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چگونگي ساخت ليزر کلريد مس شرح داده شده و  آار پژوهشيدر اين  چكيده:

 بسامد ثير پارامترهاي فشار بخار کلريد مس، فشار گاز کمکي، دما، ولتاژ وأت
هاي زرد و سبز در فشارهاي نور همچنين نسبت طول موج ،بر روي توان خروجي

و  پارامترهااين سازي با بهينه است.ز کمکي مورد بررسي قرار گرفته مختلف گا
با آنترل دقيق فشار بخار آلريد مس از طريق افزايش فاصلة بين تخليه 

 بيشينةليتر) و بر  (وات ١٢٣توان ويژه  الكتريكي و ماده فعّال، بيشترين
بر . ده استبدست آمبدون استفاده از هيدروژن  ليزر مورد بحث،از  %٧٢/٠بهره 

اساس منابع موجود، از اين ليزر بيشترين توان ويژه در مقايسه با ساير 
ليزرهاي هاليد مس آه تاآنون ساخته شده است و از گاز آمكي هيدروژن استفاده 

                    اند، به دست آمده است.نكرده
 

خار خارکلريدمس، فشار بهاي بخار فلزات، ليزر بليزرهاي آليدي: واژه
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Abstract: In this work a copper chloride laser has been constructed and the effects of different 
parameters such as CuCl vapor  pressure, buffer gas pressure, voltage and frequency on the output power 
and the ratio of green to yellow power at different buffer gas pressure have been measured. Thus, by 
optimization of these parameters and by the exact control of the copper chloride vapor pressure, as a 
result of increasing the distance between discharge and the lasant, a maximum specific output power of 
123 (watt/lit) has been achieved. Based on the previous references, the reported specific output power in 
this work is the highest one among all of the copper halide lasers that have been constructed up to now, 
where the system is operating without any additives, like hydrogen.  
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 مقدمه  -١
ليزر بخار مس در رده ليزرهاي 
گازي پرقدرت با بازدهي بالا در 

مرئي محسوب  ـهايدوده طول موجـمح
 دمشردهاي زيادي در بود و کارـشمي

سکوپي و ، اسپکتروايزينهليزرهاي ر
. اين ليزر در ]۴تا ١[ داردپزشکي 

و  ۶/۵١٠دو طول موج سبز و زرد 
کند. با نانومتر عمل مي  ۵٧٨/٢

ه به فشار  پايين بخار مس در توجّ 
دستيابي به چگالي  ،دماهاي پايين

اتمهاي مس به مقدار کافي، به 
درجه  ١۵٠٠دماهاي بالا در حدود 

ولي در  ؛نياز داردگراد سانتي
يدن به دماهاي بالا با رس ،عمل

ي همراه است. متعدّدمشکلات تکنيکي 
براي رسيدن به فشار  ،بدين جهت

 ،بخار مس بالا در دماهاي پايين
است.  به عمل آمدهتلاشهاي زيادي 

استفاده از  ،يکي از راهکارها
ترکيبات هاليد مس به جاي مس خالص 

بكار است که بسته به نوع هاليد 
دازه کافي فشار بخار به ان ،هرفت

 ۶٠٠تا  ۴٠٠بالا در محدوده دمايي 
گراد قابل حصول است. درجه سانتي

در ميان هاليدهاي مختلف مس، 
داراي بيشترين فشار  آنکلريد 

ترين محدوده دمايي بخار در پايين
درجه  ۴٠٠يعني حدود بكار رفته 

 .                                             استگراد سانتي
ليزر کلريد مس در سال  ننخستي 

ساخته شد  Nerheimو  Chen طتوسّ  ١٩٧٣
ازي سپس  تلاشهايي براي بهينهس؛]۵[

 ، ماننداين ترکيب و ترکيبات ديگر
 .به عمل آمدبرميد مس و يديد مس 

بر اساس نتايج تجربي گزارش شده 
 ١] آه در جدول ١٨تا  ٦در منابع [

بيشترين توان ويژه و  شود،ديده مي
، بدون استفاده بدست آمده يبازده

بر  (وات ٩۴به ترتيب از هيدروژن،
 است.    %٢٣/١ ليتر) و

در ايران، اولين ليزر هاليد مس 
در مرکز ليزر سازمان  ١٣٧٠در سال 

]. در ١٩[ انرژي اتمي ساخته شد
ه فعّال کلريد مس اين ليزر، مادّ 
مدار از  آليدزنيبوده و براي 

 استفاده شده است )١(اخگر شكاف
مشاهده شده و  رليزعمل تنها و

وات ميلي ١٠٠توان خروجي کمتر از 
بوده است.                             

