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ای از الکترودهای سوزنی و پلاسمای های آرایهای پیش یونشمطالعه مقایسه

 2TEA COسطحی برد مدار چاپی در لیزر 

 3و حمید سلمانی نژاد 2کاوه سیلاخوری، 1رضا ترابی
 شاهین شهر، مجتمع دانشگاهی علوم کاربردی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر 3و  1

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

 شیپ یهاستمیسهریک از با استفاده از مجزا  به صورت  تواندیکه م ،ساخته شده 2TEA CO زریل کیعملکرد در این مقاله -چکیده 

. ایمدادهمورد مطالعه قرار  یبه طور نسب را ،راه اندازی شود( PCB) یمدار چاپ برد یسطح یپلاسماو  UV (SPA)جرقه  افشک شونی

و  رگیکدیبا  یخروج یها یو انرژ هقرار گرفت یمورد بررس یمختلف به صورت تجرب یکار طیدر شرا شونی شیعملکرد هر دو نوع پ

 پیش یونش که . مشخص شده استشد مقایسهدمایی شش  یچرخش-یارتعاش مدل بر اساس یساز هیشبحاصل از  جینتابا  نیهمچن

SPA یاپلاستتم یکربندیکه استتتفاده از پ یدر حال کند،یبالاتر فراهم م یخروج یهایرا با انرژ یبهتر یکنواختیو  هیتخل یداریپا 

 .دیابگاز کاهش  لوطدر مخ ومیبه هل ازیکار کند و ن یتا با طول عمر گاز بالاتر دهدیاجازه م زریبه ل PCB یسطح

 (PCB)یبرد مدار چاپ ونشی شیپو  UV (SPA)گاف جرقه  یسطح یپلاسما ونشی شیپ،  2COTEAلیزر  -کلید واژه
 

Comparative study of spark pin-array and PCB surface plasma pre-

ionization systems for TEA CO2 laser Performance 
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Abstract- The performance of a homemade transversely excited atmospheric CO2 laser, capable to be alternatively run 

using UV spark pin-array (SPA) and PCB surface plasma pre-ionization systems, is comparatively studied. The 

performance of both types of pre-ionization in different working conditions was experimentally investigated and the 

output energies were compared with each other as well as the simulation results based on the six-temperature vibrational-

rotational model. It has been found that the SPA system provides better discharge stability and uniformity with higher 

output energies, while using the PCB surface plasma configuration allowed the laser to operate with higher gas lifetime 

and lowered the need for helium in its gas mixture.  

Keywords: TEA CO2 laser, pin-array pre-ionization, PCB surface plasma pre-ionization 
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 مقدمه

های متفاوتی جهت جلوگیری پالسی روش گازی هایدر لیزر

؛ در حجم تخلیه وجود دارد 1از تشکیل قوس الکتریکی

یع های سر، استفاده از تخلیهاستفاده از الکترودهای سوزنی

اند. وقتی که زمان تخلیه در و ایجاد پیش یونش از آنجمله

( ∽ns 10حدود یا بزرگتر از زمان مشخصه قوس الکتریکی )

تخلیه فرصت کافی برای دستیابی به تعادل شود، پلاسمای 

ترمودینامیکی را در حین تخلیه داشته و احتمال وقوع جرقه 

ی در محیط ژیابد. همچنین تزریق مقدار زیاد انرافزایش می

باعث بروز ناپایداری در پلاسمای تخلیه خواهد شد. بهترین 

روش جهت جلوگیری از تشکیل جرقه، استفاده از روش 

، با ایجاد یک پیش یونش یا پیش یونش است. تخلیه کمکی

قبل از شروع  تخلیهدرون حجم چگالی الکترونی اضافی 

و به تبع تولید حجم بالایی از پلاسمای سرد،  تخلیه اصلی

 هایدر فشار یکنواخت و پایدار ،2شروع تخلیه تابانشرایط 

 شیپ ستمیاز س یدیجد نوع راًیاخ .کندبالا را فراهم می

 یمعرف( PCB) برد مدارچاپی یسطح یبه نام پلاسما شونی

نقش  ،دو طرف مسطح PCB کی[ که در آن 1شده است ]

