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شده است.  استفادهداپلری هموداین  -سنجی لیزرنوسان ازهای نوسانی محیط فعال در لیزر دیسک نازک گیری مشخصهبرای اندازه –چکیده 

تکنیک فریزها،  حرکتهای خطی حاصل از تداخل پایش شده است. برای پایش حرکت فریز برای تشخیص جهت حرکت جسم متحرک، جهتِ

آزمایی قرار بندی شده و سپس برای اثبات کارائی، با استفاده از یک منبع نوسان مشخص مورد راستیمولرای فضایی فانتقال فاز چند نقطه

 سنجی محیط فعال در لیزر دیسک نازک استفاده شده است. نتایج حاصل نشان داده است کهبرای نوساناین روش گرفته است. در نهایت 

برای ناپایا مثل تحلیل فوریه زمان کوتاه و یا تبدیل موجک  هایسیگنالهای تحلیل ای است و بایستی از روشکاتوره ،نوسان این قطعه

 .استفاده شودلیزر سازی در بهینهتواند ها میبندی آن استفاده نمود. نتایج این تحلیلمشخصه

 یان كاتورهسنجی ليزر داپلری هموداین، نوساهای ناپایا، ليزر دیسک نازک، نوسانالای فضایی، سيگنانتقال فاز چند نقطه -كليد واژه

 

Homodyne Vibrometry of the mirror of the thin disk laser using 3-point spatial 

phase shifting technique  
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Abstract- In the measurement of the vibration characteristics of the gain medium in thin disk laser, the homodyne Laser Doppler 

vibrometry was applied. For recognition of the direction of motion of the vibrating element, we developed the N-point spatial 

phase shift technique to identify the direction of motion of the linear interference fringes. After experimentally establishing the 

method, in a special case of 3-point technique, it was applied on the measurement of the vibration characteristics of the gain 

medium in thin disk laser. The results revealed the random nature of the vibration that can be analyzed through non-stationary 

signals analysis methods such as short time Fourier transform or wavelet transform. The results of such analysis can be used in the 

optimizing the laser design.   

Keywords: Homodyne laser Doppler vibrometry, N-points spatial phase shifting, non-stationary signals, random vibrations, thin 
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سه  فضایی فاز با استفاده از تکنیک انتقالنازک  دیسکآینه لیزر هموداین سنجی نوسان

 اینقطه

 3،1اله رسولیسيف و  2،1محمدحسين دائمی 

 زنجان تحصيلات تکميلی علوم پایه زنجان،دانشگاه دانشکده فيزیک، -1

 مركز ملی علوم و فنون ليزر ایران -2

 تحصيلات تکميلی علوم پایه زنجان، زنجانمركز پژوهشی اپتيک، دانشگاه   -3
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 مقدمه -1

ليزر قابل اعتماد، در نظر گرفتن محصول در ساخت 

پارامترهای نوسانی قطعات تشکيل دهنده آن ضروری است. 

های باریکه ها، مشخصهن بویژه در آینهچرا كه وجود نوسا

در ليزرهای حالت  بویژه[. 1دهد ]ليزر را تحت تأثير قرار می

مایع سریع پرتوان كه قطعات سازنده معمولاً با جریان  جامدِ

تواند قطعات مربوطه را به شوند، و این جریان میخنک می

ی در راستاو صورت ناخواسته به نوسان درآورد. به این دليل 

هایی گيریمحصولات ليزر دیسک پرتوان، اندازه سازیبهينه

ال خنک شونده با سيال بر روی مشخصات نوسانی آینه فعّ

داپلری -سنجی ليزرانجام گرفت. برای این منظور از نوسان

گيری امواج استفاده شد، روشی كه قبلاً برای اندازه 1هموداین

مبنای تداخل  و براست  پيدا كرده توسعهفراصوت به خوبی 

با باریکه مرجع و ثبت  متحرک از جسم بازتابيدهباریکه 

به دست آمده از سيگنال  بسامد زنش حاصل، بنا شده است.

بيشتر  .كندنمی، جهت حركت جسم را مشخص این روش

 بکارگيریمربوط به  زمينههای انجام گرفته در این تلاش

ود، شحركت مربوط می شناسایی جهتِهایی با هدف روش

به جای هموداین، یکی از این  2كه استفاده از روش هتروداین

كه در روش هموداین  شگردهاییت [. ماهي2ّها است ]راه

بر غالباً  ،جهت حركت استفاده شده است شناساییبرای 

خطی  حركت و دامنه جابجایی فریزهایِ  جهتِ مبنای پایشِ 

 ،ركتهای پایش ح[(. یکی از روش۴و3تداخل استوار است )]

سازی ارتعاشات محيطی انتقال فاز فضایی است كه در جبران

برای سنجش كيفيت سطوح اپتيکی نيز به كار رفته است 

-فيلم [. البته بر آورد دامنه نوسان با نرخ محدود به نرخ6ِو5]

