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 ممخّص  

 
كحل عددي ليذا  Cr+4:YAGم الحصول عمى محاكاة نظام ليزر صمب يعمل باستخدام مفتاح جودة قابل للإشباع ت

النموذج. تم الحل بطريقتين عدديتين مختمفتين والمقارنة بينيما. تم حساب خصائص وشكل خرج الميزر ومقارنتيا مع 
 النتائج التجريبية.
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  ABSTRACT    

 
The simulation of solid laser system operating with a saturable absorber Q-switch 

Cr+4:YAG was obtained as a numerical solution for this model. The solution was 

implemented in two different numerical methods and comparing between them. The laser 

output shape and characteristics were calculated and compared with experimental results. 
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  مقدمة:
مما    [1,2]لمتشبع في نطاق الميكرومتر قابلً  اً البمورات المضيفة المشبعة بالكروم ووجد أنيا تمتمك امتصاص تدرس

 Nd:YAG ليزر Degnanدرس الباحث  كما ،Nd:YAG  [3,4]ـلمعمل كمفتاح جودة في ليزر ال داً جي يجعميا خياراً 
    الذي يصف الخسارة في كثافة الانعكاس السكاني نتيجة لإصدار فوتون واحد والثابت  دخل في حساباتو الثابت وأ

 Shimony              الباحث ( درس1995في العام )، [5] يوناث نتيجت امتصاص فوتون واحذالذي يصف إسكان الإ

الأول  مزدوجاً  والتي تمعب دوراً   Cr+4:YAGـصفيحة من الكمفتاح الجودة الذي يستخدم  Nd:YAG ـليزر الوآخزون 
النشطة في الموحة   Cr+4ـصفيحة بروستر، وأظير أن الخسارة التي تساىم بيا أيونات ال ماص قابل للإشباع والثاني

حل معادلات  1997في العام  وآخرون Xingyuقدم  .[6] ترتبط بامتصاص الحالة المثارة وتعتمد عمى تركيز الأيونات
امتصاص الحالة المثارة  الاعتبارعين بالمعدل التي تصف تشغيل الميزر الذي يعمل باستخدام مفتاح سمبي والتي تأخذ 

وعرض  ،والاستطاعة ،مثل طاقة الخرج الميزرية ةلنبضلمماص القابل للإشباع وحصل عمى تعبيرات عن خصائص ا
التضخيم والماص القابل للإشباع والمرنان وبالتالي أصبح بالإمكان التنبؤ  سطالنبضة باستخدام المعاملت المتعمقة بو 

 .[7] الميزرية ةبخصائص النبض
من أكثر الميزرات المستخدمة في التطبيقات  ليزرات الحالة الصمبة التي تعمل باستخدام مفتاح جودة قابل للإشباعتعد 

 لبساطتيا في التصميم، والموثوقية، والتكمفة المنخفضة، دقيقة، نظراً تتطمب معدلات تكرار  التي لا العممية والصناعية
إذ يعتبر المفتاح السمبي طريقة لمحصول عمى نبضات من  .passiveلكون طريقة تعديل معامل الجودة سمبية  نظراً 

لتحميل أداء ليزر الحالة الصمبة ذات ة المستخدمة يالأدوات القياس . [11-8]مرتبة النانو ثانية وأقل من نانو ثانية
المفتاح السمبي ىي معادلات المعدل، حيث أنو تم تحميل نماذج ليزرات الحالة الصمبة ذات المفتاح السمبي في كثير من 

 .[8-5] لمراجعا
 

 أىمية البحث وأىدافو:
يم واقعية لعرض النبضة طريقتين لحل المعادلات عددياً، واستخدام إحداىما لموصول إلى ق تطبيقييدف البحث إلى 

 .، ومعرفة خرج الميزر من معرفة خصائص الماص القابل للإشباع ومعاملت المرسل الميزريوالاستطاعة
 

 البحث ومواده: طرائق
 حاسوب مجيز ببرنامجMATLAB  ـوبرنامج الOrigin5 . 
 
