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  مقدمه
هاي هاي مختلفي كه در اثر اندركنش تپدر ميان پديده

ي تخريب القايي پديدهشود، فوق كوتاه با مواد مشاهده مي
- ميهم ليزري اهميت بسيار بالايي دارد، زيرا اين پديده 

 هاي ليزردر اندركنش تپ. مفيد باشد همتواند مخرب و 
ي اصلي كه موجب تغييرات پيكوثانيه با مواد شفاف، پديده

شود، تخريب القايي ليزر ي فوكوس ميساختاري در ناحيه
معني ايجاد تغييرات  تخريب القايي ليزري كه به. است

- دائمي در مواد نوري است پس از برهمكنش ماده با تپ
از كاربردهاي  .شودهاي ليزري و تشكيل پلاسما ايجاد مي

توان به ايجاد حفره يا كانال، توليد تخريب القايي ليزري مي
اشاره  موجبر، ايجاد ساختارهاي سه بعدي در مواد شفاف

 با ليزر برهم كنش در ها مشخصه مهمترين از يكي. كرد
 انتقال زمان ].4-1[است ليزر پالس يزمان پهناي ماده،

 است پيكوثانيه 10حدود  در شبكه به هاحامل از حرارت
 پالس تفكيك مرز عنوان به را زمان اين توانمي درنتيجه

 بيشتر از پالس زمان اگر .گرفت نظر در كوتاه فوق از كوتاه
-نمي كندوسوز صرف ليزر انرژي تمام باشد، پيكوثانيه 10
 منتقل كانوني ناحيه اطراف محيط به آن از بخشي و شود
فوق  هايپالس با الكتريك دي مواد برهمكنش در .شودمي

 كاهش پالس زمان مدت كاهش با كندوسوز آستانه كوتاه،
 كه است كاملا غيرخطي جذب موضوع، اين دليل .يابدمي
  و  افزايش غيرخطي جذب قله و توان زمان، مدت كاهش با

 توانايي اخير هايسال در .يابدمي كاهش كندوسوز آستانه
 منظور به ليزري كاريماشين ميكرو در كوتاهفوق ليزرهاي
 هرسيد به اثبات شيشه داخل نوري تجهيزات و اجزا ساخت
 ليزري هايپالس كردن متمركز شامل ساخت فرايند .است
 القاي جهت شفاف ماده داخل قرمز مادون كوتاه فوق

 است ليزر پرتوي كانوني نقطه در شكست تغييرات ضريب
 حركت يا كانوني نقطه به نسبت شيشه حركت با ].1،4-7[

 داخل در بعدي پيچيده سه ساختارهاي، كانوني نقطه

 اين نتيجه .باشدمي ساخت قابل ايشيشه زيرماده
 ضريب(  نوري خواص در و تغيير ساختاري تغيير اغتشاش
 يميكرونمحل تحت تابش و ايجاد ساختارهاي  )شكست
  .باشدمي شيشه درون

 ساخت موجبر

شيشه  زير مادههدف از اين پروژه ايجاد موجبر در داخل 
 1شكل . باشداي از طريق تابش پالسهاي فوق كوتاه مي

چيدمان آزمايشگاهي مرتبط با ساخت موجبر در 
منبع . دهدآزمايشگاه ليزرهاي پالس كوتاه را نشان مي

مدلاك با طول موج  Nd:Yagليزري مورد استفاده ليزر 
پيكوثانيه با نرخ تكرار تا  10نانومتر و پهناي پالس  1064

اي مورد وات و نمونه شيشه 20هرتز و توان ميانگين  مگا 1
با پوليش در همه سطوح  BK7نظر، شيشه بورسيليكات 

پرتوي ليزر به دو آينه كاملا بازتابنده در طول . باشدمي
با  پهن كننده قطرموج ليزر برخورد كرده و پس از عبور از 

 BK7در زير سطح X16 استفاده از ميكروسكوپ شيئي
نمونه شيشه اي مذكور بر روي استيج . كانوني مي شود

جهت ايجاد موجبر . خطي موتوري قرار داده شده است
. ر از سطح به داخل شيشه منتقل مي گرددمحل كانون ليز

با جابه جايي نمونه در جهت عمود بر راستاي انتشار 
با سرعت ثابت و به ازاي چگالي ) روش عرضي(پرتوي ليزر 

. آزمايش درون نمونه انجام گرديد 10انرژي هاي مختلف 
پارامترهاي آزمايشگاهي مختلفي كه به منظور بررسي 

 1داده شد در جدول شماره  فرآيند ساخت موجبر تغيير
شايان ذكر است كه با تغيير فاكتور توان، . آورده شده است

  .انرژي خروجي از ليزر تغيير مي كند

  
 چيدمان ساخت موجبر ليزري -1شكل                 
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 ساخت موجبرآزمايشات مختلف انجام شده به منظور بررسي   - 1جدول 
  )KHz( نرخ تكرار  فاكتور توان  رديف

1 500 100 
2 200 100 
3 300 100 
4 100 100 
5 100 500 
6 200 500 
7 300 500 
8 300 10 
9 200 10 

10 100 10 
در اين آزمايشها انرژي ليزر و نرخ تكرار آن تغيير داده 
 شده است تا بهترين پارامترهاي ليزري جهت ايجاد موجبر