كار [. در 7صورت پذیرفته است ] شگردبرداری نيز با این 

 نوسان سنجیِای برای تکنيک انتقال فاز سه نقطه حاضر،

معرفی شده و  نازک ليزر دیسک فعالِ  آینه ایِكاتوره نوساناتِ

ال فعّ آینهمعلوم، بر روی  با یک نوسانگرِ آزماییراستیپس از 

 شده است. سازیپيادهليزر دیسک 

 داپلری-سنجی لیزرن نوسا -2

اگر چشمه و آشکارساز هردو ثابت باشند طبق رابطه داپلر 

به  ،uسرعت دارای ای از آینه زتابباولی نور چشمه پس از 

دریافت شده توسط نور بسامد تغيير آشکار ساز برسد 

                                                           
1 Homodyne Laser Doppler Vibrometry (LDV) 
2 Heterodyne 

رابطه ازآشکارساز 


 u2 با توجه به آید. به دست می

بزرگتر از  A ننوسانداریم دامنه انتظار ابعاد قطعه مورد نظر 

با فرض نوسان هماهنگ  .باشدمتر ميلی mm01.0محدوده 

بيشينه سرعت از مرتبه ، kHzبسامدی  محدودهدر 

cm/s1~A  حداكثر از نور است، بنابراین تغييرات بسامد

 Hz1014بسامد  برابرخواهد بود كه در  kHz 10مرتبه 

بسيار ناچيز سنجی ليزر كاوه مورد استفاده در نوسان باریکه

خود را این اختلاف بسامد  مایکلسونسنج در تداخل .است

های بين باریکهفاز اختلاف  دهد.بصورت زنش نشان می

رسيده از هریک از بازوهای سنجه )متحرک( و مرجع )ثابت( 

 بصورت زیر خواهد بود:

(1) ),(2 rm LLk  

آن  كه در /2k  0)(و عدد موج tXLL mmm  

سيگنال شدت رسيده به  ای بازوی سنجه است.طول لحظه

 آشکارساز بصورت زیر خواهد بود:

(2)   ,2cos1 0 tkXVI   

2)(كه  00 rm LLk تلاف فاز بين دو باریکه در خا

كسينوس، جهت به علت ماهيت تابع  حالت تعادل است.

 چرا حركت با استفاده از این سيگنال قابل شناسایی نيست

 .كه مقدار تابع كسينوس از علامت آرگومان مستقل است

2/20 در حالت خاصمگر    n  و دامنه نوسان

ای ، شرایطی كه برای نوسان نامعلوم كاتوره/4كمتر از 

بنای پایش حركت فریزهای بر م یروش اینجا نيست. فراهم

 .شودپيشنهاد میخطی و با آرایش هموداین 

 ی تداخلیپایش حرکت فریزها -1-2

نماینده جهت حركت آینه و  های خطیفریز جهت حركت

تناسب با جابجایی آینه م (fX) جابجایی فضایی این فریزها

(mX:خواهد بود ) 

(3) ,mf XX  

 )قابل تنظيم( بزرگنمایی خطی است و  بطهاركه یک 

فریزها  جابجاییگيری برای اندازه .بعد است بدونسامانه و 

برداری نموده و حركت با سرعت مناسب از آنها فيلم توانمی

 ن روش. ایكردیک قله مشخص از این طرح را دنبال 
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برداری )حداكثر چند كسری از سرعت فيلمبسامدهایی كه 

-محدود می ،هستند در حسگرهای خطی( ثانيههزار خط بر 

ای مثل های نقطهحسگراستفاده از ولی در صورت . شود

 یبرداریسامانه دادهبرداری به نرخ داده ،سریع فوتودیودهایِ

از اند تواست و می وصلبستگی دارد كه فوتودیود به  آن 

 حسگرحال چگونه با استفاده از باشد. نيز  GS/sمرتبه 

 ؟كنيمها را دنبال ای، حركت فریزنقطه

ر ، دكنيمبه جای این كه محل قله یک فریز روشن را دنبال 

را  كسينوسیشدت فاز طرح  ،فضااز  محدودیک ناحيه 

تواند فاز در طرح شدت می تغييراتنمایيم. میمحاسبه 

 فریز باشد: جابجایینماینده 

(۴) ,
2

0






 xx


 

بوده و  0محل قله در حالت  0xفاز و  كه در آن 

  گام طرح تداخلی است. بنابراین با دانستنقله ، محل 

ید در صورتی كه یک فریز كامل از ميدان د آید.به دست می

كه براحتی  دیدها عبور كند، پرشی در فاز خواهيم حسگر

 .توان آن را در محاسبات گنجاندقابل شناسایی است و می

 
داخلی فریزهای خطی و اندر فریز طرح تگيری، چيدمان اندازه: 1شکل 

 گانهمحل نسبی حسگرهای سه

 ایانتقال فضایی فاز چند نقطه -2-2

در تشابه با انتقال فاز زمانی در تحليل تداخلی سطوح 

طرح شدت یک بعدی با رابطه كلی زیر قابل  ،[8]اپتيکی

 :(1شکل ) نمایش است

(5) ).
2

cos()( 


 xbaxI


 

-را تعيين میهایی هستند كه نمایانی ثابت b و aمقادیر 

abحالت )در  كنند   است 1نمایانی برابر). 

