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  مقدمه
 torr50عمل ليزر در هوا در فشارهاي كمتر از امكان دستيابي به 

ولي تاكنون هيچ . ]1[ و با توان خروجي خيلي كم گزارش شده است
. گزارشي ار دست يابي به عمل ليزر در فشار آتمسفر منتشر نشده است

 و گازهاي ديگر ٪75، نيتروژن ٪23 هوا مخلوطي از گازهاي اكسيژن
در فشار هوا بنظر مي رسد كه علت ساخته شدن ليزر نيتروژن ه ب. است

لفه اكسيژن نقش مهمي در عدم دسترسي به عمل ليزر در فشارهاي ؤم
 را به صورت TEA N2اثر اكسيژن بر ليزر .  داردtorr50بيشتر از 

 .تئوري و تجربي مورد بررسي قرار داده ايم

  نتايج بررسي تئوري 
 ٪3/0  تا1 ليزر نيتروژن درصد اكسيژن از torr675اگر در فشار 

 افزايش مي يابد و با عبور از ٪50تغيير كند توان خروجي به ميزان 

 و 40 و torr50در فشارهاي . ]2[عمل ليزر متوقف مي گردد % 5مرز 
 باشد انرژي ٪5 و ٪15 و ٪25 اگر درصد اكسيژن به ترتيب 30

گردد و با عبور از اين درصدها عمل ليزر متوقف  خروجي ماكزيمم مي
 بررسي علت اين امر با مطالعه چگالي جمعيت براي. گردد مي
 مي توان نتيجه گرفت كه يون N2+O2هاي مختلف در تخليه  لفهؤم

+غالب در تخليه، يون
2O هاي  باشد يون ميN+و +

2Nهاي   در رتبه
+غالب شدن يون. ]3[بعدي قرار دارند 

2O ي از فرآيند سه ناش
  .اي زير است مرحله
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 معرفي مورد

 خلاصه
ص نيتروژن مورد استفاده در اين ليزرها بايد درصد خلو. ليزرهاي نيتروژن در پزشكي كاربردهاي زيادي دارند: زمينه و هدف

.  درصدي نيتروژن در آن وسوسه برانگيز است75 تقريباً استفاده از هوا بعنوان ماده فعال ليزر بعلت سهم. بالايي داشته باشد
اي از آن بعلت ارزان و در دسترس بودن هوا در  يابي به عمل ليزر در هوا، كاربردهاي زياد و گسترده در صورت امكان دست

يابي به عمل ليزر در هوا بصورت تئوري و عملي  سعي بر اين است كه امكان دست  مقالهدر اين. ايران و جهان خواهد شد
اندازي ليزر  ها و راه هاي غدد لنفاوي و سينوس در درمان بيماري. شود معرفي مي اين ليزر كه بعنوان ليزر هوا .بررسي شود

گانه مقاوم در برابر داروي ريوي، اثرات ، سل چند)LLLT(رنگ براي درمان ضايعات عروقي، درمان ليزري سطح پايين 
ها  هاي داخلي، مهار رشد ميكروب هاي انساني در باكتري بيولوژيكي تزريقات داخل وريدي، افزايش فعاليت بيوسايدي نوتروفيل

 و فعاليت اي هسته چندسفيدهاي  گلبولريزي شده   مرگ برنامهدر شرايط  آزمايشگاهي، تغيير رشد كانديدا آلبيكانس،
  .كاربرد خواهد داشت...  و هاي بيگانه خوار بزرگترين گلبول سفيد در جريان خون سلول

سپس عوامل مؤثر در توان خروجي آنها شناسايي . گيرد  ابتدا انواع ليزرهاي نيتروژن مورد بررسي قرار مي:روش بررسي
در اين مرحله اكسيژن را به ليزر نيتروژن . دشو با بهينه سازي پارامترهاي مؤثر، ليزر نيتروژن كارآمدي ساخته مي. شود مي

توان خروجي ليزر  با تغيير عوامل مؤثر در. گيرد كاملاً بهينه شده تزريق كرده و رفتار توان خروجي مورد بررسي قرار مي
حالت در اين . شود كه در درصدهاي بالاي اكسيژن عمل ليزر در نيتروژن مشاهده شود نيتروژن كاملاً بهينه شده، سعي مي

شود كه در فشارهاي مختلف هوا، عمل ليزر در هوا  با تغيير مجدد پارامترهاي ليزر سعي مي. شود هوا به ليزر تزريق مي
  .مشاهده شود

ساخته شده است كه در  با مطالعه تمام پارامترهاي مؤثر بر توان خروجي ليزر نيتروژن و اعمال آنها، ليزر هوائي: ها يافته
 بصورت O2علت خاموشي ليزر نيتروژن در اثر اضافه شدن مؤلفه . كند بصورت پالسي كار مي nm337 فشار هوا و طول موج

