
 
 تپي به روش ٢COتك مد سازي ليزر 

 پيوسته ٢COتزريق پرتو يك ليزر 
 
 
 
 

مرآز تحقيقات ليزر، سازمان انرژي اتمي ايران، صندوق  : (*) آاوه سيلاخوري
 ١١٣٦٥-٨٤٨٦پستي :   
نشاني الكترونيكــي :                             ٠٢١- ٦١٣٨٢٥٥٧تلفن : 

ksilakhori@aeoi.org.ir 

مرآز تحقيقات ليزر، ســازمان انــرژي اتمــي ايــران، انمرادي: فريدون سلط
 ١١٣٦٥-٨٤٨٦صندوق پستي :    

نشــاني الكترونيكــي :                             ٠٢١-٨٠٠٩١٥٧تلفن : 
fsoltanmoradi@aeoi.org.ir 

 ٧٤١/٨٩١٧٨دانشكده فيزيك، دانشگاه يزد، صندوق پستي :      عباس بهجت:
ـــن :  ـــي :                             ٧٢٥٠١١٤تلف ـــاني الكترونيك نش

abehjat@yazduni.ac.ir 

مرآز تحقيقات ليزر، ســازمان انــرژي اتمــي ايــران،  محسن منتظرالقائم :
 ١١٣٦٥-٨٤٨٦صندوق پستي :    

 نشاني الكترونيكــي :                            ٠٢١-٦١٣٨٢٥٧٩تلفن : 
saman929@yahoo.com  

: مرآز تحقيقــات ليــزر، ســازمان انــرژي اتمــي  قائني سيد محمد رضا صدر
 ١١٣٦٥-٨٤٨٦ايران، صندوق پستي :    

نشاني الكترونيكــي :                            ٠٢١- ٦١٣٨٢٥٧٩تلفن : 
mrs1342@yahoo.com 

 
 
 
 

آزمايشگاه ليزرهاي گاز آربنيك، مرآز تحقيقات ليزر،  محل انجام پروژه :
 ان.سازمان انرژي اتمي اير

 
 
 

 (Original Article)اصيل پژوهشي نوع مقاله : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  ١

 
 
 
 
 
 

 پيوسته ٢COتزريق پرتو يك ليزر  تپي به روش ٢COتك مد سازي ليزر 
 

آاوه سيلاخوري، فريدون سلطانمرادي ،عباس بهجت، محسن منتظرالقائم و 
 سيدمحمدرضا صدرقائني

 چكيده

تپي، آه از  ٢COر تك مد سازي طولي ليزر در اين پژوهش، براي نخستين بار در آشو
آاربردهايي گسترده و بنيادي در پژوهشهاي بيناب نمايي ليزري و فرآيندهاي دمش نوري 

پيوسته در  ٢COبرخوردار است، به انجام رسيده است. براي اين آار، پرتو يك ليزر 
تاده شد. بدين تپي به درون آاواك بازآواگر آن فرس  ٢COراستاي محور اپتيكي يك ليزر 

سان، با از ميان رفتن پديده ي زنش مدي در تپهاي آشكار شده و يكنواخت گرديدن آنها، 
فرآيند تك مد شدن تپها به روشني پديدار گرديد. اين آار بدون بهره گيري از مبدل هاي 

PZT  و يا هر آوشش ديگري براي پايدارسازي مكانيكي آاواآهاي بازآواگر به انجام رسيد و
زون بر آن، انرژي تپهاي تك مد شده در برابر تپهاي چند مد نيز، هيچ افتي را از خود اف

 نشان نداده است.
 ، تك مد سازي، تك مد طولي٢COليزر  آلمات آليدي :

Abstract 

In this research work, single mode operation based on injection of a CW laser beam into a TEA CO2 laser cavity has 
been demonstrated. The technique has vast applications in research programs of laser spectroscopy and optical 
pumping. The observed smooth pulse shapes indicated that the system is operating in a single mode of operation. In 
addition, the output energy has not been reduced with the laser was operating in a single mode operation on comparison 
with the case when it is operating in a multi mode regime. Also, no PZT mounted elements or other length stabilization 
methods were used in order to frequency matching of master and slave resonators.  

