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 Cr4+:YAG الحسابات العددية لعمليتي الامتصاص والإصدار في البلورة اللاخطية المسـتقطبة  :عنوان التقرير
 .زجاج- المضخوخة بليزر نيودميوم                    

 . قسم الخدمات العلمية–بشار عبد الغني . د. 1 :أسماء وعناوين معدي التقرير
 . قسم الفيزياء–   مصطفى حمادي. 2                                         

 :الخلاصة
4تطوير نموذج رياضي يصف عمليـة الإصـدار الـديناميكي فـي البلـورة               في هذا العمل    تم   :Cr Y AG+   المتوضـعة 
4 البلـورة   لعـب ت .مـاص قابـل للإشـباع صـلب مسـتقطب          آ اخل التجويف الليـزري   دب :Cr Y AG+ أداة لمفتـاح   دور

1.062عمليات الليزرة و  الجودة المنفعل    ,1.4m mµ µ يصـف النمـوذج السـلوك الزمنـي         . ضخها بنبضـتين   بنتيجة 
 .للتفاعل المتبادل بين نبضة ليزر الضخ مع حالة الاستقطاب المتغيرة والماص المستقطب

 
 :الكلمات المفتاحية

4مستقطبة البلّورة ال ؛ إصدار ديناميكي  نمذجة ؛  :Cr Y AG+ زجاج-نيودميوم ؛. 
 

============================================== 
 

 :عنوان التقرير
Numerical calculations of the absorption and oscillation processes in the nonlinear polarized crystal 
Cr4+:YAG pumped by Nd-glass laser. 

 :أسماء وعناوين معدي التقرير
1. Bashar Abdul Ghani – Scientific Services Department  
2.  Mustafa Hammadi – Physics Department 

 
 :الخلاصة

A mathematical model describing the dynamic emission of intracavity isotropic 4 :Cr Y AG+   
polarized solid-state saturable absorber as a tool of dual Q-switching and lasing processes 
1.06 and1.4m mµ µ by double pumping pulse has been developed. This model describes the time 
evolution of interaction between the pumping laser pulse with a changed polarization state and the 
polarized absorber. 

 :الكلمات المفتاحية
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 :الخلاصة -1
 

4تطـوير نمـوذج رياضـي يصـف عمليـة الإصـدار الـديناميكي فـي البلـورة                   في هذا العمل    تم   :Cr Y AG+ 
4ة   البلـور  لعـب ت . مسـتقطب  صـلب  قابل للإشباع  صماآ الليزرياخل التجويف   د ب توضعةالم :Cr Y AG+ 

 تـي لي وجـود عم   إلـى تقود  وبالتالي   .من ناحية أخرى   دور ليزر نبضي  و  ة المنفعل   د لمفتاح الجو  أداةدور  
1.062 الليزري الإصدار ,1.4m mµ µ  نـتمكن مـن     يآ ـ.  خلال مجـال زمنـي محـدد       بنتيجة ضخها بنبضتين 

خـذ  نأ مسـتقطب  قابـل للإشـباع   ماص   – تقطاب متغيرة  مع حالة اس   وصف السلوك الزمني لجملة ليزر    
 اصم ـال و سـتقطاب المتغيـرة    ذات حالـة الا     بـين فوتونـات النبضـة الليزريـة        بالحسبان  التفاعل المتبـادل    

4 المســتقطبللإشــباع القابــل :Cr Y AG+ ــ آــز اللمر  عــزوم ثنــائي القطــب الكهربــائي اتط توجهــابرلت
4Crالفعالة + .  

4Cr )الأيونات (آز الفعالة االمريفترض النموذج المقترح أن       المثـارة إلـى     ةه ـ القطـب الموج   يـات مع ثنائ  +
يمكـن أن تسـترخي مباشـرة إلـى السـوية الليزريـة              الأساسـية على من سوية الامتصـاص      الأسوية  ال

ئـة وسـيطة    ي قنـاة بط    تفاعـل   غيـر مباشـر مـن خـلال        لقنـاة السـريعة وبشـكل     ا ل تفاعـل  العليا من خلا  
  .مفترضة بأعمار حياة مختلفة

 الليـزرات النبضـية ودراسـة تـأثير تغيـرات وسـائط              بسـيطة لدراسـة حرآيـة      آليـة وذج المقترح   ميقدم الن 
  ترآيـز  ،)معدل الضخ ومعامل التضخيم الأعظمي ومعامل الضـياع       (  مثل استطاعة الضخ     الدخل الليزري 

4Crالأيونات 4 في البلورة  + :Cr Y AG+ عنـد  لامتصـاص ل عـدم التنـاحي اللاخطـي        ظـاهرة  تـأثير صـاً   وخص و  
4المتناحية البلورة   دورانزاوية  تغيّر   آنتيجة لتأثير    شباعالإ :Cr Y AG+ حول محـور التجويـف       المستقطبة 

4زجاج مع مفتاح جودة منفعل وليزر -يومليزر نيودملعلى نبضات الخرج  :Cr Y AG+النبضي . 
 زجاج وآثافات   -نيودميوم  الإسكان النسبي لليزر الضخ    لانقلاب السلوك الزمني     المقترح  النموذج خمني

بنتيجـة  إسكان السويات المستقطبة المختلفة وآثافات النبضات الليزرية  لليـزر الضـخ والليـزر النبضـي            
 يمكن تحليـل اسـتقرار      . جزئي ب وبوجود مقطّ  شباعمتصاص الإ لا  اللاخطي    ي ظاهرة  عدم التناح    أثيرت

 . مفتاح الجودة بوساطة الحلول العددية لجملة معادلات المعدل في حالة الاستقرارجملة ثنائي
 
 المقدمة -2

4استثمرت البلورة    :Cr Y AG+      عنـد   مـن أجـل مفتـاح الجـودة        شـباع قابـل للإ   على نطاق واسع آماص  
الميكانيكيـة   – الحرارية   المميزاتبرئيسي   خواصها التي تتعلق بشكل       إلى  هذا يعودو.  الصلبة يزراتلّال
1.062 بالقرب من طـول الموجـة       الكبير للامتصاص المقطع العرضي   و mµعمـر   والترآيـز العـالي نسـبياً   و

وتـدفق إشـباع    ) ي يتحقق الاسـتنزاف التـام للسـوية الأرضـية         كل(  ل آفاية حياة السوية المثارة  الطوي    
  يطلـب إصـدار ليـزري عـالي الاسـتطاعة           عندما تعتبر هذه الخواص هامة بشكل خاص     . منخفض نسبياً 

بلــة  للتوليــف فــي منطقــة الطيــف تحــت  يــزرات  القا اللّ، تعتبــرأخــرى مــن ناحيــة .ومعــدل تكــرار عــال
1.35)الأحمــر 1.6) mµ−  ــتحكم  و حساســات فــيالتطبيقــات هامــة مــن أجــل  حمايــة العــين  مجــال ال

 . [2,1] والاتصالات
4 يعود استثمار البلورة   :Cr Y AG+ ًالابيضـاض  عمليـة    إلـى نيودميـوم   ال ليـزرات عند   آمفتاح جودة     عمليا 

.  الإشـباع   عنـد  امتصـاص لاطـي لعمليـة     حي ال م التنا لى عد إ و  البلورة لهذهمميزات الضوئية الحرارية    لوا
يـــزر لّال الصـــلبة ويـــزراتللّمفتـــاح الجـــودة جملـــة  علـــى يحالتنـــا عـــدم  ظـــاهرةتـــأثيردرس مبكـــراً 

4النبضي :Cr Y AG+  وبسـبب عـرض عصـابة التضـخيم     .  [3,2] وعلى عملية توليد المدروج الثاني فـي
 التنوع في قود إلىت الإشباع  عندمتصاصفي ا حيتناال  بين التضخيم وعدم فان عملية التوازن   الواسع
  . التشغيلأنظمة

4Crيونـات    للأ الإشـباع متصاص  اللاخطي لا  يحتناال عدم   ست ظاهرة در  مطعمـة   متناحبـة  فـي بلـورة      +
 أقصـر   نبضـة الفتـرة   (   أن انتشار النبضات القصيرة مع طول موجـة        تم إيضاح    . [4-6] في المراجع    اًضوئي

4Crللمراآـز من  عمر حياة السوية المثـارة      1  مـن المرتبـة    )+ mµ   للعقيـق   ضـوئياً متناحبـة فـي بلـورة 
 اللامتنـاحي المحـرض ذاتيـاً فـي مجـال            اللاخطـي    الامتصـاص  زيـادة  فـي       إلـى يؤدي   الأحمر المضيف 

 السـبر  إشـعاع   طاقـة كـون تعندما  المحرض يزول بشكل عملي      تناحيال مع أن عدم     الإشباعامتصاص  
 نمـوذج    إطـار  الظـاهرة ضـمن      هـذه  يمكـن انجـاز وصـف        . الكامـل  الإشـباع عالية أي في مجال امتصاص      

