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 مقدمه -1

بر نوري اسـت كـه توسـط آينـه يـا ديوارهـاي       ليزر يك موج
 ،ليـزر بازتابگر به شكل يك كاواك تشديدگر محدود شـده باشـد.   

 مـوج طـول را به صورت پرتوهاي مـوازي بسـيار بـاريكي كـه      نور
ترين ليزرهـاي مـورد   يكي از رايج كند. ساطع مي ،مشخصي دارند

نئون است.  -هليوم گازي ولوژي، ليزري نانومتراستفاده در سامانه
نئون معمولي با تك رنگي بـالا، فقـط يـك تـك      -ليزرهاي هليوم

كنند. در اين ليزرها، تعـداد متعـددي   فركانس از نور را توليد نمي
هاي متفاوت فعال فركانس نزديك به هم به طور همزمان و شدت

از  هستند. براي بسياري از كاربردها ممكن است كه ايـن موضـوع  
گيري ابعاد بـا دقـت   اهميت بالايي برخوردار نباشد اما براي اندازه

-سـنجي در تـداخل بالا از اهميت و جايگاه بالايي برخوردار است. 

ي نـوري بـا پهنـاي فركـانس     يك چشمه هاي بسيار دقيق، وجود
براي مثال، در آشكارسازي امواج گرانشـي  مورد نياز است. باريك 

امـروزه مـورد توجـه نظـري و تجربـي      سنجي كه از طريق تداخل
بسياري در جهان قرار گرفته است، تغيير فركانس يك هرتـز هـم   

 يك ـيزيف تيهر كم يرگيدر اندازه يكل ربه طو .]1-2[زياد است 
فركـانس   ريي ـتغ رد،ي ـصـورت بگ  سـنجي كه با استفاده از تـداخل 

و در  شـود ياختلاف فاز ناخواسته م ـ ريينور موجب تغ يناخواسته
   ياري. لذا، در موارد بسكنديرا محدود م يرگيدقت اندازه جهينت

  
  
 يامـر  دار،ي ـبـالا و فركـانس پا   ينور با تكفام يچشمه كيوجود 
   است. يضرور

نئـون، فركـانس نـور     -در ليزرهاي گازي به ويژه ليزر هليوم
خروجي به سـبب تغييـر دمـا و در نتيجـه تغييـر طـول كـاواك        

توانـد  هاي آكوستيكي نيز مـي تعاشتشديد، متغير است. گرچه ار
موجب ناپايـداري فركانسـي شـود، ولـي در تقريـب اول از آن در      

نظر كرد. در اثر تغيير طول ليـزر،  توان صرفمقايسه با اثر دما مي
كنـد و موجـب   ي ليزر حركت ميفركانس هر مود روي خط بهره

شود. در راستاي تثبيت نگه داشتن طـول  تغيير شدت هر مود مي
ي ليـزر و يـا اسـتفاده از يـك     واك، روش كنترل جريان تخليـه كا

-شود، به كار ميي ليزر پيچيده ميپيچ حرارتي كه دور لولهسيم

  رود. 
هاي نور از نظـر تكفـامي،   ، بهترين چشمه1961قبل از سال 

. در ايـن  ]3[ي عناصر كادميوم و سـزيوم بودنـد   هاي تخليهلامپ
 ـ  -سال بـا كشـف ليـزر هليـوم      ي علـي جـوان و  ه وسـيله نئـون ب

همكارانش، معلوم شد كه تكفامي نور ليزر بسيار بيشتر اسـت. بـا   
 گذشت زمان، محققان متوجه شدند كه فركانس نوسـان ليـزر در  

مختلفي به ويژه دما ثابـت نيسـت و بـا سـپري شـدن       اثر عوامل
كند. به اين ترتيب بـا توجـه   زمان، به طور قابل توجهي تغيير مي
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نئون، از آن زمـان تـا    -ي پايدارسازي ليزر هليوملهبه اهميت مسا
و همكارانش در  كنون بسيار مورد توجه قرار گرفته است. بالهورن

از اولين كساني بودند كه فركـانس ايـن نـوع ليـزر را      1972سال 
ها با توجه به تغييراتي كه در شدت هر يـك  . آن]4[پايدار كردند 

سـتفاده از يـك سيسـتم    شـد، بـا ا  از مودهاي ليزر مشـاهده مـي  
ي ليزر را در جهت تثبيـت  الكترونيكي سعي كردند تا ولتاژ تغديه

