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شامل  کننده ترتیب داده شد. پارامترهای تقویت لیزرتقویت -گربه صورت آرایش نوسان برمیدمس یک جفت لیزر بخار نمک مس از نوع  چکیده:

 ه مقادیر کبه طوری ،گیری و مورد مقایسه قرار گرفتندکوچک و شدت اشباع با گازهای کمکی نئون و هلیم به طور جداگانه اندازهعلامت  یبهره
9-cm 874/8  9و-cm 87/8  4دارهای چنین مقکوچک و همعلامت  یبهرهبرای-cm Jµ 38  4و-cm Jµ 87  برای شدت اشباع به ترتیب برای گازهای

به ترتیب با گازهای کمکی  W 98و  W 4مقدارهای توان خروجی سیستم با این گازها گیری از اندازهچنین . هماندهکمکی نئون و هلیم به دست آمد

زده و توان خروجی و از با ستبهتر ا برمیدمس نئون و هلیم به دست آمد. مشخص شد که استفاده از گاز کمکی هلیم نسبت به گاز کمکی نئون در لیزر 

لیزر  یکنندهتقویت -گرهای نوسانیستمبا عملکرد سبه دست آمده . نتایج تعیین شدسیستم  یچنین شرایط عملکرد بهینهتری برخوردار است. همبیش

رد و توان در نهایت بر روی عملکو در پارامترهای میکروسکپی لیزر  تواندمیبخار مس خالص و بخار طلا نیز مقایسه گردید. به هرحال نوع گاز کمکی 

 .خروجی لیزر اثر گذار باشد
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Abstract: A pair of copper bromide lasers in an oscillator-amplifier configuration was operated to 

measuring the small-signal gain and saturation intensity, as amplifying parameters of the laser. The values 

of 0.078cm-1 and 0.07cm-1 were measured for small signal gain with buffer gases neon and helium, 

respectively, thus, the values of 34 and 47µJ/cm2 were measured for saturation intensity with neon and 

helium buffer gases, respectively. The output power of system was measured; the values of 8 and 10W were 

obtained with buffer gases of neon and helium, respectively. It was shown that, the use of helium has more 

efficient and output power than that of neon in copper bromide lasers. Hence, the optimum conditions have 

been obtained. The results were compared to that of copper- and gold vapor lasers. The type of buffer gas 

used can affect the microscopic parameters, which in turn affects the operation and output power of the laser. 
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 مقدمه  .1

