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 چکیده

 امواج دیتول ،یبعد سه یساختارها دیتول نازک، یهاهیلا بیتخر. رندیگیم قرار استفاده مورد هابخش از یاریبس در کوتاه فوق یزرهایل امروزه
  در کاربرد و یپزشک مختلف یها یجراح لامان،یف ییفروشکست القا  کوتاه و فوق پالس زریل ییالقا فروشکست رینظ یسنج فیط انواع  تراهرتز،

 س سس  و ش ود یم   یبررس فرکانس ونیمدولاس دهیپد ابتدا مقاله نیا در. باشندیم زرهایل نیا استفاده موارد از یاگوشه فقط یاهسته کیزیف
فوق کوتاه با  یها پالس دیتول یروش برا نیواقع ا در. شود یداده م قرار ینظر یبررس مورد فرکانس ونیمدولاس توسط فعال یمد یشدگ قفل

و مدولاتور  یکیکار با استفاده از مدولاتور آکوستواپت نیرفت و برگشت درون کاواک است. ا کیفاز در  راتییتغ ای ومدوله کردن تلفات کاواک 
. در ای ن  ش ود یم   انج ام  سازگار خود روشبه  Nd:YLF زریدر ل یمد یقفل شدگ نیا یبرا  یساز هیشب نی. همچنشود یانجام م یکیالکترواپت

و پ الس گاوس ی اولی ه، گاوس ی ب اقی خواه د مان د.         کندکه شکل پالس، در یک رفت و برگشت درون مشدد، تغییر نمی شود یروش فرض م
 آمدند. دست بهشده  یمگاهرتز از نوسانگر طراح 081نانوژول و نرخ تکرار 101 یبا انرژ هیکوثانیپ 01از  ترکوتاه ییها پالس
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Abstract 

Todays, ultrashort pulse lasers are employed in many branches of science and technology. Surface coating 
destruction, three dimensional micro or nano-structuring, terahertz wave generation and various spectroscopic 
techniques such as: ultrashort pulse laser induced breakdown spectroscopy, filament induced breakdown 
spectroscopy, and also different and several applications in nuclear physics are a portion of ultrashort pulse lasers 
utilizations. In this work, frequency modulation is firstly overviewed and then active mode-locking using the 
modulation is investigated in details. The modulation is in fact employed for ultrashort pulse generation by cavity 
loss modulation or phase changes modulation in a round trip. This can be done using an acousto-optical modulator 
or an electro-optical modulator. Later the mode-locking in a Nd:YLF laser cavity implementing self-consistent 
method is simulated. Ultrashort pulses shorter than 40ps with 120nJ energy and a rate of 250MHz are output of the 
designed oscillator.   
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 مقدمه .1

