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 دهیچک
  2COتلر برای بهينه سازی برخی پارامترهای ورودی يك ليزر تپی  -لاندائو   ةيافتدر اين مقاله، مدل سينتيك شش دمايی بر اساس معادلات تعميم  

TEA   ها، به صورت عددی حل چگالی الکترون ةمحاسبالکتريکی برای  ةتخليبه کار رفته است. اين مدل با در نظر گرفتن معادلات حاکم بر محيط
تحول زمانی با ساير معادلات ديناميکی آهنگ    ة معادلبه صورت يك    COو توليد   2COاست. در اين پژوهش، برای اولين بار تفکيك مولکول   شده

شبيه سازی 1:1:3به ترتيب  He2N  :2 CO:گازهای    ةآميزليزر، در نسبت    فت شده است. رفتار زمانی جريان و ولتاژ تخليه و توان تپ خروجیليزر ج
خروجی، ظرفيت خازن پيش يونش و ظرفيت و ولتاژ شارژ خازن ذخيره برای   ةآينورودی شامل بازتابندگی   پارامترهای  ةبهينشد. همچنين،  مقدار  

 . استبسيار حائز اهميت  2CO TEAنوسانگرهای  ةبهينآمده در طراحی دستبه .  نتايج شدتوان خروجی محاسبه  ةقل ةبيشينآوردن  دستبه
تلر -، مدل سينتيکی شش دمايی، معادلات لاندائو 2CO ، مخلوط گازی، تفکيك 2CO TEAليزر  های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

  ترين ليزرهای گازی مولکولی با کربنيك يکی از مهم ليزر گاز

از   است.  فراوان  آن  اينکاربردهای  روی  زيادی  مطالعات  رو، 

بازدهی  ليزرهای گازی  بيشتر  انجام گرفته است. در حالی که 

 ةاندازگاز کربنيك بازدهی به   ، ليزرند دارحدود چند دهم درصد  

تواند  میچند ده درصد دارد. لذا يك ليزر کوچك از اين نوع  

 .  [ 3-1] ها وات توان توليد کند ده

روش دمش اپتيکی    ،به دليل باريك بودن خط جذبی در گازها

الکتريکی برای دمش    ةتخليبرای اين ليزرها مناسب نيست و از  

رو تا کنون ليزرهايی با انرژی شود. از اينمیاين ليزرها استفاده  

 
1.  Transverse Excited Atmospheric 

يی  راديو   بسامدو    DCهای متفاوت با انواع دمش، اعم از  و توان

(RF)    ،نگاری  بينابجهت کاربردهای پزشکی، صنعتی، نظامی

مانند بسياری از    و غيره ساخته شده است. ليزرهای گاز کربنيك

 کنند.میانواع ليزرها در هر دو مد پيوسته و تپی کار 

گازکربنيك،   ليزرهای  انواع  ميان  گازکربنيك  در  تپی  ليزرهای 

جوی  ةبرانگيخت فشار  کاربردهای    )TEA)1 عرضی  خاطر  به 

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

  . [ 9-4] گيرند  و صنعتی مورد استفاده قرار میکاربردهای علمی  

بر    دستهاين   نامش  از  که  کربنيك همان طور  گاز  ليزرهای  از 

  ة تخليکنند و  میفشار حدود يك اتمسفر کار    ةمحدودآيد، در  می

گيرد و  میصورت    الکتريکی در آن عمود بر محور اپتيکی ليزر
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هايی با انرژی بسيار بالا در واحد حجم تخليه  قادر به توليد تپ 

 است.  

