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  چكيده
القاييده ليزري مورد مطالعه نوري براي دمش نوري پلاسماي كوتاه هاي اين مقاله رفتار لامپ درخش با پيش يونش به منظور توليد تپدر 

براي اين ژول است.  2 در حدميكروثانيه و انرژي كل تخليه شده در لامپ  1از مرتبه  لامپ نوري هايتجربي قرار گرفته است. پهناي تپ
ايط تجربي مورد كليد تريگاترون طراحي و مورد استفاده قرار گرفت. مشاهدات نشان مي دهند كه تحت شر 3منظور مدار ويژه اي متشكل از 

oV بررسي، رفتار لامپ از مدل كلاسيك گونز براي بستگي اختلاف پتانسيل به جريان لامپ به صورت K I 0 و مقدار ثابت 5/ تبعيت 
تابعي از جريان لامپ است و براي شيب صعودي و  (I)تري با تابع فراندليخ قابل توصيف است. علاوه بر آن، پارامتركند و به نحو مناسبينمي

خير زماني أترين تپ نوري لامپ درخش به ازاي تدهند كه كوتاهها نشان ميدهد. يافتهنزولي جريان لامپ نيز رفتاري متفاوت از خود نشان مي
 .آيدلامپ پديد مي ميكروثانيه ميان آغاز فرايند پيش يونش و تخليه اصلي 5قريب 
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Abstract  
In this article, the behavior of a short pulse, pre-ionized flashlamp for pumping the laser-induced plasma 
has been experimentally studied. The total discharged energy is nearly 2 joules to generate 1 microsecond 

optical pulses. For this means, an especially designed discharge circuit with a single high voltage switch 
where consists of three trigatron switches in series was implemented. The observations show that the 
flashlamp doesn’t obey the classical Goncz’s V-I characteristics oV K I with a constant 0.5   under 

experimental conditions. The flashlamp behavior can be more suitably described with a Freundlich’s 
equation. Moreover, the (I) parameter is a function of the discharge current with a different behavior on 

the leading and falling edges of the current pulse. The shortest flashlamp optical pulses were achieved 
with about 5 microseconds delay time among the pre-ionization and the main discharge of flashlamp. 
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  مقدمه. 1
دمش نوري ناهمدوس به منظور پديد آوردن انبوهي  از ديرباز

هاي پرتوان لامپ درخش در وارون و بهره نوري به كمك تابش
هاي حاوي عناصر هاي فعال حالت جامد بلورين و شيشهمحيط

هاي مايع يطگذار نظير كروميم، تيتانيوم و نئوديميم، و مح
هاي آلي رنگ، نظير رودامين، مورد توجه حاوي مولكول

 وري ليزر قرار داشته استآپژوهشگران در حوزه فيزيك و فن
چنين پيشنهاد استفاده از منابع نوري ناهمدوس براي ]. هم1-4[

به منظور افزايش توانمندي  1القاييده ليزري دمش پلاسماي
سنجي پلاسما به كمك بيناب وريآفنروش شناسايي عناصر در 

  ].   5لامپ درخش و يا ديودهاي نورگسيل قابل ذكر است [
رغم بازدهي تبديل انرژي الكتريكي به لامپ درخش علي
ليل تابش در گستره وسيعي از طول موجنوري قابل توجه، به د

ها و مكانيسم تابش از پلاسماي در حال انبساط درون محفظه 
هاي نوري كوتاه هايي براي توليد تپلامپ، از محدوديت

برخوردار است. براي افزايش توان تابشي لامپ درخش، كاستن 
تكرارپذيري هاي پلاسما و آغاز يك فرايند پايدار و با از ناپايداري

شود. در رويكرد قابل قبول، غالباً از دو رويكرد مكمل استفاده مي
آمپر از درون  1الي  1/0نخست عبور جريان پيوسته از مرتبه 

چگال اوليه لامپ، به دليل گسترش پلاسما تا پلاسماي كم
هاي دروني لامپ قبل از آغاز تخليه الكتريكي اصلي، تا ديواره

به پايداري پلاسماي پديد آمده و افزايش  حد قابل توجهي منجر
]. در رويكرد ديگر و براي تخليه 4[ شودعمر مفيد لامپ مي

ميكروثانيه، اجراي  5تر از الكتريكي با پهناي تپ كوتاه و كم
  با انرژي در حد كسري از انرژي تخليه اصلي  2تخليه اوليه

تواند سبب كاهش خود القاي وابسته به شعاع ] مي3 ،2[
] و كاسته شدن از پهناي تپ 6هندسي پلاسماي لامپ [

 الكتريكي تخليه و در نتيجه تقليل پهناي زماني تپ نوري و
افزايش بيشينه قله توان نوري گسيل يافته از لامپ شود. 

