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  مقدمه

 .آيدبه دست مي نتيجه شده از تعادل ترموديناميكي گسيل القايي اي است كه ازنور تقويت شده 1رليز

در . گيردشود، انجام ميها تأمين ميبازخورد نوري كه معمولا توسط آينه تقويت نور توليد شده در فرآيند

ها براي اي از آينهافتد و مجموعهترين حالت، ليزر از يك محيط فعال كه گسيل القايي در آن اتفاق ميساده

  ).) 1(شكل (شود بازخورد نور به داخل تقويت كننده تشكيل مي

نوري ديگر مقايسه كنيم، مقادير پارامترهاي مختلف نور ليزر بسيار وقتي خصوصيات ليزر را با منابع 

ليزرها عموما داراي توزيع فركانس باريك، شدت بالا، . تر از منابع نوري معمولي استتر يا محدودبزرگ

به خاطر اين . واگرايي پرتو بسيار پايين يا طول تپ بسيار كوتاهتر از منابع نوري معمولي هستند

هاي باركد خوان يا به عنوان چاقوي جراحي، در اربردهاي متنوعي دارند و در دستگاهخصوصيات، ك

  ].1[ روندهاي نظامي به كار ميمخابرات نوري و ارتباطات يا زمينه

 

  از يك ليزر ايالگوي ساده  -)1( شكل
                                                            
1    Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 
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گويند، مي 3از مزيت فرآيند گسيل القايي براي توليد يك مشدد ليزري ميكروويو كه به آن ميزر 2چارلز تونز

اولين ميزر در . كرداين وسيله پرتو ميكروويو همدوسي را براي استفاده در ارتباطات توليد مي. استفاده كرد

طول . توليد شد مترنتيسا 1,25 بخار آمونياك و توسط تجمع معكوس مابين دو تراز انرژي در طول موج

ي مقداري مرتبه 5كه طول موج هاي نوري موج ميزر قابل مقايسه با ابعاد وسيله توليد كننده بود در حالي

اي را منتشر كرده و نظر خود را در مورد گسترش مقاله   4، تونز و شاولو1958در سال . باشدتر ميكوچك

هاي كاواك مشدد احاطه و مفهوم مشدد نوري را كه با آينههاي نوري بيان كردند مفهوم ميزر به فركانس

اولين ليزر را كه محيط  ، 5، تئودور ميمن1960در سال . براي تقويت پرتو نوري، توسعه دادند شده است،

اي شكل منبع انرژي يك لامپ آذرخش بود كه بلور ميله. داد، توليد كردفعال آن را بلور ياقوت تشكيل مي

هايي با بازتابندگي بالا بود كه روي دو سطح انتهايي ميله هاي كاواك نوري لايهآينه. كرده ميياقوت را احاط

كرد، نور شديد قرمز رنگي از انتهاي وقتي لامپ آذرخش شروع به كار مي. ياقوت لايه نشاني شده بودند

با تركيبي از گازهاي  6، بِنت و هريوتعلي جوانتوسط  1961اولين ليزر گازي در سال . شدميله خارج مي

ميوم را كه هنوز هم جزء ليزرهاي معتبر در يدونيز اولين ليزر نئ  7جانسون و ناسو. هليوم و نئون، ساخته شد

در سال . نشان داده شد  8اولين ليزر نيمه هادي توسط هال 1962توليد كردند و در سال  ،باشددسترس مي

اكسيد كربن را كشف كرد كه امروزه يكي از ليزرهاي پرقدرت ياولين ليزر مادون قرمز، ليزر د 9پاتل 1963

 1964در سال . اولين ليزر يوني بخار جيوه را معرفي كرد 10كمي بعد، در همان سال، بل. و با بازده بالا است

                                                            
2 Charles Townes 
3 Microwave Amplification by Stimulated Emission of  Radiation 
4 Townes and Schawlow 
5 Theodore Maiman 
6 A. Javan, W. Bennett, and D. Harriott  
7 L. F. Johnson and K. Nassau 
8 R. Hall 
9 C. K. N. Patel 
10 E. Bell 
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-اولين ليزر بخار فلزي ، ليزر هليوم 12ليزر يوني آرگون و دو سال بعد سيلوست و همكارانش 11بريج

اولين ليزر مايع را با استفاده از رنگ هاي  13در طي همان سال سوروكين و لانكارد. ليد كردندكادميوم را تو

ها توسعه دادند و بدين ترتيب به دسته جديدي از ليزرهاي كوك پذير دست آلي حل شونده در حلال

