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  قدردانی و تشکر  

-پس از حمد و سپاس پروردگار متعال که بدون عنایت او هیچ توفیقی دستیافتنی نیست بر خود لازم می

بیدریغ استاد بزرگوار و مهربانم جناب آقاي دکتر محسن حاتمی که  دانم بپاس راهنماییها و شکیباییهاي

دانم کمال قدردانی و تشکر را شان مییي اطی طریق این تحقیق را مرهون زحمات دلسوزانه و بیشائبه

علی رضا کشاورز که زحمت راهنمایی و  دکتر همچنین از استاد ارجمندم جناب آقاي. داشته باشم

دانم که از جناب در اینجا بر خود واجب می. را بر عهده داشتند صمیمانه تشکر کنمي این پژوهش مشاوره

نامه کمال تشکر را به خاطر قبول داوري این پایان دکتر عباس بهجت و دکتر غضنفر میرجلیلی آقایان

به  و علی روشن ، محمد نریمانیهمچنین از دوستان عزیزم فرزاد الماسی ، احسان حسین پور. داشته باشم

هاي عزیزم سجاد روانخواه ، فرشید افتخاري ، از همکلاسی. کنمنهایت سپاسگزاري میخاطر حضورشان بی

ي علی پادرگانی ، علی هدایت الهی ، امید عباسی ، محمد رضا خلت ، علی امین ، رسول شریفی و بقیه

یادي کنم از دوستان دوران  دانملازم می. کنمدوستانی که اسمشان را به خاطر ندارم تقدیر و تشکر می

حسین حیدري،  ،آباديپور، مرتضی کریمتحصیلم علی شیخ محسنی، محمد رضا نصیب، مازیار زارع

مجتبی محمدي، محمد حیدري و همچنین برادران بزرگوارم جناب آقایان حجت االله حسنی ، اردشیر 

و .ین عزیزان بود بینهایت تشکر کنمبازدار و قهرمان محمدي که زحمات روزهاي آخر پایان نامه بر دوش ا

امیدوارم . کنمام که در این راه بسیاردشوار یارایم بودند سپاسگزاري میدر پایان از الطاف همیشگی خانواده

 .آمین. نیهایشان را به من عطا کنداي هر چند ناچیز از مهرباخداوند توفیق جبران قطره

 

 

 

 



 

 

 چکیده  

هاي اپتیک تحقیقات در زمینه  ي طیفی و مدي عالی برايهالیزرهاي توان بالا با ویژگی

کوانتومی، اپتیک غیرخطی و تداخل سنجی و همچنین کاربردهایی در زمینه مسایل حساس و 

که با افزایش توان لیزري براي آن. گیرددقیق در پزشکی، نظامی و صنعتی  مورد استفاده قرار می

اپتیکی و  –هاي ترمواختلالات ناشی از ناهنجاري کیفیت پرتو خروجی افت پیدا نکند باید به

توان از براي کاربردهایی که کیفیت پرتو خروجی مهم نیست می. اپتیک غیرخطی توجه کرد

ي تداخل امواج گرانشی که نظر کرد، ولی در کاربردهایی همچون مشاهدههاي گرمایی صرفپدیده

  .رسدا ضرروري به نظر میهکیفیت پرتو خروجی اهمیت دارد، بررسی این پدیده

با . مورد مطالعه قرار گرفته است Nd:YAGدر این پژوهش بررسی اثرهاي گرمایی در لیزر 

سازي کرده و توزیع هاي دمش گوسی و سوپرگوسی را شبیهافزار مطلب، پروفایلاستفاده از نرم

سپس با روش تحلیلی با بدست آوردن توزیع دما،  اثرهاي  .ایمدمش را در لیزر بدست آورده

که  Nd:YAGگرمایی شامل گرادیان ضریب شکست، تنش گرمایی و اثر انتهایی را  براي یک لیزر 

  .ایمشود بدست آوردهتوسط چهار دیود لیزر به صورت همگن پمپ می
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  مقدمه 1.1

ــی     ــلاق م ــایی اط ــه لیزره ــد ب ــت جام ــاي حال ــاده لیزره ــه م ــردد ک ــزري  گ ــال لی ي فع