 .[8,7] ة على طول محاور البلورة للمادة المضيفةهب الموجاقطالأنائيات ث الخطي لالامتصاص
الشـكل  ( ة الاستقطاب المتغيـرة والمحـدد بتـابع ضـمني للـزمن             ذات حال   الضخ المتولدة  نبضاتمتص  تُ

1a( ــزر  بوســاطة ــوم ال اتلي ــي نيودمي ــورةف 4البل :Cr Y AG+ــة ــالات   تحصــل .  المتناحي ــةالانتق  بنتيج
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4Crنــاتلأيوبا  العليــا مــن الحالــة الأساســية والحالــة المثــارةالامتصــاص  باقطــالأ ثنائيــات  ذات العــزوم+
 اسـتقطاب  النبضـة العملاقـة المتولـدة بعمليـة            اتجـاه يتعلـق   .  إلـى السـوية المثـارة الأعلـى        ةهالموج
4 الزاوي للبلـورة   هجيالتو :Cr Y AG+     يسـمى بعـدم       التـي تحـدد مـا        الفعـال   الليـزري   بـداخل  المجـاوب

 باتجـاه مـواز للمحـور الضـوئي         [001] لمحـور لـذلك نختـار ا    . الامتصـاص التناحي اللاخطـي فـي عمليـة        
 [010] و [100]  للمـاص المعتبـر  الآخـرين والمحـورين   ةذات حالـة الاسـتقطاب المتغيـر   للحزمة الليزريـة  

/ و ϑ بـالزاويتين  zموجهين بالنسبة للمحـور الضـوئي    2ϑ π+  1الشـكل  (  علـى التـواليb( )ي أي ف ـ
الأقطـاب  خـر تشـكل المراآـز الفعالـة ثـلاث زمـر متعامـدة لثنائيـات                 آبتعبيـر   . (x-y)المستوي العمـودي    

ن تـدوير مفتـاح الجـودة حـول         إ ف ـ الـذ  .على طول محاور البلورة للمادة المضيفة مع بنية بلورية        الموجهة  
شعاع لإا ستقطابي امستولالمحور الضوئي للتجويف الليزري يغير اتجاه  محور مفتاح الجودة بالنسبة           

 الكليـة ضـياعات  ال تكون  آي yو x  المفترض للمحاور هالتوجي تم اختيار .ستقطابلاالمتولد في عنصر ا
 العظمـى علـى   ا وفـي قيمته ـ xر   الـدنيا علـى المحـو      ا فـي قيمته ـ   ب الجزئـي  وجود المقط ـّ ى  لإالعائدة  
 مـع المحـور العمـودي       β الجزئي على شكل صفيحة زجاجية تشـكل زاويـة        ب  المقطّ يكون     .yالمحور  

تقطب مستقطباً جزئيـاً عنـد   يصبح الضوء غير المس(  على المحور الطولي أو الضوئي للتحويف الليزري      
 حيث يعـود  ، الزاوية عدم التناحي الخطي للتجويف الليزريهتصف هذ).  صفيحة زجاجيةلى ع هانعكاس

4لبلـورة  لمحـاور ا   لى التوجيه النـوعي   إ لتجويففي ا عدم التناحي الخطي هذا      :Cr Y AG+ .    بينمـا يعـود
ض في مفتاح الجـودة     عدم التناحي الذاتي المحر   ( لى عدم التناحي اللاطي     إعدم التناحي اللاخطي    

 .ϑ[9,8,1]شباع الحالة الصلبة المستقطب ويحدد بالزاوية إلماص ) السلبي
سـتقطبة بشـكل    بفرض  أن الحالة الأساسـية تكـون  ظاهريـاً م           : ي آما يل  الضخ المزدوج كن تحقيق   يم

 أو  ) ستقطاب تابع للـزمن   زاوية الا ( ستقطاب المتغيرة   اعتبار حالة الا   يقود   حيث،  تام على أحد المحاور   
 :لى الصورة التاليةإ الأقطاب اتالأوضاع النسبية لتوجهات عزوم ثنائي

4Crالمرآز الفعالة ة ذات حالة الاستقطاب المتغير الأولىضخترفع  نبضة ال  ات   مع توجهات لعزوم ثنائي+
3 السوية الليزرية الدنيامن الأقطاب

2A 3 السوية الليزرية العليا إلى  عملية الامتصاصبنتيجة
2T   وترفـع 

هـات  الأيونـات ذات التوج    ،بسـبب الأوضـاع النسـبية لتوجهـات عـزوم ثنائيـة الأقطـاب              ،لنبضة ا ه هذ أيضاً
بعـد تـدوير الصـفيحة ربـع         بعد قلب اتجاه الحقل الكهربائي أو     (  لتوجهاتها في السوية الأرضية    ةيعكسلا

3 ة المثـارة الأعلـى     السـوي  إلىمن السوية الليزرية العليا      ) 90oالموجة بزاوية   
1T    ًعمليـة   بنتيجـة  أيضـا 

1062 عند طول الموجة   الامتصاص ns        جـزء مـن الأيونـات      يعود   .لثانيةويتكرر ذلك  من أجل نبضة الضخ ا
3المنتقــل  إلــى الســوية الليزريــة العليــا

2T 3الأرضــية  الســويةلــىإ ولــى الضــخ الأنبضــة بتــأثير
2A مــع 

صـدار  إمتصـاص و   الا اتبسـبب عملي ـ  ية العليا   ر السوية الليز  من  الأقطاب اتالتوجهات الأولية لعزوم ثنائي   
 . شعاع التلقائي والمحثوث الإ
4Crيعاد ضخ الأيونات  بتأثير نبضة الضخ الثانية     و  ذات( باقط ـ الأ اتعـزوم ثنائي ـ  لل قـع النسـبية    الموا  ذات  +

3من السوية الأرضية إلى السوية الليزريـة العليـا      )ستقطاب المتغيرة حالة الا 
2T    والـى السـوية المثـارة 

3الأعلى  
1T  )    ً150خلال فترة نبضة الضخ البالغ تقريباns( . بلوغ عمليـة  حتى الامتصاصتستمر عملية 
4  وتصــبح البلــورةالابيضــاض :Cr Y AG+    شــفافة بعــدها تمــر نبضــة الخــرج الليــزري مــن خــلال البلــورة

1.062المستقطبة عند ذات  طول موجة الضخ         mµ )      يعـود جـزء مـن        .) 2عملية مفتاح الجودة  الشكل
4Cr الأيونات 3 السوية المثارة الأعلى   إلي  التي انتقلت  ةه الموج باقطالأ ات  ذات عزوم ثنائي    +

1T    بتـأثير 
3 السوية الليزرية العليا     إلى بشكل سريع    )2الشكل  ( نبضة الضخ الأولى والثانية     

2T)  القناة السريعة  (
 فـي الفعـل   ولا يشـارك   الوسـيطة الافتراضـية الجزء الآخر المتبقـي مـن خـلال السـوية         مكن أن يمر    ي و

  .[11,10]  خلال فترة النبضةإلا )البطيئةالقناة ( الليزري

 تتعلـق   ة السلوك الزمني  لمشاآل مشـابه      ةآاامحأنجزت  و [11,10,7,5] لقد دون  مبكراً في المراجع       
1.062الأفعال الليزريةبعمليات الامتصاص والإصدار و mµ1.4 و mµ     بنتيجة عمليـات الضـخ بنبضـة مفـردة

 أو قيمة ثابتـة  أو وصـفة بمعادلـة تفاضـلية بسـيطة تصـف                 غوصيونبضتين  باعتبار عملية الضخ آتابع       
4والبلـورة فقط التفاعل بـين الحزمـة الليزريـة          :Cr Y AG+.  بالاعتبـار تأخـذ النمـاذج السـابقة        بالحقيقـة لا 

 الحقيقـة مثـل معـدل       وسـائطه الوصف الحقيقي الفيزيائي والرياضي لمنبع الضخ الليزري وتغيرات تأثير          
 أخـر  إلـى  ومعامل الضياع أو بتعبير أخر تغير طاقة الضـخ مـن تشـغيل           لأعظمياالضخ، معامل التضخيم    

 الليزري والشدة العظمى التي يمكن الحصول عليهـا مـن القضـيب             رالإصدا الطاقة بين عتبة     هذهوتغير  
.   الدراسـة  هذه في   سيرآز عليها  الذي   الاهتمام ر أحد محاو  هتجا حيث يعتبر هذا الا    .زري المضخوخ يالل

  الامتصـاص لم تهتم أيضاً الأعمال السابقة مطلقاً بدراسة عملية عدم التناحي اللاخطي  فـي عمليـة                 
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4للبلــورة :Cr Y AG+خل الأعمــال د ولــم تــ عمليــة تــدويرهابنتيجــة  والمضــخوخة بنبضــتين المســتقطبة
 علـى مجمـل سـطوح       الانعـراج  أو عـن عمليـة       الانعكاسـات تجـة عـن     ال الن ين ـرفتأثير ضياعات   السابقة  

