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 چکیده

نامزد جایگزین مواد حالت جامد براي رفع مشکلات گرمایی لیزرهاي  تواند یمنئودیمیوم  يها ونیمحیط فعال لیزري مایع حاوي مشتقات 
دو طیفی و حرارتی  ياه یژگیوبررسی  ، تحلیل وساختدر این مقاله  پرتوان باشد که توجه محققان این حوزه را به خود جلب کرده است.

) حلال معدنی) و فسفر اکسی کلراید (در دي متیل سولفوکسید دوتره (حلال آلی +Nd3مولار نمک  3/0نمونه محیط فعال لیزري مایع حاوي 
-+Nd3 نمونه نسبت به Nd(TFA)3-DMSO-d6کاهش شدت فلورسانس در نمونه  دهنده نشانفعال این مواد  طیفیبررسی گزارش شده است. 

POCl3-SnCl4 اثرات  توجه قابلبه دلیل کاهش  در مقایسه با حلال معدنی لیآنمونه حلال  شدت فلورسانس در بودن کم رغم یعلکه  است
لیزري مایع حاوي مشتقات محیط فعال که  دهد یمنشان  آمده دست بهنتایج  .ردیگ یمبیشتر قرار  موردتوجهنمونه این سمیت و خورندگی 

-cm  کوچک از مرتبه اریبهره بس بیضردلیل کرده؛ اما به انتقال حرارت بهتر مشکلات حرارتی را برطرف  به باتوجهنئودیمیوم  يها ونی

  .دهد یمبازدهی خروجی را کاهش ایجاد نوسان لیزري را سخت و   001/0 1

 لوئیدي.لیزر ک ،اثرات حرارتی محیط فعال لیزري مایع، فلورسانس، جذب، لیزر حالت جامد، :ها دواژهیکل 
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Abstract  
Liquid laser gain medium containing neodymium ion derivatives can be a candidate to replace solid-state materials 
in order to solve the thermal lensing problems of high-power lasers, which has attracted the attention of researchers 
in this field. This article reports the production, thermal and spectral analysis of two samples of liquid laser gain 
medium containing 0.3 M Nd3+ salt in deuterium dimethyl sulfoxide (organic solvent) and phosphorus oxychloride 
(inorganic solvent). Spectral investigation of these active materials shows a decrease in fluorescence intensity in the 
Nd(TFA)3-DMSO-d6 sample compared to the Nd3+-POCl3-SnCl4 sample. Despite the low fluorescence intensity in 
the organic solvent versus the inorganic solvent, this sample receives more attention due to the significant reduction 
of the effects of toxicity and corrosiveness. The results show that the liquid laser gain medium containing 
neodymium ion derivatives has solved the thermal problems due to better heat transfer. Still, with a minimal gain 
coefficient of 0.001 cm-1, it isn't easy to create laser oscillation and the output efficiency reduces. 

Keywords: Liquid Laser Active Medium, Fluorescence, Absorption, Solid-State Laser, Thermal Effects, 
Colloidal Laser. 
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 مقدمه. 1

 مختلـف  کاربردهـاي  لیزرها بـا انواع  ینهزم در سیاريهاي ب یتفعال
 علمــی تحقیقــات هــاي مختلــف زمینــه و مــواد پــردازش دفــاعی،

هاي لیزري پرتوان با محـیط فعـال    سیستم. ]2, 1[ است شده انجام
ــامل ــوم ( ش ــوجو ) +Nd3نئودیمی ــول م ــدوده ط ــی در مح  خروج

nm1060 انــرژي پرتــوان کــارایی زیــادي  منبــع یــک عنــوان بــه
بلورهـا و   ماننـد  لیـزر جامـد،   هـاي  محیط در نئودیمیوم .]3[دارند

 رسیدن بـه  .است گرفته قرار بررسی مورد گسترده به طور ها شیشه
بالا به علت  متوسط توان با خروجی به دستیابی براي بالا تکرار نرخ

