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 ده:یچک
  2COپارامترهای ورودی یک لیزر تپی  تلر برای بهینه سازی برخی  -در این مقاله، مدل سینتیک شش دمایی بر اساس معادلات تعمیم یافته لاندائو 

TEA  ها، به صورت عددی حل به کار رفته است. این مدل با در نظر گرفتن معادلات حاکم بر محیط تخلیه الکتریکی برای محاسبه چگالی الکترون
به صورت یک معادله تحول زمانی با سایر معادلات دینامیکی آهنگ    COو تولید   2COاست. در این پژوهش، برای اولین بار تفکیک مولکول    شده

شبیه سازی 1:1:3به ترتیب  He2N  :2 CO:لیزر، در نسبت آمیزه گازهای    لیزر جفت شده است. رفتار زمانی جریان و ولتاژ تخلیه و توان تپ خروجی
ت و ولتاژ شارژ خازن ذخیره برای ورودی شامل بازتابندگی آینه خروجی، ظرفیت خازن پیش یونش و ظرفی شد. همچنین،  مقدار بهینه پارامترهای

 باشد. بسیار حائز اهمیت می 2CO  TEAآمده در طراحی بهینه نوسانگرهای دستبه آوردن بیشینه قله توان خروجی محاسبه گردید.  نتایج  دستبه
تلر. -، مدل سینتیکی شش دمایی، معادلات لاندائو 2CO ، مخلوط گازی، تفکیک 2CO TEAلیزر  های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

  کربنیک یکی از مهمترین لیزرهای گازی مولکولی با  لیزر گاز

کاربردهای فراوان است. از این رو، مطالعات زیادی روی آن 

دارای   گازی  لیزرهای  بیشتر  که  حالی  در  است.  گرفته  انجام 

گاز کربنیک بازدهی   بازدهی حدود چند دهم درصد هستند، لیزر

به اندازه چند ده درصد دارد. لذا یک لیزر کوچک از این نوع  

 .  [ 3-1] ها وات توان تولید کند می تواند ده

به دلیل باریک بودن خط جذبی در گازها روش دمش اپتیکی  

برای این لیزرها مناسب نیست و از تخلیه الکتریکی برای دمش  

این لیزرها استفاده می شود. از اینرو تا کنون لیزرهایی با انرژی 

توان از  و  اعم  دمش،  انواع  با  متفاوت  فرکانس   DCهای  و 

 
1 Transverse Excited Atmospheric 

جهت کاربردهای پزشکی، صنعتی، نظامی، بیناب    (RF)رادیویی  

کربنیک گاز  لیزرهای  است.  شده  غیره ساخته  و  مانند   نگاری 

 بسیاری از انواع لیزرها در هر دو مد پیوسته و تپی کار می کنند. 

گازکربنیک،   لیزرهای  انواع  میان  گازکربنیک  در  تپی  لیزرهای 

جوی فشار  عرضی  کاربردهای    )TEA)1 برانگیخته  خاطر  به 

طور گسترده در بهاند. و  فراوان، بسیار مورد توجه قرار گرفته

  . [ 9-4] گیرند  و صنعتی مورد استفاده قرار می کاربردهای علمی  

بر    دستهاین   نامش  از  که  کربنیک همان طور  گاز  لیزرهای  از 

و  می کنند  می  کار  اتمسفر  یک  فشار حدود  محدوده  در  آید، 

صورت   لیزر  اپتیکی  محور  بر  عمود  آن  در  الکتریکی  تخلیه 



 

 

هایی با انرژی بسیار بالا در واحد  گیرد و قادر به تولید تپ می

 حجم تخلیه است.  

