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 28 .......................................................................................................................... آٍپز در تخيئ-٘دار ٗىتبژَّ -2-2-3
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 34 .................................................................................................................................... ٕبي ستُ٘ ٍثجت سو( اىف

 35 ..................................................................................................................................... ٕبى٘مبتذٕبي تجبري( ة

 35 ............................................................................................................................ ٕبي فزمبّس رادي٘يي تخيئ( ج

 35 .............................................................................................................. ي اتَي گبسٕبي ّجيت تزاسٕبي ثزاّگيختٔ -2-3

 38 .................................................................................................. ك پبيذاري تبثْب سيگْبه اپت٘گبى٘اّي در يل تخيئ -2-4
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 چكيده
 

 .يٕجٕد در آسيبيطگبِ نيشر داَطكذِ ضيًي داَطگبِ صُعتي اصفٓبٌ راِ اَذاسي ضذ رَگينيشر  ،در تحقيق حبضز

طٕل  كبنيبزاسيٌٕبّ يُظٕر  .استفبدِ ضذ Bٔ رٔداييٍ  6Gرٔداييٍ رَگدر َبحيّ يزئي اس دٔ اَذاسي نيشر  بزاي راِ

سبس نيشر،  بب استفبدِ اس طيف سُجي اپتٕگبنٕاَي بّ ايٍ ايز پزداختّ  ى تكفبؤ كبْص خطبي سيست رَگييٕج نيشر 

ٔ يك لايپ ( حيٍ رٔبص طٕل يٕج نيشربّ يُظٕر ثبت انگْٕبي تذاخهي )اي يتطكم اس يك فتٕديٕد  سبيبَّ. ضذ

 كبنيبزاسيٌٕهيت ايٍ سبيبَّ قبب. طزاحي ٔ سبختّ ضذ( ْبي اپتٕگبنٕاَي بزاي ثبت سيگُبل)تجبري  انكتزيكي تخهيّ

تٕاٌ بب استفبدِ اس ايٍ سبيبَّ  ببضذ، بّ ضكهي كّ ًْشيبٌ بب كبرْبي طيف سُجي يي نيشر را در َبحيّ يزئي دارا يي

 ،گذارْبٔ طٕل يٕج يزكش ايٍ َبَٕيتز ثبت ضذَذ  615-065َئٌٕ در َبحيّ  گذارًْچُيٍ ْطت  .كزد كبنيبزِنيشر را 

ر ايٍ َبحيّ، دقيقبًً يطخص يزجع َئٌٕ د ْبيگذارب ٔ يحم خطٕط يطبْذِ ضذِ ٔ َيش يقبيسّ بب بب بزرسي سيگُبل ْ

گذار سّتغييزات سيگُبل سيبَي . ضذَذ
22

]25[4]25[3 dp   ٔ
12

]21[3]23[3 ps   ٔ
22

]23[3]23[3 ps  

در َٓبيت ٔ بب استفبدِ اس َتبيج بذست آيذِ . ضذَذيطبْذِ ٔ گشارش  ،ييهي آيپز 8/4تب  1تغييزات جزيبٌ تخهيّ اس  بب

 .تكفبو سبس در َبحيّ يٕرد بحث بزطزف ضذ سبيبَّخطبي كهي 
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 ٍقذٍٔ 1-1
پی ثشد٫ . تؾکی٤ ؽذٯ اعت«  تٞٴيت ٭ٴس تٴعو ٭ؾش ا٥ٞبيي تبثؼ»٥یضس اص زشٳٗ اٳ٣ ک٦٪بت ّجبست  ۀٳاژ

ثٰ چگٴ٭گی ّ٪٤ ٥یضس، ٳیژگیٲبی تبثؾی ٥یضس ٳ کبسثشدٱبی آ٫ ٩ٮٴه ثٰ آگٲی ثیؾتش اص ٭َشیٰ ٱبی ٩ٴخٴد دس 

اص ای٬ ٩یب٫ ٭ؾش ٳخزة ٭ٴس اص ٩ٲ٪تشی٬ خٴاؿ ک٦یذی دس ّ٪٤ ٥یضس اعت کٰ دس . عت٩ٴسد ٩بٱیت ٭ٴس ا

 . ٝغ٪تٲبي ثْذي اي٬ ٙق٤ ثٰ آ٫ پشداختٰ خٴاٱذ ؽذ

ثب اعتٚبدٯ  191 تٴعو ا٭یؾت٬ ٳ تأییذاتی کٰ دس عب٣  1 1 ٦ّی س٨ٕ کبسٱبی تئٴسی ا٭دب٧ ؽذٯ دس عب٣ 

کبسٱبی ٙیضیکی ٳ تدشثی ک٪ی ثشای اثجبت ای٬ ٙشمیٰ  اص ٝنبیبی ٩ٴخٴد دس ٢٩ب٭ي٠ کٴا٭تٴ٩ی ا٭دب٧ گشٙت

اثضاسی سا کٰ ثب گبص آ٩ٴ٭یبک کبس ٩ی  اٳ٥ی٬« 9چبس٥ض تبٳ٭ض»، 191 ا٩ب تٞشیجبً چٲ٤ عب٣ ثْذ ٳ دس عب٣ . ٱب ا٭دب٧ ؽذ

گشٙتٰ ؽذٯ صيشا دس ٩يضس سيض٩ٴخٲب  1ي سيض٩ٴج ٭ب٧ ٭ٲبد زشٗ اٳ٣ اي٬ ّجبست اص ٦١٪ٰ  کشد عبخت ٳآ٭شا ٩یضس

اٳ٥ی٬ ٥یضسی سا کٰ ثب یبٝٴت ٩قٮٴّی کبس ٩ی کشد « 9تئٴدٳس ٩بي٪٬»، 191 دس عب٣ . ] [ؽٴ٭ذ ٴيت ٳ تبثؼ ٩يتٞ

دا٭ؾ٪ٮذ ایشا٭ی ثٰ ٭ب٧ ٦ّی خٴا٫ ٩ٴٜٙ ثٰ عبخت ٭ٴّی ٥یضس گبصی ؽذ کٰ ثب   19 ثٰ د٭جب٣ آ٫ ٳ دس عب٣  .عبخت

                                                

1- Light Amplification by Stimiulated Emission of Radiation (LASER) 

2- Charles Townes 

3- MASER (Microwave Amplification by Stimiulated Emission of Radiation) 

4- Microwave  
5- Theodore Maiman 
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ٯ ٥یضسی ٳ ٱضاسا٫ خو ٥یضس ؽٮبختٰ ؽذٯ اعت ا٩شٳصٯ فذٱب ٭ٴُ ٩بد. ]9[١شد ٩خ٦ٴىی اص گبص ٱ٦ی٨ ٳ٭ئٴ٫ کبس ٩ي

 . ١ٰ دست٪ب٧ ص٩یٮٰ ٱبی ٦ّٴ٧ ٳ ٙٮٴ٫، اعتٚبدٯ ٩ی ؽٴ٭ذ

  خ٘اظ ّ٘ر ىيشر 1-2
اي٬ ٩ْٮب  ٱ٪ذٳعي ثٰ.ثٴد٫ آ٫ اعت«  ٱ٪ذٳط»یکی اص اختلاٙٲبی ثبسص یک چؾ٪ٰ ٭ٴس ٩ْ٪ٴ٥ی ثب ٭ٴس ٥یضس  

