
 
XIII Abstracts of Papers in English/ 

 

 

  

 

 
Design and Fabrication of V-Shaped Resonator 

for Using in Laser Spectroscopy Based on Optical 
Feedback Cavity Enhanced Absorption 

Spectroscopy 1 
Vahideh Faghihi*2, Mohammad Reza Rashidian Vaziri 3,4 and 

Hossein Razzaghi5 
 

Received: 2023.08.20   
Revised: 2023.10.23  

Accepted: 2023.12.16 

Abstract 
In this study, we present the design and fabrication of a V-shaped resonator 
that served as an absorption chamber in a laser spectroscopy system for water 
stable isotope measurement (2H, 17O, 18O) based on optical feedback cavity-
enhanced absorption spectroscopy. In the design of a resonator, its length and 
the radius of curvature of the mirrors guarantee the optical stability of the 
system. The resonator mirrors are designed considering the condition of 
stability and based on the desired mode structure of the resonator output. The 
V-shaped resonator is designed with two arms of 40 cm and inner diameters 
of 5 mm making an angle of 1.7°. This resonator has an internal volume of 20 
cm3 which provides fast response of laser spectrometer. The high reflectivity 
of mirrors leads to an effective absorption optical path length of 13 km and a 
high finesse optical resonator of   Ƒ~52،000. These values allow low 
concentration water vapor isotope analyses and resolution of the absorption 
spectrum of isotopes for accurate isotope measurements, respectively. 
Resonator mirrors are designed using Mcleod software to have maximum 
reflectance at a wavelength of 1.4 micrometers. By making a V-shaped optical 
resonator for measuring stable isotopes of water and subsequent development 
for measuring stable isotopes of other elements, the possibility of developing 
the application of stable isotopes in different areas of research will be 
provided. 
Keywords: V-Shaped Resonator, Laser Spectroscopy, Stable Isotopes, OF-
CEAS Technology. 
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      شكل - V دگريتشد   و ساخت يطراح
 ١  OFCEAS  يزريلنمايي جذبي بيناب دستگاهدر  

 ٥و حسين رزاقي ٤و٣رشيديان وزيري ا، محمدرض٢*حيده فقيهيو
 

  ١٤٠٢/ ٢٩/٠٥: دريافتتاريخ 

  ٠١/٠٨/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٢٥/٠٩/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 
پژوهشد اين  جذبي در دستگاه  شكل  -V  تشديدگر  ر  عنوان محفظه  ليزريبيناب  به    ي ريگاندازه   جهت  نمايي 
ساخته شده است. در طراحي يك تشديدگر، طول  طراحي و     )   ٢ ,H  ١٧,  O١٨O (آب   داريپا   يهازوتوپيا

ي تشديدگر با  هانه يآ پايداري نوري سيستم هستند.  دربردارندههاي بكار گرفته شده  تشديدگر و شعاع انحناي آينه
اند. بر اساس شرايط  مد خروجي تشديدگر طراحي شده موردنظردر نظر گرفتن شرط پايداري و بر اساس ساختار 

متر  سانتي ٤٠متر و با طول معادل  ميلي  ٥ يداخل  هايقطر  باطراحي شده داراي دو بازو  شكل    -V  بالا تشديدگر
كه امكان   است متر مكعب  سانتي  ٢٠ ي داخل حجم  سازند. اين تشديدگر داراي مي  ٧/١°است كه با يكديگر زاويه 

 ١٣منجر به طول جذب اپتيكي مؤثر    هانه يآكند. بازتابندگي بالاي  ليزري را فراهم مي  نگارنابيبپاسخگويي سريع  
ي هاغلظت ي در  ريگاندازه ها امكان  شود كه مقادير اين كميت مي   ٠٠٠,٥٢كيلومتر و ظرافت اپتيكي تشديدگر  

  .كنندي مي دقيق ايزوتوپي فراهم  هاي ريگاندازه را براي    هاآنو جداسازي طيف جذبي    هازوتوپ ي اخيلي پايين  
ي  موردنظر طراح  موجطول لود و به منظور داشتن بيشينه بازتابندگي در  مك افزارنرم هاي تشديدگر با استفاده از  آينه
پايدار عناصر مختلف كاربرد دارد.    ي هازوتوپي ا  يريگاندازه   شكل طراحي شده براي  -Vاند. تشديدگر نوري  شده

بالا در  هانهيآالبته،   بازتابندگي  بايد  به    موجطول ي تشديدگر  با دستيابي  باشند.  داشته  جذبي عنصر مورد مطالعه 
  ي كاربرد   يهاپژوهش   توسعهي پايدار عناصر مختلف امكان  هازوتوپ يابراي مطالعه  شكل    -V  دانش تشديدگر

  فراهم خواهد شد.  ي پايدارهازوتوپ يا ي ري كارگبهدر زمينه 
 . OFCEASوري ي پايدار، فناهازوتوپ ي اي، زري لنمايي ، بينابشكل  -Vتشديدگر  :واژگان كليدي
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  مقدمه  .١
تعداد  با    يول  كساني)  ي هاها و الكترون(تعداد پروتون   يعنصر با عدد اتم  كي  يهااتم  ها،زوتوپ يا

  يكيزيفهاي ويژگي جه يمتفاوت و در نت يجرم عدد منجر به تفاوت   ني ا. متفاوت هستند يهانوترون 

ها به دو دسته پايدار و  ايزوتوپ  .دگرديعنصر م  كيمختلف    يها زوتوپ يا  ي برا  يمتفاوت  ييايميو ش

مي تقسيم  د  يدار پا  ي هايزوتوپا شوند.ناپايدار  عناصر  مقابل،  ينم  يهتجز  يگربه  در  شوند. 

دراديواكتيو (  ناپايدار   هاييزوتوپ ا عناصر  به    ينسب  يفراوان  هرچند   . هستند  يهتجزقابل    يگر) 

ها  در آن   يريگقابل اندازه   ي كوچك ول  راتييثابت است، اما تغ  كمابيشعناصر    داريپا  يهازوتوپ يا

  نيها است. اوابسته به جرم آن   يي ايميو ش  يكيزيف  هاي ويژگي  به دليل  . اين تفاوت شوديمشاهده م

فهم    ي برا  يي توانا  ي ابزارهاتبديل به  ها را  آن   دار، يپا  يهازوتوپ ي ا  ينسب  يدر فراوان  يعيطب   راتييتغ

ها در علوم  هاي پايدار مولكول آناليز ايزوتوپ  از كاربردها ساخته است.  يعيوس  گستره در    ندهايفرآ

باستان كشاورزي،  جمله  از  زيستمختلف  درگذشته،  اقليمي  الگوهاي  مطالعه  شناسي،  شناسي، 

قرار  زمين استفاده  مورد  گسترده  صورت  به  غيره  و  پزشكي  تغذيه،  علوم  محيطي،  علوم  شناسي، 

را ميايزوتوپ   ].١-٨[گيرد  مي عنوان  ها  به  استفاده كرد.  تشخيصي  ابزار  و  عنوان ردياب  به  توان 

