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Abstract 

In this paper, we have introduced a measurement scheme for the wedge angle and bending of the faces of the 
laser disk active medium. To increase the efficiency of the laser, the front face of the medium has been coated 
with an antireflection coating. In addition, a small wedge angle between the two faces of the medium has been 
considered to avoid the etalon effect inside the medium. Pumping the active medium causes thermodynamic 
effects and deformation of the faces of the medium. Characterization of this deformation is necessary for 
designing an adaptive optics and retrieving it in the resonator. For this purpose, a visible laser has been utilized 
which unlike the pumping beam has multi reflections from the faces of medium and contains the information of 
both wedge and bending. We have demonstrated that with a single shot interference pattern the information of 
the wedge and front and back faces of the medium can be measured. 
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  پژوهشی -علمی

 عکس تداخلی از تکمحیط فعال لیزر دیسک با استفاده  دو وجه زاویه و خمش گیري اندازه 

 2یدائم نیمحمدحس، *1محمدرضا جعفرفرد 

 ملی علوم و فنون لیزر ایران مرکز  استادیار -2 ایران صنعت و استادیار دانشکده فیزیک دانشگاه علم -1
 )25/03/1400.، پذیرش:01/10/1399(دریافت: 

  چکیده

دو وجه محیط فعال لیزر دیسک معرفی  هر صفحه لیزر دیسک و خمش زاویه بین دو گیري اندازه یک روش تداخلی براي این مقاله در 
. پوشانده شده است لیزرکاواك پمپ باریکه  موج طولبراي  با یک لایه ضد بازتابی آنوجه جلویی براي افزایش بازدهی محیط فعال . شود می

 آنوجود دارد. دمش در محیط فعال باعث اثرات ترمودینامیکی در  آنیک زاویه بسیار کوچکی بین دو اتالونی همچنین براي جلوگیري از اثر 
لیزر تشدیدگر در  آناپتیک تطبیقی و جبران  سامانهییرات شکل براي ساخت این تغ گیري اندازه. شود می آنشده و باعث تغییر انحنا وجوه 

 ها بازتاباز  هرکدامبازتاب چندگانه در این محیط دارد و ، پمپباریکه . بدین منظور از یک لیزر مرئی که برعکس رسد میضروري به نظر 
توان هر سه اطلاعات که با تنها یک طرح تداخلی می ایم دادهما نشان  استفاده شده است.وجوه محیط است، حاوي اطلاعات زاویه و خمیدگی 
 را اندازه گرفت. آنوجه جلویی و پشتی و زاویه بین 

 فاز، اپتیک فوریه گیري اندازهلیزر دیسک،  :ها کلیدواژه

   1مقدمه .1

ــا    ــزي و ی ــر روي یــک زیرلایــه فل  محــیط فعــال لیــزر دیســک ب
پمپ به دلایل  موج طولالکتریک متصل شده است و دمش در دي

باعـث ایجـاد گرمـا شـده و      12مختلف از جمله نارسایی کوانتومی
ایـن   متعاقباً اثرات ترمواپتیکی و ترمومکانیکی بروز خواهند نمود.

 ـبـه  از پشـت   سـک یو دشـود   مـی جلو پمپ یک وجه از لیزر   کی
نازك بـه   یسکد یدها اساساًمتصل است.  یآب کننده خنک سامانه

 امتداد(در  عرضی دماي گرادیان اثرات که گرفت شکل منظور این
 گرادیـان  لیکن ببرد، بین از را گرمایی عدسی آن تبع به و) شعاعی
 کـه  داشـت  خواهـد  وجود) دیسک ضخامت امتداد(در  دما طولی
 دیسـک  کـه است  سردي صفحه وجه یک از سازيخنک آن علت
امتـداد   دردمـا   یـان . گراد)1(شکل  است شده چسبانده آن روي

باعـث   یـان گراد یـن وجـود خواهـد داشـت. ا    یزن یسکضخامت د
 و دیسـک  ضـخامت  امتـداد  در نیـز  گرمـایی  انبسـاط  کهشود  می

 دیسک خمش به منجر نهایت در که باشد نایکنواخت سرد صفحه
به شـکل   یدهدم یردر حالت غ یسکاگر د وشود  می سرد صفحه و
محدب درخواهد آمد.  ینهتخت باشد، در اثر دمش به شکل آ ینهآ

 بسـیار  گرمـایی  عدسی این دیوپتریک توان مطلق قدر مقدارالبته 
شـود   مـی است، کـه باعـث    ايمیله لیزرهاي در آن مقدار از کمتر

 
      mrjafarfard@iust.ac.ir :نویسنده پاسخگو *

1 Quantum Defect 

 باریکـه  کیفیـت  بـا  را کیلوواتی چند توان مقادیر لیزر این با بتوان
باعـث  تواند میشکل  رییو تغ یدگیخم نیا .آورد دست به مناسب