Keywords: CO2 laser, Single Mode laser, Injection-Locking, 

 ) مقدمه١

پيوسته، بزودي روشن گرديــد آــه ايــن گونــه   ٢COبا ساخت نخستين ليزر 
 – ٨٥   W/lيا    ٥٠ – ٦٠   W/mليزرها داراي يك مرز توان گسيلي پيرامون 

از راهكارهاي گونه گوني آه در راستاي افزايش توان اين  هستند. يكي  ٧٠
تپــي انجاميــد، آــه از  ٢COليزرها پيگيــري گرديــده بــه ســاخت ليزرهــاي 

و  ١٠ -١٥  J/lويژگيهاي چشمگيري همچون انرژي گســيلي پيرامــون           
. بــدترين ]١[برخوردارنــد  nsاز يك تــا چنــد صــد   FWHMيك گسيل تپي با 
ه ي اين ليزرها پهناي بسامدي نمودار بهــره و از آن روي، ويژگي ناخواست

پهن شدگي خط هاي گســيلي آنهاســت آــه ريشــه در پهنــاي فشــاري گــذارهاي 
در فشارهاي نزديك به اتمسفر دارد. اين پهنــا،   ٢COآوانتومي مولكولهاي 

، ]٢[پيوســته اســت  ٢COآه تا چند ده برابر پهناي خط هاي گسيلي ليزرهاي 
. ]٣[در تپهــاي گســيلي را بــه دنبــال دارد  (Mode Beating)ش مدي پديده ي زن

چنين پديــدههايي، پيآمــدهاي ناخواســته ي زيانبــاري را بــر بســياري از 
تپي در زمينه ي بــرهمكنش پرتــو ليــزر بــا مــاده و  ٢COآاربردهاي ليزر 

بويژه در آارهاي بيناب نمايي ليزري به همــراه دارنــد و از همــين روي، 
واني تاآنون در راستاي از ميان برداشتن آنها انجام پذيرفته تلاشهاي فرا

اند. شالوده ي همه ي اين روشها، باريكتر نمودن پهناي بســامدي بــازه ي 
نوسان آاواك ليزر است آه به دنبال آن، مــدهاي طــولي آــاواك بــازآواگر 

(Resonator)  ليزر آنار زده مي شوند و سرانجام پديده ي زنــش مــدي در تپهــا
 .]٤[ناپديد مي گردد  نيز

 ) پايه هاي فيزيكي٢



  ٢

١ν 0 ν ٢ν 

اتلاف

 بهره

، تنها موج هــايي L موازي به درازاي -مي دانيم آه در يك بازآواگر تخت
مي توانند به گونه اي ايستاده در آن رفت و برگشت نمايند، آه طول مــوج 

 :]٥[آنها  از برابري زير پيروي نمايد

                 )١                           (       
…،٣،٢،١=n      و                         : يا 

 n νهاي پي در پي شمار بي پاياني از بســامد هــاي   nبر اين پايه، براي
را، آه يك مد طولي ناميده مي شوند،  مي توان يافت آه در اين آاواك يك 
موج ايستاده بسازند. جدايي بسامدي ميان دو مد طولي پي در پي، يا بازه 

 آاواك، برابر است با: (FSR)زاد بينابي ي آ

                    )٢( 

تندي نور است. از سوي ديگر، نمودار بهره ي يك ليزر را مي  cآه در آن 
) آمده است نشان داد آه در آن، اتلاف ١توان همانند آنچه در نگاره ي (

 براي همه ي بسامدها يكسان انگاشته شده است:

 .]٦[ي ازنمودار بهره و اتلاف در يك ليزر ) : نمايش١نگاره ي (

، آه بازه ي نوسان ناميده مي   ٢ν = δν- ١νاآنون، چنانچه بازه ي بسامدي 
باشــد، مــد هــاي   Δνشود و در آن بهره بيشتر از اتلاف اســت، بزرگتــر از 

نيــز، خواهنــد توانســت در آن نوســان   0νديگري بجز مد با بسامد مرآــزي 
تپي، آه داراي پهناي بهره ي بسيار   ٢COدي ليزرهاي نمايند. نوسان چند م

