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ملخص البحث :
تم في هـذا البحـث ترصـیف وتشـغیل ودراسـة خـواص منظومـة لیزرثـاني اوكسـید الكـاربون 

)CO2( المستمر ، حیث أجریت عملیة ترصیف وتشغیل للمنظومة المستخدمة مع أفضل شروط

ــــزري( ــــدرة خــــرج لی ــــى ق ــــم الحصــــول عل ــــد ضــــغط )2.40Wللتشــــغیل ، وت ــــار   )35mbar(عن وتی

)30mA(والفولتیة المطبقـة)5kV( كمـا تـم دراسـة تـأثیر ضـغط مـزیج الغـاز الكلـي وتیـار التفریـغ

الكهربــائي علــى معــدل القــدرة الخارجــة، بعــدها تــم دراســه تحلیــل بلازمــا اللیــزر للمنظومــة العاملــة 

عمل اعتماداً على علاقات ریاضیة ومقارنتها مع القیم العملیة التي تم الحصول علیها للتأكد من 

المنظومة بالشكل المطلوب.
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Abstract:
In this work a commercial (CW) CO2 laser has been operated and

characterized, Where a power of up to (2.40 W) has been achieved at a

pressure (35 mbar) , a current of (30 mA) and an applied voltage of

(5kV) . The effect of the pressure and the current on out put power has

been studied. Also the laser plasma has been studied theoretically and

compared with the experimental values to insure the best operation of the

laser tube.
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المقدمــة
وكان من النوع النبضي )Maimen(من قبل العالم )1960(عام  تلیزر الیاقو أكتشف 

علــى  ضــوء التطــور العلمــي والتكنولــوجي تــم بنــاء لیــزرات كثیــرة تختلــف مــن حیــث أوســاطها و ، 

)غازیــة، شــبه موصــله،صــلبة ، ســائلة (الفعالــة عــن بعضــها الــبعض ، فقــد تكــون هــذه الأوســاط 

عـام وفـي  .)1(أشعة لیزریة بأطوال موجیـة مختلفـةاختلاف هذه الأوساط یسبب تولید بالتالي فأنو 

)1mW()2(أول لیــزر ثــاني أوكســید الكــاربون بقــدرة خــرج لیــزري )Patel(صــمم العــالم)1964(

ضــمن اللیــزرات الغازیــة الجزیئیــة وذلــك لأن الوســط الفعــال عبــارة عــن هــذا  الیــزریصــنفحیــث،

الكــاربون المتهیجـة التـي تسـتطیع تضــخیم الأشـعة الكهرومغناطیسـیة بطــول جزیئـات ثـاني أوكسـید

.)3(العكسيموجي معین عند توفر شرط التوزیع 

العالیــة وكفــاءة قــدرتهاتعتبــر لیــزرات ثــاني أوكســید الكــاربون مــن اللیــزرات المهمــة بســبب 

ر وقد تصل القـدرة وقابلیتها على العمل بالنمطین النبضي والمستم)30(%التي تصل الىادائها

مـــن الواطـــات عنـــد التشـــغیل  الآلافالـــى ملایـــین الواطـــات عنـــد التشـــغیل النبضـــي والـــى عشـــرات 

10.6(وبطول موجي )CW(المستمر  m()4(.

حـد أو كـلا أدث تحـت ـویمكن القول ان التوزیع المعكوس بین أي مسـتویین فـي الغـاز یحـ

الشرطین الآتیین:

.السفلي يالعلوي أكبر مما هو للمستو ن معدل التهیج للمستوى إ .1

ن عمر المستوى العلوي أطول من عمر المستوى السفلي .إ .2

.)6(تشغیل اللیزر بالنمط المستمر من الشروط المهمه فيوالشرط الثاني 

العمليالجزء 2.
منظومة لیزر ثاني أوكسید الكاربون المستمر2.1

ة فــــــي البحــــــث مجهــــــزةً  مــــــن قبــــــل شــــــركة المســــــتمر المســــــتخدم)CO2(منظومــــــة لیــــــزر 

)PHWYE( تشــغیل ومــن ثــم دراســة فرصــیف و لــذا فــأن المنظومــة تحتــاج الــى عملیــة.الألمانیــة