با  عموماً تپ   TEA  گاز کربنيكليزرهای   توان بالا و    ةقلهای 

قرمز ميانی  فرا  ةناحينانوثانيه( در    200-100کوتاه )  تپ پهنای  

می اينتوليد  از  نظير کنند.  کاربردها  از  بسياری  برای  رو، 

ليزری   ايزوتوپی  و  [ 12-10] جداسازی  نوری  آشکارسازی   ،

اکتيو  های راديو ، از بين بردن آلودگی[ 14  و   13] يابی جوی  فاصله

 گيرند.مورد استفاده قرار می [ 15] سطوح 

- ر گاز کربنيك وارونی جمعيت بين گذارهای ارتعاشیبرای ليز

پاي کربن دی  ةچرخشی حالت  مولکول  ايجاد  الکترونی  اکسيد 

ليزری در خلال  می بالای  تراز  در  ايجاد جمعيت    ة تخليشود. 

دی کربن  شامل  گازی  مخلوط  در  صورت  الکتريکی  اکسيد 

ومی هليم  مثل  ديگری  گازهای  اثرات   گيرد.  دليل  به  نيتروژن 

انرژی   انتقال  فرايندهای  يا  تخليه  بودن  همگن  بر  که  مطلوبی 

شوند بازدهی  میدارند، به کربن دی اکسيد اضافه شده و باعث  

 ليزر افزايش يابد.  

الکتريکی، در اثر برخورد    ةتخليهای نيتروژن در محيط  مولکول

تحريك  الکترون مولکولمیها  برانگيختگی  که  ای هشوند 

نيتروژن با اين روش، فرايند بسيار مؤثری است. در اثر برخورد  

اکسيد، های کربن دینيتروژن با مولکول  ةبرانگيختهای  مولکول

گيرد. در  میانتقال انرژی تشديدی بين اين دو مولکول صورت  

اين صورت دمش تراز بالايی بسيار مؤثر خواهد بود و اين امر  

 کند.میرا توجيه   2COبازدهی بالای ليزر 

  عرضی فشار جوی   ةبرانگيخت  يكگاز کربنيزر  لکه يك  هنگامی

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

-ليزر، الکترون  دمش  فرايند  که در طی ست  اذاتی اين واقعيت  

برخورد کرده و    2COالکتريکی با مولکول    ةتخليهای ناشی از  

-واکنش ةوسيلای که به گازهای آلايندهکنند و  آن را تجزيه می

می وجود  به  پلاسما  شيميايی  در  های  بسته   ةمحفظآيند  ليزر 

کاهش   يکی،الکتر  ةيتخل  يطمح  يداریناپاانباشته شده و باعث  

ل عمر  خروجکاهش  و    يزرطول    [. 16]   دنشو می  يزرل  یتوان 

 ةيتخل  يطمح  تفکيك مولکول کربن دی اکسيد دراصلی    واکنش

 به صورت زير است:   2COيکی ليزر الکتر

e −
→ CO + O +  e −

+  2CO   

غلظت   به  مونوکسيدکربن  توليد  و    2COمولکول    ة اوليآهنگ 

الکترون انرژی  توزيع  مولکول  چگونگی  است.  وابسته  ها 

دائمی   الکتريکی  دوقطبی  احتمال  داردمونوکسيدکربن  پس   ،

الکترونی زياد  تحريك حالت  با برخوردهای  آن  ارتعاشی  های 

 COتبادل انرژی انجام دهد. البته بين    2COتواند با  میاست و  

  COعلاوه بهنيز امکان تبادل انرژی تشديدی وجود دارد.    2Nو  

تواند تابش کند و انرژی  میوقطبی الکتريکی  به دليل داشتن د

 وارد شده به محيط از طريق فرايند دمش را تلف کند.

شود، تا آهنگ  میاضافه     2COبه    2Nهمان طور که گفته شد  

نيز به اين   Heبرانگيختگی تراز بالايی افزايش يابد. پس از آن  

ليزری کاهش ، تا زمان واهلش تراز پايين  شودمیمخلوط افزوده  

الکترون با  برخورد  اثر  در  هليوم  از  يابد. همچنين،  مقداری  ها 

کسب   را  آنها  اين  می  انرژی  انرژی  شود  می  باعث  و  کند 

ای که برای عمل ليزر مناسب است، تنظيم ها در محدودالکترون

چه دشو  هر  کردن  همگن  در  هليوم  وجود  تپی  ليزرهای  در   .

