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 چکیده
تپی پرداخته شده است. در این راستا، عوامل مختلفی  2COهاي گسیلی لیزر در این مقاله، به بررسی اثر پارامترهاي گوناگون بر شکل تپ

ها ثبت گردیدند. همراه اندازه انرژي آنهاي گسیلی لیزر در هر حالت بهچنین طول تشدیدگر تغییر داده شدند و شکل تپمانند: فشار گاز و هم
برابر شدن فشار، انرژي گسیلی  3برابر و  2اي که با گونهیابد، بهشدت افزایش میکه انرژي گسیلی با افزایش فشار گاز، به دهدیج نشان مینتا
با درازتر  چنینرسند. همي خود میهاي اولیهاندازه 7/0و  9/0ها نیز به سوم و زمان برساخت آنها به نیم و یکبرابر، پهناي زمانی تپ 5و  3به 

ساز با فشار ها، از یک لیزر دستگردد. براي انجام این رشته آزمایشها کاسته میي تپویژه دنبالهشدن طول کاواك، از دیرش زمانی میخه و به
 .بهره گرفته شده است atm  1-3ي کار در بازه
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Abstract  
In this paper, the effect of various parameters on the pulse shape of the CO2 laser has been investigated. 
For this purpose, various parameters such as gas pressure and the length of the resonator were changed 
and the laser pulses shapes in each case along with their energy have been recorded. The results show 
that the output energy increases sharply with increasing gas pressure, so that when the pressure increases 
by factors of 2 and 3, the output energy increases by factors of 3 and 5 while the pulses duration reaches 
0.5 and 0.3 and their buildup time reaches 0.9 and 0.7 of the initial values. In addition, by increasing the 
oscillator length, the width of the spike and especially of the tail parts of the pulses decease. To perform 
this series of experiments, a home-made laser with 1-3 atm operational pressure has been used. 
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 مقدمه. 1
 موجی فروسرخ میانیطول يبا گسیل در بازه 2CO لیزرهاي

mµ 4/2-11/9  صنعت، پردازش داراي کاربردهاي بسیاري در
]. اگر 1ها هستند [مواد، پزشکی، سنجش از راه دور و مانند آن

نیز ساخته  atm 10فشارهاي تا بیش از  با 2COچه لیزرهاي 
که با نام  2CO]، لیزرهاي تپی فشار اتمسفري 3، 2اند [شده

2TEA CO1 ي ترین نمونهشوند، یکی از همگانیشناخته می
پهناي بینابی لیزرهاي  روند.شمار میاین دسته از لیزرها به

2CO  در فشار اتمسفر چیزي پیرامونGHz 3-5  است و با
]. فیزیک 4یابد [اي خطی افزایش میشیوهافزایش فشار نیز به

ها اي است که شکل تپ آنگونهبه 2COحاکم بر لیزرهاي تپی 
 ]. 5اي از بسیاري از لیزرهاي دیگر متفاوت است [تا اندازه

 دهد.اي از شکل تپ این لیزرها را نشان مینمونه 1شکل 
شود، شکل تپ این لیزرها چندان از میگونه که دیده همان

اي که داراي گونهنماید، بهرفتار گوسی دیگر لیزرها پیروي نمی
و  ns 100پیرامون  3رو با دیرشبزرگ و تیز پیش 2يیک میخه
ي بزرگ است. میخه µsتر با درازاي چند کوچک 4يیک دنباله

اد و تیز دیده شده، مربوط به نوسان لیزري اصلی در پی ایج
شود. ي بسیار بالا انجام میوارونی انبوهی اولیه است که با بهره

 با 2COهاي مد دمش برخوردي مولکولاها نیز، پیي تپدنباله
ي گازي است که تا درون آمیزه 2Nي هاي برانگیختهمولکول

یند گسیل القایی در محیط اتواند وارونی انبوهی و فرمی µsچند 
بزرگ و  دارد. این دیرش زمانی نسبتاً فعال لیزر را برپا نگاه

ماده  -هاي لیزرکنشتر برهمي درازي که در بیشویژه دنبالهبه
هاي بسیاري براي ي تلاشي دردسر هستند، انگیزهمایه

