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 Introduction      ملدمة  6-1

أٔهو نوحطول ػلى انويزر وس خخدم امخغذًة امؼكس َة بواسعة المرايا وذلك  ما سابقػومنا من   

مخكبير امشؼاع امضوئي خلال مروره باموسط المشع نويزر، ميذه المرايا دور في امخأزٔير ػلى الاشؼاع 

 Longitudinalامكيرومغناظُسي داخل المكبر حِر ًنذج هوػين من الانماط ثؼرف بالانماط امعومَة

Modes  وامنماط المس خؼرضة Transverse Modes . 

ف انويزر امبصري ، وفلا مشرط موخة واكفة   الانماط امعومَة هي فلط حرددات محددة ممكنة داخل تجوً

standing wave condition . 

 .ويزرنالانماط امؼرضَة ًتم إوشائها في الملعع امؼرضي نوحزمة، عموديا ػلى المحور امبصري 

 

 Longitudinal modes (Axial Modes)  (  الٔنماط امعومَة )الٔنماط المحورًة  6-2

شؼاع  خرجواحد يمكن أٔن هلاحغ أٔن  Fabry-Perot فابري بيرو  ملِاس ثداخل  باس خخدام

عومَة ام الٔنماط ثؼرف بالٔنماطحردد منفطلة. ومن المؼروف أٔن ىذه  مركباتانويزر ًخكون من ػدد من 

 داخل مرنان امبصرًة بين ازنين من المرايا. الٔنماطالمحورًة. ًتم إوشاء ىذه  الٔنماطأٔو 

بين  Standing Wave واكفةإن امسبب في حكون ىذه الانماط ًؼود إلى حكون أٔمواج   

وثندشران في  هفسو وكما هؼلم أٔن الٔمواج الموكوفة ثخكون هدِجة مخداخل موحذين لهما امتردد  المرأثٓين.

   وكمثال ػلى ىذه الٔمواج اموحر الموس َلي في الجَخار.  اتجاىين مذؼاكسين في المسافة بين المرأثٓين.
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  aserLaves in a WStandingالموخات امواكفة في انويزر          6-2-1

ف امبصري  المرايا ىذه  ازنين من المرايا ػلى ظرفي انويزر. ًتم إوشائو بواسعةفي ميزر امخجوً

 تخدم ىدفين:

د من ظول1 ػدة  شؼاع يمر من خلالهام فؼال، من خلال حؼل اموسط ام مسار امشؼاع داخل . أٔنها حزً

 مرات.

ف انويزر. نومجالات ودًةتحدد امشروط الحد ا. أٔنه2  امكيرومغناظُس َة داخل تجوً

 Optical لمحور امبصريبا ػويهماعمودي ٍكون  بين مراكز ىذه المرايا و ًطل الذي ورالمحٌسمى  و

Axis امكيرومغناظُس َة امتي  الموخة انويزر من انويزر في اتجاه المحور امبصري. حزمةويزر. ًتم إخراج ن

ف انويزر من اهيمين إلى امُسار، وامتي  لل إلى اهيمين س خؼكسيا المرأةٓ امُسرى، وثنذثخحرك داخل تجوً

 نؼكس من المرأةٓ اهيمنى، وىلم حرا.ث حتى 

من هفس امتردد وامسؼة ثخحرك في اتجاىين مذؼاكسين، الذي ىو شرط لخوق موخة  موحذين، وبامخالي

 .Standing Waveامواكفة 

 

 Conditions for Standing Wavesشروط الموخات اموافلة        6-2-2 

 الموخات اموافلة يجب أٔن تحلق امشرط:

 

  
                        

L        ف امبصري  . Length of the Optical Cavity ظول امخجوً

q       ف انويزر مؼينامعول الموجي نونمط  .داخل تجوً
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q   خضمن اهنمط ف بصري. وً ػدد الٔنماط، وىو مساو مؼدد من أٔهطاف الموخات داخل تجوً

 الٔول هطف امعول الموجي، واهنمط امثاني  هطفين )ظول موجي واحد(.

