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گيري از خودفروشكست  هاي ليزرهاي گازكربنيك با بهره دهي تپ شكل
  اپتيكي در هوا

  ،  2ايلچيمريم  ، 2، فاطمه رازقي2، عباس مجدآبادي 1، ابراهيم صفري*1پور صالحه بهشتي 
  2، داود احدپور2نژاد زهرا پورحسن

  

  چكيده:
، از يك برشگر 2COهاي ليزرهاي  سازي تپ در اين پژوهش، براي حذف دنباله و كوتاه 

اين برشگر پلاسمايي شده است.  پلاسمايي با ساختار تلسكوپي كپلري بهره گرفته 
است. ليزر بكار رفته  cm10 هاي  با فاصله كانوني ZnSeدربرگيرنده دو عـدسي همسان 

 R9)30پذير است كه روي خط ( در اين سامانه، ليزر گازكربنيك تپي فشار اتمسفري كوك
با  خروجي اين ليزر شامل يك ميخه تيز شده است.  تنظيم μm 219/9موج  با طول

FWHM  پيرامونns 90 به طول اي  به همراه دنبالهμm 1 سازي اين  با كانوني باشد. مي
شود.  مركز تلسكوپ، به دليل خودفروشكست اپتيكي در هوا، پلاسمايي ايجاد ميها در  تپ

رسد، بخشي از ميخه تپ به همراه دنباله  زماني كه پلاسما به چگالي الكتروني بحراني مي
ي ها ي وابسته به نيتروژن در تپ شوند. با اين روش، نه تنها دنباله آن در پلاسما جذب مي

 ns 30تا نزديك به  ns 90ها نيز از  كه ديـرش زماني ميخه آنكاملاً حذف شـد،  ليزري
هاي برش يافته تقريباً مستقل از انرژي  هاي تپ نشان داده شد كه ويژگيكاهش يافت. 

  هاي فرودي است. تپ
  

  .فروشكست اپتيكيخود، برشگر پلاسمايي، ليزرهاي گازكربنيك فشار اتمسفريكليدي:  كلمات
  

 
 

  1مقدمه .1
امروزه ليزرهاي تپي گازكربنيك فشار اتمسفري از      

هاي گوناگوني همچون  اي در پژوهش كاربردهاي گسترده
نمايي، جداسازي ايزوتوپي، ليدار و  پلاسما، بيناب-ليزر

]. در شرايط كاري 1-2ها برخوردارند [ مانند آن
                                                                 

   ،بريزته تبريز، دانشگا ،فيزيك دانشكده) 1
beheshtipour@tabrizu.ac.ir  

  اي، تهران و اپتيك، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشكده ليزر  )2
  

هاي گسيلي اين ليزرها دربـرگيـرنده يك  معمولـي، تپ
 ns 120-80پيشـرو با ديرش زمانــي ميخه يا لبه تيز و 

است. اين لبه تيز  µs 5-2و نيز يك دنباله به درازاي 
پيشرو، نتيجه نوسان ليزري در زمان بيشينه بودن 
واروني انبوهي و بهره در محيط فعال است و با افت بهره 

 µsيابد. دنباله دراز چند  دنبال گسيل القايي، پايان مي  به
ا، ريشه در دمش دوباره ين ليزرهدر شكل تپ ا

در تراز پايه در پي برخورد با  2COهاي  مولكول
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است كه در ترازهاي برانگيخته ارتعاشي  2Nهاي  مولكول
برند. تشديد فرمي در ميان ترازهاي  سر مي خود به

ارتعاشي اين دو مولكول، دمش موثري را براي 
تواند به برپايي  نمايد كه مي فراهم مي 2COهاي  مولكول

وباره واروني انبوهي و گسيل ليزري دراز مدتي مانند د
]. 3شود، بيانجامد. [ ها ديده مي آنچه در دنباله اين تپ

اين دنباله، اگر چه داراي دامنه بسيار كوچكتري از ميخه 
دليل برخورداري از طول زياد خود، چيزي  تپ است، به

هاي گسيلي را در خود  % انرژي تپ40-%60پيرامون 
هد. روشن است كه وجود اين دنباله در د جاي مي

] 4-5، 2بسياري از كاربردها با دردسرهايي همراه است [
چرا كه، نه تنها تعريف درستي از ديرش زماني تپ را با 

