
 لیزر آسیب ناشی ازآستانه  آزمایشهای ی: چگونه تکنیکنوردر سیستمهای  پیشرفت

(LIDT)؟بکاربریم 

 

ت که آن را ایجاد کرده شرایطی اس تنها درکاپتیک، بهترین راه نه  درناشی از لیزر  آسیببرای اجتناب از 

 .هم استناشی از لیزر  آسیبآستانه تعیین چگونگی  رفتنبلکه در نظرگ

، لیزر به همین دلیلبالا دارد.  و همراستایی همدوسی، تک رنگیمانند  منحصر بفردنور لیزر چندین ویژگی 

و  یامنیتفراوری مواد، ارتباطات، پزشکی، ای از کاربردها نظیر  به یک ابزار ضروری برای طیف گسترده

 دفاعی تبدیل شده است.

های توانند به شدتنوری، سیستمهای نوری لیزری در حال حاضر می هایپوششبا پیشرفت در مواد و 

توسط  1960برسند. با این حال، از زمان نمایش اولین لیزر در سال وات  1510در حدود پتاوات یا ای  باریکه

ی غیر قطعات نورها،  ، یکی از محدودیتهای عمده آسیب نوری است. قطعات نوری نظیر لنزها، آینهتد میمن

تا این باید به درستی انتخاب شوند های لیزری با توان و انرژی بالا در سیستم فیبرهاخطی، منشورها و 

. درک صحیح حفظ شده است (LID)اجتناب از آسیب ناشی از لیزر نیاز  اطمینان حاصل شود که مرز مورد

قطعه تعیین مناسب بودن یک  در، شودگیری می اندازه (LIDT)از اینکه چطور آستانه آسیب ناشی از لیزر 

 ضروری است. ،ی معینبرای کاربرد نوری

 

 مبانی

لیزری در  تابشبه صورت هر تغییر دائمی ناشی از لیزر تابش آسیب ناشی از  21254 ایزوبر طبق استاندارد 

ناشی از آسیب . استمشاهده قابل بازرسی،  که با روش شودتعریف می است نمونههای سطح یا حجم ویژگی

 (.1)شکل  کردطبقه بندی یعنی القای حرارتی و القای میدانی مکانیسم اصلی  بر طبق دو توانرا می لیزر



 
و میدان، در کل عرض پالس نشان داده شده است. شکل  ، شامل خرابی نوری ناشی از حرارت: آسیب ناشی از لیزر1شکل 

 دهد.ضمیمه شده مثالی از آسیب لیزری ناشی از میدان در یک پوشش دی الکتریک را نشان می

 

شود. این می اعمال، آستانه خرابی توسط جذب حرارتی (CW)پیوسته  حرارت: در لیزرهای با مدناشی از 

حدود  به کوتاهیپالس  با عرضو به همان شکل در لیزرهایی بلند  پالس باحالت از خرابی اغلب در لیزرهای 

جذب در این حالت، میزان دهد. شود. این آسیب به دلیل ذوب و یا تبخیر ماده رخ میدیده میثانیه  10-8

به صورت  CWبرای لیزرهای  LIDT است. گرماییحرارت از طریق هدایت  پخشبیش از توانایی ماده در 

 برای مثالسطح ) واحدکند که برابر است با میزان توان بر شود و به تابشی اشاره میمیچگالی توان بیان 
2W/cm.) 

، آستانه ثانیه 10-14تا  10-8ناشی از میدان: برای منابع لیزری با پالس کوتاهتر و مدت زمان پالس در حدود 

را ببینید(. اثرات میدان  1شی از میدان ایجاد میشود )شکل تویونیزاسیون یا اثرات ناوآسیب توسط اثرات ف

 (.2J/cmد که برابر است با انرژی بر مساحت سطح )برای مثال نشودر قالب شار یا چگالی انرژی بحث می

تویونیزاسیون، یونیزاسیون ایجاد شده در یک محیط توسط تابش الکترومغناطیسی است. میدان الکتریکی وف

این  .شودنوار رسانش میها به سبب برانگیخته شدن الکتروناز طریق جذب فوتون یک محیط،  ورودی به

