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به وسیله  میکرولیزرکیوسویچ انفعالی   Yb:YAGکریستال  کاریمیکروماشین
Nd:YAG 

 زهرا محمدظاهری، سعید سلیمیان ریزی، محمد داشکسن، نیا، سمیرا علیپور، مریم جندقی، المیرا حاجی

 سیدحسن نبوی

 ملی علوم و فنون لیزر ایرانمرکز 

Email: hajinia@inlc.ir 

با پهنای  Nd:YAGمیکرولیزرکیوسویچ انفعالی   ه وسیلهب Yb:YAGکریستال  کاریمیکروماشیندر این مقاله به بررسی -چکیده

مناسب بر  اپتیکی از سیستم رعبو پس از nm1064با طول موج  . پرتوی میکرولیزرشده استپرداخته  jμ250 و انرژی ps450پالس 

بسته به . گرددشود و ساختار میکروکانال براثر کندگی پلاسمایی ایجاد میه میکانونی تابیدنقطه سطح کریستال درحال حرکت در 

 برش کریستال . در این گزارش همچنین به باشدمیمتفاوت  با یکدیگریکروکانالهامعمق  ،تعداد رفت و برگشت پرتوی لیزر

Yb:YAG لیزر  تحت تابش ،ساخته شده با روش قبل میکروکانالمنظور . بدین پرداخته شده استو برش روش خراش استفاده ازا ب

2CO انجام شدصاف و بدون ترک  یبا لبه هایکریستال  برشو  رار گرفتق. 

 کاریمیکروماشین، Nd:YAGمیکرولیزر ، Yb:YAGکریستال -کلیدواژه

 

 

Micromachining of Yb:YAG crystal using passively Q-Switched Nd:YAG microlaser 

Elmira Hajinia, Samira Alipour, Maryam Jandaghi, Zahra Mohammadzaheri, Saeed 

SalimianRizi, Mohammad Dashkasan, Seyed Hasan Nabavi 

Iranian National Center for Laser Sience and Technology, P. O. Box 14665-576, Tehran, Iran 

Abstract-In this paper we have investigated the micromachining of Yb:YAG crystal using passively Q-Switched 

Nd:YAG microlaser with 450ps pulse width and 250µj energy per pulse. The laser beam after passing 

appropriate optics was focused on the crystal surface that was translated in the focal point and fabricated the 

microchannel structure by the plasma ablation. Depend on laser beam roundtrip the mirochannels depth were 

different. We also report the Yb:YAG crystal cutting by scribe and break method. In this way first a 

microchannel was fabricated (scribing line) and then CO2 laser beam was used to irradiate on it to separate the 

crystal with smooth cut edges and without cracks. 

 
Keywords: Yb:YAG crystal, Nd:YAG microlaser, micromachining
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 مقدمه

