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عواملي كـه باعـث محدودشـدن    از .  بالا استپالس امكان داشتن آهنگ تكرار TEA - CO2 يكي از مزاياي ليزرهاي -چكيده 
، يكـي از    تـوان نـام بـرد      را مـي  شود، اختلال چگالي گاز      مي HRR(1( با آهنگ تكرار بالا      TEA-CO2آهنگ تكرار در ليزرهاي     

اين  در  . توليد امواج آكوستيكي است    HRRليزرهاي  ها در     چگالي گاز و محدودكننده تعداد پالس      كننده مختل مؤثرترين عوامل 
يك مـدل رياضـي مطـرح       HRRها در ليزرهاي      تكرار پالس   مقاله براي بررسي نقش امواج آكوستيكي در محدودكردن فركانس        

حـسب   نظر گرفته و طيف امـواج آكوسـتيكي را بـر           ده آكوستيكي در  عنوان يك تشديدكنن   شده، در اين مدل كانال گاز ليزر را به        
  . ايم ايم و در مورد محدوده مناسب فركانس بحث كرده ها بدست آورده فركانس تكرار پالس

  . ، فركانس تشديد، عدد ماخامواج آكوستيكي ، ليزر-كليد واژه
  PACS – 4260-4262كد 

 

 
 
 
 

1. High Repetition Rate 
 

 مقدمه -1

دهد بر دو نوع اسـت،      تغييراتي كه درخواص سيال رخ مي           
اين تغييرات يا بسيار سريع و ناگهاني است يا بـسيار كنـد و              

در صورتي كه تغييرات نـاچيزي در خـواص سـيال از              ناچيز،  
اي به نام مـوج آكوسـتيكي بـا           جمله فشار رخ دهد، آشفتگي    

شود، بنابراين انتشار   در محيط منتشر مي   سرعتي نسبتاً زياد،  
نهايـت كوچـك فـشار        غييـرات بـي   امواج آكوستيكي شامل ت   

امواجي هم وجود دارند كه در آنهـا تغييـرات نـسبتاً            . هستند
دهند، چنين امـواجي را       اي باريك رخ مي    زياد فشار در جبهه   

 اين امواج با سرعتي بيش       نامند،  مي) اي    ضربه( امواج شوكي   
كننـد،   از سرعتهاي آكوستيكي نسبت به سـيال حركـت مـي    

نوان حالتهاي حـدي امـواج      به ع توان   ميامواج آكوستيكي را    

 عرض مـوج     كه در آنها تغيير فشار در      گرفت در نظر    اي  ضربه
  .]1[  نهايت كوچك بشود بي
 برانگيــزش مولكولهــاي   بــرايTEA-CO2ليزرهــاي  در

 به محيط تخليه انـرژي      محيط تخليه بايد   در گازهاي موجود 
نـرژي  موقع تزريق پـالس ا      امواج آكوستيكي در    ،تزريق كنيم 

در صورتي كه زمان ميرايي     ،  شوند   تشكيل مي  محيط ليزر  در
قابـل  ها در ليـزر      تناوب تكرار ضربه  امواج آكوستيكي با زمان     

 چگـالي گـاز     پـالس مقايسه باشد در فاصـله زمـاني بـين دو           
شـوند بـه     توسط امواج آكوستيكي كه وارد ناحيه تخليه مـي        

ز باعـث   شود، اختلال در چگـالي گـا       صورت مكاني مدوله مي   
ــت ي ــه از حال ــر تخلي ــه و در نهايــت  تغيي ــه جرق كنواخــت ب

امـواج آكوسـتيكي    . ]2[شـود   مـي  آهنگ تكـرار  شدن  محدود
، ) گرمـايي  –ناپايداري آكوستيكي   (علاوه بر تأثيرات گرمايي     

با آهنگ تكرار  TEA - CO2 تأثير امواج آكوستيكي بر آهنگ تكرار ليزرهاي
  بالا

3مقدم  رضا فرهي،  2عليرضا بهرامپور، 1حميدرضا باغشاهي   

 –رفسنجان ) عج ( دانشگاه ولي عصر  3،  تهران–دانشگاه صنعتي شريف 2 رفسنجان، –رفسنجان ) عج (  دانشگاه ولي عصر 1
 لمللي علوم و تكنولوژي كرمانا رفسنجان و مركز بين
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ممكن است باعث برانگيزش نوسانات طبيعـي تـشديدكننده         
آكوستيكي كه به وسيله كانال گاز ليزر تـشكيل شـده اسـت             