شاس داس٭ذ،  ثٮبثشای٬ ٭ٴس خشٳخی سا تٞٴیت ٳ پش ؽذت اعت کٰ ٙٴتٴ٭ٲبی تٴ٥یذ ؽذٯ دس ٥یضس کب٩لًا دس یک ٙبص ٝ

یب تک س٭گی یکی دیگش اص ٳیژگیٲبی ٭ٴس ٥یضس اعت ٳ اي٬ دس زب٥ي اعت ١ٰ ٭ٴس یک « تکٚب٩ي». کٮٮذ ٩ی

چٮب٭چٰ ٭ٴس ٥یضس دس ٩سیو خزة . ٩ْ٪ٴ٥ی ٩٪٬٢ اعت ىی٘ ٳعیْی اص ٙشکب٭غٲبسا دس ثش داؽتٰ ثبؽذ ۀچؾ٨

اص ای٬ . سا ىی کٮذ ثذٳ٫ آ٭کٰ دس ٳاگشایی آ٫ تٖییش ٝبث٤ تٴخٲي زبف٤ ؽٴد ٭ؾٴد ٩ی تٴا٭ذ ٙٴاف٤ صیبدی

،  ٭غجت ٩غتٞی٨ ٳ ثب ٝيش  ثب ىٴ٣ ٩ٴج ٥یضس θٳاگشایی ٭ٴس ٥یضس . تْجیش ٩ی ؽٴد« 9خٲت٪ٮذی»خبفیت ثٰ 

)، ٭غجت ّکظ داسد Dثبسیکٰ  ۀدٱب٫ D .) 

دسخؾٮذگی ٭ٴس ٥یضس زتی ثب . یب سٳؽٮبیی ٭ٴس ٥یضس اعت«  دسخؾٮذگی»یگش ٭ٴس ٥یضس اص خٴاؿ ٩ٲ٨ د 

ٱبی ٭ٴس ٩ْ٪ٴ٥ی ٩ث٤ خٴسؽیذ ثیؾتش اعت ٳای٬ ثٰ  ٝذست چٮذ ٩ی٦ي ٳات، ٩ی٦یٴ٭ٲب ثبس اص دسخؾب٭تشی٬ چؾ٪ٰ

ٳات ٳ 1 د٩بی ٩شثٴه ثٰ ای٬ دسخؾٮذگی ثشای ٥یضسی ثٰ ٝذست . ثغیبس ثبلای ٭ٴس ٥یضس اعت دسخؾٮذگي٦ّت 

ؽٴد١ٰ  ای٬ د٩ب، ثب  ثضسگي اي٬ د٩ب ص٩ب٭ي ٩ؾخـ ٩ي. اعت K  1  1چیضی دسزذٳد ، MHz 1 پٲٮبی خيی ٩ْبد٣

 .٩ٞبیغٰ ؽٴد K 9  1، یب یک ٩ٴ٥ذ پلاع٪ب ثب د٩بی K  11ثب د٩بي (ٙلاػ ّکبعی)د٩بی یک لا٩پ دسخؼ

 :ثٰ ىٴس ک٦ی ثشای ايدبد تبثؼ ٥يضس ثٰ عٰ ّب٤٩ ٩ٲ٨ ٭يبص اعت

ثذی٬ تشتیت ٥یضسی کٰ ثٴخٴد ٩ی . ای٬ ٩سیو ٩٪٬٢ اعت ات٨، یٴ٫ ٳ یب ٩ٴ٥کٴ٣ ثبؽذ: 1و ْٙب٩٣سی( ا٥٘

 . آیذ، ات٪ی، یٴ٭ی ٳ یب ٩ٴ٥کٴ٥ی ٭ب٩یذٯ ٩ی ؽٴد

ي ْٙب٣ اص تشاصٱبي پبييٮي ثٰ تشاصٱبي ثبلاتش ثٰ ي٠ ٩ٮجِ تسشي٠ ٭يبص  ات٪ٲب ٳ٢٦٩ٴ٥ٲبي ٩بدٯ گزاسثشاي : 9د٩ؼ(ة

دس ٥یضسٱبی . دادٯ ٩ی ؽٴ٭ذ د٩ؼ گٴیٮذ گزاساثش آ٭ٲب، ات٪ٲب ثٰ تشاصٱبی تسشیکی  ثٰ ٙشآیٮذٱبيی ١ٰ دس. اعت

٭یٴ٧ کٰ دس ص٩ب٭ی زذٳد چٮذ فذ ٩ی٦یٴ 9اص لا٩پٲبی دسخؼ( Nd:YAG٭َیش ٥یضس یبٝٴت یب )زب٥ت خب٩ذ 

و دس ٥یضسٱبی گبصی ّ٪٤ د٩ؼ تٴع. ٭ب٩ٮذ ای٬ سٳػ سا د٩ؼ ٭ٴسي ٩ي.ؽٴ٭ذ اعتٚبدٯ ٩ی کٮٮذ ثب٭یٰ ْٙب٣ ٩ی

 ا٥جتٰ سٳؽٲبي دیگشی. یک ٩ٮجِ ا٥کتشیکی خبسخی ا٭دب٧ ٩ی گیشد کٰ ثٰ ای٬ سٳػ، د٩ؼ ا٥کتشیکی گٴیٮذ

ّ٪ٴ٩بً ثشای )دیٮب٩یکی، ٳ یب اعتٚبدٯ اص یک ٥یضس دیگش  -٭يض ٭َیش ٳاکٮؼ ؽی٪یبیی،            گبص

 . ثشای د٩ؼ ٳخٴد داسد( ٥یضسٱبی س٭گی

                                                

1- coherency 

2- Directivity 

3- Brilliance 

4- Active Medium 

5- Pumping 

6- Flash Lamp  
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ٳ دیگشی  اعت کٰ یکی ت٪ب٧ ثبصتبثب٫ ،ی، ٳخٴد دٳ آیٮٰثشای ایدبد ٭ٴعب٫ ٥یضس:  کبٳاک ٥یضس(ج

خشٳخی . ای٬ دٳ آیٮٰ دس دٳ ا٭تٲبی ٩سیو ْٙب٣ تْجیٰ ٩ی ؽٴ٭ذ. ٩ٴسد ٭یبص اعتي خضئي داسد، گزسدٱ

 .] [٭يض گٴيٮذ 9ثٰ ١بٳاٟ ٥يضس تؾذيذگش. ؽٴد ٭ی٪ٰ گزسدٯ دسیبٙت ٩ي ۀ٩ٚیذ ٥یضس اص خٲت آی٬

 ّطز ٗ جذب ّ٘ر 1-3
کٴا٭ت٪ی  ۀي  ٙٴتٴا٥کتشیک ثش کبسٱبی ٝج٦ی پلا٭ک اعتٴاس ثٴد کٰ ٭َشی پذيذٯ ۀ٬ دسثبستٴمیسبت ا٭یؾت 

پلا٭ک ٭ؾش ا٩ٴاج ا٥کتشٳ٩ٖٮبىیغی سا ثٰ ٭ٴعب٫ کٮٮذٯ . ٭ٴس سا ثشای ثیب٫ چگٴ٭گی تبثؼ خغ٨ عیبٯ اسائٰ ٭٪ٴد