 همی دارد. الکتريکی نقش م ةتخلي بيشتر محيط 

تپی   باريك )  TEAليزر گاز کربنيك  آغازگر  ( ns100با يك 

دنبال می  µs))  بلند  ةيك  بتوليد  برخوردی ه  کند.  دمش  دليل 

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

تر  گيرد. وقتی پهنای تپ کوتاهتپ ليزری قرار می  ةدنبالبخش  

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

انجامد. در  میبه کاهش شديد بازدهی ليزر  مسئله شود، اما اين  

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

توليد   با  ليزر در يك بازدهی متوسط و  تا  تر و  کوتاه  تپ کرد 

 . [ 17] د تقريباً بدون دنباله بلند کار کن

به شکل   نياز  مختلف،  و مشخصات خروجی   تپ کاربردهای 

با تغيير مشخصات ورودی، نرخ دمش و    ةآميزمتفاوتی دارد. 

زر و کنترل آن وجود دارد  گازهای ليزری امکان تغيير خروجی لي

ليزر،  [ 18]  پارامترهای خروجی  کنترل  و  تعيين  برای  تاکنون   .

های چهار، پنج و شش دمايی پيشنهاد  ادی نظير مدلهای زيمدل

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

 . ندهستاز مدل شش دمايی 
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 .  2COنمودار ترازهای انرژی ليزر   .1شکل 

سينتيکی  مدل شش  جامع  مدل  يك  تمام  ست  ا دمايی  تقريباً  که 

دهد را در نظر  می گذارهايی که بين ترازهای ارتعاشی مختلف رخ  

 ليزر   سينتيکی   های فرايند  توصيف   برای  حاضر  حال  در   گيرد و می 

2CO   [ 91] شود  می   استفاده   قدرتمند   مدل   يك   عنوان   به . 

