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 مقدمه

تین لیزر پیوسته است. این لیزر برای نخستین بار توسط على سون تخئن -لیزر هلیم 

ساخته شد. طول موج لیزری که علی جوان ساخت  0820همکارانش در  جوان و

15𝜇𝑚 ،جهی وچرا که تقویت در این طول موج به میزان قابل ت بود و این تصادفی نبود

به طول موج قرمز معروف بوده و  است که 632.8nmبیشتر از تفویت در طول موج 

 .دست آمده است به "ریجن  "و " وایت "توسط ، یک سال بعد از اختراع على جوان

 ( الکترونیvalve) هاینئون و لامپ -ساخت لیزرهای هلیم های شباهت بین تکنیک

ها جایگزینی تیوب، ممکن ساخته استنئون را  -تولید انبوه لیزرهای هلیم 

ظرفیت تولید را به میزان مناسبی  81ترانزیستورها در دهه  خلاء ( توسطهای )لامپ

لیزرهای دیودی در رقابت اند، اما تا زمانی  ون بائن -افزایش داد. امروزه لیزرهای هلیم 

 ایگزینینئون ج -هلیم  باریکه و خلوص مد مورد نظر باشد. لیزرهایی که هندسه

 ندارند.

نئون به علت سبک و کوچک بودن دستگاه مرئی بودن طول موج و  -لیزر هلیم 

بودن خروجی آن امروزه در صنعت و آموزش مورد توجه قرار گرفته  بالاخره پیوسته

بود که ساخته شد و امروزه یکی از  است. این لیزر از نخستین لیزرهایی

 نئون -هلیم  معمولا سایر لیزرها با لیزر آن هاست. برای مثالهای پرکاربردترین

 نئون که در طول موج قرمز کار -شوند. به ویژه لیزرهای هلیم می تطبیق داده
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ی مورد نیاز باشد کاربرد دارند ) از ئمرکم قدرت ی مواردی که باریکهکنند در می

ی ئدویوهای خوانی، مسافت سنجی، هولوگرافی، دیسک جمله در هم ترازی، حروف

به دلیل کم ترین تلفات، در اندازه  1523nm و ژیروسکوپ لیزری( همچنین طول موج

 نئون محبوب ترین -هلیم  خطوط عبوری فیبرهای نوری کاربرد دارد. لیزرهای گیری

 تابسن، آسان دانشگاهی است. ساخت این لیزرهای لیزر گازی در بسیاری از آزمایشگاه

توان آن را با تکان کوچک یک می و در بیشتر مواردارزان و کاملا اطمینان پذیر بوده 

 .ساده به کار انداخت کلید



 مبانی نظری: ۱فصل 

 ۱فصل 

 مبانی نظری

 ( سازوکار لیزرهای گازی۱-۱

 ( معرفی۱-۱-۱

امروزه لیزرهای گازی نقشی پیشرو را در پژوهش، فناوری و بسیاری دیگر از 

تاکنون، فناوری لیزرهای گازی  0821ی بر عهده دارند. از دهه انسانیهای فعالیت

تکنولوژی ، گازهای به رشد در زمینه روهای رشد سریعی یافته است، پژوهش

عوامل شتاب  الکتریکی و پلاسماها از جملهی تخلیههای بالا، محیطهای خلاء

 گیر در اسپکتروسکوپیرشد لیزرهای گازی بوده اند. به علاوه توسعه چشمی دهنده

گازی مختلف به دست داده های از ساختار انرژی محیطای توجه اطلاعات در خور

 .کشف گذارهای لیزری جدیدی شده است است که منجر به

 توان به صورت زیر برشمرد:می عوامل گرایش به استفاده از لیزرهای گازی را

ا الکتریکی گازها برانگیختن محیط گازی ری پیشرفت قابل قبول در فنون تخلیه -0

 کاواک ممکن گردانیده است ل مختلفدر اشکا

 رفتار طبیعی گازها در پذیرش شکل کاواک -7

 آنهاهای لیزرهای گازی بدون افزایش چشمگیر در هزینهی امکان تغییر اندازه -۷
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بالا : برای های خلاءی طول عمر زیاد به دلیل بهره گیری از فناوری پیشرفته -0