٩ٞبدیش ٩ْیٮی ا٭شژی ٙشك ٩ٲ٨ ایٮغت کٰ ای٬ ٭ٴعب٫ کٮٮذٯ ٱب ٩ی تٴا٭ٮذ . ٱبیی دس داخ٤ خغ٨ عیبٯ ٭غجت داد

کٴا٭تٴ٩ی  ۀ٩ي٦جی کٰ پلا٭ک ثيب٫ ٭٪ٴد ا٩شٳصٯ ثٰ ٭َشی. اعت hvداؽتٰ ثبؽٮذ ٳ ای٬ ا٭شژی ٱب ٩نشة فسیسی اص 

کٴا٭تٴ٩ی دس ثسث ٩ب ای٬ اعت کٰ عیغت٪ٲبی ات٪ی داسای تشاصٱبی ا٭شژی ٩دضا یب  ۀاٱ٪یت ٭َشی. ٩ْشٳٗ اعت

 [. 1]زب٥ت ٱبی ا٭شژی ٱغتٮذ

ثش اعبط ٭َشيٰ کٴا٭تٴ٩ي، ٩ٴ٥کٴ٥ٲب ٳ ات٪ٲب داسای یک دعتٰ تشاصٱبی ٩دضای ا٭شژی ٱغتٮذ ٳ ا٭شژيی کٰ ٱش  

ثٰ ّجبستی ٳامستش ثیؾتش . یک اص ای٬ رسات ٩ی تٴا٭ٮذ داؽتٰ ثبؽٮذ ٩سذٳد ثٰ یکی اص ای٬ ٩ٞبدیش اعت

. ب پبیی٬ تشی٬ ا٭شژی ٝشاس داس٭ذ کٰ ثٰ آ٫ زب٥ت پبیٰ گٚتٰ ٩ی ؽٴد٩ٴ٥کٴ٥ٲب دس ٱش ٥سَٰ اص ص٩ب٫ دس تشاصی ث

٭ٴس ٭یض زبٳی ثغتٰ ٱبی ٩دضای . خزة ٭ٴس تٴعو ات٨ يب ٩ٴ٢٥ٴ٣، آ٫ سا ثٰ تشاصٱبی ثبلاتش ا٭شژی ٩ٮت٤ٞ ٩ی کٮذ

ٰ دا٧ ٭ب٧ داس٭ذ ٳ خزة ص٩ب٭ی اتٚبٛ ٩ی اٙتذ کٰ ای٬ ثغتٰ ٱب تٴعو ٩ٴ٥کٴ٥ٲبي ٩ٮٚشد ث« ٙٴتٴ٫»ا٭شژی اعت کٰ 

دس ٙشآیٮذ خزة، ا٭شژی ٙٴتٴ٫ ثٰ ٩ٴ٥کٴ٣ ٩ٮت٤ٞ ٩ی ؽٴد ٳ ٩ٴ٥کٴ٣ افيلازبً ثٰ زب٥ت ثشا٭گیختٰ ٩ٮت٤ٞ . ثیٚتٮذ

اعت ثبیذ  ٳامر اعت ثشای ایٮکٰ ٙشآيٮذ خزة اتٚبٛ ثیٚتذ ا٭شژی ٙٴتٴ٭ي کٰ ٩تٮبعت ثب ٙشکب٭ظ . ٩ی ؽٴد

ثٰ د٥ی٤ ٳخٴد ٱ٪ی٬ ا٭شژیٲبی . ٴ٣ يب ات٨ ثبؽذدٝیٞبً ٩ٮيجٜ ثش ٙبف٦ٰ ا٭شژی ثی٬ زب٥ت اٳ٥یٰ ٳ ٭ٲبیی ٩ٴ٥ک

ٳ ای٬ یک اف٤ ک٦ی  ٩دضا، ا٭تخبثٲبی ٩ْیٮی ثشای خزة ٭ٴس دس یک ٙشکب٭ظ، تٴعو ٩ٴاد ٩خت٦٘ ٳخٴد داسد

 . اعت کٰ دس ثیؾتش ص٩یٮٰ ٱبی اعپکتشٳعکٴپی ٳخٴد داسد

٭ؾش ص٩ب٭ی . ب٩یذٯ ٩ی ؽٴدآ٭چٰ کٰ دس ٩ٴسد ٥یضس اتٚبٛ ٩ی اٙتذ دٝیٞبً ّکظ ٙشآیٮذ خزة اعت ٳ ٭ؾش ٭  

٩ٴ٥کٴ٥ٲب دس زب٥ت ثشا٭گیختٰ ىٴ٣ ّ٪ش . اتٚبٛ ٩ی اٙتذ کٰ ٩ٴ٥کٴ٥ٲب اص زب٥ت ثش ا٭گیختٰ ثٰ زب٥ت پبیٰ ثبص گشد٭ذ

. سا پیؼ ٩ی گیش٭ذ« سٱبيؼ»داس٭ذ ٳ ثب آصادعبصي ا٭شژی ثٰ عشّت ٙشآیٮذ ( ثب٭یٰ 1  -  تب  1  -1دس زذٳد )ک٪ی 

ٱبي  ٢٩ب٭يغ٨. ١ٮٮذ ت ٱبی ا٭شژي پبیذاستش ١ٰ ا٦ٕت ٱ٪ب٫ زب٥ت پبيٰ اعت گزاس ٩يثذی٬ تشتیت ٩ٴ٥کٴ٥ٲب ثٰ زب٥

ثب ایٮکٰ ٩٪ک٬ اعت . صيبدي ثشاي سٱب عبصي ا٭شژي ٳخٴد داسد کٰ ثشخی تبثؾی ٳ ثشخی ٭یض ٕیش تبثؾی ٱغتٮذ

ؽٴد ا٩ب تْبسی٘ ؽی٪یبیی ٩تٚبٳتی ثشای پذیذٯ ٱبی ٭ؾش تبثؾی ٩ث٤ ٦ٙٴسعب٭ظ یب ٙغٚشعب٭ظ دس ٭َش گشٙتٰ 

اػ کب٩لًا ٩ٮيجٜ ثش اختلاٗ ا٭شژی ثی٬ زب٥ت  ٙٴتٴ٭ی ١ٰ ٭ؾش ٩ی ؽٴد، ا٭شژي: ٙیضیک ٝنیٰ کب٩لًا یکغب٫ اعت

ثٰ ای٬ د٥ی٤ کٰ ای٬ ٭ٴُ ٭ؾش  ثذٳ٫ ٱش گٴ٭ٰ تسشیک خبسخی . ثبؽذ ٩ي(  گزاسدسگيش دس )ثشا٭گیختٰ ٳ پبیٰ 

 .  اتلاٛ ٩ی گشدد« ٭ؾش خٴد ثخٴدی»٩ی گیشد ثٰ آ٫  فٴست

                                                

1- Laser Cavity  
2- Resonator  
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دس اي٬ ٩ٴسد ثبص ٱ٨ . ٩ب دس ٩ٴسد ٥يضس پذیذٯ ای کب٩لًا ٩تٚبٳت ثٰ ٭ب٧ ٭ؾش ا٥ٞبیی تْيي٬ ١ٮٮذٯ اعتا 

عیغت٪ی اص ٩ٴ٥کٴ٥ٲب ٳخٴد داسد کٰ دس زب٥ت ثش ا٭گیختٰ ٝشاس گشٙتٰ ا٭ذ ا٩ب ای٬ ثبس پشتٴیی ثٰ عیغت٨ 