 

 :[11] المعدل بوجود المفتاح السمبيمعادلات 
  

  
 =  

  
 *                               (

 

 
)   +       (1) 

  

  
=-                 (2) 

    

  
=-             (3) 

    

  
=             (4) 
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       =     (5) 
تمثل        ،القضيب الميزريمثل كثافة الانقلب السكاني داخل ت  nتمثل كثافة الفوتونات داخل المرنان،  حيث أن 

طول الماص القابل     القضيب الميزري، ولط   ،المحثوث في القضيب الميزري المقطع العرضي للإصدار
كثافة إسكان السوية الأرضية في الماص      ، كثافة إسكان السوية المييجة في الماص القابل للإشباع     للإشباع،

المقطع العرضي لمسوية الأرضية      ،   الإسكان الكمية في الماص القابل للإشباع،  كثافة n0 ،القابل للإشباع
الكمية غير المفيدة  يمثل الضياعات Lعاكسية مرآة الخرج،  R، عمى الترتيب في الماص القابل للإشباعوالمييجة 

في  معامل يعبر عن النقصان الصافي في إسكان السويتين الميزريتين نتيجة إصدار فوتون واحد γ. ضمن المجاوب
    .سرعة الضوء c، بالنسبة لميزرات الثلثية المستوى 2بينما قيمتو  1الميزرات المستمرة الرباعية المستوى يأخذ القيمة 

  .ضمن المجاوب دورة كاممةزمن 
 :(4) -(1)المدخمة في المعادلات قيم الثوابت 

     x10-19 cm2 ،       x10-19 cm2  ،      x10-19 cm2  ،γ   ،                    
   x1010cm    

الناتجة عن تمتص الأفعال الميزرية البدائية   Cr+4:YAGلقابل للإشباع ىو عبارة عن مادة الـمفتاح الجودة الماص ا
تستمر ىذه العممية حتى  ،(1)ىو موضح بالشكل  كما 3و1 وتتم ىذه العممية بين السوية  ،التضخيم التمقائي لمفوتونات
وتبقى الضياعات محصورة  ،وتصل المادة إلى النفاذية العظمى )انخفاض الضياعات( ،يتم إشباع السوية الأرضية

قد تجاوز حد العتبة  ضمن المادة الفعالة خلل ىذه الفترة يكون الربح .للإشباعقابمة الغير (ESA)  بالسوية المييجة
    .ضة ضيقة )من رتبة النانو ثانية(ضة ليزرية ذات طاقة عالية وعرض نببالحصول عمى ن يتم وبالتالي

 
  [11]سويات الطاقة لشاردة الكروم في الياغ : مخطط(1) رقم الشكل

 
 .من المرتبة الرابعة (Runge-Kutta) بطريقة رانج كوتا اً مشترك ( حلً 4)-(1التفاضمية )تم حل جممة المعادلات 

كوتا من المرتبة الرابعة لحل مسألة القيمة الإبتدائية في جممة معادلتين تفاضميتين في  –خوارزمية طريقة رانج حيث أن 
 : [12]تعطى بالخوارزمية التالية [ b ,     المجال ]
 غير الخطيتين الآتيتين: جممة المعادلتين التفاضميتين لتكن لدينا

Ý(t)=       )    ))                                                                               
Ź(t(=       )    ))                                    
                                                                    

 (   )y(   )       ،    =z                          =نمع الشرطين الابتدائيي
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 الشروط الإبتدائية.  (           ) :المدخلت
N  المجالعدد نقاط التجزئة في [     , b ] ،b  .نقطة نياية المجال 

  (          المخرجات: )
 : نعرف الدالتين   1خطوة

  expression=   Function       )    
 expression           =Function       ) 

 -N     (/    h =(b: نحسب طول الخطوة 2خطوة
 ضمن الحمقة التكرارية : 14حتى 4  : ننفذ الخطوات من3خطوة 

For i=0 to N-1 
         (          : نحسب المعامل ) 4خطوة 
         (          : : نحسب المعامل) 5خطوة 
         : نحسب )6 خطوة

 

 
               )        

