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 های حالت جامد پالسیبازتاب متغیر برای لیزر یطراحی و ساخت آینه

 2محمدیو جواد شاه 1، عباس ملکی2مهدی مردیها، 1، حسن عبادیان1کردخیلیشیخی امید

 صنعتی مالک اشتر لیزر، دانشگاهوپژوهشکده علوم و فناوری اپتیک1

 شرکت صنایع الکترواپتیک صاایران2

 omidsheikhi.k@gmail.comایمیل: 

با مرتبه  (VRM)های لیزری بازتاب متغیر، آینهnm1601در طول موج  Nd:YAGلیزر حالت جامد پالسی  اساسبر  ،در این تحقیق

-طراحی و ساخته شده است. مقایسه نتایج تجربی و نظری حاکی از اجرای دقیق لایه 26با بازتاب %  =1nو  11با بازتاب % =2nوسیاگ

با انرژی  Hz16نرخ تکرار  در سوییچ شده نصب و-Qها در چیدمان مشدد باشد. این آینهنشانی و تنظیم پارامترهای طراحی می

mJ/pulse166  با پهنای زمانی پالسns12  دهنده عدم وجودآثار تخریبی در های میکروسکوپی نشانگرفتند. بررسیمورد آزمون قرار

 باشد.نشانی شده میسطوح لایه
 .سوییچ-Q، نشانیلایه،  مشدد لیزری،  VRMبازتاب متغیر،های آینه -کلید واژه

 

Design and fabrication of variable reflection mirrors for pulsed solid-

state lasers 
O. Sheikhikordkheili, H. Ebadian, M. Mardiha, A.Maleki, J. Shahmohammadi                       

Email: omidsheikhi.k@gmail.com 

In this research, based on Nd: YAG pulsed solid state laser at 1064 nm, variable reflectivity laser mirrors(VRM)  

with Gaussian order n=2 with reflection of 15% and n=5 with reflection of 20% have been designed and 

manufactured. Comparison of experimental and theoretical results, indicates the accurate implementation of 

coating and adjustment of design parameters. These mirrors were installed in a Q-switched resonator 

arrangement and tested at a repetition rate of 10Hz at 100mJ/pulse with a pulse width of 12ns. Microscopic 

examinations show the absence of destructive effects on the coated surfaces. 

Keywords: Variable Reflectivity Mirrors, laser resonator, Optical coating, Q-switched. 
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 مقدمه

محدود شدده   یپرتوها دیتول یها براروش نیترجیاز را یکی

 دارید ناپا یتوان بالا، استفاده از مشدددها  ای یبا انرژپراشی 

 یخروجد  نده یدر اطراف لبده آ  یاست که در آن پرتو خروج

پرتددو  ،یمعمددول داریددناپا یهامشدددددر . شددودیگرفتدده مدد

کدامً  بازتابندده اسدتجرا      نهیآ کیدر اطراف لبه  یخروج

برجسدته   اریبسد  یهدا حلقهبا  حلقویشکل  کیو  شودیم

 شدوند، مدی  ناشدی  نهیکه از لبه آ یپراش یهاتوسط موجک

 نید غلبده بدر ا   یها بدرا از روش یکی. [2و1] دنکنمی دیتول

 رید بدا مشجاداب بازتداب متغ    هایینهیاستفاده از آ مشکل،

 ییهدا نده یآ نیچند در نتیجده   .[2باشد]می (VRM)یشعاع

 ییجا رسند،یجذاب به نظر م داریناپا یمشددها در ژهیوبه

را ممکدن   ادید ز یبدا حجدم مدد    یگاوسد  یمدها دیکه تول

هدای  طراحی و سداخت آینده   ،[. در این تحقیق3]سازندیم

تاب متغیر بدرای لیزرهدای پالسدی حالدت جامدد      زلیزری با

Nd:YAG ارائه خواهد شد. 

 اصول طراحی

مرتبط  زریمشدد ل یبه وضوح به طراح VRM نهیآ یطراح

به شددب بده    VRM نهیاست. در واقع، قله بازتاب و شکل آ

شدود   نده یبه دقت به دیدارد و با یمشدد بستگ یپارامترها

پدراش  لیزر و  فعال مادهموثر  شدگیپر نیب یتا تعادل خوب

 ،یخروجد  نهیکاهش بازتاب آ یشود. برا جادیاآن در دهانه 

 هید نما کید  جداد یا ،یلیروش، حداقل از نظر تحل نیترساده

 یدارا یگاوسد  یحدال، منحند   نید است. با ا یگاوس یبازتاب

از  یاز اثراب پراش ناش یریجلوگ یاست و برا یدنباله بلند

 نسبتا  کوچدک باشدد.   دیدهانه ماده فعال، اندازه لکه پرتو با

 تر،مسطح ایزنگوله هایهیکه نما رسدیبه نظر م جهیدر نت

 هدای هید منظور، نما نیا یبرادهند. یرا ارائه م یبهتر جنتای

 رید ز یلد یرا که بده شدکل تحل   یبا شدب سوپرگاوس یبازتاب

 :[4]میااند در نظر گرفتهشده فیتعر

 

