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مولكولي نيتروژن متشكّل از آنندة ليزر تقويت -سيستم نوسانگر :چكيده

نوسانگري با پيش يونش آورونا با قابليت آار در فشار متوسطّ تا يك اتمسفر و 
اي باآانال تخليه بلند و قابليت آار با گاز نيتروژن در فشار آنندهتقويت

پايين، ساخته شده و مورد مطالعه قرار گرفته است. پس از طرّاحي خاص گاف 
هرتز فراهم  ١٥٠ايين، شرايط عمل ليزر در آهنگ تكرار با امپدانس پ) ١(جرقه

 kWاست آه با قلّه (پيك) توان  mW٣٠شد. در اين شرايط، توان متوسطّ سيستم 
پهناي تپ مرتبط است. نتايج آزمايش نشان  )٢( FWHMنانوثانيه  ٥، در ٤٠٠
ت يابد، ليكن به علّ ، آيفيت نور بهبود مي”بلند آانال“دهند آه در ليزر مي

آاهش  )٤(”چگالي انرژي اشباع“و  )٣(”بهرة سيگنال آوچك“وجود پديدة خودجذبي، 
 -خود“سازي ليزرهاي سازي و همزمانتوان براي جفتيابد. اين تكنيك را ميمي

آه در آنها استفاده از تشديدگرهاي نوري ناممكن است بكار  )٥(”يابندهپايان
  برد.

 
روژن، تخليه عرضي، پيش يونش آورونا، ليزر مولكولي نيتهاي آليدي: واژه

 آنندهتقويت -سيستم نوسانگر
 

Experimental Study of an Oscillator – Amplifire Transversely Excited 
Molecular Nitrogen Laser System 

 
A. Hariri*, M. Tarkashvand, A. H. Farahbod 

Laser Research Center, AEOI, P.O.Box: 11365 - 8486, Tehran – Iran 

 
Abstract: An oscillator-amplifire system consists of a corona-preionized N2-laser operating at 
intermediate up to atmospheric gas pressure, and a long channel N2 laser operating at low gas pressure 
was built and studied. When a special design of a low impedance spark gap in a flat-plate Blumlein 
circuit was utilized, the laser was able to operate at pulse repetition rate of 150 Hz. At this operational 
condition the average output power of the system was 30 mW which corresponds to 400 kW peak power 
with the FWHM pulse width of 5 ns. The experimental results showed that long channel N2-lasers will 
improve the laser output beam, but due to the self-absorption the small signal gain and the laser 
saturation energy density will be reduced. The technique can be applied to couple and synchronize other 
self-terminating laser systems, where the use of optical resonators are impractical. 
 

Keywords: molecular nitrogen laser, transverse excitation, corona preionization, oscillator-amplifire 
        system 
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 مقدمه -١
ليزرهاي مولكولي نيتروژن، به 

هاي همدوس، آاربردهاي عنوان چشمه
وّعي از جمله در مطالعة متن

فرايندهاي فوتوشيميايي، به ويژه 
. انداي يافتهدمش ليزرهاي رزينه

آاربرد ليزرهاي نيتروژن آم فشار 
اي و نانوثانيه ١٠تا  ۵هاي با تپ

، گسترة وسيعي ١٠ mJانرژي حدود 
از فرايندهاي گذرا، از جمله: 

گانه در هاي سهمطالعه حالت
آزاد را  مولكولها و راديكالهاي

امكانپذير ساخته است، ليكن در 
تا  ٥مطالعة رفتار گذراي آمتر از 

نانوثانيه، آاربرد ليزرهاي  ١٠
نيتروژن آم فشار محدود است. ليزر 
نيتروژن پرفشار (به ويژه فشار 
اتمسفري) داراي پهناي تپ 

 ٦اي است، حتي در فشار نانوثانيه
از اين نوع ليزر  ps٥٠اتمسفر، تپ 

. ليكن انرژي تپ ]١[ه است گزارش شد
ليزري براي مطالعه رفتارهاي 
گذاري آوتاه مدّت مناسب نيست. 
علاوه بر اين، ليزرهاي نيتروژن 
فشار اتمسفري، به علّت آوتاه بودن 

شان واگرايي طول آانال تخليه
 بالايي دارند.

