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  )۱/۷/۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۱۱/۱۲/۹۲ :دريافت مقاله(

  چكيده

مورد بررسي و تحليـل تجربـي و نظـري قـرار گرفتـه       Nd:YAG دو عبوري ةکنند دو سلولي مزدوج فازي براي تقويت در اين مقاله رفتار بازتابنده

حالت تک، دو و بيش از دو مـد طـولي بـراي نوسـانگر ليـزر، مـورد        سهبراي اين منظور شدت ميدان اپتيکي ورودي به تقويت کننده براي . است

 ـ  ةمنبعدي شدت و دا دون معادلات مدل مدل نظري بر پايه حل همزما. ارزيابي قرار گرفت  دو سـلولي مـزدوج فـازي    ةراي آين ـموج اکوسـتيکي ب

کننده اپتيکي ليزر با درنظر گرفتن شرايط مرزي مورد بررسي  ي شدت و تفاوت انبوهي براي تقويت، به همراه معادلات نرخ برا)کننده تقويت-مولد(

مزدوج فازي در مقايسه با آينه ساده تمام بازتابان، رفتـار طيفـي کـاملاً متفـاوتي از خـود نشـان        ةدهند که آين ايج محاسبات نشان مينت. قرار گرفت

گردد و ميدان تقويت شـده تـا حـد زيـادي      دهد که منجر به پالايش قابل ملاحظه طيفي موج استوکس بازگشتي از پراکندگي القايي بريلوئن مي مي

  .ي مدي استها عاري از زنش

  

  سلولي مزدوج فازي ة دوآين ،معادلات نرخکننده اپتيکي،  مزدوج فازي، تقويت :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

استفاده از ميدان اپتيکي پراکنده شده به طريق پراکنـدگي القـايي   

هاي برجسته ميدان مزدوج بازتـابي   بريلوئن به دليل بروز ويژگي

هاي ليزري پرتـوان و   دستگاههاي نوري در  براي اصلاح ابيراهي

همچنين فشردن و کوتاه نمودن زماني تـپ بسـيار مـورد توجـه     

ن منظور غالباً تقويت کننده دو عبوري بـا يـک   بدي. ]۵-۱[ است

لي در آرايش دو سلو. ]۵-۳[ رود يا دو سلول بريلوئن به کار مي

 ،دمش با محيط بريلـوئن  ةکنش باريک ه دليل افزايش طول برهمب

سلول تقويت کننده کمتر از  دمش در ةدر حالي که شدت باريک

، شود آغاز مي در سلول مولد پراکندگيو  است پراکندگي ةآستان

کيفيت و تکرارپذيري به مراتب بهتري در مقايسه با آرايش تک 

 ةاز سـوي ديگـر وجـود آسـتان    . ]۸-۶[ آيـد  سلولي بدسـت مـي  

شود تا شدت ميـدان پراکنـده شـده سـاختار      پراکندگي سبب مي

فاوتي در مقايسه با شدت ميـدان دمـش از خـود نشـان     طيفي مت

حاوي چنـد مـد طـولي     ةويژگي اخير براي دمش با باريک. دده

 ــنوسان  ـ ـزي ـ ،ز اهميـت اسـت  ـي حائ   رخ  ش نـيم ـرا سـبب پالاي
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 ۴۵ ةهـاي تمـام بازتابـان در زاوي ـ    آينه :M .سلولي مزدوج فازي دوعبوري با آينه  دوآرايش تجربي براي مطالعه رفتار طيفي تقويت کننده  .۱شکل 

باريکـه بـا ضـريب     ةشـکافند  ةآين ـ: BSجهت کردن تشديدگر،  صفر درجه، براي تک ةتمام بازتابان در زاوي ةآين: BMدرجه نسبت به نور فرودي ، 

و ضـريب   mm ۱۵ اتـالن بـا ضـخامت    ET ۲ و R=۳۶/۰ و ضريب بازتاب mm ۶اتالن با ضخامت  mm۵/۲، ۱ ET روزنه به قطر : AP،  %۵۰بازتاب 

