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 1محمد رضا رضایی راینی نژاد
  2علیرضا بهرام پور

  

  
 دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی، کرمان1
 پروفسور دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شریف2

  
 
 
 
  
  

  

  مقدمه
لیزرهاي گازي به دو صورت عرضی و طولی انجام  لکتریکی درا ۀتخلی
عرضی میدان الکتریکی اعمال شده عمود بر جهت  ۀدر تخلی. پذیردمی

  راستا طولی هم ۀکه در تخلیاست درحالی (TE)1 انتشار نور لیزر
  .(LE)2باشدمی

انجام گیرد به اختصار به آن  تمسفراعرضی در فشار  ۀاگر تخلی  
3TEA  4به آن تمسفر صورت گیردادر فشار  طولی ۀر تخلیو اگLEA 

بودن ولتاژ کاري لیرزهاي گازي با درعمل به علت کم. شودگفته می
طولی  ۀها کمتر از لیزرهاي با تخلینساخت آ ۀعرضی، هزین ۀتخلی
در ) TEA N2(تمسفر ااولین لیزر عرضی نیتروژن در فشار . است
لیزر طراحی مدار الکتریکی و در این . ساخته شده است 1972سال 

این تحقیق سعی شده در. از اهمیت زیادي برخوردار استکانال تخلیه 
 TEAصورت تئوري و تجربی بر لیزر اثر اکسیژن به ۀاست تا با مطالع

N2  تمسفر اامکان ساخت لیزر هوا در فشار(TEA Air laser) 
  .جهت کاربردهاي مختلف بررسی شود

  :مراحل ساخت  لیزر هوا
این لیزر از چهار  .عرضی است ۀلیزر هوا نوعی لیزر نیتروژن با تخلی
هم وصل هصورت مشترك بهها بخازن تخت که یکی از صفحات آن

  بیرونی لیزر را تشکیل  ۀاین صفحات بدن. ساخته شده است ،شده
ها دو به دو به دو الکترود آلومینیومی نصفحات دیگر خاز. دهندمی

                                                   
1 Transverse Excitation 
2 Longitude Excitation  
3 Tansverse Excitation Atmospheric 
4 Atmospheric Excitation Longitude 

داده  یکنواخت با عمل کردن اسپارك گپ قرار ۀتخلی. متصل شده است
بیرونی لیزر و در فضاي بین الکترودها شروع  ۀشده بین دو خازن و بدن

مناسبی که در فضاي داخلی  ةکنندیونشسیستم پیش. شودمی
. کندیکنواخت کمک می ۀالکترودها تعبیه شده است به ایجاد تخلی

هاي کنترل کننده، میله ۀبییابی به عمل لیزر در هوا با تعبراي دست
. توان از بیرون تغییر دادبعضی از پارامترهاي کانال تخلیه را می

  ). 1شکل( صورت زیر استهشماتیکی از لیزر هواي ساخته شده ب
  

  

  
 

 )، جالکتریک دي) ، ببالایی خازن ۀصفح) ، الفشماتیکی از لیزر هوا: 1شکل 
  سیستم )، وات پایینی خازنصفح )، هاسپارك گپ) ، دالکترودهاي لیزر

  الکترودها ةتنظیم کنند میلۀ)، ز uv ةکنندونشیپیش
  

  :هاي زیر استلیزر هوا شامل قسمت
   :الکترودهاي اصلی تخلیه) الف

 یمقاله پژوهش

  خلاصه
اکسیژن عمل  مانندگازهایی  .هاي نیتروژن باید از درصد خلوص بسیار بالایی برخوردار باشدگاز نیتروژن مورد استفاده در لیزر

علت زیاد بودن هب. دهدنیتروژن تشکیل می درصد74 هوا را اکسیژن و درصد23 به نزدیک .کنندمتوقف می لیزر را سریعاً
 .در هوا در فشارهاي خیلی کم گزارش شده است عمل لیزر. غیرممکن است تمسفر عملاًااکسیژن در هوا عمل لیزر در فشار 