ند. کیم فایابه طور همزمان را  یونش شیو پ یالکترود اصل

به  د،یجد یکربندیپ نیرسد ایکه به نظر م ییاز آنجا

با سرعت تکرار بالا و  2CO زریل یها ستمیس یخصوص برا

 یاکار، مجموعه نی، در امناسب باشد اریبس، محفظه بسته

انجام شده است تا عملکرد آن در  اتیها با جزئشیاز آزما

 UV (SPA)جرقه  شکاف یآشنا شونی شیبا پ سهیمقا

 شود. بررسی

 چیدمان آزمایشگاهی

 تواندیو ساخته شده است که م یطراح 2TEA CO زریل کی

جرقه  هایای از شکافهیآرا شونی شیپ یهاستمیبا س

(SPAو پلاسما )یسطح ی PCB (PSP) نیگزیجا یبه روش 

 141 هی(، حجم تخل1شکل ) SPA یکربندیکار کند. در پ

ارنست  لیاپروف باجفت الکترود  کی نیب یمکعب متریسانت

 با فاصله متر،یسانت 1.1با عرض فعال  متریتسان 41به طول 

 ن،ی. همچنمحصور شده است ،گریکدیجدا از  متریسانت 1.1

 ،یشکاف جرقه با فاصله مساو 24 باپیش یونش  فیدو رد

 پیکوفارادی 244خازن  کیبه هرکدام طور جداگانه بهکه 

دو طرف حجم طور متقارن در امتداد هر ، بهاندشدهمتصل 

-راه RC هیمدار تخل کیتوسط  زریاند. لقرار گرفته هیتخل

 [.2] شودیم اندازی

 

 

 

 نویزاسیونی شیپ ستمیساخته شده با س زریل کیشمات 2شکل 

 .PCBسطح  یپلاسما

                                                           
1 - Arc discharge 

2  -  Glow discharge  
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 ونیزاسیونی شیپ ستمیساخته شده با س زریل کیشمات 1شکل 

 .(SPA) جرقه هایای از شکافهیآرا

با استفاده  هی، همان حجم تخل(2شکل ) PSP یکربندیدر پ

 اصلهف به که ارنست لیاپروفبا  آلومینیومیالکترود  کیاز 

 یدو طرفه با الگو PCBالکترود  کیاز  یرمتیسانت 1.1

 تقریبابه صورت  PCB ییشود. قسمت بالایم دیخاص تول

شده  یمتر طراحیلیم 1با قطر  یمس رهیقطعه دا 3444

 یرسانا هیاز لا یمتریلیم 1 یاحلقه یهاکه با شکاف ستا

 نییسمت پا یرسانا هیکه لا یجدا شده است. در حال یاصل

 یاز خراب یریمانده است. به منظور جلوگ یدست نخورده باق

 ینییو پا ییبالا یرسانا یهاهیلا نیب یطیمح یکیالکتر

PCB  به هیهر دو لا یهاهیحاش متر،یلیم 1.1با ضخامت 

طرح  PCB یهندس اتیبرداشته شد. جزئ متریسانت 3عرض 

 نشان داده شده است. 3شکل دار در 

 

 .PCBسمت طرح دار کاتد  تصویر 3شکل 

 یرسانا هیا، همراه با لازجم یرسانادایره های از  کیهر 

حدود  تیخازن کوچک با ظرف کی، نقش PCB ینییپا

 یم فای( را اpF 131حدود کل  تی)با ظرف پیکوفاراد 4.44

 نی( ا2شکل شود ) یروشن م یاصل دیکه کل یکند. هنگام

پالس  کی وسطبه طور همزمان تکوچک  یمواز یهاخازن

ودن ب یدر صورت کاف ن،یشوند و بنابرایم هیولتاژ بالا تغذ

و  یزمرک دایره نیب یهاتوانند با شکستن شکافیولتاژ، م

 ،خلیه سطحی کروناتق یاز طر نیمتصل به زم یاصل یهاد

 یپلاسما کی یسطح یهاهیتخلمجموعه از  نیشارژ شوند. ا

 کیو  کنندیم دیلتو PCBدر سطح  شدهعیتوز یسطح

به طور  تواندیکه م دشویم دیتول کنواختی UVتابش 

 هیتخل ن،یکند. بنابرا زهیونیپیش فعال را  طیمح یمؤثر

 ،ریکیالکت قوسبه احتمال انتقال  نیتواند با کمتریم یاصل

 رخ دهد. تابانبه شکل 

 ZnSe یخروج آینه کیمتشکل از  زریل یکننده نور دیتشد

عقب بازتابنده طلا است که  نهیآ کیو  بازتاب %11مسطح 

ه از با استفاد زریجدا شده اند. ل گریکدیمتر از  یسانت 144

شکاف جرقه  چیسوئ کیو  He ≡ 1:1:32:N2CO:مخلوط گاز 

 کرد.یکار م لوولتیک 31-24در محدوده  ریمتغ یدر ولتاژها

 نتایج و بحث

اتمسفر و استفاده از هریک از  1اندازی لیزر در فشار با راه

 برد یسطح یجرقه و پلاسما شکافیونش های پیشسیستم

با پایداری و بصورت مجزا، تخلیه تابان  یمدار چاپ

هرتز  3تا  1/4ی فرکانسی تکرارپذیری مناسب در محدوده

واگرایی  دو رژیم محفظه بسته و جریان گاز بدست آمد.در 

میلی رادیان تعیین شد و از یک تحلیلگر طیفی  1لیزر حدود 

(Macken Instruments, 16A جهت پایش خط طیفی )

