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ستانه  -چکیده سیار مهمآ ستدر تعیین میزان مقاومت یک المان اپتیکی در برابر تابش لیزر  یتخریب لیزری، پارامتر ب های روش .ا

که بعضاً اند های غیرمستقیمروند، روشکار میی شروع تخریب بهتعیین لحظه برای ISO 21254 (1-4)معمول که براساس استاندارد 

های دیگر، روشها نیاز به تأیید بهکند. درعین حال، این روشبر میها را هزینهکارگیری آن روشهایی هستتتند که بهدارای پیچیدگی

انواع آستتتانه تخریب لیزری در این مقاله روش جدیدی برای تشتتخیص ازجمله نمایش میکروستتکوپی تخریب شتتکل گرفته دارند. 

ستاندارد بینعلاوه بر روشاپتیکی، فیلترهای  صویر شود. ، معرفی میISOالمللی های موجود در ا ستفاده از ت این روش مبتنی بر ا

یت این روش، سادگی، ارزانی و عدم نیاز ترین مزتخریب و پردازش تصویر آن است. بزرگ نور لیزر از محل درمعرضِپراش میدان دور 

در ابتدای  های بستتیار کوچکتوان تخریبکه میایم این مقاله نشتتان دادهی فضتتایی برای لیزر مورد استتتفاده استتت. در پالایهبه 

 میکرون را تشخیص داد.  75 حدود یندازهبا ا گیریشکل

 .، کنترل کیفیهیزات لیزری، پردازش تصویر، تجLIDT آستانه تخریب لیزری، -کلید واژه

Introduction to a New Method to Determination of Laser Induced Damage Threshold 

Ali Mashayekhi Asl1, Mohammad Yeganeh2, Saeed Salimian3, and Amirabbas Noferesti4 
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Abstract- The laser induced damage threshold is a very important parameter in determining the resistance of an 

optical element to laser radiation. The usual methods used according to the ISO 21254 (1-4) standard to determine 

the moment of failure of the element, are indirect methods, which sometimes have complexities that are costly to 

use. In addition, these methods need to be validated by other methods, including microscopic representation of the 

formed damage. This paper introduces a new method for identifying the laser damage threshold of various optical 

filters, in addition to the methods in the ISO international standard. This method is based on the use of far-field 

diffraction patterns of probe laser from the area subject to destruction and image processing of it. The most 

important advantage of this method is simplicity, cheapness and no need for a spatial filter for laser. In this paper, 

we show that very small damage at the beginning of formation with a size of about 75 microns can be detected. 
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 مقدمه

