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گايسی ي ماتریس  َای خًاَیم کرد. سپس بٍ بررسی آیىٍ مختلطػىصرَای اپتیکی برای  ABCDدر ایه مقالٍ مريری بر ريش  -چکیذٌ 

ماوىذ شؼاع  گايسی، پارامترَای مختلف تشذیذگربا آیىٍ خريجی  Nd:YAGپردازیم. در ادامٍ با در وظر گرفته یک لیسر  اوتقال آن می

آيردٌ ي با حالتی کٍ آیىٍ خريجی یک آیىٍ مؼمًلی است، مقایسٍ خًاَیم کرد. وتایج   دست ٍ را بیکٍ لیسر باراوحىا، اوذازٌ لکٍ ي حجم مذ 

ي حجم مذ درين مادٌ فؼال لیسر  در اوذازٌ لکٍ ي شؼاع اوحىای باریکٍی باػث تغییر گايسبازتابىذگی آیىٍ  تًزیغدَذ کٍ  وشان می

 گردد. می

  ABCD، هاتشیس  Nd:YAG، ليضس پتيکیا آیٌِ گاٍسی، تطذیذگش -كليذ ٍاطُ
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Abstract- In this paper, we review the ABCD matrix method for complex optical elements. Then, the Gaussian mirrors and 

their transform matrix are investigated. By considering a Nd:YAG laser with a Gaussian mirror as an output coupler, 

different resonator parameters such as the radius of curvature, spot size and mode volume of laser beam are obtained and 

compare them with the case of ordinary mirror. The results show that the spot size, radius of curvature and mode volume of 

laser beam inside laser active medium change with reflectivity distribution of the Gaussian mirror. 
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دارای آیىٍ گايسی با استفادٌ از ريش ماتریس   Nd:YAGیک لیسر  بررسی تشذیذگر
ABCD   

 2 ٍ غلاهشضا ٌّشآسا 1، هحوَد تشّاًی2، هحسي حاتوی1ًؼيوِ ضشیفی

 گشٍُ اتوی ٍ هلکَلی، داًطکذُ فيضیک، داًطگاُ یضد، یضد 1

 گشٍُ فيضیک، داًطکذُ ػلَم، داًطگاُ صٌؼتی ضيشاص، ضيشاص 2
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 مقذمٍ -1

تحليل ٍ طشاحی دس  پشكاستشد ّای یکی اص سٍش

ّا سٍش هاتشیس ٍ اًتطاس تاسیکِ  ّای ليضسیتطذیذگش

ABCD [ دس ایي سٍش1است .] ّای  ّای الواى گیٍیظ

يقی ٍ حقّای  صَست هاتشیس اپتيکی حقيقی ٍ هََّهی تِ

هاتشیس  سٍش دُ اصاتفسا ضَد. تا هََّهی ًطاى دادُ هی

ABCD، هَج  تطذیذگشّا هاًٌذ اًَاع هختلفی اص تطذیذگش

هَج ایستادُ  [، تطذیذگش2َهی ]ّای هَّ ایستادُ تا آیٌِ

هَج  تطذیذگش[، 3ّای حقيقی ٍ هََّهی ] آیٌِ تاًاپایذاس 

[ ٍ ... طشاحی ٍ تحليل ضذُ 4ّای حقيقی] سًٍذُ تا الواى

 است. 

ی تا تاصتاب هتغيش یاّ ّای گاٍسی تِ ػٌَاى آیٌِ اخيشا آیٌِ

 يضسیلّای لا دس تطذیذگشّای تا يذى تِ تَاىتشای سس

ّا تيطتش  اص ایي آیٌِ .[5]گيشًذ تسياس هَسد استفادُ قشاس هی

 تحقيقاتضَد اها  شّای ًاپایذاس استفادُ هیدستطذیذگ

ٌَاى ّای گاٍسی تِ ػ استفادُ اص آیٌِدّذ كِ  ًطاى هی

شّای پایذاس ّن تسياس آیٌِ خشٍجی گاٍسی دس تطذیذگ

ش ليضس تطذیذگتشسسی  ضويدس ایي هقالِ . [6]هفيذ است

اًتقال هختلط هاتشیس تا ی یّا الواى ضاهل دس حالتی كِ

كِ داسای هاتشیس تا دس ًظش گشفتي یک آیٌِ گاٍسی ، است

ػٌَاى آیٌِ  ٍ یک آیٌِ هؼوَلی تِاًتقال هختلط است 

، پاساهتشّای Nd:YAGش ليضس خشٍجی دس یک تطذیذگ

لت هختلف سا حادٍ س ٍ ًتایج د آٍسدُ  دست  ش سا تِتطذیذگ

 كٌين. تا ّن هقایسِ هی

 