براي آنكه از محاسن هر دو 
ليزرهاي نيتروژن فشار بالا و فشار 

يري شود روش مناسب، گپايين بهره
ترآيب سيستم ليزري مرآّب از يك 

آننده است. با نوسانگر و يك تقويت
توان تپ آوتاه را به اين ترآيب مي

وسيلة نوسانگر و آيفيت خوب 
باريكة ليزر را به وسيلة 

 آننده فراهم ساخت.تقويت
 - گزارشهايي آه در مورد نوسانگر

آننده، در يك يا چند مرحله تقويت
اند، بيشتر دربارة عرضه شده تقويت

آننده و تقويت )٦(TEAنوسانگر نوع 
و يا هر دو  TEA)-(TE )٧(TEنوع 

 TEA آننده از نوعنوسانگر و تقويت
(TEA-TEA)      ٢ - ٨[بوده است[. 

ويژگي ليزرهاي نيتروژن، زمان 
آنها است و اين  ٥ -١٠ nsتپ آوتاه 

بودن طول عمر تراز  به علّت آوتاه
 ns(برابر با   uΠ٣Cليزر  بالايي

) و طولاني بودن طول عمر تراز ٤٠
 -  ٨ ms(برابر با  gΠ٣Bزيرين ليزر 

) است آه براي عمل آردن ليزر، ٥

برانگيختگي سريع به هنگام تخليه 
الكتريكي حدود چند نانوثانيه لازم 
است؛ بدين جهت، براي راه اندازي 
اين نوع ليزر، اغلب مدارهاي سريع 

ا خازنهاي سريع بلوملين، ي
روند. در مطالعات سراميكي بكار مي

 ٢N، اثر افزايش گاز ]٩[پيشين خود 
در آاهش زمان تپ را بررسي آرده و 

ايم آه با تخليه نشان داده
الكتريكي همراه با پيش يونش 
آورونا، آه قبل از تخلية اصلي 

توان تخليه آند، ميعمل مي
 ٢Nالكتريكي يكنواختي در گاز 

هاي رد و بدون پيدايش جرقهايجاد آ
الكتريكي، فشار اين گاز را در 
آانال ليزر تا يك اتمسفر افزايش 

منجر به  ٢Nداد. افزودن فشار گاز 
شود. بر آوتاه شدن مدّت تپ ليزر مي

اين اساس، سيستمي با پهناي متغيّر 
، با فشار گاز ٠/٢ - ٥/٣ nsتپ 

بكار رفته تا يك اتمسفر بدست آمد 
ط بهينه، با فشار گاز آه در شراي
متر جيوه، پيك ميلي ٣٥٠نيتروژن 

شود. سيستم حاصل مي ٧٠ kWتوان 
هاي مورد بحث، با ويژگي قابليت

اتمسفر و تغيير  ١تغيير فشار تا 
فاصلة الكترودها به نحوي آه 
بتوان با تخليه الكتريكي يكنواخت 
ايجاد نوسان آرد، ممكن است به 

يستم عنوان يك نوسانگر خوب در س
آننده بكار گرفته تقويت -نوسانگر

شود. در اين آار پژوهشي چون 
تغييرات فشار گاز در نوسانگر 
براي مطالعه همزماني نيز موردنظر 
بوده، سيستم نوسانگر در شرايط 
فشار متوسطّ نزديك به حالت فشار 
بهينه بكار رفته است. علاوه بر 
اين، چون استفاده از محيط تقويتي 