سازد، كه شرايط برهمكنش تپ با  دشواري همراه مي
دهد. از همين  ماده را در زمان ميخه و يا دنباله تغيير مي

ني براي از ميان برداشتن آن هاي گوناگو رو، شيوه
ها، كاستن  ترين اين روش اند. يكي از ساده پيشنهاد شده

ي گازي ليزر است، كه  در آميزه 2Nاز نسبت گاز 
ناخواسته، كاهش چشمگير انرژي گسيلي ليزر و 
همچنين برهم خوردن نمايه باريكه آن را به دنبال 

رو، بهتر است به دنبال  ]. ازاين5خواهد داشت [
هايي براي بريدن اين دنباله پس از گسيل آن بود.  شرو

شده در اين زمينه،  از برترين راهكارهاي شناخته 
] 6-8ي است [گيري از سامانه برشگرهاي پلاسماي بهره

ها، كاربــردهاي  ذف دنباله تپكه امروزه افزون بر ح
كوتاه نيز  هاي كوتاه و فرا گوناگوني همچون توليد تپ

  ].9اند [ يافته
  

  مباني نظري. 2
گونه كه در  همان ساختار برشگرهاي پلاسمايي،     
است ي گاز اتاقكدربرگيرنده يك ، شود ديده مي 1لشك

كه با يك تلسكوپ كپلري با بزرگنمايي برابر يك پوشش 
هاي دو  اي كه نقطه انطباق كانون گونه ه، بداده شده

عدسي درست در مركز اتاقك باشد. اين اتاقك، گاه 

كاواك نوسان ليزر و گاه در بيرون از آن و بر سر  درون
اي   گونه شود، به اي گسيلي ليزر كار گذاشته ميه راه تپ

پرتوهاي ليزري پس كانوني شدن و باز شدن دوباره  كه
در اين تلسكوپ، با همان اندازه لكه و در همان راستاي 

  قبلي انتشار يابند.
داراي بيناب  درون اين اتاقك از گازهاي شفافي كه     

) μm 11-9جذبي در بازه گسيلي ليزرهاي گازكربنيك (
كه  هنگامي شود. يا هوا پر مي He ،2N، مانند نباشند

دليل  به، گذرند هاي ليزري از درون اين اتاقك مي تپ
، پس از كانوني شدن نبود فرآيندهاي جذب خطي در گاز

تغييري  هيچ بيدوباره به همان شكل قبلي و  ،و باز شدن
  ند آمد.هاز آن بيرون خوا

  
كار رفته  : طرح كلي از ساختار و سازوكار تلسكوپ به1شكل 

  در برشگرهاي پلاسمايي.

حال اگر، به هر دليلي، پلاسمايي در نقطه كانوني اين 
شدت جاذب و  تلسكوپ پديد آيد، رشد اين پلاسماي به

ر اي چشمگي گونه ي تپ به تواند از دامنه پراكننده، مي
بكاهد و سرانجام آن را كاملاً قطع نمايد. براي شليك 
اتاقك پلاسمايي و توليد پلاسما در كانون آن، سه روش 

  اند: شده جداگانه گسترش داده

شده در  شدت باريكه ليزري كانوني شليك سرراست:) 1
تواند بر  شود، كه خود مي اي بالا برده مي اندازه اتاقك، به

هاي بالا، پديده  پايه فرآيندهاي جذب غيرخطي در شدت
ل ]. شك9[ ازد فروشكست القايي را در كانون به راه بيند

  دهد. سازوكار اين فرآيند را نشان مي 2
هاي لازم و روند  ماناين روش، اگر چه از ديدگاه چيد
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ي اها است، دار تر از ديگر روش فني انجام بسيار ساده
كنترل چنداني بر روي زمان برش نيست و از همين رو، 

  تكرارپذيري كمتري برخوردار است. از

  
اي و ساده براي شليك سرراست  : يك چيدمان نمونه2شكل 

  ].9[ در برشگرهاي پلاسمايي

 هدف جامد مانند شليك با باريكه كمكي: يك) 2
ي كانوني  اي از فلز يا گرافيت، درست در زير نقطه قطعه

زمان بخش كوچكي از  شود. هم اتاقك، كار گذاشته مي
شكاف از آن، جدا  باريكه ليزري به كمك يك باريكه

شود و پس از يك درنگ زماني مناسب به كمك يك  مي
 شود. اگر اين فرآيند عدسي بر روي آن قطعه، كانوني مي

