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Abstract- In this paper we solved the heat equation in a laser rod using numerical methods. Temperature distribution for a 

cylindrical rod that pumped symmetrically by 4 arrays of laser diode is obtained. By using optical path difference (OPD) 
method, we calculated focal length of the thermal lens. The results show that, this method is an appropriate method for 
studying the thermal effects in solid state lasers. 
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‌مقدمه -1

ّای ٍسیؼی  اهشٍصُ لیضسّای حالت جاهذ پشلذست دس حَصُ

ساُ دٍس، هخاتشات فضای اص جولِ فشآٍسی هَاد، سٌجص اص 

آصاد، ضتاب دٌّذُ رسات ٍ ... واستشد داسًذ. ّوِ ایي 

واستشدّا ًاضی اص ون حجن تَدى، تاصدّی ٍ تَاى تالا ٍ 

فشایٌذ دهص ًَسی .[1]تاضذ ویفیت خَب پشتَ ایي لیضس هی

دس یه لیضس حالت جاهذ ّوَاسُ تا تَلیذ گشها دس هحیظ 

فؼال لیضس ّوشاُ است. تشخی ػَاهل تَلیذ گشها دس 

اٍلیي ٍ ضایذ لیضسّای حالت جاهذ سا چٌیي تشضوشد: الف( 

تَاى  هْوتشیي ػلت تَلیذ گشها سا دس ایي ًَع لیضسّا سا هی

ٍجی لیضس اختلاف اًشطی تیي فَتَى دهص ٍ فَتَى خش

ّای غیش تاتطی اص تشاص تالایی لیضس تِ  داًست. ب( ٍاّلص

تاضذ. ج( دس  حالت پایِ ػاهل دیگشی تشای تَلیذ گشها هی

ّای تا دهص فلص لاهپ، تَصیغ عیفی ٍسیغ هٌثغ  سیستن

دهص تاػث یه همذاس هطخص جزب صهیٌِ تَسظ هادُ 

اختلاف )گشادیاى(ّای دهایی ایجاد . [2]ضَد هیضتاى هی

تَاًذ تِ ضىست تٌطی هٌجش ضَد  ضذُ دس هحیظ تْشُ هی

وِ حذ ًْایی تَاى هتَسظ لاتل حصَل اص یه هحیظ لیضس 

وٌذ. تِ ػلاٍُ تَلیذ گشها دس هحیظ لیضس  سا هطخص هی

ػاهل تِ ٍجَد آهذى پذیذُ دیگشی تِ ًام ػذسی گشهایی 

َد وِ ًمغِ ػولیاتی تطذیذگش دس ض تاضذ وِ تاػث هی هی

ًوَداس پایذاسی تِ صَست تاتؼی اص تَاى ٍسٍدی تاضذ. 

اًتمال گشهای هَثش ٍ واّص آثاس گشهایی وِ اص 

ضًَذ،  ّای دهایی دس ًاحیِ فؼال لیضس ًاضی هی گشادیاى

تشیي هلاحظات دس عشاحی لیضسّای حالت جاهذ تا  هْن

تیٌی همذاس  پیصتاضٌذ. تَاًایی  تَاى هیاًگیي تالا هی

گشهای ایجاد ضذُ دس هحیظ لیضس اص آى سٍ هْن است وِ 

ًَسی هَسد اًتظاس دس یه -تتَاًین یه تصَس اص اثشات گشها

هیلِ یا تیغِ لیضس تِ دست تیاٍسین. ّذف اصلی ایي همالِ 

است   یه لیضس گشهایی ایجاد ضذُ دس ساصی ػذسی ضثیِ

دلِ گشها سا تا وِ اص پْلَ دهص ضذُ است. تذیي هٌظَس هؼا

استفادُ اص سٍش تفاضل هحذٍد حل وشدین ٍ تَصیغ دها سا 

تشای هیلِ لیضسی وِ تِ صَست هتماسى اص چْاس جْت 

ضذ، تِ دست آٍسدین. سپس وویت دیگشی تِ  دهص هی

ًام اختلاف هسیش اپتیىی سا هحاسثِ ٍ تا تشاصش هٌحٌی 

تِ دست فاصلِ واًًَی ػذسی گشهایی ایجاد ضذُ سا 

 ن.آٍسدی

سازی‌عدسی‌‌و‌ضبیه‌معادله‌گرماحل‌ -2

‌گرمایی

‌توزیع‌توان‌دمص -2-1

ای تِ  هیلِ استَاًِدس ایي همالِ هحیظ فؼال لیضس سا یه 

دس ًظش گشفتین وِ تِ عَس هتماسى اص چْاس جْت    ضؼاع 

(. 1د )ضىل َض دهص هیّای لیضس دیَدی  تَسظ آسایِ

ت تَاى پشتَ دهص تشای یىی اص پشتَّا هثلا پشتَ سو هی

 :[3]چپ سا تِ صَست صیش ًوایص داد

(1)  (   )  √
 

 

