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 -، ايران ١١٣٦٥-٨٤٨٦مرآز تحقيقات و آاربرد ليزر ، سازمان انرژي اتمي ايران، صندوق پستي: 

 تهران
 
 

در  M= -٣با بزرگنمايي  )١(SFUR) (ايدار خود پالايندهتشديدگر ناپ چكيده:
ياگ مورد  –هماهنگ دوم ليزر نئوديميوم  ءاي با دمش به وسيلهليزر رزينه

است.  ٥×١٠ -٣ mol/litبا غلظت  6Gمطالعه قرار گرفت. رنگ به آار رفته رودامين 
حه رفتار فضايي تپهاي ليزري حاصل از اين تشديدگر با تپهاي تشديدگر صف

گيري شده در اين هاي خروجي اندازه موازي، با طول معادل، مقايسه شد. انرژي
اند. اختلاف اساسي اين مقايسهاست آه قابل ٢٦ μJو  ٢٠ μJدو تشديدگر به ترتيب 

 ٧٧/٠هاي آنهاست آه براي تشديدگر خودپالاينده دو تشديدگر در واگرايي باريكه
ميلي راديان اندازه گيري شد.  ٦/١وازي و براي تشديدگر صفحه م راديان ميلي

 و         ٥/١×١٠ ١١ آاهش واگرايي، درخشايي بالايي را (آه در دو تشديدگر به ترتيب
وات بر سانتيمتر مربع بر استراديان است) به همراه دارد. پهناي  ٢/٢×١٠ ١٠

 ١٧نانوثانيه و در تشديدگر صفحه موازي   ٧برابر  SFURتپ در تشديدگر 
دهند آه تشديدگر خودپالاينده انيه اندازه گيري شد. نتايج حاصل نشان مينانوث

قادر است درخشايي را در واگرايي آسري از ميلي راديان در مقايسه با 
بار افزايش دهد. به منظور توصيف رفتار  ١٠تشديدگر صفحه موازي دست آم 

به آار رفت آه ، محاسبات عددي بر اساس معادلات آهنگ  SFURديناميكي تشديدگر 
 با نتايج تجربي به دست آمده به خوبي سازگارند.
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Abstract: A self-filtering unstable resonator (SFUR)with a magnification of M=-3 in a Nd:YAG(2ω)dye laser has 

been studied.The dye solution is Rhodamine 6G in alcohol with the concentration of 5 ×10 -3 Mol/lit. The spatial 
intensity distribution of the resonator has been compared with that of a plane-parallel (PP) resonator of equal length. 
The output energy in both configurations are comparable (20 μЈ ,and 26μЈ ,respectively). A significant difference 
between these two resonators is the laser beam divergence, where beam divergences of 0.77 mrad for the SFUR and 
1.6mrad for the plane-parallel resonator have been measured. The brightness corresponding to these two resonators 
are 1.5× 1011 and 2.2× 1010 W.cm-2.Sr-1, and the pulse widths are 7 and 17 ns, respectively. These figures show 
clearly that laser resonator based on the SFUR design can increase the laser brightness by a factor of 10,with a beam 
divergence of a fraction of mrad, compared with the plane-parallel resonator. In order to describe the dynamic 
behavior of the SFUR design, a numerical calculation based on the rate equations have been used and a good 
consistency with the experiment has been obtained. 
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 مقدمه -١
ناپايدار  نوري تشديدگرهاي 

سيگمن و نخستين بار به توسطً 
همكاران مورد بررسي قرار گرفت 

. مزيّتهاي اساسي اين ]١-٤[
تشديدگرها، به عنوان تشديدگرهاي 
ليزر، عبارتند از: حجم مُدي بزرگ، 

بارز در مُدهاي عرضي،  وجه تمايز
بازدهي خوب در توليد انرژي 
خروجي، واگرايي آم و درخشندگي 

 زياد باريكه ليزر.
 ايـدارنـاپـ تـشـديــدگـرهــاي

  شـاخـه مثبــتء دســتـه بــه دو
(PBUR) و شـاخـه مـنفـي (NBUR) 

شـونـد. تشديدگرهاي تـقسـيـم مي
 ءشاخه منفي به علّت دارابودن نقطه

آانوني حقيقي درون آاواك،آه موجب 
متمرآزشدن و تخريب درمحيط فعّال 

شوند درگذشته آمتر مورد توجّه مي
 ]٥[اند.گوبي و ريالي قرار گرفته

نخستين بار تشديدگر ناپايدار 
خودپالاينده را براي حذف اين 
ناهنجاري پيشـنهاد آـردنـد. ايـن 
تشـديـدگـرها اآـنون بـه صـورت 