  .ة المحكا عمليةفي القضيب الليزري
4ر البلورة تدويتغيرات تأثير   على دراسة     بشكل أساسي   العمل يرآز هذا س :Cr Y AG+ ودراسة ظاهرة 

 و باعتبـار وجـود      المحاآـاة  ضـياعات فرينـل فـي        بإدخـال  الامتصـاص عدم التناحي اللاخطي في عملية      
  ميكانيكيـاً  بسـتقطا الا اتجاهتغير   بهدف قلب أو  ( في المجاوب الليزري     موجودةصفيحة ربع طول موجة     

4ة البلـور  فيـه  الموضـوع    للحقـل مولـد    التوتر ال   اتجاه لبقمكانية   إ وأ :Cr Y AG+  ًإلـى  ةفاض ـبالإ)  الكترونيـا 
 مـا    أو الإصـدار الامتصاص و  بعمليتي   أيضاًيهتم هذا العمل    س.  في التجويف الليزري   جزئيب  مقطّ دوجو

1.062 والأفعــال الليزريــة بطــولي الموجــةيســمي مفتــاح الجــودة الثنــائي mµ1.4 و mµالضــخ بنتيجــة 
 [010] و [100] آـز الفعالـة علـى طـول المحـورين     ا للمرباقط ـالأ ات عـزوم ثنائي ـ توجـه بفرض والمزدوج 
/ و ϑنازاويت ـال البلـورة  ي مـع محـور  ين المحـور انهـذ صنع يوبحيث  2ϑ π+  ،ع صـن تآمـا   علـى التـوالي
)زاوية )tϕ )مع اتجاه الحقل الكهربائي )زاوية الاستقطاب. 

 
  النموذج الرياضي-3

وماص إشباع الحالة )  زجاج-ليزر نيودميوم( ين منبع الضخ ييصف النموذج المقترح آلا الوسطين الليزر
4الصلبة المستقطب  :Cr Y AG+. 

  وسط منبع الضخ1-3
 :[10] آما يليفي منبع الضخ عطى التغير الزمني لانقلاب الإسكان النسبي ي
 

322 ( ) (1)Q
dY G DY B U Y
dt

ν= − − 

 دوار لتوليد استقطاب قطع ناقصي للحزمة الليزرية      ب  لمقطّ ميلر     -يمكن استخدام مصفوفات جونسون   
فـي حالـة تشـكيل     ف ،علـى سـبيل المثـال    و .ϑر بزاويـة    مـدوّ مثـالي    التي تمـر مـن خـلال مسـتقطب        

 y  و x ين المحور باتجاهمحاور القطع الناقص المستقطب     تكون  استقطاب قطع ناقص بالشكل المعياري      
مـن   انطلاقـاً   توليـد  اسـتقطاب قطـع نـاقص    يمكـن ، بشـكل عـام  (z   المحورباتجاهانتشار الضوء يكون و

ائي القطب الكهربائي لضوء مسـتقطب خطيـاً        إن حساب عنصر المصفوفة لعزم ثن     . )استقطابين خطين 
  في حالة الجملة الكمومية المتناحبة وآـون السـويات الطاقيـة متقطعـة         y و xعلى محورين متعامدين    

 تعطـى مصــفوفة  .)يقـود إلـى وجــود أربـع معـاملات أينشــتاين  مـن أجــل الإصـدار التلقـائي والمحثــوث       
 :[13,12] جونسون لمستقطب دوار آما يلي

 
2

2

cos cos sin
cos sin sin

J
ϑ ϑ ϑ

ϑ ϑ ϑ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 :آما يلياع الحقل الكهربائي للحزمة شع الناشئ أوجونسون  ويعطي شعاع 
 

2
'

2

cos cos sin
cos sin sin

a a ib
E J

ib a ib
ϑ ϑ ϑ

ϑ ϑ ϑ

→ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 : شدة الضوء المقابل بالعلاقةءإعطايمكن ه يلاحظ  فوراً أن
 

2 2 2 2( ) cos sinI a bϑ ϑ ϑ= + 
 

 بـالطريقتين   مـن الخـارج   البلّـورة   طاب  سـتق ابالتحكم بحالة   متعاآسين  يمكن عملياً تحقيق استقطابين     
 البلــورة ه أو الحقــل الموجــودة فيــلكترونيــاً بقلــب اتجــاه الحقــل المطبــق علــى خلايــا بوآــلإ: التــاليتين
4 :Cr Y AG+   بتـدوير صـفيحة ربـع طـول          أيضـاً  وميكانيكيـا  فـي العناصـر الضـوئية        تشـويه  أي   إحداث دون 

1بزاوية قدرهاالموجة ضمن التجويف الليزري  / 2ϑ π=. 
 :[12] آما يلييسمي بالمؤخر   أو ماةالموج  ربع لة صفيحةالحجونسون تعطي مصفوفة 
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2

2

,0
0,

i l

WP i l

e
J

e

Φ

− Φ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 إلـى المـؤخر   يـؤدي   .  بين مرآبتي الحقل الكهربـائي     ي الطور الانزياحهو   Φ  إن  حيث 

يوجـد عمومـاً حـالتين      . y والى التأخير الطوري علـى طـول المحـور           x على طول المحور     يتزايد الطور ال
1 وهما   ونصف طول الموجة صفيحة ربع أوالموجةهامتين لصفيحة مؤخر  1180 , 90ϑ ϑ= =o oK  وبالتـالي 

 :على التوالي آما يليجونسون  اتعطي مصفوفت
 

1, 0 1, 0
( / 2,180 ) , ( / 4,90 )

0, 1 0,WP WPJ i J
i

λ λ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
o o 

 : بالشكل 1ϑقدرهازاوية  بموجة  ال صفيحة تدويرفي حالةجونسون فات  وتعطى مصفو
 
 

/ 2 2 / 2 2 / 2 / 2
1 1 1 1

1 / 2 / 2 / 2 2 / 2 2
1 1 1 1

cos sin , ( )sin cos
( , )

( )sin cos , sin cos

i i i i

WP i i i i

e e e e
J i

e e e e
ϑ ϑ ϑ ϑ

ϑ
ϑ ϑ ϑ ϑ

Φ − Φ Φ − Φ

Φ − Φ Φ − Φ

⎛ ⎞+ −
Φ = ⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎝ ⎠

 

 
 :ما يلي لى  إصفيحة ربع ونصف الموجةتختزل هذه المصفوفة في حالة 

 

1 1
1 1

1 1
1 1

1 1

1 cos 2 , sin 2
cos 2 ,sin 2 2 2 2( / 2, ) , ( / 4, )
sin 2 ,cos 2 1sin 2 , cos 2

2 2 2

WP WP

i i

J i J
i i

ϑ ϑ
ϑ ϑ

λ ϑ λ ϑ
ϑ ϑ ϑ ϑ

⎛ ⎞+⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 :ربع الموجة بالشكل التاليوبالتالي  تعطى  شدة الحقل الكهربائي بعد صفيحة 
 

1 1
'

1

1 1

cos 2 , sin 2
2 2 2( / 4, )

sin 2 , cos 2
2 2 2

a ai b
a

E J
ib ai ib b

ϑ ϑ
λ ϑ

ϑ ϑ

→

−⎛ ⎞+⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ −⎜ ⎟⎝ ⎠ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1  أجلمنو 90ϑ = o:'

, 0
2 2

0,
2 2

a ai
a

E J
ib b ib

→

⎛ ⎞−⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

جـب أن نفتـرض أن      ي شـباع   الإعنـد   متصاص  الاعدم التناحي بعد بداية     لكي نفهم آيفياً سلوك ظاهرة      
  الأولـى  المثـارة سوية  اللى  إ) السوية الليزرية الدنيا  (ة  ينتقال من الحالة الأرض    الأقطاب للا  تعزوم ثنائيا 

 يجب الذ. [001] أو [010]  أو[100]محاور البلورة د يوازي أح  يجب أن يصطف أو)السوية الليزرية العليا(
4Cr الفعالة الأقطاب للمراآزاتن يتم اختيار اتجاهات عزوم ثنائي  أ  المـدروس يث يوافق عدم التناحي ح ب+

[13,7,5]. 
يعطى التغير الزمني في آثافة شدة الحقل بداخل التجويـف الليـزري وباعتبـار التفاعـل المتبـادل بـين                    

  الحالـة الصـلبة    إشـباع  ومـاص     بشكل قطع ناقص مع حالة اسـتقطاب متغيـرة          الضخ المستقطبة  حزمة
4 المتناحي :Cr Y AG+ وباعتبار ضـياعات فرينـل      أحد المحاور  هاتجااصطفاف ب   وبفرض وجود  المستقطبو  

لمعادلـة  با yوذات قيمـة عظمـى علـى المحـور     x  في حدها الأدنى علـى المحـور   الضياعات الكلية  أو
 :[10]التالية