 است غیرممکنتقریباً  هاي فعال هدایت گرمایی ضعیف این محیط
 .بینند می آسیب یبه آسان تحت چنین شرایطی جامد هاي محیط و

 يلیـزر  تولیـد محـیط فعـال    هدف، این براي جایگزین حل راه یک
یکی از ادعاهاي پژوهشـگران فعـال    .است دیتاننلایون  حاوي مایع

 بنابراین ،در موضوع این مقاله کاربرد آتی آن در حوزه دفاعی است
، انـد  قرارگرفتـه  توجه مورد +Nd3 يها ونی حاوي مایعفعال   محیط

با امکـان ایجـاد چـرخش     علاوه بر ظرفیت گرمایی بالا زیرا مایعات
  . ]5, 4[ شوند خنکمؤثرتر  به طور توانند می

 پرتوان لیزرهاي در حرارتی مشکل براي حلی راه جدید رهیافت
 در را فعـال  محـیط  ایـن  از اسـتفاده  امکـان  کـه  است حالت جامد

 هیلر و همکارانش. کند می فراهم پالسی و پیوسته پرتوان لیزرهاي
 POCl3 و SeOCl2 در را بـا کلریـد   Nd اکسید لیزر ،1960 دهه در

کـه داراي   متعـارف  ریغ هاي ، اما به دلیل استفاده از حلالساختند
نتوانسـتند کـاربردي در   بودند،  گیسوزانند و سمیت معایبی مانند

آلی (یا  هاي حلال در +Nd3 یراًاخ. ]7, 6[ پیدا کنند کارهاي تجربی
) هسـتند هـا   که هیدروژن و کربن عناصر اصلی این حـلال  یآب ریغ

گروه در این مقاله دو نمونه از این  .]9, 8[ اند قرارگرفته توجه مورد
 Nd3+-POCl3-SnCl4 و Nd(TFA)3-DMSO-d6فعـال   مـاده جدید 

و  هـا  تیمزو در انتها  رندیگ یمساخته و مورد تحلیل و بررسی قرار 
 .شود یمپیش رو این نمونه از محیط فعال بیان  يها چالش

 . بخش تجربی2

 ساخت محیط فعال لیزري مایع . 1-2

 1مقـدار  ابتـدا   Nd(TFA)3-DMSO-d6جهت ساخت محیط فعـال  
آب و تـري   1:10میلـی لیتـر محلـول     22بـه   Nd2O3گرم اکسید 

میلـی لیتـري اضـافه و     50بـالن  در ) TFAفلوئور اسـتیک اسـید (  
. سپس حلال تبخیر شدساعت رفلاکس  4 به مدتمخلوط حاصل 

ــل   ــد حاص ــانو جام ــاعت4 در زم ــاي و س ــک  oC 80در دم خش
تـري فلـورو   ، )Nd2O3م (واکسـید نئودیمی ـ  FT-IRطیف  .]10[شد

بـه ترتیـب در    )Nd(TFA)3شـده ( و محصول سـنتز   TFA)استات(
 ها فیط. از مقایسه ) نشان داده شده است3) و (2)، (1( هايشکل

شده که مربـوط  ظاهر جدیدي در نمک  يها کیپ شود یممشخص 
 يهـا  کی ـپ. اسـت م وبه تري فلورو استات متصل شده به نئودیمی ـ

ــاخص در ــروه   cm-1 1650 و cm-1 1780 شـ ــه گـ ــوط بـ مربـ
 CF3مربـوط بـه گـروه    cm-1 1240و cm-11150 ) و -COOاستاتی(

مربـوط بـه رطوبـت جـذب      cm-1 3500 . از طرف دیگر پیک است
تـري اسـتات جــذب    cm-1 3600اطـراف  يهـا  کی ـپشـده (آب) و  
 .]11[که در خارج از لایه کوردیناسیون هستند  استفیزیکی شده 

