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 97/ 22/8تاريخ پذيرش مقاله:    19/2/97تاريخ دريافت مقاله: 

 

 cm  14با طول محیط فعال    atm  3تپی با فشار    2COمدسازی طولی يک لیزر  در اين پژوهش، از پیکربندی ترکیبی برای تک   چكیده:

سود جسته شده است.   cm  120کاواکی با طول محیط فعال  درون   2COفشار  بهره گرفته شده است. برای اين کار، از يک لیزر پیوسته و کم

از خود  رفتار کاملاً تک   mbar  7چنین حالت زيرآستانه تا فشار  یستم در حالت بالای آستانه و همی سهای گسیلیدهديده شد که تپ  مدی 

های مختلف لیزر پیوسته بررسی و  مد شده در فشارها و توان های تک های گوناگون تپ يابی اين سیستم، ويژگیدهند. برای مشخصهنشان می

دست آمد. نشان داده شد که به   mbar  5/9مدشدگی در اين شرايط برای لیزر پیوسته برابر  ی تک ارزيابی شدند. در همین راستا، فشار آستانه

آستانه زير  و  بالا  حالت  دو  هر  تپ در  پیوسته،  لیزر  تک ی  بیشهای  خیز  زمان  و  زمانی  ديرش  دارای  گسیلیده  برساخت  مد  زمان  و   تر 

 تری نسبت به حالت چند مد هستند.کم
 

 تپی  2COلیزر  ،روش ترکیبی ، مدسازی طولیتک  :هاکلیدواژه
 

Single longitudinal mode operation of a 3 atm pulsed CO2 laser  

with hybrid method 
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Abstract: In this work, the hybrid configuration was used to produce the single longitudinal mode 

operation of pulsed CO2 laser with 14 cm long active volume at the pressure 3 atm. For this resean, a low 

pressure continuous wave CO2 laser with 120 cm long active volume is used. It was found that the 

emitted pulses of the system exhibit single mode behavior in above threshold condition and also at the 

pressures up to 7 mbar below threshold condition. To characterize the system performance, various 

parameters of the single mode pulses at different pressures and powers of the continuous wave laser were 

analyzed. Furthermore, the threshold pressure of the continuous wave laser for the single mode operation 

was obtained at about 9.5 mbar. It is shown that in both above and below threshold conditions, the single 

mode pulses have higher durations and rise times and also lower build- up times. 
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 مقدمه  .1

لیزرها    2COرهای  لیز از پرکاربردترين  های در زمینه تپی، يکی 

بهره  بینابی  پهنای  و صنعتی هستند.  پژوهشی  اين  گوناگون  ی 

پیرامون   از  می   GHz  4لیزرها  آغاز  اتمسفر  فشار  با  در  و  شود 

ی  جا که بازهيابد. از آنای خطی افزايش می گونهافزايش فشار به

بینابی  فراتر   MHzچند صد    در تشديدگرهای معمولی از  1آزاد 

می نمی لیزرها  اين  همرود،  طولی  توانند  مد  چندين  روی  زمان 

ناهم مدهای  اين  تداخل  نمايند.  تپ  نوسان  شکل  يک  به  فاز 

شود و  نامیده می   2ی انجامد، که زنش مدای میآشفته و دندانه

ناخواسته پی لیزر آمدهای  کاربردهای  از  بسیاری  بر  زيانباری  ی 

2CO  [ دارد  همین 1-2تپی  از  تلاش[.  تاکنون  فراوانی رو،  های 

[. در اين 3-6مدسازی اين لیزرها انجام پذيرفته است ]برای تک

گیری از يک با بهره   atm  3با با فشار   2COمقاله، يک لیزر تپی  

لیزر  ی تخلیهلوله  3روش ترکیبی فشار، بهی کمپیوسته  2COی 

 يابی شده است. اندازی و مشخصهمدسازی، راهتک

 

 . مبانی نظری 2

تخت کاواک  يک  طول    -در  به  موج Lموازی  تنها  هايی ، 

  λموج  ای پايدار در آن نوسان نمايند، که طول توانند به گونه می 

 ی زير را برآورده سازند: ها شرط امواج ايستادهآن
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ها،  هر يک از اين طول موج   يک عدد درست است.  nکه در آن،  

طولی  مد  می   يک  مد  نامیده  دو  میان  بسامدی  جدايی  شوند. 

