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 26/10/88: تاريخ پذيرش            31/6/79: تتاريخ درياف

  
                                                                                                              كيدهچ

مطالعه واندازه گيري دانسيته الكتروني وديگر پارامترهاي پلاسما توسط  منابع مادون قرمز دورسالها            : مقدمه  

نـابع  مناسبترين م).  مايكرون ١٠طول موجهاي بالاتر از  (ست كه مورد توجه بسياري از پژوهشگران قرارگرفته است          ا

يکی از اين ليـزر     . باشند (HCOOH). ت كه بوسيله ليزر گاز كربنيك پمپ  مي شود         نوري براي اين كار ليزرهايي اس     

  ها ليزر اسيد فرميک

 سيد فرميك دور با دوساختار استوانه اي و مستطيليبررسي نظري بازدهي ليزرها ي ا : هدف

موجبر اسـتوانه اي    (ميزان بازدهي وتوان خروجي ليزر اسيدفرميك را در دو ساختار مختلف          :  بررسي   روش

عملكرد آنها بـر اثـر      . ، با استفاده از حل معادلات آهنگ و در نظر گرفتن شرايط خاص محاسبه مي شود               )و مستطيلي 

مقايـسه ايـن دو   . مختلفي از قبيل فشار و ميزان توان ورودي ليزر دمش تجزيه  و تحليل مـي گـردد     تغيير پارامترهاي   

 از r . مـوجبر اسـتوانه ای صـورت مـی پـذيرد          θ و   rساختار و بهينه سازي آنها  از طريق بررسي روابط حـاكم و بـا                

 جايگزينی پارامترهایxوyمشخصات فيزيکی حفره ی موجبر مستطيلی با 

اي و مستطيلي بر حسب پارامترهاي        بهره و توان خروجي ليرز در دو ساختار موجبر استوانه         تغييرات  :  نتايج

اين نمودارها ماكزيمم بازدهي براي هر       روي   .اند  مختلف با حل معادلات مشخص و نمودارهاي مربوط به دست آمده          

روي منحني تغييرات بهره بر حسب توان ورودي مشاهده مي گردد كه در يـك               ز   ا .يك از ساختارها مشخص گرديد    

 وان ورودي حالـت    توان ورودي مشخص مقدار بهره افزايش يافته و به يك مـاكزيمم برسـد و بـا افـزايش بيـشتر ت ـ                     
  
 kohian@irost.org: مكاتباتدار  عهده*
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ر نمودار تغييرات بهره بر حسب طـول ملاحظـه مـي شـود كـه                 د .گردد  دهد كه باعث كاهش بهره مي       اشباعي رخ مي  

مقداره بهره به صورت نمايي با افزايش طول رشد نموده و پس از رسـيدن بـه يـك مقـدار مـاكزيمم رو بـه كـاهش                            

  .دگذار مي

كارايي اينگونه ليزرها پايئن و نتيجه اي از فيزيك         " رسي نتايج بيانگر اين نكته است كه اصولا       بر: گيري  نتيجه

آن و همينطور توزيعات غير فضايي غيريكنواخت ميدان در درون حفـره مـي باشـد ودو سـاختار مختلـف تغييـرات                       

 .چنداني را ايجاد نمي نمايد

  
  اي، پلاسما، معادلات آهنگ  اسيدفرميك، مادون قرمزدور، بازدهزريل : هاي كليدي واژه

  
  مقدمه 

در سالهای گذشته ، نظر بسياری از محقيقن )  مايکرون ۱۰های بالاتر از طول موج( مادون قرمز دور يهناح

 از مهمترين اين .گيردکاربرد آنها مورد بررسی قرار میرا به خود جلب نموده است ، به خصوص هنگامی که 

ای مختلف پلاسما ،بخصوص دانسيته متوسط الکترونی به شيوه تداخل سنجی گيری پارامترهکاربردها ،اندازه

مهمترين و مناسبترين منابع نوری برای اين کار ، ليزرهای مادون قرمز دور هستند ، تا حدود .  باشد میFIRليزرهای 

سی قرار گرفته  با تخليه الکتريکی ،مورد بررH2O، D2N ،H2N ميلادی فقط ليزرهای ملکولی از قبيل ١٩٧٠سال 

های مناسبتری جهت بررسی ناحيه مادون قرمز و توليد طول موجهای مربوطه بکار گرفته بودند ،ولی پس از آن شيوه

 .شد

و   H   که يک محيط ليزری مرکب از گازهای HCN و همکارانش توانستند ليزر Gebbie ، ۱۹۶۴در سال 

C و  N ۱۹۷۳ در سال  )۱ (. ناحيه مادون قرمز دور قرار داشت بود را ايجاد نمايند که پرتو خروجی آن درAdam  و 

