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Abstract 
A diode-side-pumped solid state (Nd:Yag) laser was designed in this 

study. The pump laser was a diode (Stacks-bars) with maximum peak power 

of 250W. A 323mW average power was obtained with a wavelength of 

1064nm, a total optical-to-optical efficiency of 15% and a beam quality of 

𝑀2 < 3.4. 
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 مقدمة:-1
باسمممتيدام المممديودال الليلريمممة  مممس الليممملرال الصممملبة  عتبمممري

حيممث أنممث يممفكر وبشممك   ، مم ه الليمملرال أحممد أ ممم محمماور تطمموبر
 .أساسي  ل  المردود الكلي لعملية ال س

تشمممير اابحممماث  لممم  أب فعاليمممة ال مممس باسمممتيدام المممديودال 
 نمممد  ممميها  %3تتجممماول لا بينمممما، %25الليلريممة تصممم   لممم 
 مافة   ،[1,2] ( مصمابي  نب مية وسوسمية طمةبمنابع غير متراب

 ل  العديمد ممب الميملال الهاممة كتحسميب نو يمة الحلممة، التقليم  
مممممب الإجهمممماد الحممممراري  بالتممممالي  مكانيممممة ليمممماد  تممممردد نب ممممال 
الليمملر(، تقليمم   تبممة الإصممدار وبالإ ممافة طبعمما   لمم  الحصممو  

  ل  تصاميم مدمجة وي ي ة وطويلة العمر. 
 رئيسيب:أسلوبيب بل الليلرية يتم ال س باستيدام الديودا

: بشممممك  طممممولاني  محمممموري أو يل ممممي( أو ممممما يسممممم  و اا
 .Longitudinal (Axial, End) Pumpingال باادبي

يمممال : بشمممك   ر ممماني  جمممانبي( أو مممما يسمممم  باادبالكممماني
Transverse (Side) Pumping  المقصود  نما بأسملو  ال مس

اء  سمممو  (Pumping geometry) سيسمممم   ندسمممة ال ممم أو مممما
،  مممو اتجممماه محمممور حلممممة ال مممس  المممديود ا   ر ممماني وأ ا  طولانيممم

الليمملري( مقارنممة  مممع اتجمماه المحممور البصممري للمجمماو  الليمملري 
  محور الق ي  الليلري(. 

ل مممس س مممي  ليممملري  ا  تو ممميحي ا  ميططممم (1الشمممك    يبممميب
، حيث تكوب حلمة ال مس متمحمور  ممع حلممة الإصمدار طولانيا  
الق ممباب الليلريممة غالبمما  تطبممق  مم ه الطممرق فممي حالممة ، الليمملري

(Laser Rods)   و مي الييمار المكمالي ممب أجم  الحصمو   لم
 هيتم في    ،فعالية  الية وك لك حلمة ليلرية  ال نو ية جيد 

بواسمممطة نىمممام  ال عممما  الوسمممط الطريقمممة حقمممب حلممممة ال مممس فمممي
يمث يكموب  نمق بح بصري للمحرسة أو  ب طريق ألياف بصمرية

الحلممممممة المتمحرسممممممة فممممممي الوسممممممط ال عممممما  أصمممممم ر مممممممب سطممممممره، 
 بالإ افة  ل  تأميب شك  دائري.

  ل  الرغم مب فعالية  م ه الطريقمة ونو يمة الحلممة الليلريمة
ة  لا أنهمممممما تعمممممماني مممممممب الككيممممممر مممممممب المشمممممماك  الحرجمممممم الجيممممممد 

محدوديمممممة اسمممممتطا ة اليمممممرح بسمممممب  محدوديمممممة حجمممممم منطقمممممة ك
الناتجمممة  مممب التمممول  الحمممراري  عممما  الحراريمممةوكممم لك ااف، ال مممس
  [3,4].المتجانس  مب الوسط ال عّا  غير
 

 
 [5]( مخطط توضيحي لطريقة الضخ الخلفي 1الشكل )

توليمممع منمممابع ال مممس فإمكانيمممة أمممما بالنسمممبة لل مممس الجمممانبي 
الاسمممت اد  ممممب كامممم  الوسمممط  تتمممي  لممم  كامممم  الوسمممط ال عممما  

استطا ال  الية جدا  في حالة وبالتالي الحصو   ل   ،ال عا 
بالإ ممممافة  لمممم  أب ال ممممس الجممممانبي الحلمممممة متعممممدد  اانممممماط، 

