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 چکیده
طور ه) در استون خالص، بSBS-PCM( پراکندگی القایی بریلوئن در این پژوهش رفتار باریکه استوکس بازگشتی از آینه مزدوج فازي ناشی از

استوکس در اثر ایجاد تغییرات در شار انرژي تجربی بررسی شده است. میزان تغییرات انرژي بازتابی از آینه مزدوج فاز و پهناي زمانی تپ 
کنش براي ساختار تک سلولی، مورد مطالعه قرار گرفت. بدین جهت با تغییر طول سلول و تغییر ساختار ورودي به سلول و تغییر طول برهم

پرداخته شده است. تغییرات انرژي هندسی آینه مزدوج فاز جهت رسیدن به بهینه چیدمان اپتیکی براي بیشینه بازدهی و کمینه پهناي زمانی 
دهد با تغییر در هندسه دیگر مقایسه شد. نتایج نشان میهاي درنظر گرفته شده با یکتو پهناي زمانی بازتابی از آینه مزدوج فاز براي حال

ثابت، و تغییر در طول اندرکنش، می سازي است. با افزایش شدت باریکه ورودي در انرژيکنش انرژي بازتابی از آینه مزدوج فاز قابل بهینهبرهم
 .توان به کمینه پهناي تپ بازتابی برحسب انرژي ورودي دست یافت
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Abstract  
This paper investigated the temporal behavior of the backward Stokes pulse from a stimulated Brillouin 
scattering phase conjugate mirror (SBS_PCM) in a pure acetone medium. Changes in the reflected energy 
of the phase-conjugate mirror and the temporal width of the Stokes pulse due to changes in the input 
energy flux to the cell and changes in the interaction length were studied for the single-cell structure. For 
this purpose, to achieve the optimal optical arrangement for maximum efficiency and minimum pulse 
width in full width half maximum, the cell length and the geometric structure of the phase conjugate 
mirror have been changed. Variations of the energy and the reflected Stokes pulse width of the phase 
conjugate mirror were compared for the considered cases. The results show that the reflected energy of 
the phase conjugate mirror can be optimized by changing the interaction geometry. By increasing the 
intensity of the input beam at constant energy and changing the interaction length, the minimum reflected 
pulse width was achieved in terms of input energy. 
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 مقدمه. 1
 هاي کوتاه و افزایش انرژياي اخیر تولید و توسعه تپهسال در

کاربردهاي گسترده آن لیزر و ایجاد لیزرهاي پرتوان به واسطه 
بسیار مورد توجه دانشمندان قرار گرفته است. از آن جمله می

هاي مرتبه بالاتر با دقت طیفی زیاد در توان به تولید هماهنگ
ثر دمش براي تقویت ؤمنابع م ]1[ هاها و اتمسنجی مولکولطیف

دهی ذرات )، شتابICF( محصورسازي اینرسی ]2[ پارامتري
 اشاره نمود.  ]3[

به واسطه کاربردهاي آن ) SBS( 1پراکندگی القایی بریلوئن
مایعات، گازها و و قابلیت استفاده در تمامی حالات ماده (

عنوان روشی پایدار، ارزان، با ساختاري جامدات و پلاسما) به 
هاي هاي بالا، یکی از روشکارگیري در انرژيهساده و قابلیت ب

هاي کوتاه تولید تپهاي لیزري و سازي تپمناسب براي فشرده
باشد. تولید همگام با افزایش توان قله می (از مرتبه پیکو ثانیه)

 2القایی بریلوئنپراکندگی مزدوج فاز اپتیکی براساس هاي آینه
)SBS_PCM جبران بهبود کیفیت فضایی باریکه، ) به جهت

از عبور نور از قطعات ناشی هاي نوري اثرات غیرخطی و ابیراهی
. به عنوان مثال از ]7-4[ باشدنوري نیز از مزایاي مورد توجه می

در سیستم  %95) با ضریب بازتاب SBS-PCMهاي (آینه
وات و 145با توان ورودي  U60-JT پراکندگی تامسون توکامک

ژول استفاده شده تا شدت نور پراکنده شده در یک  9/2انرژي 
چنین . هم]8[ ساختار چند عبوري از درون توکامک افزایش یابد

هاي لیزري، استفاده از هاي ترکیب باریکهرین روشیکی از بهت
توان باشد. براي نمونه می) میSBS-PCMهاي مزدوج فاز (آینه

