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مدل ديناميكي با استفاده از  TEA CO2ليزر تحليل ديناميكي 
  دمايي  6چرخشي -ارتعاشي

  2عزيزمراد كوشكيو  1حسين ثقفي فر ،*1رضا ترابي

  
  

  چكيده
 فرآيندهاي توصيف منظور بهدمايي  6چرخشي -ارتعاشي ديناميكي مدل سهدر اين مقاله از 

 از ليزر ورودي مشخصات دريافت با و شوداستفاده مي  TEA CO2 ليزرهاي تابش در ديناميكي

غيره،  و خروجي آينه مقطع سطح ليزر، كاواك درون بهره، اتلاف محيط طول گاز، تركيب قبيل
معادلات بصورت عددي و با  شود.شبيه سازي مي و توانزقبيل شكل پالس ا پارامترهاي خروجي ليزر

و با استفاده از سه مدل ارتعاشي  نرم افزار متلب حل شده كوتا مرتبه چهار در- روش رانگ استفاده از
شبيه سازي چگالي الكترونهاي چرخشي و نيز استفاده از يك معادله تجربي جهت -دمايي، ارتعاشي 6

- دمايي ارتعاشي 6مدل دهد كه نتايج نشان مي شود.شبيه سازي مي عملكرد ليزراوليه، شكل 
بيشترين برخوردار است، هاي قبلي استفاده شده مدلنسبت به ازجامعيت بيشتري  كه چرخشي

  دارا است.شهاي تجربي تطابق را با نتايج حاصل از آزماي
  

تحليل ديناميكي ، كوتا مرتبه چهار-روش رانگ ،چرخشي-مدل ديناميكي ارتعاشي كلمات كليدي:
  ليزر

  
 
 

  1 قدمهم
غالبا علاقمند است كه توان  CO2يك طراح ليزر      

خروجي ليزر را بر حسب پارامترهاي قابل تغيير ليزر 
ازقبيل طول الكترودها، حجم تخليه، انرژي ورودي به 
سيستم، فشارگاز، نسبت گازها و غيره، بيشينه كند. اين 

كه با دقت بتوان انتخاب پارامترهاي  شودكار باعث مي

                                                 
پژوهشكده علوم و فناوري اپتيك و ليزر، دانشگاه صنعتي مالك اشتر، 1

 شاهين شهر

 اتمي، تهران انرژي سازمانپژوهشكده ليزر  2

هاي سيستم را تحت كنترل خود درآورد. بسياري از مدل
به منظور كمك به طراحان اين  CO2كامپيوتري ليزر 

اند. در همين راستا و به جهت نوع ليزر توسعه يافته
فراهم سازي يك توصيف تئوري از فرايندهاي ديناميكي 

با توان بالا و محيط پالسي  CO2محيط تخليه ليزرهاي 
مجموعه معادلات جنبشي با يك بهره تقريبا يكنواخت، 

توسعه  TEA CO2 هدف توليد شكل پالس يك ليزر 
رفتار ديناميكي مرتبط با مدولاسيون  ند.ه شده اداد

با استفاده از يك  CO2پارامترهاي عملياتي يك ليزر 
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 1فرمولبندي دروني سودمند معروف به معادلات انباشت
هاي ]. با صرفنظركردن از كميت2و 1مطالعه مي شود[

فيزيكي عملا غير قابل دسترس، به مجموعه معادلات 
-ي ويژگيكنيم كه توصيف كنندهشفافي دست پيدا مي

  هاي اصلي رفتار گذراي ليزر هستند.
از يك ] 3و2[ ي انجام شده در اين زمينهقبل كارهايدر 

) جهت 6TVM( 2دمايي 6مدل ديناميكي ارتعاشي 
شبيه سازي پارامترهاي خروجي ليزر استفاده شد و در 
محاسبات صورت گرفته فقط سينتيك ارتعاشي ترازهاي 

و فرايندهاي  ه استبررسي شد TEA CO2ليزر 
، ه استچرخشي گذارهاي ليزر در نظر گرفته نشد

بعبارتي در مدل رياضي قبلي واهلشهاي چرخشي در 
و ترازهاي  يك حالت ارتعاشي آني فرض مي شد

چرخشي در هر حالت ارتعاشي بر طبق توزيع بولتزمن 
-گيريهاي تجربي نشان ميجمعيت دار مي شدند. اندازه

مربوط به زمان طي شده براي  ோ߬دهد كه زمان واهلش 
اينكه زيرترازهاي چرخشي دوباره يك توزيع بولتزمن را 
بدست آورند پس از اينكه يكي از زيرترازها در فشار 

نانوثانيه است و فرض  1/0فر مختل شود، از مرتبه اتمس
تعادل در بين ترازهاي چرخشي براي پالسهاي در ناحيه 
نانو ثانيه اعتباري ندارد. از اينرو و در جهت افزايش دقت 
محاسبات تئوري و بمنظور تطابق بيشتر نتايج شبيه 
سازي با آزمايشات تجربي، بويژه پهناي پالس و توان قله، 

