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ه طول آ TE-TEآننده ليزر نيتروژن از نوع تقويت-ك سيستم نوسانگردر ي چكيده:

آن آننده هر دو نوسانگر و تقويت ومتر سانتي ٣١ کنندهتقويت ر محيط فعالمؤثّ 
و چگالي انرژي  g)0(گيري ضريب بهره ال است، اندازهيونش آورونا فعّ با پيش
فاوت انجام گرفته است. خلوص مت هايفشارهاي مختلف گاز و درجه در s(E(اشباع 

هاي تجربي نموداريا به صورت  ،ها جدولبنديگيريجزئيات مرتبط با اين اندازه
پارامترهاي  برآسيده شدن سطوح الكترودها . براي بررسي اثر اُ اندشدهارائه 
آننده آه الكترودهاي تقويتهم مواردي  درگيري شده مقادير اندازه ،ليزري

ند نيز ارائه شده است. در نهايت، مقادير ادهش تميزو  بودهآارآرده 
ل به يطو ةآنندبراي تقويت پيشينهاي گيريهمراه با اندازه 0gگيري شده اندازه

هاي طولبه ليزر  هايمقادير گزارش شده براي آانال ، همچنينمترسانتي ٩٤ طول
 نمودارز ا 0gدهد آه اند. اين مقايسه نشان ميمقايسه شده ،مترسانتي ٥٠و  ٤٥

اين دارد. شديد آند آه به طول آانال ليزر بستگي تبعيت مي ايويژه
طول آانال ليزر در حالي آه سهم قابل بيانگر آن است که ها گيرياندازه
، خلوص متفاوت هايبا درجه هادارد، سهم استفاده از گاز 0gاي در مقادير ملاحظه

تور  ١٠٠در فشار  %٩/١و  %٤/١٩حداآثر به  ،الكترودها همچنين تميزآردن
 شود.محدود مي
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Abstract: In an Oscillator-amplifier N2-laser system of the type TE-TE with the amplifier active 
effective length of 31 cm, both operating with corona-preionizer, the gain coefficient (g0) and saturation 
energy density (Es) measurements have been carried out for different gas pressures and gas purities. The 
details of our measurements are tabulated or presented graphically. The obtained values for the cases of 
used or cleaned electrodes are also presented for the comparison. At last, our g0 values along with those 
of our previously reported values for the active length of 94 cm and other reported values for the active 
lengths of 45 and 50 cm have been introduced for the comparison, and it was found that the measured 
values of g0 follow a characteristic curve showing their strong dependency on the length of laser channels. 
The present observation indicated that while the length of laser channel has the major contribution to the 
g0 values, the contributions of gas purities and cleaned electrodes are limited to at most 19.4% and 1.9%, 
respectively, at the gas pressure of 100 Torr. 
  
Keywords: gain and saturation energy measurements, oscillator-amplifier, nitrogen laser, gas purity, 

corona-preionization 
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 آاربرد سببليزرهاي نيتروژن به 
د پرتو به عنوان چشمه مولّ  زيادشان
ند. اين اهمورد توجّ  ،فرابنفش

