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 لیزر بخار طلای کم توان

  
 بختیار کیا، منصور زند، کامران خراسانی، *داود صالحی نیا

  ایران-  تهران،11365-8486 :، صندوق پستیسازمان انرژی اتمی ایرانمرکز تحقیقات و کاربرد لیزر، 
 
 
 

قسمت مرکزی این دستگاه لیزر،     . ه شده است  در این کار پژوهشی به طرّاحی و ساخت یک دستگاه لیزر بخار طلای کم توان پرداخت                   :چکیده
ولتاژ مستقیم در   .  تهیّه شده است   mm11 و قطر    cm58این قسمت از جنس آلومینا به طول        . لوله ای سرامیکی است که محیط فعّال در آن جای دارد         

جی لیزر در خط قرمز در طول موج         توان خرو .  است kHz2/18 و بسامد کاری آن       mA390، شدّت جریان متوسّط در آن        kV2/4تغذیه این لیزر    
nm8/627         ،در عملکرد گاز ساکن به مقدار بیشینه mW710       و در حالت جریان گاز mW450   از نئون به عنوان گاز کمکی در فشار        .  به دست آمد

mbar40  د که توانهای خروجی این دو لیزر       نتایج به دست آمده نشان می دهن     . این لیزر با یک لیزر بخار مس، با ابعاد مشابه، مقایسه شد           .  استفاده شد
تغییرات توان  . نسبت به زمان و فشار گاز کمکی نئون دارای رفتاری مشابه اند، اماّ به نظر می رسد که در مورد بسامد، رفتار متفاوت نشان می دهند                           

  توان خروجی دارای بیشینه ای در فشار         نتایج نشان می دهند که    . خروجی لیزر طلا نسبت به تغییر فشار گاز کمکی نیز مورد بررسی قرار گرفت                  

بهره خروجی در لیزر طلا به مراتب کمتر از بهرۀ لیزر           .  گاز نئون به صفر می رسد     mbar 170توان خروجی لیزر در فشار      .  میلی بار گاز نئون است    60
 .بخار مس است

 
  لیزر بخار فلز، لیزر بخار مس، لیزر بخار طلا:واژه های کلیدی
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Abstract: In this study, the design of a low power gold vapor laser is presented. The laser tube is an 
alumina ceramic of cylindrical shape, having the length of 58cm and the inner bore diameter of 11mm. 
The maximum applied DC voltage is 4.2kV, and the average current is ~ 390mA. The system is operating 
at the pulse repetition rate of 18.2 kHz، with 40 mbar neon gas pressure. The maximum measured output 
power in sealed off and gas flow conditions are 710 and 450mW, respectively. The operational behavior 
of the present system has been compared with that of a copper vapor laser of the same dimensions, 
showing that the power efficiency is much lower in the case of the gold vapor laser. While both systems 
have similar time behavior and introducing similar response to the operational gas pressure, it seems, 
however, the laser output powers versus the pulse repetition rate are different in each laser. The measured 
output power versus the neon gas pressure has a maximum at 60 mbar gas pressure with a cutoff which 
occurs at 170 mbar. 
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  مقدمه -1
  nm2/312گــذار لیــزری       لیــزر طــلا در دو خــط           

)2

2
5

20

2
3

2 66 DSPP  nm8/627 است و    UVکه در ناحیه    ) →

)2

2
3

20

2
1

2 66 DSPP که در ناحیه قرمز است نوسان              ) →

2همچنین تراز   . می کند

2
3D         در لیزر طلا به اندازه eV1   بالاتر از 

2تراز مشابه در لیزر مس است، ولی تراز         

2
5D     آن به اندازه eV4/0 

 ترازهای لیزری در      .نسبت به تراز مشابه در مس پائین تر است            
 .]1[ نشان داده شده اند 1شکل 

 به ترتیب    nm8/627 و    nm2/312بهره کوانتومی گذارهای     
از آنجا که دمای مورد نیاز در لیزر طلا             . هستند % 29و   % 47

 درجه سانتی گراد نسبت به لیزر مس بیشتر            200 تا    100حدود  
های است، جمعیت حرارتی تراز تحتانی لیزر طلا هم در گذار              

UV                  این لیزر نسبت به تراز متناظر سبز در لیزر بخار مس بیشتر 
برعکس، جمعیت حرارتی تراز تحتانی گذار قرمز طلا به            . است