( في مؼظم انويزر ىو كبير خدا. ػلى سبِل المثال إذا كان امعول الموجي qامواكع ػدد من الٔنماط )في 

 كنيم q، حِر 1111111يحخوي ػلى كيمة  q فأنٔ cm 25و فطل المرأةٓ ىو  nm 500المركزي ىو 

 .انويزر أٔداة مرنانأٔن ٍكون أٔي ػدد صحَح، فيناك امؼدًد من الٔظوال الموحِة الممكنة ضمن 

 

  1 مثال

ف بصري   امخامَة:. الٔنماط من    m  وموخات   νm , أٔحسب امترددات cm 25ظول تجوً

1)   q =1              2)    q = 10            3)    q = 100            4)    q = 10
6 

 

 الحل

  

    

1 
  

6*10
8
 Hz 

ة  موخات رادًوً

2 
  

6*10
9
 Hz 

 موخات الٔثطالات املطيرة

3 
  

6*10
10

 Hz 

 الموخات الماٍكروًة

4 

  

6*10
14

 [Hz] 

 امضوء المرئي )الٔخضر(
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           The separation between axial modes     الٔنماط المحورًة ضلةاف  6-3

 فأنٔ   qأٔذا كان الانمط الٔول ىو 

    
  

 
                                              

 فأنٔ   q+1الانمط امثاني ىو  و رقم

        
    

 
                              

 ((44)كما موضح في امشكل ) فمن أٔكثر ملاءمة ملٕاشارة إلى الٔنماط المحورًة من خلال  حردداتها

   
 

  
  

 

  
                                 

     
 

    
      

 

  
                

       
 

  
        

 

  
               

 .المسافة بين المرأٔثين فلطثؼتمد فلط ػلى  أٔنها أٔي c/2L    امترددات المخجاورة ٌساوي فاضلة

6x10  فأنٔ فاضلة الٔنماط امعومَة ٌساوي   L = 25 cmــ  م
8
 sec

-1
 . 

 

 ربح الٔشارة امطغيرة و الٔنماط امعومَة ملابل امتردد (: 35شكل )
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 ملاحظات

ف حزداد ػدد الٔنماط تحت منحنى الحطَلة كلما زاد ظول   وذلك لٔن امفاضل بين الٔنماط L انويزر تجوً

 .L  ًلل بزيادة

ق  الحطول ػوَويمكن   Single Mode Laserفمن امواضح أٔن ميزر نمط منفرد  ظول  ثلطيرغن ظرً

ف، ام   .GL>1مع  منحني امربحبلى تحت ً امعولي واحد فلط  نمط وأٔه ذلك خجوً

أٔكبر من او ٌساوي  امربحثلك امتي ًخحلق غندىا شرط  ثخذبذبػدد الٔنماط امتي يمكن أٔن   

 .( اػلاه35)في امشكل  المضولةالخسارة كما ىو واضح في المنعلة 

 Laser غرض حزمة انويزر  هلسم امربحنوحطول ػلى ػدد الٔنماط امتي يمكن أٔن حكبر تحت منحنى   

bandwidth   ػلى المسافة بين نمعين  c/2L  بشرط ٍكون ,GL>1. 

 

 2 مثال

فِ امبصريِ في ميزرِ  , و إنّ ظولَ الموخة المنبؼثة ىو   cm 30ىو    He-Neأٔذا كٕانّ ظولَ امخجوً

0.6328 m    :ْإحسب , 

 . امفرق في امتردد بين الٔنماط امعومَة المجاورة.1

 . ػدد  الٔنماط امعومَة المنبؼثة في ىذا امعول الموجي.2

 . حردد انويزر.3

 الحل

 الٔساسي: نونمط. مؼادلة امفرق في امتردد هي هفسيا بامنس بة 1

ν  = c/(2L) = 3*10
8
 [m/s]/(2*0.3  m ) = 0.5*10

9
 Hz  = 0.5  GHz  

 :(1ؼلاكة )من ام . مؼادلة امعول الموجي نونمط 2
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q = 2L/q  

q = 2L/q = 2*0.3  m /0.6328*10
-6
  m   = 0.948*10

6
 

وىو ما ًؼني أٔن انويزر ًؼمل ػلى حردد و ىو ما ًلرب من موَون مرة من امتردد 

ف.  الٔساسي نوخجوً

لذين: يمكن. 3  حساب حردد انويزر بعرً

ق ضرب ػدد من   الٔساسي: بتردد اهنمط 2 في امفلرة الٔنماطأٔ( غن ظرً

ν = q*ν = (0.948*10
6
)(0.5*10

9
  Hz ) = 4.74*10

14
  Hz  

 ب( بواسعة الحساب المباشر:

ν = c/ = 3*10
8
   m/s / 0.6328*10

-6
  m   = 4.74*10

14
  Hz   

 

 3 مثال

ف بصري في ميزر   هعاقغرض ) أجٔساع منحنى امـربح و  cm  55 ىو  He-Neظول تجوً

بي لٔنماط انويزر امعومَة.  GHz  1.5 ىو   (نويزر  . أٔوخد امؼدد امخلرً

 الحل

 المسافة بين الٔنماط امعومَة المجاورة هي:

 = c/(2L) = 3*10
8
 [m/s]/(2*0.55 [m]) = 2.73*10

8
 m/s = 0.273 GHz 

 امؼدد امخلرًبي لٔنماط انويزر امعومَة:

N =Laser bandwidth / = 1.5 GHz/0.273 GHz = 5.5  5 
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  أهٔمَة الٔنماط امبصرًة امعومَة في خرج انويزر  6-4

  Importance of Longitudinal Optical Modes at the Output of Laser 

 ويزر من ثعبَق مؼين نويزر.نامعومَة  الٔنماطًتم تحدًد أٔهمَة   

عبَة، ًتم اس خخدام انويزر كوس َلة منلل ام راحة الجالمواد أٔو  لمؼالجة. في مؼظم امخعبَلات ػامَة امعاكة 1

 انويزر امعومَة. لٔنماطامعاكة إلى اميدف. وبامخالي مُس ىناك أٔهمَة 

ر امثلاثي الٔبؼاد أٔو  ٍكوندخل الٕاشؼاع امكيرومغناظُسي ً حِر. في امخعبَلات 2 مهم، مثل امخطوٍ

 مهمة خدا. حكون عومَةام الٔنماطكِاسات امخداخل، 

ر امكيمَائي بَلات امعَفِة وخع ام . في 3 خحلق ىذا  أٔن ٍكون، لا بد امخطوٍ امعول الموجي محددة خدا. وً

ف، مثل أٔن  لذلك يجبواحد،  نمطامعول الموجي من خلال جشغَل انويزر في  امخحكم في ظول تجوً

الٔهمَة ميذه عومَة أٔمر بامؽ امانويزر  أٔنماط حركَبمعول الموجي المعووب. با اؼمل تمامًسوف  اهنمطىذا 

 امخعبَلات.

لة كبيرة. غندما حكون ىناك حاخة 4   Modeاهنمط   معاكة هبضات كطيرة، ًتم اس خخدام ظرً

Locking امخداخل امبناء  الى . ثؤدي ىذه امؼموَةConstructive Interference  الٔنماطبين جمَع 

ف انويزر.  داخل تجوً

 

  

 Transverse modes             الٔنماط المس خؼرضة  8-5 

  Optical Axis نويزر امبصريبدراسة ثوزًع شدة اشؼة انويزر ػلى مساحة الملعع عموديًا ػلى المحور 

Laser   وخد أٔنها ثأخٔذ أٔشكال مخخوفة ثؼتمد ػلى دكة موكع المرايا وأٔي ثغير ظفِف ًؤدي إلى ثغَير ىذه

 .Transversal Mode الاشكال وامتي ثؼرف بالٔنماط المس خؼرضة
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باسلاط شؼاع ميزر ػلى شاشة بَضاء بؼد حكبيره بواسعة ػدسة يمكن فحص الانماط المس خؼرضة 

كبر شدة الاامخالي ًوضح مجموػة من ىذه الٔشكال حِر ًبين انوون  (36) وامشكل  مشؼاع انويزر.

 نويزر والمناظق امبَضاء ًنؼدم فيها انويزر.

 

ة المحور واظئة امرثبة (: 36شكل )  Low-Order Axisymmetric  Resonatorأٔنماط مرنان متًر

Modes  (  ِامخوزًع المس خؼرض نوكثافةTransverse distribution of intensity) 

ف سار الم ظول  الى أٔن ٍكون صحَحة كوَلا في مرايا انويزر ًؤدي محاذاة غير وحود أٔن داخل تجوً

 .   Gaussian كاوسيبامخالي، فإن ثوزًع امكثافة مُس ثوزًع  مخخوفة.  ”rays“ مخخوف لٔشؼة

، هي أٔركام  m   ،n  حِر   TEMmn( مع مؤشرٍن: TEMكل نمط غرضَة )مًتم وضع ػلامة 

 :z صحَحة. ػلى افتراض ثلدّم الحزمة ىو في الاتجاه 

m  بين المناظق المضَئة( ػلى ظول محور  ًةطفر الٕاضاءة ام= ػدد امنلاط(x. 

n  ة = ػدد امنلاط  .y)بين المناظق المضَئة( ػلى ظول محور الٕاضاءة امطفرً

 ( امخالي:37كما يمكن ثوضَحيا من خلال امشكل )

 
  Low-order Hermite-Gaussian modes خاوس واظئة امرثبة -أٔنماط ىيرمِت(:   37شكل )

    


