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کانش  اثر گازهای پیرامونی هوا، آرگون، هلیم و نئون در فشارهای مختلف بر تاابش و گساترپ پماا ای لااا  از بارهم      در این پژوهش چکیده:

ن ایی فروشکست القایی لیزری و جذب و پراکنادگی  اازی نسبت ایگنال به تابش پیواتار به روپ بینابکید بر بهینهأبا ت لیزر با هدف فلزی، یباریکه

تارین  توجهی به نوع و فشار گاز پیرامون وابسته اات. بیشها و گسترپ پما ا به نحو قاب دهند که تابشه اات. نتایج نشان میپرتو کاوپ بررای شد

 5دات آمده اات. برای ت ام گازها با افزایش فشار گااز پیراماون از   ه شدت خطوط نشری اتم مس به ترتیب برای گازهای آرگون، نئون، هوا و هلیم ب

. تابش پیواتار پما ا نیاز باا افازایش    شودتر شدن فشار تا یک ات سفر اشباع مییابد و اپس با بیششدت تابش طیفی پما ا افزایش می ،mbar900تا 

ترتیاب   ترین مقدار را دارد. نسبت تابش طیفی به پیوااتار زمیناه باه   روندی افزایشی دارد و به ترتیب برای گازهای آرگون، هوا، نئون و هلیم بیش ،فشار

یابد. نتایج لاا  از گسترپ پما ا باه روپ جاذب   برای گازهای هلیم، نئون، هوا و آرگون بیشینه اات و برای ت ام گازها با افزایش فشار کاهش می

 mbar750د. ارعت گسترپ پما ا در نزدیکی اطح هدف در لضور گااز هلایم در فشاار    شتیلور مقایسه  -و پراکندگی پرتو کاوپ با نظریه ادف

به دات آمد که با دور شدن از ااطح باه شادت     m/s 99660و  93100، 95625و در لضور گازهای نئون، هوا و آرگون به ترتیب  m/s25200برابر با 

 .رادمی m/s610و  700، 9000، 2550از اطح برای گازهای هلیم، نئون، هوا و آرگون به ترتیب به  mm6فت کرده و در فااله اُ
 

 نمايی فروشکست القايی لیزریپلاسمای لیزری، گاز پیرامونی، جذب و پراکندگی پرتو کاوش، بیناب :هاهواژلیدک
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Abstract: In this paper, the impacts of air, argon, helium and neon ambient gases under different gas 

pressures on radiations, emphasizing in the signal to radiation background and the expansion of laser 
induced plasma from laser metal interaction have been experimentally studied using spectroscopy, probe 
beam absorption, and scattering methods. The results show that the plasma radiations and its expansion 
behavior depend strongly on the ambient gas presure. The highest intensity of the copper spectral lines 
occurred in argon, neon, air, and helium, respectively. For all gases, by increasing the gas pressure from 5 
to 100 mbar the plasma spectral radiation increases and then it saturates at the higher gas pressure. The 
continuum radiation also increases with the pressure and has the highest value for Ar, air, Ne and He gases, 
respectively. Plasma in He, Ne, air and Ar has the best singnal to backgrourd (S/B) ratio, respectively, and 
decreases with the pressure. The probe beam absorption and scattering results have also been compared 
with the Sedov-Taylor strong shock wave model. The maximum speed of the plasma plume expansion, 
occurred near the target surface under 750 mbar gas pressure, and was determined for helium to be about 
25200 m/s, and through neon, air and argon gases, amounted to about 15625, 13900 and 11860 m/s, 
respectively, as they reduced significantly when they were far from the target surface and reached 2550, 
1000, 700 and 690 m/s at 6 mm from the target for helium, neon, air and argon, respectively. 
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 مقدمه  .1

