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دینامیكیة تشغیل لیزر ثاني اوكسید الكاربون المستمر ودراسة بعض معلمات 
  البلازما المنتجة بالیزر

 

  الدكتورة عواطف صابر جاسم
  جامعة تكریت / كلیة العلوم / قسم الفیزیاء

  

  الخلاصة:

حیѧث تѧم تغیѧر بعѧض  ( CW Co2 Laser )تم في ھذه الدراسة تأھیل منظومѧة لیѧزر ثѧاني أوكسѧید الكѧاربون المسѧتمر       
وتیار  ( 12KV)المكونات الأساسیة للمنظومة ، ومن ھذه المكونات مجھز القدرة الكھربائي المستمر بفولتیة خرج مقدارھا 

(100 mA)  يѧاس رقمѧة بمقیѧط المنظومѧم ربѧرارة تѧة الحѧاس درجѧرض قیѧلغ .(Digital Thermometer)  نѧم مѧث تѧحی
  اللیزري على المعلمات الأساسیة.خلالھ دراسة تأثیر درجة حرارة الوسط 

تѧѧم خѧѧلال ھѧѧذه الدراسѧѧة  قیѧѧاس بعѧѧض المعلمѧѧات الأساسѧѧیة وتأثیرھѧѧا علѧѧى قѧѧدرة الخѧѧرج اللیѧѧزري واختیѧѧار الشѧѧروط  المثلѧѧى   
علѧى انفѧراد ، والحالѧة  (CO2 -N2 -He)للتشغیل المنظومة في حالتي تشغیل المنظومة باستخدام ثلاث أسطوانات للغѧازات 

 (He:82% -N2:13.5% -CO2:4.5%)الألمانیة وبنسب  (PHWY)ام خلطة غازیة مجھزة من قبل شركة الثانیة استخد
مѧن خѧلال دراسѧة تغییѧر ضѧغط الخلѧیط الغѧازي داخѧل  CO2. وتم دراسѧة بعѧض المعلمѧات وتأثیرھѧا علѧى قѧدرة خѧرج لیѧزر 

فѧѧي خلѧѧیط  Heإلѧѧى تѧѧأثیر تغییѧѧر نسѧѧبة غѧѧاز  انبوبѧѧة التفریѧѧغ الكھربѧѧائي ، وكѧѧذلك تѧѧأثیر تغییѧѧر تیѧѧار التفریѧѧغ الكھربѧѧائي إضѧѧافة
) mbar 30الغازات على ھذه القدرة . أظھرت النتائج العملیѧة ان أفضѧل ضѧغط لخلѧیط الغѧازات الجѧاھزة لتولیѧد اللیѧزر ھѧو (

 , CO2للغازات ( (10:15:75)% ) بنسب ( mbar 25بینما كان أفضل ضغط عند استخدام الغازات كلٌ على انفراد ھو ( 
N2 , He(  )  انѧ12على التوالي عند تیار التفریغ مختلفة ، اما أفضل تیار تفریغ فك mA  ومѧاز الھلیѧبة لغѧل نسѧا أفضѧام ، (

والتوصѧѧل الѧى القیمѧѧة النظریѧة لقѧѧدرة  CO2وكѧѧذلك تѧم دراسѧѧة خصѧائص بلازمѧѧا لیѧزر ) . %75فѧي خلطѧة الغѧѧازات كانѧت ( 
    لمحسوبة.الخرج اللیزري ومقارنة ھذه القیمة مع القیمة العملیة ا

  

تیѧار التفریѧغ  ، الھلیوم، النتروجین، خلیط غازات، بلازمѧا،ثاني أوكسید الكاربون : لیزرالكلمات المفتاحیة
  .الكھربائي
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  Introductionالمقدمــة  

) وكѧان مѧن النѧѧوع النبضѧي ، وعلѧى  ضѧوء التطѧѧور  Maimen) مѧѧن قبѧل العѧالم (  1960أكتشѧف لیѧزر الیѧاقوت عѧام (      
والتكنولوجي تم بناء لیزرات كثیرة تختلف من حیث أوساطھا الفعالة عن بعضھا البعض ، فقد تكѧون ھѧذه الأوسѧاط (  العلمي

صѧѧلبة ، سѧѧائلة ، شѧѧبھ موصѧѧلھ، غازیѧѧة) وبالتѧѧالي فѧѧأن اخѧѧتلاف ھѧѧذه الأوسѧѧاط یسѧѧبب تولیѧѧد أشѧѧعة لیزریѧѧة بѧѧأطوال موجیѧѧة 
)  1mW(   لیѧزر ثѧاني أوكسѧید الكѧاربون بقѧدرة خѧرج لیѧزري ) أول Patel) صمم العѧالم (  1964]. وفي عام ( ١مختلفة[

،حیѧѧث یصѧѧنف ھѧѧذا  الیѧѧزر ضѧѧمن اللیѧѧزرات الغازیѧѧة الجزیئیѧѧة وذلѧѧك لأن الوسѧѧط الفعѧѧال عبѧѧارة عѧѧن جزیئѧѧات ثѧѧاني أوكسѧѧید 
الكѧѧѧاربون المتھیجѧѧѧة التѧѧѧي تسѧѧѧتطیع تضѧѧѧخیم الأشѧѧѧعة الكھرومغناطیسѧѧѧیة بطѧѧѧول مѧѧѧوجي معѧѧѧین عنѧѧѧد تѧѧѧوفر شѧѧѧرط التوزیѧѧѧع 

،  CO2بشكل عام من خلیط لثلاث غازات ھي : ثاني اوكسѧید الكربѧون  CO2یتكون الوسط الفعال للیزر      ].2,3العكسي[
وتعتمد نسبة خلط ھѧذه الغѧازات علѧى عوامѧل عدیѧدة منھѧا : الضѧغط الكلѧي للخلѧیط الغѧازي ،  He، والھلیوم  N2والنتروجین 

