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Abstract
In this paper, the output power behavior of the wave-

2

laser performance was investigated. The output power 
variation versus the discharge current, the pressure 
and the gas mixture ratio was studied and optimized. 

respectively obtained at operating pressures 78 and 50 
mbar in two tubes of 3 mm same diameter and 35 and 
70 cm lengths.
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چكيده
در این مقاله رفتار توان خروجي ليزر موجبر گازكربنيک پيوسته بر حسب 
پارامترهاي موثر در عمل كرد ليزر بررسي شده است. تغيير توان خروجي 
ليزر بر حس��ب جریان تخليه الكتریكي، فش��ار و نسبت آميزه ی گازی در 
70 مطالعه و  cm 3 و طول هاي متفاوت 35 و mm دو لوله با قطر یكس��ان
بهينه سازي شده است. بر اساس نتایج به دست آمده، بيشينه مقادیر توان هاي 
خروجي حدود 6 و W 14/5 به ترتيب در فش��ارهاي 78 و mbar 50 این 

لوله ها به  دست آمده است.

واژه های کليدی: ليزر موجبر CO2، بهينه سازی توان.

مقدمه 
اندازه ه��ای عرضي كوچ��ک، كيفيت خيلی خوب مد، پهناي به��ره ی افزایش یافته و كوک پذیري 
گسترده تر كه با توجه به امكان اجرای ليزر در فشارهای بالا به دست آمده است، از ویژگي هاي برجسته 
ليزرهاي موجبر CO2 مي باش��ند. هم چنين كوچكی قطر تشدیدگر ليزرهاي موجبر، هدایت تابش از 
طری��ق دیواره های لوله ليزر را در پی داش��ته و تخليه هاي الكتریكي پایدار در فش��ارهایي به بزرگي 
300-50 ایجاد ش��ده است. پي آمد مهم عمل كرد ليزر CO2 در فشارهاي بالا، پهناي برخوردي  Torr
بزرگ گذار ليزري است كه گستره ي فركانسي وسيع تري در این ناحيه را دسترس پذیر كرده است. 
با توجه به كوچک بودن پهنای بينایی ليزر نسبت به فاصله مدهای طولی، امكان نوسان تک مدی در 
این ليزر فراهم ميگردد. ليزرهاي موجبر CO2 براي بيناب نگاري با قدرت تفكيک بالا، آشكارسازي 
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آلودگي ها، ارتباط هاي ليزري، تقویت كننده هاي توان نوار وسيع و نوسانگر محلي كوک پذیر استفاده 
 CO2 ش��ده اند. از س��ال 1972 پژوهش هایي درباره ی روش های مختلف راه اندازی ليزرهای موجبر
و بهينه س��ازی ش��رایط اجرای آن انجام شده اس��ت. از جمله مي توان به گزارش هایي اشاره كرد كه 
به نحوه ی دمش ليزرهای موج پيوس��ته و یا تپي گازكربنيک، بررس��ي نسبت E/P، بررسي پایداری 

خروجي، اندازه گيری گستره ی كوک و كاربردهای این نوع ليزر پرداخته است ]1-7[. 
طراحي، س��اخت و راه اندازی یک نمونه از این ليزر پيش تر گزارش ش��ده اس��ت ]8[. در این مقاله، 
بهينه سازی یک ليزر موجبر پيوسته CO2 برای نخستين بار گزارش شده است. رفتار توان خروجي ليزر 
بر حسب جریان تخليه الكتریكي، نسبت آميزه ي گازی و فشار عمل كرد ليزر در لوله هاي با طول هاي 
مختلف بررسي شده است. سپس سعي شده تا شرایط تجربي مورد نياز براي به دست آوردن بيشينه ی 

توان خروجي در واحد طول ليزر اندازه گيری شود.