با نرخ تکرار بالا در  هاي لیزري پر شدتدر ساخت محرك
 .]12-9[ محصورسازي اینرسی، از این روش بهره برد

ثر ؤتاکنون تحقیقات بسیار زیادي در جهت بررسی عوامل م
انجام گرفته است. استفاده از  SBSسازي تپ به روش در فشرده

، اثر نوع و خلوص ماده ]13[ تک و دو سلولی هاي مختلفآرایش
برخی از این  ]15، 14[ و کاهش شدت آستانه ]6[ پراکننده

دست آمده میزان فشردگی را تا مرتبه هباشد. نتایج بموارد می
کنش ماده نشان میطول عمر فونون صوتی در مدت زمان برهم

مطالعات بسیاري در جهت  هاي اخیردر سال ]16، 7[ هدد
هاي کوتاه سازي چیدمان اپتیکی و سازوکارهاي تولید تپبهینه

تر از طول هایی کوتاهانجام گرفته و تپ SBSو پایدار به روش 
و  زو ]3[، در مرجع ]3[ دست آمده استهعمر فونون صوتی ب

همکارانش برخی از پارامترهاي مهم مانند اثر بهره محیط 

                                                           
1. Stimulated Brillouin Scattering 
2. Stimulated Brillouin Scattering Phase Conjugate Mirror 

سازي شدت باریکه لیزر و پراکننده، پایداري دمایی، را با همگام
قرار ساختار دو سلولی موازي، مورد بررسی یک استوکس در 

داده و نشان دادند براي داشتن ایجاد تپ استوکس با پهناي 
Bτ/(01 زمانی از مرتبه یک دهم طول عمر فونون راه با تنظیم  (

خیر زمانی بین أ(به ایجاد ت کنندهنوري بین سلول مولد و تقویت
سلول سیگنال استوکس سلول مولد و پمپ استوکس ورودي به 

کننده) در حالی که شدت انرژي ورودي به سلول مولد از تقویت
توان به کمینه پهناي مرتبه شدت آستانه بریلوئن باشد، می

 .]17، 3[ زمانی دست یافت
بایست به آن اشاره داشت این است که در نکته دومی که می

منتشر شده با توجه به معادلات حاکم بر فرایند اکثر مقالات 
با  SBSهاي کوتاه به روش تولید تپپراکندگی بریلوئن براي 

مرتبه  زیاد ( از هایی با طول نسبتاًتر انرژي از سلولبازدهی بیش
 متر) بهره گرفته شده است 5/1الی  1طول تپ لیزري در حدود 

هاي کوتاه با بازدهی بالا در یابی به تپ، لذا دست]17-21[
باشد. بدین هایی با طول کوچک بسیار مورد توجه میسلول

سازي انرژي ورودي به سلول با جهت، در پژوهش حاضر بهینه
کنش در ایجاد کمینه پهناي ثیر هندسه برهمأطول دلخواه و ت

باشد با توجه به دانشی که نویسندگان بی مد نظر میزمانی بازتا
در این  المللیبین تاکنون تحقیقات ]23، 22[ این مقاله دارند

زمینه انجام نشده است و گزارشی ارایه نشده است و پژوهش 
باشد که به بخش بسیار زمینه میحاضر تحقیقات نوینی در این 

 اشاره شده است. ]24[ مختصري از آن در مقاله کنفرانسی
دهد برخلاف نظراتی که تاکنون نتایج حاصل شده نشان می

تر از شدت هاي بیشارایه شده کمینه پهناي زمانی، در شدت
ا هر طول دلخواه یک دهد و براي سلول مولد بآستانه رخ می

چنین، کمینه در پهناي تپ بازگشتی وجود خواهد داشت. هم
مکان تولید تپ استوکس درون سلول در میزان پهناي تپ 

لذا با تغییر دارد. اي کنندهخروجی و انرژي بازتابی نقش تعیین
علاوه شدت باریکه ورودي و مشخصات هندسی آینه مزدوج فاز، 

توان به کمینه پهناي زمانی ازتابی، میبر کنترل میزان انرژي ب
خیر زمانی بین أترتیب با ایجاد تدر سلول مولد دست یافت. بدین

تر از مقادیر ارایه کننده، پهناي زمانی کوتاهسلول مولد و تقویت
)، دور از دسترس ) Bτ/01(یک دهم طول عمر فونون شده (