بيشتر   حال،   اين   با  روی   که   کارهايی   در    سازیشبيه   بر 

شده    مدل شش دمايی انجام   به استفاده   2CO ليزر   ديناميکی 

توزيع   معادله   يك   از   است،  برای    الکترون   چگالی   تجربی 

محاسبه    . کند می   استفاده  برای  تجربی  معادله  از  استفاده 

الکترون  تطابق   از   برخی   عامل   ها، چگالی    شناخته   های عدم 

. از اين رو،  است   تجربی   نتايج   و   سازی نتايج مدل   بين   شده 

اساسی  شايد  و  شبيه اولين  زمينه  در  گام  سازی  ترين 

تپی   ليزر  يك  خروجی  محاسبه  2CO  TEAپارامترهای   ،

الکترون  با  چگالی  اين پژوهش،  باشد. در  های محيط تخليه 

استفاده از معادل سازی محيط تخليه الکتريکی با يك شبکه  

الکترون RLCالکترونی   چگالی  محاسبه  ،  تخليه  محيط  های 

بهينه سازی   و  الکتريکی  رفتارهای  برخی  تحليل  به  و  شده 

 پردازيم.  پارامترهای خروجی ليزر می 

  2CO، برای شبيه سازی ليزر  [ 20] در مقاله ترابی و همکارانش  

TEA  با پيش يونشUV  جريان  تپ   زمانی  آرايه سوزنی، رفتار 

با   و   تخليه  مدار  الکتريکی  هایويژگی  گرفتن  نظر   در  تخليه 

 با مدل شش دمايی برای  همراه  يونش،  پيش  هندسه  همچنين

گرفته شد  ديناميکی   انتشار  فرايند  سازیشبيه نظر  در   که  ليزر 

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

آنها، نتايج .  شد  ليزر  انرژی  نظر  در  با   مدلسازی  در کار بعدی 

 بهبود  چرخشی  ديناميکی   هایفرايند  کننده  تعيين  نقش  گرفتن

 .  [ 21] يافت  

 ةمحاسبدر اين مقاله، علاوه بر در نظر گرفتن مدار تخليه برای  

مولکول   غلظت  تغيير  آهنگ  الکترون،  از   COچگالی  ناشی 

زمانی    به صورت ديناميکی با ساير معادلات تحول  2COتفکيك  

انرژی چگالی دیشيوه  های  کربن  ليزر  ارتعاشی  اکسيد  های 

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

صورت تحول زمانی با معادلات آهنگ ليزر جفت شود زير اين  

کار منطبق بر واقعيت حاکم بر ليزر است. با اين وجود، در تمام 

مولکول  گزارش قبلی غلظت  با    2COهای  و  ثابت  به صورت 

.  [ 21  و  20] سعی و خطا وارد معادلات آهنگ ليزر شده است  

الکتريکی ليزر    ةتخلياين امر برخلاف ديناميك حاکم بر محيط  

2CO  TEA   سازی سينتيکی يك ليزر  هدف اين مقاله، شبيه  .است

   .بسته منطبق بر واقعيت است  2CO TEAتپی 

خروجی  پارامترهای  زمانی  همچنين    رفتار  و    ةقلليزر،  توان 

در   بهينه  انرژی  نسبت    ةآميزاستخراج  با    دستبه1:1:3گازی 

نتايج   است.  طراحی  دست بهآمده  برای  خوبی  راهنمای  آمده، 

و    استبرای کاربردهای خاص    2CO  TEAبهينه نوسانگرهای  

را با دقت بالا و    تپ تعيين پارامترهای ليزری برای کنترل شکل  

 سازد.میپذير کانسازگاری مناسب ام

 آهنگ معادلات و نظری تحلیل. 2

از مدل سينتيك    2CO  TEAسازی ليزر  در اين مقاله، برای شبيه 

توسعه   دمايی  بر  -لاندائو  ةيافتشش  که  های  چگالی  ةپايتلر 

شيوه در  انرژی  درگير  ترازهای  ارتعاشی  ،    ندليزر  فرايندهای 

 سامانة ارتعاشی    ترازهای  .  نمودار[ 21  و  20] استفاده شده است  

CO- -2N-2CO     1  شکل  ميکرومتر در  10/ 6برای گذار ليزری  

شکل،   در .است   شده  داده  نشان اصلی  فراينداين  های 

مشاهده   مدل  در  استفاده  مورد  ليزر  افت  فرو  و  برانگيختگی 

 .  شودمی

فته شده شامل  رهای اصلی که در مدل حاضر در نظر گ فرض

 : است موارد زير 

همه  خط  شدگی   دليلبه    چرخشی - ارتعاشی   هایگذار   پهن 

همگن درنظر   فشاری   صورت پهن شدگی   به  بالا،   گاز   فشار 

2CO 0 

E1(1000) 

 3E
V=1)(4E 

) 

(V=1)5E 

X X XX X

0)001(2E 

 

(CO)V

=0 
) 2N(

V=0 

  2CO 

10

20

30

-
V

ib
ra

ti
o

n
al

 E
n

er
g

y
 (

cm

Electrons 

 

  

 

   

 

 



 3، شمارة 23جلد سميه پناهی بخش، عزيزمراد کوشکی، زهره رجبی  548

 

 شود. می گرفته  

ا (1) )ترازهای  پايينی  )100نرژی  و  به020(    دليل   (، 

به فرمی   نظر  واحد  انرژی  تراز   يك  عنوان  تشديد 

 شود. می گرفته

درنظر   ثابت   تخليه نسبت به زمان  ةناحي  در  گاز  فشار (2)

 شود. گرفته می

 دهد. می رخP10( 20) خط  برای گسيل القايی فقط (3)

