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 ليشري در كزيستبل Ndمطبلعٍ تجزثي تعييه غلظت ي ضزيت مًثز تًسيغ وبخبلصي 

Nd:YAG ثٍ ريش جذة اپتيكي 

 ػٌايتي ضْاب ٍ اسذياى ، هشتضيسؼيذيحسيي 

 تْشاى، 14665-576پستيغٌذٍق  ،هشكض هلي ػلَم ٍ فٌَى ليضس ايشاى

 

متز ثٍ ريش ميلي 50 متز ي قطزميلي 120مفيد  ثب طًل (%1.1at-0.6)َب متىًع وئًديميًم ثب غلظت Nd:YAGكزيستبل  -چكيدٌ 

 مؤثز در طًل كزيستبل ي َمچىيه ضزيت Nd وبخبلصي اود. ثب استفبدٌ اس ريش طيف جذة اپتيكي، غلظتچًكزالسكي رضد دادٌ ضدٌ

ثدست   keffدَد، در صًرت ثبثت ثًدن پبرامتزَبي رضد مقدار وطبن ميحبصل وتبيج  .ٌ استگيزي ي محبسجٍ گزديد( آن اوداسkeffٌتًسيغ )

مستقل اس غلظت ايليٍ آن در مذاة  Ndضزيت مؤثز تًسيغ َمچىيه  است. 232/0آمدٌ ثزاي تمبمي ثلًرَبي مًرد آسمبيص ثبثت ي ثزاثز

 .است ي تىُب ثٍ ضزايط ي پبرامتزَبي رضد ثلًر ياثستٍ است

 .عيف جزتي، غلظت ًاخالػي، ضشية هؤثش تَصيغ، Nd:YAGكشيستال  -كليذ ٍاطُ

 

 Experimental Investigation on Determination of Concentration and 

Effective Distribution Coefficient of Nd Dopant in Nd:YAG crystal by 

Optical Absorption Method 

Hossein Saeedi, Morteza Asadian and Shahab Enayati  

Iranian National Center of Laser Science and Technology, Tehran, P.O. Box 14665-576, 

Abstract- Nd:YAG crystals with various concentration of Nd (0.6 – 1.1 at%) have been grown by Czochralski method. The 

concentration of Nd dopant and its effective distribution coefficient (keff) in Nd:YAG crystal were measured and calculated 

by using optical absorption method. The results show that Nd:YAG crystals grown with similar growth parameters have 

constant keff=0.237. Moreover, the effective distribution coefficient of Nd dopant is independent on its initial concentration in 

melt.  

Keywords: dopant concentration, distribution coefficient, absorption spectrum, Nd:YAG crystal. 
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 مقدمٍ -1

ّوضهاى تا پيذايص ٍ پيطشفت داًص كَاًتَم ًَسي، سضذ 

تلَس دس استثاط ًضديك تا فٌاٍسي ليضس ٍ اپتيك تَدُ است. 

تلَسّاي اكسيذي اص جولِ هَاد حالت جاهذ ّستٌذ كِ 

تذليل خَاظ هٌاسة تشهَفيضيكي، ضيويايي، هتالَطيكي ٍ 

استفادُ ٍسيؼي دس تَليذ ليضس تا عَل اپتيكي هَسد 

. دس ايي تيي، تلَس ]1،2[هَجْاي هتٌَع لشاس هي گيشد

Nd:YAG  اص جولِ كشيستالْاي ليضسي هتذاٍل دس تَليذ

( Nd) خالػيًاچگالي تا دسغذ  1064nmعَل هَج ليضسي 

كاستشد ايي تلَس يي هي تاضذ. تيطتش %1.1atتا  %0.1atاص 

. سضذ ]3[هَاد ٍ ًظاهي است دس غٌؼت، پضضكي، آًاليض

اص چٌذ  Ndٍ غحيح  چگالي دليكتا  Nd:YAGكشيستال 

 جٌثِ تِ ضشح ريل هَسد اّويت است.