کنش لیزر و مااده از قبیا    کاربردهای فراوان برهمامروزه به دلی  

، ]3[ کااری دقیا    ، ماشاین ]2[ ، ااخت ناانو ررات ]9[ نشانی لایه

 (9)کست القایی لیازری شن ایی فروبیناب، آنالیز مواد، ]4[ جرالی

(LIBS) ]5[  های نوری پرتو ایکاس بارای لیتاوگرافی و    چش هو

ی لاا  دقی  فرایندهای پیچیده ی، مطالعه]7، 6[میکرواکوپی 

ای ثر بر ایان فراینادها از اه یات ویاژه    ؤچنین عوام  ماز آن و هم

ما   عواطاور کلای ایان عواما  باه ااه دااته        ه برخوردار اات. ب

 یهاای باریکاه  ، ویژگای (نظیر نوع، فشار و دماای گااز  )پیرامونی 

 بسااتگی  ،هاادف یچنااین نااوع و شاارای  ماااده   و هاام فاارودی

کنش لیازر باا مااده    ، برهمدر مقایسه با شرای  خلأ. ]91-6[ دارند

هایی نظیر کاهش کندگی، در لضور گاز پیرامون، به دلی  پدیده

محصورااازی پماا ا، نفاور و    ایجاد موج ضاربه، کناد شادن و    

هاای موجاود در پماا ای گساترپ یابناده و گااز       برخورد گونه

اناریی  که پالس پر . زمانی]22-20[ تر ااتپیرامون بسیار پیچیده

کنادگی مااده باه هادف برخاورد       ی هلیزر با شاری بیش از آااتان 

هاا،  اباری از الکتارون   شوند وکند، پیوندهای شی یایی شکسته می

. ایان ابار   ]23، 9[آیناد  ها پدید میها و مولکولخنثی، یونررات 

یابد و با ارعت بالا در گاز زمینه گسترپ می ،داغ ررات پرانریی

کناد. یاااو و ه کااران در ااال     تولیاد مای   (2)تابش و موج ضربه

اثر فشار گازهای آرگون، هوا و هلیم را بر تبخیر و  ،میمدی 9110

نیم و یکنش لیزر با آلیای آلومبرهم لاا  از یتابش ات ی پما ا

ترین تاابش ات ای و دماای پماا ا را     آهن بررای ن ودند و بیش

. اثر فشاار  ]24[ گازهای آرگون، هوا و هلیم گزارپ کردند رایب

بر پما ای مس لاا   Torr760تا  90 یگازها در محدودهاین 

و  مایمدی تواا  لای    9117کنش با لیزر اگزای ر در اال از برهم

 Torr90 ه کاران مطالعه و بیشینه شادت تاابش نشاری در فشاار    

 بارای هلایم مشااهده شاده ااات      Torr50 برای آرگاون و هاوا و  

اثر گاز پیرامونی بار دماا    9116. هاریمل و ه کاران در اال ]25[

کاانش لیاازر بااا کااربن را در و چگااالی پمااا ای لاااا  از باارهم

نشان دادند که دماای  و  کردندبررای  mbar90تا  90-5فشارهای 

پما ا در گازهای به ترتیب آرگون، هلیم و هوا باالاترین مقادار   

 دماا ابتادا افازایش و ااپس کااهش       ،را دارد که با افازایش فشاار  

ثیر گازهای هلیم، آرگون و هوا در فشاار ات سافر   أ. ت]26[ یابدمی

در  فاولاد کنش لیزر و بر چگالی و دمای پما ای لاا  از برهم

. در ااال  ]27[ میمدی توا  آگویلرا گزارپ شاده ااات   9111

نیز هاریمل اثرات گاز پیراماونی را بار دینامیاک پماا ای      2006

. در ااال  ]26[ کانش باا لیازر گازارپ ن اود     قلع لاا  از بارهم 

اثر شرای  پیرامونی بر گسترپ و تابش پماا ای آلاومینیم    2090

مایمدی اثار    2099. شاازیا و ه کااران در ااال    ]21[ شدبررای 

و نوع گاز پیرامونی )آرگون،  Torr760تا  50 یفشار در محدوده

شنااای ااطح کاادمیم در    ن ایی و ریخات هوا و هلیم( را بر بیناب

. نظار و ه کااران در ااال    ]30[ کنش با لیزر بررای ن ودندبرهم

را بر تابش  Torr760تا  50گازها در فشار این اثر  ،میمدی 2092

تارین  ری مس بررای ن وده و نشان دادناد کاه بایش   پما ای لیز

تابش طیفی پما ا به ترتیب برای گازهای آرگاون، هاوا و هلایم    

آید و دماا و چگاالی   دات میه ب Torr90و  50، 20در فشارهای 

گازهاا  ایان  لضاور  اثار  ترتیاب در  ه این  به نیز الکترونی پما ا 

 ،ماایمدی 2093. در اااال ]39[ هسااتند تاارین مقاادارباایشدارای 

کنش اگنس و ه کاران در تحقیقی مشابه نشان دادند که در برهم

لیزر ف توثانیاه باا هادف آلاومینیم در لضاور گازهاای مختلاف،        

ترین تابش طیفی، دما و چگالی الکترونی پماا ا باه ترتیاب    بیش

. چاان و  ]32[دهاد  گازهاای آرگاون، هاوا و هلایم ر  مای     برای 

ثر گاز پیرامونی آرگاون و هاوا   ا ،میمدی 2093ه کاران در اال 

(3)شناای فیلم نازک را بر تابش و ریخت
CIGS   برراای ن ودناد 

اثاار گازهااای  ،ماایمدی 2093. ااایدرا و ه کاااران در اااال ]33[

اکسید کربن و ترکیب برخی از آرگون، هلیم، اکسیژن، ازت، دی

کنش باا لیازر برراای    وم لاا  از برهملبر پما ای تانتارا ها آن

و نشان دادند که دما، چگالی الکترونی و تاابش پماا ا و    ندن ود

چنین ااختارهای ایجاد شده در اطح ن ونه به شادت باه گااز    هم

 2093. رضااایی و توااالی در اااال ]34[ پیرامااون وابسااته هسااتند

تابش و گسترپ پما ای آلومینیم را در دو گاز هلیم و  ،میمدی

 . در ]35[ ن ودنااداااازی آرگااون و در فشااارهای مختلااف شاابیه 

وان، تا روری لیزرهاای پالسای پ   آهای گذشته باا پیشارفت فان   اال

و  گسترپ پما ا در خالأ  یای نیز در زمینهگسترده هایپژوهش

. تولید پماا ا  ]40-36[در لضور گاز پیرامونی انجام شده اات 

، ]43، 42، 49[لاا  از آن برای گازها  یو گسترپ موج ضربه

بااه طااور تجرباای و   ]47، 49[و جاماادات  ]46 ،45، 44[مایعااات 

هاای دیناامیکی   رفتار مشخصاه  یاات. مطالعهشده نظری بررای 

 یینادهای پیچیااده اباه درک بهتاار فر  ،تولیااد شاده  یماوج ضاربه  
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باه   .کناد کنش لیزر و ماده ک اک مای  در برهمدهنده ر مختلف 