از بدو اختراع تاآنون ها ليزر
د در اآثر ط پژوهشگران متعدّ توسّ 

آزمايشگاهها مورد مطالعه قرار 
و مقالات پژوهشي بسياري  اندگرفته

و نظري  فنّيهاي تجربي، در زمينه
آنها منتشر شده است. با  بارةدر

وجودي آه ليزرهاي حالت جامد در 
هاي در سال (UV)گسترة فرابنفش 

اند، ليكن اهميت ل شدهمتحوّ  اخير
 ةباريك دايجاليزرهاي گازي در 

رو به  فرابنفش و فرابنفش دور
 از بعضي زيراافزايش است، 

هاي ليزرهاي گازي بسيار موجطول
هاي ناشي از تر از طول موجآوتاه

به آارگيري ليزر حالت جامد با 
هاي در هارمونيك بسامدشانتبديل 

ترين طول مراتب بالا هستند. آوتاه
در  موج در ليزر نئوديميوم ياگ

و با  ٢١٠ nmهارمونيك پنجم آن 
 nmد پارامتري سيستم پيچيده مولّ 

ط آنها است، ولي توان متوسّ  ١٩٣
ط روي همرفته آمتر از توان متوسّ 

دور  UVليزرهاي گازي در ناحيه 
 باشد.مي

 ٣٣٧ nmدر طول موج  ٢Nليزرهاي 
 چه به صورت تحريك طولي و چه به

 ه صورتصورت تحريك عرضي به آرّات ب
هاي مختلف در ايران مورد موضوع

. ]٨تا  ١[ ندامطالعه قرار گرفته
اين ليزرها را با به آارگيري از 

توان به يونش مناسب مييك پيش
د، ليكن آرليزرهاي اگزايمر تبديل 

به علت مسائل خورندگي شديد 
اده در ليزرهاي ـگازهاي مورد استف

، با ٢F ،HCl انندماگزايمر، 
ن به عنوان محيط ژن نيتروبكاربرد

هاي توان بسياري از ويژگيال ميفعّ 
پيش يونش،  تخليه الكتريكي،

الكترودها (جنس، شكل و نيمرخ 
آنها)، اپتيك و نظاير آن را مورد 

همگي در  زيرامطالعه قرار داد، 
گروه ليزرهاي سريع خود 

شوند و داراي دهنده محسوب ميپايان
باشند. زوآارهاي نسبتاً مشابه ميسا

علاوه بر آن، آاربرد مستقيم 
ليزرهاي  به ويژهليزرهاي نيتروژن 

ت به علّ  ،نيتروژن با تحريك عرضي
چگالي انرژي بالاي آنها در دمش 

هاي دستگاه ،ايليزرهاي رزينه
نمايي مطالعات بيناب براي يمناسب

هزينه  سببند آه هم به شومحسوب مي
ه آنها و هم سهولت پايين تهيّ 

ه ها مورد توجّ نگهداري دستگاه
 باشند.مي

ليزر  بارةدر مطالعاتي آه در
، هدف گرفتهنيتروژن تاآنون انجام 

هاي ارائه شده اصلي در اآثر مقاله
احي و ساخت ليزرها بوده معرفي طرّ 

ها محدودي از فعاليت تعداداست. 
هاي پارامتري و گيريبه اندازه هم

سازي اختصاص داده همحاسبات شبي
شده است. ضريب بهره يكي از 

هاي پارامترهائي است آه گروه
گيري آن مختلف نسبت به اندازه

 اين . نتايجاندآردهاقدام 
ما پيشين  ةها در مقالگيرياندازه

است  عرضه شدهبه صورت يك جدول 
جدول اين آوتاه به  ي. نگرش]٨[

دهد آه بعضي از ضرايب نشان مي
يري شده بزرگتر از حد گاندازه

آوچكتر از هم متعارف و بعضي 
ها است. گيريط اندازهمقدار متوسّ 

رسد در مرحله اول چنين به نظر مي
گيري هاي مختلف اندازهروشاز آه 

يا  آيند،اعداد متفاوتي به دست مي
آنكه ناخالصي گاز به آار رفته 

شود. از مي نتايج گيباعث پراآند
مطالعاتي از ك ديگر، در هيچ ي طرف

در سطح در اين مورد آه تاآنون 
 دربارةجهاني انجام گرفته گزارشي 

نقش درجه خلوص گاز نيتروژن ارائه 
نشده است و سازندگان ليزر تنها 

با درجه خلوص  ٢Nاستفاده از گاز 
را پيشنهاد داده  %٩٩/٩٩بالاتر از 

اند آه استفاده از و اشاره آرده
 ،گاز با درجه خلوص نامناسب

شدن الكترودها را به همراه اآسيده
به تدريج علاوه بر افت  و رددا

انرژي خروجي ليزر، باعث خواهد شد 
عمر مفيد دستگاه آاسته مدّت آه از 

گيري شود. بنابراين با اندازه
پارامترهاي ليزري، از جمله ضريب 

١٥
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، sEو چگالي انرژي اشباع  0gبهره 
آه نقش درجه خلوص  پي بردتوان مي

 شدهگيري در مقادير اندازه گاز
 شود.ظاهر ميچگونه 

هاي ه به دادهعلاوه بر آن با توجّ 
گيري در اندازه پژوهشگراناخير 
با استفاده از روش  sEو  0gمستقيم 
با  (OSC-AMP)آننده تقويت-نوسانگر

هاي ليزر يك مرحله تقويت و آانال
و  ]١٠[ ٥٠ cmو  ]٩[ ٤٥ cmبه طول 

اخيرمان براي  گيريگزارش اندازه
متر آه سانتي ٩٤ليزر آانال بلند 

به  ٠٦/٠ cm-١ضريب بهره را حدود 
توان استنباط ، مي]٦[دست داده است 

 ٢Nآرد آه نقش طول آانال ليزرهاي 
در ضريب  ، ممكن استبا تحريك عرضي

ر باشد. اين بهره  بسيار مؤثّ 
بايد شبيه به رفتار تأثير 
ريك با تح ٢Nدر ليزر  0gغيرعادي 

آننده باشد طولي بر حسب طول تقويت
 .]٨[يم اداده گزارشآه قبلاً آن را

شود، در گزارشي آه ارائه مي
و  0gگيري پارامترهاي ليزر اندازه

sE با استفاده از يك نوسانگر-
يونش شـبا پي ٢Nآننده ليزر تقويت

ر آانال آورونا و به طول مؤثّ 
براي  ٣١ cmده برابر با ـآننتقويت
هاي خلوص نيتروژن با درجه گاز

و نشان صورت گرفته است متفاوت 
علاوه بر  sEو  0gشود آه داده مي

بستگي  ٢Nآنكه به فشار گاز 
به گاز دارند، نسبت به درجه خلوص 

الكترودها  تميز بودنآار رفته و 
اسيت با درجه اسند. اين حسّ نيز حسّ 

 ةو با درج 0gآمتري در پارامتر 
نمايان  sE در پارامتر يبيشتر

د. با افزايش درجه خلوص گاز، شومي
يابد، انرژي خروجي ليزر افزايش مي
نيز  sEو اين افزايش شامل پارامتر 

استفاده از  همچنين،و  بودخواهد 
درجه خلوص بالا و با گاز 

شده، آاهش  تميزالكترودهاي 
را به همراه خواهد  0gپارامتر 

 داشت.
گيري به صورت نتايج اندازه

و در  اندشدهو جدول ارائه  ارنمود
گيري شده نهايت ضريب بهره اندازه

هاي با استفاده از ساير گزارش
منتشر شده برحسب طول آانال ليزر 
ترسيم شده است. اين ترسيم نشان 

آه در  ٢Nدر ليزرهاي  ،دهدمي

برگيرنده ساير ليزرهاي 
به  0gباشد، ميخودپاياندار نيز 

ستگي شدّت به طول آانال ليزر ب
پس از گذر از يك  0g نموداردارد. 