( دس عَل αتش ضشية جزب ) خالػيًاغلظت الف( هيضاى 

تاثيش هي گزاسد.   =Nsabsهَج پوپ هغاتك تا هؼادلِ 

  g=n2Nsem( عثك ساتغِ gتغَس هطاتِ ًيض تْشُ ليضس )

تاضذ. دس ايي هؼادلات هي  Nd خالػيًاچگالي تحت تاثيش 

Ns  ،چگالي ػذدي ًاخالػي دس ٍاحذ حجن :σabs  ٍσem 

: چگالي ػذدي  n2سغح همغغ جزب پوپ ٍ تاتص ليضس ٍ 

 تشاص تشاًگيختِ ليضسي دس ٍاحذ حجن هي تاضٌذ.

خاهَضي تالا سثة پذيذُ  خالػيًاب( چگالي 

(Quenching)  دس عَل ػوش تشاصّاي تالاتش هي گشدد. ايي

پذيذُ ًاضي اص اًتمال اًشطي تيي يًَْا هي تاضذ كِ دس 

 ًتيجِ سثة كاّص تاصدُ ٍ تَاى ليضس هي ضَد.

سثة افضايص دها،  خالػيًاج( هماديش تالاي غلظت 

پوپ گشادياى دهايي ٍ تٌص حشاستي كشيستال دس ٌّگام 

 .[4]ضَدهي ليضسي 

هٌجش تِ هحاسثِ ٍ  خالػيًااًذاصُ گيشي غحيح غلظت 

، ٍ سضذ Keffتؼييي دليك ضشية هَثش جذايص ًاخالػي،

دليك تش هي ضَد. تا تَجِ  خالػيًاكشيستالْايي تا چگالي 

تِ اّويت همذاس دليك ًاخالػي دس كشيستالْاي ليضسي، 

 خالػيًاي اًتخاب سٍش هٌاسة دس تؼييي دسست چگال

ش هي سسذ. سٍش ّاي آصهايطگاّي هتفاٍتي ظضشٍسي تِ ً

ٍ سٍش جزب اپتيكي  ICP-Ms ،EDS ،WDSاص لثيل 

دس  .[5ٍ6]ٍجَد داسد خالػيًاتشاي اًذاصُ گيشي غلظت 

تذليل هطكلات آهادُ  EDS ،WDSايي هياى سٍش ّاي 

ساصي سغح، ايجاد تخشية دس ًوًَِ ّاي تضسگ ٍ خغا دس 

اًذاصُ گيشي اًشطي ٍ ضذت هَج تاصتاب ًاضي اص پذيذُ 

ّش  ICP-Msتكٌيك  .]6ٍ7[فلَسساًس دلت كافي ًذاسد

چٌذ تسياس دليك هي تاضذ ٍلي تذليل هطكلات فشاٍاى دس 

ِ ّوچٌيي تخشية ًوًَ آهادُ ساصي هحلَل هٌاسة ٍ

هؼوَلا هَسد استفادُ لشاس ًوي گيشد. سٍش جزب  تلَسي

اپتيكي اص جولِ سٍضْاي غيش هخشب، دليك ٍ آساى هَسد 

هي تاضذ. اص  ًاخالػياستفادُ دس اًذاصُ گيشي چگالي 

آًجايي كِ ٍجَد يك دستگاُ تخػػي اپتيكي تِ هٌظَس 

گضاسش ًطذُ است ٍ تا  تلَسي خالػيًاسٌجص دسغذ 

ؼييي دليك آى، دس ايي همالِ تِ اسائِ تَجِ تِ اّويت ت

 خالػيًاغلظت سٍش جزب اپتيكي جْت اًذاصُ گيشي 

-ًاپشداختِ ضذُ است. ّوچٌيي تا اًذاصُ گيشي چگالي 

دس عَل كشيستال تشاي ًوًَِ ّاي هختلف تا سٍش  خالػي

ٍ ضشية هَثش  تلَسجزب اپتيكي، تغييشات غلظت دس عَل 

َسد تشسسي ٍ هحاسثِ دس كشيستال ه Ndجذايص ًاخالػي 

 لشاس گفتِ است.