 
2 2

1 2

2 2

[v ( - ) v ( cos ( ) sin ( ))

v ( cos sin )] (2)

Q s s
loss GS ES

x y Q

dU
Y K N N

dt

U
L

µ χ µ σ ϑ ϕ σ ϑ ϕ

µ α ϕ α ϕ

∗ ∗= − − + −

− +
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4 لمفتاح الجودة المنفعـل      ستقطابالاحالة  بيمكن عملياً التحكم     :Cr Y AG+   وسـاطة ميـوم ب  د لليـزر النيو 
4 التوجهات النسبية للبلورة     من آل :Cr Y AG+ ّب الجزئـي بـداخل التجويـف وأيضـاً بكثافـة طاقـة              والمقط

خـلال تشـكل   التفاعل الديناميكي المتبـادل  يمكن أن يقود   . مفتاح الجودة النبضة الليزرية العملاقة في     
 وعـدم التنـاحي الخطـي       اح الجـودة  مفتالنبضة الليزرية العملاقة بين عدم التناحي الأولي الخطي في          

ناريوهات لى سـي  إالجودة المنفعل   مفتاح  خطي المحرض ذاتياً في     اللاتناحي  ب الجزئي وعدم ال   للمقطّ
لـى  إيعـود   سـتقطاب   الا يعنـي أن السـلوك المعقـد لحالـة           وهـذا . سـتقطاب مختلفة في نشوء حالة الا    

خطـي فـي التجويـف الليـزري        لحي ا الجزئـي الـذي يسـبب عـدم التنـا         ب  لمقط ـّاالتفاعل المتبادل بين    
4ةيوالبلورة المتناح :Cr Y AG+ في التجويف الليزريلاخطيالحصول عدم التناحي لى إ التي تؤدي . 

يمكن في أي لحظة تمثيل التطور الزمني لحالة الاستقطاب الليزري بحالة ذاتية تقابل آـون               ،  بالحقيقة
 الاسـتقطاب التعبيـر عـن زاويـة         يمكن عنـدها   .زري في حدها الأدنى   الضياعات الكلية في التجويف اللي    

 :[13,7] العلاقة التاليةآما في بتابعية ضمنية للزمن 

*
1 2 3

1 sin 2( ) arctan[ ]
2 cos 2

2 [ ( )]
y x

s s s
gs es

t

L N N N

ϑϕ α α
ϑ

σ σ

=
−

−
− +

 

 
 بالتنـاثر علـى المرايـا أو        إمـا الحزمة الليزريـة       في أي مجاوب ليزري جزء من النبضة الليزرية أو        سيضيع  

 الضـياعات بنصـف قطـر الحزمـة الليزريـة           هذهتتعلق   .ضمن التجويف الليزري  بوساطة الثقوب الموجودة    
,بالحقيقة تتعلق الضياعات بترابط الوسائط      .arفي مستوي الثقب ونصف قطر الثقب        ,r p aL rλ يدعى  و

2 بعدد فرينل  هذهترابط الوسائط    /a p rN r Lλ= .ر هذا العدد عن نسبة زاوية الورود        يعب/a rr L     آمـا تبـدو 

p/الانعراج زاوية   إلى المعاآسة لها    المرآةمن مرآز    arλ .           في حالة مجـاوب ذي مرايـا مسـتوية متوازيـة

1Nوبوجود ثقب دائـري ومـن أجـل عـدد فرينـل آبيـر نسـبياً                 تعطـى ضـياعات فرينـل وفقـاً للعلاقـة         , ≤
[14,5,1]:  

 
2 2 2 1/ 28 ( ) /[( ) ], 0.824, (8 )plM K M M Nα δ δ δ δ δ π= + + + = = 

 
2حيث 

pK lسل ي أو تابع بآدونالدا عبارة عن تابع م(Macdonald or Bessel) ذي( )p + l من  صفر

 .[16,15]خرى انظر أى ضياعات فرينل  لمجاوبات  من أجل الحصول عل.lالمرتبة 

2(1)وأن 2 (1)( ) exp[( ) ] ( ) ( )
2 2p p
i iK p H x H xπ π

= +l ll(1) و ( )pH x تابع هانكل(Hankel) . 

21حيث  32 21 31 32 21 31[2 ( ) 2 ( )] /(2 )D P P P P P P Pψ ψ= + + + + + 
21و 32 21 31[2 ( )] /(2 )G P P P Pψ ψ= − +  إلى الحالـة    2E معدل الاسترخاء من السوية الليزرية الدنيا      21P و +

3Nd احتمال انتقال أيونات     31Pو  ) 2الشكل  (1Eالأرضية  1E إلى الحالة الأرضية   3E من الحالة المثارة     +

3Nd احتمال انتقال ايونات   32Pو الشـكل  (2E إلى السوية الليزرية الـدنيا    3E من السوية الليزرية العليا    +

و) 2
max

1 14 41B Uψ η= ــخ ــدل الضـ ــن  ( معـ ــال مـ ــال الانتقـ ــخ 4E إلـــى 1Eاحتمـ ــة الضـ ــأثير نبضـ و )  بتـ

1 43 43 42 41/( )P P P Pη = + 4 و3E إلــى الســوية 4Eعــدد الأيونــات المنتقلــة مــن الســوية + iP احتمــال 
maxو) 2الشـكل    (iE(i=1,2,3) إلى   4Eالانتقال من 

14 41B U             احتمـال الإشـعاع المحثـوث فـي مرآـز خـط 
max معامـل اينشـتاين التكـاملي و   14B الإصـدار و 

41 14 41 ( )U B U dν ν=  آثافـة الإشـعاع العظمـى بـداخل     ∫

3Ndمعدل استرخاء الأيونات    32B تواتر الإصدار و   νالقضيب الليزري و    بالإصـدار المحثـوث مـن السـوية         +
ــا  ــة العلي ــة  3Eالليزري ــى الحال 3 و2E إل 2( ) / rY N N N= ــلاب ا − )لإســكان النســبي و انق 2,3)iN i = 

 الكثافـة الكليـة      rNزجـاج و  –آثافتي إسكان السويتين الليزريتين الـدنيا والعليـا لقضـيب ليـزر نيودميـوم             
3Ndلأيونات   v و + /c η=        زجـاج و  –وم سرعة الضوء في قضـيب ليـزر نيودمي ـc     سـرعة الضـوء و η   قرينـة 
*اج وـزج –ار لقضيب ليزر نيودميومـالانكس *v /c η=4وء في البلورة ـرعة الضـ س :Cr Y AG+و *ηة ـ قرين 

4انكسار البلورة :Cr Y AG+و المستقطبة   المتناحية 
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* *
1 2/( )L L L L Lµ η η η= ⋅ + + ⋅ + *و⋅ * * *

1 2/( )L L L L Lµ η η η∗ = ⋅ + + ⋅ +  معــــاملي الامــــتلاء بــــداخل ⋅
مسافتين بين نهايتي القضـيب الليـزري       ال2Lو1L الطول الفعال للقضيب الليزري و     Lالمجاوب الليزري و  

4 سماآة البلورة    L*ومرآتي الانعكاس و   :Cr Y AG+ و χ          قيمة معامل التضخيم الأعظمـي فـي قضـيب 
3Ndعندما يثار العدد الكلي لأيونات ( زجاج –ليزر نيودميوم   و)+

 1 2(1/ 2 ) (1/ ) ( / )lossK L Ln R R L Lρ ρ∗ ∗= +  معامل الضـياع فـي المجـاوب الليـزري بعـد  دورة واحـدة                +
ــالتبعثر ρ* وρو ــورة علــى    ... معــاملي الضــياع بالامتصــاص وب ــزري وفــي البل ــخ فــي القضــيب اللي ال

x,،التوالي yα α على المحورينضياعات فرنيلxو y  

2و 2 2( 2 ) /(1 ) ( 1, 2)i Fr Fr i i Fr iR r r r r r r iτ τ τ= − + −  القــيم الفعالــة لمعــاملي الانعكــاس المرآــب =

 معامـل نفوذيـة المـادة بـين         τ معامل انعكـاس فرينـل لسـطح القضـيب الليـزري و            Frrو  ) 1aالشكل  (
 GSσمعـاملي انعكـاس مرآتـي الـدخل والخـرج للمجـاوب علـى التـوالي و        2r و 1rالسطحين العاآسين و  

 المقطـع   ESσ و Pλلإشـباع عنـد طـول موجـة الضـخ         ل  قابل المقطع العرضي للامتصاص التجاوبي لماص    
) و Lλلإشباع عند طـول موجـة الليـزر       ل قابل ى لماص العرضي للحالة المثارة الأول    1, 2)s

iN i  آثـافتي   =
 زاويـة   ϑ،الحالـة الصـلبة علـى التـوالي       لإشـباع   ل قابلإسكان السويتين الليزريتين الدنيا والعليا لماص       