ــد  ــد باشـ ــا جامـ ــاده   . در آنهـ ــد داراي مـ ــادي هرچنـ ــه هـ ــاي نیمـ ــد  لیزرهـ ــال جامـ ي فعـ

هســتند، امــا چــون داراي دمشــی متفــاوت بــا لیزرهــاي حالــت جامــد هســتند در یــک           

ي فعــال لیزرهــاي حالــت جامــد شــامل     مــاده. شــوندبنــدي مــی دســتهکــلاس جداگانــه  

ــتال شیشــه ــا و کریس ــاده  ه ــوان م ــه عن ــورین ب ــاي بل ــی ه ــه ناخالص ــان ک ــر  ي میزب ــایی نظی ه

هــاي فلــزات واســطه و غیــره بــه عنــوان ناخالصــی بــه آنهــا         هــاي کمیــاب، یــون  خــاك

ــی  ــونداضــافه م ــی از ناخالصــی . ش ــون خیل ــا از ی ــاب   ه ــاکی کمی ــاي عناصــر خ ــه . هســتنده ب

هـــایی بــه طـــور شــدید بـــا نوســـانات   ي اینچنــین یـــون خــاطر اینکـــه حالــت برانگیختـــه  

ــتال  ــوري کریسـ ــبکه بلـ ــایی شـ ــون(گرمـ ــافونـ ــده) هـ ــت نشـ ــتانهجفـ ــابراین آسـ ــد، بنـ ي انـ

ــی      ــل م ــري حاص ــرژي کمت ــا ان ــبی ب ــور نس ــه ط ــزري ب ــودلی ــد  . ش ــت جام ــاي حال در لیزره

ــون ــاده    ی ــوان م ــه عن ــده ب ــق ش ــی تزری ــاي ناخالص ــی  ي ه ــل م ــزري عم ــال لی ــدفع در . کنن

ي فعــال جــایگزین تعــدادي   هــاي مــاده بیشــتر لیزرهــاي حالــت جامــد تعــدادي از یــون     

ــون ــی از ی ــان م ــاي میزب ــونده ــون . ش ــن ی ــولا ای ــون معم ــامل ی ــا ش ــاکی   ه ــر خ ــاي عناص ه

 +Cr+3 ،Nr3هـــاي فلـــزات واســـطه نظیـــر    و یـــون...و  Yb+3 ،Er+3 ،Nd+3کمیـــاب مثـــل  

  . هستند U+3یدها مثل هاي اکتانو یون... و 

ــی    ــرکت م ــزر ش ــل لی ــه در عم ــذارهایی ک ــه  گ ــه لای ــق ب ــد متعل ــر  کنن ــی پ ــاي داخل ه

ــده ــدنش ــی    . ان ــع نم ــور واق ــدان بل ــاثیر می ــت ت ــابراین تح ــد بن ــاملا تیزن ــوند و ک ــی . ش (  τیعن

ــر      ــایین ت ــراز پ ــه ت ــالاتر ب ــراز ب ــش از ت ــان واهل ــش   ) زم ــگ دم ــه آهن ــد، در نتیج ــزرگ دارن ب

ــین ل  ــراي چنـ ــتانه بـ ــت آسـ ــایین اسـ ــایی پـ ــاده. یزرهـ ــد داراي  مـ ــا بایـ ــال در لیزرهـ ي فعـ

ــنش     ــود تـ ــدم وجـ ــیمیایی، عـ ــاظ شـ ــودن از لحـ ــر بـ ــی اثـ ــختی، بـ ــون سـ ــی همچـ خواصـ

ــه  ــز بـ ــت و نیـ ــریب شکسـ ــر در ضـ ــی و تغییـ ــند درونـ ــه باشـ ــل تهیـ ــادگی قابـ ــارایی، . سـ کـ



 

3 

 

ــوان    ــه ت ــتیابی ب ــان دس ــداري و امک ــد      پای ــت جام ــاي حال ــه لیزره ــده ک ــث ش ــالا باع ــاي ب ه

