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  )۱۶/۹/۱۳۹۱ : دريافت نسخة نهايي؛ ۱۱/۵/۱۳۹۱ :افت مقالهيدر(

  چكيده
رسـي و تحليـل   پرو دروني به دو روش مـورد بر ‐هاي فابري و سنجهNd:YAG انفعالي، محيط فعال Qسطح با سوئيچ    ناهمة  در اين مقاله ساختار مدي تشديدگر حلقوي تك سوي        

در روش اول تركيبي از فوتودايود و اسيلوسكوپ با پهناي باند وسيع و تبديل فوريه سريع شدت خروجي ليزر، براي تحليل زنش حاصل از مـدهاي طـولي جهـت        . قرار گرفته است  
پرو مورد استفاده قرار گرفت   ‐تحليلگر فابري ة  به كمك الگو تداخلي سنج    گيري توزيع طيفي ساختار مدي تپ ليزر        در روش دوم اندازه   . ه است تعيين تعداد مدهاي طولي به كار رفت      

نتايج حاصل سازگاري مناسبي ميان دو . پرو به دست آمد‐ها و فاصله ميان دو حلقه از الگوي تداخلي فابريو توزيع طيفي و ساختار مدي با استفاده از روابط موجود ميان قطر حلقه
ليـزر بـا يـك مـد        ة  توان به كمك نوسانگر با تشديدگر حلقوي نا هم سطح تك سويه به باريك ـ             دهند كه تحت شرايط مناسب مي     ي نشان مي  مشاهدات تجرب . دهدروش نشان مي  

  .   نوساني طولي و همزمان كمترين حساسيت به ناميزاني و كيفيت فضايي مناسب دست يافت
  

  پرو‐ سنجه، تداخل سنج فابريسطح تك سويه، ساختار مدي،تشديدگر حلقوي ناهم :ليديكهاي واژه
  

  
  مقدمه. ١

بـراي برخـي    . هاي مهم ليـزر تكفـامي آن اسـت        يكي از ويژگي  

هاي مزدوج فازي، سـنجش از دور، و طيـف          كاربردها نظير آينه  

اي بـراي بـه دسـت آوردن پهنـاي بينـابي            سنجي تمهيدات ويژه  

براي اين  ]. ۷ و   ۲،  ۱[باريكتر و تكفامي بيشتري مورد نياز است        

منظور لازم است تا نوسانگر ليزر بر روي يك مد طولي نوسـان             

  .آيدنمايد تا باريكترين پهناي بينابي ممكن به دست 

 درون تشديدگر براي كاهش تعـداد مـدهاي         ١ةغالباً از سنج     

در اين حالت خروجـي ليـزر شـامل         ]. ۱[شود  طولي استفاده مي  

وري سـنجه    بينابي عب  وارنعداد محدودي مد طولي است كه در        ت

____________________________________________ 
۱. Etalon 

هـاي   بـا ضـخامت    ٢پرو-فابرية  از تركيب چند سنج   . قرار دارند 

تـوان تـپ ليـزر بـا     متفاوت و قرار دادن آنها درون تشديدگر مي   

ضخيمي كـه   ة  براي اين منظور از سنج    . تك مد طولي پديد آورد    

 كوچـك اسـت بـه       ٣داراي پهناي خط باريك و بازه بينـابي آزاد        

بينـابي آزاد   ة  تـر و بـاز    ستردهنازكي با پهناي خط گ    ة  همراه سنج 

بــراي بــه دســت آوردن تــپ . ]۴-۱[شــود بزرگتراســتفاده مــي

خروجــي تــك مــد طــولي لازم اســت شــرايط زيــر درطراحــي 

  : نوسانگر مورد نظر قرار گيرد

بينابي ميان ة طول تشديدگر تا حد ممكن كوتاه باشد تا فاصل .١

____________________________________________ 
۲. Fabry-Perot 

۳. Free spectral range 



 ۳۶  و حميد رحيم پور سليماني امير حسين فرهبد محمد جابري،  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