 در ای گس  ترده ط  ور ب  ه کوت  اه ف  وق لیزره  ای ک  ه سالهاس  ت

 شوند می استفاده تحقیقاتی علمی مختلف موارد برای ها آزمایشگاه

 تدریج به که است مدتی.  است شده متداول بسیار ها آن کاربرد و

 و  ان د  گرفت ه  ق رار  اس تفاده  م ورد  روزم ره  زن دگی  لیزرها در این

 حاض ر  ح ال  در. گ ردد  م ی  اف زون  روز ه ا آن صنعتی کاربردهای

 در کوت اه  ف وق  لیزرهای از صنعتی و پزشکی نظامی، های استفاده

 و ها تشخیص در دقت به آن نظامی کاربردهای و است توسعه حال

 .است کرده فراوان کمک تخریب در قدرت

 ب الا  شدت با منابعی تولید به منجر سریع فوق های پدیده علم

 ب ه  ت وان م ی  نمون ه،  ط ور  ب ه . است شده کوتاه فوق عمر طول و

 بالا شدت های پالس توانندمی که کرد اشاره جامد حالت لیزرهای

 لی زر   لیزره ا،  ای ن  می ان  در. کنند تولید کوتاه فوق عمر طول  با

 ف وق  ه ای  پ الس  تولید در را برجستگی بیشترین سافایر تیتانیوم

 . است کرده ایفا کوتاه

 محقق ان  و دانش مندان  ب ه  ها پالس این عمر بودن بسیارکوتاه

 را س ریع  ف وق  ه ای  پدی ده  بتوانن د  ک ه  ده د  م ی  را امک ان  این

 فن ی  دان ش  اصحاب به و کنند مطالعه را ها آن آثار و آشکارسازی

 کاربرده ایی  برای بودن سریع فوق این از که دهدمی را امکان این

 است، احتیاج توان این عمر طول کوتاهی عین در بالا توان قله که

 پیوسته لیزر  حرارت که هاییسوراخکاری دًر مثلا. نمایند استفاده

 ای ن  زن د،  می آسیب و تنش محیط به کوتاه عمر طول با پالسی یا

 ادجای کرنش و تنش بدون و یزتم هایسوراخ کوتاه فوق های پالس

 نمون ه  بعدی، سه ساختارهای ساخت در شکل همین به. کنند می

 ک رنش  و تنش بدون حال عین در زیاد بسیار دقت با شده ساخته

 ه ا  پ الس  ای ن  ب الای  بس یار  توان قله همچنین. باشد می حرارتی

 قابلی ت  ک ه  باش د  م ی  ب الاتر  و وات(  ت را )  1110 مرتبه از معمولاً

 را سخت اریبس نازک یها هیلا و سطوح از یاریبس بیتخر و امانهد

 .دارد

 گی ری  اندازه همچون کاربردهایی برای سریع فوق یزرهایل  از

 ه ا، موش ک  یکیالکترواپت تگریهدا بیتخر سریع، فوق رویدادهای

 و لیتش  ک تراهرت  ز، ام  واج دی  تول متن  وع، یه  ا یس  نج فی  ط

 دی  تول ،یبع د  س ه  یکروس اختارها یم ساخت پلاسما، یکاربردها

 فاص له  ،یسوراخکار کاری، ماشین ن،ینو یها دهنده شتاب ،یانرژ

 پزش کی  مختلف یها شاخه ع،یسر فوق ارتباطات ق،یدق فوق یابی

 س اخت  پوس ت،  اعص اب،  گ وش،  یجراح ،یپزشک چشم لیقب از

 مانن د ه ا   یجراح   یبعض   در اس تفاده  مورد یپزشک یها 1استنت

 .شود می استفاده...  واعصاب  گوش، قلب، یجراح

                                                                                       
1
 Stent 

 آنشده است ک ه از    کاملاً شناخته یندیمد فرآ یشدگ قفل دهیپد

م د   یشدگقفل. شودیم استفاده کوتاه فوق یها پالس دیتول یبرا

 .ردیگیصورت م فعال ریغ و فعالبه دو روش 

ت ابش درون ک اواک ب ه     فع ال،  ری  مد غ یشدگروش قفلدر 

ک ه   کن د یم   ج اد یا یادوره ونیمدولاس ر،یپذ همراه جاذب اشباع

 یه ا ج اذب . ش ود یم یطول یفاز مدها نیب یثابت رابطهمنجر به 

 :شوندیم میبه دو دسته تقس ریپذ اشباع

در م واد   یخط   ری  شکس ت م رثر غ   بیکه ض ر  ییهاجاذب -1

 ک ار  ب ه وابسته ب ه مک ان    یرا به همراه سازوکار اتلاف یکیاپت

 .]1-9 [کر  یمانند روش عدس رندیگ یم

 مانن د  ،با تعداد مراک ز ج ذب مح دود    ریپذ اشباع یهاجاذب -0

 .]0 [ارساناه مین ایو  یانهیرز یآل مواد

 ،9دامنه ای 0مدولاتورفرکانس فعال،مد  یشدگ روش قفل در

 ییجدا قاًیدق که کندیم جادیا یادامنه ای یفرکانس ونیمدولاس

 روش یجا به مقاله نیا در مجاور است. یطول یفرکانس مدها

مد جفت شده، از حوزه  ایدر حوزه فرکانس  لیتحل انجام معمول

 .شودیزمان استفاده م

 ک ه  یبه طور شود،یم فرض کاواک درون یکوتاه فوق پالس

 ف رض فع ال و م دولاتور عب ور کن د.      طیپ الس از درون مح    نیا

و  یاس ت و ش کل خ ط اتم      یکه پالس به صورت گاوس   شود یم

 یدر داخل ک اواک پ الس را ب ه ص ورت گاوس       ون،یتوابع مدولاس

  نش ان   Nd:YAG زری  در م ورد ل  یتجرب   مش اهدات حفظ کنن د.  