 نخواهد بود.
در این پژوهش با استفاده از آرایش تک سلولی تغییرات 

دهی کنش در پاسخورودي به سلول و طول برهمشدت باریکه 
آزمون و مقایسه  ،آینه مزدوج فاز به صورت تجربی مورد مطالعه

 . قرار گرفته است
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  . تئوري و معادلات حاکم2
ئن با کنیم که پراکندگی القایی بریلوه عنوان یادآوري اشاره میب

کنش غیرخطی باریکه لیزري پر شدت ناشی از نوسانات برهم
آید. حل معادلات حاکم بر ضریب شکست محیط به وجود می

با صرف نظر از جذب  1دارپراکندگی القایی بریلوئن در حالت پای
 :دست خواهد آمده) ب1و فرو افت موج پمپ درون محیط معادله (

 

)1(                             ( ) ( ) exp( )S S B PI L I g I L=    
 

کنش یا طول سلول است هنگامی که طول برهم L که در آن
ضریب بهره Bgموج استوکس از انتهاي سلول تشکیل گردد،

شدت باریکه SIشدت باریکه پنجره ورودي وPIبریلوئن،
هاي فیزیکی فرایند فشردگی به باشد. اولین توصیفاستوکس می

، 25[ اندواسطه پراکندگی القایی با تقریب موج تخت ارایه شده
از تر ) کمPtو نشان داده شده که اگر پهناي تپ لیزر ( ]26

گاه بهره زمان مورد نیاز براي عبور تپ از درون محیط باشد آن
 :) خواهد بود2به صورت معادله (
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 :)خواهد شد 3پراکنده به صورت معادله (
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براي بررسی فشردگی تپ در تقریب امواج کروي در 
پراکندگی حالت گذرا در هندسه کانونی، دامنه مختلط میدان

هاي لیزري و استوکس در مختصات کروي به صورت معادلات 
 :توان نوشت) می4(

)4 (                                   
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 باشد. مختصه شعاع نسبت به نقطه کانون می rکه
گذاري در معادلات پراکندگی القایی ترتیب با جايبدین

بریلوئن مقدار زمان لبه صعودي در پنجره ورودي به صورت 
 :) خواهد بود5معادله (
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1. Stationary State 

به ترتیب شعاع انحناي میدان در نقطه انتهاي  r2و r1که در آن 
) امکان 5معادله (. با توجه به ]7[ باشدسلول و ابتداي سلول می

sletتر کردن لبه صعودي تپ پراکنده به کوتاه τ<<  وجود دارد
تر از زمان واهلش محیط و شرط تولید تپ کوتاه

(g ( ) ) ( )C
nB PA r rτ >>2

1 2  می باشد. 1
کاهش لبه صعودي تپ به حاصلدهد ) نشان می5معادله (

) ضرب سطح مقطع باریکه ورودي )PA کنش و طول برهم 2

( )( )C
n τ اي باشد. به لحاظ فیزیکی مقدار بهینهوابسته می

) ضرببراي پهناي زمانی به ازاي حاصل ) )C
nPA τ2 با توجه

به شعاع میدان ورودي وجود خواهد داشت. با توجه به مباحث 
زمان تغییرات ثیر همأارایه شده، در مقاله حاضر به بررسی ت

سازي تپ پرداخته شده کنش در کوتاهسطح مقطع و طول برهم
است و نتایج حاصله وجود نقطه بهینه در پهناي زمانی تپ را به 

 نماید.صورت تجربی اثبات می
 

 . چیدمان تجربی آزمایش3
نشان داده شده است.  1چیدمان تجربی آزمایش در شکل 

آرایش تجربی، متشکل از یک نوسانگر حلقوي تک جهتی با 
اختار تک مد سغیرفعال، با  Q سوییچ Nd:YAGمحیط فعال 

  باشد. پهناي تپ حدوداًمی 00TEMطولی در مد عرضی 
 باشدمیلی ژول می 13نانو ثانیه و انرژي خروجی حدود  30

کننده از دو تقویت mrad 43/0. واگرایی باریکه لیزري ]27، 23[
 براي تقویت تپ لیزر تا انرژي  Nd:YAGبا محیط فعال 

میلی ژول استفاده شده است. باریکه لیزري با قطبش  60
) و یک تیغه ربع GTتامسون ( -گر گلندایروي، توسط قطبش

کانونی  SBSموج ایجاد و توسط یک عدسی مثبت درون سلول 
گردد. موج استوکس بازگشتی با عبور از تیغه ربع موج می