 مدهاي طولي افزايش يابد و مدهاي طولي كمتري به آستانه         

  .نوسان برسند

 ناشـي از امـواج ايـستاده درون         ١سـوز فـضايي   ة  حذف چال  .٢

 .تشديدگر ليزر

  .پايداري مكانيكي اجزا تشديدگر .٣

 ـ       تـوان از چيـدمان     سـوز فـضايي مـي     ة  براي حذف اثـر چال

كـاواك حلقـوي بـا      . تشديدگر حلقوي تك سويه اسـتفاده كـرد       

 ـ           ر ايجاد امواج رونده و اشباع يكنواخت بهره سبب حذف اين اث

به طور متداول فرآيند تك سويه كردن انتشار ميدان در          . شودمي

 شـامل چرخاننـده     ٢تشديدگر، بـه وسـيله ايزولاتورهـاي نـوري        

]. ۲[ شـود  انجام مي  ٤ و يك قطبشگر   ٣دوطرفهة  فارادي، چرخانند 

در اين روش اتلاف در تشديدگر افزايش يافتـه و كـارايي ليـزر              

انـد و   كه داراي دوشكستي  هاي ليزري   براي بلور . يابدكاهش مي 

يا هنگامي كه اثـرات دوشكـستي ديگـري در تـشديدگر وجـود        

هـاي ديگـري نيـز      روش. دارد، دو روش آخر قابل انجام نيست      

مانند مدولاتور اكوستواپتيكي موج رونده، براي القاي فرآيند تك   

  ].۴[ گيردسويه مورد استفاده قرار مي

درون ة  روان تك سوي  در اين پژوهش به منظور ايجاد امواج           

تمـام بازتابـان بعـد از شـكافنده         ة  تشديدگر حلقوي از يك آين ـ    

 بـراي تبـديل امـواج پادسـاعتگرد بـه امـواج سـاعتگرد               ٥باريكه

بروستر براي  ة   با زاوي  ٦از يك منشور داو   ]. ۵[ استفاده شده است  

دو سطح ورودي و خروجي در طول موج نوسـان ليـزر، بـراي              

. عنوان قطبشگر استفاده شده است    چرخش تصوير و همزمان به      

هـا و  استفاده از منشور داو باعث كاهش حـساسيت تنظـيم آينـه           

منـشور داو مـورد     ]. ۶[ شـود افزايش پايداري نوسانگر ليزر مـي     

 انفعالي را نيز   Qاستفاده به دليل داشتن مراكز رنگي عمل سوييچ         

تك مد سازي تشديدگرحلقوي تك سـويه بـا دو          . به عهده دارد  

هاي مختلف مورد مطالعـه قـرار       درون كاواكي با ضخامت   ة  سنج

____________________________________________ 
۱. Spatial hole burning 

۲. Optical isolator  

۳. Reciprocal rotator 

۴. Polarizer 

۵. Beam splitter 

۶. Dove prism 

ة جهت بررسي توزيع بينابي و ساختار مدي نيز از سـنج          . گرفت

بـا در نظـر گـرفتن       . ديگري در خارج از نوسانگر اسـتفاده شـد        

ها و فاصله ميان دو حلقه از الگوي روابط موجود ميان قطر حلقه

ي تـپ خروجـي     پرو، تعداد مدها و توزيع بينـاب      -تداخلي فابري 

  .ليزر به دست آمده است

  

  تك مد سازي نوسانگر ليزر. ۲
تخت مـوازي، بـسامد   ة  و دو آين Lبراي تشديدگر با طول نوري

داده ) ۱(ة  مدهاي طولي امواج ايستاده درون تـشديدگر بـا رابط ـ         

  ]۲و۱ [ يك عدد صحيح استqشود كه در آن مي
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يكـسان از يكـديگر قـرار دارنـد،         ة  ديدي به فاصل  بسامدهاي تش 

  است) ۲(ة دو مد طولي مطابق با رابطة بنابراين فاصل
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c
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υ∆ =
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 بـا امـواج روان تـك سـويه،       Lبراي تشديدگر حلقوي به طـول       

ringمدهاي طولي   ة  فاصل
c
L

υ∆  برابـر مقـداري     دو است كـه     =

تعـداد كـل مـدهاي    ]. ۲[ آيـد به دست مي) ۲(ة طاست كه از راب  

لازم بـراي يـك گـردش كامـل فوتـون درون            ة  طولي بـا فاصـل    

 محيط فعال ليزر و نـوع پهـن شـدگي آن            نوارتشديدگر، پهناي   

مـدي  ة براي ليزرهاي حالـت جامـد غالبـاً فاصـل    . شودتعيين مي 

محيط فعـال اسـت و بـدين        ة  بسيار كوچكتر از پهناي طيفي بهر     

  . درآيندتوانند همزمان به نوسان ندين مد طولي ميترتيب چ

 ـ             ة بهـر ة  براي نوسانگر با امواج ايستاده، حتي براي يـك نماي

كاملاً همگن معمولاً نقاطي از محيط فعال وجود دارد كـه در آن             

ميدان الكتريكي صـفر اسـت و وارونـي انبـوهي غيرتهـي بـاقي               

ربـع  ة  اشته و به انـداز    پاييني د ة  ماند، لذا مدي كه در ابتدا بهر      مي

توانـد بـه    جا شده است، مـي    هموج نسبت به مد مجاور خود جاب      

 ـة  نتيجه بهره بـا پديـد      در اي بالاتر دست يابد و    بهره سـوز  ة  چال

بنابراين هر تغييري در طول موج ليزر به        . شودفضايي مواجه مي  

دليل تغيير در ضريب شكست و يا تغيير در طول تـشديدگر بـه              

تواند منجر به افـت و خيـز در شـدت           كوستيكي مي دليل امواج ا  

  جفت شدگي ميان مدي شود و از تك مـد شـدن نوسـان ليـزر                
  



  ۱، شمارة ۱۳جلد   سطحساختار مد طولي براي تشديدگر حلقوي ناهم  ۳۷

  

  

  
داخل تشديدگر براي ايجاد تك مد طولي ة  استفاده از سنج.۱شكل 

  . نوسانگر ليزر

  

سـوز فـضايي    ة  براي حذف اثر چال   ]. ۷[جلوگيري به عمل آورد     

در نوسانگرهاي . ري شود بايستي از تشكيل امواج ايستاده جلوگي     

شود و امواج رونده    امواج ايستاده تشكيل نمي   ة  حلقوي تك سوي  

آيد، موج رونده با اشـباع يكنواخـت محـيط بهـره،            وجود مي  به

همچنـين اشـباع    . شـود سـوز فـضايي مـي     ة  باعث حذف اثر چال   

محيط فعال منجر به افـزايش تـوان خروجـي در           ة  يكنواخت بهر 

  ].۸ و ۷[گردد در تشديدگر خطي ميمقايسه با عملكرد مشابه 

 كاهش مـدهاي نوسـاني اسـتفاده از         مؤثرهاي  يكي از روش     

غالبـاً سـنجه از يـك       .  پرو درون تشديدگر اسـت     -فابرية  سنج

اپتيكي با دو سطح كاملاً موازي با ضريب بازتابش معلـوم           ة  قطع

مناسبي براي تنظيم طول مـوج،      ة  سنجه وسيل . تشكيل شده است  

تـوان  . گيري پهنـاي خـط ليـزر اسـت        ي خط و اندازه   كنترل پهنا 

Tعبوري،  
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پـرو بـا     -فـابري ة   براي يك سـنج    
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 ضـريب بازتـاب شـدت بـراي هـر سـطح سـنجه،               Rكه در آن    