ها توانستند افـت  فركانس نور ليزر كنترل كنند. در اين تلاش، آن
برابر كاهش دهنـد. پـس از آن بنـت     30و خيزهاي فركانس را تا 

پيچ حرارتي توانست پايداري توان دو از روش سيم 1973در سال 
. ]5[برابر دست يابـد   100زر را بهبود دهد و به پايداري تا مود لي

براي پايدارسازي ليزر گازي  Zeemanاز اثر  1973فرانك در سال 
نئـون اسـتفاده كـرد كـه توانسـت نوسـانات تـوان را بـه          -هليوم

ليـزر   . اولين بار، پايدارسازي فركانس و توان]6[برساند  %05/0±
معرفـي شـد كـه     1993سال  در نئون سه مود توسط سو -هليوم

. سعيد عليـائي در سـال   ]7[حاصل شد  5×10-11ميزان پايداري 
روشي مبني بر تركيب قفل فركانسـي و تعـادل تـوان بـه      2007

نئـون مطـرح كـرد كـه توانسـت       -منظور پايدارسازي ليزر هليوم
  .]8[برساند  3×10-11ميزان پايداري را به 

نئـون بـا اسـتفاده از     -، پايدارسازي ليزر هليـوم مقالهدر اين 
كنترل فازي بر اساس روش تركيبي قفل فركانسي و تعادل تـوان  

رسـيد و خطـاي    10-11مطرح شده است كه ميـزان پايـداري بـه    
IAE  شد. 557/6برابر با  

ي نئون در سامانه -ضرورت پايداري ليزر هليوم -2
  نانومترولوژي

شود. مي گيري در مقياس نانو، نانومترولوژي ناميدهعلم اندازه
آوري، بدون شك ساخت و توسعه قطعات با پيشرفت سريع فن

- ميكروالكترونيك و فرآيندهاي مختلف فوتوليتوگرافي و ماسك

هاي كنترل و سازي در ابعاد بسيار كوچك، بدون وجود سامانه
جايي و سرعت در محورهاي مختلف، گيري دقيق جابهاندازه
-گيري جابهي اندازههاي مختلفي براپذير نيست. روشامكان

هاي نانومتري موجود است، اما كارآمدترين روش به جايي
سنج داپلري است. براي هاي بالا، روش تداخلخصوص در سرعت

مودي و يا تركيبي از چند ليزر با اين منظور يا از ليزرهاي چند
شود كه در اين صورت پايدار هاي مختلف استفاده ميموجطول

  . ]9[اي برخوردار است زري از اهميت ويژهبودن اين منابع لي
هاي ليزر ي مودي در كاواكي طيفي آزاد يا فاصلهمحدوده

  شود:به صورت زير بيان مي
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2
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-ا افزايش طول كاواك ليزر، فاصلهي بالا، ببا توجه به معادله

مودي با انبساط فركانس تداخلي درون يابد.ي مودي كاهش مي
) 1ي (يابد. با مشتق گرفتن از معادلهحرارتي كاواك كاهش مي

  داريم:
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انبسـاط   dLرانـش فركـانس تـداخلي درون مـود و      dνbدر اينجا 
  حرارتي كاواك است.    

-مود، سـه فركـانس تـداخلي درون   نئون سه -در ليزر هليوم

مود، فركانس تداخلي دوم، مودي وجود دارد. بنابراين، در ليزر سه
bνهـاي تـداخلي   چكتر از ديگر فركانس، بسيار كوLν و Hν   .اسـت

جايي با استفاده از گيري جابهساختار نوري سيستم اندازه 1شكل 
پايـداري  دهد. مودي پايدار شده را نشان مينئون سه -ليزر هليوم

يي جـا گيـري جابـه  هـاي انـدازه  كاواك براي دقت بالا در سيسـتم 
شود، پرتو بـا  ده ميمشاه 1طور كه در شكل ضروري است. همان

گـذرد و  ) ميPBSي پرتو (قطبنده -از ميان شكافنده 0νفركانس 
شود. با توجه به قانون مربـع  بازتاب مي 2νو  1νهاي ديگر فركانس

  شود:آشكارساز نوري، سيگنال مرجع به صورت زير بيان مي
)3(  2

1 2 01 2 0(2 ) (2 ) (2 )rAPD Cos t Cos t Cos tI E E E      

  
 -جايي با ليزر هليـوم گيري سرعت و جابهساختار نوري سيستم اندازه :1شكل 

: منشـور  CCP: ديود نوري بهمني، APDي پرتو، : شكافندهBSمودي؛ نئون سه
: m: مرجـع،  r: قطبنـده،  Pي پرتـو،  قطبنده -: شكافندهPBSدار، مكعبي گوشه