، حدود يك متر، در بلند آانال
آاهش واگرايي ارزش آاربردي دارد، 

آننده را يك ليزر با سيستم تقويت
متر انتخاب سانتي ٩٤طول تخلية 

ايم. اين سيستم قبلاً به عنوان آرده
اي نوسانگر، نقش دمندة ليزر رزينه

آيلووات را  ٢٠٠با پيك توان حدود 
. فاصله ]١٠[داشته است     

است و گاز  ٥١ mmالكترودهاي آن 
٢N هاي تعبيه شده روي از روزنه

الكترودها از يك الكترود وارد و 
شود. از الكترود ديگر خارج مي
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پوشش فوقاني آانال ليزر عايق 
مخروط برنجي  ٢٤پلكسي گلاس است آه 

به عنوان پيش يونش شناور، با 
فواصل منظم روي آن نصب شده است. 
چنين سيستمي به عنوان نوسانگر، 

را ايجاد  ٦ nsوري به پهناي تپ ن
 آند. مي

در اين آار تجربي با استفاده 
از مدار بلوملين آه روي يك مدار 
چاپي تعبيه شده ترآيب يك نوسانگر 
(با استفاده از ليزر با پيش يونش 
آورونا در فشار متوسطّ گاز حدود 

بار) و يك ميلي ٨٠ -٢٩٠
آننده طويل (باپيش يونش تقويت

ه در سراسر آانال سوزنهاي فلزي آ
ليزر تعبيه شده است) در فشار گاز 

بار، مورد ميلي ٩٠تا  ٥٠پايين، 
هاي گيريمطالعه قرار گرفت. اندازه

مرتبط با اين ترآيب در صفحات بعد 
 ارائه خواهند شد.

ويژگي سيستم موردنظر، قابليت 
تغيير فشار گاز در نوسانگر است 

توان تپهاي آه به وسيله آن مي
متغيّر موردنياز را، آه عمل  آوتاه

تقويت آنها بلافاصله در 
گيرد، به دست آننده صورت ميتقويت

آورد. علاوه بر اين، طرح جديدي از 
گاف جرقه آه مستقيماً به مدار 

شود و داراي بلوملين متّصل مي
امپدانس بسيار پايين و مناسب 
براي ليزرهاي سريع 

شود. يابنده است عرضه ميخودپايان
اين وسيله، گستردگي آهنگ  با

 ١٠تكرار ليزر از مقادير متعارف 
 ١٥٠هرتز به آهنگ تكرار  ٣٠تا 

هرتز با تخليه الكتريكي آاملاً 
يكنواخت افزايش يافته است. امّا 
انتخاب آانال بلند در 

آننده، با آنكه در بهبود تقويت
آيفيت باريكه ليزر نقش مهمّي دارد 

طول  ليكن به علّت جذب باريكه در
آاهش  ”بهرة سيگنال آوچك“آانال، 

يابد. در هر صورت، به وسيلة مي
با توان  UVاين سيستم، خروجي 

آيلووات در آهنگ  ٤٠٠بيشينة 
 هرتز به دست آمده است. ١٥٠تكرار 

 

 آننده تقويت -طرّاحي نوسانگر  -٢
مدار بلوملين متشكّل از يك مدار 
چاپي با پوشش مسي دو طرف و عايق 

 ٥/١ mmاي به ضخامت شهفيبر شي
است. در واقع، براي راه اندازي 

آننده از دو ليزر نوسانگر و تقويت
 ١٥٧×١١٦يك مدار چاپي به ابعاد 

متر استفاده شد و قسمتي از سانتي
اين مدار به صورت ذوزنقه بريده 
شد به طوري آه دو آرايش مدار 
تخليه الكتريكي بر روي مدار چاپي 

متر براي يسانت ٤٩×٣٤به ابعاد 
 ١٥٧×٦٢نوسانگر و به ابعاد 

آننده در نظر متر براي تقويتسانتي
گرفته شد. از اطراف مدار چاپي و 
از دو طرف آن لاية مسي به پهناي 