ة للیزر ، ومھمѧا اختلفѧت نسѧب ھѧذه الغѧازات ضѧمن الخلѧیط الواحѧد ودرجة حرارة الغاز التي بدورھا تؤثر في القدرة الخارج
  .]CO2]4، ثم غاز  N2یلیھ غاز  Heمن منظومة لاخرى فان الصفة المشتركة لھا ھي احتوائھا على نسبة عالیة من غاز 

كمѧا تѧم دراسѧة  CO2قدمت الكثیر من الدراسات والبحوث حول تأثیر المعلمات المختلفѧة التѧي تѧؤثر فѧي قѧدرة خѧرج لیѧزر    
التاثیرات الحراریة السلبیة على كفѧاءة تحویѧل الطاقѧة الكھربائیѧة الѧى طاقѧة بصѧریة ممѧا دعѧى الѧى اسѧتحداث وسѧائل متنوعѧة 
لتبریѧد منظومѧات اللیѧѧزر . كمѧا اوضѧح البѧѧاحثون تѧأثیر جریѧѧان الغѧاز المسѧتمر داخѧѧل انبوبѧة التفریѧغ الكھربѧѧائي وتѧأثیر معѧѧدل 

بامكانیة انتاجھ لقѧدرات عالیѧة مقارنѧة مѧع كثیѧر مѧن  CO2یمتاز لیزر  ].٥[CO2تحسین عمل لیزر الجریان العالي للغاز في 
ً عن امكانیة تصѧنیعھ باحجѧام مختلفѧة ، ان الاطѧوال الموجیѧة الناتجѧة عѧن عملیѧة الفصѧل اللیѧزري فѧي  اللیزرات الغازیة فضلا

و  10.6µmوبالتحدیѧد عنѧد الطѧولین المѧوجیین تقع ضمن المنطقة تحѧت الحمѧراء فѧي الطیѧف الكھرومغناطیسѧي  CO2لیزر 
9.6µm]زر ]٦ѧھ لیѧإن ما یتمیز ب .CO2  ىѧالات الѧض الحѧي بعѧل فѧد تصѧي قѧة والتѧدرة عالیѧي وذو قѧر مرئѧعاع غیѧھ شѧكون

مراتب عالیة ، فمن الطبیعي ان تكون لأشعة اللیزر استخدامات متعددة فѧي حقѧول الابحѧاث العلمیѧة والتقنیѧات المختلفѧة.. فѧي 
في عملیات القطع واللحام وتثقیب العدید من المعادن ، كمѧا یسѧتخدم فѧي دراسѧة الانѧدماج  CO2الصناعة یستخدم لیزر  مجال

بتاثیر اللیزر والكتابة والنقش على رقائق اشباه الموصلات وكذلك في مجال الاتصالات على الارض وفي الفضѧاء ویسѧتخدم 
 ً    .]٧[عن استخدامھ في مجال الطب والمجالات العسكریةكذلك في انظمة التعقب وانظمة التحذیر، فضلا

   الجانب العملي :

یتضمن ھذا الجانب وصفا" لمنظومة لیزر ثاني أوكسید الكاربون المستمر المستخدمة فѧي البحѧث بصѧورة عامѧة،والتغیرات  
  التي أجریت على المنظومة للحصول على أفضل شروط للتشغیل لغرض إجراء القیاسات المطلوبة.

  منظومة لیزر ثاني اوكسید الكاربون المستمر: -١

منظومѧة لیѧزر ثѧѧاني اوكسѧید الكѧѧاربون المسѧتمر المسѧتخدمة فѧѧي البحѧث مصѧѧنعة محلیѧا" مѧن قبѧѧل وزارة العلѧوم والتكنولوجیѧѧا 
) یوضѧѧح المنظومѧѧة ونѧѧدرج أدنѧѧاه 1،والشѧѧكل( (10W)العراقیѧѧة، وھѧѧي تعمѧѧل بѧѧنمط الجریѧѧان الطѧѧولي بقѧѧدرة خѧѧرج مقѧѧدارھا 

  ات الأساسیة للمنظومة:المكون
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  للجریان الطولي المستمر الموجة. CO2) :صورة فوتوغرافیة لمنظومة لیزر 1شكل (

  Optical Cavityأولا" : الحجرة (الفجوة) البصریة 

صѧنوع مѧѧن تشѧمل الحجѧرة البصѧѧریة أنبѧوب التفریѧѧغ الكھربѧائي ومجموعѧѧة مѧن المرایѧѧا والنوافѧذ ،حیѧѧث أن أنبѧوب التفریѧѧغ م  
،ولغѧرض تبریѧد المنظومѧة بصѧورة مسѧتمرة فقѧد أحѧیط  (0.7Cm)وقطѧر داخلѧي حѧوالي  (60Cm)زجاج البѧایركس بطѧول 

أنبوب التفریѧغ بغطѧاء مѧن زجѧاج البѧایركس لمѧرور مѧاء التبریѧد . أمѧا مجموعѧة المرایѧا المسѧتخدمة فقѧد تضѧمنت مѧرآة خلفیѧة 
ومرآة أمامیة فتكون مستویة ومصѧنوعة مѧن مѧادة  ( % 99.8)لى مصنوعة من معدن مطلي بالذھب وذات انعكاسیة تصل إ

أن نوع المرنان المسѧتخدم ھѧو مѧن النѧوع النصѧف كѧروي  ) .% 80وذات انعكاسیة تصل الى ( (ZnSe)سلیانید الخارصین 
  ویمتاز بأنھ یقع ضمن منطقة الأستقراریة.