ي هاي این لیزرها و کنار گذاشتن دنبالهدهی دلخواه تپشکل
، 2COچون: نسبت گازهاي عوامل گوناگونی همها بوده است. آن

2N  وHeي گازي، ولتاژ تخلیه، مدار الکتریکی، ، فشار کل آمیزه
یونش، اپتیک تشدیدگر و هاي تخلیه، نوع پیشظرفیت خازن

ثر هستند. ؤم 2COهاي لیزرهاي ها بر پهناي زمانی تپمانند آن
دهی این گونی براي شکلها و شگردهاي گونهرو، روشاز همین

توان برشگرهاي از آن میان، می اند کهکار گرفته شدهها بهتپ
] و 8]، تغییر فشار [7[ 6رسانا]، کلیدهاي نیم6[ 5پلاسمایی

در این مقاله، اثر فشار گاز و  را برشمرد.] 2N ]9کاستن از گاز 
تپی بررسی  2COچنین طول تشدیدگر بر پهناي زمانی لیزر هم

                                                           
1. Transversely Excited Atmospheric 
2. Spike 
3. Duration 
4. Tail 
5. Plasma Shutter 
6. Semi-Conductor Switch 

هاي کاربردي جا که به زمینهتا آنیابی گردیده است. و مشخصه
ي هاي گوناگون و پیچیدهدانیم که آرایهخوبی میگردد، بهبازمی

کاواکی و راش برونهاي پها یا توريبا آینه این لیزرها، عموماً
کاواکی فراوانی همراه هستند، که درازاي هاي اپتیکی درونافزاره

شان ها را گاه تا چند برابر درازاي محیط فعالاپتیکی کاواك آن
دهند. با این همه، هرگز دیده نشده است که در افزایش می

هاي چنین مواردي به پیامدهاي چنین تغییراتی بر شکل تپ
 اي جداگانه پرداخته شود. از گونهدست آمده، بهلیزري به

توانند ي سادگی، میهایی، با همهرو، چنین یافتههمین
هاي هاي اپتیکی با کاربريپژوهشگران را در برپایی چیدمان

  گوناگون یاري دهند. 
 

 آزمایشروش  .2
هاي انجام یافته، دربرگیرنده بررسی تغییرات شکل تپ آزمایش

اند. هاي تشدیدگر گوناگون بودهلیزر براي فشارهاي گاز و طول
بهره  سازگاز، از یک لیزر پر فشار دست براي بررسی اثر فشار

 شود.دیده می 2گرفته شده که تصویري از آن در شکل 
 

 
 .]2TEA CO ]5لیزرهاي  تپاي از شکل نمونه .1شکل 

 

 
 

 کار رفته.به پرفشار 2COلیزر  ي ازتصویر .2شکل 

(µs)   زمان 
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 cm14×mm6ساز، داراي الکترودهایی با ابعاد این لیزر دست
 3cm 5دیگر و نیز حجم فعالی برابر از یک mm 6و به فاصله 
 گلاس شفاف به ضخامت ي لیزر از جنس پلکسیاست. بدنه

cm 2 ویژه در توان ساختار درونی آن را بهخوبی میاست و به
ي ردیف یونش آن نیز از دستهي پیشحین کار دید. سامانه

جرقه در دو  هايتایی از سوزن 15جرقه است که دو ردیف 
ي گیرد. این لیزر داراي دو پنجرهسوي الکترودها را دربرمی

است که براي پایداري در برابر فشار بالاي گاز،  ZnSeبروستر 
اند. کاواك اپتیکی این لیزر درون بدنه جاي داده شده

و یک  Moي پشتی تخت از جنس ي یک آینهدربرگیرنده
ت است. لیزر با آمیزه طبیعی تخ Geي ي جلویی از تیغهآینه

COگازي  : N : He : :≡2 2 1 1  ، ظرفیت خازن اصلی 8
nF 8/10 و  25، 15 يو با ولتاژهاي تخلیهkV 35  در فشارهاي

