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 2CO زریل یخروج یساز هیشب یبرا ییدما 6 یچرخش -یارتعاش مدل میتعم

 یفوق اتمسفر یپالس

  2کاوه سیلاخوریو  1رضا ترابی

 ، شاهین شهر، مجتمع دانشگاهی علوم کاربردیدانشگاه صنعتی مالک اشتر  1

 2 سازمان انرژی اتمی، گروه تحقیقاتی فوتونیک و فناوریهای کوانتومی، پژوهشکده علوم و فناوری هسته ای، تهران

دمایی  6چرخشی  -اتمسیفری با اسیتفاده از مدل ارتعاشیی 3تا 1پالسیی  2COپارامترهای خروجی یک لیزر در این مقاله -چکیده 

6TVRM ستفاده از یک شبکه الکترونی توزیع شده غیر خطی با مدلسازی حجم تخلیه با ا سیازی شیده اسی  شیبیهRLC چگالی ،

الس دنباله پ و الکترونی بوسیله روش خط انتقال محاسبه شد  پارامترهای خروچی لیزر ازقبیل انرژی، زمان شروع پالس، عرض پالس

سه سازی مقایبدس  آمده با نتایج شبیههای و داده هگیری شداندازه فشار، ولتاژ تخلیه و ظرفی  خازن، در شرایط عملکردی مختلف

 -قابلی  استفاده از مدل دینامیکی ارتعاشی ،سازیتوافق خوب مشیاهده شیده میان نتایج آزمایشات تجربی و شبیه  ه اسی شید

  نشان دادسوپراتمسفری را  2TEA COبرای توصیف پارامترهای خروجی لیزر  6TVRMدمایی  6چرخشی 

 سوپراتمسفری 2TEA COیزر و ل 6TVRM ؛دمایی 6چرخشی  -مدل ارتعاشی - کلید واژه
 

 

Generalization of the 6-Temperature Model for Simulation of Super-Atmospheric Pulsed CO2 

lasers Output 

Reza Torabi1 and Kaveh Silakhori2  
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2 Photonics and Quantum Technology Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute (NSTRI), Tehran, 
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Abstract- The output characteristics of a home-made 1-3 atm pulsed CO2 laser are simulated by using Six-Temperature 

Vibrational-Rotational Dynamic Model (6TVRM). The discharge volume was modeled by a non-linear distributed lumped 

electric circuit and the electron density was calculated by Transmission Line Method. Different characteristics of the laser 

pulses such as energy, build-up time and duration of the spike and tail parts were measured at various operational conditions 

of the pressure, discharge voltage and main capacitance. Then, the obtained data were compared with the simulation results 

calculated for the corresponding conditions. The good agreement observed between the experimental and simulation results 

has revealed the promising capability of 6TVRM to be generalized for describing the output behavior of the supper-

atmospheric pulsed CO2 lasers. 

Keywords: Six-Temperature Vibrational-Rotational Dynamic Model; 6TVRM; High Pressure CO2 Laser; 
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 مقدمه

در  یپههالسههه 2CO هههایزریل یروزانههک کههاربردههها شیفزاا

 دار،یل ،یزریل یسهههنجفیمختلف از جملهک   یههانهکیزم

قان محق ،یقاتیتحق یهاتیفعال نیو همچن یصنعت، پزشک

را  یدیجد ینظر یهاکرده اسهههت تا مدل قیتشهههو اًیرا قو

 و کردیعمل کینامید ،یذات یهایژگیو یسههازکیشهه  یبرا

 نیدر ا توسعک دهند. ،این نوع لیزر یخروج هایمشهخههک

از  ی[ مجموعههک ا2] H. Sequinو  K. Manesراسهههتهها، 

 یخروجپارامترهای  سازیشه یک یرا برا یمعادلات جن شه

از  ینظر صهههیفیکردند و تو جهادیا 2TEA CO یزرههایل

ی هبهرمحیط تخلیک با فرض محیط  یکینامید ینهدهایفرآ

 یکار برجسهههتک در مدلسهههاز نیاول ند.ارائک کردیکنواخت 

و  K. Smithتوسهههط  2CO زریل کیهحجم تخل یوتریکهام 

بودند  یکسان نیاول نی[. آنها همچن1همکاران انجام شهد. ]