cos( )kdϕ θ= ــان    2 ــتلاف راه مي ــي از اخ ــاز ناش ــتلاف ف  اخ

k.  شـدت ورودي اسـت     inIهاي عبوري و  باريكه π
λ

=
2

 عـدد   

 زاويه شكـست پرتـو      θ ضخامت سنجه و     d طول موج،    λموج،  

ة بيـشين . نسبت به عمود بر سطح پس از ورود بـه سـنجه اسـت             

mϕ عبوردهي به ازاي   π=  صـفر يـا عـدد       mدهد كـه     رخ مي  2

 نـوار هـاي مجـاور بـه پهنـاي         قلهة  نسبت فاصل . صحيحي است 

  شودتعريف مي) ۴(ة ، نام دارد و با رابط١عبوري ضريب ظرافت

)۴ (    F υ
δυ
∆
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 در سـنجه  بـسامدي با در نظر گرفتن جدايي 
c
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ة در اين صورت به كمك رابط. باشد مي
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R/براي   > 0   ضريب ظرافت با تقريب مناسب برابـر اسـت بـا           5

RF
R

π
≈

−1
اگر ضريب بازتابندگي دو سـطح سـنجه متفـاوت          . 

ها آستانه نوسان نوسـانگر افـزايش       به دليل حضور سنجه   . باشند

با توجـه بـه     . آينديابد و بسياري از مدهاي نوساني پديد نمي       مي

ميان عمود بر سـطح سـنجه و محـور نـوري            ة   به زاوي  φبستگي  

ها را براي دستيابي به تك مد هي سنجهتوان عبوردتشديدگر، مي

 چگونگي تك مد سازي با استفاده از        ۱ شكل. طولي تنظيم نمود  

 كه در آن تنها مدهايي به نوسـان در          ،دهديك سنجه را نشان مي    

) محيط فعال ة  آيند كه بهر  مي ),g ν ν     بـالاتر از   حـد    براي آنهـا

 مـد طـولي     بسامداز اين شرط    براي احر . آستانه نوسان قرار دارد   

هاي عبـوردهي سـنجه واقـع       نوسانگر بايد در داخل يكي از قله      

 تنهـا مـد     ۱در شـكل    . كافي موجود است  ة  شود كه در آنجا بهر    

oν محيط فعـال بـا بـسامد      ة  بهرة  نوساني كه در مركز نماي     = ν 

اي واقع شده است از بهره كافي برخـوردار اسـت و سـاير مـده      

  . آيندطولي به نوسان در نمي

  

  آرايش تجربي. ۳
يابي به نوسان تـك مـد ليـزر از          در پژوهش حاضر به منظور دست     

يـك نوســانگر حلقــوي تـك ســوية مثلثــي اسـتفاده شــده اســت،    

 mm۱۰۰  به طول Nd:YAGمحيط فعال نوسانگر بلور . )۲ شکل(

   يـك   وnm و سه آينة تمام بازتابـان در طـول مـوج    mm۸  و قطر
  

  
  

  

____________________________________________ 
۱. Finess 



 ۳۸  و حميد رحيم پور سليماني امير حسين فرهبد محمد جابري،  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

    

  

  

  

  

  

 
 
 
  

  

 آينه BS آينه تمام بازتابان انتهايي براي تك سويه كردن تشديدگر، BMهاي تمام بازتابان،  آينهM. آرايش اپتيكي نوسانگر حلقوي تك مد. ۲شكل 

R/ و ضريب بازتاب mm ۶جه با ضخامت سن mm۵/۲ ،ET1  روزنه به قطر FLA، %۵۰باريكه با ضريب بازتاب ة شكافند =0 سنجه با  2ET و 36

R/ و ضريب بازتابmm ۱۵ضخامت  =0 65 ،PD فوتودايود.  

 

         
  )ب(  )الف(  

) ب( .Qانجام عمل سوييچ   سويه قبل از قرار گرفتن منشور داو و بدونرفتار زماني تپ خروجي از نوسانگر حلقوي مثلثي تك) الف( .۳شكل 

در هر دو تصوير تبديل فوريه در ذيل نمودار . mJ ۴۸  و انرژي خروجي ميانگينJ۲۵   تپ با انرژي دمشQبعد از حضور منشور و عمل سوييچ 

 .ضوح قابل مشاهده است مد طولي در تحليل فوريه به و۷ حضور بيش از )ب(در نمودار . شدت آمده است
  