زمان از دو رويكرد مورد اشاره، به ويژه براي لامپاستفاده هم
هايي با نرخ تكرار بالاي تخليه، افزايش تكرارپذيري فرايند تخليه 

  ].7و ارتقاي توان تابشي را به همراه دارد [
  اين مقاله رفتار لامپ درخش در رژيم كاري با در 

متر آمپر بر سانتي 1000الي  100يونش و چگالي جريان  پيش
ژول به صورت تجربي مورد  2مربع و انرژي كل تخليه در حد 

تر مطالعه قرار گرفته است. برخي ملاحظات فني براي ساده
مقاله  2نمودن مدار تحريك و پيش يونش لامپ نيز در بخش 

ورد اشاره قرار گرفته است. تحليل رفتار بستگي اختلاف م
پتانسيل دو سر لامپ درخش به جريان تخليه لامپ، غالباً به 
                                                           
1. Laser-Induced Plasma 
2. Pre-Pulse 

] به صورت يك تابع 8[ 3تجربي گونزكمك رابطه كلاسيك نيمه
ساده تواني و حل عددي معادله مدار الكتريكي لامپ صورت  

 3ه شده در بخش يهاي ارا]. مشاهدات و يافته9 ،4[گيرد مي
تر از مدل كلاسيك نيمهدهند كه لامپ رفتاري پيچيدهمي نشان

ه تجربي فراندليخ دهد و معادل] از خود نشان مي8تجربي گونز [
تري براي رفتار لامپ درخش در تمامي ] توصيف مناسب10[

فرايند آغاز تشكيل پلاسماي لامپ تا خاتمه آن به دست مي 
  دهد. 

  
  . ساختار تجربي2

بررسي تجربي رفتار لامپ درخش براي توليد تپ نوري كوتاه با 
صورت گرفت. مدار مذكور بر خلاف  1استفاده از مدار شكل 

  مدارهاي متداول براي پيش يونش و تخليه اصلي 
]، تنها حاوي يك كليد مركب ولتاژ بالا متشكل 13-11و  3 ،2[

 -24Pدر دسترس از نوع  3Trو  1Tr ،2Tr كليد تريگاترون 3از 
قبل از بروز  -24Pساخت كشور روسيه است. هر تريگاترون 

كيلو  4داري حدود تنها توانايي نگه 4خودهپديده شكست خودب
ولت ميان آند و كاتد خود را دارد. براي افزايش ولتاژ شكست و 

 3كيلو ولت، كليدي مركب از  10پذيري لازم تا كنترل
تريگاترون به صورت سري مورد استفاده قرار گرفت. الكترود 

پيچه  3با  2PTها به كمك پالس ترانسفورمر فرمان تريگاترون
اوليه ترانسفورمر فرمان  ثانويه مجزا و با اعمال پالس الكتريكي به

كيلو ولت  5ها در حد گيرد. دامنه پالس فرمان تريگاترونمي
زمان ها همترتيب عمل روشن شدن تمامي تريگاتروناست. بدين

  و با اطمينان كامل انجام مي شود. 
  