 (Disks  بمم  لرسممراص مناسمم  لمميس فقممط للق ممباب الليلريممة،
 يولكممممب السمممملبية الرئيسمممية لهمممم ه الطريقممممة  مممم (Slabs الشمممرائ  و 

يطممط تو مميحي ل ممس م (2 الشممك بمميب ي ، [6]ةحلمممالنو يممة 
  لمممما  أب السممميناريو ال جانبيممما  ممممب طمممرفيب، الق مممي  الليممملري
متعممدد :  ممس مممب  ممد  جوانمم ، باسممتيدام  التممي يمكممب تن يمم  ا

بدونها، باستيدام ألياف و أ بدونها، باستيدام  واكسمحرسة أو 
 .[6] بدونها وأ

 
 Nd:YAG( البنية التفصيلية لطيف امتصاص بلورة 3الشكل )

 GaAlAs  .[4]وتوافقه مع طيف إصدار ليزر 
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 [5] جانبي ( مخطط توضيحي لطريقة ضخ 2الشكل )

أيا  كانل طريقة ال س الليلرية  طولانيمة أم  ر مانية( فمإب 
الشممممرط ااساسممممي  ممممو تممممأميب ديممممود ليمممملري يتمتممممع بالمواصمممم ال 
ااساسمممية التاليمممة: طمممو  موجمممة  صمممدار تقمممع فمممي مركمممل حلممممة 

 صمدار الليملر أصم ر ممب  امتصاص بلور  الليلر،  مر  يمط
 مممممر  حلممممممة امتصممممماص البلمممممور ، اسمممممتطا ة مناسمممممبة لليممممملر 
المطلو  تصميمث، استقرار حراري لطمو  موجمة  صمدار المديود 

 (Nd:YAGليلر نيوديميوم ياغ   الليلري.
لبنيممة الت صممميلية لطيممف امتصممماص بلمممور  ا( 3  الشمممك يبمميب 

يىهمر  حيمث µm 0.8النيوديميوم ياغ حو  حلممة الامتصماص 
 𝑛𝑚 808أب سممممة الامتصممماص تقمممع تمامممما   نمممد طمممو  الموجمممة 

بالتمممالي  𝑛𝑚.0 2و مممر  حلممممة الامتصممماص حولهممما أسممم  ممممب 
 فالممممممممديود الليمممممممملري المكممممممممالي ل ممممممممس ليمممممممملر النيوديميمممممممموم يممممممممماغ

 ممو ليمملر نصممف ناسمم  و  𝐺𝑠0.91𝐴𝑙0.09𝐴𝑠/𝐺𝑎0.7𝐴𝑙0.3𝐴𝑠و مم
موجممة  طمو  QW(quantum well) ممب نممط البئمر الكمممومي

𝜆   صممممممداره المركليممممممة = 808𝑛𝑚  يممممممط الإصممممممدار   و ممممممر
𝜆يتراوح في المجا    = 1‒ 2𝑛𝑚. 

 الهدف من البحث: -2
ممممب مممماد   يهمممدف البحمممث  لممم  تصمممميم وتن يممم  مرسممم  ليممملري

بطريقة ال س الجمانبي بالمديودال ( Nd:YAGالنيوديميوم ياغ  
يعطي حلمة  ال اسمتطا ة  اليمة ونو يمة حلممة جيمد  الليلرية 

فممي العديممد مممب المجممالال وياصممة  ا ميممة مكمم   مم ه المرسمم ل
( المعالجممال الحراريممةو  كاللحممام الليمملري  فممي المجمما  الصممنا ي
 .يد ج الية الاستطا ة و ال نو ية  التي تتطل  ليلرال

 

 الدراسة النظرية والمرجعية-3
الليلريممة منمم  بدايممة ىهور مما بأنهمما الطريقممة  رفممل الممديودال   

 ر   ((1963 ام  ي، ف ااككر فعالية ل س الليلرال الصلبة
 ممممس العممممالم نيوممممماب  مكانيممممة اسممممتيدام الممممديودال الليلريممممة فممممي 

لإكمممار  شممموارد  ((GAAs، حيمممث اسمممتيدم ليممملرالليممملرال الصممملبة
𝑁𝑑+3   في بلور 
 𝐶𝑎𝑊𝑂4) [7]، المديودال الليلريمة استيدام  ومع  لك فإب

فعليممممممما  فمممممممي  مممممممس الليممممممملرال الصممممممملبة تمممممممأير حتممممممم  منتصمممممممف 
 مدم تموفر ها أ مو لك بسب  العديد مب المعوسال  ،التسعينيال