  مختلطَای ػىصربرای  ABCDماتریس  -2

 تشای یک سفت ٍ تشگطت كاهلاًتقال  هاتشیس دس حالت كلی،

 :[7]ش تِ صَست صیش استتطذیذگ دس

(1)  
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 تیشای ّوِ حقيقیی ّسیتٌذ.    A، B ،C،D ،a ،b ،c   ٍdكِ 

تیاص تَليیذ   طت كاهل پس اص یک سفت ٍ تشگی كِ تاسیکِ ا

 :داسین ،ضَد هی
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ضییاهل  qاسییت.  پییاساهتش هَّییَهی تاسیکییِ q دس آى كییِ
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ّای حقيقی  ٍ جذا كشدى قسوت (4)دس  (5)تا جایگزاسی 

 :تَاى ًَضت ، هیٍ هََّهی
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تِ صَست صیش تؼشییف   (5) تا كوک ساتطِ x  ٍyكِ دس آى 

 :ضًَذ هی
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 آیىٍ گايسی -3

 ّای تاصتاب كٌٌذُ هتغيش ّای گاٍسی اص ًَع آیٌِ آیٌِ

تشحسة فاصلِ اص  ّای گاٍسی تاصتاتٌذگی دس آیٌِ ّستٌذ.

َصیغ گاٍسی است یؼٌی تاصتاب صَست تاتغ ت تِ هشكض آیٌِ

تاصتاب دس  ٍ دس كٌاسُ ّا كوتش است. دس ٍسط آیٌِ تيطتش

 [:8صَست صیش ًطاى داد ] تَاى تِ آیٌِ گاٍسی سا هی

 (11        )                  ])(2exp[)( 2
0

mw

r
RrR   

 دس آى ِك
0R كضی، ضشیة تاصتاب هشr  ِهشكضاص فاصل 

ضؼاع ػشضی آیٌِ است كِ دس آى تاصتاب تِ  mwٍ آیٌِ

2

1

e

 آیٌِ گاٍسی تِ. هاتشیس سسذ اًذاصُ تيطيٌِ خَد هی 

 :[2است ] هؼشفی ضذُ صَست صیش
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 طَل هَج ًَس است. ،ی آیٌِحٌاضؼاع اً دس آى كِ

 .استشیس ضاهل قسوت حقيقی ٍ هََّهی ایي هات

 

 ساماوٍ لیسری -4

ًظش ضاهل دٍ آیٌِ تخت ٍ كشٍی سيستن ليضسی هَسد 

  m5خشٍجی ٍ آیٌِ كشٍی تا ضؼاع  آیٌِ تخت، آیٌِ است.

است.  mm336آیٌِ ػقة ليضس است. طَل كل سصًٍاتَس 

، mm80تِ طَل  Nd:YAGِ هيلِ ليضس تيي دٍ آیٌ

ٍ  mm075/1  ٍ طَل 507/1ضکست  تا ضشیةپلاسیضٍس 

Q-Switch طَل  232/2 ضکست تا ضشیة ٍmm84/4  قشاس

  .آهذُ است 1ّا دس ضکل  فَاصل تيي الواى .گشفتِ است

 

 
mmdتا  هطذد ليضس هَسد ًظش :1ضکل  351  ،

mmd 1472  ،mmd 303   ٍmmd 384 . 