متر برداشته شد و به سانتي ٥/٢
منظور ايجاد خازنها، دو باريكة 

متر براي سانتي ٥/٢مسي به پهناي 
متر براي سانتي ٥/٤نوسانگر و 

آننده از يك طرف مدار چاپي ويتتق
برداشته شد. به اين ترتيب، سه 

 ٨/١و  ٥، ٤/٧هاي خازن به ظرفيت
نحوه  ١نانوفاراد ايجاد شد. شكل 

برش مدار چاپي و قرارگيري 
آانالهاي ليزر را در محلهاي 

آننده نشان نوسانگر و تقويت
دهد. آليد به صورت گاف جرقه مي

بوده و دو روش متفاوت براي 
استفاده از آن بكار رفته است: 
روش اوّل استفاده از يك گاف جرقه 
ساخته شده در آشور بود آه به 
وسيلة نواري از مس در فاصلة بين 
دو سيستم به مدار چاپي لحيم شد. 
اين سيستم امپدانس نسبتاً بالايي 
داشت، به همين جهت توان خروجي 
 - پاييني در ترآيب نوسانگر

آمد؛ همچنين آننده به دست تقويت
توانست با آهنگ تـكـرار سيستم نمي

هرتز آـار  ٣٠بـالاتـر از  )٨(تپ
 هاي الكتريكي آند و جرقه
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آنندة تقويت -طرح سيستم نوسانگر  -١شكل 
سازي دو سيستم به سه طريق بلندآانال. همزمان

تغييردادن فاصلة الكترودهاي  -ممكن است: الف
تغيردادن فشار  -سطّ دو پيچ بنوسانگر تو

تغييردادن مسير اپتيكي بين  -آننده جتقويت
آننده به وسيلة خروجي نوسانگر و ورودي تقويت

. ابعاد ٣Mو  ٢Mهاي جابجاآردن عمودي آينه
 متر است.ساخت به سانتي

  
ناخواسته در دستگاه تخليه ظاهر 

 شد.مي
براي دستيابي به توان بالاتر،  

طرّاحي و روي مدار  گاف جرقه خاصي
 ١اي آه در شكل چاپي، در ناحيه

شود، نصب شد. با اين روش ديده مي
دوّم، به علّت امپدانس پايين 
سيستم، توان خروجي بالايي به دست 
 - آمد؛ همچنين سيستم نوسانگر

 ١٥٠آننده تا آهنگ تكرار تقويت
هرتز به آساني بكار افتاد. تنها 
ر عيب دستگاه دوّم گاف جرقه عم

آوتاه آن است آه علّت آن سوختگي 
فيبر مدار چاپي است. در بيشتر 

ها، در رگبار بالا از گيرياندازه
دستگاه دوّم گاف جرقه استفاده شده 

 است.
) ١Mنوسانگر، تنها يك آينه (

دارد آه خروجي آن پس از بازتابش 
وارد  ٣Mو  ٢Mهاي از روي آينه
شود. تأخير آننده ميآانال تقويت

ي دو سيستم، در اثر تغيير زمان
فشار گاز در دو سيستم، به ويژه 

آننده، تأخير زماني نوري در تقويت
و تغيير  ٣Mو  ٢Mهاي مسير آينه

فاصلة الكترودهاي نوسانگر صورت 
 گيرد. مي

براي ايجاد نور قطبي شده، يك 
در مسير  )٩(تامسن -منشور گلن 

باريكه نور خارج شده از نوسانگر 
شد، و بررسي قطبيدگي  قرار داده

تامسن   -نور به وسيلة منشور گلن 
ديگري آه عمود بر منشور اوّل در 
مسير خروجي نور ليزر از 

شد صورت آننده قرار داده ميتقويت
گرفت، به طوري آه در حالت متعامد 
بودن دو منشور در خروجي ليزر از 

آننده، نور تقويت شده به تقويت

نور در  آمد. مسير تقويتدست نمي
آننده به طور آانال بلند تقويت

وضوح قابل رؤيت است آه با تنظيم 
براي  ٣Mو  ٢Mهاي دو آينة پيچ

هدايت باريكة ورودي به سوي 
توان چگونگي آننده، ميتقويت
شدن نور را (آه به صورت تقويت

تر از نور حاصل اي درخشانباريكه
از گسيل تقويت شدة خودبخود 

“ASE”)آننده خود را قويتآانال ت )١٠
 سازد) مشاهده آرد. نمايان مي

 