  ممافة  ،ديممودال  ال اسممتطا ة  اليممة وبممأطوا  موجيممة مناسممبة
 . ل  التكل ة العالية

تكنولوجيما أنصماف النواسم  واابحماث مع التطور الهائم  فمي 
لممم  ت ييمممرال نو يمممة فمممي بنيمممة المممديودال الليلريمممة التمممي أف مممل  

أصممممب  مجمممما  ال ممممس باسممممتيدام الممممديودال الليلريممممة  ي  فمممماق 
  . [8]م توحة
 (407W   اسمممتطا ة  لممم تمممم الحصمممو  2005 مممام فمممي 

-كانمل ال عاليمة ال موئية باستيدام طريقمة ال مس اليل مي حيمث
 % 54 [9]. ال وئية

𝐸تمممم الحصمممو   لممم  طاسمممة  2013وفمممي  مممام  = 210𝑚𝑗 
𝜏و مر  نب ممة = 10𝑛𝑠   حلمممة و ب ممس جممانبي  نب ممير ليممل
 .[10]% 11.7بمردود كلي و وحيد  النمط 

فمي ال مس الجمانبي وصملل  الاسمتطا ة وصملل 2015 ام 
 لمم  حممدود غيممر مسممبوسة  مممب مرتبممة  ممد  كيلممو واط( وبع ممها 

مممممب  نتمممماح  16kWباسممممتطا ة  مسمممموّق تجاريمممما  ك ليمممملرأصممممب  
 [11].المانية ا  Trumpfشركة

ال مممس بالمممديودال الليلريمممة بومممما تممملا  اابحممماث التمممي تهمممتم 
مسمممممتمر  حتمممممم  ااب، و ممممممدفها ااساسمممممي  ممممممما الحصممممممو   لمممممم  

 .استطا ال  الية أو الحصو   ل  حلم بنو ية جيد 
 
 



 د. محمد ،محمد، د. موسى                                                        محقون جانبياً بالديودات الليزرية صلب ليزرتصميم وتنفيذ 

 

 10من  5

 

 :لبحثاعممال المنجزة ضمن الأ-4

 :يزرية المستخدمة في الضخلتوصيف الديودات ال -4-1
 ال مس جانبيما  باسمتيدام أربعمة ديمودال ليلريمة ممب النمو  تم

(Stacks-bars)  صمممممم وف مممممممب  ك كممممممةيتممممممألف كمممممم  ديممممممود مممممممب
 (118W)نتج بالمحصملة اسمتطا ة أ ىميمةة تالمرس ل الليلري

( سمنمما بتممأميب شممروط الت  يممة الكهربائيممة لهمم ا 100A نممد تيممار 
 الليلريممة ة ياصممة بقيمماد  الممديودالالممديود  ممب طريممق كتلممة ت  يمم

(LDQCWDRIVER)  وتمممممم توصممممميف المممممديودال المسمممممتيدمة
   ب طريق:

 ياس ت ير طو  موجة  صدار الديود الليملري بدلالمة درجمة س
 الحرار :

( تممم Compact Spectrometer طي ممي  باسممتيدام مقيمماس
سيممماس طمممو  موجمممة  صمممدار المممديود الليممملري  نمممد درجمممة حمممرار  

25C   المم ي و  نتممائج  مم ا القيمماس (4 شممك  الحيممث يىهممر  لمم
مممممع  808nmيبمممميب أب طممممو  موجممممة الإصممممدار المركمممملي  ممممي 

 .نتصف الارت ا م ند  3nm ر  طي ي أس  مب 

 
 .((℃𝟐𝟓  طول موجة إصدار الديود عمند درجة الحرارة( 4)الشكل 

 تم سياس ت ير طو  موجة الإصدار مع ت ير درجة الحرار .كما 

 :النتائج التي تم الحصو   ليهاالتالي  الجدو يليص 
 بدلالة درجة الحرارة لديود( تغير طول موجة ا1الجدول )

(nm) T(C) 
806.6 21 
806.7 22 
806.9 23 
807.9 24 
808.0 25 
808.2 26 
808.4 27 
808.7 28 
809.1 29 
809.3 30 
809.5 31 
809.8 32 

 
 ( آلية ضبط درجة حرارة الديودات5الشكل )

  :ضبط درجة حرارة الديودات الليزرية 

لدرجمممة الحمممرار   ت يمممرأب كممم   السمممابق ن حمممى ممممب الجمممدو 
بمقمممدار درجمممة واحممممد  ينمممتج  نممممث انليممماح بطممممو  موجمممة  صممممدار 