 ـ     % ۵۰ با ضريب بازتاب     ١(BS) جلوة  آين  ۵۰ة  است كـه بـا زاوي

بـراي كاسـتن از     . انـد نسبت به محور اپتيكي قـرار گرفتـه       ة  درج

، طول هندسي نوسـانگر تـا حـداقل         Qپهناي زماني تپ سوييچ     

mmL ممكــن ــ. كــاهش داده شــده اســت 1250≈  انتهــايية آين

(BM)ــراي٢ ــلاف در    ب ــوگيري از ات ــردن و جل ــويه ك ــك س  ت

  .تشديدگر استفاده شده است

تعداد مدهاي طولي نوسانگر حلقوي كه بدون كنترل بـر روي              

  نوســـان برســـند، ة تواننـــد بـــه آســـتانمـــدهاي نوســـاني مـــي

____________________________________________ 
۱. Beam splitter 

۲. Back mirror 

∆GHzgainυبا توجه به پهنـاي طيفـي كـل بهـره             =  بـراي   120

هاي طـــولي ، و فاصـــله مـــد ]Nd:YAG] ۱محـــيط فعـــال  

MHzring
c
L

υ∆ = = ، به نرخ دمش محيط فعـال و تلفـات          240

gainتواند در حد  وابسته است و مي    ring/υ υ∆ ∆ = طول . باشد500

dov/منشور داو مورد استفاده     ة  قاعد cmd = 5 و تقريبـاً مـوازي      8

 تـصوير   بـه دليـل خاصـيت چـرخش       . با محور اپتيكي قـرار دارد     

  ]. ۶[ لكه خروجي بسيار يكنواخت استة منشور داو، نماي

 رفتار زماني تـپ خروجـي قبـل و بعـد از قـرار               ۳شكلدر     

 نـشان   ،هـا گرفتن منشور داو، با و بدون حضور روزنه و سـنجه          

   ۴۸در هر دو حالت ميـانگين انـرژي خروجـي           . داده شده است  
  

FLA 

PD 

 ط فعاليمح

BS 

 

 
  داومنشور داو

M

M

BM 
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  )ب (  ) الف(  

ة نماي) ب( .تپ در ذيل نمودار شدت آمده استة تبديل فوري. رفتار زماني شدت تپ و فرآيند جفت شدگي ميان چند مد طولي )الف( .۴شكل

  .رد درون تشديدگر قرار دامتر ميلي۲ /۵ با قطر FLA ژول، روزنه ۵/۲۲ و انرژي دمش mJ ۸/۱۲خروجي از ليزر با انرژي خروجي ة باريك

  

، )PD(رفتار زماني تپ به كمك يك فوتودايود،        . ژول است ميلي

ــخ   ــان پاس ــا زم ــرونيكس  ns۱/۰ب ــريع تكت ــكوپ س  و اسيلوس

TDS3052B نوار با پهناي MHz۵۰۰ثبت شده است  .  

