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گفتارپيش -1-1  

دوم قرن بيستم دريچه جديدي به روي دانشمندان فيزيك  يدر نيمه ا اختراع ليزرب

كنش ليزر با هاي برهمهاي كاربردي بسيار جديدي در زمينهپژوهش. لكولي باز شدواتمي و م

ليزرهاي با  هاي بسيار زياد، و ساختهاي بسيار كوتاه با توانپلاسما، طراحي ليزرهاي با تپ

سراسر دنيا صورت  گرانپژوهشگذشته توسط فيزيكدانان و  يدههويژه در طول موج كوتاه به

هاي ليزري هاي زيادي براي كوچك نمودن حجم سامانهها تلاشدر اين پژوهش. است گرفته

  .تاس عمل آمدهي ايكس بهاي اشعههمورد نياز جهت توليد پلاسما و تابش

را نسبت به ليزرهاي جامد متفاوت  ليزرهاي گازي، عنوان ماده فعالاستفاده از گاز به

براي . است هاتر از جامدوارون قابل دسترس خيلي كم هايجمعيتاز يك سو  .ساخته است

6   نزديك ) Nd:YAG(ياگ  مثال يك ميله نئوديم × دارد  متر مكعباتم نئوديم در هر 1025

بنابراين . اتم نئون در هر متر مكعب وجود دارد  1021 تنها) He-Ne(نئون  -ولي در ليزر هليوم

گازها از سوي ديگر . حجم و بزرگ باشندپر قدرت، بسياركه ليزرهاي گازي پررود ميانتظار 

كردن دوباره پرتوان براي خنك كردن و هستند و مي هاتر از جامدتر و همگنبسيار يكنواخت

هم  حتي در شرايط ناهنجاراين امر با توجه به  .]1[ آوردحركت درها را در يك مدار بسته بهآن

 .]2[ خوبي دارند به نسبتليزرها بازده اين 

كه داراي از جمله اين .هايي هم دارندهايي، اين ليزرها كاستيچنين برتري در مقابل

براي كه، ديگر اين. رسانا غول آسايندمقايسه با يك ليزر نيمكه در هاي بزرگي هستند، سامانه

 كنندطور معمول مشكلاتي را ايجاد ميبهكه ولتاژ و جريان زيادي نياز دارند  برانگيختگي به

]1[.  



٣ 
 

 هاي مختلفكه در زمينه .هستند با ماده فعال فلزي، ليزرهاي گازي، ليزرهاي بخار فلز

كه امكان دسترسي به آن هايي از بدن ويژه بخشها بهتشخيص، درمان، جراحي(پزشكي 

اين ليزرها  .اندكار برده شدهطور چشمگير بهبه ...نظامي وصنايع ، صنعت، مخابرات، )نباشد

  .ي طيفي فروسرخ، مرئي و فرابنفش دارنددر گستره ي بالاقابليت رسيدن به توان و بهره

ه هستند ك يكارآمدترين ليزرهاي بخار فلزجمله بخار مس از  هايدر اين بين ليزر

 ندر تپ بالا برخورداري توان، بهره، كارآيي و آهنگ تكرااز قلهديگر ليزرهاي بخار فلزي مانند 

 .]4 و 3[

ي طيفي مرئي كه در ناحيهاست بخار مس  ،تپي چهارترازيهاي اين ليزري فعال ماده

- بهره. دارد nm2/578خط زرد با طول موج  و nm6/510 با طول موج زسب ، خططول موجدو 

توجه  قابل هابراي اين ليزر خط سبز در درصد 64خط زرد و در  درصد 57كوانتومي  هاي

   .]3[ هستند

 نزديكدست آوردن غلظت كافي مس با فشار بخار در ليزر بخار مس، براي به

mmHg1/0از نئون با فشار ، mmHg50-25 ي شرايطي دماي لولهدر چنين . استفاده شده است

   .شودبالا برده مي C1500-1400°كمك تخليه الكتريكي بين ليزر به 

همواره مقداري مس روي الكتريكي، در دماهاي پايين  يجا كه در جريان تخليهاز آن

، مقداري مس به صد ساعت كار ليزر گيرد، بنابراين پس از چندميهاي كوارتزي قرار پنجره

  .شوداضافه ميي ليزر داخل لوله
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 تاريخچه -1-2

اندازي نخستين ليزر بخار مس گذشته است و تاكنون سال از طراحي و راه 30بيش از 

طور كه از نام ليزر همان. توان خروجي داشته است بهبود و اصلاح هاي زيادي از نظرپيشرفت

