
 

milad.fathi 

از مهم ترين  
ثانيه با شيشه 
ي طراف ناحيه

در اين مقاله  
وط به آن براي 

 

Inve

Imam Kh

milad.fathi 
 
Abstract- In
of the most 
interaction o
Because the 
build optica
glass (BK7) 
waveguides.

 

 

 

 ه

  )2( نيا

 )2( ايران 

i.003@gmai

.استاهم شده
هاي ليزر پيكوث
كنش، نواحي اط

.كردن استفاده
مايشگاهي مربو

estigation

Milad Fa

homeini Int

i.003@gmai

n recent years
important is

of picosecond
interaction i

al devices suc
in the labor
 

Keywo

 

 در مواد 
هيكوثانيپ

ميرا حاجي

و فنون ليزر
nahvi, l.com

 فوق كوتاه فر
اندركنش تپ. د

ضعي بودن اندرك
توانوجبرها مي

فته و نتايج آزم

  .موجبر

n of 3D s
mate

thi(1), Elahe

ternational

nahvi, l.com

s, it has beco
ssues related 
ds laser pulse
is localized, t
ch as wavegu
ratory is inve

ords: picosec

س اپتيك و 
كنفرانس  ن

 ك ايران،
  ، اهواز

 
14 

يسه بعد
پ يزرهاي ل

، الم )2(جندقي

ز ملي علوم و
ifard@sci.iki

با پهناي زماني
كردشفاف اشاره

به دليل موض. د
مانند مو ، نوري

بررسي قرار گر

شفاف اپتيكي، م

structur
rials usi
e Nahvifar

l University

ifard@sci.iki

ome possible t
to ultra-shor

es with glass c
he areas arou
uides. In this
estigated and 

conds lasers

كنفرانس مينتش
دهمينچهارن و

و فناوري فوتونيك
شهيد چمرانه

.، ايرانخوزستان
400بهمن  14-

1 

س يختارها
ستفاده از

مريم ج  ،)1(د

مركز، )1()ره(
mary, iu.ac.ir

 با توان بالا و ب
ش آن با مواد ش

شودمي ده شده
هايت دستگاه

مايشگاه مورد ب

كوثانيه، مواد ش

re fabric
ing picos
d(1), Marya

y (1), Nation
of Iran(2)

mary, iu.ac.ir

to access high
rt lasers is th
changes dens
und the focus
s paper, the i

the laborato

s, optical tra

شهبيست و 
فوتونيك ايران
مهندسي و
دانشگاه
خ
12-

ساخ جادي
با اس  يكي

هه نحوي فرد

(ميني خمام
yamjandaghi

ي به ليزرهاي
وان به برهمكنش

ي تابش دادحيه
گي براي ساخت

(BK7) در آزم

ليزرهاي پيك - ژه

ations in
seconds l
am Jandagi

nal Center f

yamjandaghi

h- power lase
heir interacti
ity and refra
s remain unc
interaction o

ory results ar

ansparent m

 

يا يبررس
يشفاف اپت

اله ،)1( فتحي

ين المللي ام
i@gmail.com

امكان دسترسي
توفوق كوتاه، مي
ب شكست ناح

از اين ويژگ. اند
وثانيه با شيشه

  

كليد واژ

n optical
lasers  
i(2), Elmira

for Laser S

i@gmail.com

ers with ultra
ion with tran
ctive index of

changed. This
of ten picosec
re presented 

material, wav

ش
ميلاد

دانشگاه بي
e.hajinia@, m

ا هاي اخيرسال
بط با ليزرهاي ف

چگالي و ضريب 
ماغيير باقي مي

پيكو 10اي ليزر 
.استشدهرائه 

l transpa

a Hajinia(2) 

Science &T

e.hajinia@, m

a-short time r
nsparent mat
f the irradiat
s feature can 
conds laser p
for the const

veguide 

 

com@yahoo.

در س –چكيده
موضوعات مرتبط

تغيير درسبب
تمركز بدون تغ
هااندركنش تپ

ساخت موجبر ا

arent 

echnology

@yahoo.com 

range. One 
erials. The 
ted region. 
be used to 

pulses with 
truction of 

چ
م
س
ت
ا
س

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

07
-2

5 
] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-2739-fa.html


، فوتونيك ايران و فناوري كنفرانس مهندسي دهمينچهار ورانس اپتيك و فوتونيك ايران كنف مينتشه و بيست
 1400بهمن  14 -12، ايران، خوزستان، شهيد چمران اهوازدانشگاه 

2 

  مقدمه
هاي هاي مختلفي كه در اثر اندركنش تپدر ميان پديده

ي تخريب القايي پديدهشود، فوق كوتاه با مواد مشاهده مي
- ميهم ليزري اهميت بسيار بالايي دارد، زيرا اين پديده 

 هاي ليزردر اندركنش تپ. مفيد باشد همتواند مخرب و 
ي اصلي كه موجب تغييرات پيكوثانيه با مواد شفاف، پديده