  ]9[گيري اندازه
، IAPDrرجـع،  هاي فركانس بالا با ديود نوري بهمنـي م عبارت
  شود: ) به صورت زير بازنويسي مي3ي (شوند، معادلهحذف مي

)4(                   2 1 2 0

0 1

(2 ( ) ) (2 ( ) )

(2 ( ) ) (2 ( ) )

(2 ) (2 )

rAPD

H L

H L

Acos t Bcos tI

Ccos t D Acos t

Bcos t Ccos t D

    
    
  

   

    
  

         

ــا  D=0.5(E1و  A=E1E2 ،B=E0E2 ،C=E0E1در اينج
2+ E2

2+ 

E0
، IAPDmگيري، است. جريان خروجي ديود نوري بهمني اندازه (2

   برابر است با:
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هاي مرجـع و  اگر اختلاف فازهاي اوليه و نهايي بين سيگنال
جـايي  نشان داده شود و فركانس جابـه  2Фو  1Фمبنا به ترتيب با 

ي زيـر بـه دسـت    جايي از معادلـه بيان شود، آنگاه جابه Nداپلر با 
  آيد:مي

)6          (                    2 1( )
4 8

N
d

n n

 


                                                                        
تـوان دريافـت كـه در صـورت     ي بـالا مـي  با توجه به معادله

موج آن ثابت نخواهد بود كه نئون، طول -ناپايدار بودن ليزر هليوم
  جايي است.  گيري جابهي آن تغيير در اندازهنتيجه

  بر منطق فازي سيستم كنترلي مبني -3
 متـر يسـانت  35كـه طـول كـاواك     مكنييفرض م جانيدر ا

 يشـامل سـه مـود طـول     زريمنبع ل ينمودار بهره جهياست، در نت
) متعامد بـا قطـبش مـود     λ3و  λ1( يكنار ياست. قطبش مودها

 هـاي نـه يبه علت قطبش ناهمسـانگرد آ  ني) است كه اλ2( يمركز
پايدارسـاز فركانسـي    اريك ساختبخش نوري  2شكل است.  زريل

ي تركيب دو روش قفل فاز و تعادل تـوان را نشـان   ليزر به وسيله
ي مـود بـه وسـيله   نئـون سـه   -دهد. پرتوي عقبي ليزر هليـوم مي

) جدا شده است. بعد از عبور پرتوي بازتـاب  BSي پرتو (شكافنده
درجه، روي يك ديود نـوري بهمنـي    45ي خطي شده با قطبنده

SILK و سـرعت بـالا (  نويز كمAPD.1  شـود. يـك   ) متمركـز مـي
ي ديود نـوري بهمنـي   هاي اوليه به وسيلهسيگنال داراي فركانس

ي هاي الكتريكي سه مود بعد عبور از قطبندهدر اثر تداخل ميدان
ي پرتـو بـه   ي عبـوري از شـكافنده  خطي توليد شده اسـت. پرتـو  

يـان  شـود و دو جر ي پرتـو هـدايت مـي   قطبنده -سمت شكافنده
  ].8شود [هاي الكتريكي توليد ميي ميداننوري متناسب با دامنه

  
: بخش نوري پايدارساز فركانسي ليزر با دو روش تركيبي قفل 2شكل 

  ]8[فركانسي و تعادل توان 
شود، سيگنال خروجي مشاهده مي 3طور كه در شكل همان

APD.1 گذر فرستاده لتاژ به فيلتر مياناز طريق مبدل جريان به و
-و فركـانس  DCهـاي  شود. در ابتدا، تداخل بين مودها، مولفهمي

كند. بنابراين، بايد فركانس دوم را بـه  هاي درون مودي ايجاد مي
گذر استخراج كنـيم. سـپس،   كننده و فيلتر مياني مخلوطوسيله

 شـود. ) فرسـتاده مـي  F/Vسيگنال به مبدل فركـانس بـه ولتـاژ (   
تواند به عنوان بخشي از سـيگنال خطـا   مي F/Vسيگنال خروجي 

-كنندهاستفاده شود. به عبارت ديگر، در مسير موازي، يك تقويت

كنـد. بـر   ي تفاضلي بخش ديگري از سيگنال خطـا را توليـد مـي   
، مـود مركـزي و مودهـاي كنـاري بـه ترتيـب روي       3طبق شكل 

