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بيم به يك آينه خارجي به علت ايجاد تقارن آينه اي مودهاي جديد زوج و فرد شكل  از نزديك شدن ليزر ميكرو كره اي آغشته به ار- چكيده

فركانس تشديد مود زوج .مي گيرند بسته به فاصله آينه از كره فركانس تشديد اين مودها از مود متناظرشان در عدم حضور آينه تغيير مييابد

 اين مقاله يك مدل ليزر همگن براي محاسبه فركانس تشديد مودهاي زوج و در.به سمت قرمز و فركانس مود فرد به سمت آبي تغيير مينمايد

  .فرد و شرط نوسان هر كدام از آنها ارائه شده است

   ،ميكرو كره،ميكروتشديدگر.Erليزر ميكروكره اي،ليزر  - كليد واژه

  PACS -0140-140كد 

 

 مقدمه - 1

ميكرو مشدد هاي عايق به لحاظ كاربري وسيعشان در 
تگره نوري در دو دهه گذشته مورد توجه ويژه مدارهاي ان

از آنجا كه بر همكنش ميكرو ].2[- ]1[قرار گرفته اند
مشددهاي عايق بخصوص ميكرو كره ها با محيط اطرافشان 
چشم گير است بعنوان حسگرهاي شيميائي وبيولوژي مورد 

  ].4[-]3[تجزيه وتحليل و استفاده واقع شده اند

 ميكرو كره ها و ميكرو تورئيد ها از آنجا كه فاكتور مرغوبيت
در ميان ساير ميكرو مشددهاي عايق از مرتبه فوق العاده 

 از ميكرو كره ها و ]5[بر خوردار است )109- 1011(بالائي
ميكروتروئيد ها ليزرهاي با توان تحريك آستانه نوسان فوق 

  ].7[- ]6[العاده پائين طراحي وساخته وارائه  شده است 

اظر با مودهاي تشديدي ميكرو مشددهاي بخشي از نور متن
بنابراين تحت .عايق در خارج از ميكرو مشددها حضور دارند

تأثير عوامل محيطي از قبيل ضريب شكست و جذب محيط 
تغيير ضريب شكست و جذب محيط .اطراف قرار مي گيرد

اطراف به ترتيب باعث تغيير فركانس تشديد و و فاكتور 
در صورتي كه از ميكرو .ودمرغوبيت ميكرو مشددها مي ش

مشددها ليزر ساخته شود تغييرات مذكور باعث تغيير در 
براي افزايش .فركانس ليزر و توان خروجي آن مي گردد

بدين .]8[حساسيت از پس خوران بيروني استفاده شده است
ترتيب كه با گذاشتن يك آينه بيروني در مقابل ميكرو كره 

مود هاي .اد مي شودمد هاي جديدي براي ميكرو كره ايج
جديد توليد شده بعلت پس خوران از آينه بيشتر از مودهاي 

بنا .ذاتي ميكرو كره تحت تاثير عوامل بيروني مي باشند
براين اثر عوامل محيطي با دقت بيشتري قابل اندازه گيري 

در اين مقاله يك مدل ماتريسي براي محاسبه .مي باشند
هاي جديد ارائه شده فركانس تشديد و فاكتور مرغوبيت مد

سپس با نوشتن معادلات آهنگ شرايط  نوسان ليزر .است
ميكره كره اي آغشته به اربيم و بستگي توان خروجي آن به 

در بخش دوم اين مقاله .عوامل محيطي ارائه شده است
محاسبه فركانس تشديد ميكرو كره واقع در نزديكي آينه 

ره آغشته به آمده وبخش سوم معادلات آهنگ براي ميكره ك
اربيم بدون اثرات غير همگن نوشته شده است بخش چهارم 
محاسبات عددي ارائه و با نتايج تجربي منتشر شده مقايسه 
شده اند  وبالاخره مقاله با يك نتيجه گيري به اتمام مي 

  درس

 براي محاسبه فركانس مدل ماتريسي - 1- 1

  تشديد

شديد براي محاسبه فركانس تشديد ميكروكره همانند ساير ت

خوران بيرونيه يك مدل همگن براي  ليزرميكروكرهاي آغشته به اربيم باپس ارائ

 )2و1(رضا بهرام پور  و علي)1( شهرام كيواني نيا ،(1)محمد واحدي ، (2)راضيه تقي آبادي