سعي شده است  آار پژوهشياين  در
سازي پارامترهاي مربوط، با بهينه

را بدون افزودن  دستگاهتوان ويژه 
ير ثأهيدروژن که ت مانندگازهايي 

سزايي در افزايش توان و بازده ه ب
 ليزر دارند، بهينه کنيم.  

 
طراحي و ساخت ليزر بخار کلريد  -٢

 مس     
 ١لوله ليزر در شکل  يحاطرّ 
 ده است. طول اين ـان داده شـنش

نتايج تجربي گزارش شده از  -١جدول
 .ليزرهاي هاليد مس

نوع 
هاليد

قطر 
(mm)لوله

طول 
(cm)لوله

توان 
وجخر

توان 
ويژه

يبازده
)%(

مأخذ

CuCl ٢٩/٠ ٧٩ ٣ ٤٠ ١١ ]۶[

CuCl ٧[ ١٨/٠ ٥/٢٧ ٦٣ ٩٠ ١٨[ 

CuCl ٨[ ٨٤/٠ ٥/٢٥ ٥/١٢ ١٠٠ ٢٥[ 

CuCl ٩[ ١ ٩٤ ٢/١٣ ٥٥ ١٨[

CuBr ٩[ ١ ٩٤ ٢/١٣ ٥٥ ١٨[ 

CuI ١٠[ ٣٧/٠ ٥١ ٦/٢ ٤٥ ١٢[

CuCl ١١[ - ٣٧ ٥/١٨ ٧٠ ٣٠[

CuBr ٧[ ٣٦/٠ ٦/١٢ ٦/٣ ٧٥ ٢٢[ 

CuBr ١٢[ ٢٦/٠ ٢٠ ٢/٣ ٥٠ ٢٠[

CuBr ١٣[ ٢١/٠ ٤١ ١/٢ ٤٥ ١٢[

CuBr ١٣[ ٣٢/٠ ٢٢ ٢/٤ ٦٠ ٢٠[

CuBr ١٣[ ٥٦/٠ ٢٧ ٨/٧ ٧٥ ٢٢[

CUBr ١[ ٢٣/١ ٧/٨٥ ٥/١٧ ٦٥ ٢٠۴[

CuBr ١[ ٥/٠ ٣٨ ٦ ٥٠ ٢٠۵[

CuBr ١[ ٤/٠ ٨/٣٣ ٣/٥ ٥٠ ٢٠۶[

CuCl ١[ ٣/٠ ٣/٢٢ ٥/٣ ٥٠ ٢٠۶[

CuBr ١٧[ ٥٥/٠ ٢٨ ١١ ٨٠ ٢٥[

CuBr ١٨[ ٧١/٠ ٨٠ ٥/٣ ٣٣ ١٣[

CuCl آار ٠٫٧٢ ١٢٣ ٩/٢ ٣٠ ١٠
فعل

 
 ٢ آن قطر ،مترسانتي ٩٠لوله 
کوارتز و فاصله آن جنس  ،مترسانتي

 ٣٠الکترودهاي آن از يکديگر 
. به منظور توزيع استمتر سانتي

يکنواخت فشار بخار کلريدمس و در 
پايدار شدن تخليه  ،نتيجه

چهار ديافراگم کوارتزي  ،الکتريکي
 وندر ،مترميلي ١٣به قطر داخلي 

محيط فعّال در فواصل مساوي از 

٢١
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اند. در وسط يکديگر قرار داده شده
(آلريد مس) محيط فعّال، مخزن نمک 

