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  آنيل شده  Ce,Nd:YAGهاي ليزري  مقايسه كيفيت ميله 
  در هوا و ازت

  غلامعلي كريمليمحمد رضا غني غراقي، ،  مينا برادران ،جهانگير حسني بربران، *داود رزاقي

  چكيده
. مورد مطالعه تجربي قرار گرفته است Ce,Nd:YAGدر اين تحقيق  كيفيت اپتيكي و  عملكرد ليزري ميله هاي ليزري 

مقايسه نسبتا جامعي از رشد داده شده و از آنها ميله هاي ليزري ساخته شده و  Ce,Nd:YAGدو بلور  براي اين منظور
و نتايج  است. انجام شده  Nd:YAGو ازت و نيز ميله ليزر  خواص اپتيكي و ليزري دو ميله ليزري آنيل شده در هوا

  آنيل شده در ازت دارد.  Ce,Nd:YAGحاكي از كيفيت اپتيكي و عملكرد ليزري مناسب تر  ميله ليزر 

  Ce,Nd:YAGميله ليزري، كيفيت اپتيكي،  واژه هاي كليدي:
 
  
  1 مقدمه -1

  Ce, Nd:YAGهـاي ليـزري    استفاده از ميله سابقه
براي افزايش انرژي و كارايي ليزر هاي دميده لامپـي در  

مـيلادي بـر    80، به اواسط دهـه  Nd:YAGمقايسه با 
، دليـل   Nd+3به     Ce+3انتقال انرژي .]2,1[مي گردد

 نسـبت    Ce,Nd:YAGاصلي مزيت نسبي تك بلور 

افزايش توان خروجي  و مي باشد،  Nd:YAGتك بلور 
( از  +Ce3نتيجه همپوشاني باند پهـن نشـر   در اين بلور 

نـانومتر) بـا بعضـي خطـوط جـذب قـوي        700تا  480
ــاي  ــت Ndيونهــ ــردن . ]3[اســ ــل كــ ــه آنيــ  ميلــ

Ce,Nd:YAG    در محيط ازت باعث افـزايش كيفيـت
اپتيكي و در نتيجه عملكرد ليزري آن است كـه در ايـن   

                                                 
 خيابان اي، هسته فنون و علوم پژوهشگاه اپتيك، و ليزر پژوهشكده 1

 11155-3486  پستي صندوق ،تهران شمالي، كارگر

 davrazzaghi@yahoo.comپست الكترونيكي:

بـراي    ختـه خواهـد شـد.   مطالعه بـه ايـن موضـوع پردا   
 ميلـه هـاي ليـزري آنيـل شـده در هـوا و ازت،       مقايسه
مقدار انحراف قله تا دره جبهه موج در تعداد  هايپارامتر

ــنچ ــا در اي ــلاف پراكنــدگي جــانبي و نســبت  فرانژه ، ات
و در نهايـت عملكـرد   خاموشي مد نظر قـرار داده شـده   

در يك كاواك لامپي  Ce,Nd:YAGميله هاي ليزري 
   مورد ارزيابي قرار گرفته است.

  
ها و  كيفيت اپتيكي و عملكرد ليزري ميله -2

 تاثير شرايط آنيلينگ 

به منظور تست كيفيت اپتيكي بلور دو عدد ميله يكسان 
(با توجه به امكانات موجود و  از بلور رشد داده شده

تهيه و سپس تحت عمليات آنيلينگ در  طول كاواك)
درجه  1200دو محيط هوا و ازت در دماي حدود 
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نشاني و  بدون لايه ها سانتيگراد قرار گرفت. اين ميله
(شكل  ميليمتر بودند 6ميليمتر و قطر  70داراي طول 

1  .( 

 

 
آنيل  Ce,Nd:YAG:ميله هاي ليزري تهيه شده از بلور 1شكل 

  شده در دو محيط مختلف ازت و هوا

  
سطوح ابتدا و انتهاي ميله ها با دقت بالا و صافي سـطح  

. تعامـد بـين   طول موج پوليش شـده اسـت   1/0در حد 
سطوح در حد چند دقيقه است و سـطوح جـانبي ميلـه    
پوليش نشده است. اين ميله ها به طور جداگانـه تسـت   

ي آنهـا در يـك   هاي اپتيكي را گذرانده و انـرژي خروج ـ 
كاواك لامپي اندازه گيري شده كه در ادامه بـه تشـريح   
جزييات ايـن انـدازه گيـري هـا و ارائـه نتـايج خـواهيم        

  پرداخت.
  