قطبـي  : GTربع مـوج،   ةتيغ: HWPفوتو دايود، : PD بردار اي نمونه شيشه ةتيغ: Nd:YAG ،PL محيط فعال: AMمنشور داو، : R =  ،DP بازتاب

عدسـي بـا   : nm  ۱۰۶۴،L2ضد بازتاب در طول مـوج  ةمنشور با لاي: Pربع موج،  تيغ: QWPمحيط فعال تقويت کننده، : AMPگلن تامسون،  ةکنند

  .mm۴۰۰ کانوني  ةعدسي با فاصل: L1 سلول مولد و: SBS_genکننده،  سلول تقويت: cm۱۰۰ ،SBS_Amp کانوني  ةفاصل

  

  . شود ميشدت ميدان پراکنده و تقويت شده استوکس 

 ةيش تجربي به کار رفتـه بـراي مطالع ـ  در اين مقاله ابتدا آرا

شود، سـپس   رفتار طيفي ميدان پراکنده شده استوکس معرفي مي

معادلات لازم براي تحليـل رياضـي مسـئله و حـل      ۳در بخش 

نتايج حاصل از محاسـبه و  . گيرد عددي آنها مورد اشاره قرار مي

وص نتـايج بدسـت آمـده در    مشاهدات تجربي و بحث در خص

 ـ   . ه شده اسـت يارا ۴بخش  ژوهش در انتهـا، نتـايج حاصـل از پ

 .هاي مرتبط بيان خواهد شد حاضر و ساير ديدگاه

  

 آرايش تجربي. ۲

 براي مطالعه رفتار طيفي بازتابنده مزدوج فازي، آرايـش تجربـي  

و تقويـت   ]۱۲-۹[ سـطح  متشکل از يک نوسانگر حلقوي نـاهم 

اسـتفاده قـرار    مـورد  Nd:YAG عبوري با محيط فعال دوکننده 

تعداد مدهاي طولي نوسانگر بـه کمـک    تنظيم. )۱شکل (گرفت 

و  ۶هاي  به ترتيب با ضخامتET2و  ET1 پرو-دو سنجه فابري

درصد براي دو سطح  ۶۵و  ۳۶ميليمتر و ضريب بازتابندگي  ۱۵

قايسه با تشديدگر نوسانگر حلقوي در م. گيرد سنجه صورت مي

، به دليل عدم تشکيل امـواج  )optL(خطي با طول اپتيکي معادل 

فرکانسي دو برابري ميان دو مـد   ةايستا درون تشديدگر و فاصل

(طولي مجاور 
ring

opt

c
=

L
(     در مقايسه بـا تشـديدگر خطـي

( طول هم
ring linear

=  2( ، از قابليت بسيار بهتري براي توليد

بـراي  . ]۹[ نوسان ليزر با پهناي طيفي باريـک برخـوردار اسـت   

ــه    ــن تجرب ــه در اي ــار رفت ــه ک ــانگر ب opt نوس cmL ، و 125 

ring =  MHZ ها  با تنظيم صحيح زاويه تابش سنجه. است 240

هـا از درون   نسبت به محور نوري نوسانگر و يـا حـذف سـنجه   

تا بـيش   يكتوان تعداد مدهاي طولي نوسانگر را از  نوسانگر مي

  .مد طولي تنظيم کرد پنجاز 

سطح شدن نوسانگر، پايداري و  سبب ناهم) DP(منشور داو 

ها  کاهش شديد حساسيت انرژي نوسانگر نسبت به ناميزاني آينه

ة ژــ ـبـرش وي  ةهمچنين اين منشور به دليل زاوي. ]۱۲[ شود مي

B(ح آن ـدو سط  90(  کهB ـ   ــبروست ـ ةـزاوي   رايـر ب
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منشور است، سبب قطبيـده شـدن ميـدان خروجـي نوسـانگر و      

