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 چکیده
ساز (با آهنگ تپی فشار اتمسفري پرتکرار دست 2COهاي خروجی یک لیزر در این مقاله، به بررسی اثر پارامترهاي کاري گوناگون بر شکل تپ

و بازتابندگی آینه جلویی تغییر  He، نسبت گاز 2Nچون: نسبت گاز ) پرداخته شده است. در این راستا، عوامل گوناگونی همkHz 1تکرار تا 
یابی شدند. نشان داده شد که با تغییر نسبت گازهاي ها ثبت و مشخصههاي گسیلی لیزر در هر یک از این حالتداده شدند و انرژي و شکل تپ

2N  وHeي ها را در بازهي تپتوان دیرش زمانی میخه و دنباله، میns 140-95  وµs 5/3-5/1 چنین، دریافته شد که با متنظیم نمود. ه
 ها نیز از ي آنو دیرش زمانی دنباله ns 90به  ns 50ها از ي تپ، دیرش زمانی میخه%80به  %50ي جلوي لیزر از افزابش بازتابندگی آینه

µs 8/4  بهµs 5/2 رسدمی. 
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Abstract  
This work investigates the effects of different operational parameters on the pulse shape of a homemade 
high repetition rate (1 kHz) pulsed CO2 laser. Various parameters such as the ratio of N2 and He in the 
laser gas mixture and the reflectivity of the laser front mirror have changed. Then, the energy and shape 
of the laser pulses were recorded and analyzed. It showed that by varying the ratios of N2 and He in the 
laser gas mixture, the time duration of the spike and tail parts of the laser pulses can be changed in 95-140 
ns and 1.5-3.5 µs range, respectively. In addition, we found that when the reflectivity of the cavity front 
mirror increases from 50% up to 80%, the spike duration increases from 50 ns up to 90 ns, and the tail 
duration decreases from 4.8 µs to 2.5 µs. 
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 مقدمه. 1
ازکربنیک گنزدیک به شش دهه از ساخت لیزرهاي چه  گرا

لیزرها در ها را یکی از پرکاربردترین گذرد، هنوز هم باید آنمی
شمار هاي گوناگون صنعتی، پزشکی، نظامی و پژوهشی بهزمینه

هاي فیزیکی و کارکردي این ها، ویژگیآورد. در طی این سال
هاي نظري و ] و چه از راه8-1هاي تجربی [لیزرها، چه از روش

ي اند. با همهیات بسیار بررسی شدهی]، با جز13-9سازي [هشبی
هاي بسیار نهفته در فیزیک عملکرد این دلیل پیچیدگیها، بهاین

چنین، تنوع فنی و ساختاري فراوان در دسته از لیزرها و هم
ها، هنوز هم موارد مبهم و نکات ي آنتپی و پیوستههاي نمونه

ي بسیاري باقی مانده است. بخش بزرگی از ناشناخته
هایی که هنوز هم در این زمینه در دست پیگیري پژوهش

هستند، در راستاي روشن ساختن همین ابهامات هستند. 
هاي قابل استناد یابی به یک دانش فراگیر و دادهدشواري دست

ي لیزرهاي گازکربنیک، ریشه در فراوانی عوامل هدر زمین
ي تنیدهیند لیزري و وابستگی پیچیده و درهمااندرکار در فردست

 توان مواردي دیگر دارد. از میان این عوامل میها با یکآن
ي ، و فشار کل آمیزهHeو  2CO ،2Nچون: نسبت گازهاي هم

هاي تخلیه، نوع زنگازي، ولتاژ تخلیه، مدار الکتریکی، ظرفیت خا
یونش، هندسه و جنس الکترودها، اپتیک تشدیدگر و مانند پیش

 ها را نام برد.آن
دست هاي تجربی فراوانی که در این زمینه بهسفانه، دادهأمت
ناهمسان و با  اي بسیار پراکنده، در شرایط کاملاًگونهاند، بهآمده

 سختی و، بهاند. از همین ردست آمدههاي متفاوت بهدستگاه
توان به بینشی بهنجار شده از اثر نسبی هر یک از این عوامل می

در یک دستگاه مشخص دست یافت. در این پژوهش، کوشش 
ویژه گردیده است تا اثر برخی از عوامل کاري اصلی بر شکل و به

جا و منسجم اي یکشیوه، به2COهاي لیزرهاي پهناي زمانی تپ
اي که بتوان به یک درك گونهد، بهیابی شونبررسی و مشخصه

ها در یک دستگاه کیفی و کمی مناسب از نقش هر یک از آن
 لیزر دست یافت.

