


 دانشگاه اصفهان

 دانشکده علوم

 ک ي ز ي گروه ف

 ي مولکول ي ش اتم ي ک گرا ي ز ي ف ي ارشد رشته ي ارشناس ک ي ان نامه ي پا

 Nd:YAG زر ي له ل ي ن اثر در م ي و جبران ا ي حرارت ي بررسي عدس

 : استاد راهنما

 ي محمود سلطان الکتاب دکتر

 : پژوهشگر

 مقتدر محمدحسن

۱۳۹۰ ماه ي د



 ج مطالعات، ابتکارات ي مترتب بر نتا ي ه حقوق ماد ي کل

 ان نامه ي ن پا ي ق موضوع ا ي از تحق ي ناش ي ها ي و نوآور

. متعلق به دانشگاه اصفهان است





 ده ي چک

 ي در چـارچوب هـا مرسـانا ي زر ن يـ ل ده شـده بـا ي حالت جامد دم ي زرها ي در ل يي گرما ي اثر عدس ي بررس ق، ي ن تحق ي هدف از ا

 يي ق با در نظر گرفتن تمام اثـرات گرمـا ي دق ي ها ي دست آوردن تئور ه ن ب ي باشد و همچن ي دمش از انتها م و دمش از پهلو

 ي زر يـ لـه ل ي در م يي گرمـا ي کاهش و جبران عدسـ ي برا يي ارائه راه حل ها گر، ي د هدف . باشد ي م ي زر ي له ل ي م ي و پارامترها

Nd:YAG شـود ي آورده مـ ي زر ي له ل ي در م يي در مورد اثرات گرما ي تدا در فصل اول مقدمه ا ن منظور ، اب ي ا ي برا . است 

 زر و يـ شتر کدام پارامتر ل ي د ب ي م که با ي ن بدان ي م و همچن ي آشنا شو ي زر ي له ل ي م يي گرما ي در مورد عدس ي کل ي ها ي که با تئور

 زر يـ ک ل يـ در فصـل دوم، . دارد يي ن اثر گرمـا ي در ا ي شتر ي ر ب ي م و در واقع کدام پارامتر است که تاث ي را دنبال کن ي زر ي له ل ي م

 ي بـا چگـال يي گرما ي ک الگو ي زر ي ن نوع ل ي در ا . م ي ر ي گ ي شود را در نظر م ي ده م ي مرسانا از پهلو دم ي زر ن ي حالت جامد که با ل

 مرسـانا ي زر ن يـ ه ل يـ ا چهـار آرا ي له ي ن طرح م ي و چون در ا شود ي در نظر گرفته م ي زر ي له ل ي در سطح مقطع م ي گاوس يي گرما

هـ وجـود يي کنواخت فضا ي ي ساز ک روشن ي له ي مرسانا در اطراف م ي ن ي زرها ي ع ل ي توز که شود ي شود، فرض م ي ده م ي دم  را ب

 ا يـ ن وجود با استفاده از معادله گرمـا در حالـت پا ي با ا . م ي ر ي گ ي له وارد شده است را در نظر م ي که به م ي فقط نور دمش و آورد

 ن ي را همـ يي گرما ي نه عدس ي ش ي م و چون سهم ب ي آور ي له بدست م ي داخل م ي دما اختلاف ي برا ي ، رابطه ا ي زر ي له ل ي م ي برا

 را ي م و سـپس رابطـه ا ي کنـ ي جاد شده را محاسـبه مـ ي آورد، با داشتن اختلاف دما، اختلاف فاز ا ي اختلاف دما به وجود م

 ر ي مقـاد ي را بـرا ي زر يـ ه ل لـ ي م يي گرمـا ي ر عدس يي ن فصل تغ ي در ادامه ا . م ي آور ي دست م ه جاد شده ب ي ا ي فاصله کانون ي برا