عملاً منجر به حذف تلفات اپتيکي ناشي از بازتابش در سـطوح  

نيز به دليل وجـود مراکـز    Qانجام عمل سوييچ . شود منشور مي

ضـي و  کنترل ميـدان عر . گيرد رنگي توسط منشور داو انجام مي

 ـ    ـ ةوسـيل ه نوسان بر روي مـد پايـه ب  ۵/۲قطـر  بـه  ) AP( ةروزن

هـاي   آينه ۲Mو  ۱M آينه بازخور، BM. گيرد ميليمتر صورت مي

 ۵۰ (BS) ةباريک ـ ةبازتابنـدگي شـکافند  . هسـتند تمام بازتابـان  

 ةگيـري شـده بـراي باريک ـ    رايـي انـدازه  مقدار واگ. درصد است

اســت کــه از آن بــراي ميلــي راديــان  ۴۳/۰خروجــي نوســانگر 

حنـاي مـوج در راسـتاي انتشـار     لکـه و شـعاع ان   ةانداز ةمحاسب

 ۲L دمـش بـه عدسـي    ةسي ليزر تا هنگام ورود باريکؤگا ةباريک

  .استفاده شده است

نگر ثابت و برابر بـا  ها انرژي دمش نوسا گيري در تمام اندازه

است درحالي  ns۳۰ دمش  تپ ةپهناي زماني بيشين ژول، نيم ۲۸

باشـد و   مـي  ns۹۰ از ابتدا تـا انتهـاي آن حـدود     تپکه پهناي 

MHzليزري در حالت چند مدي ةپهناي طيفي باريک  750

 ةصـفح بـراي چـرخش   ) HWP(نيم موج  ةيک تيغ. ]۱۰[ است

همسـو کـردن آن بـا محـور     قطبش ميدان خروجي نوسـانگر و  

بـه کـار   ) sبا قطـبش  ) (GT(تامسون -کننده گلن خروجي قطبي

گرفته شده است، در اين حالت انرژي ورودي به محيط تقويت 

AMP(،/11(کننده  0   .ميلي ژول است5

و  M3 ةاز آينــپــس از بازتــابش  AMPورودي بــه  ةباريکــ

مـزدوج   ةوارد آين ـ Pو منشـور  ) QWP(ربع مـوج   ةعبور از تيغ

2Lسلولي متشکل از عدسي دوفازي 
 

، cm100کانوني  ةبا فاصل

 L1، عدسيcm43سلول تقويت کننده به طول 
کانوني  ةبا فاصل

mm400    و سلول مولد بـه طـولmm315  شـود و مـوج    مـي

و  QWPپراکنده و تقويت شده استوکس پس از عبور مجـدد از  

قطـبش ميـدان نسـبت بـه ميـدان       ةاي صـفح  درجه ۹۰چرخش 

هدايت  بازتابيده و به بيرون GTکننده  از قطبي AMPورودي به 

 SBS-Amp ةو تقويت کننـد  SBS-genهاي مولد  سلول. شود مي

خلـوص   ةه شده بريلوئن، حاوي استن با درج ـهاي پراکند لفهؤم

ي فيزيکي مورد نظر بـراي اسـتن   ها ويژگي. درصد هستند ۵/۹۹

  ].۱۸[آمده است  ۱جدول در 

موج دمش و موج اسـتوکس   ميانبراي جلوگيري از تداخل 

يه بايسـتي طـول همدوسـي از    هاي ثانو بازگشتي و ايجاد مشدد

گرفتـه   در آرايش تجربي انجام. مزدوج کوچکتر باشد ةطول آين

 ها برابر با ميان سلول ةمجموع طول دو سلول و فاصل

SBS-Amp SBS-Gen
cm,D +L +D +D +L >3 2 1 100  

ــي  ــ. باشــد م ــراي يــک باريک ــان همدوســي ب ــا ؤگا ةزم   ســي ب

 ns ۶/۱برابـر بـا    MHz  ۲۴۰فرکانسي بين دو مـد طـولي   ةفاصل

  :]۱۳[ باشد مي

/
/ / / ns        


9

6
0 40 4 1 6 10 1 6

240 10
t t s 

 

