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 چهاردهمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک ايران

١٣٨٦ن ماه  بهم١١ تا ٩رفسنجان، ) عج(دانشگاه وليعصر   
14th Conference on Optics and Photonics 

Rafsanjan Vali-e-Asr University, 29-31 January 2008 

  

 در يك هستند به شكل توابع بسل ضي شدتتوزيع عر در اين مقاله، به برسي نظري و تجربي توليد مدهاي عرضي كه داراي – چكيده

 TEM00 متداول هستند كه معروفترين آنها مد رها مدهاي هرميت گاوسي و يا لاگر گاوسيدر بيشتر ليز. ليزر گاز كربنيك پرداخته شده است

   مدها كه به مدهاي بسلي معروفندز و گونه ديگري افته ميتوان نشان داد كه با يك تغيير ساده اين گونه مدها از بين ر اما . يا گاوسي است

  .اند  با تابع توزيع بسلي به دست آمدهTM يا TEاكسيد كربن مدهايي از نوع  با تلفيق يك موجبر با تشديدگر ليزر دي. شوند ميتوليد 

  توليد مدهاي عرضي، مدهاي بسلي  - كليد واژه

  PACS –140.3300كد 

 

 مقدمه - 1

  

وز ليزر نقش حياتي را در توسعه فناوري ايفا در جهان امر

 باريكه ليزر توزيع عرضي شدتدر اغلب موارد . نمايد مي

كاري و فعاليتهايي كه  در برشكاري، سوراخ. بسيار مهم است

شود از ليزرهاي تك  نياز به سنجش از دور دارند سعي مي

رسد كه توليد  بنابر اين به نظر مي]. 1[مد استفاده شود

هاي ليزري با مدهاي عرضي بخصوص ضروري و لازم  باريكه

در اين مورد كارهاي بسياري هم به صورت تئوري هم . است

دهي  عامل مهم در شكل. به صورت عملي انجام شده است

به باريكه ليزري تشديدگرها، نوع و نحوه آرايش آنها 

در حالتهاي متداول با استفاده از عناصر اپتيكي . باشد مي

، عدسيهاي گوناگون و غيره  دار، روزنه هاي انحناء مانند آينه

به عنوان مثال، . توان توليد مدهاي دلخواه را كنترل نمود مي

بكارگيري يك بازتابنده منشوري در يك تشديدگر ليزر 

 به TEM00دهد كه انرژي مد  حالت جامد ياقوت نشان مي

دليل افزايش تعداد رفت و برگشتها در داخل تشديدگر 

  ].2[يابد  ميافزايش

در اين مقاله به تشريح تئوري و عملي يك تكنيك بسيار 

ساده و در عين حال جالب براي توليد گونه متفاوتي از 

اكسيد كربن پرداخته شده  مدهاي عرضي در يك ليزر دي

 نبوده بلكه TEMاين مدهاي جديد از خانواده مدهاي . است

ن  كه در ادامه به بيان آهستند TE يا TMاز نوع 

  .پردازيم مي

همانطور كه در بسياري از متون مربوط به ليزر آمده است، 

هاي ليزري در غالب برهمكنشي از مدهاي عرضي آن  باريكه

. شوند سيستم بخصوص در درون تشديدگر نوري منتشر مي

 گاوسي- گاوسي و يا لاگر- عروفترين آنها مدهاي هرميتم

 مد گاوسي مهمترين اين مدها در اين ميان يكي از. است

خوشبختانه توليد .  است كه كاربردهاي بسيار زيادي دارد

تر نسبت به  زيرا اتلاف مد هاي پايين. استاين مد ساده 

و طي چندين رفت و برگشت ] 3[مدهاي بالاتر كمتر بوده 

البته در . كند ترين مد بر ساير مدها برتري پيدا مي پايين

 در ليزرهاي  توابع بسلتوزيع با ي عرضيسي و توليد مدهاربر

 اكسيد كربن  دي

  و وحيد داميدهمحمد مهدي افشاري  ،مهدي شافعي، حميد رضا قمي مرزدشتي

  پژوهشكده ليزر و پلاسما- دانشگاه شهيد بهشتي
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نه نيز استفاده  از روزتورپمواردي هم براي بهبود كيفيت 