  .[8-5]کاملاً مناسب است  بیتقر نیکه ا دهدیم

 لیزر پارامترهای و مد شدگی قفل. 2

 در  باش د،  م ی  کار حال در خود معمول حالت در لیزر که هنگامی

 از ه ا  آن نشده اشباع بهره که کاواک تشدیدی های فرکانس تمامی

 ه ا  فرک انس  ای ن . کند می نوسان باشد، بیشتر کاواک درون اتلاف

 م دهای  این بین کاواک درون. باشند می لیزر طولی مدهای همان

 رقاب ت  این که دارد وجود شدن تقویت برای رقابت مختلف طولی

 نوبه به این که شود می مدها این نسبی فاز در زیاد وخیز افت باعث

 کن د؛  م ی  توجی ه  را لیزر از خروجی شدت در زیاد وخیز افت خود

 به آن زمانی توزیع و ندارد ثابتی شدت الزاماً لیزر خروجی بنابراین

دارد. اگر بین  بستگی یکدیگر با طولی مدهای این بین فازی رابطه

مدهای ط ولی درون ک اواک لی زر رابط ه ف ازی نامش خص و ی ا        

وخی ز   تصادفی برقرار باشد، توزیع زم انی ش دت لی زر دارای اف ت    

تح ت ای ن ش رایط ک ه ب ه      باشد.  قاعده می تصادفی و تغییرات بی

نوسان رانش آزاد نیز مشهور است ش دت خروج ی ه م در ح وزه     

                                                                                       
2 Frequency Modulation (FM) 
3 Amplitude Modulation (AM) 
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 درون مدهای کردن قفل از است. مقصود (1)زمان به صورت شکل 

 در ک ه  مدهاس ت  ای ن  ب ین  مع ین  فازی رابطه یک ایجاد کاواک،

 زم ان  در طولی مدهای نسبی فاز وقتی. کندنمی تغییر زمان طول

و  ان د ک رده  قفل هم به را خود فاز مدها که است چنان ماند ثابت

مشخص متناس ب   تکرار نرخ با پالس قطار به صورت لیزر خروجی

با طول کاواک خواهد بود. در این حالت تمرکز انرژی درون کاواک 

  .افتددر یک نقطه )بسته موج( اتفاق می

 ف ازی  رابط ه  واقع در شوند،می قفل لیزر مدهای که هنگامی

 ب ه  خروجی شدت صورت این در شودبرقرارمی مدها بین منظمی

 (.0 شکل) آید می در فوق صورت

 
 مدهای نسبی فاز هنگامیکه لیزر کاواک از خروجی شدت توزیع. 1 شکل

 دارند تصادفی و نامعین فازی رابطه آن طولی

 
 نسبی فاز هنگامیکه لیزر کاواک از خروجی شدت توزیع. 2 شکل

 (.پالس قطار) دارند معین فازی رابطه آن طولی مدهای

 مدولاسیون. 9

 م وج  ی ک  روی بر اطلاعات دادن قرار از است عبارت مدولاسیون

 ص ورت  ب ه  توان د می قرارگیری این(. حامل یک) الکترومغناطیس

 از پ ارامتر  س ه  تغییر توسط مدولاسیون. باشد دیجیتال یا آنالوگ

 [:3-11] شودمی ایجاد سینوسی حامل

 حامل دامنه بر اطلاعات نگاشت -1

 حامل فاز بر اطلاعات نگاشت -0

 حامل فرکانس بر اطلاعات نگاشت -9

 ب ا  ت وان  م ی  را سینوس ی  ش کل  به حامل یک کلی حالت در

 :کرد بیان زیر کلی معادله

(1)                                    c cS t A Cos f t ( )2
                                            

 .است fc حامل فرکانس و Ac دامنه دارای موج این

 دامنه مدولاسیون که شده داده نشان سیگنالی( 9) شکل در

 و کندمی تغییر حامل دامنه تنها دامنه مدولاسیون در .است شده

 .مانندمی باقی تغییر بدون بسامد و فاز مقادیر

 تغییر دامنه جای به را زاویه که دیگری مدولاسیون روش هر

 دو از شده تشکیل زاویه. شود می نامیده فاز مدولاسیون دهد،

 : است قسمت

 فاز قسمت -1

 فرکانس قسمت -0

 و( 1PM) فاز مدولاسیون دهد تغییر را فاز که مدولاسیونی

  نامیده( FM) فرکانس مدولاسیون دهد تغییر را فرکانس آنکه

 .شودمی

 
 AM صورت به آنالوگ متنی سیگنال یک توسط که حاملی .9شکل 

 است شده مدوله

 حام ل،  فرک انس  ب ه  زم ان  ب ا  متغی ر  بخ ش  کردن اضافه با حال

  .شود می داده تغییر فرکانس

(0)                                                   i c ff t f k m t                                                             

 و بندی مقیاس ضریب kf نشده، مدوله حامل بسامد fc آن، در که

m(t) عبارت. است کننده مدوله سیگنال kf m(t) ی ک  ت وان  می را 

 ب ه  ای لحظ ه  فرکانس که هنگامی. نامید حامل فرکانس از انحراف

 که را زیر معادله حال .نامند می چرپیده را پالس باشد وابسته زمان

 :                                                   شود می بیان است فرکانس و فاز بین ارتباط بیانگر