 فزآيىد آسمبيطگبَي -2

 هااَسد آصهااايص تااِ سٍش   Nd:YAGتوااام كشيسااتالْاي

سضذ دادُ ضذُ اًذ. هَاد اٍليِ هَسد ًيااص   (Cz) چَكشالسكي

تااا  Y2O3  ،Al2O3  ٍNd2O3ضاااهل پَدسّاااي اكساايذي  

هي تاضٌذ. پس اص آهادُ ساصي هَاد تاا همااديش    4Nخلَظ 

ِ  ،Ndدسغذ اتوي 5/4ٍ 33/3، 73/2هطخع  اص  دسٍى تَتا

هتاش  يهيلا  120ٍ استفاع  120تا اتؼاد لغش  جٌس ايشيذيَم

لشاس دادُ ضذ ٍ تا آسايص هٌاساثي اص ػايمْااي حشاستاي تاا     

دهايي لاصم تشاي سضذ تلاَس تاِ سٍش   گشادياى  ZrO2جٌس 

 تلَسّاتواهي تاهيي گشديذ.  چَكشالسكي تا الماي الكتشيكي

 -rpm 18 ٍ چاشخص  mm/hr 4/0- 6/0 تا آٌّا  كطاص  

سضذ  تلَسّاياص دس اتوسفش گاص آسگَى سضذ دادُ ضذًذ.  20

 120×50تاِ تشتياة   هفياذ  تا اتؼاد لغش ٍ عاَل دادُ ضذُ 

تا همغغ هستغيل اص لسوت لغاش   يلِهسِ لغؼِ هتش هيلي

 استخشاج ضذ. 1هغاتك ضكل ثاتت 

 
 Nd:YAGاستخشاج ضذُ اص سِ كشيستال هكؼثي  ايّهيلِ :1ضكل 
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دس ساستاي عَل پَليص دادُ تا  ًوًَِّش دٍ ٍجِ سٍتشٍي 

ضفافيت لاصم جْت اًجام عيف ػثَسي حاغل ضَد. تؼذاد 

تا فاغلِ ّاي هؼيي  ًوًًَِمغِ دس ساستاي عَل ّش  9

دس ًاحيِ  Ndاًتخاب گشديذ. تا تَجِ تِ آًكِ ًاخالػي 

ي دسغذ جزب اپتيكي سا تيطتشي ًاًَهتش 808عَل هَج 

 800عيف ػثَسي ّش ًمغِ دس تاصُ عَل هَجي  لزا داسد،

 Varianعيف سٌج ًَسي ًاًَهتش تِ كوك دستگاُ  850تا

اًذاصُ گيشي گشديذ. ًوَداس عيف ػثَسي ًمغِ اتتذايي سِ 

هَسد آصهايص استخشاج ضذُ اص سِ كشيستال سضذ  ًوًَِ

هتفاٍت دس هزاب  خالػيًادادُ ضذُ تا هطخػات غلظت 

دس  Ndدسغذ اتوي  5/4ٍ  33/3، 73/2( ضاهل Cmاٍليِ )

 ًطاى دادُ ضذُ است. 2ضكل 
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 Ndهتفاٍت  تِ اصاي غلظت Nd:YAGعيف جزب كشيستال : 2ضكل 

 تئًري -3

تِ سٍش  تلَسدس  Ndتِ هٌظَس اًذاصُ گيشي دسغذ ًاخالػي 

(  1تَسيلِ ساتغِ ) تلَسعيف جزب اپتيكي، ضشية جزب 

 .[8]هحاسثِ هي ضَد

(1        )                               
d

)/T2R)Ln(1
α


                            

: ضشية ػثَس كشيستال  T: ضخاهت ًوًَِ، dدس ايي هؼادلِ 

تاصتاب اص سغح : ضشية Rدس عَل هَج هَسد هغالؼِ ٍ 

( تِ 2كشيستال هي تاضذ. ضشية تاصتاب هغاتك ساتغِ )

 ( هشتثظ هي ضَد.nضشية ضكست كشيستال )

(2    )                                            
2

2

1)(n

1)(n
R




                                         

         
 

( λهَج ًَس)( تِ عَل 3ضشية ضكست ًيض تا فشهَل )

 هشتَط هي گشدد.