غلظـت در شـدت    ریتـأث  منتشر شده در زمینـه  مقالاتی به توجه با
، شـد انتخاب  نئودیمیوم مولار 3/0 غلظت ]13, 12, 9[فلورسانس 

 میلـی  سـه  حـاوي  ویـال  دریک Nd(TFA)3 گرم 4374/0 نیبنابرا
ــا شــده خشــک( DMSO-d6 لیتــر  ) توســط 4Aoیمولکــول الــک ب

 .آمد بدست نمک از مولار 3/0 محلول و شد حل تراسونیکاول
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 )Nd2O3اکسید نئودیمیوم ( FT-IRطیف  .1 شکل

 
 NIST گرفتـه شــده از ســایت  TFAمربــوط بــه  FT-IRطیـف  .2شــکل

chemistry Web ]14[ 
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 Nd(TFA)3 مربوط به نمک FT-IRطیف  .3شکل

 1514/0ابتـدا  ، Nd3+-POCl3-SnCl4جهت سـاخت محـیط فعـال    
میلی لیتري ریخته شـد و بـه    10داخل بالن در  Nd2O3 پودر گرم
. شـد اضافه  SnCl4میلی لیتر  3/0و  POCl3میلی لیتر حلال  3آن 

ــام آب     ــر روي حم ــل ب ــیون حاص ــوط سوسپانس ــه  50مخل درج
شفاف گردد (رنگ  کاملاًهم خورد تا  ساعت کیمدت  سلسیوس به
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م به یک دستگاه وارغوانی). سپس بالن حاوي محلول نمک نئودیمی
 300فشـار   و خـلأ تقطیر کوچک متصل و در دماي محیط با پمپ 

میلی متر جیوه براي نیم ساعت تقطیر شد تا آب و اسید حاصل از 
 يگازهـا ز نمونه خارج گردد. محلـول شـفاف حاصـل کـه عـاري ا     

 بدست آمد.بود، اسیدي و ترکیبات فرار 

ساخته  يها نمونه. بررسی طیف جذب و فلورسانس 2-2
 شده 

 سـاخته شـده در   يهـا  نمونـه  جـذبی  طیـف  آوردن بدسـت  جهت
ــپکتروفتومتر دســتگاه از nm 900-190 محــدوده -Rayleigh(اس

UV2100 4(هاي. شکلشد) استفاده-a( و)4-b (   به ترتیـب طیـف
ــذب  ــان  Nd3+-POCl3-SnCl4و  Nd(TFA)3-DMSO-d6جـ را نشـ

ــ ــد یم ــان. دهن ــور هم ــه مشــاهده  ط ــک ــود یم ــذبی  ش ــف ج  طی
نـانومتر   800و  750، 580داراي قله جذب در طول مـوج   ها نمونه

4ترتیب متناظر با گـذارهاي   به که هستند 4 2
9 2 5 2 7 2I G G→ + ،

4 4 4
9 2 7 2 3 2I F S→ 4و + 4 2

9 2 5 2 9 2I F H→ ــتند +  . هســــــ
 دارد یخوان هممراجع با  ها نمونهدر طیف جذبی  نتایج بدست آمده

]13 ,15[.  

 زریلي ساخته شده از دیود ها نمونهبررسی فلورسانس  منظور به
nm 800  توان باmW 500 سـنج  فیط و همچنین Spectral star 

S100  واره چیـدمان  طـرح  شـد. جهت ثبت طیف خروجی استفاده
) 5فلورسـانس در شـکل (   يریگ اندازهآزمایشگاهی برپا شده جهت 

 نشان داده شده است.  
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ــکل ــف . 4 ش ــذبطی -b (Nd3+-POCl3و  a (Nd(TFA)3-DMSO-d6  ج