چيدمان آزمایشگاهی
طرح واره اي از چيدمان آزمایشگاهي در شكل (1( نشان داده شده است. یک لوله استوانه اي پيركس 

70 به عنوان لوله ي ليزر به كار برده شده است. cm 3 و طول mm با قطر
500 ایجاد شده  mA 20 با بيشينه جریان KV طولي با استفاده از یک منبع تغذیه DC تخليه الكتریكي
اس��ت. الكترودهاي استوانه اي توخالی از جنس برنج انتخاب شده   اند. این نوع الكترودها، تخليه های 
الكتریكی پایدار را به وجود می آورند، از این رو در س��اخت ليزرهای CO2 به كار می روند. الكترود 
كاتد در مركز لوله و آندها در دو انتهاي آن قرار داده شده و شارش گاز از آندها به سمت كاتد در 
نظر گرفته ش��ده است. این آرایه براي جلوگيري از بمباران آینه طلا با یون مثبت و تخریب آن و نيز 
كاهش ولتاژ كلي مورد نياز تخليه الكتریكي اس��تفاده شده است ]9 و 10[. به این ترتيب محيط فعال 
35 مي باش��د كه به طور سري قرار  cm ليزر ش��امل دو ناحيه ی تخليه الكتریكي با فاصله آند تا كاتد

130 در نظر گرفته شده است.  KΩ گرفته  اند. مقاومت محافظ هر ناحيه
براي خنک كردن گاز از جریان آب با دماي صفر درجه در پيرامون لوله ليزر اس��تفاده ش��ده است. 
25 براي تخليه و ش��ارش گاز اس��تفاده ش��ده است.  m3/h هم چنين از یک س��امانه ي خلا با قدرت
5 و یک آینه ي تخت  m تش��دیدگر نوري تخت-كروي شامل یک آینه ي طلا %95 با شعاع انحناي
ZnSe 60% مي باش��د. ضریب جذب آینه های ZnSe در مقایس��ه با آینه های ژرمانيوم نس��بت به دما 
نوسان كمتری دارد و از این رو بيش تر به عنوان آینه جلو و آینه طلا نيز به طور معمول به عنوان آینه 
5 از انتهاي موجبر قرار داده شده  cm استفاده شده اند. آینه طلا در فاصله CO2 بازتابنده كامل ليزرهای
اس��ت. این فاصله باید تا آنجا كه می شود كوچک باشد تا از اتلاف های تابشي در عبور از موجبر به 

فضاي آزاد و بازگشت آن به موجبر جلوگيري شود ]9 و 11[.
یک توانسنج )Coherent, LM-P105FS HTD( و یک فشارسنج دست ساز برای اندازه گيری های 
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توان و فشار ليزر استفاده شده است. اندازه گيری جریان از طریق آمپرمتری كه در مسير الكترود كاتد 
و زمين قرار دارد انجام شده است.  

آزمایش ها و بررسي نتایج 
نخس��ت رفتار توان خروجي ليزر بر حسب جریان تخليه الكتریكي در آميزه های گازي با نسبت های 
:CO2 بررس��ي شده اس��ت. نمونه اي از وابستگي توان خروجي ليزر به جریان تخليه  N2: He مختلف
الكتریكي در س��ه نسبت آميزه گازي مختلف و در فشار كل 50mbar در شكل (2( نشان داده شده 
اس��ت. همان طور كه در ش��كل دیده می شود، در آميزه ی گازی با نس��بت 3 :1 :1 توان بالاتري در 
مقایس��ه با نسبت 4 :1 :1 همراه با افت س��ریع تر آن با افزایش جریان تخليه الكتریكي، به دست آمده 
است. در حالي كه با افزایش هليوم در نسبت 4 :1 :1 این منحني هموارتر بوده و توان خروجي بستگي 
كمتري را به جریان تخليه الكتریكي نش��ان داده اس��ت. آزمایش ها در چند فشار كل دیگر نيز نتيجه 
مش��ابهي را نش��ان داده  است كه با گزارش هاي دیگران نيز سازگار اس��ت ]12 و 13[. از طرف دیگر 
افزایش نيتروژن توان خروجی ليزر را به ميزان چشم گيری افزایش داده است. این امر از افزایش ميزان 