نيز، ريشه در همــين پديــده دارد.  ] ٢[) ٣ـ٤  GHzبالايي هستند (پيرامون 
،  Nشمار بسامدهايي آه از توانايي نوسان در ايــن چگــونگي برخوردارنــد، 

 بگونه ي زير بدست مي آيد:

                      )٣( 

بسامد داراي انرژي ها و فازهاي آم و بيش  N از آنجا آه هر يك از اين
جداگانه اي هستند، برونداد چنين ليــزري  برآينــد يــك تــپ نيرومنــد در 

به همراه شمار فراوانــي از تپهــاي آــوچكتر بــا فازهــاي  ν 0بسامد مرآزي
زماني آاتوره اي است. بر هم نهي همه ي اين تپهاي آوچك و بزرگ بــر روي 

ندانه اي پديدار مي گردد، آه به نام زنش مــدي تپ مرآزي، همچون يك تپ د
خوانده مي شود. براي به دست دادن يك چشم انداز سرانگشتي، نخست بازه ي 

 را به دست مي آوريم :  L=  ١ mآزاد بينابي آاواآي به درازاي
  

  δν=  ٣    GHzتپي را برابر  ٢COاآنون اگر بازه ي نوسان يك ليزر 
  ٢CO. از سوي ديگر، پهناي خط يك ليزر =٠٢Nبگيريم. خواهيم داشت : 

است و بدين سان، ديده مي شود آه  δν=  ٦٦   MHzپيوسته چيزي پيرامون  
خواهد بود و بر اين پايه، تنها يك مد طولي مي تواند   >N ١براي آن  

L=n λ  
٢  

Δν=νn-νn-1= 
c  
٢  L  

N=  δν  
Δν   = 

c  
٢  L  

δν  

              Δν= 
c  
٢  L  

=١٠٨× ١/٥      
Hz 

ν=
nc  
٢  L  



  ٣

  ٢COدر آاواك چنين ليزري نوسان نمايد. از اين روي، يك ليزر      
 .]٥[گونه اي خودبخود تك مد طولي خواهد بودپيوسته با طول يك متر ب

اگر چه روشهاي گونه گوني براي تك مد سازي اين ليزرها دردســت هســتند 
آه هرآدام از سرشت فيزيكي جداگانه اي برخوردارند، ناهمساني گفته شــده 

تپــي و پيوســته،   ٢COدر چگونگي مدهاي طولي آــاواك بــازآواگر ليزرهــاي 
ن تلاشــهاي انجــام يافتــه بــراي تــك مــد ســازي زمينه و انگيزه ي بيشتري

تپي بوده است. مي دانيم آه با برپا نمودن يك تابش زمينــه   ٢COليزرهاي 
ي آغازگر در آاواك بازآواگر يك ليزر، با پهناي دلخواه و بسامد مرآــزي 
در بازه ي نوسان آاواك، مي توان بنيادي براي آغاز فرآيند گسيل القايي 

ه نوسان ليزري پيامد آن نيز به درستي بر روي همــان در آن برپا نمود، آ
بسامد مرآزي و همان پهناي بسامدي انجام يابد. اآنون، چنانچه شدت تابش 
زمينه بيشتر از شدت تابش سرزده از گسيل خودبخــودي مولكــول هــا باشــد، 
آنگاه اين تابش آغازگر با تهي سازي زودرس و تندتر انــرژي برانگيختگــي 

ي خود و پهناي وابسته، زمينه را بــراي نوســان بســامدهاي در بسامد مرآز
آناري ديگر دشوار و گاه ناشدني مي ســازد. بــدين ســان، چنانچــه پهنــاي 
بسامدي پرتو آغازگر آمتر از بازه ي آزاد بينابي آاواك بازآواگر باشد، 
مي توان يك آاواك چند مدي را وادار به نوسان بر روي تنها يك مــد نيــز 

پيوســته از ويژگــي  ٢COگونه آه ديده شــد، پرتــو يــك ليــزر نمود. همان 
تپي و تــك مــد ســاختن   ٢COبايسته براي انجام چنين فرآيندي در يك ليزر 