آند و م به شدّت افت ميويمزماآ
 ٧٠-١١٠خلوص گاز در گستره  ةدرج

در حد  يتور تنها موجب تغييرات
د. در شومي %٣٩ به مقدار بيشينه

حالي آه تغييرات فشار گاز در 
تور از نوع بسيار  ٧٠-١١٠گستره 

تنها به مقدار  ،خالص تحقيقاتي
،  0gه بالاترين مقدار نسبت ب %٦/٢٦

سهيم است.  با  آندر تغييرات 
توان هاي موجود مياستفاده از داده

ناشي  0gتغييرات مقدار آه  دريافت
هاي دو ليزر با آانال آاربرداز 
 ؛باشدمي %٧٥ط و بلند حدود متوسّ 

يعني در واقع نقش اصلي در 
مرتبط با  ،تغييرات ضريب بهره

ت. انتخاب طول آانال ليزر اس
توان ادعا آرد آه يكي بنابراين مي

هاي تحقيقاتي مرتبط با از رقابت
 ،ب بهرهيارائه بالاترين مقدار ضر

 ،به طول آانال 0gت بستگي به علّ 
در  چوندستخوش تحول خواهد شد. 

هاي چگالي انرژي گيرييه اندازهآلّ 
برحسب فشار گاز، افزايش  oEخروجي 

س شود آه پمشاهده مي oEتدريجي در 
رو به  قدار بيشينهاز يك م گذراز 

رود، به طوري آه چگالي فت مياُ 
توان از رابطه توان را مي

 /gEP sd 02

1
در  به دست آورد آه 

، ]٨[پهناي تپ ليزري است  τ آن
ه به تغييرات با توجّ  بنابراين
آم و  oE، تغييرات 0g آُندنسبتاً 

د و آنميتبعيت  sEبيش از تغييرات 
 آاربرد ناشي از sEشينه تغييرات بي

 است هاي خلوص متفاوتگاز با درجه
 %٥٧حدود  ،تور ٧٠-١١٠و در گستره 

 يليزر در موردباشد. بنابراين مي
با طول آانال مفروض، مهمترين 

در خروجي ليزر  مكن استعامل آه م
داشته باشد چگالي اساسي نقش 

است. به همين جهت  sEانرژي اشباع 
اتخاذ شود آه موجب روندي بايد 

گردد تا بتوان  sEافزايش پارامتر 
اي از ليزر خروجي قابل ملاحظه

 دريافت آرد.
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 شرح آزمايش -٢
در اين آزمايش از سيستم 

تقويت آننده، آه هر دو  -نوسانگر
ال هستند يونش آورونا فعّ با پيش

يات . آلّ )١شكل (استفاده شده است 
-OSCمربوط به نحوه عملكرد سيستم 

AMP عرضي و طولي قبلاً  ةبه صورت تخلي 
و  ٦[در دو گزارش ارائه شده است 

، بخش . در سيستم مورد بحث]٨
از جنس  نوسانگر داراي الكترودهايي

و طول  mm٦آلومينيوم به ضخامت 
cmو فاصله الكترودها از صفحه ١٩ ،

 دراست. الكترودها  mm١٠آورونا 
اي از جنس استوانهيك لوله نيم

دو  آه cm١٢به قطر  پلكسي گلاس
هاي سليكاي پنجره آن باانتهاي 

اند. شده قرار دادهمذاب بسته شده 
گاز نيتروژن از بالاي محفظه وارد 

شود. مي آن خارجطرف ديگر دو و از 
بخش تقويت آننده، سيستم بزرگتري 

فاصله  دادن تغيير امكاناست آه 
الكترودها را دارد. طول آلي 

 شانرؤثّ طول م ،cm٣٤الكترودها 
cmشانضخامت و ٣١ mmاست آه  ١٠

هاي آنها به صورت مدور ساييده لبه
اند. فاصله سطح الكترودها از شده

است. هنگامي آه  mm٣٥سطح آورونا 
اين سيستم به صورت نوسانگر آار 

ت ايم آه به علّ نشان داده ،آندمي
   فاصله سطح

 

  
آننده ليزر تقويت -طرح نوسانگر -١شكل 

ابعاد شكل (يونش آورونا پيش با نيتروژن
 .است) mmبر حسب 

 ،از سطح آورونا الكترودها
يم. با داربا قدرت ضعيف  ييونشپيش

وجود اين، سيستم قادر است تا 
. گاز ]٤[آار آند  ١ atmفشار 

از نيز نيتروژن در اين سيستم 
بالاي محفظه مكعب مستطيلي شكل 
دربرگيرنده مجموعه الكترودها 

