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 با استفاده گازکربنیکبررسی عددی میدان الکتریکی در لیزر عرضی ضربانی فشار جوی 

 از روش واهلش متوالی
 3احمد مهرآمیز 2، نادر مرشدیان1، مجید آرام3و1ناهید جهانیان

 .ای، انتهای کارگر شمالی، تهرانعلوم و فنون هسته پژوهشگاهوهشکده لیزر و اپتیک، پژ1

 کارگرشمالی، تهران. یانتها ،ایعلوم و فنون هستهپژوهشگاه  ایی،وهشکده پلاسما و گداخت هستهژپ 2

 .خمینی، قزوینامامالمللیدانشگاه بین دانشکده علوم،، گروه فیزیک 3

ضربانی  نایکنواختی میدان الکتریکی ناشی از الکترودهای اصلی و پیش یونش در یک لیزر عرضیدر این مقاله چگونگی توزیع و  -چکیده 

در دو  همچنین تفاوت در انحرافات میدان فشار جوی گازکربنیک با استفاده از روش عددی واهلش متوالی محاسبه و بررسی گردیده است.

از  رقدری کمتانحراف میدان در مدل ردیف جرقه ن میزاگویای آن است که نتایج  است.رونا و ردیف جرقه مقایسه شده مدل پیش یونش ک

 ند تا حد قابل قبولیاتومیانحراف میدان های سطح فعال الکترودها انحنا در لبه با مقداریکه است  شدهدادهنشان  همچنین .استمدل کرونا 

 .دابیکاهش 

 عددی میدان، واهلش متوالی، پیش یونش کرونا و ردیف جرقه یسازهیشبلیزر ضربانی عرضی گازکربنیک،  -هادواژهیکل

Numerical Investigation of the Electric Field in the TEA CO2 Laser Using 

Successive Over Relaxation Method 

Nahid Jahanian1,3, Majid Aram1, Nader Morshedian2, Ahmad Mehramiz3 

1Laser & Optics Research School, NSTRI, North Kargar Ave., Tehran, P.O.Box: 14155-1339,IRAN. 

2Plasma and Nuclear Fusion Research Institute, NSTRI, North Kargar Ave, Tehran, P.O.Box: 14155-1339, IRAN. 

3Department of Physics, Faculty of Science, Imam Khomeini International University, Qazvin, IRAN. 

Abstract- In this paper the distribution and non-uniformity of electric field resulted of the main electrodes and pre-ionization in 

the TEA CO2 laser is investigated using SOR method. Also the difference in uniformity of electric field related to Corona and 

Spark Array pre-ionization methods are compared. The results show that the deviation of the electric field in Spark Array Model 

is less than Corona model. Besides, it has been shown that using electrodes with curved active area edges the field deviation can 

be reduced to acceptable level. 

Key Words: Carbon dioxide laser pulse width, Numerical simulation of electric field, Pre-ionization, S.O.R, Electrode, Corona 

and Spark Array pre-Ionization 
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 مقدمه: -1

 1968در سال گازکربنیک ضربانی  هایلیزرکار بر روی 

های پروژه د.شروع شچند ژول  خروجی در حد یباانرژ

هایی در این حوزه لیزرهای گداخت بزرگ، محرک پیشرفت

به  لوژولیک 100اندازه در  یکریپغولهای بود که سیستم

های گازی با ترین اجزای لیزریکی از مهم [.1]وجود آمد 

الکترودها با آزاد الکترودهای آن هستند.  تخلیه الکتریکی،

ای الکترونی موجود های اولیه و چگالی زمینهکردن الکترون

نقش مهمی در ایجاد یک تخلیه الکتریکی مناسب )تخلیه 

با  لقا عمل لیزر( دارند و سبب اGlow Discharge-افروخته

الکترودها یکی از  شکل هندسی [.2] شودبازدهی بهتر می

تخلیه  جهیدرنتتی میدان و پارامترهای مهم در ایجاد یکنواخ

ب افزایش بازدهی لیزر سب تیدرنهاو  شدههمگنافروخته 

 درروش ازیموردنرای کاهش میدان شدید ب[. 3] شودمی

ر لیزو  واقع شد موردتوجهتحریک طولی، تحریک عرضی 

نی بر تخلیه ضربانی مبت در اینجا نیز موردمطالعهگازکربنیک 

با استفاده از یک مقطع نسبتا ساده و ارزان که در عرضی 

دو نوع پیش یونش کرونا . است ،قرارگرفته مورداستفادهعمل 

است که شکل هندسی  شدهگرفتهو ردیف جرقه در نظر 

 شدهداده[ توضیح 5[ و ]4دقیق در مراجع ] طوربهها آن

نقاط مختلف  این پژوهش اندازه میدان الکتریکی دردر  است.