 القابـل مـاص الحالـة الصـلبة       ( الضـوئي الأفقـي     عدم التناحي اللاخطـي بـين محـاور البلـورة والمحـور             
 ).المستقطبلإشباع ل
 
 قابل للإشباعالصلب الماص الوسط  3-2

) 2الشـكل (  أربع سـويات فعالـة     ذاتجملة    المدروسة الجملةمن   Crالاهتزازي للمخصب  الترابطيجعل  
3ة المرتبطـة  يالسـوية الأرض ـ   نفـس  إلـى ة   والتلقائي  المحثوثة الانتقالات تنتمي حيث

2A عصـابة لـى ال  إ و 
ــي   ــع ف ــي تق ــىالت 3الأعل

2T[17,1] .   ــيّن الشــكل ــاقي   2يب ــالاتالمخطــط الط ــزر الضــخ   والانتق للي
الزاوية أو بـالمواقع    النسبية  ات  يتعلق اتجاه استقطاب النبضة العملاقة المتولدة بالتوجه      . Crلمخصبوا

4النسبية لتوجهات عزوم ثنائي القطب الكهربائي للبلورة المتناحية        :Cr Y AG+      بداخل التجويـف الليـزري 
 .والمستقطب

4Cr المرآـز الفعالـة     نفترض وجود     بنتيجـة   .يةرض ـفـي السـوية الليزريـة الـدنيا أو الأ          واحـد  توجـه  ذات    +
*عمليات الامتصاص يفترض وصول     

2
sN    جـزء مـن    صـبح   ي .لى السوية الليزرية العليـا    إمن المراآز الفعالة

 هبعـد قلـب اتجـا      الأرضـية  عليـة فـي السـوية         لما آـان   اً معاآس ثنائي القطب الكهربائي  توجهات عزوم   
اً بتدوير صفيحة ربع طول الموجة بداخل التجوف الليـزري  الحقل الكهربائي المطبق الكترونياً أو ميكانيكي  

  .90oبزاوية قدرها 
3سترخاءات الفونونية بداخل المضاعفات   نفترض أيضاً أن الا    3 3

1 2 2, ,T T A      ًوالاسـترخاء  تكون سريعة جـدا 
3مــن  E3 مــن المضــاعف

1T3إلــى E3 وبــين
2A3 و Eًلهــذا تكــون  .)2الشــكل( يكــون أيضــاً ســريعاً جــدا

3الحالات  3 3
1 2 2, ,T T A المشغولة فقطالحالات  هي . 

لمـاص إشـباع الحالـة      )  السـوية الليزريـة الـدنيا     (يعطى التطور الزمني لكثافـة إسـكان الحالـة الأرضـية          
4  المتناحيالصلبة :Cr Y AG+ جملـة آموميـة متناحيـة مـع سـويات      ( كل قطع ناقصشبالمستقطب و

 بالمعادلــة التاليــة )[16] ة لعــزوم ثنــائي القطــب الكهربــائي للضــوء المســتقطب خطيــاً عــطاقيــة متقط
[11,10, 5, 1]: 

2 11 2 2
1 2

v ( )vcos ( ) (3)
s s s

GS Q s sST ES

p U R L

U UdN N NN N
dt W W

σ σ σϑ ϕ
τ τ

∗ ∗−
= − − + + + 

 الحالـة  إشـباع يعطى التطور الزمني لكثافـة إسـكان السـوية الليزريـة العليـا أو المثـارة الأولـى لمـاص                   
4الصلبة :Cr Y AG+[1 ,5 ,11,10] بالعلاقة  المستقطب: 

2 2 32
1 2

12 2
2

v v
cos ( ) sin ( )

( )v (4)

ss
GS Q ES Qs s

P P S
s s

sST ES

U L R

U U NdN N N
dt W W

UN NN
W

σ σ
ϑ ϕ γ ϑ ϕ

τ

σ σ
τ τ

∗ ∗

∗

= − − − +

−
− − −
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4ة للمــاصالتطــور الزمنــي لكثافــة إســكان الســوية الوســيطة المفترض ــ  يعطــى :Cr Y AG+آمــا يلــي   

[11,10]: 
*

23 3
2

v
sin ( ) (5)

s s
ES Q s

P S

UdN NN
dt W

σ
γ ϑ ϕ

τ
= − − 

 
4ليــزر ال  المتولــد مــنحقــلالآمــا يعطــى التطــور الزمنــي لكثافــة  شــدة  :Cr Y AG+ بالعلاقــة  النبضــي

[11,10]: 
 

2
1 2 1 2

1

c( )( ) (6)
4

s s sL
ST ES

R

dU g WN N U N
dt g

σ σ
πτ

Ω
= − − + 

 
 الصـادر عـن البلـورة        طاقـة الفوتـون عنـد طـول موجـة الليـزر            LWة فوتون موجة الضـخ و      طاق PW :حيث

 المقاطع العرضية للإصدار المحثوث في مرآز طيف الكسب عند طول الموجة            1ESσ و STσ و المتناحية  

Lλ 4 لليزر :Cr Y AG+   و Uτ        عمر حياة السوية الليزرية العليا و Rτ        عمر حياة إشعاع الإصدار التلقـائي و 

sτ       متوسط عمر حياة السوية الوسـيطة و γ             سـوية المثـارة     معـدل التفـرع مـن أجـل الاسـترخاء مـن ال
 الحالة الأرضـية    لاستقطاب المتغيرة والمعاآسة    الاستقطاب   حالة   الأعلى إلى السوية الوسيطة ذات      

 الوزنيـات الإحصـائية   2gو 1g  و) البطـيء  التفاعـل  قنـاة  (  السوية الليزريـة العليـا  لاستقطابوالموافق 

 للسـويتين الليـزريتين الـدنيا والعليـا و    
2 2* */A LηΩ =  الزاويـة المجسـمة الواصـفة لإسـهام  الإصــدار      ⋅
4 مسـاحة المقطـع العرضـي للبلـورة          Aالتلقائي في  الإصدار المحثوث بعد دور واحد و         :Cr Y AG+وη∗ 

4قرينة انكسار البلورة :Cr Y AG+. 
 تكـون مرتبطـة خطيـاً مـع         الاستقطابب  وبفرض أن  المرآبات الناشئة  عن عنصر           في حال وجود مقطّ   

ن للمسـتقطب بالشـكل     و مصـفوفة جونس ـ    عنـدها  تحـدد مرآبات الحزمة الساقطة علـى المسـتقطب        
 :التالي

, 0
0,

x x x

y yy

E p E
p EE

∗

∗

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

1 مــن أجــل نفــوذ تــام 
x y

p ∗ 0 ومــن أجــل تــوهين آامــل  =
x y

p ∗ عندئــذ تحــدد =

 بالشــكلن للمســتقطب ومصــفوفة جونســ
,0

0,
x

p
y

p
J

p
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0, مــن أجــل   1x yp≤ مصــفوفتي  تعطــى. ≥

 مثـالي حيـث يكـون النفـاذ آـاملاً علـى طـول               عمـودي   أو    أفقـي  من أجل مستقطب خطـي       نوجونس
 :  بالشكلوالعموديالمحور الأفقي 

 
0,0 1,0

,
0,1 0,0p pJ J⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 بالعلاقـة التاليـة     βطب الخطـي بزاويـة قـدرها        ق المسـت   في حالة دوران    هذه المصفوفة   تعطى  وأخيراً

( ) ( ). . ( )pJ J J Jβ β β=  حيث  −
cos , sin

( )
sin ,cos

J
β β

β
β β

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 .مصفوفة الدورانهي  

 : تحدد بالشكل التاليفي حالة دوران  المستقطب الخطي وإذا
2 2

2 2

cos sin , ( )sin cos
( ) ,

( )sin cos , sin s
x y x y

p
x y x y

p p p p
J

p p p p co

β β β β
β

β β β β

⎛ ⎞+ −
⎜ ⎟=
⎜ ⎟− +⎝ ⎠

 

0βمن أجل  = o، 90β = oأفقي وعمودي  خطي جونسون من أجل مستقطبيت نحصل على مصفوف 
,0 ,0

( ) , ( )
0,0,

y x
p p

yx

p p
J J

pp
β β

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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/ المستقرة بوضع في الحالة (6)-(1) حل المعادلات من إيجاديمكن  نذآر أخيراً أنة  0d dt = 
 :ومنه نجد أن

1
32

( )
2 ( ) Q

GY S
D B Uν

=
+

 

 

1

1
2

32 1
2 2

1 loss 2

2 2

v ( )
2

(v K v ( cos ( ) sin ( ))

( cos sin ))

Q

s s
GS ES

x y

G DkU S
B k

k N N

µ χ

µ µ σ ϑ ϕ σ ϑ ϕ

α ϕ α ϕ

∗ ∗

−
=

= + − + −

+ +

 

 
2

3 2 3
v sin ( )