ــوند     از اهم ــوردار ش ــا برخ ــایر لیزره ــه س ــبت ب ــالاتري نس ــت ب ــه   . ی ــد ب ــت جام ــاي حال لیزره

ــته  ــورت پیوسـ ــته ) Cw(صـ ــبه پیوسـ ــی) QCW(، شـ ــل مـ ــی عمـ ــدو پالسـ ــش . کننـ در دمـ

ــی   ــتفاده مـ ــانا اسـ ــاي نیمرسـ ــتر از لیزرهـ ــد بیشـ ــت جامـ ــاي حالـ ــدلیزرهـ ــه . کننـ ــرا کـ چـ

وانی خـــوبی طیــف گســـیلی لیزرهــاي نیمرســـانا بــا بانـــد جــذبی بلورهـــاي لیــزري همخـ ــ    

ــد ــت     . دارنـ ــاد جمعیـ ــزر و ایجـ ــل لیـ ــوثرتري در عمـ ــور مـ ــه طـ ــش بـ ــو دمـ ــابراین پرتـ بنـ

ــی   ــرکت م ــوس ش ــدمعک ــپ . کنن ــی لام ــیار بــزرگ      ول ــاي بس ــت پهن ــه عل ــش ب ــاي درخ ه

ــی   ــوثري نمـ ــور مـ ــه طـ ــش بـ ــو دمـ ــا پرتـ ــی آنهـ ــوس  طیفـ ــت معکـ ــد در ایجادجمعیـ تواننـ

ي دمــش لیزرهـــاي  یکــی از محاســن اســـتفاده از لیزرهــاي نیمرســانا بــرا     . شــرکت کننــد  

ــی       ــاد م ــور ایج ــه در بل ــت ک ــایی اس ــدار گرم ــاهش مق ــد ک ــت جام ــودحال ــی از  . ش ــن ناش ای

ــت           ــاي حال ــذبی بلوره ــد ج ــا بان ــانا ب ــه رس ــاي نیم ــیلی لیزره ــف گس ــوب طی ــوانی خ همخ

  .باشدجامد می

  

  ي لیزرهاي حالت جامد تاریخچه 2.1

  

ــال  ــار  1960در ســ ــین بــ ــراي اولــ ــیلادي بــ ــانا  Newmanمــ ــاي نیمرســ از لیزرهــ

ــرد  ــتفاده کـ ــد اسـ ــت جامـ ــاي حالـ ــش لیزرهـ ــی . ]١[بـــراي دمـ ــه تابشـ ــد کـ ــه شـ او متوجـ

ــک  ــاناي   808نزدیـ ــانومتر از نیمرسـ ــی GaAsنـ ــوج    مـ ــول مـ ــا طـ ــانی بـ ــد فلوئورسـ توانـ

مـــــدت کوتـــــاهی بعـــــد از او . بدســـــت آورد Nd:CaWO4ي میکـــــرون از مـــــاده 06/1

Keyes  وQuist    ط اولـــین دیـــود  اولـــین لیـــزر حالـــت جامـــد را توســ ـGaAs  توصـــیف

ــد ــون       ]. 2[کردن ــر ی ــزري نظی ــواد لی ــه م ــرز ب ــان لی ــه طراح ــه توج ــاي اولی ــن کاره ــد از ای بع
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Nd+3  هــاي گســیلی از  زیــرا ایــن یــون جــذب بســار بــالایی در طــول مــوج       . جلــب شــد

ــانی   ــاي نیمرســــ ــاناها و لیزرهــــ ــکل .دارد  GaAsPو  GaAs  ،GaAlAsنمیرســــ در شــــ

در آن تزریــــق شــــده اســــت را  Nd+3ي مختلــــف کــــه طیــــف جــــذبی دو مــــاده) 1-1(

   .کنیممشاهده می

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]3[در آنها تزریق شدن است  Nd+3ي لیزري که طیف جذبی دو ماده) : 1- 1(شکل 

Ross   ــزري ــود لیـ ــش دیـ ــین دمـ ــیله  Nd:YAGاولـ ــه وسـ ــه بـ ــزر را کـ ــود لیـ ي دیـ