  بـه  يـا  آـانونيهم  آرايـش
 GSFUR  آـلـي  آرايـش  صـورت

تـشـديـدگـر خـودپـالايـنــده (
 [٢           در لـيـزرهـاي )آـلّي

CO٦[،] CVL ٧[،XeCl  ] ٨-١٢[،Nd:YAG  
به اي بادمش رزينهو ليزرهاي  ]١٣[

وسيله به  دمش ،]١٤[  ٢N ليزروسيله 
جفت  صورت، و يا به ]١٥[درخش لامپ 

اند. در بكار رفته ]١٦[شده 
روزنـه  ازيـك SFURتشديدگر 

 ٢M و ١M مشتـرك دوآيـنه درآانـون
 ) ٢f > ١f( ٢f و ١f با فواصل آانوني

. براي )١شكل (شود استفاده مي
شود تحليل اين نوع تشديدگر فرض مي

آه موج تختي از سطح روزنه به سوي 
از پس موج اين آند.  حرآت ٢M آينه

سـطـح  بـه  ٢M آينهاز روي بازتابش 
 نـظـر در گـردد. بـابـرمـيروزنـه 
و  ”خودتصويري“شــرطـ  گـرفـتـن

موج  )٢(”يتابع اير“نوسانهايحذف 
توان براي انتخاب بازتابشي، مـي
ء                                          روزنه، رابطهشعاع 

ء روزنــه را بـكار بـرد. سطــح

مـوج بـازتـابـشـي بـه عنــوان 

منظور  )٣() FLA( ميدان ءمحـدودآننـده
  شود.مي

 ليزر پژوهشي، آار اين در  
با دمش به  )٤(6Gاي رودامين رزينه
 Nd:YAG باريكه هماهنگ دومء  وسيله

مورد مطالعه قرار گرفته است. 
مطالعاتي آه تاآنون 

اي با دمـش ليزرهاي رزينهءدرباره
دوم همـاهـنـگ  ء بـه وسـيـله

Nd:YAG  بـا انجام گـرفـته
 از تشديدگرهاي پايدار استفاده  

  بوده است. در اين آار نشان داده 
   
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
قرارگيري قطعــات ء و نحوهتجربي آرايش  -١شكل 

بـــا ســـوئيچ  Nd:YAGاپتيكـــي بـــراي ليـــزر 
براي توليد  KTPهمراه با بلور  Qالكترواپتيكي

ـــه ـــگ دوم و ليزررزين ـــديدگر هماهن اي باتش
 .SFURناپايدار 

GT تامســون،  -منشور گلنPC  ،ســلول پــاآلزDC 
 cmاصــله آــانونيعدسي واگــرا باف٣Lسلول رنگ، 

٤، ١٥Lــانوني ــله آ ــرا بافاص ــي همگ ، ٥ cmعدس
CL عدسي استوانه اي بافاصــله آــانونيcm ٥/٥ ،

2fλ0.61a

١
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١M  ٢وM هاي مقعر با پوشــش آلومينيــوم و آينه
 ٤Mسانتي متــر. ٥و  ١٥فواصل آانوني به ترتيب 

هاي تخت دي الكتريــك بابازتابنــدگي آينه ٥Mو 
 .١٠٦٤ nmدر طول موج ~%٥/٩٩و%٨٠به ترتيب

  

توان را مي SFUR شود آه تشديدگرمي
براي حجم آوچكي از محيط فعّال رنگ 
بكار برد آه طبعاً مزيّتهاي مرتبط 

با انتخاب اين تشديدگر، مانند 
واگرايي آاهش يافته نسبت به 
تشديدگرهاي پايدار، درخشايي زياد 
و دريافت خروجي با نيمرخ فضايي 
گاوسي را نيز در بردارد. مطالعات 

براي توصيف رفتار ديناميكي  نظري
 خروجي ليزر نيز ارائه خواهد شد .

 ايآرايش تجربي دمش ليزر رزينه-٢
اي از براي دمش ليزر رزينه 

طول به با محيط فعّالي  Nd:YAGليزر
mmو قطر٦٢mmشد. استفاده  ٢٥/٦

ليزر و ء ليزر آه شامل ميلهء محفظه
شود و لامپ درخش است با آب خنك مي

 ٥تا  ١رارپذيري سيستم آهنگ تك
. تشديدگر )١شكل(هرتز است

و   ٤Mهاي تخت ليزرمتشكّل از آينه
٥M،   ٨٠با ضرايب بازتابندگي% 
انتخاب شده است. طول  ~%٥/٩٩و

، و خروجي باريكه cm٥/٤١تشديدگر 
است. سيستم   ٤Mليزر از طرف آينه

ليزري مجهّز به ســوئـيـچ 
است و به اين  Q الكترواپـتـيـكـي

  سيله پهناي تپ تقريبا ً و
nsشودمي١٥.  