تِ ػٌَاى فاصلِ اص ش دس تطذیذگ zتا دس ًظش گشفتي پاساهتش 

 ،اًتْای هيلِ ليضسی كِ تِ آیٌِ خشٍجی ًضدیکتش است

سا تشحسة فَاصل  َاى ضؼاع اًحٌا ٍ اًذاصُ لکِ تاسیکِت هی

. تِ ایي هٌظَس هاتشیس دست آٍسدش تِ هختلف دس تطذیذگ

ش اص جولِ هاتشیس آیٌِ تطذیذگ هختلف دسالواًْای 

( سا تشای یک سفت ٍ تشگطت كاهل سا دس ّن 12گاٍسی )

آٍسین.  ( سا تِ دست هی1ضشب كشدُ ٍ ػٌاصش هاتشیس )

اگش آیٌِ خشٍجی سا تصَست آیٌِ هؼوَلی تخت دس ًظش 

ًخَاّين  (1تگيشین تخص ّای هََّهی سا دس ساتطِ )

ساحتی  است. تٌاتشایي تِ a=b=c=d=0داضت یؼٌی 

آیٌِ خشٍجی سا تا  سا تِ دست آٍسد. حال R  ٍwتَاى  هی

 ِ گاٍسی تشای حالتی كِیک آیٌ
m

w یک تاس ،mm4 ./ ٍ

َداس ضؼاع ًو .[7]كٌين هیجایگضیي  تاضذ، /.mm8تاس دیگش 

ش تشای آیٌِ خشٍجی ذیذگدسٍى تط اًحٌا ٍ اًذصُ لکِ تاسیکِ

 سسن ضذُ است. 3ٍ  2هؼوَلی ٍ گاٍسی دس ضکل 

300 250 200 150 100 50 0

40000

30000

20000

10000

0

10000

z

R z

 

ِ   2ضکل تیشای آیٌیِ    شدس تطیذیذگ  z تشحسیة  : ضیؼاع اًحٌیای تاسیکی

 .خشٍجی هؼوَلی)خط تيشُ( ٍ آیٌِ خشٍجی گاٍسی )خط چيي(
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شای آیٌییِ خشٍجییی ش تییدس تطییذیذگ z اًییذاصُ لکییِ تشحسییة: 3ضییکل

)خیط   mm4./mw تشایگاٍسی  آیٌِ خشٍجی هؼوَلی)خط تيشُ(،

 .)خط ًقطِ( mm8./mwٍ تشای چيي(
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Q-Switch پلاسیضٍس 
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تشای سيستن ليضسی دس ًظش  ضَد ّواًطَس كِ هطاّذُ هی

آیٌیِ   تیا ش دس توام طیَل تطیذیذگ  اًذاصُ لکِ گشفتِ ضذُ، 

ش تا آیٌِ گاٍسیی  تش اص اًذاصُ لکِ دس تطذیذگتضسگ هؼوَلی

ش تا آیٌِ گاٍسی ّشچِ هقیذاس  ٌيي دس تطذیذگّوچ است.

mw سا تضسگتییش اًتخییاب كٌییين، اًییذاصُ لکییِ ًيییض تضسگتییش

ضیؼاع  ضیَد كیِ    هطاّذُ هی، 3تا تَجِ تِ ضکل  ضَد. هی

آیٌِ گاٍسیی ًسیثت تیِ     شی تادس تطذیذگ تاسیکِ اًحٌای

   .تسياس كوی داسدآیٌِ هؼوَلی تغييشات ش تا تطذیذگ

 

 مذ حجم -5

تیَاى خشٍجیی   دس هيضاى ٌٌذُ كیکی اص پاساهتشّای تؼييي 

ش ليضسی، حجوی اص هحیيط فؼیال اسیت كیِ     یک تطذیذگ

تَسط هذ هَسد ًظش پش هی ضَد. تٌْا دس ایي حجین اسیت   

كِ اًشطی رخيشُ ضذُ تَسط هذ اص طشیی  گسیيل القیایی    

ِ  TEM00تیشای هیذ    حجن هذضَد.  استخشاج هی  اص ساتطی

 [:8] آیذ تِ دست هیصیش 

(13)                                          dzwV 2                 

. ضَد یفؼال گشفتِ ه طيهح یكِ دس آى تاصُ اًتگشال سٍ

( تا تَجِ 1دس ًظش گشفتِ ضذُ )ضکل  ضسيل ستنيس یتشا

س كِ . ّواًطَتاضذ یه 0تا  Lتاصُ اص  يیا z=0تِ هحل 

ٌّذسِ ( هطخص است حجن هذ تِ 13اص ساتطِ )