طولي آن برخوردار است و به راستي همين ويژگي را بايد شالوده ي بيشــتر 
روشها و راهكارهايي به شمار آورد آه تاآنون در راســتاي تــك مــد ســازي 

 تپي به آار گرفته شده اند.  ٢CO طولي ليزرهاي

تپي بر شالوده ي فرآيند   ٢COآرايه هاي آاربستي تك مدسازي ليزرهاي 
گفته شده، آه بر پايه ي تقويت گزينشي يك مد طولي برگزيده شده اســتوار 

جــاي    (Injection)و تزريقي  (Hybrid)هستند را مي توان در دو دسته ي : ترآيبي 
) ديــده مــي ٢ده از يك آرايه ي ترآيبي در نگــاره ي (. الگويي سا]٦[داد 
 شود: 

 

) :يك آرايه ي نمونه اي از روش ترآيبي براي تك مد سازي ٢نگاره ي (
 .]٧[طولي 

ازآن هر دو ليــزر   M G-همان گونه آه ديده مي شود، آاواك بازآواگر  
 تپي و پيوسته است و پرتو ليزر پيوسته، با رفت و برگشت در ميان آــاواك

ليزر تپي، همواره محيط فعال ليزر تپي را جاروب مي نمايد. اآنــون، بــا 
آغاز فرايند دمش و گسيل خودخودي پيآمد آن در دو آــاواك، پرتــو زمينــه 
پيوسته همچون يك تابش آغازگر، تپ سرزده از گسيل القــايي را وادار بــه 

هــم نوسان بر روي بسامد خود خواهد نمود، بگونه اي آه پهناي آنهــا بــا 
 برابر باشند.

) ٣در آرايه هاي تزريقي، آه نمــاي ســاده اي از آنهــا در نگــاره ي ( 
ديده مي شود، ليزرهاي تپي و پيوسته هر يك داراي بــازآواگر جداگانــه ي 

١M – ١ G    ٢وM –٢G   هستند و پرتو ليزر پيوســته بــه شــيوه اي فراخــور
ليزر تپي فرستاده ، به درون آاواك  BSمانند بهره گيري از باريكه شكاف،

 مي شود.

 ٢COآاواك ليزر  ٢COآاواك ليزر 
 Gگسيل تپي 

M 



  ٤

 

) :يك آرايه ي نمونه اي از روش تزريقي براي تك مد سازي ٣نگاره ي (
 .]٨[طولي 

هر يك از اين دو آرايه از برتريها و آاستيهاي ويژه ي خود 
برخوردارند. در باره ي آرايه ي ترآيبي بايد  گفت آه اگر چه چيدمان 

خواني محورهاي اپتيكي دو آاواك اپتيكي تا اندازه اي ساده تر دارد و هم
بر هم بسيار ساده تر انجام مي پذيرد، نبايد از ياد برد آه بزرگي بيش 
از اندازه ي آاواآهاي بازآواگر از محيط هاي فعال ليزرها، دريافت گسيل 
ليزري از آنها را تا اندازه اي دشوارتر مي سازد. همچنين، گنجايش محيط 

ار داراي مرزي است آه با ديواره ي آاواك فعال در چنين آرايشي به ناچ
ليزر پيوسته بسته مي شود و از اين روي، بخش بزرگي از انرژي اندوخته 

 شده در محيط فعال ليزر تپي از دست خواهد رفت.

از سوي ديگر در آرايه ي تزريقي، هر يك از ليزرهاي تپي و پيوسته از 
ا همان ساختار اپتيكي آاواك جداگانه اي برخوردارند و از همان روي، ب

هميشگي مي توان آنها را راه اندازي نمود. با اين همه، اگر چه همخوان 
سازي محورهاي اپتيكي دو آاواك بر هم بسيار دشوارتر مي نمايد، همه ي 

 انرژي اندوخته شده در محيط فعال ليزر تپي دردسترس خواهد بود.

 ) چيدمان آزمايش٣

) نشــان ٤يشها چيده شده در نگاره ي (آرايه اي آه در اين رشته آزما
 داده شده است. 

