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  چكيده 
بلور نسبتا جديدي است كه به عنوان محيط   Nd+3و  Ce+3همزمان با دو آلاينده  YAGتك بلور 

در جهت . در اين كار هدف رشد اين بلور كيرد فعال در ليزرهاي حالت جامد مورد استفاده قرار مي
باشد. براي اين منظور از روش چكرالسكي و كوره القايي استفاده شد. سرعت كشش و  مي ]111[ي بلور

دور در دقيقه انتخاب شد. پس از رشد موفقيت آميز  24ميليمتر در ساعت و  5/0چرخش به ترتيب 
هاي مناسب  اين بلور عمليات اپتيكي  برش، سايش و پوليش بر روي آن انجام  گرفت. با تهيه نمونه

ميله ليزر از بلور رشد داده شده تهيه و مورد  دوو طيف جذب از نمونه بدست آمد.  XRDطيف  
 .  ارزيابي قرار گرفت

  
  Ce,Nd:YAGچكرالسكي، روش رشد بلور،  هاي كليدي: واژه

  
  1قدمهم - 1

در واقع جزو مواد ليزري با  Ce, Nd:YAGتك بلور 
از  نانومتر است كه سالها بعد 1064طول موج خروجي 

Nd:YAG  و به جهت بالا بردن راندمان آن مطرح
شده است. در افزايش توان خروجي در اين بلور از دماي 
ازت مايع تا دماهاي بالاتر نقش اساسي را انتقال 

دليل اين رفتار  كند، بازي مي   Ce+3      Nd+3انرژي
(از  +Ce3مطلوب در نتيجه همپوشاني باند پهن نشر 

نانومتر) با بعضي خطوط جذب قوي  700تا  480
طيف نشر يون  1در شكل . ]1-2[باشد مي Ndيونهاي 

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

 11155-3486  پستي صندوق تهران شمالي، كارگر

Ce+3   براي درصدهاي مختلف آن درYAG  مشاهده
  .]3[شودمي

 
مختلف يون آلاينده. با درصدهاي  Ce:YAG: طيف نشر 1شكل 

  .]3[نيز ديده مي شود در شكل باند برانگيختگي

 



 58  1394پاييز  ،24 ، شمارهششم، سال (علمي ـ پژوهشي) مولكوليـ نامه فيزيك اتمي فصل                          

و همكارانش براي اولين بار افزايش توان  1كاوپيل
را در   Ce, Nd:YAGهاي ميله ليزر در خروجي

گزارش  Ce يعني هاي بدون آلاينده دوم مقايسه با ميله
دهد كه  . همچنين نتايج تجربي نشان مي]4و5[كردند

درجه سانتيگراد راندمان ليزر  140تا  50در دماهاي 
   Nd:YAGنسبت به بلور    Ce, Nd:YAGبلور 

بالاتر است و اين امر اساسا بوسيله مكانيسم تابشي 
 Ce, Nd:YAGدر بلور  Ce+3     Nd+3انتقال انرژي

فاصله يابهاي . اين بلور علاوه بر ]6[افتد اتفاق مي 
كوچك ليزري و هوابرد به دليل پايداري عالي آن از نظر 
انرژي خروجي، عرض باريك پالس توليد شده و بالا 
بودن توان پيك در زمينه ليزرهاي زيبايي نيز ارجحيت 

  .]6- 8[دارد
ــور    ــك بل ــار ت ــن ك ــه روش  Ce, Nd:YAGدر اي ب

ايـن   شـود.  چكرالسكي و در كوره القايي رشـد داده مـي  
با توجه به شرايط حاكم بر آن روشـي متـداول در    روش

در ايـن بلـور از دو    .باشد رشد بلورهاي با كيفيت بالا مي
شـود و از   بطور همزمان استفاده مـي  Ndو  Ceآلاينده 

كه در آنها   Nd:YAGاين نظر با بلورهاي ديگر مانند 
باشد. همچنين  با يك آلاينده سر وكار داريم متفاوت مي

اينكه هر دوي اين عناصر جايگزين بخشي از با توجه به 
شوند و شعاع يوني  مي  YAGدر ساختار   Y+3يونهاي

باشـند لـذا محـدوديت     آنها بزرگتـر از يـون يتـريم مـي    
هـا در   آيد و به مرور غلظـت آلاينـده   حلاليت بوجود مي

شـرايط رشـد را    لـذا و شـود   مذاب باقيمانده زيادتر مـي 
نيـز  در تهيه مواد اوليـه  كند، ضمنا اين امر  تر مي سخت