انتقال های انرژی برانگيختگی مولكول های نيتروژن به گازكربنيک ناشی می شود.
آزمایش ه��اي دیگری نيز براي به دس��ت آوردن نس��بت بهينه ي آميزه گازی انجام ش��د. در نهایت، 
:CO2، اندازه گيری شده كه  N2: He = 1: 1/4: 3 14/5~ در نس��بت بهينه W بيش��ينه ي توان خروجي
برابر با توان در واحد طول 0/2W/cm و توان بر واحد حجم 3W/cm3 مي باش��د. این مقدار با توجه 
به محدودیت منبع تغذیه براي شكس��ت گاز در فش��ارهاي بالاتر محدود شده است. ولتاژهای به كار 
رفت��ه در آزمایش ها همراه با تغيير جریان تخليه الكتریكی، تغيير می كرد. حتی در آزمایش هایی هم 
كه جریان ثابت بوده اما فشار تغيير می كرده، به دليل تغييراتی كه در مقاومت آميزه ی گازهای ليزر با 
تغيير فش��ار به وجود می آید، ولتاژهای به كار رفته در فشارهای مختلف، متفاوت خواهند بود. ولتاژ 
عمل كرد ليزر در این آزمایش ها در گس��تره 11/3KV-8/3 بوده اس��ت. دقت اندازه گيری های توان 

خروجي ليزر در این آزمایش ها نيز 0/1Wا± بوده است.

CO2 شکل 1. طرح واره اي از چیدمان آزمایشگاهی لیزر موجبر
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 لولهالکترود کاتد در مرکز  روند. می

ده آن قرار دا يو آندها در دو انتها

و شارش گاز از آندها به سمت  شده

ن يا در نظر گرفته شده است.کاتد 

بمباران از  يريجلوگ يبرا هيآرا

 و و تخريب آنيون مثبت با آينه طلا 

 مورد نياز يولتاژ کلكاهش  نيز

 7]استفاده شده است  يکيه الکتريخلت

ط فعال يبه اين ترتيب مح [.17 و

ه يتخل ی هيزر شامل دو ناحيل

 cmبا فاصله آند تا کاتد  يکيالکتر

قرار  يباشد که به طور سر يم 33

 هيناحهر  محافظمقاومت  .اند  گرفته

K137 در KΩ نظر گرفته شده است . 

با  ان آبيجر خنک کردن گاز از يبرا

 لوله پيراموندر  دماي صفر درجه

ن از يچن هماستفاده شده است. ليزر 

 يبرا h/3 m23خلا با قدرت  ي سامانهک ي

 گاز استفاده شده است. شه و شاريتخل

ک يشامل  يکرو-تخت ينوردگر يتشد

و  m3  يبا شعاع انحنا %73طلا  ي نهيآ

. باشد يم ZnSe 67%تخت  ي نهيک آي

در مقايسه  ZnSeهای  نهيآضريب جذب 

های ژرمانيوم نسبت به دما  با آينه

تر  رو بيش نوسان کمتری دارد و از اين

ز نينه طلا يو آبه عنوان آينه جلو 

نه يبه عنوان آ به طور معمول

 2COزرهای يبازتابنده کامل ل

در فاصله نه طلا يآ اند. شدهاستفاده 

cm 3 داده موجبر قرار  ياز انتها

آنجا د تا يفاصله با ني. ااست شده

 های اتلافتا از  باشدكوچك  شود که می

 ياز موجبر به فضادر عبور  يتابش

 يريآزاد و بازگشت آن به موجبر جلوگ

 [.11و  7]شود 

و )Coherent, LM-P105FS HTD(  سنجک تواني

ساز برای  ک فشارسنج دستي

های توان و فشار ليزر  يریگ اندازه

ری يگاندازه  استفاده شده است.