کار رفته در لیزر ي بهاندازي شد. کلید تخلیهراه atm 3و  2، 1
ساز است که ولتاژ شکست آن با ي دستنیز، یک گاف جرقه

شود. براي انجام این رشته درون آن تنظیم می 2Nفشار گاز 
ي شرایط کاري دیگر، فشار ها، با ثابت نگاه داشتن همهآزمایش

تغییر داده شد و براي هر حالت،  atm 3-1ي گاز لیزر در بازه
اي از وارهطرح 3شکل  .شکل تپ لیزري مربوطه ثبت گردید

 دهد.کار رفته را نشان میچیدمان به
 

 
 2COبا لیزر  هايریگکار رفته براي اندازهاي از چیدمان بهوارهطرح .3شکل 
 پرفشار.

شکاف از بلور ها، یک باریکهگیري انرژي تپبراي اندازه
NaCl ،%8 سنج سوي ژولهاي گسیلی را بهاز تپ 

)10Coherent, LM-P( ها نیز تاباند. بخش تراگسیلی تپبازمی
 MCT (Edinburgh Instrument, PROO6) به یک آشکارساز

 ها بر روي یک اسیلوسکوپ رسند و رفتار زمانی آنمی
MHz 250 ها و ي آزمایششود. همهنمایش داده می
COي گازي ها، با آمیزهگیرياندازه : N : He : :≡2 2 1 1 و در  8

 اند.انجام یافته Hz 1آهنگ تکرار تپ 
 

 نتایج. 3
 بررسی اثر فشار گاز 3.1

ثرترین ؤدانیم، فشار گاز در این لیزرها یکی از مگونه که میهمان
گسیلی است. براي بررسی این پدیده،  هايعوامل بر شکل تپ

هاي اتمسفر تغییر داده شد و شکل تپ 3تا  1فشار گاز لیزر از 
هاي هایی از شکل تپنمونه 4گسیلی آن ثبت شدند. شکل 

 دهد.دست آمده در فشارهاي گوناگون را نشان میبه
ها و هاي انبوه و تیزي در سمت چپ شکلنخست، دندانه
هاي تیز، شوند. این میخهلیزري دیده می هايپیش از آغاز تپ

ي الکتریکی تیز در کلید هاي محیطی برآمده از تخلیهمد نوفهاپی
ي زمانی میان آغاز گاف جرقه و محیط فعال لیزر هستند. بازه

ها تا آغاز تپ لیزري، زمان برساخت تپ نامیده این دندانه
نی انبوهی و ي زمان لازم براي برپایی واروشود و نمایانندهمی

هاي ي اصلی است. دندانهآغاز گسیل القایی پس از انجام تخلیه
شوند، که برآمده از ریزتري نیز بر روي خود تپ لیزري دیده می

]. 10هاي چندمد طولی است [کاواك 1ي زنش مديپدیده
دیرش زمانی میخه شود، با افزایش فشار، گونه که دیده میهمان

ها نیز ي تپي دنبالهزمان، از درازا و دامنهشود و همتر میکم
اي از نشانه تقریباً atm 3اي که در فشار گونهگردد، بهکاسته می

ها، زمان برساخت خورد. افزون بر اینچشم نمیها بهي تپدنباله
تر شدن فشار گاز، رو به کاستی ها نیز با هر چه بیشتپ
هاي زمانی گیري ویژگیکار رفته براي اندازهگذارد. روش بهمی
ها، مانند دیرش زمانی میخه، درازاي دنباله و زمان برساخت، تپ

 نشان داده شده است. 5در شکل 
 1ها در جدول هاي انجام شده بر روي این شکلگیرياندازه

 اند.گردآوري شده

                                                           
1. Mode Beating 

 ي جلوییآینه

 ي پشتیآینه

 لیزر پرفشار

 سنجژول
 باریکه شکاف

NaCl 

 آشکارساز اسیلوسکوپ
MCT 
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 .فشارهاي گوناگون درلیزر  از دست آمدهبههاي تپشکل  .4شکل 

 

 
 ها.هاي زمانی تپگیري ویژگیکار رفته براي اندازهروش به .5شکل 

 

