
 

Laser Beams and Resonators 

H. KOGELNIK AND T. LI 

  أشعة الليزر والمذبذبات

  الخلاصة

والھدف منه تقديم . الليزر والمذبذبات أشعةالضوء ومراجعة حول نظرية  إلقاءھذا البحث العلمي ھو بمثابة 

وھنا تجد تأكيد على . شرح ھذا الموضوع من قبلللم تبذل محاولة شاملة حيث انه . مفيد في ھذا المجالشرح 

  .للنتائج التي تحمل أھمية عملية أساسيفھم  إلىالمعادلات واشتقاقھا والتي تؤدي 

  

 Introductionالمقدمة . 1

نطاق الطيف المرئي عند الإشعاع المترابط المتولد بواسطة الليزر أو الميزر والذي يعمل في الطول الموجي 

ھذا الرنين لمثل خصائص تم دراسة . ليزر في صورة شعاع أو طيف الأشعة تحت الحمراء والتي تظھر

في الفراغ الحر،  انتشار الشعاعخصائص قد تم إجراء دراسة شاملة لوتركيب المذبذب، وعلاقته بالشعاع 

ھذه الورقة العلمية تعرض شرحا لنظرية أشعة الليزر . مع العناصر البصرية والأجھزةوسلوك تفاعله 

  .التي لھا قيمة عمليةللنتائج وفھم أساسي  لىإواشتقاقھا والتي تؤدي 
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 Townesو Schawlow ، وProkhorov [2] ، وDicke [1] إلىتاريخيا، يعود موضوع مذبذبات الليزر 

في  الأنماطدراسة و. كمذبذب ليزر Fabry-Perotجھاز تداخل فابير بيروت بشكل مستقل استخدموا  [3]

كما طور كلا من . Li [4] و Foxبواسطة  أولاالحيود، حسبت ھذا الجھاز، والتي تظھر عن طريق ظاھرة 

Boyd و Gordon [5]و ، Boyd وKogelnik [6]  استخدم كروية والمرايا ذات النظرية للمذبذبات

الكھرومغناطيسية قد استخدم بواسطة  الأشعة أمواجمبدأ  إنكما . الموجية الأشعةبواسطة  الأنماطتقريب 

Goubau و Schwering [7]،  الأمواجواللذان تحققا من خواص عدد متعاقب من العدسات لتوجيه 

 Goubauالباحثين  إنكما . Pierce [8]بواسطة  تمتمحاولة أخرى للأشعة الموجية . الكھرومغناطيسية

[9] ،Kogelnik [10], [11]  وآخرون قاموا بدراسة وتحليل سلوك أشعة الليزر الجاوسيان عند تفاعلھا مع

  .نظمة البصريةالعديد من الأ

 الأشعةالجزء الأول يتعامل مع مرور . أجزاءثلاثة  إلىالبحث الحالي يلخص العديد من النظريات ويقسمھا 

الليزر  لأشعةوالجزء الثاني ھو تحليل . البصرية والمبني على الھندسة البصرية الأنظمةالمحورية خلال 

المحدود حجم الالحيود الناتج عن  تأثير بإھمالولكن  ةالأشع أمواجالاعتبار طبيعة عين ب بالأخذوالمذبذبات، 

وكلما . أما الجزء الثالث يتعامل مع أنماط المذبذب، بالأخذ بعين الاعتبار تأثير الحيود الناتج عن المنفذ. للمنفذ

  .كان ممكنا تم عرض النتائج المفيدة في صورة معادلات وجداول وأشكال ومنحنيات

  

  PARAXIAL RAY ANALYSIS ةتحليل الأشعة المحوري. 2

المشابھة  والأنظمةالنفاذ،  مساراتالمحورية خلال النظام البصري في المذبذبات، و الأشعةدراسة مرور 

الخواص الھندسية والتي ھي الميزات ومن ھذه . الأنظمةالمھمة لھذه  الميزاتالعديد من عن تكشف  أنيمكن 

المحورية  الأشعةانتشار   .[12]في المذبذبات غير المستقرة وكذلك الفقد ، [6]التركيب البصري  استقرارية

والمعرفة لھذه المصفوفات . الأشعةيوصف من خلال مصفوفات  أنخلال العديد من التراكيب البصرية يمكن 

الليزر الجاوسين خلال ھذه التراكيب البصرية، وھذا  أشعةعند استخدامھم لوصف انتشار  بالأخصمھم جدا 

في فھم أشعة المفيدة  الأشعةوالجزء الحالي يصف باختصار بعض مبادئ . 3اقشته في الجزء ما سوف يتم من

ومعالجة أكثر . الليزر والمذبذبات، وكذلك قائمة بمصفوفات الأشعة للعديد من الأنظمة البصرية ذات الاھتمام

  .[14]ت الليزر والبحوث العلمية على مذبذبا [13]تفصيلا لانتشار الأشعة يمكن أن توجد في الكتب 
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 ويوضح الشكل مسار شعاع نموذجي. المستويات المرجعية للنظام البصري 1الشكل 

  

  

  Ray Transfer Matrix مصفوفة نقل الأشعة  2.1

 zمن المحور البصري  xلنظام بصري يميز بالمسافة ) z=const(الشعاع المحوري في مقطع عرضي 

مسار الشعاع النموذجي خلال التركيب البصري موضح في الشكل  .بالنسبة إلى المحور ’xوزاويته أو الميل 

ومسار الشعاع خلال أي نظام بصري يعتمد على . المحورية يفترض انھا صغيرة للأشعة ’xالميل . 1

للشعاع عند مستوى  ’x1والميل  x1، أي الموقع الداخليةالخواص البصرية للتركيب البصري وعلى الظروف 

وھي ذات اعتماد خطي على  ’x2و x2المحورية فان الكميات المقابلة الناتجة ھي  ةوللأشع. دخوله النظام

  :يكتب في صورة مصفوفة على النحو التالي أنوھذا مناسب جدا . الكميات الداخلة
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  1الجدول 

  مصفوفات انتقال الأشعة لستة تراكيب بصرية مختلفة

   

  

 rayتعرف باسم مصفوفة انتقال الأشعة  ABCDصفوفة الم. حيث الميل موجبا كما ھو مشار له في الشكل

transfer matrix . والمحدد لھا بصفة عامة ھو الوحدة  

AD - BC = 1. (2) 

  :للنظام والموقع للمستويات  الأساسية بالعلاقة التالية fعناصر المصفوفة ترتبط مع البعد البؤري 



 

www.trgma.com 
 

5 

 

 

  .1مستويات الدخول والخروج كما في الشكل  عن الأساسيةھما المسافات للمستويات  h2و h1 أنحيث 

تصف  1المصفوفة رقم . أساسية بصريةلستة تراكيب  الأشعةلمصفوفات انتقال ھناك قائمة  1في الجدول 

وھنا . fخلال عدسة رقيقة بعدھا البؤري  الأشعةتصف انتقال  2ورقم . dعلى مسافة قدرھا  الأشعةانتقال 

فھي . 2 و 1عبارة عن مجموع رقم  3ورقم . سار ويمين العدسة مباشرةمستوى الدخول والخروج ھما على ي

عكس ھذا التابع نبدل العناصر  وإذا. بعد ذلك خلال العدسة الرقيقةأولا ثم  dمسافة  عبرتحدد الأشعة التي ت

ونحصل عليھا بضرب . 3المارة خلال تركيبين من النوع  الأشعةتصف  4والمصفوفة رقم . القطرية

وفي ھذا الوسط . 5يعطى في النوع رقم  dوسط الشبيه بالعدسة بطول لمصفوفة انتقال الأشعة ل. نالمصفوفتي

  .من المحور البصري rفان معامل الانكسار يتغير بمعادلة تربيعية مع المسافة 

 

  

. يحدث في بلورات الليزر وفي العدسات الغازية أنالتغير في معامل الانكسار في ھذا النوع ممكن 

 إلىالمصفوفة تشير . 6معطاة في المعادلة رقم  dوطول  nفوفة للمادة العازلة كھربيا بمعامل انكسار والمص

 أنيوضح  1وبالمقارنة مع النوع رقم . ويحسب باستخدام قانون سنيل 1الوسط المحيط الذي معامل انكساره 

ضوئية، في حين كما نعرف فان الأشعة المحورية فان المسافة الفعالة تقصر بواسطة المواد الأكثر كثافة 

  .المسافة الضوئية تزداد
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  Periodic Sequencesالتتابع الدوري  2.2

. والخلف بين المرايا الكرية في مذبذب الليزر تتعرض لعمل تبئير دوري للأمامالضوء التي تتأرجح  أشعة

. بصري تحولستخدم كخط ت أنوالتي يمكن  [15]ھو نفسه في التتابع الدوري للعدسات  الأشعةالتأثير على 

عنصر واحد للتتابع يوصف بواسطة  إنحيث .  2التتابع الدوري لنظام بصري متماثل موضح في الشكل 

 nthمن العناصر المتعاقبة لسلسلة ما توصف بواسطة القوة  nعبر عدد  المنتقلة الأشعة. ABCDمصفوفة 

  Sylvester'sيقدر بواسطة نظرية  أنوھذا يمكن . للمصفوفة

 

 

 

التتابع يكون مستقرا عندما . unstableأو غير مستقر  stableكمستقر  إمايصنف  أنالتتابع الدوري يمكن 