نسبت متفاوت  مثال،  تركيبات  با  متان  مولكول  يعني  متان،  ايزوتوپولوگ  دو  ايزوتوپي  هاي 

در جو زمين اطلاعاتي را در مورد منابع توليد، جذب و مسيرهاي     CH4 12CH4/13ايزوتوپي،

]. ايزوتوپ هاي پايدار آب، كه مولكولي با بالاترين  ١٢-٩دهد [مختلف توليد اين نوع گاز ارائه مي

زيست   زمينه اهميت  در  كاربردهايي  است،  آبمحيطي  جَوشناسي،  مانند  مختلفي  شناسي،   هاي 

نمايي  استفاده از روش سنتي بيناب  .]١6-١٣[  شناسي و علوم تغذيه دارندواشناسي، پزشكي ، زيسته

  ،وجودن ي. باارايج است  دور  انيسال  ازمختلف    عناصر  داريپا  يهازوتوپ يا  يريگاندازه براي    يجرم

  م يمستقت  ورص  به   را   آب   بخار  چون   ريپذتراكم  ي گازهاهاي  ايزوتوپ  توانند ينم  يجرمنماهاي  بيناب

 متراكم  يوني  چشمه  تا يورود  ستميس  از  دستگاه   اسرسر  در  هامولكول  نيا  شناسايي كنند؛ چرا كه

  يكوچك  يهامولكول   بهبايد    آب  يهانمونه   ليدل  ن يهم  به.  سازندشده و عملكرد دستگاه را مختل مي 

  هانوع تبديل  ن يا.  باشندي  ريگ اندازه   قابل  يجرمنماهاي  بيناب  توسط  تبديل شوند تا  ٢COو    ٢H  مانند 

  به   آب   ژنياكس  ميمستق  يريگاندازه   يطرف  از .  دارند  همراه   به  را  يمشكلات  بوده و  برزمان  و   نهيهزپر

بيناب  O172Hو    O 16H2Hيجرم  يهمپوشان  ليدل جرمي  توسط  در  ستين  ريپذامكاننماهاي   .

ايزوتوپ كاربرد  پايدارگذشته،  بس  هاي  به  زمينه از    ياريدر  سنت  ي بالا  يينههز  يل دلها    يدستگاه 

است.  محدود    هايزوتوپ ا  يزآنال  يبرا  يجرم نمايي  بيناب  سالبوده    ي هاروش  ،كنوني  يهادر 
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ساده   ،عيسر  ،قيدق  يريگاندازه   در  يجرمنمايي  بيناب  براي  يمعتبر  نيگزيجا  زريبر ل  يمبتننمايي  بيناب 

 .اندبوده  ترن ييپا نة يو با هز

 ي از مرئ  يعيوس  يفيط  بازه در   لنده يگس   يهادمه ين يزرهايلتوسعه    ژه يوبه   زر،يل  فناوري  عيسر  تكامل 

به  فروسرخ دورتا   ده  ي مختلف صنعتي و پزشكي شهادر حوزه   هاي آنريكارگمنجر به گسترش 

تول وابسته  فناوري  وسعهت  ،زرهايل  ن يا  د ياست.  ل  ي براهاي نوري  تابش  و    آزمون به مكان    زريانتقال 

ي آن در  ريكارگبه و    يزريلنمايي  روش بيناب  شرفتيپ   منجر به  ي سريع و حساسآشكارسازها  توليد

بيناب است.  شده  بيناب زريلنماهاي  كاربردهاي مختلف  با  قياس  در  نظير جرمنماهاي  ي  مزايايي  ي 

اندازه  بالا، كوتاه بودن زمان  توانايي   ،دستگاه تر  كوچك  ابعادتر،  هزينه نگهداري كمگيري،  دقت 

را دارند. به همين دلايل،    نمونه   يسازآماده پيشعدم نياز به  و    هاي ايزوتوپيزمان نسبتبررسي هم

بيناب  جيتدربه ي  زريل نماهاي  بيناب شدندجرمنماهاي  جايگزين  بزرگ    .ي  ابعاد  براين،  افزون 

و در مقابل قابل سازد  غيرممكن ميهاي ميداني  ها را در پژوهشي آنريكارگبهي  جرمنماهاي  بيناب 

آن ليزري  نماهاي  بيناب  بودن  براي  حمل  را  گزينه مهاي  پژوهشها  به  تبديل  يداني  مناسب  اي 

  . ]١٧-٢٠[كند مي

ها است. نور تابش يافته  ي، تشديدگر نوري بكار گرفته شده در آنزريلنماهاي  قلب اصلي تمام بيناب

بسامد بودن با يكي از مدهاي  هم   در صورتهاي تشديدگر وارد آن شده و  از ليزر از راه يكي از آينه

يا   ١آن، در داخل آن به حالت تشديد خواهد رسيد. اغلب از ليزرهاي ديودي با بازخورد توزيع شده 

يري تشديدگرها با  كارگبه شود. با  ها استفاده مينماييگونه بيناب ين ار  د  ٢ليزرهاي آبشار كوانتومي

اند. تشديدگر  توسعه يافته  تاكنوننمايي ليزري  هاي گوناگوني براي بينابهاي مختلف، روششكل

ترين نوع خود يك كاواك نوري متشكل از دو آينه تخت و با اتلاف ناچيز است كه  نوري در ساده 

موازي با يكديگر تنظيم شده باشند. در چنين تشديدگري، نور بين دو آينه و در مسيري به شكل خط  

هاي متوالي خواهد داشت. به همين دليل اين نوع از تشديدگر تحت عنوان  مستقيم رفت و  بازگشت 

هاي پشت سر هم، بخشي از نور از راه يكي از  و برگشت شود. در رفتتشديدگر خطي شناخته مي

شود. در صورت پر بودن فضاي بين دو آينه از نمونه گازي تحت  هاي تشديدگر از آن خارج ميآينه

بررسي، نور خروجي بدليل رخداد فرآيند جذب نوري دچار افت شده و علامت خروجي تشديدگر  

  را مشخص خواهد كرد.  

 
1 Distributed feedback diode lasers (DFB-DLs) 
2 Quantum-cascade lasers (QCLs) 
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هايي  در كاربردهاي عملي، از ليزر به عنوان چشمه تابش نوري استفاده شده و سطوح بازتابنده آينه 

در   بالا  بازتابندگي  هستند.    موجطول با  ليزري  و  تابش  رفت  ميزان  افزايش  براي  بالا  بازتابندگي 

ياز است. بايد در نظر داشت  موردنهاي نوري بين دو آينه و افزايش مؤثر ميزان جذب نوري  برگشت

هاي تخت در ساخت تشديدگر درصورت وجود اندكي نبود توازي بين  كه به هنگام استفاده از آينه

اي  سطوح خارجي دو آينه، باريكه ليزر پس از چند رفت و برگشت از آن خارج خواهد شد. پديده 

در   پايداري  حفظ  دشواري  بدليل  است.   شده  شناخته  تشديدگر  ناپايداري  عنوان  تحت  كه 

ي عملي و براي حبس نور در  هاش يآزماهاي انتهايي از نوع تخت، در  ديدگرهاي خطي با آينه تش