٥کٴ٥ٲب ٳیکی اص عيٴذ ٩ی تبثذ کٰ داسای ٙشکب٭غي ثشاثش ثب ٙشکب٭ظ ثی٬ ي٢ي اص عيٴذ ثشا٭گیختٰ ٩ٴ

دس ای٬ ٩ٴسد ٱش کذا٧ اص ٩ٴ٥کٴ٥ٲب ٩ی تٴا٭ٮذ ثب ٙشکب٭غي ثشاثش ثب ٙشکب٭ظ پشتٴ،ثٰ عير . پبییٮی آ٭ٲب اعت

ثٮبثشای٬ ٳامر اعت کٰ ازت٪ب٣ . ١ٮٮذ ٳ ٙٴتٴ٭ی ثب ٱ٪ب٫ ٙشکب٭ظ، خٲت، ٳ ٙبص ٭ؾش ٭٪بيٮذ گزاسپبییٮی 

ذ ٳ ٩ٲ٪تش ایٮکٰ خٲت تبثؼ ٙٴتٴ٫ دٝیٞبً ثب خٲت ٭ؾش ثب اٙضایؼ ٙٴتٴ٭ٲبی ٱ٨ ا٭شژی اٙضایؼ ٩ی یبث

ای٬ (. افيلازبً گٚتٰ ٩ی ؽٴد کٰ ٙٴتٴ٫ تٞٴیت ؽذٯ اعت)تبثؼ ٙٴتٴ٫ ثکبس گشٙتٰ ؽذٯ یکی اعت 

دس ٳاِٝ دس ٭ؾش . ٙشآیٮذ ثٰ د٥ی٤ خٲت داس ثٴد٫ پشتٴ ٭ؾش ؽذٯ ٩تٚبٳت اص ٭ؾش خٴد ثخٴدی اعت

بثؼ دس ت٪ب٧ خٲبت ٳ ثٰ فٴست اتٚبٝی ا٭دب٧ ٩ی خٴدثخٴدي  ثذ٥ی٤ ّذ٧ ٳخٴد پشتٴ ٩سشک، ٭ؾش ت

 . ]1[گیشد

 رٗاتط جذب ٗ ّطز اّيطتِ 1-4
اي٬ عٰ ٙشايٮذ دس . ا٭ذ ا٭یؾت٬ ٭ؾب٫ داد کٰ عٰ ٙشآیٮذ خزة، ٭ؾش ثشا٭گیختٰ ٳ ٭ؾش خٴد ثخٴدي ثٰ ٱ٨ ٩شتجو 

ْبد٣ تش٩ٴدیٮب٩یکی، ثب تٴخٰ ثٰ ایٮکٰ ثشای یک ٩د٪ٴّٰ اص ات٪ٲب دس زب٥ت ت. ا٭ذ ٭ؾب٫ دادٯ ؽذٯ 9- ؽ٤٢ 

ای٬  آٱٮگ، [1]ثب ٱ٨ ثشاثش اعت( E1ثٰ E2اص)ٞب٣ ثٰ تشاص صیشی٬ تثب ازت٪ب٣ ا٭( E2ثٰ  E1اص )ثٰ تشاص ثبلا گزاسازت٪ب٣ 

 :عٰ ٙشآیٮذ ىجٜ سٳاثو ا٭ؾیؾت٬ ثٰ ٝشاس صیش اعت

( - ) N1 ρ B12 =خزة آٱٮگ 

( -9) N2 ρ B21 =٭ؾش ثشا٭گيختٰ آٱٮگ 

( - ) N2 A21 =٭ؾش خٴدثخٴد آٱٮگ 

N2,N1  ٱبی تشاصثٰ تشتیت خ٪ْیتE1 ٳE2  ٳ ،ρ  چگب٥ی ا٭شژي تبثؼ ثب ٙشکب٭ظ ثبثتٲبی . ٱغتٮذA21  ،

B12،B21 ثبثت ٱبی ا٭یؾت٬ ٭ب٩یذٯ ٩ی ؽٴ٭ذ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ؽٴ٭ذ ٩ي اي٬ سٳاثو دس ؽشایو تْبد٣ تش٩ٴدیٮب٩یکی ثٰ ؽ٤٢ صيش ٭ٴؽتٰ 

1
E

2
E

 (ج) (ة) (ا٥٘)

 ٭ؾش ا٥ٞبيي( ج. )٭ؾش خٴدثخٴدي( ة. )خزة( ا٥٘. )ٙشايٮذٱبي خزة ٳ ٭ؾش  - ؽ٤٢ 
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( -1)                                                                               
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 ثٰ فٴست صیش اعت N2ثٰ  N1ثٴ٥تض٬٩ دس د٩بی تْبد٣ تش٩ٴدیٮب٩یکی ٭غجت ۀىجٜ ساثو

( -9)  






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EE
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N 12

2
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 :خٴاٱی٨ داؽت( 9- ) ۀاخیش دس ٩ْبد٣ ۀثٮبثشای٬ ثب ٝشاس داد٫ ٩ْبد٣. ثبثت ثٴ٥تض٬٩ اعت kکٰ 

( -1)     
  1exp
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
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

 

 تبثؼ دس ای٬ عیغت٨ ٩ؾبثٰ تبثؼ خغ٨ عیبٯ اعت . اص آ٭دب کٰ عیغت٨ دس زب٥ت تْبد٣ تش٩ٴدیٮب٩یکی اعت

( -8) 
  












1exp

18
3
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kThc
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
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 

 ي صيش ثٰ دعت خٴاٱذ آ٩ذ ، ساثيٰ(8- )ٳ ( 1- )سٳاثو  ۀاعت ٥زا ثب٩ٞبیظ ثشاثش B21 ثب    B12ي اص ىشٙ 

( -1) 
3

3

2121

8

c

h
BA


 

 . ]1[ت٪ب٩ی ای٬ ٩ْبدلات ثٰ سٳاثو ا٭یؾت٬ ٩ْشٳٗ ٱغتٮذ

، ٩ی تٴا٫ ٭غجت ٭ؾش خٴد ثخٴدی ثٰ ٭ؾش ا٥ٞبيي تبثؾی سا ثشای دٳتشاص (1- )ۀثب اعتٚبدٯ اص ای٬ سٳاثو ٳ ثٴیژٯ ساثو

 ٩ْی٬ دس زب٥ت تْبد٣ تش٩ٴدیٮب٩یکی ثٰ دعت آٳسد 

( - 1) 
3

3

212

212 8
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vv 


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 

( -  ) 1exp 
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





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hv
R 

دس ٥یضس  اگش ثخٴاٱی٨ ای٬ ٭غجت سا ثشای ٭ٴس ٭ؾش ؽذٯ تٴعو تخ٦یٰ ا٥کتشیکی دس یک گبص ٩ب٭ٮذ ٭ئٴ٫ ٳ

دسخٰ ک٦ٴی٬ ٳ ٭ٴس ٭ؾش ؽذٯ سا ٭ٴس ٝش٩ض ثب ٙشکب٭ظ    11 ٭ئٴ٫ ثذعت آٳسی٨، چٮب٭چٰ د٩بی تخ٦یٰ سا  -ٱ٦یٴ٧

Hz  1  1×11/1=     2661/5ٙشك کٮی٨ آ٭گبٯ 105 eR. 