و بـراي دو مـد    Lو طول همدوسي براي تشديدگري بـه طـول   

/ ، برابر است باN=نوساني طولي،  cmc
L

l
N

  
2 125 62 52 

و نزديک به طـول   cm ۶۰بنابراين طول همدوسي در حد ]. ۱۳[

cm برهم 40Bc

n


است کـه هـردو کـوچکتر از طـول سـلول       

SBS کـنش   کـانوني بـرهم   ةالبته در هندس. مورد آزمايش هستند

z/کنش را معادل با  طول برهم w n  2
0  گيرنـد  در نظر مـي  0

بزرگتـر از   pز آنجا که پهناي طيفـي مـوج دمـش    او . ]۱۴[

باشد لـذا بـا رژيـم گـذرا در فراينـد       مي Bپهناي خط بريلوئن

SBS ۱۵[ سرو کار داريم[.   
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  % ۵اي بــا ضــريب بازتــاب    هــاي شيشــه  بــه کمــک تيغــه  

)PL (تبـديل  اري و رفتـار زمـاني و   دبـر  ليزري نمونه ةاز باريک

کننده همزمان به  ميدان خروجي از نوسانگر و تقويت شدت ةفوري

، و يک اسيلوسکوپ سـريع بـا پهنـاي    PDکمک فوتودايود سريع 

سـريع بـر روي    ةهرتز با قابليت انجام تبـديل فوري ـ مگا ۵۰۰ نوار

  .رفتار وابسته به زمان شدت، قابل ثبت و مشاهده است

  

 روش محاسبه. ۳

القـايي اسـتوکس    ةراکنده شدتحليل رياضي رفتار شدت ميدان پ

ليزر بـر   ةثير محيط تقويت کنندأدو سلولي و چگونگي ت ةاز آين

  .تواند به صورت ذيل مورد بررسي قرار گيرد آن، مي

يـزر در اولـين   ل ةکنند براي تقويت) ۱(حل عددي معادلات 

ب متنـاظر بـا   به ترتي(iIليزري با شدت  ةو دومين عبور باريک

، )ليـزر  ةبراي شدت باريک ـ) ۱(ترابرد  ةدر معادل –و + علامت

Nوتفاوت انبوهي  [] ،کـه  )۲(زمـان حـل معـادلات     و هم ،

نرخ مربوط به شدت ميدان دمش در سـلول مولـد و   معادلات 

pgI(تقويت کننده 
 
و شدت ميدان اسـتوکس پراکنـده   ) paIو

sgI(ها  شده در سلول
 
 ةو معادلات نرخ مربوط به دامن ـ) saIو

gS( ها امواج اکوستيکي در سلول
 
باشد، بـه همـراه    مي) aSو

ــادلات   ــب، مع ــرزي مناس ــرايط م ــده اســت، )۳(ش ، آورده ش

به ترتيب نشانگر سـلول مولـد و تقويـت     aو  gهاي  شاخص(

  ]۱۷[ )باشد کننده مي

)۱( 
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ثابـت پلانـک،     hسرعت انتشار نـور در خـلاء،   c) ۱( ةدر معادل

/ cm  19 23 3 10e   ،ــايي ــيل القــ ــع گســ ــطح مقطــ ســ

 240f s  خود تـراز بـالاي محـيط     هطول عمر گسيل خودب

/در  Nd:YAGفعال  nm  1064c  ،/ 1 8rn   ضـريب

شکست محيط فعال و       
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فضايي  ةزاوي 

بهنجار شده منتهي به سطح ورودي يا خروجي محيط فعـال بـه   

خـود در   هم گسيل خودبـه س ة، براي محاسبraو شعاع  Lطول 

/. محيط فعال است ةبهر cm 10 01 ليزر  ةضريب جذب ميل

 ـ iشاخص . هاي تجربي است گيري مطابق با اندازه ) ۱( ةدر معادل

عبـور از   کنـد و بـه اولـين و دومـين     مي را اختيار  ۲و  ۱مقادير 

 تقويت کننده اشاره دارد
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/مقادير 20Bg cm GW  و 2B ns     ةنيـز بـه ترتيـب بهـر 

