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   1فصل 
  مقدمه

             
  

اي از میله .اولین لیزر را با موفقیت به کار انداخت 1دکتر تئودور مایمن 1960 شانزدهم می سالدر 
درون یـک لامـپ    کـه  ،قطر مترسانتی 8/0حدود و  طولمتر سانتی 5/2تر از کم بایاقوت مصنوعی 

بـا نقـره    ویاقوت به دقت صیقل داده  يدو انتهاي تخت میله .قرار داشت ايشیشه مارپیچدرخش 
تـر  روشـن   ،ناگهان نور در لامپ برقرار شد و پرتوي کوتاه از نور قرمز لیزر. پوشش داده شده بود

به این ترتیـب اولـین گـام بـراي ورود بـه      . یاقوت بیرون جست ياز نور خورشید، از انتهاي میله
  .دنیاي جدید لیزر برداشته شد

                                                
1.Theodore Maiman  



 

ماده شناخته شده را در کسري از ثانیه بخار کنـد و   چنان قوي تولید کرد که هرتوان مینور لیزر را 
العاده دقیق انـواع دیگـر   فوق وهاي کم قدرت توان باریکهیا می ترین اجسام را سوراخ کندسخت

  .مثل جراحی چشم انسان به کار برد لیزر را در کارهاي بسیار ظریف
بود لیـزر یـاقوت در رشـد    موفقیت دکتر مایمن، سرآغاز پیدایش عصر جدیدي در تکنولوژي لیزر 

   ]1[.لیزرهاي جدید در صف مقدم قرار داشت
شـد کـه در    ماعـلا  زمان در انگلـیس و فرانسـه  هم 1966 در سال نیز ر ساخت اولین فیبر نوريخب

بـراي   فیبري ي به کارگیري لیزراما پس از اختراع لیزر ایده .عمل براي مخابرات قابل استفاده نبود
-نآگران توانستند با کاهش اتلاف در فیبرها پژوهش 1976در سال   .رفتانتقال اطلاعات شکل گ

  .هاي مسی قابل مقایسه کنندها را با کابل
لیزرهـاي   يوپـس از ارائـه   1960هـاي  لیزرهاي فیبري آلاییده با عناصر نادر خاکی، ابتـدا در سـال  

ر همـین ضـمن   د مطـرح گردیدنـد   1985هـاي  تـري در سـال  دیودي توان بالا و به صورت جدي
در  .هـا را انتقـال دهنـد   سالیتون ستندتوانبا مغزي خیلی کوچک تکامل یافتند که مینوري  فیبرهاي

  .کیلومتر منتقل شدند 4000هاي نوري به فاصله پالس 1988
تواننـد  شوند، مـی  آلاییده نوري با عنصر ایربیوم فیبرهايدانشمندان دریافتند که اگر  1989در سال 

نـوري و   فیبـر با ایـن تغییـر در    1991ریل آودر .ت کننده براي خودشان عمل کنندبه صورت تقوی
کیلـومتر   7500گیگا بایت اطلاعات را بـیش از   5/2توانست  1استفاده از لیزرهاي سالیتون، مولنائر

  ]1[.انتقال دهد
اه کنتـرل از ر  گرهـا و ، در تحقیقـات، پزشـکی، حـس   علاوه بر ارتباطات نوري فیبريهاي لیزراین 

   .به کار گرفته شدند نیز صنایع دفاعی اخت مواد وسدور، 
هاي خاکی به عنوان ماده فعـال لیـزري،   محصور شدن نور درون فیبر و خواص لیزري مناسب یون

تواند در حد صد میکرووات ها میآن يتوان آستانه. این دسته از فیبرها را افزایش داده است بازده
ارهاي لیـزري متفـاوت   ذگ ـ .چندین کیلـووات گـزارش شـده اسـت    باشد وخروجی این لیزرها تا 

ایجـاد خروجـی در یـک بـازه از مـادون قرمـز تـا         ها تواناییهاي خاکی نادر به آنموجود در یون
 .لیزرهاي حالت جامد معمولی هستند گزینی جدي براياین لیزرها جاي. دهدماوراي بنفش را می

تـر ایـن   تر و قیمـت ارزان وزن کم تر، حجم وبالا بازدهبه  توانها میگزینی آناز جمله دلایل جاي
در ایـن لیزرهـا مـاده    .کننـد این نوع لیزر با لیزرهاي نیمه رسانا نیز رقابت می.ها اشاره نموددستگاه

                                                
1.Linn F. Mollenauer  



 