کاری لیزری به عنوان با پیشرفت تکنولوژی، میکروماشین

روشی نوین و قدرتمند وارد عرصه صنعت گردید. امروزه 

نیاز سیار مورد بصنایع مختلف مواد شفاف در  پردازش

مواد شفاف اعم از سفت یا  کاریمیکروماشین .[1]باشدمی

نرم، با استفاده از روشهای مکانیکی یا به علت اثرات 

. با مشکلاتی مواجه است 2COفتوگرمایی لیزرهایی مانند 

و  پمپ شونده با دیوداستفاده از لیزرهای حالت جامد 

ای )محدوده نانوثانیهپالسهای فمتوثانیه تا ساب پهنای

به منظور  در صنعت، و فمتوثانیه( مابین نانوثانیه

رو به افزایش  به سرعت ،مواد شفاف کاریمیکروماشین

ماده را از طریق لیزرها با پهنای پالسهای فوق کوتاه . است

از  د، فرآیندی که مستقیماًنسازکندگی نوری خارج می

طریق شکستن باندهای اتمی به تولید پلاسما منجر 

 انرژی جذب شده بدون تخریب گرمایی چندانیو شود می

رمقابل در لیزرهای پیوسته د. شودبه همراه ماده خارج می

از طریق جذب لیزری  زرهای با پهنای پالس بلند مادهیا لی

شود و یک منطقه متاثر از گرمااز تا دمای تبخیر گرم می

میکرولیزرها با گذارد )کندگی گرمایی(. خود به جا می

جایگزین مناسبی برای لیزرهای  ساب نانوثانیه پالسهای

مواد شفاف از طریق  کاریمیکروماشینفمتوثانیه جهت 

جذب مولتی فوتون می باشند. این لیزرها می توانند 

 گی پلاسمایی را تولیدتوانهای قله مورد نیاز جهت کند

 Nd:YAGکیوسویچ انفعالی  میکرولیزر[. 5-1] نمایند

س دارای پهنای پال ،این مجموعهطراحی و ساخته شده در 

ps450 بینی است که د. قابل پیشباشمی

لت توسط میکرولیزر مذکور  به عکاری میکروماشین

لیزرهای نانوثانیه و ایی مابین قرارگیری آن در محدوده

باشد دارای مزایایی نسبت به هردو حالت می فمتوثانیه

رمایی اثرات گمشکلات زیاد ناشی از فاقد از طرفی زیرا

نسبت به لیزرهای نیز  و است لیزرهای نانوثانیهموجود در 

 .[1] باشدبسیار کمتری می فناوریفمتوثانیه دارای هزینه 

ایجاد کانالهایی با در صنایع مختلف از آنجایی که امروزه 

بدون تخریب ابعاد میکرونی در سطح مواد با لبه هایی 

قسمت  ، دراستترک توسط لیزر بسیارمورد نیاز گرمایی و 

این مقاله به بررسی ساخت میکروکانالهایی در سطح  اول

 )ماده بهره در بسیاری از لیزرها( Yb:YAG کریستال

ایم. پرداخته Nd:YAGکیوسویچ انفعالی  میکرولیزرتوسط 

در قسمت بعد برش لیزری کریستال مذکور مورد بررسی 

گزارشات زیادی در مورد برش لیزری توسط قرار گرفت. 

با  2COوجود دارد. لیزر  Nd:YAGو  2COلیزرهای 

برش اکثر غیرفلزات بسیار برای  μm6/10طول موج 

مناسب می باشد اما برش لیزری توسط لیزرهای پالسی 

زیرا   نشان داده اند 2COنتایج بهتری را نسبت به لیزر 

ی را تولید و درنتیجه لیزرهای پالسی توانهای قله بالاتر

کنند و نیز زمان کمتری برای ماده بیشتری تبخیر می

روش ایجاد  .انرژی جذب شده جهت هدایت وجود دارد

خراش و سپس انجام فرآیند برش با روشی تکمیلی از 

در پروژه  [.5باشد ]روشهای بسیار قدیمی و پرکاربرد می

جهت برش لیزری  این تکنیک ی ازنوین شکلحاضر نیز از 

 .شده استاستفاده  Yb:YAGکریستال 

 روش تجربی

کاری میکروماشینچیدمان آزمایشگاهی مربوط به 

Yb:YAG  نشان داده شده است. سیستم  1در شکل

مورد استفاده شامل یک میکرولیزرکیوسویچ انفعالی 

Nd:YAG  است که پالسهایی با طول موجnm1064 ،

 KHz1در نرخ تکرار  jμ250و انرژی  ps450پهنای پالس 

با عبور از یک بیم اکسپندر و  لیزرتابش می کند.  پرتوی 

نصب شده بر استیجی  کریستالیک لنز اف تتا بر سطح 

 کانونی yو  xموتوردار با حرکت در راستای محورهای 

 شود. به منظور ایجاد میکروکانال، کریستال می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
3 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-2083-en.html


بیست و ششمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران ودوازدهمین کنفرانس مهندسی و فناوریفوتونیک 

 1398 بهمن 16-15زمی، تهران، ایران، ایران، دانشگاه خوار

443 

 .قابل دسترسی باشد www.opsi.ir این مقاله درصورتی دارای اعتبار است که در سایت

Yb:YAG  با ضخامتmµ 300 در راستای عمود بر ،

 . اسکن می گردد μm/s50محور پرتو با نرخ 

 

کاری : چیدمان آزمایشگاهی مربوط به میکروماشین1شکل 

Yb:YAG- a لیزر پمپاژ دیودی :b:  میکرولیزر کیوسویچ انفعالی    

c Nd:YAG:  بیم اکسپندرd:  لنز اف تتاe: ( ماده هدفYb:YAG ) 

f :استیج میکرومتری 

 جهت بررسی میزان عمق میکروکانالهای ایجاد شده، 

لیزر با تعداد رفت و برگشت مختلف به نمونه ی پرتو

تابانیده شد و نتایج حاصله توسط میکروسکوپ الکترونی با 

 دقت بالا مورد بررسی قرار گرفت. 

 در مرحله بعد به منظور بررسی برش کریستال 

Yb:YAG  [5] استفاده گردیداز روش خراش و برش ،

 95و  µm55 ،65 هایعمق بامیکروکانال سه بدین منظور 

پیوسته با  2COساخته شده با روش قبل، تحت تابش لیزر 

های لبه و قرار داده شد W2و توان  μm6/10طول موج 

مورد بررسی قرار توسط میکروسکوپ الکترونی برش 

 گرفت.