  .Power Supplyثانیا": مجھز القدرة 

    ѧرج لیѧدرة خѧى قѧول علѧل للحصѧائي داخѧغ الكھربѧة التفریѧداث عملیѧة لأحѧة الكامنѧازات بالطاقѧیط الغѧد خلѧب تزویѧزري یج
الѧѧذي یقѧѧوم بتحویѧѧل التیѧѧار الكھربѧѧائي  (H.V.Power Supply)أنبѧѧوب اللیѧѧزر ،ویѧѧتم ذلѧѧك باسѧѧتخدام مجھѧѧز قѧѧدرة مسѧѧتمر 

غѧرض تѧم اسѧتخدام مقیѧاس تیѧار ، ولھذا ال (mA 100)وتیار  (KV 12)الى تیار كھربائي مستمر  (Ac 220 V)المتناوب 
وإضافة مقاومة على التوالي مع مقاومة المقیاس كحصیلة لقیاس  V(30-0)وفولتیة مناسبة حیث تم ذلك بربط مقیاس فولتیة 

، تم أضافة المقاومة علѧى شѧكل مقاومѧات مربوطѧة علѧى التѧوالي وذلѧك للحصѧول علѧى مقاومѧة  (20KV)الفولتیة الى حدود 
المربوطѧة مѧع المقیѧاس  (KΩ 120)لیة تتحمل الفولتیة العالیة المسلطة حیث كانѧت قیمѧة المقاومѧة الكلیѧة نھائیة ذات قدرة عا

،وبسب الفولتیة العالیة كانت ھناك صعوبة في أختیار جھاز لقیѧاس التیѧار المѧار بالѧدائرة الكھربائیѧة لѧذلك تѧم اسѧتخدام مقیѧاس 
حیث تم ربطѧھ علѧى التѧوالي لحسѧاب التیѧار المѧار فѧي  (MF500B)نوع  (10A)وتیار مقداره  (kV 2)یتحمل لحد أكثرمن 

  الدائرة.

  . Cooling Systemثالثا": منظومة التبرید 

   یقѧوم بتبریѧد المѧاء ، (Chiller)منظومѧة لیѧزر ثѧاني أوكسѧید الكѧاربون مѧزودة بمنظومѧة تبریѧد مغلقѧة تتكѧون مѧن مبѧرد   
التفریѧغ الكھربѧѧائي وتѧدویره بطریقѧѧة مسѧتمرة ومѧن ثѧѧم أعادتѧھ الѧѧى  ویتكѧون كѧذلك مѧѧن مضѧخة لضѧخ مѧѧاء التبریѧد الѧѧى أنبѧوب

  الخزان . وتتم السیطرة على درجة الحرارة من خلال منظم موجود في المبرد.
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  . Vacuum Systemرابعا": منظومة التفریغ 

ت مѧن أنبѧوب لھѧا القѧدرة بسѧحب نѧواتج تحلѧل الغѧازا (Rotary Van Pump)تتكون منظومѧة التفریѧغ مѧن مضѧخة دوارة    
وتكѧون المضѧخة مربوطѧة الѧى مقیѧاس لدرجѧة الفѧراغ داخѧل الأنبѧوب  (5mbar)التفریغ الكھربائي بضѧغط یصѧل الѧى حѧدود 

  الزجاجي . علما" أن المضخة المستخدم من النوع ذات المرحلة الواحدة.

  Gas systemخامسا" : وحدات تجھیز الغازات 

علѧى مقیѧاس ضѧغط وتѧربط الѧى خѧلاط  تحتوي (He,N2,CO2)ت لغازات تضمنت وحدات تجھیز الغازات ثلاث أسطوانا  
قنѧاني الغѧازات مѧزودة بصѧمامات للѧتحكم بنسѧب  ،حیѧث أن (3mm)للغازات مصنوع من مادة الفولاذ المقѧاوم للصѧدأ بسѧمك 

  الغازات المطلوبة.

  . Power meter سادسا": مقیاس القدرة 

یمتلѧك مѧدى حساسѧیة  (Series Power Meter 1915)مودیѧل  (Coherent)تم استخدام مقیاس قدرة خلال العمل نوع    
.أن الكاشѧف مربѧوط  (W 10)، وأن أقصى قدرة یتحسس بھا بحѧدود  (1mW)تسمح لھ الكشف السریع لتغیر القدرة بحدود 

ѧتم قیاسѧة یѧارة كھربائیѧى أشѧف الѧھا الكاشѧي یتحسسѧراء التѧت الحمѧق مع دائرة الكترونیة تقوم بتحویل الأشعة تحѧن طریѧھا ع
  مؤشر میكانیكي.

              ترصیف وتشغیل المنظومة:2- 

،حیث تم وضع أنبѧوب التفریѧغ علѧى اسѧتقامة مѧع  (1mW)ذات القدرة  He-Neلغرض ترصیف المنظومة یستخدم لیزر    
لأن  ZnSeدة فصѧنع مѧن مѧا  CO2شعاع اللیزر وتم تحریك المحورین الأفقي والعمودي ، أما نافذة بروسѧتر فѧي حالѧة لیѧزر 

) یمثѧل الترصѧیف الضѧوئي المسѧتخدم . وبعѧد 2]. والشѧكل (٨ھذه المادة تمتلك نفوذیة عند الأطѧوال الموجیѧة تحѧت الحمѧراء[
أجراء عملیة الترصیف للمنظومة تم تشغیل المنظومة مع التحكم في مواصفات الخلطة الغازیة مع التیار والفولتیѧة للحصѧول 

  ) .1ي الجدول رقم(على أفضل شروط تشغیل مبینة ف
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  . CO2) : الترصیف الضوئي لممنظومة للیزر 2شكل (

 

  ) یوضح أفضل شروط للتشغیل 1جدول رقم ( 

  الشرط  المعاملات  ت

 W 7  القدرة الخارجة  ١

 mA 12  تیار التشغیل  ٢

 11C0  درجة الحرارة  ٣

 Kv 6.5  فولتیة التشغیل  ٤

  mbar 25  ضغط الغاز  ٥

-CO2-N2)لغازات  %(10:15:75)  الغازات نسبة خلط  ٦
He)  

  النتائج والمناقشة:

  تم الحصول على النتائج التالیة وقد تم أدراجھا ضمن محاور متعددة وھي:

  .CO2أولا":  دراسة العوامل الموثرة على قدرة خرج لیزر 

 نة.دراسة تأثیر ضغط الغاز على القدرة الخارجة عند تیار تفریغ معین ودرجة حرارة معی  
عند تیار تفریغ كھربائي معین ودرجة حѧرارة  CO2لغرض دراسة تأثیر ضغط خلیط الغازات الكلي على قدرة خرج لیزر   

  معینة، تم تھیئة المنظومة وتشغیلھا للحصول على حرج لیزري، واجریت الدراسة لحالتي تشغیل للمنضومة.