بدون ها توان برای دههمی آزمایشگاهی با صنعتی رانئون  - نمونه لیزرهای هلیم

 .کرد تغییر قابل ذکری در کارکرد استفاده

 دکنمی عمر کفایت در بسیاری از لیزرهای گازی تجدید گاز برای افزایش طول -0

توان جریانی از محیط گازی را در درون لیزر داشت در نتیجه تجدید گاز و می -2

 .گیردمی ر صورتراحت ت خنک سازی

 نبسیار همگهای مختلف گاز و دستیابی به محیطهای قابلیت ترکیب نسبت -2

توانند خروجی پایدار و خطوط گسیلی دقیقی را به می پایین گازهای چگالی -1

 دست دهند

 برای ایجاد تغییرات جزئی در فرکانسها استفاده از ایزوتوپ -8

 بینیم .می 0-0ه در شکل وسیع طیفی همانگونه کی پوشش دادن گستره -01

قواعد حاکم بر گازها آشنا  برای شناخت سازو کار لیزرهای گازی بهتر است ابتدا با

 شویم.



 
 ینظر یمبان: ۱فصل  00

 
 : نمودار طیف تاشی لیزرهای گازی رایج ۱-۱شکل 

 ( محیط گازی۲-۱-۱

 محیط گازی به عنوان محیط تشکیل شده از ذره هایی که حجمی ندارند و هیچ گونه

 کنند.می گاز ایده آل پیرویی کنند از معادلهنمی وارد ی به همینیرو

(0-0 )     𝑝𝑉 = 𝑁𝑅0𝑇 

دمای  T(، lit) حجم با واحد لیتر V(، Pa) فشار مطلق با واحد پاسکال pکه در آن 

 .گاز استهای تعداد مول Nثابت جهانی گازها و  K oR)کلوین ) مطلق با واحد درجه

 توان نوشت:می نیز را به فرم دیگری 0-0ی رابطه

(0-7)     𝑝𝑉 = 𝑁𝑁𝐴𝐾𝑇 

6.0248)عدد آووگادرو  AN ثابت بولتزمان و kکه در آن  ×  . است (1023
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دارد که می گازی قانون معروف آووگادرو است که بیانهای ویژگی خاص محیط

تعداد برابری ذرات مساوی از گازهای ایده آل در دما و فشار برابر دارای های حجم

. در عمل گازی که در برای گازهای رقیق صادق اند . این معادلاتباشندمی یگاز

رهای نظر گرفته شود. اکثر لیز تواند به عنوان گاز رقیق درمی فشار اتمسفر باشد نیز

لیزرها  نای کنند و بنابراین محیط فعالمی گازی در فشارهای برابر یا زیر آتمسفر کار

که در این جا مورد بررسی قرار گرفت ای خنثی . گازگرددمی مشمول این قواعد

. برای ایجاد تجمع معکوس محیط سازدنمی برای عمل لیزر را محقق شرایط لازم

، تجمع معکوس را با ذرات برانگیخته گردد گازی باید بین دو تراز انرژی داخلی

تکنیک غالب برای  .توان به دست آوردمی ختگی مختلفیبرانگیهای مکانیسم

ی ابی به تجمع معکوس در یک محیط گازی برانگیختگی با استفاده از تخلیهدستی

) زیر میلیمتر ( نیز هست  FIRمعدودی نظیر لیزرهای های الکتریکی است، البته مثال

. از اواسط قرن شودمی لیزری خروجی پمپاژی ریکهاز طریق با که در آنها گاز خنثی

در  الکتریکیی اوانی در زمینهی تخلیهفر نظری و آزمایشگاهیهای بیستم پژوهش

فت منجر به پیشر همهها کنار پیشرفت اسپکتروسکوپی گازها صورت گرفته و این

 سریع لیزرهای گازی از آغاز تاریخ لیزر تا کنون شده است.