 

 ) :چيدمان آزمايشي بكارگرفته شده.٤نگاره ي (

بــوده آــه بــراي آميــزه ي  (Lumonics, 103-2)ليزر تپي بكار رفته يك ليزر 
در بيشتر       خط هاي گســيلي بــا بهــره ي بــالا   He ≡2:N2CO: ١:١:٣گازي 

است. آينه   ٣×٣  cmريكه اي با اندازه ي و با ٤  Jداراي انرژي پيرامون 
آــاواك  ١٠٠  S/mmبــا  ٢Gبه همراه توري  ٤Mتخت و     نيمه اندود  Geي 

در آرايش ليترو و همخوان با  ٢Gتشديد ليزر تپي را مي سازند آه در آن، 
نگه داشــته شــده اســت.  R٩) ١٢براي خط (  (Blaze Angle)زاويه ي افروخته ي 
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  ٥

ساخته شده آه  ٨  mmز يك لوله ي پيرآس با قطر داخلي ليزر پيوسته نيز ا
در  NaClو سر ديگر آن نيز با يــك بلــور R=  Au)٣  (mيك سر آن با آينه ي 

و   ١Mزاويه ي بروستر بسته شده است. آاواك بازآواگر اين ليزر، آينه ي 
را دربرمي گيــرد و تــوان گســيلي آن نيــز بــراي  ٢Gهمسان با    ١Gتوري 

و   ٨در خط هاي با بهره ي بالا پيرامــون   He ≡2:N2CO: ١:١:٤زي آميزه ي گا
بوده است. آاواك بازآواگر ليزر پيوسته  ٥  mmباريكه اي با قطر تقريبي 

 ١Gساخته شده آه در آن نيــز  ٢Gهمسان با  ١Gو توري  ١Mنيز از آينه ي 
نگــه  R٩) ١٢در آرايش ليترو همخوان با زاويــه ي افروختــه  بــراي خــط (

 ٢٥٠  cmبه ترتيب برابر   ٤M-٢Gو  ١M-١Gشته شده است. طول آاواآهاي دا
بوده است. پرتو ليزر پيوسته با بهره گيري از آينه هــاي تخــت  ٨٠  cmو 
٢M  ٣وM  ٢بگونه اي بر رويG  فرود مي آيد، آه در آرايش ليترو ولــي در

راستاي وارون زاويه ي افروختــه ي آن باشــد. بــدين ســان، بخــش آــوچكي، 
درصــد، از تــوان فــرودي در پايــه ي پــراش رده ي صــفر در  ٥-١٠يرامون پ

، پراشيده  مي شود و مانده ي توان فــرودي ٢G – ٤Mراستاي محور اپتيكي  
 نيز، در پايه ي پراش رده ي يكم بر روي خود آن پراشيده مي گردد.

تپي و پيوسته، تپهــاي تــك مــد بــر   ٢COاآنون، با روشن شدن ليزرهاي  
گسيل خواهند شد. ايــن تپهــا از باريكــه  ٤Mفرآيند گفته شده از پايه ي 

 ٥Mگذرانده مي شوند و بخش بازتابي آنها از راه آينه هاي تخــت  ١BSشكاف
فرستاده مي شــود.  ٢CO A) -(Opt.Eng.Inc. Modle 16 ،Sبه بيناب نماي ليزر  ٦Mو

ريكــه ، بار ديگــر از با Aسپس، بخش تراگسيلي آنهاپس از گذر از دريچه ي
    J (Coherent LM-P10)مي گذرد و بخش بازتابي آنها بــه  ژول ســنج  ٢BSشكاف  

 D (ORIEL, 7415)داده مي شود. بخش تراگسيلي آنها نيــز در يــك فوتــون دراگ 
 MHz   (.EZ Digital Co.Ltd)دريافت و بر روي يك اسيلوسكوپ ديجيتــال          

 نمايش داده مي شود.   ٢٥٠

 ارزيابي ) يافته ها و٤

ب) نمونه هايي از تپهاي دريافتي را بدون  -٥الف) و ( -٥نگارههاي (
 پرتو پيوسته (گسيل چند مد) و با تزريق آن (گسيل تك مد) نشان مي دهند.