ای، شی ی، مهندای، بیولویی و وری گداخت هستهآدر فنعموه 

. گساترپ پماا ای آهان در    ]41، 46[ زشکی مفید خواهد بودپ

کنش باا لیازر در ااه فشاار مختلاف گااز آرگاون باا روپ         برهم

(4)تصویربرداری 
ICCD 2001در اال  نتوا  مح ود و ه کارا 

. ایان گاروه در آزماایش مشاابهی در ااال      ]50[ انجام شده اات

گسااترپ پمااا ای آهاان و گرافیاات را در گاااز   ،ماایمدی 2090

 . ]59[ آرگون مطالعه ن ودند

ااده و مؤثر جذب و از روپ  9116آزیر و ه کاران در اال 

برای بررای ارعت انتشاار  پراکندگی پرتو کاوپ توا  پما ا 

کانش لیازر و هاوا    ای ایجاد شاده در بارهم  و ضخامت موج ضربه

به دلی  ااتفاده از لیزر پیواته . در این روپ ]52[ ااتفاده ن ودند

ااازی میاان لیازر    زمانهلیم نئون به عنوان پرتو کاوپ، نیاز به هم

چناین باه جاای    فرودی و زمان تصویربرداری وجود نادارد و هام  

از آشکارااز نوری اریع اااتفاده   ،قی تااتفاده از دوربین گران

ثیر ناوع و فشاار   أبرراای تا   ،هدف االی این پژوهش شده اات.

ت رکاز بار   [گازهای پیرامونی آرگون، هلیم، هوا و نئون بر تاابش 

و  ](S/Bاازی نسبت تابش طیفی باه تاابش پیوااتار زمیناه )    بهینه

کنش لیزر با هدف فلازی باوده   گسترپ پما ای لاا  از برهم

وری ناانو  آنشانی لیزری فیلم نازک، فناات که نتایج آن در لایه

لیازری ااودمند ااات.     ییالقا ن ایی فروشکستچنین بینابو هم

ن اایی فروشکسات   از روپ بینااب  ،تاابش پماا ا   یبرای مطالعه

ثیر گازهااای پیرامااونی در أالقااایی لیاازری ااااتفاده شااده اااات. تاا

های پماا ا برراای گردیاد تاا ناوع و      فشارهای مختلف بر تابش

ترین مقادار نسابت اایگنال باه     یابی به بیشفشار بهینه برای دات

انجی فروشکسات  تار زمینه که برای کاربردهای طیفتابش پیوا

جاای اااتفاده از   ه داات آیاد. با   ه با  ،لیزری لیااتی ااات   ییالقا

اانجی،  گسترپ پما ا نظیار تاداخ    یهای مع ول مطالعهروپ

 بااارداری ااااریع   نگااااری و یاااا عکاااس   هولاااوگرافی، ااااایه  

که باا وجاود کارآماد باودن از لحاا  فنای        ]29، 56-53[پما ا 

های خاص اپتیکی و دوربین یمشک  هستند و به دلی  نیاز به اجزا

ثر جاذب و پراکنادگی پرتاو    ؤپرهزینه هستند، از روپ ااده و ما 

گیری اارعت گساترپ پماا ا    کاوپ توا  پما ا برای اندازه

یساه  مقا (5)تیلور -ااتفاده و نتایج تجربی با مدل موج ضربه ادف

 . شده اات

 چیدمان تجربی .2

 در  Nd:YAGاز لیاازر  ،باارای مطالعااات تجرباای ایاان پااژوهش   

اااتفاده شاد و شادت     ns26، پهناای پاالس   nm9064ماوج  طول

-2لیاازر در اااطح هاادف در لااد    یباریکااه
GW/cm4 اااتا. 

