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 چکیده
 MHzو بسامد  kW 1ي با توان بیشینه RFپیوسته با جریان طولی سریع طراحی و ساخته شد که با یک مولد  2COدر این پژوهش، یک لیزر 

ي گازي آن، براي یک درازاي ي تخلیه، پهناي الکترودها، نسبت گازها و فشار آمیزهسازي کارکرد این لیزر، قطر لولهشود. براي بهینهدمیده می 5/13
ي توان گسیلی گیري و برآورد شدند. بیشینههمراه بازدهی آن اندازهي گسترده تغییر داده شدند و توان گسیلی لیزر بهدر یک بازه cm 10الکترود 

W 5/63 ي تخلیه با قطر گیري از لولهبا بهرهmm 26ي گازي، آمیزه6/0ي ي تخلیه، نسبت پهناي الکترود به پیرامون لوله

CO :N :He : :≡2 2 1 3  .دست آمده استبه %3/6با بازدهی الکتریکی پیرامون  mbar 90و فشار گاز  5
 

 ، جریان طولی سریعRFبا دمش  2COپیوسته، لیزر  2COلیزر  :هاکلیدواژه
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Abstract  
In this work, a continuous wave fast axial flow RF CO2 laser has been constructed, which is pumped by a 1 
kW RF generator with a 13.56 MHz frequency. In order to optimize the laser performance, the diameter of 
the discharge tube, electrodes width, the ratio of the width of the electrode to the tube perimeter, gas ratio, 
and total pressure of the gas mixture was changed over a wide range for a constant electrode length of 10 cm 
and then the laser output power and efficiency were measured. The maximum output power of 63.5 W, 
implying %6.3 electric efficiency, was obtained for 26 mm discharge tube diameter, electrode width to 
discharge tube perimeter ratio of 0.6, CO2:N2:He≡1:3:5 gas mixture, and 90 mbar total pressure.. 
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 مقدمه. 1
ي الکتریکی با بسامد بالا در ي تخلیهها در زمینهاگرچه پژوهش
]، شکوفایی 1اند [آغاز گشته 19هاي پایانی قرن گازها در سال

به نخستین  RFوري برانگیزش الکتریکی در بسامدهاي آفن
گردد. نخستین لیزر گازي روزهاي پیدایش لیزرهاي گازي بازمی

)Ne-He 2) و نخستین لیزرCO ي ساخته شده با تخلیه
] و نخستین لیزرهاي 3 ،2دمیده شده بودند [ RFالکتریکی 

]. با 4اند [جستهسود می RFهاي الکتریکی بر نیز از میدانموج
اي ي دستاوردهاي نویدبخش و امیدوارکنندهاین همه، و با همه

در این  DCو  RFهاي و آمیزش میدان RFي که با تخلیه
لیزرهاي گازي  RF]، برانگیزش 6 ،5زمینه به دست آمده بود [

هاي دمش با سود روشاي چشمگیر بهگونهبه 1970تا سال 
به فراموشی سپرده شد. سپس، با گزارش  DCي تخلیه

]، RF ]7ي عرضی بر با تخلیهموج 2COاندازي یک لیزر راه
 ي ساخت چنین لیزرهایی داري در زمینههاي دامنهپژوهش

] 16-18[ RFي هاي فیزیکی تخلیه] و نیز درك ویژگی8-15[
ي جداگانه را ها در این راستا، دو زمینهآغاز گشت. پژوهش

بر با الکترودهاي با گرفت. از یک سو، ساختارهاي موجدربرمی
ها، گاز فعال کار گرفته شدند که در آنبه mm 2تا  1ي فاصله

سازي خنک 1خوبی از راه پخشالکترودها بهدر تماس نزدیک با 
نیز، کارآیی خوبی از لیزر  2شود و در پیکربندي گاز دربستهمی
 ]. از سوي دیگر، پژوهشگران گسترش 19آید [دست میبه

براي لیزرهاي با شارش تند گاز با  RFهاي برانگیزش وريآفن
ها، به گسترش را آغاز کردند. این پیگیري سازي همرفتیخنک