تـوان  از جملـه ایـن عناصـر مـی    . شـود یا غلاف آلاییده مـی  هستهفعال به صورت ناخالصی درون 
  ]2[.را نام بردنئودمیوم، ایربیوم وایتربیوم 

 هاي فـراوان مـی شـود   استفاده هاي با دقت بالااز لیزرهاي فیبري با توان کم در پزشکی و جراحی
 .تر استدر این نوع لیزر آسان کنترل خروجی و ایجاد پرتوهاي پیوسته زیرا

بـالا بـردن   است بـه طـوري کـه     فیبري ایجاد خروجی پرتوان، از خصوصیات منحصر به فرد لیزر 
که نـه تنهـا بـه دلیـل      ،گران در این زمینه بوده استپژوهش يخروجی لیزرها از اهداف همه توان

براي مدت طولانی ایجـاد   .باشدمیهاي بالا در کاربردهاي لیزر کنجکاوي بلکه به دلیل نیاز به توان
 امـا . لیزرهاي گازي و بعضی لیزرهـاي حالـت جامـد، محـدود بـود      يهاي بالا فقط به گسترهتوان

   ]3[.اندگذاشتهبه این عرصه  پا لیزرهاي فیبري به تازگی
  :به طور خلاصه آمده است فیبري يهالیزر ساخت وتکامل در ادامه تاریخچه

  حلقويدرخش  به صورت یک فیبر با دمش لامپ Ndاولین فیبر آلاییده با عنصربررسی  1964
 GaAsبا دمش دیود لیزر  Ndفیبر سیلیکا آلاییده با  1974

  کم اتلاف با دمش دیودي عناصر خاکی سیلیکا با آلاییدگی لیزرهاي فیبريساخت  1985
  فیبري با آلاییدگی ایربیوم ياولین تقویت کننده 1987
  1غیر محوري يو هسته  Ndبا دمش غلافی با آلاییدگی  لیزر فیبرياولین  1988
  با دمش غلافی و توان بیش از صد وات فیبري اولین لیزر 1999
  با توان خروجی بیش از یک کیلو وات لیزر فیبرياولین  2002
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تا  1996با دمش غلافی از سال  Ybسیلیکا با ناخالصی  يفیبر نمودار افزایش توان خروجی لیزر ):1-1(شکل
2006 ،]3[ 

  

تـا   1996هـاي  تولیـد شـده طـی سـال    فیبري ي هاروند افزایش توان خروجی لیزر )1-1(درشکل 
-نمی ،هاي بالا در خروجی لیزرهاتوجه به تقاضا براي توان با .به صورت نمودار آمده است 2006

چـرا کـه بـه دلایـل      .گذارند نادیده گرفـت توان آثاري را که گرماي تولید شده در لیزرها به جا می
را  آن به گرما تبدیل شده ومـی توانـد خـواص اپتیکـی     دستگاهتوان ورودي به  مختلف قسمتی از

  .تغییر دهد
و خـواص باریکـه    دسـتگاه کـرد  انرژي گرمایی ایجاد شده در محیط فعال، به طور مستقیم بر عمل

ها مورد دستگاهشود نتایج بررسی این آثار در طراحی و ساخت سبب می مسألهگذارد این تاثیر می
  .رار گیردقتوجه 

، مجموعـه خروجـی، ناپایـداري    يگرمایی ایجاد شده در ماده باعث کاهش کیفیـت پرتـو   تغییرات
شـناخت   بنـابراین . شـود مـی  یا سوختن پوشش در فیبرها وماده فعال  گیشکست ایجاد گاهی حتی

 مـؤثر افـزایش کیفیـت لیـزر،     برايها تلاش براي رفع آن وشوند، عواملی که باعث ایجاد گرما می
 ]23 – 13[.است

  :توان به موارد زیر اشاره کرداز جمله دلایل ایجاد گرما می



 

هاي بالاتر، جذب مسـتقیم  ارهاي غیر تابشی از حالتذنقص کوانتوم گرمایی، جذب تابش لیزر، گ
  ...خارج ناحیه دمش و نور در داخل و

ان گرمایی ایجاد شـده  گردد به این معنی که گرادیهاي حرارتی میگرم شدن ماده سبب ایجاد تنش
شکستن ماده  موجبتر باشد، کند، که اگر از قدرت کشسانی ماده بیشهاي مکانیکی ایجاد میتنش
واتـلاف ناشـی از    تواند منجـر بـه ایجـاد پدیـده دوشکسـتی     تغییر شکل در اثر تنش، می. گرددمی

