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به كمك روش تداخل  Nd:Glassتقويت كننده ديسكياثرات ناشي از دمش براي  دراين تحقيق: چكيده

ديسك در و يك  هفتدو آرايش به ترتيب متشكل از  براي اين منظور .ه استمورد مطالعه تجربي قرار گرفت سنجي
تحليل  .ندكيلوژول تحت دمش نوري قرار گرفت 8/1و  1/3كل انرژي بازاويه بروستر به كمك چهار لامپ درخش 

تعاش و ارتعاش و جذب تابش تا خاتمه دمش نوري، ار: نوارهاي تداخلي، سه ناحيه را در حوزه زمان نشان مي دهند
هدايت گرمايي تا پايان ارتعاشات مكانيكي ناشي از موج ضربه لامپ ها، و تركيبي از هدايت گرمايي و گرمايش 

تا خنك شدن كامل ديسك ها، كه خاتمه هر  مجدد ديسك ها از طريق فرآيند همرفت گاز داغ مجاور لامپ ها
پايان . يك دقيقه پس از تحريك لامپ ها قرار داردميلي ثانيه و حداقل تا  10ميلي ثانيه،  1ناحيه به ترتيب تا 

ناحيه نخست يا ناحيه دمش به ويژگي هاي مدار دشارژ لامپ ها بستگي دارد و دو ناحيه ديگر كه در آنها ارتعاشات 
مكانيكي و فرآيندهاي گرمايي مكانيسم هاي اصلي به شمار مي آيند، به ساختار مكانيكي تقويت كننده و چگونگي 

ستقرار ديسك ها در مكان خود، خصوصيات گرمايي ديسك هاي شيشه اي و نحوه خنك كردن آنها نصب و ا
  .بستگي دارد

 
 .، اثرات گرمايي Nd:Glassتداخل سنجي، تقويت كننده هاي ديسكي، ليزرهاي : واژه هاي كليدي

  

  1مقدمه .1
تقويت كننده هاي ديسكي براي تقويت تپ هاي 

زري پر انرژي به ويژه در كوتاه ليزر در سيستم هاي لي
 طبقات خروجي مجموعه هاي ليزري كاربرد دارند 

در اين حال حفظ كيفيت باريكه هاي ليزر در ]. 5-1[
عبور از اجزاء نوري از اهميت خاصي برخوردار است زيرا 
ميدان هاي نوري پر توان ليزر با شدت بيش از 

21010 −cmWبروز اثرات مي تواند منجر به  به سادگي

                                              
 -خيابان شيراز جنوبي  - خيابان ملاصدرا دانشجو، گروه فيزيك، ) 1

  .گروه فيزيك - دانشكده علوم پايه  - كوچه سرو 
 ،پژوهشكده فيزيك پلاسما و گداخت هسته اي ستاد راهنما،ا) 2

ان، انتهاي پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي، سازمان انرژي اتمي اير
   :آدرس پست الكترونيك .كارگر شمالي، تهران

ahfarahbod@yahoo.com  

پژوهشگاه اعضاء پژوهشكده فيزيك پلاسما و گداخت هسته اي، ) 5و4و3
علوم و فنون هسته اي، سازمان انرژي اتمي ايران، انتهاي كارگر شمالي، 

 .تهران

غير خطي و معمولاً مخرب در سطح و حجم  قطعات 
از اين رو كاستن از طول محيط هاي نوري به . شوند

. ويژه براي تقويت كننده ها حايز اهميت فراوان است
 تقويت كننده هاي ديسكي در مقايسه با تقويت 
كننده هاي ميله اي از سه مزيت كوتاهي طول محيط 

بسيار بيشتر ناحيه دميده شده فعال، يكنواختي مكاني 
و افزايش قابل توجه نسبت سطح به حجم محيط فعال 

روش هاي پويا  ].6[براي خنك سازي برخوردار هستند
براي مطالعه يكنواختي دمش بر پايه تداخل سنجي با 

زندر و يا هولوگرافي با -استفاده از تداخل سنج ماخ
تحقيق  در]. 7-9[استفاده از ليزرهاي تپي قرار دارد 

زندر - حاضر اطلاعات بدست آمده از تداخل سنج ماخ
براي مطالعه و تحليل تجربي روند زماني و مكاني 
فرآيند دمش ديسك هاي ليزر شيشه نئوديميم مورد 

