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  :تقدیم به

   مادرام، ام، گران بهاترین سرمایهوالاترین معانی عشق زندگی

با . پایان شما را نداردهاي بیبیان مهربانیاي قدرت هیچ کلمه. لرزدشما نوشتن می ازدستم براي 

گیرم و پیشانی بر خاك گذاشته خداوند بزرگ را شکر یک دنیا شور و اشتیاق وضوي عشق می

اکنون این ثمره دوران تحصیلم را به شما  .که نعمت وجودت را به من ارزانی داشته استکنم که می

  .بوسمدست هایت را می و کنمم میتقدی

  .جانم ازتر عزیز يخانواده تقدیم به
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 :تشکر وقدردانی

کرانش را فرا گیرم و معرفت بی ازسپاس ایزد منان و حنانی را که یاري نمود تا ذره ناچیزي 

  ).ص(ین خلایق، حضرت محمد مصطفی تردرود بر به

در این راه مشوق من بودند و از برادر  کنم کهي عزیزم تشکر و قدر دانی میاز خانواده

عزیزم جناب آقاي دکتر باقر مرادي که واقعا در این پایان نامه یاور و مشوق من بودند تشکر و 

  .امیدوارم همیشه سلامت و سربلند باشند  کنمقدردانی می

استاد فرهیخته و  ازبسی شایسته است  » لم یشکر الخالق  من لم یشکر المخلوق « يآیه به مصداق

که با کرامتی چون خورشید، سرزمین دل را روشنی دکتر جعفر جهان پناه فرزانه جناب آقاي 

 نهایت نده بارور ساختند،ازو س ازهاي کار سدانش را با راهنماییبخشیدند و گلشن سراي علم و

  .امیدوارم در تمام مراحل زندگی موفق و موید باشند. قدردانی را دارمو تشکر 

.کنمها آسیه اسعدزاده، شیرین بیات و اسما احمدي پور تشکر میچنین از دوستان عزیزم خانمهم  

 

  



  

  ت

 

:چکیده  

 چنددر حالت نوسانی  Bو  Aجا نظریه تقویت خطی و غیرخطی نور توسط لیزرهاي کلاس در این

و سیگنال میان مد مرکزي کاواك ) FWM(موج ارپدیده ترکیب چ. مد مورد بررسی قرار گرفته است

هاي جانبی در میدان الکتریکی کاواك و در فواصل مساوي مولفه ازاي ي تقویت شده، دنبالهورود

در . هاي جانبی نشان داده شده استولفهم ازف يهاي کوتاه به وسیلهتولید پالس. کندرکانسی ایجاد میف

اي که کند به گونهعمل میکننده به لیزر بدون تقویتي سه مد شبیه کنندهلیزرتقویت روش خطی،

- ي جانبی جايهاي ورودي و تصویر مولفهکنندهمجاور راست و چپ با سیگنال تقویتهاي دو مد نوسان

هاي میدان الکتریکی کاواك ي جانبی به مولفهدو مولفه ازدر روش غیر خطی، ابتدا بیش . اندگزین شده

در همان زمان، با افزایش شدت . سیگنال ورودي دور شده است ازسپس مد مرکزي کاواك  واضافه 

قفل شدگی  يدر این لحظه پدیده. یابدبه صفر کاهش می هاي مد مرکزيتعداد فوتونسیگنال ورودي، 

هاي جانبی و مد مرکزي کاواك روي سیگنال تزریق شده پرش ي مولفههمه زمانطور همدهد و بهمیرخ 

بین که  سیگنال تزریق شده و ي بقاي انرژي میان انرژي ورود به لیزر توسط پمپاژرابطهسرانجام  .یابندمی

  .آمده استدست هب ،گسیل خودبخود تابشو  هاي جانبی توزیع شده است،مولفه و مد مرکزي کاواك

 لفق ،تقریب مرتبه دوم، لیزر چند مد، تقویت کننده، ترکیب چار موج، Bو  Aلیزر کلاس : کلمات کلیدي

  .یگدش
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 مقدمه  -1

 مورد بررسی قرار گرفته است تجربیبه دو صورت تئوري و  ،تک مدي کنندهتقویتمشخصات لیزر 

اختلاف فرکانسی  جمله، ازیون در حالت بالاي آستانه  -  آرگون يکنندهتقویت ویژگی لیزرچنین هم .[1]

 سیگنال ورودي  بینS 0يکنندهلیزر بدون تقویتفرکانس  وL، به که ]2[گیري شده استهازاند-