  ]42[.شود واقطبیدگی
عدسـی   يکند که ایـن امـر پدیـده   ر میچنین در اثر گرم شدن محیط، ضریب شکست ماده تغییهم

  .شودگرمایی را موجب می
گن، اثـرات  ل، در اثر تـابع توزیـع دمـاي نـاهم    انتهاي کریستال یا ماده فعا خمیدگی سطوح ابتدا و

 ]42و  24[.آوردایی را به وجود میهانت

جموعـه  حـاکم بـر م   ي، لازم است که با توجه به هندسهدستگاهبراي بررسی اثرات گرمایی درون 
پاسـخ ایـن معادلـه    . حل شـود  مجموعهبراي  انتقال حرارت يشرایط مرزي موجود، معادله و لیزر

  .کندمشخص میهر نقطه از ماده فعال  را در تابع توزیع حرارت است که دما
سایر اثـرات ترمـواپتیکی    هاي حرارتی، وبا دانستن تابع توزیع دما، تغییرات ضریب شکست، تنش

  .هد بودقابل بررسی خوا
بررسی شده ودر راستاي ایـن   فیبريهاي لیزر کوتاه و هاي بلند واثرات حرارتی در کریستال اخیراً

رفع این آثار براي طراحی و ساخت مشددهاي لیزري انجـام   يهایی نیز در زمینهها فعالیتپژوهش
  ]25[.شده است

ثیر دمش أکه تحت ت غیر محوري ايهاستوان فیبري نامه، تابع توزیع دما درون یک لیزردر این پایان
  .به دست آمده است هت  قرار دارد،تاپ

هاي حرارتی ایجاد شده چنین تنشبا استفاده از این تابع، تغییرات ضریب شکست درون فیبر و هم
  .قرار گرفته است و بررسی در اثر گرما مورد تحلیل

انتقـال   يکند که حل معادلهجاد میای مجموعه يندسههمحوري بودن دمش، عدم تقارنی را در غیر
  .سازدحرارت را با وجود شرایط مرزي موجود با مشکل مواجه می

رود، اسـتفاده از تـابع گـرین    هایی که در حل معادلات دیفرانسیل ناهمگن به کار مییکی از روش
 آورد گن، به دستا براي معادله تحت شرایط مرزي همابع گرین ردر این روش، ابتدا باید ت .است

  .نوشت یتوان جواب معادله را با شرایط مرزي ناهمگن به صورت انتگرالسپس می



 

توزیع دما با اسـتفاده از   عبعد تاب در این کار ابتدا تابع گرین معادله انتقال حرارت به دست آمده و
  .روابط انتگرالی استخراج شده است

مـروري   ،دومفصـل   و آمده فصل اول اي کلی درمقدمه .باشدپایان نامه حاضر شامل پنج فصل می
اثرات گرمایی ایجـاد شـده درون   لیزرهاي فیبري و فصل سوم  در ،استفیبرهاي نوري لیزرها و بر

گـرین بـراي حـل     تـابع  اي در مورد روشفصل چهارم شامل مقدمه. استبررسی شده ماده فعال 
حرارت تحت شرایط خاص  انتقال يمعادلات دیفرانسیل ناهمگن است که تابع گرین براي معادله

تابع توزیع دمـا، تغییـرات ضـریب شکسـت     در فصل پنجم . همین فصل به دست آمده يدر ادامه
  .اندهاي حرارتی بررسی شدهوابسته به دما وتنش



 

  
  
  
  
  
  

  2 فصل
   ي نوريفیبرهالیزرها، 

  

  
  

  لیزر ایجاد فرآیند - 1- 2
تواند الکتریکی این چشمه می که مشد يیک چشمه از است عبارت هر لیزر قسمت اساسیاولین 

  .یا یک لیزر دیگر باشد نور معمولی پرقدرت و يیا یک چشمه



 

توانـد جامـد   کند که مـی این محیط انرژي را جذب و آزاد می .قسمت لازم دیگر محیط فعال است
-مـی  لیزر در این محیط ایجـاد  يدر واقع باریکه یا گاز باشد مثل یاقوت یا بلورهاي دیگر، مایع و

  .شود
ایجاد لیزر، کاواك یا مشدد است که از دو آینه یا سطح باز تابنده تشـکیل   مجموعهبخش دیگر از 

تواند درصـدي از نـور   یکی از این دو آینه می. گیردفعال قرار می يدر دو انتهاي ماده و شده است
  .را از خود عبور دهد