APD.2  وAPD.3     گـذر در  هستند. بنـابراين، يـك فيلتـر پـايين
، DCنياز داريم. دو سيگنال خطا به اضـافه سـطح    IVC.1انتهاي 

اگـر موقعيـت ايسـتاي مودهـا     كنند. سيگنال كنترلي را توليد مي
تغيير نكند، سيگنال كنترلي ثابت خواهد بود. تغييـرات در طـول   

لـي بـه   شود. سـيگنال كنتر كاواك موجب ايجاد سيگنال خطا مي
شود و از طريق ) ارسال ميVCOشونده با ولتاژ (ساز كنترلنوسان

ي كننــدهي فيلتــر بــه كنتــرلآشكارســاز فــاز/ فركــانس و حلقــه
شود. نوسان فركانس ) ارسال ميPWMمدولاسيون پهناي پالس (

گيـري شـدت پرتوهـا يـا     ي انـدازه نئـون بـه وسـيله    -ليزر هليوم
شود. سپس ايـن  ولتاژ انجام مي ساز كنترل شده بافركانس نوسان

ساز با يك فركانس مرجـع در يـك   فركانس توليد شده در نوسان
طور كـه در بلـوك   همان شود.ساز فاز/ فركانس مقايسه مينوسان

ي خودتنظيم شود، در اينجا دو حلقهمشاهده مي 3دياگرام شكل 
ي دوم حلقه گرمايش است.ي پيشي اول، حلقهوجود دارد. حلقه

ي پايدارسازي بر اساس روش تركيبي قفل فركانسـي  ان حلقههم
شود، مطابق با شـكل  كه ليزر روشن ميزماني و تعادل توان است.

مـاي ليـزر   شود. بنابراين، دگرمايش فعال ميي پيش، يك دوره3
-ي پايدارسازي بسته مـي سپس، حلقهرسد. به مقدار مناسب مي

  شود.شود و طول كاواك كنترل مي
انتخـاب شـده   فـازي   يكنندهي فيلتر، كنترلحلقهنجا در اي

است تا بتوان زمان گذرا و پاسخ حالت پايدار را به صورت مطلوبي 
را در سيسـتم كنترلـي كـاهش     IAEتنظيم كرد و ميزان خطاي 

    .داد
ي آن بسيار پيچيده است اما براي رفتار دمايي ليزر و محفظه

مـدل   RCگذر با ثابت زماني توان آن را با فيلتر پايينسادگي مي
-دمايي، از رابطه PLLكرد. بنابراين تابع تبديل ليزر كنترل شده 

  كند:ي زير پيروي مي
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فـل  نئـون بـا روش تركيبـي ق    -: سيستم پايدارسازي ليزر گازي هليوم3شكل 

  ]8[ن فركانسي و تعادل توا
  

 فــاز، يكننــدهســهيمقا يبهــره K1در آن كــه 
1

G

S 
تــابع  

RCيبا ثابت زمان زريل يلوله ليتبد   وK2  نوسـان  يبهـره-

ي ليزر را در اينجا بهره .]10-11[ ه با ولتاژ استوندشكنترل ساز
G=65  7-10×4=آن را و ثابت زمانيτ ايم. همچنين در نظر گرفته

K2≈1M  وK1=VCC/π≈1.6 .ي فاز و به منظور داشتن حاشيه است
فازي بـا  ساز پيشي بهره مناسب براي پايداري بالا، جبرانحاشيه

  :شده استمشخصات زير را طراحي 
)8 (                                                  º50 = ي فازحاشيه  

≥ 10 dB ي بهرهحاشيه  
20 =kv 

بـه   º87/8ي فـاز را برابـر بـا    حاشيه بود تابع حلقه باز نمودار
+ اسـت. چـون بايـد    ∞ dBي بهـره نيـز   دهـد. حاشـيه  دست مي

-فازي لازم براي ارضاي حاشيهباشد، پيش º50ي فاز برابر حاشيه

توانـد ايـن   فـاز مـي  ساز پـيش است كه يك جبران º13/41 ي فاز
فـاز، منحنـي   ساز پيشرا ايجاد كند. با گذاشتن جبران فازيپيش
ي نمودار بود تغيير كرده و فركانس عبـور بهـره بـه سـمت     دامنه

جـايي  فـازي ناشـي از ايـن جابـه    شود. بايد پسجا ميراست جابه
فركانس بهره نيز در نظر گرفته شود. براي منظور كردن اثـر ايـن   

كنـيم  فـرض مـي   º13/46 فـازي را ي پيش، بيشينهmϕجايي جابه
جايي فركـانس  اضافي براي خنثي كردن اثر جابه º5 (يعني تقريباً
-براي تابع تبديل حلقه باز سيستم طراحي شده مـي  عبور بهره).