) وتسلیط عدة قѧیم لضѧغط الغѧاز داخѧل CO2,N2 Heللغازات(:عند استخدام خلطة غازیة من ثلاث اسطوانات الحالة الاولى
فѧي كѧل مѧرة، واعیѧدت ھѧذه الضѧغوط  mbar(5)وبزیѧادة  mbar(40)الى  mbar(20)انبوب التفریغ الكھربائي ابتداء" من 

) وفѧي جمیѧع الحѧالات كانѧت المنظومѧة تعمѧل عنѧد افضѧل mA(10,12,14,16لاربعة فیم مѧن تیѧار التفریѧغ الكھربѧائي وھѧي
) علاقѧة  تغیرضѧغط خلѧیط الغѧازات داخѧل انبѧوب التفریѧغ الكھربѧائي مѧع القѧدرة 3یوضѧح الشѧكل ( .  C0(11)ة حرارة درج

حیѧѧث نلاحѧѧظ مѧѧن الشѧѧكل أن أفضѧѧل قѧѧدرة تѧѧم  . C0(11)الحارجѧѧة عنѧѧد قѧѧیم مختلفѧѧة لتیѧѧار التفریѧѧغ الكھربѧѧائي ودرجѧѧة حѧѧرارة 
،  نلاحѧѧظ مѧѧن الشѧѧكل أن القѧѧدرة  (KV 6.5)ة تشѧѧغیل وفولتیѧѧ (12mA)عنѧѧد تیѧѧار مقѧѧداره  (7Watt)الحصѧѧول علیھѧѧا ھѧѧي 

الѧى أن نحصѧل علѧى أفضѧل قѧدرة عنѧد أفضѧل ضѧغط تشѧغیلي ھѧو  (20mbar)الخارجة تزداد مع زیادة الضغط أبتداءا" مѧن 
(25mbar) .انѧن (  بعدھا تبدأ القدرة بالنقصѧل مѧغوط الاقѧد الضѧعن ً ) ھѧو  mbar 25ان سѧبب ازدیѧاد قѧدرة الخѧرج تѧدریجیا

كثافة جزیئات الوسط الفعال والذي یؤدي الى ازدیاد عدد التصѧادمات بѧین تلѧك الجزیئѧات والكترونѧات التفریѧغ الثانویѧة زیادة 
 CO2 , N2الذي یؤدي بدوره الى زیادة عملیات التأین والتھیج بازدیاد معدل انتقال الطاقة بین تلك الالكترونات وجزیئѧات ( 

ً الѧى حالѧة ألاشѧباع عنѧد الضѧغط  ( ) ، مما یعزز عملیة التوزیع العكسѧي و ) عنѧدھا تكѧون القѧدرة اعظѧم مѧا  25mbarصѧولا
) فیعѧزى لزیѧادة كثافѧة الجزیئѧات بحیѧث ان  mbar 25یمكن ،  اما سبب نقصان القѧدرة عنѧد زیѧادة الضѧغط لقѧیم اعلѧى مѧن ( 

ٍ لتھیج او ضخ الجزیئات الإضافیة وجعلھا تسھم في الفعل  اللیزري ففي حالة الضغوط العالیѧة المجال المسلط یكون غیر كاف
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تفقد الكترونات التفریغ طاقتھا بالتصادمات غیر المؤینة والمھیجة على شѧكل حѧرارة والѧذي یѧؤدي بѧدوره الѧى نقصѧان معѧدل 
  .]٩[المسار الحر لتلك الالكترونات وبالتالي نقصان كفاءة التھیج والتأین

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

  

  

  

ع تغیر الضغط الكلي باستخدام ثلاث اسطوانات غاز عند تیار تفریغ كھربائي ): تغیر قدرة خرج اللیزر م3شكل ( 
  ). Co 11مختلفةعند (

  

- He:82% -N2:13.5%)عنѧѧد اسѧѧتخدام خلطѧѧة غازیѧѧة فѧѧي أسѧѧطوانة واحѧѧدة بنسѧѧبة خلѧѧط ثابتѧѧة وھѧѧيالحالѧѧة الثانیѧѧة: 
CO2:4.5%)   ) ابقة، ) یبین العلاقة بین ضغط الغاز والقدرة الخارجة لنفس ت4فالشكلѧرارة  السѧة الحѧیارات التفریغ ودرج

وفولتیѧة  (14mA)وتیѧار تشѧغیل  (30)عنѧد الضѧغط  (6Watt)ونلاحظ مѧن الشѧكل أن أعظѧم قѧدرة تѧم الحصѧول علیھѧا ھѧي 
وھѧذا یѧدل علѧى تѧأثیر  (7W)،حیث نلاحظ عند مقارنة النتائج مع الحالة الأولى أن القدرة كانت أعلѧى وھѧي  (7KV)تشغیل 

  لغازات على قدرة الخرج اللیزري مما یؤثر على شروط التشغیل الأخرى.نسب أو ضغوط ا
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تغیر قدرة خرج اللیزر مع تغیر الضغط الكلي باستخدام اسطوانة غاز واحدة عند تیارات تفریغ كھربائي  :)4شكل (
  ).Co 11مختلفة ودرجة حرارة (

  

 خارجة عند ضغط معین ودرجة حرارة معینة.دراسة تأثیر تیار التفریغ الكھربائي على القدرة ال  
) والحصول على افضل قدرة خرج لیزري ،تم تشغیل المنظومѧة (current dischargeلتحدید أفضل تیار تفریغ كھربائي   

) فѧي كѧل مѧرة، كمѧا اعیѧدت mA (2وبزیѧادة   mA (20)الѧى  mA (8)لمѧدى مѧن قѧیم تیѧار التفریѧغ الكھربѧائي ابѧداء" مѧن 
) مѧع بقѧاء درجѧة حѧرارة الوسѧط الیѧزري ثابتѧة  mbar (20,25,30,35عة قیم من ضغط حلѧیط الغѧازات وھѧيالقیاسات لارب