 ( اسپکتروسکوپی گازها۳-۱-۱

ل صدرخشش حا. طبیعت کوانتمی ماده به ویژه در گازها به راحتی قابل مشاهده است

 ن این طبیعت کوانتمی ظاهردیدنی است که در آای الکتریکی پدیدهی از تخلیه

 یا یون هایشان تشکیل یافته است.ها ها، مولکولاتم . معمولا محیط گازی ازشودمی

تفاوت  .مولکولی تقسیم کرد و اتمیی کیفی گازها را به دو دستهتوان به صورت می

 داخلی انرژیی ذخیرهی به طبیعت طیفی با نحوهها و مولکولها اساسی بین اتم

 شود :می موج شرودینگر توصیفی . سطح انرژی ذرات با معادلهگرددمی شان بر

(0-۷)   𝐻Ψ(𝑟, 𝑡) = 𝑖ℎ
𝜕

𝜕𝑡
Ψ(𝑟, 𝑡) 
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,Ψ(𝑟که در آن  𝑡)  تابع موج ذره است وΨ(𝑟, 𝑡)، Ψ(𝑟, 𝑡) ذره را ی احتمال مشاهده

 دهد ومی نشان t و در زمان 𝑟 در موقعیت

(0-0)    𝐻 =
ℎ2

2𝑚
∇2 + 𝑣(𝑟) 

 عملگر انرژی پتانسیل است . 𝑣(𝑟)و  mبه جرم ای عملگر همیلتونین ذره

خواهد  𝜔ای بعد دارای فرکانس زاویهی فحهموج به صورت صی پاسخ این معادله

 :بود

(0-0)    Ψ(𝑟, 𝑡) = Ψ(𝑟)𝑒−𝐼𝜔𝑡 

 استشرودینگر مستقل از زمان به صورت زیر ی و معادله

(0-2)     𝐻Ψ(𝑟, 𝑡) = ℎ𝜔Ψ(𝑟) = 𝐸Ψ(𝑟) 

کوانتمی ذره را های در این جا بررسی. ویژه مقدار انرژی تابع موج است Eکه در آن 

یزر مورد بحث ما از گازهای کنیم چرا که محیط گازی لمی محدودها به مورد اتم

ر دباشند که می در از گروه گازهای نجیب ون تشکیل شده است و اینئهلیم و ن

 شوند .می طبیعت تنها به صورت اتمی یافت

 کوانتمی اتم هاهای ( حالت ۱-۳-۱-۱

 ،اتمی با یک پروتون و یک الکترون، نم بور را در نظر بگیریدت شرودینگری معادله

 همان پتانسیل الکتروستاتیک در میدان کولنی است . انرژی پتانسیل

(0-2)    𝑉(𝑟) = −
𝑒2

4𝜋𝜖?𝑟
 

 انجامدمی هیدروژن گونههای له به ویژه مقادیر انرژی اتمجواب این معاد

(0-1)     𝐸𝑛 = −
1

(4𝜋𝜖0)2
𝑒4𝑚𝑒

2ℎ2
[
1

𝑛2
] = −

13.6(𝑒𝑉)

𝑛2
 

 پاسخ تابع موج در مختصات کروی به صورت زیر. عددی صحیح است nکه در آن 

 باشدمی
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(0-8)   Ψ(𝑟, Θ, 𝜙) = Ψ𝑛,ℓ.𝑚(𝑟, Θ, 𝜙) = Ψ(𝑛, ℓ, 𝑚) 

,ℓ عدد کوانتمی اصلی nوابسته است و در آن  m, l,nکه به سه عدد  (𝑛 ∈ ℕ)  عدد

𝑚)عدد کوانتمی مغناطیسی است  m و (l=0,1,2,…,n-1)کوانتمی سمتی  −

0,±1,±2,… ,±ℓ) ،ای هتعداد حالتها، حالت مربوطه به اسپین الکترون با افزودن دو

 برابر با nEدارای انرژی 

(0-01)    2 × ∑ (2ℓ + 1)𝑛−1
ℓ=0 = 2𝑛2 

 خواهد بود .

