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ر زدان پاک که بيآن . شگر استيش پروردگارم را که پرجوشش و بخشايسپاس و ستا
  .ه کرديهد يزندگ يهايئبايلذت بردن از ز ييد و بر من توانايبخش يزندگانمن 

حضور که  نميم، پدر و مادر مهربانم و برادر نازنيزندگان ستارگان آسمان سپاسگزارم از
  .راهم است يو پشتوانه يدلگرم يمراحل زندگ يدر تمام پرمهرشان

، دکتر فلاح و مهندس يالکتاببزرگوارم دکتر سلطان  سپاسگزارم از آموزگاران
     ره و ناهموار يکه نخست ترا  يريمسبود که شان يا يهاقياندرزها و تشو. يرمضان

شان بابت يمانه سپاسگزارم از ايصادقانه و صم. ساختروشن و هموار  ،نموديم
  .من آموختنده چه بن مدت بر من داشتند و بابت آنيکه در ا ياعتماد

فراوان و  يهاک اصفهان بابت کمکيع الکترواپتيحترم صنان ميسپاسگزارم از مهندس
  .نامهانين پايل به اهداف ايغشان در نيدريب

       
  شهرزاد پارسا                                                                                                           

  ٨٩ ماه مهر
 

 
 
 
 

 
 
 



  

  

  

  

  

  

  

  ميزندگان يهائيدارا ترينباارزشم به يتقد
  نميمادر مهربانم و برادر نازن وپدر 
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 چکيده

پس از . ايمهاي بسل، از ديدگاه نظري پرداختههاي غيرپراشي به ويژه ميداندر اين پژوهش نخست به بررسي ميدان      
ها و معرفي و چگونگي تشکيل، ويژگيهاي آزمايشگاهي اين دسته پرتوها گاوس را به عنوان نمونه-هاي بسلآن ميدان
-هاي بسلهاي مناسب براي توليد ميداناز ميان سازه. ايمها را ضمن انتشار به صورت نظري بررسي کردهرفتار آن

ها اين دسته پرتوها را با استفاده از دو روش ناکنا و کنا، براي نخستين بار در ايران، استخراج گاوس، با انتخاب اکسيکون
  . يماکرده
نانومتر، يک ليزر  ١٠٦٤گاوس به صورت تپي در طول موج -هاي شبه غيرپراشي بسلبراي توليد ناکناي ميدان      

پس از آن با طراحي و . گيري کرديمهاي پرتوي خروجي را اندازهياگ مناسب را طراحي و برپا کرديم و ويژگي-نئوديوم
هاي ها با خروجي ليزر، ميدانراستا کردن اين سازهها و همسته ميدانانتخاب اکسيکون مناسب براي توليد ناکناي اين د

ي اين پژوهش در اختيار چنين زمان محدودي که براي ارائهبا توجه به امکانات و هم. گاوس را استخراج کرديم-بسل
موفق شديم تاثير تغييرات چنين در ادامه هم. گيري کنيمهاي ميدان توليد شده را اندازهداشتيم، توانستيم برخي ويژگي

هاي ي راس اکسيکون را بر ويژگيي ليزري بر روي اکسيکون و نيز تغيير زاويهشرايط آزمايش مانند تغيير پهناي لکه
  .گاوس خروجي دنبال کنيم-ميدان بسل

کننده ي نوسانهاي مدهارا طراحي و ويژگي گاوس، يک بازآواگر اکسيکون پايه-هاي بسلبراي توليد کناي ميدان      
هاي پس از آن با برپا کردن اين بازآواگر در آزمايشگاه موفق شديم ميدان. درون آن را به صورت نظري تحليل کرديم

  . گاوس را براي نخستين بار در ايران با استفاده از روش کنا استخراج کنيم-شبه غيرپراشي بسل

گاوس، اکسيکون، مخروط برهمنهشـي، روش کنـا،   -اشي بسلميدان غير پراشي بسل، ميدان شبه غيرپر :هاکليد واژه
 روش ناکنا، برد ريلي
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  فصل اول   
  انتشار پرتو درون بازآواگرهاي ليزري

  

  

 

 

 

 

  

 

  درآمدپيش ۱-۱
. رود، تفاوت دارند کار مي ي ميکروموج به چه در زمينهشوند با آن بازآواگرهايي که در ليزرها استفاده مي       