  ،واجریت الدراسة لحالتي التشغیل للمنظومة وھما: C0(11)وھي 

) كѧѧلا" علѧѧى انفѧѧراد، ویوضѧѧح CO2,N2 He:عنѧѧد اسѧѧتخدام خلطѧѧة غازیѧѧة مѧѧن ثѧѧلاث اسѧѧطوانات للغѧѧازات(الحالѧѧة الاولѧѧى
 C0 (11)تیار التفریغ الكھربائي مع القدرة الخارجة لقیم مختلفة من ضغط الغازات ودررجѧة حѧرارة ثابتѧة ) علاقة ٥الشكل(

،  mbar (25)وضѧغط   mA (12)عند تیار تفریغ كھربѧائي  W (7). ونلاحظ ان افضل قدرة خرج تم الحصول علیھا ھي
جѧة زیѧادة كثافѧة التیѧار الكھربѧائي وبالتѧالي زیѧادة عѧدد ویلاحظ انة عند كل قیمة لضغط الغاز تزداد قدرة الخѧرج الیѧزري ،نتی

التصادمات المھیجة والمؤینة ،اذا یصبح التفریغ الكھربائي اكثر شدة وعلى اكبر حجم ممكن بین القطبین فیبدء معامل الѧربح 
والوصѧول الѧѧى  بصѧورة كبیѧѧرة CO2الاشѧارة الصѧغیرة بѧѧالنمو وزیѧادة نسѧبة الاسѧѧتیطان المعكѧوس للمسѧتویات العلیѧѧا لجزیئѧة 

وذلѧك بسѧبب ازدیѧاد  m A (20-12) ، بعѧدھا تبѧدء  بالتنѧاقص ضѧمن المѧدى    mA (12)اعلى قدرة خѧرج عنѧد تیѧار تفریѧغ
التیار الالكتروني وبالتالي زیادة معدل التصادم وتتبدد طاقة الالكترونات على شكل حرارة فتزداد بذلك درجة حѧرارة الوسѧط 

مѧѧن التفریѧѧغ القوسѧѧي مسѧѧببا" اضѧѧطرابا" فѧѧي البلازمѧѧا مودیѧѧا" الѧѧى تقلیلنسѧѧبة الاسѧѧتیطان  الیѧѧزري فیقتѧѧرب التفریѧѧغ التѧѧوھجي
  المعكوس وبالتالي تناقص معامل الربح ولكن بعدل ابطاء من التزاید.
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لفة ) :تغیر تیار التفریغ الكھربائي مع تغیر قدرة الخرج باستخدام ثلاث اسطوانات غاز عند ضغوط غاز  مخت5شكل (
  ). Co 11ودرجة حرارة (

- He:82% -N2:13.5%)عنѧѧد اسѧѧتخدام خلطѧѧة غازیѧѧة فѧѧي أسѧѧطوانة واحѧѧدة بنسѧѧبة خلѧѧط ثابتѧѧة وھѧѧيالحالѧѧة الثانیѧѧة:  
CO2:4.5%)   ،)كلѧѧح الشѧѧازات 6ویوضѧѧغط الغѧѧن ضѧѧة مѧѧیم مختلفѧѧة لقѧѧدرة الخارجѧѧع القѧѧائي مѧѧغ الكھربѧѧار التفریѧѧة تیѧѧعلاق (

 (14)وتیѧار تشѧغیل  (6Watt)حظ من الشكل أن أعظم قدرة تم الحصول علیھѧا ھѧي ، ونلا C0 (11)ودررجة حرارة ثابتة 
mA وفولتیة تشغیل  (30)ضغط  و(7KV)  يѧى وھѧت أعلѧدرة كانѧحیث نلاحظ عند مقارنة النتائج مع الحالة الأولى أن الق،

(7W)  على قدرة الخرج اللیزري مما یؤثر على شروط التشغیل الأخرى. خلط الغازاتوھذا یدل على تأثیر نسب   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

): تغیر تیار التفریغ الكھربائي مع تغیر قدرة الخرج باستخدام اسطوانة غاز واحدة عند ضغوط غاز  6شكل (
  ). Co 11مختلفةودرجة حرارة (
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  دراسة تأثیر درجة الحرارة على القدرة الخارجة للیزرCO2 ط الامثل وتیار التفریغ الكھربائي الامثلعند الضغ  
مѧع المنظومѧة    Thermometerتم دراسѧة تѧأثیر درجѧة حѧرارة الوسѧط اللیѧزري علѧى القѧدرة الخارجѧة مѧن خѧلال ربѧط    

.  T = 31 C ٠وملاحظة درجة حرارة ماء التبرید في حالة التشغیل وتأثیره علѧى قѧدرة الخѧرج عنѧد درجѧة حѧرارة المختبѧر
علѧى القѧѧیم المثلѧى لتشѧѧغیل المنظومѧة التѧي تѧѧم الحصѧول علیھѧѧا مѧن الدراسѧتین السѧѧابقتین مѧن ضѧѧغط وتیѧار تفریѧѧغ وبالاعتمѧاد 

  كھربائي في كلا حالتي التشغیل للمنظمة فى ثلاث اسطوانات للغاز واسطوانة واحدة وكالاتي:

" علѧѧى انفѧѧراد، ویوضѧѧح ) كѧѧلاCO2,N2 Heعنѧѧد اسѧѧتخدام خلطѧѧة غازیѧѧة مѧѧن ثѧѧلاث اسѧѧطوانات للغѧѧازات(الحالѧѧة الاولѧѧى:
) ، mA (12وتیѧار التفریѧغ الكھربѧائي   mbar (25))علاقة درجة الحرارة مع القدرة الخارجة عند الضѧغط الامثѧل7الشكل(