توان بالا و  عموماً تپ   TEA  گاز کربنیکلیزرهای   با قله  های 

نانوثانیه( در ناحیه مادون قرمز    200-100پهنای پالس کوتاه ) 

رو، برای بسیاری از کاربردها نظیر کنند. از اینمیانی تولید می

لیزری   ایزوتوپی  و  [ 12-10] جداسازی  نوری  آشکارسازی   ،

اکتیو  های رادیو ، از بین بردن آلودگی[ 14,  13] فاصله یابی جوی  

 گیرند.مورد استفاده قرار می [ 15] سطوح 

- برای لیزر گاز کربنیک وارونی جمعیت بین گذارهای ارتعاشی

کربن دی مولکول  الکترونی  پایه  ایجاد  چرخشی حالت  اکسید 

می شود. ایجاد جمعیت در تراز بالای لیزری در خلال تخلیه 

اکسید صورت می الکتریکی در مخلوط گازی شامل کربن دی

و هلیم  مثل  دیگری  گازهای  اثرات   گیرد.  دلیل  به  نیتروژن 

انرژی   انتقال  فرایندهای  یا  تخلیه  بودن  همگن  بر  که  مطلوبی 

دارند، به کربن دی اکسید اضافه شده و باعث می شوند بازدهی  

 لیزر افزایش یابد.  

الکتریکی، در اثر برخورد  های نیتروژن در محیط تخلیه  مولکول

مولکولالکترون برانگیختگی  که  شوند  می  تحریک  های  ها 

نیتروژن با این روش، فرایند بسیار مؤثری است. در اثر برخورد  

اکسید، های کربن دیهای برانگیخته نیتروژن با مولکولمولکول

انتقال انرژی تشدیدی بین این دو مولکول صورت می گیرد. در 

این صورت دمش تراز بالایی بسیار مؤثر خواهد بود و این امر  

 کند.را توجیه می 2COبازدهی بالای لیزر 

  برانگیخته عرضی فشار جوی   یکگاز کربنیزر  لکه یک  هنگامی

شود یکی از موضوعات اصلی و  طراحی می  (sealed-off)بسته  

-لیزر، الکترون  فرآیند دمش  ذاتی این واقعیت هست که در طی

برخورد کرده و    2COهای ناشی از تخلیه الکتریکی با مولکول  

-ای که به وسیله واکنش کنند و گازهای آلایندهآن را تجزیه می

می وجود  به  پلاسما  شیمیایی  بسته های  لیزر  محفظه  در  آیند 

کاهش   یکی،الکتر  یهتخل  یطمح  یداریناپاانباشته شده و باعث  

ل   [. 25]   دنشو   یم  یزرل  یتوان خروجکاهش  و    یزرطول عمر 

 یهتخل  یطمح  تفکیک مولکول کربن دی اکسید دراصلی    واکنش

 به صورت زیر است:   2COیکی لیزر الکتر

e −
→ CO + O +  e −

+  2CO   

مولکول   اولیه  غلظت  به  مونوکسیدکربن  تولید  و    2COآهنگ 

الکترون انرژی  توزیع  مولکول  چگونگی  است.  وابسته  ها 

پس  است،  دائمی  الکتریکی  دوقطبی  دارای  مونوکسیدکربن 

های ارتعاشی آن با برخوردهای الکترونی  احتمال تحریک حالت 

تبادل انرژی انجام دهد. البته بین  2COزیاد است و می تواند با 

CO    2وN    نیز امکان تبادل انرژی تشدیدی وجود دارد. به علاوه

CO    کند و تابش  تواند  الکتریکی می  به دلیل داشتن دوقطبی 

 انرژی وارد شده به محیط از طریق فرایند دمش را تلف کند.

اضافه می شود، تا آهنگ     2COبه    2Nهمان طور که گفته شد  

نیز به این   Heبرانگیختگی تراز بالایی افزایش یابد. پس از آن  

لیزری   پایین  تراز  واهلش  زمان  تا  گردد،  می  افزوده  مخلوط 

الکترون با  برخورد  اثر  در  هلیوم  همچنین،  یابد.  ها  کاهش 

مقداری از انرژی آنها را کسب می کند و باعث می شود انرژی 

ای که برای عمل لیزر مناسب است،  ها در محدوداین الکترون

تنظیم گردد. در لیزرهای تپی وجود هلیوم در همگن کردن هر  

 چه بیشتر محیط تخلیه الکتریکی نقش مهمی دارد.