 :باشدزیر می صورت

0S L    )1-1                                                                                                      (  

تولید خواهند   میدانهاي مولفه اك لیزر بیشتر باشد مراتب بالاترهرچقدر شدت میدان ورودي به کاو

 ترکیب چار موج یابد و بر اثر فرایندافزایش می پرتو ورودي به مقدار  يبا ورود سیگنال، دامنه. شد

FWM)1(  0با میدان الکتریکیL  باعث پدید آمدن ،، 2   2و  به علت تامین انرژي . شودمی

مد  مربوط بهدر این صورت بسامد . یابدکاهش می 0Lهاي الکتریکی جدید، دامنه میدان مربوط به

معادلات  ازساختار لیزر چند فرکانسی با استفاده  .شودپرتو ورودي دور می از Lي هازمرکزي به اند

بلوخ که براي لیزر تک فرکانس به  -معادلات ماکسول ازهریک . دآیدست میهبلوخ ب -ماکسولحرکت 

 .]2[شونداند توسط میدان الکتریکی با هم ترکیب میدست آمده

صورت تجربی این پدیده به. است FWM چار موجترکیب  يمبتنی بر پدیده کنندهتقویتلیزر 

دانشمندان  ازصورت تئوري توسط تعدادي به Bو  Aکلاس  هايو براي لیزر] 4و 3[ مشاهده شده است

و چند  2شرایط پایداري این لیزر در هر دو حالت تک فرکانسی چنینهم]. 5و 2[ بررسی شده است

مد بر  چنددر حالت را B و  A اینجا لیزرهاي کلاسدر ]. 6[ مورد بحث قرار گرفته است 3فرکانسی

-کنیم بهبررسی می ي دومتا تقریب مرتبه Dو وارونی جمعیت  مبناي دو پارامتر میدان الکتریکی 

0L ، ، ،2 هاي متوالیکه مدها در فرکانسطوري   2و   سیگنال جهت داشته باشند و قرار

Lبا فرکانس  ،تقویت مدها  هاي درون لیزر همواره مد. شده استفرستاده  لیزر به داخل کاواك

                                                             
1 Four– Wave- Mixing 
2Single– frequency 
3Multi– frequency 
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. این مدها را تقویت کند ازنی بر این است که یک یا چند تا تاصل لیزر مبو زیادي در حال نوسان هستند 

کند در حالی نوسان  1در بالاي آستانه 0Lکنیم که مد مرکزي را بررسی می شرایطیدر این مطالب ما 

 .باشندنوسانی نداشته و  2که مدهاي مجاور در زیر آستانه

یک روش کاربردي براي  ،4 چند مدي 3يکنندهبدون تقویت به داخل لیزر تزریق سیگنال اپتیکی

 تاس ي نانو تا پیکو ثانیه در تقویت سیگنال وروديمرتبه ازهاي قوي و کوتاه با مدت زمان تولید پالس

طور ها بهپالسباشد که مشخصات موقت مد می 5شدگیهاي قفلروش ازاین حالت یکی . ]9و8و 7[

دیگر ]. 10[ ي قوي تعیین شده استو سیگنال تزریق شده ازي انتخاب فرکانس، فمستقیم به وسیله

 8و پایداري لیزرها] 10[ 7اختلال ،]11[ 6زمانی پالسپهناي توان به کاهش کاربردهاي مهم آن، می

   .اشاره کرد] 14و13و12[

با نوسانات  9خروجی مدهاي طولی در لیزر برده ازگزین کردن نوسانات فدو روش مختلف براي جاي

روش اول، یک سیگنال ورودي داریم که رنج  .] 16و 15[ هاي جانبی وجود داردي مولفهقفل شده ازف

روش . ] 17و13[ باشددر حالت بالاي آستانه می يقفل شدگی لیزر چند مدطیفی آن نزدیک به رنج 

شود سیگنال و تصویر داریم که باعث میحالت زیر آستانه نگه میمدهاي طولی مجاورکاواك را در  دوم،

مرکزي کاواك و سیگنال  میان مد FWMي ي فعل و انفعالات پدیدهبه وسیله هاي جانبی میدان،مولفه

ي کاهش توانند به وسیلهمی هاي جانبی میداناکثر مولفه. ] 15 و5[ ي ورودي تولید شوندتقویت شده

در مدهاي مجاور کاواك  ،قفل شدگی فرکانسبه رنج  ي نزدیک شدنبه وسیله ورودي یادادن سیگنال 