 (9)                                                   
t

iθ t 2π f t  dt


                                                               

 :کنید نگاه فرکانسی شده مدوله سیگنال به حال

(0)                      
t

c c f
0

s t A cos 2πf t 2 k m(t)dt
 

    
 

                             

                                                                                       
1
 Phase Modulation 
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 :باشد می زیر صورت به سیگنال این فاز 

(8)                                         
t

c fθ t 2πf t k m t  dt


                                               

 :شود تعریف fm فرکانس با سینوسی کننده مدوله اگر

(9)                                               m mm t A Cos(2 f t)                                                     

 :بود خواهد زیر صورت به FM شده مدوله سیگنال نهایی فاز

(1)                          f
c m m

m

k
θ t 2πf t A Sin 2 f t

2 f
  


                               

 ب رای  و شود می مرتب ایزاویه فرکانس حسب بر  هافرکانس حال

 :شود می گرفته نظر در Ac=1 سادگی

 (5)                                      c ms t cos ω t δ sinω t  c                                           

 که
m

c
f

m

k
A

2 f
  اس تفاده از   ب ا . باشد یم ونیمدولاس بیضر

 :خواهیم داشت یلثاتروابط مث

(3)    
   c m

c m c m

s t cos ω t δ sinω t

cosω t cos(δ sinω t) sinω t sin(δ sinω t)

  



c

c c

              

mcos(δ عب ارات  حال sinω t)c و msin(δ sinω t)cب ه  ت وان م ی  را 

 [:11] داد بسط زیر صورت

(11)  
     

   

m 0 2 m

4 m

cos(δ sinω t) J δ 2J δ cos 2ω t

2J δ cos 4ω t

 

 

c c c

c

              

(11) 
     

   

m 1 m 3 m

5 m

sin(δ sinω t) 2 J δ sin(ω t) 2J δ sin 3ω t

2J δ sin 5ω t

 

 

c c c

c

        

 ب ا  ت وابعی  و هستند بسل توابع دهنده نشان ها J فوق رابطه دو در

 ک ه  م واقعی  اکث ر  در تواب ع  ای ن . هس تند  c مدولاسیون ضریب

 و ش وند می مشاهده شود،می انجام هارمونیک هایسیگنال تحلیل

 اینجا در. است آسان ها آن با کار و مفید بسیار ظاهرشان خلاف بر

 مرتب ه  و هستند اول نوع که دندار وجود توابع این از زیادی تعداد

 اس ت،  زوج ت ابع  یک کسینوس تابع کهاین دلیل به. است n ها آن

 ت ابع  چ ون  و m زوج هایهارمونیک شامل تنها کسینوسی بسط

 .اس ت  ωm ف رد  جم لات  شامل تنها آن بسط است، فرد سینوسی

 نش ان  ها آن مرتبه افزایش با را بسل توابع از عدد چهار ،(0) شکل

 مق دار  y مح ور  و اس ت  c مدولاسیون ضریب ها x محور. دهدمی

 . ستا بسل تابع

 تواب ع  ای ن  از را خ ود  دامن ه  مق ادیر  FM هایحامل بنابراین

 ق رار ( 3) رابط ه  در را( 11 و 11) معادلات حال. آورندمی دست به

( 10) معادل ه  ب ه  مثلث اتی  محاس بات  مق داری  ب ا  و شود می داده

 م وج  یک به پاسخ تنها عبارت این که داشت توجه باید. رسید می

 دامن ه  ب ا  حاملی شامل سیگنال این. است فرکانس تک سینوسی

 اس ت  حام ل  ط رف  هر در کناری نوارهای و صفر مرتبه بسل تابع

 ...و m ، 2 m ، 3m هماهنگ هایجدایی دارای که

(10) 

   

     

     

0 c c

1 c c m c m

2 c c m c m

 s t J δ cos(ω t) 

–J δ cos ω ω t cos ω ω t

J δ cos ω 2ω t cos ω 2ω t .     