گازهای محیطی هوا، آرگاون، نئاون و هلایم باا خلاوص باالا در       

هدف ماورد  . شدتزری   خلأ یفشارهای مختلف به داخ  محفظه

ااتفاده در این آزمایش، مس با خلوص باالا ااات. بارای از باین     

، ااطح هادف باه دقات پرداخات و ااپس       هاا ناه واری بردن اثر

ن شستشو داده شد. برای قارار دادن مکاان جدیادی از    تُاِتوا  اَ

قاب  تنظیم  یدارندههدف برای هر ضربه لیزر، هدف بر روی نگه

XY  .با  خلأ یمحفظه یپرتو لیزر پس از عبور از پنجرهنصب شد

 ،بار روی هادف   cm5/7ااتفاده از یک عدای با فاااله کاانونی   

لیازر،   یباریکاه در  mrad 9≈θ . با توجه به واگرایای شدکانونی 

µm290Dدر لاد  لیزر در اطح هادف   یقطر لکه = fθ2 2

میکروااکو  در   تواا  گیاری شاده   مقادار انادازه   شد.محاابه 

قرار دادن ن ونه قبا    ،که دلی  این اختمف اتا µm230لدود 

لیازر ااات. بارای ثبات تاابش       یاز موضع کاانونی شادن باریکاه   

ن اای ناوری در   هاای مختلاف، یاک بینااب    ماوج پما ا در طاول 

 ن اا، های پما ا به بینابآزمایشگاه ااخته شد. به منظور انتقال تابش

لادود   یدر فاااله  mm9 یماتیکی با قطر هستهاز فیبر نوری پ

mm3    از اطح هدف ااتفاده شد. تابش پما ای خاارج شاده از

ی اه وی و اپس توری نور یابتدا بر روی یک آینه ،فیبر نوری

lin/mm 9900  منظااور تفکیااک طیفاای تابانااده و پرتوهااای   بااه

 پراشاایده بااه ک ااک عدااای باار روی اااطح لسااا  دوربیناای بااا 

اراااال  µs900پاذیری خاارجی و زماان ناورگیری لادود      فرماان 

  یشدند. برای تنظیم زمان منااب میان آغااز تاابش لیازر و لحظاه    

الکترونیکی باا تفکیاک    یخیردهندهأیک ت از ،اندازی دوربینراه

لیاازر ااااتفاده شااد.  Qانااداز اااویی  بااا راهه اهناا   sµ9زمااانی 

ذب و پراکندگی سترپ پما ا نیز با ااتفاده از روپ جارعت گ

 د. شگیری لیزر هلیم نئون توا  پما ا اندازه

 ، پرتاو لیازر  9 این منظور مطاب  باا اا ت رااات شاک     برای 

و طااول مااوج  mW2نئااون، بااا تااوان   -یمکاااوپ هلاا یپیواااته

nm6/632 به طور موازی با اطح هدف در فااله مشخص از آن ،

 دکناز اطح هدف عبور می دهاکننکنشرهماو بارتار پاود باو ع 
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: VPD: آشکاراااز دیاود به نای،    APD: آیناه،  Mتجربی،  نچیدما .1شکل 

 ی: شاکافنده BS: روزناه،  P: عداای،  L، فیلتار : F، دیود خلأ آشکارااز نوری
 .پرتو

 
شاود.  هادایت مای  به آشکارااز ناوری   ،تخت یبه ک ک آینهو 

تار  گیاری دقیا   نئاون و انادازه   -برای باریاک ن اودن پرتاو هلایم    
آن از اااطح ن ونااه و در نتیجااه افاازایش دقاات باارآورد   یفااااله

دو عدااای ه گاارا ااااتفاده گردیااد. باارای    ااارعت پمااا ا، از
کننده به شکنجلوگیری از ورود پرتوهای پراکنده شده لیزر برهم

تر با عبوردهی کم نوری فیلتراه  یآشکارااز نوری، از مج وعه
در ورودی  mm3و یاااک روزناااه باااه قطااار   nm9064در  %9از 

آشکارااز  یآشکارااز نوری دیود به نی ااتفاده شد و مج وعه
تاریاک قارار    یهاا در داخا  یاک محفظاه    فیلترناوری، روزناه و   

لیزرکاوپ باه   ،های متوالیگرفتند. زمان رایدن پما ا به باریکه
کااوپ بار روی اافحه     یاایگنال باریکاه   یفت دامناه اورت اُ
قابا    TDS3052B ایلوااکو  تکتارونیکس مادل   گر اُن ایش

گیری ارعت گسترپ امکان اندازه ،مشاهده اات. با این چیدمان
کانش  های مشخص از مکان برهمپما ا در چندین نقطه با فااله

ها، نتایج ارائه شده گیریبه منظور افزایش احت اندازهد. شمیسر 
داات  ه گیری با دات کم پنج بار اندازه گیری بر رویاز میانگین
 آمده اات.

 
 

 مدل نظری .4
 ،کانش لیازر و مااده   های گسترپ پماا ا در بارهم  یکی از نظریه

 ،روی ضاربه اات. برای توایف اماواج کُا   (6)موج ضربه ینظریه
 آن بنایمکه  ]56[ تیلور ااتفاده ن ود -ادف یتوان از نظریهمی

تاوجهی از اناریی   ای اات. در اورتی که مقدار قاب انفجار نقطه

یاک ماوج    شاود، ه از فضاا تخلیاه   به طوری ناگهانی در یک نقطا 
و در محای  گساترپ    شاود نام موج ضربه ایجااد مای  ه غیرخطی ب

ه جرم گاز پیرامون را با  ،یابد. این موج ضربه در لین گسترپمی
به ترتیاب   2mو  9mاات.  m9m<<2 کند کهای جاروب میگونه

انریی )جرم کندگی( هستند. زمانی  أهای گاز پیرامون و منشجرم
پشت  یفشار قله 2Pباشد که  P2P<<9این شرط برقرار اات که 

 ،فشار گااز پیراماون ااات. براااا  ایان نظریاه       9Pموج ضربه و 
با گذشات زماان طبا      Rsای لاا  از انفجار نقطه یمکان ضربه