GaAs       تحقیقــات زیــادي  ]. 4[کــرد را شــرح داد  بــا دمــش انتهــایی شــروع بــه کــار مــی

ــه ــزر  در زمینـ ــودي لیـ ــش دیـ ــاق   Nd:YAGي دمـ ــاي اتـ ــه آن  ] 6و5[در دمـ ــک بـ و نزدیـ

بـــا دمـــش انتهـــایی  Nd:YAGهمچنـــین کـــار بـــر روي لیـــزر . انجـــام شـــده اســـت ]8و7[

ــاي  ي بــــراي حــــل معادلــــه  ]. 13-9[انجــــام شــــده اســــت    Soviet Unionدر کارهــ

ــی بــر روي میلــه       ــراي دمــش پیوســته و پالس ــانش گرمــایی ب ــاي لیــزري اســتوانه  رس اي ه
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-در مقالـــه]. 14[ارائــه شـــد   Farrukhبــا دمـــش انتهــایی یـــک راه حـــل تحلیلــی توســـط    

  .ي ایشان شرایط مرزي همرفتی پایه و اساس کار بود

ي رســـــانش در معادلـــــه zاز مشـــــتقات ] Tidewell ]15در کارهـــــاي پژوهشـــــی 

بــه  .آمــدنظــر شــد و یــک توزیــع دمــایی کــاملا لگــاریتمی بــه دســت         گرمــایی صــرف 

بـــراي فواصـــل کـــانونی ایجـــاد شــــده درون     ] Macdonald ]16دنبـــال آن در پـــژوهش   

ــد     ــت آمـ ــه بدسـ ــک معادلـ ــایی یـ ــار گرمـ ــبب آثـ ــه سـ ــزري بـ ــتال لیـ ــاي . کریسـ در کارهـ

ــی  ــو  ] W.Koechner ]17پژوهشـ ــرات ترمـ ــاي     –اثـ ــده در لیزرهـ ــود آمـ ــه وجـ ــی بـ اپتیکـ

Nd:YAG        ــت ــار دس ــن آث ــراي ای ــادلات لازم ب ــه مع ــد و ب ــی ش ــد بررس ــه ش ــا  . یافت ــار م ک

ــت     ــادلات اسـ ــین معـ ــاس همـ ــر اسـ ــژوهش بـ ــن پـ ــر  . در ایـ ــاتی دیگـ ــار تحقیقـ در دو کـ

David.C.Brown ]18 [    ــزر ــدي در لیـــ ــاي تولیـــ ــی از گرمـــ ــی ناشـــ ــار غیرخطـــ آثـــ

Nd:YAG  محاسبه کردرا.  

ــال  ــود       1988در سـ ــط دیـ ــه توسـ ــد کـ ــت جامـ ــزر حالـ ــک لیـ ــازده یـ ــالاترین بـ بـ

]. 19[الکتریکــی بــه اپتیکــی گــزارش شــده اســت       بــازده  % 12شــد  لیزرهــا دمیــده مــی   

و % 10گـــزارش شـــد کـــه داراي بـــازده الکتریکـــی      1992ســـاختار دیگـــري در ســـال   

ــی  ــازده اپتیکـ ــود % 28بـ ــال ]. 20[بـ ــري در سـ ــاختار دیگـ ــه داراي  1997سـ ــد کـ ــه شـ ارائـ

ــی بـــــازده ــازده اپتیکـــــی % 3/30ي الکتریکـــ ــود % 2/52و بـــ ــال ]. 21[بـــ  2000در ســـ

ــک   ــایی در ی ــی گرم ــه     عدس ــط آرای ــرف توس ــار ط ــه از چه ــزر ي ک ــده   لی ــزري دمی ــاي لی ه

اثـــرات گرمـــایی را بـــر روي    Massudi 2007در ســـال ]. 22[شـــد بررســـی شـــد   مـــی

ــزر  ــه  Nd:YAGلیــ ــل معادلــ ــراي حــ ــددي بــ ــرد و از روش عــ ــی کــ ــانش بررســ ي رســ