 ع يـ شـوند، توز ي اد مـ يـ دمـش ز ي که کمر پرتوها ي هنگام م که ي رس ي جه م ي ن نت ي م و به ا ي کن ي م ي مختلف کمر پرتو بررس

 کـوچکتر يي گرما ي ک عدس ي ي شود که به معنا ي بلندتر م يي گرما ي کنواخت تر شدن دارد و فاصله کانون ي ش به ي گرا ي انرژ

 انتقـال ي ه اساسـ ي در ابتدا، بر اساس نظر . شود ي لت جامد با دمش از انتها در نظر گرفته م حا ي زرها ي در فصل سوم، ل . است

 البته بـا در نظـر گـرفتن توزيـع غيريكنواخـت . شود اي محاسبه مي گرما به يك ميله ليزري، توزيع دما در مختصات استوانه

 کـه در ي ر ييـ ع دمـا و تغ يـ ن توز ي سپس با داشتن ا . شود ي م پرتو دمش و وابستگي دمايي رسانندگي گرمايي اين كار انجام

 فاصـله ي بـرا ي شـود و آن گـاه رابطـه ا ي محاسـبه مـ ي زر ي له ل ي در م ي د، اختلاف راه نور ي آ ي ب شکست به وجود م ي ضر

 لـه ي م يي گرما ي عدس ي را رو ي ر اندازه توان دمش ي و همچنبن تاث ي ر کمر پرتو دمش ي ن فصل تاث ي در ا . د ي آ ي بدست م ي کانون

 شعاع كوچكتر كمر پرتو باعث كوتاه تـر شـدن فاصـله كـانوني م که ي د ي جه د ي م و در نت ي کن ي م ي آن بررس ي کرو ي ه را ي و اب

 توان گفت کـه هـر چـه کمـر ي جه م ي در نت . دتر است ي شد يي گرما ي عدس ي به معنا ي شود وکوتاه تر شدن فاصله کانون مي

 باعـث ) تـر ي دمش قو ( ي اد شدن توان دمش ي م که ز ي د ي ن د ي همچن . م ي دار ي د تر ي شد يي گرما ي پرتو کوچک تر باشد، عدس

 در پايـان اثـر توزيـع فضـايي پرتـو . شـود ي م يي گرما ي دتر شدن عدس ي جه باعث شد ي و در نت ي کوتاه تر شدن فاصله کانون

 نتايج نشـان داد كـه توزيـع دمـا در ميلـه ليـزري . شود مي ل ي تحل روي ابيراهي كروي عدسي گرمايي به طور جزئي ي دمش

 است كه باعث ايجـاد r است و فاصله كانوني عدسي گرمايي به صورت تابعي از مختصات ي ابع سهموي آرمان متفاوت از ت

 ه سـوپر يـ به صـورت نما ي ع پرتو دمش ي م که اگر توز ي د ي جه رس ي ن نت ي به ا يي ع فضا ي در مورد اثر توز . شود ي ابيراهي كروي م

 . شود ي آن ثابت م ي شود و فاصله کانون ي م ي ز آرمان ي ن له ي م يي گرما ي تخت برود، عدس - ه بالا ي باشد و به سمت نما ي گاوس

وـد تنظـ ي آورده شده است که يي گرما ي کاهش و جبران عدس ي برا ي در فصل چهارم، راه بـه . م اسـت ي ک طرح جبران خ



 ن روش يـ انجام  دهـد در ا ي ار خوب ي را تا حد بس يي گرما ي تواند جبران عدس ي ، م ي اد شدن توان دمش ي که با کم و ز ي طور

 . شود ي به عنوان عنصر جبران کننده استفاده م ي ک نوع ماده نور ي از

ي کرو ي راه ي ، اب ي ، کمر پرتو، توان دمش ي ود ي ، دمش د ي ، فاصله کانون يي گرما ي عدس : ي د ي کلمات کل