 سيستمخروجي  -ورودي هاي مشخصّه -٣
  آنندهتقويت -نوسانگر
 - سه وضعيت تپ نوسانگر ٢شكل 
دهد. در آننده را نشان ميتقويت

اين شكل، تپ نوسانگر با منحني 
آننده توخالي، تپ مربوط به تقويت

جمعيت  با منحني توپر، وضعيت
آننده با ترازهاي معكوس در تقويت

انرژي مولكول نيتروژن نشان داده 
شده و تپ خروجي سيستم در سمت 
راست است. هنگامي آه اختلاف زماني 
دو تپ زياد باشد، مولكول نيتروژن 
در وضعيت پايه قرار دارد و عمل 

گيرد آنندگي انجام نميتقويت
(تصوير بالايي). اگر تأخير زماني 

اي باشد آه سيستم به اندازهدو 
  باريكه خروجي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

در اين شكل، از بالا به پايين، به  -٢شكل
اثر، تضعيف و تقويت، حاصل ترتيب سه وضعيت بي

 ٢Nآنندگي در محيط فعّال ليزر از فرايند تقويت

١٩
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  نشان داده شده است.
نوسانگر با جمعيت بسيار بيشتري  

مولكول  در تراز پاييني انرژي
نيتروژن برهمكنش آند، در اين 

افتد و در صورت، عمل جذب اتفاق مي
آننده، تضعيف باريكه خروجي تقويت

نوسانگر را خواهيم داشت (تصوير 
وسط)؛ در نهايت، با تنظيم دقيق 
زمان به نحوي آه وارونگي جمعيت 

آننده هنگامي حاصل شود در تقويت
آه تپ ورودي به آن با جمعيت 

الايي برهمكنش آند، در معكوس ب
اينصورت عمل تقويت آردن انجام 

 گيرد.مي
با فرض تقويت در يك  O/Iمحاسبه 

 سيستم دو ترازي به صورت رابطة:
 
)١ ( 
 

 ]١١و  ٧و  ٦و  ٤[ارائه شده است 
به ترتيب چگالي  inEو  outEآه در آن 

بهرة “ ogهاي خروجي و ورودي، انرژي
نده آنطول تقويت l، ”سيگنال آوچك

)cm و ٩٤ ،(SE  چگالي انرژي اشباع
توان، با است. از اين رابطه مي

بر  outEهاي تجربي استفاده از داده
 SEو  og، دو پارامتر مشخصّة inEحسب 

 آورد.سيستم را به دست 
 

 ها گيريروش آزمايش و اندازه -٤
هاي ورودي و براي تعيين انرژي

آننده از يك گرماسنج خروجي تقويت
همراه با  ٣٦٠٠١مدل  Scientechي ديسك

استفاده  ١٣٦٢پايش توان سنج مدل 
شد. قلّة توان با تقسيم آردن توان 

گيري شده با گرماسنج متوسطّ اندازه
بر آهنگ تكرار و بر پهناي پالس 
به دست آمد. انرژي هر تپ ليزري 