رد دلیل عملکه بخار فلزی از جمله بخار مس و بخار طلا بلیزرهای 

بالا و دارا بودن توان خروجی بالا و کیفیت  تپیهای تکرار در نرخ

هایی از علوم نظیر صنعت و پزشکی بالای پرتوی خروجی در شاخه

های این نوع . یکی از عیب]9[ اندپیدا کردهکاربردهای فراوانی 

تا  9088 ی دماییگسترهلیزرها عملکرد در دماهای بسیار بالا در 

ه خود در ساخت و ب ، که این]3، 4[ ی سلسیوس استدرجه 9488

ا با هبندی آنی لیزر و ساختار عایقی لولهکارگیری مواد سازنده

. برای کاهش دمای عملکرد ستهای خاصی همراه اپیچیدگی

 مسنمکی مس نظیر  هایلیزرهای بخار مس خالص، از ترکیب

مای د. ]6-8[است  شدهیدید استفاده مس و  برمیدمس کلرید، 

دارد که  بستگی هابه فشار بخار ترکیبعملکرد چنین لیزرهایی 

 هره که ب ی سلسیوس استدرجه 088برمید حدود مس برای لیزر 

تر از دمای عملکرد لیزر بخار مس خالص است حال خیلی پایین

رمید بمس . لیزرهای بخار آیدبه حساب میکه این خود یک مزیت 

 ، دو طول موج یعنیهای لیزر بخار مس خالص موج مان طوله

nm 6/098  به رنگ سبز وnm 4/074 یبه رنگ زرد در ناحیه 

تواند یم برمیدمس بنابراین لیزر بخار  کنند.دیدگانی تولید می

های مختلف علوم همان کاربردهای لیزر بخار مس خالص در زمینه

ه برمید نسبت بمس تر لیزر آوری را داشته باشد. مزیت مهمو فن

خروجی آن از کیفیت بالاتری مس خالص این است که پرتوی 

. ]4، 7[تر است برخوردار است که برای برخی از کاربردها مناسب

و  های ریزپردازشتوان به کاربردهایی نظیر سیستمچنین میهم

 .]1[فعال اشاره نمود  نوریهای سیستم

 علامت ییکی ضریب بهره -دو پارامتر تقویت لیزر ،از طرفی

از پارامترهای مهم لیزر هستند که  -کوچک و دیگری شدت اشباع

در  ینؤلفگیرند. ممیدر طراحی و عملکرد لیزر مورد استفاده قرار 

خارمس رهای باین پارامترهای تقویت را برای لیز شانکارهای قبلی

ه نده بکنتقویت -گرطور جداگانه در غالب آرایش نوسانه و طلا ب

ها را به برخی از پارامترهای عملکرد وابستگی آن ،دست آورده

رار مورد بررسی ق تپلیزر نظیر فشار گاز کمکی و نرخ تکرار 

س می لیزر کنندهقویتت -گر. سیستم نوسان]99، 98[ نداداده

اندازی شده است و در برمید نیز در خارج از کشور ساخته و راه

دهای کاربردر پردازش مواد و ریزپردازش با سرعت بالا و نیز 

  حال هره . ب]90-94[خاصی مورد استفاده قرار گرفته است 

ه نوع ها باین دو پارامتر تقویت و بستگی آنزمان همگیری اندازه

ی، چنین در کارهای قبلگزارش نشده است. همکنون گاز کمکی تا

ا هکه نوع گاز کمکی و درصد مخلوطی از آن است ه شدهنشان داد

  روی توان خروجی لیزر بخار مس داردای بر ملاحظهاثر قابل

روی عملکرد بر اثر گازهای کمکی هلیم، نئون ضمناً . ]96-94[

به  که گاز هلیم نسبت ه شده استنشان داد ولیزر بخار طلا بررسی 

ر لیزمورد خلاف  بر ، و ایندهدنئون عملکرد بهتری را نشان می

 . ]91[ تاسگاز نئون نسبت به هلیم برتر است که در آن بخار مس 

 در آرایش  برمیدمس ، از دو لیزر بخار حاضر در کار

یری گاست که ضمن اندازه شدهکننده استفاده تقویت -گرنوسان

پارامترهای تقویت این نوع لیزر برای اولین بار در کشور، وابستگی 

ها به دو نوع گاز کمکی هلیم و نئون مورد بررسی قرار گرفته آن

لیزرهای بخار مس خالص به دست آمده، با موردهای است. نتایج 

 است.  شدهو طلا نیز مقایسه 

 

 یآزمایش ترتیب. 2
 و  mm 48ی یکسان از جنس کوارتز با قطر داخلی از دو لوله

کننده عنوان تقویته ب cm 84گر و عنوان نوسانه ب cm 44طول 

ستفاده ا برمیدمس لیزر بخار  یکنندهتقویت -گردر آرایش نوسان

بدون ها دارای یک مخزن هر یک از لوله (.9شکل ) شده است

ی با درجه برمیدمس اوی پودر و حدر وسط هیچ دیافراگمی 

انداز مشابهی متصل طور مجزا به مدار راهه ببالا هستند و خلوص 

 های توخالی و از جنساستوانهشکل ه ها باند. الکترودهای لولهشده

خار شوند. با کنترل فشار بی آب خنک میهوسیله که ب هستندمس 

ندی، بو اعمال توان الکتریکی ورودی به سیستم و نیز سیستم عایق

داشت که برای نگه C˚088حدود در توان دمای داخل لوله را می

 عملکرد لیزر مناسب است. 
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 .برمیدمس لیزر  یکنندهتقویت -گرسیستم نوسانآزمایشی برای  تیبتر .1شکل 