( )ES Q ss s

p

U
N N S

W
γσ τ ϑ ϕ∗ −

= 

 
2

1 2
1 4* 2

[ ( - )v sin ( ) ( ) ]
( )

v cos ( )

s
p u R ST ES L R L us

L u R Gs Q

W U W W N
N S

W U
τ τ σ σ ϑ ϕ τ τ

τ τ σ ϑ ϕ

∗ − + +
=

−
 

2 2
1

2 2 5
2

2
11

v cos ( ) v sin ( ) 1 1, ( )

v cos ( )( )v

s
GS Q ES Qs

P P U R
s

ES QST ES

l L

U N U
N K S

W K W

U NU
W W

γσ ϑ ϕ γσ ϑ ϕ
τ τ

γσ ϑ ϕσ σ

∗ ∗

∗∗

− − − −
= = − −

−−
+ +

 

2 1 2 2 1 1 6/ 4 ( )( ( / ) ) ( )s s s
L R ST ESU W N c N g g N Sπ τ σ σ= −Ω − − 

 
 ية لمعادلات المعدلدالحلول العد4- 

تصف هـذه المعـادلات الإصـدار      .  جملة معادلات  تفاضلية لا خطية صلدة       (1)-(6)ل  تمثل معادلات المعدّ  
ا آوت ـ–جاس طريقـة رون ـ   استخدم برنامج حاسوبي مبني على أس     . الليزريينالديناميكي في الوسطين    

  المسـتقطب  يسمح هذا البرنامج بدراسة تأثير ماص إشباع الحالة الصـلبة         .  هذه المعادلات   جملة لحل
4 زجـاج وليـزر   –على مميزات النمط المفرد لمفتاح الجودة لليزر نيودميوم   :Cr Y AG+ وخصوصـاً   النبضـي 

أيضـاً السـلوك   و  الخـرج الليـزري  تي على السلوك الزمني لنبض ـϑ تأثير معامل عدم التناحي اللاخطي
 ذات حالـة     الضـخ  ةلنبض ـيـدرس النمـوذج أيضـاً تـأثير تغييـر وسـطاء الـدخل               . الزمني لزاوية الاسـتقطاب   

و معامـل  )  معامل الضياع ومعامل الضـخ   و معامل التضخيم الأعظمي  (الاستقطاب المتغيرة مثل الطاقة     
 وإسكان   العليا والدنيا   المستقطبتين  إسكان السويتين الليزريتين   تغيراتعلى   عدم التناحي اللاخطي  

 البلــورة المســتقطبة زجــاج و- نيودميــومي لليــزرخــرج الليــزريال تينبضــ والحالــة الوســيطة المفترضــة
4 :Cr Y AG+   1.062 جودة منفعل من أجل طـول الموجـة   آمفتاحالتي تلعب دورين أساسين الأول mµ  
1.4 نبضي عند طول الموجة   آالليزروالثاني   mµ.ترآيـز   تغيـر  تأثيرمن دراسة أيضاً ن البرنامج يمكّ و آما 

4Crالمرآز الفعالة  4ة على إصدار  الليزر ه الأقطاب الموجات ذات العزوم ثنائي+ :Cr Y AG+النبضي .  
  1 والأبعـاد الهندسـية  للتجويـف الليـزري فـي الجـدول      (1)-(6)تعطى  الثوابـت الفيزيائيـة للمعـادلات    

[18,13,11,10,4]. 
 : تم اختيار القيم البدائية لمعادلات المعدل آما يلي

1 2

3

9 3 17 18 3 3

3 9 3

(0) , (0) 10 ( / ), (0) (1.x10 1.x10 ) (1/ ), (0) 0.0 (1/ ),

(0) 0.0 (1/ ), (0) 10 ( / ).

s s
Q

s

GY U J cm N cm N cm
D

N cm U J cm

−

−

= = = − =

= =
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  النتائج والمناقشة5-
1.062 الضـوئي المسـتقطب      الإشـعاع لنافـذ مـن طاقـة        علاقة  الجـزء ا     إلى 3يشير الشكل    mµ   آتـابع 

معامـل  (مـن أجـل قـيم مختلفـة لكثافـة الـدخل            )معامل عـدم التنـاحي اللاخطـي      (لزاوية دوران البلورة    
، من أجل قيم  منخفضة لكثافة طاقة الدخل         تماماً   تكون الطاقات النافذة متناحية    ).التضخيم الأعظمي 

 مسـتقر ويتزايـد الضــوء   ة ليـزر الضـخ تصــبح المراآـز الضـوئية مشـبعة بشـكل      ف ـحالمـا تتزايـد آثا  ولكـن  
تبلـغ سـعة عـدم التنـاحي     .  اللاخطـي  وبالتـالي يـتلازم مـع هـذا ظهـور عـدم التنـاحي       1062nmالنافـذ 

. ثافـة الليزريـة   النافذ بشكل واضح قيماً عظمى في البطـون مـن أجـل القـيم المتوسـطة للك                اللاخطي  
 أن المقطـع العرضـي      قـاطع يمكـن أن نجمـل بشـكل         .360o بطون في مجال  التدوير الكامل      ةيوجد أربع 

 يكـون أصـغر مـن المقطـع العرضـي           يجـب أن  ) السـوية الليزريـة العليـا     ( الأولىلامتصاص الحالة المثارة    
لكي نفهم آيفياً سلوك ظاهرة عـدم التنـاحي بعـد           و. )ياالسوية الليزرية الدن  ( الحالة الأرضية    لامتصاص

السوية (ة  ي من الحالة الأرض   للانتقال الأقطاب   تجب أن نفترض أن عزوم ثنائيا     ي  الإشباعبداية امتصاص   
حـد  لأ  بشـكل مـواز    صـطف تيجب أن   ) السوية الليزرية العليا  (ثارة الأولى المسوية ا ال إلى) الليزرية الدنيا 
 لذلك يجب أن يتم اختيار اتجاهات عزوم ثنائية الأقطـاب  للمراآـز  . [001] أو [010],[100]محاور البلورة 

4Crالفعالة  .المدروس اللاخطي عدم التناحي  مع وافق ت بحيث ي+
 وآثافــة الفوتونــات  لليــزر الســلوك الزمنــي لكثافــة انقــلاب الإســكان النســبي  5 و 4ن يظهــر الشــكلا

يمكن .  مختلفة لزاوية عدم التناحي اللاخطي      من أجل قيم    المنفعل مع مفتاح الجودة  زجاج   -نيودميوم  
4قيمـة  زاويـة تـدوير البلـورة          فـي    التزايـد     أن أن نرى من هذين الشكلين     :Cr Y AG+    تنـاقص   إلـى  يـؤدي 

 القــيم عنــد زريــة النســبي وآثافــة النبضــة الليالإســكاني آثافــة الانقــلاب فــي حــالتي الــزمن الميــت
75 أن فترة نبضة الضخ تبلـغ          5 يمكن أن نرى من الشكل       .المختلفة لزاوية عدم التناحي اللاخطي     ns 

 آثافـة الفوتونـات منخفضـة بينمـا تكـون الضـياعات الكليـة أآبـر مـن الكسـب                      فـي البدايـة     تكون .تقريباً
 عملية الضخ بتزايد زاوية التدوير وتتناقص الضـياعات الكليـة         أثناء    يتزايد الكسب بسرعة     ، ولكن الليزري

 مـن القيمـة     عـدة مراتـب    ب أعلـى قيمة  قمة  عند ال عند ذلك الكثافة الفوتونية وتبلغ      تنشأ  . بنفس الوقت 
 .يبدأ الفعل الليزري حيث الابتدائية

4 للبلورة    السلوك الزمني لكثافة إسكان السوية الليزرية الدنيا       6يظهر الشكل    :Cr Y AG+ المسـتقطبة  
معامـل تضـخيم أعظمـي    ن أجـل  م ـ  و  عدم التناحي اللاخطيلمعاملمن أجل قيم مختلفة     المتناحية  

115 cmχ 10.01lossK لمنبع الضخ   ومعامل ضياع  =− cm  أن آثافـة     من هـذا الشـكل       يمكن أن نلاحظ  . ≅−

4  يزر النبضي  للّ ) لسوية الليزرية الدنيا  ا(إسكان الحالة الأرضية     :Cr Y AG+         تبقى ثابتة مـن أجـل زمـن 
 بقيمة زاويـة     و  لمنبع الضخ   بقيمة معامل التضخيم الأعظمي وبقيمة معامل الضياع        تأخير محدد يتعلق  

خطـي يتنـاقص    لاالوبتزايد زاويـة عـدم التنـاحي ا        .الإشباع في عملية امتصاص     عدم التناحي اللاخطي  
1زمن التأخير مـثلاً مـن أجـل        ,45ϑ = o o)   90بينمـا مـن أجـل   . )2 و   1المنحنيـانϑ = o    يصـبح زمـن التـأخير 