 3دمايي 6چرخشي -ديناميكي ارتعاشياز مدل 
)6TVRM بهره خواهيم برد. به اين منظور در ادامه (

فرايندهاي واهلشي ترازهاي چرخشي را در تحليل خود 
زيرا اين مدل از دقت بهتر و جامعيت  كنيم.منظور مي

بيني پارامترهاي خروجي ليزر نسبت بيشتري براي پيش
اين مدل سازي  برخوردار است. موجودهاي به مدل

براساس اين فرض است كه سه مد ارتعاشي مولكول 

                                                 
1-Reservoir equation 
2 Six-temperature vibrational dynamic model 
3- Six-temperature vibrational-rotational dynamic 
model 

CO2 مد ارتعاشي مولكول نيتروژن و اولين حالت ،
  در تعادل درون مدي هستند. COارتعاشي مولكول 

  
   جنبشيمدل 

 COچرخشي سيستم -نمودار سطوح انرژي ارتعاشي      

− N2 − CO  مرتبط با ليزرهايCO2   نوعي در شـكل
  نشان داده شده است.  1
  

 
مرتبط با ي چرخش- يارتعاشنمودار سطوح انرژي  1شكل 

   CO2 يزرهايل
  

  :]4[گيرددر اين مدل سازي فرضيات زير مدنظر قرار مي
چرخشي پهن شدگي فشاري  -. همه گذارهاي ارتعاشي1

  همگني دارند. 
در تشديد فرمي با يكـديگر  ) 100) و (020. ترازهاي (2

  برند. به سر مي
هاي چرخشي از طريـق  . انرژي چرخشي در بين حالت3

  واهلش با ثابت زماني مرتبط توزيع شده است.
ذخيره  )ergs/cm3(چگالي انرژي ان نمونه تغييراتبعنو

 ଷ߭و  )ଵ )100߭شده بصورت تابعي از زمـان بـراي تـراز    
-فرايندهاي انتقال انـرژي مـي  را با درنظرگرفتن ) 001(

    كرد:توان به شكل زير بيان 
ሶଵܧ ൌ ௘ܰሺݐሻ ஼ܰைమ ଵܹ݂ ଵܺሺܶሻ ൅

௃ߜܹ ଵܹܫజሺݐሻ ൅ ቀௐభ

ௐయ
ቁ ாయିாయሺ், భ், మ்ሻ

ఛయሺ், భ், మ்ሻ
െ
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تـوان بـه شـكل    و تحول زماني شدت درون كاواك را مي
  زير بيان كرد: 
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رازهـاي  كه تغييرات زماني چگالي واروني جمعيت ميان ت
  شود: به شكل زير بيان مي ௃ߜبالايي و پاييني ليزر، 
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عــدد  Jثابــت پلانــك،  hســرعت نــور،  cدر روابــط بــالا 
ــي،  ــوانتمي چرخشــ 2كــ 24 spW F h     ،F

 cطول تشـديدگر،   Lطول كاواك،  lپوشاني،فاكتورهم
طـــــول عمـــــر فوتـــــون درون كـــــاواك اســـــت. 

2( 2 / ) ( / )spS A d      كـــهsp  نـــرخ گســـيل
پهنـاي خـط برخـوردي تـابش،      خودبخودي است،

d    ،پهناي خط تابش ليـزر اسـتA   ه سـطح بازتابنـد
چگـالي الكترونـي در    Ne(T)كوچكترين آينـه كـاواك،   

)واحد حجم،  1,2,...,5)i iW h i     ها انـرژي سـطوح
)مختلف انرژي هسـتند،  )iX T  انگيـزش ملكـول   نـرخ بر
ها دماهاي  iTدماي گاز است  T، بواسطه الكترون است

ــه ــتند لحظ ــدها هس ــراز    اي م ــت ت ــتلاف جمعي اخ
كسـري از   f وليـزر اسـت    Nଵ଴଴و پـاييني  N଴଴ଵبالايي

مفهـوم   انـد. است كه شكسـته نشـده   CO2ملكول هاي 
هاي استفاده شده پارامترهاي ذكر شده و نيز مقادير ثابت

  ] يافت.5و2،3توان در [ را مي
  
  

  نتايج و بحث
معـادلات   مجموعـه روش هاي عددي متفاوتي براي حل 

ديفرانسيل جزيي كوپل شده وجـود دارد. در ايـن شـبيه    
سازي از يـك برنامـه كـامپيوتري در نـرم افـزار مطلـب       

ايـم. بـا   استفاده كـرده  4كوتا مرتبه -ي روش رانگبرپايه
 چگـالي  زمـاني  تغييـرات حل عددي معادلات حاكم بـر  

با درنظرگـرفتن گـذار    ارتعاشي و چرخشي مدهاي انرژي
و اعمـال پـارامتر دمـش    نيـز   وبين ترازهـاي چرخشـي   

ــه شــدت درون كــاواك همچنــين شــبيه ســازي  ،معادل
پارامترهاي خروجي ليزر صورت گرفت. در اينجا اين كار 

