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ایجاد مدهای دلخواه در یک مشدد لیزری به عنوان مد پایدار و حذف مدهای ناخواسته دیگر امری رایج در طراحی مشددها جهت  –چکیده 

باشد، کننده مدی و یک توری فازی در داخل آن آید. با طراحی مشددی که شامل یک آینه انتخابشمار میاستفاده بهینه از محیط بهره به

ی پراشی سازی مشددی شامل یک آینهچه در این تحقیق بدان پرداخته شده، شبیهلایی را در مشدد لیزر ایجاد نمود. آنتوان تمایز مدی بامی

ی بالاتر از مشدد اپتیکی حذف شده و مد است.  با استفاده از این روش، مدهای مرتبه Mathlabافزار و توری فازی داخل آن، توسط نرم

ماند. با مقایسه تلفات بین مد کننده مدی تولید شده است، با کمترین تلفات درون مشدد باقی میینه انتخابکه توسط آ 20مرتبه  ابرگوسی

 سازی انتشار این دو مد در مشدد، بدست آمده است.  فرکانس بهینه برای توری فازی با شبیه 11TEMو مد  20مرتبه  ابرگوسیاصلی 

 .20مرتبه  ابرگوسیمدی، مد توری فازی، آینه انتخاب كننده  -كليد واژه

Modal Discrimination in a Laser Resonator by means of Internal Phase 

Grating to Produce 20th Order Super-Gaussian Mode as Fundamental Mode 

A. Mobashery1, E. Panahi2, S. Manouchehri2  

1- Optic and laser research center-Malek Ashtar University of Technology, Shahinshahr, Isfahan 

2- Department of Physics, Malek-Ashtar University of Technology, Shahinshahr, Isfahan. 

Abstract- Producing desirable modes in a laser resonator as a fundamental one and eliminating other modes is common in 

designing laser resonators to extract more power from gain medium. High modal discrimination achieved by designing a resonator 

consists of a mode-selecting mirror and an internal phase grating. In this research, we simulate a resonator with a mode-selecting 

mirror and an internal phase grating by Mathlab software. By this method, higher order modes are eliminated and 20th order 

Super-Gaussian mode is produced by mode selecting mirror and remain with minimum loss. By comparing 20th Super-Gaussian 

and TEM11 modes, optimal frequency for phase grating is obtained by simulating these two mode propagation in resonator.    

Keywords: Phase grating, Mode selecting mirror, 20th order Super-Gaussian mode. 

مد  ایجاد تمایز مدی در مشدد لیزری با استفاده از توری فازی درون مشدد برای تولید

    20مرتبه  ابرگوسیاصلی 

 3سهراب منوچهریو  2احسان پناهی، 1ابوالحسن مبشری

 yahoo.com59mobashery@، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، شاهين شهر، اصفهان، آوری اپتيک و ليزروهشکده علوم و فنژپ 1

 ehpdd@yahoo.com  ،@yahoo.com283dezگروه فيزیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، شاهين شهر، اصفهان،  3و  2

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
02

-1
3 

] 

                               1 / 4

mailto:mobashery59@yahoo.com
mailto:ehpdd@yahoo.com
mailto:dez283@yahoo.com
http://opsi.ir/article-1-1245-en.html


 1395بهمن  12-14 رانیا کيفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نيو نهم کيو فوتون کيكنفرانس اپت نيو سوم ستيب

 494 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

 مقدمه -1

تجاری از مشدد فابری پرو برای تعداد زیادی از ليزرهای 

كنند. گرچه طراحی چنين توليد مد مورد نظر استفاده می

كند ولی مشددی، تلفات كمی را در مد اوليه ایجاد می

كه مدهای مرتبه بالاتر نيز در چنين معایبی نيز دارد: اول آن

ها توسط شوند و ایجاد تمایز ميان آنمشددی تقویت می

پذیرد. همچنين تر صورت می، سختگر مدیروزنه انتخاب

قطر پرتو در این مشدد بسيار كوچک بوده و ميزان توان 

دهد. از طرفی، استخراجی از محيط بهره را كاهش می

پروفایل گوسی ممکن است برای كاربردهای بسياری كه نياز 

، در بسياری از آل نباشدبه شدت یکنواخت است، ایده

وشکاری  و سوراخکاری كاربردهای صنعتی ليزر مانند ج

ليزری، استفاده از پرتوهایی با شدت یکنواخت مورد نياز 

دليل شباهت زیاد مدهای ابرگوسی مرتبه بالا به است. به

توان بهره ها در كاربردهای صنعتی میپرتوهای مربعی از آن

در این مقاله مورد  20جست.كه توليد مد ابرگوسی مرتبه 

  [.1]بررسی قرارگرفته است

شددهای ناپایدار، مد اوليه با قطر بالا ایجاد كرده و مدهای م

كنند، اما  این ليزرها توان خروجی مرتبه بالاتر را حذف می

پایين داشته و برای ليزرهای با بهره پایين مناسب نيستند. 