لا بممد مممب  ممبط درجممة حممرار   لمم ا (0.3nm-0.2 الممديود بمقممدار
وبالتمممالي تكبيمممل طمممو   (℃25 لممم  الدرجمممة  هممماتكبيتالمممديودال و 

والتي توافق أ لم   (𝑛𝑚 808طو  الموجة  ل  موجة  صداره 
 .كما  كرنا سابقا   Nd:YAGلليلرسمة امتصاص 

           مبممممممممممممممممممرد كهروحممممممممممممممممممراري لتحقيممممممممممممممممممق  لممممممممممممممممممك اسممممممممممممممممممتيدمنا
 thermo-electric) ممممب الممنمط  TEC-0714)   يعتمممد  لممم

حيممممث يممممفدي مممممرور تيممممار  (Peltier effect  م عممممو  بلتييممممر
 ل  توليد فرق حراري بيب سطحيث، في تجربتنما   منثكهربائي 

و معنا السممط  اابمرد  لمم  تمماس مممع الصم يحة المعدنيممة التممي 
تحمممم  المممديودال الليلريممممة، والسمممط  السمممايب  لمممم  تمممماس مممممع 

لتبديممد حممرار   مروحممة(  صمم يحة معدنيممة موصممولة بمشممع حممراري
وب لك تملداد فعاليمة النقم  الحمراري بميب سمطحي  السط  السايب

تم ت يير سيم التيار المار في المبرد ومراسبة درجة حرار   ،بردالم
المم ي  المبممردالممديودال وطممو  موجتهمما بالنتيجممة وجممدنا أب تيممار 

 (𝑛𝑚 808  ( وطو  موجمة℃25يوافق درجة حرار  للديودال  
𝐼  مو = 1.94𝐴)  لم لك تمم تكبيمل سيممة التيمار الممار فمي المبممرد

 لدرجممممة حممممرار  الممممديودال،مممممع مراسبممممة دائمممممة   لمممم   مممم ه القيمممممة
ممم ء ال راغممال الميكرويممة السممطحية الجممدير بالمم كر أنممث يجمم  و 

بمممميب سممممطحي المبممممرد وكمممم  مممممب سممممط  الممممديود الليمممملري وسممممط  
 باسممممتيدام ممممماد  ناسلممممة للحممممرار   شممممحم حممممراري( المشممممع الحممممراري

 و لك مب أج  تأميب ناسلية حرارية  الية.
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  الليزرية: قياس المردود الكهرضوئي للديودات 

تممم تحديممد المممردود الكهر مموئي للممديودال  ممب طريممق ت ييممر سيمممة 
اسمممممتطا ة ال مممممس الكهربائيمممممة وسيممممماس اسمممممتطا ة اليمممممرح اا ىميمممممة 

 Peak Power ) باسممتيدام مقيمماس الاسممتطا ةS425C نتمماح  مممب 
يىهمممممممممر أب  تبمممممممممة ال مممممممممس تسممممممممماوي تقريبممممممممما    Thorlabs  شمممممممممركة

𝑃𝑡ℎ  77 𝑊  معام  ال عالية الكلية  و𝑠 38%. 
ب أجم  كم  المديودال المسمتيدمة كانمل القميم متقاربمة جمدا  م

 ل لك سنرسم المنحني المميل احد   ه الديودال.

 
يالمنحني المميز للديود الليزر  (6)الشكل   

𝑃𝑂𝑈𝑇 = 𝑠(𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑡ℎ) 

 تصميم المجاوب: 4-2

المستيدم وال ي  و ممب  المجاو  الليلري (7  الشك  يبيب
حيمث الممر    (hemispherical  نصمف كمرويوالالنو  المسمتقر 

والمممر   ااماميممة اليل يممة مسممتوية  نصممف سطممر تقعممر لانهممائي( 
 ت ييممر يممةمممع  مكان (r و اكسمميةR تقعممرالمقعممر   نصممف سطممر 

وكم لك  (L1ت ييمروطرف الق مي    المسافة بيب المر   اامامية
 (L2ت ييمر  وطمرف الق مي  لممر   اليل يمةا للمسافة بيب بالنسبة

,𝑟)المجاو   سيم برامترال تم ايتيار 𝑅, 𝐿1, 𝐿2)  نحقق:بحيث      
 .ا أكبر است اد  مب الوسط القعّ  -1

 .أف   استقرار للمجاو  -2

 .نةأ ل  استطا ة ممك -3

  تحديمممد𝐿1المجممماو   : بمممما أب أكبمممر حجمممم للمممنمط فمممي
ل سممممت اد  سممممدر يقممممع  لمممم  مممممر   اليممممرح لمممم لك  النصممممف كممممروي

ا  يجمم  تقريبممث أسممر  ممما يمكممب لمممر   الإمكمماب مممب الوسممط ال عّمم
𝐿1اليرح في تجربتنا أسر  مسافة ممكنة   = 33𝑚𝑚). 