مد مرکزي کاواك فراهم شده  يبوسیله هاي جانبی میدانمولفهانرژي سیگنال و تصویر . ایجاد شوند

توزیع شود، فرکانس مد  هاي جانبی میدانمولفهطور کامل میان که انرژي مد مرکزي بههنگامی. است

                                                             
1Above- threshold 
2Below- threshold  

3 Free- Running Laser 
4Multi - Frequency 
5Mode- Locking techniques  
6 Frequency bandwidth  
7 Noise  
8 Instability Lasers 
9 Slave Laser 
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تعیین ]. 5[ شوندتزریق سیگنال ورودي قفل می يوسیلههزمان بطور همهب هاي جانبیمولفهمرکزي و 

آهنگ پمپاژ لیزر، شدت سیگنال ورودي و  ،چونپارامترهاي لیزر هم ازشدگی در شرایطی مرز قفل

فرکانسی مد  جابجایی چنینهم]. 1[ اختلاف فرکانسی تشدید در مد مرکزي کاواك تعیین شده است

حل . ي دوم محاسبه شده استطور صحیح تا تقریب مرتبهکاواك در تقویت سیگنال ورودي به مرکزي

باشد  و  L ، میدان يحالتی که کاواك لیزر داراي سه مد و سه مولفه مربوط بهمعادلات حرکت 

مورد بررسی قرار  ،در نظر گرفته شده باشد و  صورت مدهاي جانبی به مربوط بهکه اتلاف طوريبه

  ]. 19 و18و 10و 5[ گرفته است

در این . شودفصل دوم، مفاهیم بنیادي لیزر بیان می: شوندنامه ارائه میکه در این پایان مطالبی

فصل سوم، نظریه لیزر تک مد که اساس . ایمخواص نور لیزر پرداخته و فصل به بررسی اصول لیزر

فصل چهارم نظریه لیزر . بلوخ است، بررسی شده است –معادلات ماکسول ازمعادلات آن بر گرفته 

. لیزر بیان شده استهاي ه همراه قانون بقاي انرژي و بهرهب هاي فرضیچند مد، جواب يکنندهتقویت

مد طولی  چندجفت شدن  ازهایی که مشخصات زمانی پالس شدگی وشرایط قفل بررسیبه ل پنجم، فص

 ،فرکانسی لیزر جابجاییدر این فصل  چنینهم. ایمپرداخته یازده عامل فیزیکی با ودوم تا تقریب مرتبه

  .بررسی شده استو نتایج تجربی  شدگی لیزرقفل
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 فصل دوم

  

  مفاهیم بنیادي لیزر
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  ماهیت نور -2-1

  مخفف عبارت زیر 1اصطلاح لیزر

 "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation" 

 به .میزر استاصول  این وسیله مبتنی بر همان .است القایی تابش تشعشعنور توسط  قویتت معنیبه 

گذار  ازاولین میزر با استفاده  .شود گفته می "میزر" هاي بلندتر ناحیه میکروویوموج طول گسیل

) آمونیاك هايمیکروویو در مولکول 3NH فعالیت میزر اولین بار پیشنهاد  1958 در سال. ساخته شد (

دو سال  ازتر یعنی کم 1960 در سال. شد ارائه 3و تاونز 2اسکاولو اي توسط هاي نوري در مقالهدر فرکانس

پروفسورعلی جوان اولین لیزر  1962 در سال. شد لیزر پالسی یاقوت ساختموفق به  4میلمن ،سال دیگر

که لیزرهاي مایع و نیمه رسانا بودند  ،ي را به جهانیان معرفی نمود و بعدها نوع سوم وچهارم لیزرهاازگ

نوري که توسط لیزر گسیل می گردد در یک سو و بسیار پر انرژي و درخشنده است که . اختراع شدند

 هاي مادون قرمزطول موج معمولاً در لیزر. رودکه در الماس فرو میطوريهقدرت نفوذ بالایی نیز دارد ب

نورهاي  ازرا  نور لیزر کهتنها چیزي  .باشد یم الکترومغناطیسطیف  ماوراي بنفش و مرئی ،نزدیک

این مطالب بررسی  ،در مباحث زیر که باشد د هماهنگی ایجاد شده در نور لیزر میازس معمولی متمایز می

هاي بسیاري توجیه را در زمینهو کاربردهاي مختلف آنهاي خاص این هماهنگی ویژگی. شده است