تغييرات1  شکل  ةبرپاي   ترازهای   انرژی  چگالی  زمانی  ، 

 : [ 22] ت نوش  گونهبدين توانمی را ليزر فرايند در درگير
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  در   شده   ذخيره   چگالی انرژی   زمانی   تحولات (  3) - ( 1)   معادلات 

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

توصيف (  پادمتقارن  معادلات می   را  ترتيب،  (  5)   و (  4)   کنند.  به 

چگالی   تحول   ارتعاشی   حالت   در   شده   ذخيره   انرژی   زمانی 

تحول    ( 6) معادلة    کنند. در نهايت، می را بيان    CO  و   2N های مولکول 

2CO  -2 -CO-He  گاز   مخلوط   در   شده   ذخيره   انرژی   زمانی چگالی 

N   کند. در روابط بالا  می   توصيف   راf    مولکول نشدة  کسر تفکيك-

ها در محيط تخليه است. چگالی  چگالی الکترون   eNو    2COای ه 

 : [ 21و    20] ست از  ا   انرژی سينتيکی کل گاز عبارت 

( ( ) )co N He coE f N N N fN KT= − + + +
2 2

5 5 3 31
2 2 2 2

,  )7( 

انبوهی   N2Nو      CO2N   بالا،  ةمعادلدر   چگالی  ترتيب  به 

آنها   ةاوليهستند که مقدار  ةپايدر تراز  2Nو   2COهای مولکول

اند. شدهورد  ابرتابع توزيع بولتزمن در حالت ترازمندی    ةبرپاي

ها در داخل کاواک ليزر به صورت  تحول زمانی شدت فوتون

 : [21و  20] آيد می دست بهزير  

(   )v v v

c

dU U NWU S
chv N P J

dt h c

 
= − + + 

 
0 001

,  )8( 

 ،(8)  ةمعادلدر  
v vI cU=   و  ةباريکشدت  ليزری 

 

s l

F
W

v v



 
=



2

2
04

. پارامترهایاست   هنگ گسيل القايیآ  

،h،c  وc  پلانك، به ثابت  نوسان،  مرکزی  بسامد  ترتيب: 

 ،X1سرعت نور و طول عمر فوتون در داخل کاواک ليزر و 

 X2،  X 3،  X نيز ضرايب آهنگ برانگيختگی هستند.  X5  و 4

ij

ijX
 =

1
 .است   jبه تراز  iزمان واهلش از تراز  

 : استبه صورت زير  نوکسيدمو آهنگ توليد کربن

,co
e co

dP
kN P

dt
= 2   )9( 
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 . تخليه برای معادل  الکتريکی مدار  نمودار .2شکل 

 است.    COآهنگ توليد مولکول kدر اين رابطه، 

از   نيز  ليزر  پايينی  و  بالايی  تراز  بين  انبوهی جمعيت  اختلاف 

 : [ 21و   20] می آيد  دست بهزير  ةرابط

( ( )) ( )
J

N N P J N P J
J

+
 = − +

+
001 100

2 1001 1
2 3

, )10( 

 در اين رابطه

exp( ) ,CON fN h kT Z= −001 2 3 3  
exp( )CON fN h kT Z= −100 2 1 1 ,  )11( 

 آيد:می  دست به زير    ةمعادلتابع پارش ارتعاشی در اين روابط از  

[ exp( )] [ exp( )]Z h kT h kT − −= − − − −1 2
1 1 2 21 1  

[ exp( )] ,h kT −− − 1
3 31   )12( 

P(J)    تراز چرخشی انبوهی  ارتعاشی  Jنسبت  تراز  در  ام ام 

 شود: میو به صورت زير تعريف  است 

( )
( )vv hcB J JhB c

J exp ,)
kT

(
kT

P J
− +  

+   
   

=
1

2 1   )13( 

مولکول  B(،  13)  ةمعادلدر   چرخشی  به  است   2COثابت   .