 

 مبانی نظري .2
کار  He–2N–2COي گازي لیزرهاي گازکربنیک با آمیزه

کنند و توانایی گسیل در هر دو حالت پیوسته و تپی را دارند. می
سازي تراز بالایی با انبوه 2Nهاي از یک دیدگاه فراگیر، مولکول

ي تراز پایینی لیزري در نیز با تخلیه Heهاي لیزري و اتم
تر در محیط فعال این لیزرها ، وارونی انبوهی بیش2COمولکول 

تپی با  2COهاي لیزر اي از شکل تپسازند. نمونهرا فراهم می
شود که این نشان داده شده. دیده می 1فشار اتمسفر در شکل 

 2رو با دیرشبزرگ و تیز پیش 1يي یک میخهها دربرگیرندهتپ
                                                           
1. Spike 
2. Duration 

تر با درازاي پیرامون کوچک 3يو یک دنباله ns 100پیرامون 
µs 5 .است 

ي بزرگ و تیز دیده شده، مربوط به وارونی انبوهی میخه
ي تقویت بسیار اولیه در پی دمش الکتریکی گاز است، که با بهره

ي تپ، پیآمد دمش برخوردي شود. دنبالهبالا انجام می
 2Nي هاي برانگیختهدر تراز پایه با مولکول 2COهاي مولکول

و از دیدگاه  4پایدارشبه 2Nهاي است. ترازهاي ارتعاشی مولکول
در تشدید فرمی  2COهاي انرژي با تراز بالایی لیزري مولکول

مقطع بسیار بالایی در برخورد با هستند. این ترازها با سطح
شوند و سپس، در ي الکتریکی برانگیخته میهاي تخلیهالکترون

 در تراز پایه، انرژي خود را به 2COهاي برخورد با مولکول
دهند تا به تراز بالاي لیزري گذار ها مییدي به آناي تشدشیوه

ي پس از پایان یافتن میخه µsیند، که تا چند انمایند. این فر
شدت دیده شده را پدید ي دراز و کمیابد، دنبالهتپ نیز ادامه می

 ].8، 2، 1آورد [می
 

 روش آزمایش  .3
فشار اتمسفري  2COها، از یک لیزر در این رشته آزمایش

 2] که تصویري از آن در شکل 14ساز بهره گرفته شد [دست
 شود. دیده می

 mm 9ي و فاصله cm17×mm9الکترودهاي تخلیه با ابعاد 
هاي سازند، که با خازنرا فراهم می 3cm 14از هم، حجم فعال 

یونش ي پیششود. سامانهدمیده می nF 5/13اصلی با ظرفیت 
هاي تایی از گاف16ي دو ردیف از نوع ردیف جرقه و دربرگیرنده

ي الکترودهاي اصلی هاز هم در دو کنار cm 1ي جرقه با فاصله
 pF 100یونش به یک خازن هاي پیشاست. هر یک از این پین

هاي مناسب و دارندههاي این لیزر، با نگهمتصل هستند. آینه
از هم  cm 35ي ي لیزر و در فاصلهقابل تنظیم در دو سوي بدنه

 اند.جاي داده شده
 

 
 

 تپی به کار رفته. 2COهاي لیزر اي از شکل تپنمونه .1 شکل

                                                           
3. Tail 
4. Metastable 

µs 1 V~ 1/0 2CH 
µs 1 

V~ 1/0 1CH 
µs 1 
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 کار رفته.تپی پرتکرار به  2COتصویري از لیزر  .2شکل 

 
تمام بازتاب با فاصله کانونی  Auي ي پشتی یک آینهآینه

cm 75 هاي تخت هاي جلویی نیز، آینهو آینهGe نشانی با لایه
اند. در پایین حجم هاي گوناگون بودهپادبازتاب و بازتابندگی

تخلیه، یک رادیاتور کار گذاشته شده که با جریان آب سرد کار 
چنین، دو دمنده دهد. همسازي گاز درون لیزر را انجام میخنک

در دو سوي این رادیاتور هستند تا گاز را درون محفظه به 
کار رفته براي انجام این ي چیدمان بهوارهرحگردش درآورند. ط

