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 بررسي تجربي اثر فشار گاز كمكي و جريان تخليه الكتريكي

 2COبر توان خروجي و خطوط بينابي ليزر موجبر 
 

 سميه مرتضوي، كاوه سيلاخوري، بتول سجاد، سعيد جلواني، هديه پازكيان، محسن منتظرالقائم
 

ي گازها،  به آميزه 2COدر اين مقاله، وابستگي توان خروجي و بيناب گسيلي يك ليزر موجبر : چكيده
ساز به قطر  دست 2COبراي اين منظور، يك ليزر موجبر . فشار كل و انرژي الكتريكي ورودي بررسي شده است

 mm2 ي  و طول تخليه cm35  با تخليه الكتريكيDC ها، در  بر اساس نتايج آزمايش. به كار گرفته شده است
با اين وجود، زمان گذرايي پس از . مشاهده شده است 20P(10(خروجي ليزر تنها پايداري هميشگي خط 

مشاهده  20P(10(تغيير در جريان تخليه الكتريكي وجود دارد كه در خروجي ليزر خطوط ديگري غير از 
  . شوند، كه پس از اين زمان كوتاه نيز دوباره خروجي ليزر بر روي اين خط پايدار شده است مي

  

  .، خطوط فركانسي، پهن شدگي فشاري2COليزر موجبر : هاي كليديواژه
 

 1مقدمه -1
، يكي از µm11-9 ي  با گسيل در بازه 2COليزر 

هاي ليزري است كه به ويژه در  پركاربردترين چشمه
كار  نگاري با توان جداسازي بالا به هاي بيناب  پژوهش

ي موجبر اين  در اين ميان، گونه. گرفته شده است
برخورداري از گستردگي بسامدي،  با توجه بهليزرها، 

 از آنجا كه اين. آيد يكي از كارآمدترين آنها به شمار مي
 Torr(ليزرها از توانايي كار در فشارهاي بسيار بالاتري 

در برابر ديگر ليزرهاي پيوسته برخوردارند، ) 300-50
پهناي بينابي بسيار بزرگتري دارند، كه ريشه در 

از سوي . شدگي فشاري گذارهاي ليزري آنها دارد پهن
ديگر طول كوتاه اين ليزرها آنها را براي گسيل تك مد 

گيري از چنين ليزرهايي  بنابراين با بهره. زدسا توانا مي
توان مدهاي طولي گسيلي گوناگوني را در يك  مي
در . دست آورد ي بسامدي گسترده و با دقت بالا، به بازه

                                              
گروه فيزيك، دانشكده علوم، ، )استاديار(سميه مرتضوي، بتول سجاد 

 )س(دانشگاه الزهرا
هديه پازكيان، محسن كاوه سيلاخوري، سعيد جلواني، 

نون فسازمان انرژي اتمي ايران، پژوهشگاه علوم و  منتظرالقائم،
 اي، پژوهشكده ليزر و اپتيك هسته

هايي به منظور بررسي توانايي  زمينه نيز گزارش اين
سنجي  كوك و تفكيك خروجي ليزر با استفاده بيناب

 4OsOو  6SFهايي مثل  اشباع تفكيك بالاي مولكول
در اين مقاله يك ليزر موجبر ]. 5-1[نيز ارائه شده است 

  و طول تخليه mm 2دست ساز گازكربنيك با قطر 
cm35  با تخليهDC هاي  به كار گرفته شده تا بستگي

توان خروجي و بيناب گسيلي آن به انرژي الكتريكي، 
  .آميزه گازها و فشار كل مورد مطالعه قرار گيرد

 
 

  پهناي فشاري خط -2
شدگي برخوردي در ليزرهاي گازي برابر است  اندازه پهن

با 
πτ

ν
2

1
زمان پويش آزاد ميانگين  τكه در آن،  ∆=

از سوي ديگر، آهنگ برخورد . برخوردها است
را   Yي هاي گونه با مولكول Xي  هاي گونه مولكول

  :گونه نوشت توان بدين مي
)1 (                 ( ) ( ) ( )Y,XY,XY1

relv
Y

N στ ∑=  

هاست و در  سطح مقطع برخورد بين گونه σدر آن، 
به شكل زير نوشته  ،"كره سخت"ترين تقريب،  ساده
  :شود مي
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 Y(N. (جرم مولكولي يا اتمي هستند Miقطر و  diو 
ال از رابطه زير  متر مكعب گاز ايده تعداد بر سانتي