با  ( ns100با یک آغازگر باریک ) TEAلیزر گاز کربنیک تپی 

بلند دنباله  می  µs))  یک  برخوردی تولید  دمش  بدلیل  کند. 

بیشتر انرژی تپ در  ،2Nهای توسط مولکول  2COهای مولکول

تر  گیرد. وقتی پهنای تپ کوتاهبخش دنباله تپ لیزری قرار می

گازی حذف  مخلوط  از  نیتروژن  تا  است  لازم  باشد،  نظر  مد 

به کاهش شدید بازدهی لیزر می انجامد. در   مسئلهشود، اما این  

توان به مخلوط گازی اضافه  عمل مقدار کمی از نیتروژن را می 

تر و  کرد تا لیزر در یک بازدهی متوسط و با تولید پالس کوتاه

 . [ 16] تقریباً بدون دنباله بلند کار کند

کاربردهای مختلف، نیاز به شکل پالس و مشخصات خروجی  

آمیزه   تغییر مشخصات ورودی، نرخ دمش و  با  متفاوتی دارد. 

گازهای لیزری امکان تغییر خروجی لیزر و کنترل آن وجود دارد  

لیزر،  [ 17]  کنترل پارامترهای خروجی  . تا کنون برای تعیین و 

های چهار، پنج و شش دمایی پیشنهاد  های زیادی نظیر مدلمدل

های خاصی  های چهار و پنج دمایی حالت اند. در واقع مدلشده

 باشند.  از مدل شش دمایی می



 

 

 
  2COنمودار ترازهای انرژی لیزر   .1شکل 

تمام  مدل شش  تقریباً  که  دمایی یک مدل جامع سینتیکی هست 

گذارهایی که بین ترازهای ارتعاشی مختلف رخ می دهد را در نظر  

 لیزر   سینتیکی   فرآیندهای   توصیف   برای   حاضر   حال   در   گیرد و می 

2CO   [ 18] شود  می   استفاده   قدرتمند   مدل   یک   عنوان   به . 