 اي با قطر هاي شیشهدر لوله RF لیزرهاي با دمش عرضی
با الکترودهاي فلزي بیرونی با شارش طولی تند گاز  cm 10تا  2

انجامید. در این پیکربندي، الکترودهاي فلزي بیرونی همراه با 
نی افزوده الکتریک لوله، یک کارکرد خازاي ديهاي شیشهدیواره

هاي یون ي پوستهآورند که با کارکرد پایدارکنندهرا فراهم می
ي پایدار شود و یک تخلیهآمیخته می RFي مثبت درونی تخلیه

آورد. امروزه، این پیکربندي هاي توان بالا را فراهم میدر چگالی
ي هایی از ردهپرتوان با توان 2COاي گسترده در لیزرهاي گونهبه

هاي بالا همراه با کیفیت روند. این توانکار میبه kWچند 
ي این لیزرهاي در ساز کاربرد گسترده] زمینه20ي بالا [باریکه

] 28] و سنتز نانومواد [27، 26گرها [شتاب ]،25-21صنعت [
هاي فنی کاريهاي بسیار کمی از ریزهاند. با این همه، دادهبوده

رو، در طراحی و ساخت این لیزرها در دست هستند. از همین
اندازه از ي کوچکهاي کارکردي یک نمونهگیاین پژوهش ویژ

یابی این لیزر در شرایط کاري گوناگون بررسی و مشخصه

                                                           
1. Diffusion 
2. Sealed Off 

توانند در طراحی و ساخت ها، میگردیده است. این یافته
هاي صنعتی و بزرگ اندازه از این لیزرها بسیار سودمند نمونه
 باشد.

 

 . مبانی نظري2
 1در گازها در شکل  RFي الکتریکی عرضی چگونگی تخلیه

 نشان داده شده است.
در گازها داراي دو  RFي شود، تخلیهگونه که دیده میهمان

شوند. در هر دوي نامیده می γو  αي چگونگی است که تخلیه
چون ، این پیکربندي را همRFها، میدان الکتریکی این حالت

اي درون هاي آزاد کاتورهکند و الکترونیک خازن پر و خالی می
گیري، در برخورد این حجم نیز، با نوسان در این میدان و شتاب

را در آن پدید  RFها و ایجاد یون، یک جریان نوسانی با مولکول
الف)، این برخوردهاي  1(شکل  αي آورند. در تخلیهمی

ي پایینی همراه هستند، یک الکترونی که با جریان تخلیه
ها و آورند که برانگیختگی مولکولدنبال میي تابان را بهتخلیه

سازد. ها را فراهم میوارونی انبوهی ترازهاي کوانتومی آن
شوند، از ها دیده میهاي درخشانی که در نزدیکی دیوارهپوسته

اند که با گیراندازي هاي مثبت سنگین پدید آمدهانبوهش یون
نورتر میانی، ي درخشان کمکنند. گسترهها تابش میالکترون

و  RFهاي آزاد با نوسان در میدان جایی است که الکترون
ها، برانگیختگی و وارونی انبوهی درپی با مولکولبرخوردهاي پی

نورتر ي کمآورند. محیط فعال لیزر نیز، همین گسترهرا پدید می
ابسته به ضخامت و جنس لوله میانی است. کیفیت این تخلیه، و

گیري الکترودها است. چنین، شکل، اندازه و چگونگی جايو هم
ي تخلیه ي لولهدهند که قطر بهینههاي تجربی نشان میبررسی

نمایند ي تقریبی زیر پیروي میاز رابطه RFو بسامد میدان 
]30:[ 

 

)1                                         (mm MHzf d ⋅⋅ = 280 
 

هاي ورودي بالا ، که در توانγي از سوي دیگر، در تخلیه
ي درخشان به دهد، همراه با جهش جریان، گسترهروي می

شود. براي برخورداري از جا میي گنجایش تخلیه جابهمیانه
بوهی و دریافت گسیل لیزري، باید شرایط مناسب براي وارونی ان