 أ

 هرست مطالب ف

 صفحه عنوان

 ي زر ي له ل ي در م يي گرما ي ها ي بر آشفتگ ي مقدمه ا : فصل اول

 ۱ .............. ................................ ................................ ................................ ................................ له ي ع دما در م ي توز ۱ - ۱

 ۳ ................... ................................ ................................ ................................ ................................ يي تنش گرما ۲ - ۱

 ۵ ........... ................................ ................................ ................................ ................................ ک ي اثرات فوتوالاست ۳ - ۱

 ۷ ................. ................................ ................................ ................................ ................................ يي گرما ي عدس ۴ - ۱

 آن ي ده شده از پهلو و اثر کمر پرتو رو ي حالت جامد دم ي زرها ي ل يي گرما ي محاسبهعدس : فصل دوم

 ۱۲ ............................ ................................ ................................ ................................ ................................ مقدمه - ۱ - ۲

 ۱۳ ....... ................................ ................................ ................................ ................................ ي دمش ي ع انرژ ي توز - ۲ - ۲

 ۱۷ ............... ................................ ................................ ................................ ................................ يي گرما ي عدس - ۳ - ۲

 ۲۴ ............................. ................................ ................................ ................................ ................................ جه ي نت - ۴ - ۲

 مرسانا و اثر توزيـع ي زر ن ي دمش از انتها توسط ل Nd:YAG عدسي گرمايي در يك ليزر : فصل سوم

 يي گرما ي بر ابيراهي كروي عدس ي پرتو دمش

 ۲۵ . ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ مقدمه - ۱ - ۳

 ۲۶ ......................... ................................ ي زر ي ابيراهي كروي عدسي گرمايي در يك ميله ل ي ل نظر ي تحل - ۲ - ۳

 ۲۶ .................... ................................ ................................ ................................ ي شگاه ي نش آزما ي چ يي برپا - ۱ - ۲ - ۳

 ۲۷ ............ ................................ ................................ ................................ ي عدسي گرمايي در شرايط آرمان - ۲ - ۲ - ۳

 ۲۷ ............. ................................ ................................ ................................ عدسي گرمايي در شرايط واقعي - ۳ - ۲ - ۳

 ۳۲ ...................... ................................ ................................ ................................ عدسي گرمايي ابيراهي كروي - ۳ - ۳

 ۳۳ ........................ ................................ ................................ بر ابيراهي كروي ي اثر توزيع فضايي پرتو دمش - ۴ - ۳

۴۵ ................. ................................ ................................ ................................ ................................ ي ر ي نتيجه گ - ۵ - ۳



 ب

 صفحه عنوان

 در يي القـا يي گرمـا ي متعـادل شـدن عدسـ ي برا يي گرما ي م عدس ي جبران خود تنظ : فصل چهارم

 حالت جامد ي زرها ي ل

 ۴۶ .. ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ مقدمه - ۱ - ۴

 ۴۸ ............................... ................................ ................................ و عنصر جبران کننده ي زر ي له ل ي گرم شدن م - ۲ - ۴

 ۵۱ ................... ................................ ................................ ................................ جاد شده ي ا يي گرما ي ها ي عدس - ۳ - ۴

 ۵۱ ............. ................................ ................................ نانه است؟ ي ، واقع ب ي زر ي ا طرح جبران داخل مشدد ل ي آ - ۴ - ۴

 ۵۲ ........................ ................................ ................................ ................................ شتر ي ب يي ه جز ي ل و تجز ي تحل - ۵ - ۴

 ۵۵ ............................ ................................ ................................ ................................ ق رفتار مشدد ي پردازش دق - ۶ - ۴

 ۵۸ ...... ................................ است ي ستم عدس ي تخت که شامل س - ک مشدد تخت ي ي برا ي پارامترها - ۷ - ۴

 ۵۹ ............... ................................ ................................ ................................ ................................ رگر ي مشدد تصو - ۸ - ۴