-انجام مي ]5ايم [ساخته كه  TEA CO2را براي ليزر 

تغييرات زماني دهيم و پارامترهاي خروجي ليزر از قبيل 
تـوان خروجـي ليـزر را    نيـز  و  و جريـان هـد ليـزر    ولتاژ

آن  هاي تجربيگيرينتايج را با اندازهكنيم و محاسبه مي
، بـه  ௘ܰ ،الكترونهـا  يمحاسـبه چگـال   كنـيم. مقايسه مي

استفاده از معادل  با هيتخل طيدر محمنظور پارامتر دمش 
 ـ شـبكه  كي ـبـا   يك ـيالكتر هيتخل يساز  RLCيالكترون

معادله يك از سازي ها در برخي شبيه .]5[ شودانجام مي
اسـتفاده   ي اوليـه الكترونها يمحاسبه چگالجهت تجربي 

كه نتايج حاصل از اين روش نيز در اينجـا ارائـه    شود.مي
ــراي نســبت گــاز   شــود. مــي :1حــل معــادلات ب 1: 8 

ሺ ஼ܲைమ: ேܲమ: ுܲ௘ሻ  گيـرد ميدر فشار اتمسفر صورت .
ي دماهاي متنـاظر بـا هـر يـك از ترازهـاي      مقادير اوليه

، مقدار اوليه چگالي انـرژي  K 300انرژي و دماي گاز را 
10)/(درون كاواك را 39 cmerg چگالي الكترونهاي اوليه ،

)1/( درون محفظه ليزر را 3cm 108   و ولتاژ اعمالي به
 TEAليـزر  در انتخـاب كـرديم.    KV 35الكترودها را 

CO2  استفاده شدهL = 82 cm  وF =0.6   .در اسـت
سازي كـامپيوتري  نتايج حاصل از شبيه 5تا  2هاي شكل

هاي تجربـي  گيريبا اندازههاي مختلف با استفاده از مدل
برخـي پارامترهـاي خروجـي در     كـه مقايسه شده اسـت  

  شده است.  خلاصه 1جدول 
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  تغييرات زماني جريان تخليه اصلي 2شكل 

 
  سازي تغييرات زماني جريان تخليه اصليشبيه 3شكل 

 
  تصوير پالس خروجي ليزر  4شكل 

 
پالس شبيه سازي شده ليزر با استفاده از  نمايش 5شكل 

  هاي مختلفمدل

  
  ژول 5با انرژي  TEAسازي ليزر نتايج شبيه:  1جدول

  انرژي(ژول) TEAليزر 

بيشينه 
توان 

MWقله(

(  

پهناي 
پالس(

ns(  

انرژي نسبت 
قله به كل 

  پالس

6TVM
 ௘ܰبا

  محاسبه شده
8/1 15  61 63/0 

6TVRM 
௘ܰ  محاسبه

 شده
7/1 12 70 53/0 

6TVRM 
 تجربي Nୣبا 

1/2 14 2/79 70/0 

 46/0 75 12 7/1 تجربي

  
 5شود علارغم يك تفاوت از مرتبه همانگونه كه ديده مي

ميـان  اي در پهناي زماني پـالس، توافـق خـوبي    نانوثانيه
سـازي شـده و تجربـي توسـط مـدل      شكل پالس شـبيه 

6TVRM   باNୣ  بويژه از لحاظ محاسبه محاسبه شده
انرژي، زمان شروع پالس و همچنين نسبت انرژي قله به 

  شود.ديده ميكل پالس 
  

  نتيجه گيري
 6چرخشي -در اين مقاله از سه مدل ديناميكي ارتعاشي 

 تابش در ديناميكي فرآيندهاي توصيف منظور دمايي به

 سـازي در اين شبيه .استفاده شد  TEA CO2ليزرهاي 
كوتـا  -معادلات بصورت عددي و با استفاده از روش رانگ

بـا اسـتفاده از    شـد و مرتبه چهار در نرم افزار متلب حل 
 Nୣاز  گيـري بهـره بـا   6TVRM ،6TVMسه مـدل   

ــامحاســبه شــده و   هيــتخل ياســتفاده از معــادل ســاز ب
مــدل نيــز و  RLCيالكترونــ شــبكه كيــا بــ يكــيالكتر

6TVRM   بــا اســـتفاده ازNୣ   تجربــي، پارامترهـــاي
. ساخته شده صـورت گرفـت   TEA CO2خروجي ليزر 

 چرخشي-دمايي ارتعاشي 6دهد كه مدل نتايج نشان مي
ازجامعيت بيشـتري نسـبت بـه    كه  محاسبه شده Nୣبا  
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بيشـترين   ،هاي قبلي استفاده شده برخـوردار اسـت  مدل
   .دارا استشهاي تجربي يتطابق را با نتايج حاصل از آزما

  
   سپاسگزاري

از پژوهشكده علوم و فن آوري اپتيك و ليزر       
كه ساخت ليزر و نيز اصفهان دانشگاه صنعتي مالك اشتر 

سازي هاي صورت گرفته در آنجا انجام شده تشكر شبيه
  آوريم. ميلازم را بعمل 
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