هـاي  تبديل فوريه تپ خروجي به دست آمده به كمك قابليت            

اسيلوسكوپ، تعداد تقريبي مـدهاي موجـود در تـپ را مـشخص             

ميان دو مـد طـولي در ايـن         ة  فاصله بسامدي قابل مشاهد   . نمايد يم

∆MHzringυ است كه با     MHz۲۵۰شكل   = .  سازگار اسـت   240

محدود ة  از روزنTEMبراي نوسان ليزر بر روي مد عرضي پايه 

.  درون نوسـانگر اسـتفاده شـد       mm ۵/۲ به قطر    FLA١ميدان  ة  كنند

 ۴شـكل   خروجي و رفتار زماني تپ خروجي در        ة  فضايي لك  ةنماي

 و  ۳هاي  شكلة  با دقت درنمودار تبديل فوري    . نشان داده شده است   

شود كه تعداد مدهاي ايجاد شده در تـشديدگر    به خوبي ديده مي    ۴

  .به دليل افزايش تلفات كمتر شده است

ه هنگامي كه درون كاواك تنها از منشور داو و روزنه اسـتفاد              

شده و سنجه، درون نوسانگر قرار ندارد، و براي ظرفيت خـازن            

 ثانيه، با افزايش انـرژي دمـش        ۲۰ ميكرو فاراد و نرخ تكرار       ۸۰

يابـد امـا     ژول، تعداد مدهاي نوسـاني افـزايش مـي         ۲۲تا حدود   

 mJ ۱۲-۱۰ة  انرژي خروجي از نوسانگر تقريبـاً ثابـت و در بـاز           

 انفعـالي دو    Qدمـش، سـوييچ     با افزايش بيشتر انرژي     . قرار دارد 

آيـد و بـدين     بار عمل كرده و دو تپ در خروجي به دست مـي           

يابـد كـه در پـژوهش حاضـر         ترتيب انرژي نوسانگر افزايش مي    

____________________________________________ 
۱. Field Limiting Aperture 

 نمودار تغييرات انرژي دمش     )الف (۵ شكلدر  . مورد نظر نيست  

نسانگر بر حسب انرژي خروجي از نوسانگر ترسيم شده اسـت،   

نمودار انـرژي ناشـي از دو بـار اشـباع        تغيير شيب ايجاد شد در      

 بستگي انرژي به تعداد مدهاي      )ب( ۵در شكل   .  است Qسوييچ  

طولي، به كمك قابليت تبديل فوريه سـريع اسيلوسـكوپ بـراي        

 يك بار به اشباع رسـيده و بـدون          Qشدت در حالتي كه سوييچ      

  .ها ترسيم شده استحضور سنجه

هـاي  ر از سـنجه   براي كنترل و انتخـاب مـد طـولي نوسـانگ             

بـراي كاسـتن از     ]. ۳ -۱[شـود   اسـتفاده مـي   ) ET(پـرو   -فابري

 mm ۶مدهاي طولي نوسانگر حلقوي از يك سنجه به ضـخامت         

R/و ضريب بازتاب     =1 0  اسـتفاده   nm ۱۰۶۴در طول مـوج      36

 مـد متغيـر     ۴ تـا    ۱در اين حال تعداد مدهاي طولي ميان        . گرديد

براي تـك مـد سـازي از        . دهدحالت پايداري نشان نمي   است و   

R/  و ضريب بازتابmm۱۵ دوم با ضخامت ة سنج =2 0  در 65

لازم به ذكر است كه اگر تنهـا        .  استفاده شد  nm۱۰۶۴طول موج   

دوم استفاده شود باز هم حالت تك مد پايدار به دست           ة  از سنج 

 ۳ تا   ۱رسند بين   نوسان مي ة  يي كه به آستان   و تعداد مدها   آيدنمي

دوم، پـس از    ة  به دليل ضـخامت زيـاد سـنج       . باشندمد متغير مي  

در تنظـيم  .  تنظيم شـود قرار دادن آن لازم است تشديدگر مجدداً  

ميان عمود بر سطح سنجه و محور نوري تشديدگر سـعي           ة  زاوي

نـاي  بر آن است تا بيشترين پايداري مدي و انرژي و كمترين په           

  .زماني تپ به دست آيد
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  )ب(  )الف(  

به ميانگين تعداد مدهاي Q انرژي خروجي نوسانگر براي تك تپ سوييچ ) ب. (نرژي خروجي نوسانگر به انرژي دمشبستگي ا)  الف.۵شكل 

  .سريع شدت به دست آمده استة طولي كه به كمك تبديل فوري

  

  
 و انرژي دمش mJ ۱۱ اي از تپ تك مد ليزر با انرژي نمونه. ۶شكل 

 ژول با يكنواختي، عدم زنش مدي براي رفتار زماني تپ و تكرار ۳۱

حاكي از نوسان يك ) نمودار پايين(تپ ة تحليل فوري. پذيري كامل

  .مدي طولي تشديدگر است

  

يــدار از نوســانگر درحــالي كــه انــرژي خروجــي پاة بيــشين   

نوسانگر روي يك مد نوسان كند، در حالتي به دسـت آمـد كـه               

 ـة  درجه و سنج  ۷/۵ة  نازك در زاوي  ة  سنج ة ضخيم تقريباً در زاوي

صفر درجه نسبت به محور اپتيكي قرارگيرد بـه صـورتي كـه از              

هاي ليزر و امكان هاي ناخواسته ميان سطوح سنجه و آينه  بازتاب

. د دوم در مـشدد اصـلي جلـوگيري بـه عمـل آيـد              ايجاد مـشد  

 ميكروفاراد  ۴۰ به   ۸۰همچنين ظرفيت خازن لامپ درخش را از        

ميـان دو تخليـه،     ة  فاصـل  كاهش داديم تا با شارژ كامل خازن در       

اي كـه لازم    نكتـه . پايداري انرژي خروجي بيشتري به دست آيد      

 ـ           ةسـنج ة  است بدان توجه شود تغيير پهناي تپ خروجي با زاوي

تواند سبب به نوسان در آمدن يك يا چند مـد  نازك است كه مي   

 ـ       . طولي شود  سـنجه از اهميـت     ة  از اين روي تنظـيم دقيـق زاوي

 نيز گزارش شـده     ۸فراواني برخوردار است، اين نكته در مرجع        

  .است

به دليل اتلاف انـرژي در اثـر حـضور سـنجه در تـشديدگر                  

ن، و در نتيجـه پهنـاي       نوساة  تعداد عبورها براي رسيدن به آستان     

در اين حـال    . يابد نانوثانيه افزايش مي   ۴۰تپ خروجي تا حدود     

پايداري كامـل در    . ژول است  ميلي ۸/۱۱ تا   ۸/۱۰انرژي نوسانگر   

تنها يـك مـد در      ة  يكنواختي رفتار زماني تپ خروجي و مشاهد      

سريع شدت، نشان از تك مد شدن تـپ خروجـي           ة  تبديل فوري 

ــزر دارد،  ــكل(لي ــراي . )۶ ش ــكلب ــف (۷ ش ــا )ال ــنجه ب  دو س

متـري بـراي تـك مـد سـازي درون            ميلي ۱۵ و   ۶هاي  ضخامت

 ميكروفاراد و تكرار تپ بـه       ۴۰كاواك قرار دارند، ظرفيت خازن    

نمودار انرژي خروجي به ازاي     . گيرد ثانيه صورت مي   ۲۰ة  فاصل

مقادير متفاوت انرژي دمش پايداري مناسـبي را از خـود نـشان             

 بستگي پهناي تـپ خروجـي ليـزر بـا           )ب (۷ در شكل . دهدمي

  پهناي تپ با افـزايش     . افزايش انرژي دمش نشان داده شده است      
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  )ب(  ) الف (  

انرژي خروجي از نوسانگر ليزر و ) الف(. سطح تك مد بر حسب انرژي دمشهم رفتار انرژي و پهناي تپ خروجي از نوسانگر حلقوي نا.۷شكل 

ظرفيت خازن . تغييرات پهناي زماني تپ خروجي از نوسانگر نسبت به افزايش انرژي دمش) ب( .پايداري آن نسبت به تغييرات انرژي دمش

fµ40سنجه در داخل نوسانگر قرار دارددو. باشد مي هرتز۰۵/۰متر و نرخ تكرار تپ  ميلي۵/۲دروني تشديدگر ة  قطر روزن .  