 نشان داده شده است. 3ها در شکل آزمایش

هاي گسیلی لیزر، پس از برخورد ) از تپ%8بخش کوچکی (
شود. با سنج فرستاده میبه یک انرژي NaClشکاف با باریکه

سنج براي جاي انرژيجایگزین کردن یک واکافتگر بینابی به
یزر، نشان داده شد که لیزر همواره بر روي پایش خط گسیلی ل

کند. بخش نوسان می µm 6/10موج با طول 20P(10(خط 
رسد که می MCT 1تراگسیلی باریکه نیز به یک آشکارساز سریع

شکل زمانی  MHz 250کمک یک اسیلوسکوپ دیجیتال به
و  He ،2Nي ي گازي دربرگیرندهدهد. آمیزهدست میها را بهآن

2CO هاي مناسب آماده و از با نسبت دلخواه و به کمک شارسنج
زمان، شود و هماي که در بدنه وجود دارد وارد میراه دریچه

اي که در آن اي خودکار از راه دریچهگونهمقداري برابر با آن به
 شود.سوي رادیاتور قرار دارد، بیرون داده می

 
 نتایج و بحث  .4
 بررسی اثر گاز ازت 4.1

گرفته  1:5برابر با  He 2CO:ها، نسبت در این رشته آزمایش
شد که در آن، پایداري تخلیه و انرژي خروجی لیزر از وضعیت 

تا  2/1:0از  N2CO:2اند. سپس، نسبت کلی خوبی برخوردار بوده
هاي لیزري مربوطه زمان شکل تپتغییر داده شد و هم 4/1:1

انرژي خروجی لیزر  ،2Nثبت گردیدند. با کم شدن نسبت گاز 
گیري انرژي و اي که اندازهگونهیابد، بهشدت کاهش میبه

                                                           
1. Mercury-Cadmium-Telluride 

گردد. به همین دلیل، هاي خروجی ناشدنی میآشکارسازي تپ
گرفته شد. از سوي دیگر،  2/1:0برابر  N2CO:2ترین نسبت کم

تر هاي تخلیه نیز بیش، ناپایداري2Nبا بالا رفتن نسبت گاز 
گردد. از هاي فراوانی همراه مییزر با جرقهشوند و کارکرد لمی

 4برده نشد. شکل  4/1:1بالاتر از  N2CO:2رو، نسبت همین
هاي گسیلی دریافتی در این حالت را شکل برخی از شکل تپ

ها، انرژي رسیده به آشکارساز به دهد. در این شکلنشان می
 اشد.یکسان ب ها تقریباًي کلی تپاي تنظیم شده که دامنهگونه

 

 
 ها.کار رفته در آزمایشي چیدمان بهوارهطرح .3شکل 

 

 
 

هاي گوناگون هاي دریافتی براي نسبتبرخی از شکل تپ .4شکل 
2:N2CO  در نسبت:He2CO .ثابت 

 ي جلوییآینه

 ي پشتیآینه

 پرتکرار 2COلیزر   

    

  

  

 واکافتگر بینابی / سنجانرژي
  

 باریکه شکاف
NaCl 

    
 اسیلوسکوپ

 آشکارساز
MCT   

  

He 
2N 

  

 هاشارسنج

2CO 

  

  

 (الف)
2/1:0=2:N2CO  

 (ب)
6/1:0=2:N2CO 

 (پ)
1:1=2:N2CO 

 )ت(
4/1:1=2:N2CO 
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تر شدن سهم گاز شد، با بیشبینی میگونه که پیشهمان
2Nي هاي گسیلی، طول دنباله، همراه با افزایش انرژي کلی تپ

شود. براي تر میها نیز بیشي آني بیشینهویژه دامنهها و بهتپ
هاي ها و هر یک از بخشتر، نمودار تغییر انرژي تپتحلیل دقیق

 آورده شده است.  5ها در شکل ي آنمیخه و دنباله
است که، سهم انرژي میخه و دنباله را شایان یادآوري 

ها در هر بخش و گیري سطح زیر شکل تپتوان با اندازهمی
ها متناسب با انرژي مربوطه در تپ دانستن این که این مساحت

شود ]. پیش از هر چیز، دیده می9دست آورد [لیزري هستند، به
یابد افزایش می 2Nیزر با افزایش نسبت گاز که انرژي خروجی ل

122و پس از رسیدن به یک بیشینه در نسبت  =CO/N  رو
، 2Nتر شدن نسبت گاز دانیم که بیشگذارد. میبه کاهش می