ارج ـه خـطرف محفظو از دو  وارد
به تم ـه هر دو سيسـود. تغذيـشمي

دار ـم«دار چاپي ـيك م وسيلة
 ٢cmي ـاد آلـه ابعـب »نـبولوملي

 ٢cm ه دو قسمتـه بـآ ٩٣×  ٤٤
 ٥٠×٤٤ ٢cmبراي نوسانگر و  ٤٣×٢٤

آننده تقسيم شده است، براي تقويت
، يك (SG) زنهمراه با يك گاف جرقه

 HVيه سيستم تريگر و يك منبع تغذ
گيرد. جريان سطحي آورونا انجام مي

با برداشتن دو نوار مسي به 
در بخش نوسانگر و  mm٢٣ي هاپهنا

mmشود. آننده حاصل ميدر تقويت ٣٠
سيستم مورد بحث  ،اين ترتيب اب

OSC-AMP رژي داراي ـبراي ذخيره ان
هاي د بود آه ظرفيتـه خازن خواهـس

 ٤٥/٣و  ٧٥/٢، ٦٣/٠ هاآن
ولتاژ آاري هر  باشد.ينانوفاراد م

دو سيستم آه از يك منبع تغذيه 
انتخاب شده  ١٤ kV، شودتأمين مي

آزمايش ثابت  تمام مدّتدر  واست 
ماند. براي قرائت فشار آاري دو مي

از دو فشارسنج  AMPو  OSCسيستم 
ط يك آه توسّ  شدمياي استفاده جيوه

، Baratron, MKS 220 BAفشارسنج نوع 
پايين  سيستم در فشاروضعيت هر دو 

ت استفاده از به علّ  .شدآنترل مي
هاي پلاستيكي به منظور انتقال لوله

 ، همچنينو تخليه گاز نيتروژن
استفاده از پلكسي گلاس در ساخت 

ها و اتصالات، حد پايين فشار محفظه
تور بوده  ٣تا  ٢گاز سيستم حدود 

هاي انجام گيرياست. با اندازه
با  ،بيني آرد آهپيش توانگرفته مي
هاي تخليه و لولهطول آردن آوتاه 

سازي بهينه ، همچنينتزريق گاز
صال جنس، اتّ  به لحاظمحفظه ليزرها 

صال آنها به به يكديگر و اتّ  قطعات
 امكان دارد ،صفحه مدار چاپي

، به خلاء آاملاً بالا بردهرا سيستم 
به مقادير  چگالي انرژي اشباع تا

 .بيشتري افزايش يابد
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 گيرينتايج اندازه -٣
گيري روش به آار رفته در اندازه

ضريب تقويت و  پارامترهاي ليزري:
اع قبلاً در دو ـاشب انرژي چگالي

در  .]٨و  ٦[شده است  مقاله گزارش
تعيين رفتار ، گيرياين اندازه

هاي نوسانگر و زماني پالس
آننده ليزر در به دست آوردن تقويت

ر ناهمزمان بهترين شرايط تقويت د
سازي الكتريكي دو پالس، و 

به  گيري چگالي انرژي ورودياندازه
آننده و خروج از آن نياز تقويت

هاي ليزري پالسايجاد است. براي 
از يك  ،از نوسانگر و تقويت آننده

 psبا زمان صعود  فوتو دايود خلاء
١٠٠ )ITL ١٨٥٠، مدل TF و يك (

 ٧٩٠٤پ تكترونيكس مدل وكوسـاسيل
همراه با  ١٩7A، Plug inد ـاحبا و
نوري استفاده  ةآنندهاي تضعيفصافي

شد. رويهمرفته تأخير زماني مناسب 
 ،AMPو  OSCار گاز ـفشبه وسيلة 

طول مسير اپتيكي و يا تغيير 
شود. در فاصله الكترودها حاصل مي

آزمايش انجام گرفته، فاصله 
در  mm٥و  ثابت OSCالكترودهاي 

كه فاصله نآنظر گرفته شد. با 
 ١٠تا  ٣بين  AMPالكترودهاي 

در  بودر ـر قابل تغييـمتميلي
 ٧ mmله ـفعلي اين فاص آزمايش

گيري د. براي اندازهشانتخاب 
يك فوتو دايود  ،چگالي انرژي

 ٣٣٧ nmآاليبره شده در طول موج 
يك  ،نه آرد. براي آاليبربكار رفت

 Scientech ،Model«آالريمتر ديسكي 
 Scientech« گره با نمايشهمرا »360001

Model 1362«  قرار استفاده مورد
هاي تضعيف صافي. ضريب تضعيف گرفت

انرژي  دادن آننده آه براي تغيير
آننده به آار به تقويت ورودي

 ٣٣٧ nmنيز در طول موج  روندمي
پالس ليزري  ٢دند. شكل شآاليبره 

آننده و آه از خروجي تقويترا 
ت نشان نوسانگر دريافت شده اس

دهد. براي دريافت اين پالس، مي
ط يك تيغه نازك توسّ  OSCخروجي از 

م پرتو آه سر راه باريكه قرار مقسّ 
وارد  NDهاي صافيگيرد همراه با مي

آشكارساز فوتو دايود خلاء گرديد. 
ط چند را نيز توسّ  AMPخروجي از 

وارد آشكارساز  NDهاي صافيآينه و 
دو ر زماني اين ـتأخيديم. آر

ر دو باريكه ـانتخاب مسي با ،پالس
د. پهناي پالس شانتخاب  ns٩برابر 

 و پهناي پالس تقويت ns٣نوسانگر 
 داده نشان شكلاين  در ٤ ns آننده

 شده است.