 استاتيك)تست ( تست هاي اپتيكي -3

  تداخل سنجي  -3-1

، تداخل در اين تحقيق آرايش اپتيكي استفاده شده 
اين تداخل سنج  .[4,5]باشد سنج  تويمن گرين مي

همانند تداخل سنج مايكلسون است با اين تفاوت كه 
اي است . از اين تداخل سنج  چشمه نوري حتما نقطه

ي در اندازه گيري كيفيت اپتيكي ابه صورت گسترده 
، طرحواره 2هاي اپتيكي استفاده مي شود. شكل  سامانه
را نشان ميدهد كه از دو آينه  اين تداخل سنجاي از 

تخت و انحنا دار تشكيل شده و آينه انحنادار طوري قرار 
اپتيكي  سامانهمي گيرد كه كانون مشتركي با قطعه/

  مورد تست داشته باشد. 
تخت معمولا بر روي يك سازه داراي پيزوالكتريك  آينه 

نصب مي شود تا فاصله بازوها با دقت مناسبي تنظيم و 
محيط به اين طريق جبران شود. محل قرار  ارتعاشات

اپتيكي و آينه انحنا دار قابل تغيير است و  سامانهگيري 
اپتيكي با فاصله كانوني مشخص، بايد از  سامانهبراي 

  آينه انحنا دار استاندارد با همان فاصله كانوني بهره برد. 

 
  تويمن گرينطرحواره اي از تداخل سنج : 2شكل 

 
اپتيكي  سامانهاين چينش، در صورتي ايده آل بودن در 

، الگوي تمام روشن يا با پرتوي اصلي  M1و تعامد آينه 
خاموش و تيلت شدن اين آينه، الگوي تداخلي روشن و 

در صورت وجود  تشكيل خواهد شد. CCDخاموش در 
الگوهاي تداخلي دچار تغيير شده كه با توجه به  ابيراهي
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اعوجاج ايجاد شده در موج تخت  تغييرات مي توان اين
تداخلي به دليل ابيراهي ها را مشخصه بندي نمود. براي 

نشان دهنده وجود ابيراهي كروي مرتبه  3مثال شكل 
تيلت آينه ثابت بدست نوري است كه با  سامانهسوم در 

آمده است. اين فرانژها نشان دهنده انحراف جبهه موج 
نوري است و با  سامانهدر نواحي جانبي از حالت ايده آل 

 برآوردرا  ابيراهي كروي تحليل فرانژ ميتوان ميزان 
  نمود.

  

 
نوري داراي ابيراهي  سامانه: فرانژهاي حاصل از يك 3شكل 

  كروي مرتبه سوم

  
شيشه مات چرخان براي حذف اسپكل مورد استفاده 

ه هاي ليزر، بدليل تخت بودن براي ميلقرار مي گيرد. 
اشد(كانون آن بايد تخت ب  M2ابتدا و انتهاي ميله، آينه 

از يك ليزر  ،)4(شكل در چينش مادر بي نهايت باشد). 
كه پس  شودمي  ور استفاده ن هليوم نئون بعنوان منبع

از عبور از يك آينه به دهانه ورودي يك باز كننده 
باريكه مي رسد. پرتو ليزر موازي شده بوسيله شكافنده 

به دو قسمت تقسيم مي شود. پرتوها راه  (BS)باريكه 
و  M1را طي مي كنند و از آينه  BSنوري مساوي از 

M2  انعكاس مي يابند. هر دو پرتو بصورت همدوس در

به هم مي پيوندند. با كج كردن يكي از صفحه مشاهده 
) مي توان شكل نوارهاي M2(آينه  αآينه ها با زاويه 

قابل  CCDتداخلي خطي را ايجاد كرد كه روي 
سپس با قراردادن ميله ليزر در يكي از  مشاهده است.