  دینامیکی  سازیشبیه بر روی  که کارهایی   در بیشتر حال،  این با

  یک   از   شده است،  مدل شش دمایی انجام  به استفاده  2CO لیزر

توزیع  معادله برای   .کندمی  استفاده   الکترون  چگالی  تجربی 

  عامل  ها،استفاده از معادله تجربی برای محاسبه چگالی الکترون

  و   سازینتایج مدل  بین  شده  شناخته  هایعدم تطابق  از  برخی

ترین گام  می باشد. از این رو، اولین و شاید اساسی  تجربی  نتایج

شبیه  زمینه  تپی  در  لیزر  یک  خروجی  پارامترهای    2COسازی 

TEAهای محیط تخلیه باشد. در این  ، محاسبه چگالی الکترون

با  الکتریکی  از معادل سازی محیط تخلیه  با استفاده  پژوهش، 

الکترونی   الکترونRLCیک شبکه  تخلیه  ، چگالی  های محیط 

بهینه   و  الکتریکی  رفتارهای  برخی  تحلیل  به  و  شده  محاسبه 

 پردازیم. سازی پارامترهای خروجی لیزر می

  2CO، برای شبیه سازی لیزر  [ 19] در مقاله ترابی و همکارانش  

TEA  با پیش یونشUV  جریان  پالس  زمانی  آرایه سوزنی، رفتار 

با   و   تخلیه  مدار  الکتریکی  هایویژگی  گرفتن  نظر   در  تخلیه 

 با مدل شش دمایی برای  همراه  یونش،  پیش  هندسه  همچنین

گرفته شد  دینامیکی  انتشار  فرآیند  سازیشبیه نظر  در    که   لیزر 

  و   پالس  شکل  مورد  در  تجربی  هایداده  با  خوبی  توافق  به  منجر

آنها، نتایج .  شد  لیزر  انرژی  نظر  در  با   مدلسازی  در کار بعدی 

  بهبود   چرخشی   دینامیکی  فرآیندهای  کننده  تعیین  نقش  گرفتن

 .  [ 20] یافت  

در این مقاله، علاوه بر در نظر گرفتن مدار تخلیه برای محاسبه 

مولکول   غلظت  تغییر  آهنگ  الکترون،  از   COچگالی  ناشی 

به صورت دینامیکی با سایر معادلات تحول زمانی    2COتفکیک  

انرژی چگالی دیشیوه  های  کربن  لیزر  ارتعاشی  اکسید  های 

به    2COاست. ضروری است که آهنگ تغییر غلظت    جفت شده

صورت تحول زمانی با معادلات آهنگ لیزر جفت شود زیر این  

کار منطبق بر واقعیت حاکم بر لیزر است. با این وجود، در تمام 

مولکول  گزارش قبلی غلظت  با    2COهای  و  ثابت  به صورت 

. این  [ 20,  19] سعی و خطا وارد معادلات آهنگ لیزر شده است  

 2COامر برخلاف دینامیک حاکم بر محیط تخلیه الکتریکی لیزر  

TEA  سازی سینتیکی یک لیزر  هدف این مقاله، شبیه  باشد.می

   .بسته منطبق بر واقعیت است  2CO TEAتپی 

خروجی  پارامترهای  زمانی  و    رفتار  توان  قله  همچنین  لیزر، 

نسبت   با  گازی  آمیزه  در  بهینه  انرژی    دستبه1:1:3استخراج 

نتایج   است.  طراحی  دست بهآمده  برای  خوبی  راهنمای  آمده، 

باشد برای کاربردهای خاص می  2CO  TEAبهینه نوسانگرهای  

و تعیین پارامترهای لیزری برای کنترل شکل پالس را با دقت 

 سازد. پذیر می بالا و سازگاری مناسب امکان

 آهنگ معادلات و نظری تحلیل. 2

شبیه  برای  مقاله،  این  لیزر  در  سینتیک    2CO  TEAسازی  از مدل 

های انرژی  تلر که بر پایه چگالی - شش دمایی توسعه یافته لاندائو 

باشند، استفاده  های ارتعاشی ترازهای درگیر در فرآیند لیزر می شیوه 

- CO- -2Nارتعاشی سیستم    ترازهای   .  نمودار [ 20,  19] شده است  

2CO   شده   داده   نشان   1  شکل   میکرومتر در   10/ 6برای گذار لیزری  

این شکل، فرآیندهای اصلی برانگیختگی و فرو افت لیزر   در  . است 

 مورد استفاده در مدل مشاهده می گردد.  

است فرض شده  گفته  نظر  در  مدل حاضر  در  که  اصلی  های 

 شامل موارد زیر می باشد:

به    چرخشی-ارتعاشی  هایگذار  پهن شدگی خط همه (1)

پهن شدگی  به  بالا،  گاز  فشار  دلیل   فشاری   صورت 

 همگن درنظر گرفته می شود. 
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(2) ( پایینی  انرژی  )100ترازهای  و  به020(    دلیل   (، 

به فرمی   نظر  واحد  انرژی  تراز   یک  عنوان  تشدید 

 شود.  می گرفته

درنظر   ثابت   تخلیه نسبت به زمان  ناحیه  در  گاز  فشار (3)

 گرفته می شود. 

 دهد.  می رخP10( 20) خط  برای گسیل القایی فقط (4)

تغییرات1  شکل  یبرپایه   ترازهای   انرژی  چگالی  زمانی  ، 

 : [21] نوشت گونهبدین توانمی را لیزر فرآیند در درگیر

2

1
1 1( ) ( )e co

dE
N t fN hv x T

dt
=  

1 3 3 1 21

3 3 1 2

( ) ( , , )
( )

( , , )

vchv NWU t E E T T Thv

h hv T T T

 −
+ +  

5 5 1 21 1 1 1 2 1

10 10 2 5 5 1 2

( , , )( ) ( )
( )

( ) ( ) ( , , )

E E T T TE E T E E T hv

T T hv T T T  

−− −
− − +

  )1( 

2

2 1 1 2
2 2

12 2

( )
( ) ( )