         : نحسب )7خطوة 
 

 
               )        

         : نحسب )8 خطوة
 

 
               )        

         : نحسب )9خطوة 
 

 
              )        

        (                     : نحسب )10 خطوة
        (                      : نحسب )11خطوة 
)            : نحسب12خطوة 

 

 
)                      ) 

)              +   *2 +  (    +  *2: نحسب13خطوة 
 

 
)    

             : نحسب من المجال نقطة جديدة 14خطوة 
 :ناتج الحل العددي لطباعةFor i=0 to N-1 :ننفذ الحمقة التكرارية 15خطوة 

         ,             ,      
 : النياية 16خطوة 

 :(4)-(1)أولًا: نطبق طريقة أولر لإيجاد الحل العددي لجممة المعادلات 
)     n0 (   شروط البدء 

 

 
)    (

 

  
 )    )    ,   0=0, ngs0=0, nes0=-ln(  )        

      

 i= i-1+ 

  
 [2 ni-1-2   nes i-1   -2   ngs i-1   -ln(1/R)-L].  

ni=ni-1+[- c ni-1 i-1].  
ngs i=ngs i-1+[-      i-1ngs i-1]    
nes i=nes i-1+[      i-1ngs i-1]    
;i=0,1,2…………………N-1 

 :(4)-(1) معادلات: نطبق طريقة رانج كوتا من المرتبة الرابعة لإيجاد الحل العددي لجممة الثانياً 
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)     n0 (    شروط البدء
 

 
)    (

 

  
 )    )    ,   0=0, ngs0=0, nes0=-ln(  )        

      

 i= i-1+ 

  
 [2 ni-1-2   nes i-1   -2   ngs i-1   -ln(1/R)-L].  

ni=ni-1+[- c ni-1 i-1].  
ngs i=ngs i-1+[-      i-1ngs i-1]    
nes i=nes i-1+[      i-1ngs i-1]    
k1= 

  
 [2 ni-1-2   nes i-1   -2   ngs i-1   -ln(1/R)-L].  

s1= [- c ni-1 i-1].  
p1=[-      i-1ngs i-1]    
z1=       i-1ngs i-1]    
k2= 

  
 [2 (ni-1+s1/2)-2   (nes i-1+z1/2)   -2   (ngs i-1+p1/2)   -ln(1/R)-L].  

s2=[- c (ni-1+s1/2)( i-1+k1/2)].  
p2=[-       i-1+K1/2)(ngs i-1+p1/2)].  
z2=        i-1+k1/2)(ngs i-1+p1/2)]    
k3= 

  
 [2  ni-1+ s2/2)-2   (nes i-1+z2/2)   -2   (ngs i-1+p2/2)   -ln(1/R)-L].  

s3=[- c (ni-1+s2/2)( i-1+k2/2)].  
p3=[-       i-1+K2/2)(ngs i-1+p2/2)].  
z3=        i-1+k2/2)(ngs i-1+p2/2)]    
k4= 

  
 [2  ni-1+ s3)-2   (nes i-1+z3)   -2   (ngs i-1+p3)   -ln(1/R)-L].  

s4=[- c (ni-1+s3)( i-1+k3)].  
p4=[-       i-1+K3)(ngs i-1+p3)].  
z4=        i-1+k3)(ngs i-1+p3)]    
 i+1= i+(

 

 
)                     ) 

ni+1=ni+(1/6)                     ) 
ngs i+1=ngs i+(1/6)                     ) 
nes i+1=nes i+(1/6)                     ) 
;i=0,1,2…………………N-1  

 p(w)بعد حل المعادلات نحصل عمى عدد الفوتونات وبضربيا باستطاعة الفوتون الواحد نحصل عمى الاستطاعة 
 