 ۶۰ ... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ ج ي نتا - ۹ - ۴

۶۲ ............ ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ مراجع



 ج

 ها شكل فهرست

 صفحه عنوان

 ۳ .... ................................ از شعاع ي به صورت تابع Nd:YAG ي زر ي له ل ي ک م ي دما در ي ع شعاع ي توز - ۱ - ۱

 از ي بـه صـورت تـابع Nd:YAG ي زر يـ لـه ل ي ک م يـ تـنش در ي و محور ي و مماس ي ه ا ي زاو ي مولفه ها - ۲ - ۱

 ۴ ............ ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ .. شعاع

را ي بلور ي اب ي جهت - ۳ - ۱ وط بـه تـنش گرمـا indicatrix ي اب يـ و جهـت Nd:YAG لـه ي ک م يـ ي بـ  يي مربـ

Nd:YAG ................................ ................................ ................................ ................................ .............................. ۶ 

 Nd:YAG ..................... ۱۱ ي له ها ي م ي لامپ برا ي از توان ورود ي به صورت تابع يي القا ي فاصله کانون - ۴ - ۱

 زر يـ ل ي نـور ي جفـت شـدگ ي مرسـانا  و چگـونگ ي زر ن ي زر حالت جامد دمش از پهلو با چهار ل ي ک ل ي طرح - ۱ - ۲

 ۱۳ ............... ................................ ................................ ................................ ................................ ي زر ي له ل ي مرسانا با م ي ن

 ۱۴ .......... ................................ ک پرتو دمش درنظر گرفته شود ي که تنها ي هندسه دمش از پهلو، هنگام - ۲ - ۲

 با پهلو دمش از ي زر ي له ل ي م ي برا ي دمش ي ع انرژ ي توز - ۳ - ۲
mm p  3 . 0 = ω 

................................ ................. ۱۶ 

 پهلو با دمش از ي زر ي له ل ي م ي برا ي دمش ي ع انرژ ي توز - ۴ - ۲
mm p  1 ω  = 

................................ ...................... ۱۶ 

 ۲۳ .................. متفاوت ي پرتو دمش ي کمرها ي برا ي ک تابع از توان دمش ي موثر به صورت ي فاصله کانون - ۵ - ۲

 ۲۶ .................... ي زر ي له ل ي م يي ستم پخش گرما ي ده شده و س ي زر از انتها دم ي ک ل ي ساختار ي برا ي طرح - ۱ - ۳

 ۳۱ ......................... ................................ ................................ ................................ يي گرما ي عدس ي فاصله کانون - ۲ - ۳

 ۳۳ ..... ................................ ................................ ................................ گرما ي ب رسانندگ ي ضر يي دما ي وابستگ - ۳ - ۳

 ي پرتــو دمشــ ي کمرهــا ي ، بــرا يي گرمــا ي عدســ ي کــرو ي راهــ ي اب ي رو ي پرتــو دمشــ يي ع فضــا يــ اثـر توز - ۴ - ۳

 ۳۶ ......... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ متفاوت

ــر توز - ۵ - ۳ ــ اث ــو دمشــ يي ع فضــا ي ــرو ي راهــ ي اب ي رو ي پرت ــا ي عدســ ي ک ــرا يي گرم ــوان هــا ي ، ب  ي دمشــ ي ت

 ۳۸ .......... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ متفاوت

 ۳۹ ................... ................................ ................................ ي سوپرگاوس ي الگو ي ع شدت بهنجار شده برا ي توز - ۶ - ۳

 ۴۴ ........................ ................................ ................................ ................................ ي بر فاصله کانون N اثر فاکتور - ۷ - ۳

 جبران يي گرما ي و عدس ي زر ي له ل ي م يي گرما ي عدس ي عن ي يي گرما ي طرح جبران داخل مشدد با دو عدس - ۱ - ۴

 ۴۷ .......... ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ کننده

۵۳ ............... ................................ ر مختلف ي مقاد ي برا يي گرما ي دو عدس ي وپتر ي د ي جمع توان ها - ۲ - ۴