  :يخضع للمتباينة التالية) A+D(يكون المسار 

 

  

وللأنظمة الغير . يوضح إن الأشعة التي تمر عبر التتابع المستقر تعيد تبئيرھا دوريا) 5(تحقيق المعادلة 

وال الھندسية في المعادلة تصبح دوال قطع زائد، وھذا يشير إلى أن الأشعة تصبح أكثر فأكثر مستقرة، فان الد

  .تشتتا كلما مرت في ھذا التتابع
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  .ABCDالمتماثلة، وكل نظام يوصف بواسطة مصفوفته  للأنظمةدوري  تتابع. 2الشكل 

  

  Stability of Laser Resonatorsاستقرار مذبذبات الليزر  3.2

يكون  أنالليزر بمرايا كرية غير متساوية التحدب ھو مثال نموذجي للتتابع الدوري الذي يمكن مذبذب 

، والذي ھو عبارة عن 3مثالا على ھذا المذبذب المزدوج موضحا في الشكل . [6]غير مستقرا  أومستقرا 

تكون  الأشعة أشكال إنالتي تمر عبر التركيبين ھي نفسھا، ما عدا  الأشعة. مجموعة من العدسات المتعاقبة

للعدسات يكونا مساويين  f2و  f1البعدين البؤريين . مطوية داخل المذبذب وتكون مسطحة في تتابع العدسات

، f1=R1/2(للمرآتين  R2و  R1يحددان بواسطة نصف قطر التحدب  إنھماللبعد البؤري للمرايا، أي 

نختار، كما في  أنويمكن لنا . dالمرايا  المسافات بين العدسات ھي مساوية للمسافات بين). f2=R2/2و

. ويتبعھا عدسة ثانية أخرىمسافة  إلى بالإضافةعناصر التتابع الدوري، فواصل يتبعھا عدسة واحدة 

نحصل  أنومن ھذا يمكن . 1في الجدول  4لھذا العنصر معطى في المعادلة في الرقم  ABCDوالمصفوفة 

  :لى النحول التاليع) 7(بع، ونكتب شرط الاستقرار االتتعلى 

  

 

ولنوضح بشكل تخطيطي أي من نوعي المذبذبات مستقرا وأيھا غير مستقر، فانه من المفيد أن نرسم مخطط 

 d/R1 ،d/R2العوامل  أنحيث  4وھذا موضح في الشكل . الاستقرار بحيث إن كل نوع مذبذب موضح بنقطة

  . ضحة بنقاط على المناطق المظللةمرسومان على محاور الإحداثيات، الأنظمة الغير مستقرة مو
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الكثير من أنواع المذبذبات، موضحة بمواقعھا النسبية بالنسبة لمراكز التحدب للمرايا، وھي في المناطق 

تلعبان دورا ھاما في نظرية الحيود  انتلوال g2و g1كذلك يدخل كمحور بديل العوامل . المناسبة على المخطط

  ).4انظر الجزء (في المذبذبات 

  

 

 مذبذب المرايا الكرية والمكافئة لھا من العدسات المتعاقبة. 3الشكل 
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  .نظام المذبذب غير المستقر يقع في المناطق المظللة. مخطط الاستقرار 4الشكل 

  

  التحليلات الموجية للأشعة والمذبذبات. 3

الحيود الناتج عن  تأثير بإھمالالليزر تؤخذ في الحسبان، ولكن  لأشعةفي ھذا الجزء فان الطبيعة الموجية 

النتائج المشتقة ھنا تطبق على الأنظمة . وھذا سوف يتم مناقشته في الجزء الرابع. الحجم الصغير للمنافذ

 آونظرية الأشعة الضوئية .  البصرية ذات المنافذ الكبيرة، أي بمنافذ تعترض جزء مھمل من طاقة الإشعاع

و  Goubauو بواسطة  Gordon [5]و  Boydة اية بوساطقد وضحت في البد" الأشعةموجات "

Schwering [7] .[11] جاءت كنتيجة لتحليلات الموضحة في المرجع المناقشة الحالية ھي.  
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  Approximate Solution of the Wave Equationالحل التقريبي للمعادلة الموجية  1.3

توزيع الشدة لھا ليس منتظما وكذلك طور أشعة الليزر تشبه في كثير من النواحي الأمواج المستوية، ولكن، 

  :ق المعادلة الموجية التاليةقمركبة المجال والجھد للضوء المترابط يحكلا من و. جبھة الموجة منحني قليلا

 

  . ھي ثابت الانتشار في الوسط k=2π/λحيث إن 

  :تكون المعادلة على النحو التالي zوللضوء المنتشر في الاتجاه 

  

تمثل الاختلافات بين شعاع الليزر والموجة المستوية، وتعرف باسم التوزيع  ةمركبة متغيرھي دالة  ψحيث 

توضح تمدد الأشعة مع مسافة الانتشار، وتحدب جبھة الطور، والاختلافات الأخرى والغير منتظم للشدة، 

  نحصل على) 9(في المعادلة ) 10(وبإدخال المعادلة . الموضحة أدناه

  

  .حيث يمكن إھمال المشتقة الثانية  zغير ببطء مع تت ψحيث افترض إن 

  .أننرى  أنومن السھل . لھا شكل يشابه معادلة شرودنجر المعتمدة على الزمن ψلـ ) 11(المعادلة التفاضلية 

  

   أن، حيث )11(ھو حل للمعادلة 
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امل الشعاع المركب مع q(z)الطور المركب المرتبط مع انتشار شعاع الضوء، و  إزاحةيمثل  P(z)المعامل 

الذي يصف تغيرات جاوسيان في شدة الأشعة مع المسافة من المحور البصري، كذلك التحدب في جبھة 

ومقارنة الحدود ) 11(في المعادلة ) 12(وبعد إدخال المعادلة . الطور والتي تكون كروية بالقرب من المحور

  نحصل على العلاقات  rالمتساوية القوة في 

  

  و

  

  يعطي) 14(والتكامل للمعادلة . zتشير إلى المشتقة بالنسبة إلى  ‘الشرطة حيث ان 

  

في المستوى الثاني  q2مع المعامل ) مستوى الخروج(في المستوى الأول  q2والتي تربط معامل الشعاع 

  .zوالذي يفصله على المستوى الأول بمسافة ) مستوى الدخول(

  

  

  Propagation Laws for the Fundamental Modeنمط الأساسي لقوانين الانتشار ل 2.3

، ولكنه )11(الحل الوحيد للمعادلة ليس ھو  الأعلىشعاع مترابط بتوزيع شدة جاوسيان كما حصلنا عليه في 

 الأنماطبالمقارنة مع  fundamental modeھذا الشعاع غالبا ما يعرف باسم الشعاع الرئيسي . أھمية الأكثر

  .سوف نناقشه ھنا بشيء من التفصيل ولأھميته. نناقشھا لاحقاوالتي س الأعلىذات الرتب 

  :بالمعادلة التالية qيرتبطان بمعامل مركب  wو  Rومن اجل التسھيل سوف ندخل معاملين شعاع حقيقين 
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  .توزيع السعة للشعاع الأساسي. 5الشكل 

  

ويمكن أن . ذين المعاملين يصبح أوضحفان المعنى الفيزيائي لھ) 12(في المعادلة ) 17(عندما ندخل المعادلة 

ھي قياس  w(z)، وzھو نصف قطر التحدب لجبھة الموجة التي تتقاطع مع المحور عند  R(z)نرى ان 

ھذا التناقص له شكل جاوسيان، كما ھو موضح في . مع المسافة من المحور Eالتناقص في سعة المجال 

لاحظ إن توزيع الشدة ھو توزيع . قيمتھا على المحورفي  e/1ھي المسافة عندما تصبح السعة  w، و5الشكل 

 wالمعامل . جاوسيان في كل مساحة مقطع الشعاع، واتساع شكل منحنى جاوسيان يتغير على امتداد المحور

  .ھي قطر الشعاع 2wو  spot sizeيعرف عادة باسم نصف قطر الشعاع أو حجم البقعة 

حيث تكون جبھة  beam waistعند خصر الشعاع  2w0ينكمش الشعاع الجاوسيان لأصغر قطر ممكن 

. من خصر الشعاع، فان قوانين الاتساع للشعاع تفترض أن تكون بسيطة الشكل zوإذا قيست . الطور مستوية

  . ومعامل الشعاع المركب عند الخصر يكون تخيليا بالكامل
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  :من الخصر يكون لھا المعامل التالي zوالمسافة 

 

  :يمكن مساواة الجزء الحقيقي والجزء التخيلي لنحصل على) 17(و ) 19( وبعد دمج المعادلتين

 

  و

 

له شكل قطع زائد وخطوطه  w(z)وكنتور الشعاع ). 20(الشعاع بناء على المعادلة  اتساعيوضح  6الشكل 

  تميل عن المحور بزاوية مقدراھا

 

  .الأساسيوھذا تعتبر زاوية حيود النمط 

  :، نحصل على العلاقة المفيدة التالية)20(المعادلة على ) 21(بقسمة المعادلة 

  



 

www.trgma.com 
 

14 

 

 

 

 .خطوط كنتور أشعة جاوسيان. 6الشكل 

  

  .Rو  wبدلالة  zو  w0والتي يمكن أن تستخدم للتعبير عن 

 