لحاظ بالاتر بودن از تراز تحتانی متناظر در گذار سبز لیزر بخار                
مس، خیلی کمتر است، بنابراین تفاوت عملکرد و رفتار دو لیزر              

 .]2[توجیه پذیر است 
 توسطّ والتر    1966 خط قرمز لیزر طلا در سال             )1(بَرتشعشعاَ

 نیز توسطّ والتر      UVنوسان در خط      . ]3[گزارش شده است      
 اسموس و همکارانش یک لیزر       1968در سال   . گزارش داده شد  

طلا با تحریک عرضی ارائه دادند که در آن بخـار طلا بـه وسیلۀ               
ـزر بخـار طلای   اولین لی . ]4[یـک تفنگ پـلاسما ایجاد می شد        

 ترکیب مس و طلا نیز توسطّ فاهلن گزارش شده            )2(خودگرمکن
در فرایند لیزری این لیزرها برهمکنش های مختلفی           . ]5[است  

 اتم و   - اتم، اتم  -روی می دهند که ناشی از برخوردهای الکترون       
 اتم، شامل       -برخوردهای الکترون   . تابشهای نوری هستند      

 .فرایندهای زیر است
 

EeMMe                           ریکتح )1( ∆−+→+ ∗ 

EeeMMe                         یونش )2( ∆−++→+ + 
 برخورد ابر کشسان ) در قطرهای زیاد لوله سرامیک مهم است     (

)3                                     (            EeMMe ∆++→+ ∗ 
+∗∗    رکیب تابشی                                   باز ت )4( →+ MMe 
EeMMeeباز ترکیب تابشی برخوردی    )5( ∆++→++ ∗∗+ 
 

 
نمودار ترازهای انرژی گذارهای مربوط به لیزرهای بخار مس و               -1 شکل  

 .طلا
 

 

 حالت  *M معرف اتمهای طلا و گاز خنثی،           Mدر این روابط     
 ∆E حالت تحریک مرتبه دوم و           **Mک مرتبه اول،      تحری

 .میزان تغییر انرژی است
 . اتم، بیشتر شامل موارد زیر است-برخورد اتم

 
∗+→+±Ε∆       فروافت برخوردی                )6( MMMM 

 واهش دیواره ای )در قطرهای کم مهّم است     (
)7              (                                         MWallM →+∗ 
BAuAuB              تبادل بار                )8( +→+ +∗+ 
EeBAuAuBپینینگ                  )9( ∆+++→+ +∗ 
νhMM                   تابش نوری                 ) 10( +→∗ 
 

ساختار کلی لولۀ این لیزر تا حدّ زیادی شبیه به لولۀ لیزر بخار               
مس است، جز آنکه عایق حرارتی آن باید به نحوی تعیین شود تا              

سرامیک بکار رفته    . ]2[ حاصل گردد      C1600°حداقل، دمای    
 تا  cm50 و طول آن بین        mm40 تا   mm15معمولاً دارای قطر     

cm150  ر در دمای     این لیزر بیشت  .  انتخاب می شود°C1600  بکار 
از سرامیک های بریلیا و     . می رود تا مدّت عمر لوله افزایش یابد         

سافیر که گران قیمت تر هستند و دمای بالاتری را تحمل می کنند            
مدارهای استاندارد و متداول انتقال بار در         . می توان استفاده کرد  

 در  منابع تغذیه آنها بکار می روند که خازن ذخیره سازی آنها              
.  کیلوولت است  20 تا   10حدود چند نانوفاراد و ولتاژ شارژ آنها          

 ns300-100پالس های جریان دارای دامنه چند صد آمپر، پهنای          
  مـی بـاشنـد کـه بـرای خط قـرمز کافیns100-50زمـان خیـزش 
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زمان خیزش   (بـرای ایجـاد پالسهای سریعتر جریان              .  است
 برای تولید خط فرابنفش، نیاز به         لازم)  نانو ثانیه  30کوچکتر از   

 . می باشدmm10لوله هایی به قطر کمتر از 

از گاز کمکی نئون با فشار چند ده تور برای خط قرمز و از                   
 تور استفاده   15 تا   5نئون یا هلیوم برای خط فرابنفش در فشارهای         

 است و طلا به میزان        torr1/0فشار بخار فلز در حدود        . می شود
gr/h 1/06[ می شود  مصرف[. 