  توان نوشت:
)9(       

6 15

7 3 2 6

176.8 1.316610 10( )
4 19.3797 45.949410 10

C

S
SG

SS S

  


   
  

نشـان داده شـده اسـت.     4در شكل  GC(S)G(S)نمودار بود 
ي فاز شود، حاشيهوضوح ديده مي طور كه در اين شكل بههمان 

º50 ي بهره و حاشيهdB ∞    هـاي  + اسـت. بنـابراين بـه خواسـته
بلوك ديـاگرام كـاواك ليـزر و     ايم.مطلوب در طراحي دست يافته

  نشان داده شده است. 5پايدارساز آن در شكل 
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Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) ,  Pm = 55.2 deg (at 1.1e+007 rad/sec)

Frequency  (rad/sec)  
   GC(S)G(S): نمودار بود تابع 4شكل 

  
  ارساز آن : بلوك دياگرام كاواك ليزر و پايد5شكل 

  
 +Fuzzy P+ Fuzzy Iي مـواز  يكننـده كنتـرل  نجـا، يا در

Fuzzy D اسـتفاده  زري ـل يداري ـپا و سـتم يس پاسخ ليتحل جهت 
 ،يتناسب يفاز يكنندهكنترل سه از كنندهكنترل نيا. است شده

 دارنـد،  قـرار  هـم  بـا  يمواز صورت به كه رگيمشتق و رگيانتگرال
 Fuzzy P يمواز يكنندهنترلك يكنترل گناليس. شوديم ليتشك

+ Fuzzy D Fuzzy I يكنترلــ هــايگناليســ يجبــر جمــع از 
. شـود يم جاديا Fuzzy Dو  Fuzzy P، Fuzzy I هايكنندهكنترل

   :است ريز صورت به كنندهكنترل نيا يكنترل تابعبنابراين 

)10   (        
'( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

P I D

P P I

I I D D D
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-كنتـرل ايدارسازي ليزر بـا  ، بلوك دياگرام سيستم پ6شكل 

در دهـد.  را نشان مـي  D+ فازي I+ فازي  Pي موازي فازي كننده
ي فـازي  كننـده هاي كنترلورودي  Kp2∆e(nT)و  Kp1e(nT)اينجا،

P .هستندKi1e(nT)   وKi2r(nT) ي فازي كنندههاي كنترلورودي
I  .هستندuP(nT) و∆uI(nT)  ها هسـتند. توابـع عضـويت    خروجي

عريـف شـده در مـدل سـيمولينك در     هـاي ت ها و خروجيورودي
نشان داده شده است كه با توجه به قوانين فازي تعيـين   7شكل 
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سـه   يبـرا  فـازي  نيقـوان كننـد.  شده بر اساس روابط، عمـل مـي  
-جـدول  در بي ـترت به Dو فازي  I يفاز، P يفاز يكنندهكنترل

 positive، n عبـارت  مخفـف  p كـه  انـد شـده  انيب 3و  2، 1 هاي
   .است zero عبارت مخفف z و negative عبارت مخفف

  
ي كننـده : بلوك دياگرام كاواك ليزر گـازي و پايدارسـاز آن بـا كنتـرل    6شكل 

  D+ فازي I+ فازي Pموازي فازي 

  

  
  

  
 -؛ الفD+ فازي I+ فازي Pي موازي فازي كننده: توابع عضويت كنترل7شكل 

  يت خروجي توابع عضو -توابع عضويت ورودي، ب
  

ي اين سيستم را بررسي نماييم. حال در نظر داريم پاسخ پله
نشـان داده   8پاسخ خروجي سيستم به ازاي ورودي پله در شكل 

هـاي  است. شكل 557/6برابر با  IAEخطاي در اينجا  شده است.
به ترتيب نوسانات فركانسي و توان خروجي ليزر در قبـل   10و  9

دهد كـه بـه   دار شده فازي را نشان ميو بعد از اعمال سيستم پاي
ناپايـداري فركانسـي از    هسـتند.  ±1/0و % 10-11ترتيب برابـر بـا   