ش تطذیذگفؼال دس  طيهح یشيش ٍ هحل قشاسگتطذیذگ

تا فشض ثاتت تَدى  نيخَاّ یه صتخ يیداسد. دس ا یتستگ

سا دس حجن هذ  یگاٍس ٌِیركش ضذُ، ًقص آ یپاساهتشّا

 TEM00. ًوَداس حجن هذ نيقشاس دّ یهَسد تشسس

سسن ضذُ است. ّواى طَس كِ  4دس ضکل  mwتشحسة 

كِ دس آى  ٌِیآ یّشچِ  ضؼاع ػشض دّذ، یضکل ًطاى ه

2/1 تِ ٌذگی آیٌِتاصتات e سسذ یخَد ه ٌِيطيت هقذاس 

دس  يی. تٌاتشاضَد یه طتشيت ضيتضسگتش تاضذ حجن هذ ً

 کی mw ،یگاٍس ٌِیضاهل آ یشّاتطذیذگ یطشاح

حجن هذی تشای تطذیذگش تا آیٌِ  گزاس است. شيپاساهتش تاث

mmهؼوَلی تشاتش 
 آیذ. تِ دست هی 55/ 78 3
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تا  Nd:YAGتشای ليضس mw: ًوَداس حجن هذ تشحسة 4ضکل 

 .هطخصات ركش ضذُ

 

 گیری وتیجٍ -6

ٍ  ABCDدس هقالِ حاضش تا استفادُ اص سٍش هاتشیس 

ش تطذیذگّای گاٍسی،  ل هختلط تشای آیٌِهاتشیس اًتقا

تا آیٌِ خشٍجی گاٍسی سا هَسد  Nd:YAGیک ليضس 

دّذ كِ هطخصات آیٌِ  تشسسی قشاس دادین. ًتایج ًطاى هی

پاساهتشّای  ٍ ًحَُ تاصتاتٌذگی آى تاثيش صیادی دسگاٍسی 

ٍ ّوچٌيي ِ اًذاصُ لکِ ٍ ضؼاع اًحٌای اص جول تطذیذگش

داسد. تشای سيستن ليضس دس هحيط فؼال حجن هذ دسٍى 

ًظش گشفتِ ضذُ ًطاى دادُ ضذ كِ جایگضیي كشدى آیٌِ 

اًذاصُ  تغييش دسخشٍجی هؼوَلی تا یک آیٌِ گاٍسی تاػث 

  ضَد. لکِ ٍ حجن هذ هی

 هشاجغ

، هؤسسِ اًتطاسات ػلوی داًطگاُ الکتشًٍيک ليضس، ٍسدیي، جَصف [1]

 .1388صٌؼتی ضشیف، 
[2] Yariv A. and Yeh P., Confinement and stability in optical 

resonators employing mirrors with Gaussian reflectivity 
tapers, Opt Commun. 13 (1975) 370-374. 

[3] Sigman A. E., Unstable optical resonator, Appl. Opt. 13 

(1974) 353-369. 
[4] Martin K. I., Clarkson W. A., Hanna D. C., Stable, high-

power, single-frequency generation at 532 nm from a 

diode-bar-pumped Nd:YAG ring laser with an intracavity 
LBO frequency doubler, Appl. Opt. 36 (1997) 4149-4152. 

[5] Li J., Chen Y., Qin Y., Vectorial structural properties of 

truncated beam generated by Gaussian mirror resonator 
in the near field, Optics & Lasers Tech. 44 (2012) 1574-

1582. 

[6] Morin M., Cantin D., Poirier M., Stable resonators with a 
graded reflectivity output coupler, Proc. SPIE 4087 
(2000) 795. 

[7] Su B., Xue J, Sun L., Zhao H., Pei X, Generalised ABCD 
matrix treatment for laser resonators and beam 

propagation, Optics & Lasers Tech. 43 (2011) 1318-

1320. 
[8] Hodgson N. and Weber H, Laser resonators and beam 

propagation, Springer, 2003. 

 

mw  (mm)  

v(mm
3) 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-0
1 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

https://opsi.ir/article-1-336-fa.html
http://www.tcpdf.org