در فشارهاي  هاي لیزريي تپگیري شدههاي زمانی اندازهویژگی .1جدول 
 گوناگون
 P (atm) فشار 1 2 3

 pE(mJ) انرژي تپ 20 60 100

 sτ (ns) دیرش زمانی میخه 100 50 35

 s)μ( tτ دیرش زمانی دنباله 2/1 75/0 45/0

 s)μ( bτ زمان برساخت 6/1 4/1 1/1

شود رفت دیده میگونه که انتظار میپیش از هر چیز، همان
یابد. شدت افزایش میکه انرژي گسیلی با افزایش فشار گاز، به

 برابر شدن فشار، انرژي گسیلی به  3برابر و  2اي که با گونهبه
دازه رسد. این افزایش بیش از انبرابر اندازه اولیه می 5برابر و  3

تر مربوط به این واقعیت است که نسبت به ماده فعال، بیش
کار رفته براي آینه جلویی، براي لیزرهاي به 50% بازتابندگی

2CO ي ي سیگنال کوچک نوعی از ردهفشار اتمسفري با بهره 
1-cm 03/0 هاي بالا تر براي بهرهچندان سازگار نیست و بیش

رو، با افزایش فشار و از همیندر فشارهاي بالاتر مناسب است. 
تر شدن بهره محیط فعال، شرایط کاري لیزر از نظر مناسب بیش

شود و در نتیجه، بازدهی بودن بازتابندگی آینه جلویی بهتر می
شود. از سوي دیگر، باز هم تر میحجمی انرژي لیزر بیش

ها با افزایش رود، دیرش زمانی میخه تپگونه که انتظار میهمان
ي جا که با افزایش فشار گاز، بهرهشود. از آنتر میار کمفش

پذیرفتنی است که گسیل القایی با  شود، کاملاًتر مینوسان بیش
تري آغاز گردد و روند تندتري را طی نماید. گذشته آهنگ بیش

دهد که با افزایش فشار گاز هاي جدول نشان میها، دادهاز این
گردد. در واقع، ها کاسته میي تپالهرفته از طول دنبلیزر، رفته

شود، اما تر میها نیز بیشاگر چه با افزایش فشار انرژي کلی تپ
ها است. تا تر از میخه تپسهم دنباله در این افزایش بسیار کم

atm  1P= الف) 
 

atm  2P= ب) 
 

atm  3P= پ) 
 

sh 

sh 

۲ 

FWHM 

bt 

tt 
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گردد، این تر کاربردهاي لیزرهاي تپی بازمیجا که به بیشآن
توان میرفتار بسیار مطلوب است؛ چرا که در این شرایط 

ي آن دست آورد که بخش اصلی انرژي آن در میخههایی بهتپ
شمار رفتار بهتوان آن را یک تپ لیزري خوشقرار دارد و می

تواند ریشه در این واقعیت داشته باشد آورد. دلیل این رفتار، می
که با افزایش فشار گاز، آهنگ برخوردهاي مولکولی گوناگون نیز 

هاي برخوردي از اي که، آهنگ واهلشونهگشود؛ بهتر میبیش
 هايآهنگ برانگیزش ، از2COو  2Nهاي ترازهاي بالایی مولکول
ي سان، در زمان نوسان دنبالهگیرد. بدینبرخوردي آن پیشی می

یابد و نوسان به زیر آستانه تندي کاهش میي نوسان بهتپ، بهره
دارد که با نشان از آن  1نماید. سطر پایانی جدول افت می

گردد. ها کاسته میافزایش فشار گاز فعال، از زمان برساخت تپ
ي زمانی است که باید پس از ي بازهزمان برساخت، نمایاننده

ي اندازهي اصلی سپري گردد تا وارونی انبوهی بهانجام تخلیه
ي نوسان بر اتلاف بسنده افزایش یابد و با فزونی یافتن بهره

پدیدار گردد. روشن است که با افزایش فشار، کاواك، تپ لیزري 
ي شود و هم بهرهتر میهاي برخوردي بیشهم آهنگ برانگیزش

پذیرفتنی است که در  رو، کاملاًیابد. از همیننوسان افزایش می

وارونی انبوهی زودتر افزایش یابد و هم  چنین شرایطی، هم
رانجام، تپ ي نوسان زودتر از اتلاف کاواك پیشی گیرد و سبهره

 لیزري زودتر پدیدار گردد.
 