 مناقشة:النتائج و ال

( تم اعتماد 3) رقم بالاعتماد عمى الجدولو   (Euler)أولرتمت مقارنة طريقة رانج كوتا من المرتبة الرابعو مع طريقة 
كوتا من المرتبة الرابعة لإجراء الحسابات العددية حيث أن زمن إجراء الحساب من أجل قيم مختمفة لكل من  طريقة رانج
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من الزمن اللزم في طريقة أولر  بشكل ممموس النفاذية والعاكسية في طريقة رانج كوتا من المرتبة الرابعة ىو أصغر
 ختيار الخطوة التي يكون قيمة الخطأاارب الذي يعتمد عمى وذلك بعد تحديد خطوة المقارنة بالاعتماد عمى مبدأ التق

ريقة أولر مرفق أيضا بالشكل رقم من أجل ط (1كما ىو موضح بالجدول رقم )  %1النسبي المئوي عندىا أقل من 
 .خطوة الحساب صغرنا وذلك ميما %1مئوي أقل من  نسبي عند خطأ الاستطاعةالذي يوضح ثبات قيمة  (2)
 

 (Euler) (: يوضح الخطأ النسبي بدلالة الخطوة1) رقم جدولال
T0=90% R=90% 

الخطأ 

 النسبي

الخطأ 

 النسبي

(%) P(W) الخطوةh(ns) 

2.37E+05 1.5 0.19596 19.5 

2.30E+05 1.25 0.159646 15.9 

2.21E+05 1 0.118434 11.8 

2.16E+05 0.75 0.090202 9 

2.09E+05 0.5 0.057121 5.7 

2.03E+05 0.25 0.026061 2.6 

2.00E+05 0.125 0.010808 1 

1.99E+05 0.0833 0.005808 0.5 

1.99E+05 0.0625 0.003283 0.3 

1.98E+05 0.05 0.001818 0.1 

1.98E+05 0.0416 0.000586 0.05 

 

 
  ]الباحث[ Eulerفي طريقة  الحسابتغيرات قيم الاستطاعة مع خطوة  (: يوضح2)رقم شكل ال

0.1 1

190000

200000

210000

220000

230000

240000

Comparison step

 (Euler)

p ou
t (W

)

Calculation step(ns)
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بالشكل  مرفق أيضاً  (2)يان الخطأ النسبي في الجدول رقم الدراسة السابقة من أجل طريقة رانج كوتا وتم تبا بنفس قمن
ونفاذية  R=90%أجل عاكسية الخطوة وذلك من  تصغيرعمى الرغم من  الاستطاعة( الذي يوضح ثبات قيمة 3رقم )

 .T0=90% بدائية لمماص القابل للإشباع
 (R.K) يوضح الخطأ النسبي بدلالة الخطوة :(2)رقم جدول ال

T0=90% R=90% 

  
الخطأ 

 النسبي

 

P(W) الخطوةh(ns) 

الخطأ 

 النسبي

(%) 

2.06E+05 2.5 0.042998 4.2 

2.03E+05 2.25 0.029307 2.9 

2.00E+05 2 0.014299 1.4 

2.00E+05 1.75 0.011713 1.1 

1.98E+05 1.5 0.003854 0.38 

1.98E+05 1.25 0.0036 0.36 

1.98E+05 1 0.003448 0.34 

1.98E+05 0.75 0.00142 0.1 

1.97E+05 0.5 0.000913 0.09 

1.97E+05 0.25 0.000761 0.07 

1.97E+05 0.125 0.000254 0.02 

1.97E+05 0.0833 0.0001 0.01 

 

 
  ]الباحث[ (R.K)في طريقة  الحسابخطوة  تغيرات قيم الاستطاعة مع  (: يوضح3) رقم شكلال
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 مقارنة زمن الحساب بين طريقة رانج كوتا من المرتبة الرابعة مع طريقة أولر :(3)ل رقم جدوال
 (nsخطوةالمقارنة ) (secزمن الحساب )

T0% R% 
 أولر رانج كوتا أولر رانج كوتا

0.028 0.257 1.5 0.083 90 90 

0.04 0.254 1 0.083 80 80 

0.041 0.255 1 0.083 70 70 

0.056 0.427 0.75 0.05 60 60 

0.083 0.417 0.5 0.05 50 50 

0.163 0.496 0.25 0.042 40 40 

0.162 0.668 0.25 0.031 30 30 

0.325 0.871 0.125 0.024 20 20 

 