شده اثر سازيبهینه کاملاً TEA N2با ساخت لیزر . تمسفر استادر فشار  یابی به عمل لیزر در هوا وهدف این تحقیق دست
از است با استفاده  است که قادر TEA Airدست آمده ساخت لیزر هب ۀنتیج .دقیق قرار گرفته است ۀمورد مطالع ،اکسیژن

 .کار کندهاي مختلف نیز هوا در فشار
  

  لیزر هوا ،لیزر نیتروژن :کلیدي هايواژه
 

کرمان، بزرگراه هفت  محمدرضا رضایی راینی نژاد، :مسئول ةنویسند
  03413220444: باغ، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی کرمان، تلفن

  mohammadreza45@gmail.com: پپست الکترونیک
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٢٥ 

هاي توپر آلومینیومی به اصلی از قوطی ۀبراي ساخت الکترودهاي تخلی
  .]1[)2شکل(استفاده شده است متر مکعب سانتی 4×  4×  35ابعاد 

  

  
  الکترودهاي اصلی تخلیه :2شکل

  
در یک طرف الکترودها شیارهایی براي ورود و خروج هوا تعبیه   

ها باعث سوراخ. سوراخ ریز وجود دارد 30روي هر الکترود  .شده است
  و افت فشار در هر پالس را بران  شوندمییکنواختی در جریان گاز 

ها دو سال وقت ش آنمطالعه و ساخت این الکترودها و ترا. کنندمی
جریان گاز در کانال عرضی است چون در حالت جریان . برده است

ی بیشتري برخوردار یآهاي بالا از کارعرضی توان لیزر در فرکانس
 ثر استؤهاي بالا مها نیز در فرکانسقطر و تعداد سوراخ.  ]2[است

سوراخ در هر  30و تعداد  باشدمتر میمیلی2ها قطر سوراخ. ]3[
الکترود تعبیه شده است چون در این حالت توان خروجی ماکزیمم 

صورت هها را براي یکنواخت شدن جریان گاز بپشت سوراخ. ]4[است
 مانندي به شعاعايروي الکترودها برآمدگی استوانه .ایمونتوري درآورده

  .]5[یجاد شده استمتر اسانتی 2/1
   :صفحات خازن) ب

ها را بهینه کزیمم لازم است که ظرفیت خازنیابی به توان مابراي دست
ها حداقل بایستی در دهد که ظرفیت خازنمطالعات نشان می. کنیم

  ).3شکل(باشد  nF75/0حدود 
  

  
  هانخاز: 3شکل

  
مترمربع سانتی 5/35×5/65از چهار نوع دي الکتریک به ابعاد   

  .استفاده شده است
  مترمیلی 2/1 فایبرگلاس به ضخامت -
 متر میلی 2/1استخوانی به ضخامتفیبر  -
 مترمیلی 12/0 مایلر به ضخامت -
  مترمیلی 18/0 فیلم رادیولوژي به ضخامت -

فیلم رادیولوژي تشخیص  ،الکتریکترین ديدر ساخت لیزر مناسب  
هر دو  ،هاي ناخواسته و مخرببراي جلوگیري از جرقه. داده شده است

  .تآغشته شده اس HVطرف دي الکتریک به روغن
 30×25و ابعاد متر میلی3 آلومینیومی به ضخامت ۀاز چهار صفح  

عنوان چهار الکترود از هشت الکترود مورد نیاز براي هبمربع  مترسانتی
  .)4شکل(چهار خازن مدار برانگیختگی استفاده شده است 

  

  
  هاالکترودهاي خازن: 4شکل 

  
طوري باشد  اتصالات الکترودهاي خازن و الکترودهاي تخلیه باید  

 مترمیلی3 که هیچ برجستگی ایجاد نشود به همین علت ضخامت
  .)5 شکل(مناسب است 

  