( )
e co

dE E E T
N t fN hv x T

dt T

−
= +  

3 3 1 22 2 2

3 3 1 2 20

( , , ) ( )
( )

( , , ) ( )

E E T T Thv E E T

hv T T T T 

− −
+ −       

5 5 1 22

5 5 1 2

( , , )
( )

( , , )

E E T T Thv

hv T T T

−
+    )2( 

2

3 3
3 3

( )
( ) ( ) v

e co

dE chv NWU t
N t fN hv x T

dt h


= −            

3 3 1 2 4 4 3

3 1 2 43

( , , ) ( )

( , , ) ( )

E E T T T E E T

T T T T 

− −
− −  

3 5 5 3

5 5 3

( , )
( )

( , )

hv E E T T

hv T T

−
+   )3( 

2

4 4 34
4 4

43

( )
( ) ( )

( )
e N

E E TdE
N t fN hv x T

dt T

−
= −   

5 5 44

5 54 4

( , )
( )

( , )

E E T Thv

hv T T

−
+   )4( 

2

5
5 5( )(1 ) ( )e co

dE
N t f N hv x T

dt
= − 

5 5 3 5 5 1 2

53 3 5 1 2

( , ) ( , , )

( , ) ( , , )

E E T T E E T T T

T T T T T 

− −
− − 

5 5 4

54 4

( , )

( , )

E E T T

T T

−
−   )5( 

1 1 2 2

10 20

( ) ( )

( ) ( )

E E T E E TdE

dt T T 

− −
= + 

3 3 1 21 2

3 3 3 1 2

5 5 44

5 54 4

3 5 5 3

5 53 3

5 5 1 21 2

5 5 5 1 2

( , , )
(1 )

( , , )

( , )
(1 )

( , )

( , )
(1 )

( , )

( , , )
(1 )

( , , )

E E T T Thv hv

hv hv T T T

E E T Thv

hv T T

hv E E T T

hv T T

E E T T Thv hv

hv hv T T T









−
+ − −

−
+ −

−
+ −

−
+ − −

  )6( 

 در  شده  ذخیره  چگالی انرژی  زمانی  تحولات(  3)-(1)  معادلات

مختلف  سه مولکول  شیوه  و    خمشی  )متقارن،  2CO ارتعاشی 

به ترتیب،  (  5)  و (  4)  کنند. معادلات  می  را توصیف (  پادمتقارن

چگالی  تحول  ارتعاشی  حالت   در  شده  ذخیره  انرژی  زمانی 

  ( 6معادله )  را بیان می کنند. در نهایت،  CO  و  2N هایمولکول

-  2CO گاز  مخلوط  در شده ذخیره  انرژی تحول زمانی چگالی

2N -CO-He  کند. در روابط بالا    می  توصیف  راf   کسر تفکیک

ها در محیط تخلیه  چگالی الکترون  eNو    2COهای  نشده مولکول

 : [ 21] است. چگالی انرژی سینتیکی کل گاز عبارتست از  

2 2

5 5 3 3
( (1 ) )
2 2 2 2

co N He coE f N N N fN KT= − + + +   )7( 

بالا، معادله  انبوهی   N2Nو      CO2N   در  چگالی  ترتیب  به 

در تراز پایه هستند که مقدار اولیه آنها   2Nو   2COهای مولکول

اند. ی تابع توزیع بولتزمن در حالت ترازمندی برآورد شدهبرپایه

ها در داخل کاواک لیزر به صورت  تحول زمانی شدت فوتون

 : [ 21] می آید  دست بهزیر  

0 001   ( )v v v

c

dU U NWU S
chv N P J

dt h c

 
= − + + 

 
  )8( 

معادله    ،8در 
v vI cU=    و لیزری  باریکه   شدت 

 

2

2

04 s l

F
W

v v



 
=


پارامترهایآهنگ گسیل القایی هستند.    

