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به  رفتار توانوابستگي  گاز، ي يك مدل سینتیکي براي لیزر گاز كربنیك پیوسته با شارش آهسته زبا استفاده ا ،مقاله در اين -چکیده 

 دست آمده است. ي توازن انرژي بهگیري از معادله دماي گاز با بهره توصیف شده است و پارامترها

 لیزر گاز کربنیک، مدلسازی، سینتیک -کلید واژه

 

 

Kinetic modeling of slow flow CO2 laser with diffusion cooling and its 

comparison with experimental data 

A.M. Koushki, K. Silakhori and H. Amiri 

Laser and Optic School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran-Iran 

Abstract-In this article, by the use of a kinetic model for slow flow CO2 laser, we calculated the dependency of the output 

power on the parameters such as time, loss coefficient and current discharge. And also, the gas temperature obtained from 

thermodynamic balance equation. 

Keywords: CO2 laser, Modeling, kinetics 

 

و مقايسه آن   كربنیك پیوسته با شارش آهسته گازمدل سازي سینتیکي يك لیزر گاز

 تجربي داده هاي با

 حسین امیری کاوه سیلاخوری و عزیز مراد کوشکی، 

 ایران-سازمان انرژی اتمی، تهران ای،پژوهشکده لیزر و اپتیک، پژوهشگاه علوم و فنون هسته
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 مقدمه  -1
در این مقاله، مجموعه معادلات دیفرانسیل بر پایه      

مدل پنج درجه حرارتی که فرآیند انتقال انرژی بین 

های ارتعاشی متفاوت در محیط لیزر گازکربنیک شیوه

 افتد مورد ارزیابی قرار گرفته است.پیوسته اتفاق می

رفتار  ،توان خروجی لیزربرای ارزیابی بر اساس این مدل 

، ضریب همانند جریان الکتریکی یپارامترهای مختلف

. در این مدل ه استقرار گرفت مطالعهو ... مورد  اتلاف

در محیط تخلیه  CO2همچنین، معادله مربوط به تخریب 

الکتریکی در نظر گرفته شده است و دمای گاز از معادلات 

است. سپس نتایج  توازن ترمودینامیکی بدست آمده

بدست آمده از مدل با نتایج تجربی مقایسه گردیدند و 

 .[3-3]توافق خوبی حاصل گردید. 

 

چگالي  معادلات آهنگتحلیل نظري  -2

 انرژي 
فرآیندهای بنیادی برانگیزش و واهلش )فرو افت(  3شکل 

 این شکل، برپایه دهد.را نشان می ترازهای لیزری

 هایچگالی (Time Dependence) زمانی وابستگی

ترازهای درگیر در فرآیند لیزر برای گذار  انرژی

m6/31λ=  [3]گونه نوشت  توان بدین میرا. 

 

 
 .CO2نمودار ترازهای انرژی لیزر(: 3شکل )

 

 

(3) 

CO
d

( ) ( ) ( )
d

( , , ) ( ) ( )

( , , ) ( ) ( )

( , , ) ( )

( , , )

e

f

E h
n t f n h X T N W I t

t h

E E T T T E E T E E T h

T T T T T h

E E T T T E E T

T T T




 




   

 

 
     

 

   
    

 

 


2
1 1

1 1 1
3

3 3 1 2 1 1 1 1 2 1

3 1 2 1 12 2 5

5 5 1 2 1 1

5 1 2

 

(3) 

CO
d ( )

( ) ( )
d ( )

( , , ) ( )

( , , ) ( )

( , , ) ( )

( , , )

e

f

E E E T h
n t f n h X T

t T h

E E T T T E E T h

T T T T h

E E T T T E E T

T T T




 



  

 

 
    

 

  
   

 

 


2
2 1 1 2

2 2
12 2 3

3 3 1 2 2 2 2

3 1 2 2 5

5 5 1 2 2 2

5 1 2

2

 

(2) 

CO
d

( ) ( ) ( )
d

( )( , , )

( , , ) ( )