    

        

           

 اشدامن ه  عن وان  ب ه  بسل تابع یک ها مرلفه این از کدام هر. است
 توان د می J0 که ببینید توانیدمی c از مشخصی مقادیر برای. دارد
 در ت وان  تمام و ندارد وجود حاملی هیچ صورت این در. باشد صفر

 ک ه  است آن معنای به که c=0 حالت برای. است کناری نوارهای
 و است حامل سیگنال در توان تمام ندارد، وجود مدولاسیونی هیچ
ص فرند. ح ال ب رای درک     کن اری  نوارهای بسل تابع مقادیر تمام

ارائ  ه  cδچن  د مث  ال ب  ا مق  ادیر مختل  ف FMبهت  ر مدولاس  یون 
 شود.  می

 
 حس ب  ب ر  1،1،0،9 ه ای مرتب ه  از اول ن وع  بس ل  تابع نمودار. 4 شکل

 مدولاسیون ضریب

ده د ک ه ناش ی از ی ک     را نشان م ی  FM( یک سیگنال 8شکل )

و فرک انس   0/1، ضریب مدولاس یون  KHz 11ساز  سیگنال مدوله

نوارهای  است. برای این مورد تنها یک جفت از KHz 811مرکزی 

 FMکناری با توان قابل قب ول وج ود دارد. ای ن ن وع از س یگنال      

 8/1بیانگر تعریفی از مدولاسیون فرکانس نوار باریک است ک ه  

c  پهنای نوار ایجاد شده توسط این سیگنالFM     تقریب اً براب ر ب ا

 است. AMسیگنال 

 
 کم نوار پهنای با FM سیگنال. 5 شکل
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است ک ه دو   c=1 با FM( بیانگر یک سیگنال 9همچنین شکل )

 جفت از نوارهای کناری با توان قابل قبول وجود دارد. 

 
 تربزرگ نوار پهنای با FM سیگنال. 6 شکل

 گرفت ه  نظ ر  در ش ده  چی ر   گاوس ی  پ الس  یک قسمت این در

 دهدمی انجام کامل وبرگشت رفت یک تشدیدگر درون که شود می

 :است زیر صورت به پالس این الکتریکی میدان

(19)               2 2
0 p

1E t E exp α exp j t βt
2

    
 

                       

t عب ارت  و گاوس ی  ش کل  دهن ده  نشان  آن، در که
 ش یفت  2

 نش ان  ت وان می سادگی به. باشدمی پالس طول در خطی فرکانس

 ه ای پارامتر با زیر صورت به پالس عمر طول و باند پهنای که داد

 :[0] دارند رابطه لیزر

 (10)             

1 1
4 2

0
p0

c m

g2 2ln2 1
τ FM

π δ f f

   
 


  

  
                        

(18)                

1
4 1

c 2
p0 m

0

δ
f FM 2 2ln2 f f

g

 
   

 
                           

 فرک انس  fm مدولاسیون، عمق c نشده، اشباع بهره g0 آن، در که

 رواب ط  در صفر اندیس. باشدمی لیزر خط پهنای f و مدولاسیون

 از .اس ت  نش ده  واکوکی دچار مدولاتور که است حالتی برای فوق

 :کرد استخراج را زیر نتایج توانمی فوق رابطه دو

 :از است عبارت پالس عمر طول و باند پهنای ضرب حاصل -1

(19)                                 p0 p0τ FM .Δf FM 0.626 

با مستقیم طور به پالس عمر طول -0 
1/ 4

cδ از و اس ت  متناسب 

 درون RF ت  وان) Pm دوم ریش  ه ب  ا متناس  ب c ک  ه آنج  ایی

پس ،(مدولاتور  1/8

p0 mτ FM Pب ا  پ الس  عم ر  ط ول  بنابراین ؛ 

 ح الی  در. یابدمی افزایش آرامی به ،مدولاتور انداز راه توان افزایش

 فرک انس  .دارد عک س  نس بت  ( fmf)1/2 ب ا  عمرپ الس  ط ول  که

 :کرد بیان زیر صورت به دقیق صورت به توانمی را مدولاسیون

(11)                  c a 0
m0

δ λ 2g2L
f FM 1/ 2

c π c ω

  
    

  
 

2Lبا مقایسه در آخر عبارت دو

c
 فرک انس  بن ابراین  ان د،  کوچ ک  

c با برابر تقریباً مدولاسیون

2L
 دو ک ه  داش ت  توج ه  بای د . اس ت 

 داش ته  وج ود  فرک انس  مدولاس یون  ب رای  توان می ممکن جواب

 .باشد

 واکوکی حضور در لیزر پارامترهای بررسی. 4

ایده شدگی قفل فرکانس از فرکانسی جایی جابه عنوان به واکوکی

 :شود می بیان زیر رابطه توسط و شود می تعریف( fm0) آل

(15)                                                       m m0 mf f f   

m0برایmfکه داشت توجه باید mf fبالعکس و است منفی. 