)QWPکننده )، با قطبشی خطی عمود بر قطبش اولیه از قطبی
شود. تپ نوسانگر و ) به بیرون هدایت می2GTتامسون ( -گلن

کمک دو آشکارساز نوري  به تپ استوکس برگشتی از سلول
اسیلوسکوپ  یکو  ns 1/0) با زمان خیزش FPD( سریع

و آهنک   MHz500 با پهناي باند  Tektronixدیجیتال سریع 
شود. آشکارسازهاي نوري آشکارسازي می GS/s 5گیري داده

استفاده شده نسبت به هم کالیبره شده و پهناي زمانی یکسانی 
زمان تپ استوکس و تپ گیري هماندازهنمایند. گیري میهندازارا 

دهد و نوسانگر امکان محاسبه میزان فشردگی براي هر تپ را می
 کاهد. از خطاي آزمایش می
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: λ ،1AMP/2اي پولیش شده با کیفیت سطح تیغه شیشه Plate:: نوسانگر حلقوي تک مد طولی و تک مد عرضی، OSCچیدمان اپتیکی آزمایش: . 1شکل 
گر گلن تامسون، : قطبش2GTو  1GTموج، : تیغه نیمHWPنانومتر،  1064: آینه تمام بازتابان در طول موج Mکننده دوم، : تقویت2AMPکننده اول، تقویت
QWP تیغه ربع موج :JM1لري متر، : کاFPD  2وFPDهاي سریع، : آشکارساز نوريf  عدسی مثبت وcell-SBSن خالص با درجه و: سلول پراکننده حاوي است

 .%98/99خلوص 
 

بخشی از انرژي تپ استوکس، با عبور از قطعات اپتیکی تلف 
شود با استفاده از ضرایب عبوردهی قطعات مقدار انرژي می

بازتابی در خروجی سلول محاسبه گردیده است. ضریب 
Tاي و تیغه ربع موج عبوردهی تیغه شیشه =1  گرقطبش و %91

75GTT% تامسون -گلن دست آمده است. ضریب عبوردهی هب =
1کل برابر با  1 /%62 5GTT T T T= × ×  خواهد شد. =

، با SBSرو از ساختار تک سلولی مولد پژوهش پیش در
با ضریب بهره بریلوئن  %89/99استون خالص حاوي سلولی 

cm / GW20 Bg و باریکه لیزري به عنوان ماده پراکننده  =
قطبیده در هندسه کانونی براي فشردگی تپ مورد استفاده قرار 

پارامترهاي فیزیکی مورد نیاز براي  1در جدول گرفته است. 
 ن ارایه شده است.واست

به منظور بررسی اثر شدت ورودي به سلول و تغییر طول 
کنش در نتایج حاصل از اثر پراکندگی القایی بریلوئن در برهم

اي انرژي بازتابی و پهناي زمانی تپ، از سه سلول با غلاف شیشه
متر و قطر دهانه ورودي میلی 750و  263، 187هاي به طول

 ،یکه در هندسه کانون ییجااز آنشد. متر استفاده میلی 14
که شدت در  يهمگرا به نحو یعدس کیتوسط  يزریل کهیبار

 ندیفرا یشده و ط ینبرسد کانو لوئنیسلول به آستانه بر يانتها
در اندرکنش  يدیدامنه موج مزدوج تول لوئنیبر ییالقا یپراکندگ

لذا متناسب با  شودیم تیتقو ،یصوت يو تور يبا موج فرود
 600و  400، 150 یبا فواصل کانون یطول سلول از سه عدس

. با افزایش (و یا کاهش) فاصله بین دیمتر استفاده گردیلیم
شار انرژي فرودي به سلول  Dعدسی تا دهانه ورودي سلول 

کند لذا اثر شدت ورودي به سلول در افزایش (کاهش) پیدا می
چنین مکان تولید باریکه انرژي ثابت تغییر خواهد نمود، هم

کنش استوکس درون سلول متغیر خواهد شد لذا طول برهم
روش ترکیب اثر شدت ) خواهد یافت. بدینکاهش (افزایش

intPIکنش به عنوان یک پارامتر ورودي و طول برهم L×  مورد
 گیرد.بررسی قرار می

 ن به عنوان ماده پراکنندهوپارامتر فیزیکی مورد نیاز براي است .1جدول 

 نواست
λ 

(nm) n 
˳ρ 

)3cm/g( Bg 
(cm/GW) 

Bτ 
(ns) 

Bυ 
(GHz) 

1064 36/1 790/0 20 2 67/2 

 
با ملاحظه و رویکرد الف) جلوگیري از آسیب  Dتغییر فاصله 

هاي بالا و ب) کاهش اثرات هاي ورودي در شدتدیدگی پنجره
 غیرخطی ثانویه در سلول انجام پذیرفت.