،h،c   وc  پلانک، به ثابت  نوسان،  مرکزی  بسامد  ترتیب: 

و  لیزر  کاواک  داخل  در  فوتون  نور و طول عمر  ،1Xسرعت 

2X،3X،4X  5وX .هستند برانگیختگی  آهنگ  ضرایب  نیز 

ij

ij
X

1
=  زمان واهلش از ترازi  به ترازj   است. 

 به صورت زیر می باشد: مونوکسیدآهنگ تولید کربن

2co
e co

dP
kN P

dt
=   )9( 

 است.    COآهنگ تولید مولکول kدر این رابطه، 



 

 

 
 تخلیه  برای معادل  الکتریکی مدار  نمودار .2شکل 

از   نیز  لیزر  پایینی  و  بالایی  تراز  بین  انبوهی جمعیت  اختلاف 

 : [ 20] می آید  دست بهرابطه زیر 

001 100

2 1
( (001)) ( 1)

2 3

J
N N P J N P J

J

+
 = − +

+
 )10( 

 در این را بطه :

001 2 3 3exp( )CON fN h kT Z= −  

100 2 1 1exp( )CON fN h kT Z= −   )11( 

 می آید:  دست به تابع پارش ارتعاشی در این روابط از معادله زیر  
1 2

1 1 2 2[1 exp( )] [1 exp( )]Z h kT h kT − −= − − − −  

1

3 3[1 exp( )]h kT −− −   )12( 

P(J)    نسبت انبوهی تراز چرخشیJ  ام در تراز ارتعاشی ام می

 باشد و به صورت زیر تعریف می شود: 

  )13( 

می باشد. به   2COثابت چرخشی مولکول  B(، 13در معادله )

، پهن شدگی خط از    2CO  TEAعلت فشار بالا در محفظه لیزر  

 باشد و از رابطه زیر محاسبه می گردد:نوع لورنتسی می  
1/2

8i i
L

i i

N Q kT
v

 

  
  =  
   

   )14( 

جرم کاهش یافته    iو    i  چگالی جمعیت گونه  iNدر این رابطه  

 است.    iسطح مقطع برخورد گونه iQو

 : [ 20] می آید  دست بهتوان خروجی لیزر از رابطه زیر 

( )
1

. ln . .
2 1

out loss
out v

out

R KA
P R I

R

− −
= −

−
  )15( 

بازتابندگی    Rی خروجی،  مساحت سطح مقطع آینهA که در آن،  

ی خروجی و آینه
I های گسیلی است. شدت فوتون 

 آن   بر   حاکم   معادلات   و   لیزر   الکتریکی   تخلیه   مدار .  3

  حل   آن  سازی  شبیه  و  گازکربنیک  تپی  لیزر  نظری  برای مطالعه

 مدار  از  معمولاً.  الکتریکی ضروری می باشد  مدار تخلیه  دقیق

. کنند  می  لیزر استفاده  این  دمش  برای(  PFN)  تپ   تشکیل  شبکه

 2CO  TEAدر این کار نیز این مدار برای تخلیه الکتریکی لیزر  

  مدار با   بر  حاکم  دیفرانسیل  درنظر گرفته شده است. معادلات

  شکل .  شود  می  نوشته  کیرشهف  جریان  و  ولتاژ  قوانین  از  استفاده

تپی    2CO لیزر  الکتریکی  تخلیه  برای  معادل  الکتریکی  مدار(  2)

 دهد. می نشان را

Hو   nF  43=2C،nF8  =1C     ،nH600=2L در این شکل

2 /0=1L    ،KV  45=0V  ،10R=    ،nH150=L    ، 

015 /0=tR    مقاومت تایروترن( و(dV  ،1I    2وI  به ترتیب ولتاژ

مقاومت پلاسمای تخلیه   dRتخلیه، جریان تخلیه و جریان کل و  

 هستند.

