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بررسی اثر آرایش الکترود آند بر پارامترهای عملکرد لیزر گازکربنیک پیوسته با 

 جریان عرضی سریع گاز

 3پور، داوود اسماعیل3منش، مهدی شایگان3، محسن منتظرالقائم3، سعید جلوانی3الهه قاسمی

 تهران ای،پژوهشکده لیزر و اپتیک، پژوهشگاه علوم و فنون هسته3

 دانشگاه علم و صنعت ایران، نارمک، تهران ،دانشکده فیزیک3

 
سته با جریان عرضی سریع گاز مورد در این مقاله نتایج تجربی حاصل از اثر آرایش الکترود آند بر پارامترهای عملکرد لیزر گازکربنیک پیو چکیده:

از  ایلولهو یک کاتد  به عنوان الکترود آند پین از جنس استیل ضدزنگ 32شامل  های مختلف، برای طرحی کهاز میان آرایش قرار گرفته است.بررسی 

و فشار کل  ≡ CO2:N2:He 3:  2/3:  3 گازی نسبت ت، بیشترین توان خروجی ثبت گردیده است. در این حالتاسبوده  cm 32جنس مس و به طول 

 ٪83/2بازده الکترواپتیکی لیزر، برابر  بیشترینچنین، . هموات را ایجاد نموده است 3/31، توان خروجیcm 2/3گپ تخلیه  میلی بار و استفاده از 381

 برآورد گردیده است.

 عرضی. CO2، تخلیه الکتریکی در لیزرهای گازی، لیزر CO2کلید واژه: ترازهای انرژی لیزر 

 

The effects of anode electrode configuration on the performance of fast 

transverse-flow CW CO2 laser 
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Abstract: In this work, the effect of the anode electrode configuration on the performance of a fast transvers flow CW CO2 

laser is investigated. The optimum configuration consists of a 15 pins stainless steel as the anode electrode and a water-

cooled copper tube of 10mm outer diameter, 15cm length as the cathode. For the gas ratio of CO2: N2: He ≡ 1: 2.5: 1, total 

pressure of 180 mbar and a discharge gap of 1.5cm, the output power of 17.2W is achieved. Also, the highest value of 

electro-optical efficiency for the laser is estimated about 5.81%. 

Keywords: electrodes configuration, fast transvers flow CW CO2 laser. 
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 مقدمه

یکی از پرکاربردترین لیزرهایی است کهه تها بهه     CO2لیزر 

امروز کشف شهده و بیشهترین ملالعهات دربهاره آن انجهام      

مهو    به دو صورت پالسی و CO2لیزرهای . [3]گرفته است

شارش گهاز در ایهن    . اگر جهتکنندکار می( CWپیوسته)

لیزرها بر راستای محور اپتیکی و تخلیهه الکتریکهی عمهود    

نامند و فرآینهد  ها را لیزر با شارش عرضی گاز میباشد، آن

در ایههن نههوز لیزرههها از راه همرفههت       سههازیغالههخ خنههک

ساختن محفظه تخلیهه، گرمهای   باشد، یعنی برای خنکمی

گاز به محیط بیهرون   جاییناشی از تخلیه الکتریکی با جابه

در لیزرههای شهارش سهریع، معمهو        .تخلیه منتقل شهود 

ای پیوسته از مخزن گهاز بهه   گونهمقداری از آمیزه گازی به

شود و توسط یک پمهپ چهرخش   محفظه تخلیه تزریق می

آید. این نوز لیزرها گاز، در محیط تخلیه به چرخش درمی

. [۳]شههونددمههش مههی DCمعمههو   بهها تخلیههه الکتریکههی 

چیهدمان   ههایی در زمینهه  پژوهشگران تها کنهون موفقیهت   

بها جریهان    CO2الکترودها و توان خروجی لیهزر پهر تهوان    

در این پهژوهش کوشهش   [. 3-6اند]عرضی گاز کسخ کرده

دو نمونه الکترود آنهد،  و ساخت گردیده است تا با طراحی 

توان خروجی لیزر گاز کربنیک پیوسته با جریان بازدهی و 

 د.برای هر آرایش گزارش و تحلیل شو ،گاز سریععرضی 

 