 یهارا بک حالت CO یهامولکول یارتعاشههه یکک حالت ها

2CO  2وN 2 زریل یخروج یها یژگیو ینیب شیپ یبراCO 

مدل  نی( اضافک کردند. ا6TM) دماییدرجک  6توسط مدل 

در  ریدرگ شههتریب یارتعاشهه یبا در نظر گرفتن سههحوا انرژ

ا ب مقایسههک)در  یبهتر یسههازکیشهه  جینتا ت،یجمع عیتوز

 نی. امروزه، اکندی( ارائهک مدمهایی 5و  1 یق ل یههامهدل

 ینظر لیههو تحل کیههتجز یبرا یامههدل بههک  ور گسهههترده

 یاضیر ی، مدل سازپالسیو  پیوستک 2CO یزرهایعملکرد ل

 شههود.ی، اسههتفاده مهی ریدی و پذیرکوک 2CO یزرهایل

عملکرد  یسههازکیشهه  یتاکنون بر رو یادیز یگرچک کارهاا

در  یکم یها، گزارشانجام شده است 2CO TEA یزرهایل

با فشار گاز بالاتر از  یپالس 2CO یزرهایل یسازکیمورد شه 

عمدتا در بر روی  کک منتشههر شههده اسههتفشههار اتمسههفر 

تخمین تئوری و تجربی  یف بهره سهههیگنهال کوچهک در 

آن اتمسفر  25در فشارهای تا  UVلیزرهای با پیش یونش 

بوده متمرکز دمایی  5های اولیک بها اسهههتفهاده از مهدلهم 

همچنین گزارشههاتی در زمینک فرایندهای تقویت در  اسههت.

 نیبا ا منتشهر شهده است. 2COهای لیزری پیکوثانیک پالس

 یبرا یتلاشههه چیحهال، بها توجهک بهک دانش مها، تاکنون ه

 یخروج یهایژگیو ریسهها ایشههکل پالس  یسههازکیشهه 

 6با استفاده از مدل  یچند اتمسهفر یپالسه 2CO یزرهایل

کار، در ادامک کار  نیدر ا ن،یانجام نشهده است. بنابرا ییدما

 اسهههتخرا و  کیحجم تخل یسهههازکیشههه  یما بر رو یق ل

 مدل با استفاده از 2CO TEA یزرهایل یخروج یپارامترها

TVRM62 یزرهایل بکمدل  نی، اCO با فشههار گاز  یپالسهه

 زریل کیشمات .داده شده است میبالاتر از فشهار اتمسفر تعم

2CO هاشیکک در آزما شدهساختک یچند اتمسهفر یپالسه 

 نشان داده شده است. 2شکل بک کار رفتک است، در 

 

 .شده استفاده یچند اتمسفر 2CO زریلاز  کیشمات یینما 2شکل 

متر مکعب  یسهههانت 5حجم فعال  یدارا کوچهک زریل نیا

0.6𝑐𝑚جفت الکترود صهههاب ل ک گرد  کی ازاسهههت کک  ×

14𝑐𝑚  0.6ککcm  شههده  تشههکیل ،جدا شههده اند گریکدیاز

 25 یدو سر توسط ،فعال محیط UV پیش ستمیس. اسهت

متر اسههت کک بک  یلیم 4215بک عرض  شههکاب جرقک یعدد

 کیدر امتهداد حجم فعهال قرار دارنهد. مهدار تخل ی ور مواز

در  2Nکک توسهههط گاز  شهههکاب جرقک دیکل کیهتوسهههط 

شود تا ولتاژ شکست را کنترل  یم کیمختلف تغذ یفشارها

و  کیتخل تاژول رییکک با تغ یشههود. بک  ور یکند، روشههن م

فشههار  میهرتز با تنظ 2نرخ تکرار پالس ثابت  ،یخازن اصههل

 دیاسهت. تشد حههولقابل  1Rمقاومت  نیو همچن 2Nگاز 

 ازتابنده تمام عقب  نکیآ کیهمتشهههکهل از  یزریکننهده ل
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 ییجلو نکیآ کیمتر و  5 یبا شهههعاع انحنامولی دن جنس 