سازي به آن اندازه موثر باشد كه بتواند يك توده  كانوني
يا ابر پلاسمايي هرچند كوچك در ناحيه كانوني پديد 

گاه، اين توده پلاسمايي خواهد توانست با رشد  آورد، آن
]. 10برد [شده را پيش ب فرآيند برش گفته  بيشتر خود

  شود. ديده مي 3چگونگي اين فرآيند در شكل 

  

اي از شليك با باريكه كمكي در  چيدمان نمونه: يك 3شكل 
  ].11[ برشگرهاي پلاسمايي

تر از روش شليك سرراست اسـت،   اين روش، كه پيچيده
بنـدي از راه ايجـاد اخـتلاف راه     داراي امتياز كنترل زمان

است. با ايـن همـه، در    ان دو پرتو كانوني شوندهنوري مي
بـراي  هـاي گسـيلي ليـزر     اين روش بخشي از انرژي تـپ 

  رود. سازي باريكه كمكي از دست مي فراهم
در اين روش، از يك تخليه  شليك با تخليه الكتريكي:) 3

شـده در ميـان    بنـدي  الكتريكي ولتـاژ بـالا، تيـز و زمـان    
الكترودهاي كار گذاشته شده در كانون تلسكوپ و عمود 
بر راستاي انتشـار پرتـو ليـزري، بـراي ايجـاد پلاسـماي       

]. براي بهتر كردن اعمال 10شود [ جاذب بهره گرفته مي
مـان  لكتريكي و زبندي ميان تخليه ا مانكنترل بر روي ز

ــده     ــي پيچي ــدارهاي الكترونيك ــزري، از م ــپ لي ــذر ت گ
پذير و يا شليك ليزري بـراي فرآينـد آتـش شـدن      فرمان

يـك   4 شود. شكل كليد تخليه الكتريكي سود جسته مي
  دهد. اي از اين دست را نشان مي چيدمان نمونه

يك تپ ليزري، درون يك گاز تراگسيلنده در  ،اكنون     
اي بر سر  شيوه شود كه فروشكست گازي به ينظر گرفته م

دانيم كه بسامد پلاسماي  راه آن آغاز شده است. مي
  برابر است با: ،Pتوليد شده، 

  

كار رفته براي شليك با تخليه  اي از چيدمان به : نمونه4شكل 
  ].10[ الكتريكي در برشگرهاي پلاسمايي

)1     (                                     
e

e
P m

eN 2
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چگالي الكتروني و جرم به ترتيب  meو  Ne ،كه در آن
   الكترون هستند. 
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دنبال جذب هر چه بيشتر انرژي  گنجايش يونيزه شده، به
شود  تندي گرم مي هاي ثانويه، به تپ ليزري و يونيزاسيون

يك  ،پلاسماتركد. اين  و همچون يك پلاسماي كروي مي
آورد كه در راستاي عمود بر  موج جاذب پديد مي

  تازد. پيش ميپيشروي تپ ليزري، 
شدت ليزر  تندي پيشروي اين موج جاذب بستگي به     

تواند  و سازوكار گسترش پلاسما در آن گاز دارد و گاه مي
، تپ ليزري راهي را سان . بدينبرسد m/s6102به 

و ضريب  Ne(x,t)خواهد پيمود كه چگالي الكتروني 
اي وابسته به زمان و مكان  گونه آن به n(x,t)شكست 

  شوند: دگرگون مي
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چگالي بحراني پلاسماي پديد  cN ،در اين رابطه     
  :آمده و برابر است با
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كه بسامد پلاسما به بسامد ليزري نزديك  هنگامي     
شود (يا چگالي الكتروني پلاسما به چگالي بحراني  مي
شود  گرايد) ضريب شكست پلاسما به صفر نزديك مي مي

ز بسامد ليزري و سرانجام با پيشي گرفتن بسامد پلاسما ا
تر شدن چگالي پلاسما از چگالي بحراني) ضريب  (بزرگ

شود كه بخش موهومي آن  شكست عددي مختلط مي
]. 9ار بالاي پرتو ليزري است [ي جذب بسي نماينده
سازوكار رشد پلاسما را در شرايط شليك با  5شكل

  دهد. تخليه الكتريكي نشان مي

  

در برشگرهاي  : سازوكار گسترش توده پلاسمايي5شكل 
  ].12[ پلاسمايي با شليك تخليه الكتريكي