 طراحی و ساخت

، از مواد گوناگون و در شکل و (کاتد و آند)الکترودها

-چنین آرایش، همدنگرد مختلف استفاده می هایجنس

ویژه  ، بهCO2لیزر برای ساخت الکترودهای  های مختلفی

و ها  شوند که هر یک، از برتری کار گرفته می برای آند، به

در لیزر مورد نظر، الکترود کاتد  برخوردارند. ییها کاستی

، به mm3و ضخامت  mm31مسی با قلر بیرونی یک لوله 

باشد. دو آرایش برای الکترود آند طراحی می cm32طول 

و ساخته شد. اولین آرایش مورد نظر برای ساختار الکترود 

استفاده از د یل  شکل)پینی( بود.آند، طراحی آند سوزنی

، او  به قرار زیر است: ساختار سوزنی یا پینی برای آند 

ساختار پینی الکترودها، از قابلیت بیشتری برای تنظیم 

 پذیری بیشتریو انعلافبرخوردار بوده موضعی جریان 

-گزارش ،ثانیا  دارد. جریان الکتریکی برای ایجاد تغییرات

در لیزرهای الکترودهای پینی متعددی استفاده از های 

  .[ 1و 8]کنندرا  تایید می با  ناتو

گلاس  یک صفحه پلکسیاستقرار الکترودهای آند از برای 

 عدد32که در آن  cm3×cm32 و ابعاد cm3ضخامت به 

 تعبیه شده،  از یکدیگر mm۳و فاصله  mm3 با قلر راخسو

ها آن cm2ای که  گونه ها، به پین . سپساستفاده شده است

شدند. نصخ ها  ها بیرون باشد، درون این سوراخ از سوراخ

شده بر نصخ  آندهای  تصویری از مجموعه پین 3شکل

 .دهد را نشان می پلکسی گلاسروی صفحه 

 

 

قلعه سیم مسی مقلع که طول  2در آرایش دوم، آند از 

تشکیل  ،باشدمی mm3ها و قلر آن mm8مؤثر هر یک 

های هر قلعه با های نوک تیز و گوشهشده است. قسمت

استفاده از وارنیش پوشانده شده است تا در هنگام اعمال 

ها جرقه شدید ایجاد ولتاژ به الکترودها، در این قسمت

چنین نواحی دشارژ هم اره این آرایشونشود. طرح

  نشان داده شده است. 3در شکل الکتریکی

 
 

 

 ی لیزر،هاودهای پیشنهادی برای الکترهر یک از طرحدر 

توان که  فشار و نسبت گازی بهینههایی طی آزمایش

یافتن نحوه دست آمد. هب کند،میبیشینه  لیزر را خروجی

که  ه استگونه بود فشار و نسبت گازی بهینه، بدین

های در  نخست چند نسبت گازی ویژه، که بر پایه داده

دست، با کارکرد عمومی و خوب در این لیزرها همراه 

هستند برگزیده شوند و سپس، برای چند گام از پیش 

های  تعیین شده فشاری، توان خروجی لیزر در جریان

 .گردند ثبتو  گیریاندازهتخلیه گوناگون 

 گلاس یپلکس یرو بر شده نصخ آند یها نیپ مجموعه :3شکل
 

و  قلعه سیم مسی 2صورت واره الکترودها، آند به: طرح3شکل

 نواحی دشارژ الکتریکی
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 هاآزمایش نتایج

با  د.شوشکل گزارش میصل از آند سوزنییج حاابتدا نتا

روشن شد که فشار بهینه انجام آزمایشات گوناگون 

باشد. در فشار بار میمیلی 381مخلوط گازی لیزر برابر با 

بهینه، اثر جریان اعمال شده، بر توان خروجی لیزر برای 

شوند. نخست های بهینه مخلوط گازی بررسی مینسبت

اثر شدت جریان الکتریکی بر توان خروجی لیزر در نسبت 

گردد. این بررسی می ≡ CO2:N2:He 3:  2/3:  3بهینه 

  2در نمودار شکلبرای سه اندازه گپ متفاوت تغییرات 

 نشان داده شده است.