في ) 19(بعيدا عن خصر الشعاع، من خلال إدخال المعادلة  zولحساب الإزاحة في الطور المركب بمسافة 

  علىنحصل ) 15(المعادلة 
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 :نحصل على النتيجة التالية) 26(وبتكامل المعادلة 

 

 

بين الشعاع الجاوسيان والموجة المستوية، في حين إن  Φيمثل فرق الإزاحة في الطور  P لـ الجزء الحقيقي

والذي يعطي القيمة المتوقعة للشدة والتي تتناقص عند المحور نتيجة  w0/wالجزء التخيلي ينتج معامل السعة 

  :يمكن أن تكتب في الشكل التالي) 10(جاوسيان الأساسي، المعادلة ومع ھذه النتائج لشعاع . الشعاع ساعلات

 

 حيث أن

 

  

إن الأشعة الجاوسيان لھذا النوع ينتج بواسطة العديد من الليزرات، والتي تتذبذب  5.3وسوف نرى في الجزء 

  .في النمط الأساسي
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  Higher Order Modesذات الرتب العالية  الأنماط 3.3

، شعاع ضوئي بخواص يكون فيھا شكل الشدة في كل أن، أي )11(في الجزء السابق ناقشنا فقط حلا للمعادلة 

واتساع التغيرات في توزيع جاوسيان ھو . مقطع الشعاع معطى بنفس الدالة، والتي تعرف باسم دالة جاوسيان

بخواص مشابھة، وھي ما سوف ) 11(للمعادلة وھناك حلول أخرى . انتشار الشعاع على امتداد محوره

وكل . ھذه الحلول من الدوال الكاملة والمتعامدة والتي تعرف باسم أنماط الانتشار. نناقشه في ھذا الجزء

لاشتقاق ھذه الأنماط لان قيود الفراغ . توزيع اختياري للضوء أحادي اللون يمكن أن يفسر بدلالة ھذه الأنماط

  .ھنا تسمح لنا فقط برسمھا

)a (لنظام يحتوي على ھندسة كارتيزية  :الأنماط في الإحداثيات الكارتيزية)x,y,z ( فانه يمكن أن نجد حل

  :في ھذه الصورة) 11(للمعادلة 

 

فان ھذا يفترض  hو gوللجزء الحقيقي لـ . zو yھي دالة في  hوالدالة  zو xھي دالة في كل من  g إنحيث 

ھذا الجزء الحقيقي من الحل  إدخالوبعد . للشعاع الجاوسيان 2w(z)لى اتساع نمط شعاع له شدة تقدر بناء ع

  بھذه الصورة hو gالمعادلات التفاضلية لـ  إلىفان ذلك يوصلنا ) 11(في المعادلة 

 

والمعادلة . mمن الرتبة  Hm(x) والتي يرمز لھا بـ Hermite polynomialلـ  ةھذه المعادلة التفاضلي

  نكا إذاتحقق ) 11(
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يطبق على الأنماط  w(z)نفس معامل القياس الشكل  إنلاحظ ). المستعرضة(ھي عدد الأنماط  nو  mحيث 

  .من لكل الرتب

  :ذات الرتب المنخفضة Hermite polynomialsوھذه بعض دوال 

 

 

 خالبإدما قمنا  فإذاالضوئية ذات الرتب العالية،  للأشعةتستخدم كوصف رياضي  أنيمكن ) 28(المعادلة 

عبر مساحة المقطع  الأشعةفان شكل شدة . من المعادلة الأيمنكمعامل على الجانب  g hحاصل الضرب 

  .وجاوسيان Hermiteللشعاع ذو الرتبة العالية يكون بشكل يوصف بحاصل ضرب دالتي 

  

 إنحظ لا. [16]اھتزاز في مذبذب الليزر  كأنماطفھي تنتج . 7موضحة في الشكل  الأنماطالصور لمثل ھذه 

صفار في شكل النمط يساوي عدد النمط المقابل، والمساحة المشغولة بھذا النمط تزداد بزيادة رقم عدد الأ

  .النمط

  

تحدب طول الجبھة ھو نفسه  أن، وھذا يدل على الأنماطھو نفسه لكل ) 28(في المعادلة  R(z)المعامل 

. ، ولكنھا دالة في عدد الأنماطΦحة الطور وإزا. وتحدث التغيرات بنفس الطريقة لكل الأنماط لكل الرتب

  :ونحصل على
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 .أشكال الأنماط في مذبذب ليزر غازي ذو تماثل متعامد. 7الشكل 

  

وفي المذبذبات فان ھذا يؤدي إلى وجود اختلافات في . وھذا يعني إن سرعة الطور تزداد بزيادة رقم النمط

  .تردد المذبذب لأنماط الاھتزاز المختلفة

)b (لنظام بھندسة اسطوانية  :نماط في الإحداثيات الاسطوانيةالأ)r,Φ,z ( فانه يمكن استخدام الحل التجريبي

  :والذي يكون في الصورة التالية) 11(للمعادلة 
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 وبعد إجراء بعض الحسابات فإننا نجد أن

 

Lpحيث 
l دالة متعددة حدود عبارة عن  Laguerre polynomial معممة، وP  وI الأعداد  عبارة عن

Lp. الأنماط القطرية والزاوية
l(x) تخضع للمعادلة التفاضلي التالية:  

  

 

  

  :بعض متعددات الحدود والتي من الرتب المنخفضة ھي

 

  

ھي نفسھا لكل الأنماط  R(z)و  w(z)وكما في حالة الأشعة بھندسة اسطوانية، فان معاملات الأشعة 

  :مد على عدد الأنماط والذي يعطى بالعلاقة التاليةوإزاحة الطور، مرة أخرى، يعت. الاسطوانية
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  Beam Transformation by a Lensانتقال الأشعة بواسطة العدسة  4.3

شعاع بقطر مناسب وتحدب جبھة  لإنتاجتستخدم  أوتستخدم العدسة في تركيز شعاع الليزر في بقعة صغيرة، 

لية لا تؤثر على توزيع شدة المجال المستعرض بما والعدسة المثا. أخرنظام بصري  بأيموجة لربط الشعاع 

ونفس توزيع  الأنماطالداخل على العدسة تخرج من العدسة بنفس عدد  الأساسيالشعاع الجاوسيان  أنيعني 

ويكون ھاذين المعاملين ھما . w(z)و  R(z)ولكن، العدسة تغير معاملات الشعاع . شدة المجال الجاوسيان

، وسوف ندرس ھنا بشيء من التفصيل الأنماطن المناقشة التالية تكون متحققة لكل ، فاالأنماطنفسھما لكل 

والمعاملين المقابلين للشعاع ) 1والذي سوف نشير له ھنا بالمعامل (العلاقة بين المعاملين للشعاع الداخل 

  ) 2بالمعامل (الخارج 

مباشرة  R1الكروية بنصف قطر  مواجالأالقادمة ذات  الأشعةتقوم بتحويل  fاعتبر عدسة رقيقة ببعد بؤري 

  أنعلى يمين العدسة، حيث  R2كروية بنصف قطر  أمواج إلىيسار العدسة  إلى

 

نصف قطر التحدب على انه موجبا، إذا كانت جبھة الموجة محدبة عند اعتبر . يشرح ھذه الحالة 8الشكل 

كل مماثل تماما لنفس الطريقة للأمواج العدسة تحول الطور الأمامي لأشعة الليزر بش. ∞=zالنظر إليھا من 

وكما إن قطر الشعاع يكون على الجانب الأيسر مساويا لقطره على الجانب الأيمن للعدسة الرقيقة، . الكروية

  :للأشعة القادمة والخارجة ترتبط بالعلاقة التالية qفان المعامل 

 

من العدسة كما ھو موضح في  d2و  d1 مقاسة عند مسافات q2و  q1كانت  إذا. تقاس عند العدسة q’sحيث 

  :، فان العلاقة بينھما تصبح على النحو التالي9الشكل 
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وھناك المزيد من التراكيب البصرية الأكثر تعقيدا، مثل عدسات ). 41(و ) 16(اشتقت المعادلة باستخدام 

ركبة من العدسات الرقيقة نفكر بھا كسلسلة م أنالغاز، والعدسات المركبة، والعدسات السميكة، والتي يمكن 

 تأثير، فإننا نحصل على عدد كافي لحساب )41(و ) 16(بإعادة استخدام المعادلتين . عند مسافات مختلفة

المحورية خلال  الأشعةلانتقال  ABCDكانت المصفوفة  إذا. الليزر أشعةالتراكيب المعقدة على انتشار 

  :يحسب من المعادلة التالية أنمكن التركيب البصري معروف، فان معامل خروج الشعاع ي

 

  تحول جبھة الموجة في العدسة الرقيقة. 8الشكل 

 

  .المسافة والمعاملات للشعاع المتحول بواسطة العدسة الرقيقة. 9الشكل 
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والمصفوفات للعديد من . ABCD [10]والتي تعرف باسم قانون ) 42(ھذه صورة عامة من المعادلة 

يتبع التناظر بين القوانين لأشعة الليزر والقوانين  ABCDوقانون . IIه في الجزء التراكيب البصرية موضح

تخضع لقوانين لھا نفس  Rنصف القطر للأمواج الكروية . التي تخضع للأمواج الكروية في الھندسة البصرية