بازوها، به علت عدم يكنواختي ضريب شكست در ميله 
مرحله رشد ليزر، كه يكي از نقصهاي بوجود آمده در 

بلور مي باشد، اختلاف راه نوري در مسير نور گذرنده از 
ميله ليزر بوجود مي آيد، و اين مساله باعث مي شود كه  
اين نوارهاي تداخلي خطي دچار اعوجاج شوند. هر چه 
اين ناهمگني در ضريب شكست در ميله ليزر بيشتر 
باشد، ميله توليد شده كيفيت بدتري دارد و اين اعوجاج 

اينچ و  CCD  )2/1بيشتر است. تصوير دريافتي از 
  رسيده و عمليات به رايانه   هزار پيكسلي آنالوگ) 410

  

 
: چينش مورد استفاده براي اندازه گيري كيفيت اپتيكي 4شكل 

  به روش تداخل سنجي

  
مورد نياز براي پيدا كردن پردازش تصوير و محاسبات 

با استفاده از برنامه اي كه به زبان    مقدار اعوجاج،
  .]5[متلب نوشته شده است، انجام شده است

محاسبات شامل دو قسمت اصلي پيش پردازش و 
مقدار انحراف قله تا دره جبهه موج در تعداد محاسبه 
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نامگذاري مي  FH (پارامتري كه با فرانژها در اينچ
كنيم)، است كه در قسمت پيش پردازش، ابتدا تصوير 
كپچر شده به يك الگوي شدت سياه و سفيد تبديل 

پس از بهبود كيفيت تصوير و و بريده ميشود.  شده
براي از بين  3فيلتر ميانه با همسايگي تنظيم كنتراست، 

الگوي بدست و بردن نويزبرروي آن اعمال مي شود 
به قسمت محاسبه اصلي منتقل  هاي نهاييفرانژآمده از 

از رابطه زير بدست مي  را FH پارامتر و در اين قسمت 
  آوريم.

fOPD
L

FH )(
25


                                  )1(  

اختلاف راه  OPD وطول ميله ليزر تست شده  Lكه 
  نوري بين فرانژها و خط مرجع است.

 

 اندازه گيري پراكندگي جانبي ميله ليزر  -2- 3 

نمايش طرح وار دستگاه اندازه گيري پراكندگي در 
ليزر مورد استفاده ليزر است. نشان داده شده 2شكل 

وتوان  nm  8/632هليوم نئون با طول موج 
% 1و نوسانات تواني كمتر از  mw 20خروجي

عبور  1كننده باريكه باشد.سپس نور ليزر از يك پهن مي
 شود كه واگرايي نور خروجي آن كمتر از  داده مي

mrad3  است. پس از آن از روزنه به قطرmm1  كمتر
شود كه به  اي مي از قطر ميله ليزر عبور كرده و وارد كره

رود.قطر  كردن نور پراكنده شده بكار مي منظور جمع
باشد كه ديواره داخلي آن با  مي mm 200داخلي كره

پوشانده شده است.   MgOيه بازتابنده لاك سفيد يا لا
فوتوسل  گيرد. انجام مي O90گيري تحت زاويه  اندازه

گيري شدت نور پراكنده شده به  سيليكوني براي اندازه

                                                 
1Beam expanding collimator  

متر ديجيتالي به عنوان نشانگر به كار  همراه يك ولت
است. مخروط بازتابنده نور از تفلون يا ماده  رفته 

دارد و نور  º30ه زاويه شودك سراميكي سفيد ساخته مي
گيري شود. ابتدا با حضور  بايد به نوك مخروط هدف

مخروط بازتابنده نور ميله ليزر را تا قسمت مياني كره 
را اندازه گيري مي كنيم.  Itداخل مي كنيم و شدت 

را   I1سپس مخروط بازتابنده نور را برداشته و شدت 
ن كره ثبت مي كنيم. پس از آن ميله ليزر را در بيرو

طوري قرار مي دهيم كه وجه جلويي ميله در ورودي 
 .را اندازه گيري مي كنيم I2كره قرار بگيرد و شدت 

21شدت پراكندگي جانبي ميله ليزر به صورت III h  
است و ضريب اتلاف پراكندگي از رابطه زير به دست 

  مي آيد:

)2                            ()1ln(
1

t
I
hI

L
h 

 