 tΔ، آه در آن tΔ.max= P ε از رابطه
پهناي تپ ليزري است به دست 

آه به وسـيـله آشكـارسـاز  آيد،مي
سـريـع فـوتـوديـود خـلاء بـا 

 ١٨٥٠مدل  ITL( ١٠٠ psزمـان صـعود 
TFنماي ) همراه با نوسان

با واحد پلاگ  ٧٩٠٤تكترونيكس (مدل 
گيري شد. زمان ) اندازه7A19اين 

 nsصعود مرتبط با اين ترآيب حدود 
است. براي تضعيف باريكه  ٨/٠

 NDهاي يخروجي نوسانگر، از صاف

بندي (آاليبره) شده در طول سنجه
 نانومتر استفاده شد. ٣٣٧موج 

به ترتيب تصاوير  ٤و  ٣شكلهاي 
آننده اسيلوسكپي خروجي از تقويت

را در دو وضعيت آاري با فشارهاي 
متفاوت گاز نيتروژن در نوسانگر و 

دهد. در شكل آننده نشان ميتقويت
هاي دو سازي در تپ، عدم همزمان٣

سيستم، نشان دهندة عدم عمل 
رويهم  ٤آنندگي است. شكل تقويت

ها را آه ناشي از عمل افتادگي تپ
دهد. شكل صحيح تقويت است نشان مي

) ASEنشان دهندة گسيل خودبخود ( ٥
آننده بدون تزريق از آانال تقويت

 ١٤ kVخروجي نوسانگر در ولتاژ 
 است.

گيري ، نتايج اندازه٦در شكل 
اهش واگرايي خروجي مرتبط با آ

ليزر در اثر افزايش طول مسير 
  نوري نشان داده شده 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نما، نشان تصوير گرفته شده از نوسان -٣شكل 
سازي دهندة فرايند تقويت در وقتي آه همزمان

در اثر فشار گاز نيتروژن در دو سيستم حاصل 
نشده است. دو تپ جدا از هم، نشان دهندة عدم 

ي تقويت است. فشار گاز در نوسانگر و اجرا
بار، طول ميلي ٨٠و  ١١٠آننده به ترتيب تقويت

، تعداد رويهم افتادگي تپ ٨٠ cmمسير اپتيكي 
، فاصلة الكترودها در نوسانگر و ٩٠٠ليزري 
متر و سرعت ميلي ١٥و  ٥آننده به ترتيب تقويت

است.  ١٤ kVهرتز در ولتاژ  ١٠تكرارپذيري تپ 
و واحد محور عمودي  Ionsافقي  واحد محور

 اختياري است.
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  1ee1lnEE Sino EElg
Sout 

٢٠
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، ليكن فشار ٣همان شرايط طرّاحي شكل  -٤شكل 
آننده به گاز نيتروژن در نوسانگر و تقويت

بار است و تصوير ميلي ٨٠و  ٢٩٠ترتيب 
سازي بهينه را در جهت اجراي عمل همزمان
 Ions دهد. واحد محور افقيآنندگي نشان ميتقويت

 و واحد محور عمودي اختياري است.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

آننده بدون اي از تپ ليزر تقويتنمونه -٥شكل 
، ١٤ kV، ولتاژ: (ASE)تزريق ليزر نوسانگر 

و  Ionsبار. واحد محور افقي ميلي ٩٠فشار گاز 
 واحد محور عمودي اختياري است.

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

يري شده خروجي گواگرايي باريكة اندازه -٦ شكل
ليزر: با افزايش طول مسير نوري، واگرايي 

 يابد.خروجي ليزر آاهش مي
 
 
 
 

ترين طول مسير است. در مناسب
اسـت  ٢ mradنوري، واگرايي حدود 

 ٥آـه بـا آـاهش اين طول تا 
راديان افزايش خواهد يافت. ميلي

براي اين آه دو سيستم در حالت 
حفظ  بهينه آار آند، بايد علاوه بر

حالت بهينة دو فشار مختلف گاز در 
آننده، هاي نوسانگر و تقويتسيستم

 طول مسير نوري نيز بهينه شود.
گاف “هنگامي آه سيستم ليزر با   

آند، آار مي ”جرقة امپدانس پايين
 ١٥٠توان رگبار ليزري تا بسامد مي

هرتز از آن دريافت آرد. در اين 
صورت گاف جرقه به صورت خودآار 

آند و لازم نيست براي ل ميعم
اندازي سيستم از مولّد تپ راه

الكتريكي استفاده شود. نمودار 
خروجي  تغييرات توان متوسطّ ٧شكل 

) را بر حسب mWسب ـر حـليزر (ب
از در نوسانگر ـار گـيير فشـتغ

 نشان

دهد. در حالت بهينه، توان مي
 - از سيستم نوسانگر ٣٠ mWمتوسطّ 
 ١٧ kVتاژ آاري آننده در ولتقويت