 برابراست با:  تشديدگری آزاد بینابی طولی متوالی يا همان بازه 
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بگیريم، شمار مدهای طولی    vزر را برابر  ی لیاگر پهنای بهره 

که خواهند توانست در اين تشديدگر نوسان نمايند، برابر است  
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1. Free spectral range   

2. Mode Beating   

3. Hybrid   

شمار مدهای طولی در   m  1برای نمونه، برای طول کاواک  

بیشینه پهنای   با فشار اتمسفر  پیوسته و تپی  2CO لیزرهای  با 

   27و    1ترتیب به  به   GHz  4و    MHz  75ی برابر با  بینابی بهره 

 کنند،زمان در کاواک نوسان می که هم  رسد. اين مدهای طولی،می 

 هستند.ديگر  ای و مستقل از يک های کاتوره ها و فازدارای دامنه

ها درون تشديدگر،  نهی تداخلی و زنشی آنرو، با برهماز همین

تپ همان  يا  بیرونی  گسیلیدهمیدان  تغییرات های  نیز  لیزر  ی 

ای را از خود نشان خواهد داد. اين رفتار، به زمانی بسیار آشفته

پراکنده در    تیز و  های چون دندانهکمک آشکارسازهای سريع هم

 شوند.  گسیلی ديده می  های رد زمانی باريکه 

با بسامدهای برای يک بررسی موشکافانه تر، نخست دو مد 

دامنه  2و    1  ای  زاويه بیشینهبا  الکتريکی های  میدان  ی 

1E    2وE  می تشديدگر  درون  قطبرا  دارای  که  ش  انگاريم، 

نردهخطی هم نمايش  باشند.  وابسته راستا  الکتريکی  میدان  ای 

 گونه خواهد بود: به اين مدها اين 
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اين اين    t2)(و    t1)(جا،  در  از  يک  هر  به  وابسته  فازهای 

با مربع مجموع   برابر است  برايند  مدها هستند. تغییرات شدت 

 [: 7ها ]ی میداندامنه
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آن برای از  لازم  سرعت  دارای  آشکارسازی  هیچ  که  جا 

نوسان  پاسخ  رديابی  نیست،  نوری  امواج  الکتريکی  میدان  های 

آن دربرگیزمانی  اندازهرنده ها  با  همخوان  که  است  تپی  ی  ی 

شدت   زمانی  بازه   tI)(میانگین  آشکارساز،  در  پاسخ  زمان  ی 

D  است و با ،I  شود:نمايش داده می 
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ی شدت وابسته به  ی نخست نماينده ، دو جمله(6)ی  در رابطه

جمله و  مد  دو  از  يک  نماينده هر  هم  سوم  متغیر  ی  شدت  ی 

آن بسامد  زنشی  با  )(ها  21  در   − زنشی  رفتار  اين  است. 

 شود. ب( ديده می  1شدت برايند در شکل )

می  افزوده  کاواک  درون  مدهای  بر شمار  که  شود،  هنگامی 

فازه آناگر  کاتوره ای  کاملاً  هیچها  بدون  و  با  ای  ارتباطی  گونه 

هم باشند، اين شدت برايند، رفتار زنشی بسیار پیچیده و کاملاً  

مد با    8گیرد. اين چگونگی، برای  خود میای به آشفته و دندانه 

شکل   در  دلخواه  اين   1فازهای  است.  شده  داده  نشان  پ 

شوند  نیز نمودار می  های گسیلی لیزرآشفتگی، در رد زمانی تپ 

برهم فرايند  تپو  آشفتگی کنش  همین  دچار  را  ماده  با  ها ها 

 سازند. می 

 

 
 

يک مد )الف(، دو مد )ب( و    غییرات زمانی شدت در يک کاواک بات.  1شكل  

 .[7ای ])پ( با فازهای کاتوره هشت مد

لیزرهای تک دربر روش  2CO مدسازی  را  گوناگونی  های 

برتری می  از  کدام  هر  که  کاستی   هاگیرد،  خود  و  های 

تقويت گزينشی يک مد و يا  ها بر  ی اين روشهمهبرخوردارند.  