  .دشون
 بـا آهنـگ تكـرار بـالا     TEA - CO2چون در ليزرهـاي      

تـوان عـرض حفـره را بـه          صورت عرضي است مـي     به  تخليه  
 بعدي كه الكترودها     عنوان يك تشديدكننده آكوستيكي يك     

اند درنظر گرفت كه وجود هـر عمـل          در وسط آن قرار گرفته    
تناوبي خارجي باعث برانگيختگـي ارتعاشـات طبيعـي در آن           

  .]3[ شدخواهد

  برابـر  ،Lبـا طـول      اي فركانسهاي طبيعـي تـشديدكننده        

L
cn

n
πω ــود در  = ــاز موجـ ــه گـ ــالتي كـ  اســـت و در حـ

تشديدكننده حركت دارد فركانسهاي طبيعـي تـشديدكننده        
ــا    ــر بــ ــر و برابــ ــدار كمتــ ــن مقــ ــر از ايــ ــورد نظــ مــ

)( 21 M
L

cn
n −=

πω است   ،M     عـدد مـاخ جريـان و برابـر 
 سرعت جريان گـاز بـه سـرعت صـوت در گـاز اسـت                نسبت

)
c
uM =(]3[.  
با توجه به خطي بودن سيستم، در صـورتي كـه سـيگنال                

 خروجـي بـا تـابع       ، تـابع دلتـا باشـد      برخوردكننده به ديواره    
 اسـت برابـر     ωZ)(انتقال كه در اينجا همان ضريب بازتاب،        

 تبديل فوريه سيگنالي است كـه از        ωZ)( در حقيقت . است
شود به شرط آنكـه تـابع ورودي يـك تـابع             مرز منعكس مي  

پارامتري كه بـراي ضـريب       - دلتا باشد، از ميان مدلهاي تك     
  :صورت به ωZ)(بازتاب وجود دارد 

) 1(                                           
ω
ω

ω
i

Z
+

−
=

1
1)(  

فركانس قطع امواج آكوستيكي  ωشود كه  در نظرگرفته مي
گرفتـه  گذار درنظر     در حقيقت سيستم به صورت پايين      .است

 به طـوري كـه فركانـسهاي پـايين را مـنعكس و              شده است، 
  .]3[ دهد فركانسهاي بالا را عبور مي

 طيـف امـواج     كمـك يـك مـدل رياضـي        در قسمت بعـد بـه     
آكوستيكي را بررسي و در مورد محـدوده مناسـب فركـانس            

  .كنيم تكرار ليزر بحث مي
  بندي رياضي و معادلات حاكم مدل - 2

 درنظـر  L و عرض الكترودها را برابـر  Lعرض كانال گاز را  
ل گيريم، درصورتي كه مبـدا مختـصات را در وسـط كانـا             مي

  تخليه الكتريكـي در ليزرهـاي   با توجه به اينكهفرض كنيم 
HRR فشار در هر    ورودي سيگنالهاي   صورت عرضي است    به 

2نقطه در فاصله    
L

2 تا   −
L  در هـر     تغييرات آنهـا    شروع و 

2نقطه در فاصله 
L− 2 تا

Lقابل مشاهده هستند .  

2 در فاصله بين     xعنوان نمونه نقطه     به      
L

2 تا   −
L  را 

 xو نقطـه ورودي  عنوان نقطه شروع يكي از سـيگنالهاي         به  
2در فاصله بين    

L−   2 تا
L    عنوان نقطه مشاهده درنظـر       را به

  .گيريم مي

 بـه وجـود     x در نقطـه     وروديبر اثر تخليـه آنـي سـيگنال         
سيگنال براي منطبق بودن با رفتار امواج آكوستيكي        آيد،   مي

شود كه هر كدام از ايـن        توليد شده به دو قسمت تقسيم مي      
 و با سرعت صـوت در       ورودي سيگنال   قسمتها با نصف دامنه   

  .كنند دو جهت مخالف حركت مي
 موجب تأخير زماني بـين آنهـا        x و   x  فاصله بين نقاط      

 و همچنين بازتـاب     x و   xشود، تأخير زماني بين نقاط       مي
 باعث به وجود آمدن تغييراتي در سيگنال به وجـود           از مرزها 