، تغييرات ٨به دست آمده است. شكل 
توان متوسطّ (خروجي سيستم) را بر 

ليزر نوسانگر در  ٢Nحسب فشار گاز 
آننده دو عملكرد متفاوت تقويت

در مورد نمودار  :دهدنشان مي
و  ٩٠ ٢N ،mbarبالايي (فشار گاز 

در و ) ١۴ kVولتاژ آاري سيستم 
 مورد نمودار پاييني (فشار گاز

٢N ،mbar ۵و ولتاژ آاري سيستم  ٣
kV در آهنگ تكرار١٢ ( Hz است.  ٢٠

گيري شكل نتايج اندازهاين در 
آننده، سيستم تقويت ASEخروجي 

گونه سيگنال  هنگامي آه به آن هيچ
شود، نيز مندرج ورودي تزريق نمي

 است.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نمودار تغييرات توان متوسطّ خروجي  -٧ شكل
بر حسب تغييرات فشار گاز ازت در ليزر 

دستگاه نوسانگر، هنگامي آه در گاف جرقه 
گيرد. توان متوسطّ بدست تخليه آزاد صورت مي

٢١
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، برابر ١٥٠ Hzآمده از سيستم در آهنگ تكرار 
mW آيلوولت بوده است. ١٧در ولتاژ  ٣٠ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

گيري چگالي نتايج اندازه ٩شكل 
) را بر حسب ٢cm/Jμانرژي خروجي (

تغييرات چگالي انرژي ورودي 
)٢cm/Jμ آه مشخصّه فرايند (

دهد. آنندگي است نشان ميتقويت
پارامترهاي آاري سيستم شامل 
ولتاژ عملكرد سيستم، فشار آاري 

آننده در گاز در نوسانگر و تقويت
مورد هر يك از نمودارها در شكل 
نشان داده شده است. براي تعيين 

آه در رابطه  SEو  ogدو پارامتر 
هاي توان دادهاند، مي) وارد شده١(

را  inEو  outEگيري شده شامل اندازه
) قرار داده و با ١در رابطه (

را  SEو  ogمحاسبات آامپيوتري، 
 معين آرد.

) در ١راه ديگر، تعيين رابطه (
دو حد انرژي ورودي خيلي آوچك 

)١<<SE/inE و انرژي ورودي خيلي (
) SE/inE<<١(           بزرگ      

 inE/outG = Eاست. در مورد اوّل، اگر 
lو          

o
g= e OG  ،قراد دهيم

. مقدار l)o= exp(g OG~Gخواهيم داشت 
og هاي تجربي به دست از داده

آيد. در مورد دوّم داريم مي
lo)gin/ESG~1+(E يا ،SlEo+gin= E outE ،

 in= E outEبنابراين با ترسيم خط 
عمودي اين خط تا قسمت  فاصله

مجانبي نمودارهاي ترسيم شده، 
چگالي انرژي خروجي بر حسب چگالي 

تعيين  SlEogانرژي ورودي، مقدار 
از  ogشود آه با در دست داشتن مي

را حساب  SEتوان تحليل مورد اوّل مي
 آرد.

گيري با اندازه ٩نمودارهاي شكل 
  چگاليهاي انرژي ورودي و 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

خروجي در شرايط آاري متفاوت ليزر 
اند. آننده رسم شدهتقويت -نوسانگر

آه  Bو  Aمقايسه نمودارهاي 
 oV= ١٤ kVليزرها هر دو در ولتاژ 
دهد آه با فعّال هستند، نشان مي

به  ٥٢آننده از افزايش فشار تقويت
بار انرژي خروجي افزايش ميلي ٨٤

يافته و متعاقب آن چگالي انرژي 
يابد، ليكن يز افزايش مياشباع ن

تقريباً ثابت “ بهره سيگنال آوچك”
ماند. آاهش ولتاژ آاري ليزرها مي

نيز منجر به آاهش انرژي خروجي 
 Cشود؛ اين آيفيت در نمودار مي

) Aو  B(در مقايسه با نمودارهاي 
شود. تجزيه و به وضوح ديده مي

هاي تجربي مرتبط با سه تحليل داده
ه با استفاده از آ Cو  A ،Bمنحني 

محاسبة آامپيوتري مبتني بر برازش 
هاي تجربي با آمترين مربعات داده
) صورت گرفته ١استفاده از رابطه (