 :دشوبیان می (9) یرابطه
 

(9)                                                    
/

/S
S = 



 
 
 

1 5
2 5

1

E
R t 

 ثابت وابسته بهγ .اات 
 

(2)                                  
/ / /

=



     

     
     

2 5 1 5 2 55 3 1
2 4 2

 

 

γ  ،نسبت ظرفیت گرمایی ویژه گازEs     اناریی منجار باه کنادگی 
از  چگالی گاز زمینه هستند و 9ρ( و ]50[انریی لیزر  %70)لدود 

 ،در ایان نظریاه  شاود.  نظر میچسبندگی و ارمایش تابشی ارف
نازک و فشرده شده  ییک هسته با فشار بالا و چگالی کم، پواته

t/راناد. بساتگی زماانی   را به جلو مای 
0  اه یات   (9)ی در معادلاه  4

از ارمایش تابشی در لضور گاز پیرامونی با چگاالی  پوشی چشم
دهاد. در ااورت قابا  توجاه باودن اارمایش       کافی را نشان مای 

t/) (7)انداز برف روبفشار راهی نظریهپما ا، 
0 (، یاا پایساتگی   28

 برقرار خواهد بود.  (6)برف روب یتکانه
 

 نتايج و بحث .1
ثیر نوع و فشار گاز پیرامون بر تابش پلاسما و نسبت سـیگنال  تأ 1.1

 به پیوستار زمینه 

 طیفای ات ای  ثیر نوع گاز پیرامونی و فشار آن بر تاابش خطاوط   أت
چنااین تااابش پیواااتار ( و هاامnm32/595)بااه عنااوان ن ونااه  مااس

ثیر أنشان داده شده اات. فشار گاز پیرامونی تا  2پما ا در شک  
 ازابرای هر چهار گ .ی دارداابش خ  ات ادت تار شای بازایااهاب

 ی خلأمحفظه

ی باریکمحفظه  

 اایلواکو 

 فیبر نوری

 HeNeلیزر 

 ن ابیناب

 Nd:YAGلیزر 
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ب( شادت تاابش    ،الف( شدت تاابش خا  ات ای پماا ای ماس     . 2شکل 

 .پیواتار به ازای گازها و فشارهای مختلف
 

تاا لاادود   5شاادت تاابش خطاوط ات اای از فشاار     اااتفاده شاده،  
mbar900 یابد و اپس تا فشار ات سفر روناد کاهشای   افزایش می

نشاان داده شاده ااات     ]32، 39[دهد. در مراجع از خود نشان می
که شدت تابش، چگالی و دمای الکترونی پما ا ابتدا با افازایش  

یابند و پس از رایدن به یک مقدار بیشینه، افزایش می ،فشار زمینه
روندی کاهشی دارند. در فشارهای بسایار   ،تر فشاربا افزایش بیش

طاور آزاد در محای    ه کم گاز پیرامونی، پماا ا باه اارعت و با    
چگالی و دمای پما ا در ایان لالات    بنابراینیابد و رپ میگست

فرکانس  به دلی  افزایش mbar900پایین اات. با افزایش فشار تا 
پیراماونی باه    برخورد ررات پما ا، انتقال بخشای از اناریی گااز   

محصوراازی پما ا،  چنینپما ای نزدیک به اطح هدف و هم

الف منجر . 2مطاب  با شک   که یابددما و چگالی پما ا افزایش می
 .شودبه افزایش تابش ات ی پما ا می

تار فشاار گااز پیراماونی، محصورااازی زیااد       افزایش بیشبا 
باعث افزایش اثر ااپر پماا ا و    ،پما ا در نزدیکی اطح هدف

شاود. گرچاه در ایان    ثر لیازر باا هادف مای    ؤکنش مکاهش برهم
شود، اما پما ا جذب میتری از انریی لیزر در لالت بخش بیش

هاای  هاا باا اتام   تر فرکانس برخورد کشسان الکتارون افزایش بیش
های آزاد گاز پیرامونی در فشارهای بالا، نر  رشد انریی الکترون

جذب برمشترالان  معکاو  را کااهش داده و    یناشی از پدیده
. ]26[شااود باعااث کاااهش دمااا و چگااالی الکتروناای پمااا ا ماای

در گازهای آرگاون، هاوا،    nm32/595خ  ات ی  بالاترین شدت
  mbar30و  40، 900، 70 نئااون و هلاایم بااه ترتیااب در فشااارهای 

مشاهده شد. اایر خطوط ات ای ماس نیاز رفتااری مشاابه از خاود       
ترین شدت تابش خطوط الف، بیش. 2 نشان دادند. مطاب  با شک 

مشاهده شد ات ی به ترتیب در گازهای آرگون، هوا، نئون و هلیم 

چناین  که دلی  آن نسبت انریی اولین یونش بار وزن ات ای و هام   
هدایت گرمایی متفاوت ایان گازهاا ااات. میازان اتامف اناریی       

 هاا باا   پما ا به دلی  برخوردهاای کشساان و ناکشساان الکتارون    
تر بزرگ E/Mهای گاز پیرامونی در لضور گازهای با نسبت اتم