يك عامل مهم در توليد مد در داخل هر تشديدگر . شود مي

 در واقع اين پارامتر بر روي استهاي آن  بازتابانندگي آينه

هرچه مقدار آن . تعداد رفت و برگشت باريكه ليزر تاثير دارد

بالاتر باشد تعداد رفت و برگشتها نيز بيشتر بوده وكيفيت مد 

 با توجه به مشخصات وپارامترهاي لذا. هم بهتر خواهد شد

اي را براي توليد مدها به كار  هر ليزر بايد بازتابندگي بهينه

   .گرفت

به غير از مدهاي بالا ما موفق شديم كه گروه ديگري از مدها 

همچون توابع بسل هستند را شدت  عرضي توزيعكه داراي 

ر در اين كار از دو استوانه كوتاه از جنس مس د. توليد كنيم

. اكسيد كربن استفاده شده است داخل تيوب تخليه ليزر دي

اين دو استوانه مسي نقش يك موجبر در داخل تشديدگر را 

هاي توخالي  بدين منظور شعاع اين استوانه. نمايند ايفا مي

بايد از شعاع داخلي تيوب تخليه كمي كوچكتر باشد 

 را هابطوريكه باريكه ليزري به طور كامل سطح مقطع آن

توان  اگرچه اين دو استوانه را در حالت معمولي نمي. بپوشاند

به عنوان يك موجبر در نظر گرفت اما هنگامي كه در داخل 

گيرند به علت اينكه باريكه تعداد  تشديدگر ليزر قرار مي

توان با تقريب  كند مي دفعات بسياري از داخل آنها عبور مي

در اين . رفتخوبي آنها را به عنوان يك موجبر در نظر گ

صورت در توليد مدهاي ليزري نقش موجبر را نيز بايد در 

توان گفت كه اين مدها از نوع  بنابراين مي. نظر گرفت

 در TEMمدهاي انتشار  خواهند بود زيرا TM يا TEمدهاي 

داخل يك موجبر توخالي با رسانندگي نسبي بالا امكان پذير 

  ].4[تشر گردندتوانند من  و تنها مدهاي ذكر شده مينيست

   معادلات رياضي -2

اين مدها را به شدت عرضي توزيع به منظور اينكه شكل 

دست بياوريم نياز است تا معادلات انتشار امواج در داخل 

نقطه . اي توخالي را به دست بياوريم يك موجبر استوانه

  :باشد آغازين اين كار معادله موج هلمهولتز مي
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zz(اي سادگي فقط مولفه محوري ميدانها بر BE را در ) ,

ها را  ساير مولفه. دهيم  نمايش ميUگيريم و آن را با  نظر مي

براي . توان با استفاده از قوانين ماكسول به دست آورد مي

لذا مناسب . اي استفاده شده است حل از مختصات استوانه

دا كرده و به صورت زير در است تا وابستگي محوري آن را ج

  :نظر بگيريم

)2(  zieyxuzyxU β),(),,( =  

 بايد تابع uسيستم مورد نظر تقارن سمتي دارد بنابر اين 

 را به صورت u باشد پس π2 با دوره تناوب ϕمتناوبي از 

  :كنيم زير فرض مي
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  : خواهيم داشت1 در رابطه 3 و 2با جايگذاري روابط 
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در رابطه بالا براي اينكه مدها بتوانند منتشر شوند پارامتر 

TK 22 بايد حقيقي باشد كه به صورت
0

2 β−= kKT 

كه گردد   ميرضاءشرط انتشار هنگامي ا. گردد تعريف مي

β〉0kمعادله ديفرانسيل بسل است در 4رابطه .  باشد 

به . باشد ايهاي بسل و نويمن مي نتيجه جواب آن چند جمله

علت آنكه جوابها بايد در مركز داراي مقدار متناهي باشند 

  .لذا ضرايب جملات نويمن بايد صفر باشند

مولفه دارد  با اعمال شرايط مرزي مناسب كه بيان مي

مماسي ميدان الكتريكي روي سطح بايد صفر باشد خواهيم 
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درنهايت جواب كلي معادله به صورت زير . باشد  ميlمرتبه 
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 برحسب ريشه اول توابع نور  شدتعرضيتوزيع  1در شكل 