های به همراه زیر لایه، nترازهای انرژی ، گویندمی تایی 22nبهگنی تبه این وضعیت 

-0)  شکل. الف( نشان داده شده اند - 7-0برای اتم هیدروژن در شکل )، ℓ یتسم

 ( نشانکه از اتم هیدروژن سنگین تر استب ( ترازهای انرژی اتم نیتروژن را )- 7

چنین مدل کوانتمی . برقرار نیست روژن گونههیدهای دهد که در آن قواعد اتممی

( کارساز لیمه از ترازهای انرژی تنها برای توصیف اتم هیدروژن )و احتمالاای ساده

پروتون  Z الکترون و Zدارای های است. یافتن جواب تحلیلی برای ترازهای انرژی اتم

ه چ گسیلی وبین بعضی از ترازها گذارهایی محتمل ) چه . بسیار پیچیده تر است

 تابشی ( وجود دارد که به

به تراز  2Eبا فروافت الکترون از تراز . دگوینمی آنها گذارهای اپتیکی مجاز بین دو تراز

1E شود. قاعده گزینشیمی گسیل بور فوتونی با انرژیی طبق رابطه 

(00-0)    ℎ𝑣 = 𝐸2 − 𝐸1 
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 تراز برای هیدروژن و نیتروژن–نمودار انرژی  ۲-۱شکل 

 

(0-07)    ∆ℓ = ±1 

 که تغییر در عدد کوانتومی سمتی برابر با واحد باشد محدودای را به گونهها گذار

1معمولا در حدود ها بینیم انرژی گذارمی 7-0کند. همان طور که در شکل می

10
𝑒𝑉 

 گسترده است. UVتا  IRباشد و طیف آنها از می

 ( خطوط طیفی1-۱-۱

منجر به مکانیسم تغییر انرژی داخلیشان به صورت گذارهای طبیعت کوانتمی ذرات 

یک گذار تابشی بین دو سطح انرژی را و تا . شودمی -گسیلی یا جذبی  -تابشی 

 (.۷-0قواعد گزینشی تبعیت کند )شکل  هنگامی مجاز است که از
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 : بیانی از پهن شدگی خط ۳-۱شکل 

با آزاد شدن  2Eو  1Eو تراز انرژی کوانتمی یک گذار تابشی بین دی بر اساس نظریه

 فوتونی با انرژی

(0۷-0)       ℎ𝑣 = 𝐸2 − 𝐸1 

 vبا جذب فوتونی با همین مقدار انرژی که دارای خطی طیفی با فرکانس مرکزی 

به معنای خط  "خط  "اگرچه ترازها کوانتیزه هستند، عبارت  است همراه خواهد بود.

ت(، سبه صورت تابع دلتای دیراک نی نمودارشدقیق ریاضی نیست ) یا به تعبیری 

 .فیزیکی مختلف ترازها پهن شده هستندهای به سبب مکانیسم

 ( پهن شدگی طبیعی۱-۱-1-۱

پهن شدگی طبیعی ناشی از طول عمر محدود تراز در اثر گیل خود به خودی است. 

( ه شدهنشان داد ۷-0د آنچه در شکل مانندر تراز تفکیک شده داریم ) وقتی اتمی با

تواند فوتونی را خود به خود گسیل کرده و به تراز ا می و اتم در تراز دوم قرار دارد

 7گذار عمر  که طول 21Tآماری  در زمان 0به  7این گذار خود به خودی . فرو افتد

، طول 7تراز  برانگیخته بههای از اتمای برای دسته. گیردمی نام دارد صورت 0به 

را کاسته و  7به عنوان آهنگ فروافت که همزمان جمعیت تراز  توانمی را 21Tعمر 

اثر گسیل خود به خودی منجر به پهن . افزاید در نظر گرفتمی 0جمعیت تراز  بر

لیل به د، شودمی گذار تابشی بین دو تراز انرژی یک اتم شدگی طبیعی یک تک

 خط استفاده همین پهن شدگی از این به بعد از عبارت نوار )فرکانسی ( به جای

  .کنیممی
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 طیف پهن شدگی طبیعی به شکل معروف لورنتزی است و با رابطه ی

