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:چكيده

بايبا برانگيزش عرضي بوسيلهCO2نامه به بررسي ساختار يك ليزر موجبر در اين پايان امواج

مي بسامد در تاثيرينحوه با اشاره به ملاحظات طراحي،در ابتدا. پردازيمراديويي پارامترهاي موثر

و ساختار اپتيكي ليزر  الكتريكييهاي تخليهويژگي،CO2طراحي از قبيل تركيب گاز، دما، فشار

ميدرخازني  و فركانس بهينه براي تزريق بيشترين توان چشمه بسامد راديويي را بيان به RFكنيم

ميرا محيط تخليه و ضرايب يونشيسازوكار شكست در تخليه. كنيممحاسبه از ديگر مباحثي خازني

و مدهاي كاري ليزر، بيان مي در ادامه با استفاده. شوداست كه به منظور درك بهتر فرايندهاي تخليه

و انجام ميCO2سازي محيط فعال ليزر دمايي شبيهشش الگوياز يك  پارامترهاي خروجي آن شود

بهشش الگوي.شودمحاسبه مي و جامعيت بيشتري برخوردار الگويدمايي نسبت هاي ديگر از دقت

چرخشي-تقريباً تمام گذارهاي دخيل در فرايند ليزر كه بين ترازهاي ارتعاشي الگوزيرا در اين،است

ميمختلف در مخلوط گاز رخ مي ،هاالكترونتوزيعيبه دليل اهميت نحوه.شوددهند، در نظر گرفته

و زماني ذرات دمشبعنوان پارامتر درون محيط تخليه، اين پارامتر را با در نظر گرفتن توزيع فضايي

و بررسي معادله پيوستگي حاكم بر چگالي الكترونها، براي يك ليزر موجبر با برانگيزشيدرون پلاسما

RF مي و نحوهيشبكه به بررسيسپس. كنيمبررسي مييتطبيق امپدانس مدار .پردازيمطراحي آن

،وات 100 حدود توان خروجيو RFبرانگيزش عرضي باCO2انتها، مورد خاصي از ليزر موجبر در

.شودجهت ساخت پيشنهاد مي
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 فصل اول

 مقدمه-1

ميليزر موجبر ليـزر مـوجبر. دهـد ليزري است كه بخشي از تشديدگر آن را يك موجبر تشكيل

و ١RFامـواج راديـويييبوسـيله برانگيـزش كربن با دي اكسيد بـراي اولـين بـار توسـط مـك فـارلن

شد 1978در سال]1[همكارانش هـاي گونـاگوني از ليزرهـاي مـوجبر از آن زمان به بعد شكل. معرفي

از. مورد آزمايش قرار گرفت RF برانگيزشكربن با دي اكسيد ليزرهـاي مـوجبر اوليـه داراي مشـكلاتي

ب و توان اندك بودندقبيل و بازدهتوانداراي ولي امروزه،ازدهي پايين . هسـتند هاي قابل قبوليهاي بالا

هـاي متفـاوتي بـراي محـيط تقاضاي روزافزون براي ليزرهاي پرقدرت با حجم كم باعث شده تا هندسه

ليزرهـاي ليزر صفحه تخت تلاشي براي افزايش قابليـت تـوان خروجـي.تخليه مورد آزمون قرار گيرند

كه RF برانگيزشباCO2موجبر  و هزينه پـايين سـاخت اسـت است جهـت RF روش. داراي حجم كم

كننـدگي بوسـيلة پخـش در ليزرهـاي ايـدة خنـك همزمان بـا 1980پلاسماي ليزر در دهه برانگيزش

شد،ملكولي و صفحه تخت مطرح .]1[در ساختارهاي موجبر

1 -Radio Frequency 
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و درنتيجه برخورد الكترونهاي شتابدار به اتماستفاده از ميدان الكتريكي براي - شتاب دادن به الكترونها

و سبب يونش،ها ميايجاد آنها مي. شودپلاسما بصورت در بسامد راديويي توان ميدان الكتريكي را

ميكرد كه به نوع اول كه در اين پايان نامه به ويژگي تزويجخازني يا القايي  يپردازيم، تخليههاي آن

٣"در بسامدراديوييشده خازني تزويجيتخليه". شودگفته مي٢القايييو به نوع دوم تخليه١خازني