  ]. 6[آيد  مي دست  به
)4           (            ( )

T
YPYN *10*65.9)( 18= 

را  2COشدگي برخوردي ليزرهاي  سان، پهن بدين
  :گونه برآورد نمود توان بدين مي
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فشار كل بر حسب  Pكسر نسبت گازها،  iΨكه در آن، 

Torr  وT  دما بر حسبK  7[است .[ 
  

 چيدمان آزمايش -3
) 1(ها، در شكل  چيدمان برپا شده در اين رشته آزمايش

  . نشان داده شده است

  
  چيدمان آزمايشگاهياي از  طرحواره -  1شكل 

ي  با لوله 2COي يك ليزر موجبر  اين آرايه دربرگيرنده
 cm35 ي ، طول تخليهmm2 پيركس به قطر دروني 

طولي با استفاده از منبع  DCتخليه الكتريكي . است
اي برنجي  و از طريق الكترودهاي استوانه kV 20تغذيه 

انجام شده  Ωk 260به همراه يك مقاومت بالاست 
ي طلا  ي يك آينه بازآواگر اپتيكي ليزر دربرگيرنده. است

ي  و يك آينه m 5و شعاع انحناي  95%با بازتابندگي 

از  cm 43است، كه  60%با بازتابندگي  ZnSeتخت 
هاي  براي بررسي و شناسايي خط. هم فاصله دارند

شكن  به عنوان باريكه ZnSeي  گسيلي ليزر، يك تيغه
 ر برده شده كه پرتو ليزر را به دو باريكه جداگانهبه كا
 A-16) (Optسنج ليزري شكافد كه يكي در بيناب مي

Eng. Inc., گيري توان به كمك  و ديگري براي اندازه
سنج نيز  در دهانه بيناب. شود سنج به كار گرفته مي توان

 cm25 با فاصله كانوني  NaClساز  يك عدسي دست
 . كار گرفته شده است ريكه بهسازي با براي كانوني

 

  ها يافته -4
ها، ابتدا اثر گاز كمكي  در مرحله نخستين آزمايش

ي ليزر مطالعه  هليوم بر توان خروجي و فشار كار بهينه
براي اين منظور تغييرات توان خروجي ليزر . شده است

 1: 1: 4ي گازها در دو نسبت  بر حسب فشار كل آميزه
 mA 12در جريان ثابت  He:2N :2CO  = 1: 1: 3و 

) 2(ها در شكل  نتايج اين آزمايش. بررسي شده است
همان طور كه نمودارها نشان . نشان داده شده است

دهند در آميزه گازي با مقدار هليوم كمتر، توان  مي
بالاتري در مقايسه با آميزه گازي با ميزان هليوم بيشتر، 

ه است، كه در فشارهاي بهينه تقريبا برابر به دست آمد
دليل اين امر خنك كنندگي موثر آميزه گازهاي ليزر به 

گفتني است . باشد ي ليزر ميخاطر قطر كوچك لوله
 mbar 75مقدار فشار بهينه براي هر دو نسبت حدود 

ي توان خروجي به  برآورد شده كه در آنها بيشينه
  .شده است  گيري اندازه~ W 9/3 و 3/3 با ترتيب برابر
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C O 2: N 2: H e= 1: 1 : 4

  
تغييرات توان خروجي بر حسب فشار كل در دو  -2شكل 

  .mA 12نسبت گازي مختلف در جريان ثابت 
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اي از رفتار توان خروجي ليزر و ولتاژ بر  همچنين نمونه
ي گازي به  حسب جريان تخليه الكتريكي با آميزه

 mbar72 در فشار كل He2: N2CO : = 1: 1: 4صورت 
  . نشان داده شده است) 3(در شكل 

  

  
توان خروجي ليزر بر حسب جريان تخليه  -3شكل 

در ) 2(و مشخصه ولتاژ بر حسب جريان ) 1(الكتريكي 
 آميزه گازي

4 :1 :1 = : He2: N2CO  در فشار كل mbar72.  
  