لھذا التناظر ولمزيد من التفاصيل . qلمعامل الشعاع المركب ) 41(والمعادلة ) 16(الشكل كما في المعادلة 

  .[11]يوجد في المرجع 

  

  Laser Resonators (Infinite Aperture)) منفذ غير محدد(مذبذبات الليزر  5.3

تقابلان بعضھما ) مستويتين أو(كرويتين  مرآتينمذبذبات الليزر انتشارا ھي تلك التي تتكون من  أكثر

ولدراسة . بدلالة الأشعة المحورية 2في الجزء تمت مناقشته ) المفتوحة(استقرار مثل ھذه المذبذبات . البعض

تم عمله ھنا من خلال دراسة  ما أنماط مذبذبات الليزر فانه يجب الأخذ بعين الاعتبار طبيعتھا الموجية، وھذا

كما وقد أھملنا . أشعة الموجة للنوع الذي تمت مناقشته أعلاه عندما تنتشر الأشعة ذھابا وإيابا بين المرآتين

المنفذ خلال ھذا الجزء، فان المناقشة الحالية تنطبق فقط على المذبذبات المستقرة بمرآة ذات منفذ  تأثير حيود

  .كبير بالمقارنة مع بقعة الأشعة

كان النمط الاھتزازي يمكن تمثيله بواسطة  وإذا. يعرف نمط المذبذب على انه ذو مجال له شكل ذاتي التناسق

تكون نفسھا بعد رحلة كاملة  أنبين المرآتين، فان معاملات الشعاع يجب  وإياباالشعاع الموجي المنتشر ذھابا 

الشعاع يمثل بنمط ينتقل في كلا  إنوكما . ھذا الشرط يستخدم لحساب معاملات النمط الاھتزازي. للشعاع

  .موقوفة كما ھو متوقع للنمط الاھتزازي للمذبذب أمواجالاتجاھين بين المرآتين فانه يكون 

مع النظام المسطح المكافئ، للعدسات  10ر بمرايا ذات تحدب متساوي موضح في الشكل مذبذب الليز

والتي (لانتقال واحد في المذبذب  نفترض شكل ذات التناسق إنولھذا التركيب المتماثل يكون كافيا . المتعاقبة

، مباشرة q1المركب  وإذا كان معامل الشعاع. ، بدلا من الرحلة الكاملة)تكافئ دورة كاملة لتعاقب العدسات

) 41(و ) 16(مباشرة على يمين العدسة التي تليھا، يحسب بواسطة المعادلتين  q2على يمين عدسة معينة، و

  :على النحو التالي
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 أو(عند العدسات  q، والذي يؤدي إلى معادلة تربيعية لمعامل الشعاع q1 = q2 = q أنالتناسق الذاتي يتطلب 

  ):عند مرايا المذبذب

 

  :لجذور لھذه المعادلة تكون على النحو التاليا

 

لاحظ انه يمكن الحصول على اتساع حقيقي للشعاع للمذبذبات . (حيث إن الجذر ينتج اتساع حقيقي للشعاع

  ).المستقرة فقط

). 17(يمكن الحصول مباشرة على المعاملات الحقيقية للشعاع والمعرفة في المعادلة ) 46(من المعادلة 

المرايا متمركزة مع جبھات  أسطح أنتساوي نصف قطر التحدب للمرايا، والتي تعني  R إنرى ن أنويمكن 

  :للنمط الأساسي يعطى بالمعادلة التالية 2wوالاتساع . المذبذب لأنماطالطور 

 

في مركز المذبذب حيث يكون طور جبھة الموجة مستوي، فان يمكن  woلحساب نصف قطر الشعاع 

  ونحصل على z=d/2مع التعويض عن ) 23(استخدام المعادلة 
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ولكن سرعات الطور مختلفة للرتب المختلفة، ولذلك فان . تصف أنماط جميع الرتب wو  Rمعاملات الشعاع 

 أخرىويحدث الرنين عندما يكون إزاحة الطور من مرآة إلى مرآة . شروط المذبذب تعتمد على عدد الأنماط

  .πعبارة عن مضاعفات 

  :يمكن كتابة ھذا الشرط على النحو التالي) 34(و ) 28(دلتين باستخدام المعا

 

يجب الانتباه ) (q+1وعدد أنصاف الموجات يكون ( تمثل عدد العقد في الموجة الموقوفة المحورية  qحيث 

عبارة عن أعداد  nو  mو). ھنا يشير إلى عدد الأنماط وليس معامل الشعاع المركب qھنا إلى أن الرمز 

والأنماط الخاصة بالشكل الھندسي الدائري لھا نفس الشرط . 3.3مستعرضة والتي عرفت في الجزء الأنماط ال

  ).m+n+1(تستبدل ) wp+l+1(حيث 

  :أي التردد الفاصل بين نمطين اھتزازيين متعاقبين طوليين يعطى بالمعادلة التالية voتردد النبضة الأساسية 

 

 

 

  .q2و q1موضح معاملات الشعاع . ت المتعاقبة المكافئةمذبذب ليزر متماثل والعدسا. 10الشكل 
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  .معامل النمط الاھتزازي للمذبذب ذو مرايا غير متساوية التحدب. 11الشكل 

  

على ) 49(وبعد إجراء بعض الحسابات الجبرية يمكن الحصول من المعادلة . تمثل سرعة الضوء cحيث 

  :للتردد الرنيني للنمط الاھتزازي الشكل التالي

 

  ، فان المعادلات أعلاه تصبح)d=r=b(حالة خاص وھي عندما يكون المذبذب بؤري 

 

  .يعرف على انه المعامل البؤري bالمعامل 

والشكل الھندسي . المذبذبات التي تكون فيھا المرايا غير متساوية التحدب يمكن أن نتعامل معھا بنفس الطريقة

وقطر . 11موضحا في الشكل  R2و  R1المرايا ھو لمثل ھذه المذبذبات بحيث يكون نصف قطر تحدب 

  :يعطى بالعلاقة التالية 2w2، و 2w1الشعاع عند مرايا المذبذب المستقر ھو، 
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، والذي يتكون إما في الجزء الداخلي أو الخارجي للمذبذب، ويعطى بالعلاقة 2woقطر الشعاع عند الخصر 

  :التالية

 

  مرايا، له قياس موجبا كما تبين في الشكل، يكونبين خصر الشعاع وال t2و  t1المسافات 

 

  وشرط الرنين ھو 

 

  

  .للمذبذب المستقر) d/R2-1( إشارة، والتي تساوي )d/R1-1( إشارةيعطي  أنالجذر التربيعي يجب  أنحيث 

م وبالأخص عندما نقو. ھناك العديد من تراكيب المذبذبات المعقدة أكثر من تلك التي قمنا بمناقشتھا أعلاه

ولكن في كل حالة، فان المذبذب المفتوح يكافئ التتابع . بإدخال عدسة أو مجموعة من العدسات بين المرايا

لھذا النظام يمكن  ABCDوعناصر المصفوفة . 2الدوري للأنظمة البصرية المتماثلة الموضحة في الشكل 
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والفرضية المتعلقة بالتناسق ) ABCD )43وباستخدام قانون .  تستخدم لحساب معاملات النمط للمذبذب أن

  :فان الجذور للمعادلة التربيعية ھي على النحو التالي. q1=q2=1الذاتي عن طريق استخدام 

  

 

  :على النحو التالي wالمناظر  والذي ينتج نصف قطر الشعاع

  

 

 

 Mode Matchingتطابق الأنماط الاھتزازية  6.3

الضوئية بخصائص  الأشعةتحدد بواسطة  أنذبذبات الليزر يمكن الاھتزازية لم الأنماط إنلقد بينا فيما سبق 

في التراكيب  إدخالھاعادة يتم  الأشعةھذه . تحدد بواسطة الشكل الھندسي للمذبذب أنمحددة ومعاملات يمكن 

 أشكاللھا  أنھذه التراكيب البصرية يفترض . الأشعةمن معاملات  جديدةمع مجموعة  الأخرىالبصرية 

المكبرات المتجددة، والمواد  أوتداخل فابري بيروت  أجھزةلفة، مثل المذبذبات المستخدمة في فيزيائية مخت

البلورات ذات المواد العازلة  أوالعدسات الغازية المستخدمة في خطوط النقل البصري،  أوالعازلة المتعاقبة 

مع التركيب البصري المحدد  ماطالأنولمطابقة ھذه , الغير خطية المستخدمة في التجارب البصرية البارامترية

بخواص معروفة  أخرشعاع  إلى) ذات الرتب العالية الأنماط أو(فانه يجب ان نستخدم تحويل شعاع جاوسيان 

وبالرغم من . تستخدم أنتعقيدا يمكن  أكثربصرية  أنظمةالتحويل عادة يتم بواسطة عدسة رقيقة، ولكن . مسبقا

 الأكثر الأنظمةانه يمكن تطبيقھا على  إلاة بسيطة تتكون من عدسة رقيقة، حال إلىالمناقشة الحالية تستند  إن

 الأنظمة لأكثرواستخدام البعد البؤري الموحد  الأساسيةيتم قياس المسافة بين المستويات  أنتعقيدا، على 

  .تعقيدا
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ابقة ولمط. ھما البعض وقطر الشعاع عند الخصرموقع خصر شعاعين متحولين بعضحساب كلا من يمكن 