(RFCCD) ليزرهايدر برانگيزش محيط فعالبراي 1960اولين بار در دههHe-Ne وCO2استفاده

 محيط فعال موفقيت آميز نبود بدليل اينكه برانگيزشولي در آن زمان اين روش براي،]1[شد

در شناخته شدهها كاملاً RFCCDيفيزيكفرايندهاي و ديگر اينكه جهتكه DC برانگيزشنبود

 RFتوانيهكنند تزويجاي همچون نياز به تجهيزات پيچيده شد،برانگيزش محيط فعال استفاده مي

ني زيرا. نبود و كنترل جريان از .است RFCCDهاي هاي اصلي سيستمازمنديتطبيق امپدانس

.راديويي مدنظر است بسامد برانگيزشباCO2در اين پايان نامه بررسي ساختار يك ليزر موجبر

استفاده از فركانس راديويي جهت زيرا.است كم حجمCO2ليزر موجبر راه موثري براي توليد يك ليزر

دارد كه مهمترين آنها DC برانگيزشمزاياي متعددي نسبت بهCO2 عرضي پلاسماي ليزر برانگيزش

و بازده بالاتر،تراستفاده از ولتاژ شكست پايين .محيط فعال است برانگيزشپايداري تخليه بهتر

تاثير پارامترهاي موثر در طراحي از قبيل تركيبيبه ملاحظات طراحي، نحوه فصل دومدر

و ساختار اپتيكي يهاي تخليهويژگيدر فصل سوم.شودپرداخته ميCO2ليزر گاز، دما، فشار

 RFو فركانس بهينه براي تزريق بيشترين توان چشمه كردهالكتريكي خازني در بسامد راديويي را بيان

مي،به محيط تخليه و ضرايب يونشيسازوكار شكست در تخليه. شودمحاسبه از ديگر،خازني

و مدهاي كاري ليزر، بيان مي .شودمباحثي است كه به منظور درك بهتر فرايندهاي تخليه

انجامCO2سازي محيط فعال ليزر شبيه،دماييشش الگويبا استفاده از يك در فصل سوم

ميمي و پارامترهاي خروجي آن محاسبه به الگوي. شودشود هاي ديگر از الگويشش دمايي نسبت

و جامعيت بيشتري برخوردار است، زيرا در اين  كه الگودقت تقريباً تمام گذارهاي دخيل در فرايند ليزر

 
1 -Capacitive discharge 
2 -Inductive discharge 
3- Radio frequency capacitively coupled discharge  
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مي- بين ترازهاي ارتعاشي ميچرخشي مختلف در مخلوط گاز رخ به دليل. شوددهند، در نظر گرفته

هاتوزيعياهميت نحوه ، بعنوان پارامتر دمش درون محيط تخليه، اين پارامتر با در نظر الكترون

و بررسي معادله پيوستگي حاكم بر چگالي الكترونها، و زماني ذرات درون پلاسما گرفتن توزيع فضايي

و در فصل پنجمو.دوشميبررسي RFبراي يك ليزر موجبر با برانگيزش  شبكه تطبيق امپدانس مدار

آنينحوه و نتيجهپايان در فصل ششم به جمعدر.دوشمي يانبطراحي گيري پرداخته بندي مطالب

.شده است
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 دومفصل

 دي اكسيد كربن ملكولي ليزر-2

CO2محيط فعال ليزر-2-1

هـاي طراحـي مـرتبط بـا پارامترهـاي، برخي محـدوديتCO2در طي فرآيندهاي طراحي ليزر

و هندسه حجم محيط فعال را تعيـين مـي وجود داردتخليه  محـيط حجـم در طراحـي. كنـد كه اندازه

به همين جهت لازم است با محيط فعال اين ليزر بيشتر آشنا.، دريافت بيشترين بهره مدنظر استفعال

.شويم

در ايـن. مولكولي هسـتند از نوع ليزرهاي گازي،CO2بندي ليزرهاي موجود، ليزرهاي در دسته

ميليزرها  و بسـته بـه نـوع گـذار از گذار بين ترازهاي انرژي مولكول جهت ايجاد نور ليزر استفاده شود

(شونددخيل، ليزرهاي گاز مولكولي خود به سه دسته تقسيم مي در؛چرخشي-ليزرهاي ارتعاشي) الف:

ترازهـاي بـين اخـتلاف انـرژي. دهـد اين ليزرها گذار بين ترازهاي ارتعاشي يك حالت الكتروني رخ مي

و دور نوساندرگير در اين نوع گذار بدان معناست كه اين نوع ليز (كننـد مـي رها در فروسرخ ميانه )ب.