 

 

شود، افزایش شدت دیده می 2طور که در شکلهمان

-جریان الکتریکی سبخ افزایش توان خروجی لیزر می

های تخلیه الکتریکی دیده گردد. این روند در تمامی گپ

شود. این روند صعودی تا رسیدن به یک جریان می

الکتریکی مشخص ادامه پیدا کرده و پس از آن کاهش 

که،  با منبع تغذیه موجود در اینیابد ولی با توجه به می

های آزمایشگاه صنعتی گاز کربنیک، دسترسی به جریان

آمپر مقدور نبوده است، لذا نمودارهای میلی 211با تر از 

 4شکل آمپر ترسیم گردید.میلی 211تا  1فوق در بازه 

به لیزر بر حسخ جریان الکتریکی را  بهینه نمودار بازدهی

و  ختلفهای ممتفاوت، اندازه گپهای گازی ازای نسبت

 دهد.نشان میمتفاوت  چنین مقادیر فشار کاریهم

 

 

بها افهزایش جریهان    شود، دیده می 4طور که در شکلهمان

یابد و  الکترواپتیکی در هر مورد افزایش می تخلیه، بازدهی

  گذارد. پس از رسیدن به یک نقله بهینه، رو به کاهش می

% و 3/6% و 2/6دسهت آمهده، برابهر     های به بیشینه بازدهی

با  cm 4و  cm 2/3های  برای دو شرایط گوناگون برای گپ

 هستند. W ۳4/3و  W2های خروجی بسیار نابرابر  توان

 2نتایج حاصل از آرایش دوم، آند بهه شهکل    در این مرحله

 cm3گهپ تخلیهه روی   شهود.  قلعه سیم مسهی ارائهه مهی   

ههای لیهزر   و آینه mbar311-21تنظیم شد. بازه فشار گاز 

بهترین به طور دقیق و در فشار خلاء تنظیم اپتیکی شدند. 

 341فشههار وات در 8/4و بیشههترین تههوان خروجههی برابههر 

                           نسههههبت گههههازی بهههها  cm3بههههار و گههههپ  میلههههی

2  :3  :3≡ CO2:N2:He   در ولتاژKV4 و جریانmA341 

نمهودار تهوان بهر حسهخ جریهان       2در شهکل  دست آمد.به

 الکتریکی در شرایط مذکور آورده شده است. 
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 جریان بر حسخ میلی آمپر
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 میلی آمپر جریان بر حسخ

"1:2.5:1" "1:2.5:2" "1:1.5:2"

p = 180 mbar 

electrode gap = 1.5 cm 

p = 120 mbar 

electrode gap = 2.5 cm 

p = 180 mbar 

electrode gap = 2 cm 
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 (mA)جریان

برای سه  زریل یخروج توان بر یکیکترلا انیجر شدت اثر: 2شکل

 اندازه گپ متفاوت

 

نمودار توان بر حسخ جریان الکتریکی با آرایش الکترودی : 2شکل 

 cm3قلعه سیم مسی و کاتد لوله مسی در گپ تخلیه  2آند 
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بر حسخ جریان  در این حالت نیز بازده الکترواپتیکی لیزر

 باشد. می 6صورت نمودار شکلمحاسبه شده و به تخلیه

 

 
 

 

 

با افهزایش جریهان    شود، دیده می 6در شکل گونه که همان

یابهد و پهس از    افزایش مینیز تخلیه، بازدهی الکترواپتیکی 

  گهذارد.  رسیدن به یهک نقلهه بهینهه، رو بهه کهاهش مهی      

 تخلیه برای گپ % 3/3دست آمده، برابر  به  بیشینه بازدهی

cm3 خروجی   توان معادلW8/4 د.باشمی 

 گیری نتیجه

در این مقاله اثر آرایش الکترود آند بر پارامترهای عملکرد 

عرضی سریع گاز به طور  لیزر گازکربنیک پیوسته با جریان

بهترین ساختار دهد که تجربی بررسی شد. نتایج نشان می

-بهینه که با باشدمیشکل برای الکترود آند، آند سوزنی

سازی در نسبت گاز و فشار کل مخلوط گاز فعال لیزر و 

 حاصل3/31 خروجی بیشینهتوان نیز مقدار انرژی ورودی، 

 3:  2/3:  3گردید که در این توان، نسبت مخلوط گازی 

CO2:N2:He ≡  در فشار کلmbar 381 گپ تخلیه ،

در این آرایش در  د.باشمتر میسانتی 2/3الکتریکی 

شرایط بهینه نسبت به آرایش دیگر، از هلیوم کمتری 

چنین جریان آستانه در آرایش دوم استفاده شده است. هم

 باشد.میکمتر از آرایش اول 
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 جریان بر حسخ میلی آمپر

: نمودار بازده الکترواپتیکی بر حسخ جریان تخلیه با 6شکل

قلعه سیم مسی و کاتد لوله مسی در  2آرایش الکترودی آند 

 ≡3: 3 :2با نسبت گازی cm3و گپ تخلیه  mbar341فشار 
CO2:N2:He 
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