:)1وتتكون من الأجزاء الآتیة الشكل (،بعض العوامل المؤثرة على القدرة الخارجة

Double(وهـو أنبـوب زجـاجي مـزدوج :أنبـوب التفریـغ الكهربـائي.1 jacket( طولـه )50cm(

CO2(وهو أنبوب سریان خلیط الغازات المتكون من غازات )1cm(وقطره الداخلي  : N2 :

He( والأنبوب الخارجي المغلف للأنبوب الداخلي یمر فیه ماء التبرید للمنظومة، توجـد علـى

القطـب  یوجـدوفـي مركـز الأنبـوب)34cmة والمسـافة بینهـا(بـأطراف الأنبوب الأقطاب الموج

والأنبـوب مـزود بفتحـات )17cm(الأقطـاب الموجیـة وبـینبینهتكون المسافة بین  ذاالسالب 

Brewster(جانبیة لدخول وخروج المـاء والغـازات ، ولغلـق الأنبـوب نسـتخدم نوافـذ بروسـتر
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Windows(مصــــنوعة مــــن مــــادة)ZnSe( ویــــتم مســــك الأنبــــوب والســــیطرة علــــى حركتــــه

Tri(باستخدام ماسك ثلاثي النقاط – point(.

عبــــارة عــــن مــــرآة مســــتویة مصــــنوعة مــــن )الخلفیــــة(إحــــداهمامــــرآتین ویتــــالف مــــن المرنــــان :.2

Si(السـلیكون  – Plano mirror(تامـة الانعكاسـیة قطرهـا)25.4mm(فضـل اسـتخدام وی

الانعكاســــیة العالیــــة للمعــــادن للأطــــوال الموجیــــة تحــــت بســــبب المرایـــا المعدنیــــة كمرایــــا خلفیــــة 

وهـي مـرآة مقعـرة )الأمامیـة(ة الخـرج ا، أمـا مـر )7()%99.8(الى حـوالي الحمراء حیث تصل 

ZnSe(مصـنوعة مـن مـادة سـلنید الخارصـین – Plano / concave mirror( انعكاسـیتها

95(تصل إلى  كمرایـا خـرج )ZnSe(أن تفضـیل اسـتخدام مرایـا و ، )25.4cm(وقطرها  )%

ة عالیــة ولا بلاصــوهــي ذات  )10.6μm(وجي یعــود الــى النفادیــة العالیــة لهــا عنــد الطــول المــ

مــن الاعلــى والاســفل  لولــب . والمرایــا مــزودة باطــار معــدني او حامــل لــه)7(تــذوب فــي المــاء 

.لأغراض الترصیف البصريو  )X,Y(لتحكم بحركة المرایا باتجاه لوذلك 

H.V-DC-Power(مجهـز القـدرة العالیـة .3 Supply(: مـن یقـوم بتحویـل التیـار الكهربـائي

DC(،)5kV( رستممالى تیار )220V(و  )AC(تناوبتیار م / 60mA(.

Ballast(صندوق من المقاومات الكابحة .4 Resistors(:

Vacuum(منظومة التفریـغ .5 System(: لـتخلص مـن نـواتج تحلـل الغـازات داخـل لتسـتخدم

Rotary(انبوب التفریـغ الكهربـائي ، وتتكـون مـن مضـخة دوارة pump( طـة الـى قیـاس مربو

Vacuum(الدرجة الفراغ  gauge(الى عداد رقمـي لقیـاس درجـة الفـراغ ، بدورهوهو مربوط

ولتوصیل المضخة الدوارة مع مقیاس الفراغ ومع انبوب التفریغ الكهربائي تستخدم انابیب من 

المطاط محكمة الافراغ عند نقطة التوصیل ، كما تم ربط الطرف الخارج من مضخة التفریـغ 

.أنبوب توصیل من المطاط الى خارج المختبر لطرد نواتج لتفریغ الكهربائيب

تستخدم لتبرید أنبوب التفریـغ الكهربـائي ، وهـي عبـارة عـن خـزان مـائي دوران الماء:منظومة.6

Water(مـزود بمضـخة مـاء )10Liters(ة تمصنوع من البلاستك سـع pump( لـدفع المـاء

مربـوط الـى مقیـاس وهـو الخزان مـرة ثانیـة ، إلىمن ثم رجوعه التفریغ الكهربائي و أنبوبلى ا

Flow(لقیاس سرعة جریان الماءخاص meter(.