  ].24و23[گرمایی استفاده کرد 
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  ي فعال لیزرهاي حالت جامد ماده 3.1

  

و . ل لیــزر بایــد خطــوط فلوئورســان تیــزي داشــته باشــند      مــواد فعــال بــراي عمـ ـ  

هـــاي جـــذب قـــوي و بــه طـــور منطقـــی یـــک کــارایی کوانتـــومی بـــالا بـــراي   داراي بانــد 

ایــن خــواص بــه طــور کلــی در جامــدهاي      . گــذارهاي فلوئورســانی مفیــد داشــته باشــند    

هــاي بلــورین کــه بــا مقــادیر کمــی از عناصــري دیگــر آلــوده شــده         شیشــه و کریســتال 

کامــل  شــاهده شــده اســت و گــذارهاي اپتیکــی بــین گــذارهاي داخلــی و غیــره        باشــد م

ــه ــیلایـ ــاي الکترونـ ــیهـ ــاق مـ ــان اتفـ ــدشـ ــاب و  . افتـ ــرخاکی کمیـ ــطه، عناصـ ــزات واسـ فلـ

ــانواده ــدخـ ــتند ي اکتانیـ ــد هسـ ــور مفیـ ــن منظـ ــراي ایـ ــا بـ ــیلی . هـ ــاي گسـ ــتر پرتوهـ بیشـ

ــه  ــد در ناحیـ ــت جامـ ــاي حالـ ــاك لیزرهـ ــذارهاي خـ ــی گـ  ــي طیفـ ــاب، فلـ ــاي کمیـ زات هـ

یعنـــی پرتـــو خروجـــی ایـــن لیزرهـــا بـــه . ي اکتانیـــد هـــا قـــرار دارتـــدواســـطه و خـــانواده

ــطه ــون واسـ ــه یـ ــت کـ ــذارهایی اسـ ــی ي گـ ــام مـ ــور انجـ ــال در بلـ ــاي فعـ ــدهـ ــتر . دهـ بیشـ

 3نـــانومتر تـــا 400ي طیفـــی شـــان در ناحیـــهلیزرهـــاي حالـــت جامـــد پرتوهـــاي گیســـلی

 3d-3dی و گــــذارهاي عناصــــر خــــاک 4f-4fمیکرومتــــر قــــرار دارندکــــه بــــر گــــذارهاي 

گــذارهاي لیــزري بــه عمــر تــراز بــالایی لیــزر، ســطح        . اســتفلــزات واســطه بنــا شــده   

ــره   ــد بهـ ــاي بانـ ــیل و پهنـ ــع گسـ ــتگی دارد 1مقطـ ــف. بسـ ــواص طیـ ــذارهاي خـ ــاري گـ نگـ

قــرار گــرفتن  . دهــدهــاي لیــزري را توضــیح مــی   لیــزري روش طراحــی و عمــل سیســتم   

تـــرازي، چهـــارترازي، زر را از لحـــاظ ســـهتـــراز پـــایینی لیـــزر در دیـــاگرام انـــرژي نـــوع لیـــ

عوامــل اصــلی بــراي عملکــرد     .کنــدتــرازي و شــبه چهــارترازي مشــخص مــی    شــبه ســه 

ــت    ــورد اس ــه م ــد س ــت جام ــزر حال ــب لی ــاده. مناس ــون م ــان، ی ــد  ي میزب ــال و فراین ــاي فع ه

ي مـــاده. ي خـــاص اســـتي فعـــال لیـــزر داراي دو مشخصـــهبنـــابراین یـــک مـــاده. دمـــش
                                                             
1 Gain 
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  ].25[پردازیم حساس و فعال که در ادامه به تشریع آنها میمیزبان ویونهاي 

  

  ي میزبان ماده 1.3.1

  

ــاده ــورین         م ــد بل ــوع جام ــه دو ن ــی ب ــور کل ــه ط ــد ب ــت جام ــاي حال ــان لیزره ي میزب

ــه ــی و شیشـ ــیم مـ ــا تقسـ ــوندهـ ــاده. شـ ــی،   مـ ــواص اپتیکـ ــد از خـ ــزري بایـ ــان لیـ ي میزبـ