هـاي مختلـف الكترونـي در اين ليزرها گذار بين ترازهاي ارتعاشـي حالـت؛الكتروني-ليزرهاي ارتعاشي

(گيـرد فـرابنفش جـاي مـي طول موج نوسان در ناحيه مرئي يـا ليزرها در اين نوع. گيردصورت مي )ج.
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-كه در آنها گذار بين ترازهاي مختلف چرخشي يك حالت ارتعاشي انجام مـي؛ليزرهاي كاملاً چرخشي

ميليزرها طول موج مربوط به اين نوع. شود لازم به يادآوري است كـه هـر. گيرددر فروسرخ دور جاي

و هر حالت ارتعاش -ي چندين حالت چرخشي را دربر مـي حالت الكتروني شامل چندين حالت ارتعاشي

.گيرد

و گـاز اتمـي هليـوم تشـكيلN2وCO2وطي از گازهاي مولكوليلاز مخCO2 محيط فعال ليزر

و در واقع از گازهاي صورت ميCO2نوسان بين دو تراز ارتعاشي ملكولي. شده است بـه HeوN2گيرد

يـا Xeهمچنين بعضاً ممكن است از گازهاي مكمـل. شودمنظور افزايش بازدهي عمل ليزر استفاده مي

ب .محيط تخليه، استفاده شودمنظور عملكرد بهتر ليزر بواسطه تغييرات فيزيكي يا شيمياييه بخار آب

و]3[امكان استفاده از ارتعاشات ملكولي را براي عمل ليـزر توضـيح داد1پولياني 1961در سال

توصيف در يك محيط تخليه راCO2چرخشي ملكول-عمل ليزر از گذارهاي ارتعاشي2پس از آن پاتل

و خطي است كه در آن اتم كـربن بـا دو اتـم اكسـيژن هـمCO2].4[كرد يك ملكول سه اتمي متقارن

چه. متوازن شده است،ظرفيت يـك يك مولكول سه اتمي است اما رفتار آن بسيار شـبيه بـهCO2اگر

و به دليل ساختار خطي دو مـد ارتعاشـي. اسـت اش داراي سه مد ارتعاشيمولكول دو اتمي ساده است

باو يك3υو1υكششي كه با 2مد خمشي كه
lυخورنـد برچسب مـي .lعـدد كوانتـومي بـراي تكانـه

ميبه3υو1υ.ارتعاشي استاي زاويه و نامتقارن ملكول مربوط وترتيب به كشيدگي متقارن 2υشوند

].5[كنندمي در سه حالت ارتعاشي فوق نوسانCO2ها مولكول. بيانگر خمش مولكول است

)يك حالت كامل توسط سه عدد 1 2 3υ υ υ (شـود توصـيف مـي( بـه) 001(و) 100(بـه) 001.

. دارنـد ميكرومتـر4/9و6/10هـايي در اي هستند كه به ترتيـب تـابش مهمترين گذارهاي انرژي) 020(

-دار مـي هاي چرخشي آن بشـدت جمعيـت حالتو) 001(كند مد ارتعاشيميوقتي ليزر شروع به كار

ب) طبق قواعد گذار(توانند به حالت پايه تابش كنند ها نمياين حالت. شوند ضـعيفي بـه شـكلهو تنها

به سـرعت جمعيـت نيز) 020(و) 100(انرژي ارتعاشي ترازهاي. تر تابش دارندمدهاي چرخشي پائين

و از آنجائيكه گذارهاي مادون قرمز نسـبت بـه ايـن تخليـه جمعيتـي، كنـدتر خود را از دست مي دهند

 
1-J. C. polyani  
2-K. N. patel  
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ميهستن –هـاي چرخشـي بـراي حالـتCO2نمودار سـطوح انـرژي ليـزر. دهدد وارونگي جمعيت رخ