ر يق آمپرمتری که در مسيان از طريجر

ن قرار دارد يالکترود کاتد و زم

  انجام شده است. 
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چيدمان از  اي واره طرح : 1شكل

 CO.2زر موجبر يل گاهی آزمايش

 

 

 ج ينتا يو بررس ها شيآزما

زر يل يتوان خروج نخست رفتار     

 در يکيتره الکيان تخليجربر حسب 

 He های مختلف با نسبت يگاز های آميزه

:2N :2CO يا شده است. نمونه يررسب 

زر به يل يتوان خروج ياز وابستگ

در سه نسبت  يكيه الكتريان تخليجر

 کل در فشار  ومختلف  يگاز آميزه

mbar37 ( نشان داده شده 2در شکل )

همان طور که در شکل ديده است. 

 3نسبت  بای گازی  آميزه در، شود می
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س��پس رفتار توان خروجي ليزر بر حس��ب جریان الكتریكي در فشارهاي كل مختلف و در آميزه ی 
:CO2، بررسي شد. نتيجه ي این آزمایش ها در نمودارهاي  N2: He = 1: 1/4: 3 گازي با نسبت بهينه ی

شكل (3( نشان داده شده است.

همان طور كه از نمودارها پيداست در هر فشار ثابت، با افزایش جریان تخليه الكتریكي، توان خروجي 
نخس��ت افزایش مي یابد. این امر ریشه در افزایش تعداد الكترون هایي دارد كه منجر به برانگيختگي 
بيش تر مولكول های نيتروژن مي شود، كه خود با افزایش دمش برخوردی مولكول های CO2، واروني 
جمعي��ت بيش تری را ب��ه دنبال دارد. پس از آن با افزایش بيش تر جری��ان تخليه، در اثر برخوردهاي 

50 mbar شکل 2. توان خروجي لیزر بر حسب جریان تخلیه الکتریکي براي فشار کل
در نسبت هاي مختلف آمیزه گازي.
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در مقايسه با  يتوان بالاتر 1: 1:

 تر عيهمراه با افت سر 1: 1: 1نسبت 

آن با افزايش جريان تخليه 

در  .است به دست آمده ،الكتريكي

 1در نسبت وم يش هليبا افزاکه  يحال

و بوده هموارتر  ين منحنيا 1: 1:

به  را يكمتر يبستگ يتوان خروج

نشان داده  يكيه الكتريان تخليجر

گر يد کل ها در چند فشار شيآزما است.

است   را نشان داده يمشابه يجهنت زين

 سازگارنيز  انديگر يها گزارش که با

ش يافزا از طرف ديگر .[13و  12است ]

زر را به يتروژن توان خروجی لين

. ش داده استيافزا گيری چشم ميزان

 های زان انتقاليش ميافزا از ن امريا

های  ولمولک ختگیيبرانگ انرژی

 شود. میناشی  گازکربنيک بهنيتروژن 

دست  براي به ديگری نيزهاي  آزمايش

 یي آميزه گاز آوردن نسبت بهينه

ي توان  بيشينه، تيدر نها انجام شد.

 3 بهينه نسبتدر  ~W 3/11خروجي 

:1/1 :1 = He :2N :2CO ،گيری  اندازه

 واحد طول درتوان  برابر باکه شده 

W/cm 2/7 احد حجم و توان بر و
3W/cm3 با توجهن مقدار يا .باشد يم 

شکست  يبراه يت منبع تغذيمحدود به

بالاتر محدود شده  يگاز در فشارها

کار رفته در  ولتاژهای به است.