(0-00)    𝐺𝐿(𝜔) =
(
1

𝑇21
)
2

(𝜔−𝜔0)
2+(

1

𝑇21
)
2 

مرکزی نوار فرکانی است. از این رابطه ای شود که در آن و فرکانس زاویهمی داده

 آید :می ماکزیمم به صورت زیر به دست پهنای نصف

(0-00)     ∆𝑣𝑛 =
1

𝜋𝑇21
𝜔𝑛∆   یا    =

2

𝑇21
 

است در نتیجه پهنای نوار فرکانسی  s8-10 طول عمر طبیعی گذارهای تابشی نزدیک

باشد. با این حال ترازهایی در گازها هستند که طول عمرشان می شان چند مگا هرتز

 روز باشد . 0ا یساعت و  0، ثانیه 0بیشتر است که ممکن است 

 شدگی برخوردی ) فشاری (( پهن ۱-۱-1-۲

این  برخوردهای گوناگون ذرات در محیط گاز عامل این نوع پهن شدگی است

همچنین باعث آشفتگی در اختلاف . حالت برانگیخته را کاهش دهند برخوردها طول

گردند. معیار پهن شدگی برخوردی طول عمر برخوردی می انرژی بین دو تراز نیز

 شود :می دادهزیر ی است که از رابطه

(0-02)     1

𝑟𝑐
= 𝑁𝜎𝑣𝑎𝑣 = 𝑁𝑓𝑐 

𝑓𝑐، چگالی گاز Nکه در آن  = 𝜎𝑣𝑎𝑣 سطح مقطع برخوردی ، فرکانس موثر برخوردها

 .سرعت متوسط ذرات برخوردی است 𝑣𝑎𝑣 ذرات و

های طبیعت پهن شدگی برخوردی شبیه پهن شدگی طبیعی است و همان ویژگی

 دارد . لورنتزی را آماری و شکل

(02-0)   𝐺𝐿(𝜔) =
(
1

𝑇
)
2

(𝜔−𝜔0)
2+(

1

𝑇
)
2 

 که در آن
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(0-01)      
1

𝑇
=

1

𝑇21
+

1

𝑇𝑐
 

𝑇 کند داریممی و هنگامی که فشار گاز به صفر میل → 𝑇21 . 

 یجهنتدر . کت کنند برخورد بستگی دارددگی برخوردی به ذرات شرهن شپدر عمل 

 ضرایب

)  شوندمی شرایط فشار واحد تعریفپهن شدگی برخوردی برای نوارهای مختلف در 

𝑀𝐻2 مثلا

𝑡𝑜𝑟𝑟
 برای ( 

70𝑀𝐻2 ( در632.8nmنئون ) -گذارهای لیزری معمول عبارتند از : هلیم ، مثال

𝑡𝑜𝑟𝑟
 ،2CO 

5𝑀𝐻2در  ( He ،10.6𝜇𝑚و CO2H ,2 ) ترکیبی از

𝑡𝑜𝑟𝑟
جزئی ذرات های و اینها به نسبت 

 تشکیل دهنده بستگی دارد .

 اساس ذرات شرکت کننده در برخورد پهن شدگی برخوردی به دو دسته تقسیمبر 

 :شودمی

 مارک ) برخورد بین ذرات مشابه (زپهن شدگی هولت -0

 پهن شدگی ون در والسی )برخورد بین ذرات غیر متشابه ( -7

 ( پهن شدگی دوپلری۱-۱-1-۳

است و ای کاتورهدر حرکت ها در حال تابش نسبت به سایر ذرهی هنگامی که ذره

( در نتیجه اثر دوپلر 0-0. ) شکل باشدمی رناظ در امتداد محور دید ZV دارای سرعت

 گردد :می ناظر دستخوش تغییر دوپلری یلی به سمتسفرکانسی فوتون گ

(0-08)     𝑣 = 𝑣0 (1 +
𝑣𝑧

𝑐
) 

