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-استوانه Nd:YAGاز یک کریستال  هنگام عبور وس جسئیشذه هوذدر این هقاله اثر عذسی گرهایی بر یک پرتوی گاوسی تخت -چکیذه 

شذه هوذوس جسئی از یک سیستن نوری پیراهحوری را با استفاده از است. ابتذا هعادله انتشار پرتوی گاوسی تختسازی شذهای شبیه

را به صورت تحلیلی بذست  شودکه توسط لیسر دیودی از انتها دهیذه هی Nd:YAGنویسین. سپس هعادله گرها برای هی ABCDهاتریس 

 پردازین.  آورین. با داشتن توزیع دها و هعادله انتشار، به بررسی انتشار این پرتو در یک هحیط عذسی گرهایی هیهی

 ، هحيط ػذسی گزهاییABCD، سيستن ّوذٍس خشئی  پزتَی گاٍسی تخت ضذُ -وليذ ٍاصُ

 

 

Investigation of influence of thermal lensing on the propagation of partially 

coherent flattened Gaussian beam in the Nd:YAG solid-state laser 

Elham Alesadi, Alireza Keshavarz, Mohammad Javad Karimi 

Department of Physics, Faculty of Sciences, Shiraz University of Technology, Shiraz 

Abstract- In this work we simulate the effect of thermal lensing on propagation of partially coherent flattened Gaussian beam 

within Nd:YAG laser crystal. At first, an analytical solution of heat equation for an LD end-pumped Nd:YAG laser was 

derived. Then, an explicit and analytical formula for the propagation of partially coherent FGBs through a paraxial optical 

ABCD system is introduced. Finally, based on the temperature and equation of propagation, we can investigate the 

propagation of FGB’s in a thermal lens medium. 

Keywords: partially coherent flattened Gaussian beam; ABCD system; Thermal lens medium 

 

 

بررسی اثر عذسی گرهایی بر انتشار پرتوی گاوسی تخت شذه هوذوس جسئی در لیسر 

 Nd:YAG حالت جاهذ

  هحوذخَاد وزیوی ٍ ػليزضا وطاٍرسآل سؼذی،  الْام

 گزٍُ فيشیه، داًطىذُ ػلَم، داًطگاُ صٌؼتی ضيزاس، ضيزاس
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 هقذهه -1

در تسياری اس وارتزدّای ليشر پزتَاى ٍخَد هٌاتغ ليشری 

تا تَسیغ ضذت تخت تزخلاف تَسیغ ضذت گاٍسی هَردًياس 

ای تِ ّای اخيز تَخِ گستزدُاست. تٌاتزایي در طَل سال

 ّای تَليذ آى ضذُ است.پزتَّای تخت ٍ رٍش

چٌذیي هذل تِ هٌظَر تَصيف پزتَی ليشری تخت ارائِ 

ذل سَپز گاٍسی اٍليي هذل است. در سال ضذُ است. ه

( هذل دیگزی تِ ًام پزتَی گاٍسی Gori، گزی)6991

. اس آى پس تزرٍی اًتطار [6]هؼزفی وزد (FGB)ضذُ تخت

ّای ًظزی ٍ تدزتی وارّای تسياری در سهيٌِ ّاایي پزتَ

  .استِصَرت گزفت

ليشرّای پزتَاى تزای تسياری اس  یويفيت خَب پزتَ

اثزات گزهایی  اهاؼتی لاسم ٍ ضزٍری است. وارتزدّای صٌ

خاهذ تاػث ایداد ػذسی گزهایی ضذُ در ليشرّای حالت

وِ در ًتيدِ آى هيذاى الىتزیىی ٌّگام ػثَر اس هحيط، 

تاػث واّص ويفيت  ضَد. ایي اػَخاجهیدچار اػَخاج 

تزرسی اثز ػذسی گزهایی تز پزتَّای د. گزدپزتَ هی

. اها [2ٍ۱]استدام گزفتِگاٍسی اً-گاٍسی ٍ تسل-ایٌس

تزرسی ًطذُ است. در  FGBپزتَی تاوٌَى ایي اثز تز 

گًَِ پزتَّا را تٌْا [ اثز ػذسی گزهایی تز ایي1ٍ5هزخغ ]