 ، (نااااریی یااااونش اااااات اولااااین ا Eوزن ات اااای و  Mکااااه )
چنااین هاادایت گرمااایی گاااز  . هاام]32، 39، 26[ اااتتاار اباایش

 9 ازایی در اتمف انریی پما ا دارد. در جدولهپیرامونی نقش ب
شده اات.  ارائهی چهار گاز آرگون، هلیم، نئون و هوا هامشخصه

و هادایت   E/Mتارین نسابت   چنین بیشترین وزن ات ی و همکم
ثیر أگرمایی به ترتیب متعل  به هلیم، نئون، هوا و آرگون ااات. تا  

 نااوع گاااز پیرامااونی و فشااار آن باار تااابش پیواااتار پمااا ا در     
تاابش پیوااتار   ترین مقدار بیشب نشان داده شده اات. . 2شک  

پما ا به ترتیب در لضور گازهای آرگاون، هاوا، نئاون و هلایم     

بااا افاازایش فشااار گاااز پیرامااون تااا  چنااینهاام شااود.مشاااهده ماای
mbar200       تابش پیواتار مستق  از ناوع گااز باه شادت افازایش

تابش پیواتار  یکار ع دهو. دو اازشودیابد و اپس اشباع میمی
پما ا عبارتند از تابش برمشترالان  و تابش بازترکیاب. اناریی   

تابش برمشترالان  در والد لجام، والاد زماان و فرکاانس در     
 :]35[آید دات میه زیر ب یاز رابطه νفرکانس مشخص 
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 ]51، 39[های فیزیکی گازها . مشخصه9جدول 

 هوا نئون هلیم آرگون گاز

 15/31 4 2/20 16/26 (M()gr/molوزن ات ی )مولکولی( )

 76/95 51/24 56/29 56/95 (eV( )Eانریی یونش )

 E/M 31/0 94/6 07/9 52/0نسبت 

 57/42 36/360 997 40/62 (cm9-deg9-cals6-90-9) هدایت گرمایی

 4/9 6667/9 667/9 667/9 نسبت ظرفیت گرمایی ویژه
 mbar 750 2456/9 9246/0 6276/0 1036/0در فشار  (3kg/mچگالی )*

 
به ترتیب جارم الکتارون،    neو  me ،nmارعت نور،  cکه در آن، 

نیاز عادد ات ای و    و ziباشاند.  های یونی و الکترونی میچگالی

کاه باالاترین دماا و چگاالی     هستند. با توجه به ایان  گذردهی خلأ

پما ا به ترتیب در لضور گازهای آرگون، نئون، هاوا  الکترونی 

ترین و یونش گاز آرگون پاییننیز انریی و  شودو هلیم ایجاد می

 دارد، منطقای باه نظار     9مطااب  باا جادول    هلیم بالاترین مقدار را 

راد که تابش پیواتار پما ا در لضور گاز آرگون بیشاینه و  می

  در لضور هلیم ک ینه باشد.

 IP با ااتفاده از قله شدت اه خ  طیفی اتم مس، S/Bنسبت 

طب   ،، در دو اوی خطوط طیفیIb و میانگین شدت تابش زمینه،

 :زیر محاابه گردید ی رابطه
 

(4)                                                                  P b

b

=
I I

S / B
I

 

 

مس را برای  nm62/529خ  نشری ات ی  S/Bرفتار  3شک  

 mbar9000تاا   5گازهای آرگون، هوا، نئون و هلیم در فشارهای 

به ترتیب برای گازهای هلیم،  S/Bترین مقدار دهد. بیشنشان می

چنین برای گازهای هوا، شود. همنئون، هوا و آرگون مشاهده می

به ترتیب در فشارهای  S/Bترین مقدار آرگون، هلیم و نئون بیش

د. اایر خطوط ات ای نیاز رفتاار    شمشاهده  mbar20و  90، 5، 90

 مشابهی نشان دادند.

 
 اثر نوع گاز پیرامونی بر گسترش پلاسما 1.2

گیری های مع ول بررای گسترپ پما ای لیزری و اندازهروپ

از  ،رهزینه و مشک  هستند. در پژوهش لاضرپ  ،ارعت انتشار آن

منظاور  ه جذب و پراکندگی پرتو لیزر هلیم نئون توا  پماا ا با  

الاف،   .4 آشکاراازی مکان پماا ا اااتفاده شاد. مطااب  شاک      

 دینانئون با تغییر مکان عدای در چن -لیزر کاوپ هلیم یباریکه

 
 

تغییرات نسبت ایگنال تابش پما ا به تابش پیواتار زمینه برای خا    .4شکل 

 مس. nm 62/529ات ی 

 

 
 

 
 )ب(

باریکاه لیازر    9d ،2d ،3d ،4d های مشاخص لبه پما ا در فااله (الف .1کل ش

تغییارات زماانی شادت     :ن ودار بالایی )بنفش( (کند، بنئون را قطع می -هلیم

کااوپ   یفت ایگنال ناشی از جذب باریکاه باریکه لیزر کاوپ، فرورفتگی و اُ

کاوپ در راات ن اودار   یدر پما ا در لحظه رایدن پما ا به موضع باریکه

لیازر   یای( اایگنال مرباوط باه باریکاه    شود. ن ودار پایینی )فیاروزه مشاهده می
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از هدف تنظیم و به آشکارااز  mm6تا  5/0 هایهنقطه و در فاال
 یکه جبهه موج ضربه با باریکهدیود به نی هدایت گردید. زمانی