  
 

دريافت شده از  يهاي ليزرپالس  -٢شكل 
 ٣آننده با پهناي خروجي نوسانگر و تقويت

 .تأخير ٩ ns و با نانوثانيه ٤و 
تعيين توزيع شدّت باريكه  براي

، از AMPو  OSCليزر در خروج از 
 mقطر به روش روبش يك روزنه (

٧٠٠(  
آه در مقابل فوتو دايود قرار 
داده شده بود، استفاده شد. به 
تجربه نيز دريافتيم آه روش هندسي 
آه با ترسيم خروجي ليزر روي يك 
صفحه مدرج و تعيين مساحت آن 

قت آافي گيرد داراي دانجام مي
از  شدّت خروجي ليزر ٣باشد. شكل مي

AMP  را در دو امتدادx  (افقي) و
y دهد. در (عمودي) نشان مي

) توزيع شدّت به A٣(شكل  yداد ـامت
صورت تابع گاؤسي است، ليكن در 

اً ـوزيع تابع تقريبـت xامتداد 
 ه مستطيلي داردـحالت يك تابع شب

). با برازش تابع B٣(شكل 
 2220 yw/yexp)()y(  هايبه داده  
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گيري حاصل از روبش يك نتايج اندازه -٣شكل 
در که  m٧٠٠اي به قطر فوتو ديود با روزنه

 d=  ١٤٣ cmو در فاصله  AMPمقابل خروجي 
در  )A٣( نمودار. گيردقرار مي از آن

توزيع شدّت  xدر امتداد  )B٣(و  yامتداد 
 هد.درا نشان مي AMPخروجي 

مرتبط با توزيع شدّت، مقدار شعاع 
در مكاني آه  2yw = ٠٢/٢ mmپرتو 

راه با ـه فوتو دايود همـصفح
رار داده شده است و ـه قـروزن
 ١٤٣ AMP ،cmروجي ـله آن از خـفاص
 =d آيد. با است به دست مي

زر ـگيري واگرايي باريكه لياندازه
راديان ميلي y=٦٢/٠، y در امتداد
اده از استفبا و 

zz(ww(ـهرابط yyy 1221 ، آه cm ١٤٣ -2 d = z

=1z  ،استmm ١٣٣/١  =y1w  به دست
ز ـ، ني xداد ـراي امتـد. بـآيمي

ري ـگيه به واگرايي اندازه ـّبا توج
لي راديان و ـمي x=  ٤/٢ده ـش

zz(ww(هـرابط xxx 1221   و
دار ـ، مق2xw=  ٩ mmري ـگيدازهـان
mm ٥٧/٥ = 1xw ه ـد. بـد شــواهـخ
ي ـروجـع خـسطح مقط ،رتيبـن تـاي

 oA=  ٢ y1w x1w=  ١٢٦/٠ ٢cm :AMPاز 
 رابطة از خواهد شد. چگالي انرژي

o

o
o A

E


 آيد آه به دست ميo  انرژي

آننده است. سطح خروجي از تقويت
 آنندهورودي به تقويت ةمقطع باريك

=  ١٨/٠ ٢cmمقدار  ،با روش هندسي
iA دهد و چگالي انرژي را به دست مي

ورودي به تقويت آننده از 

رابطة
i

i
i A

E


 آيد آه به دست ميi 

به بخش  OSC ة وروديانرژي باريك
 آننده است.تقويت

گيري ضريب بهره، براي اندازه
انرژي ورودي به تقويت  هايچگالي

) oE و iE(از آن  خروجيو آننده 
اي گيري شوند. نمونهيد اندازهبامي

 ١١٠گيري در فشار از اين اندازه
تور تقويت  ١٠٠تور نوسانگر و 

ارائه شده است.  ٤آننده در شكل 
گيري در ولتاژ آاري اين اندازه

kVو رگبار ليزري  ١٤Hzانجام  ١٠
نتايج همان  ٥گرفته است. در شكل 

 Gبهره  به صورت ٤گيري شكل اندازه
با استفاده از  )،dB(بل برحسب دسي
، برحسب  ١٠ i/Eolog(E(تعريف 

   iEلگاريتم چگالي انرژي ورودي 
، م اخيرينشان داده شده است. ترس

مشاهده رفتار بهره در  به منظور
هاي پايين ورودي به انرژي
آننده ارائه شده است. تقويت

ها در هر دو شكل حاصل از نمودار
 - برازش رابطه ساده شده فرانتز

هاي تجربي به داده ]١١[ك نادوي
 ]٨و  ٧، ٦[باشندهاي انرژي ميچگالي

آميزي در مورد و به طريق موفقيت
ت پالس مدّ طول ليزرهاي گازي آه 
تر از طول عمر ورودي آنها آوتاه

باشد به تراز بالايي محيط ليزري مي
در تقريب  .]١٣و  ١٢[آار رفته است 

ن است ايفرض بر  ،نادويك-فرانتز
ندهاي تبادل انرژي در ياآه فر

  ،محيط ليزري
طول د داشت آه در ـوقت آافي نخواه

 و بر همكنش ت پالسمدّ 

(A)

(B)
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چگالي انرژي خروجي از  -٤شكل 
در مقياس  آنآننده برحسب ورودي به تقويت
طول مؤثر الكترودهاي  .خطي-خطي