ای اند به مقدار قابل ملاحظه توانستهHCN به ترکيب گازی ليزر H2همکارانش گزارش دادند که با اضافه کردن گاز 

آوردن  و با بدست CH3F با استفاده از گاز Bridge وChange ،۱۹۷۰قبل از سال )۱ (.توان خروجی را افزايش دهند

 مايکرون ، اولين ليزر مادون قرمز را طراحی نموده و ساختند ، اين ليزر با دمش ۴۹۶ و ۴۵۲ ، ۵۲۱طول موجهای 

  به راحتی به  FIRهای خروجی حاصل از  دمش اپتيکی ليزرهایشد،تواناپتيکی توسط ليزر گاز کربنيک پمپاژ می

  )۲ (.رسدچند ده ميلی وات می

توان در محدود بودن طول موجهای ايجاد شده ذکر نمود ،اکنون به وسيله ر را میمحدوديت ليزرهای مذکو

اند طول موجهايی را ايجاد  نوع هم برسد ، توانسته۵۰پمپاژ ليزری ملکولهای مختلف که تعداد آنها شايد به بيش از 

 نوری مادون قرمزدوربا پمپاژباشد ، اين ليزرها مشهور به ليزرهای می FIRنمايند که دارای طيف وسيعی در ناحيه 

باشد که توسط ليزر گازکربنيک پمپ گرديده و می CH3Fمشهورترين اين  اين ليزرهای ملکولی ، ليزر .باشندمی

- اين ليزرها در حالتهای پيوسته و پالسی کار می. کند مايکرون را توليد می۴۹۸طيف وسيعی حوالی طول موج 

ها ، روز به روز در حال افزايش است تعدادی از  کاربردهای اين نوع ليزرها کاربردهای اين نوع ليزر) . ۲(کنند

و بررسی )۳(های مربوط به پارامترهای مختلف پلاسما بخصوص دانسيته الکترونی آن گيریعبارتند از  اندازه 
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زير ميلی متری برای  استفاده از تابش  )۴ (.برهمکنش امواج ليزری مادون قرمز دور و پلاسما و ديگر پارامترهای آن

 در اين مقاله ليزر مادون قرمز )۵ (.گيری چگالی پلاسما و پارامترهای مربوطهتداخل سنجی در پلاسما جهت اندازه

 مايکرون می ۵۱۳و ۴۳۳و۳۹۴دور اسيد فرميک که بوسيله ليزر گاز کربنيک دمش می شود و دارای طول موجهای 

 .باشد مورد بررسی قرار خواهد گرفت

  
  ج و بحث        نتاي

مادون قرمز دور   ملکولی است که در ناحيه–نيز از جمله ليزرهای گازی  )  HCOOH(ليزر اسيد فرميک 

در بررسی ليزر .باشد می CO2 شود و منبع دمش آن نيز يک ليزر اين ليزر با دمش اپتيکی پمپ می.کندعمل می

 بسيار "کارايی" و " توان خروجی"کند ، دو پارامترر کار می ملکولی اسيد فرميک که در ناحيه مادون قرمز دو-گازی 

  .محاسبه توان خروجی و کارآيی ليزر نياز به دانستن بهره ليزر دارد. مهم هستند

 يک مختصه فضايی rدرون يک حجم کوچک به شدت موضعی ليزر بستگی دارد که   OPFIRليزرکارآيی موضعی 

ضرايب و    و ترتيب  و ضرايب جذب گاز در طول موج های ليزر و دمش کلی است ، با استفاده ازبهره ليزر
 :توان نوشت می   اتلاف 

                             
)۱         (                                                              

 
 

  حفرهبه همين علت يك برش از. آيد كه در عمل ، كاري بسيار مشكل است دست مي باز گيری  با انتگرالη    کارآيی کلی 

   در اين صورت کارآيی ميانگين عرضی.در نظر بگيريم و روی اين سطح انتگرال می گيريم را  سطح مقطع با

 :آيد بصورت زير بدست می

 

   
 

 .ف می گردد که به صورت زير تعريف خواهد شد توصيميزان کارآيی برای هر مد با 

 
  

 شدت اشباع كه كند  پيروي ميرابطه بهره سيگنال كوچك بوده و از كه در اين رابطه 
  .ميباشد

  .گيري بصورت زير خواهد بود  توسط انتگرالηدر نتيجه كارآيي تك مد 

      

)    ٤(                                                                                               drMTηηη ∫=
L
1 
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 . طول حفره استLکه 

  گاز  و همچنين اتلاف تابش  و پارامترهاي مشخض می گردد کارآيی توسط پارامترهای ) ۱(همانطوريکه در معادله 
گذاری شده مدل معادله آهنگ پايهيک روي  وما براي محاسبات . ست تعيين می گرددکه از اثرات موجبرا و

 چرخشی که مستقيماً به انتقالات ليزر يا پمپ مرتبط نيستند ، با هم به -در اين مدل همه ترازهای ارتعاشی.است