کاه   ن ایدکند، آن را جذب و پراکنده میلیزر کاوپ برخورد می
فت محسو  ایگنال ب، این پدیده به اورت اُ. 4مطاب  با شک  

. 4 ش شک در ن ودار بنف t یآشکارااز قاب  مشاهده اات. لحظه
  یپمااا ا بااه باریکااه  یزمااان رااایدن جبهااه  ،ب )ن ااودار بااالا(

ای رن  )ن اودار  مشاهده شده در ن ودار فیروزه ینئون و قله -هلیم
زمان  أمبد جای د که بهندهکنش را نشان میپالس لیزر برهم ،پایین(

  ها ااتفاده شده اات.گیریدر اندازه
کنش لیزر ( در برهمR-tلسب زمان )رپما ا ب یجبههمکان 

نئاون باا    و با هدف مس در لضور گازهای هاوا، هلایم، آرگاون   
 د تراااایم و رفتاااار . 5تاااا  الاااف .5 در شاااک  mbar750فشاااار 

تیلاور   -پماا ا در هار گااز باا مادل اادف       یزمان جبهه -مکان
های فیزیکی گازها که در مادل  مقایسه شده اات. برخی مشخصه

 شااده اااات. طباا   ارائااه 9 لااادف مااورد نیاااز اااات، در جاادو 
پما ا از  یبا گذشت زمان و دور شدن جبهه ،الف و ج .5 شک 

اطح در گازهای آرگون و هوا، ارعت گسترپ آن کند شده و 
 انااداز فشااار راه یشااود و بااه نالیااه ااادف دور ماای یاز نظریااه

فت اناریی باه دلیا     اُ یدهندهکه نشان شودروب نزدیک میبرف
تر پما ا در گازهاای آرگاون و هاوا را    تابش بیش وتابش اات 

کند. موج ضربه در گاز نئون نیز تقریباً به اورت منطبا   یید میأت
دهاد. گساترپ ماوج    ادف به لرکت خود ادامه مای  یبر نظریه

تار آن باه   ضربه در گاز هلیم به دلی  تاابش نااچیز و چگاالی کام    
شاود. اارعت   انتشار آزاد پما ا در محای  نزدیاک مای    ینظریه

از ااطح هادف    mm6تاا   5/0پما ا در فاااله   یگسترپ جبهه

راام شاده    6برای گازهای آرگون، هلیم، هوا و نئاون در شاک    
اات. ارعت گسترپ پما ا به ترتیب در گازهای هلایم، نئاون،   

دلی   9 که طب  جدول اتترین مقدار ابیشدارای هوا و آرگون 
هاااا و در نتیجاااه  گازایااان وزن ات ااای ترتیاااب کاااوچکی  آن 

تر پماا ا ااات. اارعت گساترپ پماا ا در      محصوراازی کم
لضااور گازهااای مختلااف و در نزدیکاای اااطح هاادف اخااتمف 

فت انریی موج ضربه، چش گیری دارد و با دور شدن از اطح و اُ
ایان اارعت    ،شاوند. در نزدیکای ااطح   دیگر نزدیک مای به یک

، 25200برای گازهای هلیم، نئون، هوا و آرگون به ترتیاب برابار   

گیری اندازه یو در دورترین نقطه m/s99660و  93100، 95625
به دات آماد. باه دلیا      m/s610و  700، 9000، 2550شده برابر 
پما ا در لضور این گاز باا اارعت    یتر هلیم، جبههچگالی کم

به مدل گساترپ آزاد پماا ا کاه در     کند وتری لرکت میبیش
 تر اات.نزدیک ،دهدر  می لأشرای  محی  خ
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لیازر   یکنش با باریکهارعت گسترپ پما ای مس لاا  از برهم .6شکل 

های مختلف از اطح هدف در لضور گازهای هوا، آرگاون، نئاون و   در فااله

 .mbar750هلیم در فشار 

 