ارز با برش  گسترش بسيار تند پلاسما، هم ،سان بدين     
بندي اين  تيز پرتو ليزري تراگسيلي خواهد بود. اگر زمان

پس  اي باشد كه پيدايش توده پلاسمايي گونه فرآيند، به
پ و درست پيش از رسيدن دنباله تپ از گذر ميخه ت

ليزري باشد، اين دنباله در پي جذب شديد در توده 
همه،  پلاسمايي از ساختار تپ حذف خواهد شد. با اين 

بندي چنداني  در روش شليك سرراست، كه امكان زمان
وجود ندارد، فرآيند ايجاد و رشد توده پلاسمايي در زمان 

دهد و همراه با حذف دنباله، بخشي  ميخه ليزر روي مي
سان، اگر چه  نيز برش خواهد خورد. بدين از ميخه تپ را

آيد كه داراي ديرشي  دست مي يك تپ تيز ليزري به
اي  كمتر از ميخه اوليه تپ فرودي است و داراي دنباله

نيز نيست، انرژي ميخه تپ نيز تا اندازه بسياري افت 
  خواهد نمود.

  

  آزمايش. 3
 كار چيدمان آزمايشگاهي سامانه برشگر پلاسمايي به     

  شده است.  نشان داده  6رفته در شكل 
اين سامانه، دربرگيرنده يك ليزر گازكربنيك تپي      

 Lumonics, model 103-2پذير  فشار اتمسفري كوك
 μm 219/9موج  با طول R9)30( است كه روي خط

  شده است.  تنظيم
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   .كاررفته چيدمان آزمايشگاهي برشگر پلاسمايي به: 6 شكل

ليزر، دربرگيرنده يك توري پـراش تخـت    كاواك اين     
ــا زاويــه افروختــه  mm 100-1 شــياري ي  و آينــه 32ب

است. بـراي   50با تراگسيل % M1جلوي ژرمانيومي تخت 
بهبـــود كيفيـــت باريكـــه خروجـــي ليـــزر در فرآينـــد 

سـازي و حـذف مـدهاي عرضـي مرتبـه بـالاتر و        كـانوني 
به دنبال آن، تغييـر انـرژي   همچنين تغيير قطر باريكه و 

و پنجــره   G، جاگذاري شده بين توري Aليزر، از روزنه 
هاي گسـيلي ايـن    شده است. تپ بروستـر ليـزر استفاده 

و  mJ 500، داراي انـــرژي TEMليـــزر در مـــد  
 ns رامـون ه يك لبه پيشرو با ديرش زمـاني پي رگيرنددرب
ــه درازاي    90 ــه ب ــك دنبال ــبت   µs 2-1و ي ــت. نس اس

گـــازي ايـــن ليـــزر  ي هـــاي گـــازي در آميـــزه مولفـــه
4:4/1:0CO2:N2:He≡ هـاي   كمـك شارسـنج   ت، كه بهاس

گردد. بــراي بررســي خــط گسـيلي      مناسب تنظيم مي
ــزر،  ــپ لي ــي از ت  ــ  بخش ــه كم ــزر ب ــيلي لي ــاي گس ك ه
بـه   8نـدگي % بازتاببـا   NaClس از جن 1BS شكاف باريكه

فرسـتاده   Opt. Eng. Inc., 16- Aسنج ليـزري  يك بيناب
هـاي   تواند هر يـك از خـط   سنج، مي شوند. اين بيناب مي

گسيلي ليزر را بر روي يك مقياس مدرج نمـايش دهـد.   
از  2BS شـكاف  انرژي خروجي ليزر نيز به كمـك باريكـه  

ــنس  ــدگي   NaClجــ ــا بازتابنــ ــنج  و ژول %8بــ ســ
Coherent,LM-P10 هــاي  شــود. تــپ گيــري مــي انــدازه

ــاز    ــه يــك آشكارس تراگســيليده از برشــگر پلاســمايي ب

ها در  رسند و رد زماني آن مي ORIE,7415 دراگ، فوتون
 MHz 250يك اسيلوسكوپ ديجيتـالي بـا پهنـاي بانـد     

هـا در رايانـه،    شود. با دريافت اين شـكل  نمايش داده مي
پـذير   ر امكـان ت ـ هاي دقيـق  گيري ها و اندازه پردازش داده