در . بريلوئن و طول عمر موج اکوستيکي براي محيط استن است

 ـ Sتمام محاسبات،  cm810 ميـدان اکوسـتيکي   ةاولي ـ ةيا دامن

.اختيار شده است
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)مقـدار ) ۳( ةدر رابط ) / 1 2D D c     زمـان لازم بـراي طـي

1 ةفاصل 2D D اسـتوکس   ةدمش و پراکنده شد ةتوسط باريک

pa بريلـوئن،  كننـدة  طـول سـلول تقويـت    aL. تاس a( )w Lو

pgw ( دمـش در انتهـاي سـلول     ةباريک ةبه ترتيب اندازه لک0(

دهي برابر مقدار عبور .تقويت کننده و ابتداي سلول مولد است

/با  1 0 87w L wT T T T
 

بـوردهي پنجـره   ضـرب ع  که حاصـل 

پنجـره   و) 1LT( 1L، عدسي )wT(کننده  تقويتانتهايي سلول 

شـدت   ةپـس از محاسـب  . باشـد  مي) wT(ورودي سلول مولد 

تقويـت  -مـزدوج دو سـلولي مولـد    ةميدان پراکنده شده از آين

 Nd:YAGکننده، شدت ميدان خروجي از تقويت کننده نوري 

  بـراي  ) ۱(در دومين عبـور بـا حـل عـددي مجـدد معـادلات       

  . آيـد  دسـت مـي  ب) در نظر گرفتن علامت منفي(موج برگشتي 

 ـ   تفـاوت انبـوهي محـيط فعـال برابـر       ةدر حالي که شرط اولي

ليـزر در اولـين عبـور     ةريک ـا تفاوت انبوهي پس از خروج باب

  .است

براي محاسبه سطح مقطع پرتو و چگونگي تغييرات آن حين 

بـراي  ) ۴(شـناخته شـده    ةانتشار در محيط غير خطـي، از رابط ـ 
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)سـي ؤگا ةباريک ـ ةاندازه لک )w z    و چگـونگي تغييـرات آن در

از محل کمـر پرتـو در   zراستاي  z zو( ) w w z   اسـتفاده
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 ة، نرخ تغييرات سـطح مقطـع باريک ـ  )۲(در اين صورت در معادله 
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بـا دقـت    Qتپ تک مد مشاهده شـده بـراي نوسـانگر سـوئيچ     

سـي بدسـت   اؤکمـک بـرازش ترکيبـي از دو تـابع گ     مناسبي به

modميدان. ))۶( ةرابط(آيد،  مي ( )E t اپتيکـي  و شـدتmod ( )I t 

توان بـه دقـت    ميناشي از زنش چند مدي ميدان نوسانگر را نيز 

به صورت ترکيب خطي از مدهاي طولي بـا اخـتلاف فرکـانس    

 ring ۱۹ و ۱۸[ نشان داد) ۷( ةمطابق با رابط[  

)۶            (      profile ( ) exp ,

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) که  يک عدد صحيح است به طوري m در آن که ) ringm  1 

شدت ميدان . ليزر را اختيار نمايد ةمقداري کمتر از پهناي خط بهر

)کننده ورودي به تقويت Qتپ سوئيچ  )QSI t ضـرب   ، از حاصـل

 شود ميحاصل ) ۷(و) ۶(معادلات 

)۸                 (        QS o mod profile( ) ( )I ( ) ,I t I I t t
  

سازي  به عنوان ضريبي است براي همگرايي و يکسان Iکميت

بـا اسـتفاده از    Iمقـدار  . نتايج تجربي با نتايج محاسباتي است

که به صورت تجربـي بدسـت    QSEانرژي خروجي از نوسانگر

 ة، و قـرار دادن در رابط ـ  آمده / ( )


  2
0 2QS qs QSE w I t dt 

گيـري زمـاني از    سـي و انتگـرال  ؤبراي ميدان با توزيع شدت گا

خروجـي از   ةلک ـ ةانـداز  qswآيـد کـه   دسـت مـي   هب) ۸( ةرابط

در محاسبات انجـام شـده اخـتلاف بـين نتـايج      . نوسانگر است

  . تجربي و محاسباتي کمتر از يک در صد است

  