 د

 صفحه عنوان

ــدوده پا - ۳ - ۴ ــ مح ــرا ي دار ي ــرا ي ب ــده و ب ــران کنن ــر جب ــدون عنص ــدد ب ــر ي مش ــراه عنص ــه هم ــدد ب  مش

 ۵۴ ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ جبران کننده

 ۵۷ ............. ................................ ر مختلف ي مقاد ي برا بر حسب ي دار ي ه پا ي ن ناح ي اول ي ش پهنا ي افزا - ۴ - ۴

 ۵۸ ........... ................................ ................................ است ي ستم عدس ي ک س ي تخت که شامل - مشدد تخت - ۵ - ۴

 imaging ................................ ................................ ................................ ........... ۵۹ ب قرار گرفتن مشدد ي ترت - ۶ - ۴

۶۰ ............... ................................ ................................ ................................ ي زر ي له ل ي محاسبه اندازه مد در م - ۷ - ۴



 ه

 ها جدول فهرست

 صفحه عنوان

 N=8 ........................... ۴۳ ي برا ي زر ي له ل ي م يي گرما ي عدس ي محاسبه شده فاصله کانون ي ر عدد ي مقاد - ۱ - ۳

N=12 ........................... ۴۴ ي برا ي زر ي له ل ي م يي گرما ي عدس ي محاسبه شده فاصله کانون ي ر عدد ي مقاد - ۲ - ۳



۱ 

 : فصل اول

 زر ي له ل ي در م يي گرما ي ها ي آشفتگ بر ي مقدمه ا

 له ي ع دما در م ي توز - ۱ - ۱

 باشد و اثرات بودن توليد گرماي داخلي و جريان خنك كننده، شارش گرما، شعاعي مي با فرض يكنواخت

 توزيع شعاعي دما در . توان ناديده گرفت و تغييرات كوچك دماي خنك كننده در راستاي محور را مي ١ انتهايي

 بر واحد حجم به طور يكنواخت Q ، در جايي كه گرما با يك آهنگ K اي با رسانندگي گرمايي ميله استوانه

 : ] ۱ [ آيد ك بعدي رسانش گرما به دست مي توليد شده است، از معادله ي

+ 
1 

+  = 0 

۱ - ۱ 

 با شرايط . دهد باشد، به ما مي r اي كه داراي شعاع جواب اين معادله ديفرانسيل، دماي حالت پايا را در هر نقطه

 ) ( مرزي 0 r T 0 است و ي زر ي ل كه دما در سطح ميله r ۱ [ داريم ، است آن كه شعاع [ : 

(  ) =  (  ) + 
4 

(  −  ) 

۱ - ۲ 

1 End effect



۲ 

 گرماي توليد . در مركز ميله است ي ا به صورت سهمي است كه داراي بيشينه رات دما بر حسب شعاع، يي تغ

 : ] ۱ [ شود شده در واحد حجم به صورت زير داده مي

= 

۱ - ۳ 

 تفاوت دما بين مركز و سطح ميله . باشد ي له م ي ز طول م ي ن L له است و ي تلف شده توسط م ي کل ي گرما ،

 : چنين خواهد بود

(0) −  (  ) = 
4 

۱ - ۴ 

 حالت . آورد انتقال گرما بين ميله و شارش مايع، يك اختلاف دما بين سطح ميله و خنك كننده به وجود مي

 . ي خنك كننده باشد گرماي انتقال داده شده از سطح به وسيله برابر با a P پايا هنگامي به وجود خواهد آمد كه

= 2  ℎ[  (  ) −  ] 

۱ - ۵ 

h ضريب انتقال گرماي سطح و F T حال اگر مساحت سطح ميله را به صورت . است كننده دماي خنك 

L r 2 F  0 π = م ي ،دار بگيريم : 