به معرفي آرايش  2بخش . استفاده قرار گرفته است
تجربي مورد نظر اختصاص دارد و نتايج حاصل از 

http://daneshresan.com/


  1389 بهار، 2سال اول، شماره ، مولكولي - اتمي نامه فيزيك فصل

 

18
. ارائه خواهد شد 3بخشتداخل سنجي و تحليل آنها در 

كيلوژول  8/1مشاهدات نشان مي دهند كه به ازاي 
انرژي دمش، اختلاف راه نوري ناشي از جذب انرژي 

 800دمش در جسم محيط فعال در فاصله زماني 
ميكروثانيه پس از آغاز دمش نسبت به پيش از دمش 
در سراسر سطح و حجم ديسك عملاً يكنواخت است و 

همچنين براي انرژي . نيست λ3مقدار آن بيش از 
كيلوژول، به شرط رعايت تمامي جوانب  8/1دمش 

مهندسي لازم، ارتعاش مكانيكي ديسك ها ناشي از موج 
ضربه حاصل از تخليه الكتريكي لامپ هاي درخش 
ناچيز است و نقش چنداني در اعوجاج جبهه موج 

  .عبوري ندارند
  

 روش كار. 2
عه تجربي فرآيند دمش نوري، آرايشي براي مطال

و  64زندر با طول بازوهاي - متشكل از تداخل سنج ماخ
سانتيمتر مورد استفاده قرار گرفت كه تقويت كننده  21

براي . 1ديسكي در يكي از بازوهاي آن قرار دارد، شكل
نئون با اندازه  - ايجاد الگوي تداخلي از يك ليزر هليوم

قطر باريكه خروجي . اده شدميليمتر استف5/0لكه حدود 
نئون پس از گسترده شدن به كمك  -از ليزر هليوم
 12، در نقطه ورود به تقويت كننده L1عدسي مقعر 
براي يكسان نمودن توزيع شدت باريكه . ميليمتر است

و رسيدن به خروجي از تقويت كننده و باريكه مرجع، 
از تضعيف تمايز شدت مناسب براي نوارهاي تداخلي 

تداخل   Mآينه هاي. استفاده شده است  NDدهكنن
براي . سنج تمام بازتابان و از جنس آلومينيم هستند

ابتدا از دو آينه با بازتابندگي  BSشكافنده هاي پرتو 
نانومتر استفاده شد كه بازتابندگي  1064درصد در  100

درصد  50نئون در حد  -آن در طول موج ليزر هليوم
به اين ترتيب  6و  5، 3كل است و الگوهاي تداخلي ش

تهيه شده اند، اما كيفيت نامطلوب سطح آنها سبب شد 
از دو تيغه بدون پوشش  4تا در اندازه گيري هاي شكل 

ميليمتر و صافي سطح بسيار بهتر  10به ضخامت 
  .استفاده كنيم

 1و  7در تجربه هاي تداخل سنجي، دو آرايش با 
ي انتشار ديسك تحت زاويه بروستر نسبت به راستا

قطر و ضخامت . باريكه ليزر مورد بررسي قرار گرفتند
ميليمتر و  6و  27ديسك هاي شيشه اي ليزر به ترتيب 

] 10[ساير پارامترهاي فيزيكي شيشه ها مطابق با مرجع
كاواك تقويت كننده متشكل است از بازتابنده . است

سانتيمتر كه پوشش  13و قطر  30استوانه اي به طول 
لامپ درخش با طول قوس  4. اباني از طلا داردتمام بازت

ميليمتر در دو مدار  16سانتيمتر و قطر بيروني  25
ميكروفاراد  300و يا  400مستقل دشارژ هر يك شامل

بانك خازني در حالت نزديك ميرائي بحراني عمل دمش 
  .نوري را انجام مي دهند

فرمان هاي تحريك براي محرك هاي لامپ ها و 
، براي CAدن دريچه الكترونيكي دوربينفرمان باز ش

به كمك جلوگيري از بروز اختلال الكترومغناطيسي 
فيبر نوري و تاخير دهنده ديجيتال با دقتي به مراتب 

اما تفكيك زماني . ميكروثانيه تامين مي شود 1بهتر از 
ميكروثانيه از لحظه  40دوربين در بهترين حالت تنها 
فضائي  -تفكيك زماني آغاز تصوير برداري است كه حد

  . سيستم تداخل سنج محسوب مي شود
براي جلوگيري از انتقال ارتعاشات ناشي از تخليه 
الكتريكي لامپ هاي درخش، ميز تداخل سنج از نظر 