متر قرار دارد که سانتي ١٠طول  هب
المان حرارتي گرم مي به وسيلة

فشار  ةکنندشود. دماي مخزن تعيين
مس است، بنابراين با  بخار کلريد

ن فشار تواتغيير دماي مخزن مي
د. مقدار آربخار نمک را تنظيم 

مخزن  ونهر نوبت دردر نمکي که 
گرم است که  ٣ شود حدودريخته مي

ساعت کار کافي  ٢٠ تقريباً براي 
است. انتقال حرارت از پلاسما به 

زياد بين  فاصله نسبتاً به سبب نمک 

و  است،ز ـا ناچيـنمک و محيط پلاسم
ه ـل از تخليـنمک مستقگرم شـدن 

و تنها از طريق بوده تريکي الک
د. در گيـرصورت ميالمان حرارتي 

ط المان فشار بخار آن توسّ  ،نتيجه
قابل تنظيم است.  حرارتي کاملاً 

الکترودها از جنس براده مس 
و  الکترودها هستند. در فاصله بين

تعبيه شده است  حبابهايي ،پنجره
ل کرده و ـبه صورت تله سرد عم که

ده ـنمک خارج شار ـدن بخـرسي مانع
 از محيط 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ليزر کلريد مس ةطرحوار -١شکل
 

د. بخارهاي نشوفعّال به پنجره مي
نمکي که از محيط فعّال فرار مي

پس از  لةلين تکنند، در اوّ 
روي در سرد شده و  ،الکترود
مسير  و شوندمي يدهآن چگال انحناي

  کنند.باريکه را مسدود نمي
بــوده و بــه   7BKس ها ازجنپنجره

ة پديــدايجــاد منظور جلــوگيري از 
درجــه  ١٠ ةدر زاويــ ،ليزر رقابتي
اند. طــول محــيط فعّــال قرار گرفته

توسط يک لايه آلوميناي پنبــهليزر 
بنــدي اي و يک لايه نوار نسوز عايق

خارجي ليزر  ةشده است. دماي ديوار
درجــه  ٢ت دماسنجي با دقّ  به وسيلة

س با ديــواره گراد که در تماسانتي
هــاي شود. آينــهگيري مياست اندازه

مورد استفاده تخــت و داراي ضــريب 
و  انتهــاييبراي آينه  %٩٩انعکاس 

 هستند.                     ييبراي آينه جلو %٨
نشان  ٢مدار تحريک ليزر در شکل 

مدار  آليدزنيداده شده است. براي 
که با  TGI1000/25از تايروترون مدل 

شود، استفاده شده است. ميهوا خنک 

 ١/١، sC ظرفيت خازن ذخيره ساز
حداکثر تا  ونانوفاراد بوده 

شود. مي باردارکيلو ولت  ١٠ولتاژ 
 )پالستپ (پهناي  ستنبراي کا
ولتاژ دو  افزودن مقدارولتاژ و 

، pC از خازن پيک ،سر لوله ليزر
نانوفاراد استفاده  ۵/٠ظرفيت  هب

 شده است.  

 
 .تحريک ليزرمدار  -٢شکل

پس از  سيستماندازي براي راه    
ون نئليزر، گاز کمکي  ةتخليه لول

را با فشار مناسب به سيستم تزريق 
 )٢(کرده و آن را به صورت بسته

Quartz diaphrams

Gas out 

Heated CuCl reservoir

electrode 
Cu filings 

Gas in 
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عمال ولتاژ آوريم. سپس با اِ درمي
دو سر لوله ليزر و تخليه  بهبالا 

ون، سيستم را گرم نئالکتريکي گاز 
اره لوله که دماي ديوهمينکنيم. مي

گراد درجه سانتي ۴٢٠ليزر به حدود 
مي رسد، شرايط براي ورود بخار 

. مخزن نمک را گرم شودمينمک مهيا 
کرده و بخار را با فشار مناسب 
وارد محيط فعّال مي کنيم. پس از 