(  ) −  = 
ℎ 

٦ - ١ 

 : شود راي دما در مركز پيدا مي تي ب عبار ، ۶ - ۱ و ۴ - ۱ روابط با

(0) =  + 
1 

4 
+ 

1 
ℎ 

۱ - ۷



۳ 

 توان تعين را مي بلور مناسب و پارامترهاي ماده، شكل و الگوي گرمايي امانه بنابراين با هندسه و همچنين س

 هاي گرمايي خنك اين ضريب از يك عبارت نسبتاً پيچيده كه شامل ويژگي . بايد محاسبه شود h البته . كرد

 . آيد ، به دست مي است ٢ كننده، سرعت جرمي شارش و عددهاي پرانت و رينولد

 و يا شارش = ) h 0 ( عايق شده ي يك ميلة ليزر : عبارتند از h شرايط مرزي براي ضريب انتقال گرما يعني

 = ∞ ) h ( ٣ گرماي نامحدود از سطح ميله به گرماگير

 محاسبه شده را نشان ۷ - ۱ كه از رابطه Nd:YAG ي از شكل دماي شعاعي در يك ميله ي مثال ، ۱ - ۱ شكل

 . دهد مي

 ] ۱ [ از شعاع ي به صورت تابع Nd:YAG ي زر ي له ل ي م ک ي دما در ي ع شعاع ي توز : ۱ - ۱ شکل

2 Prant, Reynold 
3 Heat sink



٤ 

 ٤ تنش گرمايي - ۲ - ۱

 اي كه داراي توزيع ي استوانه تنشها در ميله . كند ايجاد مي ي انيكي در ميله ليزر هاي مك دمايي، تنش ي انها ي گراد

 . ] ۱ [ محاسبه شوند ، ر ي در ز داده شده روابط تواند از باشد، مي مي T(r) دمايي

 باشد به ۲ - ۱ ي اي و محوري در يك ميله همگن كه داراي توزيع دمايي طبق رابطه هاي شعاعي و زاويه تنش

 . صورت زير خواهند بود

(  ) =  (  −  ) ۱ - ۸ 

(  ) = (3  −  ) ٩ - ١ 

(  ) = 2  (2  −  ) ١٠ - ١ 

 هاي تنش هنگامي كه مؤلفه . انگ و ثابت پواسون هستند ي مشخص از مدول ي ب ي ب گرما و ترک ي به ترت و

 . ماده هستند ٦ ي کشش كند و هنگامي كه مثبت هستند، بيان كننده ماده را بيان مي ٥ منقبض شدن منفي هستند،

 . دارد r وار روي توزيعات تنش وابستگي سهمي

 اي و محوري روي سطح هاي زاويه رود، در حالي كه مؤلفه مؤلفه شعاعي تنش در سطح ميله به سمت صفر مي

 . دهد نشان مي Nd:YAG ها را به صورت تابعي از شعاع داخلي ميله تنش ۲ - ۱ شكل . ميله در حالت کشش هستند

 . از اين منحني پيداست كه بيشترين تنش در مركز و روي سطح ميله است

φ 
= 
8  (1 −  ) 

۱ - ۱۱ 

4 Thermal stress 
5 Compression 
6 tension
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 از ي به صورت تابع Nd:YAG ي زر ي ل له ي م ک ي تنش در ي و محور ي و مماس ي ه ا ي زاو ي مولفه ها : ۲ - ۱ شکل

 شعاع

 φ max . آيد به دست مي z σ و φ σ از جمع برداري max σ تنش سطحي كل يعني σ 
2 
1 σ  =  ] ۱ [ 

 به وضوح ۱۱ - ۱ ي از رابطه . ثابت پواسون هستند انگ و ي مدول ب انبساط و ي ، ضر که در رابطه بالا

 ي زر و توان پخش شده بر واحد طول ماده بستگ ي ل ي ک ي ز ي به ثابت ف ي زر ي ل ي له ي سطح م ي داست که کشش رو ي پ