 دو . پس از رشد ايـن بلـور   شود در نظر گرفتهبايست  مي

                                                 
1 Kavpil 

پـس از  ميله ليزر از بلـور رشـد داده شـده تهيـه شـد و      
تحت پمپاژ قرار گرفـت  آنيلينگ در اتمسفرهاي متفاوت 

    بدست آمد. هاو انرژي خروجي آن
  

  رشد بلور - 2
از اكسـيدهاي   Ce, Nd:YAGبراي رشـد تـك بلـور    

Al2O3 ،Y2O3 ،Nd2O3  وCeO2   كه به شكل پـودر
شود. اكسيدهاي  بعنوان مواد اوليه استفاده ميمي باشند 

آلومينيم، يتريم و نئـوديميم محصـول كشـور چـين بـا      
باشـند و اكسـيد    درصد مـي  99/99درجه خلوص بالاي 

روسـيه   % محصـول كشـور  9/99سريوم با درجه خلوص 
سـريم   درصد اتمي و غلظت 5/4است. غلظت نئوديميم 

اين مـواد قبـل   درصد اتمي در مواد اوليه انتخاب شد.  1
از اينكه بتوانند در كوره رشد بلـور مـورد اسـتفاده قـرار     
بگيرند بايد دو ويژگـي پيـدا كننـد اول اينكـه از حالـت      
پودر به حالت كلوخ و حجم كمتر تبديل شوند تا بتـوان  
آنها را جابجـا ودر بوتـه رشـد بلـور جـا داد. دوم اينكـه       

واكـنش داده و تركيـب   در حالت جامـد  اكسيدها با هم 
در غير اينصورت ممكـن اسـت   واحدي را تشكيل دهند 

اخـتلاف  به دليل در زمان ذوب در داخل كوره رشد بلور 
نقاط ذوب چهار اكسيد اوليه قبـل از ذوب كامـل همـه    

ــواد ــي از  م ــيك ــبت     اآنه ــده و نس ــر ش ــدكي تبخي ان
خورد. براين اساس فراينـد تهيـه   استئوكيومتري به هم ب

 درمواد جهت رشد بلور شـامل چنـدين مرحلـه اسـت:     

 پـودر  تـك  تـك  فـرار،  مـواد  خـروج  جهـت  كار ابتداي

 سـپس  و شـوند  مـي  داده نياز حـرارت  مورد اكسيدهاي

در صورت جذب رطوبـت در   شوند مي الك و شده خرد
 توزين، با از قبل و مرحله اين از پسمرحله الك كردن 
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 شـود،  مـي  خارج آنها شده جذب رطوبت دادن حرارت

 تشـكيل  جهـت  لازم محاسـبات  اسـاس  بـر  مواد توزين

اتمي نئـوديميم    درصد 5/4با  YAGتركيب مورد نظر 
گيـرد.   مـي  انجـام  اوليـه  مواد در درصد اتمي سريوم 1و 

شده سپس كاملا مخلوط شده  توزين پودرهاي اكسيدي
تحــت  شــوند. مــواد پــرس شــده در كــوره، و پــرس مــي

گيرند، عمليات زينترينگ در  عمليات زينترينگ قرار مي
عمليـات  گيـرد.   درجه سانتيگراد انجام مي 1300دماي 

زينترينگ ضمن اينكه مواد پودري را بصورت توده قابل 
مي آورد، سبب انجام واكنش در حالت جامـد   انتقال در

بين اكسيدها شده و در واقع تر كيب شيميايي واحـدي  
مـواد   مي باشد حاصـل مـي كنـد.     YAGرا كه عموما 

شـوند.   ، در كوره رشد بلور بـاردهي مـي  زينتر شدهاوليه 
  چكرالسـكي  جهت رشـد بلـور روش   روش مورد استفاده 

ــه ابعــاد جــنس ايريــديم بوتــه از  و از  مــي باشــد   ب

cm10×10        در اين كـار اسـتفاده شـد. بـراي اتمسـفر
 5/0 كوره رشد از گاز ازت استفاده شد و سرعت كشش 

دور در دقيقـه   24متر در ساعت و سرعت چرخش  ميلي
ي بلـور در جهـت  خـالص   YAGانتخاب شـد. از ميلـه   

 سـاده  شـمايي  به عنوان نطفه اوليه استفاده شد. ]111[
در  2چكرالسكي در شـكل   به روشرشد بلور سيستم از 

رشـد بلـور پـس از آمـاده سـازي       زير ملاحظه مي شود.
مذاب و رسيدن به دماي مناسب با تماس نطفه اوليه بـا  
  سطح مذاب و همزمـان بـا چـرخش و كشـش آن آغـاز      

 با كنترل دما به منظور دسـتيابي بـه كيفيـت    مي شود.