در اين شكل ترازهـاي چرخشـي بـا. نشان داده شده است)1-2(در شكلN2وCO2ارتعاشي مولكول

.اندبرچسب خوردهJعدد كوانتمي 

و چرخشي مولكول نمايش حالت)1-2( شكل ]N2]6وCO2هاي ارتعاشي

CO2تركيب گاز محيط فعال ليزر-2-2

ميبه عنوان محيط فعالCO2 گازاز تنها اوليهCO2ليزرهاي  كردند بـه همـين جهـت استفاده

بوسـيله برخوردهـاي الكترونـيCO2زيـرا مولكـول،نبـود امكانپـذير هاي بالا در آنها توانبه دسترسي

كم،مستقيم CO2بـراي افـزايش بـازدهي ليـزرN2مولكـول 1964در سـال. شودمي برانگيختهبسيار

. شـوندمي دميدهاند، شده برانگيزشكه قبلاN2ًهاي بوسيلة ملكولCO2مولكول هاي].7[استفاده شد

و ابتدا اين ملكول برانگيخته شـده،ملكول نيتروژنالكتروني به دليل بزرگتر بودن سطح مقطع برخورد

ر مولكـول نيتـروژن،داولين تراز برانگيختـهابCO2با توجه به نزديك بودن تراز بالايي ليزر در مولكول

يهسـتهدو دارايN2از آنجاييكـه مولكـول. شـود تـر انجـام مـي راحتCO2دمش تراز بالايي مولكول
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به بيان ديگر ترازهـاي. اندمطلقاً ممنوعآن از اينرو گذارهاي تابشي بين ترازهاي ارتعاشي،است يكسان

و هنN2ارتعاشي  1υاز حالت پايه بـه تـرازN2اميكهگشبه پايدارند  ـتوانمـي،شـد برانگيـزش= د از ن

ذريطريق تابش به تراز پايه برگردد مگر اينكه برخورد و بـا انتقـال انـرژي خـود بـه يهصورت بگيـرد

خيلـي نزديـك بـه اولـينN2از آنجائيكه اولين حالت برانگيخته مولكولو. به حالت پايه برگردد،ديگر

توان اين انرژيمي،را برانگيختN2بتوان اگر،قرار داردCO2 حالت انرژي مدكششي نامتقارن مولكول

ك و باعثربه دام افتاده را به صورت گزينشي به تراز بالايي ليزر منتقل دريافـزايش وارونـي جمعيتـد

. اسـت He،شـود گاز ديگري كه در محيط تخليه اين ليـزر اسـتفاده مـي. شدCO2تراز بالايي مولكول

0υبرابـر فاصـله71/67، برانگيخته به اولين حالت He برانگيزشبدليل اينكه انرژي لازم براي تـا=

1υ از رود،نميبه تراز برانگيخته اتماين،در مولكول نيتروژن است=  كشسانبرخوردهاي طريق بلكه

و مولكولهايبا در. شـود محفظـه تخليـه مـي هـاي ديگر باعث انتقال انرژي گرمايي آنها به جداره اتمها

كاهش جمعيت تـرازو نيز) 100(و) 020(يعنيCO2حقيقت هليوم باعث واهلش دو تراز پائيني ليزر

. شودمي) 010(چرخشي 

نسبت ميدان الكتريكـي بـه چگـالي مولكـول( E/Nاضافه كردن گاز هليوم باعث كنترل پارامتر

ومي) هاي گاز مي E/Nشود و لازم براي ايجاد تخليه مناسب را تنظيم تـوان الكتريكـي درنتيجـه كنـد

. شودميليزر بالايي صرف برانگيزش ترازبيشتر تزريق شده در محيط ليزر، 

وCO2در فرآيند تخليه ممكن است ملكول در،تجزيـه شـود COبه اكسيژن بـه همـين دليـل

O2گازهاي،و كاهش نسبت آن در محيطCO2ملكول شكستطراحي يك سيستم دقيق براي جبران 

مي COيا H2هاي ديگر از قبيل آب يـا همچنين از برخي كاتاليست.كنندرا به محيط فعال ليزر اضافه

-برانگيـزش بخار آب تأثير بسزايي در واهلش ترازهـاي. اين مشكل استفاده شودحلممكن است براي

].5[داردCO2بالايي ملكول شده
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و فشار-2-3  ملاحظات دما