را داشته  Iمقدار   ،x حال اگر در چند نقطه از محور

 وتوانيم نمودار كسينوسی به آن برازش نموده باشيم، می

را پيدا كنيم. این فاز نماینده مکان فریز و  بنابراین فاز 

 . بودآینه خواهد  جابجایینماینده  آن تغييرات زمانی

قسمت  N( را به تعداد اگر دوره تناوب طرح تداخلی )

یک از این  مساوی تقسيم نمایيم، شدت در ابتدای هر

Nnxn ها )به مختصاتقسمت /)1(  بصورت زیر ،)

 :(1شکل ) خواهد بود

(6).sin)
2

sin(cos)
2

cos(  





 nnn xbxbaI


 

)2cos/(حال طرفين رابطه بالا را در  nx  ضرب كرده و بر

Nnروی تمام مقادیر مجاز  ,...,1 گيری میميانگين-

 يم:كن

(7) ,cos
2

2
cos

1
      

1













N

b
xI

N

N

n

nn


 

ور كامل ميانگين كه در آن از این موضوع كه در یک د

برابر صفر، ولی ميانگين  ملات فرد سينوس یا كسينوسج

جملات مربعی برابر 
2

به همين . است است، بهره برده شده 1

ترتيب با ضرب طرفين  /2sin nx  كارهایو انجام 

 رسيم:مشابه، به رابطه زیر می

(8) .
2

sin
1

sin
2

1


















N

n

nn xI
NN

b 
 

 خواهيم داشت: بالااده از دو رابطه با استف

(9) .
2

cos

2
sin

tan

1

11
point-N






















































N

n

nn

N

n

nn

xI

xI





 

 ، خواهيم داشت:اینقطهسه  خاص حالتبرای 

(10) 
 

.
2

3tan
321

231
point3 












 


III

II 

سازی با استفاده از شبيه ی از نتایجاونهمن 2شکل در 

 آورده شده است. 1شکل چيدمان های سيگنال

آزمایی این روش، نوسان بلندگوی یک دستگاه برای راستی

سپس  (.3شکل ) گيری قرار دادیمصوتی را مورد اندازه

های نوسانی محيط فعال ليزر دیسک گيری مشخصهاندازه

به ضخامت  Yb:YAGقطعه از جنس انجام گردید. این 

است كه بر روی شبه آلياژ  mm14و قطر  μm200حدود 
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چسبانده  mm30و قطر  mm1تنگستن به ضخامت -مس

بسته شده و  mm48بر روی بوشنی به قطر سپس و  شده

روی  mm15موعه با قطعه آلومينيومی به ضخامت جكل م

ها بر روی گيریاست. اندازه ميز اپتيکی بسته شده است.

نقطه مركزی این قطعه انجام شده است. بررسی نتایج حاصل 

ای دهد كه این نوسان كاملاً كاتورهها نشان میگيریاز اندازه

-ای بایستی با روشو این نوع رفتار كاتوره ،(۴شکل ) ستا

شود. این چنين رفتار  بررسیهای ناپایا های تحليل سيگنال

، نوع پمپ بستنای به انتخاب مواد، نحوه دیناميکی پيچيده

شده  گفتهتأمين كننده جریان و ... بستگی دارد كه با روش 

را بررسی و توان تأثير هر یک از این عوامل در اینجا می

برای افزایش نسبت . سازی آن اقدام نمودنسبت به بهينه

ای ابعاد فریزها سيگنال به نوفه، با استفاده از یک لنز استوانه

را در امتداد موازی با فریزها كوچک كردیم تا شدت نور 

 .رسيده به فوتودیودها افزایش پيدا كند

 

لا به پایين: سيگنال آشکار شده توسط حسگرهای : به ترتيب از با2شکل 

( و شکل موج نوسان پس از 10، نمودار به دست آمده از رابطه )1شکل 

unwrap دامنه نوسان . كردنμm 25.2 .بسامد نوسان نيز  است

Hz 200 .است 

 

در  ی دریافت شده توسط سه حسگرهای تجربسيگنال (A): 3شکل 

فاز حاصل  (B) .هرتز 100سنجی صفحه دیافراگم بلندگو با بسامد نوسان

شکل موج بازسازی شده. دامنه نوسان حدود  (C)( و 10از رابطه )

rad 6.4  معادلμm 23.0 .است  

)به ترتيب   بار 5و1.2فشار آب ر متفاوت یدامق نوسان دیسک: ۴شکل 

 μm25.0 به ترتيب. مقدار قله به دره ليتر بر دقيقه( 7.2و  2.8معادل 

 است. μm 1 و

 گیرینتیجه -3

-ای در نوسان سنجی ليزرفضایی فاز سه نقطه روش انتقال

مشخص  گرنداپلری هموداین فرمولبندی شده و با یک نوسا

ينه تواند در بهآزمایی قرار گرفت. این روش میمورد راستی

 سازی طراحی ليزر مورد استفاده قرار بگيرد.

 سپاسگزاری

در  هایشانبخاطر كمکمركز ملی علوم و فنون ليزر ایران از 

 شود.تقدیر و تشکر می ،انجام این تحقيق
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