شود، تخريب القايي ليزر ي فوكوس ميساختاري در ناحيه
معني ايجاد تغييرات  تخريب القايي ليزري كه به. است

- دائمي در مواد نوري است پس از برهمكنش ماده با تپ
از كاربردهاي  .شودهاي ليزري و تشكيل پلاسما ايجاد مي

توان به ايجاد حفره يا كانال، توليد تخريب القايي ليزري مي
اشاره  موجبر، ايجاد ساختارهاي سه بعدي در مواد شفاف

 با ليزر برهم كنش در ها مشخصه مهمترين از يكي. كرد
 انتقال زمان ].4-1[است ليزر پالس يزمان پهناي ماده،

 است پيكوثانيه 10حدود  در شبكه به هاحامل از حرارت
 پالس تفكيك مرز عنوان به را زمان اين توانمي درنتيجه

 بيشتر از پالس زمان اگر .گرفت نظر در كوتاه فوق از كوتاه
-نمي كندوسوز صرف ليزر انرژي تمام باشد، پيكوثانيه 10
 منتقل كانوني ناحيه اطراف محيط به آن از بخشي و شود
فوق  هايپالس با الكتريك دي مواد برهمكنش در .شودمي

 كاهش پالس زمان مدت كاهش با كندوسوز آستانه كوتاه،
 كه است كاملا غيرخطي جذب موضوع، اين دليل .يابدمي
  و  افزايش غيرخطي جذب قله و توان زمان، مدت كاهش با

 توانايي اخير هايسال در .يابدمي كاهش كندوسوز آستانه
 منظور به ليزري كاريماشين ميكرو در كوتاهفوق ليزرهاي
 هرسيد به اثبات شيشه داخل نوري تجهيزات و اجزا ساخت
 ليزري هايپالس كردن متمركز شامل ساخت فرايند .است
 القاي جهت شفاف ماده داخل قرمز مادون كوتاه فوق

 است ليزر پرتوي كانوني نقطه در شكست تغييرات ضريب
 حركت يا كانوني نقطه به نسبت شيشه حركت با ].1،4-7[

 داخل در بعدي پيچيده سه ساختارهاي، كانوني نقطه

 اين نتيجه .باشدمي ساخت قابل ايشيشه زيرماده
 ضريب(  نوري خواص در و تغيير ساختاري تغيير اغتشاش
 يميكرونمحل تحت تابش و ايجاد ساختارهاي  )شكست
  .باشدمي شيشه درون

 ساخت موجبر

شيشه  زير مادههدف از اين پروژه ايجاد موجبر در داخل 
 1شكل . باشداي از طريق تابش پالسهاي فوق كوتاه مي

چيدمان آزمايشگاهي مرتبط با ساخت موجبر در 
منبع . دهدآزمايشگاه ليزرهاي پالس كوتاه را نشان مي

مدلاك با طول موج  Nd:Yagليزري مورد استفاده ليزر 
پيكوثانيه با نرخ تكرار تا  10نانومتر و پهناي پالس  1064

اي مورد وات و نمونه شيشه 20هرتز و توان ميانگين  مگا 1
با پوليش در همه سطوح  BK7نظر، شيشه بورسيليكات 

پرتوي ليزر به دو آينه كاملا بازتابنده در طول . باشدمي
با  پهن كننده قطرموج ليزر برخورد كرده و پس از عبور از 

 BK7در زير سطح X16 استفاده از ميكروسكوپ شيئي
نمونه شيشه اي مذكور بر روي استيج . كانوني مي شود

جهت ايجاد موجبر . خطي موتوري قرار داده شده است
. ر از سطح به داخل شيشه منتقل مي گرددمحل كانون ليز

با جابه جايي نمونه در جهت عمود بر راستاي انتشار 
با سرعت ثابت و به ازاي چگالي ) روش عرضي(پرتوي ليزر 

. آزمايش درون نمونه انجام گرديد 10انرژي هاي مختلف 
پارامترهاي آزمايشگاهي مختلفي كه به منظور بررسي 

 1داده شد در جدول شماره  فرآيند ساخت موجبر تغيير
شايان ذكر است كه با تغيير فاكتور توان، . آورده شده است

  .انرژي خروجي از ليزر تغيير مي كند

  
 چيدمان ساخت موجبر ليزري -1شكل                 
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 ساخت موجبرآزمايشات مختلف انجام شده به منظور بررسي   - 1جدول 
  )KHz( نرخ تكرار  فاكتور توان  رديف

1 500 100 
2 200 100 
3 300 100 
4 100 100 
5 100 500 
6 200 500 
7 300 500 
8 300 10 
9 200 10 

10 100 10 
در اين آزمايشها انرژي ليزر و نرخ تكرار آن تغيير داده 
 شده است تا بهترين پارامترهاي ليزري جهت ايجاد موجبر

نمونه ساخته شده  دو) 3و 2(هاي شكل  .كامل بدست آيد
در انرژي هاي مختلف و در نرخ تكرار يكسان را  موجبر