ي نوسان لیزر را با بالاتر بردن آهنگ دمش وارونی انبوهی و بهره
دهد. با این حال، افزایش می 2COهاي برخوردي مولکول

ي این گاز موجب به هم خوردن شرایط افزایش بیش از اندازه
)/(کاري لیزر، مانند میدان کاهیده  PE شود و افت انرژي می

شود که سهم انرژي چنین، دیده میآورد. همدنبال میلیزر را به
ي تپ است. تر از سهم میخهدنباله در شرایط معمولی بیش

توانند مربوط گذشته از برخی تغییرات نوسانی و کوچک که می
 2Nتر شدن نسبت گاز گیري باشند، با بیشبه خطاهاي اندازه

شود. این تر میي سهم انرژي این دو بخش به هم نزدیکاندازه
در افزایش  2Nرفتار گویاي آن است که بالا بردن نسبت گاز 

هاست؛ اگر چه، ي آناز دنباله ثرترؤها مي تپانرژي میخه
شود و روشنی با چشم دیده میها بهي تپتر شدن دنبالهبزرگ

شود. نمودار ها نیز از آن سخن گفته میتر گزارشدر بیش
ها در این شرایط در ي تپتغییرات دیرش زمانی میخه و دنباله

 آورده شده است. 6شکل 
 

 
 

ها در ي آنهاي میخه و دنبالهها و بخشنمودار تغییرات انرژي تپ .5شکل 
 ثابت. He 2CO:براي نسبت  CO 2N:2هاي گوناگون نسبت

 

 
هاي ها در نسبتي تپنمودار تغییرات دیرش زمانی میخه و دنباله .6شکل 

 ثابت. He2CO:براي نسبت  CO 2N:2گوناگون 
 

آغاز  ns 95ي شود که دیرش میخه، از یک کمینهدیده می
، به آرامی و با آهنگی 2Nتر شدن نسبت گاز شود و با بیشمی

یابد. این که یک افزایش افزایش می ns 140نزدیک به خطی، تا 
در دیرش  %50تر از ، افزایشی کم2Nبرابري در نسبت گاز  7

هاي دنبال دارد، مشان از فرصت کوتاه واهلشمیخه را به
ها دارد. از سوي ي تپي زمانی کوتاه میخهبرخوردي در بازه
است، نخست با  µs 5/1ي اله که داراي کمینهدیگر، دیرش دنب

 µs 5/2جهشی ناگهانی به  4/0به  2/0از  2Nرسیدن نسبت گاز 
ي یک کارکرد گلوگاهی دهندهگذارد، که نشانرا پشت سر می

در نسبت گازها است. از آن پس، دیرش دنباله با یک آهنگ 
افزایش  µs 5/3یکنواخت و شیبی بسیار تندتر از میخه، تا  نسبتاً

 یابد.می
 

 بررسی اثر گاز هلیم 4.2
هاي بر روي شکل تپ Heبراي بررسی اثر تغییرات نسبت گاز 

ثابت نگاه داشته شد، که براي  1:1بر روي  N2CO:2لیزر، نسبت 
اند. آن، انرژي و پایداري کارکرد لیزر در وضعیت خوبی بوده

هاي خروجی شکل تپ تغییر داده شد و He2CO:سپس، نسبت 
هاي دریافتی در لیزر در هر حالت ثبت شدند. برخی از این شکل

تر شدن نسبت شود که با بیشاند. دیده میآورده شده 7شکل 
اي دور ها از حالت گسسته بودن و قلهي تپ، دنبالهHeگاز 
گیرد. پیوسته با میخه به خود می شود و حالتی کاملاًمی
هاي گذشته بخشچون توان هماي که دیگر نمیگونهبه

 ها از هم جدا نمود.ي میخه و دنباله را در آنجداگانه
 

50 

40 

30 

20 

10 

° 
° 2/0 4/0 6/0 8/0 1 2/1 4/1 

ي 
رژ

ان
(m

J)
 

 CO2N/2نسبت 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

° 
° 2/0 4/0 6/0 8/0 1 2/1 4/1 

5/0 

° 

1 

5/1 

2 

5/2 

3 

5/3 

4 



 
 ، . . . سعید جلوانی، کاوه سیلاخوري، سهند زارع                                                                                                                                       161

   

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 101, No 4, 2022, P 157-162                                                                                                            162-157، ص 1401 پاییز، 3، شماره 101 جلد

 
 

