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کٍ داسای  Cr,Nd:GSGGتئًسی بٍ بشسسی تبثیش میضان غلظت آلایىذٌ کشيم دس یک وًع لیضس گبسوت بٍ وبم  دس ایه مقبلٍ بٍ طًس - چکیذٌ

دي وًع آلایىذٌ کشيم ي وئًدمیًم می ببشذ، پشداختٍ شذٌ است. دس ایه کبس اص مذل َبی مًجًد بشای بذست آيسدن ومًداس فشيافت 

ایه یًن دس مبدٌ میضببن خبص ي دس حضًس تببدل اوشطی بب یًن َبی آلایىذٌ وًع ديم)یًن  طًل ػمشبذست آيسدن  دسلًمیىسبن یًن کشيم 

فبدٌ شذٌ است ي اص ایه طشیق وشخ تببدل اوشطی میبن یًن َبی کشيم ي وئًدمیًم بذست آمذٌ است. بب داشته وشخ اوتقبل پزیشوذٌ( است

ببصدَی اوتقبل اوشطی اص یًن بخشىذٌ ویض اوشطی می تًان تؼذاد یًن َبی پزیشوذٌ )کٍ مسئًل لیضیىگ َستىذ( دس تشاص بشاوگیختٍ اوشطی ي 

 بذست آيسد.بب استفبدٌ اص سيابط رکش شذٌ  سا  ی یًن پزیشوذٌ اوشطبٍ  اوشطی

 ، گبسًت، ليضسحبلت جبهذ.گبدٍليَم اػکبًذیَم گبليَم گبسًت ثبصدّی، ، ًئَدهيَم-كليذ ٍاطُ
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Abstract- In this paper we try to investigate theorically the effect of chromium concentration on efficiency of Nd,Cr:GSGG 

laser. For this purpose we use current models for drawing luminescence decay of chromium and obtaining lifetime of 

chromium in present of interaction with other ions. Thus we calculate rate of nonradiative energy transfer between ions, then 

we calculate the number of excited acceptor ions and efficiency of energy transfer from donors to acceptors. 
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سيشی جُت تؼییه غلظت کشيم دس بُیىٍ اوتقبل اوشطی اص کشيم بٍ وئًدمیًم دس بلًس 

 Nd,Cr:GSGGلیضسی 

 2ًَسالذیي ًؼوت الِ صادُػيذ ٍ  2، ثٌْبم ػجبػی6هظدُ جبى فذا

 داًـگبُ ؿيشاص، داًـکذُ ػلَم، ثخؾ فيضیک  6

 کتشًٍيک ؿيشاصلكٌبیغ ا 2 
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 مقذمٍ -1

هَاد ليضسی داسای دٍ آلایٌذُ ثشای افضایؾ ثبصدُ ٍ ثْجَد 

ػولکشد ليضس اػتفبدُ هی ؿًَذ، ثِ ػٌَاى هثبل 

Cr,Nd:GSGG ُثِ      ٍ      . كِ دٍ یَى آلایٌذ

)یَى      اضبفِ ؿذُ اًذ. یَى  GSGGهبدُ گبسًت هيضثبى 

( ، ثِ ػلت داسا ثَدى ًَاس جزثی پْي، هؼئَل D ثخـٌذُ

لاهپ دسخـی  ٍ اًتقبل اًشطی جزة ؿذُ  جزة اًشطی اص

(، كِ A)یَى پزیشًذُ     ثلَست غيش تبثـی ثِ یَى ّبی

اص طشف دیگش  ّؼتٌذ، هی ثبؿذ. هؼئَل ػول ليضیٌگ

ثشای  هحبػجِ هيضاى ثبصدّی ثلَس ليضسی اص سٍؽ ّبی تئَسی

، ثب خبف اّذاف ػولیكبسایی آى دس  پيؾ ثيٌی ًؼجی هيضاى

 ثؼيبس هفيذ خَاّذ ثَد. یي ثلَسّب،تَجِ ثِ قيوت ثبلای ا

اصیٌشٍ دس ایي هقبلِ ػؼی ؿذُ اػت گبهی دس جْت هحبػجِ 

 ثبصدّی ليضسّبی حبلت جبهذ داسای دٍ آلایٌذُ ثشداؿتِ ؿَد.