SnCl4 شده توسط دستگاه اسپکتروفتومتر ثبت)Rayleigh-UV2100( 

Laser Diode  
800nm 

Sample 

Spectrometer S100 
 

فلورسـانس   بررسـی  جهـت چیدمان آزمایشگاهی واره طرح .5 شکل
 محیط فعال مایع ساخته شده
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 Nd(TFA)3-DMSO-d6طیف فلورسانس  .6شکل     

نشــان داده  )7( در شــکل Nd3+-POCl3-SnCl4طیــف فلورســانس 
 هـاي در طـول مـوج   دو قلـه  فلورسـانس در این طیـف  شده است، 

ــذار      895و  18/1054 ــا گـ ــاظر بـ ــب متنـ ــه ترتیـ ــانومتر بـ نـ
4 4

3 2 11 2F I→ 4و 4
3 2 9 2F I→ یونNd3+ تغییـر انـدك    .هستند

نوع میزبـان   به دلیل )7(و  )6(هاي شکل در طول موج فلورسانس
 ریتـأث  +Nd3کـه بـر روي ترازهـاي یـون     ، باشـد  یم ـستفاده مورد ا

 .]3[گذاشته است
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 Nd3+-POCl3-SnCl4انس فلورس طیف .7شکل   

 ساخته شده يها نمونه. محاسبه ضریب بهره 2-3

تقویت از معادله  يها طیمحانرژي ورودي و خروجی در  رابطه بین
 .  ]21-16, 3[کند یمپیروي  1نادویک-فرانتز

)1(       
0

ln 1 exp( ) 1 exp( )in
out s

s

E
E E g l

E

    = + − 
    

                            

 
1 Frantz–Nodvik 
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بـه ترتیـب انـرژي خروجـی، انـرژي       lو  Eout ،Ein ،Es ،g0در اینجـا  
در . هسـتند ورودي، انرژي اشباع، ضریب بهره و طول محیط بهـره  

 . شود یمزیر ساده  صورت بهموارد خاص رابطه بیان شده 

)2(       0exp( )out in in sE E g l E E=                                                                
)3(        0out in s in sE E E g l E E= +                                                                      

) 8آن در شـکل (  وارهمحیط فعال مایع در داخل کاواك کـه طـرح  
لامـپ فلـش    5نشان داده شده ریخته شد. این محیط فعال توسط 

ی باریکه) پنجـره ضـد   و دو طرف آن (ورودي/خروج شود یمدمش 
نانومتر نصـب شـده اسـت. بـه کمـک       1054بازتاب در طول موج 

) و Ein)، بـا ارسـال باریکـه کـاوش(    8چیدمان آزمایشگاهی شکل (
 ) اندازه گیري شد.Eoutتغییر انرژي آن، انرژي خروجی(

inE

  

  

 محیط فعال مایع

outE

 ژول متر
 

واره چیدمان آزمایشگاهی جهت اندازه گیري طرح. 8شکل 
 ضریب بهره محیط فعال

ي شده توسط ژول متر ریگ اندازهرژي خروجی نمودار ان
Gentec-QE65LP 9انرژي ورودي در شکل ( به باتوجه (

) و 9ي شکل (ها دادهنشان داده شده است. با استفاده از 
با استفاده از  1) به کمک روش حداقل مربعات1فرمول (

نرم افزار متلب و برازش منحنی بر دادها مقدار ضریب 
بهره سیگنال کوچک و انرژي اشباع با طول محیط بهره 

mm 100  تخمین زده شد. نتایج بدست آمده نشان
 اریبهره بس بیضرو  mJ/cm2 25دهنده انرژي اشباع 

که ایجاد نوسان  است  cm-1 001/0 کوچک از مرتبه
ن نوع از مواد فعال را بسیار مشکل کرده و لیزري در ای

. کم بودن دهد یمکاهش  به شدتبازدهی خروجی را 
به عنوان گلوگاهی اساسی در این  تواند یمضریب بهره 