 
  

 .به همراه پيش يونش FLساختار تجربي تحريك و تخليه لامپ درخش  .1شكل 

                                                           
3. Goncz 
4. Self-Breakdown 
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مدار پيش يونش متشكل است از پالس ترانسفورمر تحريك 
1PT  ميكروهانري كه با لامپ به صورت  5با خودالقاي اشباع

كه به كمك يك  pCسري قرار گرفته است، و خازن پيش يونش 
pVكيلواهمي تا ولتاژ منفي  100مقاومت  kV/- 3 6     شارژ

به  pPپس از اعمال تپ تحريك لامپ  pCشود. انرژي خازن مي
 FLدرون لامپ درخش  1Dاوليه ترانسفورمر، از طريق ديود 

از جنس شيشه سيليكا به قطر  FLشود. جداره لامپ تخليه مي
 300متر است. لامپ حاوي گاز زنون با فشار ميلي 7دروني 
متر ميلي 90ديگر و فاصله دو سر الكترود لامپ از يك بار،ميلي

  با ظرفيت  mC است. مدار تخليه اصلي نيز از بانك خازني
كليد  3كيلو ولت،  10نانوفاراد و بيشينه ولتاژ كاري  80

  2Dو  1Dتشكيل شده است. ديودهاي  2Dتريگاترون و ديود 

ديگر جدا ميتخليه اصلي را از يكمسير تخيله پيش يونش و 
ها به كاتد لامپ درخش متصل است. نمايند و آند مشترك آن

ديود سريع  10و  5از تركيب سري  به ترتيب 2Dو  1Dديودهاي 
 1معكوس با زمان بازيافت A18-60DH ولتي از نوع 1800
  نانوثانيه و قابليت تحمل عبور تپ جريان  150
ميكروثانيه تشكيل يافته  10تر از كمآمپر با پهناي زماني  900

مگا اهمي متصل به ولتاژ  1مقاومت  از طريق mCاست. خازن
كيلو اهمي متصل به زمين شارژ مي 100و مقاومت  mVمثبت 

+/تا  4از mVشود. ولتاژ  8 كيلو ولت قابل تنظيم است.  5
براي مشاهده رفتار ولتاژ لامپ و تريگاترون نيز از دو پروب ولتاژ 

مگاهرتز استفاده شد. تپ جريان تخليه  50بالا با پهناي باند 
لامپ به كمك يك پيچه روگوفسكي و جريان عبوري از 

ها نيز با پيچه روگوفسكي ديگري هر يك با پهناي باند تريگاترون
مگاهرتز كه به ترتيب در مسير متصل به زمين آند لامپ و  20

اند و به كمك يك اسيلوسكوپ كاتد تريگاترون قرار گرفته
گيري شده است. مگاهرتز اندازه 500ديجيتال با پهناي باند 

براي روشن  mPبراي آغاز فرايند پيش يونش، و تپ  pPتوليد تپ 
لامپ، به كمك شدن كليدهاي تريگاترون و آغاز تخليه اصلي 

ها و دقتي در خير زماني قابل تنظيم ميان تپأيك مولد تپ با ت
  گيرد.ميكروثانيه صورت مي 1حد 

تنها شامل يك كليد ولتاژ و جريان بالا براي  1مدار شكل 
چه ساير پژوهشگران تخليه اصلي لامپ است و در مقايسه با آن

] به كليد ولتاژ بالاي دوم 13-11، 2[ مورد استفاده قرار داده اند
براي آغاز تحريك و پيش يونش لامپ نيازي ندارد كه مزيتي به 

  آيد.شمار مي
 هاي تجربي. يافته3

                                                           
1. Reverse Recovery Time 

بر روي  1 مطالعه تجربي رفتار لامپ درخش به كمك مدار شكل
هاي اي از مقادير جريان و ولتاژ شارژ براي خازنطيف گسترده

پيش يونش و بانك خازني اصلي مدار لامپ صورت گرفته است. 
خير زماني ميان لحظه آغاز پيش يونش و أير تأثت علاوه بر آن،

تخليه اصلي و تغيير ظرفيت خازن مدار پيش يونش نيز مورد 
دهد كه پهناي زماني تپ نشان مي 2بررسي قرار گرفت. شكل 

خير زماني ميان آغاز دو تپ تخليه اصلي أنوري لامپ تابعي از ت
 5خير حدود أترين پهناي تپ به ازاي تو پيش يونش است و كم

  شود. ميكروثانيه پس از پيش يونش حاصل مي
با توجه به سرعت انتشار امواج اكوستيكي درون پلاسماي 

