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 چهاردهمين كنفرانس اپتيك و فوتونيك ايران

1386 بهمن ماه 11 تا 9رفسنجان، ) عج(دانشگاه وليعصر   

14th Conference on Optics and Photonics 
Rafsanjan Vali-e-Asr University, 29-31 January 2008 

  

  حالت جامداپتيكي  هاي فعال  در محيط گذرابررسي تجربي اثرات گرمائي

  وي عمل دمش محيط فعال در طHe-Ne ليزر كاوش باريكهبه كمك Nd:glassو  Nd:YAG  ليزر هاي ميله در اثرات گرمائي چگونگي بروز – چكيده

 اثر عدسي حرارتي با فاصله در راستاي محور ميله ليزر Nd:YAG براي محيط فعال اندازه گيري ها نشان مي دهند كه. پس از آن مورد مطالعه قرار گرفت

به فاصله   كاوش مقدار انحراف باريكه ليزر بوجود مي آيد و لامپ فلاش پالس دمشزمان آغاز  ازيبدون هيچگونه تاخير  ميليمتر-1500 تا -1000ازكانوني 

   . ميلي راديان است77/1 ژول 78رژي دمش  محيط فعال به ازاي ان ميليمتر از لبه6/0

  ، محيط هاي فعال اپتيكي حالت جامد گرمائي ، تقويت كننده هاي اپتيكيعدسي - كليد واژه

  PACS – 140,0140كد 

 