 . له ندارد ي به سطح مقطع م ي چ وابستگ ي دارد و ه

 ن يي تواند قبل از شکست تحمل کند را تع که مي ي تنش سطح نه ي ش ي ب زر، ي زبان ل ي م ي ماده ي ک ي مکان ي ها ي ژگ ي و

 و يي گرما ي ر ي وجود نداشته باشند، بارگ ٧ ي و دو شکست يي القا ي گر همچون تنش ها ي د ي دها ي اگر ق . کند ي م

 اگر . ابند ي ش ي توانند افزا ي م ، که شکست رخ دهد ي تا زمان ي زر ي له ل ي ک م ي از ي ن توان خروج ي انگ ي ن م ي همچن

max σ م داشت ي خواه ، ۱۱ - ۱ ي از رابطه . باشد تنش هنگام شکست نه ي ش ي ب مقدار . 

= 8 
 جه ي نت

= 
(1 −  ) 

7 birefringence



٦ 

١٢ - ١ 

 . شود ي گفته م يي پارامتر شوک گرما R به

 ک ي اثرات فوتوالاست - ۳ - ۱

 رات يي تغ ، کنند که به نوبت ي د م ي تول يي گرما ي ها ، کرنش ي زر ي ل له ي محاسبه شده بخش قبل در م ي ها تنش

 ي شکل هندس ک ماده با ي ب شکست ي ضر . شود ي ک را موجب م ي ق اثرات فوتوالاست ي ب شکست از طر ي ضر

 . است ي ض ي ک ب ي شود که در اغلب موارد ي مشخص م ) (indicatrix ي خاص

  ي همراه م indicatrix ر کوچک در شکل، اندازه و جهت يي ک تغ ي از کرنش با ي ب شکست ناش ي ر ضر يي تغ

 : ] ۱ [ شود ي مشخص م ij B ب ي رات کوچک در ضرا يي تغ ي له ي ر به وس يي تغ . باشد

=  ε  (  ,  ,  ,  = 1,2,3) 

۱ - ۱۳ 

 ب ي ن تانسور، ضرا ي عناصر ا . باشد ي ک م ي اثرات فوتوالاست ي چهار برا ي ک تانسور مرتبه ي ijkl P که

 . است کرنش ي دو برا ي تانسور مرتبه kl ε و ک هستند ي فوتوالاست

 باشد که تحت تنش به ي ک کره م ي indicatrix ن ي است بنابرا ي ستال مکعب ي ک کر ي Nd:YAG از آنجا که

 . شوند ي رشد داده م ي ا ک محور استوانه ي با ] ۱۱۱ [ ي در راستا Nd:YAG ي ها له ي م . شود ي ل م ي تبد ي ض ي ک ب ي

 . مهم است ] ۱۱۱ [ ب شکست در امتداد ي رات ضر يي ن تغ ي شود و بنابرا ي ن راستا منتشر م ي نور در ا

 ي محورها جه ي در نت ، ) ۳ - ۱ شکل ( وجود دارند ي ا ه ي و زاو ي شعاع ي دو راستا در ي عرض ي تنشها از آنجا که

. رند ي گ ي ن راستاها شکل م ي در ا indicatrix در واقع ي عن ي . خواهند بود ن راستاها ي در ا indicatrix ي موضع



۷ 

 مربوط به تنش indicatrix ي اب ي و جهت ) Nd:YAG ) a له ي ک م ي ي برا ي بلور ي اب ي جهت : ۳ - ۱ شکل

 ] Nd:YAG ) b ( ] ۱ يي گرما

 r ي ها قطبش ي ک برا ي از اثرات فوتوالاست ي ب شکست ناش ي رات ضر يي ، تغ ي ا ستم مختصات استوانه ي ک س ي در

 . ن خواهند بود ي چن φ و

∆  = − 
1 
2 

∆ 

١٤ - ١ 

∆  = − 
1 
2 

∆ 

١٥ - ١ 

 ي برا ] ۱۱۱ [ عمود بر ي ک صفحه ي در φ ∆B و ∆ r B ب ي ن ضر يي تع ي برا ي تانسور ي محاسبه ي مقدار