آينه از  يكي  تشديدگر حداقل  كروي جايگزين ميدرون  نوع  با  افزون  ها  توجه  شود.  بايد  براين، 

ها نياز به كاهش يا انتخاب بسامد بازخورد نوري باشد، از  داشت كه در برخي از كاربردها كه در آن 

مي استفاده  نيز  غيرخطي  ( ].٢٣-٢١[شود  تشديدگرهاي  شكل  تشديدگر  ١در  ساختار  نوع  دو   ،(

ها ديگر مسير باريكه به شكل يك خط مستقيم متوالي بين  غيرخطي نشان داده شده است كه در آن

هاي با خط ممتد راستاي نور فرودي و  ب)، پيكان  - ١الف) و (  - ١دو آينه نيست. در هر دو شكل (

مي نشان  را  تشديدگر  داخل  در  حركت  پيكانمسير  نور    زين  نيچنقطههاي  دهند.  راستاي  بيانگر 

شكل    -Vچين نور بازتابيده از آينه ورودي تشديدگر  خط  ب)، پيكان  -١خروجي هستند. در شكل (

الف)، هيچ مسيري وجود ندارد كه نور فرودي بتواند آن را    -١دهد. با توجه به شكل ( را نشان مي

خلاف جهت انتشار اوليه    و در طي كرده و منجر به بازگشت (بازخورد) آن در راستاي نور فرودي  

شود،  شود. بنابراين تشديدگر غيرخطي از اين نوع، كه تحت عنوان تشديدگر حلقوي نيز شناخته مي

نشان داده   ب)  -١گونه كه در شكل (همان  ،شكل  -Vبدون بازخورد است. اما در مورد تشديدگر  

هاي  شده است، بازخورد نوري وجود دارد. وجود اين نوع بازخورد نوري راه را براي توسعه روش

  تر مهيا كرده است. نمايي جذبي ليزري با حساسيت بالا بيناب

 

 

اي الف) ساختار حلقوي براي حذف يا كمينه كردن بازخورد نوري، ب) ساختار  طرح دو تشديدگر سه آينه ١شكل 

V-  براي ايجاد بازخورد نوري.  شكل 
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بينابتاكنون روش بر  جذب  نماييهاي مختلف  مبتني      ١  دگري تشدجذب درون    شي افزاي حساسي 

(CEAS)    روش  ].٢٢,٢٤,٢٥[اند  مورد استفاده قرار گرفتهابداع شده و CEAS  ي داده   پردازش 

كنند،  بيناب نماهاي ليزري كه بر مبناي اين روش كار ميتر  مناسب  عملكرداي دارد و سبب  ساده 

گوناگونيچيدمان  .شودمي   هاآن  جمله  از   كه   دارد  وجود  CEAS  روش  يسازاده يپي  برا  هاي 

OA-  . داشت] اشاره  ٢٢,٢٨[ ٣   CEAS -OF  و]  ٢٧،٢6[  ٢  CEAS-OAهاي  چيدمانبه    توانيم

CEAS  داشته    يينيپا  توان  يدگرتشد  يخروج  اما  ،دارد  يكوتاه  گيريبالا و زمان اندازه   يتحساس

ا  سازيبزرگ و خنك  يبه استفاده از آشكارسازها  يازن  از اين رو،و   روش وجود دارد. از    يندر 

بزرگ با قطر حدود    هاي ينه(شامل آ  يدگرتشد  ياز ن  بزرگ مورد   يروش ابعاد عرض  ينا  يگرد  يبمعا

وابسته  OA-CEAS    كه عملكرد  شودناشي مياز آنجا    اين نيازمندي به ابعاد بزرگ  . ) استينچا  ٢

  بالا   يعرض  يمدها  ينا  ينهاست. برهم  يدگرمرتبه بالاتر تشد  يعرض   يمدها  يختنبرانگ  ييبه توانا

مس به  طرح  ايدوره شبه  يتاشده   يرهاي منجر  آ  شود يم  يساژو ل  هاي با  سطح  پوشش    ها ينهكه  را 

آينهيم اين روش  در  رو،  اين  از  پوششدهند.  براي  بزرگ  قطر  با  طرحهايي  اين  استفاده  دهي  ها 

  يد تحت آزمون با  ياز نمونه گاز  ييروش، حجم بالا  يندگر در اي تشد  يحجم بالا  دليلبه    شوند.مي

 OF-CEASروش اما . يدقابل قبول فراهم آ هايدر زمان گيريشود تا امكان اندازه  يقدر آن تزر

 را ندارد. شده  بيان در اين كار بر مبناي آن طراحي شده است، ايرادهاي شكل -Vكه تشديدگر 

 است. شكل   OF- CEASنماييي در روش بينابزريل نماي  قلب اصلي بيناب  شكل   - Vتشديدگر  

نمايي  و تشديدگر دستگاه بيناب  دهديمرا نشان     OF- CEASنمايي ليزري  چيدمان بيناب  )،٢(

نوري تشديدگر  داخل مستطيلي خط بازخورد  داده شده است.  نشان  در    شكل  -Vچين در شكل 

گيري اثري  گردد و با ورود به داخل ليزر منجر به شكلبه داخل ليزر باز مي OF- CEASساختار 

شود كه طي آن مد طولي  ليزر مي ٥ي شدگقفلشود. اين اثر، منجر به خود مي ٤به نام زايش تزريقي

، بر ساير مدهاي تحت پوشش ناحيه تقويت  استبسامد با بسامد بازخورد ورودي به آن ليزر، كه هم

ليزري غالب شده و شروع به نوسان خواهد كرد. بنابراين بسامد تابشي ليزر با بسامد تشديدگر يكسان  

بدليل اين كه مدهاي تشديدگر    اغلبها افزايش خواهد يافت.  گيريشده و از اين راه حساسيت اندازه 

آميخته  و درهم    دار نوفه  دگريتشد   يخروجتري از پهناي طيفي باريكه ليزر دارند،  پهناي طيفي باريك

 
1 CEAS :Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy 
2 Off-Axis CEAS 
3 Optical Feedback CEAS 
4 Injection seeding 
5 Self-locking 
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اما از   با  OF-CEAS  در روش   است.  ليزر،  ي تشديدگر و خود قفلنور  بازخورد   استفاده  شدگي 

  يجذب  وطخط  رخمين تر  تر و با كيفيتگيري دقيقاندازه   امكان  پهناي طيفي تابش ليزر كاهش يافته و

  و   ق يدق  يريگاندازه امكان    ي مطلوب،ژگيو  ن يا.  آيدنمونه گازي با استفاده از اين روش فراهم مي

فراهم    يزوتوپيا  هاينسبت  نييتع  در   كارتوانايي   ،OF-CEASيهايبرتر  گريد  از.  آورديمرا 

نزديك  هيناح و    زريل  نيهمچن  و  يازموردن  ينور  قطعات  طيفي،  هي ناح  نيا  در  .است  فروسرخ 

 .   هستند موجود تجاري به شكل اتاق)  يدما ( يمعمول يدما در آشكارسازها

بر    يمبتن  ي زريلنماي  براي بيناب  شكل   -V  يرخطيغ  دگريتشد  ك ي  يطراحپژوهش    ن ياز ا  هدف 