 رانجب ي. برا]1-2[ دوبالا ش يهادر توان باریکهکیفیت کم شدن 
 يری ـگبـه انـدازه   اجیاحت تشدیدگرشکل در  رییتغ نیا يو بازساز

جبهـه مـوج   متداول حسـگر   طور بهباشد. یم یدگیخم نیا قیدق
 يری ـگانـدازه  يقدرتمنـد بـرا   یروش ـ عنـوان  بـه 23هارتمن -شاك

 دلیـل  به ی]. ول4-3[ ردیگیمورد استفاده قرار م ياختلاف راه نور
ممکـن   ریتصـو  تفکیک فضـایی ها یعدسکرویبزرگ بودن اندازه م

 نی ـسـرعت ا ممکـن اسـت    نی. همچن ـاشدبن یاست به اندازه کاف
 ریی ـتغ نیلحظه به لحظه و آنلا گیري اندازه و یبررس يدستگاه برا
 هـاي  سـامانه دهـه اخیـر،   دو در  .باشـد ن یفعال کـاف  طیشکل مح

و پرسرعت با توانایی  دقیقبسیار روش یک  عنوان به سنجیتداخل
هـاي  اجسام صـلب و حتـی سـلول    ياختلاف راه نور تصویرسازي

بیولوژي، مورد توجه بسیاري از دانشمندان دنیا قرار گرفته اسـت  
 آنکـه در   لبـرت یروش ه کی ـهولوگراف يهاروش نی]. از ب5-7[

 لیو تبـد  يکـردن بخـش فـاز    لتریو سپس ف هیفور لیابتدا از تبد
 يابرجسـته  اریروش بس عنوان بهشود  می استفاده  هیمعکوس فور

در این مقالـه از روش تقسـیم فضـاي     .]10-8[ شود می شناخته 
فاز هر دو وجـه دیسـک و زاویـه     زمان هم گیري اندازه فوریه براي 

   انـدازه بسـیار کوچـک     دلیـل  بـه اسـتفاده شـده اسـت.     بین آنهـا 
 

2 Shack-Hartmann Wavefront Sensor  
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نسبت به حسـگر   سامانهاین تفکیک فضایی هاي دوربین، پیکسل
اینکـه از   دلیـل  بـه هارتمن به مراتب بهتر است. همچنـین   -شاك
جداسازي و  شود می دمش استفاده  موج طولمتفاوت از  موج طول

تر خواهد بـود.  مربوط به دمش لیزر بسیار آسانهاي کهباریحذف 
 آن گیـري  انـدازه سرعت بسیار بـالاي   سامانهامتیاز مهم دیگر این 

است. زیرا در روش تقسیم فضاي فوریه بـا اسـتفاده از فقـط یـک     
آورد.  دسـت  بـه توان تمام اطلاعات مربوط به دیسـک را  عکس می

 دسـت  بـه آنلاین صورت ویدیویی و توان اطلاعات را بهبنابراین می
 آورد.

 . آزمایش2

براي افزایش بازده دمش در لیزر روي سطح دیسک یک لایه ضد  
قـرار داده شـده   نـانومتر   940دمش یعنی  موج طولبازتابی براي 

در  الزامـاً  لایـه  ایـن  است که پرتو دمش بدون بازتـاب وارد شـود.  
    کـه در   گونـه  همـان  کـه  نخواهـد بـود   ضـدبازتاب  یمرئ موج طول
هـاي چندگانـه از   نمایش داده شده است باعث بازتـاب  )1( شکل

هـا باعـث اخـتلال در    بازتـاب ایـن  سطح دیسک شده که تـداخل  
شود. براي جلوگیري از این مشـکل روش تقسـیم   گیري میاندازه

سازي اطلاعات هر وجه در فضاي فرکـانس بـه   فضاي فوریه و جدا
 کار گرفته شد. 

 
باعث  که آنانحناي محیط فعال لیزر دیسک و زاویه خمش  :)1(شکل 

 .شود میبازتاب چندگانه 

 سـامانه چیـنش آزمایشـگاهی مربـوط بـه ایـن       )2(در شکل 
نمایش داده شده مایکلسون است،  سنجتداخلکه بر پایه تداخلی 

بـه  باریکـه گسـتر   پرتوي لیزر هلیوم نئون پـس از عبـور از   است. 
 روي یکپرتوي مرجع  عنوان بهخورده و یکی از آنها  شکافباریکه

. چندین بازگشت از آیدفرود میدیسک روي آینه تخت و دیگري 
 اي کـه سطح لیزر دیسک خواهیم داشت کـه بـا توجـه بـه زاویـه     

ایـم، همـه در یـک راسـتا     داده آن بهمرجع باریکه  مطابق شکل با
کـه یـک    f4 سـامانه گیرند. قبل از ورود به دوربـین یـک   قرار می

تعبیه شده اسـت، باعـث فیلتـر     آنفیلتر فضایی در فاصله کانونی 
مرجـع  باریکـه  بـه جـز بازتـاب اول و دوم و     هـا  بازتابشدن تمام 
را  𝜃2و  𝜃1 هـاي  زاویـه که بـا یکـدیگر   باریکه این سه  خواهد شد.