اند كه با بکارگيری های ليزری بسياری ساخته شدهمشدد

نمایند، از این اد میاپتيک پيچيده، تمایز مدی بالایی را ایج

های با فاز [، آینه2های با بازتاب متغير]توان به آینهجمله می

ها اشاره [ و روزنه4ای][، فيلترهای فضایی فوریه3ای]پله

دهد تا پروفایل ها به طراح این امکان را مینمود. این روش

عنوان نمونه، مد اوليه مدی را به شکل دلخواه درآورد و به

با سطح پروفایل تخت، توليد نماید. تمایز بالا ميان  ابرگوسی

افتد كه طول مشدد مدها در این حالت زمانی اتفاق می

تقریباً در حدود طول ریلی مد مورد نظر باشد تا پرتو 

[. بنابراین برای 5] ایجاد شود در مد اصلی مشدد ابرگوسی

 هایی با طول بسيارایجاد پرتوهایی با قطر بزرگ باید مشدد

زیاد ساخته شود كه از لحاظ پایدارسازی مکانيکی امکان 

شده  Q-switchهای پذیر نبوده و طول پالس را در سيستم

  [.6] دهدافزایش می

های های ابرگوسی به عنوان یکی از آینهبرای طراحی آینه

های تکرار شونده استفاده توان از الگوریتممشدد ليزری می

ده از این روش طول زیادی [. مشدد به دست آم7]كرد 

، یک مشدد ليزری شامل مقالهدر این بنابراین خواهد داشت. 

سازی شده است. شبيه ابرگوسیآینه پراشی برای توليد مد 

كنيم كه ای به مشدد اضافه میسپس توری فازی را به گونه

با وجود كاهش طول مشدد ليزری، تمایز مدی مطلوبی را 

سازی انتشار پرتو در داخل مشدد، با شبيه . سپسایجاد كند

اثر پارامترهای توری فازی بر تمایز مدی مشدد، بررسی 

 خواهد شد. 

 مبانی نظری -2

برای توليد مد  ابرگوسیاولين مرحله، شامل طراحی آینه 

مورد نظر به عنوان خروجی مشدد ليزری است. برای این 

را در خروجی در نظر  ابرگوسیی مد منظور پروفایل دامنه

 گيریم:می

(1)     𝑼𝒐𝒖𝒕(𝐱, 𝐲) = 𝒆𝒙𝒑(−(
𝒙

𝒘
)
𝟐𝟎
)𝒆𝒙𝒑⁡(−(

𝒚

𝐰
)
𝟐𝟎
) 

 پرتو پهناینيمپارامترهای مختصات طول و  yو  xكه درآن 

آید از توابع انتشار فرنل بدست می مشددهستند. انتشار پرتو درون 

 شود:( بيان می2ی )كه در مختصات دكارتی با رابطه

(2) 
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عدد   kابعاد روزنه و cو  aطول موج،  λطول انتشار، z كه 

  موج است.

( نشان داده شده 1در شکل ) هندسه انتشار پرتو درون مشدد

را  1Lمسافت   1zتا  zبر اساس این شکل، پرتو از نقطه  است.

در  را 2zتا  1z بين نقاط 2Lكند. سپس مسافت طی می

برسد. پس از پراش پرتو از  2d محيط فعال پيموده تا به روزنه 

را در هوا طی كرده و به آینه  3L ، پرتو مسير 2dروزنه 

توان ( می3رسد. با استفاده از رابطه )می 3zپراشی در محل  

 الگوی سطح آینه را تعيين كرد:

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
02

-1
3 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-1245-en.html


 1395بهمن  12-14 رانیا کيفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نيو نهم کيو فوتون کيكنفرانس اپت نيو سوم ستيب

 495 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

مسيرهای  ( وaكننده مدی )شامل آینه انتخابدد فابری پرو : مش1شکل 

 انتشار پرتو.