متر از  یسانت 35بک فاصلک اسهت کک  یعی  ژرمانیوم تخت 

در امتداد محور   ZnSe بوستر پنجره دو. قرار دارند گریکدی

. دنکنیجدا م پیرامون طیرا از مح زریمحفظک ل دگریتشهههد

 He≡1:1:82:N2CO:یهک جریهان ثابت گاز با نسههه ت گاز 

توسهط یک سهیسهتم گاز مناسههب شههامل شیرهای متغیر، 

د. شسنج گاز بک محفظک لیزر تزریق میفشهارسنج و جریان

 کیتوسههط  زریل یخروج یپالس ها یو شههکل زمان یانرژ

فههوتههون در   کیهه( و Coherent ،LM-P10مههتههر )ولژ

(ORIEL ،7455 متهههل بک )تالیجید لوسههکو یاسهه کی 

 شد. پایش( DS-1250-EZمگاهرتز ) 154

 دمایی 6چرخشی -مدل ارتعاشی

 فیعملکرد و توصهه لیو تحل کیتجز یدو روش مرسههوم برا

وجود دارد کک اصحلاحاً مدل  2CO یزرهایتابش ل کینامید

 حیشهههوند. ما ترج یم دهیو مهدل معهادلهک نرخ نام ییدمها

سهههادگی  ،تیهجههامع لیههبهک دل ییبهها مهدل دمها میدهیم

 و تحابق برانگیزشمختلف  یروش هها یآن برا بکهارگیری

 .میکار کن یتجرب یبهتر با داده ها

بهها معههادلههات  نههکیزم نیدر ا یکههاربرد یمههدل ههها اکثر

سروکار دارند کک در حالت  یت شده متعددجف لیفرانسهید

 عیشههوند. توز یم لیت د یرخحیغ یبک معادلات ج ر داریپا

 یبا دما یدر سهههحوا مختلف هر مهد ارتعهاشههه تیهجمع

د. شههویم نییبولتزمن تع عیبر اسههات توز معینمشههخهههک 

ها ولکولم یو ارتعاش یانتقال یانتقال انرژ فیتوص ن،یبنابرا

 نی[. ا1شههود ] یم ریتلر امکان پذ-بر اسههات معادلات لاندو

فرض حل کرد  نیبا ا یتوان بک صههورت عددیمعادلات را م

ر سحح ه برانگیزشالکترون و نرخ  یچگال ییفضا عیکک توز

کک  شهههودیبهاع  م کردیرو نیمشهههخس اسهههت. ا یانرژ

 یهاحالت یچرخشهه سههحوا نیب یانتقال انرژ یندهایفرآ

داده  حیتوضهه یفیبک صههورت ک 2COو  2N ،CO یارتعاشهه

فعال  طیمدل، مح نیدرجک حرارت(. در ا 6شهههونهد )مدل 

 یندهایفرآ گر،ید ی. از سهههوشهههودمیکهاملاً همگن فرض 

توان بک  ور کامل توسههط  یرا م واهلش هر تراز ارتعاشههی

 ،نیکرد. بنابرا فیمربو ک توصههه یانتقال انرژ ینهدههایفرآ

توان بر اسهههات یمختلف را م یحهالهت ها یانرژ یچگهال

 کرد. نییتع ستمیس یو ارتعاش یانتقال یدماها

تغییرات زمانی وارونی جمعیت بین زیرترازهای چرخشهههی 

 ترازهای ارتعاشی بالایی و پایینی لیزر بک شکل زیر است:
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 است. شدت دورن کاواکIو  بین تراز بالایی و پایینی لیزر

کل بک شتابش لیزر پهنای خط برخوردی  یفشاروابسهتگی 
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و مجموعک کامل معادلات  یکیزیو ف یاضههیر اتیجزئ ریسهها

نیز تمام ثوابت فیزیکی و پارامترهای استفاده  ومشتق شده 

ما  یق ل یتوان در گزارش هایرا م سازیشهده جهت ش یک

در  زریل یو هندسهه یکیزیف مشههخهههاتبرخی [. 3] افتی

Error! Reference source not found.  آورده شهههده

 است.

