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مد است. در ی بلور لیزر یکی از مراحل مهم در طراحی لیزرهای حالت جادگتعیین توان دمش بهینه برای پیشگیری از ترک خور -چکیده 

در یک بلور  محدود جزاءروش ااین تحقیق با استفاده از حل عددی، توزیع دما و توزیع تنش حرارتی حاصل از دمش طولی با استفاده از 

عیت قومدهد که نتایج نشان می .سازی گردیده استشبیه Q% نئودیمیوم در شرایط نزدیک به کلید زنی 1با آلائیدگی  Nd:YLFلیزری 

 دارد.تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی  رکبی بعد ت

 .محدود اجزاءترک خوردگی، تنش حرارتی، روش  -کلید واژه

 

 

 

Numerical study of thermal stress-induced fracture position in a 

super-Gaussian end-pumped Nd:YLF crystal  

M. Khodavirdizadeh 

Department of electrical engineering, Urmia University of Technology 

Abstract- Determining the optimum pumping power to prevent thermal fracture of a crystal is one of the important 

processes in modeling the solid state lasers. In this research, FEM method is employed to obtain the thermal distribution 

and thermal stress due to end-pumping in a Nd:YLF crystal with 1% doping concentration in a close condition to Q-

switching. Results show that the non-dimensional fracture location is in good agreement with its available experimental 

counterpart. 

 

Keywords: FEM, Fracture, Thermal stress. 

 

 Nd:YLF  در بلور  ترک خوردگی ناشی از تنش حرارتیمطالعه عددی تعیین محل 

 تحت دمش طولی ابرگوسی

 زادهمهدی خداویردی 

 مهندسی برق، دانشگاه صنعتی ارومیه گروه
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 مقدمه -1

ت لیزرهای حالسازی جانبی دمش ماده فعال و خنک

در  و کرنش باعث تولید گرادیان دما و ایجاد تنشجامد 

ماده فعال لیزر شده و باعث ایجاد شکستگی بلور لیزری 

گردد، لذا توان خروجی لیزر و کیفیت باریکه پرتو آن می

شود. بنابراین تعیین تابع توسط تنش حرارتی محدود می

توزیع حرارت در بلور لیزر از همان ابتدای تکنولوژی 

. امروزه با ]1-۳[اخت لیزر اهمیت فراوان داشته استس

های حل عددی مانند وجود کامپیوترهای پرسرعت، روش

برای حل معادله حرارت در ( FEM)محدود اجزاءروش 

به  Nd:YLF. بلور ]2[گردداستفاده می داخل بلور لیزر

علت داشتن خاصیت دو شکستی و طول عمر زیاد تراز 

ورهای مناسب برای تولید پالسهای بالایی لیزر یکی از بل

بلور  ن تحقیقاست. در ای Qتوان بالای کلید زنی 

Nd:YLF قرار گرفته و نتایج  تحت دمش طولی ابرگوسی

ای . بر]7-6[اندشدهبا نتایج تجربی مقایسه  بدست آمده

 محدود اجزاء افزاراز نرم شبیه سازی انجام محاسبات

ANSYS  و  Matlab ست.ا گردیدهاستفاده 

 تئوری مسئله -2

یط مرزی ابا شر مکعبی شکل Nd:YLFای از بلور  قطعه

وسیله یک لیزر دیودی  به (Fully-clamped)سرتاسر مقید

تولید   برای  nm 606با طول موج  (CW)پیوسته کار

. گیردتحت دمش طولی قرار میQ های کلید زنی پالس

دستگاه مختصات در صفحه میانی قرار گرفته  ل مرکزمح

نشان داده شده است.  ۳هندسه شکل دمش در شکل  و

باشد و می  mm ۳0 ×mm ۳ ×mm ۳3ابعاد این قطعه 

( توسط لیزر دیودی انجام  z=0دمش از سطح کناری )

گیرد. خنک سازی از سطح بالایی و پایینی به وسیله می

شود و محور نوری سیستم در چاهک گرمایی انجام می

ت پرتو خروجی لیزر همان قراردارد. جه xامتداد محور 

 جهت پرتو دمش است.

