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با تنظیم  کریستال لیزری نئودیمیوم یاگ پمپ شده از انتها حرارتیکاهش استرس 

 موقعیت کریستال در نگهدارنده

 *رضا مسعودیو  سمیه نجفی، عارف ایمانی

 (massudi@sbu.ac.ir-r)پژوهشکده لیزر و پلاسما دانشگاه شهید بهشتی

ستال لیزری نئودیمیوم –چکیده  شی از گرادیان حرارتی با هدف کاهش آن -در این مقاله با مطالعه حرارتی کری سترس نا شده از انتها، ا یاگ پمپ 

سی می شبیهبرر شان میشود. نتایج  ستال درون نسازی ن سترس القایی دارد. بر این بر بیتاثیر مهمی  گهدارنده آن،دهد که موقعیت کرب شینه ا

میکرون  ۴۰۰که در وضعیت شود ساس موقعیت بهینه کریستال در نگهدارنده برای کمترین استرس القا شده برای اولین بار معرفی و نشان داده میا

سترس القایی به کمترین مقدار می سد بیرون از نگهدارنده، ا ستقل می یتاین موقع ور شده م شد. همچنین ثابت میاز توان لیزر پمپ  شود که با

 قرارگیری در موقعیت بهینه برای کریستال لیزری دارای چمفر از اهمیت بیشتری برخوردار است.

 ، لیزرهای حالت جامدنئودیمیوم یاگکریستال  ،، پمپ از انتهاحرارتی استرس -کلید واژه
 

Thermal stress reduction of end-pumped Nd: YAG laser crystal by 

adjusting the crystal position in the holder 

Aref Imani , Somayeh Najafi, Reza Massudi* 

Laser and Plasma research institute, shahid beheshti university  (r-massudi@sbu.ac.ir) 

Abstract- In this paper, the stress induced by the thermal gradient in the end-pumped Nd: YAG laser  crystal is investigated to 

reduce the stress. Our simulation results show that the position of the crystal inside its holder has a significant impact on  the 

maximum induced stress. Accordingly, the optimum position of the crystal in the holder  is first introduced and, it is shown, 

induction stress reaches the lowest value at 400 microns outside the holder that  this position is independent of the pump laser  

power. It is also proven that optimum positioning is more impor tant for chamfered laser crystals. 

 

Keywords: End-pumped, Nd:YAG crystal , Solid state lasers, Thermal stress 
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 مقدمه

از  یودیحالت جامد پمپ شده د یزرهایتوان متوسط ل شیافزا

 .[6و1]باشد یفعال م اریبس یقاتیتحق یاز حوزه ها یکی ،انتها

 جادیحرارت ا ،زرهایل نیتوان ا شیمحدود کننده افزا یعامل اصل

که  ،باشدیبواسطه جذب نور پمپ م یزریل ستالیشده در کر

در  یاسترس حرارت یالقا ،جهیو در نت ییدما انیسبب گراد

رو نی. از ا[2]شودمی ستالیشده و منجر به شکست کر ستالیکر

 یشود که استرس حرارت میتنظ یپمپ طور زریتوان ل ستیبایم

 نیکمتر باشد. بنابرا ستالیالقا شده از حد شکست مربوط به کر

محققان و  یبرا یچالش جد کی یکاهش استرس حرارت

 ستالیکر یحرارت العهمقاله با مط نیاست. در ا یزریمهندسان ل

کاهش استرس ارائه  یبرا یآن، روش درو استرس القا شده  یزریل

درون  ستالیدهد مکان کر یشود. مطالعات ما نشان میم

القا شده  یدر استرس حرارت یمهم ریسرد شده، تاث نگهدارنده

 یبرا نهیمکان به ،استرس القا شده طرح یدارد و با بررس

مطالعه اثر چمفر  نی. در اشود یم یمعرف یزریل ستالیکر

  .می گردد یبررس زیبر استرس القا شده ن ستالیکر

معادلات حاکم تئوری و  

باریکه پمپ جذب شده در  مقدار گرمای ایجاد شده توسط

به صورت  )(𝜂ℎ  1بارگذاری حرارتی کسریپارامتر  باکریستال 

  .می شودبیان زیر 

  (1                   ) 𝜂ℎ = 1 −  𝜂𝑄 𝜂𝑠 

[. 3باشد]، بازده کوانتومی می𝜂𝑄 ، فاکتور استوکس  و 𝜂𝑠 که 

کریستال برای ناشی از دمش پارامتر بارگذاری حرارتی کسری 

نظر گرفتن  با در. محاسبه می شود 32/0برابر  ،نئودیمیوم یاگ

حرارت ایجاد شده ناشی  توزیعو پروفایل باریکه پمپ،  𝜂ℎ فاکتور 

داده  Q(x,y,z) با در واحد حجم پمپ از جذب باریکه لیزری

با ضریب انتقال سطح کریستال لیزری  . با توجه به اینکه شودمی

 ،T(x,y,z) کریستالتوزیع دمایی  شود،سرد می k(T)حرارت 

 . [4]آیدبدست می 2توسط معادله 

                                                           
 