  .نشان ميدهد

 
 

 mm1سرعت حركت نمونه ثابت و برابر  : 1موجبر شماره  -  2شكل 
 ميكروژول 50كيلوهرتز و  100 در ثانيه

  
سرعت حركت نمونه ثابت : 1موجبر شماره : 2موجبر شماره  -  3شكل 

  ميكروژول 20كيلوهرتز و  100 در در ثانيه mm1و برابر  

 4، از چيدمان شكل موجبرهابه منظور بررسي كيفيت 
  . استفاده شده است

 

 

  .كيفيت موجبر/چيدمان بررسي ساخت - 4شكل 

به نانومتر  632,8نئون -توسط ليزر هليومشده پرتو توليد 
پهن كننده . شودداخل پهن كننده پرتو، نوري تابيده مي

سپس . دهدبرابر افزايش مي 3الي  2پرتو، قطر پرتو را 
برابر  16پرتو نور وارد يك ميكروسكوپ شي با بزرگنمايي 

سپس پرتو نوري كه . يابدشود و قطر پرتو كاهش ميمي
-است وارد ميكروكانالي ميبرابر كاهش يافته 16قطرش 

- ايجاد كرده BK7شود كه مطابق توضيحات داده شده در
اي سپس از لنز خروجي بيم پروفايلر ليزري يا صفحه. ايم

توانيم كنيم، ميكه از داخل آن شكل پرتو را مشاهده مي
  .آن را ثبت كنيم

در  كه موجبر به شكل كامل ايجاد نشده باشد حالتيدر 
موجبر ايجاد  نصورت عبور پرتوي ليزر هليوم نئون از درو

از  مقداري از انرژي پرتوي ليزر شيشه ايحجم  شده در
ه شده و در پراكند ،ر ساختار يافتهيتغيمكانهاي گسسته 

و شكل شدت در مركز كاهش يافته تصوير ميدان دور 
  ). 5شكل(ي قابل مشاهده نمي باشدنظمم
  

  
  الگوي ميدان دور به دست آمده از موجبر غيرصحيح : 5شكل
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پرتو  كامل،عبور پرتوي نور از داخل موجبر در صورت اما  
و لكه روشن در نور پس از عبور از موجبر  همگرا مي شود 

-و حلقه هاي تداخلي منظم اطراف آن،  قابل مشاهده مركز
   . است

 در تصوير بيم پروفيلر براي عبور نور از يك موجبر كامل 
  . استآورده شده 6 شماره شكل

 
ي هاي گرد بر روي صفحهالگوي ميدان دور به شكل حاشيه :6شكل 

  بيم پروفايلر

D كه  ياو صفحه موجبر يصفحه خروج نيب فاصله
فاصله از مركز  ،)r(شد و شعاع مي دهيآن د يرو هيحاش

  .شدشوند، ثبت ها محو ميهيكه حاش ييجا حلقه تا

rمحاسبه نسبت  يبرا
D

خوانش  چهارهر موجبر،  يبرا 
نسبت به صفحه انجام  برهاي مختلف موجفاصله يبرا

  گرفت
r متوسط مقدار

D
) يعدد افراگميبرآورد د )NA   موجبر

  :سازدرا ممكن مي
)1(                                          2NA n n= Δ  

)2(                             ( )( )sin arctan
r

NA
D

=  

n  براي ( ماده اصليضريب شكستBK7  برابر است با
ي موجبر تغيير ضريب شكست در هسته nΔ؛ )1,51

 گيري كردها آن را اندازهتوان از طريق آزمايشاست كه مي
در اين  توليد شده كامل براي موجبرهاي NAمقادير 

قرار دارد و تغيير ضريب  0,09ي پژوهش در محدوده

 .اندازه گيري شد 0,003 حدود شكست در اين محدوده،
ميكروژول و  30تا  20 بيندر انرژي موجبرهاي كامل اين 

  .اندكيلو هرتز تشكيل شده 100نرخ تكرار 

  گيري نتيجه
 متريموجبر در مقياس ميكروهاي نمونهدر اين پژوهش 

 منبعبا استفاده از  BK7 شيشه بوروسيليكات در حجم
 و نانومتر 1064 موج طول با مدلاك Nd:Yag ليزري
 و هرتز مگا 1 تا تكرار نرخ با پيكوثانيه 10 پالس پهناي

 يمشخص شد كه انرژ .ساخته شد وات 20 توان ميانگين
ميكروژول در نرخ تكرار  30تا  20در محدوده  بايد زريل

شود تا موجبري كامل با ساختار  كيلو هرتز استفاده 100
 20 انرژيهاي زيردر  .گرددپيوسته و بدون شكست ايجاد

شكست  بيدر ضر يملاحظه ا ابلق رييما تغ ميكروژول
 ميكروژول 30بالاتر از  انرژي هاي در  و ميمشاهده نكرد

  .ساختار شيشه دچار شكست و تخريب گرديد

  ها مرجع
گودرزي، رضا،  بررسي خواص نوري و ساختاري مواد پس از  ]1[
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