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ليزرليزر
رشته فيزيكرشته فيزيك

واحد درسيواحد درسي33

کننده کنندهتهيه ::تهيه کنندهتهيه کننده::تهيه

عضو هيئت علمی مرکر اصفهانعضو هيئت علمی مرکر اصفهان––محمدرضا جلالی ندوشن محمدرضا جلالی ندوشن 

نام منبع اصول ليزر ؛اوراسيوسوولتر؛ترجمه اكبر حريري ؛حسين گل نبي؛انتشارات مركز نام منبع اصول ليزر ؛اوراسيوسوولتر؛ترجمه اكبر حريري ؛حسين گل نبي؛انتشارات مركز 

نشر دانشگاهينشر دانشگاهي



طرح درسطرح درس

مفاهيم مقدماتيمفاهيم مقدماتي

برهم كنش تابش يا مادهبرهم كنش تابش يا ماده

فرايندهاي دمشفرايندهاي دمش

اپتيكي هاي كننده اپتيكيتشديد هاي كننده تشديد كننده هاي اپتيكيتشديد كننده هاي اپتيكيتشديد

انواع ليزرانواع ليزر

خواص باريكه هاي ليزرخواص باريكه هاي ليزر

كاربرد ليزركاربرد ليزر



    اهداف درساهداف درس

شناخت ليزر و اصول آنشناخت ليزر و اصول آن

بررسي خواص ليزربررسي خواص ليزر

آشنايي با انواع ليزرآشنايي با انواع ليزر

معرفي دستگاههاي ليزريمعرفي دستگاههاي ليزري

كاربرد ليزر در صنعت و پزشكيكاربرد ليزر در صنعت و پزشكي



جايگاه درسجايگاه درس

..درس ليزر از دروس اختياري دوره كارشناسي فيزيك مي باشددرس ليزر از دروس اختياري دوره كارشناسي فيزيك مي باشد



ل ل لف ل فصل اولفصل اولف

مفاهيم مقدماتيمفاهيم مقدماتي

گسيل خود به خود،گسيل القايي و جذبگسيل خود به خود،گسيل القايي و جذب

مباني نظري ليزرمباني نظري ليزر

خواص باريكه هاي ليزرخواص باريكه هاي ليزر



يزريزرليزرليزر

عبارت مخفف عبارتليزر مخفف lightليزر amplification bylight amplification by  light amplification by light amplification byليزر مخفف عبارت ليزر مخفف عبارت 
stimulated emission of radiationstimulated emission of radiation   می باشد و به می باشد و به

است شده تحريک تشعشع توسط نور تقويت استمعنای شده تحريک تشعشع توسط نور تقويت ..معنای تقويت نور توسط تشعشع تحريک شده استمعنای تقويت نور توسط تشعشع تحريک شده استمعنای



چتاريخچهتاريخچه چري ري

از و گرذيد اختراع مايمن تئودور توسط جهان ليزر ازاولين و گرذيد اختراع مايمن تئودور توسط جهان ليزر اولين ليزر جهان توسط تئودور مايمن اختراع گرذيد و از اولين ليزر جهان توسط تئودور مايمن اختراع گرذيد و از اولين
پرو فسورعلی پرو فسورعلی   ١٩۶٢١٩۶٢ياقوت در ان استفاده شده بود در سال ياقوت در ان استفاده شده بود در سال 

وبعدها نمود معرفی جهانيان به را گازی ليزر اولين وبعدهاجوان نمود معرفی جهانيان به را گازی ليزر اولين جوان اولين ليزر گازی را به جهانيان معرفی نمود وبعدها جوان اولين ليزر گازی را به جهانيان معرفی نمود وبعدها جوان
زرها که ليزرهای مايع ونيمه رسانا زرها که ليزرهای مايع ونيمه رسانا ليلينوع سوم وچهارم نوع سوم وچهارم 
شدند اختراع شدندبودند اختراع . . بودند اختراع شدندبودند اختراع شدندبودند



نورليزر نورليزرويژگی يزرويژگی ور ی  يزرويژ ور ی  ويژ

پر وبسيار سو يک در گردد می گسيل ليزر توسط که پرنوری وبسيار سو يک در گردد می گسيل ليزر توسط که نوری که توسط ليزر گسيل می گردد در يک سو وبسيار پر نوری که توسط ليزر گسيل می گردد در يک سو وبسيار پر نوری
انرژی و درخشنده است که قدرت نفوذ بالايی نيز دارد انرژی و درخشنده است که قدرت نفوذ بالايی نيز دارد 

ميرود فرو الماس در ميرودبطوريکه فرو الماس در ليزربطوريکه از استفاده ليزرامروزه از استفاده امروزه امروزه استفاده از ليزر امروزه استفاده از ليزر ..بطوريکه در الماس فرو ميرودبطوريکه در الماس فرو ميرود
در صنعت بعنوان جوش اورنده فلزات و بعنوان چا قوی در صنعت بعنوان جوش اورنده فلزات و بعنوان چا قوی 

است متداول بسيار پزشکی در درد بدون استجراحی متداول بسيار پزشکی در درد بدون ..جراحی بدون درد در پزشکی بسيار متداول استجراحی بدون درد در پزشکی بسيار متداول استجراحی



دارند اصلی قسمت سه دارندليزرها اصلی قسمت سه ::ليزرها ار ی  اريزره   ا ی  : : يزره   ا

انرژی--11 چشمه يا ژی انر انرژیپمپ چشمه يا ژی انر پمپ::پمپ اين است ممکن پمپکه اين است ممکن که که ممکن است اين پمپ که ممکن است اين پمپ ::پمپ انر ژی يا چشمه انرژیپمپ انر ژی يا چشمه انرژی11
..اپتيکی يا شيميا يی و ياحتی يک ليزر ديگر باشداپتيکی يا شيميا يی و ياحتی يک ليزر ديگر باشد

ال٢٢ ف اد طه ا ب ليز ی گذا نا که ال ف پايه الاد ف اد طه ا ب ليز ی گذا نا که ال ف پايه اد ماد پايه وفعال که نام گذاری ليزر بواسطه ماده فعال ماد پايه وفعال که نام گذاری ليزر بواسطه ماده فعال --٢٢
..صو رت می گيرد صو رت می گيرد 

ک٣٣ ا ک کش ا ک ئش کل ا ا ا ل ئشا کل ا ا ا ل شا شامل دو اينه بازتابنده کلی و جزئی شامل دو اينه بازتابنده کلی و جزئی ::مشدد کننده اپتيکی مشدد کننده اپتيکی --٣٣
می باشدمی باشد



ا ا ا ال ا ا در ليزر از سه پدیده اساسی که نتيجه بر هم کنش موج در ليزر از سه پدیده اساسی که نتيجه بر هم کنش موج ل
::با ماده اند ،استفاده ميشود؛یعنیبا ماده اند ،استفاده ميشود؛یعنی))emem((الکترومغناطيسالکترومغناطيس س سرو وو))((رو

وفرایندهای گسيل خود به خودفرایندهای گسيل خود به خود1.1. ب و يل ی ور ب و يل ی ر

گسيل القاییگسيل القایی2.2.

جذبجذب3.3.



خود خودبه خودگسيل خودبه وگسيل ب  و ويل  ب  و يل 

ا ا اک ا ا1122ک ا اا ا ااEEEEا را در را در 22EEو و 11EEبا انرژیهای با انرژیهای 22وو11در یک اتم مفروض ،دوترازدر یک اتم مفروض ،دوتراز
).).EE11EE>>22((نظر می گيریم نظر می گيریم 

ل گ ومغناط الکت موج ت صو ه ژی ان لاختلاف گ ومغناط الکت موج ت صو ه ژی ان اختلاف انرژی به صورت موج الکترومغناطيس گسيل اختلاف انرژی به صورت موج الکترومغناطيس گسيل اختلاف
می شود ،به آن گسيل خود به خود یا تابشی می شود ،به آن گسيل خود به خود یا تابشی 

..ميگویندميگویند..ميگویندميگویند

                  
h

EE )( 21 

..ثابت پلانک استثابت پلانک استhhکه درآن که درآن 

h



تواند می زیر طریق به خود به خود گسيل توانداحتمال می زیر طریق به خود به خود گسيل احتمال گسيل خود به خود به طریق زیر می تواند احتمال گسيل خود به خود به طریق زیر می تواند احتمال
::مشخص شودمشخص شود

وجود وجود   22در تراز در تراز ) ) در واحد حجم در واحد حجم ((اتم اتم 22NN،تعداد،تعدادttدر لحظه در لحظه  22
آهنگ فرو افت این اتمها در اثر گسيل آهنگ فرو افت این اتمها در اثر گسيل ..داشته باشدداشته باشد

است است 22NN،متناسب با ،متناسب با ))spsp))dtdt//22N dN dخود به خود ، یعنی خود به خود ، یعنی 
..



فروافت فروافتآهنگ رواآهنگ رواآه  آه 
2 ANdN







گگ

2AN
dt sp



اینشتين اینشتين AAرا احتمال گسيل خود به خود و یا ضریب را احتمال گسيل خود به خود و یا ضریب AAضریبضریب
را اینشتين با در نظر گرفتن را اینشتين با در نظر گرفتن   AAاولين رابطه برای اولين رابطه برای ((می نامند می نامند 

را طول را طول   AA//11 = =spsp  ττکميتکميت).).قوانين ترمودیناميک به دست آوردقوانين ترمودیناميک به دست آورد ور ب ي ی و ر ين ورو ب ي ی و ر ين وspsp//يي))و ور ر
..عمر گسيل خود به خود می نامند عمر گسيل خود به خود می نامند 



القایی القاییگسيل گسيل القاییگسيل القاییگسيل

22اتم در ابتدا در تراز اتم در ابتدا در تراز 
این فرایند با اعمال موج الکترومغناطيسی فرودی این فرایند با اعمال موج الکترومغناطيسی فرودی 

ا ا ل گ اگ ا ل گ صورت می گيرد،گسيل هراتم به صورت همفازبه موج صورت می گيرد،گسيل هراتم به صورت همفازبه موج گ
..فرودی افزوده می شودفرودی افزوده می شود

                                                                                      22  dNdN
NNWW                                         22NN2121–– WW==

ststdtdt

در نتيجه گسيل در نتيجه گسيل   1122آهنگ گذارهای آهنگ گذارهای ) ) stst))dt dt  / /22dNdNکه که 
گگ

stst
احتمال گذار القایی ناميده می احتمال گذار القایی ناميده می   2121WWالقایی است والقایی است و

..شودشود



برای موج تخت الکترومغناطيسیبرای موج تخت الکترومغناطيسی

F                             F                             2121σσ   = =2121WW

FF2121شار فوتون موج فرودی است وشار فوتون موج فرودی است وσσ کميتی است کميتی است
که دارای ابعاد سطح است و سطح مقطع گسيل که دارای ابعاد سطح است و سطح مقطع گسيل 

د ش ده نا دالقا ش ده نا ..القایی ناميده می شودالقایی ناميده می شودالقا



جذبجذب
ا ا ا اا ا ا 11ا 11اتم در ابتدا در ترازاتم در ابتدا در تراز

..،به ماده برخورد کند،به ماده برخورد کندννموجی الکترومغناطيس با فرکانس موجی الکترومغناطيس با فرکانس 

ذ ذآهنگ WWآهنگ 1212WWآهنگ جذبآهنگ جذب
                                                                                            11dNdN

                                                        11NN1212–– WW     =   =
dtdtdt dt 

  
F                                  F                                  1212σσ==1212WW 12121212

1212σσ   که فقط به نوع بخصوص که فقط به نوع بخصوص ))سطح مقطع جذب سطح مقطع جذب ((سطح مشخصه ای است سطح مشخصه ای است
..گذار بستگی داردگذار بستگی دارد



ليزر نظری ليزرمبانی نظری مبانی نظری ليزرمبانی نظری ليزرمبانی

در امتداد محور در امتداد محور   FFاگر موجی تخت با شدتی متناظر با شارفوتون اگر موجی تخت با شدتی متناظر با شارفوتون 
ZZ،بوراز ماده عبور کند،از ماده عبور کند بورز ز

dzdz  ))11NN - -22  (N(N  FF  σσ  ==  FF  dd

..،ماده مثل یک تقویت کننده رفتار می کند،ماده مثل یک تقویت کننده رفتار می کندN>N22NN<11اگراگرگگ

..،رفتار ماده به صورت یک جذب کننده خواهد بود،رفتار ماده به صورت یک جذب کننده خواهد بود  11NN<<22NNاگر اگر 



ا گ ا اال گ ا ااNNeeNNeeال انبوهی انبوهی     22NNeeوو11NNeeدرحالت ترازمندی گرمایی،درحالت ترازمندی گرمایی،
ییدو تراز در ترازمندی گرماییدو تراز در ترازمندی گرمایی ر ز ر ر ز ر ییو ر ز ر ر ز ر و

(E(E22--EE11)        )                                      11NeNe
exp exp --  ==

kT                              kT                              11NeNe
ννماده به عنوان یک جذب کننده در فرکانس ماده به عنوان یک جذب کننده در فرکانس 



گـذار فرکانس گـذارچنانچه فرکانس =hh//ννچنانچه (E= (E22--EE11))ناحيـه ناحيـهدر در hh//ννچنانچه فرکانس گـذار چنانچه فرکانس گـذار   (E (E22 EE11))   در ناحيـه در ناحيـه
ميکرو موج واقع شود،تقویت کننده،تقویت کننده ميکرو موج واقع شود،تقویت کننده،تقویت کننده 

ــزر ،بــه معنــای ..ميــزر ناميــده مــی شــودميــزر ناميــده مــی شــود ــزر ،بــه معنــای واژه مي واژه مي
ا ال ل گ ل اک ال ل گ ل ــایی ک ــه وســيله گســيل الق ــوج ب ــت ميکروم ــایی تقوی ــه وســيله گســيل الق ــوج ب ــت ميکروم تقوی

تابشتابشتابشتابش



ليزر کننده ليزرتقويت کننده تقويت

گذار فرکانس گذارچنانچه فرکانس قرارvvچنانچه اپتيکی ناحيه قراردر اپتيکی ناحيه در

يزر ه  يزروي  ه  وي 

در ناحيه اپتيکی قرار در ناحيه اپتيکی قرار vvچنانچه فرکانس گذارچنانچه فرکانس گذار
گيرد به آن تقویت کننده،تقویت کننده ليزر گفته گيرد به آن تقویت کننده،تقویت کننده ليزر گفته 

شود شودمی حرفمی جایگزینی با ليزر حرفواژه جایگزینی با ليزر جایLLواژه جایبه به به جای به جای LLواژه ليزر با جایگزینی حرف واژه ليزر با جایگزینی حرف ..می شودمی شود
..انتخاب شده استانتخاب شده است  MMحرف حرف 



؛؛11NN22--NN11)l]=)l]=((σσ22exp[exp[22RR11RRآستانهآستانه 11NN22آستانهآستانه NN11)l])l]((σσ22exp[exp[22RR11RR؛؛

11RR 22و و  R R توان بازتابندگی دو آینه اندتوان بازتابندگی دو آینه اند..