  . باشديم )   ٢ ,H  ١٧,  O١٨O (آب  دار يپا  ي هازوتوپ يا  يريگاندازه   ي برا  CEAS-OF  روش

قطر     دگريتشدمناسب   طول تشديدگر،  بازوي  دو  طول  حقيقت  فاصله    هانه يآدر    نه يآ  دو  نيب و 

بازتاب    .  شده است  يطراح  كلي آنو سپس ساختار    مشخص  دگريتشد  يخروج   ازيموردن ميزان 

و  آينه تعيين  تشديدگر  بالاي  اپتيكي  ظرافت  و  حساسيت  افزايش  براي  ليزر   موجطول ها  كاري 

هاي موردنياز با استفاده  است. آينهاستخراج شده    ١  HITRANداده    ي هاگاه يپابا استفاده از    ازيموردن

    .اندلود طراحي شده ساز نوري مكافزار شبيهاز نرم

 
   هاروش  .٢

    OF-CEASنمايي ليزري مبتني بر روش تشديدگر دستگاه بينابطراحي   ١.٢

) نشان داده شده است و به عنوان محفظه جذب در  ٢كه در شكل (  شكل  -V  يرخطيغ  دگريتشد

غيرقابل نفوذ طراحي و ساخته شود تا    صورتبه گيرد، بايد  ليزري مورد استفاده قرار مي  نگارناب يب

به داخل محفظه جلوگيري شود. از آنجا كه تشديدگر   ازهر گونه نشتي و يا ورود هواي خارجي 

جنس اين تشديدگر به منظور سازگاري   شوديمي پايدار آب طراحي هازوتوپ ياي ريگاندازه براي 

  ٣-١هاي هاي تشديدگر كه با شماره . آينهشودي مدر نظر گرفته  ضدزنگبا محيط آب از فلز استيل 

شده  نگهمشخص  از  استفاده  با  بايد  براي  دارنده اند  شده  ساخته  محفظه  انتهاي  دو  در  مناسب  هاي 

  تشديدگر نصب و ثابت شوند. 

 
1 HITRAN: High Resolution Transmission 
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  . OF-CEASبتني بر روش مشكل  -V تشديدگرنمايي ليزري با استفاده از طرح چيدمان بيناب ٢شكل 

كه در شكل نشان داده شده است، بازخورد نوري با طي كردن همان مسير نور فرودي   طورهمان   

  زر يل  روبش   آهنگ   و بازخورد نوري    فازشود.  در خلاف جهت، به داخل ليزر وارد مي  ١روي آينه  

تحت    OF-CEASيي به روش  نماناب يبدر طي فرآيند   دقت به دي با  كه   هستند  يمهم  هاي مشخصه

 زريل   نيب فاصله  قيدق  رييتغ  باو   يكيالكترونبازخورد    حلقه  كي  در  بازخورد نوري  فاز.  ندباش  هدايت 

راه  از  تشديدگر  (  كيزوالكتريپ  ستميس  به  متصل  كه  يانه يآ  و  .  شوديم  هدايت   ،است  ))٢(شكل 

ي  انرژ انباشت  يبرا يكاف زمان كه  شوديم تنظيم  ياگونه به تجربي   صورتبه نيز   زريل  روبش آهنگ

و    زريل  درون  به با استفاده از بازخورد نوري و بازگشت آن  .  باشدداشته    وجود  تشديدگر  داخل  در

به مد تشديدگرشدگقفل   كيلوهرتز  ده   چند  به   حدود چند مگاهرتز  از  زريل  يليگس  يپهنا  ،ي ليزر 

  جه يدرنت  و   تشديدگر  به  زريل  يشدگجفت   بازدهي  شيافزا  به  منجراين امر    كه  خواهد يافت   كاهش

با جزئيات و نكات زيادي همراه   OF-CEASروش    .شوديم  تشديدگر  عملكردبهبود حساسيت و  

مند به مطالعه در اين  . خواننده علاقهباشديمبحث مقاله حاضر    از  خارجها  است كه شرح تمامي آن

در ادامه   ].٢٩,٣٠[تواند به منابع معتبر و كاملي كه در اين زمينه وجود دارند مراجعه نمايد  زمينه مي

  .  شوندي مپارامترهايي كه در طراحي تشديدگر نقش دارند معرفي و بحث 

توان طبق رابطه زير  بسامد مدهاي تشديدي درون تشديدگر را مي  Lدر يك تشديدگر خطي با طول  

  :]٣١[بدست آورد 

ν (𝑚, 𝑛, 𝑞) =
௖

ଶ௅
ቀ𝑞 +

௡ା௠ାଵ

గ
cosିଵ ඥ𝑔ଵ𝑔ଶቁ )١       (                                             

  آن هستند:   يهانه ي آ يانحنا شعاع  و  تشديدگر طولبه   طبق رابطه زير وابسته   ٢gو    ١g  كه در آن،

 )٢             (                                                                                    𝑔௜ = 1 −
௅

௥೔
 ,   𝑖 =  1,2    
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  q  و   تشديدگر   نوري   محور   بر  عمود   يراستا  دو   در   يعرض  يهامد  شماره   nو    m  در حالي كه،  

  نماد  با   nو    m  راديمق  در   متفاوت  اما  ، كساني   q  مقدار  با  ييمدها.  كنندرا بيان مي  يطول  مد  شماره 

mnTEM  ٠(. در صورت نوسان تشديدگر در مد پايه  شونديم  داده   نشان =    m,n ،(    فاصله بسامدي

 ) برابر خواهد بود با:١بين مدهاي طولي طبق رابطه (

)٣                                                                                                                    ( 𝜗ிௌோ =
∁

ଶ௅ 
   

تشديدگر نيز شناخته شده كه تنها به    ١بازه طيفي آزاد   𝜈ிௌோسرعت نور در محيط است و    Cكه،  

) براي  ١طول تشديدگر بستگي دارد. بازه فركانسي براي مدهاي عرضي مرتبه پايين ناشي از رابطه (

و ديگر مدهاي عرضي    00TEMطراحي كاواك بايد در نظر گرفته شود. نبود تداخل مابين مدهاي  

  باشد.  يممرتبه پايين يكي از شرايط طراحي ساختار كاواك 

شدت مدهاي تشديدي خروجي   ،   Rدريك تشديدگر خطي با دو آينه با ضريب بازتابندگي يكسان

  :]٣٢[توان با رابطه زير، تابع ايري، بيان كرد از تشديدگر را مي

𝐼௧(𝜗) = 𝐼଴(𝜗) ቜ
ଵ

ଵା
 రೃ

(భషೃ)మ ୱ୧୬మቀ
ഃ

మ
ቁ
ቝ              )٤                                                      (  

ସగ௟ణها  و   ضريب بازتابندگي آينه  Rفركانس تابش فرودي،    𝜗كه،  

௖
   = δ  اختلاف فاز بين دو مد

بالا، شدت خروجي   بر اساس رابطه  متوالي خروجي تشديدگر است.      كهيوقتتشديد 
ଶగ௟

௖
 =

𝑚𝜋   و FSR   ϑ௠ = 𝑚
௖

ଶ௟
 = 𝑚ον  ٣٢[ صورته مدها ب  ٢بيشينه باشد بيشينه است. پهناي نيم:[  

)٥                                                                                     (                ο𝜗ிௐுெ =
௖