يتم  أنوالمحدد لكل من الشعاعين، ويجب  foاكبر من البعد المميز  fنختار عدسة ببعد بؤري  أنيجب  الأشعة

  :ضبط المسافات بين العدسة وخصر الشعاع بناءا على القاعدة التي سوف نشتقھا فيما يلي

ومعاملات . من العدسة d2و d1موجودين عند المسافتين  أنھمانجد خصري شعاعين يفترض  9في الشكل 

  :الشعاع المركب عند خصري الشعاع ھي تخيلية بالكامل، وتكون على النحو التالي

 

 q1لـ ) 59(ندخل المعادلة  أن أردنا وإذا. عبارة عن قطري الشعاعين عن خصريھما 2w2و  2w1 إنحيث 

  :نحصل على فإنناونساوي الأطراف التخيلية، ) 42(في المعادلة  q2و

 

  الحقيقية ينتج لنا الأطرافواة وبمسا

 

  حيث

 

foفيما عدا الحد . يعرف بواسطة قطر خصر الشعاع الذي يتوافق معه foلاحظ إن الطول المميز 
، والذي 2

تشبه معادلة نيوتن في الھندسة ) 61(يؤول إلى الصفر للأطوال الموجية المتناھية في الصغر، المعادلة 

  .البصرية

، d1، فان المسافة fوعندما يتم اختيار . يمكن ان تستخدم لانجاز التحويل المماثل f>foلأي عدسة ببعد بؤري 

  .[10]يجب ان تضبطا لتحقق معادلة التطابق  d2و
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يمكن اختيار احدھما أو ) 63(في المعادلة ). 61(و ) 60(ھذه العلاقات تم اشتقاقھا بدمج كلا من المعادلتين 

  .لب الإشارة للتطابقكلاھما موجب الإشارة أو كلاھما سا

وھما معرفان بقطر الخصر . في معادلات التطابق b2و b1ندخل المعامل البؤري  أنوفي الأغلب يكون مفيدا 

  .يتطابقا أنللنظامين الذين من المفترض 

 

  foباستخدام ھذه المعاملات يمكن الحصول على الطول المميز 

 

  :ومسافات التطابق تكون على النحو التالي

 

  .ظ ان ھذا الشكل لمعادلات التطابق، لا يظھر فيه الطول الموجي بشكل واضحلاح

من العديد من التراكيب معاملين للشعاع الذي يدخل  لأھميوضح قائمة، كمرجع سريع، للمعادلات  IIالجدول 

. جوالتي تحدد موقع الخصر للشعاع النات lوالمسافة  bوھي المعامل البؤري . البصرية المستخدمة بكثرة

تكون من يلمذبذب  2والنظام رقم . Rلمذبذب يتكون من مرآة مستوية ومرآة كروية بنصف قطر  1النظام 

  يتكون من  4والنظام . لمذبذب يتكون من مرايا مختلفة في التحدب 3والنظام رقم . مرآتين كرويتين متماثلتين
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  IIالجدول 

  لتراكيب البصريةمعادلات المعامل البؤري وموقع خصر الشعاع للعديد من ا

  

  
  

 

 d1كدالة في المسافة الفاصلة بين العدسة وخصر الشعاع  b2المعامل البؤري . 12الشكل 
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  d1لخصر الشعاع كدالة في المسافة الفاصلة بين العدسة وخصر الشعاع  d2المسافة . 13الشكل 

  
 أسطحلعاكسة تم ترسيبھا على ا الأسطحولكن ھي عبارة عن مذبذب يتكون من مرآتين كرويتين متماثلتين، 

. كعدسات سالبة وتغير من خصائص الشعاع الناتج منھا الأسطحوتعمل ھذه . nمستوية مقعرة بمعامل انكسار 

ھو عبارة عن عدسات رقيقة  5النظام رقم . 3و  2رقم  الأنظمةالعدسة ھذا يفترض انه غير موجود في  تأثير

ھو نظام مكون من فتحات متساوية تشبه القزحية تبعد عن  6رقم  والنظام. متساوي fمتعاقبة لھا بعد بؤري 

ھذا الشعاع . قطر ممكن للشعاع بأقليمر عبر فتحتين  إليموضح معاملات الشعاع . dبعضھا البعض مسافة 

ذات  dطولھا  أنبوبةمن خلال  أيضاالشعاع سوف يمر  إنكما . dوالذي يكون متحد البؤرة على مسافة 

، والذي يتوافق مع 7في النظام  ةحالة مشابھة موضح). موضحة في الشكل أيضا نبوبةالأ. (وضوح مثالي

عبارة عن مذبذب  8النظام رقم . nللمادة البصرية ذات معامل الانكسار  dالشعاع متحد البؤرة على مسافة 

الشعاع  أنحيث  منحنى عند نھايتيھابمادة بصرية لھا سطح  أو، nبمرايا كروية مملوء بمادة معامل انكسارھا 

  .الأسطحيعبر خلالھا يكون له طور متطابق مع ھذه 

والمناقشة التالية . نعرف الدقة المطلوبة لضبط المسافات أنعندما يتم تصميم نظام مكافئ، فانه من المفيد 

وخصر  d1ثابتتان والمسافة الفاصلة بين العدسة  fو  b1تتغير عندما تكون  d2و  b2توضح كيف المعاملات 

  [9]: ونحصل على النتيجة التالية b2تحل لـ  أنيمكن ) 61(و ) 60(المعادلتين . لشعاع الداخل متغيرةا
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طبقا لدالة لورانتزيان كما ھو مبين في الشكل  dللشعاع النافذ من العدسة يتغير مع  b2المعامل  إنھذا يعني 

  .4f2/b1ھي  b2العظمى لـ  القيمة. b1وله اتساع يساوي  d1=fويتمركز اللورانتزيان عند . 12

  :نحصل على المعادلة التالية) 60(في المعادلة ) 67(المعادلة  بإدخالما قمنا  وإذا

  

 

  

له دالة لورانتزيان كما ھو منحنى التشتت المصاحب  إلىالتغير يشير . d1مع  d2التغير في  أنوالتي تبين 

. اط نصف قيمة الطاقة على دالة لورانتزيانوالقيمة العظمى للمنحنى تحدث عند نق. 13موضح في الشكل 

المنحنى ذو الخطوط المتقطعة على الشكل يقابل في علم الھندسة ). 2f/b1(2يكون  d1=fوميل المنحنى عند 

  .f [20]و  d2و  d1البصرية العلاقة بين 
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  Circle Diagramsالمخططات الدائرية  7.3

على مثل ھذه . شكل تخطيطي على مخططات دائريةتمثل ب أنالليزر الجاوسيان يمكن  أشعةانتشار 

يمر عبر العدسات، وھذا يوفر حل رسومي  أونتتبع الشعاع كما ينتشر في الفراغ  أنالمخططات يمكن 

وفي الواقع . المخططات الدائرية للشعاع تشبه مخططات المعاوقة، مثل مخطط سميث. الأنماطلمشكلة تكافؤ 

الليزر، وكذلك يوجد تشابه مع الشبكات الكھربية لكل نظام  وأشعةالنقل  جزئي بين مشكلة خطوط تشابهھناك 

  .[17]بصري 

. [19]والمخطط المزدوج تم مناقشته في . Collins [18]تم عرضه بواسطة  للأشعةمخطط دائري  أول

بدمج . 2.3للاشتقاق لھذه المخططات ھو قوانين انتشار الشعاع الذي تمت مناقشته في الجزء  الأساس

  :نحصل على المعادلة التالية qوحذف ) 19(و ) 17(لمعادلتين ا

 

جاوسيان في  أشعةوالتي تستخدم لوصف انتشار  z، وwo، وR، وwكميات ھي  أربعةالعلاقة تحتوي على 

  :Zو Wيعرف بمتغيرات مركبة  أنوكل زوج من ھذه الكميات يمكن . 2.3الجزء 

 

  نعرف التحول البؤري على انه) 69(لمتغيرات في المعادلة ولھذه ا. ھي المعامل البؤري للشعاع bحيث 

 

مخطط . على التوالي Zو  Wالمخططين الدائريين المزدوجين يرسما في المستويات المركبة لكل من 

في . ترسم على شكل محاور R/1و  λ/πw2المتغيرات  أنحيث  14موضح في الشكل  W [18]المستوى 

b/2=πwoا ھذا المستوى فان الخطوط التي لھ
2/λ  ثابتة والخطوط التي لھاz  ثابتة للمستوىZ  تظھر في
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عند  Rو wثابتة، ومعاملات الشعاع  bوالشعاع الموضح بالدائرة التي لھا . الأصلشكل دوائر خلال نقطة 

  .في المخططتقرأ  أنمن خصر الشعاع يمكن بسھولة  zمسافة 

  

 

  

 Wى الشكل الھندسي لمخطط الدائرة للمستو 14الشكل 
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متحدان مع بعضھما  Zو Wالمخطط الدائري للمستويين كلا من . مخطط الشعاع الجاوسيان 15الشكل 
  البعض

  
ويتكون شعاع جديد، ) 40(عندما يمر الشعاع خلال العدسة يتغير طور جبھة الموجة بناءا على المعادلة 

مخطط من خلال الخط الرأسي للطول الشعاع القادم والشعاع الخارج مرتبطين بواسطة ال أن إلىوالذي يشير 

1/f . والزاويةΦ  الطور الناتج عن الشعاع كما ھو معطى في  إزاحةالموضحة في الشكل والتي تساوي