 عنوانبهانحراف میدان و  الکترودهااین حی نزدیک لبه نوا

الکترودهای  از چنین بودن استفاده صرفهبهمعیاری از میزان 

 .است شده ارائهی، انسبتا ساده

 اصول نظری: -2

حل آوردن انحراف میدان الکتریکی مبتنی بر  به دستروش 

 SOR (Relaxation-Successive Over) بیبا تقرمعادله لاپلاس 

 است. بوده

 
 [6] نمادین صورتبه( SORمتوالی ) روش عددی واهلش: 1شکل 

مبتنی بر روش جواب هر مرحله  نیدر ا (1)مطابق شکل 

 یینمابزرگجواب مرحله قبل بوده و انتخاب ضریب 

(Scaling Factor) گردد. سرعت پردازش می منجر به افزایش

خطای محاسبات در این روش کاهش همچنین میزان 

با  kx)(در این روش مقدار تقریبی بردار پاسخ یابد.می

 :شودیماستفاده از فرمول زیر محاسبه 
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i=1,2,…,n و w است  2و  0عددی بین  یینمابزرگ بیضر

بدیل به معادله بالا تقرار داده شود  w=1 کهیدرصورت و

های درایه ija [.6] شودسایدل می-فرمول روش گاوس

)1(است. معادله بردار ثابت ibماتریس ضرایب و  k

jx جواب در

شامل  در حالت کلی [7] محاسبه پتانسیل قبل است. مرحله

 درروش زیر صورتبه ،فهای مختلهایی با پذیرفتاریمحیط

 :است شدهابداع واهلش متوالی
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 [8] الکتریک متفاوت: نقطه مابین دو محیط با دی2 شکل

یب رض 2و1 است شدهمشخص 2که در شکل  طورهمان

 هستند. موردمحاسبهمحیط طرفین نقطه  دوگذردهی 

)1,( jiVnew(، پتانسیل 2در معادله ) شدهاستفاده

)لازم به ذکر است که  برای نقطه قبل است شدهمحاسبه

رابطه فوق با در نظر گرفتن چگالی بار الکتریکی خالص صفر 

با رابطه میدان الکتریکی آید( و می به دستمعادله پواسون  از

برای تابع پتانسیل  آمدهدستبهاستفاده از مقادیر عددی 

 محاسبه (3) نقاط با استفاده از رابطه در تمامالکتریکی 

به ترتیب  yEو  xEو  پتانسیل در هر نقطه است i. شودمی

در  محور مختصات دکارتی هستند. yو  xمیدان در راستای 

 این تحقیق انحراف میدان مربوط به سطح مقطع پرداخت

 و (Corona کرونا ) در دو نوع پیش یونش شده )انحنادار(

. به است قرارگرفتهمورد مقایسه  (Spark Array) ردیف جرقه
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 کهیطوربه کنیمانحراف میدان را تعیین می( 4کمک رابطه )

0E و  ناحیه فعال است میدان نقطه مرکزیE  اختلاف

 در لبه ناحیه فعال الکترودهامیدان نقطه مرکزی و یک نقطه 

 :است
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ده در این مقایسه ش و شدهگرفتهمقاطع در نظر سطح 