  
  اتصالات الکترودهاي خازن و الکترودهاي تخلیه :5شکل 

  
کننده که متصل به یونشعلاوه برآن جهت تنظیم صفحات پیش  

شیارهاي مناسبی روي چهار الکترود،  ۀاند با تعبیصفحات خازن
 کننده در فشارهاي مختلفیونشهاي مختلف پیشراي فاصلهسیستم ب

. صفحات باید گرد باشد تا تخلیه یکنواخت شود ۀلب. دارد قابلیت تنظیم
ایم شکل سهمی ساختهآلومینیومی را به ۀاز چهار صفح هدو صفح

  .)6 شکل(
  

  
  آلومینیومی خازن به شکل سهمی ۀصفح :6شکل 
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  علیرضا بهرام پورو  راینی نژادی محمدرضا رضای

٢٦ 
 

موج پتانسیلی در اثر عمل  ،داگر صفحات به شکل مستطیل باشن  
  طور همزمان به نقاط مختلف الکترودهاي اصلی اسپارك گپ به

علت اینکه سهمی به. آیدوجود نمییکنواختی به ۀرسد و تخلینمی
و ۀ الکترود اصلی ها از یک نقطآن ۀمکان هندسی نقاطی است که فاصل

کانون بایستی اسپارك گپ را در  ،کانون سهمی ثابت است ۀیک نقط
  .)7 شکل( سهمی قرار دهیم

  

  
  کانون در فضاي داخلی اسپارك گپ: 7شکل 

  
با توجه به اینکه ابعاد اسپارك گپ باید تا حد مناسب کوچک باشد   

 16/1کانون مناسب سهمی در حدود  ،و با توجه به ابعاد صفحات خازن
  .)8 شکل(دست آمده است بهمتر سانتی

  
  مترسانتی 16/1 حدود کانون مناسب سهمی در :8 شکل

  
بهتر آن است که کانون در فضاي داخلی اسپارك گپ باشد چون   

 ۀشکل پالس به زاوی .گیردعمل اسپارك دقیقاً در همین فضا صورت می
الکترودهاي اصلی بایستی  ۀزاوی. ]6[الکترودهاي اصلی وابسته است

ها و عقب الکترودمتر میلی4 جلوي الکترودها ۀطوري باشد که فاصل
در این صورت موج تخلیه همراه با انتشار نور . ]7[ شودمتر میلی 4/1

  .کندلیزر حرکت می
 

   :سیستم پیش یونش مناسب) ج
یونش کرونا در طراحی و ساخت لیزرها دهد که پیشمطالعات نشان می

در طراحی الکترودهاي چهار خازن مورد نیاز براي . ]8[ تر استمناسب
، )پیش یونش کننده ۀاصلی هم تخلی ۀتخلی هم(عرضی دوگانه  ۀتخلی

   UVسیستم پیش یونش مناسب طوري طراحی شده است که 
در این ]. 9[ سطحی متوجه مرکز لیزر باشد يکرونا ۀشده از تخلیتابش

اصلی در سرتاسر  ۀهاي اولیه براي شروع تخلیها و یونصورت الکترون
بین  ۀفاصل .دشوفضاي داخلی الکترودهاي اصلی همزمان ایجاد می

بین الکترودهاي  ۀکه فاصلکننده درصورتییونشالکترودهاي پیش
 مترمیلی 11 باید در حدود ،]10[ باشد مترمیلی 4 اصلی در حدود

  .]11[ باشد تا توان خروجی ماکزیمم شود
  : اسپارك گپ) د

از  P-GAPگپ هاي مورد استفاده، اسپاركگپانواع اسپارك ۀبا مطالع
ها نیز بر دو گپاین اسپارك ].12[ تاً خوبی برخوردار استی نسبیآکار
ي که اسپارك داخل یکی از الکترودهاي اسپارك انمونه. باشندمی نوع

  .کندتري ایجاد مییکنواخت ۀتخلی ،گپ باشد
اتمسفر  2گپ در بهترین شرایط باید در حدود فشار داخل اسپارك  

گپ نیز در هاي اسپاركبین الکترود ۀفاصل .]13[ نگه داشته شود
گرفته شده است علت این است که تابش ناشی از  مترمیلی 3 حدود