 

ـــــــــــــــــــــــــــــــف)                                     (ال
 (ج)        (ب)                                   

) : نمونه اي از تپهاي گسيلي (الف) چند مد، (ب) تك مد ٥نگاره ي (
 و (ج) چندگانه ي دريافت شده در آشكارساز.

همان گونه آه ديده مي شود، تپهاي تك مد شده تا اندازه ي بسياري 
هموار و بدون دندانه شده اند، آه اين خود نشان دهنده ي از ميان 

و تك مد شدن آنها است. شايانترين ويژگي اين  رفتن پديده ي زنش مدي
يافته ها را        بي گمان بايد بي نيازي آرايه ي بكار رفته از 

و هر گونه روشهاي ديگر پايدارسازي طولي  PZTنگهدارنده هاي 
بازآواگرها به شمار آورد. اگر چه بازنمون اين ويژگي تا اندازه اي 

ين پديده ريشه در نزديكي بازه ي دشوار مي نمايد، گمان مي رود آه ا
) به پهناي بسامدي پرتو ٦٠   MHzبينابي آزاد آاواك ليزر تپي (



  ٦

) داشته باشد؛ چرا آه بدين سان بي آن آه همپوشاني ٦٦   MHzپيوسته (
همزمان دو مد طولي با پهناي پرتو پيوسته از احتمال چنداني 

مدهاي طولي  برخوردار باشد، اين همپوشاني همواره براي يكي از
 انجام پذير مي نمايد. 

اندازه گيريهايي آه بر روي انرژي تپها در دو چگونگي چند مد و  
تك مد انجام گرفته اند، هيچ گونه افتي را در انرژي تپهاي تك مد 
در برابر تپهاي چند مد نشان نداده اند. وانگهي، پهناي زماني 

رگوني نشده اند و تپهاي دريافتي بر روي اسيلوسكوپ نيز، دچار دگ
نخستين مانده اند. همچنين،  ١٠٠  nsهمچنان بر روي همان اندازه ي 

ديده مي شود ستيغ اصلي تپهاي تك مد با شماري از ستيغهاي آوچكتر 
در آميزه ي  ٢Nهمراهي مي گردد. اگر چه با آاستن از اندازه ي گاز 

 مصرفي ليزر تپي، شدت تپهاي گسيلي به تندي رو به آاستي مي
گذاشتند، روي هم رفته چنين مي نمود آه از شمار تپهاي زنجيره اي و 
همچنين بلندي آنها آاسته مي گرديد. بر اين پايه و همچنين ديگر 
گزارشهاي دردست، گمان مي رود آه اين پديده ريشه در دمش مولكول 

دارد  ٢Nاز راه ترابرد آند انرژي ارتعاشي مولكول هاي    ٢COهاي  
رآيند بسيار تند گسيل القايي توسط پرتو پيوسته تزريقي آه در يك ف

بگونه اي پله اي بيرون آشيده مي شود. اين روال تا بدانجا پيش مي 
به زير  آستانه ي دمش  ٢Nرود آه انرژي انباشته شده در مولكول هاي  

 .]٨[افت نمايد  ٢COمولكول هاي  

ي به هم چسبيده از سوي ديگر، گهگاه برخي تپهاي چندگانه با ستيغها
ج) -٥اي پديدار مي گرديدند، آه نمونه اي از آنها در نگاره ي (

نشان داده شده است. بررسيها نشان داده اند آه با تنظيم هر چه 
، احتمال روي دادن اين پديده آمتر و آمتر مي شود.  ٤Mبهتر آينه ي 

آن گونه آه گفته شده، اين پديده يا به زنش ميان بسامد پرتوهاي 
پپيوسته و تپي بازمي گردد، آه به  دنبال آمتر شدن دقت تنظيم 

، و يا نشان از القاي برخي مدهاي  ]٩[آاواك ليزر تپي تشديد مي شود 
عرضي توسط پرتو تزريقي به دنبال آجي محور نوسان ليزر تپي دارد  

]١٠[. 
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