 

د یرمبمس لیزر  یکنندهتقویت -گرچیدمان نوسان 4در شکل 

 یماًگر مستقنشان داده شده است. پرتوی خروجی از کاواک نوسان

 هر یک شودطور که ملاحظه میشود. همانکننده میوارد تقویت

 اندازی شده و توسط ی جداگانه راهاز لیزرها با منبع تغذیه

ر به درون گسازی، زمان ورود پرتو نوسانزمانیک سیستم هم

زمان با به حداکثر رسیدن که هم شودکننده کنترل میتقویت

 . به دلیل تغییر این استکننده جمعیت وارون لیزر تقویت

های الکتریکی، تغییرات پارامترهای سازی در اثر شوکزمانهم

وله های درون لدما، فشار و غیره و نیز ناخالصیعملکرد لیزر نظیر 

 های تایرترون، عمل پ( کلیدتبه  تپو مقدار جیتر )پرش 

طور دائم و دستی کنترل نمود. در این ه سازی را باید بزمانهم

ه هم، ها بهای لیزر و نزدیک بودن آنچیدمان به دلیل کوتاهی طول

ز یک نشده است. ا فضایی برای کاهش واگرایی استفاده صافیاز 

وری تغییر توان ن برایها های چگالی خنثی بین لولهصافیسری 

  ،صافیه ازای هر بشود. کننده استفاده میورودی به تقویت

 دو یوسیلهه کننده و خروجی آن بهای ورودی به تقویتتوان

و از  شدهگیری زمان اندازهطور همه ب PM500Dسنج از نوع توان

ه ها محاسبچنین اختلاف آنها و همروی آن لگاریتم نسبت توان

مکی کنترل شارش گاز ک برای. از یک شیر بسیار دقیق شده است

گیری فشار استفاده شده است. درصد و یک فشارسنج برای اندازه

وان گیری تپرتو در اندازه یکنندهمتقسیاتلاف انرژی ناشی از 

 کننده از طریق آزمایش منظور شده است.واقعی ورودی به تقویت

موش خا در وضعیتگر تصویری از لیزر تک نوسان 3در شکل 

 همراه با اجزای متعلقه نشان داده شده است. 

در  یکنندهنقویت -گرتصویری از چیدمان نوسان 8در شکل 

 حال کار نشان داده شده است که خروجی لیزر قابل مشاهده است.

 

 هاداده تجزیه و تحلیلانجام آزمایش و . 1

طور جداگانه ه با گازهای کمکی هلیم و نئون ب 4سیستم شکل 

 گر و و انرژی الکتریکی ورودی به نوسان شدهاندازی راه

 ثابت نگه داشته  kW 4/9و  4/9ترتیب در ه کننده بتقویت

نیز فشار گاز کمکی در و  kHz 48در بسامد اند. نرخ تکرار شده

ن گیری توای خود ثابت نگه داشته است. در اندازهقدار بهینهم

خروجی سیستم مشخص شد که توان خروجی لیزر در نقش 

توان خروجی همان لیزر در نقش  08%کننده به بیش از تقویت

همانند  برمیدمس گر افزایش یافته است. چون در لیزر بخار نوسان

دگی شداپلر از پهنناشی از اثر لیزر بخار مس خالص، پهن شدگی 

 همحیط تقویت برو از اینتر است، برخوردی یا فشاری بیش

ی پارامترهای تقویت، صورت ناهمگن عمل کرده و برای محاسبه

ی معروف از رابطه SEو شدت اشباع  g˳ کوچک علامت یبهره

 ]91، 99[شود هارگروف استفاده می

 