شـــدید لیزرهـــاي کـــاربردي  مکـــانیکی و گرمـــایی برخـــوردار باشـــد تـــا در شـــرایط کـــاري 

ــراي یـــون . مقاومـــت کننـــد ــک کریســـتال میزبـــان مناســـب بـ ــال در انتخـــاب یـ هـــاي فعـ

  .لیزري باید به نکات کلیدي زیر توجه کرد

ــه تغییــرات         .1 ــد چــرا ک ــی مطلــوبی باش ــد داراي خــواص اپتیک ــتال بای کریس

-در ضــریب شکســت منجــر بــه انتشــار نــاهمگن نــور در کریســتال مــی        

  .دهدوجی را کاهش میشود و کیفیت پرتو خر

ــا      .2 ــد تـ ــوبی باشـ ــایی خـ ــانیکی و گرمـ ــواص مکـ ــد داراي خـ ــتال بایـ کریسـ

ــازه ــد    اج خــواص مهمــی چــون رســانندگی    . ي تــوان بــالا را بــه لیــزر بده

ــته     ــتگی را داشـ ــت شکسـ ــتحکام لازم از جهـ ــختی و اسـ ــالا، سـ ــایی بـ گرمـ

 . باشد

ــد     .3 ــته باش ــالا را داش ــاس ب ــد در مقی ــان رش ــان    . امک ــادگی امک ــه س ــی ب یعن

  .ي آن وجود داشته باشدتهیه

  . ي میزبان لیزري را معرفی خواهیم کردبه توجه به موارد فوق انواع ماده

ــاشیشــه .1 ــراي خــاك   : ه ــان ب ــواد میزب ــم از م ــوع بســیار مه ــک ن ــه  ی ــاب و ب ــاي کمی ه
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مزیـــت بــزرگ آنهـــا در مقایســه بـــا مــواد شـــفاف    . هســتند  Nd+3طــور مشـــخص  

ــدازه ــی در انـ ــیطراحـ ــاي مختلـــف مـ ــد هـ ــی . باشـ ــایی خیلـ ــدایت گرمـ ــه هـ شیشـ

ــی     ــار م ــالا ک ــوان ب ــک ت ــه در ی ــانی ک ــل زم ــین عام ــه هم ــی دارد ک ــث کم ــد باع کنن

ــه  ــی در میلـ ــاج اپتیکـ ــائی و اعوجـ ــتی القـ ــاد دوشکسـ ــهایجـ ــزري شیشـ ــاي لیـ اي هـ

 . شودمی

ــیدها .2 ــان: اکسـ ــادي از میزبـ ــداد زیـ ــاقوت  تعـ ــزر یـ ــه لیـ ــانی کـ ــورین از زمـ ــاي بلـ هـ

ــد    ــرار گرفتن ــورد اســتفاده ق ــان. کشــف شــد م ــه   میزب ــی ب ــه طــور کل ــورین ب ــاي بل ه

تــر  مهــمخــاطر رســانندگی گرمــایی بــالاتر، پهنــاي بانــد فلوئورســانی بــاریکتر و        

 .ها برتري دارندشان نسبت به شیشهسختی از آن

ــود  .3 ــاقوت کب ــود : ی ــاقوت کب ــاده ) Al2O3( ی ــین م ــه    اول ــه ب ــود ک ــزري ب ــان لی ي میزب

ــاربرده شــد  ــا هــدا     . ک ــک میزبــان ســخت ب ــاقوت کبــود ی ــایی بــالا کــه   ی یت گرم

ــی  ــهولت مـ ــه سـ ــطه بـ ــزات واسـ ــایگزین وتفلـ ــد جـ ــوند  Alاننـ ــود . شـ ــاقوت کبـ یـ

ــی         ــردن ناخالص ــرد و بــا وارد ک ــی گی ــرار م ــورد اســتفاده ق ــز م ــروزه نی  تیتــانیمام

 .شوداستفاده می) Tunable(پذیر از آن به عنوان یک لیزر تنظیم

. گارانـــت هســـتند هـــاي مفیـــد لیـــزري از ترکیبـــات بیشـــتر میزبـــان: هـــاگارانـــت .4