 5متر بر ثانيه، پس از گذشت سانتي 510زنون لامپ از مرتبه 
ميكروثانيه، امواج مذكور به جدار دروني ديواره لامپ كه از محور 

كنند و بدينمتر فاصله دارند برخورد ميميلي 4تر از لامپ كم
چگالي درون پلاسماي كم mC ترتيب دشارژ بانك خازني اصلي

گيرد. با افزايش انرژي قطر روزنه دروني لامپ صورت مي به
 550 به 300تخليه اصلي و افزايش قله جريان عبوري لامپ از 

آمپر، ميانگين پهناي تپ نوري و تپ الكتريكي جريان كل لامپ 
دهند . مشاهدات تجربي نشان مي3يابد، شكل اندكي كاهش مي

بسيار خوبي متناسب  رفتار زماني توان تابشي از لامپ با تقريب
اي از رفتار زماني با رفتار جريان عبوري از لامپ است. نمونه

مشاهده شده براي جريان عبوري از لامپ درخش و پتانسيل 
خير زماني ميان فرايند أكاتد لامپ در شرايط تنظيم بهينه ت
نشان داده شده است.  4پيش يونش و تخليه اصلي در شكل 

ژول است. انرژي پيش  5/1مپ قريب انرژي تخليه شده درون لا
 100ژول، و قله جريان پيش يونش نيز در حد  5/0يونش حدود 

  آمپر است. 
  

  
  

پهناي تپ نوري لامپ به تاخير زماني بستگي مشاهده شده براي . 2شكل 
   ميان لحظه آغاز پيش يونش و فرايند تخليه اصلي لامپ.
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  لامپ به قله جريان تخليه لامپ.رفتار تجربي پهناي تپ نوري و جريان . 3شكل 
  

  
  

خير أمشاهده شده براي پهناي تپ نوري لامپ به تبستگي تجربي . 4شكل 
  زماني ميان لحظه آغاز پيش يونش و فرايند تخليه اصلي لامپ.

  
  هاي تجربي مشخصه لامپ متناظر با داده 5در شكل 

جريان آورده شده است. آغاز تحريك  -در صفحه ولتاژ 4شكل 
 ،1 ، شكل1PTلامپ با اعمال ولتاژ تحريك از طريق ترانسفورمر 

گيرد و پس از آن پتانسل كاتد لامپ طي چند صورت مي
يابد و تخليه خازن كيلو ولت كاهش مي 1تر از ميكروثانيه تا كم

و  mCشود. سپس تخليه خازن پيش يونش درون لامپ آغاز مي
افزايش جريان لامپ و كاهش اختلاف پتانسيل ميان دو الكترود 

ابد. شيب مثبت و صعودي جريان به دليل يلامپ ادامه مي
تغييرات سريع جريان سبب افزايش اختلاف پتانسيل ميان 

شود. سپس روند كاهشي و شيب منفي و الكترودهاي لامپ مي
درون  mCتر انرژي خازن نزولي جريان و تخليه هر چه بيش

رايند مذكور مسير يابد. فپلاسماي لامپ تا قطع جريان ادامه مي
  .)5 شكل(آورد پديد مي V-Iاي را در صفحه بسته

  

  
  (الف)

  
  (ب)

هاي تجربي مشاهده شده براي پتانسيل كاتد لامپ اي از دادهنمونه. 5شكل 
  شيب صعودي جريان، الف) برحسب جريان تخليه. معادله فراندليخ براي: 

ب) شيب نزولي جريان لامپ. براي مقايسه، معادله كلاسيك گونز نيز به 
  صورت خط چين ترسيم شده است.