(3  )                            
Eλ

Dλ

Cλ

Bλ
An

2

2

2

2
2





                           

 A=1 , B=2.2779, C=0.01142, D=E=0دس ساتغِ فَق: 

ًاًَهتش ضشية ضكست كشيستال  808دس عَل هَج  

Nd:YAG  خالػيًاچگالي ػذدي  تاضذ.هي 1.818تشاتش 

هحاسثِ  (4)تا تَجِ تِ فشهَل  Nsدس ٍاحذ حجن كشيستال 

σabs=7.710 دس ايي هؼادلِ هي ضَد.
-20

cm
سغح همغغ   2

 تاضذ.هي 808nmجزب دس عَل هَج 

(4)                                                         
abc

s
σ

α
N    

( 5تا هؼادلِ ) Ns( ٍ Cs)خالػيًاساتغِ هياى دسغذ هَلي 

  تياى هي ضَد.

(5)                                               
μ

ρNC
N as

s  

=4.55g/cmدس ساتغِ فَق 
      ،تلَس چگالي 3

=594.1grμ :جشم هَلكَلي كشيستال ٍ Na=6.0210
23 :

( 5( ٍ )4(، )1كوك سِ ساتغِ ) تِ ػذد آٍٍگادسٍ هي تاضذ.

هي تَاى تِ يك فشهَل ًْايي جْت هحاسثِ دسغذ هَلي 

 ( دس كشيستال دست يافت.Cs) خالػيًا

(6) 
ρNσ

μ.α
C

aabs
s                                                      

  

 ي ثحثوتبيج  -4

دس  Nd:YAGاص سِ ًوًَِ كشيستال  جزتيعيف  2ضكل 

 ًاًَهتش ًطاى هي دّذ. دسايي 850تا  800تاصُ عَل هَج 

كشيستال دس عَل  جزبضكل هطخع است كِ دسغذ 

 تيطتشيي ،Ndًاًَهتش تذليل حضَس ًاخالػي  808هَج 

هتٌاسة تا همذاس چگالي ػذدي  تلَسدس ّش همذاس است ٍ 

تاضذ. يؼٌي ّش لذس هتفاٍت هي جزبهيضاى  ،خالػيًا

تيطتش تاضذ هيضاى جزب  Ndهمذاس دسغذ اتوي ًاخالػي 

اپتيكي تيطتش ٍ دس ًْايت هيضاى ػثَس دس ايي عَل هَج 

كوتش خَاّذ تَد. اص آًجايي كِ دستگاُ هَسد ًظش داساي 

دلت تالايي دس اًذاصُ گيشي عيف ػثَسي دس كشيستال 

دس  خالػيًاتغَس دليك چگالي  تَاىتاضذ لزا هيهي

، (T) يػثَسعيف  تِ كوككشيستال سا اًذاصُ گيشي كشد. 

 (،1) دلاتاهؼ ٍ ضشية ضكست تا استفادُ اص ضشية تاصتاب

 808ضشية جزب كشيستالْا دس عَل هَج  ،(3ٍ ) (2)

ٍ تا  ضذحاسثِ ه ًوًًَِاًَهتش تشاي ًمغِ اتتذايي ّش 

دس سِ ًوًَِ هحاسثِ گشديذ.  Nd( دسغذ هَلي 6هؼادلِ )

ًتايج تذست آهذُ اص هحاسثِ ضشية جزب، دسغذ هَلي، 

، سِ Cm(0)دس هزاب اٍليِ،  خالػيًاضشية ػثَس، غلظت 
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آٍسدُ ضذُ است. ًتايج  1تلَس هَسد تشسسي دس جذٍل 