)  یحѧدث C0(11نلاحظ من الشكل انة كلما قلت درجة الحرارة تزداد قدرة الخرج الیزري الى ان تصل لدرجة حѧرارة معینѧة
أن سѧبب ، بعدھا تبدء القدرة تتنѧاقص وتѧزداد درجѧة حѧرارة الوسѧط الیѧزري  W (7)الخارجة وھي فیھا الاستقرار في القدرة

ارتفاع الحرارة ھو زیѧادة الطاقѧة الحركیѧة لѧذرات الھلیѧوم نتیجѧة التصѧادم مѧع جزیئѧات ثѧاني أوكسѧید الكѧاربون فѧي المسѧتوي 
أساسѧیة عѧن طریѧق ذرات الھلیѧوم وذلѧك بتصѧادمھا  لتحقیق شروط التوزیع العكسي لذا فأن عملبة التبرید تتم بصورة (010)

مѧع جѧѧدران الأنیѧوب . وھنѧѧاك عѧѧدة عوامѧل تѧѧؤدي الѧѧى زیѧادة درجѧѧة حѧرارة الأنبѧѧوب منھѧѧا زیѧادة تیѧѧار التفریѧѧغ مѧا بعѧѧد القیمѧѧة 
  ]. ٢التشغیلیة المعتمدة ونصف قطر الأنبوب[

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  المستمر بثلاث اسطوانات للغاز. CO2لیزر لمنظومة  ) :تأثیر درجة الحرارة على القدرة الخارجة7شكل(

- He:82% -N2:13.5%)عنѧѧد اسѧѧتخدام خلطѧѧة غازیѧѧة فѧѧي أسѧѧطوانة واحѧѧدة بنسѧѧبة خلѧѧط ثابتѧѧة وھѧѧيالحالѧѧة الثانیѧѧة: 
CO2:4.5%)   ،)كلѧح الشѧل8ویوضѧغط الامثѧد الضѧة عنѧدرة الخارجѧع القѧرارة مѧة الحѧة درجѧ(30)) علاق mbar   ارѧوتی

، نلاحѧظ مѧن الشѧكل انѧة كلمѧا قلѧت درجѧة الحѧرارة تѧزداد قѧدرة الخѧرج الیѧزري الѧى ان تصѧل  )mA (14التفریѧغ الكھربѧائي 
، بعѧدھا تبѧدء القѧدرة تتنѧاقص وتѧزداد  W (6))  یحدث فیھا الاسѧتقرار فѧي القѧدرة الخارجѧة وھѧيC0(11لدرجة حرارة معینة

ذرات الھلیѧوم نتیجѧة التصѧادم مѧع جزیئѧات أن سبب ارتفاع الحرارة ھو زیادة الطاقѧة الحركیѧة لѧدرجة حرارة الوسط الیزري 
لتحقیق شروط التوزیѧع العكسѧي لѧذا فѧأن عملبѧة التبریѧد تѧتم بصѧورة أساسѧیة عѧن  (010)ثاني أوكسید الكاربون في المستوي 

طریق ذرات الھلیوم وذلك بتصادمھا مع جدران الأنیوب . وھناك عدة عوامل تؤدي الѧى زیѧادة درجѧة حѧرارة الأنبѧوب منھѧا 
ونلاحѧظ ھنѧا ان القѧدرة الحارجѧة ھѧي اقѧل مѧن  ].٩تیار التفریغ ما بعد القیمة التشغیلیة المعتمدة ونصѧف قطѧر الأنبѧوب[زیادة 

 CO2الحالة الاولى عند استخدام ثلاث اسطوانات للغاز وھذا یشیر الى تأثیر نسبة خلط الغازات على القѧدرة الحارجѧة للیѧزر 
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عند استخدام خلطة غازیة في اسطوانة  CO2لمنظومة لیزر  لحرارة على القدرة الخارجة): یوضح تأثیر درجة ا8شكل(
  واحدة.

  ثانیا": دراسة تأثیر القدرة الداخلة على القدرة الخارجة.

مѧع قѧدرة الخѧرج الیѧزري عنѧد الشѧѧروط     Pin=IVتѧم دراسѧة تѧأثیر علاقѧة القѧدرة الكھربائیѧة المجھѧزة للمنظومѧѧة والتѧي    
) یبین علاقة القدرة الكھربائیѧة الداخلѧة مѧع قѧدرة الخѧرج اللیѧزري فѧي 9شغیل في حالتي التشغیل للمنظومة. الشكل (المثلى للت

حالة تشغیل المنظومة باستخدام ثلاث أسطوانات غاز والتحكم في قدرة الداخلة ،حیث نلاحظ من الشѧكل أن الزیѧادة فѧي قѧدرة 
بعѧدھا تبѧدأ القѧدرة بالنقصѧان ،  (7W)الѧى قیمѧة مثلѧى لقѧدرة الخѧرج وھѧي  الدخل تؤدي الى زیادة قѧدرة الخѧرج الѧى أن تصѧل

وذلك لأن  زیادة قدرة الدخل عن طریق زیادة تیار التفریغ وفولتیة التشغیل سیؤدي بدوره الى زیادة طاقة الكترونات التفریغ 
تمثل أساسا" زیادة التصѧادمات بشѧكل عѧام  الكھربائي التي تعتبر أساس عملیة التھیج في ھذا النوع من اللیزرات الغازیة التي

  وبالتالي زیادة عدد الجزیئات المتھیجة.
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 25): تغیر قدرة الخرج اللیزري مع تغیر القدرة الداخلة للمنظومة باستخدام ثلاث اسطوانات غاز عند ضغط (9شكل ( 
mbar .(  

قدرة الخرج اللیزري عند ظروف شروط التشغیل المثلѧى باسѧتخدام أسѧطوانة واحѧدة أما علاقة القدرة الكھربائیة الداخلة مع   
وھي أقل  (6W)) یوضح ھذه العلاقة وبنسب غازات ثابتة ، حیث نلاحظ أن القدرة التي تم الحصول علیھا ھي 10فالشكل (

بنسѧب ثابتѧة أثѧرت علѧى شѧروط  قیمة" من القدرة في حالة التشغیل باستخدام خلطة مѧن ثѧلاث أسѧطوانات ،وذلѧك لأن الخلطѧة
  التشغیل المثلى وھذا بدوره یؤثر على قدرة التشغیل . وأن أفضل قدرة تشغیل یتم حسابھا في الحالتین باستخدام العلاقة:

Pin = IV = 6.5 x 12 =78 W                    

  أما بالنسبة للمنظومة ذات الخلطة الثابتة فتكون قیمنھا مساویة الى الأتي:

Pin = IV =6.5 x 14 =91 W   
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  ). mbar 30) : تغیر قدرة الخرج اللیزري مع تغیر القدرة الداخلة للمنظومة ذات الخلطة الجاھزة عند ضغط (10شكل (

                                                                                                                                        في خلیط الغازات على قدرة الخرج اللیزري عند تیار معین . Heدراسة تأثیر تغییر نسبة الھلیوم ثالثا":

ً علѧى قѧدرة الخѧرج اللیѧزري ولقѧیم محѧددة لتیѧار التفریѧغ Heثیر غاز إن تأ    اذ  14mA , 12mA , 10mA ,یكون ملحوظا
ً ممѧا یѧدعم عملیѧة التوزیѧع العكسѧي  ان زیادة الضغط الجزیئي لغاز الھلیوم تزیѧد مѧن احتمالیѧة جعѧل المسѧتوى الأرضѧي خالیѧا

  وبالتالي زیادة قدرة الخرج اللیزري .

He + CO2 ( 010 )                    CO2 ( 000 ) + He     

تعمل على تحسѧین تجѧانس التفریѧغ الكھربѧائي ولان الھلیѧوم یملѧك  Heعلاوة على ذلك ان زیادة الضغط الجزیئي لغاز        
التبریѧد  توصیلة عالیة للحرارة سوف یزید من نقل الحرارة المتولدة عن التفریغ الكھربائي الى جدران انبوبة التفریغ لغѧرض

یكѧѧون ذا طاقѧѧة مثلѧѧى یѧѧتم الحصѧѧول عنѧѧدھا علѧѧى أعظѧѧم قѧѧدرة خѧѧرج وان الزیѧѧادة الأكبѧѧر فѧѧي الضѧѧغط  He.ان تركیѧѧز ذرات 
فѧي الخلطѧة الغازیѧة وھѧذا یعنѧي تقلیѧل  N2و  CO2الجزیئي لغѧاز الھلیѧوم یكѧون علѧى حسѧاب تقلیѧل الضѧغوط الجزیئیѧة لغѧاز 

ѧة [ تركیز الوسط الفعال وبالتالي یحد من قدرة الخѧل خلطѧي كѧوم فѧاز الھلیѧة لغѧبة المئویѧ75 , %80,%85رج . ان النس% 
  ) یوضح مقارنة بین النتائج التي تم الحصول علیھا . 11] على التوالي الشكل (  % 60 , 65% ,70%,
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 .فریغ الكھربائيفي خلیط الغازات عند قیم مختلفة لتیار الت He) : تغیر قدرة الخرج مع تغیر نسبة 11شكل (

) ونسѧبة خلѧط % (  mA 12) عنѧد تیѧار التفریѧغ (  mbar 25یمكن ان نستنتج بان أفضل ضغط تشغیلي للمنظومѧة ھѧو (   
  ). Watt 7) وكانت اعلى قدرة خارجة (  % 75) أي أن النسبة المئویة لغاز الھلیوم كانت (  75 : 15 : 10

  

  .CO2حساب كفائة التشغیل لمنظومة لیزر رابعا":

  .]٩[لتحدید كفاءة المنظومة تطبق علاقة قدرة الخرج اللیزري بالقدرة المجھزة وھي    

η= 
Pin

Pout * 100% = 
IV

Pout  * 100% 

  حیث تم حساب اعلى كفاءة كلیة للمنظومة عند ضروف التشغیل المثلى وفي حالتي التشغیل وكالاتي:    

كانѧѧت كفائѧѧة ، ) كѧلا" علѧѧى انفѧرادCO2,N2 Heعنѧد اسѧѧتخدام خلطѧة غازیѧѧة مѧن ثѧѧلاث اسѧطوانات للغѧѧازات(الحالѧة الاولѧѧى:
  المنظومة ھي:

 

η= 
Pin

Pout * 100% = 
IV

Pout  * 100%=8.9 % 

- He:82% -N2:13.5%): عنѧѧد اسѧѧتخدام خلطѧѧة غازیѧѧة فѧѧي أسѧѧطوانة واحѧѧدة بنسѧѧبة خلѧѧط ثابتѧѧة وھѧѧيالحالѧѧة الثانیѧѧة
CO2:4.5%)  :كانت كفائة المنظومة ھي ،  

η= 
Pin

Pout * 100% = 
IV

Pout  * 100%=6.12 % 
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) فیوضح العلاقة بین كفائة المنضومة وزیادة درجة خرارة ماء التبرید، اذ یلاحѧظ انخفѧاض الكفائѧة تѧدریجیا" 12اما الشكل (
  . سبب انخفاض قدرة الخرجمع زیادة درجة الحرارة ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ): العلاقة بین كفاءة المنظومة وزیادة درجة حرارة ماء التبرید.12شكل

  خامسا": تحلیل بلازما اللیزر.