 
 ]الباحث[ من أجل قيم مختمفة لمعاكسية بين الطريقتين زمن الحساب فييوضح الفرق : (4)رقم  شكلال

 
 
 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.1

 (Euler)

 (R.K)

Ti
m

e(
se

c)

Reflectivity(%)
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 خرج البرنامج:توصيف 
 الحصول في خرج البرنامج عمى عدة أشكال لمنحنيات النفوذية، عند تشغيل البرنامج ضمن معطيات الميزر فيتم   يتم  

مع منحني تغير النفوذية و  ،كاني، ومنحني تغير عدد الفوتوناتمنحني لتغير الانقلب الس الحصول في الخرج عمى
  .(7)، (6)،  (5)كما ىو موضح بالاشكالالزمن 

 
 ]الباحث[كتابع لمزمن في خرج البرنامج تغير الاسكان يوضح  :(5) رقم شكلال

 

 
 ]الباحث[ كتابع لمزمن في خرج البرنامج الفوتونات عدديوضح  :(6)رقم  شكلال
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 ]الباحث[ كتابع لمزمن في خرج البرنامج ةيتغير النفاذية البدائيوضح  :(7)رقم  لشكال

 
( فإن تغير الاسكان يبدأ بيبوط حاد متوافق مع تولد النبضة الميزرية الرئيسية الظاىر في 5)كما يظير من الشكل 

موعة من النبضات الضعيفة المتداخمة والتي تظير بشكل واضح في تغيرات الاسكان. أما جم والتي يمييا( 6الشكل )
ياعات كبيرة( إلى قيمة مرتفعة ( فيظير تغير نفوذية مفتاح الجودة التي تنتقل من قيمة منخفضة )ض7الشكل )

المشبعة ( يعود الماص إلى حالتو غير 7)ضياعات صغيرة( بسبب حدوث الاشباع في الماص. وكما يظير من الشكل )
 البدئية ببطء زمنياً بينما يكون الفعل الميزري قد انتيى خلل زمن أقصر بكثير من زمن العودة إلى الوضع البدئي.

 :المراجعالبرنامج مع النتائج العممية المأخوذة من مقارنة النتائج في خرج 
 .[14]تمت المقارنة بين النتائج النظرية في حساباتنا مع النتائج النظرية والتجريبة المذكورة في المرجع 

دخال المعطياتلمطول والثانية لمزمن  cm ـاعتماد واحدة ال في البداية تم تعريف الثوابت والواحدات عمما أنو تم    وا 
 ومواصفات مفتاح الجودة السمبي. ،مواصفات المجاوب ،المتعمقة بالميزر من مواصفات القضيب

 :[13] قضيب الميزريالمواصفات 
 ، m  10640x10-10:، طول الموجة1.82قرينة انكسار القضيب الميزري: 

 2.8x10-19cm2ال:المقطع العرضي الفع  
 : [13] مفتاح الجودة مواصفات

 : 20x10-19cm2، المقطع العرضي لمسوية المييجة 70x10-19cm2لمسوية الأرضية:المقطع العرضي 
 ، cm 0.5ر: قطال، cm 11 : طول القضيب الميزري:[14]المرجع معطيات المستخدمة في ال

 . T0=20%النفاذية البدائية لمماص القابل للإشباع %20عاكسية مرآة الخرج 
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 [14] .بين النتائج النظرية مع القياسات التجريبية مقارنة :(4)رقم  جدولال          
  (mJطاقة الخرج ) (ns) النبضة عرض 

7 26 
القياس 
 [14]التجريبي

3.7 24 
 الحساب النظري

[14] 

3.7 25.2 
  نظريال الحساب
 باحث[ال]

 
 [14].محاكاة نبضة مفردة لميزر بمفتاح سمبي (:8الشكل رقم )