 
 و بررسی نتایج . تحلیل4

و  363، 157هاي با طول SBSرفتار انرژي بازتابی از تک سلول 
الف، ب و د برحسب انرژي  2به ترتیب در شکل  متر میلی 750

کننده و  ورودي به سلول به ازاي فواصل مختلف عدسی همگرا
پنجره ورودي سلول رسم شده است. فاصله کانونی عدسی و 

) درون هر نمودار آورده Dسلول (فاصله آن با پنجره ورودي به 
  شده است.

رفتار انرژي بازتابی براي سلولی به طول  ،الف 2 در شکل
mm750 L در  mm 600 =f Lو عدسی با فاصله کانونی  =

-mm100 فواصل متفاوت 300 D   در بازه انرژي =
mJ3 - 45 incellE رفتار  ،ب 2شکل  ترسیم شده است.    =

mm157 Lکلی انرژي بازتابی سلول با طول  و  =
mm200 fL مربوط به  سلولی به طول . ج 2، شکل =
mm363 L mm400fL و   =  ،د 2باشد. در شکل می =

mm363 L رفتار انرژي بازتابی را براي طول براي فاصله   =
 mm215D تئوري  باها نتایج آزمایش، به منظور تطابق =
SBS تري از انرژي آورده شده و کارهاي دیگران در بازه بزرگ
 است. 

2AMP 1AMP 

1GT 2FPD 

2GT 

1FPD 



 
      ، پگاه جمشیدي، اکبر نظري گلشنبخش، سمیه پناهیمحمد جابري                                                                                                           167

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 101, No 4, 2022, P 163-171                                                                                                            171-163، ص 1401 پاییز، 3، شماره 101 جلد

 
 (ب)                                                                             (الف)                                                     

 

 
 (د)                (ج)                                                                                                                   

برحسب انرژي ورودي به سلول به ازاي فواصل مختلف عدسی تا  mm 363، ج) mm 157، ب) mm 750رفتار انرژي بازتابی براي سلول به طول الف) . 2شکل 
 .باشدمتر میمیلی  =D 215سلول نشان داده شده است ود) به ازاي فاصله 

 
، رفتار ضریب 2در تمامی نمودارهاي ترسیم شده در شکل 

صورت نمایی با افزایش انرژي ورودي به سلول بازتابش انرژي به 
یابد. دقت تا مقدار مجانبی افزایش می Dبه ازاي مقادي مختلف 

افزایش فاصله عدسی تا سلول دهد در این نمودارها نشان می
)D(  انرژي پراکنده شده و در نتیجه افزایش افزایش منجر به

 ،الف 2به عنوان مثال شکل  گردد.می SBSبازدهی سلول 
 در انرژي فرودي %50تا  %9افزایش انرژي بازتابی از 

mJ40 incellE این رفتار براي تمامی سلول شود.مشاهده می=
 گردد. هاي مختلف مشاهده میها با طول

سطح مقطع باریکه ورودي  Dترتیب با افزایش فاصله بدین
یابد. یبه سلول کاهش و شدت انرژي در پنجره ورودي افزایش م

چنین افزایش انرژي ورودي نیز منجر به افزایش شدت میهم
) ضریب بازتاب انرژي افزایش 1(شود، بنابراین با توجه به معادله 

آستانه پراکندگی یابد. نظر به استفاده از هندسه کانونی، می
به دهانه ورودي ایجاد و منجر به تر در مکانی نزدیکالقایی 

دست آمده همقایسه نتایج بشود. می کنش نیزول برهمکاهش ط
دهنده هاي مختلف، نشانبراي سه سلول با طول 2هاي از شکل

  باشد.ثیر طول سلول در میزان انرژي بازتابی میأت
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مقدار توان دریافت که از طرف دیگر با دقت در نمودارها می
با انرژي بازتابی در معادل تر بزرگ فواصل انرژي بازتابی در