 Nd:YAGبراي توليدهماهنگ دوم 
استفاده شده و  )٥(KTPازيك بلور

 باريكه بر روي سطح بلور ءقطر لكه
KTP يك عدسي همگرا آاهش ء به وسيله

داده شده است تا چگالي توان 
باريكه افزايش يابد. بلور بر روي 

اي پايه مناسبي نصب و به گونه
ه است آه راستاي پرتو شدتنظيم 

بازتابيده از سطح ورودي بلور 
تقريباً در راستاي پرتو ورودي 
باشد. چون انرژي هماهنگ دوم به 
راستاي قطبش نور فرودي نيز حساس 
است، بلور حول محور پرتو ورودي 
به نحوي چرخانده مي شود تا 
بيشترين انرژي اين هماهنگ توليد 

وه علا KTP  خروجي از ءشود. باريكه
شامل طول موج  ٥٣٢ nmموج بر طول
باشد. نيز مي ١٠٦٤  nmاوّليه 

 بنابراين براي حذف پرتو ليزر
Nd:YAG، پس از عبور از KTP از يك ،

در   ٣M  آينه تمام  بازتابان
استفاده شد و  ١٠٦٤ nmطول موج  

باريكه بازتابيده به سوي جاذب 
 مناسبي هدايت گرديد.

ي پارامترهاي اساسي براي طراح
به اين ترتيب خلاصه  SFUR تشديدگر

 شوند:مي
) ١(                                   ,2f2=L ,1f1=L
2f1+f=L  
 
) ٢ ( 
 
)٣(  
  
به ترتيب فواصل آينه  ٢Lو  ١L آه

 محدودآننده ءاز روزنه ٢M و ١Mهاي
شعاع  aبزرگنمايي وFLA(،M(ميدان

 ٢Mو ١M. باشدميFLAروزنه  
آلومينيوم و با  هايي با پوششآينه

 ١٥ cm  فواصل آانوني  به  ترتيب
 مي باشند. سلول رنگ، مدل  ٥ cmو 
 

٤٣FL ساخت Lambda Physik  است آه طول
بوده و   ٢٠ mmمؤثّر محيط تحريك آن

فعّال رنگ به منظور دمش عرضي محيط 
به آار رفته است. در اين آزمايش 

 6G محلول رنگ رودامين  cc١٠٠از 
،  ٥×١٠- mol/lit٣باغلظت در اتانول، 

ضريب با  رنگاستفاده شد. محلول 
سمت چپ  ءدر نيمه ٣٦/١شكست 

تشديدگر است و عملكرد آن به صورت 
يك عدسي منفي باعث جابجايي آانون 

شود. به اين ترتيب، مي ١Mآينه 
 به صورت  طول اين نيمه از تشديدگر

طول  DCL آه در آن                           
ضريب  nحيط تحريك سلّول رنگ و م

. با ]١٥[شكست رنگ است، تصحيح شد 
در نظر گرفتن اين تصحيح فاصله 

 ءمحدودآننده ءتا روزنه ١Mء  آينه
و طول آامل تشـديدگر  ٥/١٥ cmميدان

cmآيد. قطـر بدسـت مي ٥/٢٠

2

2

1

fλ61.0

f

f





a

M

٢ 

٣ 
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ميدان بنا بر  ءمحدودآنندهء روزنـه
است، اما به  a٢=٢٧/٠ mm)٣رابطه(

اي بـه رس نبودن روزنهعلّت در دست
هايـي با ايـن قطـر از روزنـه

استفاده  ٢٩/٠ mmو  mm٢١/٠قطرهاي
 = -٣شد. بزرگنمايي اين تشديدگر

M  خارج آردن پرتو از است. براي
 ) BS(  پرتوهاباريكه ء شكافندهيك 

و زاويه  %٥٠آه بازتابندگي آن  )٦(
انحراف آن نسبت به محور اپتيكي 

بود استفاده  o٤٠ً◌  تشديدگر تقريبا
مشخصّ شده  ١آه در شكلطوري  شد. به

است، شكافنده پرتو در نزديكي 
روزنه، بين آن و سلول رنگ واقع 
شده است. براي دمش عرضي ليزر 

اي، ابتدامقطع هماهنگ دوم رزينه
با يك عدسي  Nd:YAG باريكه ليزر

شود، سپس به گسترده مي) ٣L(واگرا 
با  ،(CL) اييك عدسي استوانهء وسيله

، بر روي رنگ mm٥٥فاصله آانوني
 گردد.متمرآز مي

 Nd:YAG آهنگ تكرارپذيري ليـزر   
انتخاب  ١ Hz   در جريـان آزمايـش

شد. چون محلول رنگ زمان آافي 
براي تبادل حرارتي با محيط اطراف 
و رسيدن به تعادل را داشت از به 
گردش در آوردن محلول رنگ درون 

