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 برای دمش نوری پلاسمای القاییده لیزری پالس کوتاه لامپ درخش سامانه

 1رسول ملک فرو  2*، امیر حسین فرهبد1فاطمه سادات تحصیلداران

  تهران مدرس، تربیت دانشگاه پایه، علوم دانشکده فیزیک، بخش مولکولی، و اتمی فیزیک گروه  1
 ، تهرانپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای 2

ان در ناحیه آبی و فرابنفش نیازمند چشمه نوری پر توغالباً  ،در محیط کم فشار دمش نوری پلاسمای القاییده لیزری فلزات –چکیده 

، مدار و آرایش ویژهه  لیزر با سطح هدف تمرکز باریکهدر مکان  نوری دمش شدتبیشینه برای این منظور و برای تامین . است بیناب

مدار تخلیه و توانایی تحریک لامپ ها در  رفتار و ،طراحیمیلیمتر  22هر یک با طول قوس  زنون لامپ درخش 4و  2ای برای تحریک 

پهنژای تژپ   مشاهدات تجربی نشان می دهنژد کژه   . میلی بار مورد بررسی قرار گرفت 122الی  1/2محیط کم فشار هوا و گاز نئون از 

لاوه بژر آن،  عژ  .اسژت میکروثانیه  5/3 کمتر از لامپ هاتحویل شده به  کل ژول انرژی الکتریکی 5/2به ازای  جریان تخلیه لامپ ها

برای دمش موثر نوری پلاسژما در  میکروثانیه است که  1تا لحظه بروز قله پالس جریان لامپ کمتر از  لغزش زمانی میان قله تپ لیزر

 .مناسب می باشدلحظه مورد نظر کاملاً 

  زنون پلاسمای القاییده لیزری، دمش نوری، لامپ درخش -کلید واژه
 

System of short pulse flashlamps for optical pumping of a laser-

induced plasma 

Fatemesadat Tahsildaran
1
, Amir Hossein Farahbod

*2
, and Rasoul Malekfar

1 

1
 Atomic and Molecular Physics Group, Department of Physics, Tarbiat Modares University, Tehran 
2
 Department of Plasma and Nuclear Fusion, Nuclear Institute of Science and Technology, Tehran 

Abstract- Optical pumping of the laser-induced plasma of metals at a low-pressure atmosphere requires high 

power optical sources in the blue and ultra-violet region of spectrum. To achieve the highest optical pumping at 

the laser beam position on the target surface, a special optical configuration and discharge circuit are designed 

and applied to trigger two and four, 20 mm arc length, xenon flash lamps in series. Moreover, the behavior of 

discharge circuit and its capability to excite the flash lamps at a low pressure of air and neon atmosphere (0.1-

100 mbar) is investigated. The experimental findings show that the pulse-width of the discharge current for 0.5 J 

total charging energy is less than 3.5 microseconds. In addition, the jitter among the peaks of discharge current 

and the laser pulse is less than 1 microseconds that is more than the adequate to pump effectively plasma at the 

proper time. 

Keywords: Laser induced plasma, Optical pumping, Xenon flash lamp 
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 مقدمه

