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  در پيكربندي ليزر ديسك نازك  هاي غير پراشيتوليد باريكه

 رضا آقبلاغي  ، *1اردوان آل ناصر

  
  چكيده

هاي ديسك نازك در ساختار ليزر شعاعي قطبيده گاوس-هاي بسلدر اين مقاله به نحوه توليد باريكه
هويگنس بمنظور دستيابي به اولين ويژه -پرداخته شده است. در اين تحقيق، معادله خودسازگار فرنل

هايي كه در ها، حل شده است. مهمترين المانمدها و ويژه بردارها، با در نظر گرفتن روزنه محدود آينه
عبارتند از: پروفايل عبوري اندازه و فاز مد بسل اصلي در صفخه  اين تحقيق به آنها توجه شده است

 هاي ناپايدار.در اين تحقيق از رزوناتورسيكون و صفحه خروجي، طول كاواك و زاويه تابش باريكهاك
استفاده شده است كه نسبت به ساختارهاي پايا، مدولاسيون دامنه يك شكل تري را نمايش مي 

آل داشته هاي بسل ايدهفايل ميدان خروجي شباهت بيشتري به باريكهدهند  كه باعث مي شود پرو
  باشد

 
     هويگنس-، ، معادله خودسازگار فرنل. هاي غير پراشي، ليزر ديسك نازكباريكه كليدي:كلمات 

  
    

   1قدمهم
پديده پراش اساس كار علم فيزيك نوري است و نقش بسزايي 

وابسته به  هاي نوري دارد.وجود پديده پراشدر طراحي سامانه
دهد كه و اين پديده زماني رخ مي باشدماهيت موجي نور مي

در اين مقاله سعي نور در مسير خود به يك مانع برخورد كند.
- به توليد باريكه سازي چيدماني خاص از ليزر،شده تا با شبيه

پرداخته شود.مهمترين  هاي بسلباريكههايي غير پراشي بنام 
اين است كه پس از انتشار دچار  هاي بسلويژگي باريكه

-هاي مهم باريكهشوند.يكي از كاربردپراشيدگي و واگرايي نمي

است كه از آن  21هاي نوريهاي بسل،نقش آن در توليد انبرك
-استفاده ميالكتريك در تغيير ساختارهاي ژنتيكي و ذرات دي

هاي بسل شود.بصرفه ترين و پر بازده ترين روش توليد باريكه
هاي گاوسي و عبور آنها از المان نوري ده از باريكهاستفا

تواند بصورت يك آينه بازتابي و يا يك باشد(مياكسيكون مي

                                                 
  گروه فيزيك ، دانشگاه سراسري بناب ، بناب. 1

1-Optical tweezers 

باريكه عدسي شكستي باشد)كه باريكه حاصل از اين فرايند،
هاي بر پايه اكسيكون اولين شود.رزوناتورگاوس ناميده مي-بسل

 34خيلوو  23زارسالا-روگلتوسط افرادي بنام  2001بار در سال 
  تهيه شد.

هاي درون كاواكي پيچيده مزيت اين چيدمان عدم نياز به المان
يك گروه از  2005و فرم خاصي از ماده فعال است.در سال 

گاوس با استفاده -هاي بسلدانشگاه مكزيك بروي توليد باريكه
پرداختند كه در اين مقاله با ايجاد  CO2از اكسيكون وليزر 

ختار مذكور، نتايج جديدي حاصل گرديده تغييراتي در سا
  ]1[.است

در اين مقاله تحقيقاتي پيرامون نحوه استفاده از ساختار ليزر 
هاي غير به جهت توليد باريكه Yb:YAGديسك نازك 

  پراشي بسل صورت گرفته است.
  

                                                 
2-Rogel-Salazar 
3-Khilo 
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  ساختار رزوناتور
ناپايدار شامل يك آينه و يا عدسي  پيكربندي رزوناتور بسل

ߠاي مخروطي شكل بنام اكسيكون با مشخصه زاويه و يك  ∘
باشد از اكسيكون  مي Lدر فاصله   آينه كروي محدب خروجي

  كه در شكل زير رسم شده است.

  
ساختار رزوناتور با اكسيكون بازتابي(سمت چپ)و - 1شكل

  اكسيكون شكستي(سمت راست)
  

مخروطي كه در ابتداي رزونـاتور قـرار دارد امـواج تخـت      المان
كند.مســير ورودي را بــه امــواج مخروطــي همگــرا تبــديل مــي

رسـند، بـه   هايي كه بصورت افقي به صفحه اكسيكون ميباريكه
-هــايي كــه از مركــز اكســيكون مــيجــز آن دســته از باريكــه

ߠ2 گذرند،پس از عبور تحت زاويه نسبت به محـور اپتيكـي    ∘
و  nاكسيكون نـازكي بـا ضـريب شكسـت     براي  .كندميير تغي

ߠمقدار زاويه  ، αزاويه شكست    :آيداز رابطه زير بدست مي ∘
  
 )1( θ ∘ൌ arcsinሺ݊ sin ሻߙ െ ߙ ൎ ሺ݊ െ 1ሻߙ  

  
استفاده شده  sin ϕ=ϕ    كه در آن از تخمين زاويه كوچك

  :ك بصورت زير در نظر گرفته شدهطول كاواهمچنين، ،است
  
ܮ                                           )2( ൌ ௔ଵ

ଶ௧௔௡ఏ⃘            
  

به آينه تخت،رزوناتور از  تا در اثر تبديل آينه كروي خروجي
چيدمان  آل تبديل شود.حالت ناپايدار به حالت پايدار ايده

از جنس  اكسيكون بلورشامل يك  در اين مقالهاستفاده شده 
BK7  ليزر 1.506با ضريب شكست ،Yb:YAG  با طول
باشد.همچنين زاويه نانومتر و آينه خروجي مي 1030موج 