دست براي بهكمكي است كه  فعال آن بخار فلز مس اشباع شده در يك گاز يپيداست ماده

  .نياز است C°1500 نزديكي تخليه به دماي آوردن چگالي مورد نياز مس در لوله

، نخستين 1965و همكاران در سال  1پس از كشف ليزر تپي بخار سرب توسط فالز

ي تخليه نوسان تپي در پايان آگوست همان سال در مس كشف و پيدا شد، كه در آن لوله

ليه در مخلوطي از مس و تپ تخ. گرم شده بود C°1500 تا دماي ي يك كورهوسيلهمينا بهآلو

درصد  1/0ي با بهره kW2/1ي ، توان قلهnS20در اين ليزر در طي يك تپ . كردميهليوم عمل 

  .دست آمدبه nm6/510در طول موج 

كه در آن . شد ساخته 1966و همكاران در سال  2نخستين ليزر بخار مس توسط والتر  

. استفاده شده بود Hz660با بسامد تكرار تپ  cm80و طول  mm10ي ليزر به قطر از يك لوله

ها در همان سال گزارش مهمي آن. افزايش يافت mW20توان خروجي متوسط اين ليزر تا 

دنبال آن گذارهاي ي تپ ليزري در منگنز، مس و يون كلسيم منتشر و بهي مشاهدهدرباره

  .كردندبيني هاي فلزي پيشا و يونهليزري مشابهي را در ديگر اتم

ي توان قله mm50در يك ليزر بخار مس با قطر بزرگ  و والتر 3يك سال بعد گولد  

اين ليزر . درصد را گزارش كردند 2/1ي مرئي با كارآيي در ناحيه kW40ي سابقهخروجي بي

تبديل  نورانيانرژي درصد به  1با كارآيي بالاي  را انرژي الكتريكيبود كه  نخستين ليزر مرئي

                                                             
١
 Fowles 

٢
 Walter 

٣
 Gould 
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، بسامد W5/0نزديك به هاي خروجي متوسط چنين براي رسيدن به توانوالتر هم. كردمي

  .افزايش داد kHz1تكرار تپ را تا 

نخستين ليزر بخار مس با توان متوسط چند وات در يك ليزر تپي با  1972در سال 

-را توليد مي W4/2 ن متوسطتوا kHz10ساخته شد، كه در بسامد  mm8ي تخليه به قطر لوله

ي انرژي تخليه با بسامد تكرار تپ چندين ماندهاز ته 1در همان سال گروه ايسايف .كرد

خارجي استفاده  يجاي كورهتخليه تا دماي بخار مس به يكيلوهرتز، براي گرم كردن لوله

زمان تحول تر در آن وري خودگرمايش سادهناليزر بخار مس ساخته شده بر اساس ف. كردند

براي . ي ليزري شده بودتر شدن سامانهويژه كه سبب كوچك و سادهبه. شگرفي ايجاد كرد

در  kHz18-15بسامد تكرار تپ  در cm70و طول محيط فعال  mm15 قطراز يك ليزر به نمونه 

  . دست آمدبه درصد 1با كارآيي  W15رژيم خودگرمايش، توان خروجي متوسط 

در بسامد تكرار  mW270ليزر بخارمسي با توان خروجي  2دكرتوسط  1975در سال 

برا ي نخستين بار در دمش ليزر داي مورد استفاده  درصد 025/0وري با بهره kHz12 تپ

  . قرارگرفت

وري حجمي تحول جديد ديگري بود كه ناف 1980ي ي روند تكاملي، در دههدر ادامه

در اين . دنبال آن افزايش توان خروجي ليزر شدبسامد و به ،منجر به افزايش حجم محيط فعال

- برخورد اتم ر اثرب ،ي محفظههعلاوه بر برخورد با ديوارتخليه جمعيت تراز پاييني ليزر  اوريفن

   .]3[ گرفتصورت مي نيز هاهاي گاز و الكترونهاي مس به مولكول

                                                             
١
 Isaev 

٢
 Decker 
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منظور انجام هاي ويژه بهگاههاي بسيار بالا در آزمايشامروزه ليزرهاي بخار مس، با توان