  
 تجربي براي لامپ درخشهاي نيمهمدل. 4

غالباً براي توصيف رفتار اختلاف پتانسيل دو سر لامپ درخش 
V به جريان تخليه لامپ ،Iتجربي گونز به ، رابطه كلاسيك نيمه

نماي ثابت و  oKبا پارامتر امپدانس صورت يك تابع ساده تواني
/0 5 4[ )1(گيرد، رابطه مورد استفاده قرار مي.[  

)1                                                   (oV K I    
  

به جهت عبور جريان وابسته است.  )، علامت 1در رابطه (
تابعي از براي لامپ درخش زنون ، oKپارامتر امپدانس لامپ

و  ، نوع گازd، قطر روزنه دروني لوله لامپ arcLطول قوس لامپ
) 2بار است و با رابطه (برحسب ميلي Pفشار اوليه درون لامپ 
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براي لامپ درخش به كار رفته براي مشاهدات تجربي، با 
، پارامتر امپدانس لامپ2 توجه به مقادير ذكر شده در بخش

o V / A12//1506K هاي تجربي نشان دادند كه است. بررسي
با لبه  لامپ درخش در هنگام افزايش جريان رفتاري متفاوت

دهد كه تاكنون مورد نزولي و كاهشي جريان از خود نشان مي
بررسي قرار نگرفته است. براي توصيف اين رفتار، با جايگزين 

 )3در مدل تجربي گونز با  رابطه ( 05/نمودن پارامتر ثابت 
)براي )I، ) به معادله فراندليخ، رابطه 1تابع تواني ساده رابطه (

رفتار شود كه )، براي دو لبه صعودي و نزولي جريان منجر مي4(
مايد، شكل ندنبال ميتري اسبتخليه لامپ را به نحو بسيار من

معادله تجربي فراندليخ غالباً براي توصيف فرايند جذب  .5
  ]. 10[ رودكار ميدر جامدات و مايعات به  1سطحي گازها

)3(                                                    ( ) bI a I   
)4 (                                                 ( )I

oV K I   
  

) براي 3رابطه ( bو  aميانگين مقدار ضرايب  1 در جدول
شيب صعودي و نزولي جريان لامپ كه از برازش معادله فراندليخ 

نمودار مشخصه  20به روش حداقل مجموع مربعات خطا به 
آمپر  550الي  350آمپر لامپ در بازه قله جريان تخليه  -ولت

  آورده شده است.
بدون اشاره به  به جريان لامپ  در گذشته بستگي پارامتر

به صورت  2روند افزايشي يا كاهشي جريان لامپ توسط راسيا
) با 5] و رابطه (14تجربي مورد بررسي قرار گرفته است [

 410الي  10به چگالي جريان براي گستره  بستگي لگاريتمي
دست ه هاي تجربي بمتر مربع با برازش به دادهآمپر بر سانتي

  آمده است.
)5  (                                       (J) (J)/ /013 -0 37 ln  
  

Jچگالي جريان به صورت I / d  شود. استفاده تعريف مي 24
) به ازاي 4) و قرار دادن آن در رابطه (5از رابطه (

J A / cm نتايج قابل قياسي با نتايج حاصل از مدل  2400
در  5دهد كه رابطه نشان مي 6شود. شكل گونز حاصل مي

متر مربع، مقداري آمپر بر سانتي 1000الي  500محدوده 
تر دهد. با افزايش بيشدست ميهب (I)براي  5/0نزديك به 

J جريان لامپ A / cm به سوي  ، مقدار پارامتر21000
  ]. 15[ كندميل مي 75/0

  

 مقادير ضرايب به كار رفته در معادله فراندليخ. 1جدول 

  b a  شيب جريان
/  صعودي /0148 ( 0017)  / /2108 ( 0251) 

/  نزولي /- 0012 ( 0015) / /0 705 ( 0015) 

                                                           
1. Adsorption 
2. Rasiah 

براي شيب صعودي جريان لامپ درجه يونش پلاسما روندي 
  تر از دما با انرژي كمدارد. در اين مرحله پلاسمايي كم افزايشي

شود كه بيشينه يونيدگي آن در قله الكترون ولت تشكيل مي 1
شود. در آغاز شيب نزولي جريان لامپ، جريان لامپ حاصل مي

درجه يونش بيشينه است و فرايندهاي بازتركيب و كاهش درجه 
يونش با طول عمري از مرتبه عكس فركانس برخورد يون و 
الكترون همراه است. بنابراين پلاسماي لامپ در مرحله نزول 

تري نسبت به كوچكتر و پارامتراز مقاومت كمجريان لامپ 
. با توجه به رابطه )6شكل (شيب صعودي جريان برخوردار است 