  .نور معمولی و لیزر نمایش داده شده است ازتصویري ) 1-2(در شکل  .کند می

بردن به چگونگی عمل بنابراین پی  .شود گفته می نیز به منبع نور همدوس و تکرنگ لیزر اصولا

ها اولین کسانی یونانی .به آگاهی بیشتر در مورد ماهیت نور است ازنی هاي تابش لیزرهالیزر و ویژگی

 يآن، علوم تجربی دو نظریه ازبعد . و چگونگی دیدن را توضیح دهندبودند که کوشیدند طبیعت نور 

دانست ذرات می ازاي باریکه ازمتشکل نور را  واي نیوتن بود ذره يیکی نظریه. مترادف را به ارمغان آورد

                                                             
1Laser   
2 Schawlow 
3Townes  
4Mailman  



  

٧ 
 

موجی هوك و هویگنس که طبیعت موجی را براي نور  يد و دیگري نظریهباشکه تابع قوانین حرکت می

  .د کردندپیشنها

  

  

  نور معمولی و لیزر ازتصویري ) 1- 2(شکل 

  

و  پراش انعکاس، شکست،: هایی ماننداي که راجع به نور پذیرفته شود باید قادر باشد پدیدههر نظریه

شود، تا حد معینی اطلاق می 1هابه توانایی خمش به دور گوشه پراشي واژه. تداخل نور را توضیح دهد

. هاي یک جسم کاملا تیز نیستاي نور به کار برده شود، سایه لبهیک چشمه نقطه که حتی وقتیطوريبه

حرکت غیر مستقیم نور در این  ها کاملا تیز باشند،م بود سایهزکرد لااگر نور به خط مستقیم سیر می

دو یا چند چشمه همدوس ترکیب شوند و  ازحالتی است که نور  تداخل پدیده. شودحالت نشان داده می

تداخل نور اولین بار  .نامندمی 2نواحی تاریک و روشن متناوبی را تشکیل دهند، که این نواحی را فریز

  .ارائه شد که فقط با در نظر گرفتن نظریه موجی نور قابل توضیح است 1801توسط یانگ در سال 

  

  

                                                             
1 Bend round corner 
2 Fringes 
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  بنیادي لیزر فرایندهاي -2-2

-نمونه. ، داشتن ماده یا محیطی است که بتواند انرژي را در خود ذخیره کندایجاد لیزراولین شرط 

 Heو  CO2هایی مثل ازیا گ ،بلورهایی مثل یاقوت، ایتریوم، آلومینیوم گارنت: ازاین مواد عبارتند  ازهایی  

- Ne  ۶ –هاي رودآمین و مایعاتی مانند رنگ... وG ي محیط مادي به عنوان یک تضعیف کننده .باشد  می

ور دهیم یک محیط عب ازاگر بخواهیم نور را . شودمحیط تضعیف می ازکند و نور هنگام عبور نور عمل می

را شناسایی ) ها اتم ها و مولکول( هاي اندرکنش امواج الکترومغناطیسی با ماده و تقویت شود باید فرایند

 3فرایند جذب - 3 2فرایند گسیل القایی  -2 1گسیل خودبخودفرایند  -1 :فرایندها شامل. کنیم

  :فرایند گسیل خودبخود -1- 2-2

بالایی  ازي پمپاژ به تروسیلهاگر اتم به. انرژي برسند يند به کمینههست ها در حالت عادي مایلاتم

اختلال بر اثر افت و خیز خلا گردد که این پایین بر می ازترین اختلال به ترتحریک شود با کوچک سیستم

ي با توجه به رابطه. شودایجاد می
1

2
nE n 

 
  
 

که هیچ نوري طوريداقل انرژي در حالت پایه به، ح

وارد نشود برابر 
1

2
 این انرژي پایه همواره در محیط وجود دارد و با برگشت به حالت پایه، . باشدمی

بالایی بر  از، اتم تحریک شده به تر)2-2(طبق شکل  .خواهد شد  به تابش یک فوتون با فرکانس تبدیل

طبق قانون بقاي انرژي، انرژي فوتون تولید شده باید . آیدپایین فرود می ازبه تر گسیل خودبخوداثر فرایند 

 .دهد برابر باشددست می ازبا انرژي که اتم 

                                                             
1 Spontaneous Emission 
2 Stimulated Emission 
3 Absorption  Emission 
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  ي اتم و تولید فوتونبه وسیله فرایند گسیل خودبخود )2- 2(شکل 

 

اول فرو افت داشته باشد را آهنگ گذار یک  ازدوم به تر ازتر ازکه اتم کشد تا اینکه طول میمدت زمانی 