تر از طول موج  ها نيز بسيار بزرگ بازآواگرهاي ليزري، معمولا باز هستند و سطوح جانبي ندارند، اندازه و ابعاد آن
نداشتن سطوح جانبي . گيري در کارکرد بازآواگرهاي نوري دارند  دو ويژگي ياد شده تأثير چشم. ليزري است
اين تلفات به علت پراش ميدان . تلفات اجتناب ناپذيري وجود داشته باشدشود در هر مد کاواک  موجب مي

اين تلفات را تلفات پراش . شود الکترومغناطيسي است که موجب فرار بخشي از انرژي از اطراف بازآواگر مي
هاي  هاي مختلف با فاصله شود فرکانس بزرگ بودن ابعاد کاواک نسبت به طول موج ليزري باعث مي. ]١[نامند مي

اگر تشديدکننده بسته باشد، اين مدها تلفات . ]١[نوا نوسان کنندبه صورت هم فرکانسي کم درون بازآواگر،
مشابهي خواهند داشت و اگر اين تشديدکننده به عنوان بازآواگر ليزري استفاده شود، عمل ليزري براي تعداد 

ا که در اين حالت نور خروجي در يک چر. چنين وضعيتي بسيار نامطلوب است. گيرد زيادي مد صورت مي
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با استفاده از هم نواگرهاي باز، بدون سطوح جانبي، . شودمي ي بنيابي و در تمام جهات گسيل ي گسترده ناحيه
نواگرهايي تنها تعداد مدهاي بسيار کمي، مربوط به در چنين هم. شود چنين مشکلي تا حد زيادي حل مي

کنند، تلفات نسبتاً کمي دارند و نوسان ليزري  محور تشديدکننده حرکت مي برهمنهش امواجي که تقريباً موازي
ولي . روند امواج مربوط به ساير مدها پس از چندبار رفت و آمد درون مشدد، تقريباً از بين مي. سازند را ممکن مي

از ديگر سوي، استفاده از بازآواگرها با سطوح جانبي باز . [١]چنان تعداد مدهاي ليزري بيشتر از واحد استهم
، حضور سطح جانبي ١براي مثال در فرآيند دمش ليزري با لامپ درخشي. کند تر مي کار را بر روي اين دسته آسان
  . ]٢[کند در کار دمش اختلال ايجاد مي

اي يا مستطيلي هستند که به  هاي دايره هاي تخت يا کروي با شکل بازآواگرهاي ليزري معمولاً داراي آينه      
شوند که  اي ساخته مي هاي فعال ليزري به گونه البته در مواردي نيز محيط. گيرند از يکديگر قرار مي Lي  فاصله

- مي٢اين دسته بازآواگرها را بازآواگرهاي يک پارچه. کنند ازتابان را ايفا ميها نقش سطوح ب دو انتهاي اين محيط

ها به صورت اين ماتريس. شوددنبال مي ٣رفتار پرتو درون بازآواگرها معمولا با ماتريس انتقال پرتو. ]٢[گويند
استفاده ...  ها و  هاي نوري نظير عدسي ها، آينهگسترده در توصيف انتشار پرتوهاي پيرامحوري ضمن عبور از سازه

با بررسي ماتريس انتقال پرتو براي يک رفت و برگشت نور درون بازآواگر شرايط پايداري . ]٣[شوند مي
ماند، چنان درون بازآواگر باقي ميهاي متوالي همبازآواگر، يعني شرايطي که در آن پرتو پس از رفت و بازگشت

  .استهاي نوري آورده شدههاي انتقال پرتو براي برخي سامانهماتريس ۱در پيوست . ]٣[شودتعيين مي
در ادامه مدهاي درون . پردازيمدر اين فصل نخست به توصيف انتشار پرتو درون بازآواگرهاي ليزري مي      

در انتها رفتار . دهيمنواگري اين مدها  را توضيح ميسامدهاي همکنيم و سپس ببازآواگر را به اختصار معرفي مي
جا که هدف از آن. کنيمپرتو را درون يک بازآواگر با در نظر گرفتن تاثير حضور محيط فعال ليزري بررسي مي

هاي معمول بازآواگرهاي که ميدانهاي ناپراشي بسل است و با توجه به ايناصلي اين پژوهش بررسي ميدان
ها دوري اي دارند، از توصيف کامل اين دسته ميدانهاي گاوسي، مفاهيم کم و بيش شناخته شدهيزري، ميدانل