وارونی بحرانیوارونی بحرانی

                                                                ))22RR11  Ln(RLn(R
(N(N NN )) ==                                                         (N(N22--NN11))cc=  =  --

22σσl                                 l                                 
ل گ ا ل ا ا ا ک لگا گ ا ل ا ا ا ک هنگامی که وارونی بحرانی حاصل شود؛از گسيل هنگامی که وارونی بحرانی حاصل شود؛از گسيل گا

..خودبه خود نوسان به وجود خواهد آمدخودبه خود نوسان به وجود خواهد آمد



دمش دمشطراحی کردن((طراحی کردنپمپ ))پمپ ))پمپ کردنپمپ کردن((طراحی دمشطراحی دمش

(N(N NN ا(( ال ل گ ذ ا ا اف ال ل گ ذ ا ا ف (N(N11=N=N22)) ــایی ــذب و گســيل الق ــدهای ج ــایی ،فراین ــذب و گســيل الق ــدهای ج ،فراین
..یکدیگر را خنثی می کنندیکدیگر را خنثی می کنند ی ی ر ر ی یی ی ر ر ی ی

ماده شفافماده شفاف

اشباع دوترازیاشباع دوترازی  



در طرح در طرح ((  33به ترازبه تراز11فرایندی که اتمها رااز ترازفرایندی که اتمها رااز تراز ز ر ز ر ه ی زر ر ز ر ه ی زر ر زب ر رح((ب رحر ر
درطرح درطرح ((  33به ترازبه تراز00و یا از ترازو یا از تراز) ) سه ترازیسه ترازی

ارتقا ميدهد دمش ناميده می ارتقا ميدهد دمش ناميده می ) ) چهارترازی چهارترازی 
د دش ..شودشودش



::روشهای دمش روشهای دمش 

ق ا ا قلا ا ا ..نوعی لامپ به اندازه قوینوعی لامپ به اندازه قویلا

فعال محيط در الکتریکی فعالتخليه محيط در الکتریکی ..تخليه الکتریکی در محيط فعالتخليه الکتریکی در محيط فعالتخليه
                                                                                      22  dNdN

                                                WWPPNNgg==
PPdtdt PP

NNgg   انبوهی تراز پایه و انبوهی تراز پایه وWWpp   ضریبی است که ضریبی است که
شود می ناميده دمش شودآهنگ می ناميده دمش ..آهنگ دمش ناميده می شودآهنگ دمش ناميده می شودآهنگ



ليزر های باریکه ليزرخواص های باریکه خواص باریکه های ليزرخواص باریکه های ليزرخواص

تکفامی تکفامی 

همدوسیهمدوسی

جهتمندیجهتمندی

درخشاییدرخشایی



تکفامیتکفامیتکفامیتکفامی

ان ک ف ا غناط الکت ا انتن ک ف ا غناط الکت ا طتن ا از طک ا از ک انس ا فرک انستنها موج الکترومغناطيسی ب ا فرک ه از رابطه می vvتنها موج الکترومغناطيسی ب ه از رابطه می ک ک

..آيد می تواند تقويت شودآيد می تواند تقويت شود و وي و ی وي وي و ی ي

ی  کيل م ديدی تش اواک تش ه ای ک ش دو آين ون آراي ی چ کيل م ديدی تش اواک تش ه ای ک ش دو آين ون آراي چ

ام می  اواک انج ن ک ام می دهد،نوسان تنها در فرکانسهای تشديد اي اواک انج ن ک دهد،نوسان تنها در فرکانسهای تشديد اي

..پذيردپذيرد



فضايی فضايیهمدوسی همدوسی فضايیهمدوسی فضايیهمدوسی

را کـه را کـه   pp22و و   pp11برای تعریف همدوسی فضـایی دو نقطـه  برای تعریف همدوسی فضـایی دو نقطـه  
روی جبهه موج یک موج الکترومغناطيسی روی جبهه موج یک موج الکترومغناطيسی   tt==00درلحظه درلحظه 

و و   tt((11EE((قرار دارند در نظر مـی گيـریم و فـرض مـی کنـيمقرار دارند در نظر مـی گيـریم و فـرض مـی کنـيم
))tt((22EE ميدانهای الکتریکی متنـاظردرآن دو نقطـه بـا شـند ميدانهای الکتریکی متنـاظردرآن دو نقطـه بـا شـند ب22))(( و ر ر ی ری ه بي و ر ر ی ری ه ي

،  صفر ،  صفر   tt==00بنا به تعریف اختلاف فاز دو ميدان در لحظه،  بنا به تعریف اختلاف فاز دو ميدان در لحظه،  
..استاستاستاست



کامل کاملهمدوسی لهمدوسی ی  و له ی  و ه

لحظه هر در اختلاف این اگر لحظهاکنون هر در اختلاف این اگر <<00اکنون <  <      00اکنون اگر این اختلاف در هر لحظه اکنون اگر این اختلاف در هر لحظه 
tt صفر باقی بماند می گویيم بين دو نقطه ،صفر باقی بماند می گویيم بين دو نقطه،

است قرار بر کامل همدوسی استیک قرار بر کامل همدوسی چنانچهچنانچهیک چنانچه چنانچه ..یک همدوسی کامل بر قرار است یک همدوسی کامل بر قرار است 
برای هر دو نقطه دلخواه جبهه موج برای هر دو نقطه دلخواه جبهه موج 

برقرار وضعيتی چنين برقرارالکترومغناطيسی وضعيتی چنين الکترومغناطيسی چنين وضعيتی برقرار الکترومغناطيسی چنين وضعيتی برقرار الکترومغناطيسی
باشد ميگویيم موج دارای همدوسی کامل باشد ميگویيم موج دارای همدوسی کامل 

است استفضایی ..فضایی است فضایی است فضایی



فضايی ای پاره فضايیهمدوسی ای پاره يیهمدوسی ره ای  ی پ و يیه ره ای  ی پ و ه

فازی همبستگی بخواهيم ،اگر عمل فازیدر همبستگی بخواهيم ،اگر عمل در عمل ،اگر بخواهيم همبستگی فازی در عمل ،اگر بخواهيم همبستگی فازی در
  ،،pp11خوبی داشته باشيم برای هر نقطه خوبی داشته باشيم برای هر نقطه 

اطرافpp22نقطهنقطه محدود سطحی در اطرافباید محدود سطحی در pp11باید   pp11باید در سطحی محدود اطراف باید در سطحی محدود اطراف pp22نقطهنقطه
در این مورد می گویيم موج در این مورد می گویيم موج ..قرار گيرد قرار گيرد 

و است فضایی ای پاره همدوسی ودارای است فضایی ای پاره همدوسی دارای همدوسی پاره ای فضایی است و دارای همدوسی پاره ای فضایی است و دارای
،می توانيم سطح ،می توانيم سطح PPبرای هر نقطه  برای هر نقطه  

کنيمPP((SS((همدوسیهمدوسی معرفی کنيمرا معرفی را ..را معرفی کنيم را معرفی کنيم PP((SSee((همدوسیهمدوسی



جهتمندیجهتمندیجهتمندیجهتمندی
فضایی کامل فضاییهمدوسی کامل همدوسی کامل فضاییهمدوسی کامل فضاییهمدوسی

ӨӨddباریکه دارای واگرایی محدود باریکه دارای واگرایی محدود 

λ βλ β                                                         λ βλ β
ӨӨ dd=                                       =                                       

DDD                              D                              
ضریب ضریب   ββ. . به ترتيب طول موج و قطر باریکه اندبه ترتيب طول موج و قطر باریکه اندDDوو  λλدر آن در آن 

ا ت شکل آن ا ق ک ا ا ت اا ت شکل آن ا ق ک ا ا ت عددیی از مرتبه واحد است که مقدار آن به شکل توزیع دامنه و عددیی از مرتبه واحد است که مقدار آن به شکل توزیع دامنه و ا
..به طرز تعریف واگرایی و قطر باریکه بستگی داردبه طرز تعریف واگرایی و قطر باریکه بستگی دارد



ا ف ا اا ف ا همدوسی پاره ای فضاییهمدوسی پاره ای فضاییا
  SeSeبرای نقاط واقع در سطح همدوسی برای نقاط واقع در سطح همدوسی 

واگرایی باریکه واگرایی باریکه 
λ βλ β                                                    λ βλ β

ӨӨ c=                                    c=                                    
[S[S ]]11//22[S[Scc]]11//22

..یک ضریب عددی از مرتبه واحد استیک ضریب عددی از مرتبه واحد است  ββبازهم بازهم 



درخشاییدرخشایی

درخشایی یک چشمه امواج الکترومغناطيسی درخشایی یک چشمه امواج الکترومغناطيسی 
عبارت است از توان گسيل شده از واحد سطح عبارت است از توان گسيل شده از واحد سطح 

..چشمه در واحد زاویه فضاییچشمه در واحد زاویه فضایی

ان انت طdpdpت ت که طا ت که فضاdsdsا ه زا فضاد ه زا ددddΩΩد در در ddΩΩدر زاویه فضایی در زاویه فضایی dsdsرا که توسطرا که توسطdpdpتوانتوان
..گسيل می شودگسيل می شود・・ooooامتدادامتداد و ول ل



درخشايی درخشايیوابستگی يیوابستگی ر ی  يیواب ر ی  واب

dP=B cosӨ ds ddP=B cosӨ ds dΩΩdP=B cosӨ ds ddP=B cosӨ ds dΩΩ

Ө Ө    زاویه بين امتداد زاویه بين امتدادoo’oo’・・   و عمود و عمودnn  بر سطح چشمه استبر سطح چشمه است..

و و   oooo‘‘امتداد امتداد   φφو و   ӨӨبه مختصات قطبی به مختصات قطبی ““عموماعموما  BBکميت کميت 
..بستگی خواهد داشتبستگی خواهد داشت  ooهمچنين به نقطه همچنين به نقطه 

باشد،چشمه را چشمه همسانگرد باشد،چشمه را چشمه همسانگرد φφو  و    ӨӨمستقل از مستقل از   BBاگر اگر 
ند ندگ ت((گ لا ه تش لا ه ))ش ).).چشمه لامبرتچشمه لامبرت((ميگویندميگویند



    فصل دومفصل دوم

بر هم كنش تابش با مادهبر هم كنش تابش با ماده

خلاصه نظريه تابش جسم سياهخلاصه نظريه تابش جسم سياه

جذب و گسيل القاييجذب و گسيل القايي

رهيافت هارهيافت ها



ا ا ظ اخلا ا ظ ::خلاصه نظريه تابش جسم سياه خلاصه نظريه تابش جسم سياه خلا
وكاواكي كه با محيط دي الكتريك همسانگرد و كاواكي كه با محيط دي الكتريك همسانگرد و  ر ري ي ي ب ي وو ر ري ي ي ب ي و

به طور به طور   TTدر دماي ثابت در دماي ثابت . . همگن پرشده استهمگن پرشده است
غناط الكت ش تا ت ه ژي ان غناطته الكت ش تا ت ه ژي ان پيوسته انرژي به صورت تابش الكترومغناطيسي پيوسته انرژي به صورت تابش الكترومغناطيسي ته

..گسيل و يا دريافت مي كندگسيل و يا دريافت مي كند



ρ= Εe2(t) + µh2(t)
1 1

ρ  =  Εe2(t) + µh2(t)
2 2

µ  µ     و وεε   به ترتيب عبارت اند از ثابتهاي دي الكتريك و به ترتيب عبارت اند از ثابتهاي دي الكتريك و
كاواك داخل ط مح مغناط اواي كاواكت داخل ط مح مغناط اواي تراوايي مغناطيسي محيط داخل كاواك تراوايي مغناطيسي محيط داخل كاواك ت



ا ا ش تا ا ف ط ز ات ا ش تا ا ف ط ز كانρρت ف از ش كانتا ف از ش تا   vvتابشي از فركانس تابشي از فركانس ρρvvتوزيع طيفي اين تابش را با توزيع طيفي اين تابش را با 
..است است 

dvdvρρvv عبارت است از چگالي انرژي تابشي كه فركانس عبارت است از چگالي انرژي تابشي كه فركانس ρρvvس ر ي ب رژي ي چ ز ر سب ر ي ب رژي ي چ ز ر ب
..باشدباشد  v+dvv+dvو و   vvآن بين آن بين 







با ضرب تعداد مدهاي موجود در با ضرب تعداد مدهاي موجود در    ρρv vچگالي انرژي چگالي انرژي       
، در ، در   p(v)p(v)واحد حجم و در واحد گستره فركانس واحد حجم و در واحد گستره فركانس  س ر ر و ر و م سو ر ر و ر و م )pو )p( رر(

..هر مد حاصل مي شودهر مد حاصل مي شود>>EE<<انرژي ميانگين انرژي ميانگين 

kT







 3

28

ل ش تا ش طه تناقا د ت نتا ا نز

c 





3

جينز با نتايج تجربی در تناقص –رابطه مشهور تابش ريلی
.کامل است





يي: : جذب و گسيل القاييجذب و گسيل القايي ييي ي

ل))الفالف گ نگ آ ذ نگ آ ه لا گ نگ آ ذ نگ آ ه ا محاسبه آهنگ جذب   و آهنگ گسيل محاسبه آهنگ جذب   و آهنگ گسيل ))الفالف
القاييالقايي

12w

21w يي يي 
ارائه و محاسبه سطح مقطع هاي جذب و ارائه و محاسبه سطح مقطع هاي جذب و ) ) بب

ل لگ گسيلگسيلگ



  پديده جذبپديده جذبذذ
، گيريم مي نظر در را معمول ترازي دو ،سيستم گيريم مي نظر در را معمول ترازي دو يريم  سيستم ي  ر  ر  ول ر  زي  ر و  م  يريم  ي ي  ر  ر  ول ر  زي  ر و  م  ي
فرض مي كنيم در لحظه    ، اتم در حالت زمينه فرض مي كنيم در لحظه    ، اتم در حالت زمينه 

ط ل طك ل ك
0t

است و يك موج تكفام الكترومغناطيسي با است و يك موج تكفام الكترومغناطيسي با 11
كند مي كنش هم بر آن با كندفركانس مي كنش هم بر آن با . . فركانس   با آن بر هم كنش مي كند فركانس   با آن بر هم كنش مي كند فركانس 





معناي فيزيكي اين پريشيدگي آن است كه معناي فيزيكي اين پريشيدگي آن است كه 
احتمال متناهي     احتمال متناهي     11براي بودن اتم در ترازبراي بودن اتم در تراز