 اندازه گيري نسبت خاموشي ميله ليزر  -3-3

چينش مورد استفاده براي اندازه گيري نسبت خاموشي 
نشان داده شده است. ليزر مورد استفاده  2در شكل 

وتوان  nm  8/632ليزر هليوم نئون با طول موج 
باشد.  % مي1و نوسانات تواني كمتر از  mw 20خروجي

شود كه  كننده باريكه عبور داده مي نور ليزر از يك پهن
است. پس از  mrad3 واگرايي نور خروجي آن كمتر از 

كمتر از قطر ميله ليزر عبور  mm1آن از روزنه به قطر 
كرده و وارد قطبشگر شده و بعد از قطبشگر وارد ميله 

تحليلگر عبور كرده و وارد  ليزر شده و پس از آن از
متر  فوتوسل مي شود، وخروجي توسط يك ولت

 اندازه گيري  با دقت هزارم ميلي ولت ديجيتالي

  مي شود.
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ليزر - 1: آرايه اپتيكي براي اندازه گيري نسبت خاموشي: .5شكل 
قابل ديافراگم  - 3پهن كننده و موازي كننده نور -2نئون  - هليوم

آشكارساز  -7تحليلگر    - 6ميله ليزر  - 5قطبشگر  -4تنظيم  
 ابزار نمايش - 8

 
مراحل اندازه گيري به اين ترتيب است كه با چرخاندن 
تحليلگر، به موقعيت دو قطبش نور عمود بر هم دست 
پيدا كنيم. كه در اين حالت كمترين مقدار شدت را در 

 ܫୄالت را خروجي داريم. شدت خوانده شده در اين ح
مي ناميم. سپس ميله ليزر را در مسير قرار مي دهيم و 
در اين حالت نيز شدت را اندازه مي گيريم كه شدت 

مي ناميم. در مرحله  `ܫୄخوانده شده در اين حالت را 
مي چرخانيم تا به قطبش موازي  º90بعد آناليزور را 

دست پيدا كنيم. شدت اندازه گيري شده در اين حالت 
در معادله  ‖ܫو   `ܫୄو   ܫୄمي ناميم. با قرار دادن  ‖ܫرا 
مقدار ضريب خاموشي ميله ليزر را به دست مي  3

  آوريم.

              )(log10..
'

ΙΙ dB
II

I
REx

 
 )3(      

    
نتايج اندازه گيري كيفيت اپتيكي براي ميله هاي ليزر 

Nd:YAG  و دو ميله آنيل شده در 1(ميله شماره ( 
 )3) و آنيل شده در هوا (ميله شماره 2(ميله شماره ازت

و  FH،hبر حسب مقادير  Ce,Nd:YAGاز جنس 
Ex.R  ارائه شده است. 1در جدول   

 

  
  ميله ليزر  1ميله شماره   2ميله شماره   3ميله شماره

23/0  13/0 16/0  FH 

0272/0  0239/0   ----  h 

96/28  50/39  74/30  Ex.R.(dB) 

 

ترسيم  Ex.Rو  FHمقادير  4و  3همچنين در شكل 
  شده است. 

  

 
  براي سه ميله مختلف FH:پارامتر 6شكل 

 
 براي سه ميله مختلفE.x.(db): پارامتر 7شكل 

  

 كيفيت اپتيكي ميله هاي ليزرينتايج اندازه گيري: 1جدول
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ميله ليزري آنيل شده اين نتايج حاكي از آن است كه 
در ازت بهترين كيفيت اپتيكي را نسبت به دو ميله 
ديگر داراست و انتظار مي رود عملكرد ليزري بهتري را 
به نمايش بگذارد كه در بخش بعد اين انتظار را ارزيابي 

 خواهيم كرد.

  
(تست  تست عملكردي ميله هاي ليزري -4

  ديناميك)
ز كاواك تك بيضي براي آزمون عملكرد ليزري ميله ها، ا

 ).5استفاده شده است (شكلآب خنك لامپي 

  

 
براي  كاواك تك بيضي لامپي آب خنك مورد استفاده : 8شكل 

  آنيل شده در ازت و هواتست ميله هاي 

 

در ساختار متقارن مقعر  -رزوناتور مورد استفاده، تخت 
بازتاب بالا و سانتي متر و آينه هاي  45با طول كلي 

آزاد و  تپميله ها در رژيم  درصد بوده است. 40بازتاب 
 با شرايط يكسان مورد تست و ارزيابي قرار گرفتن.