پايه هاي . مكانيكي كاملاً از ميز تقويت كننده جدا است
ميز تقويت كننده به كمك جاذب هاي مناسب ضد 

وزن رويه و پايه . ه جدا شده اندارتعاش از كف آزمايشگا
ميزي كه صفحه تداخل سنج بر روي آن قرار دارد 

كيلوگرم است و اجزاء تداخل سنج بر روي  750حدود 
در  70ميليمتر و ابعاد  10صفحه فولادي به ضخامت 

تقويت كننده حاوي . سانتيمتر نصب شده اند 50
 170ديسك ها به كمك سه جك اپتيكي و حدود 

پايه  مغناطيسي در مكان مناسب با  4زنه و كيلوگرم و
. قابليت تنظيم ارتفاع و موقعيت عرضي نصب شده است

تمهيدات اشاره شده از اهميت فوق العاده بالايي براي 
جدا كردن ارتعاشات از تداخل سنج و مشاهده نوارهاي 

ثانيه برخوردار  1تداخلي در حوزه هاي زماني كمتر از 
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تجربي عليرغم جدا كردن ميز در آغاز مطالعات . است

تقويت كننده از ميز تداخل سنج و استفاده از بالشتك 
هاي ضد ارتعاش، اندكي از موج ضربه ناشي از روشن 

ميلي ثانيه پس از  400شدن لامپ هاي فلاش تا حدود 
آغاز عمل دمش به ميز تداخل سنج منتقل مي گرديد و 

از ميرا  نوارهاي تداخلي قابل مشاهده نبود و تنها پس
شدن ارتعاشات، اثرات گرمايي و روند خنك شدن 

ثانيه پس از عمل دمش  1ديسك هاي ليزر، از لحظه 
  . قابل مشاهده بود

  

  
آرايش نوري مورد نظر براي تداخل سنجي تقويت . 1شكل

 Mشكافنده پرتو،  BSدرجه،  45منشور  P. كننده ديسكي
عدسي و  Lتضعيف كننده نوري،  NDآينه تمام بازتابان، 

CA دوربين مي باشد.  
 

ديسك هاي ليزر درون نگهدارنده هاي فلزي تحت 
 2ميله فولادي به قطر  3زاويه بروستر و به كمك 

ميليمتر و دو نگهدارنده انتهائي در جاي خود مستقر 
ديسك تجربه نشان داد كه  7براي آرايش با . شده اند

ه بدين ترتيب نمي توان بر ارتعاش ساختار نگهدارند
لذا بقيه . ثانيه غلبه نمود 4/0ديسك ها تا كمتر از 

تنها با يكي از  3آزمايش ها و نتايج ارائه شده در بخش 
ديسك ها و به كمك دو نگه دارنده جانبي و ميله هاي 
فولادي كه همگي درون لوله اي از جنس پيركس به 

. ميليمتر قرار گرفته اند انجام داديم 40قطر بيروني 
امكان هر گونه ارتعاش از ديسك ليزر بدين ترتيب 

كيلوژول سلب شد و عملاً  8/1حداقل تا انرژي دمش 
امكان ثبت نوارهاي تداخلي از نخستين لحظات دمش 

  .فراهم آمد
 

 مشاهدات تجربي و تحليل آنها. 3
نمونه اي از رفتار زماني پالس جريان يكي از دو 

اي پهن. نشان داده شده است 2مدار لامپ ها در شكل 
نشان LC3≈τكل جريان لامپ را مي توان تقريباً با 

و ظرفيت بانك خازني  به ترتيب خود القا C و Lداد كه 
اندازه گيري ها با يك فوتودايود و ]. 6[مدار تخليه است 

اسيلوسكوپ سريع نشان دادند كه رفتار زماني تپ نوري 
تنها تپ  لامپ شباهت فراواني با تپ جريان دارد و

ميكروثانيه نسبت به  50نوري لامپ با تاخيري در حد 
بنابراين نوردهي . نقطه شروع جريان لامپ آغاز مي شود

و موج ضربه ناشي از تخليه الكتريكي لامپ ها با توجه 
 107به سرعت انتشار صوت در جامدات كه از مرتبه 

سانتيمتر بر ثانيه است، كم و بيش همزمان به محيط 
  .ليزر اعمال مي شودديسك فعال و 

  

 
نمونه اي از پالس جريان براي دو لامپ درخش كه . 2شكل

 400ظرفيت خازن . بطور سري با يكديگر قرار گرفته اند
 كيلوژول  57/1ميكروفاراد و انرژي تخليه الكتريكي 