پس از بهتر افزايش قطر بلور به تدريج انجام مي گيرد و 
رسيدن به حد اكثر قطر عمليات با قطر ثابت ادامه پيـدا  

كار با كـاهش   ،مي كند و در نهايت به منظور حفظ بلور
  قطر و سرد كردن به پايان مي رسد. 

  
  : شمايي از سيستم رشد بلور به روش چكرالسكي2شكل 

  
شـود   مشـاهده مـي   3در اين كـار همچنانكـه در شـكل    

با كنترل دقيق به ابعاد  Ce,Nd:YAGنهايتا تك بلور 
ميليمتر قطر رشـد داده   39ميليمتر طول مفيد و  105
  شد.

 

  
  ه شده در آزمايشگاهددا  رشد Ce, Nd:YAG: تك بلور 3شكل 

 

  مشخصه يابي و بررسي كيفيت بلور - 3
بلور رشد داده شده به منظور مشخصـه يـابي و بررسـي    
دقيقتــر، در آزمايشــگاه اپتيــك تحــت عمليــات بــرش،  

ي قرار گرفـت. انحـراف   بلوريابي  سايش، پوليش و جهت
در بلـور مشـاهده    ]111[اي از جهت رشد  قابل ملاحظه

نمونه پودري از آن  XRDسنجي  نشد. براي انجام طيف
و طيـف جـذب مـورد    تهيه شد. سپس از نظـر كيفيـت   
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بررسي نهايي قرار گرفـت و در نهايـت از آن ميلـه ليـزر     
  استخراج و مورد ارزيابي قرار گرفت. 

 

  XRDانجام آزمايش  -4
بر روي بلور رشد داده شـده    XRDبراي انجام آزمايش

 ) و4(شـكل   XRDاز روش پودري استفاده شد. طيف 
اطلاعات پيكهاي بدست آمده از نمونه پودر تهيه شده از 

 .بدسـت آمـد    θ2 < 0 > 90بلور حاصل در محـدوده  
دهنده تنها تك  نتايج به دست آمده از اين آزمايش نشان

  باشد.  در آن مي  YAGفاز موجود 

  مربوط به يك نمونه XRD: طيف 4شكل 
  پودري از بلور رشد داده شده

  

  رشد داده شدهطيف جذب نمونه بلور  - 5
جهت بررسي طيف جذب بلور يك ديسك از قسمت 

 34ميليمتر و قطر  5/2بالاي آن به ضخامت حدود 
در زير ملاحظه  5ميليمتر تهيه شد كه در شكل 

  شود. مي

  
  : ديسك تهيه شده از قسمت بالاي بلور5شكل  

نانومتر طيف  200-1200از اين نمونه در محدوده 
  شود.  ديده مي 6ن در شكلجذب گرفته شد كه نتيجه آ

: طيف جذب مربوط به نمونه ديسك پوليش شده به 6شكل
  Ce,Nd:YAGميليمتراز بلوررشد داده شده  5/2ضخامت 

  
شود طيف جذب اين  همچنانكه در شكل ملاحظه مي

نانومتر  340و 459بلور وسيع بوده و بيشترين جذب در 
باشند  مي  Ce+3شود كه مربوط به يونهاي مشاهده مي

منتقل  Nd+3كه با جذب انرژي سپس آن را به يونهاي 
كنند و به اين دليل باعث افزايش راندمان در حالت  مي

  شوند.  پمپاژ لامپي مي
  

 coreبررسي كيفيت با مشاهده وضعيت  -6

Core  ي ناخواسـته اي هسـتند كـه بـا     بلورها صفحات
توجــه بــه پارامترهــاي انتخــاب شــده در هنگــام رشــد  

در سطح مقطـع بلـور    ]111[در جهت  YAGبلورهاي 
رشد داده شده ملاحظه مي شـوند. آنهـا مـي تواننـد در     

درجه  120مركز بلور در كناره ها ويا جانبي تحت زاويه 
در سطح مقطع خـود را نشـان دهنـد.   بـراي مشـاهده      