سان،  جز يکی، استوارند. بدين ی مدها بهايجاد اتلاف برای همه

خواهد   ديگران  از  گرفتن  پیشی  با  برگزيده  مد  همان  تنها 

مد طولی را ی نوسان برسد و يک گسیل تکتوانست به آستانه

آورد. ارمغان  به  لیزر  تکلیزر   برای  ترکیبی،  های  مد 

محیدربرگیرنده  يک  کم ی  فعال  پیوسته ط  معمولًا  و  ی فشار 

( است،  2( و يک لیزر تپی پرفشار چندمد )وابسته1مد )مرجعتک

می  داده  جای  مشترک  نوری  تشديدگر  يک  درون  شوند.  که 

تک حالت سازوکار  دو  در  را  سیستمی  چنین  در  مدشدگی 

توان بررسی نمود: حالت بالای آستانه و حالت زير جداگانه می 

 آستانه. 

  

آستانه. بالای  حالت  تشديدگر   الف(  شرايط  حالت،  اين  در 

پیوسته گونه به لیزر  که  است  بهمرجعی  ای  که  خود  خودی ، 

آستانهتک بالای  به  است،  می مد  نوسان  يک  ی  دارای  و  رسد 

تک فوتونی  شار  وضعیت،  اين   در  است.  پیوسته  مد  خروجی 

اولیه شار  از  فوتونپیوسته  وابستهی  ديهای  مد  هر  گری  ی 

تر است و هنگام گذر از درون محیط فعال لیزر تپی وابسته بیش

سرعت تقويت خواهد شد. به اين ترتیب، اين مد در رقابت با  به

نیز وادار   مدهای ديگر پیش خواهد افتاد و لیزر تپی وابسته را 

  به نوسان بر روی تنها همین مد طولی خواهد نمود.

آستانه. زیر  حالت  حالت،    ب(  اين  تشديدگر در  شرايط 

لیزر  گونه به که  است  آستانه نمی  مرجعای  به  نوسان  تواند  ی 

هم اما  نوسان  برسد  وضعیت،  اين  در  است.  بهره  دارای  چنان 

فوتون با  اولیهلیزری  گسیل های  از  حاصل  چندمد  ی 

فعال  خودبه محیط  به  لیزر  خودی  اما  شد.  خواهد  آغاز  وابسته 

، تنها يکی  مرجعفعال لیزر  ها از محیط  هنگام عبور اين فوتون

ی محیط ترين نزديکی به بسامد مرکزی بهره از مدها که از بیش

تر از ديگران تقويت خواهد شد  برخوردار است، بیش  مرجع فعال  

و   ديگران  از  آن  گرفتن  پیشی  به  تقويت،  در  اختلاف  همین  و 

 مد در کل سیستم خواهد انجامید. گسیل تک
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 . روش آزمایش 3

به   ای وارهطرح چیدمان  به از  رفته  در  کار  آن  از  تصويری  همراه 

فشار،  ی کمآورده شده است. برای محیط فعال پیوسته  2شکل  

ی بروستر و دو پنجره  m  1ی پیوسته به طول  ی تخلیهيک لوله

ZnSe   تنهايی توانی تا  کار رفته، که به بهW  30   با فشار پیرامون

mbar  30  3:1:1ی گازی  از آمیزه  ≡  He    :2N    :2CO  را فراهم ،

ساز با  سازد. برای محیط فعال پرفشار، از يک لیزر تپی دست می 

تخلیه   atm  3فشار   حجم  با  که  شده،  گرفته  ی  بهره 

cm140×cm6× cm6 به تپ،  بیشینهتنهايی  انرژی  با   ی  هايی 

mJ  130    گازی آمیزه  با  گسیل    He    :2N    :2CO  ≡  8:1:1را 

اين می  مشترک  تشديدگر  يک   نمايد.  شامل  ترکیبی،  سیستم 

پشتی  آينه بازتاب  تمام  آينه  Cuی  يک  و  جلويی  تخت    Geی 

لايه بدون  و  %تخت  با  پیکربندی    50نشانی  در  است.  بازتاب 

ی لیزرهای پیوسته  ی توان و انرژی گسیل شدهترکیبی، بیشینه 

است. با تنظیم ولتاژ   mJ 50و   W 12صورت تنها، برابر و تپی به 

فشار   و  می تخلیه  پیوسته  لیزر  اين  گاز  از  را  آن  توان  توان 

انرژی  و  پیوسته  توان  داد.  تغییر  کامل  خاموشی  تا  بیشینه 

گسیلیدهتپ به های  نیز  سیستم  کل  از  باريکهی  شکاف،  کمک 

اسیلوسکوپ ديجیتال  توان فوتون دراگ و يک  سنج، آشکارساز 

MHz 200  شوند پايش می . 