(9 )                                                           )sE/AEΔ(-l˳gLnG= 
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 .برمید -مس لیزر یکنندهتقویت -گرچیدمان سیستم نوسان .2شکل 
 

 
 

 .گر در آزمایشگاهنوسانتک یزر لتصویری از  .1شکل 
 

 
 .سیستم در حال کار  در آزمایشگاهیک تصویری از  .1شکل 
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اختلاف  inE-outE= EΔبهره انرژی و  in/EoutG= Eکه طوریه ب

ع مقطسطح ترتیب مساحت ه ب lو  Aهای خروجی و ورودی، انرژی

دی های وروگیری توان. با اندازهاستکننده ی تقویتو طول لوله

روی محور عمودی  LnGکننده و ترسیم و خروجی لیزر تقویت

آید. محل دست میه روی محور افقی، خط اشباع ب ΔEبرحسب 

دهد دست میه برا  l˳g برخورد خط اشباع با محور عمودی مقدار

را  g˳کوچک  علامت یتوان ضریب بهرهکه از روی آن می

محاسبه نمود، از طرفی محل برخورد این خط اشباع با محور افقی 

دهد که از روی دست میه را ب  AlsE˳gمقدار انرژی کل دریافتی 

 را محاسبه نمود. sEتوان شدت اشباع آن می

کمکی هلیم و نئون نتایج آزمایش برای دو حالت با گازهای 

آورده شده است. از روی  0طور جداگانه در شکل ه هر یک ب

سنج توان خروجی توان پارامترهای تقویت و با توانمی 0شکل 

 هگازهای کمکی نئون و هلیم ب رایدست آورد که به سیستم را ب

 ترتیب عبارتند از:

 

 برای گاز کمکی نئون:
9-cm 874/8  =˳g،4-cm Jµ 38 = sE،  توان خروجیW4  =outP    . 

 

 برای گاز کمکی هلیم:

 9-cm 87/8  =˳g، 4-cm Jµ 87 = sE،  توان خروجیW98  =outP. 

     

 
 

 .تغییرات بهره انرژی برحسب اختلاف انرژی .3شکل 

 

 C098˚ی ها، دمای عملکرد بهینهانجام این آزمایش ولدر ط

نای خط توان از تغییرات پهداشته شده است، بنابراین می ثابت نگه

توان سطح مقطع آن است که میمعنی نظر نمود و این به صرف

مت ی علابنابراین بهره( را ثابت در نظر گرفت. stσگسیل القایی )

تواند به جمعیت وارون در این حالت فقط می NΔstσ=˳g کوچک

(NΔ .وابسته باشد ) ،با توجه به نزدیک بودن مقادیر بنابراین˳g  

توان نتیجه گرفت که نوع گاز کمکی بر برای دو گاز کمکی می

 دارهایثیر چندانی ندارد. از طرفی، مقأروی جمعیت وارون ت

شان زیادی را از خود ن شدت اشباع با دو گاز کمکی تفاوت نسبتاً

در این حالت  4τstσ / υEs= hکه شدت اشباع طوریه دهند، بمی

( وابسته باشد. 4τتواند به طول عمر گذار تراز بالایی لیزر )فقط می

توان این طور تفسیر نمود می است.انرژی فوتون  hυدر این رابطه 

تری تر و دارای جرم بیشنسبت به هلیم سنگین که چون گاز نئون

یند ار فرشود در اثتر باعث میاستفاده از گاز سنگینرو از ایناست، 

زایش ای افملاحظهطور قابله برخورد، طول عمر تراز بالایی لیزر ب

شود شدت اشباع لیزر با گاز کمکی یابد که این خود باعث می

طح توان به سچنین میهم شود.تر از مقدار آن با گاز هلیم نئون کم

با سطح مقطع هندسی برابر است، اشاره  مقطع برخورد که تقریباً

 ی سطح مقطع برخورد نمود. با گاز کمکی نئون، اندازه

های مس تر از هلیم( با اتمهای نئون )با شعاع اتمی بزرگاتم

و  ودهبآن نسبت به گاز هلیم موجود در محیط فعال بالاتر از مقدار 

دار توان مقشود. حتی میاین خود نیز باعث افت شدت اشباع می

کوچک با گاز نئون نسبت به گاز  ی علامتجزیی افزایش بهره

 هلیم را به تفاوت در سطح مقطع برخوردها نسبت داد. 