به توجه  با   بر  حاکم  دیفرانسیل  معادلات  ،(2)  شکل   با    مدار 

  زیر نوشته   صورت   به   کیرشهف  جریان  و  ولتاژ   قوانین  از   استفاده

 :  شوند می

  )16( 
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روابط    این  ، در 

چگالی    شوند.  می  تعریف 

 ها در محیط تخلیه از رابطه زیر محاسبه می شود:   الکترون
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مساحت سطح الکترود تخلیه و    Aبار الکترون،    eدر این رابطه  

cm/sec610×12=dV ها می باشد.  ای الکترونسرعت کاتوره 

 محاسبات و سازیشبیه نتاج. 4

دینامیکی   فوتونون  6-1معادلات  زمانی  تحول  معادله  های  با 

الکتریکی  تخلیه  مدار  بر  معادلات حاکم  و  لیزر  کاواک  داخل 

جفت شده و به    23-16ها  لیزر برای محاسبه چگالی الکترون

به کمک نرم    4کوتای مرتبه  - صورت عددی و به روش رانگ 

افزار متلب حل گردیدند. در این محاسبات، نسبت آمیزه گازی  

3:1:1=He:2N  :2CO  فعال محیط  طول   ،cm113=l  ،  طول

بازتابندگی    α= %0/ 5ها  ، اتلاف آینه= cm160lبازآواگر اپتیکی  

پهنای الکترودها  =µm  6 /10 λ، طول موج نوسان  =R%65ها  آینه

 V  45000و ولتاژ اولیه    cm 3 /2 و فاصله بین الکترودها هر کدام

 درنظرگرفته شدند. 

ولتاژ   3شکل   زمانی  رفتار  تخلیه شبیه سازی شده و    نمودار 

با استفاده    تخلیه بر حسب زمان  تغییرات جریان  منحنی  4شکل  

دهد. همانگونه که در  از معادلات حاکم بر تخلیه را نشان می

برای    4شکل   نیاز  با اعمال ولتاژ مورد  است،  نشان داده شده 

میکروثانیه در حجم تخلیه   2/0شکست گاز، این فرآیند در طی  

داده و رخ می پیک جریان پلاسما رخ  زمان  این  دهد در طی 

می میزان  کمترین  به  پلاسما  و  مقاومت  ولتاژ  سپس  و  رسد. 

می  افت  به  پلاسما  جریان شروع  مقاومت  آنجائیکه  از  و  کنند 

میکروثانیه   4نهایت نیست، ولتاژ به مقدار غیرصفر در طی  بی

 رسد.     می

آمد و نمودار آن در   دست بهتغییرات زمانی توان خروجی نیز  

برای    5شکل   توان خروجی  قله  مقدار  است.  داده شده  نشان 

شکل  ورودی الکتریکی  تخلیه  مدار  و  شده  داده  ،  2های 
 آید.می دست بهوات  12/ 45×610

پس از آن بهینه سازی قله توان خروجی لیزر مورد شبیه سازی  

قرار گرفت. برای بهینه سازی نتایج در محاسبات تمام پارامترها  

به جز متغیر مورد نظر ثابت در نظر گرفته شدند. ابتدا تغییرات 

خروجی   آینه  بازتابندگی  تغییرات  برحسب  خروجی  توان 

ده شده است. همانطور دا  6محاسبه گردید و نمودار آن در شکل  

  =R%72که مشاهده می گردد قله توان خروجی در بازتابندگی

 می آید.  دست به

پس از آن تغییرات قله توان خروجی بر حسب ظرفیت خازن  

 نشان داده شده است.    7پیش یونش محاسبه گردید که در شکل  

شود تغییرات ظرفیت خازن  همانطور که از شکل بالا مشاهده می 

نانوفاراد رسم شده است و بهینه قله    40تا    5پیش یونش در بازه  

برابر   یونش    25توان خروجی  پیش  برای ظرفیت خان  نانوفاراد 

آمد. همانطور که نتایج نشان می دهد بهینه ظرفیت خازن   دست به 

آوردن توان خروجی بیشینه در    دست به پیش یونش اثر مهمی بر  

طراحی،   در  است  لازم  و  دارد  همراه  به  یکسان  شرایط ورودی 

 ساخت و چیدمان لیزر محاسبه و شبیه سازی گردد.  