. علاوه بر اين   سلّول صرفنظر شد
بـراي حــذف اثــرهاي گــرما بـر 
محـلـول  رنـگ،  در  بيـشتـر 

گيـريـها ليزر دمش به صورت اندازه
 آرد.تك پالس عمل مي
به  SFURهاي تشديدگرتنظيم آينه

پذير است: ابتدا براي امكانآساني
 (  شــدهخودبخود تقويـت  گسيلحذف 

ASE ()ندازها به رنگ سلول ،)٧oنسبت ٦ 
 شود. برايمي منحرف قائم محور به

ها، نخست بازتاب آينهاستقرار وضع 
بر روي محيط  ١M آينه

تقويت شده سلّول رنگ تنظيم 
گردد؛ در اين حالت لكّه نسبتاً مي

ظاهر   ٢Mشديدي بر روي سطح آينه 
شود و تنظيم بازتاب اين لكّه بر مي

 ءكهروي محيط فعّال، گسيل باري
آند؛ سپس پرشدتي را ايجاد مي

ميدان در آانون  ءمحدودآنندهءروزنه
مشترك دو آينه و هم مرآز با محور 

اي استقرار تشديدگر، به گونه
يابد تا لكّه شديدي با نيمرخ مي

اي شكل در خروجي مشاهده دايره
شود. آهنگ دمش با تنظيم آردن 

 ءعدسي متمرآزآنندهء فاصله
از سطح سلّول  )CLاي شكل(استوانه

شود تا با رنگ، به نحوي انتخاب مي
از سيستم نوري   ٢Mخارج آردن آينه 

اي با آمترين شدّت در تشديدگر، لكّه
 خروجي مشاهده شود .

 

 نتايج تجربي-٣
گيري انرژي خروجي براي اندازه

 Labmasterسنج، از انرژيNd:YAGليزر
استفاده شد و   Coherentساخت شرآت

تعيين  mJ٨٠در حدودانرژي خروجي 
گيري پهناي تپ گرديد. اندازه

مدل  ITLآشكار ساز ء به وسيله )پالس(
١٨٥٠TF زمان صعود باpsو  ١٠٠

تكترونيكس  )اسيلوسكوپ (نماينوسان
  MHzبا پهناي نوار    ٧٩٠٤مدل 
اين تپ صورت گرفت. پهناي  ٥٠٠

گيري و قله توان اندازه ١٥ nsليزر
. پهناي حساب شد ٣/٥ MWآن حدود 

 KTPخروجي ازء باريكه )پالس(تپ 
 ns نيز )پتاسيوم تيتانيل فوسفات(

 MW٢/٠آن )٨(توان ء و بيشينه ١٥
 حساب شد.

اي انرژي خروجي ليزر رزينه    
بندي يك فوتوديود سنجهء به وسيله

گيري شد. شده برحسب انرژي اندازه
ليزر بر اين تغييرات انرژي خروجي 

 ) Nd:YAGنگ دومهماه(حسب انرژي دمش 
نشان داده شده است.  ٢در شكل 

نمودار تغـييرات انـرژي  ٣شكل
اي مجـهّز بـه ليـزر رزيـنه

ء را بر حسب فاصله  SFUR تشـديدگر

عدسي استوانه اي تا سطح رنگ نشان 
 دهد.مي

تغييرات، به طوري آه در  اين   
شود، بسيار سريع است شكل ديده مي
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٤

ربوط به و بيشترين مقدار انرژي م
اي است آه پرتو آاملاً بر روي فاصله

سطح رنگ آانوني شود. در واقع، با 
اي عدسي استوانه ءتغيير فاصله

از سطح سلول  رنگ، عمق نفوذ 
لكّه در راستاي پرتودمش ثابت 

ماند، امّا در امتداد عمود مي
برراستاي دمش اندازه لكّه  

آند  و آمترين  مقدار تغيير  مي
 استا آن در اين ر

 
 
 

تغييرات انرژي خروجي ليــزر رزينــه اي  -٢شكل 
چشــمه ( Nd:YAGبر حسب انرژي هماهنــگ دوم ليــرز

 .)دمشء
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

تغييرات انرژي خروجي ليــزر رزينــه اي  -٣شكل 
اي تــا ســطح مــايع بر حسب فاصله عدسي استوانه

 رنگ.