 

 
 

 
 

 .تصويری از آنبرای آزمايش و کار رفته ای چیدمان به واره طرح   .2شكل 

 و بحث ها . نتیجه4

های گوناگون لیزر پیوسته  های گسیلیده را در حالت تپ  3شکل 

زير   و  آستانه  بالای  می آخاموش،  نشان  همان ستانه  گونه  دهد. 

به شود، شکل تپ که ديده می  لیزر  خودی خود )در حالت های 

ای و آشفته  پیوسته خاموش( دارای نموداری بسیار دندانهلیزر  

است، که نشان از نوسان کاملاً چندمدی آن دارد. با اين همه، با  

روشن شدن لیزر پیوسته، چه در حالت بالای آستانه و چه در  

دندانه اين  آستانه،  زير  به حالت  میان  گونهها  از  چشمگیر  ای 

زی که هنوز بر روی شکل  های منظم و معدود تیروند. میخه می 

های ناشی از وخیزهای وابسته به نوفهشوند، افت ها ديده می تپ

برساختتخلیه زمان  شدن  کوتاه  با  که  هستند،  الکتريکی   1ی 

ی الکتريکی و آغاز گسیل ی زمانی میان آغاز تخلیهها )بازه تپ

 اند. ها سوار شده لیزری( بر روی تپ
 

 
 

در حالت: الف( لیزر پیوسته خاموش؛    ترکیبیهای لیزر  شکل تپ .  3شكل  

 .ب( زير آستانه؛ پ( بالای آستانه

 
1.Build up time   

 پیکربندی لیزر دورگه

 یآینه
 پشتی 

  یآینه
 جلویی

  2CO محیط فعال

  فشارکمی پیوسته

 (مرجع)

 یهاپنجره
 بروستر

 شکافباریکه
 NaCl 

 سنج یاتوان
 سنجانرژی

 2CO محیط فعال

 (وابسته) تپی پرفشار

 اسیلوسکوپ

 دراگفوتون

W °  =outP 

mbar 5/9  =cwP  
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ويژگی بررسی  تپبرای  زمانی  تکهای  و  های  شده  مد 

آن محیط  وابستگی  فشار  پیوسته،  فعال  محیط  وضعیت  به  ها 

  mbar  7ی  در بازه  kV  12ی پايای  فعال پیوسته با ولتاژ تخلیه

لیزر    mbar  12تا   با اين تغییرات، توان  تغییر داده شد. همگام 

از   فشار    mW  500پیوسته  فشار   mbar  12در  در  صفر   به 

mbar  5 /9  توان گسی لیزر دارای  اگر چه  از آن،  لی رسید. پس 

بهره  همنبود،  آن  تقويت  فشار  ی  تا  برای   mbar  7چنان 

تپتک فشار  مدسازی  که  فشار،  اين  است.  بوده  کافی  ها 

تکآستانه  از ی  فشاری  کمینه  شد،  خواهد  نامیده  شدگی  مد 

بهره آن،  برای  که  است  پیوسته  فعال  فعال  محیط  محیط  ی 

کم تشديدگر  پیوسته  کل  اتلاف  از  برای    ترکیبیتر  و  است 

آستانهه زير  در  سیستم  به مین،  نوسان  میی  دارای  سر  و  برد 

هیچ گسیل لیزری نیست. با اين حال، چون عملکرد با مدهای 

شود،  ی سیستم ديده می های گسیلیدهتر طولی در شکل تپ کم

تر  ی تقويت آن )که البته کمشود که بهرهگیری میچنین نتیجه 

پیش انداختن يک   از اتلاف کل تشديدگر است( هنوز هم برای 

مدهای طولی در تپ نوسانی کل  مد و حرکت به سمت کاهش  

 سیستم، کافی است. 