هـا ديسـك تهيـه شـده از بلـور در زيـر        coreيت وضع
 7همچنانكـه در شـكل   دستگاه استرسميتر قرار گرفت، 
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مركزي در آن وجود دارد و  coreشود فقط  ملاحظه مي
ــري از  ــه   coreاث ــانبي و لب ــاي ج ــده  ه اي در آن دي

  باشد.  شود كه اين امر نشانگر كيفيت بالاي آن مي نمي
  
  
  

  ها در ديسك تهيه شده از بلور coreوضعيت  - 7شكل 

 

تست كيفيت پرتو و انرژي حاصل از ميله  -6
 ليزرو تاثير شرايط آنيلينگ بر آن

به منظور تست نهايي بلور دو عدد ميله يكسان از بلور 
رشد داده شده تهيه و سپس تحت عمليات آنيلينگ در 

درجه  1200دو محيط هوا و ازت در دماي حدود 
نشاني و  بدون لايه ها اين ميلهسانتيگراد قرار گرفت. 

ميليمتر بودند(شكل  6ميليمتر و قطر  70داراي طول 
8    .(  

 
  Ce,Nd:YAG: دو عدد ميله تهيه شده از بلور 8شكل 

  
). 9ها از چيدمان زير استفاده شد (شكل براي تست ميله

در اين مرحله هر دو ميله تحت شرايط يكسان پمپاژ 
  شد. 

 

 
هاي  : چيدمان استفاده شده جهت تست ميله9شكل 

Ce,Nd:YAG  
  

كيفيت پرتو و همچنين انرژي حاصل براي هر دو ميله 
بر اساس اثر آن بر روي فيلم بدست آمد، نتايج كار آنها 

  اند. در زير نشان داده شده 11 و 10در اشكال 
در حالت آنيل در محيط ازت انرژي حاصل از ميله 

  برابر است با:بيشتر نشان مي دهد كه   نسبت به هوا
mj 30 =516 - 546  

  
 

آنيل شده در محيط ازت    Ce Nd:YAG: اثر پالس ليزر10شكل
  =mj 546E با انرژي حاصل 

  



 62  1394پاييز  ،24 ، شمارهششم، سال (علمي ـ پژوهشي) مولكوليـ نامه فيزيك اتمي فصل                          

  
آنيل شده در محيط هوا   Ce Nd:YAG: اثر پالس ليزر 11شكل 

  =mj 516Eبا انرژي حاصل 
  

اثر پرتو بر فيلم از مقايسه نتايج حاصل از همچنين  
شويم كه اثر حاصل از پرتو ميله آنيل شده در  متوجه مي

ازت متقارن تر و داراي مرز صاف تر از اثر ميله آنيل 
باشد و لذا كيفيت پرتو حاصل از آن  شده در هوا مي

انرژي حاصل از ميله آنيل شده  علاوه بر اينبهتر است. 
ه در در ازت بيش از انرژي حاصل از ميله آنيل شد

توان به شرايط  باشد دليل اين امر را مي محيط هوا مي
هاي سريم از  اكسيدي هوا و تغيير ظرفيت بخشي از يون

و كاهش   Ce+3         Ce+4حالت مطلوب بصورت 
در حين آنيلينگ در هوا يونهاي سه ظرفيتي سريم 

  مرتبط دانست.
  
  گيري نتيجه -7

مفيد  ميليمتر طول 105با ابعاد  Ce, Nd:YAGبلور 
ميليمتر قطر با موفقيت رشد داده شد.  39و 

به روش پودري بر روي نمونه محصول    XRDآزمايش
در آن بود.  YAGانجام گرفت كه نشاندهنده تك فاز 

گيري  طيف جذب نمونه ديسك بريده شده از بلور اندازه
شد كه نشاندهنده دامنه جذب وسيع آن بوده و لذا آنرا 

 coreوضعيت تر ساخته است.  ببراي پمپاژ لامپي مناس

  coreدر ديسك تهيه شده مشاهده شد، وجود فقط 
دو عدد مركزي نشاندهنده شرايط مطلوب رشد بلور بود. 

ميله ليزر يكسان از بلور حاصل تهيه شد يكي از آنها در 
محيط هوا و ديگري در محيط ازت آنيل شد، كار آيي 

آنيل شده  آن دو ميله در سيستم ليزر بررسي شد، ميله
در محيط ازت نتيجه بهتري در بر داشت، دليل اين امر 

به  Ce+3هاي  تواند اكسيداسيون بخشي از يون مي
در ميله آنيل شده در هوا باشد كه باعث   Ce+4هاي يون

   شود. در ميله مي  Ce+3كاهش غلظت يونهاي 
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