CO2اي در فرآينـد ليزدهـي مولكـول از اهميـت ويـژه كـه هاي مهم طراحييكي ديگر از جنبه

بـه بـازدهي تـوان سازي موثر گاز نميبه عبارتي بدون خنك. گاز در پلاسما استيبرخوردار است، دما

ولـي بـازدهي]5[اسـت%40حـدودCO2ليزرهـاي نظريچه بازدهي كوانتمي اگر. بالايي دست يافت

و قريب%20عملي آنها كمتر از  ا%80است ز طريـق از توان ورودي با تبديل توان الكتريكـي بـه گرمـا

.رودگرم شدن مخلوط گاز در محيط فعال به هدر مي

مي K600دماهاي بالاي بـه همـين جهـت در طراحـي].5[شودموجب اخلال در عملكرد ليزر

كر، بايد به دفع حرارت از محيط ليزرCO2 ليزرعملي  فراهم كردن يك برطرف كننـده.دتوجه خاصي

و محفظهگرما، هدايت آن به ديوارهاي خروجهاي يكي از راه. اجتناب ناپذير استيحرارت تخليه اسـت

و بـا تـوان روش اول.راه ديگر استفاده از جريان سريع گاز درون كاواك است بـراي ليزرهـاي كوچـك

و در ليزرهاي با توان بالا  مياز جريان سريع گاز،به منظور خنك سازيمتوسط مناسب است -استفاده

مي.شود يههاي مخـرب ديگـري از قبيـل تجزي ـسازوكارشود كه توان ورودي صرف گرماي زياد باعث

مي. شودCO2ملكول .شودبه همين جهت حرارت غالباً موجب كاهش توان متوسط در سيستم

و با افزايش فشار تـا مقـدار مشخصـي، تـوان بهره ليزر با فشار گاز در محيط تخليه مرتبط است

. گـاز قـرار دارد فشـار تحـت تـاثير نيز بطـور مسـتقيم سماپلامشخصات. يابدخروجي ليزر افزايش مي

،ي جدايي الكترودهافاصلهحاصلضرب اندازة ، يكي از فاكتورهاي مهم در تعيـين مشخصـات pdو فشار

و ولتاژيپلاسما هر. استوابسته درون حجم محيط فعال است كه شديداً به رفتار جريان بنابراين براي

 بهتـرCO2در طراحـي ليـزر. بهينه وجـود دارد pdيك مقدار،ليزري داده شدهمجموعه از پارامترهاي 

1فشارهاي ميانييهروند معمول آن است كه فشار را در باز. پارامتر فشار متغير نگه داشته شود،است

مي 100تا .كنندتور انتخاب
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 ملاحظات طراحي-2-4

دريمسئله بدست آوردن بيشـترين تـوان خروجـي از كمتـرين حجـمCO2ليزر طراحياصلي

و كيفيت پرتو است كنـد، را با هم ارضـا اي كه تمام نيازهابهينهCO2هيچ ليزر. ممكن با بهترين بازده

. وجود ندارد

 ملاحظات رفع گرما-2-4-1

CO2اي اسـت كـه منجـر بـه دسـته بنـدي ليزرهـاي تا اندازهاز ليزر گرما خارج كردناهميت

بهبا گوناگون مينوع خنك توجه بوسـيله يكـي از دو راهCO2محيط فعال در ليـزر.شودسازي در آنها

يا حركت سـريع مخلـوط گـاز، خنـكو شدگي حرارتي به ديواره هاي كاواك پخشبهمراه انتقال گرما 

.شودمي

ميحداكثر تواني كه از هر متر محفظه لولهCO2ليزرهاي در 80تـا50آيد، بين اي ليزر بدست

مي. وات قرار دارد و مخلوط گاز به آرامـي در در اين ليزرها لوله ليزر از طريق انتقال حرارت خنك شود

به. محيط ليزر جريان دارد  لولـه اپتيكي استفاده شده يا قطر دستگاه، برانگيزش سازوكاراين محدوديت

و تنها ناشي از نوع خنك سازي است ،هاي هندسـي متفـاوت توان با استفاده از آرايشمي.بستگي ندارد

اين قبيل ليزرهاي خنك. شدگي گرمايي خنك شوندليزرهاي توان بالايي درست كرد كه بوسيلة پخش