 

 
 : هندسه شکل دمش طولی بلور ۳شکل 

 

اندازه لکه به صورت تابعی از فاصله نسبت به کمره باریکه 

 شود.( تعریف می۳به صورت رابطه )

(۳              )        
 

2

2
0

0
0 1)(













 







n

zz
z

p 

طول  pباریکه پرتو دمش، شعاع کمره  0که در آن 

ضریب شکست قطعه  nموج دمش در فضای آزاد و 

بلوری است. فاصله ما بین کمره باریکه پرتو 

(m 1200 اً( و صفحه ورودی دمش حدودmm 3 

 باشد. می

نبی ماده گرمای تولید شده در ماده فعال لیزر از سطوح جا

شود. قسمتی از توان دمش شده که به فعال لیزر دفع می

شود به عنوان منبع چگالی گرما به صورت می  گرما تبدیل

),,( zyxQ یابد. با فرض در واحد حجم بلور توزیع  می

مقدار ثابتی دارد و ماده  k ضریب هدایت حرارتی اینکه

گیرد، معادله حرارت  فعال لیزری تحت دمش پیوسته قرار 

 شود: ( نوشته می3به صورت معادله )
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منبع چگالی گرما که به صورت بار گرمایی کل بر ماده 

و استفاده از  به جای حالت گوسی ،شودفعال اعمال می

Mپارامتر
 برای در این پژوهش ،] 6وω ]7(z)تابع  در 2

حالت ابرگوسی مرتبه چهار و به  بهمحاسبه  افزایش دقت

 شود :( نوشته می2صورت معادله )
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بازده تولید   η،  ضریب جذب ماده (، 2در رابطه )

 باشد.توان دمش کل جذب شده می  Pabحرارت ماده و 

سازی حرارت ایجاد شده در اثر اعمال بار گرمایی و خنک

هایی را حرارتی شده و تنش سطحی باعث ایجاد گرادیان

ها و دمای بلور کرنش ٬هاکند. تنشدر ماده فعال ایجاد می

توسط روابط عمومی قانون هوک به شکل زیر با هم ارتباط 

 کنند :پیدا  می

(1-۳)              T
E

xzzyyxxxx  
1     

(1-3)              T
E

yxxzzyyyy  
1 

(1-2 )               T
E
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Nd:YLF 
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نسبت پواسون ،  مدول یانگ،  Eکه در آن   

های مؤلفه zzو xx،yyضریب انبساط گرمایی، 

 عمودیهای کرنش مؤلفه zzو  xx،yyتنش عمودی، 

دهند. با در نظر گرفتن شرایط مرزی، توزیع را نشان می

( 1و ) (3دما و توزیع تنش حرارتی از حل معادلات )

 .آیدمیبدست 

 نتایج عددی -3

%  ۳با آلائیدگی  Nd:YLFضریب اتلاف حرارتی بلور 

% Q ،20نئودیمیوم تحت شرایط نزدیک به کلیدزنی 

. برای حل مسئله از تحلیل ]۳[باشد( میη=20)یعنی 

 ،کنیم. بعلت تقارناستفاده می محدود اجزاءعددی 

     انجام  mm ۳0 ×mm 0.2 ×mm 6محاسبات را در 

دهند با افزایش توان ورودی، نتایج نشان می دهیم.می

به ازای  یابند ورارتی ایجاد شده افزایش میهای حتنش

شکست تجاوز تنش از حد  هاتنش ،وات ۳10توان دمشی 

شوند. لذا نتایج تحلیل تنش نموده و باعث شکست بلور می

خواص  به ازای توان ورودی حداقل بحرانی ارائه شده است.