 وبسبب  .  في السوية الليزرية الدنيا     الامتصاص وذلك بسبب عدم حصول عملية       )3المنحني  (لانهائي  
1.062 والثانية عند طول الموجة      ولىالأ الضخ لنبضة   الامتصاصعمليات   mµقطـع    بشكل والمستقطبة

  تستمر عمليات الامتصاص حتى تصبح  البلـورة         الأقطاب ات لتوجهات عزوم ثنائي   ناقص مع مواقع نسبية   
4 المستقطبة   :Cr Y AG+   مـن هـذه     )فاعـل غيـر المت  (يمر الجزء المتبقي    ). عملية الابيضاض (   شفافة
عمليـة مفتـاح    ( خـلال البلـورة المدروسـة عنـد نفـس طـول موجـة نبضـة الضـخ                     المستقطبة الفوتونات
4Crللمرآـز الفعالـة    نبضة الضخ الأولى تسـتنزف الحالـة الأرضـية         وبتأثير). الجودة  ات ذات عـزوم ثنائي ـ     +

 الإصــدار  عمليتــيبســبب، عــود ي. الإســكان لكثافــة  الــدنياالقيمــة  إلــى   الموجــهة الكهربائيــالأقطــاب
4Cr المرآز الفعالة  جزء من    ،التلقائي والمحثوث  امـتلاء عظمـى     ظهر قـيم  إلى الحالة الأرضية التي تُ      +

1 قيمـة زاويـة عـدم التنـاحي اللاخطـي     ب لـق عت تأخـرى  ,45ϑ = o o . ات حالــة  ذنبضـة الضـخ الثانيـة    تعيـد
4Cr المراآز الفعالة   المتغيرة الاستقطاب مـرة أخـرى مـن الحالـة         مع توجهـات لعـزوم ثنائيـة الأقطـاب           +

تزايـد زاويـة عـدم التنـاحي        بأنـه    يمكـن أن نـرى أيضـاً         .2)الشـكل   (الأرضية إلى السوية الليزرية العليـا       
1اللاخطي ,45ϑ = o o سوية الأرضية للمرة الثانيةل اإشغالتناقص ي. 

4 السلوك الزمني لكثافة إسكان السوية الليزرية العليا للبلورة          7يظهر الشكل    :Cr Y AG+   المسـتقطبة
أن آثافـة  الشـكل  هـذا  يلاحـظ مـن    .المتناحية من أجل قـيم مختلفـة لزاويـة عـدم التنـاحي اللاخطـي        

1ا تبلغ من أجل    السوية الليزرية العلي   إسكان , 45ϑ = o o .   نبضة الضخ الأولـى     قيمها العظمى بسبب تأثير 
1.062عند طول الموجة  المستقطبة ناقصياً    mµ   وبتزايـد قيمـة معامـل عـدم         .مع حالة استقطاب متغيرة 

1 أجل من   التناحي اللاخطي يتناقص زمن التأخير     ,45ϑ = o o ،         بينما يصبح زمن التأخير لانهائياً  من أجـل



 13

90ϑ = o ة الليزريـة الـدنيا     ي بسبب عدم حصـول الامتصـاص فـي السـو          ية العليا رتشغل السوية الليز  لا   و
1 المـذآورة مـن أجـل         العظمـى  مي تقابل الق  .)الأرضية( ,45ϑ = o o     بسـبب   ة الأرضـية   القـيم الـدنيا للحال ـ 

 اتنسـبية لتوجهـات عـزوم ثنائي ـ      المواقـع   ال ذات نبضة الضـخ الليزريـة الأولـى         فوتوناتعمليات امتصاص   
المرآــز  ذات تســتنزف الحالــة المثــارة الممتلئــة الأولــى .  المتغيــرةالاســتقطابلــة ا حمــع أو الأقطــاب
4Crالفعالة   الحالة الأرضية خلال تأثير    سريع إلى   بشكل ةجه المو ة القطب الكهربائي  يمع العزوم ثنائ    +
تبـدأ  .  بسـبب إصـدار الإشـعاع التلقـائي والمحثـوث          والى السوية الليزريـة الأعلـى        الضخ الأولى نبضة  

4السوية الليزرية العليا في البلورة    :Cr Y AG+بناء إسكان جديد  بسـبب تـأثير   المتناحية والمستقطبة  
 وتتشـكل قمـة ثانيـة       قع النسبية لتوجهات العزوم  ثنائية الأقطـاب       ا مع المو  الضخ الثانية نبضة  امتصاص  

45ϑ زاوية عدم التناحي اللاخطي     أجل أصغر من الأولى من    = o     1 بينما من أجلϑ = o   ضـتين  ب تقتـرن الن
يقابل هذا البناء الجديد للإسـكان الامـتلاء الثـاني    و ،المتشكلتين بنبضة واحدة مع استواء واسع نسبياً    

يمكـن أن تخضـع  الحالـة الأرضـية إلـى            .  المتغيـرة  الاسـتقطاب  ذات حالة    الجديد للسوية الليزرية العليا   
4Cr المرآـز الفعالـة   يعـاد ضـخ     .  عملية استنزاف جديدة خلال زمن نشوء النبضة الليزرية        ذات عـزوم     +

يعـود جـزء   . الثانيـة  نبضـة الضـخ    مرة ثانية إلى السويات المثارة الأعلى بتـأثير  ةه الموج القطب اتنائيث
4Cr المرآز الفعالة من     بشكل سريع إلى السـوية الليزريـة العليـا         ةه الموج  القطب ات ذات عزوم ثنائي   +

).  السـريعة   التفاعـل  قنـاة ( فـي الفعـل الليـزري         ويسـهم  2)الشكل  (  التلقائي والمحثوث  الإصداربتأثير  
ــي    و ــة ه ــذه العملي ــون ه ــئولةتك ــورة     المس ــي البل ــزري ف ــل اللي ــن الفع 4 ع :Cr Y AG+  ــول ــد ط  عن

1.4الموجة mµ .  ب بالنسـبة لمـا هـو عليـة فـي           اقطلأ ا ات المقلوب لثنائي   ه مع التوج  يمر الجزء المتبقي
 فـي الفعـل     ولا يسـهم  )  البطيئـة   التفاعل قناة (ةيطالوسمن خلال  السوية المفترضة      ة  يلأرضالسوية ا 
 .  فقط خلال زمن نشوء نبضة الخرج الليزريإلاالليزري 

يضيع الفرق بين الإسكان الابتدائي والإسـكان الجديـد الثـاني للحالـة الأوليـة والحالـة المثـارة الأولـى                     
4المستقطبة   بعملية الانتشار بداخل البلورة    :Cr Y AG+       الناتجة بسبب ظاهرة عدم التناحي اللاخطي  

 عملية عدم التناحي اللاطي المتولدة بسبب اسـتقطاب         أخرى بعبارة    أو  الإشباع عملية امتصاص عن  
م  أن تسـه   طةيوالوس ـ المتبقية في الحـالتين المثـارة الأعلـى          المرآز الفعالة   لا يمكن  لبعض     . البلورة  

 .في الفعل الليزري
 للزمن من أجل قـيم مختلفـة لمعامـل عـدم            المفترضة   الوسيطة   إسكان الحالة  تابعية   8 يظهر الشكل 

 السـوية بنتيجـة تـأثير نبضـتي الضـخ الأولـى والثانيـة ذات                هتمتلـئ هـذ   .  المسـتقطبة  للبلّورة التناحي
يمكن أن نرى مـن  . ية الليزر العليا السوإلىية لتوجهات عزوم ثنائيات الأقطاب وتستنزف     المواقع النسب 

1 أن تزايد معامـل عـدم التنـاحي اللاخطـي          8 الشكل ,45ϑ = o o  الحالـة   إسـكان  تزايـد آثافـة       إلـى   يقـود 
45وبتزايد  زاوية التدوير     . الوسيطة المفترضة  ,90ϑ = o o      المراآـز   إسـكان  تتناقص القمم العظمى لكثافة 

4Crالفعالة  4Cr  الحالـة بـالمراآز الفعالـة   هشغل هـذ تُ. ةهمع عزوم ثنائيات الأقطاب الموج + عـزوم    مـع +
4Cr الحالـة المراآـز الفعالـة      ه تمثـل هـذ    .في السوية الليزرية العليـا     ثنائيات الأقطاب الموافقة لتوجهها    + 

  .الفعل الليزريفي تسهم   لاالتي
4الفوتونات الصادرة عن ليزر       آثافة   9 يظهر الشكل  :Cr Y AG+        مـن أجـل قـيم        النبضـي  آتـابع للـزمن 

4   المتناحية لبلورة ل مختلفة لمعامل عدم التناحي    :Cr YAG+ هـذا  يمكـن أن نلاحـظ مـن         . المستقطبة
 تزايـد    يعود إلى     وتناقص قيم القمم العظمى وتزايد عرض النبضة الليزرية          لتأخيرالشكل أن تزايد زمن ا    
1 من أجل   أو اللاطي  لاخطيلمعامل عدم التناحي ا    ,45ϑ = o o90 الفعل الليزري مـن أجـل      يختفويϑ = o 
4ة فــي الســوية الأرضــية للبلــورة المتناحي ــالامتصــاصبســبب عــدم حصــول   :Cr YAG+المســتقطبة   