مواجهه با  کاربرد فراوان فیلترهای اپتیکی در با توجه به

های کاربرد که ی پرتوانلیزرها، مانند پرقدرت نوری منابع

سنجش مقاومت ، ... دارندفضا و -هوا ،صنعتی، نظامی فراوان

قطعات اپتیکی در برابر تابش لیزر با روشی استاندارد که 

از . استاهمیت  داشته باشد، بسیار با نیز مقبولیت جهانی

با هدف معرفی یک روش  ISO 11254استاندارد  ،رواین

ی قطعات گیری آستانه تخریب لیزرهاستاندارد برای انداز

تدوین گردید که پس از بازنگری، در  2001در سال اپتیکی 

ی هدر شمار که شدچاپ  ISO 21254شماره به  2011سال 

های مختلفی برای تشخیص روش ،از این استانداردچهارم 

که  ،[1]های اپتیکی پیشنهاد شده استتخریب در المان

خیص پراکندگی، تابش های مبتنی بر تششامل روش

، تغییر بازتاب یفلوئورسانستابش و تابش حرارتی،  ییپلاسما

، شکست درلحظهمیکروسکوپی  یمشاهده یا عبور، روش

 شود.می فشار آنی تغییر و فوتوترمال و اثر عدسی حرارتی

ها، معایب و محاسنی ها محدودیتروشاین هر کدام از 

پذیری انواع پوششو میزان  دقت در تشخیصازلحاظ 

لحاظ ها به. برخی از این روشندفیلترهای اپتیکی دار

های فراوانی مواجه هستند ها و دشواریعملیاتی با پیچیدگی

 تخریب، دشوار است. یها از پدیدهو یا تحلیل گزارش آن

 معرفی روش

روش پیشنهادی در این مقاله بر اساس مکانیزم عبور و 

تحت آزمون است. لیزر  ینمونه ب ازولیزر پر یبازتاب باریکه

قابل استفاده است. مرئی  یطول موج در ناحیه با هر بروپ

 nm 655موج طولما در این کار از یک لیزر دیودی با 

شود، مشاهده می 1 . همانگونه که در شکلاستفاده نمودیم

محل تابش لیزر -پس از عبور از نقطه پروبلیزر  یباریکه

 کند.بازتاب و عبور را تجربه میاصلی، مراتب متعدد 

های شود، باریکه در تمام مرتبههمانگونه که مشاهده می

ی باریکهاصابت بازتاب و عبور، اطلاعات مربوط به محل 

  کند.ی آزمون را حمل مینمونه بر رویاصلی 

 

 
 آزمون تحتی به نمونه mm2با قطر  ی پروبتابش باریکه سازیشبیه: 1شکل 

، رنگ سبز باریکه )راست(. و بازتاب عبور )چپ( های مختلفمرتبهو )بالا( 

 است. ns 1.5و عرض پالس  nm 1064دهنده لیزر آزمون با طول موج نشان

خاطر ابعاد کوچک تخریب در به پس از تصویر برداری،

، دست آمدهبه گیری، از تفاضل تصاویر ی شکلمراحل اولیه

تر دیده شدن الگوی برای واضح ،از تخریب و پس قبل

که به هر دلیلی، مثلًا کنیم. درصورتیتخریب استفاده می

جا شده باشد، با بیشینه تصویر از محل خودش جابه ،ارتعاش

جایی همبستگی تصاویر مورد مقایسه، جابهکردن تابع 

 آوریم.میدست تصاویر را به

max max

max max

,C ( , ) ( , ),
i j

i j

i i j j

I i j I i i j j
  

          )1( 

)که , )I i jای به مختصاتتوزیع شدت تصویر در نقطه

( , )i j .روی سطح آن استmaxi وmaxj اویر اولیه ابعاد تص

جایی دو تصویر درحالتی که تابع میزان جابه است.

 آید:دست میصورت زیر بهبه ،همبستگی بیشینه شود
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Probe Beam 

Test Beam 
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، این مرحلهپس از است. جایی جابه از طول هر گام که

هم روی ،ی تصاویرهانقاط مشابه دو تصویر را با برش از کناره

 ازبین خواهد رفت.کار اثر ارتعاش کاملًا اندازیم. با اینمی

 کارهای تجربی

حامل هرگونه اتفاقی است که در محل تلاقی  پروب یباریکه

دهد. در نتیجه با استخراج اطلاعات با باریکه اصلی رخ می

ابتدا با توان تخریب را تشخیص داد. برای این کار می آن

به قطر حدود  پروب یباریکه ،3Xگستر باریکهاستفاده از یک 

 برای تنظیم متغیر کنندهتضعیف یک ازو  ،متر را پهنمیلی 2

ای به گونه دوربینمحل قرارگیری  .کردیمآن استفاده  شدت

و بدون عبوری مستقیماً  پروبکه باریکه  شد تعیینقرار 

از یک آینه برای هدایت . شودوارد حسگر  استفاده از عدسی

دوربین نیز لیزر پروب به سمت های مرتبه اول و دوم بازتاب

-از باریکهصورت انتخابی بهتوان می کار. با این استفاده شد

استفاده کرد.  پروبهای عبوری لیزر اریکهیا بهای بازتابی و 

 آورده شده است. 2شماتیکی از چیدمان این روش در شکل 

 

 .چیدمان تشخیص تخریب لیزری از شماتیکشکل  :2شکل  

 چیدمان شامل اجزای زیر است:

Probe Laser : ی باشد. ئمر یباید در محدوده پروبلیزر

زیر توان از لیزرهای دیودی کم توان سبز یا قرمز )می

 .میلی وات( استفاده کرد100

Beam Expanderگستر آن است : دلیل استفاده از باریکه

بتواند از سطح ابتدایی تا سطح انتهایی  پروبکه باریکه 

است را  اصلیکه تحت تأثیر باریکه لیزر  آزمون ینمونه

تخریب در هر نقطه از این  ایجادپوشش دهد تا در صورت 

نشان داده شده  3گونه که در شکل همان)ای مسیر استوانه

 بتواند آن را تشخیص دهد.  پروب یباریکه است(

 
 تحت آزمون یبر روی نمونه پروب یآزمون با باریکه ی: تلاقی باریکه3شکل 

Mirror:  ،دلیل استفاده از آینه در چیدمان آن است که

ممکن است نمونه تحت آزمون برای طول موج لیزر پروب و 

ی فرود آن، بازتاب بالایی داشته باشد و یا ممکن در زاویه

ی اپتیکی با یک سطح مات باشد، به همین است یک نمونه

به باریکه را  ،کنندهی منحرفتوان با کمک آینهدلیل می

 منتقل نمود. دوربیندرون 

Attenuator: کننده آن است که دلیل استفاده از تضعیف

ی موج و زاویهی مورد آزمون ممکن است در طولنمونه

ی پروب، عبور بالایی را داشته باشد و این امر فرودی باریکه

باعث اشباع تصویر شود، به همین دلیل با تنظیم نور ورودی 

ای برای آن به دست حد بهینهوان تمیبه داخل دوربین 

 آورد.

تصاویری که قبل و پس از تخریب توسط  4 هایشکل

بخش سمت راست دهد. نشان می را شده استدوربین ثبت

سمت چپ بخش ی اول و به عبور مرتبهمربوط  تصویر

 ی دوم است.عبور مرتبه یدهندهنشان ،تصویر
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اصلی با  یمربوط به محل برخورد باریکه CCD: تصاویر ثبت شده در 4شکل 

، پایین: تصویر گیری تخریباز شکل ، وسط: بعدقبل بالا: ،آزمون ینمونه

 است. نمودههای اول و دوم مشخص در عبور مرتبهرا تفاضلی که تخریب 

، محل تخریب در CCDپس از تشخیص تخریب توسط 

( بررسی DICنمونه توسط میکروسکوپ اپتیکی نومارسکی )

ای از تخریب تشخیص داده شده با این نمونه 5شد، شکل 

 دهد.روش را، که با میکروسکوپ ثبت شده است را نشان می

 گیرینتیجه

که ( LIDT)تخریب ناشی از لیزر  یروش تشخیص آستانه

تواند که می استدر این مقاله ارائه گردید، روش جدیدی 

 های تخت عبوری، بازتابیشروع تخریب را بر روی انواع نمونه

 بسیار خوبی )با یک سطح مات(، محدب و مقعر با دقت

تشخیص دهد. از همین رو این روش دارای جامعیت 

بیشتری برای آزمون انواع فیلترهای اپتیکی نسبت به 

. است ISO 21254-4های ذکر شده در استاندارد روش

کمتری کم هزینه بوده و از پیچیدگی بسیار علاوه بر این، 

قطعیت  مکانیزم تشخیص تخریبهمچنین  برخوردار است.

 را انداردتهای ذکر شده در اسبسیار بالاتری نسبت به روش

 دارد.

 

 
 .ARو  HR نمونه از نوع فیلتربر روی دو شکل گرفته : تخریب 5شکل 

 سپاسگزاری:

خود را از جناب آقای دکتر علیرضا  و قدردانی مراتب سپاس

 ایشان همراهی بدونبی شک داریم، اعلام می فرد جعفرنیا

 رسید. به ثمر نمی یتحقیقکار این  شانهای نوآورانهو ایده

 منابع مورد استفاده

لیزرها و تجهیزات ، 18547-4: 1396استاندارد ملی ایران  [1]

های آزمون برای آستانه تخریب ناشی از روش -مرتبط با لیزر

 . گیریزهبررسی، تشخیص و اندا :4قسمت ، لیزر

[2] ISO/TR 21254-4:2011, Lasers and laser-related 

equipment -Test methods for laser-induced damage 
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threshold- Part 4: Inspection, detection and 

measurement. 
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