افت اتم برابر ، آهنگ فرو گسیل خودبخوددر حالت  ،باشد 2Nدوم  ازفرض کنید جمعیت تر. اتم گویند

  :است با

2
21 2

dN
A N

dt
  )2-2-1                                                                                               (  

 گسیل خودبخوددوم بر اثر فرایند  ازها در تري کاهش تعداد اتمي بالا، علامت منفی نشان دهندهدر رابطه

گسیل را آهنگ گذار توسط فرایند  21A. کشدثانیه طول می 710 گسیل خودبخودفرایند . باشدمی

. براي یک اتم گویند و مقدار آن به نوع گذار و خصوصیات اتم بستگی دارد اینشتینیا ضریب  خودبخود

  :]20[ آیددست میي زیر بهرابطه از اینشتینضریب 

21

21

1
A

t
 )2-2-2                                                                                                        (  

21t  باشدباشد و داري بعد عکس زمان میمی گسیل خودبخودطول عمر.  

 - 2. شودي راستاها تقسیم میها در همهجهت مند نیستند، انرژي آن -1 :مشخصات گسیل خودبخود

  .نیستند ازفهمدوس یا هم - 3. هم ندارندي فرکانسی با تکفام نیستند، هیچ رابطه
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   :فرایند گسیل القایی -2- 2-2

21Bاینشتینضریب  که بوسیله داردبستگی  گسیل القایی بهلیزرها  عمل  .مشخص می شود  

با تابش نوري  گیریم که تحت  را در نظر می) 2(و ) 1(هاي انرژي ازها با ترها یا مولکولاتم ازاي  مجموعه

که دهد با توجه به ایناول رخ می ازدوم به تر ازتر ازگذار اتم  در این فرایند. اند قرار گرفته 12 فرکانس

 چنینهم. صورت تابش گذار رخ نخواهد داداتم فرودي برابر باشد در غیر اینفرکانس گذار باید با فرکانس 

- جهت و هم، همها بایدندارد بلکه فرکانس با چه فرکانسی تحریک شود بستگی ازکه، کدام تربه این

 در حالت قبل و بعد از گذارفرایند گسیل القایی ) 3-2(شکل . دیگر را تقویت کنندفرکانس باشند و هم

  .دهدنشان می

  

  

  فرایند گسیل القایی ازطرحی ) 3- 2(شکل 

  

  .همدوس -3فرکانس تکفام یا هم -2مند جهت -1 :مشخصات فرایند گسیل القایی
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ي معینی بین ازي فرابطه گسیل خودبخوددر مورد  :و گسیل القایی گسیل خودبخودتفاوت فرایند 

توانند به هر شود وجود ندارد و امواج میاتم دیگر گسیل می ازیک اتم و موجی که  ازموج گسیل شده 

اما در گسیل القایی، چون این فرایند با اعمال موج الکترومغناطیسی فرودي صورت . طرف گسیل یابند

علاوه بر این، موج فرودي جهت . شودبه موج فرودي افزوده می ازفصورت همگسیل هر اتم به. گیردمی

ي هاي القایی همدوس هستند، یعنی همهتابش .کندموج گسیل شده را در فرایند گسیل القایی تعیین می

ي آن ها با هایی که همهازتوان با ردیف سربشرایط را می. هستند ازفهایی همي چنین تابشندهازامواج س

اراي فرق اساسی است که در آن د گسیل خودبخوداین فرایند با . دارند مقایسه نمودها را بر میهم قدم

. باشدي بین امواج مرتبط نمیازي خاص فکه رابطهطوريبه .کنندصورت اتفاقی گسیل میها کاملا بهاتم

  .توان با حرکت و جابجایی اتفاقی مردم شهر مقایسه نمودنامیم و میها را غیر همدوس میاین گونه تابش

که در صورتی. شودمقطع گذار تعریف می سطحمقطع اتم و  ها سطحبراي همه اتم :گذارآهنگ 

مقطع  سطح ازهمیشه  21مقطع گذار  سطح. دهدمقطع گذار برخورد کند گذار رخ می سطحفوتون به 

  .شده استسطح مقطع اتم و سطح مقطع گذار نمایش داده ) 4- 2(در شکل  .اتم کوچک تر است

  

  

  نمایش سطح مقطع اتم و سطح مقطع گذار )4- 2(شکل 

 

21B که یک اتم توسط شار فوتونی احتمال اینF به سطح مقطع گذار برخورد کند برابر است با:  