استفاده از زاويه باشد.زر، زاويه بروستر ميتابش باريكه لي
دچار  شود تا باريكه موجود در كاواكبروستر باعث مي

   داشته باشد. TMشعاعي شده و مد   قطبيدگي
  

  باريكهانتشار 
با ضريب مد قايم   ulpانتشار مد هويگنس براي -فرنل انتگرال 

ℓ ൌ 0,േ1,േ2,…  و ضريب مد شعاعيpൌ 1,2,3, … 
بدين  RPn تا صفحه RPmاستوانه اي از صفحه  سامانهدرون 

  باشد:صورت مي
  

Ulp(rn)=׬ ܭ
௔௠
଴ l(rm , rn)Tm(rm)ulp(rm)drm            )3(   

  
ست كه نوري يا دهانه اي تابع عبور المان Tm(rm)كه در آن 
بر حسب  Kl(rm ,rn)و عبارت كرنل قرار دارد  RPmدر صفحه 

بصورت  nو  mدر صفحات  ABCD ماتريس انتشار هايالمان
  شود:زير تعريف مي

   Kl(rm,rn)=(-i)l+1(	௞
஻
	)rmJl(	

௞

஻
rmrn) 

exp[
௜௞

ଶ஻
(Arm

2+Drn
2)]                                       )4(  

  
توابع انتقال باشد.مي lبيانگر تابع بسل مرتبه  Jlكه در آن 

  باشند:اكسيكون و آينه خروجي كروي بصورت زير مي
  
)5 (                    T1(r1)=exp(-i2kr1ߠ ∘)     r1൑a1 

)6(                   T2(r2)=exp(-ikr2
2/R)       r2൑a2   

  
با توجه به مقادير ذكر شده براي يك بار رفت و برگشت باريكه  

- و آينه خروجي انتگرال زير بدست مي بين صفحات اكسيكون

  آيد :
)7  (         ulp(r3)=׬ ܪ

௔ଵ
଴ lp

13(r1 ,r3)ulp(r1)dr1                 

  

  باشد.مي Hl(r1,r3)=Kl(r1,r3)T1(r1)كه در آن  
با استفاده از حل عددي اين معادلات مي توان به نمودارهاي 

  .مربوط به باريكه بسل در رزوناتور دست يافت
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  نتايج و بحث
پارامترهاي فيزيكي در نظر گرفته شده در اين مقاله به جهت 

متناسب با رزوناتور ليزر ديسك نازك ، آلايده هايباريكهتوليد 
Yb:YAG ازه روزنه اند باشند:اند و بصورت زير ميفرض شده
زاويه  ،n=1.506ضريب شكست ،a1=10mmاكسيكون 

αشكست اكسيكون  ൌ  nm 1030و طول موج  0.5°
همچنين زاويه بروستر بدست آمده براي اين چيدمان برابر .

با جايگذاري اين مقادير و حل انتگرال باشد.راديان مي 0.998
  هويگنس به نمودارهاي زير دست ميابيم: -پراش فرنل

  
  )الف(-2شكل

  
 )ب(-2شكل

 
  )ج(-2شكل

 
  )د(-2شكل

) و صفحه الفنمودار ميدان در صفحه خروجي( - 2شكل
) و صفحه ج).فاز ميدان در صفحه خروجي(باكسيكون(

  ).داكسيكون(
  

دهند كه استفاده از نتايج بدست آمده در اين مقاله نشان مي
ها و تابش باريكه Yb:YAG ، ماده فعالBK7 اكسيكون بلور

با  هاي بسل د تا شاهد باريكهنشومي باعثتحت زاويه بروستر 
تحقيقات قبل  بيشتر از برابر  10 اي حدوددامنه

باشند كه اين ها، قطبيده شعاعي ميباشيم.همچنين اين باريكه
عملي و تحقيقاتي هاي شود تا بتوانند كاربردموضوع باعث مي

  فراواني داشته باشند.
در نتايج اين تحقيق، وجود دو يكي ديگر از موارد مشاهده شده 

    دامنه ميدان موجود در اكسيكون است. پيك براي 
آل، بسل حاصل با مقايسه نمودارهاي بسل ايدهاز طرفي ديگر،

از رزوناتور داراي آينه خروجي محدب و بسل حاصل از رزوناتور 
ن به وضوح مشاهده كرد كه با تواداراي آينه خروجي مقعر مي

اري آينه محدب بجاي آينه مقعر، به باريكه بسلي دست جايگذ
  ل است:آميابيم كه بيشتر شبيه به حالت ايده

 
  (الف)-3شكل
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  (ب)-3شكل

  
 (ج)-3شكل

آل(الف)،بسل حاصل از آينه خروجي نمودار بسل ايده- 3شكل
  مقعر(ج) خروجي محدب(ب)،بسل حاصل از آينه

  
   نتيجه گيري

با در رزوناتور غير پايدار قطبيده نحوه توليد باريكه هاي بسل 
حل ساختار اكسيكون در پيكربندي ليزر ديسك نازك به روش 

بسل  بدست آمده   هايباريكهفت.انتگرالي مورد بررسي قرار گر
در غير پراشي  هايباشند.از باريكهاز اين چيدمان، قطبيده مي

ي، شتاب دهنده الكترون، رنو انبركموارد گوناگوني از جمله 
توان استفاده انتقال حجم بالاي اطلاعات در موجبر ها و ... مي

  كرد.
هايي ديگر به تواند با اضافه كردن المان هاي ديگري ميبررسي

 بلورچيدمان، و همچنين، استفاده از موادي متفاوت براي 
  اكسيكون و ماده فعال در اين زمينه صورت گيرد.
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