 نتايج و بحث. ۴

تجربي مشاهده شده براي رفتار خروجي تقويت کننـده   ةنمون

  سـلولي، بـراي يـک، دو و    دومزدوج فازي  ةعبوري با آين دو

ضـريب  . ده شده اسـت نشان دا ۲سه فرکانس طولي در شکل 

محاسبه شده براي تقويـت کننـده بـا توجـه بـه مقـادير        ةبهر

تجربي چگالي انـرژي ورودي و خروجـي از تقويـت کننـده     

/ cm10125
 

ــده اســتبدســت آ ــي ۲شــکل . م ــد  نشــان م   ده

مـزدوج فـازي رفتـار     ةاستوکس پراکنده شده از آين ـ ةلفؤکه م

  زمــاني و طيفــي کــاملاً متفــاوتي بــا ميــدان دمــش ورودي از 

رخ تـپ   دهد و عملاً زنش مـدي بـر روي نـيم    ميخود نشان 

ي هـا  لفـه ؤم ةرفتار طيفـي و دامن ـ . شود اهده نميخروجي مش

سـريع اسيلوسـکوپ    ةبا استفاده از قابليت تبديل فوريفوريه 

تصـاوير   ةبا مشـاهد . ستزماني قابل مشاهده ادر زير نمودار 

 ـ    ةشود که فاصل ميديده   ةفرکانسي هر مد طـولي بـا مـد مرتب

 ۲۴۰بعدي با توجه به طول اپتيکي تشديدگر حلقوي در حـد  

  .مگاهرتز است

و ) ۱(معـادلات   دسـتگاه از حل  ۵-۳هاي  شکلهاي  نمودار

براي شـدت ميـدان   ) ۸(و رفتار ) ۳(به همراه شرايط مرزي ) ۲(

. فاوت محـدود مرکـزي بدسـت آمـده اسـت     ورودي به روش ت

شـده برحسـب    ميدان اسـتوکس تقويـت   ةي فوريها لفهؤرفتار م

دمـش بـراي تقويـت     ةمد طولي در باريک ةمقادير گوناگون دامن

مـزدوج فـازي دو    ةمعمولي و بازتابند ةعبوري براي آينة دوکنند

و ) ۱(در حـل معـادلات   . سلولي، مورد مقايسه قرار گرفته است

قسـمت، سـلول    ۶۰اي سـلول مولـد  يم بندي مکاني بـر تقس) ۲(

ليـزر   ةکننـد  محيط تقويـت قسمت و  ۲۳۰استوکس  ةکنند تقويت

بـه  هاي زماني قريب  قسمت، انجام گرفته است و تعداد گام ۶۸

کـه معـادل بـا    (نانوثانيـه،   ۹۵ ةمتناظر با کل زمان محاسـب  ۱۶۷۰

 ـ  نموداردر اين . است) باشد مي تپپهناي زماني  ةبيشين    ةهـا دامن



 ۷۶  محمد جابري، امیر حسین فرهبد، حمید رحیم پور سلیمانی  1، شمارة 15جلد 

  

  

  

  

  

  

به ترتيب خروجي از نوسانگر در ) هالف، ج ، (رفتار زماني تجربي تپ ورودي به تقويت کننده دو عبوري ) الكترونيكي رنگي در نسخة( .۲ شکل

زماني استوکس خروجي از تقويت کننـده در حالـت    تپبه ترتيب مربوط به ) ب، د، و(ژول  ۲۹حالت تک مد، دو مد و چند مدي با انرژي دمش 

ي طـولي را نشـان   هـا  ها آمده است و تعداد  مـد  تپشدت هر تپ با رنگ قرمز در ذيل  ةديل فورينمودار تب. باشند تک مد، دو مد و چند مدي مي

/تقويت کننده ةاولي ةضريب بهر ها در تمام حالت. دهد مي cm
10 125gمقياس زمان و فرکانس براي نمودارهاي بالا به ترتيـب . استns ۲۰  و

MHz ۵/۶۲ باشد بر قسمت مي.  