  حسا𝐿2: التي تعطمي  نمق  (1  انط سا  مب الع سة
  [4]:مستوي(لا-وصية في المجاو   المقعراالحلمة ال 

0
2 = (




) ∗ [𝐿𝑒 ∗ (𝑅2 − 𝐿𝑒)]

1
2⁄         (1) 

 يعطمم  بالع سمممةوالمم ي  الطممو  المكممافم للمجمماو  𝐿𝑒 نعمموّ 
:[2] 

𝐿𝑒 =
𝑙

𝑛
+ 𝐿1 + 𝐿2                                    (2) 

0 = (



)

1
2⁄

[−(𝐿2 + 𝐿1)2 + (𝑅2 −
2𝑙

𝑛
) (𝐿2 + 𝐿1)

+
𝑅2𝑙

𝑛
− (

𝑙

𝑛
)

2

]

1
4⁄

           (3) 
 حيث:
بعد نهاية الق ي  الليلري  ب مر   اليرح.  : 𝐿1  

  ب المر   اليل ية. بعد بداية الق ي  الليلري
 𝐿2     : . سرينة انكسار الوسط ال عا𝑛   

طو  الوسط ال عا .   : 𝑙    
طو  موجة الليلر المتولد. :       

 تمتلك الع سة السابقة نهاية محلية  ىم   ندما
0

′(𝐿2) = 0 
أ ىممم  0التممي تجعمم   𝐿2𝑚𝑎𝑥بالتممالي نحصمم   لمم  سيمممة 
 .ما يمكب والمجاو  أككر استقرارا  

𝐿2𝑚𝑎𝑥  = (
1

2
) (𝑅2 −

2𝑙

𝑛
) − 𝐿1               (4)   

 نصمممف سطمممر تقعمممر ممممر   اليمممرح ايتيمممار  𝑅2:)  تبممميب
ممممع يممملداد ا  حجمممم المممنمط  ممممب الوسمممط ال عّممم أبّ  (3 الع سمممة 

ايتيممممار  تممممم لمممم لكليمممماد  نصممممف سطممممر تقعممممر مممممر   اليممممرح وفقمممما  
2 = 518.3𝑚𝑚 لدينا(   أكبر نصف سطر تقعر متوفر 

جمممد فمممي الع سمممة السمممابقة ن𝑅، 𝑛، 𝑙 ،1تعممموي  سممميم ب
𝐿2𝑚𝑎𝑥أبّ: = 157𝑚𝑚        

 ايتيار العاكسية المكالية لمر   اليرح  𝑟): 

سميم لعاكسمية ممب يم   ت ييمر  مد  و لمك  مليا   ا تم تحديد
  مر   اليرح وتحديد سيمة العاكسية التي

𝑟  تعطي أ ل  استطا ة يرح وجدنا أنها = يبيب ، (90%
 الحصو   ليها:التالي القيم التجريبية التي تم  جدو ال
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 ( تغير استطاعمة الخرج  بتغير عماكسية مرآة الخرج.2) الجدول
40 50 60 70 80 90 95 r (%) 
118 178 255 266 318 323 240 Pavg(mW) 

  
 مخطط تمثيلي لحجرة الضخ والمجاوب الليزري( 7الشكل )

(aا ) ،)لمرآة الخلفية )المستوية(b):  المرآة الأمامية
القضيب الليزري،  :(d)  الديود الليزري، :(c))الخرج(، 

(e):  ،تغذية الديود الليزري(f):  المشع الحراري الملتصق
  ،بالمبرد

(g) حظار(diaphragm ،)(h): عماكس الألمنيوم 
 النتائج العملية: -5

 لممم  حلممممة حصممملنا  ممممب البمممارامترال التمممي تمممم ايتيار ممما 
ومعاممممممممم  نو يممممممممة  (323𝑚𝑊  متوسممممممممطة اسممممممممتطا ةبليلريممممممممة 

 𝑀23.4)، 9( و 8  الشكليب.)  