ان يجر تغييربا همراه ها  شيآزما

حتی  کرد. ، تغيير میکیيه الکتريتخل

ان ثابت يی هم که جريها شيدر آزما

 رده،ک ر میييبوده اما فشار تغ

راتی که در مقاومت ييل تغيدل به

ر فشار ييزر با تغيی گازهای ل زهيآم

د، ولتاژهای به کار يآ به وجود می

متفاوت  ،رفته در فشارهای مختلف

زر در يکرد ل ولتاژ عملخواهند بود. 

 KV 3/11-3/7ها در گستره  شين آزمايا

های توان  گيری دقت اندازه بوده است.

 Wها نيز  ايشخروجي ليزر در اين آزم

 بوده است. 1/7±
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بر حسب ليزر  يتوان خروج  : 2شكل

 کل فشار براي يکيه الکتريان تخليجر

 mbar37 آميزهمختلف  يها در نسبت 

 .يگاز

 

بر حسب زر يل يسپس رفتار توان خروج

فشارهاي كل در الکتريکي  جريان

 با نسبت گازي ی در آميزهو  مختلف

، 1He =  :2N :2CO: 1/1: 3ی  بهينه

در ها  شين آزمايا ي جهيشد. نت يبررس
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شکل 3. توان خروجي بر حسب جریان تخلیه برای آمیزه ی گازي
:CO2  در فشارهاي مختلف. N2: He = 1: 1/4: 3  با نسبت
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ان يبر حسب جر يتوان خروج:  3شكل

 3 با نسبت گازي ی آميزه برایه يتخل

:1/1 :1 He  = :2 N:2CO  يفشارها در 

  .تلفمخ

در  پيداستنمودارها طور که از  همان

ان يجر شيبا افزا ،فشار ثابت هر

 نخست يتوان خروج ،يکيه الکتريتخل

ريشه در  . اين امريابد افزايش مي

هايي دارد که  افزايش تعداد الکترون

تر  منجر به برانگيختگي بيش

شود، که خود  های نيتروژن مي مولکول

 یها با افزايش دمش برخوردی مولکول

2CO، تری را به  واروني جمعيت بيش

ش يافزادنبال دارد. پس از آن با 

در اثر  تر جريان تخليه، بيش

با  ها الکترون کشسان يبرخوردها

تر شدن آن  و گرمگاز  يها مولکول
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شايان توجه آن که با افزايش فشار 
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 7/3و  1: 1: 1 ،1: 1: 3 های با نسبت

در  ~mbar 07 کوول  در فشووار 1: 2/1:

شكل ) هاي  شان 1نمودار شده ( ن داده 

جرياني كه توان خروجي بيشينه  است،

مده د در آن به سبت درست آ با  ن های 

فاوت  يوم مت يزان هل حدیم سان  تا  يك
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در مخلوووط  نيتووروژنافووزايش چگووالي 
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كشس��ان الكترون ها با مولكول هاي گاز و گرم تر ش��دن آن جمعيت وارون كاهش یافته و افت توان 
خروجي مشاهده مي شود. از این رو  برای هر فشار مي توان جریان بهينه ای را یافت كه در آن بيشينه ی 
توان خروجی اندازه گيری شده است. نكته ی شایان توجه آن كه با افزایش فشار كل آميزه ی گازی، 
در حالي كه بيش��ينه ی توان خروجی افزایش مي یابد ولي جریان بهينه كه در آن توان بيش��ينه به دست 

آمده است، تغيير چشم گيری نداشته است. 
3 و  mm در مرحله ی بعد، به منظور بررس��ي اثر طول لوله ليزر بر توان خروجي، لوله اي با همان قطر
35 به كار گرفته ش��ده است. در این حالت با توجه به  cm با طول نصف درازای لوله ی پيش��ين، یعني
طول كوتاه تر تشدیدگر، منبع تغذیه براي شكست گاز در فشارهاي بالا قابل استفاده بوده، بنابراین از 
طرح یک پارچه تخليه الكتریكي لوله ليزر استفاده شده است كه در آن هر یک از الكترودهای آند 
و كاتد در دو انتهای لوله ی ليزر قرار داده شده اند. ولتاژ كار ليزر برای آزمایش های انجام شده با این 