)) مقاومت لامپ برابر است با4( ) 1I
lamp oR K I بدين ،

رفتار جريان نمي تواند  05/مدل گونز با پارامتر ثابت  ترتيب
  .درستي توصيف نمايدهلامپ را ب

، لامپ در lampR، و مقاومتlampLمقادير تجربي خودالقا
خير زماني ميان فرايند پيش يونش و تخليه أسب تحبر 7شكل 

دهند كه اصلي لامپ نشان داده شده است. نتايج نشان مي
د القاي لامپ تابعي از زمان است. مقاومت و خوخودالقاي لامپ 
هاي تجربي و تعاريف شناخته شده براي كميتبا استفاده از داده

	:)7) و (6رابطه (هاي مذكور محاسبه شده است،  	
	 	

)6(                                          lampR (t) = V(t) / I(t) 

)7(                                lampL (t) = V (t) / (ΔI / Δt)  
  

  
  
  

ه شده توسط يلامپ به چگالي جريان ارا  مقايسه بستگي پارامتر. 6شكل 
ي و لبه نزول (P)با مقادير تجربي براي مدل فراندليخ به لبه صعودي  راسيا
(N) جريان لامپ.  
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براي  1] بر پايه مدل خود همسان6محاسبات مرجع [
بستگي زماني ) را براي 8رابطه ( انبساط پلاسماي درون لامپ،

arcr خودالقاي لامپ به شعاع پلاسماي در حال گسترش (t) 
 ).9دهد، رابطه (دست ميهمتر ببرحسب سانتي
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دست آمده و مقدار آن هبه صورت تجربي ب Bضريب 
H/ cm-93×10 ] 9]. در رابطه (6است،(( )E t  انرژي تحويل
گيري زماني ) از انتگرال4لامپ است كه به كمك رابطه ( شده به

 :)10آيد، رابطه (دست ميهتوان تا لحظه موردنظر ب

)10(         ( , )
( ) ( ) ( ) ( )

1+  
t t

t I
oE t I t V t dt K I t dt

0 0
  

  
)رفتار )hL t  7در كنار مقدار تجربي خود القاي لامپ در شكل 

)ترسيم شده است.  )hL t  تنها در هنگام انجام تخليه الكتريكي
با مقدار كافي انرژي و در نزديكي قله جريان لامپ سازگاري 

دهد. كاهش پهناي زماني تپ از خود نشان مي lampLنسبي با 
جريان تخليه اصلي لامپ كه به كاهش پهناي زماني تپ نوري 

پس از پيش يونش  ميكروثانيه 4خير زماني حدود ألامپ با ت
 1از  lampLشود به كاسته شدن حداقلي مقدار منجر مي

ميكروهانري قبل از انجام تخليه  1/0تر از ميكروهانري به كم
   .)د 7شكل (شود اصلي لامپ مربوط مي

  

  
  (الف)

                                                           
1. Self-Similar 

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

بستگي مشاهده شده براي لگاريتم مقاومت و خودالقاي لامپ به . 7شكل 
تأخير زماني اعمال شده ميان پيش يونش و تخليه اصلي لامپ، الف) تخليه 

ميكروثانيه تأخير  2اصلي قبل از پيش يونش، ب) بدون تأخير زماني، ج) 
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  گيري . نتيجه4
در پژوهش تجربي حاضر، رفتار لامپ درخش براي توليد تپ

ميكروثانيه با پيش يونش به ازاي  1هاي نوري كوتاه در حد 
ژول مورد بررسي قرار  2مقادير كوچك انرژي تخليه در حد 

گرفت. نتايج مشاهدات تجربي حاكي از كاهش نسبي پهناي تپ 
خير زماني ميان عمل تخليه أتپ نوري لامپ برحسب ت جريان و

هاي تجربي اصلي انرژي و عمل پيش يونش لامپ است. يافته
دهند كه مدل متداول گونز براي مشخصه الكتريكي نشان مي

لامپ از كارآيي لازم براي توصيف رفتار لامپ برخوردار نيست و 
لامپ  توان آن را به عنوان يك تقريب براي مشخصهتنها مي