بین الکترودها و لوله سرامیکی فاصله ای جهت افزایش طولی           
 به ازای   cm1ناشی از انبساط حرارتی لوله سرامیکی، که بیش از            

طراّحی . هر متر از طول این لوله می باشد، منظور شده است                 
الکترودها از اهمیت زیادی برخوردار است، زیرا نقش مهّمی در            

  W ،Ta ،Moاز فلزاتی نظیر    . رد لیزر دارد  پایداری تخلیه و عملک   
برای ساخت الکترودها نیز استفاده        ) تنگستن، تالیوم، مولیبدن   (

 .می شود

خط قرمز لیزر کاربردهای مهّمی در پزشکی و دستگاههای             
لیدار و هواشناسی دارد، در سیستم های چند رنگی تلویزیونی نیز            

ر سه یا چهار      را می توان د    Cu-AuVLلیزرهای  . بکار می رود 
طول موج سبز، زرد، قرمز و فرابنفش بطور همزمان بکار برد؛ خط            

 .فرابنفش آن در لیتوگرافی نوری هم بکار رفته است

رژیم عملکرد خطوط لیزری قرمز و فرابنفش با هم تفاوت               
دارند بطوریکه یک لولۀ لیزر طلا را فقط باید برای یک خط بهینه             

د که در شرایط بهینه برای هر         محاسبات نشان می دهن   . ]7[کرد  
 درصد  20 تا    15خط، قلۀ توان قابل حصول در خط فرابنفش              

در مقایسه با لیزر بخار مس بهره خروجی        . کمتر از خط قرمز است    
لیزر طلا، که هر دو از نظر ابعاد محیط فعّال یکسان هستند، کمتر               

ن عملکرد در زیر دمای بهینه، یکی از دلایل کم بود         . ]8[می باشد  
 .بهره این لیزرها است

 
  روش کار-2

 2سیستم لیزری طراّحی شده در این کار پژوهشی در شکل               
  )CT)3مدار بکار رفته از نوع مدار انتقال بار         . نشان داده شده است   

 .است

بصورت » DC«مولدّ خط ولتاژ طراّحی شده می تواند ولتاژی          
نسفورمر برای ساخت آن از یک ترا       .  تأمین نماید   kV5متغّیر تا    

  که ورودی آنkV4 بـا ولتـاژ خـروجی kW2افـزاینـده تک فـاز 

 
 

 .ساختار کلی سیستم لیزر بخار طلا -2شکل 
 

 از برق شهر تأمین     A20ولتاژ  ) رگولاتور(توسطّ یک تنظیم کننده    
 هم بعنوان    kV8µF/4یک خازن    . استفاده شده است   ، می شود

.  پل قرار گرفته است    خازن صافی یکار رفته است که بدنبال دیود        
% 25/0) ریپل(به این ترتیب ولتاژ مستقیم تولید شده دارای تموج           

 .  است TGI1 1000/25تایروترون بکار رفته مدل       . خواهد بود 

1L         سلف باردارکردن خازن انباره است و دیود D     که به آن دیود 
عمل نگه داشتن ولتاژ روی خازن      ،  نیز می گویند  )4(خاموش کننده

خازن  Cs. را قبل از وصل شدن تایروترون انجام می دهد           انباره  
 Cp.  است که ظرفیت آن در حدود چند نانو فاراد است             )5(انباره

 است که ظرفیت آن بین یک چهارم تا یک           )6(خازن فشرده کننده 
ابتدا قبل   . سلف فیدبک می باشد   L. برابر ظرفیت خازن انباره است    

، Lو   HV ،1L ،D ،Csل  از عمل کردن تایروترون، در حلقه شام       
 بصورت تشدیدی    Csکه مدار شارژ را تشکیل می دهد، خازن            

2انرژی ذخیره شده در این خازن برابر . شـارژ مـی شـود

2
1

VC S
 

 .  ولتاژ دوسر آن استVمی شود که در آن 
فرمان از تریگر به تایروترون اعمال        ،Csپس از پرشدن خازن      

گر باید کمتر از بسامد تشدید مدار، که به              بسامد تری . می شود
باشد تا بعد از پرشدن خازن فرمان       ،  تعیین می شود  Cs و   1Lوسیلۀ  