260 در نظر گرفته شده است. KΩ 9-5 و مقاومت محافظ آن KV لوله
آزمایش  ها براي لوله با طول كوتاه تر تكرار ش��د. وابس��تگي توان خروجي لي��زر با جریان تخليه در 
78~ در نمودارهاي  mbar  آميزه های گازی با نسبت های 3 :1 :1، 4 :1 :1 و 3/8 :1/2 :1 در فشار كل
ش��كل (4( نشان داده شده است، جریاني كه توان خروجي بيشينه در آن به دست آمده در نسبت های 
با ميزان هليوم متفاوت تا حدی یكسان به دست آمده است. در حالي كه با افزایش چگالي نيتروژن در 
مخلوط گازی، جریان بهينه افزایش یافته است. این آزمایش ها در چند فشار ورودي دیگر نيز انجام 

و نتایج مشابه مشاهده شده است. 

 

در شكل (5( نمودار تغييرات توان خروجي ليزر برحسب فشار كل در نسبت بهينه ی آميزه ی گازی، 
13~ كه توان خروجي بيش��ينه در آن به دس��ت آمده بود، نشان  mA 3/8 :1/2 :1، و در جریان ثابت

شکل 4. توان خروجي لیزر بر حسب جریان تخلیه الکتریکي
در سه نسبت مختلف آمیزه گازي در لوله ی کوتاه تر.
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ته گازی فزايش ياف نه ا يان بهي ، جر

ست. ند ها آزمايشن يا ا شار  در چ ف

انجووام و نتووايج  زيووگوور نيد يورود

  مشاهده شده است. مشابه
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حسب  برليزر  يتوان خروج :1شكل

 الكتريكي در سه نسبت جريان تخليه

 ی لولهآميزه گازي در  مختلف

 .تر کوتاه

 

شكل ) توان  (3در  يرات  مودار تغي ن

 در نسبت فشار كل برحسبزر خروجي لي

، 1: 2/1: 7/3 ،یگاز ی زهيآم ی نهيبه

تووان کوه  ~mA 13 و در جريان ثابت

دسووت آمووده  به آندر خروجووي بيشووينه 

ين  ،بود با ا ست.  شده ا شان داده  ن

حدود  ينسبت بهينه بيشينه توان خروج

 W6 تقريبا برابور  ير فشاردmbar 07 

دست آمده است. در اين مورد توان  به

حد  يه ازاب بر وا توان  طول و  حد  وا

 ليوزر بوه ترتيوب برابور  لوله  حجم

W/cm10/7  3و W/cm3/2 دسووت آمووده  به

 است. 

 

Total Pressure )mbar( 

40 60 80 100

O
ut

pu
t P

ow
er

 )W
(

2

3

4

5

6

7

CO2: N2: He = 1: 1.2: 3.8 l= 35 cm
I= 13 mA

 

بر حسب  يتغييرات توان خروج: 3شكل

 گازها آميزهنه يدر نسبت به فشار کل

 ی لولهدر  mA 13ثابت  در جريان

 .تر کوتاه

 