، پهن شدگی خط از    2CO  TEAليزر    ةمحفظعلت فشار بالا در  

 : شودمیزير محاسبه  ةرابطو از  است نوع لورنتسی 
/

,i i
L

i i

N Q kT
v

 

  
  =  
   


1 2

8
  )14( 

اين رابطه کاهش    iو    i  چگالی جمعيت گونه  iN  ،در  جرم 

 است.    iةگون سطح مقطع برخورد   iQيافته و 

 : [ 21و  20] آيد می دست بهزير  ةرابطتوان خروجی ليزر از 

( ). ln . . ,out loss
out v

out

R KA
P R I

R

− −
= −

−

1
2 1

  )15( 

بازتابندگی    Rخروجی،    ةآينمساحت سطح مقطع  A که در آن،  

خروجی و  ةآين
I های گسيلی است. شدت فوتون 

 آن   بر   حاکم   معادلات   و   لیزر   الکتریکی   ۀ تخلی   مدار .  3

  حل   آن  سازی  شبيه  و  گازکربنيك  تپی  ليزر  نظری  ةمطالعبرای  

  ةشبک   مدار  از   معمولاً.  استالکتريکی ضروری    ةتخليمدار    دقيق

در اين  .  کنندمی  ليزر استفاده  اين   دمش  برای (  PFN)  تپ  تشکيل

درنظر    2CO  TEAالکتريکی ليزر    ةتخليکار نيز اين مدار برای  

  استفاده   مدار با  بر  حاکم  ديفرانسيل  گرفته شده است. معادلات

  مدار   2  شکل.  شودمی  نوشته کيرشهف جريان و  ولتاژ قوانين  از

  نشان   تپی را   2CO ليزر  الکتريکی  ةتخلي  برای   معادل  الکتريکی

 دهد. می

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

2 /0 =1L    ،KV  45 =0V  ،10R=    ،nH 150=L    ،  015 /0=tR  

به ترتيب ولتاژ تخليه، جريان   2Iو    dV  ،1I)مقاومت تايروترن( و  

 مقاومت پلاسمای تخليه هستند.   dRتخليه و جريان کل و  

  استفاده   مدار با  بر   حاکم  ديفرانسيل  معادلات  ،2  شکل  با توجه به

نوشته   صورت  به  کيرشهف  جريان  و  ولتاژ  قوانين  از   زير 

 :  شوندمی

,d

dI V I R

dt L

−
=1 1 1

1

  )16( 

,
dI V V

dt L

−
=2 2 1

2
  )17( 

dV I I

dt C

−
=1 2 1

1
,  )18( 

,
dV I

dt C
= −2 2

2
  )19( 

( ) ( )
,d AB

d I I V V V I R V I I R

dt L L L

− − − − −
= − −2 1 2 1 1 1 2 1

2 1  

)20( 

( ) ,AB

dI dI
V L L R I I

dt dt
= − + −2 1

2 1   )21( 

d
d

dR
B ZR

dt
= − , )22(  

.،  در اين روابط   
. . .exp

.

d
t d

t

I R
Z A P D

P d


 
=  

 

1
1 

الکترونمیتعريف   از  شوند. چگالی   ةرابطها در محيط تخليه 

 زير محاسبه می شود:   

e

d

I
N

A e V
=

 

1
, )23(  

مساحت سطح الکترود تخليه   Aبار الکترون،    e  ،رابطهدر اين  

 .  است ها ای الکترونسرعت کاتوره cm/sec 610×12=dVو 

Se

d
B

e

eff

..

.