 )2( ، دانشگاه ولي عصر رفسنجان)1(دانشگاه صنعتي شريف
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ابتدا معادله .گرها از معادلات ماكسول آغاز مي شود
هلمهولتز در مختصات كروي نوشته مي شود واز نوشتن 
شرايط مرزي پيوستگي مؤلفه مماسي ميدان الكتريكي و 
مؤلفه مماسي ميدان مغناطيسي در مرز هوا و كره معادله 

  ].9[مشخصه بدست مي آيد

ژي به صورت به علت انحناي ميكره كره بخشي از انر
اين پديده افت .تشعشعي از ميكرو كره فاصله مي گيرد

خمش ناميده مي شود هر چه شعاع انحناي كره كوچكتر 
وضريب شكست آن كمتر باشد افت خمشي آن بيشتر 

خمشي افتهاي جذبي  البته علاوه بر افت هاي.واهد بودخ
وپراكندگي وجود دارند كه در حالت عادي نسبت به افت 

با توجه به فاكتور مرغوبيت ].10[ز مي باشندخمشي ناچي
) iω(بالاي ميكرو كره بخش موهومي فركانس تشديد 

آن بسيار ناچيزو نسبت آن از ) rω(نسبت به بخش حقيقي 
بنابر اين بطور معمول با محاسبه . مي باشد1010مرتبه 

شخصه نمي توان قسمت فركانس هاي تشديد از معادله م
بدين جهت از روش هاي مختلف .موهومي آن را بدست آورد

اختلالي از قبيل روش جريان حجمي ضريب مرغوبيت 
البته براي اجتناب از محاسبات عددي ].5[حساب شده است

نسبتاَ طولاني براي محاسبه قسمت حقيقي فركانس تشديد 
ست آمده با استفاده از روش هاي تقريبي رابطه تقريبي بد

  ].11[است

از حلِِ معادله هلمهولتز توزيع ميدانهاي الكتريكي 
محاسبه شده است TE و TMومغناطيسي براي مودهاي 

مودهاي ميكروكره مشدد توسط سه عدد صحيح ].5[
)mln  مسائل موجي ةمشخص مي گردند همانند هم) ,,

 اي ميدان با همانند هاي طي با تقارن كروي بستگي زاويهخ

),(كروي  ϕθl
my مشخص مي شوندوبستگي شعاعي توسط 

بخش بيروني ميدان .توابع بسل كروي تعيين مي گردند
الكترومغناطيسي باعث بر هم كنش ميدان با محيط اطرافش 

  .مي شود

ه مطابق شكل در صورت قرار دادن آينه در مقابل ميكروكر
با استفاده از روش تصوير مي توان مجموعه را معادل دو ) 1(

 .ميكرو كره تزويج شده در نظر گرفت

 
 ميدان ميكرو كره در مقابل يك آينه فلزي):1(شكل

 

yxاز آنجا كه مجموعة جديد نسبت به صفحه   تقارن −
در ساختار سيستم تغييري  −zبه zدارد يعني با تبديل

 zحاصل نمي شود ويژه توابع بايد توابع زوج يا فردي از
يعني در سيستم مد هاي جديدي به سمت قرمز . باشند

با فرض اينكه ميكروكره توسط فيبر .ل ميگردندوآبي تشكي
 نزديك دايره نوري كشيده شده تحريك  شود ويژه مودهاي

و مودهاي جديد ]5[عظيمه متناظر با آن تحريك مي شوند
مي توان از بر هم كنش ميكروكره وتصوير )2(را مطابق شكل
  .آن بدست آورد

  
تصوير آن نمايش شماتيكي از انشار مد داخل ميكره كره و )2(شكل

  :داخل آينه

نام ) 2(ميدانهاي داخل ميكرو كره وتصوير آن را مطبق شكل
 و xي مي كنيم و رابطه بين ميدان هاي ورودي گذار

 را به شكل زير مي توان بدست yميدان هاي خروجي آن
  .آورد
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 ليزر و اپتيك ليزري
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فيبر و  بين ج به ترتيب ضريب تزوي2χو 1χ در آن كه
به  2Gو1Gميكروكره با تصوير آن مي باشد ميكرو كره،و