نوسانات سيگنال خطا تخمين زده شده است كه تقريبـاً برابـر بـا    
جايي را ، شيفت فازي بر حسب جابه11كيلوهرتز است. شكل  50

    دهد.      نشان مي

در سيسـتم   Pي فـازي  كننـده نترل: قوانين كنترل فازي براي ك1جدول 
 D+ فازي I+ فازي Pكنترلي موازي فازي 

uP(nT)  Kp2Δe(nT)  Kp1e(nT)  
oznn 
oppn 
onnp 
ozpp 

  
در سيسـتم   Iي فـازي  كننـده : قوانين كنترل فازي براي كنترل2جدول 

  D+ فازي I+ فازي Pكنترلي موازي فازي 
ΔuI(nT)  Ki2r(nT)  Ki1e(nT)  

on nn  
oz pn 
oz np 
op pp 

  
در سيسـتم   Dي فـازي  كننده: قوانين كنترل فازي براي كنترل3جدول 

  D+ فازي I+ فازي Pكنترلي موازي فازي 
ΔuD(nT)  Kd2e(nT)  Kd1r(nT)  

ozn n  
on p n 
op n  p  
ozp p 

  

  
+ فـازي  Pي موازي فـازي  كنندهي سيستم كنترلي با كنترل: پاسخ پله8شكل 

I +فازيD  
  

   
ي مـوازي  كننـده : نوسانات فركانسي ليزر در سيستم كنترلي با كنتـرل 9شكل 
   D+ فازي I+ فازي Pفازي 
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ي كننـده : نوسانات توان خروجي ليزر در سيستم كنترلـي بـا كنتـرل   10شكل 

  D+ فازي I+ فازي Pموازي فازي 
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  جايي: شيفت فازي بر حسب جابه11شكل 

  
-گيـري جابـه  پذيري اندازهتفكيك به منظور به دست آوردن

آوريم. بلوك دياگرام مدار جايي، ابتدا شيفت فازي را به دست مي
-نشان داده شده است. ابتـدا سـيگنال   12آشكارساز فاز در شكل 

شوند. از سيگنال مرجع تقويت گيري تقويت ميهاي مبنا و اندازه
بـا  گيـري يـك بـار    شـود. سـيگنال انـدازه   شده انتگرال گرفته مي

-شود. فركـانس سيگنال مبنا و بار ديگر با انتگرال آن مخلوط مي

-شوند. سـيگنال گذر حذف ميهاي مرتبه بالاتر با دو فيلتر پايين

ــي آن  ــاي خروج ــورت  ه ــه ص ــا ب  Q=cos(2Ф)و  P=sin(2Ф)ه
-از طريق يـك تقسـيم   0.5tan-1(P/Q)Ф=هستند. در نهايت فاز 

ر پردازشـگر فرسـتاده   كننده و مبدل آنالوگ به ديجيتال بـه مـدا  
 05/0پذيري فاز به دست آمـده تقريبـاً برابـر بـا     شود. تفكيكمي

جايي حاصـل  گيري جابهپذيري اندازهدرجه است، بنابراين تفكيك
  نانومتر است.  06/0شده برابر با 

  
  : بلوك دياگرام مدار آشكارساز فاز12شكل 

 يريگ جهينت -4

ي فركـانس  كنندهسازي كنترل، طراحي و شبيهمقالهدر اين 
نئون بر اساس منطق فازي بـا عملكـرد    -و توان ليزر گازي هليوم

ــرم    ــتفاده از نـ ــا اسـ ــوب بـ ــه و مطلـ ــد  بهينـ ــزار قدرتمنـ افـ
MATLAB/SIMULINK  انجام و نتايج به دست آمده بيان شده

است. اساس طراحي اين سيسـتم كنترلـي فـازي، روش تركيبـي     
ه بيشتر بتوان پايـداري  تعادل توان و قفل فركانسي است تا هر چ

دهد كه بـا  سازي نشان ميسيستم كنترلي را بالا برد. نتايج شبيه
-ارائه شده مـي  D+ فازي I+ فازي Pموازي فازي كنترلي  ساختار

 10-11توان نوسانات فركانسي و توان خروجي ليزر را به ترتيب به 
-گيـري جابـه  پذيري انـدازه علاوه بر اين، تفكيك .رساند ±1/0و %

به  IAEنانومتر است. همچنين، ميزان خطاي  06/0جايي برابر با 
كاهش يافته و عملكرد سيستم در مقايسه با اعمال سـاير   557/6

    هاي مرسوم بهبود يافته است.      كنندهكنترل
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