ــریم   ــد ایتـــ ــوم  –ماننـــ ــت ، –آلومینیـــ ــادولینیم Y3Al5O12 (YAG)گارانـــ ،گـــ

هـــا بســـیاري از   ایـــن گارانـــت   .و غیـــره  Gd3Ga5O12(GGG)گـــالیوم گارانـــت ،  

ــد     ــزري را دارن ــان لی ــواد میزب ــراي م ــواص لازم ب ــخت، از لحــاظ     .خ ــدار، س ــا پای آنه

ي میزبـــان  مـــاده .اپتیکـــی همســـانگرد و رســـانندگی گرمـــایی خـــوبی دارنـــد     

YAG  هـــایی مثــــل  بـــراي یــــونNd+3 ،Tm+3 ،Er+3  ي میزبــــان و غیـــره مــــاده

 .رودخوبی به شمار می

اکســـید ) 6، هـــاهـــا و ســـلیکاتفســـفات) 5تـــوان بـــه از دیگـــر مـــواد میزبـــان مـــی
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  .، و غیره اشاره کردآلومینوتها) 9ا، هسرامیک)8، فلورایدها)7، هاسولفید

  

  هاي فعال یون 2.3.1

  

ــون ــاي ی ــد    ه ــی دارن ــش اساس ــد نق ــت جام ــاي حال ــال در لیزره ــان   . فع ــواد میزب ــه م ــا ب آنه

ــاده   ــش م ــی شــوند و نق ــی اضــافه م ــا م ــال را ایف ــدي فع ــی   . کنن ــه معرف ــط ب ــا فق ــه م در ادام

 .پردازیمهاي فعال مییون

ــون .1 ــاك ی ــاي خ ــاب ه ــاي کمی ــون : ه ــروه از ی ــن گ ــون  در ای ــی ی ــه بعض ــا ب -ه

ــی   ــر مــ ــاربرد بــ ــاي پرکــ ــوریمهــ ــل . خــ و  Nd+3 ،Er+3 ،Ho+3 ،Tm+3مثــ

 .غیره

ــون .2 ــدهایـ ــاي اکتانیـ ــتند و  : هـ ــو هسـ ــروه رادیواکتیـ ــن گـ ــر ایـ ــتر عناصـ بیشـ

ــوم در   ــط اورانی ــی       CaF2فق ــار م ــه ک ــزر ب ــزي در لی ــت آمی ــور موفقی ــه ط -ب

 .رود

ــون .3 ــطه ی ــزات واس ــاي فل ــون: ه ــرین ی ــون مهمت ــروه ی ــن گ ــا در ای ــاي ه  Cr+3ه

  .هستند Ti+3و 

ي میزبــان  لیزرهــاي حالــت جامــد، مــاده   ي فعــال  ي مــاده حــال کــه بــه مطالعــه   

ــون  ــزري و یـ ــرداختیم لیـ ــال پـ ــاي فعـ ــی از     .هـ ــی یکـ ــه معرفـ ــرد بـ ــواهیم کـ ــعی خـ سـ

کـــه ایـــن   Nd:YAGهـــاي لیـــزري یعنـــی کریســـتال لیـــزري     مهمتـــرین کریســـتال 

  . پژوهش بر اساس خواص همین کریستال انجام شده بپردازیم
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   Nd:YAGکریستال لیزري  3.3.1

  

نئـــودیمیم آلــوده شـــده  . قــرن گذشـــته کشــف شــد    60ي ایــن کریســتال در دهـــه  

ــت   ــوم گارانـ ــریم آلومینیـ ــتال    ) Nd:YAG(در ایتـ ــوان کریسـ ــه عنـ ــترده بـ ــور گسـ ــه طـ بـ

ــی    ــار مـ ــه کـ ــد بـ ــت جامـ ــاي حالـ ــدلیزرهـ ــت و داراي    YAG. رونـ ــختی اسـ ــان سـ میزبـ

عــلاوه بــر ایــن، ســاختار    . کیفیــت اپتیکــی خــوب و رســانندگی گرمــایی بــالایی هســتند      