هادسون و اولين ليزر بخار مس را معرفي كرده و به طور جداگانه  14همزمان والتر و همكارانش. يافتند

 16اوينگ و برو 1975در سال . اولين ليزر مولكولي هيدروژن  را گزارش دادند 1970در سال  15واينانت

در همان سال اولين ليزر . اولين ليزر مشهور اگزايمر هاليد گازهاي نادر را در گزنون فلورايد مشاهده كردند

و  18ميدي. ساخته شد 17همكارانش چاه كوانتومي در نيمه هادي گاليوم آرسنايد توسط ون در زيل و

والينگ ليزري با كوك پذيري بالا را  1979اولين ليزر الكترون آزاد و در سال  1976همكارانش نيز در سال 

و ليزر تيتانيوم سفاير در  1985اولين ليزر اشعه ايكس در سال . از ماده جامد ليزري الكساندريت توليد كردند

به  1ها در فصل اند كه مكانيزم آنليزرهاي گوناگوني ساخته شده 1996تا سال . كشف شدند 1986سال 

باشد و كاربردهاي فراواني را هنوز هم ليزر يكي از مباحث جديد علمي مي. شودطور مختصر شرح داده مي

ليزرهايي كه اكنون وجود دارند در محدوده مادون قرمز دور تا اشعه ايكس نرم . در زمينه هاي گوناگون دارد

  .دهدتوزيع ليزرها را در طيف الكترومغناطيسي نشان مي )2(شكل . اندترده شدهگس

                                                            
11 W. Bridges 
12 Fowles, and B. D. Hopkins W. Silfvast, G. R 
13 P. P. Sorokin and J. R. Lankard 
14 W. Walter 
15 R. Hodgson and R. Waynant 
16 J. J. Ewing and C. Brau 
17 J. van der Ziel 
18 J. M. J. Madey 
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 ]3[ توزيع ليزرها در طيف الكترومغناطيسي -)2( شكل

 رده 5همانطور كه مشاهده شد ليزرها انواع مختلفي دارند كه براساس جنس ماده فعال به كار رفته در آنها به 

ليزرهاي گازي، ليزرهاي آلائيده شده با عايق، ليزرهاي نيمه رسانا، ليزرهاي مايع رنگي و ليزرهاي الكترون 

. باشنداي از ليزرهاي آلائيده شده با عايق ميليزرهاي حالت جامد زير مجموعه. ]3[ شوندآزاد تقسيم مي

در دو سطح (اي شود و به شكل ميلهميمحيط فعال اين ليزرها از مواد جامد بلوري يا غير بلوري تشكيل 

 بهدمش اين ليزرها معمولا به صورت نوري و . و ديسكي است اي، بره)مقطع دايروي و مربعي يا مستطيلي

هاي ناشي از حضور گرماي قابل در ميله هاي تقويت كننده ابيراهي. گيردطولي و عرضي انجام مي روشدو 

اولين ابيراهي تغييرات ضريب شكست با دما . طريق ديده مي شود توجه در مواد ليزري حالت جامد به سه

چون دماي . اين نسبت مثبت است يعني با افزايش دما ضريب شكست افزايش مي يابد ياگ است كه در

دومين .تابعيت شعاعي دارد بنابر اين ضريب شكست نيز تابع فاصله از محور ميله خواهد بود ياگ  ميله

هايي است كه در مواد ليزري حالت جامد اتفاق مي افتد كه به دليل وجود ها و كششابيراهي به خاطر تنش

كنند و ها نيز با شعاع ميله ليزري تغيير ميها و تنشكشش. پيونددبه وقوع مي، ضرايب فتوالاستيك محدود
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هاي محدود در ميله. سومين ابيراهي ناشي از اثرات انتهايي است. شوندمنجر به تغييرات ضريب شكست مي

 فاصله از محور نوري كاواكافتد و متناسب با هاي كششي كه در ميله ليزري اتفاق ميبه خاطرجابجايي

تمام اين . هاي آن متفاوت استمركز ميله با لبه زيرا دما در. ]2[ دهنداست، سطوح انتهايي تغيير تحدب مي

بنابراين ميله ليزري به عنوان يك عدسي عمل مي كند ها حداقل تابعيت درجه دوم شعاعي دارند و ابيراهي

رود به دليل اينكه عملا توزيع دمايي انتظار مي. گويندكه با توجه به  منشا حرارتي به آن عدسي گرمايي مي

يكنواخت نيست و عملكرد ليزر مورد مطالعه تپي است، وابستگي هاي مراتب  ديميوم ياگونئ در داخل ميله