 عمدة اين نوعتيمز].8[نامندمي1تخت صفحهCO2شدگي گرمايي را، ليزرهاي از طريق پخش شونده

 تخـت، صـفحه ليزرهـاي برانگيـزش سـازوكار. اسـت آنهـاو توان خروجي بالاي بودن حجمكمليزرها،

كه.است RF موج برانگيزش با مي كـه امـا هنگـا. نيسـتايكار ساده DCجريانباآنها برانگيزش چرا

مچندين كيلووات توان خروجي  تـر مقـرون بـه صـرفه2سـريع شـارش سوم بـهومدنظر باشد، ليزرهاي

در اين ليزرها مخلوط گـاز بـا].9[ساخت آنها وجود دارد طراحياي در اگر چه مشكلات عمده. هستند

ميسرعت بالايي در سيستم  كننـده هـاي خنـك كه مخلوط گاز با عبور از سيسـتمايبگونه. يابدشارش

 
1-Slab Co2 lasers 
2-Fast flow 
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ميبهدوباره تزريقبراي دو نوع معمول از ليزرهاي با جريان سـريع گـاز بـر اسـاس. شودمحيط، خنك

با.2محوري سريع شارشو1 عرضي سريع شارش: جهت جريان گاز عبارتند از  سـريع شـارش ليزرهاي

گـاز سـريع شارش،هاي طويللولهشكل هستند زيرا درUنيازمند طراحي،براي افزايش توان محوري

محيط فعال را بسـيار سـريع در جهـت عرضـي،، مخلوط گاز عرضي سريع شارش نوعدر. مشكل است

كـماهاي بـالا را در يـك طراحـي نسـبتي بسيار موثر در دستيابي به توانهايكي از راهو. كندترك مي

ميحجم .ليزرها است يكي از معايب اينكيفيت بد پرتو خروجي.كند، مهيا

 ملاحظات اپتيكي-2-4-2

ايـن ليـزر شـامل دو الكتـرود. اسـت كم حجمCO2براي توليد يك ليزريليزر موجبر راه موثر

مي RFعرضي جهت انتقال موج  و محيط فعال در بين آنها قرار مـي است كه تشكيل يك خازن -دهند

و دو صـفحه اسـتوانه:به دو صورت وجود دارداين ساختار. گيرد اي مـوازي كـه دو صفحه تخت موازي

و فاصله اين دو صفحه از هم چند ميليمتر بيشتر نيستهم قرار گرفتهوندر 3پرتو در مد مـوجبرو. اند

و كارموجب كوچك حفره. شودمنتشر مي و ايـن مزايـا شودميسريع سازيخنكنيز در فشارهاي بالا

الكتريكـييتخليه. استخراج كرد حجمكمسيستم ايناز شود تا بتوان توان خروجي بالايي را باعث مي

مي بسامدهاي الكترومغناطيسي با بكاربردن ميدان RFموجيبوسيله در اين نوع تخليـه. شودبالا انجام

ذرات بـاردار كشسـان شود، توسط برخوردهايمي تزويجاي كه توسط آن توان به پلاسما عمده سازوكار

].10[گيردبا گاز پايه صورت مي

1-Fast transverse flow 
2-Fast axial flow 
3-Waveguide mode 
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 برانگيزش سازوكار-2-4-3

،)DC(1جريـان مسـتقيمي منبـع تغذيـه بوسـيلهCO2محيط فعال در ليزر دمشيا برانگيزش

در)RF(راديـويي يـا بسـامد،)HF(3بـالا بسامدي منبع تغذيه،)AC(2جريان متناوبي منبع تغذيه و

از. امكان پذير است4نهايت مايكروويو -و مايكروويو استفاده نمـي ACبوسيلة برانگيزشاگر چه معمولاً

از. بسيار مرسوم است،برانگيزشهاي ديگر اما روش،شود هـا نيـز اسـتفاده تركيب ايـن روش همچنين

ــي ــد اســتفاده. شــودم ــانيهمانن ــزشهمزم ــاCO2در ليزرهــاي RFو DC برانگي  ســريع شــارشب

از].11[محوري . دارد تـري شـدهو رفتار شناخته سادهساختار مقرون به صرفه، DC برانگيزشاستفاده