کنند که به محض رسیدن به چگالی بحرانی به دلیل فرکانس ها حالت پلاسمایی را ایجاد میالکترون

س دمای سپ کنند.می برهمکنشهای ورودی پلاسمای تشدید شده توسط فرکانس لیزر، مستقیماً با فوتون

یابد، یک انبساط انفجاری آغاز میشود و به این ترتیب شکل گیری یک پلاسما به صورت نمایی افزایش می

تواند شبیه یک جرقه ظاهر شود و احتمالاً یک ضربه محکم و ناگهانی قابل شنیدن ایجاد موج شوک که می

 کند.



اطراف های  شبکهتواند در ز پلاسما میاگر مدت زمان پالس به اندازه کافی طولانی باشد، گرمای ناشی ا

ه، یونیزاسیون ثانی 10-13و  10-10های پالس بین برای مدت زمانممزوج شده و آسیب حرارتی ایجاد کند. 

ثانیه،  13-10 های کمتر ازکند. برای لیزرهای فمتوثانیه با عرض پالسبزرگ و ناگهانی، نقش اصلی را ایفا می

اهش الس کها همانطور که مدت زمان پفوتونی محرک اصلی هستند و نقش آن فرآیندهای یونیزاسیون چند

اه یار کوتبسزمان انبساط پلاسما  چون سرد است یلیزرفراوری شود. این رژیم اساس یابد، بیشتر میمی

 طور مؤثری به مواد اطراف منتقل شود. تواند باست این انرژی نمی

 

 تست خرابی لیزرپروتکل 

های تست آستانه روش-لیزرها و تجهیزات مرتبط با لیزر"، 21254 ایزو های مورد استفادهپروتکلمعمولترین 

 در تعیینین المللی این استانداردهای باست.  11254 ایزو یعنی و استاندارد ماقبل آن "خرابی ناشی از لیزر

 یرتکرارپذ ای که نتایجگونهبه  شوندبکار برده میلیزر  باریکهخرابی غیر قابل بازگشت قطعات نوری ناشی از 

 باشد. کننده آزمایشگاه تست شرایط و مستقل از 

( است. خرابی چند پالس بر نمونهبر یک ) S( و نمونه برپالس تک یک )یک  ههای یک بشامل تست هانمونه

 قابل مشاهده با معمولاًکه صورت هر تغییر دائمی ناشی از لیزر که بتواند با یک روش بازرسی،  تواند بهمی

همچنین به عنوان  DICتوصیف شود. میکروسکوپ  است، 1X150(DIC)تفاضلی تباین تداخل میکروسکوپ

 برای را ببینید(. این روش آشکارسازی 2)شکل  شودنیز شناخته می نومارسکی تداخلی تباینمیکروسکوپ 

 بدست آوردن اطلاعاتی دربارهبرای روشی  DICروش شود. های شفاف استفاده می تقویت تمایز در نمونه

 .تداخل است اساس اصولبر ، نمونه غیر قابل مشاهدهعوارض دیگر و روشن نمودن  طول مسیر نوری نمونه

 

 
 . (b)کند خرابی لیزر را آشکار می (a) 150. بازرسی نوری با استفاده از میکروسکوپ نومارسکی انعکاسی 2شکل 

                                                           
1differential-interference-contrast (DIC) 



با  مختلفشارش  ، نمونه تست در چند سطح(ISO-21254)بر یک  Sخرابی ناشی از لیزر  تناوبیدر روش 

تحت تابش قرار  ISO-21254از پیش تعیین شده در هر سطح، بر اساس استاندارد  های جایگاهتعدادی از 

لاتری با بالاتر احتمال ایجاد خرابی هایشارششوند بنابراین سطوح هدفمندانه انتخاب مین ایگیرد. می

رسم  شارشسطوح  برحسبها . درصد خرابیاست ترکمخرابی  تر، احتمالدر حالیکه در سطوح پایین دارند

شود، اغلب محل تلاقی با محور خرابی صفر ها محاسبه می این دادهمربعات  در نهایت برازش خطیاند.  شده

. شده استنشان داده  ،ها داده نمونه ای از مجموعه 3. در شکل کندتعیین میسطح آستانه خرابی را درصد 

 کند.سنجش از آستانه خرابی را فراهم میترین دقیقاین روش، 

 
 ، و پارامترهای تست در جدول فهرست شده است(a)در نمودار فرکانس خرابی نشان داده شده است  LIDTنتایج یک تست  .3شکل 

(b). 