داشت خواهيم داشترا خواهيم بهرا قطبي دو گشتاور بهيك قطبي دو گشتاور يك
2

1a

يك گشتاور دو قطبي به يك گشتاور دو قطبي به ..را خواهيم داشترا خواهيم داشت
وجود مي ايد كه با فركانس    نوسان خواهد وجود مي ايد كه با فركانس    نوسان خواهد 

گگ
0

اين گشتاور در محيط تابش مي كند ، اين گشتاور در محيط تابش مي كند ، ..كردكرد
تراز به افت فرو به تمايل اتم ترازو به افت فرو به تمايل اتم خواهدخواهد11و خواهد خواهد   11و اتم تمايل به فرو افت به تراز و اتم تمايل به فرو افت به تراز 

. . داشت داشت 



















رنرنتقارنتقارن

..استاست W W==00باشد ،باشد ،=00IµI=IµIاگراگر
يا هر دو متقارن باشد يا هر دو يا هر دو متقارن باشد يا هر دو   11uuو و   22uuويژه تابعهاي ويژه تابعهاي 

تفا تفانا . . نامتفارننامتفارننا



الکتريکی دوقطبی الکتريکیگذارهای دوقطبی یگذارهای ري بی ا و ی  یاره ري بی ا و ی  اره

گذارهاي دو قطبي الكتريكي تنها بين حالت هايي كه گذارهاي دو قطبي الكتريكي تنها بين حالت هايي كه     
هاميلتون اگر و آيد م پيش مخالفند پارينه هاميلتونداراي اگر و آيد م پيش مخالفند پارينه داراي پارينه مخالفند پيش مي آيد و اگر هاميلتوني داراي پارينه مخالفند پيش مي آيد و اگر هاميلتوني داراي

در اثر وارون سازي ناوردا باشد ، اين حالت ها پارينه در اثر وارون سازي ناوردا باشد ، اين حالت ها پارينه 
ا اا ..معين خواهند داشتمعين خواهند داشتا



ممنوع ممنوعگذار گذار

گذاWW==00اگاگ ، يك الكت دوقطب يب تق با ، گذاباشد ، يك الكت دوقطب يب تق با ، باشد

وع وعار  ار 

باشد ، با تقريب دوقطبي الكتريكي ، گذار باشد ، با تقريب دوقطبي الكتريكي ، گذار WW==00اگراگر    
  22به تراز به تراز   11ولي ، اتم مي تواند از تراز ولي ، اتم مي تواند از تراز . . ممنوع است ممنوع است 

.  .  تحت تاثير موج الكترومغناطيسي فرودي گذر كندتحت تاثير موج الكترومغناطيسي فرودي گذر كند ر رو ي رو وج رر رو ي رو وج ر

گذار ممكن است مثلا در اثر برهمكنش ميدان گذار ممكن است مثلا در اثر برهمكنش ميدان 
مغناطيسي موج الكترومغناطيسي و گشتاور دو قطبي مغناطيسي موج الكترومغناطيسي و گشتاور دو قطبي 

..مغناطيسي اتم انجام شود مغناطيسي اتم انجام شود 



اررفتارگذاررفتارگذار ر ارر ر ر
ياگر يك گذار براي بر هم كنش دو قطبي الكتريكي ممنوع باشد براي اگر يك گذار براي بر هم كنش دو قطبي الكتريكي ممنوع باشد براي  بر ب وع ي ري بي و ش م بر ي بر ر ي ير بر ب وع ي ري بي و ش م بر ي بر ر ي ر

بر هم كنش دوقطبي مغناطيسي مجاز است و بر عكسبر هم كنش دوقطبي مغناطيسي مجاز است و بر عكس



گذار گذاراحتمال اراحتمال ل  ارا ل  ا

احتمال احتمال ) ) سرعت نور سرعت نور BB00cc==EE00))ccبراي موج تختبراي موج تخت    
رگذار دو قطبي الكتريكي خيلي بيشتر از احتمال گذار گذار دو قطبي الكتريكي خيلي بيشتر از احتمال گذار  ل ز ر بي ي ي ي ري بي و رر ل ز ر بي ي ي ي ري بي و ر
دو قطبي مغناطيسي است زيرا انرژي بر هم كنش در دو قطبي مغناطيسي است زيرا انرژي بر هم كنش در 

ك الكت قط كاث الكت قط ت))EEµµ((اث تا ا ..استاست))EE00µµee((اثر دو قطبي الكتريكياثر دو قطبي الكتريكي



:سطح مقطع گذار از طريق فرمول زير محاسبه مي شود 
W



و ي ب زير ول ر ريق ز ر ع ح

F=I/hF=I/hωωت ا دي ف غناط الكت ج ن ت ف تشا ا دي ف غناط الكت ج ن ت ف شا
F



آن در . . شارفوتون موج الكترومغناطيسي فرودي استشارفوتون موج الكترومغناطيسي فرودي استF=I/hF=I/hωωكه كه در آن
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باشند پايه تراز در اتمها همه كه كنيم م باشندفرض پايه تراز در اتمها همه كه كنيم م فرض فرض مي كنيم كه همه اتمها در تراز پايه باشند فرض مي كنيم كه همه اتمها در تراز پايه باشند   
00==22NNووNNtt==11NN  كه نماد، كه نماد ،NNtt انبوهي كل سيستم را انبوهي كل سيستم را

::نشان مي دهد،بنابرايننشان مي دهد،بنابراين

dF=dF=--σσ NNt t FdFdz                            z                                



ط طط ط را مساحت سطح مقطع را مساحت سطح مقطع SSوو  σσaaاگرسطح مقطع موثر جذباگرسطح مقطع موثر جذب    
مموج الکترو مغناطيسی در ماده بناميم ، تعداد اتمهای موج الکترو مغناطيسی در ماده بناميم ، تعداد اتمهای  مج ج

 NNt t S S  ماده که موج بر آن می تابدماده که موج بر آن می تابد  dzdzموجود در جزء موجود در جزء 
dzdzاست که کل سطح مقطع جذباست که کل سطح مقطع جذبNNtt S dzS dz  σσaa   را به را به ب ج ع بح ج ع بt t aaح بر ر

شار فوتون شار فوتون ) ) dF / FdF / F((دست می دهد بنابراين تغيير جرئی دست می دهد بنابراين تغيير جرئی 
با برابراست ماده جزء بادر برابراست ماده جزء ::در بر ب بر بر جزء  بر ::ر جزء  بر

SdzNdF ta
SF

ta



راه ديگر توصيف برهم كنش تابش با ماده استفاده از راه ديگر توصيف برهم كنش تابش با ماده استفاده از       
ضريب ضريبتعريف صورتααتعريف صورتبه ::به ::به صورتبه صورت  ααتعريف ضريبتعريف ضريب

)21( NN 
  ..ضريب جذب ماده ناميده می شودضريب جذب ماده ناميده می شودααكميت كميت NN11NN<<22اگر اگر 

)(

  )(212   tgNN  )(
3 00
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ا از ت ان ه تگ αبستگی به انبوهی دو تراز دارد.











اگر تعداد اتمهايي كه ابتدا در حالت بالايي هستند اگر تعداد اتمهايي كه ابتدا در حالت بالايي هستند 
تله كه اي ده د ت ا كن اشد ك ل تلهخ كه اي ده د ت ا كن اشد ك ل خيلي كم باشد ، ممكن است پديده اي كه تله  خيلي كم باشد ، ممكن است پديده اي كه تله  خ

افتادگي تابش ناميده مي شود نقش مهمي داشته افتادگي تابش ناميده مي شود نقش مهمي داشته 
ناشاش ت نف ت خف ط ا ل خك ط ا ل ك كه به وسيله اتمي به طور خود به كه به وسيله اتمي به طور خود به   فوتونيفوتوني..باشدباشد

خود گسيل مي شود ، به جاي فرار از محيط ، مي خود گسيل مي شود ، به جاي فرار از محيط ، مي 
تواند به وسيله اتم ديگري جذب شود كه بدان تواند به وسيله اتم ديگري جذب شود كه بدان 

. . وسيله برانگيخته مي شودوسيله برانگيخته مي شود



اگر تعداد اتمهايي كه در ابتدا در حالت بالايي هستند اگر تعداد اتمهايي كه در ابتدا در حالت بالايي هستند       
ل گ ايد ب ش پ وه ان ون وا كه باشد لآنقد گ ايد ب ش پ وه ان ون وا كه باشد آنقدر باشد كه واروني انبوهي پيش بيايد ، گسيل آنقدر باشد كه واروني انبوهي پيش بيايد ، گسيل آنقد

ممكن است به وسيله يك فرايند هماهنگ انجام شود ممكن است به وسيله يك فرايند هماهنگ انجام شود 
ا ات ا ش تا تاث ت ت ات ك ل گ آ د اكه ات ا ش تا تاث ت ت ات ك ل گ آ د كه در آن گسيل يك اتم تحت تاثير تابش ساير اتمها كه در آن گسيل يك اتم تحت تاثير تابش ساير اتمها كه

  ]]88 [ [اين امر به پديده هاي ابر تابندگياين امر به پديده هاي ابر تابندگي..واقع مي شود واقع مي شود 
ا فل اا فل ]]99[[ا ..منجر ميشودمنجر ميشود]]99[[و ابر فلوئورسانيو ابر فلوئورساني





آستانه مشخصي براي وقوع اثر هماهنگ مشاهده مي آستانه مشخصي براي وقوع اثر هماهنگ مشاهده مي ) ) الف الف 
..شودشود

كه مقدارش كه مقدارش   lleeماده فعال بايد از طول مشخصهماده فعال بايد از طول مشخصهllطولطول))بب ولولولبب ز ي ب ولل ز ي ب رشرشeeل
..بستگي به واروني اوليه دارد كوچكتر باشد بستگي به واروني اوليه دارد كوچكتر باشد 

ت))جج ن ا ن گ د شده ل گ ن ان ز تفتا ن ا ن گ د شده ل گ ن ان ز فتا ..رفتار زماني نور گسيل شده ديگر نمايي نيست رفتار زماني نور گسيل شده ديگر نمايي نيست ))جج



ا از ا شد ت تق د خ ه د خ ل گ ز ا ت اتفا از ا شد ت تق د خ ه د خ ل گ ز ا ت تفاوتهاي زير گسيل خود به خود تقويت شده را از ابر تفاوتهاي زير گسيل خود به خود تقويت شده را از ابر تفا
::فلوئورساني متمايز مي سازدفلوئورساني متمايز مي سازد

ل))الفالف لط ازllط بلندت ا ب ال ف ازاده بلندت ا ب ال ف تllاده تا ا ..استاستlleeماده فعال بسيار بلندتر ازماده فعال بسيار بلندتر ازllطولطول))الفالف

، ديگر متناسب با زاويه پراش ، ديگر متناسب با زاويه پراش ΩΩزاويه فضايي گسيل ،زاويه فضايي گسيل ،))بب
ي    ..نيست و به سادگي با ملاحظات هندسي به دست مي آيد نيست و به سادگي با ملاحظات هندسي به دست مي آيد  ي ي يو ي ي و





























































ل لف فصل سومفصل سومف

فرايندهاي دمشفرايندهاي دمش

دمش اپتيكيدمش اپتيكي

الكتريكي الكتريكيدمش دمش الكتريكيدمش الكتريكيدمش



به يكي از دو روش زير به يكي از دو روش زير ))پمپ كردنپمپ كردن((فرايند دمشفرايند دمش ش شر نر ر پ نپ ر پ رپ ز روش و ز ري ز روش و ز ي
::انجام مي گيرد انجام مي گيرد 

اپتيكياپتيكي
يالكتريكيالكتريكي يري ري



اپتيکی اپتيکیدمش یدمش ي یش اپ ي ش اپ



يويژگي دمش اپتيكيويژگي دمش اپتيكي ي پ ش ي يويژ ي پ ش ي ويژ

يدر دمش اپتيكي نور چشمه اي قوي به وسيله ماده فعال جذب مي  در دمش اپتيكي نور چشمه اي قوي به وسيله ماده فعال جذب مي   ب ج ل ي و ب وي ي چ ور ي ي پ ش ير ب ج ل ي و ب وي ي چ ور ي ي پ ش ر
مخصوصا مخصوصا . . شود و در نتيجه اتمها به تراز بالاتر دمش دميده مي شوندشود و در نتيجه اتمها به تراز بالاتر دمش دميده مي شوند

(  (  و ليزرهاي مايع و ليزرهاي مايع ) ) مثلا ، ياقوت يا نئوديم مثلا ، ياقوت يا نئوديم ((براي ليزرهاي حالت جامدبراي ليزرهاي حالت جامد
..مناسب استمناسب است))مثلا ، رزينه ايمثلا ، رزينه اي





دمش الكتريكي به وسيله تخليه الكتريكي با شدت دمش الكتريكي به وسيله تخليه الكتريكي با شدت 
زيكافي صورت مي گيرد و مخصوصا براي ليزرهاي گازي كافي صورت مي گيرد و مخصوصا براي ليزرهاي گازي  ي زر ي ر و و ر ي ور زيي ي زر ي ر و و ر ي ور ي
به علت كمي پهناي خطوط جذبي شان غالبا به آساني به علت كمي پهناي خطوط جذبي شان غالبا به آساني 

دهند ن د تن ك اپت دمش دهندبه ن د تن ك اپت دمش ..به دمش اپتيكي تن در نمي دهند به دمش اپتيكي تن در نمي دهند به





بازدهي انتقالي بازدهي انتقالي 1.1.

بازدهي تابش لامپبازدهي تابش لامپ2.2.
دمش33 كوانتوم دمشبازده كوانتوم بازده   بازدهي كوانتومي دمشبازدهي كوانتومي دمش3.3.