نگااااری و هاااای ااااایهباااا اااااتفاده از روپ ]60[در مرجااع  

کنش لیازر  تصویربرداری اریع، ارعت گسترپ پما ا در برهم

Nd:YAG    با هدف آلومینیم، برای پهناای پاالسns6    باا اناریی

mJ900    در گاااز آرگااون در فشااارatm9 لاادود  یدر فااااله

mm5/9   از هدف برابر بااm/s5300       گازارپ شاده ااات کاه باا

گیاری شاده در پاژوهش لاضار     انادازه  m/s4000ارعت لدود 

اارعت   ،]69[اازی انجام شاده در مرجاع   اازگار اات. در شبیه

( در گاز ns900گسترپ پما ای مس )در لحظات اولیه در لد 

برابار اارعت گساترپ     5/2لادود   atm9پیرامونی هلیم با فشاار  

پما ا در لضور گاز آرگون گزارپ شده ااات کاه باه نسابت     

چناین  به دات آمده در این پژوهش بسیار نزدیک اات. هام  2/2

کاانش لیاازر ااارعت گسااترپ پمااا ا در باارهم ،]55[در مرجااع 

Nd:YAG   2با بیشینه شادت-
W.cm9099×9     باا هادف ماس در

زماانی   ینگاری از باازه با ااتفاده از روپ اایه atm9هوا با فشار 

از  mm2لادود   یمطالعه شده اات کاه در فاااله   ns250تا  20

اات باا   m/s60000ارعت گسترپ پما ا در لد  ،اطح هدف

ااازگاری   ،مقالاه گزارپ شده در ایان   m/s3500ارعت لدود 

هاای  در اارعت  یای اخاتمف جز  .دهاد مناابی از خود نشاان مای  

چناین  کانش و هام  گزارپ شده، ناشی از تفاوت شدت لیزر برهم

دهناد کاه روپ   محیطی اات. نتاایج تجربای نشاان مای     فشار گاز

کام،   یجذب و پراکندگی پرتو کاوپ در عین اادگی و هزیناه 

گساترپ پماا ا    یالعاه ثر در مطؤتواناد باه عناوان روشای ما     می

 . شودااتفاده 

 

 گیرینتیجه .1

اثر ناوع و فشاار گازهاای پیراماونی آرگاون،       ،در پژوهش لاضر

( و گساترپ  S/Bها )ت رکاز بار نسابت    هوا، نئون و هلیم بر تابش

لیازر   یکاانونی شاده   یکانش باریکاه  پما ای لااا  از بارهم  

با هادف ماس مطالعاه     nm9064موج در طول Nd:YAGپالسی 

ثیر أتا  ،اات. نتایج نشان دادند که نوع و فشار گااز پیراماونی  شده 

و  S/Bازایی بر شدت تابش خ  ات ی، تابش پیوااتار، نسابت   هب

گسترپ پما ا دارد. شدت تابش خطوط ات ی مس در پما ای 

 باه ترتیاب در گازهاای آرگاون، نئاون، هاوا و هلایم         ،ایجاد شده

تر اات. بالاترین شدت در گازهاای آرگاون، هاوا، نئاون و     بیش

مشاااهده  mbar30و  40، 900، 70هلاایم بااه ترتیااب در فشااارهای 

تاا   5شد. برای هر چهار گاز مورد اشاره، این شدت خ  از فشاار  

یابد و اپس تا فشاار ات سافر روناد    افزایش می mbar900لدود 

 ،mbar200امون تا چنین با افزایش فشار گاز پیرکاهشی دارد. هم

یابد و اپس تابش پیواتار مستق  از نوع گاز به شدت افزایش می

به ترتیب بارای گازهاای هلایم،     S/B. بهترین مقدار شوداشباع می

برای  S/Bبهترین مقدار چنین نئون، هوا و آرگون مشاهده شد. هم

، 5، 90گازهای هوا، آرگون، هلیم و نئون به ترتیب در فشاارهای  

مشاهده گردید. از روپ ااده جذب و پراکندگی  mbar20و  90

گیری ارعت گسترپ پماا ا اااتفاده و   پرتو کاوپ برای اندازه

. گساترپ  نداادف مقایساه شاد    ینتایج تجربی لاا  باا نظریاه  

کاه   ns900تار از  هاای کوچاک  پما ا در ت ام گازها و در زمان

پما ا نااچیز  فت انریی یابد و اُموج ضربه در محی  گسترپ می

ادف منطب  اات. با گذشت زمان و دور شادن   یبا نظریه ،اات

پمااا ا از اااطح در گازهااای آرگااون و هااوا، ااارعت   یجبهااه

شاود و باه   ادف دور مای  یگسترپ پما ا کند شده و از نظریه

 یدهندهکه نشان شودروب نزدیک میانداز برففشار راه ینالیه

گساترپ، تاابش و هادایت گرماایی     فت انریی پما ا باه دلیا    اُ

اات. موج ضربه در گاز نئاون نیاز تقریبااً باه ااورت منطبا  بار        

دهد. گسترپ موج ضربه ادف به لرکت خود ادامه می ینظریه

تار  در گاز هلیم به دلی  تابش ناچیز پما ا و وزن ات ی کوچاک 

تار ااات.   انتشار آزاد پماا ا در محای  نزدیاک    یهلیم به نظریه

ت )
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ترپ پما ا به ترتیب در گازهای هلیم، نئاون، هاوا و   ارعت گس

. در نزدیکای ااطح هادف،    ااات  ترین مقداربیشدارای آرگون 

ااارعت باارای گازهااای هلاایم، نئااون، هااوا و آرگااون بااه ترتیااب  

 ،و در دورتاااارین نقطااااه  m/s99660و  93100، 95625، 25200

باه داات    m/s610و  700، 9000، 2550گیری شده برابر با اندازه

دهناد کاه روپ جاذب و پراکنادگی     آمد. نتایج لاا  نشان می

تواند به عناوان  پرتو کاوپ در عین اادگی و هزینه بسیار کم، می

 .شودگسترپ پما ا ااتفاده  یثر در مطالعهؤروشی م
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