   .آمپر است 1000هر خانه عمودي معادل با . باشدمي
  

مركزي سيستم تصاوير ثبت شده از الگوي تداخلي 
نوارهاي تداخل سنج از لحظه تحريك لامپ ها تا پايان 
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مرحله تخليه الكتريكي و نوردهي لامپ براي انرژي 

ميكروثانيه در  50كيلوژول با تفكيك زماني  8/1دمش 
با مقايسه نور زمينه تصاوير به . آورده شده است 3شكل 

خوبي ملاحظه مي شود كه قله تپ نوري لامپ در 
ميكروثانيه از نقطه آغاز عمل تخليه  250حدود 

الكتريكي قرار دارد كه با قله نمودار جريان و تفكيك 
لكه مركزي سيستم . زماني دوربين سازگار است

 3ميلي ثانيه  1نوارهاي تداخلي در لحظه نخست طي 
اختلاف راه  λ3بار تاريك مي شود كه معادل است با 

نوري طي مدت مذكور كه هر اختلاف راه به اندازه طول 
و  400، 200، به ترتيب در لحظه nm633=λموج نور 

  .ميكروثانيه اتفاق مي افتد 550
  

 

 

 

 

 
 
روند زماني تغييرات الگوي تداخلي مركزي تداخل . 3شكل

ك ديسك ليزر از لحظه سنج حين عمل دمش نوري براي ي
. ميلي ثانيه پس از آن 1تحريك لامپ هاي درخش تا 

كيلوژول  8/1ميكروفاراد و انرژي دمش 400ظرفيت خازن 
  .باشدمي

 

 ∆nبدين ترتيب تغيير ضريب شكست ديسك ليزر
  .داده مي شود) 1(با رابطه 
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يا زاويه بروستر با توجه به ضريب  Bθ. ميليمتر است

با قرار . درجه است 57شكست ديسك شيشه اي برابر با 
تغييرات نسبي راه ) 1(دادن مقادير عددي در رابطه 
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در ∆Lرفتار زماني تغييرات راه نوري  4در شكل 
مركز ديسك ليزر، حين عمل دمش اپتيكي ترسيم شده 

  .است
با الگوي  3گوهاي تداخلي شكل بررسي بيشتر ال

 در غياب دمش محيط، نشان  7تداخلي مرجع شكل 
مي دهد كه دمش نوري كاملاً يكنواخت صورت گرفته 
است و عملاً اعوجاج و تفاوتي ميان اين دو الگوي 

با افزايش انرژي دمش از . تداخلي مشاهده نمي شود
ن كيلوژول، به دليل ارتعاشات مكانيكي امكا 1/3به  8/1

ثبت الگوهاي تداخلي با تفكيك زماني سيستم موجود، 
ميلي ثانيه پس از لحظه تحريك لامپ ها  10حداقل تا 

  . 5وجود ندارد، شكل
با گذشت زمان و اتمام زمان نوردهي لامپ ها،  
ارتعاشات مكانيكي محيط فعال ناشي از موج ضربه 
لامپ ها با انرژي بالا مي تواند تا ميرائي كامل ادامه 

پس از خاتمه ارتعاشات، گرمايش ديسك هاي ليزر . ابدي
همچنان از طريق انتقال گاز گرم مجاور لامپ ها و 

با توجه به بزرگي ابعاد . جريان همرفت ادامه مي يابد
برابري  44لامپ هاي درخش و مقايسه نسبت تقريباً 

حجم جدار شيشه اي لامپ ها با حجم ديسك شيشه 
ليزر

Disk

Lamp

V
V
∆

، مي توان گفت كه تمام )4(، رابطه ∆

ميلي ثانيه، به  10تغييرات نوارهاي تداخلي پس از 
 .شودمكانيسم اشاره شده مربوط مي
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، ∆RوN، LampL ،LampRبه ترتيب ) 4(در رابطه 
 تعداد، طول، شعاع بيروني و ضخامت جداره لامپ 

نيز ضخامت و شعاع ديسك ليزر DiskRو  d. مي باشد
  .است

 )4   (           9432
2 /

Rd

RRLN
V
V
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π

∆π×
=
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با توجه به جنس برنجي بازتابنده هاي درون كاواك 
كه داراي پوشش طلا هستند، انرژي اندك جذب شده 

طريق هدايت گرمايي از فضاي در آنها به سرعت از 
 .شوددروني كاواك به بيرون هدايت مي

  