( , , ) ( )

( , )

e

f

E
n t f n h X T N WI t

t

E E TE E T T T h

T T T T h

E E T T T E E T

T T

 



  

 

  

 
    

 

 


2
3

3 3 3

4 4 23 3 1 2 3

3 1 2 43 5

5 5 1 2 3 3

53 3

 

(3) 
N

d ( )
( ) ( )

d ( )

( , ) ( )

( , )

e

f

E E E T
n t f n h X T

t T

h E E T T E E T

h T T






  


 

   
  
 

2
4 4 4 3

4 4
43

4 5 5 4 4 4

5 54 4

 

(2) 
CO

d ( , )
( ) ( ) ( )

d ( , )

( , )( , , ) ( )

( , , ) ( , )

e

f

E E E T T
n t f n h X T

t T T

E E T TE E T T T E E T

T T T T T




  


  

 
  

2
5 5 5 3

5 5
53 3

5 4 45 5 1 2 5 5

3 1 2 43 4

1
 

Eو E1 ،E2 ،بالا در معادلات ذخیره شده  انرژیچگالی  3

 E4و CO2های  مولکول در ترازهای ارتعاشی گوناگون

 ذخیره شده در ترازهای ارتعاشی مولکول انرژیچگالی 

N ذخیره شده در ترازهای ارتعاشی  انرژیچگالی  E5و  2

ترتیب  به sو ν ،h ،c ،cپارامترهای  است. COمولکول 

طول عمر  ،پلانک، سرعت نور ثابتبسامد مرکزی نوسان، 

xتا  x1خودی و  گسیل خودبهو  فوتون در کاواک نیز  2

کسر  fدر این روابط  هستند.برانگیختگی ضرایب آهنگ 

 است. CO2 های تفکیک نشده مولکول

) ها چگالی الکترون )en وجریان تخلیه  در محیط تخلیه

( ( ))i t [3]باشندبه صورت زیر می : 

( )
e

d

i t
n

e v A


 
            ( ) cos( )i t i i f  1 2  

f  بسامد خطی ریپل ولتاژ است. در سیستم CW 

)متداول آن است که  )i t i گرفته شود.  ثابت در نظر

های جریان مد نظر لیکن در این بررسی چون حضور ریپل

ا شامل استفاده از تغییر زمانی بوده است، جمله تخلیه ر

دو جمله پایا و گذرا در نظر گرفتیم که نقش جمله گذرا 

 در خروجی لیزر به خوبی در شبیه سازی آشکار گردید. 

kij ij  و تابعی از  jبه تراز  iزمان واهلش از تراز  1

ی زیر تعریف  گونه و بهاست  و ترکیب گاز دما و فشار

 [:3و3شود ] می

CO CO N N He Heij ij ijN k N k N kij


     
 


1

2 2 2 2  
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ها در داخل کاواک لیزر به زمانی شدت فوتون تحول

 صورت زیر است:

(6     )    ( )
d

d
P j S

I I N W I
ch N

t hc

  


 
 
  


   1 

طول عمر فوتون در داخل کاواک لیزر cدر این رابطه،

  [:3]گرددتعریف می است و به صورت زیر

ln( ) ln( )loss

L
c c R R k
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 
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 
1

11 2

2  

بازتابندگی  R2 ،ی خروجی بازتابندگی آینه R1که در آن،

lو عقب ی  آینه o s sk  اتلاف وN  اختلاف انبوهی تراز

  [:3-2]یینی لیزر استبالایی و پا

( ) ( )
j
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j
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 که در آن، انبوهی تراز بالایی و پایینی لیزر برابر است با:
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و  CO2 های ی مولکول کسر تخریب نشده fدر این روابط

Z :تابع پارش است 
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( )P J نسبت انبوهی تراز چرخشی ام از تراز ارتعاشی

i با: است و برابراست ام 
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در است.  CO2ثابت چرخشی مولکول Bکه در آن، 