 بررسی اثر طول تشدیدگر 3.2
ثر باشد، ؤتواند بر شکل تپ لیزر میکی دیگر از عواملی که می

طول تشدیدگر (کاواك اپتیکی) آن است. براي آن که بتوان این 
کم طول را تغییر داد، باید از لیزري سود جست که داراي دست

ي مربوط به آن را ا بتوان آینهي بروستر باشد تیک پنجره
اي را که در بیرون از محفظه جا نمود. در این حالت، آینهجابه

هاي گوناگون توان دور و نزدیک کرد و به طوللیزر قرار دارد می
دست یافت. اگر چه نباید از یاد برد که با افزایش طول کاواك 

تر ز کمها دشوارتر و انرژي خروجی نیاپتیکی، کار تنظیم آینه
جلویی ثابت نگاه  يها، آینهخواهد شد. در انجام این آزمایش

ي پشتی به فواصل دورتر برده شد. فشار داشته شد و تنها آینه
دست آمده هاي بهنگاه داشته شد. تپ atm 1لیزر نیز، بر روي 

 اند. نشان داده شده 6هاي گوناگون در شکل براي طول

 

 
 

 .atm 1هاي کاواك گوناگون در فشار دست آمده با طولهاي بهشکل تپ .6شکل 

cm  45L= الف) cm  90L= ب) 
 

cm  135L= پ) 
 

cm  180L= ت) 
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شود، این می ها دیدهروشنی در این شکل تپچه بهآن
تندي ها بهي تپواقعیت است که با افزایش طول کاواك، دنباله

گردد. با افزایش طول کاواك، اتلاف کوچک و سپس ناپدید می
یابد. نخست این شدت افزایش مینوسان به چند دلیل اصلی به

که، با تغییر حجم مدي کاواك در پی تغییر طول آن، ترکیب 
اي ز دستخوش تغییرات پیچیدهمدهاي طولی و عرضی آن نی

تر و شمار اي که، شمار مدهاي طولی بیشگونهشود. بهمی
]. در این میان، چون انرژي 4گردد [تر میمدهاي عرضی کم

تر وابسته به مدهاي عرضی آن دستیاب از محیط فعال لیزر بیش
تر درازاي هر چه بیش توان دریافت که با افزایشاست، می

کاواك و کاسته شدن از شمار مدهاي عرضی آن، انرژي گسیلی 
رو خواهد شد. از سوي دیگر، فضاي تري روبهلیزر نیز با افت بیش

ها شامل مقادیري از بخار خالی (هوا) ایجاد شده در میان آینه
جاذب  2COشدت براي پرتوهاي لیزرهاي آب است که به

الی در هر رفت و برگشت تپ نوسانی درون هستند. این فضاي خ
تواند اتلاف شود و همین موضوع میکاواك، دو بار پیموده می

ها، با همراه داشته باشد. افزون بر اینبسیاري را براي آن به
ویژه سطح ي باریکه و بهتر شدن درازاي کاواك، کمرهبزرگ

فعال ي جلویی و در محل محیط مقطع باریکه در نزدیکی آینه
سان، بخشی از محیط فعال براي شود و بدینتر میکوچک

رود. البته، خطاهاي تنظیم را نیز نباید از یاد تقویت از دست می
برد. به هر روي، افزایش اتلاف، گذشته از افت انرژي کل گسیلی 

ثر است. چرا ؤي تپ متر بر نوسان آن در زمان دنبالهلیزر، بیش
ي زمانی بسیار فعال در این بازه ي محیطي بهرهکه اندازه

تواند به تر از زمان میخه است. پس، این اتلاف زیاد میپایین
از بهره در این شرایط پیشی گیرد و با  اي برسد که کاملاًاندازه

ي تپ را ي نوسان، دنبالهجلوگیري از رسیدن آن به آستانه
ایی را در هیکسره از میان بردارد. تغییر درازاي کاواك، دگرگونی