 .اندجمع شده) v=1(ارتعاشی و اولين حالت برانگيخته  ) v=0( صورت منابع حرارتی حالت پايه ارتعاشی 

 :باشد بصورت زير میFIR      بهره يک باريکه عبوری ليزر 

) ۵ (                                                                     

  ضريب انيشتين و  ، FIR طول موج  اختلاف جمعيت بين ترازهای ليزر ، رابطه که در اين 

 .باشدای انتقال ليزر می طول عمر لحظه پروفيل خط و 

 :با فرض اينکه طول عمر چرخش بسيار کوچکتر از طول عمر ارتعاشی  است خواهيم داشت  

 

) ۶(     

 

در  )  v=1 (جمعيت حالت ارتعاشي  r و  توصيف كننده اختلاف جمعيت در منبع حرارتي است  ضريب كه 
 ضرايب تبهگني  ترازهاي ليزر و   آهنگ انتقالات القايي ليزر و باشد ، تعادل حرارتي مي

  :از طرفي داريم . دانسيته منبع دمش است

)۷(                                                                        

 

  :همينطور داريم .  كسرهاي منابع چرخشي جمعيت بولتزمن در ترازهاي ليزر است  و كه 
 

)۸(                                                                  

 

توان بسادگی  فرکانس پمپ است از طرفی می فشار گاز و  P دمای مطلق و T ثابت بولتزمن و Kو که 

 :و با استفاده از معادلات قبلی دريافت که 

)۹(                                                          

 آيدنيز از رابطه بدست می آهنگ گسيل القايی

)۱۰(                                                                
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 و پمپ مورد نياز هستند ، FIR، توزيع شدت ) ۶( در معادله و دانسيته منبع دمش علاوه بر تعيين آهنگ تابش القايی 

خالص بطور فرض شده است که پروفيل شدت عرضی پمپ .اصولاً شکل حلقوی  دارد باريکه ليزر 

 .شود ه به صورت زير داده میباشد و دارای پهنای  باشد ک گوسين 

 

)۱۱(                                                           

 .شودبا توزيع زير ملاحظه می درون موجبر با يک مد خالص FIRميدان 

 

)۱۲(                                                                    

 .  توابع بسل هستند و  اولين صفر است،شعاع لوله است  ، FIR توان که 

  با استفاده از معادلات فوق می توان توان خروجی  مربوط به ليزر اسيدفرميک مادون قرمز دور در حالت معمولی 

  .را محاسبه و نتايج را به  حالت مستطيلی تعميم داد) موجبر  با تقارن استوانه ای (

     در ليزر اسيدفرميک با ساختار مسثطيلی  گاز ميان دو صفحه فلزی  موجبر جريان  می يابد و فاصله اين دو 

باشد ، باريکه پمپ غالباً يک مسير زيگزاگ را کنند که اين پارامتر قابل تغيير می مشخص می2aصفحه را با پارامتر 

بستگی دارد ، در حالت  ZوYوXدر اين حالت به سه  پارامتر  است ،بهره ديفرانسيلی Xکند و موازی محور طی می

 .شودمستطيلی  ليزر با تقويت کننده بطور عرضی پمپ می

 FIRای است،زيرا در ساختار مستطيلی ، باريکه          بررسی ليزر حالت مستطيلی اغلب آسانتر  از ساختار استوانه

 بستگی z وy وxدر اين حالت بهره ديفرانسيلی به پارامترهای .ستندو باريکه پمپ به طور مجزا و با اپتيک متفاوت ه

 .دارند 

)    ۱۳(                                                                        

                                                                              
 

به توان  وجی رميزان  تقويت توان خ.شود انتگرال گرفته می طح مقطع باريکه روی همه س که 

 Pورودی i n  عبوری از ميان سيستم مستطيلی را که دارای طول  Lاگر. .  است به فرم زير بدست می آيد G بهره 

 :موءثر باشد خواهيم داشت  

) ۱۴(                                                           

 استفاده x از مختصه r          بقيه روابط تقريباً مشابه حالت استوانه ای  ليزر است با اين تفاوت که بجای مختصه 

 .شود می

 :داريم  ) xجهت (   با فرض اينکه توزيع شدت در اين ليزر عمود بر صفحات باشد    
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)۱۵(                                            

 

فرض شده است .  فاصله صفحات است شدت ماکزيمم پمپ است و  که اين شدت باريکه پمپ است و 

 باشد  و دارای پهنای y  دارای شکل گوسين موازی با صفحات و در جهت  FIRآل شدت که در حالت ايده

   :، بنابراين 

)۱۶(                                                                  

                                                                             
  نسبي  ،پهناي باريكه  اي پارامترهاي متغير عبارت اند از ،شعاع تيوبهاي موجبر براي ليزر با موجبر متقارن استوانه