- رابطه ابيراهيدر اين پروژه با استفاده از روش تداخل سنجي .نيز وجود داشته باشد  شعاعي فاصله بالاتر به

آرايش تجربي مورد نظر براي مطالعه . شودتوان دمشي به صورت تجربي تعيين مي با مراتب بالاترهاي 

  .  عدسي گرمايي و انحناي سطوح انتهايي آرايش ماخ زندر و مايكلسون است
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روند كه به دليل داشتن همانطور كه در مقدمه نيز اشاره شد، ليزرها به عنوان منابع نوري به كار مي  

ها ابتدا به تعريف چند گيقبل از بيان اين ويژ. دارندتفاوت هاي خاص با منابع نوري معمولي بعضي ويژگي

در اندركنش نور با ماده با سه پديده مهم سرو . گيردها صورت ميپردازيم كه ليزرزايي بر اساس آنپديده مي

  .كار داريم

  جذب) الف

  گسيل خود به خودي) ب

  گسيل القايي) ج

   ناميممي 1Eوتراز پاييني را  2Eتراز بالايي را . باشدتراز انرژي  2گيريم كه فقط داراي اتمي را در نظر مي

هاي فيزيكي تمايل دارند در كه سيستم گيرد، چرادر شرايط عادي اتم در تراز پايين قرار مي).  )3(كل ش( 

قرار  21υفرض كنيم كه اتم در تراز پايين  تحت تأ ثير تابش با فركانس . كمينه حالت انرژي خود قرار گيرند

  .آيداز رابطه زير به دست مي 21υگيرد به طوري كه 

)1(                                                                                              
h

EE 12
21

−
=υ   
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اين فرايند به . برود 2Eاحتمال زيادي وجود دارد كه اتم با جذب اين فوتون تحريك شود و به تراز بالاتر 

اتم بلافاصله بعد از تحريك شدن به تراز بالاتر انرژي، با گسيل فوتوني با . جذب برانگيخته موسوم است

1221انرژي  EEh −=υ اينشتين نشان داد كه فرايند گسيل به دو  1917در سال . گرددبه تراز پايين باز مي

صورت القايي تواند به فرآيند گسيل مي ،مانند فرآيند جذب. تواند انجام شودطريق كاملا مجزا مي

دو نكته بسيار مهم در ارتباط با گسيل تحريكي وجود . و يا به صورت خود به خودي  انجام شود) تحريكي(

شود داراي اول آنكه فوتوني كه با گسيل القايي ايجاد مي. وابسته استها دارد كه خواص نور ليزر به آن

دوم آنكه . همان انرژي فوتون تحريك كننده است و بنابراين امواج ايجاد شده داراي همان فركانس هستند

بدين معني كه . باشندميامواج نوري مربوط به دو فوتون ايجاد شده، هم فاز و همچنين داراي قطبش مشابه 

باعث اين فرايند شده است، به فوتون  در اتمي كه به صورت تحريكي مجبور به تابش نوري شود موجي كه

پس ما امكان . يابدها افزايش ميكنند و دامنه آنشود به طوري كه همديگر را تقويت ميتحريكي اضافه مي

  .تقويت نور به وسيله گسيل هاي تحريكي تابش را خواهيم داشت

 

 ليگس) د( ختهيبرانگ ليگس) ج( ختهيبرانگ جذب) ب( يتراز دو ستميس) الف( دهنده شينما يانرژ تراز نمودار -)3( شكل
 .است ليسگ اي جذب از قبل اتم يانرژ حالت دهنده نشان اهيس يها نقطه. يخود به خود
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  خواص باريكه ليزر -1-2

در . مندي و درخشايي استرنگي، همدوسي، جهتهاي تابش ليزر درجه بسيار بالاي تكويژگي         

hEEكاواك ليزر فقط موج الكترومغناطيسي با فركانس  )( 12 −=υ چون آرايش دو . تواند تقويت شودمي

- هاي تشديد اين كاواك انجام ميشود، نوسان تنها در فركانساي به تشكيل كاواك تشديدي منجر ميآينه

كه  از تراز دوم به تراز اول غالبا از پهناي خط معمولي گذارشود كه گيرد و باعث پهن شدگي خط ليزري مي

است و اين به معناي ) مرتبه بزرگي  6به ميزان ( تر شود خيلي باريكدر گسيل خود به خودي مشاهده مي

  .باشدرنگي ليزر ميتك

فاز يكي از مشخصات گسيل هاي تحريكي اين است كه امواج برانگيخته با موج برانگيزنده در يك   