اند، ارجاع      هاي گوناگوني که در اين مورد نوشته شدهي علاقمند به اين زمينه را به کتابکنيم و خوانندهمي
  .  ]٤، ٣، ٢، ١[دهيممي

                                                
١. Flash Pump 

٢. monolithic       

٣. Ray transfer matrix 
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  ليزري انتشار پرتو درون بازآواگر  ۲-١
هاي کروي با شعاع انحناي بالا استفاده شده است، در فصل سوم دليل چنين انتخابي را  در اين پژوهش از آينه      

- کنند و بر اين اساس ميهاي تخت عمل ميهائي با تقريب نسبتا خوبي مانند آينهچنين آينه. توضيح خواهيم داد

ي اين فصل به رو در ادامهاز اين. تخت در نظر گرفت- اي تختنهتوان چنين بازآواگرهائي را مانند بازآواگر آي
 .پردازيمتخت مي- تحليل بازآواگرهاي تخت

 :]٤[شودرفتار نور ضمن انتشار درون يک بازآواگر به صورت زير نشان داده مي      

)۱-۱                             (               2 2 2 1 1 1( , ; , )iklU e K x y x y U dA                                                                                                                          

2kکه در آن  


  و عدد موج پرتوي منتشر شدهl طول مسير پيموده شده در يک رفت و برگشت است .

را  Kتابع ). ١-١شکل (شود نامند، گرفته مي ي مرجع نيز مي که گاه آن را صفحه ۱ي  انتگرال بر روي کل صفحه
به  K و از طريق عملگر Uي  دان اوليهميدان پس از يک رفت و بازگشت توسط مي. نامند ي انتشار مي١ هسته

هاي نوري وجود داشته که در مسير انتشار پرتو چه سازه بسته به اين Kدر واقع شکل عملگر . ]٤[آيد دست مي
تشار درون بازآواگر ليزري يک فضاي خالي از هرگونه در حالتي که پرتو ضمن ان. باشند، متفاوت خواهد بود

  .]٤[شودکيرشهف منتهي مي- به انتگرال پراشي فرنل) ١- ١(ي نوي را طي کند، انتگرال سازه

  
  ]٣[شودکيرشهف توصيف مي- توسط انتگرال پراشي فرنل Pي ميدان الکتريکي در نقطه: ١-١شکل

ا بتوان ر Uي بازآواگر قرار گرفته باشند و هابر روي آينه Pو  Qي  ها، اگر نقطه)۱-۱(با توجه به شکل       
، صرف نظر از ۲ي وزيع ميدان بر روي آينهدر نظر گرفت، ت Qيک توزيع ميدان مربوط به مد بازآواگر در محل 
- در اين حالت با توجه به انتگرال پراشي فرنل. ]٣[برابر شود Uيک ضريب مشخص بايد دوباره با توزيع نخستين

  :توان چنين نوشتکيرشهف مي

                                                
١. Kernel 
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)٢-١  (                                                              1
1

( ) exp( )(1 cos )( )
2
i U Q ikrU P dA

r






    

. کنند ها تعريف ميتوزيع ميدان يک مد بازآواگر را بر روي آينه Uي  هاي ويژه پاسخ. مقداري ثابت است که
  :شوندتعريف ميهائي غير حقيقي هستند و به اين صورت کميتويژه مقدارهاي

)٣- ١                                                                                                                       (                     ie    
جا که ابعاد بازآواگر محدود است، از آن. ي ديگر است آينه، تأخير فاز موج در انتشار از يک آينه به که 

اين پهن شدگي به علت پراش ميدان از اين نواحي . شود الگوي عرضي ميدان در هر انتشار درون بازآواگر پهن مي
بنابراين با حضور . اهد بودهمواره کمتر از يک خو ي ويژه مقدار به اين ترتيب اندازه. آيد محدود به وجود مي

هاي کاملاً بازتابان، هر مد درون بازآواگر نوري در هر رفت و بازگشت در اثر پراش اتلافي به صورت  آينه
21dV    ي  ها را نيز بايد به رابطه ها کاملاً بازتابان نباشند، تلفات ناشي از جذب توسط آينه اگر آينه. دارد

هاي مورد نظر در کميت)٢- ١(يهاي بدست آمده از رابطهبه اين ترتيب ويژه مقدارها و ويژه پاسخ. ]۱[فوق افزود
با معلوم شدن . کنندها و تلفات ناشي از پراش را تعيين ميبررسي مدهاي بازآواگر نظير توزيع ميدان بر روي آينه