در ادامه، تغییرات قله توان خروجی بر حسب ظرفیت و ولتاژ  

شکل گردید.  محاسبه  ذخیره  ترتیب    9و    8های  خازن  به 

نمودارقله توان خروجی بر حسب ظرفیت و ولتاژ شارژ خازن  

 ذخیره را نشان می دهند.  

نشان می دهند بر خلاف خازن پیش یونش،   9و    8های  شکل

در مورد خازن ذخیره ولتاژ شارژ به شدت بر قله توان خروجی  

می آید.    دست بهکیلوولت    55اثرگذار است و قله توان در ولتاژ  

از   تغییر ظرفیت خازن ذخیره  با  نانوفاراد،    90تا    30همچنین 

 می آید.  دست به 52بیشینه توان خروجی در ظرفیت خازن 

نهایت نمودار دینامیکی آهنگ گسست مولکول کربن دی   در 

داده شده است که در زمانی    10اکسید بر حسب زمان در شکل  

  میکروثانیه به حالت اشباع می رسد. همانطور که از   4از مرتبه  

از  بخشی  ثانیه  از  کسری  در  شود  می  مشاهده  شکل  این 

های مولکولی و یونی  و گونه  2Oو    COبه    2COهای  مولکول

تبدیل می دیگری  گونهفراوان  این  که  ناپایداری  شود  ها سبب 

محیط تخلیه الکتریکی، کاهش طول عمر لیزر و توان خروجی  

. بر اساس گزارش اسمیت، چنانچه غلظت  [ 25] لیزر می شوند  

برسد توان خروجی    %4به    2Oو     %22به    COدرصد گازهای  

. از نقطه نظر عملی، برای جلوگیری  [ 22] لیزر نصف خواهد شد  

از   معمولاً  آن  افزایش طول عمر  لیزرو  توان خروجی  افت  از 

های  و... و یا کاتالیست   2H    ،O2Hهای همگن گازی  کاتالیست 

استفاده   2SnOتلقیح شده بر روی    Ptو    Pdناهمگن جامد مانند  

 . [ 24, 23] می شود 
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نمودار رفتار زمانی تپ لیزری با استفاده از معادلات حاکم   .5شکل 
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 ذخیره خازن شارژ ولتاژ حسب  بر خروجی توان  نمودارقله .9شکل 

 
 در محیط تخلیه لیزر   2COحاصل از گسست    CO. آهنگ تولید  10شکل  

  گیری. نتیجه4

، مدل  2CO    TEAبه منظور بیشینه کردن توان خروجی یک لیزر  

تلر -سینتیک شش دمایی بر اساس معادلات توسعه یافته لاندائو 

جفت گردیدند و   الکتریکیبا معادلات حاکم بر محیط تخلیه  

اند. به صورت عددی حل شده  4کوتای مرتبه  -به روش رانگ

به صورت یک  نیز    COبه      2COدر محاسبات تفکیک مولکول  

معادله تحول زمانی درنظر گرفته شد و با سایر معادلات جفت  

تا پیش از این پژوهش،    COبه        2COگردید. تفکیک مولکول  

صرفاً به صورت یک مقدار ثابت و به صورت دستی در معادلات 

وارد می شد. که منطبق بر واقعیت حاکم بر       2COسینتیک لیزر  

باشد. سپس رفتار زمانی جریان بسته نمی  2CO  TEAلیزر تپی  

لیزر، در آمیزه گازی با   و ولتاژ تخلیه و قله توان تپ خروجی

برخی    دست به  1:1:3نسبت   بهینه  مقادیر  همچنین  آمد. 

ای لیزر همانند بازتابندگی آینه خروجی، ظرفیت خازن  پارامتره

  دستبهپیش یونش و ظرفیت و ولتاژ شارژ خازن ذخیره برای  

نتایج   گردید.   محاسبه  نیز  خروجی  توان  قله  بیشینه  آوردن 

نوسانگرهای  دست به بهینه  برای طراحی  راهنمای خوبی  آمده، 

2CO TEA باشد. می 
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