چنان ادامه براي بهبود پارامترهاي آن همها پژوهششوند و هاي مختلف ساخته ميپژوهش

  .دارد

 ، نيتروژن،استفاده از گازهاي كمكي مختلف و يا حتي گازهاي افزودني مانند هيدوژن

 شده ليزرها متداولافزايش توان خروجي و بهبود در روند كار منظور به گاز كمكي به... و هوا 

  .]5[ است

هم آوردن محيط تخليه فرا واروني جمعيت، كاهش مصرف انرژي برايكمك به ايجاد 

ي ليزر با كاهش تلفات افزايش طول عمر لولهتر، ي ليزر در دماي پايينالكتريكي در طول لوله

قرارگرفتن رسوب فلزي لوگيري از ها و جهاي ماده فعال به نواحي سرد پنجرهناشي از انتشار اتم

ناپذيري آن بازيابي محيط ليزري به دليل واكنشدنبال پلاسما و به واهلشها، كمك به روي آن

استفاده از  هايسودمنديي تخليه با مدار تحريك، از جمله تطبيق آمپدانس لولهبالا و افزايش 

  .استگاز كمكي 

بهترين ناپذيري و قدرت برانگيختگي بالا دليل واكنشدر اين بين گازهاي نجيب به  

گاز براي ترين نئون و پس از آن هليوم مناسب ،از ميان گازهاي نجيب .آيندگزينه به شمار مي

ترين معمولي. از يك تا چندين هزار تور استي فشارهاي گاز كمكي گستره .باشداستفاده مي

   .]3[ است torr100-1اين فشار ي گستره

ترين آهنگ اتلاف و بيشدليل داشتن سطح مقطع برخورد كشسان بزرگ بههيدروژن 

پس از پايان تپ تحريكي بسيار مؤثر ها انرژي الكترون كه در سرد كردن و فرونشاندن الكترون

  .]5[ عنوان بهترين گاز افزودني شناخته شده استبهاست، 
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اندازي ليزرهاي بخار مس راهكمكي در ازعنوان گي استفاده از هوا بهپژوهش در زمينه

  .]4[مقايسه با نئون و هليوم انجام شده است و طلا و بررسي پايداري اين ليزرها در 

گاز وان عناندازي يك ليزر بخار مس با استفاده از هوا بهضمن راه اين پژوهش در

. است مورد نظر با اين گاز انجام شده سازي توان خروجي ليزربهينهبراي نخستين بار  كمكي،

اطلاعات  و FTIR، XRDهاي با كمك طيف ي تخليهسپس به بررسي اثر تخريبي هوا بر روي لوله

  .پرداخته شده استدست آمده از چند ايستگاه هواشناسي به

  كاربردهاي ليزر بخار مس -1-3

ترين ليزر هاي نور همدوس و قويتپي و چهارترازي بخار مس، از بهترين چشمه ليزر  

چون ديگر ليزرهاي ي توان، بهره، كارآيي و آهنگ تكرار تپ بالا، هماست كه از قلهبخار فلز 

هاي مختلف علوم و رو كاربردهاي عملي فراواني در زمينهبخار فلزي برخوردار است از اين

   .]4و3[ صنعت پيدا كرده است

و  جامدي دمش براي ليزرهاي حالت اين ليزرها در تصويربرداري با سرعت بالا، چشمه

يابي به نقشه يا ويژه براي دستهاي زيرآبي بهكاوش ،]6[ ريزكاري ماشين ،)ايرزينه(مايع 

پذير، جداسازي ، توليد مدارهاي ريز و انعطافهاي اتمو هسته هانمودارهاي مسطح از اقيانوس

  .اند كار برده شدهبه... ايزوتوپي ليزري بخار اتمي و 

روند، اما در كار نميطور گسترده بهبخار فلز در پزشكي به كه ليزرهايبا وجود اين 

   .]3[اند پرتو درماني مورد استفاده قرارگرفته

ي كارگيري آرايهويژه با بههاي مختلف بههاي خروجي بالاتر اين ليزرها به روشتوان 

 .]4[يافتني است كننده، دستتقويت - گرنوسان
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 ليزر بوده كاري ريزوري ماشيناچند سالي است كه در خط مقدم فن ي بخار مسليزرها

 كيفيت پرتو ليزر وحد زيادي  تاهاي گذشته انجام شده هاي زيادي كه در سالپژوهش. است

هاي در حال اجرا شده است، را بهبود بخشيده است و موجب كاهش هزينهآن ي آسان استفاده

هاي دقيق و بسياري از كاربردهاي ديگر اين ليزرها و برشهاي ريز كه در حفاري حفرهطوريبه