 
مربوط به وضعيتي است آه پرتو بــر 

 شود.ني روي سطح رنگ آاملاً آانو
ليزر، واگرايي تعيين براي     

متفاوت ء اندازه لكه در دو فاصله
رنــگ از سـطح سـلول 

شــد. در مــورد گــيـري انـدازه
با قطر روزنه  SFURتـشـديـدگـر

mm ٢٩/٠=aاين واگرايي در دو ٢ ،
 xθ=mrad٧٥/٠ به ترتيب  yو  x راستاي

به  yθ=mrad٧٧/٠               و
، عمـود بر x راسـتاي (آمد دست

سـطح سلول رنگ و در امتـداد محور 
عمود بر  yپرتـو دمـش و راستاي

جهت پرتودمش و موازي با سطح سلول 
ميدان “ .توزيع شدت )رنگ است

 آه يك فوتوديود ءبه وسيله ”نزديك
در جلوي  ٢٢/٠ mmقطربه  ايروزنه

 و    xراستاي دو در آن قرار داشت،
yحاصل از  ايجشد. نت روبش

 ٥و ٤گيريها در شكلهاي اندازه

نشان داده  شده  و تابع       
 تجربيهايدادهبه
 

با  wبرازيده شده است. قطرلكّه 
ء در مـورد روزنه ٥شكل به توجّه

قـطـر به  ميدان  محدودآننده
mmبرابر ٢٩/٠mmبه آه است ٤٩٩/٠
  =٤٣٥/٠ mmـدار نـظريمق

Maباشد. در مي نـزديـك
گيريهاي ديگري آه به منظور اندازه

بدست آوردن قطر لكّه انجام گرفت،  
هاي  انرژي  عبوري  از  روزنه

 در  شده،  واقع بندي سنجه

  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نمودار توزيع گاوسي ميدان نزديك براي  -٤شكل 
 باريكه خروجي ليزر

 . ) xدرجهت  (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  









2

2

0 w

2r
expErE
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نمودار توزيع گاوسي ميدان نزديك براي  -٥شكل 
 باريكه خروجي ليزر

 . ) yدرجهت  ( 
 
 
 

ثبـت شـد.  مرآز باريـكه ليـزر،
گـيــريـهـا   نتـايج ايـن  انـدازه

و شـده داده نشان   ٦در شكل 
 تـابـع             

هاي بكار شعاع روزنه bآن  در آه 
هاي تجربي دادهاست، به ه رفت

آه با اي برازيده شد. قطر لكه
 ايـن روش در مـورد تـشـديـدگر

SFUR ميدان  ء محدودآنندهء با روزنه
 mmبه دست آمد  ٢١/٠ mmبه قطر

 mmاست آه به مقدار نظري ٣٨٦/٠

٣١٥/٠ =Ma  .نزديك است 
هاي رفتار زماني تپ ٧در شكل     

فاصله اي برحسب تغيير ليزر رزينه
اي شكل ازسطح رنگ عدسي استوانه

ها به صورت است. تپنشان داده شده 
 ٧ nsهموار و به پهناي تقريباً 

هستند . براي چنين تشديدگري زمان 
برگشت آامل ميان دو و يك رفت 

اسـت و با پهـناي  ns٦/١آينه 
و ،  تـقريبـاً چهـار رفت ns٧پالـس 

برگشت آامل براي رسيدن توزيع 
ان به حالت پايا لازم است. اين ميد

و برگشت براي تعداد رفت 
 ١٠٠تشديدگرهاي پايدار در حدود 

دوره تناوب آامل است تا توزيع 

آه اي گاوسي حاصل شود. رفتار ميخه
در  ]١٤[ Farahbod and Hariri (1994)توسطّ

رفتار زماني تپ خروجي مشاهده شده 
است در اين آزمايش مشاهده 

اين عدم مشاهده ممكن  نگرديد. علت
است مربوط به پهناي بيشتر پالس 
دمش و بالابودن آهنگ دمش در اين 

 آزمايش باشد.
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

هايي گيري انرژي گذرنده از روزنهاندازه-٦شكل 
 . wبه قطرهاي مختلف براي تعيين شعاع پرتو 

  
  
 
 








 
 )

w

2b
exp(1EE(b)

2

2

0

٥ 
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رفتار زماني پالس خروجي از  -٧شكل 
اصل متفاوت عدسي اي در فوليزررزينه
  cmدرفاصله ) a (از سطح رنگ:  ) CL (اياستوانه

٨/٤ ،) b (  درفاصلهcm ٩/٤   ،) c (   در
 . ٢/٥ cmفاصله

  
واگرايي باريكه خروجي از 

به  SFUR  تشديدگرهاي ناپايدار
با قطر متناسب  هندسيلحاظ 
ميدان است.  ءمحدودآنندهء روزنه