 کنی د،  خ ارج  آل ای ده  فرکانس از را مدولاتور فرکانس که هنگامی

 نه ایی  ب ازه  از خارج  فازی ای زاویه  با مدولاتور درون از ها پالس

 تجربه را دوپلری جایی جابه اکنون ها پالس. کنندمی عبور تغییرات

 ن وری  فرک انس  مدولاتور، درون از متوالی عبورهای در و کنندمی

 آن در ک ه  برس د  تعادل حالت به اینکه تا شودمی جا جابه ها پالس

 دوپل ری  ج ایی  جابه یک توسط مدولاتور دوپلری جایی جابه نقطه

 علام ت  ول ی  یکس ان  ان دازه  ب ا ) فع ال  مح یط  توسط شده ایجاد

 و اس ت  p انسفرک   دارای پ الس  اکنون. شود می خنثی( مخالف

 فرض. باشد می پالس فرکانسی جایی جابه vکه a=p+v بنابراین

 قف ل  همچن ان  لی زر  و نیست بزگ خیلی واکوکی  که است آن بر

 ب ه  لیزر خروجی تر،بزرگ های واکوکی برای. بماند باقی یمد شده

 ح ل  ب ا  ح ال . [11] دش و  م ی  تب دیل  FM ن وع  لی زری  سیگنال

 داد نش ان  ت وان  می ریاضی محاسبات کمی با و مسئله خودسازگار

 زی ر  ش کل  به واکوکی حضور در پالس عمر طول و باند پهنای که

 :[9] آید درمی

(13) 

 p0
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2
c m

τ FM

2ln2 g 1 1

π δ cosθ f fcosψ1 4η
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(00)             
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(09)
 

 

2

c a
m 2

2

2g 1 4η 4η tanψδ λ2Lf 1/ 2 cosθ
c π c 1 4η

 
   

    
     

 

υ ها، آن در که
η 


 به که است P مرکزی فرکانس جایی جابه 

 ف وق  رواب ط  هم ه  در. اس ت  شده هنجار به  اتمی خط پهنای

. اس ت  منف ی  م د  پ ایینی  و مثبت مد دهنده نشان بالایی علامت

 ش ده  قف ل  لی زر  خروجی توان نسبت داد نشان توان می همچنین

 آل ایده مد شده قفل لیزر خروجی توان به واکوکی حضور در مدی

 :است زیر صورت به

(00)

 

 

 

ml m
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2

p0f
p

2
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p 2 2

P f
 

P 0

fg 1
R 1 1

g 2ln2 f

fg 1 1
R 1 1

g f1 4η 2ln2 1 4η




   
     

     

                        

 

 ،gf و آزاد رانش لیزر برای شده هنجار به دمش توان RP آن، در که

g0 و g فع ال  محیط از شده اشباع عبور بار یک های بهره ترتیب به 

 لی زر  و واک وکی  ب دون  مدی شده قفل لیزر آزاد، رانش لیزر برای

 .است واکوکی با مدی شده قفل

 نتایج بررسی و عددی سازی شبیه. 5

تحقیقات نظری و تجربی در مورد مدولاسیون فرکانس و دامنه در 

 در س ازی  ش بیه [. 10-18لیزرهای حالت جامد انجام شده اس ت] 