 تخلیه Csخازن ، پس از وصل شدن تایروترون    . به تایروترون برسد  
می شود و پالسی با دامنه بسیار زیاد در حدود دو برابر ولتاژ مستقیم     

، پالس تولید شده      Cs>Cpچون معمولاً    . مدار خواهیم داشت   
 شارژ شده   Cpخازن  .  است Csدارای ولتاژ بیشتری نسبت به ولتاژ        
یکی از عوامل محدود کننده     . و انرژی آن در لوله تخلیه می شود       

عملکرد تایروترون میزان اتلاف حرارتی در خود آنها است که             
بستگی به میزان همپوشانی پالسهای ولتاژ و جریان در آنود                   

 در حدّ(استفاده از یک سلف کوچک غیر خطی . ردتایروترون دا

 )7((MA)به عنوان کمک کننـده مغناطیسی )  چنـد میکـروهـانـر
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باعث ایجاد تأخیر بیشتر بین پالسهای جریان و ولتاژ، در نتیجه                 
کاهش اتلاف حرارتی از طریق کم کردن همپوشانی پالسهای              

 .مفید آن می شودولتاژ و جریان در آنود تایروترون و افزایش عمر 

جریانی که در اثر فرایند تخلیه از لوله لیزر می گذرد در انتهای             
پالس جهتش معکوس می شود و تایروترون بکار رفته باید تحمـل          

گـاهـی از مـدار پـاد     . ایـن جـریـان معـکـوس را داشتـه بـاشــد       
 که شامل یک مقاومت و یک دیود معکوس، موازی با              )8(منفـی

 .استفاده می شود،  استتایروترون
محفظه تخلیه،  .  نشان داده شده است    3مقطع لوله لیزر در شکل      

 با درجۀ خلوص    ) 3O2Al(لوله ای سرامیکی از جنس آلومینا          
 mm11 و قطر     cm58 به طول     C1800°و تحمل دمای     % 7/99

است، کـه بـه وسیلـۀ عایقی از نوع الیاف آلومینا به ضخـامت                 
mm40       با تحمل دمای °C1700         در برگرفته شده و مجموعه ،

درون لوله ای از جنس پیرکس قرار داده شده و الکترودها در دو              
سر آن قرار دارند و یک پوسته فلزی آلومینیومی کلّ این                      

 .مجموعه را می پوشاند
بین الکترودها و لوله سرامیکی فاصله ای برای افزایش طولی             

 به ازای   cm1یش از   ناشی از انبساط حرارتی لوله سرامیکی، که ب        
طراّحی . در نظر گرفته شده است       ، هر متر از طول لوله است         

الکترودها از اهمیت زیادی برخوردار است، زیرا نقش مهّمی در            
پایداری تخلیه و عملکرد لیزر دارد؛ الکترودهای بکار رفته از                

 . استcm3جنس مولیبدن بوده و به شکل استوانۀ توخالی به قطر 
 ،=nF 47/1Cs، مقادیر      2 شدۀ شکل        در مدار طراحی     

nF 1Cp= ،mH100≈1L و µH100≈ Lبکار رفته اند . 
با توجّه به بالا بودن بهره تقویت در لیـزرهـای بخـار طلا و                 

 همچنیـن بزرگ بودن عدد فرنل           ) 25cm%-8%-1(مس   

»
D

N F

λ44.2
 l قطر باریکـه خروجـی لیـزر و Dکه در آن » =

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 . مقطع لوله لیزر-3شکل 

لذا می توان از ساده ترین نوع      ، فاصله بین آینه های کاواک است     
کاواک تشدید یعنی کاواک با آینه های تخت موازی استفاده              

 (g1.g2=1کرد که در آنها     
i

i r
l

g −= آینه تمام بازتابان عقبی    ). 1
 الکتریکی یا فلزی لایه نشانی شده است،       لیزر یک آینه تخت دی     

 تخت ساده بدون      BK7در صورتی که آینه جلو یک شیشه             
. است% 4میزان بازتابندگی آینه جلو در حدود         . لایه نشانی است 

بالا . است% 99آینه عقب از نوع تخت دی الکتریک با بازتابندگی         
بودن بهره تقویت این لیزرها مبیّن آن است که لازم نیست                     