 هاي گوناگون هاي دریافتی براي نسبتبرخی از شکل تپ .7شکل 
:He 2CO  2در نسبت:N2CO .پایا 

 
ي تپ پس از این که قله را ، میخهHeهاي کم در نسبت

اي کامل و نزدیک به خاموشی پشت سر گذاشت، تا اندازه
کند ي تپ از پایین رشد مینماید. پس از آن، دنبالهفروکش می

ي قله مانند، یک روند کاهشی و با رسیدن به یک بیشینه
ي تپ به دلیل گیرد. این افت در میخهشیب را در پیش میکم

ي تقویت یا کم شدن وارونی انبوهی است. چرا که با کاهش بهره
ي زمانی، تراز انجام گسیل القایی با آهنگ بسیار بالا در این بازه

ي موجود در آمیزه Heشود و چون تندي پر میپایینی لیزري به
تواند با سرعت لازم آن را تخلیه نماید، وارونی انبوهی گازي نمی
نماید. پس از پایان تپ افت می یابد و در نتیجه، شدتکاهش می

فرصت خواهند  Heهاي یافتن این مرحله از گسیل القایی، اتم
هاي گاه، مولکولیافت تا تراز پایینی لیزري را خالی کنند و آن

2N 2هاي خواهند توانست با دمش مولکولCO  بار دیگر وارونی
ورند. ي تپ را پدید آانبوهی را در محیط فعال برپا کنند و دنباله

 ها ي تپبه زبان بهتر، این گودال در میان میخه و دنباله
نیاز دارند تا با  Heهاي ي زمانی است که اتمي بازهدهندهنشان

خالی کردن ترازهاي پایینی، که در پی گسیل القایی مربوط به 
فرصت دهند تا با دمش  2Nهاي اند، به مولکولمیخه پر شده

وارونی انبوهی را برپا نمایند. اکنون  ، بار دیگر2COهاي مولکول
، آهنگ Heتر شدن نسبت گاز توان دریافت که با بیشمی

ي تقویت شود و بهرهتر میي تراز پایینی لیزري نیز بیشتخلیه
شدت آن، هاي پایانی و کمویژه در بخشدر زمان میخه و به

نیز  2Nهاي نماید. در همین زمان، مولکولدیرتر افت می
کنند و از آهنگ را به تراز بالایی دمش می 2COهاي ولمولک

ي کاهند. پیآمد روي هم رفتهتر میافت شدت تپ گسیلی بیش
یندها، ناپدید شدن گودال میان میخه و دنباله در شکل ااین فر

خوبی دیده هاي ثبت شده بههاي لیزري است، که در شکلتپ
 شود.می

 
 

 ي جلوییبررسی اثر بازتابندگی آینه 4.3
تواند بر شکل تپ لیزر هاي کاواك لیزر نیز میبازتابندگی آینه

هایی با ثر باشد. براي بررسی این وابستگی، آینهؤم
 در کاواك لیزر کار  %50و  %65، %80هاي بازتابندگی

ي گازي هاي گسیلی براي آمیزهگذاشته شدند و شکل تپ
/CO :N :He : :≡2 2 1 04 هاي هایی از شکل، ثبت شدند. نمونه5

 اند.نشان داده شده 8دریافت شده در شکل 
ها در این شرایط نیز، در ي تپدیرش زمانی میخه و دنباله

 اند.آورده شده 1جدول 
ي جلو، آینه %50شود که براي بازتابندگی پایین دیده می

اي ها حالتی پیوسته با میخه دارد و از حالت قلهي تپدنباله
تر شدن با بیش جداگانه در آن چیزي پیدا نیست. سپس،

رفته حالتی جدا شده از میخه ها رفتهي تپبازتابندگی، دنباله
شود. کم پدیدار میها نیز کمي مربوط به آنکنند و قلهپیدا می

ي ، گودال میان دنباله و میخه%80بازتابندگی تا جایی که براي 
اي بر روي جداگانه ي کاملاًگیرد و قلهخوبی شکل میها بهتپ

سازد که با آشکار می 1چنین، جدول هم گردد.دنباله پدیدار می
زمان، تر و همها بیشي تپافزایش بازتابندگی آینه، دیرش میخه

 دد.گرتر میها کوتاهي تپدیرش دنباله
 

 
 هاي گوناگون.هاي جلویی با بازتابندگیهاي دریافتی براي آینهشکل تپ .8شکل 

 