  

  
      

  

  
      

ّای دیَدی تش  تَلیذ ضذُ تَسظ آسایِ تَاى   وِ دس آى 

ضىل پٌْای تاسیىِ دهص است وِ تِ    ٍاحذ عَل ٍ 

 تاضذ: صیش هی

(2)   
     

 [  (
   

   
 )

 

] 

،ًاًَهتش 808عَل هَج دهص ٍ تشاتش    وِ دس آى      

ضشیة جزب تلَس   تاسیىِ،ووش  Nd:YAG ٍ تشاتش        

1/7  ٍ تاضذ وِ اص ساتغِ صیش  عَل هؤثش جزب هی  

ضَد: هحاسثِ هی  

(3)  (   )  √  
       

میله‌لیسر دیود‌
لیسر

دیود‌
لیسر

دیود‌
لیسر

دیود‌
 لیسر

 دیَدّای لیضسی: آسایص 1ضىل 

 
 : آسایص دیَدّای لیضسی2ضىل 

تَصیغ تَاى دهص سا تشای آسایص هَجَد ًوَداس  3ضىل 

 دّذ. ًطاى هی
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 : تَصیغ تَاى دهص دس سغح همغغ هیلِ لیضس3ضىل 

 

‌و‌محاسبه‌توزیع‌دما‌معادله‌گرماحل‌ -2-2

تِ دست آٍسدى تَصیغ دها دس هیلِ لیضس تایذ هؼادلِ تشای 

 :[4]یلِ حل وٌینگشها سا تشای ایي ه

(4)   
  ( ⃗  )

  
    

  ( ⃗  )   ( ⃗  ) 

ظشفیت گشهایی ٍ  چگالی تلَس ٍ   وِ دس آى 

 (  ⃗ ) تاضذ.  هی Nd:YAGسساًٌذگی گشهایی تلَس   

تَاى (  ⃗ ) تاضذ ٍ  هی  ٍ صهاى  ⃗ دهای هیلِ دس ًمغِ 

تاضذ وِ هضشتی اص تَاى  هی تش ٍاحذ حجن چطوِ گشهایی

همالِ حالت پایا سا تشسسی  ایيتاضذ.دس  دهص دس هیلِ هی

چٌیي  وٌین، ّن وٌین، چطوِ گشهایی سا ثاتت فشض هی هی

وٌین تَاى تَلیذ ضذُ تَسظ آسایِ دیَدّا دس  فشض هی

تاضذ، تٌاتشایي هسالِ تِ دٍ تؼذ عَل هحَس هیلِ یىٌَاخت 

ل فشض حالت پایا جولِ یاتذ ٍ الثتِ تِ دلی واّص هی

گیشین. ضشط هشصی حاون  ًادیذُ هی 4ًخست سا دس هؼادلِ 

 :[4]تاضذ تش هسالِ تِ ایي ضىل هی

(5) (
  

  
)

سغح
  (     ) 

ضشیة اًتمال گشها تیي هیلِ لیضس ٍ ضاسُ   وِ دس آى 

دهای ضاسُ    دهای سغح هیلِ ٍ    ساص ٍ  خٌه

تاضذ. ضشط هشصی فَق ساتغِ تیي تغییشات  ساص هی خٌه

دها دس ًضدیىی سغح هیلِ لیضس تِ ضشیة اًتمال گشها ٍ 

وٌذ. پس اص هطخص  ٍاتستِ هیدهای ضاسُ خٌه ساص 

ضذى ضىل ًْایی هؼادلِ گشها ٍ تؼییي ضشط هشصی، هسالِ 

دس ّای هحذٍد حل وشدین.  سا تا استفادُ اص سٍش تفاضل

غ اص سٍش فَق تخفیف پی دس پی ًمغِ تِ ًمغِ ٍال

(PSOR)  ُسا    ساص  دهای ضاسُ خٌه.[5]وشدیناستفاد

دسجِ ساًتیگشاد( دس ًظش گشفتین.  15ولَیي ) 288تشاتش 

 4ًوَداس تَصیغ دها سا دس سغح همغغ هیلِ دس ضىل 

 تَاى هلاحظِ وشد: هی

 
 : تَصیغ دها دس سغح همغغ هیلِ لیضس4ضىل 

 