 (3 )         𝒕(𝒙, 𝒚) =

𝑨∗(𝐱,𝐲)

𝑨(𝐱,𝐲)
 

,⁡𝑨(𝐱كه  𝐲)  3ميدان در نقطهz  قبل از بازتاب و𝑨∗(𝐱, 𝐲)  

مزدوج مختلط این ميدان بعد از بازتاب از آینه است. با ادامه 

 ابرگوسیتوان درستی توليد مد می 3zانتشار پرتو از نقطه 

شود را بررسی كرد. برای كه از مشدد خارج می 20مرتبه 

داخل مشدد توليد شود، طول  20كه تنها، مد مرتبه آن

𝑧Rمشدد باید از مرتبه  =
πω2

λ
لکه  پهناینيم ωباشد كه  

-موج عنوان مثال برای ليزری با طول پرتو است. به

، مشددی به طول ω=ميليمتر(0.6) و λ=ميکرومتر(1.06)

 متر مورد نياز است. 1.066

، یک آینه تخت ابرگوسیكنيم آینه برای سادگی فرض می 

شوند كه مد گونه ای انتخاب میبه  2d و 1dهای است و روزنه

 ها عبور كند.، به راحتی از آن20مرتبه  ابرگوسی

به غير از مد اصلی، مدهای مرتبه  ،3Lبا كم شدن فاصله 

كنند كه باعث كم شدن عبور می 2dبالاتر نيز از روزنه 

، 2dشوند. با كم كردن قطر روزنه یکنواختی پرتو خروجی می

یابد. برای حجم مد عبوری از محيط فعال ليزری كاهش می

توان از یک توری فازی در داخل رفع این دو مشکل می

 x,y)(𝜑د كردن این توری با فاز مشدد استفاده كرد. وار

شود تا پرتوها با عبور از توری دچار پراش شده و می سبب

های مختلف پراش از روی آینه به داخل مشدد بازتاب مرتبه

-با هم تركيب شوند. با انتخاب مناسب تابع فاز می و دوباره

ای تنظيم كرد های پراش را، به گونهتوان فاصله بين مرتبه

های پراش مربوط به مد اصلی، پس از بازتاب رتبهكه فقط م

به صورت كامل با هم تركيب شوند. در این حالت، مرتبه 

های مركزی پراش مدهای مرتبه بالاتر و دنباله سایر مرتبه

شوند كه پس از چند رفت و پراش با یکدیگر تركيب می

-برگشت پرتو در داخل مشدد، مدهای مرتبه بالا حذف می

بارت دیگر، حضور توری فازی باعث افزایش تمایز شوند. به ع

( محل قرارگيری توری 2مدی در مشدد خواهد شد. شکل )

دهد. توری فازی در نظر گرفته در داخل مشدد را نشان می

 شود:( توصيف می4شده با رابطه )

(4 ) 𝑮(𝒙, 𝒚) = 𝐞𝐱𝐩⁡[𝒋𝒎 𝐬𝐢𝐧(𝟐𝝅𝒇𝒈𝒙 + 𝟐𝝅𝒇𝒈𝒚)] 

فركانس فضایی   gfضریب مدولاسيون و  mكه در این رابطه 

توان اثر كند. با تغيير دادن این پارامترها میتوری را بيان می

 تمایز مدی مشدد را تغيير داد.

 
 :  مشدد فابری پرو شامل توری فازی 2شکل

 شبیه سازی و نتایج آن -3

سازی، استخراج الگوی فازی آینه پراشی اولين بخش از شبيه

است. برای این منظور یک  20مرتبه  رگوسیاببرای توليد مد 

شده در موج مشابه مثال بيانپهنا و طولبا نيم ابرگوسیمد 

را به  2dو  1dهای گيریم. اندازه روزنهقسمت قبل، در نظر می

نمایيم تا پرتو مورد ميليمتر انتخاب می 4و  1.3ترتيب برابر 

 ها عبوركند.نظر بدون قطع شدن از آن

ی برد رایلی، برای توليد مد ابرگوسی با نيم رابطهبراساس 

ميکرومتر به مشددی به 1.06ميليمتر و طول موج 0.6پهنای 

( این طول به سه 1ميليمتر نياز است. در شکل )1066طول 

ميله  2Lتقسيم شده است. فاصله  3Lو  1L ،2Lبخش 

ميليمتر  76 دهد كه طول آن برابر بافعال ليزری را نشان می

، 1Lپوشی از فاصله كوچک درنظر گرفته شده است. با چشم

سازی هشبي آید.ميليمتر به دست می990برابر با  3Lمقدار 

برنامه نویسی انتگرال پراش ، با 3Lو  2Lانتشار پرتو در فواصل 

-، انجام مینشان داده شده است (2ی )رابطهفرنل، كه در 

ها كه در نرم افزار متلب انجام شده سازیاین شبيه. [8] شود

 نيز است. 2dو  1dهای است، شامل پراش از روزنه

به دست آمده از  الف( الگوی فازی آینه پراشی-3شکل )