ترتيب ضريب بهره يا افت مختلط در نيمه حلقه بالائي 
  .وپائيني مي باشند

و فركانس هاي اي تشديد در محل ماكزيمم فركانس ه
ز صفر قرار ا.نوسان ليزر در محل قطب هاي     مي باشند

دادن قسمت موهومي قطب ها شرط نوسان ليزر بدست مي 
  .آيد
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ب  به ترتيeω،oω طول دايره عظيمه وLكه در آن 
 عدد m سرعت نور و cفركانس هاي زوج و فرد ميكروكره،

  .مي باشدصحيح 

  معادلات آهنگ -2- 1

از آغشته كردن ميكروكره شيشه اي به اربيم وتحريك 
  گذار باعث گذار القائي در 980توسط ليزر باطول موج 

سطح مقطع گذار القائي )3(شكل. مي گردد1550ناحيه 
  .اربيم را نمايش ميدهد

  
  ع گذار القائي اربيم بر حسب طول موجمقط:)3 (شكل

    معادلات آهنگ را براي 2Gو1Gبهره هاي براي محاسبه 
  .مدل دو ترازي مي نويسيم
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 ازحل معادله مذكور در حالت ماندگار تجمع معكوس 

)N∆( مي آيد بدست.  
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با توجه به اينكه انرژي مودها در ميكرو كره در ناحيه مرزي 
شدت ليزر در ناحيه مرزي را تقريباَ به شكل .قرار دارد

يكنواخت در نظر گرفته و معادلات آهنگ تغييرات آن را در 
  .جهت انتشار    به شكل زير مي نويسيم
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يمه ظ براي نيمه بالاوپايين دايره عاز حل معادلات فوق
1G2وG  بدست مي آيدپمپ و سيگنال براي.  

 نتايج عددي - 3- 1

نسبت كردن و ماكزيمم ) 1(با استفاده از رابط.

x

y
H ji  فركانس هاي تشديد ميكرو كره قرار گرفته ,=

 تغييرات فركانس هاي تشديد.در نزديكي آينه بدست مي آيد
فاصله از ( بر حسب ضريب كوپلاژ بين كره وتصوير آن زوج

  .رسم شده است) 4(در شكل)آينه 
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با تصوير  تشديد بر حسب ضريب تزويج ميكره كره طول موج :)4(شكل

 m=212براي خودش 

بهره مودهي مجموعه محاسبه و بر ) 8(و)7(از حل معادلات 
 براي نيمه بالا و پايين )6( و)5(حسب شدت پمپ در شكل 
  .دايره عظيمه رسم شده است

  
  بهره مد بر حسب شدت پمپ در نيمه بالاي دايره عظيمه):5(شكل

  
   دايره عظيمهبهره مد بر حسب شدت پمپ در نيمه پايين):6(شكل

قسمت حقيقي قطب متناظر باآن (با استفاده از شرط نوسان 

  آستانه تحريك ليزر )7( شكلاز)را مساوي صفر قرار ميدهيم
wµ2,8 از و در نتيجه توان ليزر خروجي  محاسبه شده

  ..مي شودمحاسبه wµ 1,7برابر ) 2(رابطه 

  
)()( قطه قطعن):7(شكل 21 IpGIprG نشان دهنده شدت  1  با

  براي آستانه تحريك استپمپ 

 گيري نتيجه -2

 اين مقاله يك مدل ساده براي محاسبه فركانس هاي كار در
يك ليزر ميكره كره اي آغشته به اربيم قرار گرفته در 

نتايج حا صل از مدل . نزديكي يك آينه ارائه شده است 
ده با نتايج تجربي كه قبلا منتشر شده ماتريسي ارئه ش

مدل معادلات آهنگ بخوبي مودهاي .منطبق مي باشد
  .نوساني ليزر را پيش بيني مي نمايد

   سپاسگزاري

هائي كه شما را در  از افراد يا سازمان توانيد درصورت لزوم مي
 در اين قسمت  خود ياري كرده اندپژوهش نجاما

  .سپاسگزاري كنيد
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