ٳ ٱش چٰ  ٩سبعجٰ ثبلا ٭ؾب٫ ٩ی دٱذ کٰ دس ؽشایو تْبد٣ تش٩ٴدیٮب٩یکی ایدبد ٭ؾش ا٥ٞبيي ثغیبس ٭ب٩تس٪٤ اعت

ثٮبثشای٬ ثبیذ ؽشایيی ٳخٴد داؽتٰ ثبؽذ کٰ ثتٴا٭ذ ای٬ تْبد٣ سا . ٙشکب٭ظ ثیؾتش ثبؽذ ای٬ ازت٪ب٣ ک٪تش ٩ی ؽٴد

اتلاٛ   ٳاسٳ٭ي خ٪ْيتثٰ اي٬ زب٥ت افيلازبً ايدبد (. E2>E1زتی اگش )سا اٙضایؼ داد N1ثٰ  N2ثش ٱ٨ صدٯ ٳ ٭غجت 

ثب . ؽٴد ٱبي عٰ يب چٲبس تشاصي اعت ١ٰ دس ادا٩ٰ ثٰ آ٫ پشداختٰ ٩ي عيغت٨ساٯ سعيذ٫ ثٰ اي٬ ٩ٮَٴس اعتٚبدٯ اص . ؽٴد ٩ي

                                                

1- Population Inversion 
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ا٥ٞبیی کٰ اص ّٴا٤٩ تٞٴیت ٭ٴس تکٚب٧ ٳ خٲت٪ٮذ اعت ثٰ دٳ ٙشآیٮذ دیگش یْٮی ٭ؾش خٴد ثخٴد ٳ  ای٬ کبس ٭ؾش

 . خزة ٕب٥ت ٩ی ؽٴد

ثب ازت٪بلات ) ٩تْذدی ات٪ٲبی ٳاْٝی ٳ عیغت٪ٲبی ات٪ی داسای تشاصٱبی ا٭شژی ٩تْذدی ٱغتٮذ ٳ گزاسٱبی 

ٳ ٱ٪چٮي٬ سٳاثو زب٨١ ثش ( Aij،Bij ،Bji) مشایت ا٭یؾت٬. ٭یض ٩٪ک٬ اعت ثی٬ ٱشدٳ تشاص ا٭دب٧ پزيشد( ٩خت٦٘

ای٬  ۀثی٬ ٱ٨ گزاسٱب٩ٚشٳك ٩یضا٫  ۀّ٪٤ ٥یضس دس یک ٩بد ۀثب ٩لازٌ. آ٭ٲب ثشاي ٱش صٳج تشاص ٳخٴد داس٭ذ

 [.9]تشاص کبٱؼ داد 1یب   ٴا٫ ت٪ب٧ ای٬ تشاصٱبی ٩شتجو سا ثٰ ت صٳج تشاصٱب ثبیذ ٩ٮَٴس ؽٴد، ا٩ب دس ّ٪٤ ٩ي

 1ضزیة تٖزٓ  1-5
٭ٴسی سا کٰ ثٰ آ٫ ٩ی سعذ ( ٳ یب ٱش ٩بدٯ ٥یضسی ؽٮبختٰ ؽذٯ Nd-YAGیبٝٴت، )٥یضسی، ٱش چٰ کٰ ثبؽذ  ۀ٩بد

ا٩ب زی٬ ّجٴس ٭ٴس اص ٩بدٯ، ٩ٞذاسی اص ٭ٴس . آیذ ثیشٳ٫ ٩ی تٞٴیت کشدٯ ٳاص خشٳخی کبٳاک، ٭ٴسي پشؽذت

اگش د٩ؼ ثٰ ىٴس فسیسی ا٭دب٧ گیشد . ٱب اص تشاص پبیٰ ثٰ ثشا٭گیختٰ ٩ی ؽٴد ا٥کتشٳ٫ گزاسخزة ؽذٯ کٰ فشٗ 

ٳ ٳاسٳ٭گی خ٪ْيت ثٰ ٳخٴد آیذ آ٭گبٯ ٭ٴس ٳسٳدی ثب یک مشیت ثبثت اٙضایؼ ٩ی یبثذ کٰ ثٰ آ٫ مشیت 

 .ثشاي دسٟ ثٲتش ٩ي٦ت ثٲتش اعت ثٰ ثشسعي سٳاثو ٩ٴخٴد دس اي٬ ص٩يٮٰ پشداختٰ ؽٴد.٥یضس گٴیٮذ ۀثٲش

ي٠  گزاساص ي٠ ٩بدٯ خبرة ّجٴس ١ٮذ ٳ اص ىشٙي خزة دس آ٫ ٩بدٯ تٮٲب دس اثش  9- اگش پشتٴ ت٢ٚب٩ي ىجٜ ؽ٤٢ 

ا٢٥تشٳ٫ اص تشاص
1

E ٰث
2

E آيذ ثقٴست صيش خٴاٱذ ثٴد ٯ تٖييشي ١ٰ دس ؽذت تبثؼ ثٴخٴد ٩يگب فٴست ثگيشد، آ٫: 

( - 9                                                                                                              ))()()( xIxxIxI  

x ّ جٴس ١شدٯ اعتمخب٩ت ٩بدٯ خبرة اعت ١ٰ ٭ٴس اص آ٫. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٳ ؽذت تبثؼ اٳ٥يٰ ٩تٮبعت خٴاٱذ ( x)ثب ٩غبٙت ىي ؽذٯ تٴعو ٭ٴس دس ٩بدٯ خبرة  Iاگش ٩بدٯ ٱ٪گ٬ ثبؽذ، 

 :ثٴد

( -                                                                                     )                                         xxII  )(  

α ٭ؾب٫ دٱٮذٯ ١بٱؼ ؽذت پشتٴ ثب اٙضايؼ ٩غبٙت    - ّلا٩ت ٩ٮٚي دس ٩ْبد٥ٰ . ثبثت تٮبعت ٳ مشيت خزة اعت

 آيذ گيشي ساثيٰ صيش ثذعت ٩ي ثٰ ي٠ ٩ْبد٥ٰ ديٚشا٭غي٦ي ٳ عپظ ا٭تگشا٣   - ثب تجذي٤ ٩ْبد٥ٰ . اعت

( - 1                                                                                                                            )     xeIxI   )(
0

 

                                                

1- Efficiency Coefficient 

x

x xx 

)(xI )( xxI 

ٳ عوير ٩ٞيوِ ٳازوذ دس     xتبثؼ ّجٴسي اص ي٠ ّٮقش زد٪ي ثٰ ىوٴ٣   9- ؽ٤٢ 
 .ي٠ ٩بدٯ خبرة ٭ٴسي



 7 

(  N2)ختٰ ٳ ٱ٪چٮي٬ تْذاد ات٪ٲب دس تشاص ا٭شژي ثشا٭گي(  N1)ثٰ تْذاد ات٪ٲب دس تشاص ا٭شژي پبيٰ( αا٭ذاصٯ )٩يضا٫ خزة 

فٚش ثبؽذ ٩يضا٫ خزة ١٪تشي٬ ٳ ازت٪ب٣  N1فٚش ثبؽذ خزة ثيؾيٮٰ خٴاٱذ ثٴد ٳ ثب٢ْ٥ظ اگش  N2اگش . ثغتگي داسد