) ) يا انرژي يا انرژي (  (  عبارتست از نسبت توان عبارتست از نسبت توان   ηηttبازدهي انتقالي بازدهي انتقالي 
ا ا ل ل اق اك ا ل ل اق دمشي كه در واقع به ميله ليزري وارد مي شود به تواني دمشي كه در واقع به ميله ليزري وارد مي شود به تواني ك

..كه لامپ گسيل مي كندكه لامپ گسيل مي كند))يا انرژييا انرژي((



، كه عبارتست از  بازدهي ، كه عبارتست از  بازدهي ηηrrبازدهي تابشي لامپبازدهي تابشي لامپ
تبديل توان الكتريكي  ورودي به توان نوري خروجي تبديل توان الكتريكي  ورودي به توان نوري خروجي 
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Rاع تLش ا لا ل ط Rشعاع وLطول لامپ است.
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IIλλشدت طيف لامپ ، وشدت طيف لامپ ، وPP توان الكتريكي است كه به توان الكتريكي است كه به λλو وپ يپ ر ن يو ر ن و
توزيع شدت طيفي بهنجار   gλ. . آن داده مي شود آن داده مي شود 

است .شده استشده



، به صورت نسبت تعداد ، به صورت نسبت تعداد ηηqqبازدهی کوانتومی دمش بازدهی کوانتومی دمش       
داد ت ه افتند ف ز ل الا از ت ه که ا دادات ت ه افتند ف ز ل الا از ت ه که ا اتمهايی که به تراز بالايی ليزر فرو می افتند به تعداد اتمهايی که به تراز بالايی ليزر فرو می افتند به تعداد ات
  λλاتمهايی که به وسيله دمش موج تکفام در طول موج اتمهايی که به وسيله دمش موج تکفام در طول موج 

کن ف ت ند ا تقا ا ش د ا ن کنه ف ت ند ا تقا ا ش د ا ن ..به نوار دمش ارتقا می يابند تعريف می کنيم به نوار دمش ارتقا می يابند تعريف می کنيم ه



توان دمش جذب شده در واحد حجم ميله ليزر ، از توان دمش جذب شده در واحد حجم ميله ليزر ، از 
ط طا رابطهرابطها

hWNdP


آ ك كWآ ا ذ گ آ

hWN
dv g

آهنگ جذب است ، كه Wبه دست مي آيد كه در آن
.تراز بالايي دمش خالي فرض شده است 





.  .  ، تعريف مي شود ، تعريف مي شود ηηppدر بعضي مواقع بازدهي كلي دمش، در بعضي مواقع بازدهي كلي دمش،       
ا ا ا لا ا اقل ا ا ا اا ا ا لا ا اقل ا ا ا اين بازدهي عبارتست از نسبت حداقل توان لازم براي ايجاد اين بازدهي عبارتست از نسبت حداقل توان لازم براي ايجاد ا

، ، WWpp>N>NggVhVhωω>>00يعني ،يعني ،( ( دمش مورد نظر در ميله ليزر دمش مورد نظر در ميله ليزر 
WWWWVV   00ωωميله و ميله و    V Vروي حجمروي حجمWWppمقدار ميانگينمقدار ميانگين<<W<Wpp>كهكه

به توان الكتريكي  ورودي واقعيبه توان الكتريكي  ورودي واقعي))فركانس گذار ليزر استفركانس گذار ليزر است

 Pw 
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ηηttبازدهی انتقالی بازدهی انتقالی 1.1.
پ22 لا تابش پبازده لا تابش ηηrrبازده ηηrrبازدهی تابشی لامپبازدهی تابشی لامپ2.2.

که بخشی از تابش را که عملا جذب که بخشی از تابش را که عملا جذب    ηηa aبازدهی جذب بازدهی جذب 3.3.
ت ه ش ز ل تله ه ش ز ل ..ميله ليزر می شود به دست می دهدميله ليزر می شود به دست می دهدله

، که آن بخش از توان ، که آن بخش از توان  ηηpq pqبازدهی کوانتومی توان بازدهی کوانتومی توان 4.4.
ل ا ا ک ا ش لذ ا ا ک ا ش ذ

pqpq
جذب شده است که منجر به انبوهی تراز ليزر می جذب شده است که منجر به انبوهی تراز ليزر می 

..شود شود 



شود می انجام فرايند دو از الکتريکی شوددمش می انجام فرايند دو از الکتريکی ::دمش الکتريکی از دو فرايند انجام می شود دمش الکتريکی از دو فرايند انجام می شود ::دمش

باشد))الفالف گونه يک شامل تنها که گازی باشددر گونه يک شامل تنها که گازی در ..در گازی که تنها شامل يک گونه باشددر گازی که تنها شامل يک گونه باشد))الفالف
..در گازی که تنها شامل دو گونه باشددر گازی که تنها شامل دو گونه باشد) ) ب ب 



انجام زير فرايند دو از يک با الکتريک انجامدمش زير فرايند دو از يک با الکتريک دمش الکتريکی با يکی  از دو فرايند زير انجام دمش الکتريکی با يکی  از دو فرايند زير انجام دمش
::می شود می شود 

در گازی که تنها شامل يک گونه باشد ، برانگيختگی در گازی که تنها شامل يک گونه باشد ، برانگيختگی ))الفالف ((
..فقط با برخورد الکترونی ايجاد می شود فقط با برخورد الکترونی ايجاد می شود 

e +e + X →X*+ eX →X*+ ee e X X  eX X  e
به ترتيب عبارتند از اتم در حالت پايه و به ترتيب عبارتند از اتم در حالت پايه و   *X*Xو و  X Xکه در آن که در آن 

برانگيخته حالت برانگيختهدر حالت برخورددر را فرايندی برخوردچنين را فرايندی اولچنين اولنوع نوع   نوع اولنوع اولچنين فرايندی را برخورد چنين فرايندی را برخورد ..در حالت برانگيخته در حالت برانگيخته 
..می نامندمی نامند



باشد))بب گونه دو شامل تنها که گازی باشددر گونه دو شامل تنها که گازی نوع((در گاز نوعمثلا گاز AAمثلا و ب))بب و  ل  ه  زی   و بر  و  ل  ه  زی   وع ((ر  ز  وع لا  ز    AAلا 
در اثر برخورد بين اتمهای دو گونه گاز نيز در اثر برخورد بين اتمهای دو گونه گاز نيز ) )   BBو نوع و نوع 

شود می ايجاد شودبرانگيختگی می ايجاد فرايندیبرانگيختگی فرايندیچنين انرژیچنين انرژیانتقال انتقال و ی  يج  ی  ي وبر ی  يج  ی  ي ی..بر ي ر ين  یچ ي ر ين  رژی چ رژی ل  ل 
..ناميده می شود ناميده می شود   تشديدتشديد

A* + B → A +B* + A* + B → A +B* + ΔΔEE



مبرخوردهاي الكتروني مي توانند هم الاستيك باشند برخوردهاي الكتروني مي توانند هم الاستيك باشند      و ي ي رو ي ور مر و ي ي رو ي ور ر
در برخورد غير الاستيك ، اتم در برخورد غير الاستيك ، اتم . . و هم غير الاستيك و هم غير الاستيك 

يا و ود م بالات حالت به و شود م خته انگ ب يايا و ود م بالات حالت به و شود م خته انگ ب يا برانگيخته مي شود و به حالت بالاتر مي رود و يا يا برانگيخته مي شود و به حالت بالاتر مي رود و يا يا
..يونيده مي شود يونيده مي شود 



بسته به نوع گذار ، سه نوع كلي برخورد الكتروني بسته به نوع گذار ، سه نوع كلي برخورد الكتروني 
گرفت نظر در توان مي گرفترا نظر در توان مي ::را

..گذارهايي كه از نظر اپتيكي مجازند گذارهايي كه از نظر اپتيكي مجازند ) ) الفالف
ا ك ا ظ ا ك ا اگذا ك ا ظ ا ك ا گذا

::را مي توان در نظر گرفترا مي توان در نظر گرفت

گذارهايي كه از نظر اپتيكي ممنموع اند و چند گذارهايي كه از نظر اپتيكي ممنموع اند و چند ))بب
..تايگي در آنها تغيير نمي كندتايگي در آنها تغيير نمي كند

..گذارهايي كه چندتايگي در آنها تغيير مي كندگذارهايي كه چندتايگي در آنها تغيير مي كند))جج









ا ل اف ل فصل چهارمفصل چهارمف

تشديد كننده هاتشديد كننده ها

شرط پايداريشرط پايداري

ناپايدار هاي كننده ناپايدارتشديد هاي كننده تشديد كننده هاي ناپايدارتشديد كننده هاي ناپايدارتشديد



يتشديد كننده هاي اپتيكي انفعالي كاواكي است    تشديد كننده هاي اپتيكي انفعالي كاواكي است     و ي ي ي پ ي يي و ي ي ي پ ي ي
متشكل از سطوح بازتابان و شامل محيط دي متشكل از سطوح بازتابان و شامل محيط دي 

ال انف انگ گ ك الالكت انف انگ گ ك الكتريكي همگن ، همسانگرد ، و انفعالي       الكتريكي همگن ، همسانگرد ، و انفعالي       الكت



تشديد كننده هايي كه در ليزر به كار مي روند با تشديد تشديد كننده هايي كه در ليزر به كار مي روند با تشديد 
كننده هايي كه در زمينه ميكرو موج به كار مي روند از كننده هايي كه در زمينه ميكرو موج به كار مي روند از 

ند دا اساس تفاوت نظ نددو دا اساس تفاوت نظ ::دو   ::دو نظر تفاوت اساسي دارنددو نظر تفاوت اساسي دارند

تشديد كننده هاي ليزري معمولا باز هستند ، يعني تشديد كننده هاي ليزري معمولا باز هستند ، يعني ))الفالف
..سطوح جانبي ندارندسطوح جانبي ندارند

..ابعاد تشديد كننده بسيار بزرگتر از طول موج ليزري استابعاد تشديد كننده بسيار بزرگتر از طول موج ليزري است) ) ب ب 



))پروپرو––يا فابرييا فابري((موازيموازي--تشديد كننده صفحهتشديد كننده صفحه))الفالف
))يا كروييا كروي((تشديد كننده هم مركزيتشديد كننده هم مركزي))بب
كانون))جج هم كننده كانونتشديد هم كننده تشديد تشديد كننده هم كانونيتشديد كننده هم كانوني))جج
    تشديد كننده با استفاده از تركيب آينه هاي تخت و كرويتشديد كننده با استفاده از تركيب آينه هاي تخت و كروي) ) د د 



)  )  پروپرو––يا فابري يا فابري ((موازيموازي--تشديد كننده صفحهتشديد كننده صفحه))الفالف
رداراي دو آينه تخت است كه به موازات يكديگر قرار داراي دو آينه تخت است كه به موازات يكديگر قرار  ر ر ز و و رر ر ر ز و و ر

مدهاي اين تشديد كننده به صورت برهم مدهاي اين تشديد كننده به صورت برهم ..مي گيرندمي گيرند
در كه است الكترومغناطيس تخت موج دو درنهش كه است الكترومغناطيس تخت موج دو نهش دو موج تخت الكترومغناطيسي است كه در نهش دو موج تخت الكترومغناطيسي است كه در نهش

..سوي مخالف در امتداد محور كاواك انتشار مي يابدسوي مخالف در امتداد محور كاواك انتشار مي يابد
::فركانس هاي تشديدي از رابطه زير به دست مي آيندفركانس هاي تشديدي از رابطه زير به دست مي آيند        
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شامل دو شامل دو ) ) يا كروي يا كروي ((تشديد كننده هم مركزيتشديد كننده هم مركزي))بب
شعاع اي دا دو ه كه است وي ك شعاعآينه اي دا دو ه كه است وي ك تندRRآينه تنده ه هستند هستند   RRآينه كروي است كه هر دو داراي شعاع آينه كروي است كه هر دو داراي شعاع 

از يكديگر چنان قرار گرفته اند كه از يكديگر چنان قرار گرفته اند كه    L Lو به فاصله و به فاصله 
ا ا اك ا اCCCCك ط ا اآ ط ا آ ..آينه ها بر هم منطبق اندآينه ها بر هم منطبق اند22CCوو  11CCمركز انحنايمركز انحناي



تشديد كننده هم كانوني شامل دو آينه كروي تشديد كننده هم كانوني شامل دو آينه كروي ))جج
شعاع اي دا دو ه كه شعاعاست اي دا دو ه كه بهRRاست و تند بهه و تند ه هستند و به هستند و به RRاست كه هر دو داراي شعاعاست كه هر دو داراي شعاع

از يكديگر چنان قرار گرفته اند كه از يكديگر چنان قرار گرفته اند كه    L Lفاصله فاصله 
ا اكا اFFFFكا ط ا اآ ط ا آ ..آينه ها بر هم منطبق اندآينه ها بر هم منطبق اند22FFو و 11FFكانونهاي كانونهاي 



ها))دد نه آ ك ت از تفاد ا ا كنند د هاتشد نه آ ك ت از تفاد ا ا كنند د تشد تشديد كننده با استفاده از تركيب آينه هاي تشديد كننده با استفاده از تركيب آينه هاي ))دد
تخت و كروي متشكل از دو آينه كروي با شعاع  تخت و كروي متشكل از دو آينه كروي با شعاع  

از يكديگر به از يكديگر به LLو به فاصلهو به فاصلهRRانحناي يكسان انحناي يكسان 
>>RR22R<LR<Lنحوي كه نحوي كه  ويوي



همه تشديد كننده ها را مي توان حالتهاي خاصي از همه تشديد كننده ها را مي توان حالتهاي خاصي از 
آ آآ يك تشديد كننده  كلي ، متشكل از دوآينه آينه كروي يك تشديد كننده  كلي ، متشكل از دوآينه آينه كروي آ

كه به فاصله كه به فاصله ) ) مثبت يا منفيمثبت يا منفي((با شعاع انحناي مختلفبا شعاع انحناي مختلف ي ع يب ع يب ي يب ي ببب
چنين چنين . . از يكديگر قرار دارند ، در نظر گرفت از يكديگر قرار دارند ، در نظر گرفت   LLدلخواه دلخواه 

تشديد يعن وه گ دو به توان م ا هاي كننده تشديدتشديد يعن وه گ دو به توان م ا هاي كننده تشديد كننده هايي را مي توان به دو گروه يعني تشديد تشديد كننده هايي را مي توان به دو گروه يعني تشديد تشديد
تقسيم تقسيم   ناپايدارناپايدارو تشديد كننده هاي و تشديد كننده هاي   پايدارپايداركننده هاي كننده هاي 

..كردكرد



يك آن د كه شود م گفته ناپايدا اي كننده يكتشديد آن د كه شود م گفته ناپايدا اي كننده تشديد كننده اي ناپايدار گفته مي شود كه در آن يك  تشديد كننده اي ناپايدار گفته مي شود كه در آن يك  تشديد
پرتو دلخواه هنگام رفت و بازگشت بين دو آينه به طور پرتو دلخواه هنگام رفت و بازگشت بين دو آينه به طور 

ف ك ا فا ك ا ..نامشخص از محور تشديد كننده منحرف شودنامشخص از محور تشديد كننده منحرف شودا
تشديد كننده اي كه در آن پرتو محدود باقي بماند ، تشديد كننده اي كه در آن پرتو محدود باقي بماند ، 

..تشديد كننده پايدار ناميده مي شودتشديد كننده پايدار ناميده مي شود



: :   روش تقريبي شالو و تاونزروش تقريبي شالو و تاونز
كا ا ل ا از ف كنن كاتش ا ل ا از ف كنن تشديد كننده صفحه موازي اولين بار در كار تشديد كننده صفحه موازي اولين بار در كار تش