 مقدمه - 1

حين عمل دمش ليزر اثرات گرمائي در محيط فعالبروز 

اپتيكي و پس از آن مي تواند سبب بروز اعوجاج در جبهه 

اثرات .  باريكه ليزر از راستاي مورد نظرشود انحراف وموج

 بصورت تغييرات وابسته به مكان ضريب گرمائي عموماً

شكست محيط اپتيكي به دليل پديدآمدن گراديان دما و 

تنش مكانيكي پديد مي آيد كه حاصل آن دوشكستي شدن 

 كه با يكي در سطوح انتهائي قطعه اپتيكيمحيط، كرنش مكان

تغيير شعاع انحنا همراه است و در مجموع عدسي گون شدن 

  كانوني عدسي گرمائي نشان داده ميمحيط فعال كه با فاصله

نقش هر يك از اثرات اشاره شده به  بديهي است كه ].1[شود

براي اين اثرات چگونگي دمش محيط فعال وابسته است و 

بيشتر مورد مطالعه  با تكرارپذيري بالا  دمشدمش پيوسته و

در مجموعه هاي اپتيكي مفصل اثرات  ].2- 4[قرار گرفته اند

 در عبور از  كاهش كيفيت باريكه ليزر سبب گرمائي نه تنها

 بر هم خوردن تنظيم مجموعه  مي شود، بلكهمحيط فعال

 به چگونگي دمش  باريكه ليزر و وابسته شدن كيفيتاپتيكي

در پژوهش  ].5[ بدنبال دارد نيزمحيط هاي تقويت كننده را

ي تغييرات ضريب شكست وابسته به دما حاضر چگونگي

 تغييرات گذرائي كه در ويژهه  بمدمحيط فعال حالت  جا

حين عمل دمش بوجود مي آيد مورد مطالعه تجربي قرار 

 عملاً تنها ناحيهدر سيستم هاي ليزر تك پالس .گرفته است

حائز اهميت است زيرا نوسان ليزر و تقويت پرتو  اخيرگذراي

 پس از اندكي    ليزر معمولاً در هنگام بروز پالس دمش و

مي  ي دمش به قله خود صورت     پالس اپتيكرسيدن

   .]5[گيرد

  روش كار -2

جهت بررسي اثرات گرمائي در ميله هاي ليزر از آرايش 

 با He-Ne استفاده شد كه در آن باريكه گاوسي ليزر 1شكل 

  تختبا  آينه خروجي  = mm232  L  تشديدگري به طول

 2و توان   = mm1000R1 و آينه عقبي با شعاع انحناي 

پرتوي .  عبور مي نمايدز ميله ليزر مورد مطالعهاميلي وات 

 روزنه اي به قطر از خارج شده از ميله ليزر He-Ne ليزر 

mm 8/72a =    ميله ميليمتري از سطح 3025در فاصله 

پرتو عبوري از روزنه به كمك يك . ليزر عبور مي گذرد 

 سانتيمتر بر روي سطح 17 با فاصله كانوني  محدبعدسي

 ميكروثانيه 4ارساز سيليكوني با زمان پاسخ حساس يك آشك

يك فيلتر با .  ولت بر وات متمركز مي شود345و  پاسخ دهي 

 1محمد سعيد ممدوحي و 2آمنه خليل زاده، 1امير حسين فرهبد

   گروه پژوهشي محصور سازي اينرسي، پژوهشكده فيزيك پلاسما و گداخت هسته اي، سازمان انرژي اتمي ايران، تهران1

 واحد تهران شمال، تهران گروه فيزيك، دانشگاه آزاد اسلامي 2
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 ليزر و اپتيك ليزري

 نانومتر 20 نانومتر و پهناي طيفي 634 در 61/0عبور دهي 

براي حذف تابش هاي ناخواسته لامپ فلاش در مقابل 

 . سانتيمتري از آن قرار گرفته است10آشكارساز و به فاصله 

لامپ فلاش  براي حذف تابش هايآشكارساز و فيلتر مجموعه 

مي رسند درون         كه قبل از فيلتر و از كنار به آشكارساز 

قرار گرفته   ميليمتر8محفظه اي جاذب نور با روزنه ورودي 

 سيگنال هاي خروجي آشكارساز به كمك اسيلوسكوپ .اند

 500با پهناي باند  TDS3052Bديجيتال تكترونيكس مدل

  .ثبت شده انداهرتز مگ

 بصورت جفت شدگي محيط فعال ليزر و لامپ فلاش

قرار   ميليمتر40 درون كاواكي از جنس شيشه به قطر نزديك

دارند كه سطوحي جانبي آن داراي پوششي از نقره و تمام 

 13فاصله محور لامپ از محور ميله ليزر . بازتابان است

 ليتر 2400بي ميليمتر است و اين مجموعه با گردش آب با د

 Nd:YAG  مورد مطاالعهميله ليزر .بر ساعت خنك مي شود

 25/6و 100  طول و قطر با به ترتيب+Nd3 درصد اتمي 1با 

 با Nd2O3 درصد وزني 4 با ميليمتر و براي ميله شيشه فسفات

 ميليمتر است كه بوسيله يك لامپ فلاش با 5 و 5/62 طول و قطر

با استفاده از  .جام مي شود ميليمتر عمل دمش ان80طول قوس 

براي يك تشديدگر پايدار اپتيكي، اندازه لكه ليزر ) 1(رابطه 

He-Ne بدست مي آيد خروجي آن تختبر روي آينه : mm 

  292/0wo = ، قرار دارد در آنجا كمر پرتو نيزكه  .  

4/1
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 ناشي از ماييرات گر براي بررسي اث تجربيآرايش : 1شكل 

  . در ميله ليزر اپتيكيدمش

 
 پس He-Neرفتار زماني شدت پرتو ليزر كاوش  : 2شكل 

 مقابل روزنه و گذر از Nd:YAG  محور ميله ليزراز عبور از 

به ترتيب از بالا به پائين به ازاي انرژي دمش ميله . آشكارساز

ي ثانيه  ميل40هر خانه افقي .  ژول78 و68، 57، 48ليزر 

  .است

  

سطح ورودي ميله  در براي انتشار پرتو گاوسيqپارامتر 

  .مي باشد )3-5(وابط مطابق با ر ،qo  سطح روزنه، و qi ليزر

  