) ،لѧذا فѧأن  Self Sustaining Dischargeیكون التفریغ الكھربائي للمنظومة ھѧو مѧن نѧوع التفریѧغ ذو الإدامѧة الذاتیѧة (    
) یمثѧѧل شѧѧدة المجѧѧال الكھربѧѧائي المسѧѧلط بѧѧین  E)  ، حیѧѧث (  E/N=4.9×10-16 V.cm2المتوقعѧѧة ھѧѧي  ( )  E/Nقیمѧѧة ( 

(  ولكون ھذا النوع مѧن التفریѧغ مѧن نѧوع التفریѧغ ألتѧوھجي .) یمثل عدد جزیئات الغاز في التفریغ الكھربائي Nالأقطاب و( 
Glow Discharge ایون ) ، (  –) وأن قیمة أزواج ( الكترونe-i Rairs یكون بحدو (  

  ]: 9,10یمكن التعبیر عن كثافة التیار كما یأتي [ ]،عندئذNe =4×1010) cm3] (8د

J=Ne.e. vd  ………………………………………….……..       (1 ) 

  حیث أن :

vd  ) تمثل سرعة الانجراف :Drift velocity             دودѧي بحѧللإلكترونات في التفریغ الكھربائي وھ (( Vd = 5.49 
x 106 cm/sec)   وھذه تعتمد على قیمةE/N.  

   e = 1.6 x 10 -19 Columb: شحنة الإلكترون  تساوي eحیث ان  

  لذا فأن كثافة التیار تسكون :  
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J=  35 × 10 –3   A / cm -3    

  ي یساوي :لذا فأن تیار التفریغ الكھربائ ( cm 0.7 )قطر انبوب التفریغ الكھربائي الداخلي بحدود    وبما ان     

I = 35 mA × ( π r 2 )   

  cm r =0.35: نصف قطر أنبوب التفریغ الكھربائي    rحیث ان 

        π                            النسبة الثابتة :π = 3.14  

I =13.4 mA 

ملیھ یؤكدان ، وان التقارب بین القیم النظریھ والع ( I = 12 mA ) وھذه القیمة قریبة من الناتج العملي وھو    
) وان قیمة الالكترونات المتحررة یقارب المفترض نظریا"  Glow Dischargeحالة البلازما كانت من نوع    (

]8[.  
  الآن بما ان قیمة المجال الكھربائي تساوي :   

 E = ( E/N ) × N …..……………………………………………….…...(  2 )  

  تساوي: Nحیث    

  N = P/ KT…………….……………………………………..……..….(  3 ) 

  حیث ان :    

P  ضغط الغاز الكلي ومن الناتج العملي :P = 24 mbar  

K  ثابت بولتزمان :K = 1.38 x 10 -23J . K-1   

T "درجة حرارة التفریغ الكھربائي وتساوي تقریبا :T = 400 K   ً   تقریبا

  لذا فأن :

  

  

         

  N= 4.٥٢٨ × 10 17 cm – 3  

  نحصل على :  ( 2)في المعادلة  Nو   E/Nوبتعویض قیمة 

             25 × 10 –3 × 10 5 Nt/m 2    

N = 
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E=4.9 × 10-16V.cm2 × 4.347 ×1017.cm-3  

E= 222 V/cm 
والتѧي تمثѧل الحیѧز المحصѧور بѧین أقطѧاب أنبѧوب  (60Cm)ولما كѧان التفریѧغ الكھربѧائي فѧي المنطقѧة علѧى طѧول المسѧافة   

ѧین منھمѧاب اثنتѧة أقطѧى ثلاثѧائي التفریغ ، وأن المنظومة المستخدمة تحتوي علѧغ الكھربѧوب التفریѧي أنبѧى طرفѧوجبین علѧا م
والآخѧѧر أرضѧѧي یقѧѧع فѧѧي منتصѧѧف المسѧѧافة بѧѧین القطبѧѧین المѧѧوجبین ،أي أن المسѧѧافة بѧѧین القطѧѧب الأرضѧѧي وأي مѧѧن القطبѧѧین 

  لذا تكون الفولتیة المسلطة بین أحد القطبین الموجبین والقطب الأرضي ھي : (30Cm)الموجبین ھي 

 

V = EL = 222 x30 = 6.66 kV  

  وھذا یؤكد الحصول على تفریغ ذاتي. (KV 6.5)وھي قریبة من الناتج العملي 

  ان الطاقة الكھربائیة الداخلة للمنظومة تساوي :

Pin =IV       …………………………………………………..…… (5 )  

   Pin = 13.4×10-3 A×6.66×10-3 = 89.244 Watt   

  ]:١١قدرة الخرج نظریا" باستخدام العلاقة  التالیة[ وبالاعتماد على ما تم حسابھ سابقا" بالإمكان حساب

  

Pout = Pin × ή×t   

  حیث أن : 

  ή   الكفاءة الكمیة للیزر :Co2  أما %40المستمر وتساوي تقریبا ،t  رجѧرآة الخѧة مѧل نفاذیѧفتمث :(ZnSe)  اويѧ20)وتس 
  علیھ تكون القدرة الخارجة مساویة الى : (%

Pout = 89.244 × 0.40 × 0.20  

Pout = 7.13 Watt  

  . (7W)قریبة من الناتج العملي   (W 7.13)وھذه القیمة 
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The dynamical work of continuous CO2 laser and studying some 
of plasma parameters produced by laser 

  

Awatif Sabir Jassim  

University of Tikrit – College of Science – physics department  

 

Abstract : 

  

    In this paper we introduce a modified continuous CO2 laser ( CW CO2 laser ) hence some 
changes in the principle constitutions were done, such that , the continuous power supply with 
output voltage of 12 KV and  100 mA . For the purpose of measuring the effect of 
temperature of laser medium on basic parameter, the system was connected to digital 
thermometer. The measurement of some basic parameters and its effect on the output power 
of  laser and the selection of optimum condition for operating the system in case of operating 
by using three gas cylinders (CO2, N2, He) separately and the other by using gas mixture of ( 
He: 82%, N2: 13.5%, Co2: 4.5% ) , three factors were subjected to change , first, the change of 
pressure of gas mixture inside the electric discharge tube, second, the effect of changing the 
electric discharge current, third, the effect of changing the ratio of He gas in the gas mixture 
were achieved the experimental results shows that the best pressure for gas mixture to 
produce the laser is ( 30 mbar ) while it was ( 25 mbar ) in using each gas separately by ratios 
( 10: 15: 75 )% for ( CO2, N2, He ) respectively with different discharge currents . 12 mA was 
found to be the best discharge current and 75% was the best ratio for He in gas mixture . The 
characteristics of plasma-laser CO2 was studies, the theoretical value of the output power laser 
were determined and compared with measured value 

 

 

Keywords: CO2 laser, He, N2 ,plasma, gas mixture, electric discharge current. 
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