نوع  تفاده ازدر نهایت، به اختلاف توان خروجی سیستم در اس

 یگیری شده. توان خروجی اندازهشودمی گاز کمکی اشاره

و با گاز کمکی هلیم حدود  W4سیستم با گاز کمکی نئون حدود 

W98 دهد که استفاده از گاز دست آمده است. این نشان میه ب

ین در بهتر است، ا برمیدمس هلیم نسبت به نئون در لیزرهای بخار 

است که لیزرهای بخار مس خالص با گاز کمکی نئون نسبت  حالی

 . دنهستبه هلیم دارای خروجی و عملکرد بهتری 
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 گیری و بحثنتیجه. 1

گازهای نادر در لیزرهای گازی  استفاده از گازهای کمکی معمولاً

گردد. در لیزرهای باعث افزایش بازده و توان خروجی لیزر می

از گازهای کمکی نئون و هلیم یا از یکی  بخار فلزی معمولاً

محیط  یند لیزر ازاهای درگیر در فرها بسته به نوع اتممخلوطی از آن

 اند که در لیزر بخار مسها نشان دادهشود. آزمایشفعال استفاده می

تری نسبت به دیگر گازهای نادر از گاز کمکی نئون مزیت بیش

  گاز هلیم نسبت بهکه در لیزر بخار طلاجمله هلیم دارد، در حالی

دهد. این تفاوت تری مینئون برتری دارد و توان خروجی بیش

های مس و طلا اختلاف جرم و دمای تبخیر اتمدلیل تواند به می

 برمید، بر خلافمس کار مشخص شد که لیزر بخار باشد. در این

لیزر بخار مس خالص، با گاز کمکی هلیم دارای توان خروجی 

واند ت. این تفاوت میاستگاز کمکی نئون  تری نسبت بهبیش

آن  توانچنین میمربوط به اختلاف دمای عملکرد لیزرها باشد هم

های برم در محیط فعال مربوط را به وجود جسم سوم، یعنی اتم

برمید این است که دمای ذوب مس دانست. نقش برم در ترکیب 

 9088و تبخیر این ترکیب نسبت به دمای تبخیر مس خالص که 

عبارتی ه ، بدرجه( 098)حدود  تر استمراتب کمه درجه است ب

های مس برمید شکسته و اتممس درجه مولکول  098در دمای 

شرکت  یند لیزراشوند و در فرتبخیر شده و سپس برانگیخته می

وند و شهای برم در این دما برانگیخته نمیکه اتمکنند در حالیمی

نند. مقدار انرژی ترازهای اتم مس، کیند لیزر شرکت نمیادر فر

ی هاشوند تا فقط اتمها باعث میدمای عملکرد و دمای الکترون

تم گرمایی ا رساناییدانیم که چنین میمس لیزر ایجاد کنند. هم

ی تراز یهتواند تخلتر است که این خود نیز میهلیم از اتم نئون بیش

شود می از کمکی باعثحال نوع گ هره . بکندتسریع را پایینی لیزر 

تا در پارامترهای میکروسکپی لیزر نظیر سطح مقطع گسیل القایی، 

جمعیت وارون و طول عمر گذار تراز بالایی لیزر اثر داشته باشد 

تواند بر روی عملکرد و توان خروجی لیزر اثر که در نهایت می

 .گذار باشد
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