He-Ne Laser Laser Rod Aperture Filter DetectorLens
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 Lrميله ليزر تا روزنه، خروجي  فاصله سطح d، ) 6(در 

ني  فاصله كانوfT.  ضريب شكست آن استnrطول ميله ليزر و 

 اندازه ميله ليزرگرمائي ميله ليزر است كه از سطح ورودي 

از بخش موهومي ) 6(تا ) 3(به كمك روابط  .گيري مي شود

 كه جواب مي شود حاصل fT برايمعادله درجه دومي ) 3(

  .است ) 7(مطابق با رابطه فيزيكي آن 
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 اندازه   لكه ليزر از طريقبستگي زماني اندازه) 2(به كمك 

  .   مي شود     داده) 8(گيري شدت قابل محاسبه است كه با 
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 گرمايي  عدسي، فاصله كانوني)7(در ) 8(باقرار دادن 

  .  بصورت تابعي از زمان بدست مي آيد

  نتايج تجربي  - 3

 Nd:YAG  بلورات مربوط بهدر اين بخش تنها مشاهد

 نشان مي دهند كه عملاً  3نمودارهاي شكل . ارائه مي شود

تاخير زماني ميان تغييرات ضريب شكست محيط فعال ليزر و 

آغاز دمش اپتيكي وجود ندارد و جذب نمائي تابش لامپ در 

از سوي ديگر نتايج . جسم ماده به فوريت صورت مي پذيرد

شان مي دهند كه  خنك شدن ن  2اندازه گيري هاي شكل 

انجام مي  ثانيه 35/0 در طي Nd:YAG كامل ميله ليزر

  mm به قطرNd:YAG براي يك ميله  در حاليكهشود،

25/62rr =  كه بطور يكنواخت انرژي گرمائي در آن تلف 

طه شده است مطابق با راب
α

τ
2

r
T

r
 ثانيه زمان لازم 8/1، =

 ].1[است 
cρ

κα  ضريب نفوذ گرمائي بلور است ، =

κ ،ضريب هدايت گرمائيcظرفيت گرمايي ويژه و ρ چگالي

 با مرور شعاعي ميله ليزر بوسيله باريكه .محيط فعال است

 و مطالعه رفتار زماني شدت پرتو عبوري از روزنه ليزر كاوش

نك شدن شعاعي ميله ليزر را مورد مي توان چگونگي خ

 نتايج مشاهده شده ترسيم شده 4ارزيابي قرار داد، در شكل 

  . است 

  

 از He-Ne ليزر عبوريپرتو رفتار زماني شدت : 3شكل

 ليزر از مركز و در راستاي  روزنه مقابل آشكارساز كه باريكه

 جريان تخليه  .نمودار پائين محور ميله ليزر عبور نموده است،

 در نمودار بالائي ملاحظه مي  ژول68 براي انرژي لامپ فلاش

 تفكيك زماني اين مشاهده نشان مي دهد كه در حد. شود

تاخير زماني ميان آغاز عمل )  ميكروثانيه4(آشكارساز اپتيكي

دمش اپتيكي و بروز اثر گرمايي گذرا در ميله ليزر وجود 

  . ندارد
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Nd:YAG  Laser  Rod 
Diameter :  6.25  mm
Total  Length :  100  mm
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 سطح جانبي نشان مي دهد كه با نزديك شدن به 4شكل

ميله ليزر كه با مايع خنك كننده در تماس است، انتقال گرما 

   براي انرژيfT(t)رفتار . در زمان كوتاهتري انجام مي شود

) 4(در شكل )  8(و ) 7( ژول با استفاده از   رابطه 78دمش 

 بر fT(t) بستگي قله نمودار 5در شكل . ترسيم شده است

  . ستحسب انرژي دمش نشان داده شده ا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مشاهده مدت زمان لازم براي خنك شدن ميله  : 4شكل 