ليضس، لاصم اػت اثتذا ًشخ اًتقبل  ثلَس ثشای هحبػجِ ثبصدّی

اًشطی ٍ فشایٌذ اًتقبل اًشطی هيبى آلایٌذُ ّب  ٍ طجيؼت 

دس فشایٌذ اًتقبل اًشطی . هيبى یَى ّب ثشسػی ؿَدثشّوکٌؾ 

غيش تبثـی، یک یَى ثَػيلِ یک هٌجغ خبسجی ثشاًگيختِ 

هی ؿَد، هقذاسی تبثؾ هی كٌذ ٍ هقذاسی دیگش اص اًشطی آى 

 .[6ٍ2ثِ یَى ّبی پزیشًذُ هٌتقل هی ؿَد]

 مذلسبصی وشخ اوتقبل اوشطی -2

ػبصی  گشٍُ ّبی تحقيقبتی هختلفی ثشای هذل 6921اص ػبل 

ًٌذ جبهذات ٍ فشایٌذ اًتقبل اًشطی غيش تبثـی دس هَاد هختلف، هب

. هذل ّب ثش اػبع كبس پيـگبم [7-9هبیؼبت، تلاؽ كشدًذ]

Foster-Dexter (FD)  ِتَجِ ثِ ػبیش فشایٌذّب گؼتشؽ یبفت ٍ

اػت. ثيـتش ایي هذل ّب هی تَاًٌذ تٌْب یک ثشّوکٌؾ هيبى 

هذل ػبصی فشایٌذ  آلایٌذُ ّب سا دس اًتقبل اًشطی دس ًظش ثگيشًذ.

اًتقبل غيش تبثـی اًشطی ثيي یَى ّبی آلایٌذُ، دس داخل هبتشیغ 

ی دس ؿجکِ ثلَسیٌی فشم هی ؿَد كِ آلایٌذُ ّب ثِ كَست تلبدف

ثلَسی جبیگضیي هی گشدًذ )دٍ ًَع یَى آلایٌذُ دس ؿجکِ دس ًظش 

 یَى (. ثِ ػلت اًتقبل اًشطی، ثشاًگيختگی اصD ٍA گشفتِ هی ؿَد

D  ثِ  یَىA  ،هٌتقل هی ؿَد. ثشای ثذػت آٍسدى اًتقبل اًشطی

ٍجَد یک ثشّوکٌؾ هيکشٍػکَپيک هيبى یَى ّبی آلایٌذُ فشم 

تبثؾ فلَسػبى ثبیذ  D  ٍAَى ّبی هی ؿَد ٍ ثيي تک تک ی

هحبػجِ گشدد. ٍ پغ اص هيبًگيي گيشی  ثشسٍی ایي تبثؾ ّب هی 

[. ایي كبس هؼوَلا 7تَاى آى سا ثب دادُ ّبی تجشثی هقبیؼِ كشد]

ًتقبل اًشطی اًجبم هی ثَػيلِ ؿجيِ ػبصی ٍ حل هؼبدلات اكلی ا

وبل اػوبل یک تحشیک پبلؼی ثش ًوًَِ كشیؼتبل، احت ؿَد. پغ اص

 ، ثب ساثطِ صیش دادُ هی ؿَد.Dاهيي  iثشاًگيختگی ثشای 
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اػت دس صهبًی كِ ّيچ  D  ٍA ّبییَى ًيوِ ػوش    ٍ     

 آلایٌذُتؼذاد كل یَى ّبی    ٍ    اًتقبل اًشطی ٍجَد ًذاسد. 

