1-1- تخلية كاواك [1]
1-1-1-  مقدمه 

یک وسیله براي توليد تپهاي ليزري کلیدزنی‌  Q با عرض تپ بسیار کوتاه، ليزری با آينه‌هاي 100%  در هر دو سر كاواك و سپس سوئيچ كردن سريع آينة خروجي از بازتاب %100 به %0 در لحظة به قله رسيدن توان چرخان در كاواك است. اين كار باعث تخلية سريع انرژي نوري موجود از داخل كاواك مي‌شود. يكي از مزاياي اين روش توليد تپهاي کلیدزنی‌  Q شده اي است كه اساساً پهنايشان به جاي اينكه تابعي از مشخصه‌هاي بهرة محيط ليزر باشد تابعي از طول كاواك تشديدي است. مخصوصاً اينكه پهناي تپ ليزر در نقطة نصف توان برابر با زمان عبور يك رفت و برگشت در كاواك خواهد بود، البته با اين شرط كه کلیدزنی‌  Q اعمال شده در پريود زماني يكسان با اين، سوئيچ شود. بنابراين، بر اساس ابعاد مجاز كاواك تولید پهناهاي تپي در حدود 2 تا 5 نانو ثانيه براي نوسانگرهايي كه پهناي تپ شان در حالت عادي 10 تا 20 نانوثانيه است امكان پذير مي‌باشند.

 شکل 5-11 آرايش اپتيكي يك نوسانگر ياقوت را كه براي توليد تپهاي كوتاه توسط روش تخلية كاواك به كار رفته، نشان مي‌دهد. عملكرد سيستم را با فرض اينكه صفحة c ياقوت به طور عمود بر صفحة كاغذ قرار گرفته، توضيح خواهيم داد. زماني كه لامپ درخشی نور گسيل كند، تابش قطبيدة افقي از لاية نازك يا قطبندة كلسيت عبور مي‌كند، بنابراين از توليد دوبارة آن جلوگيري مي‌شود به محض اينكه انرژي ذخيره شده در ياقوت به قلة خود رسيد، سلول پاكلز با ولتاژ تأخير نيم موج خود باياس مي‌شود. نور قطبيدة عمودي حاصل توسط قطبنده به روي آينة غير هم محور تابيده مي‌شود و بازتوليد دركاواك انجام مي‌گيرد. هنگامي كه توان در كاواك به مقدار قلة خود برسد، باياس سلول پاكلز در يك تناوب زماني 2 نانوثانيه حذف مي‌شود. سپس انرژي كاواك در مدتي برابر با زمان لازم براي يك دور گردش دركاواك نوري به طور كامل از داخل آن بيرون كشيد مي‌شود.تركيب قطبنده، سلول پاكلز و آينه %100چيزي را تشكيل مي‌دهد كه معادل يك آينة سرعت بالاي ولتاژ متغيري است كه بازتابش آن از صفر در زمان دورة دمش به %100در زمان تشكيل تپ، و بازگشت استفاده شده به صفر در طول دورة تخلية كاواك تغيير مي‌كند.
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شکل‏5‑11 :  شماي اپتيكي ليزر ياقوت كه در آن از تخلية كاواك جهت تولید تپهای کوتاه استفاده شده
براي روشن شدن مسائل عملي اين روش، نوسانگر ياقوت نوعي اي شامل يك راد ياقوت 10 cm در1 cm يك سلول پاكلز، يك قطبندة لاية نازك و دو آينة%ُ 99 را در نظر مي‌گيريم. اگر طول کاواک را 75cm  فرض كنيم، زمان رفت و برگشت 5 نانوثانيه به دست خواهد آمد.  قطعة ياقوت با تپ لامپ درخشی به  طول 1 ميلي ثانيه دمش مي‌شود و سلول پاكلز اين دفعه در حدود ms 8/0 بعد ازلامپ درخشی سوئيچ مي‌شود. تأخير زماني مابين سوئيچينگ سلول پاكلز و رخ دادن توان قله دركاواك نوعاً 60 نانوثانيه است. به منظور بيرون آوردن انرژي كاواك ذخيره شدة باياس روي سلول پاكلز بعد از اين تأخير زماني صفر مي‌شود. اين كار مي‌تواند توسط مدار نشان داده شده در شكل 5-11 انجام شود. در اين آرايش سلول پاكلز در وسط كابلهاي كواكسيال 1L و 2L وصل شده است. بستن كليد S خازن C را به خط عبور L1 تخليه خواهد كرد. زماني كه تپ ولتاژ به سلول پاكلز برسد، پرتوي نوري يك چرخش 90درجه را در قطبش احساس خواهد كرد. با فرض يك امپدانس 50 اهمي براي سلول پاكلز، هيچ بازتابي در سلول رخ نخواهد داد و تپ ولتاژ به انتهاي خط اتصال كوتاه شدة L2  خواهد رفت. در اين نقطه تپ با شيفت فاز 180º بازتاب خواهد كرد. هنگامي كه تپ بازگشتي به سلول برسد، ولتاژ روي كريستال صفر خواهد بود، بنابراين طول كابل L2 مشخص مي‌كند كه به چه مدت ولتاژ روي سلول پاكلز اعمال مي‌شود.
1-1-2- تخلية كاواك در ليزرهاي دمش پيوسته