ــی  ــک په YAGمربعـ ــی یـ ــرح مـ ــانی را مطـ ــک فلوئورسـ ــاي باریـ ــن باعـــث  نـ ــه ایـ ــد کـ کنـ

ــره ــتانه بهـ ــت آسـ ــالا و حالـ ــی  ي بـ ــزر مـ ــل لیـ ــراي عمـ ــایین بـ ــودي پـ ــتال . شـ در کریسـ

Nd:YAG شودنئودیمیم سه ظرفیتی جایگزین ایتریم سه ظرفیتی می.  

ــتال  ــود   Nd:YAGکریســ ــوبی را از خــ ــزري خــ ــواص لیــ ــب و خــ ــف مناســ طیــ

ــت  ــایش داده اسـ ــاختار . نمـ ــر YAGسـ ــه بـ ــر نقطـ ــاي زیـ ــت اي دماهـ ــدار اسـ . ي ذوب پایـ

ي ســـختی و اســـتحکام آن از یـــاقوت کمتـــر اســـت ولـــی فراینـــدهاي ایجـــاد شـــده        

ــی    ــود نمـ ــتگی بوجـ ــت شکسـ ــکلی را از جهـ ــیچ مشـ ــزر هـ ــولی در لیـ ــدول . آوردمعمـ در جـ

  . کنیمرا مشاهده می Nd:YAGخواص گرمایی ) 1-1(

 ]٢۵[Nd:YAG خواص گرمایی کریستال لیزري ) : 1-1(جدول 

Property                             units                    300 K                      200K                     100K 

Thermal Conductivity         W Cm-1K-1          0.14                          0.21                      0.58 

Specific heat                       Ws g-1K-1             0.59                          0.43                      0.13   

Thermal diffusivity              Cm+2S-1                   0.046                        0.10                       0.92 

Thermal expansion            K-1*10-6               7.5                            5.8                         4.25 

  /                                 K-1                        7.3*10-6                    _                            _ 
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ــدول  ــین در جـــ ــه ) 2-1(همچنـــ ــوط بـــ ــی مربـــ ــی و اپتیکـــ ــواص فیزیکـــ  خـــ

  . آورده شده است Nd:YAGکریستال

  ]٢۵[ Nd:YAGخواص فیزیکی و اپتیکی کریستال ) : 2-1(جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

YAG   ــن ــانگرد اســـت کـــه ایـ ــت و از لحـــاظ اپتیکـــی همسـ خـــالص بـــی رنـــگ اسـ

  . باشدویژگی به علت ساختار مربعی گارانت می

ــکل  ــرژي  ) 2-1(شــ ــاي انــ ــی  Nd:YAGترازهــ ــایش مــ ــدرا نمــ ــکافت . دهــ شــ

در ســـمت چـــپ شـــکل   . مشـــخص اســـت ) 2-1(اســـتارك در ســـمت راســـت شـــکل    

ــزر    ــلی لیـ ــذارهاي اصـ ــه      Nd:YAGگـ ــت کـ ــخص اسـ ــت و مشـ ــده اسـ ــایش داده شـ نمـ
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  .افتدنانومتر اتفاق می 1064گذار اصلی در طول موج 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]٢۵[ Nd:YAGدیاگرام انرژي مربوط به گذارهاي لیزري کریستال ) : 2- 1(شکل 

ــی   ــان مـ ــذارهایی را نشـ ــره گـ ــوط تیـ ــوج  خطـ ــول مـ ــه طـ ــه بـ ــد کـ ــاي دهـ  3/1هـ

  .شودنانومتر منجر می 946میکرومتر و 

ــراز بـــالایی اســـتارك  1064گـــذار لیـــزري  ــانومتر بـــین تـ ــر تـــراز (  4f3/2نـ ــراز )  R2زیـ و تـ

ــتارك  ــراز (  4I11/2اسـ ــر تـ ــی رخ)  Y3زیـ ــدمـ ــط  . دهـ ــاق فقـ ــاي اتـ ــت % 40دردمـ از جمعیـ