 و  رف ت  ه ر  در درص د  ده ات لاف  باNd:YLF  لیزر برای مقاله این

 مدولاس  یون فرک  انس مت  ر، س  انتی 91 ک  اواک ط  ول برگش  ت،

MHz081 یواک وک  یزانو م MHz1  عنص ر  همچن ین  .باش د  م ی 

 . است شده گرفته نظر در  LiNboنظر مورد اختلالی

 ب رای  نی از  مورد های مرلفه همراه به لیزر مشدد( 1) شکل در

 ض ریب ( 5) ش کل  در .است شده داده نشان فرکانس مدولاسیون

 م دولاتور  مختلف فواصل برای مشدد طول حسب بر شدگی جفت

 .است شده رسم پشتی آینه از

در ترسیم این شکل فرض شده که طول بل ور مدول ه کنن ده    

cm 0  و قله اختلال فاز برابر باrad1   بینی د  باشد. طبق ش کل م ی

شود. چرا ک ه  که با افزایش طول مشدد عمق مدولاسیون زیاد می

بینید که یابد. میکاهش می Z0با افزایش طول مشدد تأثیر فاصله 

ش دگی ب ه    پشتی ض ریب جف ت   آینه با افزایش فاصله مدولاتور از

ضریب  Z0یابد. همچنین برای مقادیر کوچکی از سرعت کاهش می

شدگی تقریباً مستقل از طول مشدد است و ب ه ی ک همگ را     جفت

شود. اگر طول عنصر اختلالی در مقایسه با طول کل ی مش دد   می

1aن   وری ن   اچیز باش   د ) / L :آنگ   اه خواهی   د داش   ت )

0
m

πz
δ cos  δ

L

 
  

 
ت ر عنص ر ب ه     . پس قرارگیری هر چه نزدی ک 

رس د. در ای ن ص ورت ض ریب     آینه پش تی مطل وب ب ه نظ ر م ی     

بسیار نزدیک به قله تأخیر فاز یک بار عب ور عنص ر    δشدگی  جفت

گیری است. ای ن نکت ه را    گر است که به راحتی قابل اندازه اختلال

گر کوچک نباشد، تغییرات  اختلالباید در نظر گرفت که اگر عنصر 

 تواند مهم باشد. فضایی آن می

 
   فاز اختلال بلور همراه به لیزر مشدد. 8 شکل

 
 مختل ف  فواصل برای مشدد طول حسب بر شدگی جفت ضریب .7 شکل

 آینه از مدولاتور

 ض ریب  حس ب  ب ر  م د  ش دگی  قفل لیزر نوار پهنای( 3) شکل در

 ش ود  م ی  ملاحظ ه  ک ه  گون ه  همان. است شده رسم شدگی جفت

 در ش دگی  جف ت  ض ریب  اف زایش  با مدی شدگی قفل نوار پهنای

یاب د. همچن ین ب ا     م ی  اف زایش  MHz081 مدولاس یون  فرکانس

یاب د،  شدگی پهنای زمانی پالس ک اهش م ی   افزایش ضریب جفت

 ت وان ب ا در نظ ر گ رفتن ض ریب     بنابراین در بهت رین حال ت م ی   

مت ر،   س انتی  91رادی ان ب رای ک اواک ب ا ط ول       1ش دگی   جف ت 
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مگ اهرتز   081پیکو ثانیه ب ا ن رخ تک رار     01هایی در حدود  پالس

  .تولید کرد

ش دگی م د ب ر حس ب      ( پهنای نوار لی زر قف ل  11) در شکل

گون ه ک ه ملاحظ ه     فرکانس مدولاسیون رسم ش ده اس ت. هم ان   

یش فرک  انس ب ا اف  زا  ش دگی م  دی   ش  ود پهن ای ن  وار قف  ل  م ی 

( پهن ای ت     11. همچنین در شکل )یابد مدولاسیون افزایش می

شدگی مدی بر حسب فرکانس مدولاسیون رسم ش ده اس ت    قفل

شود، ب ا ک اهش فرک انس مدولاس یون     گونه که ملاحظه میهمان

شاهد افزایش پهنای زمانی پالس خروجی لی زر و خ ارج ش دن از    

گر دیگر قادر به تولی د  شدگی مدی خواهید بود و نوسان حالت قفل

 .ای نخواهد بودهای با پهنای زمانی پیکوثانیه پالس

 
 در ش دگی  جف ت  ض ریب  حس ب  ب ر  مد شدگی قفل نوار پهنای .3 شکل

 MHz081 مدولاسیون بسامد

 
 مدولاسیون فرکانس حسب بر مد شدگی قفل نوار پهنای .18 شکل

 
 مدولاسیون فرکانس حسب بر مد شدگی قفل ت  پهنای .11 شکل

 حس ب  بر نوار پهنای و ت  پهنای( 19) و (10) های شکل در

 ش ده  ترس یم  پشتی آینه تا بلور مختلف فواصل برای ،مشدد طول

 ت    پهن ای  مش دد  ط ول  اف زایش  ب ا  که شودمی مشاهده. است

 یابد. می کاهش نوار پهنای و  افزایش

به فاصله بلور  عملاًکه این دو پارامتر  مشاهده می شود همچنین

بستگی ندارند. البته این تا زمانی درست است که  پشتی نهیآتا 

بلور تا آینه پشتی نسبت به طول مشدد کوچک باشد. در  فاصله

( نمودار پهنای زمانی پالس را بر حسب طول نوسانگر 10شکل )