تخلية كاواك در ليزرهاي دمش پيوسته، در قياس مشابه کلیدزنی Q  ليزرهاي دمش پيوسته است. در هر دو مورد فرض مي‌شود كه انرژي به صورت قطاري از تپهاي نوري تكراري از ليزر خارج مي‌شود. هرچند كه جمع شدن و ذخيره سازي انرژي بين تپهاي خروجي براي براي تخلية كاواك اساساً در ميدان اپتيكي است و براي کلیدزنی Q  عمدتاً در واروني جمعيت شکل 5-12 دو آرايش متداولي را كه براي تخلية كاواك ليزرهاي حالت جامد دمش پيوسته اعمال مي‌شود، نشان مي‌دهد. اصولاً تمامي سيستمهاي اينگونه، براي عنصر سوئيچينگ مدولاتورهاي آكوستواپتيكي را به كار مي‌برند. به منظور رسيدن به عمل سوئيچينگ سريع، پرتوي برخوردي بايد در داخل مدولاتور به يك پرتو با كمر باريك متمركز گردد. طراحي دونوسانگر در نحوة تمركز پرتوي نوري به داخل مدولاتور تفاوت دارد. 
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شکل ‏5‑12  :  آرايش معمول براي تخلية كاواك ليزرهاي حالت جامد دمش پيوسته. خط چين‌ها پرتوهايي را نشان مي‌دهند كه توسط مدولاتور پراكنده شده اند
 مدولاتورهاي آكوستواپتيكي كه در تخلية كاواك به كار رفته اند از چندين جهت با آنهايي كه در كاربردهاي کلیدزنی‌  Q به كار رفته اند تفاوت دارند. 
1.    در مقايسه با کلیدزنی Q، حالت تخلية كاواك به سرعتهاي سوئيچينگ بالايي نياز دارد. زمان خيزش در يك مدولاتور آكوستواپتيكي تقريباً از تقسيم قطر پرتو بر سرعت موج آكوستواپتيكي به دست مي‌آيد. براي رسيدن به زمان خيزش حدود 5 نانوثانيه – مقداري  كه براي تخلية كاواك پربازده لازم است – پرتوي برخوردي بايد به يك قطر تقريباً 50 ميكرومتر متمركز شود.
2.      براي عملكرد پربازده در روش تخلية كاواك، خيلي مهم است كه تمامي توان چرخان به صورت پراكندگي  مرتبة اول پراكنده شده و خارج شوند. در يك وسيلة براگ بازدهي پراكندگي با   افزايش  فركانس RF حامل ا فزايش مي‌يابد، بنابراين مدولاتورهاي به كار رفته در تخليه كننده‌هاي  كاواك در  مقايسه با کلیدزن‌  هاي Q آكوستواپتيكي در فركانسهاي بزرگي كار مي‌كنند، يعني 200  تا 500 مگاهرتز 