در حالت نزدیک شدن منبع به ناظر مثبت و در  zv سرعت نور است و Cکه در آن 

  .دور شدن منیع از ناظر منفی است حالت
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 : تابش حاصل از ذرات با حرکت کاتوره ای0-0شکل 

که  zf(v(ست توسط تابع توزیع سرعت ماکسول گازی که در تعادل ترمودینامیکی ا

 شود :می است توصیف ؟؟؟دارای شکل 

(0-71)      𝑓(𝑣𝑧) =
1

√𝜋𝑣𝑝
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑣𝑧

𝑣𝑝
)
2

= 𝐺0𝑒𝑥𝑝 (−
𝑣𝑧

𝑣𝑝
)
2

 

𝑣𝑝ر آن که د = √
2𝑘𝑡

𝑚
 . نده استسیلگی جرم اتمی ذره mمحتمل ترین سرعت و  

ی یگزینی ساده به فضای فرکانستوان با یک جامی توزیع ماکسولی در فضای سرعت را

 :برد

(70-0)     𝑣2 =
𝑣−𝑣0

𝑣0
𝐶 

 آید :می به دست v DG)دوپلر )با این جایگزینی تابع شکل خط اثر 

(77-0)      𝐺𝐷(𝑣) = 𝐺0𝑒𝑥𝑝 [−
𝑚

2𝑘𝑡

𝑐

𝑣0
(𝑣0 − 𝑣)]

2
 

م برای نوار پهن . پهنا در نصف ماکزیمان شکل گاوسی را حفظ کرده استکه همچن

 صورت زیر است :ه دو پلری بی شده

(0-7۷)     ∆𝑣𝐷 = 𝑣0√8ℓ𝑛2
𝑘𝑡

𝑚𝑐2
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انس مرکزی گذار پهن شدگی دوپلری با فرک پیداست که میزان 7۷-0ی از معادله

دان معنی است که این نوع پهن شدگی حضورش در ب . اینخطی داردی رابطه

دور و امواج زیر  IRی و در ناحیه میانی بوده IRو  IRبیشتر از  UVی و ئمری احیهن

لری پهنای دوپی میلیمتر تقریبأ قابل چشم پوشی است. دومین عامل افزایش دهنده

مثال هایی چند از پهنای دوپلری . شودمی دوم ظاهری دما است که به صورت ریشه

∆𝑣𝐷 و پهن شدگی برخوردی ∆𝑣𝑐𝑜𝑙𝑙  آمده است 0-0برای چند لیزر نمونه در جدول. 

 

 
 برای چند لیزر گازی 𝒗𝒄𝒐𝒍𝒍∆و پهن شدگی برخوردی  𝒗𝑫∆: پهنای دوپلری  ۱-۱جدول 

ر مختلفی دهای نسبت گازها و طول موج ( پهن شدگی، دما، بسته به شرایط ) فشار

موثر باشند. اثرهای برخوردی و دو پلری شکل خط طیفی را  تعیین پهنای طیفی

 انتگرال کانوولوشن زیر است : کنند که در حالت کلی به صورتمی تعیین

(0-70)       𝐺(𝑣) = ∫ 𝐺𝐷(𝑣′)𝐺𝐿(𝑣 − 𝑣′)𝑑𝑣′
+∞

−∞
 

𝐺𝐿(𝑣ن که در آ − 𝑣′)  شکل لورنتزی گسیل در فرکانس v  برای اتم گسیلنده با

 شکل) 'vفرکانس مرکزی 

 . این برایگاوسی ناشی از پهن شدگی دوپلریستشکل  𝐺𝐷(𝑣′)را ببینید ( و  0 -0

حالتی است که پهن شدگی دوپلری پروفایل برخوردی را پوشش داده و منجر به یک 

دوپلر جابجا شده ی اثر پدیده است که در پوش گاوسی برای خطوط لورنتزی شده

 .اند
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 دوپلریی ید آمدن یک خط پهن شدهد: پ ۵-۱شکل 