=

2C 

2V 

2L 

1V 
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 محاسبات و سازیشبیه نتاج. 4

ديناميکی   )1)معادلات  تا  زمانی   ةمعادلبا    (6(  تحول 

 ةتخليهای داخل کاواک ليزر و معادلات حاکم بر مدار  فوتونون

  (( 23( تا )16)ها  چگالی الکترون  ةمحاسبالکتريکی ليزر برای  

  ة مرتبکوتای  -جفت شده و به صورت عددی و به روش رانگ

. در اين محاسبات، نسبت  ندشدبه کمك نرم افزار متلب حل    4

،  cm113=l، طول محيط فعال  He:2N  :2CO=3:1:1گازی    ةآميز

اپتيکی   بازآواگر  آينه= cm160lطول  اتلاف   α= %0/ 5ها  ، 

پهنای  =µm  6 /10 λ، طول موج نوسان  =R%65ها  بازتابندگی آينه

 ةاوليو ولتاژ    cm 3 /2 بين الکترودها هر کدام  ةفاصلالکترودها و  

V 45000   .درنظرگرفته شدند 

شبيه سازی شده و    ة تخلي   نمودار رفتار زمانی ولتاژ    3شکل  

جريان   منحنی   4شکل   زمان   تغييرات  حسب  بر  با    تخليه 

دهد. همانگونه  استفاده از معادلات حاکم بر تخليه را نشان می 

نشان داده شده است، با اعمال ولتاژ مورد نياز    4که در شکل  

اين   گاز،  شکست  طی    فرايند برای  در    2/0در  ميکروثانيه 

جريان پلاسما    قلة ن زمان  دهد در طی اي حجم تخليه رخ می 

رسد. سپس  رخ داده و مقاومت پلاسما به کمترين ميزان می 

که مقاومت    ی ي آنجا کنند و از  ولتاژ و جريان شروع به افت می 

بی  در طی  پلاسما  غيرصفر  مقدار  به  ولتاژ  نيست،    4نهايت 

 رسد.      ميکروثانيه می 

آن در   آمد و نمودار   دست بهتغييرات زمانی توان خروجی نيز  

مقدار    5شکل   است.  داده شده  برای    ةقلنشان  توان خروجی 

مدار  ورودی و  شده  داده  شکل    ةتخليهای  ،  2الکتريکی 
 آيد.می دست بهوات  12/ 45×610