همراه داشته است. نمودار این ها نیز بهي تپدیرش زمانی میخه
 نشان داده شده است. 7تغییرات در شکل 

 

 
 

ها با تغییر طول کاواك اپتیکی ي تپمیخهنمودار تغییر دیرش زمانی  .7شکل 
 .لیزر

ها نخست اندکی ي تپشود که دیرش زمانی میخهدیده می
یابد و سپس، با درازتر شدن طول کاواك، افزایش کاهش می

یابد. طول کاواك نوسان، اثرات گوناگونی بر دیرش زمانی می
 ها رقیبهاي گسیلی لیزر دارد، که برخی از آني تپمیخه

 دیگر هستند. برخی از این موارد عبارتند از:یک
، زمان رفت و برگشت Lدانیم که براي کاواکی به طول می .1

rبرابر است با ،cهاي لیزري با سرعت نور، تپ L / cτ = که 2
زمان رفت و برگشت تپ با طول کاواك  دهدنشان می

انیم که پهناي دچنین، مینماید. همصورتی خطی تغییر میبه
هاي نوسانی و تپزمانی یک تپ لیزري، مجموع پهناهاي تک

هاست. بر این پایه، اگر هاي زمانی میان آنچنین، فاصلههم
ها تغییري تپچه با درازتر شدن کاواك پهناي هر یک از تک

شود و در تر میها بیشي زمانی میان آنکند، ولی فاصلهنمی
رو، شود. از همینتر میبیش پی آن، دیرش زمانی کل تپ

هاي کم آن بخشی از دیرش زمانی تپتوان گفت دستمی
ها است، با تپي زمانی میان تکگسیلی که وابسته به فاصله

 یابد.صورت خطی افزایش میافزایش طول کاواك به
ي زمانی میان گذرهاي دانیم که در بازهاز سوي دیگر، می .2

یندهاي دمش ادرپی تپ نوسانی از محیط فعال، فرپی
خودي و هاي خودبهو فروافت 2Nهاي برخوردي با مولکول

برخوردي با هم در رقابت هستند. با درازتر شدن طول کاواك 
ین شود و اتر مینوسان، زمان رفت و برگشت تپ نوسانی بیش

تري براي رقابت برخوردار یندهاي رقیب از فرصت بیشافر
اي که، اگر روي هم رفته آهنگ دمش گونهخواهند گشت. به

ي هاي غیرتابشی فزونی گیرد، بهرهبرخوردي از آهنگ فروافت
تر و پهناي تپ لیزري تقویت براي گذر بعدي تپ نوسانی بیش

هاي آهنگ فروافت تر خواهد بود. به همین روال، اگرنیز کوتاه
ي غیرتابشی از آهنگ دمش برخوردي پیشی گیرد، بهره

تر و پهناي تپ لیزري تقویت براي گذر بعدي تپ نوسانی کم
 تر خواهد بود.نیز بیش

 
 گیريجهینت. 4

هاي گسیلی هاي زمانی تپدر این مقاله، وابستگی ویژگی
روش آزمایشگاهی بررسی به عوامل گوناگون به 2COلیزرهاي 

هاي اي سازگار با دانستهشیوهدست آمده نیز بهشد و نتایج به
کلی از فیزیک این دسته از لیزرها تفسیر گردیدند. در این رشته 

 ها دریافته شد که:آزمایش
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هاي افزایش فشار گاز این لیزرها، گذشته از افزایش انرژي تپ .1
هاي رات چشمگیر و بنیادي در شکل و ویژگیگسیلی، تغیی

 آورد.ها پدید میي آنزمانی میخه و دنباله
هاي گسیلی این لیزرها، با تغییر هاي زمانی تپتغییر ویژگی .2

پذیر است و سادگی انجامها نیز بهطول کاواك تشدیدگر آن
چه از فیزیک خوبی با آنشود که این تغییرات بهدیده می

ري و ارتباط آن با زمان رفت و برگشت تپ درون نوسان لیز
 .خوانی داردرود، همتشدیدگر انتظار می
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