باشد. در افزایش یمتر با انرژي دمش بیشولی تر وچکفواصل ک
افزایش بیش )فاصله باید برخی از نکات را مد نظر قرار داد، الف

، منجر به تشکیل کمر باریکه در نزدیکی پنجره Dتر فاصله 
دهد، ورودي شده و احتمال تخریب سطحی پنجره را افزایش می

باریکه کاهش میکیفیت فضایی کنش با کاهش طول برهمب) 
یابد. لذا با توجه به موارد ذکر شده و معادله حاکم بر فرایند 

SBS  کنش و انرژي لیزر ) مجموعه طول برهم1(طبق معادله
intPIورودي ( L×وجود یک فاصله بهینه ( )optD( جهت دست

 .کندیابی به بیشینه ضریب بازتاب را تقویت می
تر از این به بعد تنها به به منظور بررسی بهتر و منسجم

mm750 Lهاي مربوط به سلول با طول بررسی داده پرداخته =
 گیرد.و نتایج آن مورد تحلیل قرار می

رفتار زمانی تپ استوکس برحسب انرژي ورودي  3در شکل 
mm750 L هاي الف)براي طول SBSبه سلول  = ، 

mm157 Lب)  mm363 Lو ج)  = ترسیم شده است. در  =
روند تغییر پهناي زمانی تپ  Dهر نمودار در فواصل مختلف 

دهد با بازتابی برحسب انرژي ترسیم شده است. نتایج نشان می
به نقطه کمینه  افزایش انرژي ورودي پهناي زمانی تا رسیدن

یابد. نتیجه حاصل با تحقیقات زو و کاهش و سپس افزایش می
که کمینه پهنا را در انرژي آستانه در نظر گرفته  ]3[ همکارانش

هاي بودند مغایرت دارد. این فرایند در هر سه سلول با طول
ن پژوهش گامی مختلف مشاهده گردید. لذا با توجه به نتایج ای

 سازي پهناي زمانی ارایه نموده است. در جهت کمینه
ثیر فاصله عدسی تا پنجره ورودي در أبررسی روند ت
پهناي تپ نشان از وجود یک کمینه  3نمودارهاي شکل 

حدوداً در فاصله این کمینه  ،الف 3برحسب فاصله دارد. در شکل 
mm165 D mm750 Lبراي سلول به طول  = . دهدرخ می =

رفتار کمینه پهناي تپ استوکس به تر، به منظور مشاهده دقیق
 (نمودار آبی رنگ با  4در شکل  Dازاي فواصل مختلف 

) نشان داده شده و نمودار میزان انرژي ورودي به -- علامت
 نمودار آبی  4سلول متناسب با کمینه پهناي تپ در (شکل 

با ) ترسیم شده است. کمینه پهناي تپ استوکس -- رنگ
ns 6/7st مقدار   براي فاصلهmm165 D به ازاي  =
mJ12 incellE دست آمده است. البته پهناي تپ در هب =

mm200D فاصله  این باشد با می کمینهنزدیک به نقطه  =
mJ/8 تر تفاوت که در انرژي ورودي کم 5incellE رخ داده  =

 است.

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

تغییرات پهناي تپ استوکس برحسب انرژي ورودي به سلول براي . 3شکل 
حاوي استون خالص با فواصل مختلف عدسی تا  mm 750سلولی به طول 
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نمودار کمینه پهناي تپ برحسب فاصله بین عدسی تا دهانه ورودي  .4شکل 

انرژي لازم براي تولید تپ استوکس  ) وسلول (نمودار آبی رنگ با علامت 
 ).(نمودار قرمز رنگ با علامت  کمینه

 
گیري تپ استوکس تصاویر ثبت شده از اندازه 5در شکل 

 متر در فواصلمیلی 750براي سلول به طول 
mm130- 165 - 200 D به ازاي انرژي ورودي به سلول در   =

mJ14 incellEحدود  سازي پهناي تپ به منظور درك بهینه =
نشان داده شده است. نمودار بالایی (با رنگ آبی) تپ با فاصله 

خروجی از نوسانگر، نمودار وسط (زرد رنگ) تپ استوکس 
بازگشتی و نمودار قرمز رنگ تبدیل فوریه تپ استوکس را همراه 
با اطلاعات مربوط به دامنه تپ لیزر و پهناي زمانی و زمان 

، ب و الف 5خیزش و دامنه تپ استوکس به ترتیب براي شکل 
چنین با افزایش شدت در دهانه . همج نشان داده شده است