 
 منحني توزع الشدة للحزمة الناتجة )8(لشكلا

 
 ورة الليزر الناتجص )9(الشكل 

 طريقة حساب معامل نوعمية الحزمة: -5-1
يعرف معامم  نو يمة الحلممة بأنمث النسمبة بميب تبا مد الحلممة 

ااصمممم ري المحممممدود بممممالانعراح ويعطمممم  الحقيقممممي  لمممم  تبا ممممد ا 
 بالع سة:
       𝑀 =

𝜃𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑧)

𝜃0(𝑧)
 

𝑤𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑧)

𝑤0(𝑧)
                  (5)    

 و مقدار دائما  أكبر مب الواحد  سيمتث تسماوي الواحمد فقمط و 
( ويعبر  ب مدى ابتعماد تمول  الشمد  مب أج  الحلمة ال اوصية

 في الحلمة المتولد   ب التول  ال اوصي.
مب التعريف السابق نجد أنمث لحسما  معامم  نو يمة الحلممة 
يجمم   يجمماد نصممف سطممر البقعممة الحقيقممي للحلمممة المتولممد  لممدينا 
وحسا  نصف سطر الحلمة ال اوصية المكالية التمي تنتشمر فمي 

  و معام  نو ية الحلمة.ن س المجاو ، مربع نسبتهما 
  تحديمممد نصمممف سطمممر الحلممممة الحقيقمممي  سطمممر الحلممممة
1 نممممد 

تممممم  𝑤𝑟𝑒𝑎𝑙 )[12,4]مممممب الشممممد  العىممممم  للحلمممممة  ⁄℮2
تحديممد نصممف سطممر البقعممة مممب يمم   أيمم  صممور  لبقعممة الليمملر 

رسم منحنمي مب كم ( و a-10   ل  ميرح الوسط ال عا  الشك 
( ومممب كممم تممم b-10  تممول  الشممد  ال مموئية لهمم ه الحلمممة الشممك 

1تحديممممد سطمممممر البقعمممممة التمممممي ت مممممم 
ممممممب الشمممممد  العىمممممم   ⁄℮2

𝑤𝑟𝑒𝑎𝑙وجدنا أب سيمتها  للحلمة = 723𝜇𝑚. 

 المكاليممممممة  حسمممممما  نصممممممف سطممممممر الحلمممممممة ال اوصممممممية 
𝑤0(𝑧) تممم حسممابث ريا مميا  ا تمممادا   لمم  الع سممال الريا ممية :

مواص ال الياصة بانتشار الحلمة ال اوصية والتي تعتمد  ل  
 [12] كما يلي: المجاو  المستيدم
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 تمم حسمما  نصمف سطمر البقعممة ااصم ري أو ممما بدايمة 
  يسم   نق الحلمة ويعط  بالع سة:

𝑤0 = √𝐿 ∗  𝜆

𝜋
∗ [

𝑔1 ∗ (𝑔2 − 𝑔1)

(𝑔1 + 𝑔2 − 2𝑔1𝑔2)2
]

1
4⁄

(6) 

طممممممممممممو  المجمممممممممممماو  𝐿 وجممممممممممممة الليمممممممممممملر، طممممممممممممو 𝜆 حيممممممممممممث:
,𝑔1،المسمممممممتيدم 𝑔2  معمممممممام ل تتعلمممممممق بطمممممممو  المجممممممماو  𝐿 )
,𝑅2  أسطمممممار تقعمممممر المرايممممماوأنصممممماف  𝑅1 وتعطممممم  بالع سمممممال )
 التالية: 

𝑔2 = 1 −
𝐿

𝑅2
      (7)    𝑔1 = 1 −

𝐿

𝑅1
              

  ومب كم يتم حسا  نصف سطر البقة  ند المو معz 
   ند ميرح الق ي  الليلري( 

𝑤(𝑧) = 𝑤0 ∗ √1 +
𝑧2

𝑧𝑅
2             (8) 

zR ممممدى رايليمممث ويعطممم  بالع سمممة:ZR حيمممث: =
π∗w0

2

λ
 z 

المسممافة التممي يممتم  نممد ا حسمما  نصممف سطممر الحلمممة، بحسمما  
حصممملنا  لممم   (5  الع سمممةالمعمممام ل السمممابقة وتعوي مممها فمممي 

w0(z)سيمة  نق الحلمة ال اوصية  المكالية(  = 393µm 

 
منحني  (b) التي تم الحصول عمليها، شكل بقعة الليزر (a)(، 10الشكل )

 توزع الشدة الضوئية للحزمة

 ل  سيمة معام  نو يمة  نحص  (5 التعوي  في الع سة ب
 :الحلمة
 M =

wreal(z)

w0(z)
=

723

393
= 1.8 ⟹ M2 ≈ 3.4 

 :المردود الكلي لعملية الضخحساب  -5-2
 يعط  المردود الكلي لعملية ال س بالع سة: 

𝜎𝑠 = 𝜂𝑡 ∗ 𝜂𝑎 ∗ 𝜂𝑠 ∗ 𝜂𝑄 ∗ 𝜂𝐶 ∗ 𝜂𝐵            (9) 
 :حيث

𝜂𝑡 : ب مممميا ال فرينمممم   لمممم  وجممممث فعاليممممة الانتقمممما  تتعلممممق
 الق ي  المقاب  للديودال. 