  

  . انرژي خروجي، پهناي طيفي و ميانگين تعداد مدهاي مشاهده شده براي نوسانگر در مراحل مختلف تكميل فرآيند تك مد سازية  گستر.۱جدول 

  ظرفيت خازن شرايط عمل
 )µF( 

 انرژي دمش

)J( 
انرژي خروجي 

 )mJ(نوسانگر 
پهناي تپ 

)ns( 
ين تعداد مدهاي ميانگ

 مشاهده شده

 ۵بيش از  Q ۸۰ ۳۲ - ۲۰  ۱۰۱ -  ۴۷ ۱۰۰- ۷۹ تپ سوييچ ۲ يا ۱

۸۰ ۵۳ - ۱۴ ۷۳- ۱۱ ۳۸- ۲۸ ۱-۴ 
 متري ميلي۵/۲قرار دادن روزنه 

۸۰ ۲۰- ۲۹ ۹/۱۲ ۳۰ - ۲۷ ۳-۴ 
۸۰ ۳۶ - ۲۶ ۵/۹-۹ ۲۸- ۲۵ ۲-۳ 

 نازكة قرار دادن سنج
۴۰ ۳۷ - ۲۶ ۶/۱۲-۱۱ ۲۸- ۲۶ ۱-۲ 
۸۰ ۴۰ -  ۲۹ ۴/۹ - ۲/۹ ۳۳ - ۳۲ ۱-۲ 

 ضخيمة ار دادن سنجقر
۴۰ ۴۲ -  ۲۹ ۶/۱۲-۷/۱۱ ۴۲ -۴۰ ۱ 

  

نوسـان بـه ازاي تعـداد       ة  انرژي دمش به دليل رسيدن بـه آسـتان        

يابد، در اين    نانوثانيه كاهش مي   ۲هاي كمتر فوتون حدود     گردش

  . حال تپ ليزر همچنان تك مداست

آمـده بـراي انـرژي خروجـي از       مقادير به دسـت      ۱جدول  در     

نوسانگر و همچنين پهناي زماني و ميانگين تعداد مدهاي به دسـت       

  .  آمده استQشدت براي تپ سوييچ ة آمده توسط تبديل فوري

  

   پرو‐بررسي ساختار مدي به کمک الگوي فابري. ۴
گيري توزيع طيفي، از يـك      اندازه به منظورتعيين ساختار مدي و    

در ايـن   ]. ۳ ،۱[ ون كاواكي بهره گرفته شد    پرو بير -فابرية  سنج

پرو و  -بخش به كمك روابط موجود ميان الگوي تداخلي فابري        

هاي الگوي تـداخلي بـه بررسـي        حلقهة  روابط ميان قطر و فاصل    

 چيـدمان مناسـب     ۸ شكلدر  . پردازيمساختار مدي تپ ليزر مي    

 -گيري پهناي بينابي ليزر به كمك تداخل سنج فابري        براي اندازه 

ليـزر از عدسـي منفـي       ة  با عبور باريك  . پرو نشان داده شده است    

(NL)                پرتو ليزر باز شده و به صورت يـك مخـروط بـه سـطح 

 پـرو بـا عبـور       -هاي فـابري  الگوي حلقه . كندسنجه برخورد مي  

  كانوني بلند، بعد از كانون     ة  باريكه از يك عدسي همگرا با فاصل      
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تمام بازتابـان   ة   آين M براي توليد هماهنگ دوم ليزر،       KTPبلور  : اجزا به ترتيب عبارتند از    . عه ساختار مدي نوسانگر ليزر     چيدمان براي مطال   .۸شكل

ــوج ــول م ــا فاصــل nm  ۱۰۶۴ ،NLدر ط ــرا ب ــانونية  عدســي واگ cmNfك = −5 ،ETــنج ــابرية  س ــرو،  -ف ــا فاصــل PLپ ــرا ب ة  عدســي همگ

cmNf كانوني = +40.  

  

قطـر   pD اگـر .  قابـل مـشاهده اسـت      CCDبر روي پرده و يـا       

p   پرو از الگوي تداخلي ايجـاد شـده توسـط         -امين حلقه فابري 

 باشد، بـستگي طـول      CCD بر روي    fعدسي با فاصله كانوني     

 پرو به ضخامت -ج فابريموج و قطر حلقه براي يك تداخل سن

d۱۰ ، ۳ [آيدبه دست مي) ۶(ة  از رابط[  

)۶(                                       ( )p
n fD p
n d
λ ε
′

= − +
2

2
2

4
1  

nكه در آن   ε ضريب شكست سنجه و n ضريب شكست محيط، ′

با . كند به عدد صحيح تبديل مي مركزي را ة  عدد كسري است كه مرتب    

توان پهناي خط را بـه صـورت تـابعي از           استفاده از توزيع شدت مي    

  ]۱۱[ به دست آورد) ۷(ف از رابطة قطر فريزها در مراتب مختل

)۷(                                        b a

a a

D D
D D

δν ν
⎡ ⎤−

= ∆ ⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2
1 1
2 2
2 1

  

 قطرفريزهـا و اعـداد      Dطيفـي آزاد سـنجه،      ة   باز ∆νكه در آن    

 bو   a. تداخلي نزديك به هم هـستند     ة  دو مرتب ة   نشان دهند  ۲و۱

گيري شده   براي آن اندازه   δν اي را كه پهناي فركانسي    دو نقطه 

اگر الگوي تداخلي ايجاد شـده ناشـي        ]. ۷[ دهند نشان مي  ،است

توان جدايي عدد موج    هاي متفاوت باشد، مي   هاز چند مد با مرتب    

  به دست آورد) ۸(ة دو مد مجاور را مطابق رابط

)٨(                                      ,p p

p p

D d

D D
δν ν + +

+

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= ∆
⎢ ⎥−⎣ ⎦

2 2
1 1

2 2
1

  