 
 باحث[.ال] نبضة مفردة لميزر بمفتاح سمبيمحاكاة  (:9الشكل رقم )
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% في 3يم الطاقة لايتجاوزلق( أن الفرق بين القيم الحسابية والتجريبة بالنسبة 4يم الواردة في الجدول رقم )نلحظ من الق
حساباتنا في كل من بالنسبة لعرض النبضة فإن الإختلف واضح  .%7في القيم الواردة بالمرجع المذكور حساباتنا أما

 .[14]النظرية والحسابات النظرية الواردة بالمرجع 
 (.5)كما ىو موضح في الجدول    [15]مع نتائج تجريبة مأخوذة من المرجع تمت مقارنة نتائج الخرج لقيمة الطاقة أيضاً 

 ، cm 8 :، طول المجاوبcm 0.4 :قطر القضيب ،cm 5: المعطيات التجريبة: طول القضيب الميزري
 

 لخرج الطاقة : مقارنة بين القيم التجريبية والنظرية (5)رقم  جدولال

 (mJ)طاقة الخرج 
 باحث[ال] حسابيا

 (mJ)طاقة الخرج 
 [15]تجريبيا

 العاكسية % النفاذية البدائية%

18.1 20 65 40 
18.3 19 65 47 
24.3 21 40 

  
70 

21 20 53 
17.3 17 65 

 
 %70نلحظ أن الحسابات النظرية متوافقة بشكل جيد مع القياسات التجريبية باستثناء قيمة الطاقة عند العاكسية 

 .(وقد يكون السبب خطأ بعممية القياس)%40 والنفاذية 
المقدم بالمرجع وىو تغيير المقاطع  قتراحلإالتوافق بين القيم التجريبة والنظرية بدون استخدام ا الجدير بالذكر أنو تم  

  20x10-19cm2  والسوية المييجة من 50x10-19cm2لتصبح  70x10-19cm2العرضية لمسوية الأرضية من
  .يعود ذلك إلى النموذج الرياضي المستخدم في الماص القابل للإشباع 10x10-19cm2لتصبح

 . [16]عتجريبة مأخوذة من المرجتمت مقارنة نتائج الخرج لقيمة الطاقة أيضا مع نتائج 
 ،cm 33 :، طول المجاوب cm 0.3:قطرالقضيب ، cm 9المعطيات التجريبة: طول القضيب الميزري:

  .%40 ، النفاذية البدائية لمماص القابل للإشباع%48عاكسية مرآة الخرج 
 

 مقارنة بين القيم التجريبية والنظرية لخرج الطاقة: (6)الجدول رقم 
 (mJ) الخرج نظرياً طاقة 

 ]الباحث[
 (mJ) طاقة الخرج تجريبياً 

[16] 
10.1 10.4 

 
 . %3ـوقيمة الخطأ النسبي المئوي لا تتجاوز النلحظ أن الحساب النظري متوافق بشكل جيد مع القياس التجريبي 
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 الاستنتاجات والتوصيات:
قريب من  بشكل نمذجة لحالات مختمفة لمنظام المدروس لأنيا تسمح بإجراء برامج المحاكاة من البرامج المفيدة جداً  تعد

 عامل أمان عالي. فيي تغني عن تأمين الأجيزة والأدوات باىظة الثمن، وتوفر الإجراء العممي،
وكانت النتائج   (cr+4) يعمل باستخدام مفتاح جودة قابل للإشباعNd:YAG  لنظام ليزري صمب محاكاةتقديم  تم  

مثل تغير  في تمك المراجعراحات المذكورة تقعن الإ بة لقيم الطاقة وذلك بعيداً سبالن مع الواقع التجريبي متقاربة جداً 
نقترح دراسة لتلفي ىذه المشكمة ختلف واضح و أما بالنسبة لعرض النبضة كان الا ،cr+4))ـ المقاطع العرضية لبمورة ال

الأنماط كون المرسلت المدروسة متعددة الأنماط ودراسة تأثير ذلك عمى عرض النبضة ونقترح أيضاً دراسة معادلات 
 المعدل لميزر مع الأخذ بعين الأعتبار التأثيرات الحرارية ذلك لموصول إلى قيم أكثر واقعية لعرض النبضة.
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