 عط  بالع سة:وت
𝜂𝑡 = 1 − 𝑅 

 مميا ال الإنعكمماس  لمم  وجممث الق ممي  المقابمم  𝑅  حيممث
 للديودال.

𝜂𝑡 = 0.92 

𝜂𝑎:  فعاليممة امتصمماص الوسممط ال عممما  لطممو  موجممة ال مممس
يتعلمممق بمعامممم  امتصممماص الوسمممط ال عّممما  لطمممو  موجمممة ال مممس 

 : [4] للحلمة  مب الوسط ال عا  وبطو  المسار ال وئي
𝜂𝑎 = 0.90 

𝜂𝑠 : معاممم  سممتوكس يممأتي مممب ال ممرق الطمماسي بمميب فوتونممال
 :ال س وفوتونال الليلر الصادر

𝜂𝑠 =
𝑝

𝐿
=

808

1064
= 0.76 

𝜂𝑄:   مممممب أجمممم  ليمممملر  يتعلممممق بممممماد  الوسممممط ال عمممما معاممممم
𝑁𝑑: 𝑌𝐴𝐺 

𝜂𝑄 = 0.95  
𝜂𝐶: يحسمم  مممب و  الكليممة فممي المجمماو  يتعلممق بال مميا ال
 الع سة

𝜂𝐶 =
1 − 𝑅2

1 − 𝑅2 + 
        (10) 

  اكسية مر   اليرح. 𝑅2:حيث
   ال يا ال الكلية  مب المجاو. 

يجمممم  معرفممممة سيمممممة ال مممميا ال  𝜂𝐶وبالتممممالي لتحديممممد سيمممممة 
والتممي يممتم تحديممد ا  مليمما  مممب سيمماس  الكليممة  مممب المجمماو  

 تبمممممة الإصمممممدار والممممم ي يعطممممم  بدلالمممممة  ln(R)-منحنمممممي ت يمممممر 
 [4] :بالع سة التالية

−ln (Roc) =  2  K P𝑡ℎ −                     (11) 

نقطمة تقماطع سيمة ال ميا ال الكليمة   أبّ  (11 الشك   يبيب
تقريبممممممممممما   ( ln (Roc)−المسمممممممممممتقيم ممممممممممممع المحمممممممممممور = 3.3% ،

 :6ع سة البالتعوي  في 
𝜂𝐶 =

1 − 𝑅

1 − R + 
= 0.75 
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𝜂𝐵 : overlapping efficiency ) معاممم  فعاليممة الت طيممة
يعبر   ا المعامم   مب مقمدار بيب ال س والنمط لليلري المتولد 

التممداي  المكمماني بمميب ال ممس  الممرب ( والممنمط الليمملري المتولمممد، 
ونو يمة حلممة  ويعتبر مب أ م العوام  التي تحمدد فعاليمة الليملر

 اليرح وياصة  في حالة ال س الجانبي.
 : [4]سةة الت طية بالع يعط  معام  فعالي

𝜂𝐵 =
∫ 𝑔𝑎𝑖𝑛 (𝑟).𝐼(𝑟).2𝜋𝑟𝑑𝑟

∫ 𝑔𝑎𝑖𝑛2(𝑟).2𝜋𝑟𝑑𝑟
                        (12)   حيث 

 
𝑔𝑎𝑖𝑛 (𝑟) تمممابع تمممول  الشمممد  ال ممموئية للمممرب  فمممي الوسمممط :

 ال عا .
𝐼(𝑟) تممممابع تممممول  الشممممد  ال مممموئية للممممنمط الليمممملري  مممممب :

 الوسط ال عا .
 مممس لليممم  صمممور  ولحسممما  معامممم  فعاليمممة الت طيمممة سمنممما بأ

وتنىيمهمما بهممدف  (12  الشممك وصممور  للممنمط الليمملري المتولممد 
الحصو   ل  تابع تول  الشد  ال وئية لك  منهما وكم حسما  