   .]7[ اند كه تنها ابزار قابل دوام هستندنشان داده
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  اتم مس  هاي فيزيكي و شيمياييثابت -2-1

، دو 2و1، داراي دو ظرفيت ي جدول تناوبيفلزات واسطه 11مس عنصر نخست گروه 

63ايزوتوپ طبيعي 
cu  65و

cu  و وزن اتمي 29، عدد اتمي gr/mol546/63 و آرايه ترازهاي است 

1S تصوربه آنالكتروني 
2
, 2S

2
 2P

6
, 3S

2
 3P

6
 3d

10
, 4S

ترتيب به ذوب و جوشي نقطه .باشدمي 1

C°
°Cو  1083 

  .]8[ دارد 2595 

  گذارهاآرايش ترازها و طول عمر  - 2-2

 يتخليه با بخار مس كهترازهاي درگير در ليزر تپي و چهار ترازي مس با ماده فعال   

 .است )2( 2و تراز تشديدي) 1(1تراز شبه پايدار، )g(شامل تراز زمينه  شوددمش مي الكتريكي

  .داده شده استنشان  1-2فلز در شكل  ساختار عمومي ترازهاي انرژي ليزرهاي بخار

  

  

  

  

  

  ساختار عمومي ترازهاي انرژي ليزرهاي بخار فلز: 1- 2شكل 

شوند هم مربوط مي به فوتوني ليك انتقا به كمكمختلف  يبا پاريته 1و  2 ترازهاي

به تراز بالاي  gيكسان هستند بنابراين گذار از حالت زمينه  يداراي پاريتهراز يك و صفر تولي 

                                                             
١
 Metastable Level 

٢
 Resonance  Level 

 

 

 

 گذار تشديدي

 )g(تراز زمينه 

 

 )2(تراز تشديدي 

 )1(پايدار  شبه تراز

 گذار ليزري
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ممنوع  g→1كنش دو قطبي كه گذار برهمتابشي است در حالي مجاز گذار  g→2ليزري يعني

است، بنابراين براي  g→1از گذار تر خيلي بزرگ g→2براي گذار سطح مقطع الكتروني . است

 g→2 خوديقايي، آهنگ گذارهاي تابشي خود بهبه واروني جمعيت مورد نياز گسيل الرسيدن 

اين . ش يابدكاهبه شدت  1→2 ، بايد نسبت به آهنگ گذار تابشيطور معمول تند استكه به

تا يك  افي بزرگ وجود داشته باشدكاندازه كه بايد يك چگالي اتمي بهامر به معني اين است 

كوتاه و با با استفاده از يك تپ جريان سريع،  كاراين  .ايجاد شود g→2روي گذار  1ي تابشيلهت

و طول  ممنوع g→1جا كه گذار از آن. هاي داغ انجام شدني استي زياد، يعني با الكتروندامنه

با ديرپايي از هايي تابش ليزر تنها به صورت تپي و با تپ ،است )پايدارشبه(تر عمر تراز طولاني

طور به g→1پايدار به تراز پايه شبه ها از ترازواهلش .دهدرخ مي 2تر از طول عمر تراز مرتبه كم

  .گيردها صورت ميبا برخورد با ديگر اتم با ديواره و يامعمول با برخوردهاي 

2ي اتم مس تراز پايه
S1/23 ، با آرايش الكترونيd

10
 4S

 - اسپينشدگي جفت. باشدمي 1

2 باعث شده تا تراز بالايي d3به  S4 مدار ناشي از نزديكي تراز
P كه در واقع نخستين تراز ،

2شديد با تراز زمينه دارد، به دو زير تراز شدگي و جفت تشديدي است
P1/2  2و

P3/2  شبه و تراز

2پايدار پاييني 
D  2هم به دو زير تراز

D3/2  2و
D5/2 شكافته شود.    

فرايند دمش موجب انتقال ، ~nS100 كهدر مدت زمان تپ سريع جريان تخليه 

دليل داشتن پايدار پاييني بهترازهاي بالايي و شبه .شودبه ترازهاي برانگيخته بالايي ميالكترون 

هاي دوقطبي، منجر به انتقال فوتون تابشي از ترازهاي برانگيخته ي متفاوت براي گذارپاريته

 به گذارهاي ليزري زير با توجه گيري دو طيف سبز و زردپايدار و شكلترازهاي شبهبه بالايي 

  : شوندمي

                                                             
١
 Radiative Trapping  