میدان دهند. دارند در دوربین با یکدیگر طرح تداخلی تشکیل می
در باریکـه  این سـه   طبق اصل برهم نهیباریکه الکتریکی این سه 

 شوند:دوربین با یکدیگر مطابق رابطه زیر جمع می

)1( 𝐸𝑇 = 𝐸𝑅 + 𝐸1 exp(𝑘 sin𝜃1 (𝑥 + 𝑦) + 𝜙1)
+ 𝐸2(𝑘 sin 𝜃2 (𝑥 + 𝑦) + 𝜙2) 

 

 

 زاویه و خمش دیسک گیري اندازه  سامانهشماتیک  ):2(شکل 

بـه ترتیـب دامنـه میـدان حاصـل از       ER و E2و  E1 آنکه در 
نیز فاز  ϕ2و  ϕ1 مرجع است.باریکه بازگشت از سطح اول و دوم و 

 و x همچنـین  .شوددت نهایی که در دوربین ضبط میش حاصل از
y  شدت نهـایی   محور افقی و عمودي دوربین استشماره پیکسل

 ست با:ا بربراشود  می که در دوربین ضبط 

)2( 𝐼 = 𝐸𝑇 × 𝐸𝑇∗ = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼𝑅
+ 2�𝐼1𝐼𝑅 cos((𝑘 sin𝜃1 (𝑥
+ 𝑦) + 𝜙1)
+ 2�𝐼2𝐼𝑅 cos((𝑘 sin 𝜃2 (𝑥
+ 𝑦) + 𝜙2)
+ 2�𝐼2𝐼1 cos((𝑘(sin 𝜃2
− sin 𝜃1) (𝑥 + 𝑦) + 𝜙2 − 𝜙1) 

هاي کسینوسی، جملهاز  هرکدامتفاوت فرکانس فضایی  دلیل به
در فضاي  ي وجوهفاز هايجملهاز  هرکدامتبدیل فوریه قله 

و در نقاط مختلفی از فضا قرار  شوندفرکانس از یکدیگر جدا می
استفاده از یک فیلتر  با )3(شکل  مطابق. بنابراین گیرندمی

از وجوه را از یک تک  هرکدامتوان اطلاعات فازي مناسب می
آوردن فاز هر وجه یک فیلتر  دست بهبراي  .عکس استخراج کرد

زنیم و فاز هر در شکل می شده مشاهده هايقله گوسی به دور
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 يها دادهبا استفاده از تبدیل معکوس فوریه کنیم. جدا می وجه را
  𝜙2و 𝜙1فیلتر شده مربوط به هر یک از فازهاي مربوط به 

 آورد. دست بهوجه را  آنتواند اطلاعات مربوط به می

)3( 
𝐼𝜑1 = �𝐼1𝐼𝑅 exp((𝑘 sin 𝜃1 (𝑥 + 𝑦) + 𝜙1) 

𝐼𝜑2 = �𝐼1𝐼𝑅 exp((𝑘 sin 𝜃2 (𝑥 + 𝑦) + 𝜙2) 

 

 
ب) تبدیل  بازگشتی از لیزرهاي باریکهالف) طرح تداخلی  :)3(شکل 

 مربوط به اطلاعات دو وجه هايقلهفوریه این طرح تداخلی و 

𝑘 sin 𝜃1 و 𝑘 sin 𝜃2 ورودي به باریکه ي دو که مربوط به زاویه
مربوط به فاز مربوطه در قله کند که دوربین است، تعیین می

با استفاده از تانژانت معکوس از فضاي فوریه کجا قرار بگیرد. 
 𝜙2و  𝜙1توان از روابط بالا و کم کردن یک تابع خطی می هرکدام

 آورد. دست بهست را اکه حاوي اطلاعات خمش دو وجه دیسک 

 یعنی )۲( رابطه نهایت با استفاده از آخرین جملهدر 
2�𝐼2𝐼1 cos((𝑘(sin𝜃2 − sin𝜃1) (𝑥 + 𝑦) + 𝜙2 − 𝜙1) 