 .(12)معام  الت طية باستيدام الع سة

 
 بدلالة عمتبة الإصدار ln(R)-تغيرات  (11)الشكل 

 
الضخ والليزر مأخوذتين من نهاية القضيب  ( صورة12ل )الشك

 .الليزري

𝐵 سيمة لمعام  الت طيةحصلنا  = 0.33 
 تعوي  سيم المعام ل السابقة في   سة المردود الكلي ب
 

 نجد أب: 
𝜎𝑠 = 0.92 ∗ 0.9 ∗ 0.76 ∗ 0.95 ∗ 0.75 ∗ 0.3315% 

 الخلاصة ومناقشة النتائج -6
يممتم  (Nd: Yag  ليمملرتممم فممي  مم ا العممم  تصممميم وتن يمم  

و لممممممك   مممممميث بشممممممك  جممممممانبي باسممممممتيدام الممممممديودال الليلريممممممة،
مممر   اليممرح  تقعمر طممرس جمماو  نصممف كمروي نصممفمام باسمتيد

 𝑅2 = 518.3𝑚𝑚)  و اكسيتها 𝑟 = 90%.) 
 ونليص نتائج   ا البحث فيما يلي: 

 تجعمم  اسممتطا ة والتممي مكليممة لعاكسممية مممر   اليممرح اا القيمممة
=r يمكممب ممما الليمملر أكبممر تممم تحديممد ا  مليمما  سممد  ((90%

أب العاكسممممية   لمممم  التممممي تشممممير و مممم ا يتوافممممق مممممع اادبيممممال
تقمع  ممب المكالية لمر   اليرح في حالمة الليملرال المسمتمر  

 [4]. (0.98-0.8)المجا  

  سمميم مكاليممة لموسممع المممر   اليل يممة والمممر   ااماميممة  نمماك سمميم
 يمكمممب بحيممث يكمموب حجممم الممنمط  ممممب المجمماو  أكبممر ممما

 والمجاو  مستقر.

للق مممممي  يمكمممممب  ممممممر   اليمممممرح يجممممم  أب تكممممموب أسمممممر  مممممما
يجمم  أب   ممب الق ممي  الليمملري وبعممد المممر   اليل يممة ،الليمملري

 يحقق الع سة: 
𝐿2𝑚𝑎𝑥  = (

1

2
) (𝑅2 −

2𝑙

𝑛
) − 𝐿1 

أ لم   التحقمق  مليما  ممب أب  م يب المموسعيب يحققماب وسد تم
 استطا ة يرح.

  العاممممم   يعتبممممرالمممم ي و فعاليممممة الت طيممممة  سيمممممة معاممممم
𝐵 ااساسمممممي فمممممي تحديمممممد ممممممردود  مليمممممة ال مممممس  = 0.33) ،

السممب  ااساسممي لاني مما  سيمممة معاممم  الت طيممة  ممو الحىممار 
سطممر الممنمط المممراد لممث والمم ي  مممب المجمماو   المم ي تممم و ممعث

يسممممم  بت ممممييمث فقممممط ويمنممممع ت ممممييم اانممممماط بحيممممث توليممممده 
ولكمب ال مس  اايرى، وبالتالي لم تتم الاست اد  مب كامم  طاسمة

بالمقابمممم  تممممم الحصممممو   لمممم  حلمممممة وحيممممد  الممممنمط وباسممممتطا ة 
 مم ا الإجممراء شممائع الاسممتيدام فممي ال ممس الجممانبي حيممث   اليممة،
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دوب اللجوء  ل   لا يمكب الحصو   ل  حلمة بنو ية جيد  أنث
  جراءال تسم  فقط بت مييم المنمط المطلمو  فقمط  كاسمتيدام

 محرسة(كق  في المجاو  أو استيدام  دسال 
ممممممما يمنمممممع الاسمممممت اد  الكاملمممممة ممممممب طاسمممممة ال مممممس ويمممممنقص 

ولكمممب بالمقابممم  يمممتم الحصمممو   لممم  حممملم بنو يمممة جيمممد   الممممردود
 لم  أب ممردود [13,14,15]  تشمير المراجمع ، اليمة الواسمتطا 

   ( يتمممممممراوح بممممممميب𝑇𝐸𝑀00ال مممممممس الجمممممممانبي للحممممممملم ال اوصمممممممية  
 10%-15%).  

من جامعة دمشق وفق رقم التمويل  هذا البحث ممول
(501100020595.) 
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