ک و ب شودیم دهید یواقع یهاپالس آنچک بک وضوا در شکل

شده منعکس  یسازکیمشابک ش  یدر نمودارها ی ور منحق

 ن الکتوجهک در دامنک و مدت زمان دافهت قهابهل شهههود،یم

 جادیزمان ا ن،یعلاوه بر ا فشهار گاز است. شیها با افزاپالس

 .ابدی یفشار گاز کاهش م با افزایش زریل یپالس ها
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 هاکمیتبرخی مقادیر   2جدول 

 واحد مقدار کمیت علامت

L مترسانتی 35  ول تشدیدگر 
λ  میکرومتر 10.6  ول مو 
J 20 عدد کوانتومی چرخشی --- 

𝐹  0.46 هم وشانیفاکتور --- 

𝑅𝑜𝑢𝑡 0.65 ضریب بازتاب آیینک خروجی --- 

𝑓1 𝑎𝑡𝑚 
فاکتور نشکستن مولکول 

2CO  اتمسفر 2در فشار 
0.15-0.2 

--- 

𝑓2 𝑎𝑡𝑚 
فاکتور نشکستن مولکول 

2CO  اتمسفر 1در فشار 
0.15-25 

--- 

𝑓3 𝑎𝑡𝑚 
فاکتور نشکستن مولکول 

2CO  اتمسفر 3در فشار 
0.12-22 

--- 

𝑓5 𝑎𝑡𝑚 
فاکتور نشکستن مولکول 

2CO  اتمسفر 5در فشار 
0.25 

--- 

𝑓10 𝑎𝑡𝑚 
فاکتور نشکستن مولکول 

2CO  اتمسفر 24در فشار 
0.27 

--- 

𝐴 0.49 سحح مقحع موثر آینک خروجی cm2 

 

های نوعی تجربی و شهه یک سههازی شههده لیزر      شههکل پالس 1شههکل 
=25 kV, V=2 atm, P=5.4 nF; b) MC=15 kV, V=1 atm, Pa) 

=10.8 nF.MC=35 kV, V=3 atm, P=8.1 nF; c) MC 

 سازی شده در شرایط متفاوتهای لیزر تجربی و ش یکمشخهات پالس 1جدول 

tb (μs) 

 

τt (μs) 

 

τs (ns)  Es / Et 

 

Eout (mJ) 

 

Ein 

(J) 
 P 

(atm) Sim 

 

Exp Sim 

 

Exp Sim  Exp  Sim 

 

Exp Sim 

 

Exp 
0.45 0.7 0.8 1.2 45  110  ~0.8 ~0.7 18 20 0.6 1 
0.4 --- 0.7 --- 42  ---  ~0.8 --- 42 45 2.5 1 

0.35 0.6 0.6 0.8 42  47  ~1.3 ~1.1 50 55 2.4 2 

0.35 0.5 0.6 0.7 40  45  ~1.3 ~1.1 90 90 3.6 2 

0.3 0.5 0.5 0.7 40  45  ~1.3 ~1.1 120 115 6.6 2 

0.3 0.4 0.4 0.6 46  47  ~1.5 ~1.4 48 50 3.3 3 
0.3 0.4 0.3 0.6 35  40  ~1.5 ~1.4 98 100 4.9 3 

0.25 0.3 0.3 0.5 30  37  ~1.5 ~1.4 155 160 6.6 3 

شات سازی با آزمایبک منظور تحلیل دقیق توافق نتایج ش یک

ها در شههرایط ، برخی پارامترهای کمی شههکل پالستجربی

 خلاصک شده است. 1جدول عملیاتی مختلف در 

 گیرینتیجه

جهت  6TVRMدمایی  6چرخشهههی  -از مهدل ارتعاشهههی

های زمانی سههازی انرژی خروجی و برخی مشههخهههکشهه یک

پالسههی فشار بالا  2COپالس اصهلی و دن الک پالس یک لیزر 

 کیو شههه  یتجرب ریمقاد نیب خوبیتوافق اسهههتفاده شهههد. 

مختلف گاز  یدر فشارها یپالس خروج یشهده انرژیسهاز

تواند رفتار نس ت انرژی . این مدل همچنین میمشاهده شد

ک را در شهههرایط مختلف عملکردی پهالس اصهههلی بهک دن ال

 بینی کند.پیش
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