 طبق موارد گفته ۱۵ - ۱ و ۱۴ - ۱ در روابط φ ∆B و ∆ r B ي برا يي عبارتها ي با معرف . است لازم Nd:YAG ستال ي کر

: م داشت ي خواه ۱۱ - ۱ و ۱۰ - ۱ شده در روابط



۸ 

∆  = − 
1 
2 

١٦ - ١ 

∆  = − 
1 
2 

١٧ - ١ 

 و r C که
φ C بلور ک ي ب فوتوالاست ي از ضرا ي توابع Nd:YAG باشند ي م : 

= 
(17  − 7)  + (31  − 17)  + 8(  + 1) 

48(  − 1) 

١٨ - ١ 

= 
(10  − 6)  + 2(11  − 5) 

32(  − 1) 

١٩ - ١ 

 . د ي آ ي به دست م ۱۷ - ۱ و ۱۶ - ۱ از روابط ده ي القائ ي شکست دو

∆  − ∆  = 

٢٠ - ١ 

 : م ي ن رابطه دار ي که در ا

= 
+ 1 

48(1 −  ) 
(  −  + 4  ) 

٢١ - ١ 

 از جمله Nd:YAG ي ماده ي ک و پارامترها ي ب فوتوالاست ي ر ضرا ي ن کردن مقاد ي گز ي جا

c / 10 5 . 7  6  o − × = α و c cm w 14 0 k  o / . =  25 0. = ν 82 1 و n 0 . = ن به دست ي چن ۲۰ - ۱ تا ۱۶ - ۱ از روابط 

: د ي آ ي م



۹ 

= 0.017  , 
= ( 
= ( 

 . باشد ي متر م ي ت ز بر حسب سان ي ن ، r است و متر ي سانت وات بر واحد ي دارا ، Q که

 ٨ يي گرما ي عدس - ۴ - ۱

 ب ي ر در ضر يي تغ . باشند ي ها م و تنش يي ان دما ي جه از گراد ي ک نت ي م که ي گرد ي برم ي ک ي اپت ي ها ي آشفتگ به

 . ر وابسته به تنش يي تغ ي گر ي و د يي ر دما يي تغ ي ک ي م کرد ي توان به دو قسمت تقس ي شکست را م

(  ) =  + ∆  (  )  + ∆  (  ) 

٢٢ - ١ 

 ب ي به ترت r n) ( ∆ ε و ∆ ) ( T r n له و ي ب شکست در مرکز م ي ضر n 0 ب شکست و ي ضر ي شعاع تابع n(r) که

 تواند به ي ب شکست م ي ر وابسته به دما در ضر يي تغ . باشند ي ب شکست م ي ضر ي رات وابسته به دما و تنش برا يي تغ

 : ان شود ي ر ب ي صورت ز

∆  (  )  = [  (  ) −  (0)] 

٢٣ - ١ 

 : توان به دست آورد ي م ۴ - ۱ و ۲ - ۱ که با کمک روابط

∆  (  )  = − 
4 

۱ - ۲۴ 

 دو با شعاع ي از مرتبه ت يي تابع ک ي ي زر ي له ل ي ب شکست در م ي داست که ضر ي پ ، ۲۴ - ۱ و ۱۷ - ۱ و ۱۶ - ۱ از روابط

 دو را ي از مرتبه ي ر فاز يي ابد تغ ي ي له انتشار م ي ک پرتو نور که در امتداد محور م ي . دهد ي له را از خود نشان م ي م

 ب ي که ضر ي مانند ي ماده عدس ي ، فاصله کانون است ي کرو ي عدس ک ي ارز با اثر هم ي ن آشفتگ ي ا . شود ي متحمل م

 رابطه ه ي رات شب يي تغ ي شکست آن دارا

8 Thermal lensing