نمونه ساخته شده  دو) 3و 2(هاي شكل  .كامل بدست آيد
در انرژي هاي مختلف و در نرخ تكرار يكسان را  موجبر

  .نشان ميدهد

 
 

 mm1سرعت حركت نمونه ثابت و برابر  : 1موجبر شماره  -  2شكل 
 ميكروژول 50كيلوهرتز و  100 در ثانيه

  
سرعت حركت نمونه ثابت : 1موجبر شماره : 2موجبر شماره  -  3شكل 

  ميكروژول 20كيلوهرتز و  100 در در ثانيه mm1و برابر  

 4، از چيدمان شكل موجبرهابه منظور بررسي كيفيت 
  . استفاده شده است

 

 

  .كيفيت موجبر/چيدمان بررسي ساخت - 4شكل 

به نانومتر  632,8نئون -توسط ليزر هليومشده پرتو توليد 
پهن كننده . شودداخل پهن كننده پرتو، نوري تابيده مي

سپس . دهدبرابر افزايش مي 3الي  2پرتو، قطر پرتو را 
برابر  16پرتو نور وارد يك ميكروسكوپ شي با بزرگنمايي 

سپس پرتو نوري كه . يابدشود و قطر پرتو كاهش ميمي
-است وارد ميكروكانالي ميبرابر كاهش يافته 16قطرش 

- ايجاد كرده BK7شود كه مطابق توضيحات داده شده در
اي سپس از لنز خروجي بيم پروفايلر ليزري يا صفحه. ايم

توانيم كنيم، ميكه از داخل آن شكل پرتو را مشاهده مي
  .آن را ثبت كنيم

در  كه موجبر به شكل كامل ايجاد نشده باشد حالتيدر 
موجبر ايجاد  نصورت عبور پرتوي ليزر هليوم نئون از درو

از  مقداري از انرژي پرتوي ليزر شيشه ايحجم  شده در
ه شده و در پراكند ،ر ساختار يافتهيتغيمكانهاي گسسته 

و شكل شدت در مركز كاهش يافته تصوير ميدان دور 
  ). 5شكل(ي قابل مشاهده نمي باشدنظمم
  

  
  الگوي ميدان دور به دست آمده از موجبر غيرصحيح : 5شكل
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پرتو  كامل،عبور پرتوي نور از داخل موجبر در صورت اما  
و لكه روشن در نور پس از عبور از موجبر  همگرا مي شود 

-و حلقه هاي تداخلي منظم اطراف آن،  قابل مشاهده مركز
   . است

 در تصوير بيم پروفيلر براي عبور نور از يك موجبر كامل 
  . استآورده شده 6 شماره شكل

 
ي هاي گرد بر روي صفحهالگوي ميدان دور به شكل حاشيه :6شكل 

  بيم پروفايلر

D كه  ياو صفحه موجبر يصفحه خروج نيب فاصله
فاصله از مركز  ،)r(شد و شعاع مي دهيآن د يرو هيحاش

  .شدشوند، ثبت ها محو ميهيكه حاش ييجا حلقه تا

rمحاسبه نسبت  يبرا
D

خوانش  چهارهر موجبر،  يبرا 
نسبت به صفحه انجام  برهاي مختلف موجفاصله يبرا

  گرفت
r متوسط مقدار

D
) يعدد افراگميبرآورد د )NA   موجبر

  :سازدرا ممكن مي
)1(                                          2NA n n= Δ  

)2(                             ( )( )sin arctan
r

NA
D

=  

n  براي ( ماده اصليضريب شكستBK7  برابر است با
ي موجبر تغيير ضريب شكست در هسته nΔ؛ )1,51

 گيري كردها آن را اندازهتوان از طريق آزمايشاست كه مي
در اين  توليد شده كامل براي موجبرهاي NAمقادير 

قرار دارد و تغيير ضريب  0,09ي پژوهش در محدوده

 .اندازه گيري شد 0,003 حدود شكست در اين محدوده،
ميكروژول و  30تا  20 بيندر انرژي موجبرهاي كامل اين 

  .اندكيلو هرتز تشكيل شده 100نرخ تكرار 

  گيري نتيجه
 متريموجبر در مقياس ميكروهاي نمونهدر اين پژوهش 

 منبعبا استفاده از  BK7 شيشه بوروسيليكات در حجم
 و نانومتر 1064 موج طول با مدلاك Nd:Yag ليزري
 و هرتز مگا 1 تا تكرار نرخ با پيكوثانيه 10 پالس پهناي

 يمشخص شد كه انرژ .ساخته شد وات 20 توان ميانگين
ميكروژول در نرخ تكرار  30تا  20در محدوده  بايد زريل

شود تا موجبري كامل با ساختار  كيلو هرتز استفاده 100
 20 انرژيهاي زيردر  .گرددپيوسته و بدون شكست ايجاد

شكست  بيدر ضر يملاحظه ا ابلق رييما تغ ميكروژول
 ميكروژول 30بالاتر از  انرژي هاي در  و ميمشاهده نكرد

  .ساختار شيشه دچار شكست و تخريب گرديد

  ها مرجع
گودرزي، رضا،  بررسي خواص نوري و ساختاري مواد پس از  ]1[

 ). 1397(اندركنش با پالسهاي ليزري فوق كوتاه، رساله دكتري
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