توان خروجی ليزر مورد شبيه سازی   ةقلپس از آن بهينه سازی 

تمام پارامترها    ،قرار گرفت. برای بهينه سازی نتايج در محاسبات

به جز متغير مورد نظر ثابت در نظر گرفته شدند. ابتدا تغييرات 

آين بازتابندگی  تغييرات  برحسب  خروجی  خروجی    ةتوان 

داده شده است. همانطور    6و نمودار آن در شکل    شدمحاسبه  

مشاهده   بازتابندگی  ةقل  شودمیکه  در  خروجی    =R%72توان 

 آيد. می دست به

توان خروجی بر حسب ظرفيت خازن    ةقلات  پس از آن تغيير

 نشان داده شده است.   7که در شکل  شدپيش يونش محاسبه 

شود تغييرات ظرفيت خازن  همانطور که از شکل بالا مشاهده می 

  ة قل نانوفاراد رسم شده است و بهينه    40تا    5  ة باز پيش يونش در  

برابر   يونش    25توان خروجی  پيش  برای ظرفيت خان  نانوفاراد 

دهد بهينه ظرفيت خازن  می آمد. همانطور که نتايج نشان    دست به 

آوردن توان خروجی بيشينه در    دست به پيش يونش اثر مهمی بر  

طراحی،   در  است  لازم  و  دارد  همراه  به  يکسان  شرايط ورودی 

 .  شود ی  ساخت و چيدمان ليزر محاسبه و شبيه ساز 

توان خروجی بر حسب ظرفيت و ولتاژ    ة قلدر ادامه، تغييرات  

  ة نمودارقلبه ترتيب    9و    8های  . شکلشدخازن ذخيره محاسبه 

توان خروجی بر حسب ظرفيت و ولتاژ شارژ خازن ذخيره را  

 دهند. مینشان 

دهند بر خلاف خازن پيش يونش، در  مینشان    9و    8های  شکل

بر    ةذخيرمورد خازن   توان خروجی    ةقلولتاژ شارژ به شدت 

آيد.  می دست بهکيلوولت  55توان در ولتاژ   ة قلاثرگذار است و 

از   تغيير ظرفيت خازن ذخيره  با  نانوفاراد،    90تا    30همچنين 

 آيد. می دست به 52بيشينه توان خروجی در ظرفيت خازن 

نهايت   نمودار ديناميکی آهنگ گسست مولکول کربن دی  در 

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

  رسد. همانطور که از میميکروثانيه به حالت اشباع    4  ةمرتباز  

-شود در کسری از ثانيه بخشی از مولکولمیاين شکل مشاهده  

ان های مولکولی و يونی فراو و گونه  2Oو    COبه    2COهای  

می  تبديل  گونهديگری  اين  که  محيط  شود  ناپايداری  ها سبب 

ليزر    ةتخلي توان خروجی  ليزر و  الکتريکی، کاهش طول عمر 

. بر اساس گزارش اسميت، چنانچه غلظت درصد [16] شوند  می

ليزر   %4به    2Oو     %22به    COگازهای   توان خروجی  برسد 

 .  [ 23] نصف خواهد شد 

گيری از افت توان خروجی ليزرو  از نقطه نظر عملی، برای جلو

  2Hهای همگن گازی  افزايش طول عمر آن معمولاً از کاتاليست 

  ،O2H   کاتاليست يا  مانند  و... و  ناهمگن جامد    Ptو    Pdهای 

 . [ 25 و  24] شود میاستفاده   2SnOتلقيح شده بر روی 
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 .نمودار رفتار زمانی ولتاژ تخليه  .3شکل 

 
 . تخليه بر حسب زمان  تغييرات جريان منحنی .4شکل 

 
نمودار رفتار زمانی تپ ليزری با استفاده از معادلات   .5شکل 

 .بر تخليه .حاکم

 
  ةآينتوان خروجی بر حسب بازتابندگی  ةنمودارقل .6شکل 

 . خروجی

 
  پيش خازن ظرفيت حسب  بر خروجی  توان ةنمودارقل .7شکل 

 .يونش

 
 . ذخيره  خازن ظرفيت حسب  بر خروجی  توان ةنمودارقل .8شکل 
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 خازن شارژ ولتاژ حسب  بر خروجی  توان ةنمودارقل .9شکل 

 . ذخيره

 
 . ليزر   ة تخلي در محيط    2COحاصل از گسست    CO. آهنگ توليد  10شکل  

  گیری. نتیجه5

، مدل  2CO    TEAبه منظور بيشينه کردن توان خروجی يك ليزر  

تلر -لاندائو   ةيافتسينتيك شش دمايی بر اساس معادلات توسعه  

و به  ند  شدجفت    الکتريکی  ةتخليبا معادلات حاکم بر محيط  

اند. در به صورت عددی حل شده  4  ةمرتبکوتای  -روش رانگ

مولکول   تفکيك  به صورت يك  نيز    COبه        2COمحاسبات 

تحول زمانی درنظر گرفته شد و با ساير معادلات جفت    ةمعادل

مولکول  شد تفکيك   .2CO        بهCO   ،پژوهش اين  از  پيش  تا 

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

شد. که منطبق بر واقعيت حاکم بر  میوارد    2COسينتيك ليزر 

. سپس رفتار زمانی جريان و  نيست بسته    2CO  TEAليزر تپی  

و   تخليه  تپ خروجی  ةقلولتاژ  در    توان  با   ةآميزليزر،  گازی 

برخی    ست دبه  1:1:3نسبت   بهينه  مقادير  همچنين  آمد. 

خروجی، ظرفيت خازن    ةآينپارامترهای ليزر همانند بازتابندگی  

  دستبهپيش يونش و ظرفيت و ولتاژ شارژ خازن ذخيره برای  

-دستبه.  نتايج  دشتوان خروجی نيز محاسبه    ةقلآوردن بيشينه  

نوسانگرهای   بهينه  طراحی  برای  خوبی  راهنمای    2COآمده، 

TEA  است . 
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