، انرژي ليزر در بـازه  Aگرديده است. با تغيير قطر دريچه 
mJ 500-200    ــه ــالتي كـ ــد و در حـ ــر داده شـ تغييـ
هـا   داد، شكل تپ فروشكست در كانون برشگر رخ ميخود
  اند. شده  ثبت
تلسكوپ برشگر پلاسمايي نيز، دربرگيرنده دو      

 ـلهـو فاص cm 5با قطر دهانه  ZnSeعـدسي همسان 
  نشاني پادبازتاب است. با لايه cm10 اي ـه كانوني

  

  نتايج آزمايش. 4

نشان داده  7هاي ليزر در شكل  اي از شكل تپ نمونه     
درازتر آن شده كه در آن، ميخه تيز پيشرو و دنباله  

شود، اين  گونه كه ديده مي همانشوند.  خوبي ديده مي به
تپ ليزري دربرگيرنده يك ميخه تيز پيشرو با ديرش 

 μs 1و يك دنباله درازتر پيرامون  ns 90زماني پيرامون 
  است. 

ها در بيشتر ليزرهايي از اين دست  اگر چه اين اندازه     
دليل ناپايداري تخليه در اين  بسيار بيشتر هستند، به

در آن كاهش داده شده  4/0تا  2Nگاز  ليزر، ناگزير نسبت
و از همين رو، نه تنها از ديرش زماني ميخه تپ كاسته 

رسيده  μs 1شده، كه درازاي دنباله تپ نيز به پيرامون 
ها نيز،  هاي تيز ديده شده در شكل تپ است. دندانه

مدي وابسته به مدهاي طولي مربوط به پديده زنش 
  هستند.
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سيلي ليزر گازكربنيك هاي گ تپ: رد زماني 7شكل 
  كاررفته. به

يافته را نمايش هاي برش  اي از تپ نيز، نمونه 8شكل      
شود دنباله نيتروژن در  گونه كه ديده مي هماندهد.  مي

  .شده است هاي ليزري كاملاً حذف  اين تپ

  

  اي برش يافته.ه اي از شكل تپ : نمونه8شكل 

تپ برش يافته را در نمايش بهتري از اين  9شكل      
  دهد. تر نشان مي مقياس كوچك

شود، لبه دوم يا لبه  خوبي ديده مي گونه كه به همان     
برش يافته تپ، داراي زمان افت بسيار كمتري از لبه 
نخست يا لبه برش نيافته تپ ليزري است. همچنين، 

سوم كاهش يافته   يكديرش زماني تپ نيز نزديك به 

  .رسيده است ns 30ا مانده به و ديرش تپ برجاست 

  

  هاي برش يافته. ار زماني دقيق تپ: رفت9شكل 

هاي فرودي گوناگون  آمده براي انرژي دست هاي به افتهي
  اند.  گردآورده شده 1در جدول 
: تغييرات انرژي فرودي ليزر با پهناي تپ برش 1جدول 

  خورده.
انرژي تپ 
  فرودي
(mJ) 

  زمان خيز 
يافته  تپ برش

(ns)  

  زمان افت 
 يافته تپ برش

(ns)  

  ديرش زماني
يافته  تپ برش

(ns)  
200  33  15  27  

300  36  14  30  

400  24  14  38  

500  33  15  30  
  

  . نتيجه گيري5
يك سـامانه برشـگر پلاسـمايي بـراي حـذف دنبالـه            

نيتروژن در ليزرهاي گازكربنيـك تپـي فشـار اتمسـفري     
شـده اسـت. بـا اسـتفاده از ايـن روش،       طراحي و ساخته 

ــه نيتــروژن در تــپ ليــزر گازكربنيــك تپــي فشــار   دنبال
هاي ايـن ليـزر از    اتمسفري حذف شد و ديرش زماني تپ

ns 90  به نزديكيns 30 ه شد. نشان داده شد كاهش داد
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هاي برش يافته تقريباً مستقل از انرژي  هاي تپ كه ويژگي
  هاي فرودي است. تپ

  

  

  سپاسگزاري
       

  سپاسگزاري
هاي فني آقاي قاسم عزيزآبادي  نويسندگان، از كمك 

فراهاني از پژوهشكده ليزر و اپتيك پژوهشگاه علوم و 
  نمايند. اي ايران سپاسگزاري مي فنون هسته
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