جذب می شود که باعث برانگیخته شدن  ابتدا انرژي ایجاد شده توسط چشمه انرژي در ماده فعال
یابد تا جـایی کـه در محـیط فعـال     انرژي ادامه می دمشاین  شودفعال می يهاي مادهبعضی از اتم

یعنی وارونی جمعیـت کـه اسـاس     .تر شودهاي با انرژي پایین بیشهاي برانگیخته از اتمتعداد اتم
  .ایجاد نور لیزر است به وجود آید

فوتـون   .کنندانرژي خود را به صورت فوتون آزاد می ترته با برگشتن به تراز پایینهاي برانگیخاتم
تري از محـیط  تر و بیشهاي بیشبه این ترتیب اتم تواند باعث تحریک اتم دیگري شودحاصل می

وقتی فوتونی سبب آزاد شدن یک فوتون دیگر از یـک اتـم برانگیختـه    . کنندفعال فوتون تابش می
  .القایی رخ داده استشود، گسیل 

تقویت توسط مشـدد   فرآیندتا  گردانندهاي دو سر لیزر نور گسیل شده را به محیط فعال بر میآینه
دوس تک بسامد لیزر بـا شـدت بـالا از    پرتو نور همبالاخره  تر شدن نور گردد وباعث هرچه قوي

    ]26و  1[.شودنیم اندود خارج می يآینه
  
  انواع لیزرها - 2- 2

فعال   يبا توجه به طبیعت ماده .شونداري میذگبندي و نامفعال تقسیم يها بر اساس نوع مادهلیزر
:شودشرح داده می زیر به طور خلاصه چهار دسته ،لیزرها
  )حالت جامد(لیزرهاي کریستالی •
  لیزرهاي نیمه رسانا •
  لیزرهاي گازي •
لیزرهاي مایع رنگ •



 

  
  لیزرهاي حالت جامد - 2-1- 2

انـد،  قرار گرفتـه ) میزبان( جامد يبلوري یک ماده يهاي ناخالصی که در شبکها، یوندر این لیزره
   خواص فیزیکی میزبان از جمله هدایت گرمایی و انبساط حرارتی .دهندفعال را تشکیل می يماده

هـا را  میزبان ترازهـاي یـون   يبه علاوه، شبکه. آن در تعیین میزان توان لیزر ایجاد شده مهم هستند
هاي لیـزري  طول موج هاي مختلفی قرار گیرد،کند به طوري که اگر همان یون در میزباناصلاح می

  . شودمتفاوتی حاصل می

هـاي نـور معمـولی نزدیـک     هاي تابشی چشمههاي ناخالصی، که به طول موجباند جذبی پهن یون
 وع لیزر استفاده شـود و هاي نور براي تحریک این نکند که از چشمهاست، این امکان را فراهم می

یـا پالسـی باشـد     تواند پیوسـته و دمش می يچشمه .بل توجهی از نور تابشی جذب گرددامیزان ق
وقتی چشمه دمش پالسی باشد، زمان بین دو پالس متوالی، فرصـتی بـراي خنـک شـدن کریسـتال      

  . کندفراهم می
هاي در شبکه به جاي یون Nd+3ل،این کریستا توان نام برد درمی Nd:YAG از لیزربه عنوان مثال 
عمل دمش این کریسـتال بـا    .درصد است 5/1گیرند و حداکثر میزان آلاییدن، حدودایتریم قرار می

توان براي از جریان هوا می پذیر است ویک کاواك بازتاب کننده امکان ساده و درخش یک لامپ
  .خنک کردن آن استفاده کرد

راحتـی   شود که به دلیل کم بودن هزینـه و از شیشه به عنوان میزبان استفاده می Nd:glass در لیزر
لیل داشتن ضریب دبرتري دارد اما به  YAGنسبت به ) درصد 6تا ( ترساخت و امکان آلایش بیش

  .انتقال حرارتی پایین توانایی ایجاد خروجی پیوسته را ندارد
فعال براي  ياز این ماده ا قطر چندین ده متر وجود دارد وب) متر 1تا (هاي بلند امکان ساخت میله

  .توان استفاده کردهاي پالسی با توان بالا میدستگاه
32(تـوان بـه لیـزر یـاقوت     از دیگر لیزرهـاي حالـت جامـد مـی    

3 OAlCr  لیـزر الکسـاندریت   و )+
)42

3 : OBeAlCr   .]26[ اشاره کرد) +
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چگـونگی   از نظـر سـاختار ترازهـاي انـرژي و     اند امالیزرهاي نیمه رسانا نیز از جامد ساخته شده
  .دمش با لیزرهاي حالت جامد متفاوتند