درج شده است. در حالت  ١در جدول 
بهره سيگنال ”عملكرد عادي سيستم، 

و  ٠٦/٠ -٠٧/٠ cm-١در گستره “ آوچك
 ٦٥تا  ٢٥چگالي انرژي اشباع، از 

نمودار تغييرات توان متوسطّ خروجي -٨شكل
در ليزر نوسانگر  ٢Nليزر بر حسب فشار گاز 

در دو عملكرد متفاوت. پارامترهاي آاري 
ها در روي شكل گيريليزر در مورد اندازه

است مندر

گيري نمودارهاي نتايج اندازه -٩شكل
انرژي خروجي بر حسب تغييرات چگالي 

چگالي انرژي ورودي به دستگاه 
آننده در شرايط مختلف. نقاط تقويت

هاي آاري سيستم گيري شده، مشخصهاندازه
و  og، “بهرة سيگنال آوچك”از جمله 

٢٢
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متر مربع در ميكروژول بر سانتي
 نوسان است.

 
هاي تجربي نتايج تجزيه و تحليل داده -١جدول 

 SEو  ogبراي تعيين پارامترهاي مشخصّة 
  .٢Nآننده ليزر تقويت -نوسانگر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 گيري نتيجه -٥

در اين آار پژوهشي طريقة اجراي 
 TEعمل تقويت در يك ليزر نوع 

به  ،٩٤ cmبلند آانال، به طول 
  وسيلة يك نوسانگر با 
پيش يونش آورونا آه قادر است تا 
فشار يك اتمسفر آار آند، نشان 

هاي داده شد. مشخصّات طرّاحي سيستم
ليزري بكار رفته عرضه شده و 

سازي پارامترهاي آاري و بهينه
فشار گاز در دو آانال نوسانگر و 

گيري آننده تعيين و اندازهتقويت

هاي تجربي، دهاند. به آمك داشده
هاي رفتاري چگالي انرژي مشخصّه

خروجي بر حسب چگالي انرژي ورودي، 
) و ogيعني بهره سيگنال آوچك (

)، يعني دو SEچگالي انرژي اشباع (
آننده، تعيين شدند. پارامتر تقويت

اين پارامترها قدري از مقادير 
گيري شده توسطّ محققين ديگر اندازه

سبب انتخاب آوچكترند و احتمالاً به 
آننده و طول بلند آانال تقويت

ناشي از فرايند خودجذبي است. از 
طرف ديگر، طول آانال تخليه بلند 
موجب بهبود آيفيت باريكه نوري 

 - شود. سيستم نوسانگرمي
آننده مورد بحث قادر است با تقويت

يك گاف جرقه آه امپدانس آن پايين 
هرتز آار آند،  ١٥٠است تا بسامد 

ين آاستن سرعت تخليه بنابرا
الكتريكي در ليزرهاي 

يابنده، عاملي مؤثّر براي خودپايان
افزايش بازدهي، سرعت تكرار و 
افزايش توان خروجي خواهد بود. 

توان در سيستم طرّاحي شده را مي
مورد ساير ليزرهاي 

يابنده، مانند ليزرهاي خودپايان
 اگزايمر نيز بكار برد.

 
 
 ها:نوشتپي

- ١ Spark gap 
- ٢ FWHM: (Full Width at Half Maximum)    
 - ٣ Small signal gain 

- ٤ Saturation energy density 
- ٥ Self-terminating lasres 
- ٦ TEA: (Transversely Excited Atmospheric 

pressure) 
- ٧ TE: (Transverse Excitation ) 
- ٨ Pulse repetition rate 
- ٩ Glan-Thompson prism 
- ١٠ ASE: (Amplified Spontaneus Emission)
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