    هَجَد دس ًوًَِ ثلَس اػت.
ًشخ اًتقبل اًشطی غيش تبثـی اص    

 اػت ٍ ایي فشایٌذ ثِ ػٌَاى اًتقبل هؼتقين اًشطی اص   ثِ    

   ؿٌبختِ هی ؿَد.  Aثِ  D یَى
ًشخ اًتقبل اًشطی غيش    

ٍ ایي فشایٌذ ثِ ػٌَاى ًشخ اًتقبل اًشطی دس    ثِ    تبثـی اص 

   هـَْس اػت ٍ  (Dٌذُ)ی ثخـّبیَى هيبى 
ًشخ اًتقبل    

 اػت ٍ فشایٌذ ثبصگـت اًشطی اص   ثِ    اًشطی غيش تبثـی اص 

   سا هـخق هی كٌذ.  Dثِ  A یَى
ًشخ اًتقبل اًشطی غيش    

اػت ٍ ثِ ػٌَاى فشایٌذ اًتقبل اًشطی هيبى     ثِ    تبثـی اص

 [.7ؿٌبختِ هی ؿَد]( Aپزیشًذُ ) یّبیَى

دس جولِ ثشّوکٌؾ هيکشٍػکَپی ، ًشخ اًتقبل اًشطی غيش 

    ، Aَعاهيي یَى ً  jثِ Dاهيي یَى ًَع  iتبثـی اص 
ثب    

 [.8( دادُ هی ؿَد]2ساثطِ )
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اٍليي جولِ ػوت ساػت ساثطِ ثبلا ثِ اًتقبل اًشطی ًبؿی اص 

ثشّوکٌؾ هجبدلِ الکتشًٍيک هشثَط هی ؿَد دس كَستيکِ 

جولِ دٍم ثِ اًتقبل اًشطی ًبؿی اص ثشّوکٌؾ چٌذ قطجی 

چْبس قطجی هی ثبؿذ.  -الکتشًٍيک تب ػقف چْبس قطجی

  پبساهتش ّبی 
ؿؼبع ثَّش     فبكلِ ثحشاًی اًتقبل    

   ،  هَثش
فبكلِ ثحشاًی اًتقبل ثشّوکٌؾ چٌذ قطجی    

چْبس  -قطجی دٍ دٍ قطجی، -() دٍ قطجی S=6,8,10اػت )

اهيي  iفبكلِ ثيي     چْبس قطجی ( ٍ  -قطجی، چْبسقطجی

D  ثبj   اهييA ٍ       ًيوِ ػوشD  ٍقتی كِ اًتقبل ،

 اًشطی ٍجَد ًذاسد، هی ثبؿذ.
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مًسد استفبدٌ دس بذست آيسدن ومًداس  مذل -2-1

 تببش لًمیىسبن یًن دَىذٌ اوشطی

ّب ثِ  Aایي هذلؼبصی ثذٍى دس ًظش گشفتي ثبصگـت اًشطی اص 

 D  ّب ٍ هْبجشت اًشطی هيبىA  ّب اًجبم ؿذُ اػت. اگش

ّب ثبؿذ، ؿذت تبثؾ  Dتبثغ اًتقبل اًشطی هيبى  ( ) 

 ،[9چٌيي خَاّذ ثَد] Dلَهيٌؼبى 

 ( )     ( )      *-
 

   
- ( )+     (9) 

تبثغ اًتقبل اًشطی، كبًبلی ثشای ثِ حبلت پبیِ ثشگـتي یَى 

ثب تَجِ ثِ اتلاف ّبی غيش تبثـی دس صهبى ّبی پغ  Dّبی 

ثشای صهبى ّبی ثبلاتش اص چٌذ  اص تحشیک پوپ سا هی دّذ.

 .ثذػت هی آیذهيکشٍ ثبًيِ تبثغ اًتقبل اًشطی اص سٍاثط صیش 61
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تبثغ گبهب،   ،          فبكلِ ثحشاًی اًتقبل ثب    

)ثشّوکٌؾ دٍ     تٌْب ثشای حبلت  D  ٍyغلظت    

 دٍ قطجی( ًَؿتِ ؿذُ اػت. -قطجی

بذست آيسدن وشخ اوتقبل اوشطی اص سيی ومًداس  -2-2

ي محبسبٍ جمؼیت  Dفشي افت لًمىیىسبن 

 ياسين 

( ثشای ثذػت آٍسدى 4دس ایٌکبس هب اص تبثغ اًتقبل اًشطی )