اگر ميدان الكتريكي  .قرار دارند، يعني تغييرات زماني و فضايي ميدان الكتريكي دو موج باهم يكسان هستند

دو نقطه از جبهه موج در يك زمان معين با هم رابطه فازي داشته باشند، چنين پرتويي همدوسي فضايي 

طه از جبهه موج، در دو زمان همدوسي زماني نيز به اين مفهوم است كه ميدان الكتريكي يك نق. دارد

  .))4(شكل (متفاوت، رابطه فازي داشته باشد 

بنا به تعريف، درخشايي يك چشمه امواج الكترومغناطيسي عبارت است از توان گسيل شده از واحد   

، )وات  مثلا، چند ميلي( درخشايي پرتو ليزر، حتي با قدرت كم . سطح چشمه در واحد زاويه فضايي

هاي معمولي بيشتر است و اين به دليل خواص ترين چشمهبزرگي از درخشايي درخشانچندين مرتبه 

  .]1[ العاده بالاي باريكه ليزر استفوق) واگرايي كم يا همدوسي فضايي بالا در فواصل طولاني(مندي جهت
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 همدوسي -)4( شكل

  

  انواع ليزر -1-3

وجود دارد كه بهره نوري را در يك ناحيه باريكي از طول موج ها به در قلب هر ليزر ماده فعال   

از زماني كه اولين . شونددهد و در حقيقت بر اساس ماده فعال به كار رفته در ليزر نامگذاري ميدست مي

با استفاده از كريستال صورتي ياقوت ساخته شد، تعداد و انواع مواد مورد استفاده به  1960ليزر در سال 

راحت تر است كه ليزرها را به چهار نوع اصلي بسته به طبيعت . وان ماده فعال ليزري افزايش يافته استعن

ليزرهاي آلائيده شده با عايق، ليزرهاي نيمه : اين چهار گروه عبارتند از . ها تقسيم كردفيزيكي ماده فعال آن

توان ليزرها را به دو گروه با مي ولي در يك تقسيم بندي ديگر. هادي، ليزرهاي گازي و ليزرهاي رنگ

  .چگالي محيط فعال بالا و پايين تقسيم كرد
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  هاي ليزري با چگالي محيط فعال پايين سيستم -1-3-1

ولي در آينده . گيرندهاي فعال گازي تقريبا در نيمي از ليزرهاي تجاري مورد استفاده قرار ميمحيط  

شود كه اين نسبت بيني ميبودن ليزرهاي حالت جامد، پيش نزديك به خاطر فشرده بودن و قابل اعتماد

هاي طولاني ادامه هرچند بسياري از كاربردهاي ليزرهاي گازي بدون هيچ شكي براي مدت. كاهش بيابد

خواهد داشت زيرا براي ليزرهايي با طول موج بسيار كوتاه، محيط گازي يا پلاسما به عنوان محيطي برتر 

  .شودمطرح مي

  :ي گاز اتمي ليزرها

شود و به طور بنيادي طول هايي با حالت يونيزاسيون پايين تشكيل ميمحيط فعال اين ليزرها از يون  

. شودميكرومتر را شامل مي 5نانومتر تا  200موج هاي ليزري گسسته باريكي در محدوده طول موجي 

اما اين گروه از ليزرها . دهندهمچنين طول موج هاي موجود تمامي ناحيه طيفي گفته شده را پوشش نمي

ن ليزرها تحريك اي. باشندداراي گذارهاي مجزاي ليزري بيشتري در ناحيه مرئي نسبت به ساير ليزرها مي

اي كه نوع گاز اتمي مورد نظر را در بر گرفته ي به دو سر الكترودهاي محفظهمعمولا توسط اعمال ولتاژ

- اتمسفر مي 100/1 تا 1000/1 دفظه بسيار پايين و در حدوفشار گاز موجود در مح. شوداست، انجام مي

- كادميوم است كه سيستم ليزرزايي آن - نئون، يون آرگون و هليوم -ليزر هليوم ،اي از اين ليزرهانمونه. باشد

. ليزرها، بالا استها به خاطر باريك بودن ناحيه بهره پايدار اين آن 00TEMباشد و كيفيت مد ها پيوسته مي

  .]3[ كند و توان خروجي متوسط بالايي داردكه ليزر بخار مس در سيستم تپي كار ميدر حالي
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  :ليزرهاي گاز مولكولي 

شوند كه به ليزرهاي گاز مولكولي به دو دسته مادون قرمز متوسط و مادون قرمز دور تقسيم مي  