ଶగ௅

ଵିோ

√ோ
  

ها بستگي دارد. نسبت بازه طيفي آزاد  است كه هم به طول تشديدگر و هم به ضريب بازتابندگي آينه 

  :صورتبه بيشينه مدها ، ظرافت اپتيكي كاواك  تشديدگر به پهناي نيم

)6                                                                                                                           (Ƒ =
  ஠√ோ

ଵିୖ
  

بيان مي  ٣يريپذك يتفكشود كه قدرت  شناخته مي شود  كه مشاهده مي  طورهمانكند.  كاواك را 

 ها بستگي دارد.    اين كميت مستقل از طول تشديدگر است و فقط به بازتابندگي آينه

  : صورتبهجذب نوري تشديدگر خطي  مؤثرطول 

 )٧(                                                                                                                          Lୣ୤୤ =
௅

ଵିோ
                    

 
1 Free spectral range 
2 FWHM: Full Width at Half Maximum  
3 Resolution 



 
  رزاقي حسينو  رشيديان وزيري امحمدرض وحيده فقيهي، ي؛زريل نمايي جذبي بيناب  دستگاهدر   شكل  -V دگريتشد و ساخت يطراح  /٨٣

 

  

) رسم شده است. با توجه به  ٣در شكل (  %٩٨و    %6٠برابر با    R) به ازاي دو مقدار  ٤است. رابطه (

  Rبيشينه مدها كاهش يافته و با نزديك شدن  ها، پهناي نيمشكل، با افزايش ضريب بازتابندگي آينه 

مي  ،%١٠٠به   ميل  صفر  سمت  آينه به  بازتابش  افزايش  بنابراين،  طيفي  كند.  جداسازي  به  منجر  ها 

ميمطلوب تشديدگر  در حقيقت،تر    ريمقاد(  بالا   ي ليخ  يبازتابندگ  با   ييهانه ي آ  از  استفاده   با  شود. 

  ي مدها دي تول  و شده  كيبار يل يخ تشديدگر يطول ي مدها يفيط  يپهنا) %١٠٠ به  كينزد R بزرگ

) پيدا  ٣كه از رابطه ( گونههمان  ].٣٣[ بود خواهد غالب مد 00TEM مد و  مشكل بالا  مرتبه يعرض

تر بوده و فاصله بسامدي  بازه طيفي آزاد كوچك  ،Lتر طول تشديدگر  است، به ازاي مقادير بزرگ

كم تشديدگر  طولي  مدهاي  بزرگتر  بين  طول  با  تشديدگر  يك  اين،  بر  افزون  شد.  با  خواهد  تر 

نماي  بيناب )) سبب افزايش حساسيت (حد آشكارسازي)٧افزايش طول مسير مؤثر نوري (رابطه (

حجم آن است. بديهي است    بازوي تشديدگر،در انتخاب طول    ت ي محدود  ك شود. اما يجذبي مي

  عيامكان تبادلات سر  ن يا  كند وتشديدگر ايجاد ميكه طول كمتر، حجم كلي كمتري را در درون  

نما را بدنبال خواهد داشت.  تر بينابكه به نوبه خود پاسخ سريع  سازديم  سريرا م  ي محفظه گازدر  

  امكان ساخت دستگاه نماي ليزري)  كوچك تشديدگر (محفظه جذبي مورد استفاده در بيناب حجم  

. البته بايد در نظر داشت كه حجم  كنديرا فراهم م  يحمل صنعتقابلكوچك و    نماي ليزريبيناب

مورد   نمونه  بخار  همان حجم  (يا  اندازه آزمون تشديدگر  به  بايد  اندازه )  امكان  كه  باشد  گيري  اي 

كه    طورهمان هاي موردنظر در بازه زماني مناسب تا پيش از خارج شدن نمونه را فراهم كند.  كميت

شد   اشاره  بالا  از  همچنين  در  جلوگيري  مكانيكي    هرگونه جهت  لحاظ  از  بايد  تشديدگر  نشتي، 

  بلوك   كيكجا از داخل ي  صورتبه بندي شود به همين منظور تشديدگر بايد  ت كامل آبورصبه 

  شود.  كاري ماشين زنگ استيل ضد
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تابعي از اختلاف فاز بين مدهاي متوالي براي مقادير متفاوت  صورتبهشدت نور خروجي از تشديدگر  ٣شكل 

ها از يكديگر بهتر  جداسازي مد و تر  باريك مدها   بيشينهپهناي نيم ،ازاي ضرايب بازتاب بالاتر هها. ب ضريب بازتاب آينه 

  ).]٣٢[وليد شده از منبع  است (ت

در برش طولي بلوك استيل را در نظر گرفت. با    ١هاي برش سيمبراي اين منظور بايد قابليت ماشين 

امكانات   و  بالا  توضيحات  به  آينه  كارن يماشتوجه  (فاصله  تشديدگر  بازوي  مناسب  طول  از    ١ي 

هاي كاواك نيز در حجم  متر انتخاب شد. قطر آينهسانتي  ٤٠)) برابر با  ٢در شكل (  ٣و    ٢هاي  آينه 

متر  ميلي  ٨هاي در ابعاد كوچك، قطر  محدوديت ساخت آينهنهايي كاواك دخيل هستند. با توجه به  

ها، تنظيم و  ها در نظر گرفته شد. همچنين با توجه به محدوديت مكانيكي جهت نصب آينهبراي آينه 

))  ٢در شكل (  ٣و    ٢هاي  بندي سيستم كاواك، فاصله بهينه مراكز دو آينه خروجي كاواك (آينهآب

و زاويه    متري سانت  ٤٠تشديدگر با طول بازوهاي    ت يدرنهامتر در نظر گرفته شد.به اين ترتيب  ميلي  ١٢

  دو بازو طراحي شد.    نيمابدرجه  ٧/١

نكته ديگري كه بايد در طراحي تشديدگر مد نظر قرار داد ميزان پايداري نوري آن است. پايداري  

ي كروي تشديدگر  هانه يآتشديدگر به پارامترهاي هندسي كاواك؛ طول كاواك و شعاع انحناي  

بيان    ٠>  ٢g×١g  >١  صورتبه توان  شرط پايداري يك تشديدگر نوري خطي را مي بستگي دارد.