مقدار پهن شدگي فشاري اين ليزر در نسبت آميزه 
  ~ torr 55و فشار  He2: N2CO : = 1: 1: 4گازي 

mbar 72  حدود ) 5(از برابريMHz 298  به دست
فاصله (چنين ليزر براي طول كلي كاواك  هم. آمده است

=  L2/cبر طبق رابطه  cm 43برابر ) ها جدايي بين آينه
∆ν  بازه آزاد بينابيMHz 348 باشد، كه با  را دارا مي

توجه به بزرگتر بودن اين مقدار از مقدار پهن شدگي 
خطوط فركانسي ليزر، گسيل ليزر به صورت تك مد 

سپس، رفتار توان گسيلي اين ليزر . طولي خواهد بود
هاي مختلف بر حسب جريان ورودي و فشار  براي خط

 He2: N2CO : = 1: 1: 4كل گاز در نسبت ثابت 
  .ي شده استبررس

دهد كه در شرايط كاري پايدار، در  ها، نشان مي آزمايش
با طول  20P(10(بيناب گسيلي ليزر همواره خط 

به عنوان خروجي غالب  =µm6/10λموجي برابر 
هاي زماني كوتاه  اگر چه در بازه. شود آشكارسازي مي
كاري شرايط كاري ليزر مانند فشار يا  پس از دست

هاي بينابي  ه برخي ديگر از خطجريان تخليه، گه گا
  . گردند اي گذرا و ناپايدار پديدار مي گونه به

ارتعاشي  -ناشي از گذار از تراز چرخشي 20P(10(خط 
)19j=  1و=υ (ارتعاشي  -به تراز چرخشي)20j=  و
0=υ (غلبه اين خط به عنوان خروجي اين ليزر را . است

رهاي توان با موشكافي در سرشت فيزيكي و سازوكا مي
بهتر  2COكوانتومي گذارهاي ليزري در مولكول 

هاي چندي دارد كه  اين رفتار، ريشه در پديده. دريافت
در دماي ) 1: ها را برشمرد توان كاراترين از آن ميان مي

  =19jگاز تخليه، زير تراز چرخشي  K 400پيرامون 
از انبوهي بيشينه در ميان ديگر ترازهاي چرخشي 

وابسته ) 1 00 0(انرژي تراز پاييني  )2. برخوردار است
اندكي بيشتر از تراز  =µm 6/10λبه نوار گسيلي 

 =µm 6/9λوابسته به نوار گسيلي  ) 0 20 0(پاييني 
است، و از همين رو، انبوهي آن كمتر و سرانجام واروني 

سطح مقطع ) 3. انبوهي وابسته به آن نيز بيشتر است
  . گسيل القايي با توان دوم طول موج متناسب است

هاي گسيلي ديده  نمودار توان وابسته به خط) 4(شكل 
هاي مختلف ورودي  ي ليزر را در فشارها و توان شده

 شود، در فشار گونه كه ديده مي همان. دهد نشان مي

mbar54 ) كاري در  با اندك دست) الف -4شكل
نيز  14P(10(جريان تخليه، در بيناب گسيلي ليزر خط 

گيري شده  آشكار شده است، بي آن كه توان اندازه
با اين همه، با گذشت زمان و . چندان دگرگون شود

پايدار شدن شرايط كاري ليزر، خط گسيلي آن نيز بر 
گرديد و ديگر از خط  پايدار مي 20P(10(وي ر
)14P(10 شود نشاني ديده نمي .  

شود، با  مشاهده مي) ب -4شكل (گونه كه در  همان
ها در  ، اين ناپايداريmbar72 افزايش فشار گاز به 

خط گسيلي ليزر يكسره از ميان رفتند و گسيل ليزر 
پايدار شد، كه در اين  20P(10(خوبي بر روي خط  به
گيري شده  الت بيشينه توان گسيلي ليزر نيز اندازهح

 .است

)1

)2
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CO2: N2: He= 1: 1: 4
             pt= 72 mbar
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CO2: N2: He= 1: 1: 4
             pt= 84 mbar

p(20) p(26) p(28)

R
el

at
iv

e 
Po

w
er

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

i= 13 mA i= 11.9 mA

i= 11.6 mA

(ج)

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي  هاي گسيلي ليزر در فشارها و جريان خط -4شكل 
 mbar72-، بmbar54-تخليه گوناگون در فشارهاي الف

  .mbar84-و ج
  

 - 4شكل ( mbar84سپس با افزايش بيشتر فشار به 
كاري جريان تخليه، خط  ، بار ديگر با اندك دست)ج
)26P(10  با تواني برابر با توان خط)20P(10 و ،

همراه با افت نيمي از توان  28P(10(همچنين خط 
روي هم رفته، با هر چه . گسيلي مشاهده شده است