فرنل توزيع ميدان در هر نقطه درون بازآواگر و هاي بازآواگر، با کمک انتگرال پراشي توزيع ميدان بر روي آينه
  .شوديا در خارج آن محاسبه مي

که با استفاده از تقريب  نخست اين. کند تر مي را ساده) ٢-١(ي  کارگيري چند تقريب تحليل رابطه به      
cosشود  پيرامحوري فرض مي 1  شود مساحت مقطع  که فرض مي و ديگر اينA تر از طول  بسيار بزرگ

چنين فرض در تقريب پيرامحوري هم. [١]چنين انگاشتي در مورد بازآواگرهاي نوري درست است. موج است
هاي  جا که در اين پژوهش مؤلفهاز آن. گيري چندان تغيير نکندي انتگرالدر محدوده rي  شود که فاصله مي

به   r، بسط )٢- ١(اي دارند، با توجه به شکل نوري استفاده شده همگي مقطعي دايره

صورت
1

2 2 2 22
1 2 1 2 1 2 1 2

1[ ( ) ( ) ] [( ) ( ) ]
2

r L x x y y L x x y y
L

          و با استفاده از   

  :شودبه صورت زير تبديل مي) ٢- ١(يمختصات قطبي، رابطه

)٣- ١                            (
2 1

*2 *2 * * * *
1 2 1 2 2 1 1 1 1

0 0

exp[ ] exp[ ( 2 cos( ))]U iN ikL U iN r r r r r dr d


                                

در اين رابطه، 
2RN
L

  ،عدد فرنلR ها و شعاع آينه* i
i

rr
R

 استي شعاعي بهنجار شدهمختصه.  

: شوداي و شعاعي به صورت زير نوشته ميضرب دو سهم زاويهبراي ميدان الکتريکي که به صورت حاصل      
)٤- ١     (                                                                       *( ) exp[ ] , 0,1, 2,...i iU u r im m                                                                                              
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  :]٣[شودزير نوشته مي در تقريب فرانهوفر، به صورت) ٣- ١(ي رابطه      

)٥- ١                                                     (
1

1 * * * *
1 1 1 1 1

0

2( ) ( ) 2 exp[ ] ( ) ( )m
mU i N ikL U r J Rr r dr


                                                          

2rکه 
L

   وmJ ي تابع بسل مرتبهm چنين اين رابطه در تقريب فرنل به صورت زير هم. از نوع اول است

  :شودتبديل مي

)٦- ١ (                         
1

* * * * * * * *
2 1 1 1 2 1 2 1 1

0

( ) ( )2 exp[ ] ( )exp[ ( )] (2 )mU r i N ikL U r i N r r J Nr r r dr         

ANدر اين رابطه 
L

 عدد فرنل و*
ir مختصه ي شعاعي بهنجار شده است.  

توان به ها مياز اين دسته روش. ]٥[استهاي گوناگوني پيشنهاد شدهگوئي به چنين روابطي روشبراي پاسخ      
  .]٦[ال گيري استوار است، اشاره کردي تکرار فرآيند انتگرروش فاکس و لي که بر پايه

اگر در . ي نوري بودچه بررسي کرديم چگونگي انتشار نور درون يک بازآواگر خالي از هرگونه سازهآن      
کيرشهف به صورت - هاي نوري وجود داشته باشند، انتگرال پراشي فرنل مسير انتشار پرتو درون بازآواگر مؤلفه

  . پردازيم شود که در ادامه به بررسي آن مي ديگري تبديل مي
هاي نوري وجود          که در مسير انتشار پرتو چه مولفه، بسته به اين)۱-۱(گونه که اشاره کرديم، در انتگرالهمان      

در حالت کلي، اگر در مسير انتشار پرتو . کنداز صورتي به صورت ديگر تغيير مي Kي انتگرال داشته باشند هسته
ي با رابطه Kي شود، هستهديده مي) ٢- ١(چه در شکلقرار داشته باشد، مانند آن Mال اي با ماتريس انتقمولفه

  :]٤[شودکلي زير بيان مي
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ها ي نوري دلخواه ميان آنکه مولفه ۲و۱ي مجزاي ي ميان نقاط دو صفحهترين فاصلهبا يافتن کوتاه) ۷-۱(يرابطه
  .]٧[آيدقرار گرفته است، بدست مي