٩ثجت  ٩xٮٚي ؽذٯ ٳ ٩ٞذاس αگبٯ  ايدبد ؽٴد، آ٫ ٳاسٳ٭ي خ٪ْيتثٮبثشاي٬ اگش . سعذ ٭ؾش ا٥ٞبيي ثٰ ثيؾيٮٰ ٩ٞذاس ٩ي

 . يبثذ ىٴس ٭٪بيي ىجٜ ساثيٰ صيش اٙضايؼ ٩ي پشتٴ ثٰ ىٴسي٢ٰ ؽذت ؽٴد ثٰ ٩ي

( - 9   ) kxeIxI )( 

مشیت ثٲشٯ ٥یضس اعت ١ٰ  kمخب٩تي اص ٩بدٯ ٥يضسي اعت ١ٰ تست تبثؼ ٝشاس گشٙتٰ اعت ٳ  x دس ای٬ ساثيٰ 

     .      آ٫ ثب خ٪ْیت زب٥تٲب ٳ مشایت ا٭یؾت٬ ثٰ فٴست صیش اعت ۀساثو

( - 9)  
c

Bnh
NNk 2121

12


 

 ٗارّٗي جَؼيتایجاد  1-6

، ٩شثٴه ثٰ تشاص ثشا٭گيختٰ ٭غجت ثٰ تشاص  N2ثشای آ٭کٰ ازت٪ب٣ ٭ؾش ثشا٭گیختٰ ٝبث٤ تٴخٰ ثبؽذ ثبیذ خ٪ْيت  

تٴصیِ (  - )دس ؽک٤ (. یْٮی ثبیذ خ٪ْیت ٩ْکٴط ایدبد ؽٴد) پبیی٬ تش  ثغیبس اٙضایؼ یبثذ

تٴخٰ کٮیذ کٰ دس تْبد٣ تش٩ٴدیٮب٩یکی . تش٩ٴدیٮب٩یکی ٭ؾب٫ دادٯ ؽذٯ اعتدس تْبد٣ ( خو ٭ٞيٰ چي٬)ثٴ٥تض٬٩

( 9- ثخؼ )ثٮبثشای٬ ثشای ثش ٱ٨ صد٫ ای٬ تْبد٣ اص ىشٛ ٩خت٦٘ د٩ؼ . ٳخٴد ٭ذاسد  ٳاسٳ٭ي خ٪ْيتا٢٩ب٫ ايدبد 

 B21ثب   B12ایدبد کشد صیشا  ٳاسٳ٭ي خ٪ْيتثب ای٬ ٳخٴد دس یک عیغت٨ ثب دٳ تشاص،  ٭٪ی تٴا٫ . ؽٴد اعتٚبدٯ ٩ي

ٱب اعت ٳ چٮب٭چٰ خ٪ْيت تشاص ثبلايي  اص تشاص پبيي٬ ثٰ ثبلا ٳ ثب٢ْ٥ظ ٩تٮبعت ثب خ٪ْيت تشاص گزاسثشاثش اعت ٳ عشّت 

آ٫ ثٰ پبيي٬ ٭يض اٙضايؼ يبٙتٰ ٳ ثٮبثشای٬ زتی ثب تبثؼ ٱبی ثغیبس ٝٴی زذاکثش ٩ی تٴا٫  گزاسثيؾتش ؽٴد عشّت 

 . اثش ٭٪ٴدخ٪ْيت تشاصٱبی ثبلایی ٳ پبئیٮی سا ثش

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

دس ؽک٤ . ٱبی عٰ یب چٲبس تشاصی ازتیبج اعت ٩لازَٰ ٩ی ؽٴد کٰ ثشای ایدبد خ٪ْیت ٩ْکٴط، ثٰ عیغت٨

٩غتٞي٪بً دس ٙشايٮذ تٞٴيت دخب٥تي ٭ذاسد  E2اص آ٭دب ١ٰ تشاص . ي٠ عيغت٨ عٰ تشاصي ٭ؾب٫ دادٯ ؽذٯ اعت( 1- )

ٱبي تبثؼ ٩ٮجِ د٩ؼ ٩ٚيذ ٳاِٝ ؽٴ٭ذ ٳ ثبّث اٙضايؼ  ٴ٣ ٩ٴجي ٳعيْي اص ى تٴا٭ذ پٲ٬ ثبؽذ ثيٴسي٢ٰ ٭بزيٰ ٩ي

 [.9]خ٪ْيت دٳ تشاص دس ي٠ عيغت٨ دس زب٥ت تْبد٣ تش٩ٴديٮب٩ي٢ي  - ؽ٤٢ 

kTEie

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دس گزاس ٥یضسی دسگیش اعت لاص٧ اعت  ١E0بسايي ٩ٮجِ د٩ؼ ؽٴد، ا٩ب ثذ٥ي٤ ايٮ٢ٰ دس عیغت٪ٲبی عٰ تشاصی، تشاص 

ثٮبثشای٬ . ثذعت آیذ ٳاسٳ٭ي خ٪ْيتتب ثیؼ اص ٭ق٘ ات٪ٲب اص زب٥ت پبیٰ ثٰ زب٥ت تسشیکی ثشٳ٭ذ تب 

( ٥یضس یبٝٴت)ثب ای٬ ٳخٴد اٳ٥ی٬ ٥یضسي کٰ اختشاُ ؽذ . شاصی داسای کبسایی ک٪ی ٱغتٮذعیغت٪ٲبی عٰ ت

 [.9]یک ٥یضس عٰ تشاصی ثٴد

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

٧ ثب اعتٚبدٯ اص عیغت٨ چٲبس تشاصی آٱٮگ ا٭شژی لاص. ؽٴد ي٠ عيغت٨ چٲبس تشاصي ٩لازَٰ ٩ي 9- دس ؽ٤٢  

خی٦ی صیبد  kTدس ٩ٞبیغٰ ثب ا٭شژی زشاستی  E1-E0اگش . ثشاي د٩ؼ ثٰ ىٴس ٝبث٤ ٩لازَٰ ای کبٱؼ ٩ی یبثذ

اعبعبً ٱ٪ب٭يٴس کٰ دس . ٝج٤ اص ّ٪٤ د٩ؼ تٞشیجبً فٚش اعت  E3، ٳ E1 ،E2ثبؽذ، دس د٩بی کبس، خ٪ْیت تشاصٱبی 

٩ی ثشد، کٰ اص  E3اص زب٥ت پبیٰ ثٰ تشاص ٭ؾب٫ دادٯ ؽذٯ اعت ّ٪٤ د٩ؼ ات٪ٲب سا تسشیک ٩ی کٮذ ٳ ( 1- )ؽک٤ 

 E2ٳ  E1ثٰ عشّت اٙضایؼ یبثذ ٳ ثی٬ تشاصٱبی  N2ٙشٳ ٩ی اٙتٮذ تب خ٪ْیت  E2آ٭دب عشیْبً ثٰ تشاص ؽجٰ پبیذاس 

ثٰ عبدگی ٳ ثب زذا٤ٝ  ٳاسٳ٭ي خ٪ْيت عشیِ ثبؽذ   E0ثٰ  E1ّ٪ش گزاسٱبی  ىٴ٣اگش . ایدبد ؽٴدٳاسٳ٭ي خ٪ْيت 