همچنين ليزرهايي . افتندچرخشي خالص اتفاق ميارتعاشي و گذارهاي  - ترتيب در ترازهاي چرخشي

. شوند مانند ليزر نيتروژن و ليزرهاي اگزايمرها ايجاد ميوجود دارند كه از گذارهاي الكتروني مابين مولكول

كند و احتمالا از مشهورترين ليزرهاي گاز ارتعاشي كار مي -ليزر دي اكسيد كربن در گذارهاي چرخشي

تواند در فشارهاي بسيار بالا نيز كار كند زيرا انرژي ترازهاي بالاي ليزري در ر مياين ليز. مولكولي است

باشد و بنابراين دماي ميدي اكسيد كربن تر به تراز زمينه مولكول مقايسه با ليزرهاي گاز اتمي بسيار نزديك

. بالا وجود خواهد داشت تواند بسيار پايين باشد و در نتيجه امكان عملكرد ليزر در فشارهايها ميالكترون

فشار بالا يعني تجمع معكوس بيشتر در تراز بالاي ليزري كه منجر به توان خروجي بزرگتر در واحد حجم 

ها است كه در دسته مهم ديگري از اين ليزرها شامل گذارهاي الكتروني مابين مولكول. شودمحيط فعال مي

نانو ثانيه  5-1ترازهاي بالاي ليزري بسيار كوتاه و در مرتبه طول عمر تابشي . كنندناحيه ماوراء بنفش كار مي

. فرايند تحريك بايد بسيار سريع باشد تا بتواند جمعيت معكوس كافي براي ليزرزايي را ايجاد كند. باشدمي

-هاي بسيار كوتاه و در حدود چند نانو ثانيه تا چند ده نانو ثانيه ميدر نتيجه خروجي اين ليزرها داراي تپ

اي از ليزرهاي گاز مولكولي شامل ليزرهاي دي اكسيد كربن، اگزايمر، نيتروژن، ليزرهاي گازي نمونه .باشد

  .]3[ مادون قرمز دور و ليزرهاي شيميايي است

  :ليزرهاي پلاسماي اشعه ايكس 

نانومتر را  46,9تا  3,56هستند كه محدوده طول موجي گسسته  ليزرهاي اشعه ايكس ليزرهايي  

هاي بسيار كوتاه و پر انرژي كه براي فرايند تحريك مورد نياز است، ايجاد به دليل تپ. دهندپوشش مي
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. شودهاي تخليه الكتريكي سريع انجام ميا لامپبجمعيت معكوس توسط تحريك با ليزرهاي سريع ديگر 

 ءتنها مورد استثنا. ي قابل انتقال نيستندبه راحت شوند ومعمولا چنين ليزرهايي تجهيزات زيادي را شامل مي

به دليل اندازه . كندنانومتر كار مي 46,9شود ودر طول موج ليزر آرگون است كه با تخليه الكتريكي دمش مي

  .]3[ ها وجود نداردو قيمت بالاي چنين ليزرهايي هنوز امكان كاربردهاي تجاري آن

  

  :ليزر الكترون آزاد 

گسسته يك ماده  ي مقيد ود جمعيت معكوس مابين ترازهاي انرژزر از ايجابه صورت قراردادي لي  

باشد و هيچ محيط مادي هاي نوسان كننده در خلأ ميشود اما ليزر الكترون آزاد شامل الكترونايجاد مي

بر ها از طريق تابش دو قطبي عمود در حين نوسان الكترون. ها وجود ندارداي به غير از خود الكترونبهره

ها مابين ترازهاي پيوسته به توان گفت كه الكتروندر اين حالت مي. كنندها تابش ميجهت نوسان الكترون

متر را ميلي 8نانومتر تا  248ليزر الكترون آزاد محدوده طول موجي . كنندجاي ترازهاي گسسته گذار مي

متر ميلي 8نانو ثانيه در طول موج  60 وات در تپي با طولگيگا 1تواند تواني در حدود دهد و ميپوشش مي

  .]3[ داشته باشد

  هاي ليزري با چگالي محيط فعال بالا سيستم -1-3-2

بنابراين شامل مواد . باشدبر خلاف حالت قبل در اين دسته از ليزرها چگالي محيط فعال بالا مي  

ها ليزرهاي اي از آننمونه. رسانا است تري مانند مواد آلي رنگي، مواد آلائيده شده با عايق و مواد نيمهچگال

و ليزرهاي نيمه رسانا ...) ياگ، الكساندريت و ميومديومانند ليزر ياقوت، نئ(رنگي، ليزرهاي حالت جامد 