تئوري و عملي بررسي شده و فشار خاموشي
2OPبصورت تابعي از 

2NPدر درصدهاي خيلي كم . بدست آمده استO2 علت 
  .ده استافزايش توان خروجي نيز محاسبه گردي

 ليزر هوايي ساخته شده است كه با استفاده از هوا در ،سازي و تغيير پارامترهاي ليزرهاي نيتروژن  با بهينه: نتيجه گيري
 . اين ليزر در در پزشكي كاربردهاي زيادي خواهد داشت،كند بيشتر از فشار هوا كار مي  مساوي و،كمتر فشارهاي

  
  ژناكسي اثر ليزر هوا، :واژه هاي كليدي

 
  
 

وچهك، گلدشتيابانخ، كرمانمحمدرضا رضائي، :نويسنده مسئول
  7617633989 :كدپستي، 19 لاكپ، 48

 09133425938 -0341 - 3220444 :تلفن

  mohamadreza45@gmail.com   :پست الكترونيك
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+احتمال توليد مستقيم يون
2O در اثر برخورد مستقيم الكترون حدود 

20
 از ٪5بعلت اينكه حدود . ]4[ فرآيند سه مرحله اي بالاست1

+ بهO2هاي  ملكول
2Oل مي شوند مولفه اكسيژن پلاسماي  تبدي

+غالب شدن يون. ]4[تخليه را تغيير مي دهد 
2O باعث افزايش E/N 

uCتخليه شده و عمل پمپ تراز π3  و ]4[نيتروژن كارآمدتر مي شود 
. گذارد همچنين اثر خيلي مهمي بر مشخصات ولتاژ و جريان تخليه مي

نكه اين اثر را مورد مطالعه قرار دهيم فرض مي كنيم كه براي اي
فرآيندهاي يونيزاسيون و تركيب مجدد فرآيندهاي موجود براي توليد و 

نوشتن معادله حاكم بر تغييرات چگالي  با. ها باشند كاهش الكترون
ها نسبت به زمان و در حالت تعادل پايدار نسبت چگالي  الكترون

لفه اكسيژن ؤلفه اكسيژن و در غياب مؤر حضور مهاي مثبت د يون
  :برابر است با
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 نيتروژن  تابعي از ضرايب يونيزاسيون اكسيژن وa,bضرايب   
),( 1

ionion KKنيتروژن و  رايب تركيب مجدد اتم نيتروژن، مولكول و ض
),,(باشد اكسيژن مي ΠΙ

rrr KKK . با تغيير درصدO2صورتيكه  در 
R>1 باشد توان خروجي در اثر افزايش E/N تخليه افزايش مي يابد 

  :در نتيجه
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با افزايش درصد اكسيژن به بيشتر از مقدار بالا توان خروجي افزايش 

  .مي يابد
حال براي بررسي علت خاموشي عمل ليزر در اثر اضافه شدن 

فرض مي كنيم كه عكس طول عمر  به بيشتر از مقدار بالا O2درصد 
uCتراز  π3 در تركيب N2+O2بصورت زير باشد .  

2222
,1

321 NOON PPPPKPKK +=++=τ
  

 عكس O2لفه ؤدر غياب م. ]8[ مشخص استK1,K2,K3مقادير 
uCطول عمر تراز π3 برابر است با   

221
1

NPKK +=τ  
 در صورتيكه زمان واهلش

23

1
POK

uC از طول عمر تراز  π3  در

 كوچكتر باشد، واهلش در هنگام عمل ليزر در كاهش O2لفه ؤغياب م
uCجمعيت تراز π3موثر خواهد بود .  

   : با تركيب معادلات بالا مي توان نتيجه زير را گرفت

22122

11

NPKKPoK +
<

  

32

21
2 KK

PKKPO +
+

>
  

 و با استفاده از مقادير P=760torrبه طور مثال در فشار 
K1,K2,K3 ]5[داريم .  

torrPO 35
2
>  

  در تركيب بيشتر ازO2در نتيجه اگر درصد گاز 
%3

760
352 ≅=

P
PO  باشد عمل ليزر در اثر اضافه شدنO2 خاموش 

uC خواهد شد، چون تراز π3واهلش شديدي از خود نشان مي دهد  .
  . مي باشد]6[اين بررسي تئوري مطابق با نتايج عملي 

gBبا مطالعه تراز π3 محاسبه مقدار ثابت آهنگ كاهش  و
، در صورتي واهلش تراز torr 760برانگيختگي اين تراز و در فشار 

gB π3 اتفاق مي افتد كه torr 79 > Po2باشد .  
در نتيجه در فشارهاي خيلي كم اكسيژن، اكسيژن توان خروجي را 