 جلوگیري نمود. γبه  αاز گذار تخلیه از 
در  RFي الکتریکی چالش بنیادي در برپایی یک تخلیه

با محیط تخلیه، براي  RFمولد  3گازها، جورسازي امپدانس
ورودي در گاز تخلیه است. براي  RFسازي اتلاف توان کمینه

رساز امپدانس سود جسته این کار، از مدارهاي الکترونیکی جو
 شود. می

                                                           
3. Impedance Matching 
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ي نارسانا با در یک لوله α)و  (RF γهاي نمایشی از تخلیه .1شکل 
 ].29الکترودهاي فلزي بیرونی [

 
 . روش آزمایش 3

داده شده نشان  2 اي از لیزر ساخته شده در شکلوارهطرح
 است.

روتاري، یک  ي یک پمپ خلأته شده، دربرگیرندهلیزر ساخ
دستگاه چیلر، یک پمپ روتس و دو مبدل گرمایی براي 

ي تخلیه از جنس سازي و گردش تند گاز است. لولهخنک
پیرکس با قطرهاي گوناگون است. الکترودهاي بیرونی، از 

وناگون ساخته و پهناهاي گ cm 10با درازاي  Alهاي نازك برگه
ي تخلیه به آن ي لولهشوند و در یک آرایش متقارن در میانهمی

 Auي ي یک آینهشوند. کاواك نوسان دربرگیرندهچسبانده می
 %80با بازتابندگی  ZnSeي و یک آینه m 2با شعاع خمیدگی 

 He: 2N:2COي گازي دیگر است. آمیزهاز یک cm 50با جدایی 
ي گازدهی گیري از یک سامانههاي دلخواه با بهرهبا نسبت

گردد. براي ي شیرهاي تنظیم و فشارسنج، فراهم میدربردارنده
و توان  MHz 5/13با بسامد  RFاندازي لیزر، از یک مولد راه

با مدار جورساز امپدانس خودکار و دستی بهره  kW 1ي بیشینه
سنج گیري از یک توانا بهرهگرفته شد. توان گسیلی لیزر نیز، ب

نشان  3شود. نمایی از لیزر ساخته شده در شکل گیري میاندازه
 داده شده است.

 

 . نتایج و بحث 4
/برابر  RF)، براي بسامد 1ي (ي رابطهبرپایه MHzf =13 5 ،

/ي تخلیه برابر ي لولهقطر بهینه cmd ≈ بینی پیش 21
هاي اي و آزمودن آمیزهاندازي لیزر با چنین لولهشود. با راهمی

پذیر پایدار دسترس αي گازي با فشارهاي گوناگون، یک تخلیه
دیده  4دست آمده در شکل به αي اي از تخلیهگردید. نمونه

 شود.می

 
 

 اي از لیزر ساخته شده.وارهطرح .2 شکل
 

 
 تصویري از لیزر ساخته شده. .3 شکل

 
 

 دست آمده.به αي اي از تخلیهنمونه .4 شکل

 (ب)
 γ يتخلیه

 (الف)
 α يتخلیه

 روتاري پمپ خلأ

 پمپ روتس

 الکترود

 مبدل گرمایی

  

  

 کنندهخنک

 کنندهخنک

  

  

 يآینه

ZnSe 
 يآینه

Au 

 شیر سوزنی

2N He 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

2CO 

 شیر
 باز و بست
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گونه بوده که ها بدینگیريها و اندازهروند انجام آزمایش
ي خوب از کارکرد لیزر، آمیزه نخست در یک وضعیت نسبتاً

ي ي کاري لیزر شناسایی شدند. سپس، اندازهگازي و فشار بهینه
دست آمد. براي ها براي هر قطر تخلیه بهي پهناي الکترودبهینه

ي گازي و فشار الکترودها، کاواك اپتیکی، آمیزهاین کار، درازاي 
گاز پایا نگاه داشته شدند و توان گسیلی لیزر براي پهناهاي 

گیري گوناگون اندازه RFهاي گوناگون الکترودها در توان
 گردیدند. 