دس هزاب اٍليِ  خالػيًاغلظت دّذ كِ تا افضايص ًطاى هي

  ياتذ.طاتِ افضايص هيِ هدس يك ًمغ خالػيًاهمذاس غلظت 

تيي  Ndًاخالػي  تؼادلي تا تَجِ تِ آًكِ ضشية جذايص

( k0<1تاضذ)كوتش اص يك هي Nd:YAGجاهذ ٍ هزاب 

دس عَل فشآيٌذ سضذ  Ndتٌاتشايي تذليل پس صًي ًاخالػي 

ياتذ. تِ ػثاست دس هزاب افضايص هي خالػيًاغلظت  ،تلَس

ثاتت دس عَل  خالػيًاديگش اهكاى سضذ تلَسي تا دسغذ 

 ٍجَد ًذاسد. k0<1تشاي كشيستالْاي تا 

 گيشي ضذُ ٍ هحاسثِ ضذُ  اص سِ ًوًَِ كشيستال: ًتايج اًذاص1ُجذٍل

 Cm(0) تلَس
at% 

T 
% 

d 
mm 

R 
% 

d 
mm 

α 
cm-1 

Cs(1) 
at% 

keff 

1 2.73 5.62 11.05 8.48 11.05 2.43 0.69 0.232 

2 3.33 3.03 5.85 8.48 5.85 3.0 0.86 0.244 

3 4.5 3.98 8.10 8.48 8.10 3.96 1.12 0.236 

 
دس عَل لسوت لغش ثاتت سِ  Ndتغييشات غلظت  3ضكل 

    سا ًطاى  (fs) كسش حجوي جاهذ كشيستال تش حسة

ّاي سضذ كِ تا كوك دادُ دّذ. كسش حجوي جاهذهي

سضذ تشاي سِ فشآيٌذ دستگاُ چكشالسكي دس حيي تَسظ 

 ضذُ است.، هحاسثِ ضَدثثت هيتلَس 
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دس عَل لسوت لغش ثاتت تشاي سِ  Ndتغييشات غلظت : 3ضكل 

 كشيستال تا غلظتْاي هزاب اٍليِ هتفاٍت

 

 خالػيًاتِ كوك غلظتْاي  keffتا هحاسثِ همذاس غحيح 

تَاى گيشي ضذُ تِ سٍش جزب اپتيكي هياًذاصُ

 ٍ هطخع كشيستالْايي تا غلظت ًاخالػي تسياس دليك

تا  دس هثحث سضذ تلَس تِ سٍش چكشالسكي .سضذ داد

ضشية  )هيليوتش تش ساػت( سشػت سضذ تسياس آّستِ

 .[9]هي تَاًذ اص فشهَل صيش هحاسثِ ضَد  keffتَصيغ 

(7)                          1k
seffms

eff)f(1(0)kCC


 

تَصيغ سا  هَثش هي تَاى هماديش ضشية 3تا تَجِ تِ ضكل 

 keff  هحاسثِ كشد. هماديش (7)تشاي ّش سِ ًوًَِ اص فشهَل 

آٍسدُ ضذُ است. هماديش  1هحاسثِ ضذُ ًيض دس جذٍل 

دس  Nd خالػيًاتذست آهذُ تشاي ضشية هَثش تَصيغ 

تِ عشص جالثي ًضديك تْن ّستٌذ ٍ  Nd:YAGكشيستال 

تِ دسغذ  keffهياًگيي  هماديش تَاى ًتيجِ گشفت كِهي

اد اٍليِ تستگي ًذاسد ٍ فمظ تِ ضشايظ سضذ اص لثيل هَ

چشخص تلَس ٍ كطص تلَس تستگي داسد. اص آًجا كِ ضشايظ 

 keffتٌاتشايي هماديش  ،سضذ ايي سِ تلَس تمشيثا يكساى تَدُ

تذست آهذُ است. دس  ِ يكذيگشتشاي ايي سِ تلَس ًضديك ت

 همذاس هياًگييتايذ  keffًْايت تشاي ايي ضشايظ سضذ 

 دس ًظش گشفتِ ضَد. 235/0

 گيزي وتيجٍ -5

سٍش غيش هخشب جزب اپتيكي تكٌيكي هٌاسة تشاي 

ّاي ليضسي دس كشيستال Ndگيشي غلظت ًاخالػي اًذاصُ

دس عَل  Nd خالػيًاتاضذ. تغييشات غلظت هي

هيلوتش اص ًاحيِ لغش ثاتت تشاي سِ كشيستال تا 125

اصُ گيشي ضذ. اًذ %0.16atغلظتْاي اٍليِ هتفاٍت همذاس 

تِ سٍش اپتيكي، همذاس ضشية تا تؼييي غلظت ًاخالػي 

-اًذاصُ 235/0هؤثش تَصيغ ًاخالػي دس كشيستال هؼادل 

 Ndدّذ ضشية هؤثش تَصيغ گيشي گشديذ. ًتايج ًطاى هي

هستمل اص غلظت اٍليِ آى دس هزاب است ٍ تٌْا تِ ضشايظ 

 ٍ پاساهتشّاي سضذ تلَس ٍاتستِ است.
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