 
1 Fractional Thermal Loading 

  ρ𝑐𝑝

𝜕𝑇(𝑥.𝑦.𝑧)

𝜕𝑡
= ∇ ∙ [k(T) ∙ ∇T(x. y. z)] +

                                                                 Q(x. y. z) (2  )        

 انیگرادگرمای ویژه در فشار ثابت هستند.  𝑐𝑝چگالی و  ρکه 

در ماده  استرسو  ییجابجا جادیداغ سبب ا هیدر ناح دمایی

استرس ناشی از بردار جابجایی به واسطه تغییرات که  شودیم

 .[5]شودمی داده 3 تانسوری در ماده به صورت معادلهدما 
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                        (3)  

ها  𝛾𝑖𝑗ها و  𝜀𝑖های تانسور استرس، ها مولفه 𝜏𝑖𝑗ها و  𝜎𝑖که 

 T و ضریب انبساط حرارتی 𝛼، 2تانسور کشیدگیهای مولفه

که است  6*6ماتریسی  D می باشد. همچنین ایدمای لحظه

نسبت  گ ونشامل پارامترهای مکانیکی سیستم مانند مدول یا

 Nd:YAGبر این اساس برای کریستال لیزری باشد. می پواسون

با مشخصات و نانومتر  808پمپ شده با لیزر دیود در طول موج 

انجام شده شبیه سازی حرارتی و استرس  ،1ارائه شده در جدول 

های متفاوت و توزیع دمایی و استرس القا شده برای حالت

 محاسبه شده است.

 یسازهیشب یمفروض برا اگی ومیمی: مشخصات نئود1جدول 

پارامتر                                                              مقدار              

Young’s modulus                                             3.1 × 109 g/cm2 

Poisson’s ratio                                                          0.25 

Specific heat                                                         0.59 J/g · °C 

Heat transfer coefficient                              6.9 × 10-3 (W/cm2 · °C) 

Thermal conductivity                                          14 W/m K 

Absorption coefficient                                         3.58 cm-1 

 بحث نتایج و

قطر  میله ای به Nd:YAGکریستال لیزری  ،در این شبیه سازی

متر، درون هولدر مسی در نظر گرفته شده  میلی 11 و طول 3

لوله آب  کیدر  یدرجه جار 18توسط آب سازی خنک که است

 توسط این کریستال .شودیم انجام، نگهدارندهشده درون  هیتعب

2 Strain Tensor 
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 وات  150برای پمپ دما  پروفایل -ب  و استرسپروفایل  -الف   :1شکل 

متر، کریستال میلی 1و  8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0های : پروفایل استرس در حالت2شکل 

 وات 150هولدر در توان خارج از 

روی  با پروفایل گاوسی میکرون 600وات و شعاع  150لیزر 

پروفایل حرارتی و استرس ایجاد  پمپ می شود.سطح کریستال 

  .است نمایش داده شده 1ه درون کریستال در شکل شد

 

 

 

 

 

 

 

کریستال پمپ شده نشان داده شده توزیع دمای  ب -1در شکل 

 و به مقدار بوده است. در این شرایط قله دما در سطح کریستال

باشد. همانطور که گفته شد، گرادیان دمایی می کلوین 443

سبب جابجایی و استرس در ماده شده که پروفایل آن در شکل 

شود. جابجایی به سمت خارج ماده در ناحیه می مشاهده الف -1

منجر به ایجاد موج تنش رو به خارج می شود. از  پمپ شده

طرف دیگر، نگهدارنده کریستال که با آب خنک می شود، مانع 

به سمت داخل وارد  یاز جابجایی بیشتر ماده شده و نیروی

 ،شودتیب همانطور که در شکل مشاهده میکند. بدین ترمی

 200است که  بیشترین مقدار استرس در لبه کریستال

می باشد. از آنجا که بیشینه جذب باریکه پمپ در  مگاپاسکال

ترین استرس مربوط به سطح ، بیشبودهجلوی کریستال 

به همین دلیل با بیرون قرار دادن لبه  .باشدکریستال می

میلی متر خارج از نگهدارنده آن، تاثیر  1کریستال از صفر تا 

ده برای سه مکان قرارگیری کریستال بر استرس حرارتی القا ش

استرس القایی  2. شکل ه شدمورد بررسی قرار گرفت ،توان پمپ

های مختلف در صفحه عبوری از مرکز کریستال را برای موقعیت

شود با فاصله دهد. همانطور که مشاهده میکریستال نشان می

استرس روی سطح کم  ،گرفتن لبه کریستال از نگهدارنده آن

نگهدارنده ماس کریستال با لبه استرس نقطه ت ،و در مقابل شده

 بیشینه ،رونیمیک 400 در فاصله شود.یبه تدریج بیشتر م

رسد. با گذر از این می مگاپاسکال 167استرس به مقدار کمینه 

موقعیت و فاصله گرفتن بیشتر لبه کریستال، استرس در نقطه 

به تدریج از استرس سطح بیشتر نگهدارنده تماس کریستال و لبه 

متری استرس بیشینه به مقدار میلی1آنجا که در فاصله شده تا 

مقادیر عددی استرس   .کندافزیش پیدا میمگاپاسکال  250

 متری لبه کریستال ازمیلی 1فواصل صفر تا بیشینه برحسب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دروات  200و  150، 100توان پمپ   برای سه، آننگهدارنده 