كرد. با توجه به شرط پايداري تشديدگر نوري، نزديك بودن هر چه بيشتر به نقاط مرزي ( صفر و  

)،  ١در شكل (  ١يك ) تنظيمات اپتيكي بسيار دقيقي را بدنبال خواهد داشت. با در نظر گرفتن آينه  

 
1 Wire cut machines 
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شرط پايداري    توانيممتر،    ١)) با شعاع انحناي  ١در شكل (  ٣و    ٢ي  هاشماره مسطح و دو آينه ديگر (

هم اعمال كرد. از آنجا   Vي شكل  انه يآي  را براي كاواك سه  انهيآبالا براي يك كاواك خطي دو  

با   برابر  تشديدگر،  بازوي  دو  طول  مجموع  يعني  تشديدگر،  كل  طول  است، سانتي  ٨٠كه  متر 

  .  باشديماست و ساختار تشديدگر پايدار  ٠.٠٤پايداري مربوطه  ضربحاصل

يك تشديدگر خطي    توانيمرا   L لازم به يادآوري است كه يك تشديدگر غيرخطي با طول بازوي 

) )  ٧) تا (١، روابط بالا ( روابط (جهيدرنت  كه از مركز آن خميده شده است در نظر گرفت.  L٢به طول 

ي تشديدگر  دو بازوبرابر با مجموع طول    Lكه براي تشديدگر خطي در بالا بيان شد، با در نظر گرفتن  

𝑅 برابر    مؤثر ي و با اعمال ضريب بازتاب  رخطيغ = (𝑅ଶ𝑅ଷ)
భ

మ𝑅ଵ     در مورد تشديدگر غيرخطي

  -V  يرخطيغ  دگر يتشدهاي مهم تشديدگر خطي و   ) ويژگي١باشد. در جدول ( قابل استفاده مي

ي بيان شده با مقادير دقيق ضريب  هايژگيو]. لازم به يادآوري است كه  ٣٤[  اند شده مقايسه    شكل

  ها و طول دقيق بازوهاي كاواك محاسبه و نتايج در انتها ارائه خواهد شد.  بازتاب آينه

 ]. ٣٤شكل [  – Vهاي مهم تشديدگر خطي و تشديدگر مقايسه ويژگي ١جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  انتخاب ليزر مناسب ٢.٢  
نماي ليزري است. ناحيه  بكليدي در طراحي هر دستگاه بيناموج مناسب ليزري جنبه  انتخاب طول

اندازه   ١طيفي نزديك و مياني فروسرخ   هاي ايزوتوپي بسيار مناسب هستند. چرا كه در  گيريبراي 

ارتعاشي هر ايزوتوپولوگ در طيف مولكولي گازها منحصر به    -طيفي، بسامد چرخشياين ناحيه  

هاي متفاوت يك مولكول از  شود كه طيف جذبي ايزوتوپولوگ فرد است.  اين امر منجر به آن مي

اندازه  هدف  با  تشديدگر  كار  اين  در  شوند.  داده  تميز  ناحيه  اين  در  فراواني يكديگر    گيري 

 
1 Near- and mid-infrared spectral region 

  شكل  Vكاواك   كاواك خطي   ويژگي اپتيكي 

∁  بازه طيفي آزاد

2𝐿 
 

∁

2(𝐿ଵ + 𝐿ଶ) 
 

  مؤثرطول 

  جذب اپتيكي 
𝐿

1 − 𝑅
 

𝐿

1 − 𝑅ଶ
 

π√𝑅    ظرافت اپتيكي 

1 − R
 

  𝜋𝑅

1 − 𝑅ଶ
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  بخار  يجذب  فيط  ،)٤(  شكل. در  استطراحي شده     )٢ ,H  ١٧  ,  ١٨O (Oآب  داريپا  يهازوتوپ يا

 HITRANو استفاده از برنامه  HITRAN 1  گاه يپا  ي هابا استفاده از داده   كرومتريم  ٤تا    ١  ازآب  

simulator   ٣٥[  رسم شده است   .[HITRAN،  توسط رتمن    ،يبانك اطلاعات جذب مولكول

  در  اتمسفر  ياصل  مولكول   هفت  يجذب  اطلاعات   به  محدود و    يلاد يم  ١٩6٠و همكارانش در سال  

  ٥٥  يبرا  يفيط  اطلاعات    شامل  ،HITRAN 2022  ،يفعل  نسخه  .شد  جاديا  فروسرخ  يفيط  هيناح

مختلف   بعض  خچهيتار  .]٣6[  باشد  يم  زوتوپولوگيا  ١٤٤  مجموع  در  و مولكول    يكاربردها  يو 

HITRAN  شده است.    خلاصه  ]٣٧[  منبع   توسط رتمن درHITRAN  ناب يب  ي شامل پارامترها  

حالت    يانرژ جذب،   شدت جذب،  يمركز  فركانس  جمله  از  يمولكول   يها  زوتوپولوگ يا  ينگار

  ف يط  يسازهي شب يبرا يوتريكامپ  ي است و از كدهاو غيره    فشار،  به دما فيط يپهنا  يوابستگ ه،يپا

مربوط    يهاداده   شامل  تنها  HITRAN  گاه ياست كه پا  يادآوريكند. لازم به  ياستفاده م  يمولكول

   است. نيكلو ٣٥٠تا  ٢٠٠ ن ياست كه در آن دما ب ياتمسفر طيبه شرا

  
  . ٤-١   µmاز  HITRANي پايگاه هاداده  از  استفاده  با آب  يجذب  شده  ي ازسهيشب  فيط   ٤ شكل 

شود، نواحي طيفي متفاوتي در محدوده فروسرخ براي جذب آب  ) ديده مي٤در شكل ( همانطور كه

[مي شوند  انتخاب  آنچه  ٤٠-٣٨توانند  اما،  به  ].  مربوط  جذبي  طيف  كه  است  اين  است  مطلوب 

   ،O162H1هاي  (كه براي مورد آب، ايزوتوپولوگ  موردنظرهاي متفاوت مولكول  ايزوتوپولوگ

 
1 HITRAN: high-resolution transmission molecular absorption 
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O172H1، O182H1،  O16H2H1   در ناحيه طيفي انتخاب شده كاملاً از هم جدا بوده و همچنين (

  ها فيطهاي دقيق و افزايش حساسيت داشته باشند. همچنين  گيريهاي جذب بلندي جهت اندازه قلّه

)،  ٤ها همپوشاني نداشته باشند. براي اين منظور با زوم در شكل (با يكديگر و با طيف ديگر مولكول 

شود.  ، پيدا ميرا دارا استبالا    طي شراكه  نانومتر)    ١٣٩٢(  ٧١٨٤  cm-١ ناحيه طيفي فروسرخ نزديك

  شكل  .  شد  انتخاب  يينمانابي ب  ي برا)  نانومتر  ١٣٩٢موج (طول   با  زريل   ،بالا  ليدلا  به   توجه  با  نيبنابرا

- يليم  ٣٥فشار  در شرايط      ٧١٨٤  cm-١ ناحيه طيفي نزديكدر  سازي شده بخار آب  شبيهطيف  ،  )٥(

  دگر ي تشد  نيا  يكار  طيشرا  يبرا  كه  ،٨٥٠٠  ppmv  يحجم  مخلوط  نسبتو    نيكلو  ٢٩6  يدما  ار،ب

  ي ها هقلّ  آب   دار يپا  هاي ولوگزوتوپيا)،  ٥را نشان مي دهد. با توجه به شكل (  است   شده   گرفته   نظر  در