شد بررسي تاونز و شالو شدكلاسيك بررسي تاونز و شالو شالوشالو..كلاسيك ي   ز برر و و و  ي  ي  ز برر و و و  و و . . ي 
وتاونز يك روش تقريبي حل مسئله را ارائه وتاونز يك روش تقريبي حل مسئله را ارائه 
اك كا ك ا ال ا ش ا ا ك اكا كا ك ا ال ا ش ا ا ك دادند كه در ان از شباهت مساله با يك كاواك دادند كه در ان از شباهت مساله با يك كاواك ا
مشخص كاملا ان جواب كه بسته مشخصچهارگوش كاملا ان جواب كه بسته ص چهارگوش لا  ن  ب  وش ب  جو ر ص چه لا  ن  ب  وش ب  جو ر چه

..است ، استفاده كردند است ، استفاده كردند 



: : روش فاكس و ليروش فاكس و لي يي
روش دقيق تر تشديد كننده صفحه موازي توسط روش دقيق تر تشديد كننده صفحه موازي توسط 

شد ائه ا ل شدفاك ائه ا ل ضفاك ف تق ن ا ضد ف تق ن ا د در اين تقريب فرض مي در اين تقريب فرض مي ..فاكس و لي ارائه شدفاكس و لي ارائه شد
وشود كه ميدان الكترو مغناطيسي تقريبا عرضي وشود كه ميدان الكترو مغناطيسي تقريبا عرضي و ي ر ريب ي ي رو ن ي وو ي ر ريب ي ي رو ن ي و

مثلا مثلا ( ( است است ) ) پلاريزه پلاريزه ( ( بطور يكنواخت قطبيده بطور يكنواخت قطبيده 
ا ا ا خط اقط ا ا خط ) .  ) .  قطبيده خطي يا دايره اي قطبيده خطي يا دايره اي ))قط



كانوني هم هاي كننده كانونيتشديد هم هاي كننده ::تشديد ي و م  ي  يي   و م  ي  ::  ي  
رفتار تشديد كننده هم كانوني با استفاده از رفتار تشديد كننده هم كانوني با استفاده از 

ط گ ط طل گ ط تقريب اسكالر توسط بويد وگوردن مطرح شد تقريب اسكالر توسط بويد وگوردن مطرح شد ل
را كاواك راطول كاواك دوLLطول روي نقاط مختصات دوو روي نقاط مختصات و و مختصات نقاط روي دو و مختصات نقاط روي دو LLطول كاواك را طول كاواك را 

دو اينه را دو اينه را . . سطح آينه را            مي ناميم سطح آينه را            مي ناميم     1122 ,,, yxyx

..aa22با سطح مقطع مربعي به ابعادبا سطح مقطع مربعي به ابعاد



پايداري پايداريشرط ::شرط ري ي رير پ ي ::ر پ
                                                          

ك ك ش كقاط ك ش ))الال((قاط

10 21  gg

) ) الف الف : (: (نقاط ضعف تشديد كننده هم مركزي نقاط ضعف تشديد كننده هم مركزي 
خيلي را لكه اندازه كننده تشديد مركز خيليدر را لكه اندازه كننده تشديد مركز ي در ي ازه  را  ه ا ي  ز  ر ي ر  ي ازه  را  ه ا ي  ز  ر ر 

به عدم هم ترازي آينه به عدم هم ترازي آينه ) ) بب. (. (كوچك مي كند كوچك مي كند 
. . نسبتا حساس استنسبتا حساس است



::تشديد كننده هاي نا پايدار تشديد كننده هاي نا پايدار  ر ي پ ي ري ي پ ي ي

ط))الفالف ك ث شاخ ا كنن طتش ك ث شاخ ا كنن تش تشديد كننده هاي شاخه مثبت كه مربوط تشديد كننده هاي شاخه مثبت كه مربوط ))الفالف
و هستند مورد وبه هستند مورد هاي))بب((به كننده هايتشديد كننده تشديد 121 ggور        و ور        وب  ي ))بب((ب  ي ي   ي  

شاخه منفي كه به مورد شاخه منفي كه به مورد 
طط

021 gg

. . مربوط مي شوندمربوط مي شوند



فه كط ا گن ز فهض كط ا گن ز :  :  ضريب بزرگنمايي يكطرفه ضريب بزرگنمايي يكطرفه ض
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: : تشديد كننده هم كانوني تشديد كننده هم كانوني 
نف))الفالف شاخ ن كان ا كنن نفتش شاخ ن كان ا كنن تش تشديد كننده هاي هم كانوني شاخه منفي تشديد كننده هاي هم كانوني شاخه منفي ))الفالف

ب بو مثبت))و مثبتشاخه شاخه ب))و بو ب ب   
: : خواص مفيد اصلي تشديد كننده نا پايدار خواص مفيد اصلي تشديد كننده نا پايدار 

ل))الفالف ك ل قا لگ ك ل قا ))((گ در در ) ) بب((حجم مد بزرگ و قابل كنترل حجم مد بزرگ و قابل كنترل ))الفالف
دارد وجود خوبي تمايز عرضي داردمد وجود خوبي تمايز عرضي ))جج((مد ر  وبي وجو  يز  ي  ر ر   وبي وجو  يز  ي  ر ) ) جج(( 

بازتابندگي كامل استبازتابندگي كامل است



: : معايب اصلي اين تشديد كننده هامعايب اصلي اين تشديد كننده ها  
ل))الفالف ك ا قط لط ك ا قط ط سطح مقطع باريكه خروجي ليزر به سطح مقطع باريكه خروجي ليزر به ))الفالف

است اي حلقه استشكل اي حلقه ي شكل ي ل   ل  
توزيع توزيع ) ) بب

تشديد كننده ناپايدار در مقايسه با تشديد تشديد كننده ناپايدار در مقايسه با تشديد ))جج
كاواك هاي پريشيدگي به نسبت پايدار كاواككننده هاي پريشيدگي به نسبت پايدار كننده پايدار نسبت به پريشيدگي هاي كاواك كننده پايدار نسبت به پريشيدگي هاي كاواك كننده

. . حساسيت زياد تري داردحساسيت زياد تري دارد



قابل قدار به پيچ ار پ لا قابلبازده قدار به پيچ ار پ لا بازدهي لامپ مار پيچي به مقدار قابل بازدهي لامپ مار پيچي به مقدار قابل بازده
لامپ بازدهي از كوچكتر اي لامپملاحظه بازدهي از كوچكتر اي پ ملاحظه ي  ز ز ب ر  وچ ي  پ   ي  ز ز ب ر  وچ ي   
.  .  خطي در داخل بازتابنده بيضوي است خطي در داخل بازتابنده بيضوي است 
با لامپهاي مارپيچي دمش ميله ليزر با لامپهاي مارپيچي دمش ميله ليزر 

د ش م انجا تر اخت ديكن ش م انجا تر اخت ..يكنواخت تر انجام مي شود يكنواخت تر انجام مي شود يكن



پنجم پنجمفصل جمفصل جمل پ ل پ

ليزر گذرای رفتار و پيوسته ليزرموج گذرای رفتار و پيوسته موج پيوسته و رفتار گذرای ليزرموج پيوسته و رفتار گذرای ليزرموج
معادلات آهنگمعادلات آهنگ

QQسوئيچ سوئيچ 
مد شدگ مدقفل شدگ قفل شدگی مدقفل شدگی مدقفل



معادلات آهنگ معادلات آهنگ 
ا ا ال ا ليزر چهار ترازيليزر چهار ترازيل

ا ا ا اا ا ا 00ا 11 22 NNNNNNNNاا33 و  و    NN33و و   NN22و و   NN11وو  NNggرا بـه ترتيـبرا بـه ترتيـب0،0،1،1،2،2،33انبوهيهاي چهار ترازي انبوهيهاي چهار ترازي 
..در نظر مي گيريمدر نظر مي گيريم

خيلـي خيلـي   00وو11و ترازهـاي و ترازهـاي   33وو22با فرض آنكه فروافـت ،بـين ترازهـاي با فرض آنكه فروافـت ،بـين ترازهـاي 
..سريع باشدسريع باشد ب بريع ريع

00 ≈ ≈33  NN  ≈≈11NN،،

NNgg+N+N22=N=Ntt

NN22=W=WPPNNgg--BBqqNN22--(N(N22//ττ))

q=Vq=VaaBBqqNN22--(q/ (q/ ττcc))



NNttاتمها كل اتمهاانبوهي كل مولكولها((انبوهي مولكولهايا است))يا فعال استي فعال ..ي NNttي فعال استي فعال است))يا مولكولهايا مولكولها((انبوهي كل اتمهاانبوهي كل اتمها..

WWppNNgg       دمش       دمش pp gg

در رابطــه گســيل القــايي را نشــان در رابطــه گســيل القــايي را نشــان BBqqNN22جملــه جملــه 
..مي دهدمي دهد

اكك ل الا ا ل اط ل الا ا ل ط . . طول عمر تراز بالايي ليزر استطول عمر تراز بالايي ليزر استττكميتكميت

فوتونهاcc//ττجملهجمله فت فوتونهااز فت از از بين رفتن فوتونهااز بين رفتن فوتونهاcc//11ττجملهجمله

كاواك تلفات علت كاواكبه تلفات علت به علت تلفات كاواكبه علت تلفات كاواكبه



..TEM..TEMبرای یک مد برای یک مد 

Va=(Va=(ΠΠw.w.22l)/l)/44

..طول ماده فعال استطول ماده فعال استllکهکه

شود44عددعدد می ظاه ل دل دو به ابطه شودد می ظاه ل دل دو به ابطه ::د ::در رابطه به دو دليل ظاهر می شود در رابطه به دو دليل ظاهر می شود 44عددعدد

ميدان تعریف ميدان تعریف UUاندازه لکه است که برای دامنه اندازه لکه است که برای دامنه  .w. w))الفالف
..مس شودمس شود

ا2/12/1)) اک ال اک ل ..بعدی به علت خصوصيت موج ساکن استبعدی به علت خصوصيت موج ساکن است2/12/1))بب



ليزر سه ترازیليزر سه ترازی

NN33≈≈00به اندازه کافی سریع باشد ، به اندازه کافی سریع باشد ، 33      22اگر گذاراگر گذار

NN +N+N =N=NNN11+N+N22=N=Ntt

NN°°
22=W=WPPNN11--Bq(NBq(N22--NN11))--(N(N22//ττ))

qq°°=V=VaaBq(NBq(N22--NN11))--(q/(q/ττcc))

NN°°=W=Wpp(N(Ntt--N)N)--22BqNBqN--[(N[(Ntt+N)/+N)/ττ]]

qq°°=[V=[V BNBN--((11//ττ )])]qqqq [V[VaaBNBN ((11//ττcc)])]qq



زمعادلات آهنگ فوتون برای ليزرهـای چهـارترازی معادلات آهنگ فوتون برای ليزرهـای چهـارترازی  ر ر چه يزر بر و زو ر ر چه يزر بر و و
..و سه ترازی یکسان اندو سه ترازی یکسان اند

ولــی معــادلات آهنــگ بــرای وارونــی انــب هــی ولــی معــادلات آهنــگ بــرای وارونــی انــب هــی 
ا لاف ا اق لاف ا ..قدری اختلاف دارندقدری اختلاف دارندق

ک ی ای ب ایی الق ل گس ه جمل ه ک د کن کتوجه ی ای ب ایی الق ل گس ه جمل ه ک د کن توجه کنيد کـه جملـه گسـيل القـایی بـرای یـک توجه کنيد کـه جملـه گسـيل القـایی بـرای یـک توجه
داده مــی شــود ،در داده مــی شــود ،در   22BqNBqN--ليــزر ســه بــرازی بــا ليــزر ســه بــرازی بــا 

  BqNBqN––حالی که بـرای یـک ليـزر چهـار تـرازی بـا حالی که بـرای یـک ليـزر چهـار تـرازی بـا 
..ارائه می شودارائه می شود



پيوسته موج ليزر پيوستهرفتار موج ليزر رفتار ليزر موج پيوستهرفتار ليزر موج پيوستهرفتار

  WpWpیعنـــی ،یعنـــی ،((رفتـــار ليـــزر را بـــرای دمـــش پایـــا رفتـــار ليـــزر را بـــرای دمـــش پایـــا 
ا ا ال ا ک))ل کا ا ..بررسی خواهيم کردبررسی خواهيم کرد) ) مستقل از زمانمستقل از زمان

ی م دست ه ب ا پای زری لي رفتار ،یک پایا یدمش م دست ه ب ا پای زری لي رفتار ،یک پایا دمش پایا ،یک رفتار ليـزری پایـا بـه دسـت مـی دمش پایا ،یک رفتار ليـزری پایـا بـه دسـت مـی دمش
دهد،به این حالت رفتار ليـزر مـوج پيوسـته مـی دهد،به این حالت رفتار ليـزر مـوج پيوسـته مـی 

..گویندگویند



ترازی چهار ترازیليزر چهار ليزر چهار ترازیليزر چهار ترازیليزر
،یــک تعــداد بــه ،یــک تعــداد بــه   t=t=00فــرض کنــيم کــه در لحظــه فــرض کنــيم کــه در لحظــه 

به علت گسيل خود به خود به علت گسيل خود به خود   qqiiدلخواه کم فوتون دلخواه کم فوتون 
می بينيم که برای می بينيم که برای ..در کاواک وجود داشته باشددر کاواک وجود داشته باشد

م اش ته داش ه مآنک اش ته داش ه طqq°°>>00آنک طش VaBN>VaBN>11//ττش qqآنکــه داشــته باشــيمآنکــه داشــته باشــيم   VaBN>VaBN>11//ττcc،شــرط ،شــرط 00<<
..باید برقرار شودباید برقرار شود

NNcc=(=(11/V/VaaBBττcc)=()=(νν//σσl)l)



ان ش گ انآه ش گ WWqqآه 00 N NN N NN°° 00 WWcpcp ، ،q=q=00,N=N,N=Ncc,N,Nآهنگ دمش بحرانیآهنگ دمش بحرانی ==00

آهنــگ دمــش بحرانــی مربــوط بــه وضــعيتی اســت کــه آهنــگ دمــش بحرانــی مربــوط بــه وضــعيتی اســت کــه 
با آهنگ گـذار با آهنگ گـذار    WWcpcp(N(Ntt--NNcc) )آهنگ کلی گذارهای دمش،آهنگ کلی گذارهای دمش،

ا اا 22NNا ا// اا ا ..،برابر باشد،برابر باشدNNcc//ττ، ، 22خودبه خودی از تراز خودبه خودی از تراز 

WWcpcp=[N=[Ncc/(N/(Ntt--NNcc) ) ττ]]cpcp [[ cc/(/( tt cc)) ]]