  ).23(بسھولة باستخدام المعادلة  إثباته، وھذا يمكن )29(المعادلة 

ما نفس الشكل، وفقط مجموعة الدوائر في كلا المخططين لھ. Zمرسوم في المستوى  [19]المخطط المزدوج 

المسميات .  كلا المخططين متحدين في مخطط واحد 15في الشكل . تسمية المحاور والدوائر ھي المختلفة

  .، ومعامل التسوية والذي ھو اختياريZداخل الأقواس تقابل مخطط المستوى 
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وھذه . لمذكورة أعلاهويمكن رسم العديد من مخططات الدوائر الأخرى والتي ترتبط مع الانتقالات البؤرية ا

الانتقالات تجعل من الممكن استخدام مخطط سميث لتحديد معامل عدم التوافق المركب لأشعة جاوسيان 

والتي تسمح بتحديد بعض  [21]ومخططات دائرية أخرى تشمل تلك المتعلقة بالمذبذبات البصرية . [20]

  .المعاملات لأنماط المذبذب بشكل بياني

  

  

 LASER RESONATORS (FINITE APERTURE) )منفذ محدود( مذبذبات الليزر. 4

  General Mathematical Formulationالصيغة الرياضية العامة  1.4

تم إھماله في  قد في ھذا الجزء سوف نركز على تأثير الحيود للمنفذ ذو الحجم المحدود للمرايا، ھذا التأثير

مستخدمة في الليزر تأخذ في العادة شكل التركيب المفتوح ذكر أن المذبذبات القد كما انه . الأجزاء السابقة

تفقد منفذ محدودة المرايا ال وذمثل ھذا التركيب . الذي يحتوي على زوج من المرايا التي تقابل بعضھا البعض

في مثل ھذه الحالة فان . طاقة ما لم يتم تعويض الطاقة بشكل مستمر، والمجال الكھرومغناطيسي فيھا يضمحل

في مذبذب الليزر فان مادة الليزر تعمل على تزويد الطاقة للتغلب . [4]لمذبذب يضمحل مجاله ببطء نمط ا

تشبع الحصيلة الغير خطي في الوسط سوف ولكن، لان . حالة الاستقرار إلىعلى الفقد بحيث يصل النظام 

المجال منخفض،  من تلك التي يكون فيھا أعلىيظھر حصيلة اقل في المناطق التي يكون فيھا المجال 

المضمحلة في  الأنماطالاھتزازية للمذبذب الفعال يتوقع ان تكون مختلفة بعض الشيء من تلك  والأنماط

 [23]، و[22]المشكلة في المذبذب الفعال المملوء بمادة مشبعة قد حلت حديثا في . المذبذب الغير فعال

وھذا . المذبذب غير مضطربة تحت تأثير التشبع أنماطالحصيلة غير كبيرة فان  أنوالنتائج المحسوبة تبين 

  .العمل أيضا قد تم تطبيقه على المذبذب الغير فعال للحصول على وصف للأنماط الفعالة في مذبذبات الليزر

ولكن إذا تم وضع بعض . المشكلة في المذبذب المفتوح صعبة وحلھا معقد ولازال البحث عن الحل جاري

. فان المشكلة تصبح قابلة للحل وسنحصل على نتائج لھا معنى فيزيائي مفيدالافتراضات لتبسيط المشكلة، 

ھناك طبيعة شبه بصرية  إنوھذه الافتراضات التي تجعل المشكلة ابسط في التعامل معھا ھي افتراض 

المجال في المذبذب ھو ) 2(أبعاد المذبذب كبيرة بالمقارنة مع الطول الموجي، ) 1(وبالتحديد ھناك يوجد 

فرنيل - ھذه الافتراضات متحققة، فان صيغة كيرشوف إنوطالما ). TEM(ل كھرومغناطيسي مستعرض مجا
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تستحضر للحصول على زوج من المعادلات التكاملية والتي تربط المجالات  أنلمبدأ ھيوجن يمكن 

رآتين كبيرة كانت المسافة الفاصلة بين الم إذاإلى ذلك  بالإضافة. الكھرومغناطيسية للمرآتين المتقابلتين

بالمقارنة مع أبعاد المرآة وإذا كانت المرايا منحنية بشكل بسيط، فان مركبتين متعامدتين كارتيزيتين لمتجه 

الحلول لھذه المعادلات . المجال تكونا غير مقترنتين، بحيث يمكن كتابة معادلات قياسية منفصلة لكل مركبة

كما إن أشكال أخرى من . ة ومنتظمة في اتجاه واحدالقياسية تنتج أنماط المذبذب والتي تكون مستقطب

  .الاستقطاب يمكن ان نحصل عليھا من الأنماط المستقطبة المنتظمة بواسطة التراكب الخطي

 

 

 

كروية بمرايا محدودة المنفذ والعدسات المتعاقبة المكافئة الشكل الھندسي للمذبذب ذو المرايا ال. 16الشكل 
 تمةفي مجموعة من الشاشات المع
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المنتقلة تنعكس للأمام  TEMعند اشتقاق المعادلات التكاملية، فانه قد افترض أن الأمواج المستعرضة 

والمذبذب في ھذه الحالة يشابه وسط النقل الذي يحتوي على مجموعة من المنافذ أو . والخلف بين المرآتين

ترتبط بواسطة المعادلات التالية المجالات عند المرآتين ). 16انظر الشكل (العدسات في شاشات معتمة 

[24].  

 

في المعادلات أعلاه فان الرمز السفلي . على التوالي S1و  S2حيث أن التكملات تؤخذ على أسطح المرايا 

عبارة عن رموز للإحداثيات  s2و s1، كلا من 2و المرآة  1يشيران إلى المرآة  2و  1والرمز العلوي 

   s1=(r1,Φ1) أو s2=(x2,y2)و  s1=(x1,y1)بيل المثال المستعرضة على سطح المرآة، على س

تخفيف تعطي مقدار ال γ(2)و  γ(1)دالتي توزيع المجال على المرايا، ھما  E(2)و  s2=( r2,Φ2) ،E(1)و 

عبارة  K(2)و  K(1) الكرنيل وكلا من. في الطور الناتجين عن انتقال الأشعة من مرآة إلى أخرى والإزاحة

متساويان  إنھماحيث ولھذا يعتمدان على الشكل الھندسي للمرايا،  s2و s1بين عن دوال المسافة 

[K(1)(s2,s1)=K(2)(s1,s2)]  ،غير متماثلين  فإنھماولكن بصفة عامة[K(1)(s2,s1)  K(1)(s1,s2)] ،

[K(2)(s2,s1)  K(2)(s1,s2)].  

ة المجال المنعكس عند المرآة تعبر عن المجال لكل مرآة بدلال) 72(المعادلات التكاملية الموضحة في 

وبالتعويض بواحدة في الأخرى، نحصل على الانتقال . معادلات انتقال واحد إنھاالأخرى، وھذا يعني 

المزدوج أي معادلات الدورة الكاملة، والتي تنص على إن المجال عند كل مرآة يجب أن ينتج الأخرى بعد 

، ويتبع [24]ادلات انتقال مزدوجة وھي معادلات متماثلة لان الكرنيل لكل مرآة عبارة عن مع. دورة كاملة

  إن دوال توزيع المجال المشابھة لرتب الأنماط المختلفة تكون متعامدة على أسطح المرايا، أي أن   [25]ھذا 
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ومن المھم ملاحظة أن العلاقة التعامدية ھي غير . تشيران إلى رتب الأنماط المختلفة nو  mحيث 

Hermitian  الوحيدة الممكن تطبيقھا على النظام المفتوحوھي.  

  

  Existence of Solutionsالحلول المتوفرة  2.4

-[26]السؤال عن وجود حلول متوفرة للمعادلات التكاملية للمذبذب كانت محور البحث للعديد من الباحثين 

 eigenfunctionsودوال ايجن  eigenvaluesوقد اعطوا البراھين القوية على وجود قيم ايجن . [28]

للكرنيل الخاص بھندسة المذبذب، مثل تلك المذبذبات التي تحتوي على مستويات متوازية وعلى مرايا منحنية 

  .كروية

  

  المعادلات التكاملية للمذبذبات بمرايا كروية 3.4

فصل دائري، فان المعادلات التكاملية في بعدين يمكن ت أوكون المرايا كروية ولھا منفذ مستطيل عندما ت

ولھذا في . العددية أوبالطرق التحليلية  أماللحل  أسھلوتختصر في صورة معادلات في بعد واحد والتي تكون 

، فان المعادلات ذات البعد الواحد في المحاور [30]، [29]، [24]، [6]-[4]حالة المرايا المستطيلة 

  فان لھا xحداثي ة، وللإا ذات الشريحة الغير محدودالكارتيزية لھا نفس تلك التي في المراي

 

  

  :يعطى بالعلاقة التالية Kرينل يحيث الك
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 أعلاهفي المعادلة . γ=γxγy و E(x, y)=u(x)v(y)، وبالتالي فان y لإحداثيتكتب  أنمعادلات مشابھة يمكن 

، 2π/λھي  kو . ھي المسافة الفاصلة بين المرآتين d، وxفي البعد  للمراياھي اتساع المنتصف  a2و  a1فان 

  :ھما متضمنان في المعاملين التاليين R2و R1نصف قطر التحدب للمرايا . ھي الطول الموجي λو