 ( بهره۵-۱-۱

می ه مکانیسم کوانتس، رابطه با تابش جسم سیاه بر اساس محاسبات انیشتین در

گیل خود به ، جذب، دو ترازی یک اتم قابل تشخیص است ابتدایی در یک مدل

 (.2-0خودی و گیل القایی ) شکل 

دارد ضریب گسیل القایی برای توضیح مکانیزم تابشی می آنگونه که انیشتین بیان

ابشی تهای اما شرکت فوتون القایی در سایر پدیده، مناسب است جسم سیاه بسیار

این  .یک محیط برانگیخته بسیار ضعیف است نظیر جذب و گسیل خود به خودی در

. فرم انیشتین اختراع نشد انتشار محاسباتدارد که چرا لیزر بلافاصله بعد از می بیان

 کلی فرآیند تابشی هنگامی که محیط برانگیخته در داخل یک منشور اپتیکی قرار

پس از قرار دادن محیط فعالی که در اثر پمپاژ برانگیخته  کند.می دارد کاملا تفاوت

ونهای رزوناتوراپتیکی ) پس از چند صد گذار در طول رزوناتور ( فوت شده در درون

 شوند .می القایی در کاواک پدیدار

دو ترازی به چگالی های را حاوی اتمای برای به دست آوردن شرایط تقویت محفظه

= n 2+n 1n 1آن  که درn  2وn  است. فرض کنید  7و  0به ترتیب چگالی ترازهای

 محفظه شفاف بوده و نور تکفام با شدت
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𝒅𝒑𝟏𝟐سه مکانیسم ابتدایی تابش  3-۱شکل 

𝒂 , 𝒅𝒑𝟐𝟏
𝒔𝒑
, 𝒅𝒑𝟐𝟏

𝒔𝒕 به ترتیب عبارتند از احتمال جذب ،

ن برای جذب و گسیل القایی ضرایب انیشتی 21B و 12Bگسیل القایی :  گسیل خود به خودی و

چگالی انرژی  vUشتین برای گسیل خود به خودی و ضریب انی 21Aو  (B21=B12B=) هستند

 تابش الکترومغناطیی است.

(I(v  هنگامی که فرکانس . بینیدمی 2-0به آن تابیده شود همانگونه که در شکل

( منطبق باشد باعث G( 2) ) 7 0گذار ی طیفی پهن شده موج فرودی با پروفایل

 .گرددمی جذب و همچنین گسیل فوتون

 

 
 .شودمی دو ترازی واردهای از اتمای : موج تختی که به دسته7-۱شکل 

 زیر پیرویهای ( از معادلهabn( و در حال جذب )emnدر حال گسیل )های چگالی اتم

 کند:می

(0-70)    
𝑑𝑛𝑒𝑚

𝑑𝑡
= 𝑛2 [

𝐵𝐼(𝑣)

𝑐
+ 𝐴] 

(0-72)     
𝑑𝑛𝑎𝑏

𝑑𝑡
=

𝑛1𝐵𝐼(𝑣)

𝑐
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 گازی به دستی معیاری از خصوصیات بهره 72-0، 70-0های حال تفریق معادله

 .دهدمی

(0-72)     (
𝑑𝑛𝑒𝑚

𝑑𝑡
−
𝑑𝑛𝑎𝑏

𝑑𝑡
) = 𝑛2 [

𝐵𝐼(𝑣)

𝑐
+ 𝐴] − 𝑛1

𝐵𝐼(𝑣)

𝑐
 

𝐼(𝑣)در این رابطه 

𝑐
 :بنابر این داریم. ک خواهد بودبا چگالی انرژی درون کاوا u(v)ن هما 

(0-71)      (
𝑑𝑛𝑒𝑚

𝑑𝑡
−
𝑑𝑛𝑎𝑏

𝑑𝑡
) = 𝑛2[𝐵𝑢(𝑣) + 𝐴] − 𝑛1𝐵𝑢(𝑣) 