‌اختلاف‌مسیر‌اپتیکیمحاسبه‌ -2-3

تاضذ، هسیش  تِ دلیل ایٌىِ دها دس هیلِ یىٌَاخت ًوی

ّای هختلف  اپتیىی ًیض تشای پشتَّایی وِ اص ًماط تا فاصلِ

وویتی تِ ًام  .گزسًذ، یىساى ًخَاّذ تَد اص هحَس هیلِ هی

سا تِ صَست صیش تؼشیف (OPD)اختلاف هسیش اپتیىی 

 :[4]وٌین هی

(6)    ( )  [
  

  
 (   )(   )   

     
   ](T(r)-T(0))l 

  وِ دس آى 

  
  ضشیة ٍاتستگی ضشیة ضىست تِ دها،  

ضشیة    ضشیة پَاسَى،   ضشیة ضىست، 

عَل هیلِ  lضشیة اًثساط خغی ٍ    فَتَالاستیه، 

تَاى  سا دس ضىل صیش هی OPDاست. ًوَداس تغییشات 

 هطاّذُ وشد:

 
 اپتیىی هحاسثِ ضذُاختلاف هسیش : 5ضىل 

 

تِ دها ضثاّت ًوَداس آى تِ  OPDتا تَجِ تِ ٍاتستگی 

ًوَداس تَصیغ دها واهلا هطَْد است. یه تخویي ًسثتا 

خَب تشای تِ دست آٍسدى فاصلِ واًًَی ػذسی گشهایی 

تِ صَست تاتغ  OPDاست. اگش  ایجاد ضذُ تشاصش هٌحٌی



 فَتًَیه ایشاى ٍ ّطتویي وٌفشاًس هٌْذسی ٍ فٌاٍسی فَتًَیه ایشاى تیست ٍدٍهیي وٌفشاًس اپتیه ٍ 
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صلِ دس ًظش تگیشین، ضشیة آى تا فا  دسجِ دٍهی اص 

 واًًَی تِ ایي صَست هشتثظ است:

(7)    ( )   
  

  
 

تِ دست   حال تا تشاصش هٌحٌی فَق فاصلِ واًًَی 

آیذ. هی  

ٍات ٍ ووش  50تشای هیلِ تا اتؼاد روش ضذُ ٍ تَاى ٍسٍدی 

هتش  ساًتی 28هتشی فاصلِ واًًَی تمشیثا  تاسیىِ یه هیلی

تشاصش هٌحٌی تا  6تِ دست آهذُ است. دس ضىل  OPD 

تشای سیستن فَق ًطاى دادُ ضذُ است. هحاسثِ ضذُ 

ضَد، هٌحٌی تشاصش ضذُ  ّواًغَس وِ اص ضىل هطاّذُ هی

ّای هحاسثِ ضذُ تغثیك خَتی داسد. تا دادُ  

 
 OPD: تشاصش هٌحٌی 6ضىل 

 

‌گیری‌نتیجه -3

ساصی ػذدی ػذسی گشهایی  همالِ تِ هٌظَس ضثیِدسایي 

تا دهص دیَدی جاًثی اص  Nd:YAGایجاد ضذُ دس لیضس 

چٌیي تشای  ّن. ّای هتٌاّی استفادُ ضذ سٍش تفاضل

 وویتتخویي فاصلِ واًًَی ػذسی گشهایی ایجاد ضذُ اص 

استفادُ ضذ وِ تا یه  OPDی تِ ًام تسیاس سَدهٌذ

تَاى حساب وشد.  تشاصش هٌحٌی سادُ فاصلِ واًًَی سا هی

افضاس هتلة  ضایاى روش است وذ هشتَط تِ ایي همالِ تا ًشم

هشتَط تِ تشاصش هٌحٌی  Toolboxًَضتِ ضذُ است ٍ اص 

 ایي ًشم افضاس استفادُ ضذُ است.
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