ــــر  ــــر اگ ــــر   WWpp>W>Wcpcpاگ ــــر و اگ ــــان   WWppو اگ ــــان مســــتقل از زم مســــتقل از زم
خواهيــد خواهيــد   °°qqباشــد،درنهایت بــه یــک مقــدار ثابــت باشــد،درنهایت بــه یــک مقــدار ثابــت 

..رسيدرسيد

ا ا الت قدا اا ا الت قدا NN°°=q=q°°==00ا   NN°°=q=q°°==0  0این مقدار حالت پایا،این مقدار حالت پایا،

NN°°==11/V/V BBττ =N=NNN°°==11/V/VaaBBττcc=N=Ncc

qq°°=V=Vaaττcc[W[Wpp(N(Ntt--nn°°))--NN°°/ / ττ]]qq aa cc[[ pp(( tt )) // ]]



اســت ،خــواهيم داشــت اســت ،خــواهيم داشــت   WWpp=W=Wcpcpوقتــی کــه وقتــی کــه  pp pp

N=NN=Nee  ووqq°°==0 0 



X=WX=W /W/WX=WX=Wpp/W/Wcc
  

کاواک آینه دو از یکی از خروجی کاواکتوان آینه دو از یکی از خروجی توان خروجی از یکی از دو آینه کاواک توان خروجی از یکی از دو آینه کاواک توان

PP (V(V hhωω//σσllττ)()(νν //22)(x)(x 11))PP11=(V=(Vaahhωω//σσllττ)()(νν11//22)(x)(x--11)  )  



ميتوانيم ، الکتریکی و اپتيکی دمش دو هر ميتوانيمبرای ، الکتریکی و اپتيکی دمش دو هر برای هر دو دمش اپتيکی و الکتریکی ، ميتوانيم برای هر دو دمش اپتيکی و الکتریکی ، ميتوانيم برای
= x =xبنویسيم بنویسيم  p p inin // p p thth که کهppinin به لامپ به لامپ ( ( توان ورودی توان ورودی
..مقدار آستانه اش است مقدار آستانه اش است ppththو و ) ) یا تخليه یا تخليه  thth

PP11=(A=(AeeIIss)()(νν11//22)[(P)[(Pinin/P/Pthth))--11]]

IISS =h=hωω//σσ ττ شدت بهره اشباع برای یک سيستم شدت بهره اشباع برای یک سيستم
ازی ت ازیچها ت چهار ترازیچهار ترازیچها



برای دمش اپتيکی ،برای دمش اپتيکی ،••

WWCPCP= = νν //σσlNlNttττCPCP //σσ tt

PP /(/( )AI)AIPPtHtH= = νν/(/(ηηpp)AI)AIss
بازدهی دمش بازدهی دمش     

ـــازدهی جفـــت شـــدگی             ـــوان ب ـــازدهی جفـــت شـــدگیرا مـــی ت ـــوان ب را مـــی ت
..خروجی ناميد خروجی ناميد  ي يروجی روجی

ــد         ــازدهی ســطح مقطــع م ــوان ب ــدرامــی ت ــازدهی ســطح مقطــع م ــوان ب رامــی ت
..ناميدناميدناميدناميد



برای دمش الکتریکی ،برای دمش الکتریکی ،

PPTHTH = (= (ττ// ηηpp )[Ah)[Ahωωpp/(/(ττ-- ττ11)])]PPTHTH  ( (ττ/ / ηηp p )[Ah)[Ahωωpp/(/(ττ ττ11)])]
..بازدهی دمش استبازدهی دمش است)  )  الفالف ش)) ی ز شب ی ز ب
بازدهی سطح بازدهی سطح ηηppبازدهی جفت شدگی ، بازدهی جفت شدگی ، )   )   بب

ععمقطع مقطع 
را می توان بازدهی فروافت تر از را می توان بازدهی فروافت تر از  ηη=(=(ττ--ττ)/)/τ τ) ) جج

..پایينی ليزر ناميد پایينی ليزر ناميد  ي يزر ی یي يپ يزر ی یي پ
را ميتوان بازدهی کوانتومی را ميتوان بازدهی کوانتومی     hhωωpp  //  hhωωºº = =ηη) ) دد

..ليزر ناميدليزر ناميد ي ييزر يزر



ترازی سه ترازیليزر سه ليزر سه ترازیليزر سه ترازیليزر
دادن قرار با آستانه دادنوارونی قرار با آستانه وارونی آستانه با قرار دادنوارونی آستانه با قرار دادنوارونی

N N ee ==11/BV/BVaaττcc        



ان• ش د آهنگ

قراردادن قراردادنبا وq=q=00وو00NNºº==[[با و، ،N = NN = NCC[[

آهنگ دمش بحرانی•

  ]]    N = NN = NCC، و، وq=q=00ووNN  00==[[با قراردادنبا قراردادن
      WWcpcp=[(N=[(Ntt+N+Ncc)/(N)/(Ntt--NNcc))ττ]]

NNاا NN NNCCداریمداریم <<  N<<  NTT،،

به ازای يک مقدار  ،آهنگ دمش بحرانی برای ليزر چهار 
کوچکتر از آهنگ دمش )  N C / N T(ترازی با ضريب 

.بحرانی برای ليزر سه ترازی است



بالا آستانه بالابا آستانه   با آستانه بالابا آستانه بالابا

Nº=qº=Nº=qº=00N =q =N =q =00

qqºº=[(V=[(Vaa(N(Ntt+N+Nºº))ττcc//22ττ](](xx--11))

PP11=[V=[Vaa(N(Ntt+N+Nºº)h)hωω//22ττ](](νν11//22νν)(x)(x--11))



بهينه خروجی شدگی بهينهجفت خروجی شدگی ]]٦٦[[جفت ]]٦٦[[جفت شدگی خروجی بهينه جفت شدگی خروجی بهينه 
تراگسيل برای ثابت دمش آهنگ یک تراگسيلدر برای ثابت دمش آهنگ یک     TT11در یک آهنگ دمش ثابت برای تراگسيل در یک آهنگ دمش ثابت برای تراگسيل TT11در

آینه خروجی وجود دارد که توان خروجی را آینه خروجی وجود دارد که توان خروجی را 
. . ماکزیموم می کندماکزیموم می کند ی وم یزی وم زی

    ::دليل وجود این مقدار بهينهدليل وجود این مقدار بهينه
خروجی))الفالف توان ، تراگسيل افزایش علت خروجیبه توان ، تراگسيل افزایش علت به به علت افزایش تراگسيل ، توان خروجی به علت افزایش تراگسيل ، توان خروجی ))الفالف

.  .  تمایل به افزایش دارد تمایل به افزایش دارد 
شود))بب می موجب کاواک تلفات افزایش شودچون می موجب کاواک تلفات افزایش چون چون افزایش تلفات کاواک موجب می شود چون افزایش تلفات کاواک موجب می شود ))بب

کاواک کم شود توان کاواک کم شود توان   qq00که تعداد فوتونهای که تعداد فوتونهای 
..خروجی تمایل به نقصان داردخروجی تمایل به نقصان دارد ر ل ررو ل رو



) )   w w pp((حقيقی حقيقی نسبت بين آهنگ دمشنسبت بين آهنگ دمشx x minminکميت  کميت   شminminيي بين شب بين یب یي ))pp((ي
یعنی ، آهنگ دمش برای یعنی ، آهنگ دمش برای ( ( و آهنگ دمش مينيموم و آهنگ دمش مينيموم 

رسيدن به آستانه در جفت شدگی خروجی صفر،   رسيدن به آستانه در جفت شدگی خروجی صفر،   
00==νν((ت تا ا 00==11  νν      ((استاست..

ط ش ال طاع ش ال dpdpاع dS =dS = نه00 قدا نهکه قدا SSکه   SSکه مقدار بهينه که مقدار بهينه    dp dp 1 1 / / dS  = dS  = 0 0اعمال شرطاعمال شرط
 : :برابر است بابرابر است با

SS = (x= (x )) ½½ 11SSopop = (x= (xminmin ) ) ½½ -- 11

ا ا ا آ اا ا ا آ ::و توان خروجی آن برابر است باو توان خروجی آن برابر است باا
PPOPOP=[A=[AeeIIss((ννii+(+(νν22//22)][(x)][(xminmin))11//22--11]]22



ليزر همواره تمایل دارد روی چندین مد ليزر همواره تمایل دارد روی چندین مد 
کند کندنوسان ..نوسان . . نوسان کندنوسان کند

برای یک خط همگن این امر به علت سوز برای یک خط همگن این امر به علت سوز 
است فضایی استکنی فضایی ..کنی فضایی استکنی فضایی استکنی

برای یک خط ناهمگن این امر هم از سوز برای یک خط ناهمگن این امر هم از سوز 
کا ف ک ا ا ف کاک ف ک ا ا ف کنی فضایی  و هم از سوز کنی فرکانسی کنی فضایی  و هم از سوز کنی فرکانسی ک

..ناشی می شود ناشی می شود 



مد تک و خط تک مدنوسان تک و خط تک نوسان تک خط و تک مدنوسان تک خط و تک مدنوسان
نشان بهره گذار یک از بيش روی اغلب نشانليزرها بهره گذار یک از بيش روی اغلب ليزرها اغلب روی بيش از یک گذار بهره نشان ليزرها اغلب روی بيش از یک گذار بهره نشان ليزرها

می دهند که قویترین آنها معمولا به نوسان می دهند که قویترین آنها معمولا به نوسان 
برای انکه روی یکی دیگر برای انکه روی یکی دیگر ..ليزری منجر ميشودليزری منجر ميشود و ي جر ويزر ي جر ريزر ی ی ی رو ربر ی ی ی رو بر

از گذارها نوسان ليزری ایجاد شود ميتوان از یک از گذارها نوسان ليزری ایجاد شود ميتوان از یک 
منشور پاشنده یا از یک توری پراش به صورت منشور پاشنده یا از یک توری پراش به صورت 

ک ا ا ل ف ا کآ ا ا ل ف ا ..آرایش معروف به ليترو استفاده کردآرایش معروف به ليترو استفاده کردآ
برای هر زاویه ميزان در منشور یا توری تنها یک برای هر زاویه ميزان در منشور یا توری تنها یک   

ل ا ا ک ا ل لط ا ا ک ا ل طول موج وجود دارد که مجددا به داخل تشدید طول موج وجود دارد که مجددا به داخل تشدید ط
..کننده بازتابيده می شودکننده بازتابيده می شود



مد نوسان ایجاد مدبرای نوسان ایجاد ::TEMTEM0000برای         ::   TEMTEM00 00برای ایجاد نوسان مدبرای ایجاد نوسان مد  

دیافراگمی که روزنه ای با اندازه مناسب داشته دیافراگمی که روزنه ای با اندازه مناسب داشته 
داده ا ق اک کا ی ای نقطه د دادهاشد ا ق اک کا ی ای نقطه د باشد در نقطه ای روی محور کاواک قرار داده باشد در نقطه ای روی محور کاواک قرار داده اشد

..می شود می شود 
ا ااگ ااگ ک ک کاف ا اا ک ک کاف ا ا روزنه به اندازه کافی کوچک باشد روزنه به اندازه کافی کوچک باشد ααاگر شعاعاگر شعاع

N=N=αα22عدد فرنل عدد فرنل  /L/Lλλ کاواک به وسيله این روزنه کاواک به وسيله این روزنه
..تعيين خواهد شدتعيين خواهد شداا



و دقيقـا بـرای خطـی و دقيقـا بـرای خطـی ((برای یـک خـط نـا همگـنبرای یـک خـط نـا همگـن ن ی نبر ی ی((بر ر ب ي یو ر ب ي و
،ضرایب وزنی بـا عکـس پهنـای خطـوط ،ضرایب وزنی بـا عکـس پهنـای خطـوط ))همگن همگن 

..مربوطه متناسب است مربوطه متناسب است 

(( //ΔΔ) () ( //ΔΔ ))((ωω°°//ΔΔ)+()+(ωωcc//ΔωΔωcc))

ωω ==ωωoscosc==

((11//ΔωΔω°°)+()+(11//ΔωΔωcc))(( // ) () ( // cc))



 11m mبرای کاواکی به طولبرای کاواکی به طول

((ΔωΔω //22ππ)=)=11/(/(22ΠΤΠΤ )=)=ννcc /(/(22ΠΠL)L)((ΔωΔωcc//22ππ)=)=11/(/(22ΠΤΠΤcc)=)=ννcc°°/(/(22ΠΠL)L)

ده~~11MHZMHZازاز چند دهتا چند کندMHZMHZتا تغيير تواند کندمی تغيير تواند ..می ..می تواند تغيير  کندمی تواند تغيير  کندMHZMHZتا چند دهتا چند ده11MHZMHZازاز



صرفنظر صرفنظر   ννiiاگر برای سادگی از اتلافهای داخلی اگر برای سادگی از اتلافهای داخلی 
ف ط ای ؛ فش ط ای ؛ ا(FWHM)(FWHM)ش ل اخ ل ::خ ::خروجی ليزر از خروجی ليزر از (FWHM)(FWHM)شود؛پهنای طيفیشود؛پهنای طيفی

44 hhωω ((ΔωΔω ))224 4 hhωωoscosc((ΔωΔωcc))

ΔωΔωoscosc==oscosc

PP

..توان خروجی استتوان خروجی است  PPبه دست می آید که به دست می آید که 



ل دال لگ دال ::گودال لمبگودال لمب::گ

ــد کن نوســان ــد م ــک ت در ــه ک ــازی گ ــزر لي ــر ه ــددر کن نوســان ــد م ــک ت در ــه ک ــازی گ ــزر لي ــر ه ــد در ــد نوســان کن ــک م ــه در ت ــازی ک ــزر گ ــر لي ــد در ه ــد نوســان کن ــک م ــه در ت ــازی ک ــزر گ ــر لي در ه
،هنگامی که پهن شدگی ناهمگن ناشی از اثر ،هنگامی که پهن شدگی ناهمگن ناشی از اثر 
دوپلر به پهن شدگی همگـن غالـب آیـد ،گـودال دوپلر به پهن شدگی همگـن غالـب آیـد ،گـودال 

..لمب رخ می دهدلمب رخ می دهدلل



g(g(ωω))بهره اشباع شده بهره اشباع شده 

(( ))gg˚̊((ωω))

g=g=g=g=

11+[I(+[I(ωω)/I)/Iss]]11 [I([I(ωω)/I)/Iss]]

شدت هر یک از دو شدت هر یک از دو   IIبهره غير اشباع و بهره غير اشباع و   ̊˚ggکه که 
..موج رونده مخالف استموج رونده مخالف است