ن ي بــين الســويتالإســكاني الانقــلابلي عــدم امــتلاء الســوية المثــارة الأولــى ومــن ثــم انعــدام  اوبالتــ
  .نيالليزريت

 
 : الخاتمة6-

  فــي البلــورة والاهتــزازتطــوير نمــوذج رياضــي لوصــف عمليتــي الامتصــاص      فــي هــذا العمــل   تــم 
4المتناحية :Cr Y AG+ الموجودة ضمن التجويف الليـزري       المستقطبة   (Nd-laser)       خـلال عمليـة الضـخ 
4المتناحيةتعمل البلورة   . بنبضتين :Cr Y AG+   عنـد  ط لليـزر نبضـي  يآمفتـاح جـودة وآوس ـ   المسـتقطبة 
1.4ةي الموج الأطوال ,1.062m mµ µ .مع حالـة اسـتقطاب متغيـرة       لوك الزمني  لجملة ليزر    سلوصف ال و 

مـع   زجـاج  - التفاعـل المتبـادل بـين فوتونـات ليـزر نيودميـوم               بالحسبان أخذ ، مستقطب  إشباع ماص –
4المتناحيــة والبلــورة  ات الأقطــاب يــنســبية لتوجهــات ثنائ  مواقــع  :Cr Y AG+  وبوجــود   المســتقطبة 
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يـة دوران البلـورة آمقيـاس    وطاعة منبـع الضـخ وزا    تأثير تغيرات اسـت    اعتبارآما تم   . المستقطب الجزئي 
قشـت عمليـة    ون .المسـتقطبة  المتناحية    في البلورة    الإشباع لامتصاصلعملية عدم التناحي اللاطي     

1عدم التناحي اللاخطي من أجل قيم مختلفة لزاوية تدوير البلورة ,45 ,90ϑ = o o o. 
4Crتضخ المراآز الفعالة     ةهب الموج اقطت الأ ا العزوم ثنائي  ذات  الضخ بنبضتين  يةفي عمل  التي عـادت    +

 بتـأثير   ةر خلال عمليـة الليـز     مرة ثانية إلى السوية الأرضية بسبب عمليتي الإصدار التلقائي والمحثوث         
دة ولموج ـ ا عملية قلب اتجاه الحقل       أو ت ربع طول الموجة   اة ذ حة تأثير الصفي  وبنتيج . الضخ الثانية  نبضة
4Crالمراآز الفعالة   أونات الأيوتنقلضخ الأولى والثانية ضتي الب فان ن البلورة هفي   ات ذات عزوم ثنائي ـ +
 السـوية   إلـى  المراآـز الفعالـة    من هذه    ءجزينتقل  حيث   الأعلى السوية المثارة    إلى ةهب الموج اقطالأ

  إلـى  الجزء الأخـر  يعود   و  خلال زمن نشوء النبضة    إلا فعل الليزري  في ال  ولا يشارك  يةالافتراضالوسيطة  
 .السوية الليزرية العليا ليشارك في الفعل الليزري

تظهر الحسابات العددية أن آثافة الخرج الليزري المستخرجة تُحدّ بترآيـز الأيونـات وبـالمقطع العرضـي            
4Crوباســتنزاف الحالــة الأرضــية لأيونــات   المفترضــة وبقيمــة معامــل عــدم   وبتــأثير الحالــة الوســيطة+

  . البلورةإشباع امتصاص فيالتناحي اللاطي 
يمكن عملياً استخدام توليد الحزم الليزرية المستقطبة في دراسة استقطاب الظـواهر اللاخطيـة فـي                

ت النبضـية وفـي مجـالات       التفاعل المتبادل للبلازما الليزرية وبعمليات الترسيب التـي تسـتخدم الليـزرا           
 .مختلفة  أخرى

Nd: يسمح النموذج بدراسة الآليات الحرآيـة لليـزرات الحالـة الصـلبة الأخـرى مثـل ليـزر         Y AG   وليـزر
Nd:4الياقوت وليـزر  Y VO   وليـزر:Nd Y AP  ...       الحالـة الصـلبة   الـخ مـع أنـواع مختلفـة لماصـات إشـباع

4المستقطبة مثل :Cr Y AG+4 و :Cr Y SGG+2 و:LiF F −. 
 
  آلمة شكر -7
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 شكال والجداولالأ 9-
 

 
 

4البلـورة   بوسـاطة ح الجـودة المنفعـل لليـزر نيودميـوم     المخطط التجريبي لمفتا1a :الشكل  :Cr Y AG+  

   .q الموجة  طول وصفيحة ربعβوية تدوير قدرها  وبوجود مقطّب بزاالمستقطبة

 

 

ــة:1bالشــكل  ,( التوجهــات الزاوي / 2ϑ ϑ π+  ( ــورة 4لمحــاور البل :Cr Y AG+  ــة اســتقطاب الحقــل  وزاوي

)يالكهربائ ( ))outE tϕلنبضة الخرج الليزري . 

 

4 ة البلـورة دزجـاج مـع مفتـاح الجـو    - مخطط السويات الطاقية لليزر نيودميوم:2الشكل  :Cr Y AG+      

[11]. 

xz

4Cr +

outE

y
4Cr +

ϑ ( )tϕ

N d g lass−

F rrF rr

2L
1L

4 :Cr YAG+

*L
L

1r 2r
βϑq

U
1.4 mµ

QU
1.062 mµ

ESσ
pump

2

sN

1

sN

3

sN

3
2A

STσ

3
1B

3
2B

3
1T

3
2T 3 E

3 E
3

2A

1ESσ

GSσ

Sτ

,U Rτ τ

fast

pump

fast

1.062 mµ

1.062 mµ

1.4 mµ

1.062 mµ

3E
43P

PU
32B

1E

2E

4E

32P

14P

31P

21P



 17

250

350

450

550

650

0 90 180 270 360

U
Q

m
ax

 (m
J/

cm
3 )

 ϑ

χ 15=

χ 12=

χ 9=
χ 8=

 

زاويـة  (م التنـاحي اللاخطـي       الضخ النافـذة للضـوء المسـتقطب لمعامـل عـد           آثافة    تابعية     :3الشكل  

 .)ϑ تدوير البلورة
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  الضخ  لليزرتابعية الكثافة الليزرية :  5الشكل                     لليزر قلاب النسبينتابعية الا:  4الشكل

 : من أجل للزمن                       :                       من أجلللزمنالضخ 

(1) 1 , ( 2) 45 , (3) 90ϑ ϑ ϑ= = =o o o                        (1) 1 , ( 2) 45 , (3) 90ϑ ϑ ϑ= = =o o o         
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  السوية الليزرية إسكانتابعية آثافة : 7الشكل         ة ي السوية الأرضإسكانبعية آثافة ات:  6الشكل 

4لليزر  :Cr Y AG+4 لليزر العليا:                          للزمن   النبضي :Cr Y AG+  للزمن النبضي: 

(1) 1 , ( 2) 45 , (3) 90ϑ ϑ ϑ= = =o o o                     (1) 1 , ( 2) 45 , (3) 90ϑ ϑ ϑ= = =o o o 
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 تابعية الكثافة الليزرية لليزر :  9لشكلا                السوية الوسيطة إسكانتابعية :  8الشكل 

4لليزر  :Cr Y AG+  4                           : للزمن النبضي :Cr Y AG+  للزمنالنبضي:  

(1) 1 , ( 2) 45 , (3) 90ϑ ϑ ϑ= = =o o o                         (1) 1 , ( 2) 45 , (3) 90ϑ ϑ ϑ= = =o o o                         
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 الواحدة القيمة الكمية الواحدة القيمة الكمية

21P  710  1s −  lossK  0.005-0.1 1cm −   

31P  560 1s −  L  10 cm  

32P  840 1s −  L∗  2 cm  

32B  7175x10  3 /cm Js  η  1.568 - 

χ  (5-15) 1cm −  *η  1.82 - 

PW  191.87x10−  J  µ  0.33 - 

LW  191.42x10−  J  µ∗  0.067 - 
ψ  (15-50) 1s −  ρ  0.005-0.02 1cm −  

rN  20(2 6)x10−   3cm −  *ρ  0.0032 1cm −  

STσ  209.1x10−  2cm  Rτ  30.6 sµ  

ESσ  198.x10−  2cm  Uτ  3.5,4.1 sµ  

GSσ  185.7x10−  2cm  Sτ  0.12 sµ  

1ESσ  206.x10−  2cm  Uτ  2.7,3.5,4.1 sµ  

 

 .               زجاج وماص إشباع الحالة الصلبة المستقطب- وسطاء ليزر نيودميوم:1الجدول       
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