  

 ايـه دامنه ةـت و بقيـده اسـرض شـف ۱ر با ـبراب 0aي ـمد اصل

 ۳در شـکل  . انـد  هاي ديگر نسبت به مد اصلي بهنجـار شـده   مد

فرکـانس   دومـوج اسـتوکس بـه ازاي     ةفوري ـ ةرفتار دامن) الف(

بهنجـار   ةيزر بر حسب مقادير گوناگون دامن ـطولي در نوسانگر ل

و )  دايـره (سلولي  دومزدوج فازي  ة، براي آين)1a(شده مد دوم 

مد  ةسيم شده است و نشان از کاهش دامنتر)  مربع(معمولي  ةآين

يـن  ا. از آينـه دارد بازتـابي   ةاستوکس نسبت بـه باريک ـ  تپدوم 

  که رفتار طيفي مـوج بازگشـتي را بـراي    ) ب( ۳ فرايند در شکل

 )د( )ج(

 )و( )ه(

 )ب( )الف(
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رفتار محاسبه شـده بـراي    ةمقايس )رنگي در نسخة الكترونيكي( .۳شکل

دو سلولي مـزدوج فـازي    ةاز آينشده موج استوکس پراکنده  ةفوري ةدامن

فرکـانس   دوکننـده بـه ازاي    بار عبور از تقويت ۲معمولي پس از  ةو آين

فـرض   ۱برابر با  aمد اصلي  ةطولي در نوسانگر ليزر درحالي که دامن

بهنجار شده براي مـد   ةبر حسب مقادير گوناگون دامن) الف. (شده است

 ةو آين ـ )هـاي تـوپر   دايـره (ي مزدوج فـازي  سلول دو ة، براي آين1aدوم 

بر حسب فرکانس براي مـوج اسـتوکس   ) ب). (توپر  هاي مربع(معمولي 

1/ بـه ازاي مـد دوم  ) خـط پيوسـته  (معمولي  ةو آين) چين خط( 0 2a .

و در تمـام حـالات انـرژي ورودي بـه     % ۶/۴۴معمـولي   ةبازتابندگي آين

ميلـــي ژول و انـــرژي خروجـــي از  Nd:YAG  ،۱۱تقويـــت کننـــده 

outبعد از دومين عبور  ۲ کننده تقويت / mJ 6 8E است.  

  

1/د دومـه مـدامن 0 2aس ـوج استوکـس مـب فرکانـر حسـ، ب

  اسـت،   را نشـان داده ) خـط پيوسـته  (و آينه معمولي ) چين خط(
  

  
  

 ةرفتار محاسبه شده بـراي دامن ـ  )رنگي در نسخة الكترونيكي( .۴شکل

خـط  (سـلولي مـزدوج فـازي     دو ةموج استوکس پراکنده از آين ةفوري

بـار   دوفرکانس پس از  ةحوز در) خط پيوسته(معمولي  ةو آين )دهبري

فرکـانس طـولي نوسـانگر ليـزر بـا       پـنج  کننده، حاوي عبور از تقويت

ترکيــب    / / / /a , a , a , a , , , 0 0 0 001 2 3 4 2 15 1  a0مــد اصــلي  ةدامنــ. 5

و انـرژي خروجـي   % ۶/۴۳معمولي  ةبازتابندگي آين .است يکبرابر با 

Nd:YAG ،out ةکنند تقويت / mJ 6 8E باشد مي  

  

ج ـنيز نتاي ـ) الف( ۵و  ۴همچنين شکل . تـده اسـگردي تکرار 

هــاي  فرکــانس طــولي بــا نســبت ۵ت آمــده را بــراي ـدســ هبــ

   a , a , a , a  0 0 0 00/ / / /1 2 3 4 2, 15, 1, بـه منظـور   . دهنـد  نشان مي 5

نتـايج   ةهاي اول تا پنجم و مقايس ـ مد ةبررسي اثر تغيرات دامن

هـاي   فرکانس طولي با دامنه پنجبا استفاده از ) ب( ۵در شکل 

  و برابـر  ) الـف ( ۵متفاوت با حالت نشان داده شـده در شـکل   

ــا  بـ   / / / /, , ,, , ,a a a a 1 2 3 4 015 01 005 ــ 0025   ه در نظـــر گرفتـ