که بخار نمک  چند دقيقه، هنگامي
در طول محيط فعّال توزيع شود، عمل 

 شود.  ليز شروع مي
  

 ليزرسازي  بهينه -٣
سازي ليزر، به منظور بهينه

ثير فشار گاز زمينه بر أابتدا ت
بررسي شد. در  آنروي توان خروجي 

اين بررسي به ازاي توان ورودي 
wattfVCثابت، s 475

2

1 2  فشار گاز ،

تا  ١٠در محدوده را ون نئکمکي 
متر جيوه تغيير داده و ميلي ٢٠٠

 رازر ـروجي ليـاثر آن بر توان خ
بطوري . ايـمان دادهـنش ٣کل ـدر ش

 آه مشاهـده
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

وابستگي توان خروجي به فشار گاز  -٣شکل
 .وننئ

با  ،شود، در فشارهاي پايينمي
افزايش فشار، توان خروجي افزايش 

يابد، زيرا با افزايش فشارگاز مي
زمينه، تعداد برخوردهاي تحريک

کننده افزايش يافته و اتمهاي مس 
ري در تراز برانگيخته قرار بيشت

توان خروجي ليزر  و گيرندمي
يابد. اما افزايش بيش افزايش مي

از حد فشار موجب کاهش توان خروجي 
در فشارهاي بالا  زيراشود. مي

اتمهاي تحريک شده قبل از گسيل 
ات القايي، در اثر برخورد با ذرّ 

انرژي خود را به صورت  ،سيستم

ون گسيل حرارتي از دست داده و بد
 در نتيجه، ؛کنندفوتون واهلش مي

يابد. توان خروجي کاهش مي
بنابراين وجود يک فشار بهينه 

روشن است. فشار بهينه بدست  کاملاً 
که در  يآمده از آزمايش همانطور

ميلي ٣٠شود، نمودار هم ديده مي
 متر جيوه است. 

سازي له مهم ديگر در  بهينهأمس
مخزن  ايجاد دماي بهينه در ،ليزر

مين فشار بهينه بخار أنمک براي ت
 ،منظور براي ايننمک است، 

تغييرات توان خروجي بر حسب دماي 
گاز  ةمخزن نمک به ازاي فشار بهين

رسم شده است. دماي  ۴ون در شکل نئ
 ۴١٠بهينه براي مخزن نمک کلريد مس

گراد است.                   درجه سانتي
ز ـوج سبـول مـط نسبت ۵شکل     

اي مختلف ـه زرد را در فشارهـب
ي دهد. همانطور ـون نشان منئگاز 

که از نمودار پيداست با افزايش 
گاز زمينه، طول موج زرد فشار 

نتيجه  در قدرت بيشتري يافته و
شود. اين نسبت اين نسبت کوچکتر مي

به قله دماي الکترونها بستگي 
دارد. افزايش فشار گاز خنثي منجر 
به کاهش قله دمايي الکترونها شده 

بيشتر  دمش] و اين امر باعث ١٨[
شود و با يـبه ترازهاي پاييني م

ه اينکه تراز پاييني گذار ـه بتوجّ 
راز پاييني ـر از تـتسبز پايين

ي تراز شبه ـگذار زرد است، آلودگ
ر ـپاياي سبز بيشتر بوده و اين ام

ي ـروجـوان خـمنجر به کاهش نسبت ت
 ه زرد سبز ب

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
 .توان خروجي بر حسب دماي مخزن نمک -۴شکل
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نسبت توان سبز به زرد در   -۵شکل
 .فشارهاي مختلف

 

 ةشود. براي تعيين دماي بهينمي
ليزر، پس از توزيع بخار نمک در 

، رطول محيط فعّال و شروع عمل ليز
خازن  باردار آردنولتاژ  ستنبا کا

 ديگر ، به عبارتپتو نرخ تکرار 
توان ورودي، سيستم را  ستنکابا 

وجود  باسرد کرديم. به اين ترتيب 
ت بخار نمک در محيط فعّال، به علّ 

ناکافي بودن ميدان الکتريکي در 
 ،بسامدمحيط و نامناسب بودن اين 

شد. پس از متوقف مي رعمل ليز
سيستم تا حدود  پايين آمدن دماي

ه يکبار ،گراددرجه سانتي ۴٠٠
خازن را در  باردارشدنولتاژ 
نگه  ثابتکيلوولت  ٢/٧مقدار 
را در مقادير  بسامد و داشته 

 ۶ هاي شکلنمودارمعيني که در 
. در ايمدادهص شده است قرار مشخّ 

ت وجود بخار نمک به علّ  حالتاين 
در محيط فعّال و قرار گرفتن ولتاژ 

در محدوده کاري ليزر،  بسامدو 
ود. افزايش شروع مي ش يعمل ليزر

ناگهاني توان ورودي سيستم، موجب 
افزايش سريع دما و توان خروجي 

د. بنابراين به ازاي گردليزر مي
ص، تغييرات يک توان ورودي مشخّ 

توان خروجي بر حسب دما اندازه
 شود.    گيري مي

 
 
 
 
 
 

  
  
 
 
 

 

 
 