كمحال با اين و امكان اسـتفاده از آن بـا قابل استفاده نيست DCحجم، برانگيزش در ساختن ليزرهاي

 بسـامد بـراي HFعملكـرد.است RFشبيه به عملكرد HFعملكرد.هندسة كاواك وجود نداردعهر نو

كهMHz 1تا kHz 400هاي -شـود، امكـان مـي ناميده5صدابييتخليه با نوع خاصي از رژيم پلاسما

].11[پذير است

مي بسامدتوان و يـا تركيبـي از آنهـا بـا پلاسـما بـريا به دو صورت القاييدتوانراديويي خازني

 بسـامد تخليه خازني بـا بطور خلاصه. هاي آنها خواهيم پرداختهمكنش داشته باشد كه به ذكر ويژگي

صـد تـور چندو فشـار تـا MHz 100تا1در بازةيبسامدباCO2جهت استفاده در ليزرهاي،راديويي

.شودانجام مي

 الكتريكي با امواج راديويييبرخي مزاياي تخليه-2-5

 برانگيـزش نسـبت بـهCO2 عرضي پلاسماي ليزر برانگيزشاستفاده از فركانس راديويي جهت

DC پايـداري)چند صد ولـت(تردارد كه مهمترين آنها استفاده از ولتاژ شكست پايينمزاياي متعددي ،

و بازده بالاتريتخليه و از همه مهمتر برانگيزشبهتر .بودن شكل كلي ليزر است حجمكممحيط فعال

1-Direct current 
2-Alternative current 
3-High frequency 
4-Micro waves 
5-Silent discharge 
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هاي سـري بـراي جريان منفي است از اينرو از مقاومت–شيب منحني ولتاژ DCالكتريكييدر تخليه

مي–ولتاژيمثبت نگاه داشتن شيب منحني مشخصه شود كه اتلاف توان زيادي را بـه جريان استفاده

در. همراه دارد جريـان نيـاز بـه–بوسيله امواج راديويي شيب مثبت منحني ولتاژ برانگيزشدرحاليكه

.بردمقاومت بالاست را ازبين مي

مي،براي افزايش توان DC برانگيزشدر ليزرهاي با دهند كه باعـث طول محيط فعال را افزايش

ميبر و خنك سازي  RF برانگيـزش شود درحاليكه در ليزرهاي بـا وز مشكلاتي ازقبيل ولتاژ شكست بالا

و ولتاژ شكست بالا است و جبران مسايل حرارتي .افزايش سطح الكتردها راه مناسبي براي افزايش توان
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ومسفصل

 الكتريكي خازني با بسامد راديويييتخليه-3

 مقدمه-3-1

بايتخليهدر همانگونه كه قبلاً اشاره شد توانـد بـه دو مـي RFراديـويي تـوان بسامدالكتريكي

كـنش با پلاسـما بـرهم) شدگي ماكروويو يا شبه اپتيكي تزويج(شكل القايي يا خازني يا تركيبي از آنها 

نمايش داده شده)1-3(در شكل RFانواع مختلف برانگيزش محيط تخليه بوسيله جريان. داشته باشد

اينكـه چـه. پـردازيم در ادامه به ذكر آنهـا مـي كه هايي است داراي ويژگيهاهركدام از اين روش.است

 بسـامد، RFاعمـال شـده بسـامد كنـد، بـه كـنش مـي نوساني با پلاسما بـرهميهامقدار از اين ميدان

و در بسـامد پلاسماي الكترون ايـن پارامترهـا رسـانندگي. داردبسـتگي پلاسـماونبرخـورد الكتـرون

ميو نيز عبور انرژي از پلاسما بسامد الكتريكي، .كنندعمق پوسته پلاسما را تعيين

هـاي بسـامد(هرتـز باشـد60يـا50ها در حدود اعمالي به الكترود بسامداگر RF برانگيزشدر

اعمـال شـده بسـامد دوره تناوبخواهد بود زيرا DCوضعيت تخليه شبيه به مورد،)ACپايين جريان 

و اين تخليـه مـي خيلي طولاني توانـد هماننـد تر از مقياس زماني اكثر فرآيندهاي فيزيكي پلاسما است

شد DCمورد  اعمال شده به انـدازه بسامدوقتي.است DCو تمام معادلات حاكم همانند موردهبررسي