+ هاي علت غالب شدن يونه ب
2O افزايش مي يابد در فشارهاي بالاتر

uCاكسيژن ابتدا واهلش تراز π3 و سپس واهلش تراز gB π3 عمل 
     در شرايط مرزيPN2 بر حسب PO2 مي كند با رسمليزر را متوقف 
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 مرزي تخليه بصورت گلو، در PO2مي بينيم كه در ناحيه كوچكتر از 
كه باعث افزايش توان (نواحي مرزي بصورت گلوي تقويت شده 

مرزي گلو به جرقه  PO2و در ناحيه بيشتر از مقدار ) خروجي مي شود
  .تبديل شده و شدت واهلش افزايش مي يابد

  
  نتايج بررسي عملي 

 را مورد بررسي TEA N2با مطالعه انواع ليزرهاي نيتروژن، ليزر 
ثير داده أثر بر توان خروجي را تؤدقيق قرار داده و تمام پارامترهاي م

  :ايم، پارامترهاي از قبيل
  : وابستگي انرژي خروجي به-1

a (7[ل الكترودهاي تخليه طو[.  
b ( 8[فاصله الكترودها [.  

(c 9[ آهنگ تكرار[ .  
(d 10[ ضريب انعكاس پنجره خروجي[ .  
e ( 11[محل قرار گرفتن آينه و پنجره خروجي[ .  
f ( 12[زاويه بين الكترودهاي اصلي[.  

  . ]13[ انتخاب مناسب شارش گاز از فضاي بين الكترودها -2
  .]14[هاي كانال تخليه   قطر و تعداد سوراخ-3
  . ]15[ كاهش واگرائي خروجي -4
  . ]16[ وابستگي شكل پالس به زاويه بين الكترودها -5
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 تبديل تخليه كرونا به گلو و ايجاد تخليه كروناي پيش يونش -6
  . ]17[كننده

  .]18[ اثر فشار بر پهناي پالس -7
  . ]19[ فاصله الكترودها تيز تا الكترودهاي ديگر -8
  .]20[هاي پيش يونش كننده سيستم -9

 براي از بين بردن يونيزاسيون باقي مانده، جريان گاز را در كانال -10
  .تخليه، عرضي در نظر گرفتيم

 الكترودهاي اصلي كه براي ساخت آنها وقت زيادي صرف شده -11 
   .]21[)  سال2نزديك (است 

  . آينه هاي انعكاسي از جنس آلومينيوم-12
  .cm2جنس پلكسي گلاس به ضخامت  بدنه از -13
  .]22[ پنجره خروجي از جنس كوارتز-14

  . جلوگيري از توليد جرقه با تغيير مقاومت اصلي-15 
 مي باشد و وقت زيادي براي طراحي P-gup اسپارك گپ از نوع -16

  .] 23[آن صرف شده است 
. HV مناسب ترين دي الكتريك، فيلم راديولوژي آغشته به روغن -17
صفحات   مناسب ترين شكل صفحات خازن براي تخليه يكنواخت-18

  .بيضي شكل است
  .)1 شماره شكل( شماتيكي از ليزر هوا بصورت زير است

  
  c)الكتريك دي، b) صفحه بالايي خازن، a) شماتيكي از ليزر هوا -1شكل 

سيستم پيش ، f)صفحات پاييني خازن ،  e) اسپارك گپ، d)الكترودهاي ليزر 
  uvننده تونش ك

 TEA را به ليزر O2براي دست يابي به عمل ليزر در هوا ابتدا 
N2 كاملاً بهينه سازي شده تزريق كرده ايم و نمودارهاي زير حاصل 

ثر ؤبعد از خاموشي عمل ليزر پارامترهاي م). 1 شماره شكل(شده است 
ترين  سخت. در افزايش توان خروجي را به صورت تجربي تغيير داديم

تمسفر بود كه تنظيم، ابي به عمل ليزر در هوا در فشار ات يمرحله دس
. ثر وقت و انرژي روحي زيادي برده استؤتغيير و اصلاح پارامترهاي م

 توان خروجي ليزر هواي ساخته شده بر حسب فشار هوا در شكل
 .رسم شده است) 2 (شماره

 Cm.torr/V مناسب براي ليزرهاي نيتروژن در حدود E/Pنسبت 
در ليزر هواي ساخته شده اين نسبت برابر . گزارش شده است 120-80

  : است با
torrCmV

d
PE ./5.92

10*4*200
1000*5/7tan/ 1 === −

α  

بنابراين با افزايش ولتاژ مي توان در فشارهاي بالاتر از فشار هوا نيز به 
  .عمل ليزر در هوا دست يافت

  
Relation between output power and  
air pressures in discharge at different 

voltage 
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توان خروجي بر ) bاثر اكسيژن بر توان خروجي ليزر هوا ) a -2شكل
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