وابستگي توان خروجي به دما در  - ۶شکل
 .فرکانسهاي مختلف

دماي بهينة عملكرد  پس از تعيين
ليزر، بايد به ازاي يك توان 

انتخاب  يص، عايق مناسبورودي مشخّ 
مطلوب قرار  ةشود تا دما در گستر

ضخامت عايق به بنابراين، گيرد. 
اي انتخاب شد که به ازاي گونه

دما  ،وات ۵۶٠توان ورودي ثابت 
گراد ثابت درجه سانتي ۵۶٠در

ولتاژ  دادن با تغيير ،بماند
 تپخازن و نرخ تکرار  ر آردنباردا

fVCsاي که توان ورودي،به گونه
2

2

1 ، 

 .وات ثابت بماند ۵۶٠در مقدار 
گيري شده و توان خروجي اندازه
 در شکل بسامدتغييرات آن بر حسب 

 رسم شده است. ٧
رونــد  ،شــودکه ديــده مــي يطورب

تغييرات توان خروجي صــعودي اســت. 
 ٢۵ امدبســــدر  ،تــــوان خروجــــي

قابــل  بسامدکيلوهرتز که حد بالاي 
وات مي رسد. با  ۴به  ،است يدسترس

ــرار دادن  ــا ق ــرايط و ب ــين ش هم
ميلــي متــري در  ١٠ديافراگم هــاي 

محيط فعّال به جاي ديــافراگم هــاي 
ميلي متري مورد اســتفاده و در  ١٣

 ،نتيجه کــوچکتر کــردن حجــم فعّــال
وات رسيد.            ٩/٢توان خروجي به 

به  بسامدثير أبراي بررسي ت    
خازن  باردار آردنتنهايي، ولتاژ 
ثابت ولت  کيلو ٢/٧را در مقدار 

تا  ٧/١۶را از  نگه داشته و بسامد
. شکل ايمدادهکيلوهرتز افزايش  ٢۵
با افزايش  دهد آهمينشان  ٨

افزايش مي نيز ، توان خروجي بسامد
 يابد.
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 و  ...  Cu-Cl-Neطراحي و ساخت ليزر 

  
٢٦

در  بسامدوابستگي توان خروجي به  -٧شکل
 .وات ۵۶٠توان  ورودي ثابت

 
 
 
 
 
 

 
 

    
 
 

در  بسامدوابستگي توان خروجي به  -٨شکل
 .کيلوولت ۶/٣ثابت  ولتاژ

 گيرينتيجه -۴
در اين گــزارش چگــونگي ســاخت     

ه ريــد مــس  شــرح داده شــدليزر کل
. با کنترل دقيــق فشــار بخــار است

، طويــلمس که با انتخاب مخزن نمك 
 لولــه به طور مستقل از دماي جدار
شــود و و تخليه الکتريکي تعيين مي

سازي پارامترهايي نظيــر هـبا بهين
 ار گاز کمکي، ـفش

، بسامد، ولتاژ و لوله هدماي جدار
وات با ســطح مقطــع  ۴ توان بيشينه

متر مربع از حجم فعّــال سانتي ٣٣/١
مکعــب حاصــل شــد کــه  مترسانتي ۴٠

ـــژه  ـــوان وي ـــادل ت  (وات ١٠٠مع
با کوچکترکردن حجــم  .ليتر) استبر

فعّال از طريق محدود کــردن بيشــتر 
هاي محيط فعّال با گذاشتن ديافراگم

وات بــا  ٩/٢تــوان  بيشينهکوچکتر 
متر مربــع از تينسا ٧٩/٠سطح مقطع 

متر مکعــب ســانتي ۵/٢٣ حجــم فعّــال
 ١٢٣حاصل شد که معادل توان ويــژه 

ليتــر) اســت. بــر اســاس  بــر(وات 
]، از سيســتم ١٨-۶[ منــابع موجــود

مذکور بيشترين توان ويژه در بــين 
ليزرهاي هاليــد مســي کــه تــاکنون 

اند و از مواد افزودنــي ساخته شده
ديگر نظير هيدروژن استفاده نکرده

          اند، حاصل شده است.          
       

 تشکر و قدرداني
بدين وسيله از همکاري و 
راهنمايي هاي مفيد آقايان کامران 

نيا و خراساني، داوود صالحي
بختيار کيا تشکر و قدرداني مي

 نماييم. 
 
  ها:نوشتپي

١- Spark Gap 
٢- Sealed 
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