  ف يط  كه  است  بيان به  لازم  .  هستند  هم  ازجدا    و  نداشته  يهمپوشان  گريكدي  با  دارند،  يمناسب  يجذب

  استفاده   مورد   ، ولوگزوتوپيا  سه   يهمپوشان  ل يبدل  ) ٥(  شكل  در  كانيپ  علامت   با  شده   مشخص  يجذب

    .رديگينم قرار

  
  ٣٥ فشار  ،كلوين ٢٩6 يدما  در HITRANي پايگاه هاداده  از  استفاده  با آب  يجذب شده  يازسهي شب فيط   ٥ شكل 

  ٨٥٠٠  ppmv ي حجم مخلوط نسبت  وبار ميلي
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 هاطراحي آينه  ٣.٢

بازتاب    ، طيف دقيق هاو تخميني مبتني بر استفاده از تقريب  تحليلي  هايرويكردبرخي از  بر    افزون

. در روش ماتريس انتقال، با در  شودمحاسبه مينيز  از روش ماتريس انتقال    با استفاده   هاآينه  نوري

داشتن تعيين  مرزي  شرايط    نظر  براي  سيستم  انتقال  ماتريس  از  الكترومغناطيسي،  ميدان  پيوستگي 

،  . به صورت ويژه ]٤١[  شوداستفاده مي  ايچند لايه  هاياز ساختار  يضرايب بازتاب و انتقال نور عبور

مرز     N باو    هاي مختلط ضريب شكستلايه با     N + 1 اي متشكل از  يهساختار چند لا  يكاگر  

  هاي دامنه  ، زير نشان داده شده است رابطه طور كه در همان )) در نظر گرفته شود، 6(شكل  ( مشترك 

  : ]٤٢[ محاسبه كرد ٢×  ٢هايي توالي ماتريسم ضربحاصلتوان با در هر لايه را مي ميدان

)٨          ( ൤
𝐹௠ିଵ

𝐵௠ିଵ
൨ = ൤𝑒ି௜ఋ೘షభ 0

0 𝑒ି௜ఋ೘షభ
൨

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௉೘షభ

×
ଵ

௧೘షభ
൤

1 𝑟௠ିଵ,௠

𝑟௠ିଵ,௠ 1
൨

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ோ೘షభ

൤
𝐹௠

𝐵௠
൨    

  

ها  آن   انديس و    داده رو به جلو و رو به عقب را نشان  منتشرشونده  به ترتيب دامنه امواج   B و   Fكه  

  كند.عبور ميآن  ميانانگر لايه خاصي است كه نور از بي

  

 
 اي نوري. رونده در يك ساختار چندلايهميدان پيش و پسهاي روش نامگذاري دامنه 6شكل 

  

  توسط ماتريس شكست  مرز مشتركو اثر  P هر لايه توسط ماتريس انتشار    حجمياثر   )،٨در رابطه (

R  اين  بيان شده است. افزون فازبيانگر    ،  بر  است كه توسط    يضخامت 

به    md-1و    mn-1  موج،  عدد   k  .شود مي  ايجادنور    به هنگام عبور   ام  m-١  لايه   حجميبخش   نيز 

)، ماتريس انتقال كلي مربوط  ٨هستند. با توجه به رابطه (  هيو ضخامت هر لا  ترتيب ضريب شكست 

  توان به شكل خلاصه شده زير بيان كرد:اي را ميبه سيستم چندلايه 

m m mdkn   1 1 12
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)٩                             (൤
𝐹଴

𝐵଴
൨ = 𝑅଴,ଵ

ିଵൣ∏ 𝑃௠𝑅௠,௠ାଵ
ேିଵ
௠ୀଵ ൧ ൤

𝐹ே

𝐵ே
൨ = ൤

𝑇ଵଵ 𝑇ଵଶ

𝑇ଶଵ 𝑇ଶଶ
൨ ൤

𝐹ே

𝐵ே
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       كرد:محاسبه  به شكل زيرتوان  ميرا  ايبنابراين ضريب بازتاب خالص يك ساختار چند لايه 

)١٠                                                                                          (  𝑟଴,ே = ቀ
஻బ

ேబ
ቁ

஻ಿసబ

= మ்భ

భ்భ
  

لود انجام شده است كه برپايه استفاده از  افزار مكي تشديدگر بااستفاده از نرمهانه يآهاي  طراحي

. براي  ]٤٢[نمايد  سازي ميهاي نوري را محاسبه و بهينهچندلايههاي نوري  هاي انتقال ويژگيماتريس

الكتريك هاي ديهاي فروسرخ اغلب از ساختارهاي با لايه موجهاي بازتاب بالا در طولساخت آينه 

)). با  ٧شود (شكل (هاي متفاوت كم و زياد استفاده ميشكست موج متوالي با ضريبو ضخامت ربع

طراحي  ))، در اين كار سه نوع  ٢هاي بالا و پايين متفاوت (جدول (استفاده از موادي با ضريب شكست 

                                  ها ارائه شده است.مختلف براي آينه

                      

 تابش  بازتابش   

  

 ٢/N  ها بار تكرار لايه  
  

٤/   ضريب شكست پايين  

٤/   ضريب شكست بالا  

 BK7شيشه   بستر
  

هاي ربع موج. بستر مورد  هاي بالا و پايين و با ضخامتها با استفاده از موادي با ضريب شكست طراحي آينه  ٧شكل 

  فرض شده است.  ٧BKنشاني از جنس شيشه اپتيكي استفاده براي لايه

  

ميكرومتر.   ٤/١مركزي  موجطول هاي تشديدگر با بيشينه بازتاب در  مواد مورد استفاده براي ساخت آينه ٢جدول 

 است.  ضريب شكست مواد نيز در جدول گنجانده شده 

  ماده با ضريب شكست پايين   ماده با ضريب شكست بالا   طراحي

١  2ZrO )٩/١  =n (  2SiO )٤6 /١  =n( 

٢  2TiO )٣/٢ =n (  2SiO )٤6 /١  =n(  

٣  2TiO )٣/٢ =n (  2MgF )٣٨/١ =n (  
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 گيريبحث و نتيجه .٣

مشخصات  ارائه شد. با استفاده از   ١.٢ي در بخش  زريلنمايي  بيناب  دستگاه روش طراحي تشديدگر  

نرم  در  تشديدگر  فيزيكي  طراحي  آمده،  بدست  ساليدوركس هندسي  انجام    ٢٠٢٠نسخه    ١افزار  به 

دهد. پس از طراحي تشديدگر و  ) نتايج طراحي اجزاي اصلي تشديدگر را نشان مي٨رسيد. شكل (

ها  افزار ساليدوركس، قطعات تشديدگر از استيل ضد زنگ و آچار مخصوص آينه در نرمآن  اجزاي  

كاري داخلي از جنس آلياژ برنج ساخته شدند. مشكل اصلي در زمان ساخت تشديدگر، روش سوراخ

درجه بود،   ٧/١متر و با زاويه بازشدگي  سانتي ٤٠ بازويطول متر از يك سو و ميلي ٥قطر داخلي با 

باشد  اگونه به  به شكل بيضوي  ي كه نماي خارجي تشديدگر از يك سو دايروي و از سوي ديگر 

كاري سيم، اين روش براي ماشين كاري  )). با توجه به دقت بالاي سيستم برش٨الف شكل (  (بخش

  تشديدگر از داخل يك بلوك استيل ضدزنگ انتخاب گرديد.