 

 طرح موقعیت تست خرابی لیزر

یک تقویت  نشان داده شده است. این منبع آزمون 4نمونه، در شکل پرتودهی آرایش تست ای از  نمونه

عرضی  مد که محدود به عمل در تک است دمش لامپیبا  سویچ الکترواپتیکی Nd:YAG ،Qکننده نوسانی 

)00TEM(  در ، تنظیم شده مطلوب یدر سطحبا یک تضعیف کننده متغیر است. خروجی منبع آزمون شده

قرار شود و به نمونه تست ترکیب می (HeNe)نئون -با باریکه مرئی ناشی از یک لیزر هلیوم دوفامآینه یک 

استفاده از لنز اجازه ایجاد  شود.، تحویل داده مییا پشت آن با بهترین شکل در کانون لنز مثبتگرفته 

 دهد.( را در نمونه تست میهاشارشانرژی مخرب ) هایچگالی



 
 LIDTنمونه طرح موقعیت تست نمایشی .4شکل 

 

فراهم  را نصب شده است که امکان تنظیم اندازه نقطه تابش به میزان مطلوب نرده انتقالروی یک لنز 

چند پایه یک  بر روینمونه شود. پس از تنظیم، اندازه نقطه تابش در طول تست ثابت نگه داشته می-کندمی

مورد  تابشو تنظیم زاویه  باریکهیک  با های مختلفمکانتست محوری دقیق نصب شده است که برای 

 شود.با یک صفحه موج انتخاب می قطبشحالت . گیردمیاستفاده قرار 

برای  گیری شده و این جزء نمونه ای بدون پوشش کوارتز های گوهبخش به وسیلة ورودیپالس لیزری از 

به آشکارسازهای مختلفی هدایت  وابسته به زمان موججبهه ، تصویر فضایی و اندازه گیری انرژی کلی پالس

مشاهده  20Xتوسط یک میکروسکوپ نوری  ،سطح نمونه و تابش لیزر مرئی پخش شده از آن شوند.می

 د )در شکل نشان داده نشده است(.شومی

 

 LIDTنتایج تعمیم 

تا حد زیادی به پارامترهای آزمون مورد استفاده بستگی دارد، یک سؤال رایج این  LIDTکه نتایج اینبه دلیل 

عرض  افزایشود. برای های پالس تعمیم داده شها یا عرضتواند به سایر طول موجاست که آیا نتایج می

 ثابترژیم عرض پالس، برای هر افزایش . ضریب افزایش یافته است Tریشه  صنعتمورد قبول تقریب  پالس،

تقریباً  توانطول پالس است( می T)که  1/2Tمتناسب با  افزایشبا  Tریشه  ضریب افزایشاست. برای مثال، 

 د:کرنانوثانیه از معادله زیر استفاده  100پیکوثانیه تا  30از 

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 (𝑀𝑊 𝑐𝑚2⁄ ) = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒𝑜𝑙𝑑 (𝑀𝑊 𝑐𝑚2⁄ ) ∗ 𝑆𝑄𝑅𝑇(𝑇𝑜𝑙𝑑 𝑇𝑛𝑒𝑤⁄ ) 

 یا



𝐹𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 (𝐽 𝑐𝑚2⁄ ) = 𝐹𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒𝑜𝑙𝑑 (𝐽 𝑐𝑚2⁄ ) ∗ 𝑆𝑄𝑅𝑇(𝑇𝑜𝑙𝑑 𝑇𝑛𝑒𝑤⁄ ) 

 .شودو توصیه نمی ی دقیق نبودهطول موج تعمیمنشان داده شده است که 

 