شـود،    مـي  x موقع مشاهده آن در نقطـه        xآمده در نقطه    
تغييرات به وجود آمده در اين سيگنال به وسيله اعمال تـابع            

  .آيد انتقال بر روي آن دست مي

  

  

  

  

  

  

  
  
در ليزرهـاي  دو تـپ   فاصله زمـاني بـين   τدر صورتي كه       

HRR    به محيط تخليـه تـابع توزيـع          باشد، با تزريق انرژي 
تـوان بـه      هر نقطه در عرض الكترودها را مي       فشار ورودي در  

 توصيف  τ<t در زمانهاي    xQ)(كمك يك تابع با دامنه      
   :كرد

2
L 0=x 

0x x

2
L

− 
2

L 

2
L

− 

   آكوستيكيزر به عنوان يك تشديدكنندهحفره لي: 1 شكل      
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)2             (          ∑ −=
n

ntFxQxtP )()(),( τ  

       
  .و تبديل فوريه اين تابع هم به فرم زير است

)3                      (
)exp(

)()(),(
ωτ

ω
ω

i
FxQxP

−
= 1  

فـشار  توزيـع   توان بـه عنـوان تـابع         يكي از توابعي كه مي        
 گرفـت تـابع     در نقاط مختلف محيط تخليـه در نظـر        ورودي  

توزيـع   دلتا است، بعد از يك تخليه آني در محيط ليزر تـابع           
توان به صورت يك تـابع       را مي  xدر هر نقطه      ورودي فشار

  .توصيف كرد xQ)(دلتا با دامنه 
)4       (                ∑ −=

n
ntxQxtP )()(),( τδ  

) 5            (                   
)exp(

)(
),(

ωτ
ω

i
xQ

xP
−

= 1  

 با x در نقطه مشاهده     ورودي     تابع تغييريافته توزيع فشار   
   .آيد  به دست مي ورودياثر تابع انتقال بر روي تابع فشار

)6(                  ),(),,(),,( xPxxHxxP ωωω =  
ــه در آن  ),(ك xP ωــابع ــشار  ت ــراي ف ــع ب  و  ورودي توزي

),,( xxH ω          تابع انتقال است كه با توجه تأخير زماني بين 
نوشـته  از انتهاي كانـال      بازتابنقطه شروع و مشاهده موج و       

  .شود مي
    براي اينكه تأثير تمام سيگنالهاي ورودي توليـد شـده در           

 وي متغير محيط تخليه را به حساب آوريم از تابع انتقال بر ر          
x    در بازه ],[ 22

LL
گيـريم، بنـابراين تـابع        انتگرال مي  −
 اسـت، از طرفـي بـا        x و پـارامتر     ωانتقال تابعي از متغيـر      

فــرض اينكــه تخليــه كــاملاً يكنواخــت باشــد دامنــه تمــام  
بـا هـم برابـر اسـت و تـابع توزيـع فـشار               سيگنالهاي ورودي   

  :  خواهد بود پسωورودي هم تابعي از متغير 
)7                                ()(),(),( ωωω PxHxP =  

 توليد شـده،    xموج اوليه در نقطه     ) 1(با توجه به شكل         
بـه دو قـسمت     براي منطبق بودن با رفتار امواج آكوسـتيكي         

شود و هر قسمت با نصف دامنه موج توليد شده و            تقسيم مي 
كنند، تـابع    سرعت صوت در دو جهت مخالف هم حركت مي        

انتقال را براي هركدام از موجها به صورت جداگانـه نوشـته و     
سپس با جمع آنها تابع انتقـال كـل را بـراي مـوجي كـه در                 

  . كنيم توليد شده محاسبه مي xقطه فرضي ن
كنـد   تابع انتقال براي موجي كه به سمت راست حركت مـي          

  . است8 معادله صورت به

  
)8(    

.....})](exp[)(

)](exp[)(](exp[)({

))]((exp[
)(

),,(

++
−

+

−
++

−
+

+−
−

=

xL
c
iZ

L
c
iZxL

c
iZ

xxL
c
iZ

xxH

23

221
2

3

2

1

ωω

ωωωω

ωω
ω

  