نمونه از محیط فعال مطرح گردد که منجر به کاهش 
بازدهی شده و با نتایج منتشر شده در مقالات مطابقت 

 .]22, 21, 9[دارد 
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 اندازه گیري شده با توجه به انرژي ورودي خروجیانرژي  .9شکل 

 
1 Least Square Method  

 . شبیه سازي اثرات حرارتی2-4

جهت مقایسه بهبود عملکرد انتقال حرارت محیط فعال لیزري 
نیاز است تا  ،حالت جامدمایع در مقایسه با محیط فعال لیزري 

شود که بدین  يساز هیشبعال توزیع تابش دمش بر روي محیط ف
و طول  mm12 به قطرلیزري با محیط فعال کاواك  منظور

mm100  لامپ فلش با قطر 5که توسط mm9 و طول mm100  با
 Zemax افزار نرم، توسط شود یمدمش  W/lamp500 يانرژ

ي دمش بر ها لامپنحوه چینش و توزیع شدت  سازي شد. شبیه
 دادهنشان ) b-10و () a-10(در شکلبه ترتیب روي محیط فعال 

 .است شده 

(a) 

(b) 

 
) توزیع شدت بر روي bو  ها لامپنحوه چینش فلش  )a .10 شکل

 زیمکس افزار نرمبا  شده يساز هیشبمحیط فعال، 

محیط فعال لیزري مایع، و  Nd:YAGبلور  اثرات حرارتی براي
Nd(TFA)3-DMSO-d6 افزار نرمدر  همگن بدون چرخه حرکت 

LASCAD توسط  آمده دست بهبدین منظور نتایج  .شدي ساز شبیه
قرار  LASCAD افزار نرمتابع ورودي در  عنوان به Zemax افزار نرم

 298سازي دماي آب در اطراف محیط فعال  در این شبیهداده شد. 
 ) فرض شده است.سلسیوسدرجه  25کلوین(

جامد  Nd:YAGسازي را براي محیط فعال  شبیه )11(شکل
 5/385سازي دماي مرکز محیط فعال  این شبیه . دردهد یمنشان 

 52 آمد که بیانگر اختلاف دماي سطح و مرکز به دستکلوین 
 .است درجه
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 افزار نرمبا  شده يساز هیشب Nd:YAGتوزیع حرارتی . 11 شکل

LASCAD 

 نشانرا محیط فعال مایع  توزیع دمایی در سازي شبیه )12( شکل
کلوین  9/302رکز محیط فعال سازي دماي م در این شبیه. دهد یم

درجه  10آمد که بیانگر اختلاف دماي سطح و مرکز  به دست
که گرادیان دمایی ایجاد  دهد یم. نتایج شبیه سازي نشان است

شده در محیط فعال مایع به مراتب کمتر از محیط فعال جامد 
باعث مطرح شدن این محیط به عنوان  این ویژگی که است

امد جهت رفع مشکلات گرمایی لیزرهاي جایگزین مواد حالت ج
  پرتوان گردیده است.

 
 Nd(TFA)3-DMSO-d6محیط فعال در توزیع حرارتی  .12 شکل

 . نتایج و بحث3

اصـلی لیزرهـاي حالـت     يها گلوگاهیکی از  عنوان بهاثرات گرمایی 
محـیط فعـال لیـزري    این گلوگاه در  .شود یمتوان مطرح  پرجامد 
 دارابـودن  حـرارت بهتـر مایعـات و همچنـین    به دلیل انتقال مایع 

 گرمـا بـه خـارج از کـاواك    براي انتقـال   چرخه بسته یجاداقابلیت 
. در نتیجه به کمـک محـیط فعـال لیـزري مـایع      گردد یمبرطرف 

غلبـه   پرتـوان  بر مشکلات حرارتی لیزرهاي حالـت جامـد   توان یم
 نمود.