و  ٣٤ cmو طول آلي آن  ٣١ cmآننده تقويت
 است. ٧ mm الكترود فاصله بين آن دو

 

  
 

ا ب) ١٠ dB )i/Eolog Eبهره بر حسب   -٥شكل 
 .٤هاي تجربي شكل دادهاستفاده از 

 

هاي عمل تقويت صهمشخّ  بر ،مولكولي
ديگر،  طرف تأثيرگذار باشند. از

به  ت پالس وروديمدّ طول اگر 
آننده بلندتر از طول عمر تقويت

تراز بالايي محيط ليزري باشد 
راي آه ب »مانا« رابطه حالت

گذارهاي پهن شدة همگن معتبر است 
به آار خواهد رفت. در مورد ليزر 

 طول مدّتت آن آه به علّ  ،نيتروژن
پالس ورودي به تقويت آننده معمولاً 

نانوثانيه است و تراز  ٥تا  ٢
دارد،  ٤٠ nsبالايي طول عمري حدود 

نادويك داراي  -فرانتز ةرابط
اين  همباشد و قبلاً اعتبار مي

را در فشارهاي گاز خيلي رابطه 
تور  ٤-٥پايين گاز نيتروژن حدود 

شدگي خط از يند غالب در پهناآه فر
ايم به آار برده نوع دوپلري است،

 .]٨و  ٧[
و  0g  ،sEهاي گيرينتايج اندازه

oE  شرايط  دربراي هر سه آزمايش
است.  مندرج ١در جدول  بكار رفته

تور و ثابت  ١١٠فشار نوسانگر 
 ،تقويت آننده در موردبوده و 

و  ١٠٠، ٩٠، ٨٠، ٧٠فشارهاي گاز 
تور انتخاب شده است. براي  ١١٠

دسته مقايسه اعداد جدول سه 
 ٢ شاملايم آه ارائه آرده نمودار

و چگالي  )sEو  0gپارامتر ليزري (
برحسب فشار گاز  oEانرژي خروجي 

AMP ضريب  ،آزمايش. در هر سه است
 ١١٠تا  ٧٠ در گسترة فشار 0gبهره 

 روند صعودي ،آنندهتور تقويت
 sE؛ چگالي انرژي اشباع داشته است

سپس در داشته، مقداري ثابت ابتدا 
 آرده است.فشارهاي بالاتر سقوط 

چگالي انرژي دريافت شده از تقويت 
  آننده 

 بعد داشته، امّاابتدا روند صعودي 
 تا ٩٠حدود  ايبيشينهعبور از  از

 
  0g،s E،o Eگيري نتايج اندازه  - ١جدول 

  براي سه آزمايش با شرايط مختلف.
استفاده از

با N 2گاز
درجه خلوص

 Air)تحقيقاتي 
Product) با

الکترودهاي 
نظافت شده

AMP   
pOSC = 110 torr 

(C) 

استفاده از
با N 2گاز

درجه خلوص
 تحقيقاتي

)Air Product(
با 

الکترودهاي 
 کارکرده

pOSC = 110 torr 

(B) 

ه ازاستفاد
با N 2گاز

درجه خلوص
تجاري (شرآت
 سبلان شمالي)

 
pOSC = 110 torr 

(A) 

  pAMP = 70   torr 
  g0 = 0.196  cm-1 
  Es = 43.36   μJ.cm-2 
  Eo = 183.7   μJ.cm-2 

    pAMP = 70   torr  
    g0 = 0.235  cm-1 
    Es = 36.69  μJ.cm-2 
  
    Eo = 196.93  μJ.cm-2 

   pAMP = 70   torr 
   g0 = 0.26  cm-1 
   Es = 30.19   μJ.cm-2 
   Eo = 196.92   μJ.cm-2

  pAMP = 80   torr 
  g0 = 0.235  cm-1 
  Es = 43.43   μJ.cm-2 
 Eo = 237.24   μJ.cm-2 

    pAMP = 80  torr 
    g0 = 0.252  cm-1 
    Es = 38.14   μJ.cm-2 
    Eo = 213.82   μJ.cm-2 

    pAMP = 80   torr 
    g0 = 0.28 cm-1 
    Es = 29.99   μJ.cm-2 
    Eo = 213.18   μJ.cm-2
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  pAMP = 90   torr 
  g0 = 0.245  cm-1   
  Es = 44.63   μJ.cm-2

 Eo = 252.02   μJ.cm-2

   pAMP = 90   torr 
   g0 = 0.272  cm-1    
   Es = 37.08   μJ.cm-2 
   Eo = 252.45   μJ.cm-2 

─ 

  pAMP = 100   torr 
  g0 = 0.268  cm-1 
  Es = 44.39   μJ.cm-2

 Eo = 287.84   μJ.cm-2

    pAMP = 100   torr 
   g0 = 0.273  cm-1 
   Es = 35.69   μJ.cm-2 
   Eo = 234.3   μJ.cm-2 

    pAMP = 100   torr 
    g0 = 0.32  cm-1 
    Es = 25.93   μJ.cm-2 
    Eo = 234.28   μJ.cm-2

  pAMP = 110   torr 
  g0 = 0.267  cm-1 
  Es = 36.18   μJ.cm-2

  Eo = 259.7   μJ.cm-2

   pAMP = 110   torr 
   g0 = 0.292  cm-1 
   Es = 22.49   μJ.cm-2 
   Eo = 172.88   μJ.cm-2 

    pAMP = 110   torr 
    g0 = 0.32  cm-1 
    Es = 19.07   μJ.cm-2 
    Eo = 172.85   μJ.cm-2