  :بسل مراتب مختلف نشان داده شده است

Archive of SID

www.SID.ir



  

  271   

 ليزر و اپتيك ليزري

  
  

از آنجا كه شعاع داخلي تيوب ليزر و همچنين شعاع باريكه 

تقريب  هستندها بسيار كوچكتر  ليزر در مقايسه با شعاع آينه

تنها اثرات توان گفت كه  فرنل در اين حالت معتبر بوده و مي

  ].5[موجبري در تشكيل مد دخالت دارند

 چيدمان آزمايش - 3

اكسيد كربن ساخته شده در  آرايش چيدمان تجربي ليزر دي

 نمايش داده شده كه از تيوب ليزر و الكترودها 2شكل 

ه از تيوب شامل يك استوانه دو جدار. تشكيل يافته است

 كه بين دو جداره آن به منظور استيركس پجنس شيشه 

 85طول جداره خارجي .خنك سازي آب جريان دارد

متر و ضخامتش   ميلي32متر بوده كه قطر خارجي آن  سانتي

به علاوه جداره داخلي تيوب داراي طول و . متر است  ميلي2

متر   ميلي9متر و   سانتي80شعاع داخلي به ترتيب برابر با 

الكترودها از . متر است  ميلي1باشد كه ضخامت آن  يم

اند كه قطر  اي طراحي شده جنس آلومينيوم بوده و به گونه

داخلي آنها از اندازه باريكه ليزري بزرگتر باشد تا اثر 

  .موجبري در آنها رخ ندهد

  

  
  

اكسيد كربن،  درون تيوب تخليه ليزر مخلوط گازي دي

تور   ميلي30 تا 20 در فشار 8:1:1نيتروژن و هليوم با نسبت 

آينه .  متر بر ثانيه جريان دارد4 تا 4/0و با سرعتي بين 

و آينه % 99انتهايي از جنس طلا بوده و بازتابانندگي آن 

براي دمش از يك منبع . باشد جلويي از جنس ژرمانيوم مي

هاي  مت كيلو ولت استفاده شده كه توسط مقاو25تغذيه 

  .اند  كيلو اهمي به تيوب تخليه متصل گرديده170

ها دو استوانه مسي  در درون تيوب تخليه و در نزديكي آينه

 3/4متر و شعاع داخلي   سانتي8/1توخالي نازك با طول 

   ).2شكل (اند  قرار گرفته متر ميلي

 بحث و نتايج آزمايش -4

 برابر با ها چنانچه كه در بالا به آن اشاره شد طول استوانه

البته اين مقدار طول بهينه اين  استمتر   سانتي8/1

هايي با طولهاي  آزمايش به وسيله استوانه. ها است استوانه

مختلف انجام گرفت اما نتايج تجربي به دست آمده نشان 

داد هنگامي كه طول آنها از سه برابر شعاع داخلي تيوب  مي

ل اين تخليه بزرگتر باشد جريان الكتريكي از داخ

  ازجريان الكتريكيبنابراين . كند هاي مسي عبور مي استوانه

هاي مسي عبور نكرده و اين ناحيه جاذب  گاز درون استوانه

در نتيجه توان ليزر افت . شود  ميكرومتر مي6/10طول موج 

 .نمايد مي

طي . آينه جلويي ليزر از جنس ژرمانيوم انتخاب شده است

هاي مختلف  يي با بازتابانندگي ها مراحل مختلف آزمايش آينه

داد كه در حالتي كه  مشاهدات نشان مي .به كار گرفته شدند

و % 40 بازتابانندگي  مورد استفاده دارايينه ژرمانيومآ

 TEM00هاي مسي درون تيوب ليزر قرار نداشتند مد  استوانه

ها درون تيوب ليزر  قابل مشاهده بود ولي زماني كه استوانه

 در صورتي كه با .شد توليد نمي مد مشخصي قرار ميگرفتند

ينه ديگري با همان جنس ولي با بازتابانندگي استفاده از آ

 با .حدودا دو برابر بوددر مقايسه با حالت قبل وان ت% 70

 )از نوع بسلي (اي استوانه ها در اين حالت مد دايرهقرار دادن 

توزيع عرضي شدت به دست آمده براي .  .مشاهده گرديد

ها در درون تشديدگر قرار دارند در شكل  لتي كه استوانهحا

  . نشان داده شده است3

  