بط  در  واقع  با  جايگذاري  روا
         پراشــيء  در  رابطـه )٣(و )٢(

                              ء، رابطه                     
را خواهيم داشت. بر اين اساس، 

 SFUR خروجي تشديدگرء قطر باريكه
هاي محدودآننده ميدان روزنهبراي 

گيري با قطرهاي متفاوت اندازه
گيريها شد. نتايج اين اندازه

دهند آه با تغييرقطر مي نشان
روزنه، قطـر باريـكه خروجـي 
تنـها در راسـتاي عمـود بـر 

تغيير  ) y راستاي (راسـتاي دمـش
راستاي  (آند و در راستاي دمش مي

x ( گونه تغييري در قطر هيچ
شود. به خروجي مشاهده نميءباريكه

بيان ديگر، مقطع باريكه خروجي 
قطر اي با تنها هنگامي آه روزنه

آيد و بدست مي )٣(مناسب از رابطه 
درتشديدگر بكار رود، به شكل 

هاي آيد و براي روزنهدايره در مي
ديگر به شكل بيضي است. براساس 

تعريف و  yθ و xθاين مشاهدات 
نتايج  ٨ گيري شدند. شكلاندازه

گيري  را  نشان  اين اندازه
هايي  دهد.  در  مورد   روزنهمي

،  a٢تر از مقدار با   قطر آوچك
واگرايي بسيار سريع افزايش 

   يابد.مي
 
 
 

 
 

تغييــر واگرايــي باريكــه خروجــي ليــزر -٨شكل 
بر حسب تغيير اندازه  yو xاي در راستاي رزينه

 روزنه محدودآننده ميدان .

  

در اين شكل واگرايي باريكه خروجي 
تشديدگر پايدار نيز نشان داده 
شده است. اين مشاهدات با 

يشهاي مرتبط با ليزرهاي آزما
ليزر ء اي با دمش به وسيلهرزينه

مولكولي نيتروژن نيز سازگار است 
]١٤[ . 

پارامترهاي اصلي  ١در جدول  
اي با تشديدگر ليزر رزينه

و تشديدگر پايدار  SFUR ناپايدار
، ) PP (هم طول آن با دو آينه تخت 

درج  ٥/٢-٣  mJهاي دمشبراي انرژي
شود آه ملاحظه مي ريطوشده است. به 

به مراتب  SFUR واگرايي تشديدگر
  PP آمتر از واگرايـي تشـديدگر

اي اسـت. انـرژي خروجي ليزر رزينه
آـمتر از انـرژي  SFURباتشديدگر 

است، زيرا در  PPخروجي تشديدگر 
حجم مدي آمتر از  SFUR تشديدگر

 موازياين حجم در تشديدگرصفحه 
ها تشديدگراست. با آنكه 

طــــولـــنــــد، هــم



80%)
M

0.6048
(1

M

1.968
1

22


aM2

1.22 λ
θ D (2a)

2f

1
θ

1
D 
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 SFURتـــلـــفــات تــشــديــدگر
    حــدود

                                                                 
تشديدگر  آه براي، در حالي ]٨[است

PP  دو (است  %٥٠تلفات در حدود
 %٥٠آينه يكي با بازتابندگي

بكار  ~%٨٠وديگري بابازتابندگي  
 .)است رفته 

درخشايي باريكه خروجي در  
اي باتشديدگر ناپايدار ليزررزينه

به مراتب بيشتر از تشديدگر صفحه 
موازي است. اين آيفيت، با توجّه 
به واگرايي آمتر باريكه اين 

  SFUR ليزر،آوتاه بودن پهناي تپ
  و  تعريف  درخشايي  به  صورت 

توان  تپ  در واحد سطح ء  بيشينه
احد  زاويه فضايي باريكه در و

   قابل تفسير است.

  
اي براي مقايسه پارامترهاي مشخصه -جدول ا

و صفحه موازي با طول  SFURتشديدگرهاي 
 است. ٥/٢ -٣ mJمعادل. انرژي ليزر دمش 

 

  
-٢.Sr-١با توجّه به درخشايي   

cm.Wگزارش  شده        ٣/٤×١٠١٠
، درخشايي به دست آمده براي ]١٤[

اي در اين آزمايش، به ليزر رزينه
دليل انرژي بيشتر پرتو دمش، 

 يشتر است.بسيار ب

  
 بررسي نظري -٤

زماني تپ ليزر  رفتار تحليل    
 ، با حل SFURاي با تشديدگررزينه

دستگاه معادلات آهنگ براي انبوهي 
با  معادلات انتشار فوتون ترازها و

پذير امكان مرزي مناسب شرايط
. گستردگي نـمودار بـهره ]١٧[است

 6Gبـراي محيـط فعّـال روداميـن 
آـنـد آــه معــادلات يايـجـاب مـ

 طــولء  آهـنــگ در گســتـره

با  min λ -max λ=  ٥٩٠ – ٥٦٠ nm موجــهاي

مورد استفاده قرار  λ∆ گام مناسب
 ) z, t, λ (شار فوتون “گيرند تا بستگي 

φ به  ”و انبوهي تراز بالاي ليزر
طول موج، در معادلات منظور شود. 