هاي گازي در این راستا، با بررسی توان گسیلی لیزر با آمیزه
CO يگوناگون، بهترین کارآیی با آمیزه N He: : : :≡2 2 1 3 5 

هاي بعدي گیريي اندازهدست آمد و همهبه mbar 90در فشار 
نیز، با همین آمیزه انجام شدند. اکنون، براي سادگی برآوردها، 

و پهناي هر  Lرا برابر  dي تخلیه با قطر بیرونی اگر محیط لوله
گونه ، را بدینRبگیریم، نسبت الکترودي،  wتک الکترود را 

 کنیم:تعریف می
 

)2                                                  (
/

w wR
L L

= =
2

2
   

 

، 26و  cm 3ها براي قطرهاي بیرونی گیريبر این پایه، اندازه
20d=ي با آمیزه 3/0، 4/0، 5/0و  6/0هاي الکترودي ، و نسبت

COگازي  N He: : : :≡2 2 1 3  mbar 90در فشار پایاي  5
انجام شدند. نمودار تغییرات توان گسیلی لیزر براي قطرهاي 

هاي الکترودي گفته شده در ي گوناگون با نسبتي تخلیهلوله
نشان داده  7تا  5هاي ورودي گوناگون، در شکل RFهاي توان

 شده است.
هاي تخلیه و ي لولهشود، براي همهگونه که دیده میهمان

ي برابر  آستانه RFاز یک توان  αي هاي الکترودي، تخلیهنسبت
W 200 گردد و با افزایش توان همراه با گسیل لیزري آغاز می

شود. سرانجام، این روند تر میورودي، توان گسیلی لیزر نیز بیش
رسد. در شود و به اشباع میهاي بالاتر کندتر میافزایشی در توان

آن  دست آمده ازي توان لیزري بهینهها، بیشاین رشته آزمایش
و  4/0هاي الکترودي با نسبت mm 26ي با قطر ي تخلیهلوله

 بوده است. W 3/62و  W 5/63هاي با توان 5/0
 

 
 

ورودي براي  RFنمودار تغییرات توان گسیلی لیزر با توان  .5 شکل
 .mm 20ي هاي الکترودي گوناگون در قطر تخلیهنسبت

 

 
 

ورودي براي  RFنمودار تغییرات توان گسیلی لیزر با توان  .6 شکل
 .mm 26ي هاي الکترودي گوناگون در قطر تخلیهنسبت

 

 
 

ورودي براي  RFنمودار تغییرات توان گسیلی لیزر با توان  .7 شکل
 .mm 30ي هاي الکترودي گوناگون در قطر تخلیهنسبت
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هایی نیز در دگرگونیهمگام با این رفتار در توان لیزر، 
ویژه از دیدگاه دهند، که بهي گسیلی آن رخ میي باریکهنمایه

ها نشان دادند که براي یک کاربردي نباید فراموش شوند. بررسی
ي گسیلی در ي باریکهي تخلیه با قطر داده شده، نمایهلوله
هاي پایین شکلی باریک دارد که درازاي آن در راستاي توان

تر شدن توان گسیلی لیزر، اگر اي که با بیشگونه، بهتخلیه است
شود، بر پهناي آن چندان ي باریکه بهتر و پرتر میچه نمایه

تر شدن نسبت گردد. از سوي دیگر، با بزرگافزوده نمی
شود و سرانجام، تر میي باریکه نیز بیشالکترودي، پهناي نمایه

تر باریکه هر چه بیشي تر، نمایههاي الکترودي بزرگدر نسبت
 گردد. ایناي یا چهارگوشه نزدیک میي دایرهبه یک نمایه
شناسیم، گویاي آن می RFي چه که از رفتار تخلیهویژگی، با آن

ي تا اندازه αي هاي ورودي پایین، تخلیهاست که در توان
ي تواند همهشود و نمیبسیاري با پهناي الکترودها مرزبندي می