(1)                            
0

exp 2( / )
n

R R r                            

 

 ω ،یمجتااب شعاع rقله شدب بازتاب،  oRکه در آن 

از  ییها هیاست. نما یمرتبه سوپرگاوس nو  ،نهیاندازه لکه آ

 .( آمده است1)در شکل nچند مقدار  ینوع برا نیا

 یتدر هسدتند و نسدبت بده منحند     ها در مرکدز اداف  شکل

-یبده بد   nرسند. اگدر  یبه افر م یشتریب بیبا ش یگاوس

 کنواخدت ی هید بدا نما  یانده یبده آ  لیتبدد  نده یبرود، آ تینها

 .[4]شودیم ωبا شعاع  یمعمول

 نشانیفرایند لایه
 دید با یو سوپرگاوسد  یبا بازتاب گاوس ییهانهیآ دیتول یبرا

بدا مشجاداب    یشدعاع  ریرا با ضجامت متغ ییهاهیبتوان لا

هدای  سدازی شدبیه  در این پژوهش .نمود نشانیلایهمناسب 

  نشانیلایه افزار طراحیبا استفاده از نرم نشانی و بازتابلایه

Macleod  در طول مو nm1404 .در ساخت  انجام گرفت

ها بهتر است که از موادی با آستانه تجریدب  این نوع از آینه

و از  2SiO ،2TiO ،2ZrO ،2HfO ،5O2Taپذیری بالا مانند 

-استفاده شود. به Fused quartzو  7BKهایی مانند بستره

نشانی بدا ضدجامت متغیدر حتمدا بایدد از      منظور ایجاد لایه

طدرح   زندی اسدتفاده نمدود.   ماسک به جهت ایجاد اثر سدایه 

( 2شدکل) در  بدا ماسدک   نشانیای از چیدمان کلی لایهواره

 داده شده است. نشان

 های مجتلف n: نمایه بازتاب برای 1شکل

 ریمتغ ینشان هیلا ی: طرح واره اجرا2شکل
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ای بستره ثابت با روزنده  -در این تحقیق از یک ماسک ثابت

منبع تبجیدر و بسدتره کده فاادله ماسدک تدا       ای بین دایره

باشدد،  تر از فااله ماسدک تدا منبدع مدی    بستره بسیار کوتاه

 یزند  هیاثدر سدا   (،2بدر اسداش شدکل)    استفاده شده اسدت. 

 البتده  کند کهیم جادیا یشعاع ریضجامت متغ هیلا ،ماسک

 نیو فااددله بدد (D)بدده قطددر ماسددک مشجادداب آن عمدددتا 

باعد    ماسک اثر روزنه شود.یمربوط م( Hه)ماسک و بستر

حدداکرر و   یمرکزمحور شود که که در یم یضجامت جادیا

 ی. بدا کنتدرل پارامترهدا   ابدد ییکداهش مد   یبا فااله شعاع

هدا و در  هید توان مشجااب ضدجامت لا ی( مD,H) یهندس

. [4]را کنتدرل کدرد   نده یبازتداب آ  یشدعاع  یوابستگ جهینت

 گرفتده  نظدر  در گسدترده  منبع یک عنوان به ماسک روزنه 

 زیداد  ماسدک  و تبجیر منبع بین فااله که آنجا از .شودمی

-مدی  تجربده  هامولکول توسط که تعداد برخوردهایی است،

 منبدع  یدک  عندوان  به را روزنه که است زیاد قدری به شود

 . ضدجامت [5گیدریم] مدی  در نظدر  cosθ قانون با ایافحه

 هبسدتر  سطح از نقطه یک در شده نشانیلایه ماده هندسی

 منداطق  سدهم  گدرفتن  نظدر  در بدا  r شعاعی فااله در واقع

 شود:می محاسبهبه اورب زیر  روزنه اولیه افحه مجتلف

(2) 
222

2 2 2 2 2 2

0 0

4
( )

( 2 cos )

D

m H d d
t r

D H r r


  

   


  
    

 
 شده ساطع جرم کل m ،نشانی شدهلایه ماده چگالی μ که

 .هستند روزنه افحه در قطبی مجتااب (ρ,φ)منبع و  از

ای از محاسباب ضجامت لایه بر حسب ( نمونه3در شکل )

  نشان داده شده است. (D,H)پارامترهای و  rفااله 

 