كند بـه    تابع انتقال براي موجي كه به سمت چپ حركت مي         
  :صورت زير است

)9(

...})](exp[)(

)](exp[)()](exp[)({

)](exp[),,(

++
−

+
−

++
−

+

−
−

=

xL
c
iZ

L
c
iZxL

c
iZ

xx
c
ixxH

23

221
2
1

3

2

2

ωω

ωωωω

ωω

شـروع شـده در      xع انتقال كل براي موجي كه در نقطه         تاب
 از مجموع دو تـابع انتقـال بـالا بـه دسـت              xنقطه مشاهده   

  :آيد مي
)10      (

)
]exp[)(

)](exp[)()](exp[
(

))](exp[)((),,(

c
Li

Z

xxL
c
iZxx

c
i

xL
c
iZxxH

ω
ω

ωωω

ωωω

21

212
1

2 −
−

−−
−

+−
−

+
−

+=

  

ولي با تزريق انرژي به محيط تخليه تابع توزيع فشار در تمام            
2هر نقطه در فاصـله بـين        در  ( نقاط تخليه   

L
2  تـا  −

L  (
وجود دارد، بنابراين براي اينكه تأثير تمام موجهاي توليـدي          

در  xبـر روي متغيـر    )9(را به حساب آوريم از تابع انتقال 
2فاصله 

L
2 تا −

Lگيريم  انتگرال مي.  
)11(   

))](exp[)((

))(](exp[

)](exp[)](exp[
),(

xL
c

iZ

Z
c

iL
c

iL
xL

c
iicQ

xH

2

2

122

++

−

−+
−

−
=

ωω

ωωω

ωω

ω
  

، فـشار ورودي بـر روي تـابع توزيـع    ) 10(با تأثير تابع انتقال    
 x در نقطـه مـشاهده       تغييرات تـابع توزيـع خروجـي فـشار        

  .آيد بدست مي
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)12( 

))](exp[)((

)]exp[())(](exp[

)](exp[)](exp[
),(

xL
c

iZ

iZ
c

iL
c

iL
xL

c
iicQ

xP

2

12
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−−

−+
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−
=

ωω

ωτωωω

ωω

ω
  

تبديل فوريه  عكس  چون امواج آكوستيكي موج فشار هستند       
را  x امـواج آكوسـتيكي در هـر نقطـه ماننـد          اين تابع طيف    

  .دهد نشان مي
)13(                   ∫

∞

∞−
= ωωω dtixPxtP )exp(),(),(  

توان اثرات تجمعي و تـشديد را        مي) 13(با استفاده از معادله     
بررسي كرد، اثر تجمعي بعد از نخـستين پـالس و در لحظـه              

آيـد، بنـابراين بـراي بررسـي         عمال پالس بعدي به وجود مي     ا
ــه  ــرات تجمعـــي در رابطـ ــا  t=0) 12(اثـ ــرار τ=tيـ  قـ

  ).به علت متناوب بودن اين پديده(دهيم مي
) 12(چون گـاز در حركـت اسـت در رابطـه            

c
L   و

c
x    را بـا

)( 21 Mc
L
−

 و 
)( 21 Mc

x
−

  .كنيم جايگزين مي 

)14 (

)}))(((

)))(((

)({),(

)(
)(

)(

)(

ωτ
ω

ωτ
ω

ωω

ωωω

ωωωω

ωτ

iMc
xLi

iMc
iL

c
iL

M
xL

c
i

eie

eie

eecidQxP

++−

×

−++

−−
=

−

+

∞

∞− −

−
+

−

∫

2

2

2

1
2

1

12

1

1
2  

τ    با برابـر قـرار دادن        ،باشد   مي فاصله بين دو پالس 
f
1

=τ 

توانيم  مي ]4 [ها دهو حل انتگرال به روش مان     ) 14(در رابطه   
طيـف امـواج     (فركانس تكرار وابستگي فشار محيط تخليه به      

  .را در هر نقطه در عرض كانال به دست آوريم) آكوستيكي
 ، ω به جـاي متغيـر حقيقـي    zبا قرار دادن متغير مختلط      

 و z=.قطبهـــاي انتگـــرال بـــالا عبارتنـــد از 
τ
πnz 2

 و =
  :جوابهاي معادله

)15                        (0
21 =++ − )()( ize Mc

iLz

ωω  
كــه متنــاهي نيــستند، ولــي بــا رســم نمــودار انتگرالــده و 
مشاهده ناپيوستگيها مسير انتگرالگيري را به صورتي در نظر         