  

  

  

 

  
  

لي حين عمل دمش نوري روند تغييرات الگوي تداخ. 5شكل
ميلي ثانيه از  100تا  0براي يك ديسك ليزر در فاصله زماني 

در اين تجربه تداخل سنج . لحظه تحريك لامپ هاي درخش
ظرفيت . براي توليد نوارهاي تداخلي موازي تنظيم شده است

  .كيلوژول است 1/3ميكروفاراد و انرژي دمش 300خازن 
  

 

 

 
تغييرات الگوي تداخلي مركزي تداخل  روند زماني. 6شكل

سنج پس از عمل دمش نوري براي يك ديسك ليزر در 
ميلي ثانيه از لحظه تحريك لامپ هاي  100تا  1فاصله زماني 

 8/1ميكروفاراد و انرژي دمش 400ظرفيت خازن . درخش
 .كيلوژول است
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همچنين با توجه به سطح دروني بزرگ بازتابنده ها 

ز سطح بيروني داغ لامپ ها و سطح كه بسيار بزرگتر ا
مي توان بازتابنده ها را در غياب  ديسك ليزر است،

جريان گاز ازت كه معمولاً براي خارج كردن اكسيژن از 
مجاورت لامپ براي كاستن از جذب پرتو لامپ ها در 

، ]10[ اكسيژن و بروز موج ضربه به كار مي رود
به شمار  مهمترين عامل انتقال گرما پس از دمش نوري

  . آورد

  

 

  
روند زماني تغييرات الگوي تداخلي پس از عمل . 7شكل

ميلي  100دمش نوري براي يك ديسك ليزر در فاصله زماني 
. ثانيه پس از لحظه تحريك لامپ هاي درخش 20ثانيه تا 

بيش ( الگوي تداخلي پس از خنك شدن كامل محيط فعال
مقايسه در آخرين تصوير نيز به عنوان مرجع ) از يك دقيقه

 .است 5شرايط دمش نظير شكل . آمده است
  

  نتيجه گيري. 5
كيفيت اپتيكي محيط تقويت كننده ديسكي و 
يكنواختي نوردهي محيط فعال حين عمل دمش نوري 
به ويژه هنگام عبور تپ ليزر از ميان تقويت كننده حائز 
اهميت فراوان است، زيرا تپ عبوري ليزر با پهناي در 

نانوثانيه در اين مرحله و معمولاً به فاصله  10تا  5د ح
چند صد ميكروثانيه از لحظه دمش و به هنگام 
بيشترين افزايش انبوهي وارون محيط فعال از آن عبور 

با توجه به اينكه عمل دمش اپتيكي در مدت . مي نمايد
زماني در حد طول عمر تراز بالائي محيط فعال ليزر 

تكرار دمش براي محيط فعال  صورت مي گيرد و نرخ
شيشه با ابعاد بزرگ كه در حد دقيقه و بيشتر است، 
بروز تغييرات اپتيكي در محيط حين عمل دمش در 
مقايسه با پس از مرحله نور دهي محيط فعال از اهميت 

در مرحله دمش و مراحل . بسيار بيشتري برخوردار است
ي را پس از آن فرآيندهاي گرمائي و مكانيكي نقش اصل

در نخستين مرحله، جذب مستقيم تابش . به عهده دارند
لامپ در محيط فعال ديسك سبب بروز گرما در موضع 
. جذب نور و بروز اثرات گرما نوري در محيط مي شود

رفتار الگوي تداخلي و محفوظ ماندن تقارن فضائي آن 
نشان مي دهد كه در مرحله دمش جذب بصورت 

در مراحل . ت مي گيرديكنواخت در سراسر ديسك صور
پس از تابش دهي نيز دفع گرما از محيط و گرمايش 
مجدد آن به دليل جريان گاز داغ كه از گرم شدن گاز 
در سطح لامپ ها و جريان همرفت به سمت ديسك ها 

در حد دقت تفكيك زماني دوربين، (به وقوع مي پيوندد 
 مرحله اخير تا . ، عملاً يكنواخت است)ميكروثانيه 40

ده ها ثانيه پس از تخليه انرژي در لامپ ها مي تواند 
ادامه يابد و مدت زمان خنك شدن به تعداد لامپ ها، 
انرژي تخليه تحويل شده به آنها، جريان گاز خنك 
كننده، ساختار هندسي كاواك و ابعاد ديسك شيشه اي 

  .بستگي دارد
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