pD  در آن  كه pD و   1+
 

pقطر حلقـه     +  ام يـك مـد، و       p و   1

pd p قطر 1+ +   ]. ۱۰[  ام مد ديگري است1

ة تحليل ساختار مدي تشديدگر حلقوي بـه كمـك يـك سـنج               

هـاي  حلقهة  براي مشاهد . پرو در بيرون نوسانگر انجام شد      -فابري

 توليـد هماهنـگ دوم ليـزر         بـراي  KTPپرو از يـك بلـور        -فابري

Nd:YAG     در طول موج nm۵۳۲            اسـتفاده بـه عمـل آمـد و مانـده 

 نـانومتر بـراي   ۱۰۶۴باريكه عبوري از بلور در طـول مـوج اصـلي           

هاي تداخلي بر روي دو طـول مـوج بـه           جلوگيري از تركيب الگو   

ة بـراي جلـوگيري از بازگـشت باريك ـ       .  حـذف شـد    Mكمك آينه   

 ـ  Mزم است تا آينه     ورودي به درون نوسانگر، لا     كـوچكي  ة   با زاوي

فريزهاي تـداخلي،   ة  براي مشاهد . نسبت به محور اپتيكي قرار گيرد     

كـانوني  ة   بـا فاصـل    )NL(هماهنگ دوم ليزر از يك عدسي منفـي،         

cmf = عبور داده شد تا باريكه به صورت مخروط بر سـطح            5−

ليـل آنكـه پرتـو ليـزر تحـت زوايـاي            اما به د  ]. ۳و   ۱[ سنجه بتابد 

هاي ناشي از يك    كند، لذا حلقه  متفاوتي به سطح سنجه برخورد مي     

شوند، براي جبران اين اثـر از       فركانس بر روي يكديگر منطبق نمي     

متر استفاده شد تا     سانتي ۴۰ با فاصله كانوني   )PL(يك عدسي مثبت    

پرو -فابريباريكه خروجي موازي با محور اپتيكي شود و فريزهاي          

در نزديكي كانون عدسي و دورتر از آن به وضوح مـشاهده گـردد              

پرو از يك دوربين تحليل كننـده        -براي ثبت فريزهاي فابري   ]. ۱۲[

  .  استفاده به عمل آمدWincamDباريكه ليزر مدل 

هاي تـداخلي بـا وضـوح بـالا، دو          جهت دست يابي به الگو       

قرار گرفت و نتايج    هاي متفاوت مورد بررسي     سنجه با ضخامت  

طيفـي  ة  به دست آمده، با يكديگر مقايسه شدند، همچنين اثر باز         

هـاي  حلقـه ة  آزاد و ضريب ظرافت سنجه در ضخامت و فاصـل         

 ۱۵ بـا ضـخامت      AET دو سـنجه،  . پرو مشاهده گرديـد   -فابري

را در چيـدمان   متـر  ميلـي ۶، به ضخامت  BETة   و سنج  مترميلي

  لازم به ذكر است كه بازتابندگي سطوح . شكل مذكور قرار داديم   
  

  

 

NL M 

f 

KTP PL ET 



  ۱، شمارة ۱۳جلد   سطحساختار مد طولي براي تشديدگر حلقوي ناهم  ۴۳

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )ب(  ) الف(  

  با ضخامت  ETBپرو مربوط به  -فريزهاي فابري) ب. (mm ۱۵ ضخامت با ETA  ةپرو حاصل از سنج -الگوي تداخلي فابري)  الف.۹شكل

mm ۶ ژول ، ظرفيت خازن۲۹، انرژي دمش  Fµ40ثانيه است۲۰زماني ميان دو تپ ليزر ة  و فاصل . 
  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ة  هنگامي كه تنها يك سـنج      A پرو   - الگوي تداخلي سنجة فابري    .۱۰شكل  

mm۶    حلقة مركزي و حلقة اول به خـوبي دو مـد     .  داخل نوسانگر قرار دارد

دهنـد، انـرژي    ن مـي  نوساني، و نوسانات نمودار شدت تركيب دو مد را نشا         

  . ژول است ميلي۱۱ ژول و انرژي خروجي نوسانگر ۳۱دمش 
  

و در طـول مـوج      % ۹۰ نـانومتر    ۵۳۲ها بر روي طول موج      سنجه

ضريب ظرافت در طـول     ة  براي محاسب . است% ۷۵ نانومتر   ۱۰۶۴

و تقريب   ) ۵(ة   نانومتر از رابط   ۵۳۲ موج
R
R

π
−1

ة ، و براي گستر   

ة ي آزاد سنجه از رابط بيناب
ET

c
n d

ν∆ =
2

ETn/  و ≈ 1 اسـتفاده   5

به ) ۴(ة  نيز به كمك رابط    δνپهناي بينابي عبوردهي سنجه     . شد

  :و گستره بينابي آزاد ارتباط داردضريب ظرافت 

)۹   (                       ,/A BF F= = 29 8  

)۱۰  (       ,/ /GHz, GHzA Bν ν∆ = ∆ =6 66 16 67  

)۱۱  (      ./ /GHz , GHzA Bδν δν= =0 223 0 559  

 نانومتر در   ۵۳۲ پرو به دست آمده در طول موج         -هاي فابري حلقه

هـا گـستره طيفـي آزاد       فاصلة حلقـه  . است نشان داده شده   ۹ شكل

ν∆   ها   و ضخامت حلقهδν      دهـد ، پهناي فركانسي را نشان مـي .