پيموده تور، روند نزولي را  ١٠٠
 ٦ها در شكل نمودار. اين است

در  Aنمودارهاي اند. آورده شده
شكل  مربوط به وضعيتي است آه اين 

از گاز نيتروژن تجاري استفاده 
). %٩٩(درجه خلوص حدود  شده است

نوع گاز تغيير   B ينمودارهادر 
و گاز خالص تحقيقاتي شده ه ادد

 ) را%٩٩٩/٩٩(با درجه خلوص 
 C ينمودارهادر  ؛ايمجايگزين آرده

از همان گاز تحقيقاتي استفاده 
، ليكن الكترودها را آاملاً شده است

يم به نحوي آه اآردهو تميز  يصيقل
سطح الكترودها عاري از هر گونه 

هاي ناشي از اآسيده شدن فلز نشست
گيري در گستره اندازه باشد. نتايج

فشارهاي آاري روندي شبيه به 
ند. فشار بهينه اداشتهيكديگر 

فشار ثابت مقابل آننده در تقويت
تور است.  ١٠٠تور نوسانگر،  ١١٠

، ١جدول  (C)ه به ستون سوم با توجّ 
ميكروژول  sE=  ٣٩/٤٤در اين وضعيت 

ه به مترمربع است. با توجّ بر سانتي
بينيم مي ١جدول  (C)و  (B)هاي ستون

آه با تميز نكردن الكترودها 
مقدار  %٦/١٩به  sEمقدار سقوط 

همچنين با تميز  ؛رسداش مياوليه
نكردن الكترودها و استفاده از 

 %٦/٤١گاز تجاري اين سقوط به 
  مقدار 

  

 

  
 

 
 
 
 

بر حسب  outEو  0g ،sEمقادير تعيين  -٦شكل 
با  آننده گاز تجاريتقويتدر  (A)فشار: 

دوبار تخليص به آار برده شده و 
گاز با درجه  (B)، شدهنظافت  يالكترودها
و الکترودهاي نظافت  (Air Product)خلوص بالا 
درجه خلوص گاز بالا و  (C)نشده؛ 

 .الکترودهاي نظافت شده
اش خواهد رسيد.  در واقع اوليه
 بودن الكترودها و بكار بردن تميز

شباع چگالي انرژي ا ،گاز ناخالص
ميآاهش  اشمقدار اوليه %٤٠را تا 
رودها ـدم نظافت الكتـر عـدهد. اث

به  يافزايش ،رهـضريب به بر
اش را مقدار اوليه %٩/١دار ـمق

دهد آه نسبتاً جزئي است، نشان مي
ليكن هنگامي آه الكترودها تميز 
نباشند و از گاز تجاري دوبار 

 ود،اده شـده نيز استفـتخليص ش
ه و به ـابل ملاحظـيش قدار افزاـمق
اش هـليدار اوّ ـمق %٤/١٩دود ـح

. )0g=  ٣٢/٠ cm-١(د ـد رسيـخواه
در اين حالت آاهش چگالي انرژي 

اش است. خلاصة مقدار اوليه %٦/١٨
آورده شده  ٧در شكل  اين نتايج

 است.
اآنون اعداد به دست آمده را با 

هاي چند موردي آه مرتبط با گزارش
و   Decchioآنيم.مياخير است مقايسه 

 ٢٧٧/٠ cm-١همكارانش ضريب بهره را 
 ٢٥٧/٠ cm-١ و )تور ٥٦در فشار (
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براي ليزري به  )تور ٧٧در فشار (
اند گزارش آرده ٤٥ cmطول آانال 

اين . چگالي انرژي آنها در ]٩[
كروژول ـمي ٨/١٣٨و  ٦/١٠٤فشارها 

متر مربع است و علت آن بر سانتي
) ٥/١٦ kV(اژ آاري بالاتر ـولت
و  Serafetinidesباشد. نتايج آزمايش مي
تور)  ٧٦٠ر (ـكارانش در اتمسفـهم
-١رتيب ـه تـبرا  sEو  0gادير ـمق

cm ٢و  ٢٢/٠ -Jcm براي طول  ٥٥/٥٤
نشان  ٢٠ kVو ولتاژ  ٥٠ cmآانال 

]. در آارهاي منتشـر ١٠دهنـد [مي
شـدة اخيـرمان، براي طول کانال 

cm٥٤و  ٣٩، ٦٣، در فشارهاي ٩٤ 
به ترتيب اعداد  کننده تور تقويت

١-cm١، ٠٦٤/٠-cm١ و ٠٦٤/٠-cm٠٦٨/٠ 
 ٤٢، ٦٥ Jcm-٢رژي ـهاي انو چگالي

ايج ـ. نت]٦[ به دست آمده است ٢٥و 
-٢و  ٥/٠ cm-١( Jitsunoري ـگيدازهـان

Jcm ٦با استفاده از  ]١٤[)، ٦٠٠ 
مرحله تقويت چه در مقدار ضريب 
  بهره و چه 

  