این. ساسی وزدُتا استفادُ اس هاتزیس ػذسی گزهایی ضثيِ

درحال حاضز در ایي وار تا حل هؼادلِ گزها ٍ داضتي 

 پزداسین. هی FGBپزتَی تَسیغ دها تِ تزرسی ایي اثز تز 

 FGBاتتذا هؼادلِ اًتطار حاون تز پزتَی تِ ّويي هٌظَر 

 ًَیسين.هی ABCDرا تِ ٍسيلِ هاتزیس  ّوذٍس خشئی

وٌين. تا سپس هؼادلِ گزها را تِ صَرت تحليلی حل هی

یه هحيط ػذسی  ABCDداضتي تَسیغ دها هاتزیس 

 FGBی آٍرین. ٍ در آخز اًتطار پزتَگزهایی را تذست هی

ساسی ّوذٍس خشئی را در هحيط ػذسی گزهایی ضثيِ

 اًٌذ در طزاحی ليشرّای تًَتایح حاصلِ هی وٌين.هی

 هبانی نظری -2

ّوذٍس  FGBیه پزتَی  چگالی سطح همطغ طيفی

 :[1]آیذتِ صَرت سیز تِ دست هی z=0خشئی در 

(6)  
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σg ٍسی ػزضی، پٌْای ّوذw0N
2
=w0

2
/N+1،N  ِهزتث

 تاضٌذ.پٌْای پزتَ هی w0 پزتَ ٍ

فزًل -یافتِ َّیگٌستا استفادُ اس اًتگزال پزاش تؼوين

 خشئی ّوذٍس پزتَی چگالی سطح همطغ طيفی اًتطار 

تِ صَرت سیز  ABCDًَری تا هاتزیس  سيستنیه  در

 :[1]آیذتذست هی

(2) 
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( فزهَل تحليلی چگالی سطح همطغ طيفی 2هؼادلِ )

ّوذٍس خشئی ػثَری اس یه سيستن ًَری  FGBپزتَی 

ABCD  ِاست. وC1  ٍC2 :ػثارتٌذ اس 

(۱) 
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ضذت تاتص پزتَی ّوذٍس خشئی تا راتطِ 

I(x;z)=W(x,x;z) تؼذ هاتزیس  ضَد. در تخصهطخص هی

ABCD وٌين.یه ػذسی گزهایی را هحاسثِ هی 
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 فَتًَيه ایزاى ٍ فٌاٍری ويي وٌفزاًس هٌْذسیضطويي وٌفزاًس اپتيه ٍ فَتًَيه ایزاى تِ ّوزاُ تيست 

 

 

1۱ 
 

 هلاحظات گرهایی -3

-تِ ٍسيلِ یه وزیستال حالت FGBوٌين وِ فزض هی

ضَد. خاهذ وِ اس اًتْا تحت دهص گاٍسی است تَليذ هی

هاتزیس  تایذ FGBتزای تزرسی اثز ػذسی گزهایی تز 

ABCD .هحيط ػذسی گزهایی را هحاسثِ وٌين 

 :ػثارت است اس در حالت پایا ز تَسیغ دهاهؼادلِ حاون ت

(5)  
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K ٍ رساًٌذگی گزهایی ٍ ثاتت است S(ρ,z) چگالی هٌثغ

Watt/mگزهایی تا تؼذ
 تاضذ. چطوِ را تِ صَرتهی3

S(ρ,z)=S0exp(-2ρ
2
/wp

2
)exp(-αz) گيزین. در ًظز هیS0 

 wpضزیة خذب وزیستال در طَل هَج دهص ٍ  αثاتت، 

 :اًذاسُ لىِ پزتَی دهص است. ضزایط هزسی ػثارتٌذ اس

(1) 
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T0 وٌٌذُ، دهای هایغ خٌهh  ٍ ضزیة اًتمال گزهاییρ0 

( تا استفادُ اس 5حل دليك هؼادلِ ) تال است.ضؼاع وزیس

اًدام  (Usievich( تَسط گزٍُ یَسيَیچ)1ضزایط هزسی )

 :[7]گزفتِ است

(7)      
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υi ِّای هثثت تاتغ ریطhJ0(υρ0)-KυJ1(υρ0)=0  ٍ

ti(z)=ti
+
exp(υiz)+ti

-
exp(-υiz)+qiexp(-αz)  .وِاست   

(8) 
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( صذق 1ضزایثی ّستٌذ وِ در ضزایط هزسی ) -

اًين تغييزات ضزیة تَتا پيذا وزدى دها هی وٌٌذ.هی

 ضىست ًاضی اس ػذسی گزهایی را تِ صَرت سیز تٌَیسين:

(9) )),(),((),( 0 zTzT
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n
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( 9( ٍ لزار دادى آى در )7تا تسط تاتغ تسل در هؼادلِ )

 ضزیة ضىست تِ صَرت سیز خَاّذ ضذ:
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ػثارت است اس  ػذسی-یه هحيط ضثِضزیة ضىست 

n(ρ,z)=n0(1-ρ
2
γ

2
 . تٌاتزایي دارین(2/

(66) 
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n(ρ,z)  اس طزیكγ  ِیه پاراهتز ٍاتستِ تz ضَد.هی  

 تِ طَر ولی هاتزیس ػذسی گزهایی ػثارت است اس:

(62) 
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L  .[۱] ارائِ ضذُ درتا استفادُ اس رٍش طَل هيلِ است 

 δ=L/Mًاسن تا ضخاهت تيغِ  Mهيلِ وزیستالی را تِ 

در ّز تيغِ یه همذار ثاتت  γوٌين طَری وِ تمسين هی

( 62( ٍ )66اها هتفاٍت تا تيغِ هداٍر تاضذ. تا استفادُ اس )

ّای هاتزیسی هزتَط تِ ّز تيغِ را حساب ٍ در الواى

وٌين تا هاتزیس ّای تيغِ تؼذی ضزب هیهاتزیس

ABCD .ولی هحيط تذست آیذ 

 سازیشبیه -4

ٍ طَل هَج  ρ0=1.5mm ،wp=100μmضؼاع ٌدا در ای

λ=1064μm .تَسیغ ضذت  6ضىل درًظزگزفتِ ضذُ است

FGB در  خشئی ّوذٍسz=0 تَسیغ ضذت  2است. ضىل

ًطاى را  z=5mmدر  ( zثاتت )هستمل اس  γتا  FGBیه 

در  5mmٍ طَل هيلِ  zٍاتستِ تِ  γ، ۱دّذ. در ضىلهی

 FGBه تَسیغ ضذت ی 1ضىلگزفتِ ضذُ است. ًظز 

دّذ. را ًطاى هی z=500mmدر  ثاتت γتا  خشئیّوذٍس 

 ٍ طَل   zٍاتستِ تِ  γسهاًی وِ  را تَسیغ ضذت 5ضىل
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ٍ  N=5، =2mmσخشئی تا  ّوذٍس FGBتَسیغ ضذت یه  :6ضىل 

w0=1mm درz=0. 

 

ٍ  N=5، =2mmσخشئی تا  ّوذٍس FGBتَسیغ ضذت یه  :2ضىل 

w0=1mm درz=L=5mm  تاγ .ثاتت 

 
 ٍ N=5، =2mmσخشئی تا  ّوذٍس FGBتَسیغ ضذت یه : ۱ ضىل

w0=1mm درz=5  تاγ  ٍِاتستِ تz ٍ .L=5mm. 

 وٌذ.درًظزگزفتِ ضذُ است تياى هی 500mm هيلِ

 گیرینتیجه -5

ضَین وِ در ًظز گزفتي هتَخِ هی ۱ٍ  2تا همایسِ ضىل

تأثيز تسشایی در تغييز  zتغييزات ضزیة ضىست در خْت 

دّذ ًطاى هی 5ٍ  1. اها همایسِ ضىل ويفيت پزتَ ًذارد

وِ تا افشایص طَل هيلِ تایذ تغييزات ضزیة ضىست در 

ّای  Lدرًظز گزفتِ ضَد، الثتِ آى ّن تزای  zخْت 

تيٌين وِ پزتَی هی ۱ٍ  6یا  2ٍ  6تشري. تا همایسِ ضىل 

FGB  در حيي اًتطار در هيلِ دچار ّوذٍس خشئی 

 
ٍ  N=5، =2mmσخشئی تا  ّوذٍس FGBتَسیغ ضذت یه : 1ضىل 

w0=1mm  درz=L=500mm  تاγ .ثاتت 

 
ٍ  N=5، =2mmσخشئی تا  ّوذٍس FGBتَسیغ ضذت یه : 5ضىل 

w0=1mm  تاγ  ٍِاتستِ تz  ٍL=500mm.. 

ضَد. ٍ اثزات گزهایی تز آى تأثيز چٌذاًی ًویریختگی تْن

-تَاى در طزاحی ليشرّای حالتخاصيت هیًذارد. اس ایي 

 دُ وزد.خاهذ استفا
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