( استفاده شد. با استفاده از یک فوتون درگ 14.11لیزر )

(THORLABS PM100D ) متصل به اسیلوسکوپ

Tektronix, TDS 2022B د.ش ثبتکل زمانی پالس لیزر ش 

گرچه تفاوت معنی داری بین شکل پالس لیزر در دو نوع 

 پیش یونش مشاهده نشد.

-Gentec, E25LP-Hمتر انرزی خروجی لیزر توسط ژول

MB-D0  خازن اصلی و ولتاژ تخلیه در برای مقادیر مختلف

های داده گیری شد.اندازهرژیم جریان گاز و محفظه بسته 
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سازی شده توسط مدل ثبت شده همراه با نتایج شبیه

6TVRM  جزییات مدل   خلاصه شده است. 1جدول در

کارهای و یا  [3] منابع مختلفتوان در سازی را میشبیه

.[ 4] قبلی ما مشاهده کرد

 

 مختلف یاتیعمل طیرادر ش زریل یخروج مشخصات 1جدول 

 

 شنوی شیپ ستمیس یکه وقت افتیتوان دریم 1جدول از 

SPA طیدر شرا یخروج یهایشود، انرژیاستفاده م 

 یسازهیشب جیبه نتا نیبالاتر و همچن شهیمختلف هم

 شیپ یکربندیبدست آمده با استفاده از پ ریاز مقاد کترینزد

 یکربندیدر پ تابان هیهستند. اگرچه تخل PSP ونیزاسیونی

PSP عدم  یبرخ قیدق چشمی یهایسرراست، ب داریپا

ه تر کروشن یکم یهاستون شکلرا به  ییفضا یهاتقارن

-ینشان م هستند، PCB یارهیدا یدر امتداد مقطع الگوها

 تمسیدر س تابان هینامتقارن تخل ییفضا عیتوز نیدهد. ا

ن آ ترنیینسبتا پا یخروج یرژان تواندیم PSP شونی شیپ

 یسازهیشب ای SPA ونیزاسیونیشیبا پ سهیرا در مقا

TVRM6 ریحال، مقاد نیدهد. با ا حیمشابه توض طیدر شرا 

 nF 33.3و  21.1 یهر دو خازن اصل یبرا SPA/ E PSPEبالاتر 

 . دیآیبه دست م V = 28 kV هیدر ولتاژ تخل

 گیرینتیجه

  ای ازشده آرایهش شناختهونی شیپ یهاستمیعملکرد س

ارائه شده  راًیاخیونش پیشو  UV (SPA)جرقه  هایشکاف

 زریلتوسط یک  ،(PCB) یمدار چاپ برد یسطح یپلاسما

 2CO TEA که در  د مطالعه قرار گرفت. مشخص شدمور

 یهاو نرخ یاصل یهاتیظرف ن،ییپا تخلیه یولتاژها

و  تیفیبا ک تابان یهاهیتخل PSA ستمی، سمتفاوتتکرار

را  یبالاتر یخروج یکه انرژ کندیم دیتول یبالاتر یداریپا

نشان داده شده است که  ن،یا. علاوه بر کندیارائه م

 اریبس اتیبتواند با محتو زریشود لیباعث م PSP یکربندیپ

رفتار همراه با  نیدر مخلوط گاز کار کند. ا ومیکمتر هل

 نواختکی شونی شیپ ندیتر، فرآنییپا هیتخل یکنواختی

-ینشان م SPA ستمیبا س سهیرا در مقا یموثرتر اما کمتر

 زریاست که ل نیا PSP یکربندیپ یژگیو نیتردهد. جالب

ده شبسته میدر رژ یتریمدت طولان یتا برا سازدیرا قادر م

 نیا عمل کند. داریکننده، پاخنک ایبه گردش گاز  ازیبدون ن

 یکمتر مولکول ها شکستبه وضوح نشان دهنده  تیواقع

2CO ستمیگاز توسط س ونیزاسیونی شیدر طول پ PSP 

 است.

 سپاسگزاری

داریم از پژوهشکده علوم و فناوری اپتیک و بر خود لازم می

لیزر دانشگاه صنعتی مالک اشتر که این پروژه در آنجا انجام 

 شده است قدردانی بعمل آوریم.
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