 . چٮی٬ تشاصٱبیی داسد ٥Nd:YAGیضس . آیذ ا٭شژی د٩ؼ ثٰ دعت ٩ی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. ٱبي عوٰ توشاصي   ٱبي ا٭شژي دس اثش ّ٪٤ د٩ؼ، ثشاي عيغت٨تٖييش خ٪ْيت تشاص 1- ؽ٤٢ 

 [9]ثْذ اص د٩ؼ( ة)تٴصيِ خ٪ْيت ٝج٤ اص د٩ؼ ٳ ( ا٥٘)

 .تٖييش خ٪ْيتٲبي تشاصٱبي ا٭شژي، دس اثش د٩ؼ، ثشاي عيغت٪ٲبي چٲبس تشاصي 9- ؽ٤٢ 

 [9]ثْذ اص آ٫( ة)ٝج٤ اص ّ٪٤ د٩ؼ ٳ ( ا٥٘)



 01 

 

ا٩ب دس ثیؾتش ٩ٴاسد٩ی .تشاص ا٭شژی دسگیش ٱغتٮذ  1ٳ یب   ٳاْٝی ٥یضس خی٦ی ثیؾتش اص  ۀدس زٞیٞت دس یک ٩بد

 [.9]تٴا٫ آ٭ٲب سا ٩ب٭ٮذ عیغت٪ٲبی عٰ ٳ یب چٲبس تشاصی دس ٭َش گشٙت

 ٕای ّ٘ری تطذیذ کْْذٓ 1-7
 1 دس زذٳد )اعت  ي ْٙب٣ ٥يضسي کٴچک ٯ د٩یذٯ ؽذٯ ٳ یب تسشیک ؽذٯ ٩بدٯدس ثیؾتش ٩ٴاسد، ثٲش 

ا٩ب ؽشایو خبفی . ثٰ ىٴسی کٰ تٞٴیت ٭ٴس ّجٴسی ثب یکجبس ّجٴس اص ٩بدٯ ثغيبس ٭بچيض اعت( دسفذ ثٰ اصاء ٱش ٩تش

، ثب ٝشاس تٞٴیت ک٦ی دس ثیؾتش زبلات . ٳخٴد داسد کٰ         ٩ی تٴا٫ تٞٴیت خٴثی اص ای٬ ىشیٜ ثذعت آٳسد

پشتٴ ٭ٴس . ، دس ٱش ا٭تٲبی ٩بدٯ اٙضایؼ ٩ی یبثذ%(11 دسفذ ثبصتبة زذٳد )داد٫ آیٮٰ ٱبيی ثب دسفذ ا٭ْکبط ثبلا

ثٰ ّجبست ٳامستش ثذی٬ ىشیٜ ىٴ٣ ٩إثش ٩بدٯ ْٙب٣ ٥يضسي . ثیؼ اص چٮذي٬ ٱضاس ثبس ثی٬ دٳ آیٮٰ ٭ٴعب٫  ٩ی کٮذ

دٱٮذکٰ افيلازبً  ١ٮٮذٯ ٩ي ک کبٳاک ٭ٴسی یب تؾذیذثٰ ای٬ تشتیت آیٮٰ ٱب تؾکی٤ ی. يبثذ اٙضايؼ ٩ي

ا٭تٲبیی اکثش ا٭شژی ثٰ داخ٤ کبٳاک ثش  ۀدس ثشخٴسد ٙٴتٴ٫ ثب آی٬. خٴا٭ذٯ ٩ی ؽٴد  پشٳ -ي ٙبثشی تؾذیذ کٮٮذٯ

 ۀدا٬٩. دیگش تٞٴیت ٳ ای٬ ٙشآیٮذ تکشاس ٩ی ؽٴد ۀ٭ٴس تٞٴیت ؽذٯ، ٩دذداً دس ثشخٴسد ثب آی٬. ٩ی گشدد

ثشخی اص اي٬ ١بٳا١ٲبي . ص٩ب٭ي٢ٰ اي٬ ٭ٴعب٭بت ثٰ ي٠ زب٥ت پبیذاس ثشعذ، اٙضایؼ ٩ی یبثذای٬ تٖییشات تب 

 ۀثشای ٩ثب٣، تٮَی٨ کشد٫ عیغت٨ فٚر. ٭ؾب٫ دادٯ ؽذٯ ا٭ذ کٰ ٱش کذا٧ ٩ضایب ٳ ٩ْبیجی داس٭ذ  9- ٭ٴسي دس ؽک٤ 

پشتٴ ٭ٴس پظ اص ( یک ثب٭یٰثب دٝت زذٳد )٩ٴاصی ثغیبس ٩ؾک٤ اعت، چشا کٰ اگش آیٮٰ ٱب کب٩لًا ٩ٴاصی ٭جبؽٮذ 

اص ىشٙی اص آ٭دبیی کٰ پشتٴ دس داخ٤ کبٳاک دس ي٠ ٭ٞيٰ . چٮذ سٙت ٳ ثشگؾت اص کبٳاک خبسج خٴاٱذ ؽذ

ا٩ب تٮَی٨ یک عیغت٨ ٱ٨ (. ثضسگ 9زد٨ ٩ذي)ي ْٙب٣ اعتٚبدٯ ٩ی کٮذ ٩ت٪شکض ٭٪ی ؽٴد پشتٴ اص اکثش زد٨ ٩بدٯ

زد٨ ٩ذي )، ا٩ب اص ت٪ب٩ی ٩بدٯ ْٙب٣ اعتٚبدٯ ٭٪ی ؽٴد   (اعتدٝیٰٞ کبٙی   /9دٝت )کب٭ٴ٭ی ٭غجتبً عبدٯ اعت 

زد٨ ٩ذی ثٰ کغشی اص ٩بدٯ ْٙب٣ گٚتٰ ٩ی ؽٴدکٰ ٭ٴس ثٰ ٱٮگب٧ سٙت ٳ ثبصگؾت ثی٬        آیٮٰ ٱبی (. ١ٴچ٠

 . کبٳاک ثب آ٫ ثش ٱ٨ کٮؼ ا٭دب٧ ٩ی دٱذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

1- Fabry-Perot 

2- Mode Volume 
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 ي آستأّ ضزیة تٖزٓ 1-8
٭ٴعب٭بت ٥یضس، مشیت ثٲشٯ ثبیذ ثقٴستي ثبؽذ ١ٰ ثش  ۀٝج٤ ٩لازَٰ ؽذ ثشای ادا٧ٱ٪ب٫ ىٴس کٰ دس ثخؼ  

 ثشخي اص ساٱٲبی ٩ْ٪ٴ٣ اتلاٗ دس صيش آ٩ذٯ اعت . اتلاٙٲبی ٥یضس ٦ٕجٰ ٭٪بیذ

 ّجٴس ٭ٴس اص آیٮٰ ٱب ( 

 ٭ٴس  پشا١ٮذگيخزة ٳ (9

 آیٮٰ ٱب ي پشاػ اص ٥جٰ( 

 بثؾي کٰ ٩ٴسد ٭َش ٩ب ٭یغتٮذ ي ٥یضسی ٳ ایدبد ٭ؾش ٱبی ت خزة ٭ٴس تٴعو ٩بدٯ(1

 ي ْٙب٣ ٥یضسي  ثٰ د٥ی٤ ّذ٧ یکٮٴاختی ٩بدٯ اص ٭َش اپتیکی  پخؼ ٳ پشاکٮذگی ٭ٴس دس ٩بدٯ(9