3. به منظور توليد يك تپ خرجي در حالت تخلية كاواك، يك تپ RF كوتاه به مدولاتور اعمال مي‌شود، در صورتي كه در يك کلیدزن‌  Q آكوستواپتيكي حامل RF براي توليد يك تپ خروجي خاموش مي‌شود
4. در مد كاري تخلية كاواك بر خلاف کلیدزنی‌  Q هيچ وقت كاواك زير شرايط آستانه قرار نمي‌گيرد. اگر كاواك همة انرژي اش را تخليه كند، ميدان بايد از سطح نوفه شروع به رشد كند. در اين مورد ديده شده كه تخلية كاواك تكرارپذير و ناپايدار مي‌شود. اگر نرخ تكرار كاهش يابد، مادة ليزر مابين تپها بيشتر از سطح آستانه دمش مي‌شود. بنابراين كسر بزرگي از انرژي ذخيره شده از سيستم بيرون مي‌آيد. حد پايين نرخ تكرار تخلية كاواك زماني است كه انرژي داخلي بعد از هرتخليه به يك  فوتون كاهش يابد. حد بالاي نرخ تكرار تخلية كاواك توسط سرعت سوئيچينگ مدولاتور تنظيم مي‌شود. نرخهاي تكراري به  بزرگي  10 مگاهرتز  هم گزارش شده اند. از يك ليزر Nd:YAG دمش پيوسته با ظرفيت 10 وات توان پيوسته، توان‌هاي قلة 570 وات با طول تپ 25  نانوثانيه در نرخ تكرار  2مگاهرتز بدست آمده. براي سيستمهاي مخابراتي با نرخ دادة بالا، بعضي اوقات ليزرهاي تخلية كاواك دمش پيوسته با قفل شدگی مد تركيب مي‌شود. 
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شکل ‏5‑13  :   نماي اپتيكي سيستم تخلية كاواك با دمش دیودی  

روش تخلية كاواك در سيستمهاي باز توليد نيز به كار مي‌رود. در يك ليزر بازتوليد يك تپ به داخل تشدیدگر ليزر كه شامل يك تقويت كننده است تزريق مي‌شود. تپ چندين بار در داخل محيط تقويت كننده رفت و برگشت كرده سپس خارج مي‌شود. شكل 5-13 نماي اپتيكي ليزري كه از اين روش استفاده كرده را نشان مي‌دهد. قسمت مشخص شده، كريستال Nd:YAG با دمش ديودي است كه مابين دو آينة پربازتاب، يك کلیدزن‌  Q سلول پاكلز و يك قطبنده قرار گرفته. كريستال Nd:YAG به طور پيوسته دمش مي‌شود و كاواك پشت سر هم با نرخ تكرار 10 كيلوهرتز تخليه مي‌شود. در طول 
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 زمان دمش، سلول پاكلز در تأخير موج صفر كار مي‌كند. اين شرايط Q ي كم است چون تابش از ميان قطبنده به بيرون از تشدیدگر عبور مي‌كند. در انتهاي تپ دمش، از ميان آينه‌هاي پشتي دانه‌هاي ليزر يك تپ 8 نانوثانيه اي را به داخل تشدیدگر مي‌پاشند. همزمان با آن سلول پاكلز به تأخير موج  
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 سوئيچ مي‌شود كه موجب ايجاد شرايط Q ي بالا مي‌گردد. تابش ما بين دو آينة پربازتاب شروع به رشد مي‌كند. تپ تزريقي به صورت بازتوليدي به مدت تقريبي 360 نانوثانيه يا 120 بار عبور در كاواك تقويت مي‌شود. بعد از آن کلیدزن‌  Q به تأخير موج صفر باز مي‌گردد و موجب رشد تپ تقويت شده از قطبنده تخليه شود. كريستال KTP طول موج را به 532 نانومتر عوض مي‌كند و تپ را به حدود 5 نانوثانيه كوتاه مي‌كند. اين ترتيب با فركانس تكرار تپ 10 كيلوهرتز تكرار مي‌شود. 
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