براي  nm  1053حدود  موج طولمقایسه شدت فلورسانس در 
ــاده ســاخته شــده در شــکل   . نشــان داده شــده اســت )13(دو م

محـیط  فلورسـانس در  شدت  شود یمکه در شکل دیده  طور همان
 Nd3+-POCl3-SnCl4نسبت بـه   Nd(TFA)3-DMSO-d6فعال مایع 

 از حـلال  Nd3+-POCl3-SnCl4. اما در محیط فعال مایع استکمتر 
کـه بسـیار   استفاده شده است  (POCl3) اکسی کلرید فسفر معدنی

حریک کننده پوست، چشم و دسـتگاه  آن ت  بخارسمی و خورنده و 
استفاده قرار گرفتن در معرض آن در طولانی مدت و  .استتنفسی 

که از معایب جدي این محیط  استخطر مرگ با  آن توأممداوم از 
کـاهش   بـا توجـه بـه    DMSO-d6. استفاده از حلال آلیاستفعال 

مـورد توجـه   به نمونـه معـدنی    شده نسبتچشمگیر خطرات ذکر 
ایـن نمونـه    اصـلی  از معایـب محققان این حوزه قرار گرفته اسـت.  

بـه عنـوان   اشاره کرد که وجود بازدهی کم به  توان یممحیط فعال 
) مزایـا و  1در جـدول ( . اسـت مطـرح   در توسـعه آن  چالش جدي

 ي پیش روي این نمونه از محیط فعال ارائه شده است.ها چالش
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م در حــلال وقایســه شــدت فلورســانس یــون نئودیمیــم. 13شــکل

 )POCl3) و معدنی(DMSO-d6آلی(

 محیط فعال لیزري مایع يها چالشمزایا و  .1جدول 
 محیط فعال لیزري مایع

 ها چالش مزایا
سازي محیط فعال در بیرون  خنک

  کاواك دمش با ایجاد چرخه
ایجــاد چرخــه بــدون ارتعــاش کــه حــداقل 

 تولیدي را ایجاد کندهاي  پراکندگی فوتون

پایداري کم محـیط فعـال در اثـر تبخیـر یـا       تعویض آسان محیط فعال
 نشینی ته

بهتر نسبت به نمونه حرارت  انتقال
 جامد

ضریب بهره کـه فرآینـد لیـزر را بـا      بودن کم
کرده و بازدهی خروجـی  مشکل جدي مواجه 

 دهد یمکاهش  شدت به را

 يریگ جهینت. 4

دي از مـواد  و لیزري دسـته جدی ـ  حرارتیهاي ویژگیدر این مقاله 
نئودیمیـوم مـورد بررسـی قـرار      يهـا  ونی ـفعال لیزري مبتنی بـر  

 يشـرو یپ مسـائل یکـی از   عنـوان  بـه مخـرب  آثار حرارتی  گرفتند.
 محیط فعـال مـایع  که در  استلیزرهاي حالت جامد پرتوان مطرح 

خـه  و همچنین قابلیت ایجاد چر گرفته صورت يساز هیشب به باتوجه
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کـه ایـن امـر توجـه      غلبه نمود مسئلهبر این  توان یم کننده خنک
دفـاعی لیـزري    يها سامانهمحققان حوزه لیزر را جهت رفع گلوگاه 

 دهد یمنشان  آمده دست بهنتایج توان بالا به خود جلب کرده است. 
ي نئودیمیوم به ها ونکه محیط فعال لیزري مایع حاوي مشتقات ی

ایجـاد    cm-1001/0  کوچـک از مرتبـه   اریبهـره بس ـ  بیضـر دلیل 
کـاهش   شـدت  بـه  نوسان لیـزري را سـخت و بـازدهی خروجـی را    

نقصی مهم کارایی این نمونه از محیط  عنوان به تواند یمکه  دهد یم
  فعال را دچار چالش نماید.
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