ي  ؽٴ٭ذ، ثٮبثشای٬ مشیت ثٲشٯ ٩ؾخـ ٩ي γثشای عبدٯ عبصی، ت٪ب٧ اتلاٙٲب ثٰ خض اتلاٗ اص ىشيٜ آیٮٰ ٱب ثب  

 ..ثبؽذ ٥يضس ٩ي ٱ٪ب٫ مشيت ثٲشٯ  kکبٱؼ ٩ی یبثذ١ٰ   k-γ  ٩إثش ثٰ

 :ٱب اتلاٗ اص ىشيٜ آيٮٰ( 9

ي٠ ٭ٴعب٫ )٥یضس ت٪ب٧ زد٨ ثی٬ دٳ آیٮٰ سا پش کشدٯ ثبؽذ، ؽذت ٭ٴس ٥یضس پظ اص یک سٙت ٳ ثشگؾت  ۀاگش ٩بد

 :ثٰ فٴست صیش اعت( ١ب٤٩

( - 1                                                                                         )                                              LkeRRI 2
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R2,R1  ٱغتٮذ 9ٳ   ثٰ تشتیت دسفذ ثبصتبثٮذگی  آیٮٰ ٱبی . 

 :ثٲشٯ دسیک ٭ٴعب٫ کب٤٩ ثشاثش اعت ثب 

( - 8)                                                                                
LkeRRG )(2
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   
ٰ ؽذت اٳ٥ي
 ٭ٲبيي ؽذت 

 : ثشای ٭ٴعب٭بت ٥یضس ّجبست اعت اص« ؽشه آعتب٭ٰ»ثٮبثشاي٬ 
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21 
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 : ثٰ فٴست صيش خٴاٱذ ثٴد ٭یض( kth)آعتب٭ٰ  ۀٳ مشیت ثٲش
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 ت٘سیغ فزکاّس پزت٘  1-9

ٴ٣ ٩ٴج ٩سذٳد یب تٴصيِ ٙشکب٭ظ اعت، کٰ ثٰ ىٴسک٦ی یک پشتٴ ٥یضس ٱشگض١ب٩لًا تکٚب٧ ٭جٴدٯ ٳ داسای پٲٮبی ى

 . دس ٱش دٳ ٙشآیٮذ خزة ٳ ٭ؾش ٩ؾبٱذٯ ٩ی ؽٴد

. ٳ پٲ٬ ؽذگی داپ٦شي ىجيْي، پٲ٬ ؽذگی (ٙؾبسی)پٲ٬ ؽذگی ثشخٴسدی : ٩ٲ٪تشی٬ ّٴا٤٩ پٲ٬ ؽذگی ّجبستٮذ اص

٭بٍش دٳس یب ثٰ اٳ   گيشي ٙشکب٭ظ تبثؼ ات٨ ٳٝتی کٰ اص دس اثش اختلاٗ دس ا٭ذاصٯ  ثشای ٩ثب٣ پٲ٬ ؽذگی داپ٦شی

 [. 1]آيذ ٳخٴد ٩ي ؽٴد ثٰ ٭ضدیک ٩ي

( -9                                                                                                                             )           1
1


 cvνν 

v  ٩إ٥ٰٚ عشّت ات٨ دس ا٩تذاد خٲت ٩ؾبٱذٯ ؽذٯ، ٳc پٲٮبی دس ٭ق٘ استٚبُ ٩بکضی٪٨ ىی٘ . عشّت ٭ٴس اعت

 ثشاثش خٴاٱذ ثٴد ثب 

( -99                                                                                                                            )               
c

 v2
  

 ٍذٕای ىیشری 1-11
ي ا٩ٴاج ايغتبدٯ دس تؾذيذگشٱبي ٭ٴسي ٳ ثب تٴخٰ ثٰ پٲٮبي ٙش١ب٭ظ ثب٭ذ  ٥يضسٱب ثٰ د٥ي٤ خٴاؿ ٳيژٯ ا١ثشدس 

ي ثب٭ذ  ي ْٙب٣ ٥يضس، ثغتٰ ثٰ ٭ٴُ ١بٳاٟ ٭ٴسي ث٢بسگشٙتٰ ؽذٯ دس ٥يضس،  ٙش١ب٭غٲبي خبفي دس ٭بزيٰ ٦ٙٴسعب٭غي ٩بدٯ

ٙش١ب٭ظ اي٬ ٩ذٱبي  ٩دضا ١ٰ دس اثش ٭ؾش ا٥ٞبيي دس . ا٭ذ ؽٴ٭ذ ١ٰ ثٰ ٩ذٱبي ٥يضسي ٩ْشٳٗ ٴسعب٭ي تؾذيذ ٩ي٦ٙ

ؽذگي  ٱبي پٲ٬ ي آ٭ٲب اص ٱ٨، اتلاٙٲبي عيغت٨، ٳ ٢٩ب٭يض٧ ٱبي ١بٳاٟ، ٙبف٦ٰ ؽٴ٭ذ، ثٰ ٭ٴُ آيٮٰ تؾذيذگش تٞٴيت ٩ي

 .ثغتگي داسد

 ط٘ىيٍذٕاي  1-11-1

ثش تٞٴيت ا٩ٴاج ايغتب، دس ي٠ ١بٳاٟ، ىٴ٣ ٩ٴخٲبیی تٞٴیت ٩ی ؽٴ٭ذ کٰ دس  ثش اعبط افٴ٣ ٙيضي٢ي زب٨١

ثٰ ّجبستی گشٯ یب ٭ٞبه فٚش یک ىٴ٣ ٩ٴج . فٚش ثبؽٮذ ۀٱبي ا٭تٲبيي، داسای دا٬٩ ص٩ب٫ ثشخٴسد ثٰ ٱش ي٠ اص آييٮٰ

ٞٴیت ٩ی ؽٴ٭ذکٰ ٱبيي ت ٩ٴج ثٮبثشای٬ تٮٲب ىٴ٣. ٱب تؾکی٤ ؽٴد  ثبيذ دس دٳ ا٭تٲبی ١بٳاٟ ٭ٴسي ٳ  سٳي آييٮٰ

 . داساي ي٠ مشیت فسیر اصدٳ ثشاثش ىٴ٣ کبٳاک ٭ٴسي ثبؽٮذ

( -9                                                                                                                            )
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 p
LLp  

L ٳ(دب ٙشك ؽذٯ اعت کٰ مشیت ؽکغت ٩بدٯ ٳازذ اعتدس ايٮ)آیٮٰ ٱب اصیکذیگش اعت ۀٙبف٤ ، p  یک

 [. 9(]~ 19 )ّذد فسیر اعت ٳ ٩ٞذاس آ٫ ٩٪ک٬ اعت ثٰ د٥ی٤ کٴچک ثٴد٫ ىٴ٣ ٩ٴج ثغیبس ثضسگ ثبؽذ

اص آ٭دب کٰ 



c

 اعت ثٮبثشای٬ : 

 ( -91               )                                                                                                                                
L

pc

2
 

، ثی٬ دٳ ٩ذ ٩دبٳس  ثٮبثشای٬ ٙشکب٭ظ خذایی   1p ٰي صيش خٴاٱذ ثٴد ىجٜ ساثي : 
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L

c
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1- Doppler Broadening  