 نتایج

 Yb:YAGایجاد میکروکانال بر سطح کریستال

 پیکوثانیه   کیوسویچ انفعالیبا تابش پرتوی میکرولیزر 

Nd:YAG  بر سطح کریستالYb:YAG حرکت  در حال

. ایجاد گردیدهایی لیزر، میکروکانال کانونیدر نقطه 

با افزایش قابل مشاهده است،  1همانطور که در جدول 

تعداد رفت و برگشت پرتوی لیزر، عمق کندگی 

 شود. ها نیز بیشتر میمیکروکانال

کریستال  ایجاد شده بر رویهای میکروکانال عمق :1جدول

Yb:YAG زریلمیکرو یپرتو برگشت و تعدادرفت برحسب 
Nd:YAG 

 تعداد رفت و برگشت

 میکرولیزرپرتوی 

 عمق میکروکانال

 (mμایجاد شده )

10 10 

25 50 

45 100 

55 150 

65 200 

95 300 

 

ها توسط میکروسکوپ الکترونی با دقت بررسی میکروکانال

وکانالهای مذکور به صورت نشان داد که میکر ،بالا

گونه ترک یا تخریب شدید گرمایی در و  هیچاند پیوسته

وپی میکروسک ویرتص 2شود. شکل نمیاطراف آنها مشاهده 

مرتبه رفت و برگشت  300از ایجاد شده  لاز میکروکانا

 پرتوی لیزر را نشان می دهد. 

 

 

 

 

 

 300ایجاد شده از  وپی از میکروکانالتصویر میکروسک :2 شکل

رفت و برگشت پرتوی میکرولیزر کیوسویچ انفعالی  مرتبه
Nd:YAG 

نمودار تعداد رفت و برگشت پرتوی لیزر بر  3در شکل 

حسب عمق میکروکانال قابل مشاهده می باشد. چنانچه 

مشهود است، شیب نمودار خطی است و می توان انتظار 

های پرتوی داشت که با ادامه افزایش تعداد رفت و برگشت

 لیزر، عمق همچنان افزایش یابد.

a 

b
b 

c 

 

d 
 

e 
 

f 
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روی  بر زریلمیکرو یپرتو برگشت و نمودارتعدادرفت :3شکل

 عمق برحسب کریستال

 Yb:YAGبرش کریستال 

در قسمت قبل آورده شد با افزایش تعداد همانطور که 

، عمق Nd:YAGرفت و برگشت تابش پرتو میکرولیزر 

 Yb:YAGمیکروکانالهای ایجاد شده بر روی کریستال 

بیشتر و بیشتر شده است، بنابراین این احتمال وجود دارد 

ن روند به برش کامل کریستال منجر شود اما از که ادامه ای

آنجاییکه روش مذکور نیازمند صرف میزان زیادی از انرژی 

لیزر، تعداد پالسهای بسیار بالا، کاهش طول عمر 

میکرولیزر و مصرف نیروی برق می باشد، استفاده از این 

روش به منظور برش کریستال  از لحاظ اقتصادی به صرفه 

برش به شکل و خراش  روش بنابراین ،به نظر نمی رسد

کریستال به منظور برش  قبل آورده شده در قسمت

Yb:YAG 2تابش لیزر نتخاب گردید. اCO  هر سه بر

، برش کامل 95و  µm55 ،65 هایعمق با میکروکانال

تصاویر لبه های برش  4کریستال را منتج شد. در شکل 

نشان پ الکترونی وخورده کریستال حاصل از میکروسک

داده شده است، همانطور که قابل مشاهده است، میزان 

کریستال بسیار رضایت بخش های برش خورده صافی لبه

 شود.ترکی در اطرف آنها دیده نمی می باشد و هیچ

 

 

 برشخورده یها ازلبه یالکترون یکروسکپیرمیتصاو :4شکل

 Yb:YAG ستالیکر

 نتیجه گیری

 Yb:YAG کریستال  کاریمیکروماشیناین مقاله، در 

 Nd:YAGمیکرولیزرکیوسویچ انفعالی پیکوثانیه وسط ت

مورد بررسی قرار مجموعه این طراحی و ساخته شده در 

و با  پیوسته با لبه هایی بدون ترک هاییگرفت. میکروکانال

از طریق اسکن سطح کریستال قرار  های مختلفعمق

ایجاد گردید و نیز گرفته در نقطه کانونی پرتوی میکرولیزر 

ر روی ب 2CO از طریق  تابش لیزر  مذکورکریستال 

 ،برش داده شد. تصویرنگاری میکروسکوپی هامیکروکانال

 را تایید کرد.برش کریستال بالای کیفیت 
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