. همانطور که در بخش قبل توضیح نشان داده شده است 3شکل 

بیشینه  ،داده شد با بیرون آوردن لبه کریستال از نگهدارنده آن

میکرونی،  400فاصله تا اینکه در  ،یابداسترس القایی کاهش می

رسد و سپس رشد مقدار بیشینه استرس مقدار خود می به کمینه

 برای فواصل بیشتر مشاهده می شود. نکته جالب توجه آنست که

ترین وات نیز مناسب 200وات و  100برای پمپ با توان های 

 استمیکرونی  400همان فاصله  ،مکان برای قرارگیری کریستال

ه دیگر آن که . نکتباشدمیو موقعیت بهینه مستقل از توان پمپ 

 400شیب تغییرات بیشینه استرس در مجاورت موقعیت 

 باشد و این نکته در عمل بسیار مفید است. میکرونی کم می
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: بیشینه استرس بر حسب توان برای دو حالت کریستال 4شکل 

 متر بیرون هولدرمیلی 4/0داخل و 

: بیشینه استرس بر حسب مکان کریستال برای سه حالت 5شکل

 300و  100بدون چمفر و دارای چمفر 

 

 

 

حسب توان لیزر ای دیگر، بیشینه استرس القایی بر ر مطالعهد

پمپ برای دو حالت کریستال کاملا درون نگهدارنده، و حالت 

میکرون خارج از نگهدارنده، محاسبه و نتایج آن در  400بهینه 

دهد شیب افزایش ارائه شده است. نتایج نشان می 4 شکل

هنگامی که کریستال   بیشینه استرس با افزایش توان پمپ،

تر از موقعیت بهینه کریستال بیش ،درون نگهدارنده قرار دارد

دادن رو قرارباشد. از اینیکرون خارج از لبه نگهدارنده( میم400)

های بالاتر برای توان ستال در موقعیت بهینه معرفی شدهکری

توان دریافت که می 4است. با توجه به نمودار شکل  ترالزامی

اختلاف استرس ایجاد شده بدلیل قرار دادن کریستال در 

شود که بتوان توان فرودی را به اندازه عیت بهینه، باعث میموق

 وات برای شرایط مورد مطالعه افزایش داد. 25

 

 

 

 

 

 

 

این مطالعه برای کریستال های دارای چمفر نیز انجام  ،در ادامه

فر برش موربی است که روی لبه کریستال برای افزایش شد. چم

مشاهده  5داده می شود. همانطور که در شکل  مقاومت آن

عرفی شده برای کریستال های معمول موقعیت بهینه م ،شودمی

  باشد.می ، مستقل از مقدار چمفرهای چمفر زده شدهکریستال و

 

 

 

 

 

 

 

 

کریستال چمفر زده با الزام بیشتری باید خارج  ،نکته دیگر این که

زیرا استرس بیشینه  نده و در موقعیت بهینه قرار گیرد،از نگهدار

برای کریستال دارای چمفر که کاملا درون نگهدارنده قرار گرفته  

 باشد.بسیار بیشتر از کریستال بدون چمفر می

گیرینتیجه  

دهد برای کریستال لیزری پمپ شده نتایج شبیه سازی نشان می

ته است، بیشینه درون نگهدارنده قرار گرفاز انتها که بطور کامل 

شود و با قرار دادن لبه کریستال لبه کریستال القا میاسترس در 

میکرون خارج از نگهدارنده، استرس القایی به  400به اندازه 

مستقل از  ،رسد که این موقعیت بهینهکمترین مقدار خود می

نمودار افزایش  ،دهدباشد. این مطالعه نشان میتوان پمپ می

یستال لیزری در بیشینه استرس با افزایش توان پمپ برای کر

موقعیت بهینه، دارای شیب کمتری نسبت به نمودار مربوط به 

 400باشد. همچنین ثابت شد که موقعیت ها میدیگر موقعیت

باشد و میکرون برای کریستال لیزری دارای چمفر نیز بهینه می

 دارقرارگیری در موقعیت بهینه برای کریستال لیزری چمفر

 است.  ترالزامی
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طولی، سومین همایش ملی مهندسی اپتیک و لیزر ایران، اصفهان، دانشگاه صنعتی مالک 

 اشتر، پژوهشکده علوم و فناوری اپتیک و لیزر

: نمودار بیشینه استرس بر حسب مکان قرار گیری کریستال برای سه 3شکل 

 وات 200و  150، 100توان 
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https://doc.comsol.com/5.3/doc/com.comsol.help.he%20at/HeatTransferModuleUsersGuide.pdf
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