کننـده   در تمـامي محاسـبات انـرژي خروجـي از تقويـت     . شد

out / mJ 6 8E   تمــامي محاســبات و  . ثابــت بــوده اســت  

نمايانگر کـاهش قابـل    ۵تا  ۳هاي  نتايج بدست آمده در شکل

 ةدـپراکنـده شـده از بازتابن ـ   ةاي فوري ــه لفهؤم ـةدامن ةملاحظ

  معمـولي در   ةبازتـابي از آين ـ  ةازي نسبت بـه باريک ـ ـمزدوج ف

 ـ   سهتا بيش از  دوحد ضريب  ثير چشـمگيري در  أاسـت کـه ت

کننـده از   خروجـي از تقويـت   ةشد پالايش طيفي ميدان تقويت

  .دهد خود نشان مي
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هـاي   ستون(سلولي مزدوج فازي  دو ةموج استوکس پراکنده شده از آين ةفوري ةبراي دامن رفتار محاسبه شده )الكترونيكي رنگي در نسخة(. ۵ شکل

ترکيـب   دو فرکـانس بـراي   پنج کننده حاوي ميدان ورودي به تقويت. عبوريدوبراي تقويت کننده ) هاي هاشور خورده ستون( معمولي ةو آين) توپر

 ي طولي نوسانگر ليزرها فرکانس ةگوناگون از دامن , , ,1 2 3 4a a a a در تمام حالات دامنه مد اصلي . است 1a کننده اپتيکـي   تقويت ةاولي ةو بهر

/ cmg  1
0 0   .است 125

  

  گيري نتيجه. ۵

 محاسبات عددي ارائه شـده بـراي رفتـار طيفـي ميـدان     نتايج 

بريلوئن، نشـان از تـاثيرات    ةاستوکس از بازتابند ةپراکنده شد

مـزدوج فـازي در رفتـار طيفـي شـدت ميـدان        ةينچشمگير آ

بازتابيده در مقايسـه بـا شـدت ميـدان دمـش از خـود نشـان        

وجود شـدت آسـتانه بـراي آغـاز پراکنـدگي القـايي       . دهد مي

سبب کوتاه شدن پهناي زماني تپ پراکنـده شـده بـه    بريلوئن 

همراه پالايش طيفي ميدان پراکنده شده در مقايسـه بـا ميـدان    

 ۲شود، که با نتايج تجربـي بدسـت آمـده در شـکل      دمش مي

تواند سبب کـاهش قابـل    اين رفتار مي. سازگاري خوبي دارد

،  ملاحظه افت و خيزهاي شدت ميدان شود و ميدان خروجـي 

دست دهـد کـه   ه هاي فرکانس ب و نسبتاً عاري از زنش پرتوان

براي اولين بار در پژوهش حاضر مـورد تحليـل قـرار گرفتـه     

ي ها بازتابيده از بازتابنده ةفيت فضايي باريکافزايش کي. است

هاي  مزدوج فازي به همراه کوتاه شدن پهناي زماني از ويژگي

 هــاي اپتيکــي بــراي ترکيــب دســتگاهمــورد توجــه طراحــان 

هاي ليـزري   انرژي ليزر براي مجموعههاي پر ي باريکهها کننده

رخ زمـاني تـپ و    رود، هموار شدن نـيم  گداخت به شمار مي

توانـد منجـر بـه     اسـتوکس بازگشـتي مـي    تـپ پالايش طيفي 

و  ناخواسـته ي هـا   ها و حـذف فرکـانس   تپافزايش همزماني 

  .دشوهاي ليزري  افزايش بازدهي در اين مجموعه
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