-به روش VRMهای ایجاد ضجامت متغیر برای تولید آینه

( نشست تک لایه متغیر 2( نشست تک لایه متغیر، 1های 

( نشست 3و  ضجامت یکنواختها با ای از لایهبین پشته

به دلیل تغییراب مشابه  که [0]تمام لایه با ضجامت متغیر

و نیز کاهش  نشانی پیوستهها و فرایند لایهضجامت لایه

نشانی و کاهش خطر آلودگی، روش سوم زمان فرایند لایه

در این تحقیق از  انتجاب گردید. VRMبرای ساخت آینه 

که یکی از  (e-Beam)روش تبجیر با باریکه الکترونی

باشد ( مواد میPVDهای انباشت بجار فیزیکی)روش

مورد  VRMاستفاده شد. در این کار برای ساخت آینه 

( و 5O2Taاکسید)نظر، ابتدا دو لایه از مواد تانتالیوم

( ARنشانی پادبازتاب)عنوان لایه( به2SiOاکسید)سیلسیوم

ای از بسترهبدون ماسک و با ضجامت یکنواخت بر روی 

ها در نشست داده شد. در مرحله بعد این بستره 7BKنوع 

بندی مشجص به کوره قرار گرفته و طی یک برنامه با زمان

های متغیر از آنها حرارب داده شد. سپس برای نشست لایه

لایه باورب متناوب و با نرخ  3با تعداد  2SiOو  2ZrOمواد 

استفاده نمودیم. نتایج  nm/s 5/4 و 3/4 انباشت به ترتیب

( برای 4در شکل) Macleodها با نرم افزارشبیه سازی

مد   %24و  15بازتاب های مجتلف ارائه شده است)بازتاب%

 .باشد(نظر ما می

 گیری تجربیآزمایش و اندازه
بدا ضدجامت متغیدر     در ابتدا برای اطمینان از نشست لایده 

-هدا را در دسدتگاه تدداخل   شعاعی و شکل گاوسی آن، آینه

قرار داده و مشاهده شدد کده شدکل     ZYGOسنجی لیزری 

 افدزار توافق خوبی با طراحی ما در نرم ها و ضجامت  درلایه

Macleod (آمده است.5بود که در شکل شماره ) 

 Macleodمجتلف در  یبازتاب ها هینما ی: طراح4شکل

 D=4 یوابسته به شعاع برا ینشان هی: محاسبه ضجامت لا3شکل
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بهتر اسدت  نشانی انجام شده البته به منظور اطمینان از لایه

سنجی بدین منظدور اسدتفاده گدردد. در    که از ادواب بیضی

 هدای آزمایش بعدی برای بدست آوردن نمایه بازتاب، آینده 

VRM  را در چیددنش رانددش آزاد(Free running )لیددزر 

Nd:YAG  قرار داده و با استفاده از یک روزنه و یک عدسی

 اقدام به کوچک سازی قطر لکه تدا  mm54با فااله کانونی 

μm544 هددا را در یددک نگهدارنددده نمددودیم. سددپس نموندده

قددرار داده و بددا گددام  xyzمکددانیکی بددا سدده درجدده آزادی 

μm144      در جهت عمود بر تدابش باریکده آزمدون جداروب

انجام شد. سپس نمایه بازتاب بر اساش نقاط جاروب شدده  

افددزار بدسددت آمددده و بددا اسددتفاده از قابلیددت بددرازش نددرم 

MATLAB   نتایج تجربی را با نتایج نظری مقایسه نمدودیم

 آمده است. (0)که در شکل شماره 

 
بدا اسدتفاده از بدرازش     یو عملد  یبازتاب نظر هینما سهی: مقا0شکل

 2n=5و  1n=2 هاینمونه یبرا

 در های ساخته شدهبه منظور بررسی عملکرد آینهدر ادامه 

پالسی  Nd:YAGدر یک چیدمان لیزر  ،های لیزریسیستم

Q-ده شدند. سلول الکترواپتیکی ناب شدده  قرار دا سوییچ

-بوده کده در ولتداژ چدار     P*KD در مشدد لیزری از نوع

-Q. خروجدی پددالس  عملکددرد داشدته اسددت  KV4مدوجی  

 ( آمده است.7شده در شکل) سوییچ

-Qدر عملکدرد   Hz14نظر در نرخ تکرار پدالس   موردآینه 

تحت آزمدون قدرار گرفدت و     ns12در پهنای پالس  سوییچ

های متوالی تکرار پالس حداکی از عددم وجدود    دوره بررسی

باشدد کده بررسدی    تجریب اپتیکی برروی سدطح آینده مدی   

 .میکروسکوپی نیز مؤید این موضوع بوده است

 گیرینتیجه
هدای بازتداب   برای طراحی و کاربرد آینده نتایج این تحقیق 

متغیر ارائه شده است. نمایه گوسی و سوپر گوسی به دست 

آمده حاکی از نزدیک بودن فرایند طراحدی و سداخت مدی    

نشانی از اولدین  باشد.در این تحقیق کالیبراسیون ادواب لایه

درمشدددهای لیدزری    هاباشند. عملکرد این آینهالزاماب می

Q-شدان دهندده دوام لازم در برابدر تجریدب     سوییچ شده ن

 باشد.های ناخواسته اپتیکی می
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 شده. سوییچ-Qپالس  هی: نما7شکل zygoضجامت با  هینما یرگی: اندازه5شکل
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