 

 الإحداثياتبعد واحد باستخدام  إلىفان المعادلات تختصر  [32]، [31]، [4]الدائرية  المراياولحالة 

دوال التوزيع .  E(r, Φ) = Rl(r)e-iΦ أنالتغير في المجال ھو جيبي دوري، أي  أنالاسطوانية وبافتراض 

Rlالقطرية 
Rlو (1)

  :تحقق المعادلات التكاملية ذات البعد الواحد (2)

 

  :يعطى على النحو التالي Kالكرنيل  إنحيث 
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ھما نصف  a2و  a1، )77(في المعادلة .  lthللنوع الأول والرتبة  Bessel function ھي دالة بيسيل  Jlو 

  ).76(يعطيان بالمعادلة  g2و  g1الفاصلة بين المرآتين، و  ھي المسافة dقطر منفذ المرآة و

، لا يوجد حل تحليل مضبوط لكلا من المعادلتين )g1=g2=0( [5]باستثناء الحالة الخاصة للمذبذب البؤري 

وقبل ان نقدم الحلول، فانه . ، ولكن الطرق التقريبية والعددية المستخدمة نجحت في إيجاد حلول)77(و ) 74(

نناقش خاصيتين مھمتين تطبقان على المذبذبات ذات المرايا الكروية، ھذه الخواص ھي  أنناسب من الم

  .التكافؤ والاستقرار

  

  Equivalent Resonator Systemsأنظمة المذبذبات المكافئة  4.4

ية تم الحصول عليھا باستخدام المعالجات الجبرللمذبذب للمرايا الكروية  [33]، [24]الخصائص المكافئة 

يتبادلا بدون التأثير على النتائج، وھذا فان  أنالمرايا يمكن  أنأولا، من الواضح . البسيطة للمعادلات التكاملية

لا تتغير عند  للأنماطثانيا، الفقد الناتج عن الحيود والشدة . يمكن ان تتبدلا 2و  1الرموز السفلية والعلوية 

. فقط ھما اللذان يؤخذا كقيم اقتران مركبة γقيم الايجن و E، ودوال الايجن g2و g1كلا من  إشارتيعكس 

) g1=g2= -1(المتحدة المركز  اوالمراي) g1=g2=1(المكافئة ھو المستويات المتوازية  الأنظمةمثالا على 

  .لأنظمة المذبذبات

  أنحيث  G2و  G1ومعاملي الاستقرار  Nالخاصية المكافئة الثلاثة تشمل عدد فرنيل 
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ه المعاملات الثلاثة ھي نفسھا لأي مذبذبين فأنھما يكون لھما نفس الفقد الناتج عن الحيود، ونفس إذا كانت ھذ

لھذا فان العلاقات المكافئة تختصر بشكل كبير عدد . تردد المذبذب، ونفس أشكال الأنماط الاھتزازية

  .الحسابات الضرورية للحصول على الحلول للعديد من الأشكال الھندسية للمذبذبات

  

 

 Stability Condition and Diagramشرط الاستقرار والمخططات  5.4

شرط الاستقرار يعطى . بدلالة الھندسة البصرية 2تم مناقشة الاستقرار للمذبذبات البصرية في الجزء 

  ، فانه يكونG2و  G1وبدلالة معاملات الاستقرار ). 8(بالمعادلة 

 

 أو

 

  .ط متحقق وتكون غير مستقرة إذا كان غير ذلكالمذبذبات تكون مستقرة إذا كان الشر

ھما  g2و g1حيث  4للعديد من الأشكال الھندسية للمذبذبات موضح في الشكل  [24]، [6]مخطط الاستقرار 

الحدود بين المناطق المستقرة . وكل نقطة على المخطط تمثل شكل ھندسي محدد للمذبذب الإحداثياتمحاور 

 الأنماطمجالات . ، والتي تعتمد على الھندسة البصرية)80(د بواسطة المعادلة تحد) المظللة(والغير مستقرة 

من تلك في حالة المذبذبات الغير  أكثرفي المذبذبات المستقرة تكون متمركزة بالقرب من محور المذبذب 

. مستقرةمن المذبذبات ال أكثرمستقرة، ولھذا، فان الفقدان بسبب الحيود في المذبذبات الغير مستقرة يكون 

فرينيل صغيرة ويكون  أعدادالانتقال الذي يحدث بالقرب من الحدود متدرج في حالة المذبذبات التي يكون لھا 

المخطط يمثل النظام البؤري بمرايا ذات تحدب متساوي  أصلفرينيل الكبيرة،  أعدادحدة في حالة  أكثر

)R1=R2=d ( الحقيقة إن النظام بالمرايا التي تحيد عن . عدد فرينيل لأيويكون نقطة اقل فقد بسبب الحيود

  .النظام البؤري المثالي يمكن أن تصبح غير مستقرة ويجب أن تؤخذ بالحسبان عند تصميم مذبذبات الليزر
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 Modes of the Resonatorأنماط المذبذبات  6.4

يث انه لا يوجد حل وح. توزيع المجال المستعرض لأنماط المذبذب تعطى بدوال الايجن للمعادلات التكاملية

اختيارية، ولكن الصيغ التحليلية التقريبية تصف  G2و  G1تحليلي مضبوط للحالة العامة عندما تكون 

ھذه الدوال الايجن المقربة تكون نفسھا . [6]، [15]المجالات في المذبذبات المستقرة ذات المرايا الكرية 

وھذا يكون توزيع المجال معطى بالتقريب بواسطة ، 2لأنماط الشعاع البصري الذي تم مناقشته في الجزء 

لاجيري للمرايا الكروية - ، وبدوال جاوسيان[34]، ، [6]، [5]ھيرميت للمرايا المستطيلة - دوال جاوسيان

 TEMmnqالأنماط تسمى على النحو . (5.3الأسماء المميزة لأنماط المذبذب معطاة في الجزء . [7]، [6]

  .يوضح صور لبعض الأنماط المستطيلة لليزر 7الشكل ). للمرايا الدائرية TEMplqللمرايا المستطيلة و 

  

 

  المذبذب المستقطب خطيا للمرايا المربعة والدائرية أنماط أشكال. 17الشكل 
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  المستقطب خطيا TEM01تركيب لأشكال الاستقطاب المختلفة من النمط . 18الشكل 

  

وبدمج كلا من الأنماط . 17لمرايا الدائرية موضحة في الشكل الأنماط المستقطبة الخطية للمرايا المربعة وا

المستقطبة المتعامدة التي لھا نفس الرتبة، فانه من الممكن أن نكون أشكال استقطاب أخرى، وھذا موضح في 

  .TEM01للنمط  18الشكل 

بطريقة  إماكاملية نحصل عليھا عدديا بحل المعادلات الت أنيمكن  Gقيمة  لأيالمذبذب  لأنماطتوزيع المجال 

الطريقة السابقة للحل . [32]، [30]بواسطة طريقة توسع الكيرنيل  أو [31]، [24]، [4]التقريب المتعاقب 

ھذه الموجة . سلوك الانتقال للمذبذب عندما يثار في البداية بوساطة موجة اختيارية التوزيعحساب  تكافئ

في المذبذب، وتتعرض لتغيرات بين كل انتقال وانتقال وتفقد  افترض على إنھا تنتقل ذھابا وإيابا بين المرآتين

بعد العديد من الانتقالات تصل إلى حالة شبه الاستقرار حيث يكون المجال بعد انتقالات , طاقة بواسطة الحيود

ت ھذه الحالة من الاستقرار لتوزيع المجال النسبي يكون دالة ايجن للمعادلا. متعاقبة يختلف فقط بمعامل ثابت

على سبيل المثال، (التكاملية، وفي الواقع، توزيع المجال للنمط الذي له اقل خسارة حيود يفترض انه متماثل 

المعامل ، )أو في حالة المرايا الدائريةزوجي في حالة المرايا ذات الشرائح اللامنتھية،  أولتماثل فردي 

طي مقدار الخسارة بسبب الحيود والإزاحة في المضاعف الثابت ھو قيمة ايجين مرتبط مع الدالة الايجين ويع

كذلك ھذا الشكل البسيط التكراري يعطي فقط الحلول للرتب المنخفضة، ويمكن أن تحسن . الطور للنمط
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طريقة توسع الكيرنيل، على كل حال، قادرة على إنتاج كلا من الحلول . [35]، [24]لتعطي الرتب الأعلى 

  .ذات الرتب المخفضة والرتب العليا

للمذبذب الذي يتكون من  TEM01و  TEM00 للأنماطتوضح توزيع المجال النسبي  20و  19 الأشكال

. كما تم تحديد ذلك بواسطة الطريقة العددية التكرارية) N=1, a1=a2, g1=g2=g(متماثلتين مرآتين دائريتين 

المستوى (مرورا بـ ) ؤريالب(، تتراوح من الصفر gوالعديد من المنتحيات الموضحة للقيم المختلفة من 

، فان 4.4وبحكم الخواص المكافئة التي نوقشت في الجزء ). المحدب، الغير مستقر( 1.2وحتى ) المتوازي

ذات إشارة معكوسة، إذا علمت أن إشارة الإحداثي  gالمنحنيات تكون أيضا قابلة للاستخدام في المذبذبات بقيم 