ورودي سلول، انتقال انرژي به لبه صعودي تپ استوکس افزایش 
 تر رخ داده است.و تولید تپهاي با قله توان بیش

براي سه  3 و 2هاي دست آمده از شکلهمقایسه نتایج ب
لول در ثیر طول سأتي هدهندهاي مختلف، نشانسلول با طول

باشد. با افزایش طول میزان انرژي بازتابی و پهناي زمانی تپ می
سلول بیشینه انرژي بازتابی افزایش و پهناي تپ خروجی کاهش 

براي هر  Dکند. با تعیین مقدار بهینه انرژي و فاصله پیدا می
دست ه توان کمینه پهناي زمانی را بسلول با طول دلخواه، می

با توجه به شکل چنینهم آن پرداخت.آورد و سپس به تقویت 
) Dتوان دریافت که فاصله بین عدسی تا سلول (می 4تا  2هاي 

ساختار هندسی پراکندگی القایی طول سلول به عنوان عوامل و 
تعیین و کنترل میزان ثیرگذار در أبریلوئن و به عنوان پارامتري ت

توجه انرژي بازتابی و کنترل پهناي زمانی تپ خروجی، قابل 
 هستند.

انرژي توان اظهار داشت که روند کاهشی در تحلیل نتایج می
در کمینه پهناي زمانی با افزایش فاصله به دلیل افزایش شدت 

باشد اما نقطه کمینه پهنا به واسطه عامل دوم یعنی طول می
دست آمده هگردد. با توجه به نتایج ببهینه اندرکنش ایجاد می

intPI(کنش ول برهمضرب شدت در طاثر حاصل L×(  نقش
 اساسی در فشردگی تپ خواهد داشت.

 

 
 

 
 

 
 

 

تصاویر ثبت شده از پهناي زمانی تپ خروجی از نوسانگر (نمودار . 5شکل 
ایین قرمز) پ(آبی و بالا) استوکس ( زرد وسط) و تبدیل فوریه تپ استوکس 

میلی 165 ب) ،مترمیلی 130) الف، به ازاي فواصل مختلف عدسی تا سلول
 .مترمیلی 750تر براي سلول به طول ممیلی 200(ج)و متر 
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 گیري. نتیجه5 
ثیر تغییرات شدت ورودي به سلول أتدر این پژوهش به مطالعه 

به واسطه تغییر در ساختار هندسی سلول در پراکندگی القایی 
ازاي  نتایج به بریلوئن در هندسه کانونی پرداخته شده است. 

تغییر در طول هندسی سلول و فاصله عدسی تا دهانه ورودي 
سلول که منجر به تغییر شدت ورودي در انرژي ثابت خواهد 

دهد نظر شد، مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان می
به استفاده از هندسه کانونی، افزایش شدت ورودي به سلول با 

که با  )Dسی تا سلول (افزایش فاصله عدافزایش انرژي و یا 
کاهش سطح مقطع باریکه ورودي به درون سلول همراه است، 

این  .گرددمی SBSبازتابش از سلول به افزایش ضریب  منجر
. افزایش شدمشاهده متفاوت طول هایی با سلولرفتار براي 

هاي کاهش کیفیت فضایی و امکان داراي محدودیت Dفاصله 
اپتیکی با تشکیل کمر باریکه در ایجاد تخریب سطحی قطعات 

پهناي زمانی تپ چنین هم باشد.نزدیکی پنجره ورودي می
بازگشتی با افزایش انرژي تا یک مقدار کمینه کاهش یافته و 

کمینه پهناي یابی به به منظور دستیابد، سپس  افزایش می
بایست شدت انرژي ورودي برحسب علاوه بر طول سلول میتپ، 

کنش را در نظر گرفت. کنش، و طول برهمبرهمساختار هندسی 
کمینه پهنا به واسطه دو عامل شدت ورودي به سلول و طول 

دست آمده هگردد. با توجه به نتایج ببهینه اندرکنش ایجاد می
intPI(کنش ضرب شدت در طول برهماثر حاصل L× به عنوان (

تواند نقش اساسی در فشردگی تپ داشته باشد. یک پارامتر می
ساختار هندسی پراکننده عوامل بنابراین براي هر سلول مولد 

کنترل  انرژي بازتابی و تنظیم پهناي زمانی تپ بریلوئن در 
  .باشدمیثر ؤبه عنوان پارامتري مخروجی، 
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