  . ليزر بر حسب فاصله شعاعي از محور ميله

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

رفتار زماني فاصله كانوني عدسي گرمايي پديد  : 5شكل 

حين عمل دمش و اندكي  Nd:YAGآمده در ميله ليزر 

   . J 78  انرژي دمشبرايپس از آن 

 با نزديك شدن به He-Neه اي پرتو ليزر انحراف زاوي

افزايش انحراف به . سطح جانبي ميله ليزر افزايش مي يابد

دليل جذب بيشتر انرژي لامپ در لايه هاي بيروني محيط 

   عدسي گرمائيحضورفعال بوقوع مي پيوندد و تائيدي بر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 گرمايي پديد  كانونيبستگي كوتاهترين فاصله : 6شكل 

 در ميله ليزر بر حسب انرژي دمش براي ميله ليزر آمده

Nd:YAG.   

  

 بستگي شعاعي زاويه 7 شكل .منفي درون جسم است

 اين اندازه گيري با استفاده از  .انحراف را نشان مي دهد

از يك روزنه گرد   Itransمحاسبه بستگي توان اپتيكي عبوري 

بر  ،∆He-Ne ، r  مد پايه گاوسي ليزر لكهبرحسب جابجائي

   .)9(، رابطه بدست آمده استwcamera روي دوربين 

  

 

)9(  

  

مدل  CCD جابجائي لكه ليزر به كمك دوربين 8در شكل 

TaperCamDساخت كمپاني  Gentec10با تفكيك زماني 

   .آمده است  بدستميكرو ثانيه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در گذر از  He-Ne باريكه ليزر انحراف زاويه اي: 7شكل 
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Nd:YAG Laser Rod
Rod Diameter :  6.25  mm
Rod Length :  100  mm
Pumping Energy : 78 J
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Nd:YAG Laser Rod
Rod Diameter :  6.25  mm
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بر حسب فاصله از محور ميله ليزر با انرژي محيط فعال ليزر 

  . ژول78دمش 

  

  

  

  

  

 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 جهت CCDتصاوير ثبت شده بوسيله دوربين  : 8شكل 

بررسي انحراف باريكه ليزر به دليل وقوع اثرات گرمايي درون 

زر در حضور اثرات جابجائي مركز لكه لي. محيط فعال ليزر

لكه عبوري ليزر در غياب اثرات . گرمايي، تصوير بالائي 

 ميليمتري 5/2باريكه ليزر از فاصله . گرمايي، تصوير پائيني

 . ژول است78انرژي دمش . محور ميله ليزر عبور نموده است

 ND4در روزنه ورودي دوربين از يك فيلتر تضعيف كننده 

 تنها قسمت پر شدت باريكه استفاده شده است و از اين جهت

   .ليزر ثبت شده است

  

 گيري نتيجه  -4

در اين پژوهش اثرات گرمايي گذرا ناشي از دمش اپتيكي          

 و شيشه فسفات بـه كمـك روش         Nd:YAGمحيط فعال   

 ،اندازه گيري شدت  عبوري باريكه كـاوش از يـك روزنـه            

نتايج نشان مي دهند كه     . مورد مطالعه تجربي قرار گرفت    

ايي بدون تاخير زماني نسبت بـه پـالس دمـش     اثرات گرم 

انحراف پرتـو ليـزر نيـز كـه بـه          . در محيط پديد مي آيند    

دليل بستگي شعاعي ضريب شكست محـيط فعـال ليـزر           

بوجود مي آيد با محاسبه تـوان اپتيكـي عبـوري باريكـه             

گاوسي جابجا شده بـر روي روزنـه بـه صـورت تـابعي از               

و همچنـين زمـان     ر  فاصله شعاعي پرتو از محور ميله ليـز       

اين روش در تجزيه و تحليل مقدار نـاميزاني         . بدست آمد 

حـين عمـل    ]5[سيستم مفصل ليـزري در حـال توسـعه          

  .دمش اپتيكي، قابل استفاده مي باشد
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