سطح مقطع گسیل القایی است. همچنین  رابطه زیر 

W باشد. رابطه به سطح مقطع القایی مرتبط می  باW 

 [:2]به صورت زیر است
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 [:8و3]برابر استسیگنال کوچک   ضریب بهره
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شدگی در  پهنمر تبط با تراز زیرین است.  jدر این رابطه

 Stern-Volmer ی فشار پایین از رابطه CO2 لیزرهای

 .[۳]آید  دست می به

محاسبه شده ی زیر  سرانجام توان گسیلی لیزر نیز از رابطه

 [:3است]

   { ln }

( )

loss
out b v

R R R R K
P A I

R R

  
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 R1ی خروجی، مساحت سطح مقطع آینهbA که در آن، 

عقب ی  بازتابندگی آینه R2 ،ی خروجی بازتابندگی آینه

 است. داخل کاواک های گسیلی شدت فوتون vIو

 

 تحلیل نتايج   -3
سازی شده از راه برآورد چگالی شبیه  توانرفتار زمانی 

چگالی انرژی و همچنین  یهگیری از معادل الکترون با بهره

 ده( نشان داده ش3)  در شکلمقایسه آن با نتیجه تجربی 

شود نقاط خروجی لیزر را است. همانطور که مشاهده می

دهند. ولی در شبیه به صورت مقداری ثابت نشان می

سازی در لحظات پس از شروع نقطه کاری، توان لیزر 

هایی با خیزش داشته و پس از آن دارای نوسان

ای هخواهد داشت، یعنی در واقع حضور ریپل fفرکانس

جریان خود را در خروجی لیزر به صورت حدود ده درصد 

دهند که با دقت وسایلی که در آزمایشگاه موجود نشان می

 .[3]بوده است به زحمت قابل مشاهده است

 
 .توان خروجی لیزری  سازی شدهشبیه (: رفتار زمانی 3شکل )

 

 

، در شکل نسبت به ضریب اتلاف لیزر رفتار توان خروجی

ی  ، برپایهشود دیده میگونه که  . همانشده است آورده (2)

با افزایش ضریب اتلاف توان خروجی لیزر این برآوردها، 

 .[3]یابدکاهش می
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 .ضریب اتلافی لیزر به  سازی شده شبیه(: وابستگی توان 2شکل )

 

 

تخلیه،  جریانی لیزر به  سازی شده شبیهوابستگی توان 

، شود دیده میگونه که  . همانارائه شده است( 3در شکل )

 افزایشتخلیه رو به  جریانتوان گسیلی با افزایش 

ها در گنجایش  افزایش چگالی الکترون ، که بهگذارد می

های تجربی ما نیز  گردد و با یافته ی الکتریکی بازمی تخلیه

 دهد.  سازگاری خوبی از خود نشان می

 
 چگالی جریان.ی لیزر به  سازی شده شبیهوابستگی توان  (:3شکل )

 

 گیري تیجهن -4
در این مقاله، یک مدل سینتیکی برای لیزر گاز کربنیک 

ی گاز بکار رفته است، که  پیوسته با شارش آهسته

بینی کند.  خوبی پیش های لیزر را به تواند ویژگی می

های دیفرانسیل غیرخطی برای  نخست، یک رشته معادله

عاشی های انباشته شده در مدهای ارت چگالی انرژی

CO2 ،Nهای  مولکول نوشته شد و سپس، دمای  COو  2

دست آورده  ی توازن انرژی بهگیری از معادله گاز با بهره

شد. رفتار زمانی توان خروجی لیزر به پارامترهای گوناگون 

دست آمده از این  های به فتهبررسی شدند. با مقایسه یا

های تجربی نشان داده شده است که در  مدل، با داده

شروع کار لیزر رفتار گذرایی وجود دارد که به موج 

انجامد. همچنین با توجه به اینکه جریان پیوسته لیزر می

کند، الکتریکی اعمال شده به صورت فرتوش عمل می

کند بینی میخروجی لیزر را به صورت نوسان هایی پیش 

 گیرد.که تقریبا ده درصد از کل خروجی را در بر می
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