 آمده است. ۳فیزیکی و مکانیکی بلور در جدول 

 
 Nd:YLF: خواص فیزیکی و مکانیکی بلور  ۳جدول 

 

کانتور توزیع دمایی در داخل بلور لیزری را نشان  3شکل 

شود بعلت اینکه پرتو دمش به صفحه مشاهده می دهد.می

z=0 تابد، بیشتر انرژی دمشی نیز در نزدیک این وجه می

دهد که بیشترین مقدار دما . نتایج نشان میشودجذب می

K 1/226  .است 

 

 

 Nd:YLF : کانتور توزیع دمایی داخل بلور  3شکل 

بعلت تقارن هندسی  های برشی در داخل بلورمقادیر تنش

خیلی کوچکتر از تنش عمودی است و تاثیری  و بارگذاری،

 در ترک خوردگی بلور ندارند، بنابراین از نمودارهای آنها

در  xx، کانتور توزیع تنش 2 . شکلشده استصرفنظر 

شود بیشترین دهد. مشاهده میداخل بلور لیزر را نشان می

 است. MPa 20.2مقدار تنش کششی در این حالت 

 

 Nd:YLFدر داخل بلور  xx: کانتور توزیع تنش 2شکل 

را در داخل بلور لیزر yyش، کانتور توزیع تن1 شکل

شود که در تمام نقاط بلور دهد. مشاهده میمی نشان

 (Brittle)با توجه به ساختار شکننده تنش فشاری بوده و

 د.نبلور ندارشکست تاثیری در  فشاری هایتنش ،قطعه

لیزر  را در داخل بلور zz، کانتور توزیع تنش 2 شکل

دهد که مقدار تنش در مرکز دهد. نتایج نشان میمی نشان

فشاری بوده و هرقدر به سطح خنک سازی شده نزدیک 

شود. بعلت اینکه تنش کششی شویم تنش کششی میمی

شده عامل ترک خوردگی بلور است بر روی آن تمرکز 

د می باش zz،MPa  6/22. بیشترین مقدار تنش است

 افتد.که در روی سطح خنک سازی شده اتفاق می
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 Nd:YLFدر داخل بلور  yy: کانتور توزیع تنش 1شکل 

 

 Nd:YLFدر داخل بلور  zz: کانتور توزیع تنش 2شکل 

را در روی  zzو  xxهای نمودار توزیع تنش 6شکل 

 دهد.نشان می z  سطح خنک سازی شده و در راستای

 

در  zدر راستای محور xxو  zz: نمودار توزیع تنش 6شکل 

 روی سطح خنک سازی شده.

با توجه به اینکه تنش برشی در المان بحرانی وجود ندارد، 

ش اصلی خواهند بود، های ایجاد شده خود تنتنش

بنابراین با توجه به نظریه تنش عمودی بیشینه، شکست 

تنش افتد که تنش اصلی بیشینه با زمانی اتفاق می

، تنش شکست برابر شود Nd:YLFشکست برای بلور 

دهند که نشان می . نتایج]3[است MPa 22برای این بلور 

محل ترک و  Pcrبر حسب  ، S، موقعیت بی بعد شده ترک

L شود:نشان داده می (2) رابطه به صورت ، طول بلور 

(2   )                                          08.0
L

S
Pcr           

وان دمشی دچار ترک لیزر در این ت ماده فعالپس 

 نتایج تجربی خوبی با بسیار که تطابق شودخوردگی می

 ۳22ر توان دمشی دهد بلور لیزری دنشان می که دارد،

 .]7[شکندمیوات 

 گیری نتیجه -4

در این مقاله تمرکز بر روی ترک خوردگی حاصل از تنش 

 Nd:YLFدر بلور  تحت دمش طولی ابر گوسی حرارتی

، FEMسازی عددی سه بعدی شبیه زبا استفاده ابوده و 

%  ۳بلور با آلائیدگی  توزیع دما و توزیع تنش در

نتایج نشان می دهد که  محاسبه شده است. نئودیمیوم

وات در شرایط نزدیک به کلیدزنی  ۳10تحت توان دمشی 

Q میزان تنش کششی ،zz  در درون بلورMPa  6/22 

تنش شکست بوده،  حد از است، این مقدار تنش بیش

 اول mm ۳بنابراین بلور لیزر در اثر این توان دمشی در 

دچار  سازیسطح خنک و بر روی دمش سطح به نزدیک

شود که شود. در نهایت مشاهده میمی ترک خوردگی

سازی عددی مطابقت نتایج حاصل از این روش شبیه

 بسیار خوبی با نتایج تجربی دارد.
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