در حوزه دمش پلاسمای حاصل از برهمکنش لیزر با فلز 

محیط گاز کمکی کم فشار برای تقویت در زمانی نانوثانیه 

و [ 1]نوری و نوسان لیزر به روش دمش بازترکیبی اتم 

پرتو  اخیراً دمش نوری پلاسمای القاییده لیزری به کمک

بر پارامتری لیزر تنظیم پذیر دمش حاصل از یک  همدوس

 [. 2]گزارش شده است فلز مورد نظر روی گذار دمش اتم 

 اولیه گاز درونی ار با فشاردر گذشته لامپ درخش کم فش

میلی بار و تخلیه الکتریکی سریع با پهنای زمانی  08الی  1

برای دمش نوری محیط  میکروثانیه 1از مرتبه تپ جریان 

 18کمتر از فعال رزینه با طول عمر کوتاه ترازهای انرژی 

نانوثانیه و یا مطالعه شکست نوری پیوندهای مواد آلی به 

معهذا تا کنون هیچ گزارشی حاکی از  [.9و4]کار رفته است

دمش نوری ناهمدوس و سریع پلاسمای القاییده لیزری به 

 .کمک تابش های لامپ درخش در دست نیست

در این مقاله چگونگی آماده سازی و رفتار چشمه 

لامپ کوچک درخش هر  4و  2ناهمدوس نوری متشکل از 

Lمیان دو الکترود با طول به ترتیب یک  mm20  و

dونی قطر در mm3  در و پهنای زمانی جریان و تابش

/ حد s 3 برای دمش نوری پلاسما مورد بررسی 5

 .قرار می گیرد

 ساختار تجربی

دمش نوری پلاسما در محیط کم فشار به کمک لامپ 

در ناحیه فرابنفش مستلزم حضور اتصالات ولتاژ درخش 

این است که در محیطی مستعد شکست دی الکتریک بالا 

سبب بروز مشکلات متعدد در هنگام اعمال تپ امر 

سپس و ی اولیه پلاسما جهت پدید آمدنتحریک لامپ 

ولتاژ مورد نیاز برای  .دلامپ می گردتخلیه الکتریکی درون 

با  کوچک مورد نظر رخشد های تحریک خارجی لامپ

کیلو  4در حد  ،میلیمتر میان دو الکترود لامپ 28طول 

شکست با توجه به قانون پاشن برای بستگی  .ولت است

در  ،[0]گاز  فشار ومیدان الکتریکی دی الکتریک به 

میلی بار برای محیط هوا یا هر نوع گاز  18در حد  یفشار

کمتر  میدانی ،نظیر نئون، آرگون یا هلیوم تک اتمی کمکی

کیلو ولت بر سانتیمتر سبب بروز کرونا، شکست دی  1از 

و رگه های غیر قابل کنترل جریان میان پایانه  ،الکتریک

های متصل به ولتاژ بالای لامپ و دیواره های فلزی 

  . محفظه برهمکنش و سایر نقاط کم پتانسیل می شود

 
 (الف

 
 (ب

از مونتاژ نهایی و نصب  دو نمونه لامپ درخش قبل( الف: 1شکل 

مجموعه های تکمیل و نصب شده درون ( درون لوله کوارتز، ب

لامپ، آماده نصب درون محفظه  4چارچوب نگهدارنده حاوی 

 .لیزر و هدف فلزی برهمکنش

برای رفع مشکل مذکور و با توجه به ضرورت نزدیکی 

چشمه نوری به موضع برخورد باریکه لیزر با سطح هدف 

موثر نوری پلاسمای القاییده لیزری، ضروری جهت دمش 
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است تا لامپ های درخش در فشار اتمسفر در حداقل 

فاصله هندسی تا موضع برخورد و با حداکثر تراگسیل 

نوری مرز جداکننده لامپ ها و محیط کم فشار مستقر 

برای این منظور از شیشه کوارتز استفاده شد که . شوند

ر ناحیه بینابی بیش از درصد د 98قریب  نوری تراگسیل

لامپ درخش  2هر . نانومتر از خود نشان می دهد 288

میلیمتر و  18درون لوله شیشه کوارتز به قطر بیرونی 

و  نصب، در محیط با فشار اتمسفر میلیمتر 1ضخامت 

سپس به کمک رزین مناسبی اتصالات  دو انتهای لوله 

 ا حاوی لامپ ها از محیط کم فشار پلاسمای لیزری جد

 .1ند، شکل می شو

 روش تحریک لامپ های درخش

 4یا  2جهت سهولت و اطمینان از تحریک همزمان هر 

لامپ درخش و پرهیز از ورود ترمینال تحریک ولتاژ بالا به 

درون محفظه پلاسمای لیزری، مدار تحریک و تخلیه ویژه 

مدار . 2ای طراحی و مورد استفاده قرار گرفت، شکل 

روش تحریک سری و تحریک خارجی مذکور ترکیبی از 

 .لامپ درخش است

 
و الکترودهای  FL1-4 چگونگی اتصال لامپ های درخش: 2شکل

تحریک کننده خارجی آنها به یکدیگر به همراه مدار تحریک و 

از یکدیگر متمایز ( -)و کاتد هر لامپ با )+( آند با . تخلیه الکتریکی

 .شده است

ی درخش بلند با روش تحریک ترکیبی برای لامپ ها

میلیمتر میان دو الکترود و با یک سوییچ نیم  208فاصله 

رسانا، برای دمش محیط های فعال لیزر حالت جامد در 

 2مدار شکل [. 6]گذشته مورد مطالعه قرار گرفته است 

نمونه ای متفاوت، ساده و کارآمد از تحریک ترکیبی لامپ 

ا گسترش ها است که آن را برای دمش پلاسمای لیزری ب

لامپ های .  میلیمتر به کار گرفته شد 18فضایی کمتر از 

درخش بر روی جدار خارجی خود دارای پوششی شفاف و 

ایده اصلی در . رسانا برای تحریک خارجی می باشند

اتصال پوشش رسانای تحریک  ،لامپ یک جفتتحریک 

خارجی لامپ به آند لامپی است که در پتانسیلی به مراتب 

بدین ترتیب . اتصال مشترک دو لامپ قرار دارد بالاتر از

در آغاز  ،محرک لامپ ها PTولتاژ بالای پالس ترانسفورمر 

و همزمان به جدار بیرونی لامپ ها  ورد اشارهبه آند م

که تخلیه اطمینان بخش و عملاً همزمان  اعمال می شود

 .تمامی لامپ ها را در پی دارد

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

40

60

80

100

120

140

160

180

200

C = 250 nF 

 Peak Current

Four flashlamps in series

 