𝐵به صورت ای از طرفی بین ضرایب انیشتین رابطه =
𝑐2

8𝑛𝑏𝑣3
𝐴  است که با برقرار

 .آیدمی داخل یک کاواک به صورت زیر در مربوط به تابش توجه به محاسبات

(0-78)    
𝐵𝑢(𝑣)

𝐴
=

1
ℎ𝑣???
𝑒𝑘𝑡

−1
 

راین بناب. بیشتر از یک استای در لیزرها سمت راست این رابطه به طور قابل توجه

ی رابطهضرب دو طرف . کنیممی صرف نظر Bu(vدر برابر ) A از (71-0)ی در رابطه

ی رابطه G( vتابع شکل خط پهن شدگی ) با وزن hvو انرژی فوتون  dz ( در0-71)

 از محیط است : dzطول  در dl(Vدهد که همان افزایش شدت )می زیر را به دست

(0-۷1)    𝐺(𝑣)
𝑑(𝑛𝑒𝑚−𝑛𝑎𝑏)

𝑑𝑡
ℎ𝑑𝑣𝑧 = 𝑑𝑙(𝑣) =

𝐵

𝑐
𝐼(𝑣)[𝑛1 − 𝑛2]ℎ𝑣𝐺(𝑣)𝑑𝑧 

 .انجامدمی دیفرانسیل شدتی معادله تغییر شکل این رابطه به تعریف

(۷0-0)     𝑑𝑙(𝑣)

𝐼
= 𝑔𝑑𝑧 

 با این فرض که

(۷7-0)    𝑔(𝑣) =
𝐵

𝑐
(𝑛2 − 𝑛1)ℎ𝑣𝐺(𝑣) 

𝑛2)دیفرانسیلی محیط است و ی که همان بهره − 𝑛1) دو تراز های اختلاف جمعیت

 ( به صورت ۷0-0دیفرانسیل )ی است. پاسخ معادله

(۷۷-0)   𝐼(𝑣) = 𝐼0(𝑣)𝑒
𝑔(𝑣)𝑧 

 پیداست که شرط لازم ایجاد تقویت عبارت است از :. است
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(۷0-0)   𝑛2 − 𝑛1 > 0 

ماند. به دلیل نمی در طول محور ثابت g( vبهره )، که آن را وارونی جمعیت گویند

 1-0این پدیده در شکل . یابدمی شدت موج فرودی بهره کاهش اثر اشباع با افزایش

بهره در برابر شدت را برای دو خط  تغیر خطین داده شده است که پاسخ نشا

. این رفتار کند برخوردی بیانی دوپلریا و پهن شدهی بهره : پهن شدهی مشخصه

ی همگن )که در آن همهی دو ویژگی خطوط را آشکار ساخته است. خط پهن شده

 از تنها بخشیغیر همگن )ی ط پهن شده( و خکنندمی با موج تکفام اندرکنشها اتم

 .(کنندمی ری با موج تکفام اندرکنشتغییرات دوپل دچارهای اتم

ی برای خطوط پهن شده. بهره تابع شدت است و به نوع پهن شدگی بستگی دارد

 همگن به صورت :

(۷0-0)      𝑔(𝐼) =
𝑔0

1+
𝐼

𝐼𝑠

 

 .ناهمگن به صورت زیر استی و برای خطوط پهن شده

(0-۷2)     𝑔(𝐼) =
𝑔0

√1+
𝐼

𝐼𝑠

 

باع بهره دیفرانسیلی اش شود : ومی محیط گازی به دو پارامتر بنیادی مشخصه گذاری

 شدت اشباع شدنی است که در. شدت اشباع 𝐼𝑠سیگنال کوچک ( و  یا بهرهنشده )

در . یابدمی برابر در مورد ناهمگن کاهش 2√ و (آن بره دو برابر )در مورد همگن

 .اشباع نشده آمده استی قادیر بهرهنمونه هایی از شدت اشباع و م 7-0جدول 

 
 ناهمگنی ( : نوار پهن شدهbهمگن و )ی ( نوار پهن شدهa): اثر اشباع در 9-۱شکل 


