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 CO2 زریدر اثر تابش ل Nd:glass شهیش یزریل بیآستانه تخر شیافزا

1بخش یپناه هی، سم 2زاده عقدا یهاشم یدعلیس ، 1یجلوان دیسع ، 2و1راد  یحجتهاشم 
 

 ،  انتهای خیابان کارگر شمالی ، تهران یپژوهشگاه علوم و فنون هسته ا ،یکوانتوم یهایو فناور کیتونوپژوهشکده ف1

 نور،تهران امیدانشگاه پ ک،یزیگروه ف2

 µm 6/11 جط و  م و  ب ا    CO2 زری  با استفاده از تابش ل  Nd:glass شهیش یزریل بیآستانه تخر شیافزا مقاله نیدر ا -چکیده 

 فی  ط س س،، . مورد تابش لیزر با پارامترهای متفاوت لی زری ر رار گرفتن د    Nd:glassی نمونه ها  بدین منظور، .شده است یبررس

کننده  تیتقو-نوسانگر یزریل ستمیس کیاز پ، از آن، . مورد مقایسه ررار گرفت نمونه ها ربل و بعد از تابش یتفاضل فیو ط یعبور

شرایط  کردن نهیبا به. گردیداستفاده  بیستانه تخرآ شیآزما یبرا nm 1161 در طو  موج یتک مد طول TEM00 یبا تسها Q چیسوئ

با توجه ب ه   پژوهش نیا جینتا. است افتهی شیبرابرافزا 11/3 حدودنمونه تابش شده  یبرا بی، آستانه تخر CO2 زریل یپال، ها تابش

  .ارزشمند است اریشود بس یپرردرت استفاده م یزرهایکننده در ل تیتقو طیفعا   و مح طیبه عنوان مح Nd:glass شهیکه ش نیا

 برهمکنش لیزر با ماده ، CO2، آستانه تخریب لیزری ، لیزر  Nd:glassشیشه  -کلید واژه

Increasing the Laser Induced Damage Threshold of Nd:glass by CO2 

Laser  irradiation 
Hashem Hojati Rad

1,2
, Saeed Jelvani

1
, Seyed Ali Hashemizadeh Aghda

2
 , Somayeh Panahibakhsh

1
 

1 Photonics and Quantum Technologies Research school, Nuclear Science and Technology Research 

Institute, Tehran 
2
Department of Physics, Payam Noor University, Tehran 

Abstract- In this paper, increasing the laser induced damage threshold of Nd:glass by 10.6 µm CO2 laser  is 

investigated. For this purpose, Nd:glass samples were irradiated with different laser parameters. Then, 

transmission and differential absorption spectra of samples before and after the irradiation were compared. 

Next, a 1064 nm Q-switched oscillator-amplifier Nd:YAG laser system with single longitudinal mode  TEM00 

pulses was used for the damage threshold experiment. By optimizing CO2 laser irradiation parameters, damage 

threshold for an irradiated sample was increased about 3.10 times. The results of this study are very important, 

considering that Nd: glass is used as an active medium and amplifier in high-power lasers. 

Keywords:  Nd:glass , Laser Induced Damage Threshold , CO2 Laser    
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 مقدمه