   .شدت ماكزيمم پمپ  ،  براي حالت مستطيلي ،فضاي صفحات و  پمپ  توان 
نتايج حاصل از محاسبات برای ليزر اسيد فرميک در دو ساختار استوانه و مستطيلی در شکل های زير نمايش داده 

 مايکرون بر حسب فشار درون سيستم با ۴۳۳ثر در طول موج  مقادير  بهره ی مو۲و۱نمودار های . شده است

 .  وات در نظر گرفته شده است۳۰توان ليزر دمش در حدود .ساختار استوانه ای و مستطيلی نشان داده شده است 

 درصد ۲۷ درصد است در حاليکه برای ليزر مستطيلی ۲۶در ليزر با ساختار استوانه ای ماگزيمم بازده ای  برابر 

در اين حالت پارامترهای بهينه برای حالت . در هر دو مورد تقريباً يکسان استاشد و مقدار ماگزيمم  ب می

 :استوانه ای  عبارتند از 

                   
 :و برای حالت مستطيلی 

                                
 .کند و فشار گاز درون حجم حفره ثابت است تغيير میFIRباريکه ای به آرامی در طی مسير  استوانهتوان 

 
 

 
  نمودار بهره بر حسب فشار بزای ساختار مستطيلی -١شكل 

λ=433 µm,2a=10mm,Pin=0.3mw,Ppump =28w,9R20  

Gain 1/m 

Pressure (Pa) 
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   فشار بزاي ساختار استوانه اينمودار بهره بر حسب  -٢شكل 
λ=433 µm,2a=10mm,Pin=0.3mw,Ppump =28w,9R20 

 
ای از فيزيک آنها و همينطور توزيعات فضايی غير  نتيجهOPFIR CWدر حالت کلی ، کارآيی پائين ليزرهای 

توان   انتقال انرژی عرضی توسط پراش ، بهره ليزر و ضريبجذب توان پمپ پهن شده و. يکنواخت ميدان آنهاست 
انتخاب يك ليزر . كند پمپ پهن شده و انتقال انرژي عرضي توسط پراش، بهره ليزر و ضريب جذب را به كمترين  مقدار محدود مي

زمايش استواری اما بدون ساختار مستطيلی ، هيچ پايه آ. مهم اصلاح کند  تواند اين وضعيت را به طورمستطيلی نمی

 نمودار های بهره بر حسب توان ورودی و طول  ۴و۳ همچنين در شکل های.برای اثبات اين نتايج تئوری نداريم 

 تغييرات بهره بر حسب توان ورودی  مشاهده می گردد که در يک توان ۴در نمودار.حفره ی ليزر رسم شده است 

يمم ميرسد و با افزايش بيشتر توان ورودی حالت اشباعی ورودی مشخص مقدار بهره افزايش يافته و به يک ماگز

رخ می دهد که باعث کاهش بهره می گردد و در نمودار تغييرات بهره بر حسب طول  ملاحظه می شود که مقدار 

 .بهره به صورت نمايی با افزايش طول رشد نموده وپس از رسيدن به يک مقدار ماگزيمم رو به کاهش می گذارد

 
  نمودار بهره بر حسب طول ليزر    -3شكل 

λ=433 µm,a=3mm,Pin=0.26mw,Ppump =30w,9R20,P=15pa 

Pressure (Pa) 

d (m) 

Gain 1/m 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


   و همكارانكوهيان                                        ...  ليزر بررسي مدل تئوري كارآيي                                                                80

  

 
 

 
  نمودار بهره بر حسب توان ورودي-4شكل 

λ=433 µm,2a=3mm,Ppump =30w,9R20,P=10pa 

  
  

  ينتيجه گير
شود الگوی منحنی بهره  در هر دو حالت استوانه ای ومستطيلی تقريباً يکسان است همانطور که مشاهده می

ظمنا  می توان نتايج زير را از محاسبات .ولی طرح مستطيلی اجازه عمل ليزر در فشار های بالاتر گاز را می دهد

شود و  و پمپ برای هر دو ساختار کوچک میFIRی  به واسطه اشباع بالاGکه در فشار پائين ،بهره :استنتاج نمود 

شود شود ،و در همين حال وارونی جمعيت  بيشتر می کوچک میFIRيابد ،اشباع  افزايش می Pزمانيکه  فشار 

در .شود ،افزايش  به آرامی کند شوديابد،کاهش اشباع پمپ و افزايش اثر گرمايی باعث می افزايش میG،نتيجه اينکه 

علاوه بر آن محاسبات نشان می دهد که هنگامی که ضخامت بين صفحات در . رسد به يک ماکزيمم میG اين حالت

 . بالا دست يافتGرا ماکزيمم کرده و به  FIR توان شود ،با توان ورودی کمتری میساختار مستطيلی کم می
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