 

  
وانه طرح شماتيكي از ليزر گاز كربنيك به همراه دو است: 2شكل 

 .مسي توخالي

 الكترود
 هاي مسي استوانه

1 2 3 4

0.2

0.4

0.6

0.8

1

  
توزيع عرضي شدت براي ريشه اول توابع بسل مراتب صفر : 1شكل 

به غير از مرتبه صفر تمامي توزيع شدت ها در مركز صفر . 4تا 

 .هستند
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علت توليد يا عدم توليد يك مد ناشي از اين واقعيت است 

يابد  كه در حالتي كه بازتابانندگي آينه جلويي افزايش مي

افزايش تعداد رفت و برگشت باريكه ليزري در تشديدگر نيز 

شود تنها يك مد غالب بسته به  يافته و در نتيجه باعث مي

در حالت . خواص اتلافي توليد گردد و ساير مدها ميرا گردند

ها استفاده شده بود هيچ كدام از  ستوانهز ااول هنگامي كه ا

مدها با توجه به ميزان اتلاف نسبي آنها و تعداد رفت و 

 غلبه بر ساير بهر برگشت باريكه ليزري در تشديدگر قاد

گشت اما با  مدها نبودند و لذا مد بخصوصي توليد نمي

افزايش بازتابانندگي تعداد رفت و برگشتها زياد شده و در 

  .آيد نتيجه تنها يك مد به وجود مي

  نشان دهندهمتاسفانه به دليل در دسترس نبودن دستگاه

 تعيين دقيق ،نور خروجيشدت باريكه دقيق توزيع عرضي 

رسد كه با توجه  به نظر ميولي  .ذير نبودپخروجي امكان مد 

به توزيع هاي شدت به دست آمده توسط محاسبات تئوري، 

به علاوه طرح ميدان نزديك و . اين يك مد بسلي باشد

ميدان دور اين توزيع شدت ها يكسان بود و تنها تفاوت 

  .ناشي از واگرايي باريكه ليزري مشاهده شد

باشد آن است كه در  ر حائز اهميت مينكته بعدي كه بسيا

دهند كه اولين مد بايد  نظر اول محاسبات تئوري نشان مي

. باشد كه بيان كننده تابع بسل مرتبه صفر است) 0-1(مد 

 را ارضاء β〉0kاما از آنجا كه اين مد بخصوص شرط انتشار 

ي اين توان آن را به عنوان  ويژه مدها كند لذا نمي نمي

اين همواره توزيع  عرضي شدت  بنابر. سيستم در نظر گرفت

شكل (به صورت يك حلقه با طرح توابع بسل خواهند بود 

  .نمايد كه تجربه نيز آن را تصديق مي) 1

 نتيجه گيري  - 5

به طور كلي در اين آزمايش نشان داده شد كه با استفاده از 

ك به جاي يك تغيير بسيار ساده در تشديدگر ليزر گازكربني

آنكه مدهاي معروف هرميت گاوسي يا لاگر گاوسي توليد 

شوند دسته ديگري از مدها كه به مدهاي بسلي معروفند 

در اين روش با استفاده از تلفيق خواص . توليد گردند

موجبرها با تشديدگرهاي ليزري مد گاوسي حذف و مدهايي 

اي كه داراي توزيع بسلي هستند به دست  با طرح حلقه

همچنين تابع بسل مرتبه صفر كه با مد گاوسي . دندآم

شباهت زيادي دارد نيز قابل انتشار نبوده و تنها مدهاي 

اي  مربوط به توابع بسل مراتب بالاتر كه به صورت حلقه

  .توانند منتشر گردند هستند مي

مهمترين مزيت اين سيستم آن است كه به سادگي و با 

  .ستفاده استكمترين هزينه ممكن قابل ساخت و ا
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