 
بر حسب نوع و  sEو  0gتغييرات  -٧شكل 

 درجه خلوص گاز نيتروژن.
در انرژي اشباع با ساير 

ها در توافق نيست و گيرياندازه
مقادير بالاتر گزارش آنها احتمالاً 

هاي متوالي عمال تقويتمرتبط به اِ 
باشد. آننده ميتقويت-نوسانگر در

اعداد مرتبط با  يترسيمنمايش با 
يري شده در گضريب بهره اندازه

 cmگزارش اخير به طول مؤثر آانال 
ها به جز گيريو ساير اندازه ٣١

حاصل شده  ٨شكل  نمودار، ]١٤[مرجع 
نشان مي دهد آه  نموداراست. اين 

با افزايش طول آانال، ضريب بهره 
هاي د. دادهياببه شدّت آاهش مي

 قابل اعتمادي آه 0gگيري اندازه
هاي را در طولآن بتوان مقادير 

د در آراستخراج  cm٣١تر از آوتاه
دسترس نيست، ولي در مقايسه با 

 ٢Nگيري ضريب بهره در ليزر اندازه
توان استنباط با تحريك طولي مي

و يا  TEدر ليزرهاي نوع  0gآرد آه 
TEA  با افزايش طول آانال ليزر

ابتدا روند صعودي داشته و پس از 
به شدّت آاهش  ،گذر از يك بيشينه

و با  ١ه به جدول يابد. با توجّ مي
هاي مرتبط با استفاده از داده

مشاهده آننده تور تقويت ١٠٠فشار 
 ،آه بيشينه مقدار تغييرات شودمي

استفاده از گاز تجاري  آههنگامي
است،  ~%١٩براي ضريب بهره شود، مي

در حالي آه براي دو آانال به 
متر اختلاف سانتي ٩٤و  ٣١هاي طول

 بنابراين، ؛رسديم %٧٥به 
  

   

 
 

برحسب طول آانال  g)0(ضريب بهره  -٨شكل 
ليزر. اعداد داخل پرانتز در شكل مرتبط 

 باشند.ميبا فشار گاز در عملكرد ليزر 
نتيجه گرفت آه انتخاب طول  توانمي

شود آه ضريب آانال بلند سبب مي
زيادتر از  بسياربهره حاصل 

هنگامي باشد آه از گاز با درجه 
 شود.خلوص متفاوت استفاده مي

 
g

0 
 (c

m
-1

) 

l  (cm) 

E
S

  
(µ

J/
cm

2 )
 

g
0
  

 (
cm

-1
) 



 مطالعة اثر خلوص گاز نيتروژن و طول محيط فعّال بر ... 
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 گيرينتيجه -٤
 ـةاثر درج آار پژوهشـي،در اين 

روژن ـزر نيتـلوص گاز در يك ليـخ
ا ـب ،رودهاـالكت تميـز آـردنو 

روي  OSC-AMPرآيب ـاده از تـاستف
دو پارامتر ليزري: ضريب بهره و 

مورد مطالعه  ،چگالي انرژي اشباع
 تجربي قرار گرفت و نشان داده شد
به آه بهترين شرايط آاري ليزر 

انرژي خروجي زماني حاصل  لحاظ
 تميزشود آه الكترودها آاملاً مي

با هم  شده باشند و گاز نيتروژن
خلوص بالا به آار برده شود.  ةدرج

چگالي انرژي اشباع  ،تصوردر اين 
بالاترين مقدار را خواهد داشت. 

با درجه خلوص  ٢Nاستفاده از گاز 
فت خروجي ليزر و در تجاري باعث ا

نهايت افت چگالي انرژي اشباع 
ديگر، ضريب  طرفخواهد شد. از 

ي هنگاممقدار خود را آمترين بهره 
 AMPخواهد داشت آه الكترودهاي 

شده و از گاز نيتروژن  نظافتآاملاً 
خالص استفاده شده باشد. در اين 

عوامل  هايآزمايش در واقع اثر
خارجي (نوع گاز و نظافت 

را روي دو پارامتر  ودها)الكتر
يم. ابررسي آرده sEو  0gليزري 

 از جمله ،بديهي است ساير عوامل
تغييرات امپدانس سيستم، اضافه 

آردن گازهاي آمكي و نظاير آن 
 ةآه مشاهد داشتي خواهد هاياثر

آنها در شناخت سازوآار عملكرد 
 ليزر حائز اهميت است.

نشان داديم آه  علاوه بر اين،
به طول  بستگي زياديه ضريب بهر

آانال ليزر دارد و شايد بتوان 
 طول، ١٤ kVگفت آه در ولتاژ 

 ٣٠ cmحدود  آانالبهينه براي اين 
به دست آمده از  نمودار. است

هاي مرتبط با گيرينتايج اندازه
چهار طول آانال متفاوت آه دو 

ط به گزارش ساير بومورد آن مر
باشد نيز ارائه شده پژوهشگران مي

ست. به طوري آه منحني نشان ا
دهد تغييرات ضريب بهره نسبت به مي

طول آانال ليزر بسيار بزرگتر از 
تغييرات ناشي از استفاده از گاز 

در واقع  ؛خلوص متفاوتست اتبا درج
ي در ضريب ساسنقش ا، طول آانال

 د.داربهره ليزرهاي نيتروژن 
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