باریکه اي در طرح تداخلی بدون آوردن فرکانس زاویه دست بهو 
 توان زاویه بینبازگشتی وجه اول و دوم میباریکه مرجع بین دو 
 آورد. دست بهاین دو وجه را 

 نتایج. 3

از حالت  پیشنهادي روش کارائینشان دادن  براي در این پژوهش
 در تا ایمجسته بهره آب فشار از استفاده با انحنا اعمال ترساده
زمانی که  ببریم. کار به نیز داغ دیسک حالت براي را آن کار ادامه

یک عکس تداخلی  به مقدار ثابتی رسید، پشت دیسک فشار آب
سپس با استفاده از روشی که در قسمت قبل گفته شد  .شدضبط 

 آمد. دست بههم خمش دو وجه دیسک و هم زاویه بین دو وجه 

از طریق تبدیل فوریه معکوس فاز  آمده دست بهفازهاي  )۴(شکل 
      فیلتر شده مربوط به هر یک از وجوه محیط فعال دیسک 

با استفاده از ، توزیع ارتفاع سطوح دیسک ℎ(𝑥,𝑦)باشد. می
ℎ(𝑥,𝑦) هشکل فاز و رابط = 4𝜋

𝜆
𝜙(𝑥,𝑦)  و روش برازش

  .آمد دست بهمربوط به هر وجه دیسک  منحنی، شعاع خمش

 

 
ج) فاز وجه  .ب) پروفایل وجه بالایی .فاز وجه بالایی الف) :)4(شکل 

 .د) پروفایل وجه بالایی .پایینی

از تبدیل فوریه آمده دست بهو پروفایل فاز  )الف و ب -4(شکل 
فیلتر شده مربوط به وجه بالایی دیسک است و قله معکوس 

 قسمت ج و د این شکل فاز و پروفایل وجه پایین دیسک است. 

سـوم اسـتفاده   قلـه  آوردن زاویه بین دو وجه، از دست بهراي ب
𝜙2مربـوط بـه   قلـه  ستفاده از با ا دین منظور. بکنیم یم − 𝜙1  در

هـاي فضـاي فرکـانس و سـپس     قلـه حذف بقیـه  و  )ب -3(شکل 
دو  یطرح تـداخل  ییفرکانس فضا ستیکاف تبدیل معکوس فوریه،

 بطـه و از را افتـه یمرجـع را   باریکـه بـدون حضـور    یبازتـاب  باریکه
q فرکانس فضایی فریزها در دوربین یعنی = λ/sin�  نیب هیزاو 

طـرح تـداخلی    5 شکل. میکن دایرا پ نیبه دورب يفرود يدو پرتو
 مرجعباریکه مربوط به  هايجملهبا استفاده از حذف  آمده دست به

 از رابطـه با استفاده  سکیدو صفحه د هیزاواست.  در فضاي فوریه
tan�R ساده یسهند

tan �
= f2

f1
 f2و  f1 آن کـه در   .آیـد مـی  دسـت  بـه   

زاویـه خمـش    Rϴو  4f سـامانه فاصـله کـانونی لنـز اول و دوم در    
طبق باشد. ورودي به دوربین می باریکهزاویه بین دو  ϴو دیسک 

. با توجه شود  میتکرار  یطرح تداخل کسلیپ 50در هر  )5( شکل
فرکـانس   باشـد یم ـ کـرون یم 65/4کـه برابـر    هاکسلیبه اندازه پ

باشد. بـا قـرار دادن   ی) م65/4×50(-1 تداخلی برابر با طرح ییفضا
qدر روابط  qفرکانس فضایی  مقدار = λ/sin�   آوردن  دست بهو
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 ـ هی ـزاو ،ϴزاویه  /. درجـه  28 ب�ا براب�ر Rϴ یعنـی  دو صـفحه  نیب
 آمد. دست به

 

 
 جملهبعد از جداسازي  آمده دست بهطرح تداخلی  ):5(شکل 

 exp(i(φ2-φ1))   آندر فضاي فرکانس و تبدیل فوریه معکوس 

  یريگیجهنت. 4

دو  زمان همسریع براي بررسی  گیري اندازهیک روش  در این مقاله
وجه لیزر دیسک و زاویه بین این دو با وسیله تک عکس تـداخلی  
معرفی شد. بدین منظور اطلاعات وجـوه ایـن دیسـک کـه طبـق      

گیرند معادلات تداخل سه پرتو در فضاي فوریه جدا از هم قرار می
 دلیـل  بهانجام شد.  آنرا فیلتر کرده و سپس پردازش تصویر روي 

در یک تک عکس ایـن روش  کسب هر سه اطلاعات وجوه دیسک 
امکان بررسی ویدیویی و آنلاین محیط فعال لیزر دیسک را به مـا  

 دهد. می
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