تر رفتار لامپ به كمك درخش درنظر گرفت. توصيف دقيق
معادله فراندليخ براي لبه صعودي و نزولي جريان لامپ ميسر 
است كه تا پيش از اين مورد توجه قرار نگرفته است. علاوه بر 
آن، طراحي متفاوتي براي مدار تحريك و تخليه لامپ درخش 

تري در ز سادگي بيشپيشنهاد و مورد استفاده قرار گرفت كه ا
هاي متداول براي تحريك لامپ با پيش يونش مقايسه با روش
  .برخوردار است

  

  راجعم
1. J.L. Emmett, A.L. Schawlow, Enhanced ultraviolet 

output from double-pulsed flashlamps, Appl. Phys. 
Lett., 2, 11, 204 (1963). 

2. M.H. Ornstein, V.E. Derr, Prepulse enhancement of 
flashlamp pumped dye laser, Appl. Opt., 13, 9, 2100 
(1974). 

3. B.L. Zhu, H.F. Liu, H.L. Zhou, Pre-pulse flash lamp 
pumped Ti:Sapphire tunable laser, Opt. Tech., 1, 79, 
2 (1999). 

4. W. Koechner, Solid-State Laser Engineering, 6 th ed., 
Springer (2006). 

 

5. F. Tahsildaran, A.H. Farahbod, R. Malekfar, System of 
short pulse flashlamps for optical pumping of a 
laser-induced plasma, Iranian conference of optics 
and photonics, 25 th, Shiraz university, Shiraz (2018). 

6. R.G. Hohlfeld, W. Manning, D.A. MacLennan, Self-
inductance effects in linear flashtubes: an extension 
to Markiewicz and Emmett theory, Appl. Opt., 22, 
13, 1986 (1983). 

7. A.J.W. Brown, C.H. Fisher, A 6.5 J flashlamp pumped 
Ti:Al2O3 laser, IEEE Journal of Quantum 
Electronics, 29, 9, 2513 (1993). 

8. J.H. Goncz, Resistivity of xenon plasma, Journal of 
Applied Physics, 36, 742 (1965). 

9. J.P. Markiewicz, J.L. Emmett, Design of flashlamp 
driving circuits, IEEE Journal of Quantum 
Electronics, QE-2, 11, 707 (1966). 

10. H. Freundlich, Über die Adsorption in Lösungen, 
Zeitschrift für Physikalische Chemie – Stöchiometrie 
und Verwandschaftslehre., 57, 4, 385 (1907). 

11. A. Marotta, C.A. Arguello, A simmered pre-pulsed 
flashlamp dye laser, J. Phys. E: Sci. Instrum., 9, 478 
(1976). 

12. J.A. Mroczkowski, R.H. Milburn, Double pulse laser 
flashlamp pumping and a new method of flashlamp 
triggering, Rev. Sci. Instrum., 48, 12, 1555 (1977).  

13. A. Hirth, R. Meyer, K. Schetter, On the proper 
choice of the preionization mode of linear 
flashlamps, Opt. Commun., 35, 2, 255 (1980). 

14. I.J. Rasiah, B.C. Tan, H.W. Lee, Voltage-current 
relationship for flashlamps: an empirical approach, 
Appl. Opt., 30, 4, 485 (1991). 

15. J.T. Lue, D.Y. Song, C.K. Yeh, The plasma Z-pinch 
effect on the I-V characteristic of fast discharge flash 
tubes, J. Appl. Phys., 51, 4626 (1980). 

16. W. Lei, et al, Research and design on power system 
of microsecond xenon-lamp-pumped dye lasers, 
Academic International Symposium on 
Optoelectronics and Microelectronics Technology, 
Harbin, China (2011). 

 
  

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

  
  

  

  
  

  

COPYRIGHTS 
©2021 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons  
Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium,  
as long as the original authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

  استناد به اين مقاله
  173-167، 100، تپ كوتاهبر رفتار لامپ درخش  تأثير پيش يونشمطالعه تجربي  )،1401( فاطمه سادات تحصيلداران، اميرحسين فرهبد، رسول ملك فر

 
DOR: 20.1001.1.17351871.1401.43.2.19.4                                                 Url: https://jonsat.nstri.ir/article_1396.html 