در این حالت پهناي پالس . شودتغییر میدان در این حالت حذف می
  ).9شکل(خروجی بسیار کم است 

  

  
  اسپارك گپ: 9شکل 

  
هاي بالایی الکترود بزرگ اسپارك گپ در کانون دو الکترود خازن  
تر که داخل آن الکترود اسپارك گیرد، الکترود کوچکرار میینی قیو پا

  .شودها متصل میتعبیه شده است به صفحات بیرونی خازن
  :خروجی ةهاي انعکاسی و پنجرآینه) ه

   1 هاي آلومینیومی به شعاعقرص ،با استفاده از صفحات ماموت
انعکاس  انعکاسی با ضریب ۀایم تا آینرا کاملاً صیقلی کرده مترسانتی

  .]14[)10شکل(ساخته شود  درصد100نزدیک 
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٢٧ 

  
  درصد 100 انعکاسی با ضریب انعکاس نزدیک ۀآین :10شکل 

  
عکس  ۀخروجی رابط ةواگرایی و توان خروجی با ضریب عبور پنجر  
طور مثال اگر ضریب عبور کاهش یابد توان خروجی و هب ].15[ دارد

خروجی از جنس لامل  ةنجرپ. ]16[ یابدافزایش می واگرایی نور لیزر
درنتیجه واگرایی نور . است درصد5 میکروسکوپ با ضریب عبور

خروجی در شکل  ةمحل قرار گرفتن آینه و پنجر. خروجی زیاد است
 ۀهنگامی که فاصل .]17[ ثر استؤپالس خروجی و انرژي پالس نیز م

انرژي خروجی  ،باشد مترسانتی 5 خروجی تا الکترودها ةآینه و پنجر
   .اکزیمم است این امر در ساخت لیزر نیز رعایت شده استم

در  ،که هیچ مقاومتی به الکترودهاي اصلی وصل نشوددر صورتی  
 4 طول پیچی بهاز سیمکه زمانی .شودکانال تخلیه جرقه ایجاد می

عدد نیز استفاده شده است همان  35هاي و تعداد حلقه مترسانتی
 ،استفاده شود 1MΩنتیجه گرفته شده است ولی اگر از مقاومت 

علت آن افزایش که افتد تر و با سرعت بالا اتفاق میتخلیه یکنواخت
   .لیزر است ۀمیرایی نوسان در حلق

 :دستگاه ۀبدن) و
گلاس پلکسی  ۀبدن ،به علت بررسی عملکرد لیزر در فشارهاي مختلف

 64 هايبا طولمتر سانتی 4/3 و ارتفاع مترسانتی 2 ضخامت به
 4 استفاده شده است، شیارهاي به عمق مترسانتی 31 ومتر سانتی
اند تا با استفاده از اورینگ پلاستیکی به روي آن تعبیه شدهمتر میلی

  ).11 شکل(همین قطر در فشارهاي پایین و بالا سیستم ایزوله باشد 
  

   
 4/3 و ارتفاع مترسانتی 2 پلکسی گلاس به ضخامت ۀبدن :11 شکل

  مترسانتی
  

دو سوراخ براي ورود و خروج گاز به کانال تخلیه و دو سوراخ به   
هاي جانبی هاي انعکاسی روي پلکسیبراي نصب آینهمتر میلی 18 قطر

هاي کوچک جانبی یکی از روي یکی از پلکسی. ایجاد شده است

گپ نصب شده است روي پلکسی جانبی دیگر اركالکترودهاي اسپ
هایی براي تنظیم الکترودهاي اصلی تخلیه و الکترودهاي سیستم میله
  . کننده تعبیه شده استیونشپیش

 دستیابی به عمل لیزر در هوا در فشارهاي مختلف )ز
 TEAابتدا یک لیزر ،ثر بر توان خروجیؤتمام پارامترهاي م ۀبا مطالع