 یها ستمیبه طور گسترده در س Nd:glass یها شهیش

 دارای که رندیگ یپرقدرت مورد استفاده می زریل

 یزریو گداخت ل یپزشک ،یپژوهش ،یصنعتی کاربردها

 .هستند

Nd یونهای یجذب و فلورسانس یفیط یهایژگیو
در  +3

و  ییایمیو ش یکیزیف یو مشخصه ها شهیش زبانیم

 یها طیرا نسبت به مح  Nd:glass زبان،یماده م یکیمکان

از  یکی  .]1[سازد یم زیمتما گریحالت جامد د یزریفعال ل

حالت جامد با آن مواجه هستند،  یزرهایکه ل یمشکلات

که  باشد یدمش م ندیفرآ یدر ط ماگر یادیمقدار ز دیتول

شدت خروجی  شیافزا تیتواند هم محدود یامر م نیا

 ایفعال و  طیمح بیکند و هم موجب تخر جادیا لیزر

 .شود گرید یکیعناصر اپت

 جادیاشیشه فعال  طیدر مح یادیز یکه انرژ یهنگام

تواند شبکه  یکند م یعبور م یکیاپت عناصراز  ایشود و  یم

قرار  ریرا تحت تاثیا عناصر اپتیکی مورد نظر  ماده شیشه

 زریل یثر از شدت انرژأمت ،بیآس  سمیدهد که مکان

 .باشد یم

 یکیاپت عناصرد در مواد و نشو یکه باعث م ییها سمیمکان

،  کیالکتر یاز شکست د یتواند ناش یم شود جادیا بیآس

 بیتخر. باشد یکینامیترمود تیو وضع ییگرماجذب 

از قدرت  یتواند ناش یم یکیدر عناصر اپت زریل ییالقا

امر باعث  نیباشد که ا زریپرتو ل یسیالکترومغناط دانیم

 .]6[شود یماده م کیالکتر یشکست د

ها، مراکز رنگ و  یمواقع جذب با حضور ناخالص یبعض در

 جهیشده و در نت حرارتیاثرات ل به یتبد شهیدر ش رهیغ

 دهیبه آن تاب لیزر که پرتو یا ناحیهباعث ذوب و شکست 

 لیبه دل IRو  UV هیموضوع در ناح نیشود و امی شده، 

 .باشد یمهم م اریبس یو مولکول یشروع جذب الکترون

 یجذب ناش ،آل دهیا باًیبا ساختار تقر یها شهیبلور و ش در

. هستندکوچک  اریبس رهی، و غها ییها، جابه جا یاز ناخالص

توانند  یم رهیو غ گها، مراکز رن یاز ناخالصیک حضور هر 

 .شوند ماده یرخطیمنجر به جذب غ

با توجه به  یجذب تک فوتون یانرژ ،نییپا یشدتها در

بالا جذب  یافتد اما در شدتها ینوار گاف اتفاق م یانرژ

جذب همزمان دو ) یتواند به صورت جذب چند فوتون یم

در که  یهنگام. ]2 [انجام شود( شترین، سه فوتون و بفوتو

و دما به اندازه کافی افزایش یابد از ماده  یکوچک هیناح

 یشده انرژ زهیونیناحیه  ،ردیگ ورتص ونیزاسیونیعمل 

 جادیعمل منجر به ا نیکند که ا یجذب م یشتریب

 سطح بیبه همراه آس یموضع ییو ابر گرما کروپلاسمایم

 .گردد  یم

، نه تنها منجر به اتلاف انتقالدر محیط فعال لیزری  جذب

 تیشود بلکه در نها یم یبازده دمش و فشار شعاعکاهش 

 یکیاپت عناصردر  بیتخر جادیو ا یساز یسبب خودکانون

 .شود یم

 عناصر  یبازده شیتوان با کاهش جذب به افزا یم نیبنابرا

را  ستمیکل س یبازده قیطر نیکمک کرد و از ا یکیاپت

 .داد شیافزا

 کی زریپرتو ل نکهیبا توجه به ا یکینامیترمود تیوضع

  لذاو  شود یمطرح م است ییگرما کنواختیریمنبع غ

ذوب  جادیتواند به ا یم یکیدر عناصر اپت یحرارت اتاثر

 .منجر شود ستمی، ترک خوردن و اعوجاج در س یشدگ

ساختار و  رییتواند موجب تغ یبا ماده م زریل برهمکنش

 ،یکیمکان ،یحرارت ،یکیخواص ماده مانند خواص اپت

 . ]9[آن شود ریو نظا ییایمیش
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 زر،یمانند طول موج ل زریمناسب ل یانتخاب پارامترها

نرخ تکرار  ،یتپ یزرهایدر ل یتابش یتعداد تپها زر،یشدت ل

نظر نقش  رات موردییدر بدست آوردن تغ زریل یدگیو شار

 یتوان با انتخاب مناسب پارامترها یم نیبنابرا. دارد یمهم

ها دست  شهیش ایها در بلور  به کاهش نقص یزریل

 .]1[افتی

به منظور کاهش  CO2 زریل یاثر پارامترها ،پژوهش نیا در

 طیدر ماده مح بیآستانه تخر شیافزا نیجذب و همچن

 .شده است یبررس(  Nd:glass شهیش)فعال 

 جیو نتا شیآزما

 µm با طول موج CO2 زریانجام شده از ل شاتیآزما در

 CO2 زریل کهیمقطع بار سطح .استفاده شده است 3/11

 1×9 لیبه شکل مستط باًیمورد استفاده تقر

باشد که با قرار دادن ماسک، به شکل  یمترمربع م یسانت

نمونه های  .شدداده  رییمتر تغ یسانت 1به قطر  یا رهیدا

شیشه ای به طور عمود بر جهت انتشار پالس لیزر قرار 

مورد تابش قرار داده شدند و قسمت مرکزی نمونه ها 

   . گرفتند

 شاتیآزما نیاستفاده شده در ا یا شهیش یها نمونه

به قطر  ینازک یها سکیبه صورت د ،Nd:glass های  نمونه

mm 21  و ضخامتmm6/1  6سطح    یوبا صاف/λ ≥ 

 . باشند یم

هر  بیآستانه تخر شیبالا  موجب افزا یکیاپت تیفیک

 یها شهیاز ش شیآزما نیشود و در ا یم یکیعنصر اپت

Nd:glass که به عنوان محیط فعال و  بالا یکیاپت تیفیبا ک

 .استفاده شد تقویت کننده مورد نظر می باشند

کمتر از  اریبس یدگیمخرب شار ریانجام برهمکنش غ یبرا

 بیانتخاب شد تا امکان تخر یآستانه کندگ یدگیشار

 .برود نیاز ب یزریاز تپ ل یادیسطح نمونه با تابش شمار ز

-UV یسنج فیقبل و بعد از تابش، ط هاشیآزما نیا یبرا

Vis به عمل آمد. 