هاي به دست آمـده از هـر دو سـنجة باريـك و تيـز و داراي                  الگو

شدتي گوسي است، بدين معني كه اين نقوش ناشـي از تـك مـد               

هاي روشن به صورت    هنگامي كه در الگو تداخلي حلقه     . اندطولي

 ـ             ا از شـدت    دو يا چند حلقة بسيار نزديك به يكـديگر باشـند و ي

ها كاسته و دوباره افزايش يابـد نـشان از چنـد مـدي بـودن                حلقه

باريكه خروجي دارد كـه ايـن حالـت را بـه عنـوان نمونـه بـراي                  

هــاي درون نوســانگر را برداشــته و هنگــامي كــه يكــي از ســنجه

 نـشان   ۱۰شـكل نوسانگر از تك مد بودن خارج شـده اسـت، در            

 با ضخامت  ETAناشي ازفريزهاي تداخلي ) الف (۹شكل. ايمداده

  را بـا     ETBفريزهاي تداخلي ناشي از     ) ب (۹متر و شكل   ميلي ۱۵

ــخامت  ــي۶ض ــي   ميل ــشان م ــر ن ــدمت ــودار  . ده ــين نم   همچن

  تغييرات شدت عبـوري از سـنجه در راسـتاي محـور مختـصات              



 ۴۴  و حميد رحيم پور سليماني امير حسين فرهبد محمد جابري،  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

x , y با مقياس mµ800      به ترتيـب در سـمت چـپ و راسـت در

 ژول، ظرفيـت خـازن      ۲۹انـرژي دمـش     . ر هر شكل آمده است    زي

Fµ40        بـا اسـتفاده از     .  ثانيه است  ۲۰ و فاصله زماني ميان دو تپ

، نتايج زير بـراي     ۹و اطلاعات به دست آمده از شكل        ) ۱۰(رابطة  

  آيدبه دست مي) ۱۳(و ) ۱۲(هاي دو سنجه مطابق با رابطه

)١٢ (    /

/ GHz,

D Db a
A A

D Da a
δν ν

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ∆ =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦⎣ ⎦

=

2 2 2 21299 10391 1 6 66
2 2 2 22571 10392 1

0 732

  

)١٣     (  

/ / GHz .

D Db a
B B

D Da a
δν ν

⎡ ⎤−⎢ ⎥= ∆
⎢ ⎥−⎣ ⎦
⎡ ⎤−⎢ ⎥= =
⎢ ⎥−⎣ ⎦

2 2
1 1
2 2
2 1

2 22455 2207
16 67 1 38

2 24337 2207

   

 ۲۹به ازاي انرژي دمـش       Aميانگين پهناي فركانسي براي سنجه      

/ژول   /Aδν = ±0 813  به ازاي انرژي دمش     Bة   و براي سنج   0056

/  ژول برابر با۳۹ تا ۲۹ /Bδν = ±1 80 0   .است 2736

ها داراي لايه نشاني بازتابي     هر دو سطح سنجه   از آنجايي كه       

ها در طـول مـوج      گيري طيف بازتابي سنجه    لذا در اندازه   ،هستند

گيـري نـيم    متر عدم دقت وجود دارد، همچنـين انـدازه         نانو ۵۳۲

ها به دليل تغييرات شدت ميان      پهناي شدت عبوري و قطر حلقه     

ر نتـايج   ها با خطا همراه است كه سـبب ايجـاد اخـتلاف د            حلقه

  . شده است))۱۱ تا ۹(روابط (تجربي و نظري 

متري درون كـاواك قـرار       ميلي ۶ة  هنگامي كه تنها يك سنج       

پـرو تغييـر نمـوده و شـدت          -هـاي فـابري   دارد، ساختار حلقـه   

شـود،  هاي به وجود آمده از حالت تيز و باريك خارج مـي           حلقه

به دليل عدم پايـداري كامـل سـاختار مـدي خروجـي          . ۱۰شكل

ي به دست آمده در يك تجربه سـاختاري انـدكي           نوسانگر، الگو 

  . دهدديگر از خود نشان مية متفاوت با تجرب

 
  گيرينتيجه. ۵

گذردهي باريـك و    ة   ضخيم با نماي   ة،به كمك تركيبي از يك سنج     

 ـ   ة  طيفي آزاد كوچك، و يك سنج     ة  گستر گـذردهي  ة نازك بـا نماي

ها در يـك    يم دقيق سنجه  تر و تنظ  طيفي آزاد گسترده  ة  پهن و گستر  

توان به ساختار تك مد     سطح تك سويه مي   تشديدگر حلقوي ناهم  

در . دست يافتQ طولي با پايداري مناسب براي نوسانگر سوئيچ 

سـاختار فركانـسي و تعـداد مـدهاي طـولي           ة  اين مقاله بـا مطالع ـ    

سريع و همچنـين    ة  خروجي از نوسانگر ليزر به كمك تبديل فوري       

پـرو تـپ ليـزر،      -آن بـا الگـوي تـداخلي فـابري        سازگاري نتـايج    

چگونگي ايجاد تك مد طولي و يا محدود كـردن تعـداد مـدهاي              

. خروجي از يك نوسانگر ليزر مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت              

تكرار پذيري خوب و پهناي طيفي باريك نوسانگر از نقاط قـوت            

پايـداري طيفـي و     . آيـد آرايش تجربي مورد مطالعه به شـمار مـي        

اري انرژي خروجي نوسانگر به همراه كيفيـت بـالاي فـضايي         پايد

هاي خاص تـشديدگر حلقـوي بـا        خروجي ليزر به ويژگي   ة  باريك

گردد كـه آن را بـراي بـسياري         آرايش هندسي نا هم سطح باز مي      

  .سازدكاربردها با ثبات نسبتاً بالاي بينابي مناسب مي
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