ωω==ωω˚̊

اسـت بـر هـم کـنش اسـت بـر هـم کـنش   νν==00باریکه ليزر با اتمهایی کـه بـرای آنهـا باریکه ليزر با اتمهایی کـه بـرای آنهـا 
داشت داشتخواهد ..خواهد داشتخواهد داشتخواهد

دو چاله شکل یکی می شوند و به صورت تک چاله ای در مرکز دو چاله شکل یکی می شوند و به صورت تک چاله ای در مرکز 
..خط در می آیندخط در می آیندآآ

gg˚̊((ωω˚̊))

g(g(ωω˚̊)=)=

11+[+[22I(I( )/I)/I ]]11+[+[22I(I(ωω˚̊)/I)/Iss]]

در مخرج نشان می دهد که هر دو باریکه اکنون یک در مخرج نشان می دهد که هر دو باریکه اکنون یک   22ضریب ضریب 
..دسته از اتمها را اشباع می کننددسته از اتمها را اشباع می کنند



توان خروجی در دو مورد را از این شرط کـه بهـره توان خروجی در دو مورد را از این شرط کـه بهـره 
نشـان نشـان   ααccکه بـا که بـا ((اشباع باید برابر با تلفات کاواک اشباع باید برابر با تلفات کاواک 

اا)) باشـــــد بـــــه دســـــت مـــــی باشـــــد بـــــه دســـــت مـــــی ) ) مـــــی دهـــــيم مـــــی دهـــــيم 
P=IATP=IAT11چونچون..آوریمآوریم Pچونچون..آوریمآوریم IATP IAT1 1 

P(P(ωω)=AT)=AT11IIss[(g[(g°°((ωω)/)/ααcc))--11]]

P(P(ωω°°)=AT)=AT11(I(Iss)/)/22[(g[(g°°((ωω°°)/)/22))--11]]

  TT11مساحت سطح مقطع باریکه و مساحت سطح مقطع باریکه و   AAکه در آن که در آن 
آآگگ ..آینه خروجی استآینه خروجی است))ضریب انتقالضریب انتقال((تراگسيلتراگسيل



ا ل ا ل ال گ اا ل ا ل ال گ از پدیده گودال لمب به عنوان یک وسيله بسيار از پدیده گودال لمب به عنوان یک وسيله بسيار ا
ره به وان ت ی م زر لي انس فرک کننده پایدار رهمۇثر به وان ت ی م زر لي انس فرک کننده پایدار مۇثر پایدار کننده فرکـانس ليـزر مـی تـوان بهـره مۇثر پایدار کننده فرکـانس ليـزر مـی تـوان بهـره مۇثر

..گرفت گرفت 

چون پهنای گودال لمب معمولا بسيار کوچکتر از چون پهنای گودال لمب معمولا بسيار کوچکتر از 
پهنای خط گذار ليزری است،انتهای گودال لمب پهنای خط گذار ليزری است،انتهای گودال لمب 

شود می مع شودکاملا می مع ..کاملا معين می شودکاملا معين می شودکاملا



ا ط ا ال ط ا خروجی ليزر چند مدی تحت شرایطی هنوز می توانـد خروجی ليزر چند مدی تحت شرایطی هنوز می توانـد ل
ایــن در صــورتی ایــن در صــورتی . . رفتــار حــالات مــنظم را داشــته باشــدرفتــار حــالات مــنظم را داشــته باشــد

است که تعداد مدهای نوسـانی خيلـی زیـاد باشـند و است که تعداد مدهای نوسـانی خيلـی زیـاد باشـند و 
ک ک الک ا ا ط ا فا کا ک الک ا ا ط ا فا همزمان ،فازهای مربوط بـه ميـدانهای الکتریکـی کتـره همزمان ،فازهای مربوط بـه ميـدانهای الکتریکـی کتـره ا

در این مورد، شـدت کـل نـور برابـر اسـت بـا در این مورد، شـدت کـل نـور برابـر اسـت بـا ..ای باشندای باشند
..مجموع شدتهای هر یک از مدها مجموع شدتهای هر یک از مدها 



::این وضع وقتی اتفاق می افتد که این وضع وقتی اتفاق می افتد که  ی ی و ع و یین ی و ع و ین

فاصله فرکانسـی بـين مـدها در مقایسـه بـا فاصله فرکانسـی بـين مـدها در مقایسـه بـا ) ) الفالف
..پهنای خط ليزر خيلی کوچک باشدپهنای خط ليزر خيلی کوچک باشد

اتلاف برای هر مد زیاد باشد و پهنای خـط مـد اتلاف برای هر مد زیاد باشد و پهنای خـط مـد ))بب
دها م انس ک ف فاصله از گت بز یا مقایسه دهاقابل م انس ک ف فاصله از گت بز یا مقایسه قابل مقایسه یا بزرگتر از فاصله فرکـانس مـدها قابل مقایسه یا بزرگتر از فاصله فرکـانس مـدها قابل

..باشندباشند

. . اتلاف تقریبا برای کليه مدها یکسان باشداتلاف تقریبا برای کليه مدها یکسان باشد) ) جج



QQئئ QQسوئيچسوئيچ

سوئيچ سوئيچتکنيک کوتاهQQتکنيک مدت با ليزری تپهای کوتاهایجاد مدت با ليزری تپهای ایجاد ایجاد تپهای ليزری با مدت کوتاه ایجاد تپهای ليزری با مدت کوتاه     QQتکنيک سوئيچتکنيک سوئيچ
از از ((و پر قـدرت و پر قـدرت ))از چند نانو ثانيه تا چند ده ثانيه از چند نانو ثانيه تا چند ده ثانيه ((

را ميسـر مـی را ميسـر مـی ))چند مگاوات تـا چنـد ده مگـاوات چند مگاوات تـا چنـد ده مگـاوات 
..سازدسازد



::اصول این تکنيک اصول این تکنيک  ي ین يو ین و

فرض کنيد که یک بستاور در داخل کاواک ليزر قرار فرض کنيد که یک بستاور در داخل کاواک ليزر قرار 
گرفته باشد،اگر بستاور بسته باشـد عمـل ليـزر گرفته باشد،اگر بستاور بسته باشـد عمـل ليـزر 
ا ا ا ا ا اا ا ا ا ا انجام نخواهد شد ،و وارونی انبوهی مـی توانـد انجام نخواهد شد ،و وارونی انبوهی مـی توانـد ا

شود زیاد شودبسيار زیاد باز..بسيار ناگهانی طور به بستاور بازاگر ناگهانی طور به بستاور اگر اگر بستاور به طور ناگهانی باز اگر بستاور به طور ناگهانی باز ..بسيار زیاد شود بسيار زیاد شود 
شود،ليزر بهره ای بسيار بيشتر از تلفات خواهد شود،ليزر بهره ای بسيار بيشتر از تلفات خواهد 
داشت ،و انرژی ذخيره شده به صورت تپ کوتاه داشت ،و انرژی ذخيره شده به صورت تپ کوتاه 

ا اا ..و شدیدی رها خواهد شدو شدیدی رها خواهد شدا



عامـل کـردن سـوئيچ مسـتلزم تکنيـک این عامـلچون کـردن سـوئيچ مسـتلزم تکنيـک این چون این تکنيـک مسـتلزم سـوئيچ کـردن عامـل چون این تکنيـک مسـتلزم سـوئيچ کـردن عامـل چون
کيفيت کاواک از یک مقدار پـایين بـه یـک مقـدار کيفيت کاواک از یک مقدار پـایين بـه یـک مقـدار 

..ناميده می شودناميده می شود  QQبالاست ،سوئيچ بالاست ،سوئيچ 

به شـرط آنکـه بـاز شـدن بسـتاور تنهـا در مـدت به شـرط آنکـه بـاز شـدن بسـتاور تنهـا در مـدت آآ
کوتاه کوتاهزمانی ليز((زمانی تپ ایجاد زمان با مقایسه ليزد تپ ایجاد زمان با مقایسه ))د )  )  در مقایسه با زمان ایجاد تپ ليزردر مقایسه با زمان ایجاد تپ ليزر((زمانی کوتاهزمانی کوتاه
،خروجـی ليـزر در ،خروجـی ليـزر در ) ) سـوئيچ سـریع سـوئيچ سـریع ((انجام گيـرد انجام گيـرد 

واقع از یک تـک تـپ غـول آسـا تشـکيل خواهـد واقع از یک تـک تـپ غـول آسـا تشـکيل خواهـد 
..شدشد



در مورد سوئيچ آهسته ممکن است تپهای چند در مورد سوئيچ آهسته ممکن است تپهای چند 
در این مورد انرژی ذخيره شـده در این مورد انرژی ذخيره شـده ..تایی ایجاد شودتایی ایجاد شود

ورت ص ه ب وئيچ س ل عم از يش پ يط مح ورتدر ص ه ب وئيچ س ل عم از يش پ يط مح در محـــيط پـــيش از عمـــل ســـوئيچ بـــه صـــورت در محـــيط پـــيش از عمـــل ســـوئيچ بـــه صـــورت در
. . سریهای پله ای تخليه می شودسریهای پله ای تخليه می شود

هـر تـپ هـر تـپ ..هرپله مربوط به گسيل یک تـپ اسـت هرپله مربوط به گسيل یک تـپ اسـت 
ــایينتر از آســتانه لحظــه ای مــی  ــزر را پ ــایينتر از آســتانه لحظــه ای مــی بهــره لي ــزر را پ بهــره لي
د آ ل ع ه ی گ ل دی ان ن ا دد آ ل ع ه ی گ ل دی ان ن ا برد،از نوسان بعدی جلوگيری به عمل مـی آورد برد،از نوسان بعدی جلوگيری به عمل مـی آورد د

شتا مجـددا سـوئيچ اتـلاف کـاواک ليـرز را کـاهش تا مجـددا سـوئيچ اتـلاف کـاواک ليـرز را کـاهش  ر رز و چ شو ر رز و چ و
..دهد و آستانه کاهش یابددهد و آستانه کاهش یابد



::QQروشهای سوئيچ روشهای سوئيچ اا

ک))الفالف ت ا و الکت کتاو ت ا و الکت تاو بستاور الکترو اپتيکیبستاور الکترو اپتيکی))الفالف

مکانيکی))بب مکانيکیبستاور بستاور بستاور مکانيکیبستاور مکانيکی))بب

تستاور با استفاده از جذب کننده اشباع پذیرتستاور با استفاده از جذب کننده اشباع پذیر) ) جج

آکوستو اپتيکی آکوستو اپتيکی   QQسوئيچ های سوئيچ های ) ) دد



::QQروشهای سوئيچ روشهای سوئيچ اا

ک))الفالف ت ا و الکت کتاو ت ا و الکت تاو بستاور الکترو اپتيکیبستاور الکترو اپتيکی))الفالف

مکانيکی))بب مکانيکیبستاور بستاور بستاور مکانيکیبستاور مکانيکی))بب

تستاور با استفاده از جذب کننده اشباع پذیرتستاور با استفاده از جذب کننده اشباع پذیر) ) جج

آکوستو اپتيکی آکوستو اپتيکی   QQسوئيچ های سوئيچ های ) ) دد



::بستاور های الکترواپتيکیبستاور های الکترواپتيکی

ــر الکترواپتيکــی مناســبی  ــن بســتاورها از اث ــر الکترواپتيکــی مناســبی در ای ــن بســتاورها از اث در ای
..نظير اثر پاکلز استفاده می شودنظير اثر پاکلز استفاده می شود

اکل اث ا ا ک ل اکلل اث ا ا ک ل اکل((ل ل اکلل ل ا))ل اک ک کـار کـار ) ) سـلول پـاکلزسـلول پـاکلز((سلولی که بر اساس اثر پاکلزسلولی که بر اساس اثر پاکلز
بـه بـه   dcdcمی کند ابزاری است که وقتی یـک ولتـاژمی کند ابزاری است که وقتی یـک ولتـاژ ژ و ی ی و ر بز ژی و ی ی و ر بز ببی

آن اعمال شود خاصـيت دوشکسـتی پيـدا مـی آن اعمال شود خاصـيت دوشکسـتی پيـدا مـی 
ایـن خاصـيت القـای دو شکسـتی بـا ولتـاژ ایـن خاصـيت القـای دو شکسـتی بـا ولتـاژ ..کند کند 

ا ا ل ل ش ال اا ا ل ل ش ال ..اعمال شده به سلول متناسب استاعمال شده به سلول متناسب استا



ا ا اا ا بستاورهای مکانيکیبستاورهای مکانيکیا

چ وئ ای ک کان اه چک وئ ای ک کان اه ازQQک ک خش ازچ ک خش چ ،چرخش یکـی از ،چرخش یکـی از QQیک راه مکانيکی برای سوئيچیک راه مکانيکی برای سوئيچ
آینــه هــای انتهــایی تشــدید کننــده ليــزر ،حــول آینــه هــای انتهــایی تشــدید کننــده ليــزر ،حــول 
. . محــوری عمــود بــر محــور تشــدید کننــده اســتمحــوری عمــود بــر محــور تشــدید کننــده اســت

برای اجتناب از ایجاد تـپ چنـد گانـه لازم اسـت برای اجتناب از ایجاد تـپ چنـد گانـه لازم اسـت 
اشد اد ز خش چ عت اشدکه اد ز خش چ عت ..که سرعت چرخش زیاد باشدکه سرعت چرخش زیاد باشدکه



ا ا ا ا ا ا اا ا ا ا ا ا بستاور با استفاده از جذب مننده اشباع پذیربستاور با استفاده از جذب مننده اشباع پذیرا

چ وئ وش ت اده نک تکن چا وئ وش ت اده نک تکن تQQا تا ا ..است است   QQاین تکنينک ساده ترین روش سوئيچ این تکنينک ساده ترین روش سوئيچ 

ــده کنن ــذب ج ــاوی ح ســلول از متشــکل ــدهبســتاور کنن ــذب ج ــاوی ح ســلول از متشــکل ــده بســتاور ــذب کنن ــاوی ج ــده بســتاور متشــکل از ســلول ح ــذب کنن ــاوی ج بســتاور متشــکل از ســلول ح
اشـــباع پـــذیر مناســـبی در طـــول مـــوج ليـــزری اشـــباع پـــذیر مناســـبی در طـــول مـــوج ليـــزری 

معمولا این ماده به صورت محلولی از یـک معمولا این ماده به صورت محلولی از یـک ..استاست
ا ذ ا اا ذ ا ل((ا ا للا ا Ndلا YAGNd YAG   Nd:YAGNd:YAGمثلا برای ليزر مثلا برای ليزر ((رزینه اشباع پذیر استرزینه اشباع پذیر است