P
e

a
k

 D
is

c
h

a
rg

e
 C

u
rr

e
n

t 
(A

)

Charging Voltage(kV)

0

2

4

6

8

10

 Pulsewidth

P
u

ls
e

w
id

th
 (

m
ic

ro
s

e
c

o
n

d
s

)

 
رفتار قله و پهنای زمانی جریان تخلیه بر حسب ولتاژ شارژ : 9شکل

به  2لامپ درخش که مطابق شکل 4خازن برای مدار تخلیه با 

 . صورت سری با یکدیگر قرار گرفته اند

 یافته های تجربی

افزایش قله جریان عبوری از پلاسمای لامپ دو ویژگی 

ال قله سودمند کوتاه شدن پهنای زمانی تپ نوری و انتق

تابش های پلاسما به سوی طول موج های کوتاهتر را به 

افزایش جریان سبب کوتاه شدن پهنای زمانی . همراه دارد

تپ نوری گسیل یافته از لامپ می شود زیرا شدت تابش 

های پلاسمای لامپ عملاً تابعی درجه اول از جریان 

تجربی پهنای زمانی  نمودار 9شکل  .عبوری از لامپ است

اندازه . لامپ را نشان می دهد 4ه جریان عبوری از و قل

 28گیری ها به کمک پیچه روگوفسکی با پهنای باند 
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مدار تخلیه  Cظرفیت خازن . مگاهرتز انجام شده است

 تا 988از  Vchولتاژ شارژ خازن . نانوفاراد است 208برابر با 

ژول انرژی ذخیره شده  4/8الی  1/8ولت متناظر با  1988

 .است در خازن

 

 
 4ی از رفتار زمانی جریان تخلیه برای مدار با یاهنمونه : 4شکل

( پایین ،کیلو ولت 4/1 (بالا: خازن ولتاژ شارژ. لامپ درخش سری

 04/9و  19/4به ترتیب  پهنای زمانی تپ جریان. ولت کیلو 9/1

 .آمپر است 140 و 91 میکروثانیه و قله جریان تخلیه لامپ

 بستگی آن، جریان پهنای زمانی تپدلیل کاهش یافتن 

به خودالقای ثانویه پالس ترانسفورمر [ 1] (1)طبق رابطه 

Ls   است کهLs  با افزایش جریان و نزدیک شدن به ناحیه

کل  خودالقای .اشباع هسته ترانسفورمر کاهش می یابد

  .استبرابر   Ls مدار عملاً با

sL C3  (1)  

مشاهده تجربی نشان می دهد که حداکثر ولتاژ قابل اعمال 

و تخلیه  ودیلامپ سری قبل از بروز تحریک خودبخ 2به 

 بدین ترتیب. ولت است 1088 ها لامپ کنترل ناپذیر

حداکثر انرژی قابل تحویل در بانک خازنی مدار برابر با 

از انرژی حتی ( 2)ق رابطه ژول است که این مقدار طب 1/1

exEانفجار یک لامپ J14
 

 ه مراتب کوچکتر استنیز ب

 [.1]که تضمین کننده طول عمر لامپ ها می باشد

exE / Ld 0 12  (2)  

از رفتار زمانی تپ جریان عبوری از  دو نمونه 4در شکل 

جریان عدم وجود . لامپ ها مشاهده می شودمجموع 

منفی که سبب کاهش عمر مفید لامپ می شود نشانه 

 لامپ وضعیت مطلوب نزدیک میرایی بحرانی مدار تخلیه

 [. 1]به شمار می آید

گیری نتیجه  

چگونگی آماده سازی، تحریک و رفتار مجموعه لامپ های 

پ های نوری توانمند درخش حاوی گاز زنون برای تولید ت

با تکرار پذیری و لغزش زمانی میکروثانیه  9ه کوتاه از مرتب

در محیط کم فشار  ،میکروثانیه از لحظه تحریک 1کمتر از 

برای دمش ناهمدوس نوری پلاسمای القاییده لیزری به 

در مقایسه با . صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت

از  ،ارزانی و سهولت نسبی استفاده ،لیزرهای تنظیم پذیر

  . می آید ه شمارب این نوع چشمه های نوریمزایای 
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