N2  سپس گاز  .استساخته شدهO2 سازي شده به لیزر کاملاً بهینه
ثر در ؤپارامترهاي م ،بعد از خاموشی عمل لیزر .تزریق شده است

ترین سخت. صورت تجربی تغییر دادیمافزایش توان خروجی را به
تنظیم، . تمسفر استایابی به عمل لیزر در هوا در فشار دست ۀمرحل

دهاي اصلی و سیستم الکتروثر مثل ؤتغییر و اصلاح پارامترهاي م
... ها و الکترودها و عایق خازن، ساختار اسپارك گپ، هکنندیونشپیش

  . وقت و انرژي زیادي برده است
نتیجه با صرف زمان زیاد به عمل لیزر در هوا در فشارهاي  در  

  .  ایممختلف دست یافته

  هایافته
 :هوا نتایج بررسی تئوري لیزر) الف

توان می N2 ۀهاي مختلف در تخلیلفهؤجمعیت مچگالی  ۀبا مطالع
 درصد5 حدود .باشدمی O2نتیجه گرفت که یون غالب در تخلیه، یون 

اکسیژن  ۀلفؤشوند متبدیل می O2به یون   O2هايلکولواز م
باعث افزایش  O2غالب شدن یون  .دهدپلاسماي تخلیه را تغییر می

E/N  و عمل پمپ تراز شودمیتخلیه  C3πuوژن کارآمدتر نیتر  
براي بررسی علت خاموشی عمل لیزر در اثر اضافه شدن  .گرددمی
در ترکیب  C3πuکنیم که عکس طول عمر تراز فرض می O2 ۀلفؤم

N2+O2 صورت زیر باشدهب:   
1/ τ= K1+K2PN2+ K3 PO2 

  
از طول عمر تراز در غیاب  K3PO2/1که زمان واهلش در صورتی  

تر باشد، واهلش در کوچک K1+K2 PN2)/1( یعنی O2 ۀلفؤم
   .ثر خواهد بودؤهنگام عمل لیزر در کاهش جمعیت تراز م

  
 Po2 ≥ (k1+PK2)/ (K2+K3) 

  
 ,K1با استفاده از مقادیر  و  P=760torrطورمثال در فشاربه   

K2, K3 داریم.Po2 ≥ 35 torr   در نتیجه اگر درصد گازO2  در
یزر در اثر اضافه شدن عمل ل ،باشد) Po2/P) =%3ترکیب بیشتر از 

O2 18[ خاموش خواهد شد[.  
  :انتایج بررسی عملی لیزر هو )ب

که با افزایش درصد  دهدزیر نشان می ةدست آمدهنمودارهاي ب
   ). 12شکل(گردد متوقف می یزر کاملاًعمل ل ،اکسیژن
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  علیرضا بهرام پورو  راینی نژادی محمدرضا رضای

٢٨ 
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 اثر اکسیژن بر خروجی لیزر :12شکل  
 

Relation between output power and  
air pressures in discharge at different 

voltage 
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 بین توان خروجی و فشار هوا در ولتاژهاي مختلف رابطۀ: 13شکل 

 

  توان خروجی لیزر هوا بر حسب فشار هوا در ولتاژهاي مختلف 
  ).13 شکل(صورت زیر است هب

  بحث و نتیجه گیري 
عنوان هممکن است که از هوا ب. هوا ترکیبی از گازهاي مختلف است

 74 علت اینکه در حدودهعمل آید بهزیادي ب ةفعال لیزري استفاد ةماد
ولی لیزرهاي نیتروژن نسبت . دهدهوا را گاز نیتروژن تشکیل میدرصد 

 ۀمطالع با .ندااسبه حضور گاز اکسیژن در محیط فعال بسیار حس
ها به عمل پارامترهاي حساس در ساختار لیزرهاي نیتروژن و اصلاح آن

 .ایمدر فشار هوا دست یافته لیزر در هوا و در فشارهاي مختلف خصوصاً
شده کاربردهاي زیادي در پزشکی و علوم دیگر ساخته TEA Airلیزر 
  .  دارد
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