هاي بينابي نيز بيشتر  تر شدن جريان تخليه پرش كم
  .يابد هاي با طول موج بلندتر گرايش مي شده و به خط

بت گازها بر اين براي بررسي چگونگي تاثير تغيير نس
 He2: N2CO : = 1: 1: 3آميزه ها با  رفتار، اين آزمايش

 P )20(تكرار شدند و ديده شد كه گسيل در خط 
ها تنها در  همچنان گسيل غالب است ولي پرش

هاي  به خط mbar35 تري مانند  فشارهاي پايين
)14P(10  و)26R(10 دهند و در فشارهاي  روي مي

پايدار  20P(10(بالاتر خط گسيلي ليزر بر روي 
  . شود مي

از آنجا كه انبوهي ترازهاي ليزري به دماي گاز وابسته 
جايي  تواند به جابه هستند، تغيير در دماي گاز مي

ي تراز چرخشي وابسته به انبوهي بيشينه از  شماره
19j=  بهj ين خود تغيير خط هاي ديگر بيانجامد كه ا

بر اين پايه، ]. 8[گسيلي ليزر را بدنبال خواهد داشت 
تواند  ها نيز مي تغييرات ديده شده در اين رشته آزمايش

هاي ناگهاني دماي گاز تخليه در پي  ريشه در جهش
در اين زمينه بايد . تغيير جريان تخليه داشته باشند

ريخته دانست كه با كم و زياد شدن جريان تخليه، توان 
شده در گاز تغييرات تندي را پشت سر خواهد گذاشت 

سازي لوله تخليه، با  كه به انگيزه كندي فرآيند خنك
سپس . تغييرات ناگهاني دماي گاز دنبال خواهد شد

كننده به ترازمندي  رفته رفته گاز تخليه با سامانه خنك
ي نخستين و يا  رسد و بار ديگر دماي آن به اندازه مي

سان، چنين  بدين. ديك به آن باز خواهد گشتبسيار نز
كاري جريان تخليه و  توان گفت كه با هر بار دست مي

هاي  روي دادن جهش گرمايي وابسته به آن در گاز، خط
اي  گونه تراز بالايي وابسته به آنها به jگسيلي ديگري كه 

برخوردار  =19jگذرا از انبوهي بيشتري نسبت به 
دنبال آن، با كاهش  نمايند و به مي اند آغاز به نوسان شده

سازي، اين شرايط گذرا  دوباره دماي گاز در روند خنك
كنار رفته و گسيل ليزري بار ديگر بر روي خط 

)20P(10 گردد پايدار مي.  
هاي مشاهده شده نيز در  هاي مربوط به خط طول موج

  .آورده شده است) 1(جدول 

CO2: N2: He =1: 1: 4
             pt= 54 mbar
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نوار  هاي گسيلي ليزر در طول موج خط  -1جدول 
µm4/10.  

 گذار
 فركانس

)1-cm( 
 طول موج

)µm( 
   
   

)14(P1043/949 5326/10
   
   

)20(P1018/944 5912/10
   
   

)26(P1067/938 6534/10
28(P10 78/936 6748/10

   
26(R10 67/979 2075/10

 
  گيري نتيجه - 5

يك بررسي فراگير بر روي چگونگي وابستگي توان 
به فشار،  2COهاي بينابي ليزر موجبر  خروجي و خط

برپايه . انجام رسيده است نسبت گازها و جريان تخليه به
هاي گذرايي  كاري جريان تخليه پرش ها، دست اين يافته
اين . دنبال داد ها را به به ديگر خط 20P(10(از خط 

تغييرات گذرايي كه در انبوهي ترازهاي ها در پي  پرش
وابسته به  j= 19چرخشي بالايي ليزر نسبت به تراز 

و به دليل تغيير در دماي گاز به وجود  20P(10(خط 
اند، كه با افزايش فشار كل به  آيد، مشاهده شده مي
همچنين، . يابد هاي با طول موج بلندتر گرايش مي خط

هايي به  رشدر فشارهاي پايين پ Heكاهش گاز 
همراه دارد و در فشارهاي كل بالاتر،  را به  R10ي  شاخه

همانند جريان تخليه بيشتر تنها با گسيل بر روي خط 
)20P(10 به علاوه در شرايط پايدار تخليه . همراه است

ي گازي با مقدار كمتر گاز هليوم  الكتريكي در آميزه
  .توان خروجي بالاتري از ليزر نيز مشاهده شده است
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