تپ  زمانی  ديرش  تکتغییرات  فشارهای های  در  شده  مد 

نشان داده شده است. پیش از    4  گوناگون لیزر پیوسته در شکل 

اندازههر چیز، ديده می ها، چه در  ی ديرش زمانی تپشود که 

تر از  انه و چه در حالت زير آستانه، همواره بیشحالت بالای آست

طبیعی  اندازه از   ns  143ی  است.  خاموش(  پیوسته  )لیزر  آن 

اندازه زمانی تپ سوی ديگر،  به  ی ديرش  از يک جهش  ها پس 

ns  180   آستانه فشار  تکدر  شدگی  ی  فشار  mbar  7مد  با   ،

سان  ی نو)آستانه   mbar  5 /9يابد و در فشار پیرامون  افزايش می

حدود   روی  بر  پیوسته(  می   ns  225لیزر  در  پايدار  ماند. 

اندازه بالاتر،  تا  فشارهای  زمانی  به   ns  175ی ديرش  نزديک  و 

نمايد و مد شدگی افت می ی تکی مربوط به فشار آستانه اندازه

بیش فشار  افزايش  با  ديگر  بار  آن،  از  می پس  می تر  دانیم  شود. 

بهره  پیوسته وکه وجود محیط  به آن   ی  اضافی مربوط   تقويت 

آستانه  به  رسیدن  شرايط  آستانه،  زير  حالت  برای در  نوسان  ی 

آسان تپ را  سیستم  کل  در  می ها  همینتر  از  فرايند  سازد.  رو، 

تری در محیط فعال  گسیل لیزری زودتر و با وارونی انبوهی کم

با سازوکاری   پديده،  اين  آغاز خواهد شد. روشن است که  تپی 

وا فرايند  که  تپ  -Qرون  ديرش  است،  را سوئیچ  نوسانی  های 

همبیش نمود.  خواهد  بهره تر  اين  فشار،  افزايش  با  ی  چنین، 

بیش هم  بهاضافی  و  تپتر  ديرش  آن،  تکدنبال  شده  های  مد 

می بیش آستانه تر  فشار  به  رسیدن  با  پیوسته،  شود.  نوسان  ی 

بهره  لیزری ناگهان  گسیل  توسط  پیوسته  فعال  محیط  آن   ی 

ی مدهای  ی اضافی چندانی برای استفادهشود و بهره تخلیه می 

تر مد شدگی بیشجای آن، فرايند تکماند. به نوسانی برجا نمی

مد اولیه در محیط فعال تپی روی  دلیل وجود شار فوتونی تکبه

همینمی  از  تا دهد.  لیزری  گسیل  فرايند  آغاز  چه  اگر  رو، 

پرتواندازه اين  تأثیر  تحت  ادامه  ای  ولی  است،  آن  پیوسته  ی 

ی خاموش است و ديرش زمانی  تر مانند حالت لیزر پیوسته بیش

اندازهتپ تا  هم  کمها  می ای  شار تر  بالاتر،  فشارهای  در  شود. 

ها تر و در نتیجه، آغاز نوسان لیزری برای تپفوتونی اولیه بیش

ارون  چون يک فرايند ورو، باز هم همدهد. از اينزودتر روی می

Q-  شودتر می ها بیشسوئیچ، ديرش زمانی تپ.   
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تپ خیز  زمان  تکتغییرات  فشارهای  های  در  شده  مد 

نمايش داده  شده است. ديده    5  گوناگون لیزر پیوسته در شکل 

تپمی  زمان خیز  رفتار  که،  لیزر شود  گوناگون  فشارهای  در  ها 

اندازه به رفتار ديرش زمانی آنپیوسته بسیار شبیه   ی  ها است. 