و در  ،t ءشار آلّ فوتون در لحظه
روي محور اپتيكي تشديدگر  z نمكا

 z,t,λ ( φ (گيري از تابعبا انتگرال
آيد آه آن را بدست مي λبه نسبت 

  دهيم :نشان مي z,t ( T φ ( با
  
  

)٤( 
 

به ترتيب آل  φ-و φ+، )٤ (ءدر رابطه
از  tء فوتونهايي را آه در لحظه

به سمت راست يا چپ  z مكان
يابند نشان تشديدگر انتشار مي

آه  out φ د. شار فوتون خروجيدهمي
شود گيري ميبا آشكارساز اندازه

مربوط به فوتونهايي است آه به 
يابند ودر سمت راست انتشـار مي

ء آنندهجفت ءبه وسيله  z=٠نقطه 

  )٩() OC (خروجي 

شوند  از تشديدگر خارج مي

ناچيز رنگ  از لبه سلّول OC ءفاصله(
 براين، بنا)شودصرفنظر ميو از آن 

coR(0,t)+ φ = out φ    ) ocR ضريب 
. شرايط مرزي )است OCبازتابندگي 

براي شار فوتونهايي آه به سمت 
شوند به راست يا چپ منتشر مي

داده  )٦(و  )٥(با معادلات    ترتيب
 شوند:مي
  
) ٥ ( 
 
) ٦ ( 
 
DL ،١و١L ،١و٢L  به ترتيب طول سلّول

لبه سمت چپ سلول  ءرنگ و فاصله

 درخشايي
W.cm-٢

.Sr-١ 

واگرا
 يي

mrad) 
( 

تلف
 ات

پهن
اي 
 تپ

) ns
( 

انرژ
ي 

خروج
 ي
) µJ
( 

نــــــوع
 تشديدگر

١١ 
٥/١×١٠ 

٨/١١ ٧ %٨٠ ٧٧/٠ 
SFUR 

٣- =M 

١٠ 
٢/٢×١٠ 

٧/١٧ ١٧ %٥٠ ٦٩/١ 

ـــفحه ص
 با يمواز
هاي آينه

بازتابا
 ٨٠ننده%

 %٥٠و

 
t)(z,φt)(z,φ

λdλ)t,,(zφλ)t,(z,φλλ)dt,φ(z,t)(z,φ
max

min

max

min

λ

λ

λ

λT







 

22oc1,22

11
1,1

DD

αRRλ),L(L
c

2
t0,φλ)t,(0,φ

αλ)R,
c

2L
t,(Lφλ)t,,(Lφ





 







٦

 
٧ 
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 

















2
p

2 wz

z
1

2

1
zb

و فاصله لبه سمت  ١M از آينه رنگ
را نشان  FLA راست سلّول رنگ از

 α ٢و  ١α سرعت نور و c دهند .مي
به ترتيب نسبت سطح مقطع محيط 

سطح مقطع پرتو در دو فعّال به 
  = ٠z، Dz = L سلول رنگ،ء لبه
هاي به ترتيب ضريب ٢Rو ١Rو ،]٢٠[است

را   ٢Mو ١M هايبازتابندگي آينه
 .دهند نشان مي

معادلات آهنگ براي شار   
رو با و چپ روفوتونهاي راست

 شود :نشان داده مي  )٧ (ء معادله
 
  
 
  
) ٧ (  

ضريب  n=٣٦/١، دراين معادله 
شكست محلول رودامين در اتانول 

به  ١T و ١S،0 S است، انبوهي ترازهاي
و   TN(z,t)و   1N ،(z,t)0N(z,t) به ترتيب

ها فوتونهاي گسيل و جذب سطح مقطع
و سطح مقطع جذب   ١0σ)λ(و   eσ)λ( به

 انه بهــگهــمربوط به ترازهاي س
) λ(Tσ ت. ـده اسـان داده شـشـن 
τ١ زمر تراـول عـطS  و)λE( 

تــابـــع بــهــنـجــار شـــده 
 شـــكـــل خــط اســـت،

 
 
 (توسطّ به    هندسي        ضرايب  

1975 ( Ganiel، ر گرفتن به منظور در نظ
سهم گسيل خودبخود محيط فعّال در 
 [افزايش شار فوتون معرفي شده است