).).استاستBDNBDNرزینه متداولرزینه متداول و ورزی ))رزی



ااا اآ آ آکوستواپتيکیآکوستواپتيکیQQسوئيچهایسوئيچهای

ه قطع ک از کل کت ک ت ا تو آکو از هدوله قطع ک از کل کت ک ت ا تو آکو از مدوله ساز آکوستو اپتيکی کتسـکل از یـک قطعـه مدوله ساز آکوستو اپتيکی کتسـکل از یـک قطعـه دوله
مثــل سيليســيم مثــل سيليســيم ((مــاده شــفاف اپتيکــی اســت مــاده شــفاف اپتيکــی اســت 

گداخته در ناحيه مرئی یا ژرمانيم در ناحيـه فـرو گداخته در ناحيه مرئی یا ژرمانيم در ناحيـه فـرو 
که بـه آن یـک مـوج فراصـوبی بـه وسـيله که بـه آن یـک مـوج فراصـوبی بـه وسـيله ))سرخسرخ

شود می د وا کی زوالکت اگذا شودت می د وا کی زوالکت اگذا ..تراگذار پيزوالکتریکی وارد می شودتراگذار پيزوالکتریکی وارد می شودت



ا ا ل ا ا آ ل ل ااگ ا ل ا ا آ ل ل اگر یـک سـلول آکوسـتواپتيکی در داخـل کـاواک اگر یـک سـلول آکوسـتواپتيکی در داخـل کـاواک اگ
ه ب ک ولتاژتحری ال اعم ا ب ود ش داده رار ق زر هلي ب ک ولتاژتحری ال اعم ا ب ود ش داده رار ق زر ليــزر قــرار داده شــود بــا اعمــال ولتاژتحریــک بــه ليــزر قــرار داده شــود بــا اعمــال ولتاژتحریــک بــه لي

تراگــذار یــک اتــلاف اضــافی کــاواک پيــدا خواهــد تراگــذار یــک اتــلاف اضــافی کــاواک پيــدا خواهــد 
اگر ولتاژ تحریک به اندازه کافی زیاد باشـد اگر ولتاژ تحریک به اندازه کافی زیاد باشـد . . شدشد

ل ا ا ا ا ا ا لا ا لا ا ا ا ا ا ا لا ا این اتلاف اضافی برای ممانعت از نوسان ليزری این اتلاف اضافی برای ممانعت از نوسان ليزری ا
خواهدبود خواهدبودکافی ..کافی خواهدبودکافی خواهدبود..کافی



ل ا لظا ا ::نظام های عملکردنظام های عملکردظا

ت))الفالف ل تع ل ع عمل تپیعمل تپی))الفالف

پيوسته))بب دمش پيوستهعمل دمش عمل عمل دمش پيوستهعمل دمش پيوسته))بب



::عمل تپیعمل تپیلل

ش د شآهنگ د WWآهنگ (t)(t)ان ز دت ا ت ک ت صو انه ز دت ا ت ک ت صو ه به صورت یک تپ با مدت زمان به صورت یک تپ با مدت زمان   WWPP(t)(t)آهنگ دمشآهنگ دمش
ــوهی . . مناســب اســتمناســب اســت ــی انب ــوهی وارون ــی انب ــل از   N(t)N(t)وارون ــل از قب قب

تا مقدار ماکزیمومی زیاد می شـود و تا مقدار ماکزیمومی زیاد می شـود و   QQسوئيچ سوئيچ 
..سپس رو به کاهش می گذاردسپس رو به کاهش می گذارد

QQک ا ظ ل اک ا کک ا ظ ل اک ا اN(t)N(t)ک ااک اک QQکــاواک در لحظــه ای کــهکــاواک در لحظــه ای کــهN(t)N(t) مــاکزیموم اســت مــاکزیموم اســت
..سوئيچ می شودسوئيچ می شود و ی يچ وو ی يچ و



::عمل دمش پيوستهعمل دمش پيوستهلل

چ وئ چا وئ ایQQا ته و وج ش د اید ته و وج ش د د پـی در پـی دمـش مـوج پيوسـته ای پـی در پـی دمـش مـوج پيوسـته ای QQبا سـوئيچبا سـوئيچ
(WP)(WP)   بر ليزر اعمال می شود و تلفات کاواک به بر ليزر اعمال می شود و تلفات کاواک به

در خروجی در خروجی ..طورر تناوبی کاهش داده می شود طورر تناوبی کاهش داده می شود 
ليزر متشکل از قطار پيوسته ای از تپهای نـوری ليزر متشکل از قطار پيوسته ای از تپهای نـوری 
ه اول دا مق از ی ون وا ه ک الی ح د ت ها اول دا مق از ی ون وا ه ک الی ح د ت NNا   NNiiاســت ،در حــالی کــه وارونــی از مقــدار اوليــه اســت ،در حــالی کــه وارونــی از مقــدار اوليــه 

..متناوبا نوسان خواهد کردمتناوبا نوسان خواهد کرد))  QQقبل از سوئيچ قبل از سوئيچ ((



ا ال ا ا ا ا اا ال ا ا ا ا اســـــتفاده از بســـــتاورهای الکترواپتيکـــــی و اســـــتفاده از بســـــتاورهای الکترواپتيکـــــی و ا
باع اش ای ه ده کنن ذب ج همچنين و باعمکانيکی اش ای ه ده کنن ذب ج همچنين و مکانيکی و همچنين جـذب کننـده هـای اشـباع مکانيکی و همچنين جـذب کننـده هـای اشـباع مکانيکی

برای سوئيچ برای سوئيچ ..پذیر ،برای عمل تپی متداول استپذیر ،برای عمل تپی متداول است
QQ   پی درپی ليزرهایی که با موج پيوسته دمـش پی درپی ليزرهایی که با موج پيوسته دمـش

ا ا ک کا ا ا ا اا ا ک کا ا ا ا یافته اند بستاورهای مکانيکی یا ،بيشـتر وقتهـا یافته اند بستاورهای مکانيکی یا ،بيشـتر وقتهـا ا
یQQ،سوئيچهای،سوئيچهای م رده ب کار به یآکوستواپتيکی م رده ب کار به آکوستواپتيکی آکوستواپتيکی به کار بـرده مـی آکوستواپتيکی به کار بـرده مـی   QQ،سوئيچهای،سوئيچهای

..شوندشوند



قفل شدگی مدقفل شدگی مد

تکنيک قفل شدگی مد امکـا ایجـاد تپهـای ليـزری تکنيک قفل شدگی مد امکـا ایجـاد تپهـای ليـزری 
از کسر یک پيکوثانيه تـا چنـد ده پيکـو از کسر یک پيکوثانيه تـا چنـد ده پيکـو ((فرا کوتاه فرا کوتاه 

ل))ثانثان ا ان ت قل لا ا ان ت قل ا((ا ا اگ ا ))گ ) ) چنـد جيگـاوات چنـد جيگـاوات ((و با قله توان بسيار بلندو با قله توان بسيار بلند))ثانيهثانيه
..را فراهم می کندرا فراهم می کند ی م ر یر م ر ر

::قفل شدگی مد قفل شدگی مد 

مدهای کاواک با دامنه های یکسان و بـا فازهـای مدهای کاواک با دامنه های یکسان و بـا فازهـای 
..قفل شده مجبور به نوسان شوندقفل شده مجبور به نوسان شوند



ا ا ا ا ل اا ا ا ا ل بــرای قفــل شــدن فــاز؛ مــدهای نوســانی بــرای بــرای قفــل شــدن فــاز؛ مــدهای نوســانی بــرای ا
ی م داخل ت دت م اه کوت ورانی ن ای تپه اد یایج م داخل ت دت م اه کوت ورانی ن ای تپه اد ــاه مــدت تــداخل مــی ایج ــورانی کوت ــاه مــدت تــداخل مــی ایجــاد تپهــای ن ــورانی کوت ایجــاد تپهــای ن

..کنندکنند

ттpp==22ПП//ΔωΔω==22L/CL/C



  AA22(t)(t)تمام پهنا در نيم ماکزیموم تمام پهنا در نيم ماکزیموم    ΔΔттp pمدت زمان مدت زمان 
) ) یعنی ،تيزی هر تپ ليزری یعنی ،تيزی هر تپ ليزری ((

oscoscνν//11~~ppттΔΔ

ΔΔکک ((22 11))ΔΔ //22ΠΠا ا ا اکل ا ا کل کل پهنای نوار نوسانی کل پهنای نوار نوسانی ΔνΔνoscosc=(=(22n+n+11))ΔωΔω//22ΠΠکهکه
..استاست..استاست



گ ل گا ل روشهای قفل شدگی مدروشهای قفل شدگی مدا

ال))الفالف فع از دوله له و ه د شدگ القفل فع از دوله له و ه د شدگ قفل قفل شدگی مد به وسيله مدوله ساز فعـال قفل شدگی مد به وسيله مدوله ساز فعـال ))الفالف
قفــل قفــل .(.(کــه بــا ســيگنالی خــارجی کــار مــی کنــدکــه بــا ســيگنالی خــارجی کــار مــی کنــد

))شدگی فعالشدگی فعال

قفــل شــدگی مــد بــه وســيله مــاده مناســب قفــل شــدگی مــد بــه وســيله مــاده مناســب ) ) بب
ط غ ک طا غ ک ال((ا ا گ ل الق ا گ ل ))ق ))قفل شدگی مد انفعالیقفل شدگی مد انفعالی((اپتيکی غير خطیاپتيکی غير خطی



::روش نخستروش نخست

که از دوله ک کاواک داخل د که کن ض کهف از دوله ک کاواک داخل د که کن ض فرض کنيم که در داخل کاواک ،یک مدوله ساز که فرض کنيم که در داخل کاواک ،یک مدوله ساز که ف
به وسيله سيگنالی خارجی کـار مـی کنـد قـرار به وسيله سيگنالی خارجی کـار مـی کنـد قـرار 
ــر  ــلاف سينوســی متغي ــب ات ــدین ترتي ــر دهــيم ،ب ــلاف سينوســی متغي ــب ات ــدین ترتي دهــيم ،ب

حاصــل مــی حاصــل مــی   ́´ΔωΔωنســبت بــه زمــان در فرکــانسنســبت بــه زمــان در فرکــانس
..شودشودشودشود



ا́´اگاگ ا لا ا ا اا ا لا ا ا ا باشد،این اتلاف ،دامنه انرژی هـر باشد،این اتلاف ،دامنه انرژی هـر ΔωΔω´́≠≠ΔωΔωاگراگر
رد ک د خواه ه مدول را اواک ک د ردم ک د خواه ه مدول را اواک ک د رم اگ ی رول اگ ی ول ولــی اگــر ولــی اگــر ..مــد کــاواک را مدولــه خواهــد کــرد مــد کــاواک را مدولــه خواهــد کــرد 

ΔωΔω´́==ΔωΔω   باشــد ،هــر مــد دارای مدولــه ســازی باشــد ،هــر مــد دارای مدولــه ســازی
ـــا  ـــه ب ـــود ک ـــد ب ـــا خواه ـــار نواره ـــه در کن ـــا دامن ـــه ب ـــود ک ـــد ب ـــا خواه ـــار نواره ـــه در کن دامن

ا اق ط ا ا ا ا اکا اق ط ا ا ا ا ..فرکانسهای مدهای مجاور در انطباق استفرکانسهای مدهای مجاور در انطباق استکا



ا ا ا گ ل اگ ا ا گ ل روش دیگــر قفــل شــدگی مــد اســتفاده از یــک روش دیگــر قفــل شــدگی مــد اســتفاده از یــک گ
ی اپتيک ير مس ول ط که است فعال ساز یمدوله اپتيک ير مس ول ط که است فعال ساز مدوله ساز فعال است که طـول مسـير اپتيکـی مدوله ساز فعال است که طـول مسـير اپتيکـی مدوله

  ΔωΔωاش در فرکــانس اش در فرکــانس ))بــه جــای اتــلاف اپتيکــی بــه جــای اتــلاف اپتيکــی ((
..مدوله ميشود مدوله ميشود 

ایــن روش قفــل شــدگی مــد غالبــا مدولــه ســازی ایــن روش قفــل شــدگی مــد غالبــا مدولــه ســازی 
ان ک انف ک ی(FM)(FM)ف م ده خوان د م دگی ش ل یقف م ده خوان د م دگی ش ل قف قفــل شــدگی مــد خوانــده مــی قفــل شــدگی مــد خوانــده مــی   (FM)(FM)فرکــانسفرکــانس
..شودشود



اگر مسافت آزاد ميانگين يوني با شعاع لوله مقابل اگر مسافت آزاد ميانگين يوني با شعاع لوله مقابل 
مقايسه باشد ، الكترونها و يونها بيشتر با پرواز مقايسه باشد ، الكترونها و يونها بيشتر با پرواز 
توزيع طريق از تا رسند مي ها ديواره به توزيعازاد طريق از تا رسند مي ها ديواره به وزيع ازاد ريق  ز  ي ر    ر   يو وزيع ز ب  ريق  ز  ي ر    ر   يو ز ب 

. . شعاعي الكترونها شعاعي الكترونها 



الکترون شعاعی الکترونتوزيع شعاعی رونتوزيع ی ا رونوزيع  ی ا وزيع 

وسيله به گاز كه هنگامي است زنگي كاسه شكل وسيلهداراي به گاز كه هنگامي است زنگي كاسه شكل داراي شكل كاسه زنگي است هنگامي كه گاز به وسيله داراي شكل كاسه زنگي است هنگامي كه گاز به وسيله داراي
جريان عمود بر محور تشديد كننده برانگيخته شود  پيش جريان عمود بر محور تشديد كننده برانگيخته شود  پيش 

شود مي مشكل دمش آهنگ فضايي توزيع موثق شودبيني مي مشكل دمش آهنگ فضايي توزيع موثق . . بيني موثق توزيع فضايي آهنگ دمش مشكل مي شود بيني موثق توزيع فضايي آهنگ دمش مشكل مي شود بيني
شكل الكترودها ، نوع و شكل هندسي منابع ككي يونشي و شكل الكترودها ، نوع و شكل هندسي منابع ككي يونشي و 
توزيع اين روي ، تخليه اتاقك در گاز مخلوط شارش توزيعشرايط اين روي ، تخليه اتاقك در گاز مخلوط شارش شرايط شارش مخلوط گاز در اتاقك تخليه ، روي اين توزيع شرايط شارش مخلوط گاز در اتاقك تخليه ، روي اين توزيع شرايط

..تاثير مي گذارند تاثير مي گذارند 



















































 

 
  

 

  

  

  

  

سایت مرجع دانشجوی پیام نور

 نمونه سوالات پیام نور : بیش از 110 هزار نمونه سوال همراه با پاسخنامه

تستی و تشریحی

 کتاب ، جزوه و خلاصه دروس

 برنامه امتحانات

 منابع و لیست دروس هر ترم

 دانلود کاملا رایگان بیش از 140 هزار فایل مختص دانشجویان پیام نور
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