ژي خروجي حاصل از اين دو ميله و نمودار انر 2جدول 
خروجي بر حسب انرژي تغييرات انرژي  6شكل

دقت ژول متر مورد  نشان مي دهد.الكتريكي ورودي 
  بوده است.محدوده اندازه گيري در  0.1mJاستفاده 

  
 
 
5/40 3/35  9/25  8/21  8/8  5/4  Ein(J) 

494  410  270  220  58  7/1 Eout  
(mJ)  

1 

514  442  308  250  60  5/2  Eout  
(mJ)  

2 

482  400  280  218  50  9/1  Eout  
(mJ) 

3

 

 
و  Nd:YAG: تغييرات انرژي خروجي ميله ليزري 9شكل 

Ce,Nd:YAGبر حسب انرژي الكتريكي ورودي  

 
  Ce,Nd:YAGتغييرات انرژي خروجي ميله ليزري   :10شكل 

  

 نتايج حاصل از اندازه گيري كيفيت اپتيكي:  2جدول
 ميله هاي ليزري 
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مشخص است.  7و  6همانطور كه از نمودارهاي شكل 
آنيل شده در اتمسفر   :YAG Ce,Ndميله ليزري

نيتروژن به ازاي انرژي ورودي معين انرژي خروجي 
بيشتري دارد و اين به آن معناست كه كارآيي بالاتري 

و ابزار  سامانهاندازه گيري آستانه ليزر با   خواهد داشت.
ا دقت مناسب امكانپذير نبوده اندازه گيري در اختيار، ب

زري آنيل شده در است. دليل كمتر بودن كارايي ميله لي
توان به شرايط اكسيدي هوا و تغيير  را مي محيط هوا

 Ce+3 از حالت مطلوب سريم هاي يونبخشي از ظرفيت 

  .در حين آنيلينگ در هوا مرتبط دانست Ce+4 به   
  

  گيري نتيجه - 5
به  Ceدر اين پژوهش با در نظر گرفتن انتقال انرژي از 

Nd  در ميله هاي ليزري از يكسو و نيز وجود پيك هاي
ازسوي ديگر، تلاش بر  UVجذبي قوي در ناحيه 

 Ce,Nd:YAGساخت و مقايسه ميله هاي ليزري 
ميلي  6×70دو ميله ليزري به ابعاد يكسان شده است. 

ميليمتر طول  105با ابعاد  Ce, Nd:YAGبلورمتر از 
(رشد داده شده در پژوهشكده  ميليمتر قطر 39مفيد و 

ليزر و اپتيك) تهيه و مورد آزمون كيفيت اپتيكي 
و  )پراكندگي جانبي و ضريب خاموشي(انترفرومتري، 

آزاد) قرار گرفتند. نتايج  تپنيز عملكرد ليزري(در حالت 
حاكي از كيفيت اپتيكي بالاتر ميله آنيل شده در محيط 

ف قله تا دره مقدار انحراكه پارامتر  طوريازت دارد 
، براي ميله آنيل جبهه موج در تعداد فرانژها در اينچ

شده در ازت حدود دو برابر بهتر از ميله آنيل شده در 
هواست. همپنين پارامتر اتلاف پراكندگي براي ميله 

درصد كمتر است و نسبت 14آنيل شده در ازت حدود 

آتيل شده در درصد نسبت به ميله  32خاموشي تقريبا 
هبود يافته اسن. اين كيفيت اپتيكي بهتر منجر به هوا ب

افزايش كارآيي ميله ليزر خواهد شد به نحوي كه در 
آزمايش ما، ميله آنيل شده در ازت در يك كاواك لامپي 

درصد افزايش انرژي نسبت  7آزاد، تقريبا  تپو در رژيم 
به نظر مي رسد  نيل شده در هوا، داشته است. آ به ميله

كاهش ين افزايش انرژي و بهبود كيفيت، ادليل عمده 
در محيط +Ce4 ديل آن به بو ت +Ce3غلظت اتم هاي 
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