٢١[ :  
 

) ٨ ( 

 

) ٩ ( 
 
pwدمش  ءمعرّف پهناي لكّه باريكه ٢

معادلات  )١١(و  )١٠(است. روابط 
آهنگ را براي انبوهي ترازهاي 

محيط رنگ نشان  ءگانهيگانه و سه
 دهند :مي

)١٠( 

  
  

 
) ١١( 
 
) ١٢(  
 
1-s ٤/٣×٦١٠ = STK ميان فروافت   آهنگ  

 Tτ=٥/٢× ١٠-٧  sو ،١Tو ١S  ترازهاي
براي محلول ١T طول عمر تراز

 .]٢١ [است  6G رودامين
هاي گسيل و جذب آه سطح مقطع    

  )١١(و   )١٠(، ) ٧ (در معادلات 
اند از نتايج بكار رفته

 (و Snavely ) 1969 (گيريهاي اندازه
1979 ( Hammond ١٩[اندشده گرفته -
  )١٣(ء طبق رابطه W(t) . آهنگ دمش]١٨

، و به سطح  P(t) به توان ليزر دمش
براي  ( p λ درطول موج p σمقطع جذب 
 شود.مربوط مي )ليزر دمش

)١٣ ( 
  

براي حل عددي همزمان دستگاه 
معادلات آهنگ شار فوتون و معادلات 
انبوهي ترازهاي محيط فعّال، از 

تمرآز صريحاً روش تفاضلي محدود م“
آه براي دستگاه ) ١٠(”تعديل شده

و   )١٠(و   ) ٧ (معادلات هذلولي 
گرفته شد        بهره مناسبت دارد )١١(
با توجّه به  محدوديت   .] ٢٢[

بودن زمان رايانه  و  طولانيء حافظه
بـرگـزيـده شـد   Δλ= ٢ nm محاسبه،

 بـنـابــرايــن، بــه تــعــداد
ول ــط                                                       

در  nm٢ ءه فاصلهـوج بــم
ءفاصله

minλ-maxλ باشد. اين موجود مي
تعداد طول موج براي حل همزمان 

 ٢معادله در مورد فوتون و ٢×١٦=٣٢
انبوهي ترازها به همراه ء معادله

شرايط مرزي و اوّليه است. ميانگين 
گاه حل دست ءزمان اجراي برنامه

 ٣٠زماني وء نقطه ٤٠٠٠معادلات با 
طول موج بر روي  ١٥مكاني و ء نقطه
 RAM=64 با Pentium150آامپيوتريك 
Mbyte ساعت بود.٥/٢حدود 
نتايج به دست آمده براي شار    

 bو a فوتون خروجي با نمودارهاي
نشان داده شده است آه رفتار  ٩شكل 

زماني و پهناي تپ محاسبه شده با 
گيري شده مطابقت ازهمقدار اند

است. اختلاف  ٧ nsدارد و در حد ّ  
جزئي موجود ممكن است ناشي ازفرض 
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٨ 

دمش يكنواخت محيط فعّال، تغييرات 
 دمش ليزرء انرژي و تپش مدي باريكه

Nd:YAG  باشد. در اين شكل همچنين
نيز آمده است.  ١Sتراز    انبوهي

دهد آه با اين نمودار نشان مي
 ١Nانـبـوهي   شروع نوسان ليزر،

يـابـد و بـا افـزايـش آـاهـش مي
فزوني  شـار فوتـون اين آاهش

آيفيت با توجّه به  گيرد. اينمي
به مربوط ء و جمله )١٠(ء معادله

گسيل برانگيخته، آه وابسته به 
 شود.شار فوتون است، تأييد مي

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

نتــايج حاصــل از محاســبات عــددي بــراي  -٩شكل
) انرژي دمــش aاي :  (رفتار زماني ليزر رزينه

mJ١ ،) b ( انرژي دمشmJنمادهاي بــه آــار ٤/١ .
رفته روي شكلها: شار فوتون نسبت به زمان (خط 
پيوسته)، تغييرات دمــش نســبت بــه زمــان (خــط 

نســبت بــه  ١Sچــين)، تغييــرات انبــوهي تــراز
 اند.داده شده چين)نمايشزمان(نقطه

 
 

 

:هانوشتپي
self-filtering unstable resonator - ١ 

Airy function- ٢ 
             ءآوتاه شده

field-limiting aperture - ٣ 
rhodamine 6G  - ٤ 

 potassium titanyl            ءآوتاه شده
phosphate – ٥    

 

 
beam splitter- ٦ 
amplified spontaneous emission- ٧ 
peak power - ٨ 
output coupler - ٩ 

explicit - modified centered finite difference method  -
١٠  
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