انتخاب شدند و  سپس  Nd:glass شهینمونه ش 6 ابتدا

 یدگی، شارµm 3/11 با طول موج CO2 زریتحت تابش ل
2

mJ/cm91  قرار  نیهرتز و با تعداد تپ مع کیو نرخ تکرار

 1 یتابش شده به  نمونه ها یزریل یتپ ها تعداد .گرفتند

 .باشد یم 911و 211، 111، 61 بیبه ترت 6 تا

 1و نرخ تکرار تپ  mJ/cm2 91 یدگیبا شار CO2 زریاثر تابش ل - 1جدول 

 Nd:glass یعبور نمونه ها فیمختلف بر ط یهرتز در تعداد تپ ها

 تعداد تپ نمونه
 کاهش/شیافزا

یعبورده  

شیافزا 61 1  

شیافزا 111 2  

شیافزا 211 9  

 کاهش 911 6

 

به  UV-Vis یسنج فیاز اتمام تابش، از نمونه ها ط پس

 :دیمشاهده گرد لیذ جیعمل آمد و نتا

با  CO2 زریبا لتابش شده  1-6نمونه شماره   یعبور فیط -1شکل 

 .و طیف نمونه قبل از تابش دهی ییبزرگنما

تعداد تپ،  شیدهد که با افزا ینشان م 1شکل  یها فیط

در تابش با  یعنیشود،  یدرصد عبور مشاهده م شیافزا

 یعبور اتفاق م شی، افزا211و  111 ،61 یتعداد تپ ها

کاهش  ،یزریتپ ل 911در تابش با تعداد  ن،یهمچن .افتد

 شهیدر ش دیجد ینقص ها جادیکه نشان از ا میعبور دار

 .باشد یمورد تابش م
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 یبعد از تابش ده1جذب نمونه شماره  یتفاضل فیط -2شکل 

دهد قله  ینشان م 1جذب نمونه شماره  یتفاضل فیط 

فرابنفش  هیدر ناح فیدر ط یادیز یمنف یجذب یها

(UV )یها که نشان از حذف نقص ندبه وجود آمده ا 

 .باشد یم شهیش

 شیافزا بیشترین ، CO2 زریلدهی  که در اثر تابش 9 نمونه

آن مشاهده شد  یبرا UV-Vis فیدر کل ط یده عبور

 .دیانتخاب گرد LIDT بیآستانه تخر شیانجام آزما یبرا

نشان داده  9در شکل   LIDT شیآزما یتجرب دمانیچ

 .شده است

 

 تیتقو-نوسانگر  ستمیبا س LIDT شیآزما یتجرب دمانیچ - 9شکل 

با  تمیس یها نهیآ Miنانومتر، 1136با طول موج  Nd:YAG زریکننده ل

 DP که،یشکافنده بار BS،  ود،یفتود PDاتالون ها،  ETiبازتاب کامل، 

کننده  تیتقو AMPفعال و  طیمح AM ،ییانتها نهیآ BMمنشور داو، 

 .است

 یبا تپها Q چیکننده سوئ تیتقو-نوسانگر یزریل ستمیس

TEM00 در طول موج یتک مد طول   nm 1136یبرا 

 شیآزما .مورد استفاده قرار گفت بیآستانه تخر شیآزما

 " 1به  S "استاندارد  یریبا روش اندازه گ بیآستانه تخر

 یطیمح طیشرا در بیتخر یریگاندازه  .اجرا شد

نتایح اندازه گیری شار آستانه  .صورت گرفت یشگاهیآزما

در  9تخریب برای نمونه اولیه و نمونه تابش شده شماره 

 . مشاهده می شود 2جدول 

 LIDT شیآزما جینتا - 2جدول 

LIDT(J/cm نمونه
2
) 

 93/66 (یبدون تابش ده)  هیاول نمونه

با تعداد تپ  زریتابش داده شده با ل نمونه

211 
19/112 

 گیری نتیجه

کاهش بهینه به  توان یم یزرتابشیل یها تعداد تپ تغییر با

که از  افتیدست   Nd:glass یزریفعال ل طیجذب در مح

با کاهش  .ها در آن کمک کرد به کاهش نقص قیطر نیا

ماده  یکیشکست و ترمواپت بیضر یرخطیها اثرات غ نقص

Nd:glass لیزر با استفاده از شیآزما نیدر ا. ابدی یبهبود م 

CO2 موج  ولبا طµm 3/11 یدگیو با شار mJ/cm
2 91 

 بیآستانه تخر، 211هرتز و تعداد تپ  1در نرخ تکرار 

 .افتی شیبرابر افزا 11/9حدود  نمونه تابش شده
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