ج توان خرو يرات  سب  يتغي بر ح يزر  ل

بووا  يگوواز يهووا در آميزهفشووار کوول 

در نيز وم و يمختلف گاز هل يها نسبت

شده اسوت.  يررسب mA 12 جريان ثابت

ت هووا در دو نسووب نتووايج ايوون آزمايش

در  1: 1: 3 و  1: 1: 1 آميووزه گوواز

مان 6شکل ) ست. ه شده ا شان داده  ( ن

شود در هر دو نسبت  طور كه مشاهده مي

شار فزايش ف به  با ا جه  با تو گاز 

 توووان ت موواده فعووال،يووش جمعيافووزا

ج قدار  يخرو يك م تا  تدا  يزر اب ل

بووا  بيشووينه افووزايش و پووس از آن

ش يل افزايبه دل افزايش بيشتر فشار،

توان كاهش ، يبرخورد يها زان واهلشيم

يافته است. با اين حال مقادير فشار 

دست  اي كه براي اين دو نسبت به بهينه

انوود متفوواوت هسووتند. نتووايج  آمده

دهد كه در حالي كه  ها نشان مي آزمايش

يزه  براي دو آم جي  توان خرو شينه  بي



بررسي رفتار توان خروجي لیزر موجبر CO2 بر حسب پارامترهاي فشار گاز و جریان تخلیه الکتریکي 50

 78mbar 6 در فشاري تقریبا برابرW داده ش��ده است. با این نسبت بهينه بيشينه توان خروجي حدود
به دس��ت آمده است. در این مورد توان به ازاي واحد طول و توان بر واحد حجم  لوله ليزر به ترتيب 

برابر 0/17W/cm و 2/5W/cm3 به دست آمده است. 

 

تغييرات توان خروجي ليزر بر حسب فشار كل در آميزه هاي گازي با نسبت هاي مختلف گاز هليوم و 
12 بررسي شده است. نتایج این آزمایش ها در دو نسبت آميزه گاز 4 :1 :1 و   mA نيز در جریان ثابت
3 :1 :1 در شكل (6( نشان داده شده است. همان طور كه مشاهده مي شود در هر دو نسبت با افزایش 
فشار گاز با توجه به افزایش جمعيت ماده فعال، توان خروجي ليزر ابتدا تا یک مقدار بيشينه افزایش 
و پس از آن با افزایش بيش��تر فش��ار، به دليل افزایش ميزان واهلش هاي برخوردي، توان كاهش یافته 
اس��ت. با این حال مقادیر فشار بهينه اي كه براي این دو نسبت به دست آمده اند متفاوت هستند. نتایج 
آزمایش ها نش��ان مي دهد كه در حالي كه بيشينه توان خروجي براي دو آميزه تقریبا برابر بوده ليكن 
در نسبت با چگالي بيش تر هليوم (4 :1 :1(، عمل كرد ليزر در فشار بالاتري ممكن شده است. در این 
حالت افزایش گاز كمكی هليوم سبب افزایش واهلش های مطلوب و كاهش جمعيت در تراز پایينی 
ليزر می شود كه امكان عمل كرد ليزر در فشارهای بالاتر را فراهم آورده است. مقادیر فشار بهينه براي 
نس��بت هاي 3 :1 :1 و 4 :1 :1 به ترتيب حدود 65 و mbarا 80 برآورد ش��ده كه در آنها بيشينه ي توان 

خروجي برابر با 4/7 و 4/9W ~ به دست آمده است.
35 به  ترتيب بيشينه توان های  cm در نهایت در بهينه شرایط عمل كرد ليزر با طول های مختلف لوله 70 و

6 با بازدهی های 5/7 % و 4/3 % و پایداری های توان 2± و 0/5W± حاصل شده است. W 14/5 و
10/6 پایدار بوده اس��ت و  µm 10 با طول موجP)20) بيناب خروجي این ليزر نيز همواره روي خط
گس��يل ليزر حتي با تغييرات جریان نيز پایداري هميش��گي روي خط (10P)20 را نش��ان داده است.

شکل 5. تغییرات توان خروجي بر حسب فشار کل در نسبت بهینه آمیزه گازها
13 در لوله ی کوتاه تر. mA در جریان ثابت
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با این وجود، زمان گذرایي پس از تغيير در جریان تخليه الكتریكی وجود دارد كه در خروجی ليزر 
خطوط دیگری غير از (10P)20 مشاهده می شوند، كه پس از این زمان كوتاه نيز دوباره خروجی ليزر 

بر روی این خط پایدار شده است ]14[.