( از آینه عقبی لیزر Z0متری مدولاتور ) سانتی 11تا  0 در فواصل

 91در طول  گردد، گونه که ملاحظه می همانست، رسم شده ا

 تا 91پهنای زمانی بین  Z0=11تا Z0=0متری نوسانگر برای  سانتی

طور که در قسمت نظری اشاره شد،  باشد. همانپیکوثانیه می 01

 .است منفی و دارای دو مد مثبت FMنوسان در حالت 

( 10) شکل در مشدد طول بر حسب مد دو این مدولاسیون بسامد

 در این دو مد دارای اختلاف بسیار ناچیزی هستند که .است آمده

 در .است شده رسم طول مشدد اختلاف بر حسب این زیر شکل

 به اختلاف این مشدد طول افزایش با که بینیدمی( 18) شکل

 مدولاسیون فرکانس دانید،می که طور همان .رودمی صفرسمت 

 فرکانسی مدهای طولی باشد.  فاصله به( دقیقاً نه ولی) نزدیک باید

 
 مشدد طول حسب بر ت  پهنای. 12 شکل

 
 مشدد طول حسب بر نوار پهنای. 19 شکل
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 مشدد طول حسب بر منفی مد و مثبت مد نوسان فرکانس .14 شکل

 
 ب ر  منف ی  و مثب ت  مدهای بین مدولاسیون فرکانس اختلاف .15 شکل
 مشدد طول حسب

اختلاف بین این دو بر حس ب ط ول   (  19برای مقایسه در شکل )
بینید که برای طول مشدد مورد نظر ما مشدد رسم شده است. می

(cm91این اختلاف کمتر از ) kHz3  ن اچیز اس ت.    عملاًاست که
ش دگی م دی ب ه     ( نسبت توان لیزر در حال ت قف ل  11) شکلدر 

ه ای  ش دگی ب رای ط ول    حالت رانش آزاد بر حسب ضریب جفت
ده د  نشان م ی  شکلاین  است. شده دادهشان مختلفی از مشدد ن

ط ور   یابد. هم ان که با افزایش طول مشدد، توان نسبی کاهش می
شدگی ت وان لی زر قف ل     رفت با افزایش ضریب جفت که انتظار می
 شود.شده زیاد می

 
 ط ولی  مدهای بسامدی فاصله با مدولاسیون فرکانس اختلاف .16 شکل
 مشدد طول برحسب

 
 ران ش  حال ت  ب ه  م دی  شدگی قفل حالت در لیزر توان نسبت. 18 شکل

 شدگی جفت ضریب حسب بر آزاد

 گیری نتیجه. 6

 اف زایش  ک ه  دریافت توان می ها سازی شبیه و نظری های بررسی از

 س بب  مدولاس یون،  فرک انس  و مدولاسیون ضریب بیشتر چه هر

 بن ابراین  و ش وند  ف از  ه م  همدیگر با بیشتری مدهای که شودمی

 ت ری  کوتاه هایت  ایجاد سبب نوسان حال در مدهای این تقویت

-مگ ا  081 مدولاسیون فرکانس در نوسانگر عملکرد بهترین. شود

 91 ط ول  ب ه  ک اواک  ب ا  رادی ان  1 ش دگی  جف ت  ض ریب  و هرتز

 نوس  انگر، ای  ن ک  ه ب  ود خواه  د Z0=11 ت  ا Z0=0 و مت  ر س  انتی

 متوسط توان و پیکوثانیه 01 تا 91 بین زمانی پهنای با هایی پالس

 پ الس  تکرار نرخ با ژول نانو 101 پالس هر انرژی ازای به وات 91

 روش ب ه  مدی شده قفل لیزر در .کرد خواهد تولید هرتزمگا 081

 همچنین و دارد وجود نوسان مد دو زمان هم فرکانس مدولاسیون

 خ ط  ش کل  ب ا  محیط ی  وارد گاوس ی  ت  که زمانی شد مشاهده

 حال  ت در. مان  د م  ی ب  اقی گاوس  ی همچن  ان ش  ود، م  ی گاوس  ی

 فع ال  مح یط  و مدولاتور از عبور از پس ت  فرکانس، مدولاسیون

 کش یدگی  ای ن  ک ه  ش ود  م ی  خطی بسامدی کشیدگی یک دچار

 .شود می مد شدگی قفل سبب بسامدی
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