وقد وجد أن المجال يكون له أكثر تركيز بالقرب من . إشارته الرأسي للتوزيع الطور والذي ھو أيضا عكست

ولھذا فان خسارة الحيود يتوقع أن تكون اقل ما . |g|و تنتشر للخارج كلما زادت قيمة  g=0محور المذبذب لـ 

  .يمكن للمذبذبات البؤرية

بيروت الذي -ابريذات الرتب المنخفضة لمذبذب ف الأنماطيوضح توزيعات المجال النسبية لبعض  21الشكل 

كما تم الحصول عليھا بطريقة عددية  )N=10, a1=a2, g1=g2=g) (مستوى متوازي(يمتلك مرايا دائرية 

ھذه المنحنيات ليست ناعمة تماما ولكنھا تحتوي على  إننلاحظ  أنومن الشيق . [35]تكرارية معدلة 

ختفي تماما في المذبذب البؤري وتظھر ت التعرجاتھذه . تعرجات صغيرة عليھا، العدد المرتبط بعدد فرينل

 لأنماطالصيغ التقريبية لتوزيع المجال . قريبا من الغير مستقر أوندسة المذبذب غير مستقر ھعندما تكون 

، الأولىوھي ممثلة للرتبة . [37]، [36]بطرق تحليلية مختلفة  أيضابيروت تم الحصول عليھا -مذبذب فابري

  .ايا ذات الشريحة اللامتناھية وبدوال بيسيل للمرايا الدائريةبدوال الجيب وجيب التمام للمر

  

، الدوال الايجن تكون ذات انقلاب ذاتي تحت فورييه المحدود )g1=g2=0(حالة خاصة للمذبذب البؤري في 

  ،[5]حيث يوجد حلول تحليلية دقيقة ) المرايا الدائرية( Hankel أو) المرايا ذات الشريحة اللامتناھية(

لمرايا الشريحة اللامتناھية تعطى بدوال موجية شبه كروية وكذلك للمرايا الدائرية، دوال الايجن . [40]-[38]

ولأعداد فرنيل الكبيرة فان ھذه الدوال . او الشبه دائرية hyperspheroidalتعطى بواسطة الدوال الموجية 

تكون دوال ايجن لأنماط والتي  يمكن أن تقترب من تقريب دوال جاوسيان ھيرميت وجاوسيان لاجيري

  .الشعاع
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  ).N=1(للمذبذب بالمرايا الدائرية  TEM00توزيع المجال النسبي للنمط . 19الشكل 
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  ).N=1(للمذبذب بالمرايا الدائرية  TEM01توزيع المجال النسبي للنمط . 20الشكل 
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بيروت ذو المرايا -ذبذب فابريتوزيعات المجال النسبي للأربع أنماط ذات الرتب المنخفضة لم 21الشكل 
  ).N=10) (المستوى المتوازي(الدائرية 
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 Diffraction Losses and Phase Shiftsالخسارة الناتجة عن الحيود وإزاحات الطور  7.4

وتردد المذبذب  Qالطور لنمط محدد كميات ھامة في تحديد قيمة  وإزاحةتعتبر الخسارة الناتجة عن الحيود 

  :سارة الناتجة عن الحيود تعطى بالعلاقة التاليةوالخ. نمط لأي

 

وإزاحة الطور تعطى . والتي ھي جزء الطاقة المفقود لكل رحلة او لكل انتقال نتيجة لتأثير الحيود عند المرايا

  :بالعلاقة التالية

 

خرى، والتي ھي إزاحة الطور التي تتعرض لھا المودة في كل رحلة أو انتقال من مرآة إلى المرآة الأ

ھي ) 82(و ) 81(في المعادلة  γالقيمة الايجن . 2πd/λبالإضافة إلى إزاحة الطور الھندسية والتي تعطى بـ 

للمذبذب يمكن أن  Qوإذا كان مقدار خسارة المذبذب الكلية صغيرة، فان . المناسبة للنمط تحت الدراسة γالـ 

  تقرب بواسطة 

 

تشمل الخسارة الناتجة عن الحيود، والامتصاص، والاقتران، ، ھي خسارة المذبذب الكلية، والتي αtحيث 

  :يعطى بالعلاقة التالية vوتردد المذبذب . الأخرى والتأثيراتوالتشتت 

 

  .3.5، والتي عرفت في الجزء الأساسية، ھي تردد النبضة vo، رتبة النمط الاھتزازي الطولي، و qحيث 
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  للمذبذب المستقر بمرايا دائرية TEM00للنمط ) بوحدة الديسيبل(رحلة الخسارة الناتجة عن الحيود لكل . 22الشكل 
  

 

  للمذبذب المستقر بمرايا دائرية TEM01للنمط ) بوحدة الديسيبل(الخسارة الناتجة عن الحيود لكل رحلة . 23الشكل 
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ئرية لمذبذب مستقر مع زوج من المرايا الدا) TEM00 ،TEM01(الخسارة الناتجة عن الحيود للنمطين 

وللعديد من قيم  Nكدالة في عدد فرينيل  23والشكل  22موضحة في الشكل ) a1=a2, g1=g2=g(المتماثلة 

g , المنحنيات . [31]عدديا باستخدام طريقة التقريب المتتابع ) 77(والمنحنيات نحصل عليھا بحل المعادلة

نحنيات إزاحة الطور يمكن أن تحسب والجزء الأفقي لم. 25و  24المقابلة لإزاحة الطور موضحة في الشكل 

  :من الصيغة التالية

 

ومن الملاحظ أن منحيات الخسارة تنطبق . 5.3والتي تساوي إزاحة الطور لأنماط الشعاع المشتق في الجزء 

 gعلى كلا من القيم الموجبة والسالبة لـ 

 

  ئريةلمذبذب مستقر بمرايا دا TEM01إزاحة الطور لكل انتقال للنمط . 24الشكل 
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  لمذبذب مستقر بمرايا دائرية TEM00إزاحة الطور لكل انتقال للنمط . 24الشكل 

 

 180السالبة تساوي  g، وإزاحة الطور لقيم gفي حين إن منحنيات إزاحة الطور ھي فقط للقيم الموجبة لـ 

  .الموجبة gدرجة سالبة لقيم 

الطور لحالات خاصة للمستوى  وإزاحةود وقد تم الحصول على الصيغ التحليلية للخسارة بواسطة الحي

لقيم خسارة بسبب الحيود (عندما يكون عدد فريني لاما كبير جدا  )g =0(والبؤري ) g =1.0(المتوازي 

في حالة مذبذب . [42]، [41]، [38]، [36]) لقيم خسارة بسبب الحيود كبيرة( أو لقيم صغيرة جدا ) صغيرة

كبيرة، كما تم اشتقاقھا بواسطة  Nان الصيغ التقريبية تتحقق أيضا لقيم المستوى المتوازي بمرايا دائرية، ف

Vainshtein [36]وتكون على النحو التالي ،:  
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وللمذبذب البؤري بمرايا . lصفر لدالة بيسيل للرتبة  th(p+1)تكون  κpl، وδ=0.824 ،M=√8πNحيث 

  [39]: دائرية، فان الصيغ المقابلة تكون على النحو التالي

  

 

والتوافق بين القيم التي . [39]، [36]مرايا مستطيلة  أوصيغ مشابھة توجد للمذبذبات بشريحة لا متناھية 

  . وتلك التي نحصل عليھا من الطرق العديدة ممتازة أعلاهنحصل عليھا من الصيغ 

. لرتبة الأولىفي المذبذب الغير مستقر لا تعتمد على حكم وشكل المرآة ل) TEM00(الفقد للرتبة الأقل للنمط 

  [12]: والصيغة للفقد المعتمدة على الھندسة البصرية ھي على النحو التالي

 

التي تقع في الربع الأول والثالث لمنحنيات الاستقرار، والإشارة  gحيث الإشارة الموجبة تطبق على قيم 

ا بحل المعادلات نحصل عليھ) Nالمرسومة مع (ومنحنيات الفقد . السالبة تنطبق على الربعين الآخرين

ولكن القيم . [43]، [24]التكاملية عدديا والتي تكون لھا سلوك متموج والذي يحدث بسبب تأثيرات الحيود 

  ).90(المتوسطة تتفق بشكل جيد مع تلك التي نحصل عليھا من المعادلة 
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 CONCLUDING REMARKS ملاحظات ختامية. 5

لشعاع الليزر  الأساسيةشتنا في ھذا البحث على المبادئ نركز مناق أنقيود الفراغ تجعل من الضروري 

مثل ھذه المواضيع المھمة كاضطراب في المذبذبات، المذبذبات بمرايا نضمن  أنولم يكن ممكنا . والمذبذبات

النقاش حول العديد من  إھمالكذلك تم . تشبع مادة الوسط أولنأخذ بعين الاعتبار التأثير الغير خطي،  أومائلة، 

المذبذبات التي  أو ،مكعبة أركانراكيب غير تلك التي تشكلت بمرايا كروية، مثل المذبذب بعواكس ذات الت

وھو اختيار النمط  أھملھناك مجال مھم ولكنه  إنكما , مذبذبات الفيبر أوتحتوي على ثقوب في المخرج، 

  . [44]في وعرض مختصر لھذه المواضيع موضح . بحيث يجرى عليه الكثير من البحوث حاليا

  

  

  

  تمت الترجمة في المركز العلمي للترجمة

www.trgma.com 
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