اػتفبدُ هی كٌين. صهبًی  Dًوَداس ؿذت تبثؾ لَهيٌؼبى 

كِ دس آى ًوَداس ؿذت تبثؾ ثِ 
 

 
هقذاس اٍليِ خَد هی سػذ،  

 [. ثٌبثشایي هی تَاًين62لَهيٌؼبى اػت]تبثؾ طَل ػوش 

سا دس غلظت ّبی  Dتبثؾ لَهيٌؼبى اتن ّبی طَل ػوش 

ٍ یَى ّبی هختلف ثب هيضثبى ّبی هتفبٍت  D ٍ Aهتفبٍت 

)دس ایي  Dثذػت آٍسین. ثب تحليل ًوَداس تبثؾ لَهيٌؼبى 

[ ٍ ثشای 66[ ٍ]61( كِ دس هٌبثغ ]     ثشسػی 

Cr,Nd:GSGG  اًجبم ؿذُ اػت ًـبى هی دّذ كِ اگش

ثبؿذ، هٌحٌی           ثيؾ اص      غلظت 

 اضوحلال تَػط ساثطِ صیش تَكيف هی ؿَد

 ( )      *- (
 

   
  √   ̅ )+               (6) 

 ؿذت اٍليِ ًشهبل ؿذُ ؿذت لَهيٌؼبى اػت    

  
 

 
 
 

   [   (   )]
 

           (7) 

ثبثتی  (   )   ( ٍ)دس ایٌجب ًئَدهيَم A غلظت   

 Aٍ یَى  Dاػت كِ ًـبى دٌّذُ احتوبل ثشّوکٌؾ یَى 

ٍاّلؾ ًشخ  ̅ ػبًتيوتشی اص یکذیگش اػت ٍ  6دس فبكلِ 

 . [66اػت]اًتقبلی هحذٍد 

 ̅  
 

     
 

 

   
           (8) 

اص ًوَداس ؿذت  D یَى گيشی ؿذُ،طَل ػوش اًذاصُ      

دس غيبة D  یَى طَل ػوش،    لَهيٌؼبى اػت ٍ 

 ثشّوکٌؾ ثب دیگش یَى ّب هی ثبؿذ. 

ثٌبثشایي ثب سػن ًوَداس تبثؾ لَهيٌؼبى ثب اػتفبدُ اص ساثطِ 

سا ثذػت آٍسد ٍ ثب هـخق       ( هی تَاى 5( ٍ )4)

سا تؼييي كشد. ثب حل هؼبدلِ  ̅ هی تَاى هقذاس     ثَدى 

،  ( )     ( ٍ ثب قشاس دادى ؿشایط اٍليِ 6)

تحَل صهبًی جوؼيت یَى ّبی     دس  ( )     

  [.61ثذػت هی آیذ] پزیشًذُ اًشطی

  اگش
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 ⁄     

 كلی صیش ًَؿت.( سا هی تَاى ثِ ؿکل 9ساثطِ )

  ( )     ( )     ( )   (66) 

    ( )  
 

√ 
∫    (   )        
 

 
 اػت.تبثغ خطب  

ت تؼذاد كَاًتبّبی ثبصدُ كَاًتَهی حؼبػگش، ثِ ػٌَاى ًؼج 

كِ اًشطی  یَى ّبی پزیشًذُ اًشطی تبثؾ ؿذُ تَػط

دسیبفت كشدُ اًذ،  ی ثخـٌذُ اًشطیّبیَى  ثشاًگيختگی سا اص

ّبی ثخـٌذُ یَى  ثش تؼذاد كَاًتبّبی جزة ؿذُ تَػط

تؼشیف هی ؿَد. هقذاس ثبصدُ كَاًتَهی تَػط ساثطِ  اًشطی

 [.61صیش هحبػجِ هی گشدد]

  
∫   ( )  

    ( )
           (62) 

ثشای هَسد خبكی كِ هَسد ًظش هبػت هی تَاى ساثطِ سا ثِ 

 ؿکل صیش ًَؿت.
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 ومًوٍ محبسببت -2-3

سا ثشای چٌذ   ̅ اثتذا ثشای اطويٌبى اص دسػتی كبس، هقبدیش 

[ آٍسدُ ؿذُ اػت 66ٍ 61غلظت هختلف كِ دس هشجغ ]