را نشان  سازی به روش انتشار پرتو در مشدد ليزریشبيه

-( به سمت نقطه1در شکل ) 3zدهد. انتشار پرتو از نقطه می

در این مشدد را نشان  ابرگوسی، درستی توليد مد 1zی 

 ب( نشان داده شده است.-3دهد. این پرتو در شکل )می
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: الف( الگوی فازی پياده سازی شده بر روی آینه 3شکل

پراشی. ب( توزیع شدت بدست آمده پس از یک رفت و 

 برگشت درون مشدد. 

دهيم. كاهش می ميليمتر 200را به  3Lدر مرحله دوم، فاصله 

اصلی،  دبه عنوان م 20ابرگوسی مرتبه  بر مدكار علاوه با این

می انتظار شوند.مدهای مرتبه بالاتر نيز از مشدد خارج می

د رود كه با اضافه كردن توری فاز به مشدد بتوان با وجو

كاهش طول مشدد، سایر مدها مثل 

01TEM،10TEM،11TEM  .برای حذفو...را حذف كرد 

ر نظر ( با د4مدهای مرتبه بالاتر، توری فازی مطابق رابطه )

به كنيم. مشامناسب را به مشدد اضافه می  fgو  m =1 گرفتن

 يم.كن( را شبيه سازی می2قبل، انتشار پرتو در مشدد شکل )

در این مرحله، پراش از توری فازی كه بلافاصله قبل از روزنه 

2d  گرفته است نيز در شبيه سازی در نظر گرفته قرار

 شود.می

وان ( به عن5برای تعيين مقدار تمایز مدی مشدد از رابطه )

 نمایيم:تابع شایستگی استفاده می

(5 )       𝑴𝒆𝒓𝒊𝒕 − 𝑭𝒖𝒏𝒄 =
√(𝑼𝒆𝒙𝒑−𝑼𝒐𝒖𝒕)

𝟐

√(𝑼𝒆𝒙𝒑)
𝟐

 

ميدان  outUانتظار در خروجی مشدد و  ميدان مورد expU كه 

 11TEMهای انجام شده، مد سازیدر شبيهبدست آمده است. 

به عنوان نماینده سایر مدهای اضافی درنظر گرفته شده 

-است. یکی از پارامترهای توری فاز كه با استفاده از آن می

توان فرآیند تمایز مدی را نشان داد، فركانس فضایی توری 

فركانس  ( تغييرات تابع شایستگی برحسب4است. شکل )

دهد. براساس این شکل، تابع فضایی توری فاز را نشان می

شایستگی مد ابرگوسی با تغيير فركانس فضایی توری 

كه مقدار تابع تغييرات چندانی ندارد درحالی

ميليمتر( /1)5یابد و در فركانسافزایش می 11TEMشایستگی

رسد. تابع شایستگی تعریف شده به حداكثر مقدار خود می

( به صورتی كه حداقل شدن آن شباهت زیاد مد 5بطه )در را

دهد. بنابراین با خروجی از مشدد با مد انتظاری را نشان می

از مشدد خارج  20انتخاب این توری، مد ابرگوسی مرتبه 

شوند. حذف می 11TEMخواهد شد و سایر مدها مثل 

بر  mدهد كه تأثير پارامتر ها نشان میسازیهمچنين شبيه

 خروجی مشدد، ناچيز است.

 
ی : تغيرات تابع شایستگی با فركانس توری فازی برا4شکل 

 . 11TEMو  ابرگوسیدو مد 

 نتیجه گیری -4

 ابرگوسیدر این تحقيق یک آینه پراشی برای توليد مد 

يد سازی شده است. برای تولدر مشدد ليزری شبيه 20مرتبه 

ا توری پراشی، بتر، یک مد اصلی در مشددی با طول كوتاه

-گردد. نتایج شبيهتابع فاز سينوسی به مشدد اضافه می

، دهد كه با انتخاب مناسب فركانس توریها نشان میسازی

د ای كه مگونهیابد بهتمایز مدی مشدد ليزری افزایش می

ر اصلی با تلفات كم در مشدد تقویت و مدهای مرتبه بالات

یط مورد نظر این شوند. فركانس مناسب برای شراحذف می

 ميليمتر( است./1) 5تحقيق، 
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