تر شدن رو، تنها با بیشي تخلیه را بپوشاند و از همینپهناي لوله
نسبت الکترودي است که پهناي تخلیه به قطر لوله نزدیک 

ي ي باریکههاي پدید آمده در نمایهدگرگونی 8شود. شکل می
هاي گوناگون را هاي الکترودي در توانگسیلی لیزر براي نسبت

 دهد.نشان می
ي توان گسیلی آن تنها برپایه با این همه، کارآیی یک لیزر

ي بازدهی لیزر نیز از جایگاهی شود، چرا که اندازهسنجیده نمی
هایی برخوردار است. نمودارهاي آورده ویژه در چنین ارزیابی

هاي بازدهی الکتریکی لیزر را در توان 11تا  9هاي شده در شکل
ن ي گفته شده نشاي تخلیهگسیلی گوناگون براي قطرهاي لوله

 دهند.می
 

 
 

R/ي گسیلی لیزر براي: الف) ي باریکهنمایه .8 شکل = 0 WPو  6 = 400
R/، ب)  = 0 WPو  6 = R/، پ) 600 = 0 WPو  6 =  ، ت)800

/R = 0 WPو 4 = R/ ، ث)400 = 0 WPو  4 = R/ ، ب)600 = 0 و 4
WP = 800. 

 

 
 

هاي ورودي براي نسبت RFنمودار تغییرات بازدهی لیزر با توان  .9 شکل
 .mm 20ي الکترودي گوناگون در قطر تخلیه

 

 
 

هاي ورودي براي نسبت RFنمودار تغییرات بازدهی لیزر با توان  .10 شکل
mm 26. /Rي الکترودي گوناگون در قطر تخلیه = 0 6،WP = 600. 

 

 
 

هاي ورودي براي نسبت RFنمودار تغییرات بازدهی لیزر با توان  .11 شکل
 .mm 30ي الکترودي گوناگون در قطر تخلیه

 

توان دریافت که با افزایش توان خوبی میاز این نمودارها به
)، بازدهی آن نیز RFگسیلی لیزر (در پی افزایش توان ورودي 

شود تا این که توان گسیلی به اشباع برسد و روندي تر میبیش
ي توان گسیلی لیزر، که کاهشی را در پیش بگیرد. با افت دوباره
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ي دور شدن چگونگی کارکردي لیزر از آرایش دهندهنشان
درستی باید گونه که بهي آن است، بازدهی نیز، همانبهینه

 نماید.تندي فروکش میشد، بهچنین می
 دهند که بازدهی بالايهم رفته، این نمودارها نشان می روي

هاي الکترودي با نسبت mm 20هاي با قطر تنها براي لوله 7%
 6/0و  5/0، 4/0هاي الکترودي با نسبت mm 26و  5/0و  4/0
جا که توان گسیلی لیزر براي قطر دست آمده است. از آنبه

توان رفته، میهمتر است، رويبیش W 10تا  mm 26ي لوله
 را از این دیدگاه بهینه دانست. mm 26ي ي تخلیهقطر لوله

 

 گیري . نتیجه5
و جریان طولی سریع، با  RFپیوسته با دمش  2COلیزر یک 

 .طراحی و ساخته شد W 5/63نزدیک به ي تا توان بیشینه
هاي کارکردي این لیزر و وابستگی آن به پارامترهاي ویژگی

ي گسترده از ابعاد هندسی و ساختاري و الکتریکی در یک بازه
ورودي بررسی و ارزیابی شدند. براي این کار، از نسبت  RFتوان 

ي چون یک سنجهي تخلیه همپهناي الکترودها به محیط لوله
ي توان که بیشینه هندسی بهره گرفته شد. نشان داده شد

و  mm 26ي برابر ي تخلیهگسیلی و بازدهی لیزر با قطر لوله
پذیر است که از این دسترس 6/0تا  4/0هاي الکترودي نسبت

 6/0ي لیزري ازآن پهناي الکترودي ي باریکهمیان، بهترین نمایه
 .بوده است
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