جغ هقبیؼِ اهحبػجِ كشدُ ٍ ثب هقبدیش ركش ؿذُ دس ایي هش

هی ًوبیين. ثٌبثشایي ًوَداس تبثؾ لَهيٌؼبى سا ثب اػتفبدُ اص 

غلظت ّبی  ٍ Cr,Nd:GSGG ( ثشای4( ٍ )9ساثطِ )

ًوَدُ ٍ  كِ دس صیش ركش ؿذُ سا سػن    ٍ   اص  هختلف

صهبًی سا كِ دس آى ًوَداس ثِ 
 

 
اٍليِ خَد هی سػذ سا هقذاس  

 لَهيٌؼبى دس ًظش هی گيشین.ثِ ػٌَاى طَل ػوش 

(          )الف(              

(         )ة(              

 56هيکشٍثبًيِ  ة(  67كِ ایي هقبدیش ثشای هَسد الف( 

ؿتي هقبدیش طَل ػوش هيکشٍثبًيِ ثذػت هی آیذ. ثب دا

لَهيٌؼبى كشٍم دس حبلتی كِ ثشّوکٌـی ثب ػبیش یَى ّب 

 ̅ ( هقبدیش 8هيکشٍثبًيِ( ٍ اػتفبدُ اص ساثطِ ) 621ًذاسد )

كِ             الف(  ثِ ؿشح صیش ثذػت هی آیذ.

ركش ؿذُ             هقذاس آى دس هقبلِ هَسد ًظش 

لِ كِ هقذاس آى دس هقب            ة(  اػت.

ركش گشدیذُ اػت. ًؼجت هقبدیش ثذػت             

آهذُ تَػط هب ٍ هقبدیشی كِ دس هقبلات آهذُ ثِ ؿشح صیش 

 0.85 ة(   1.37 الف( هی ثبؿذ.

 

ثب    Cr,Nd:GSGGثشای كشٍم (: ًوَداس فشٍ افت لَهيٌؼبى 6) ؿکل

 .( 4( ٍ )9ثب اػتفبدُ اص سٍاثط ) غلظت ّبی دادُ ؿذُ

 

 ثش حؼت صهبى acceptor(: ًوَداس تؼذاد اتن ّبی ثشاًگيختِ 2) ؿکل

 هـخق  ّبیغلظت ( ٍ ثب9اػتفبدُ اص ساثطِ ) ثب Cr,Nd:GSGGثشای

تَػط ساثطِ  A ثِ Dثب هحبػجِ ثبصدّی اًتقبل اًشطی اص 

ٍ  1.899( ثشای ایي دٍ غلظت هزكَس، ثشای هَسد الف( 69)

 ثذػت هی آیذ. 1.879ثشای هَسد ة( 

 وتیجٍ گیشی -3

 ثٌبثشایي ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ هی تَاًين جوؼيت اتن ّبی

اتن دس تشاص ثشاًگيختِ كِ اًشطی خَد سا اص ( Aپزیشًذُ اًشطی )

دسیبفت كشدُ اًذ سا ثش حؼت صهبى  (D) ّبی ثخـٌذُ اًشطی

ثشای غلظت ّبی هختلف  ثذػت آٍسین ٍ ثب اػتفبدُ اص ساثطِ 

سا هحبػجِ كشد. A ثِ   D یَى ( ثبصدّی اًتقبل اًشطی اص69)

حتی دس كَست هـخق ثَدى پبساهتشّبی هَسد ًيبص دس 

( ، هی تَاى ایي هقبدیش سا ثشای 9( ٍ )5( ٍ )4( ٍ )9سٍاثط )

ی حبلت جبهذ ثذػت آٍسد. لاصم ثِ ركش اػت كِ اًَاع ليضسّب

ثب  هؼئَل ػول ليضیٌگ ّؼتٌذ. پزیشًذُ اًشطیاتن ّبی 

دس تشاص ثشاًگيختِ، هی تَاى داؿتي جوؼيت اتن ّبی پزیشًذُ 

 ثشآٍسدی اص ثْشُ ليضس سا ثذػت آٍسد. 
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