 
  

 
  

  
 
 الف)

 
  

 
1 SolidWorks 
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  ب)

  
 

  )ج
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  د)

  
  ه)

 
نماي سمت دايروي  نمايي. الف) بدنه اصلي تشديدگر شامل طراحي اجزاي اصلي تشديدگر دستگاه بيناب  ٨شكل 

ب) درپوش ابتدايي (ورودي)، ج) درپوش انتهايي (خروجي)، د) (ورودي) و نماي سمت بيضوي (خروجي كاواك)، 

  ها. آچار مخصوص طراحي شده براي تنظيم آينهها بر روي تشديدگر، و هـ) دارنده آينه پايه نگه
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  الف)

  
  ب)

نماي سمت دايروي تشديدگر (ورودي) تشديدگر به همراه  تشديدگر ساخته شده به همراه قطعات آن. الف)  ٩شكل 

نماي سمت بيضوي تشديدگر (خروجي) به همراه   ها. ب)و آچار مخصوص براي تنظيم آينه  دارنده آينه، نگهدرپوش

  هاي خروجي. آينه  دارنده درپوش و نگه

  

) و مواد  ٧ارائه شد. طرح نشان داده شده در شكل ( ٣.٢هاي تشديدگر در بخش  روش طراحي آينه

) جدول  در  شده  نرم٢بيان  در  پياده افزار مك)  لايهلود  چند  بازتاب  ميزان  و  طول  اي سازي  در  ها 

) نشان داده شده است.  ٩هاي تشديدگر در شكل (هاي مختلف محاسبه شد. نتايج طراحي آينهموج

با   اول  مواد    ٤٠طراحي  با   2SiOو    2ZrOلايه از  ميزان    است.  بوده نانومتر    ٨٥٠٠ضخامت كل    و 

. در طراحي دوم به  است  ٩٩٤٠/٩٩%  براي طرح اول   نانومتر  ١٤٠٠موج  در طول حاصل شده  بازتاب  

  2ZrOاين ماده ضريب شكست بالاتري نسبت به    چرا كه   شده است،استفاده    2TiOاز    2ZrOجاي  

  توان به نتيجه مطلوب رسيد. هاي كمتري ميبا تعداد لايه داشته و از اين رو، 

  2SiOو    2TiOلايه از مواد    ٣٤با استفاده از    ، شودطور كه در طيف بازتاب مربوطه ملاحظه ميهمان

  ٩٩٩٥/٩٩%  و به ميزان  نانومتر به بازتابي بالاتر از طراحي قبلي  6٨٠٠و ضخامت كل كمتري در حد  

كه اين  شده  استفاده    2MgFاز ماده فلوريدي    2SiOدست يافت. در طراحي سوم به جاي  توان  مي

ناحيه بازتاب بالا  همراه پهن به    ٩٩٩٧/٩٩%تا  بازتاب    افزايش   سبب تغيير   . همچنين  شودميتر شدن 
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نشاني  تر شدن زمان لايه كوتاه   سبب نانومتر كاهش يافت كه اين كار    66٠٠ها به  ضخامت كل لايه

  فاز ساخت براي    توانرا ميها طراحي سوم  با توجه به ميزان بازتاب و ضخامت لايه.  خواهد شد  نيز

، عملكرد بازتابي دو طراحي ديگر نيز مطلوب بوده و در صورت در دسترس  وجودن يباا  .دادپيشنهاد  

فلوريدي   ماده  با روش ، كه لايه2MgFنبودن  نيز  آن  با دشواري  نشاني  اندكي  فيزيكي  بخار  هاي 

  ها نيز در فاز ساخت استفاده كرد. توان از آن همراه است، مي

  
  لود. افزار مكسازي شده با نرمهاي بهينههاي مختلف براي طراحي ها در طول موجميزان بازتاب آينه ١٠شكل 

  

متر كه با  سانتي  ٤٠و با طول معادل     متريليم  ٥  يداخل  قطر  بابا دو بازو    طراحي شده بالا،   تشديدگر 

جذب    مؤثر. طول  باشديممتر مكعب  سانتي ٠٢  يداخل  حجمسازند، داراي  مي  ٧/١°يكديگر زاويه  

برابر با     ο𝜈ிௌோكيلومتر و محدوده طيفي آزاد    ١٣اپتيكي    مگاهرتز محاسبه   ٥/١٨٧اين كاواك 

و نيم بيشينه    ٠٠٠,٥٢ منجر به ظرافت اپتيكي تشديدگر برابر با    هانهيآ  %  ٩٩٩٧/٩٩بازتابندگي  .  شودمي

تراز   در  جذبي    شوديمكيلوهرتز    ٣مدها  طيف  جداسازي  ويژگي  اين  براي    هازوتوپ ياكه  را 

  كند.فراهم ميهاي دقيق ايزوتوپي يريگاندازه 

  

   گيرينتيجه .۴

تشريح    يزريل نماي  براي بينابشكل    -V  يرخطيغ  دگريتشد  كي   ساخت  و  يطراح  در اين مقاله، 

جزئيات روش طراحي تشديدگر به همراه روابط نظري مورد نياز در اين زمينه ارائه شد.    . شده است

هاي مورد نياز براي ساخت  سازي شده در فاز طراحي، نقشه هاي بهينهسپس، با استفاده از مشخصه 
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هاي تشديدگر به همراه  براي ساخت آينه  ازين  مورداجزاي مكانيكي تشديدگر ارائه شده است. مواد 

  ها نيز در مقاله گزارش شده است.   ها براي ساخت آينهآن   ازين مورد هاي تعداد و ضخامت 

  توان يمها روي تشديدگر و تهيه ليزر موردنياز در فاز بعدي  تراز كردن آينهها و  با ساخت تجربي آينه 

ها در  نمايي ليزري استفاده كرد. اين فعاليتاز تشديدگر ساخته شده براي كاربردهاي عملي بيناب

ساخته  تشديدگر نوري    ها در مقالات آتي ارائه خواهد شد. با استفاده ازحال انجام بوده و گزارش آن

  يريگاندازه   آن براي   ي بعد  يهاتوسعه با    و فراهم آمده    آب  بخار  يهازوتوپ يا  بررسي  شده امكان

ي  هازوتوپ ياي  ريكارگبه در زمينه    يكاربرد  يهاپژوهش   توسعه  عناصر،  ريسا  دار يپا  يهازوتوپ يا

  پذير خواهد شد. هاي مختلف علمي و صنعتي امكاندر بخش پايدار

  

  تقدير و تشكر .۵
و آقاي    ي تشديدگرهانه يآطراحي در   جهت همكاريزاده خانم مهندس ايران حسيننويسندگان از 

  نمايند.قدرداني مي  افزار ساليدوركسنرم دكتر داوود رزاقي جهت همكاري در طراحي با 
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