البته لازم به . است 5و  4و  3های شکل صورتبهتحقیق 

بیشترین مشابهت را با نمونه  4ذکر است که مقطع شکل 

علت در نظر گرفتن  .داردزمایشگاه آدر  مورداستفادهعملی 

که میزان  طع الکترودی این استمق سطح گونهنیا

 زیتنوک و غیر زیتنوکنقاط  یکنواختی میدان درنا

 و بررسی باشد. مشاهدهقابل

 
 مقطع با شعاع خم صفر :3شکل 

 
 متریلیم 0.2مقطع با شعاع خم  :4شکل 

 
 متریلیم 0.5مقطع با شعاع خم  :5شکل 

شامل  Corona در مورد پیش یونش شدهیسازهیشبمحیط 

 طرفین و پلکسی گلس بالا و فلزای در های شیشهمحیط

و در مورد  در پایین اطراف محیط لیزری است زمین شده

الکترودها محیطی از جنس  یبالا Spark Array پیش یونش

با پایین فلز زمین شده و طرفین میله فلزی  پلکسی گلس و

شدن الکترودهای پیش  لیپتانسهمدلیل ه )ب پتانسیل صفر

 .است شدهدادهقرار بروز جرقه( یونش بالا و پایین در اثر 

ثابت ضریب گذردهی الکتریکی برای محیط گازی با توجه به 

 .[9] است آمدهدستبهنسبت اختلاط گازها 

 و تحلیل نتایج یسازهیشب -3

روش توزیع پتانسیل و میدان الکتریکی در  نیاز ابا استفاده 

 طیدر محنویسی با برنامه 2TEA COمحیط فعال لیزر 

MATLAB  مقاطع در  .تاس شدهیسازهیشب کاملاا

زمین نیز  مرزهاو  شدهگرفته در نظرهای مختلف پتانسیل

یکی  .است شدهپرداختهو  3 شکل ایهقذوزنمقطع  اند.شده

و دیگری در پتانسیل  لوولتیک -10از مقاطع در پتانسیل 

محیط  یمش بنددر این روش ما به  است.صفر 

ولیه هر محیط را به لیزر پرداخته و پتانسیل ا شدهیسازهیشب

ایم، سپس با محاسبه میدان در هر نقطه به آن نسبت داده

 تیدرنهایم و ت محاسبه میدان نقطه بعدی پیش رفتسم

 5لبه چپ و راست محیط فعال )در فاصله  انحراف میدان در

به کزی بین الکترودها نسبت به نقطه مر (متر از مرکزمیلی

که این انحراف میزان بهینه بودن مقطع  شدهده آور دست

الکترودها در کاهش احتمال بروز جرقه در لیزر را مشخص 

در هر دو پیش یونش کرونا و ردیف جرقه  .[3] کندمی

اساس کار بر این است که مقاطع الکترودی در یک محفظه 

های مشخص در نظر بسته هادی و در پتانسیل کاملاا 

ی حل معادله لاپلاس در این مسئله . برااندشدهگرفته

الکتروستاتیکی، به دلیل مشخص بودن پتانسیل مرزهای 

گرفتیم، از  در نظرمحیط که با رعایت شرایط عملی صفر 

ثابت  1در جدول  است. شدهاستفادهشرایط مرزی دیریکله 

در  شدهبیترکالکتریک گازهای دیثابت گذردهی خلا و 

( 5معادله ) است. شدههدادنسبت اختلاط مختلف نشان 

 (K) الکتریکو ثابت دی () خلأط بین ثابت گذردهی ارتبا

 آورده شده 2نتایج عددی حاصل در جدول  .کندرا بیان می

 است.

(5)
2
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00
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 ازف گمختل یهانسبتشده در  مخلوط گاز  Kو :1جدول 

)
.

10(
2
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mmN

C
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8.8565 1.0007 1:1:1 
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8.8557 1.0006 1:1:8 
8.8560 1.0007 1:1:3 

 

انحراف میدان الکتریکی در حضور مقاطع با شعاع  راتییتغ :2جدول 

مختلف و ضریب اختلاط متفاوت گازها در دو مدل کرونا و ی اانحنا لبه

 ردیف جرقه
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 گیرینتیجه -4

در هر دو مدل کرونا و ردیف جرقه مربوط به سطح مقطع 

پتانسیل بیشتر از  راتییو تغ میداندارای نقاط تیز انحرافات 

 است. شدهپرداختهسطح مقطع 

 
میدان الکتریکی در مدل پیش یونش  تغییرات یبعدسه: شکل 6شکل 

 است. (×mmV/410) یکیالکترمیدان کرونا. محور عمودی مربوط به 

 
ت میدان الکتریکی در مدل پیش یونش تغییرا یبعدسهشکل  :7شکل 

 (×mmV/401) ردیف جرقه. محور عمودی مربوط به میدان الکتریکی

 است.

ی گازی متفاوت به دلیل اینکه هاطدر مخلو مدل این دودر 

 قرارگرفتهدر محیط مخلوط گازی  دارای پتانسیل بالاالکترود 

اد محیط هم صفر در نظر بوده است و چگالی بار آز

مشاهده در مقدار انحراف میدان اختلاف زیادی ، شدهگرفته

، اما در یک مخلوط گازی و شعاع )که طبیعی است( شودنمی

کمی ن انحراف میدان در مدل کرونا زایسطح مقطع یکسان م

که با در نظر گرفتن مزایای بوده است بیشتر از ردیف جرقه 

پیش یونش کرونا )بیناب تابشی فشرده و ارزانی نسبی( 
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