  ns  150ناگهان به    ns  100ی  ی اولیهها از اندازهزمان خیز تپ 

آستانه فشار  تکدر  می ی  شدگی  با مد  آن،  از  پس  و  رسد 

ی نوسان، روندی  در فشار آستانه   ns  173ی  رسیدن به بیشینه

می  کمینه کاهشی  از  گذر  با  سپس،  فشار   ns  122ی  يابد.    در 

mbar 11 گذارد.رو به افزايش می 

ها، اين  با توجه به همبستگی ديرش زمانی و زمان خیز تپ

ديرش   بیشینگی  با  آن  همخوانی  و  خیز  زمان  در  بیشینگی 

گفته  فرايندهای  همان  که  چرا  بود؛  خواهد  درک  قابل  زمانی 

کنند،  ها را در اين فشار بیشینه می ای که ديرش زمانی تپ شده 

زمان  ان خیز آنتوانند زممی  نمايند. تغییرات  بیشینه  نیز  را  ها 

تپ  تکبرساخت  لیزر  های  گوناگون  فشارهای  در  شده  مد 

دهد نموده شده است. اين نمودار نشان می   6  پیوسته در شکل 

ی تر از اندازهمد شده همواره کمهای تککه زمان برساخت تپ 

بالا و    طبیعی آن )لیزر پیوسته خاموش( است و در هر دو حالت

افزايش فشار کاهش می  با  افت زير آستانه  اگر چه آهنگ  يابد، 

آن در حالت بالای آستانه اندکی کندتر است. هنگامی که لیزر  

شدت   رسیدن  تا  لیزری  نوسان  فرايند  است،  خاموش  پیوسته 

خودی در محیط فعال پرفشار های ناشی از گسیل خودبهتابش 

 فتد. ای مشخص به تعويق میبه يک آستانه 

 

 
 

تغییرات    .5شكل   خیز  نمودار  تک تپزمان  فشارهای  های  در  شده  مد 

 .گوناگون لیزر پیوسته

 
 

تغییرات    .6شكل   برساخت  نمودار  مد شده در فشارهای  های تک تپزمان 

 .گوناگون لیزر پیوسته

 

گذشت   از  پس  نوسان  عادی،  حالت  در  لیزر  اين   برای 

sμ  12 /1  تخلیه می از  شروع  الکتريکی  شدن  ی  روشن  با  شود. 

فشار   در  حتی  پیوسته،  آستانه   mbar  7لیزر  زير  نوسان، و  ی 

خودی محیط فعال با  ی ناشی از گسیل خودبههای زمینهتابش 

تخلیه محیط  از  می گذر  تقويت  اندکی  پیوسته  لیزر  و ی  شوند 

یزر تپی را  تواند آغاز نوسان لیزری در لهمین تقويت اضافی می 

تا   را  آن  برساخت  زمان  و  اندازد  دهد.    ns  720جلو  کاهش 

بیش پیوسته  لیزر  فشار  اين پس، هر چه  از  که  است  تر  روشن 

شود و از  تر می ی محیط فعال لیزر پیوسته نیز بیششود، بهره 

-ی فشاری زير آستانه همها در بازه رو، زمان برساخت تپ همین

می کاهش  فشار  افزايش  با  آستانه،  چنان  بالای  حالت  در  يابد. 

دلیل وجود شار  تر بهپیش افتادن زمان آغاز نوسان لیزری بیش

اولیه  تکفوتونی  آنی  از  است.  پیوسته  نوسان  مد  آغاز  که  جا 

به   پرفشار  فعال  محیط  انبوهی  وارونی  رسیدن  نیازمند  لیزری 

تر شدن اين شار  ی کمینه است، افزايش فشار و بیشيک اندازه

تپفوتو برساخت  زمان  بر  چندانی  تأثیر  زمینه،  نخواهد نی  ها 

همین از  و  تپداشت  برساخت  زمان  افت  آهنگ  اين  رو،  در  ها 

 شود.حالت کندتر می 
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 گیری . نتیجه 5

بهره  لیزر  با  بار يک  برای نخستین  ترکیبی،  از پیکربندی  گیری 

2CO    تپی با فشارatm  3  مد طولی شد. نشان داده شد که  تک

ز تپ ديرش  خیز  زمان  و  تکمانی  دو های  هر  در  گسیلی  مد 

می افزايش  فشار  با  آستانه  زير  و  بالا  در  حالت  تنها  و  يابند 

آستانه  فشار  پشتنزديکی  را  کمینه  يک  پیوسته  نوسان  سر ی 

تپ می  برساخت  زمان  تکگذارند.  افزايش  های  با  نیز،  شده  مد 

و چه   آستانه  بالای  در حالت  پیوسته، چه  لیزر  در حالت  فشار 

ی نوسان  يابد؛ اگر چه پس از فشار آستانه زير آستانه، کاهش می 

کاسته می  آن  افت  از آهنگ  پیوسته،  آستانهلیزر  فشار  ی  شود. 

 . دست آمدبه mbar  7مد شدگی، برابر لیزر پیوسته برای تک
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