هاي زتابندگیها براي باي تپي دیرش زمانی میخه و دنبالهاندازه .1جدول 
 ي جلوگوناگون آینه

بازتابندگی  ردیف
 ي جلويآینه

 دیرش زمانی
 (ns)میخه

 دیرش زمانی
 (µs)دنباله 

1 50% 50 8/4 

2 65% 60 5/3 

3 80% 90 5/2 

 (الف)
1:5:He=2CO 

 (ب)
5/1:8:He=2CO 

 (پ)
80%R= 

 

 (ب)
65%R= 

 

 (الف)
50%R= 
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ي نوسانی درون کاواك لیزر، به دانیم که شدت باریکهمی
جا که ي تقویت و اتلاف کاواك وابسته است و از آنبهره

ترین عامل تلفات کاواك ي جلوي کاواك بزرگبازتابندگی آینه
کننده در این زمینه از خود تعیینرود، کارکردي شمار میبه

هاي پایین نشان خواهد داد. بر این پایه، در بازتابندگی
ي نوسان زودتر به زیر آستانه (تراگسیلندگی و اتلاف بالا)، بهره

تري خواهد ي تپ دیرش زمانی کوتاهنماید و میخهافت می
زمان، چون آهنگ برداشت انرژي برانگیختگی از داشت. هم

تر است، تراز پایینی لیزر هم با ال در این شرایط کممحیط فع
شود و در نتیجه، اثر دمش برخوردي آهنگی کندتر پر می

ي تپ را زودي نمودار گردد و دنبالهتواند بهمی 2Nهاي مولکول
ي میخه و پیدایش گودال در پیش از افت مشخص در دامنه

شدت ناچیز دلیل پایین آن، تشکیل دهد. از سوي دیگر، چون به
ي نوسانی در زمان دنباله، برداشت انرژي برانگیختگی باریکه

 2Nهاي شود، مولکولمحیط فعال با کندي انجام می
یند دمش اتوانند تا زمان درازي فرپایدار میي شبهبرانگیخته

رو، در را ادامه دهند و از همین 2COهاي برخوردي مولکول
گسترش  µs 5تا نزدیک به ها ي تپ، دنباله%50بازتابندگی 

 یابد.می
ي جلوي هاي بالاي آینهبه همین شیوه، براي بازتابندگی

ي نوسانی تر است و با گیر افتادن باریکهکاواك، اتلاف کاواك کم
تر و ي نوسان آن به زیر آستانه طولانیدر کاواك، زمان افت بهره

در این تر خواهد گردید. چون ي تپ تیز بیشدیرش زمانی میخه
شرایط برداشت انرژي برانگیختگی محیط فعال کارآتر و با 

تر و زودتر پذیرد، تراز پایینی لیزري بیشآهنگی تندتر انجام می
هاي رو، کارکرد دمش برخوردي مولکولشود و از همینپر می

2N  هم دیرتر نمودار خواهد گردید و گودال دیده شده در میان
شود. این آهنگ برداشت انرژي ار میها پدیدي تپمیخه و دنباله

 µs 5/2ها را تا ي تپتر شدن دنبالهبرانگیختگی بالاتر، کوتاه
 ي جلو به همراه دارد.آینه %80براي بازتابندگی 

 

 گیري نتیجه .5
به  2COهاي گسیلی لیزرهاي وابستگی انرژي و رفتار زمانی تپ

این رشته روش آزمایشگاهی بررسی شد. در عوامل گوناگون به
ها دریافته شد که با تغییر نسبت گازهاي ازت و هلیم، نه آزمایش
کاري نمود، که هاي گسیلی لیزر را دستتوان انرژي تپتنها می

 زـها را نیي تپهاي زمانی میخه و دنبالهوان شکل و ویژگیـتمی
 

تر از همه این که، به این روش اي جداگانه تغییر داد. مهمگونهبه
ها را ي تپهاي میخه و دنبالهتوان سهم انرژي هر از بخشمی

هاي این چنین، نشان داده شد که شکل تپتنظیم نمود. هم
ي هاي میخه یا دنبالههاي زمانی هر یک از بخشلیزرها و ویژگی

شدت وابسته به بازتابندگی آینه جلویی تشدیدگر لیزر ها بهآن
توان به ازتابندگی این آینه، میاي که، با تغییر بگونهاست. به

 هاي زمانی گوناگون دست یافت.ها و ویژگیهایی با شکلتپ
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