 5نجره ها تحت زاویه بروستر قرار داشته باشند بلکه تحت زاویه             پ
 درجه نسبت به خط عمود بر محور لوله لیزر قرار داده                   10تا  

می شوند تا از بازتابش لیزر به درون محیط فعّال و ایجاد نوفه                   
 .]9[) 3شکل (جلوگیری به عمل آید 

 در حالت   mW710نور لیزری حاصل با بیشینه توان خروجی         
 و  mbar40 در حالت گاز جاری با فشار         mW450از ساکن و    گ

ولتاژ .  به دست آمد    W1600توان الکتریکی ورودی در حدود        
 . بودmA390 و جریان متوسطّ kV2/4مستقیم 

 تصاویری از مقاطع عرضی نور خروجی لیزرهای          4در شکل   
بخار طلا و مس به ترتیب در خطهای قرمز و سبز داده شده است                

لس لیزری را، که به وسیلۀ آشکارساز نوری با                 پا 5و شکل    
 . گرفته شده است، نشان می دهدBPX65Aترانزیستور 

تغییرات توان خروجی لیزر در خط قرمز نسبت به زمان بررسی           
 mbar40و با نمونه ای از لیزر بخار مس به ابعـاد مشابه در فشـار               

 7و   6گاز کمکی نئون، مورد مقایسه قرار گرفت که در شکلهای            
آورده شده اند و رفتار مشابه توان خروجی نسبت بـه زمان را در               

مبدأ اندازه گیری زمان در هر یک از         . این دو لیزر نشان داده اند     
 .]10[این نمودارها، لحظه شروع نور خروجی لیزر است 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 .تصاویری از مقطع عرضی نور خروجی لیزر بخار طلا و مس -4شکل 

 ليزر بخار مس) ب          (          ليزر بخار طلا ) الف      (

Fins 
Air gap 
Pyrex cylinder 
Alumina fiber 
Alumina ceramic 
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خط قرمز  : bخط سبز لیزر بخار مس،       : a شکل پالس نوری لیزری       -5شکل  
 .لیزر بخار طلا

 
تغییرات توان خروجی نسبت به نرخ تکرار پالسهای دمش در این            

 . نشان داده شده است7دو لیزر در شکل 

با توجّه به این نمودارها در بازه مورد بررسی، به نظر می رسد               
مس بر خلاف لیزر بخار طلا، با افزایش نرخ             که در لیزر بخار       

تکرار پالس دمش ابتدا توان خروجی افزایش یافته و پس از                   
 شروع به کاهش     kHz2/18رسیدن به مقداری بیشینه در بسامد          

 .]11[می نماید 
 تغییرات نسبی توان خروجی لیزر طلا نسبت به              8در شکل    

 نشان دهنده   تغییر فشار گاز کمکی نئون نشان داده شده است که           
 به  mbar170 بوده و در فشار       mbar60وجود نقطه بیشینه ای در      

صفر می گراید رفتار مشابهی برای لیزر بخار مس مشاهده شده               
 .]12[است 
 

 تشکر و قدردانی
در پایـان از زحمـات و حمایت های مدیریت و همکاران مرکز             

ـمر تحقیقـات و کاربـرد لیـزر سـازمان انـرژی اتـمی ایـران در به ث               
رسـیدن ایـن طرح تشکر نموده و آرزومند توفیقات روزافزون آن            

 .عزیزان هستیم

 
 

(a) 
 

 

 
 

(b) 
 

. مس: bطلا،  : aتوان خروجی بر حسب زمان در لیزر بخار،                -6شکل  
 . ثانیه گرفته شده اند10داده های زمانی هر 

 

 
 

(a) 
 

 

(b) 
 

: aمش در لیزر بخار،     توان خروجی بر حسب نرخ تکرار پالسهای د         -7شکل  
 .مس: bطلا، 
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 .بخار مس،  نسبت به تغییرات فشار گاز کمکی نئون: bبخار طلا، : aتغییرات توان خروجی لیزر،  -8شکل 
 

:پی نوشت ها
1- Super Radiance 

2- Self-Heating 

3- CT: Charge Transfer 

4- D-Quenching 

 

5- Storage 

6- Peaking 
7- MA: Magnetic Assist 
8- Anti Negative 
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