  .هاي معادله بالا نباشدبگيريم كه شامل جواب

  
  

 بـه عنـوان قطـب       z=0جواب انتگرال بالا با در نظر گرفتن        
02( مرتبه دوم و قطبهاي ساده      

≠= n
n

z
τ
π (      به فـرم زيـر

2 با تقسيم بر p(است 
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در رابطه بالا    
f
1

=τ    و متغير n      را در بـازه ],[ 10001000− 

  ). صفر استz=.مقدار مانده در ( در نظر گرفته شده است 

  به صورت ) 16(با در نظر گرفتن ثابتها در معادله 
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 هرتـز در    600طيف امواج آكوستيكي براي فركـانس تكـرار         
  . خواهد بود3به صورت شكل  ) x=0( وسط كانال 

 14تابع انتگرالده معادله  2شكل           
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جملـه اول   ( در صورتي كه از سيگنال اوليه صـرفنظر كنـيم           
) كنـد    براي تابع انتقال موجي كه به سمت چپ حركت مـي          

  :سط كانال به صورت زير استطيف امواج آكوستيكي در و

  
  

توانـد در   در روش عملي از يك مبدل پيزوالكتريـك كـه مـي      
طول و عرض كانال حركت كند استفاده كرده و سـيگنالهاي           
ــشاهده    ــكوپ م ــفحه اسيلوس ــر روي ص ــافتي از آن را ب دري

 قـرار داشـته طيـف       x=0نمودند، در حالتي كـه مبـدل در         
ي بـدون در نظـر گـرفتن سـيگنال اوليـه بـه              امواج آكوستيك 

شـود فركـانس     صورت شكل  است، همانطور كه مشاهده مي       
اصلي تـشديد امـواج آكوسـتيكي در هـر دو روش تئـوري و               

   ).5 و 4شكلهاي ( عملي به يك صورت است

  

  

  

  

  

امــواج برانگيختگــي اصــلي تغييــرات فركــانس  ) 5( شــكل 
  .دهد شان ميرا بر حسب افزايش عدد ماخ نآكوستيكي 

  
  

  

  گيري  نتيجه
براي امواج آكوستيكي فركانسهاي اصلي براي تشديد وجـود         
دارد در صورتي كه اين فركانسها در محدوده فركانس تكـرار           

ل در چگـالي گـاز و در نهايـت          ليزر قرار بگيرند باعث اخـتلا     
  .شوند آهنگ تكرار ميكردن محدود

كوستيكي را در    نقش امواج آ   بنابراين در صورتي كه بخواهيم    
 بايد فركـانس تكـرار را    كمتر كنيم  آهنگ تكرار كردن  محدود

به صورتي انتخاب كنيم كـه فركـانس اصـلي تـشديد امـواج              
سـتفاده  اين كنترل با ا   .آكوستيكي در محدوده آن قرار نگيرد     

، مزيت اين مدل آن اسـت كـه         از يك مدل رياضي انجام شد     
نال بررسي كـرد،    در هر نقطه درون كا    توان طيف امواج را      مي

براي تمام نقاط فركانس اصلي تشديد امـواج آكوسـتيكي در           
  .گيرند يك محدوده قرار مي

 فركـانس اصـلي تـشديد     )  عدد ماخ  ( با افزايش سرعت گاز     
  .شود امواج آكوستيكي كم مي
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Effects of acoustic waves on the repetition rate of TEA – CO2 Lasers 
Hamidreza Baghshahi, AliReza Bahram – pour, Reza Farrahi Moghaddam 

1Vali Asr university of Rafsanjan, Rafsanjan, 2 Sharif technology university, Tehran,  3Rafsanjan and 
International center of science and high technology and environmental science, Kerman 
Abstract 

One of advantages of TEA – CO2 lasers is thire ability in working in high repetition rate . Density fluctuations of 
gas is one of factors which limit the repetition rate of TEA – CO2 lasers. But the density fluctuationscan be 
generated by acoustic waves. In this paper a model is introduced by which the effect of acoustic waves on the 
repetition rate can be studied. The gas channel of lasers considered as acoustic resonator. And spectra of acoustic 
wavesas a function of repetition rate is computed. Based on this spectrum suitable interval for pulse repetition rate 
is obtained.      

Keywords: Laser, Acoustic waves, Resonance frequency, Mach number  
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