نتيجه گيري 
بهينه س��ازي توان خروجي ليزر موجبر CO2 بر حس��ب جریان تخليه، آميزه گازها و فش��ار ورودي 
در لوله هاي با طول هاي متفاوت مورد بررس��ي قرار گرفته اس��ت. بر اس��اس نتایج به دست آمده، در 
70، بيش��ينه ی توان هاي خروجي به ترتيب  cm 3 و طول هاي 35 و mm موجبرهاي اس��توانه اي با قطر
0/2 مي باش��د،  W/cm  0/17 و W/cm 14/5 ك��ه براب��ر با توان های به ازاي واحد طول W 6 و W
حاصل ش��ده است. افزایش چگالي گاز هليوم در آميزه ی گازی نيز، اجرای ليزر در فشارهای بالاتر 

را فراهم آورده است.

شکل 6. تغییرات توان خروجي بر حسب فشار کل در نسبت هاي با میزان هلیوم متفاوت
12 در لوله ی کوتاه تر. mA در جریان ثابت
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ه ليكن در نسبت با تقريبا برابر بود

(، 1: 1: 1هليوووم ) توور چگووالي بيش

مل بالاتر ع شار  يزر در ف کن  يکرد ل مم

ست. در ا فزايشده ا لت ا گاز ين حا ش 

کی هل فزايکم سبب ا های  ش واهلشيوم 

نی ييت در تراز پايمطلوب و کاهش جمع

مل زر میيل کان ع که ام زر يکرد ل شود 

شا فراهم آورده در ف بالاتر را  رهای 

 يير فشووار بهينووه بوورامقوواد اسووت.

بوووه  1: 1: 1و  1: 1: 3 يها نسوووبت

برآورد شده  mbar 77و  63ترتيب حدود 

شينه ها بي جي  كه در آن توان خرو ي 

دسووت  به ~ W 7/1و  0/1برابوور بووا 

 آمده است.
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بر حسب  يتوان خروجتغييرات  :6شكل

وم با ميزان هلي يها نسبتفشار کل در 

در  mA 12در جريان ثابت  متفاوت

 .تر کوتاه ی لوله

 

کرد  ط عملينه شرايت در بهيدر نها

 cmو  07های مختلف لوله  زر با طوليل

و  3/11های  نه توانيشيبب يترت  به 33

W 6 و %3/1و  %0/3های  بازدهی با 

حاصل ± W 3/7 و± 2های توان  داریيپا

 شده است.

واره همنيز ن ليزر يخروجي اناب يب

 m  6/17با طول موج  17(27P)روي خط 

پايدار بوده است و گسيل ليزر حتي 

جريان نيز پايداري  با تغييرات

را نشان داده  17(27P)هميشگي روي خط 

است. با اين وجود، زمان گذرايي پس 

از تغيير در جريان تخليه الکتريکی 

وجود دارد که در خروجی ليزر خطوط 

اهده مش 17(27P)ديگری غير از 

شوند، که پس از اين زمان کوتاه  می

نيز دوباره خروجی ليزر بر روی اين 

 .[11] خط پايدار شده است

 

  يريگ جهينت

زر موجبر يان خروجي لتو يساز نهيبه

2CO زه ي، آمتخليه انيجر بر حسب

با  يها لولهو فشار ورودي در  گازها

قرار  يمورد بررسمتفاوت  يها طول

دست  ج بهيتابر اساس ناست.  گرفته

اي با  در موجبرهاي استوانه ،آمده

 ،cm07و  33هاي  طولو  mm3 قطر 

 Wترتيب  به يخروج يها توان ی نهيشيب

 های توان برابر با كه W 3/11و  6

 و  W/cm   10/7 طول واحد يبه ازا

W/cm2/7 حاصل شده است د،شبا يم. 

ی  افزايش چگالي گاز هليوم در آميزه

زر در فشارهای گازی نيز، اجرای لي

 بالاتر را فراهم آورده است. 
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