مثبـت علیهـا مقیـاس لسـرعة جریـان المـاء والغـاز وعـداد رقمـي لقیـاس ضـغط :لوحة السـیطرة .7

.)thermometer(الغاز، كذلك مقیاس لقیاس درجة حرارة انبوب التفریغ الكهربائي 

Optical(ضـــدة بصـــریة من.8 bench(: مـــن الفـــولاذ طولهـــا ةمصـــنوعلحمـــل أجـــزاء الیـــزر

)130cm(مزودة بحافات جانبیة لتثبیت أجزاء اللیزر وحركتها في جمیع الأتجاهات.

مخلوطـة بنسـبة )CO2:N2:He(تحتوي على خلیط غازات:)50L/200bar(أسطوانة غاز.9

) وصمام أبري للتحكم bar(یاس ضغط بوحدة ولأسطوانة مزودة مق)%4.5:13.5:82(ثابتة
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یفــتح وغلــق الغــاز، موصــلة إلــى وحــدة الســیطرة بــأنبوب مطــاطي محكــم الإغــلاق عنــد نقطــة 

.التوصیل

مـع شاشـتین معـدنیتین تحتـوي كـل منهمـا علـى )1mWذو قدرة خـرج(:نیون–لیزر هلیوم .10

.تشغیل المنظومة،تستخدم لأغراض الترصیف البصري قبل)1mm(ثقب مركزي قطره

Power(مقیاس لقیاس قدرة الخرج اللیزري .11 meter(: ذو المدى)30mW/ 10W(.

ترصیف المنظومة2.2
)He–Ne(نیــــون-یســــتخدم لیــــزر هلیــــوم)Alignment(لغــــرض ترصــــیف المنظومــــة 

اجــراء ان  .)7(وانفراجیــة قلیلــة )أمــین(ومســتمر ذو قــدرة واطئــة نســبیاً )أحمــر(لكونــه متــوفر ومــرئ

الترصیف مهم جداً حیث بإمكانه تقلیل القدرة الخارجـة او منـع العملیـة اللیزریـة حیـث اسـتخدم فـي 

مـع شاشـتین معـدنیتین تحتـوي كـل واحـدة )1mw(نیـون ذو قـدر –عملیـة الترصـیف لیـزر هلیـوم 

فـي  والأخـرىنیـون –توضع واحدة امام لیزر هلیـوم )1mm(منهما على ثقب مركزي قطره 

الترصــیف باتبــاع الخطــوات إجــراءویمكــن )2ایــة المســطبة البصــریة كمــا موضــح فــي الشــكل (نه

الآتیة :

.رفع أنبوب التفریغ الكهربائي والمرایا ومقیاس القدرة من المنضدة البصریة.1

.)95mm(تحدید ارتفاع الثقوب على الشاشات المعدنیة وضبطها مع ارتفاع المرایا وهي  .2

.نیون وجعل حزمته تمر من الثقب الأول والثاني مباشر–هلیوم تشغیل لیزر .3

حتـى تـنعكس )X,Yتحریكهـا باتجـاه(و  تثبیت مرآة السلیكون المستویة على المنضـدة البصـریة.4

.نیون من الثقب الأول–عود الى لیزر هلیوم تالحزمة و 

ون المسـتویة نوعـاً مـن المسـتویة / المقعـرة بحیـث تشـكل مـع مـرآة السـلیك)ZnSe(تثبیت مـرآة .5

Fabry(مقیاس التداخل – Perrot( الأولـيوظهـور حلقـات مضـیئة و مظلمـة علـى الشاشـة 

وجعــل الحزمــة تــنعكس وتعــود مــرة ثانیــة الــى )ZnSe(حــول الثقــب المركــزي ، وبضــبط مــرآة

مـــرآة حجـــب،خـــلال هـــذا الأجـــراء ن)X,Y(نیـــون مـــن خـــلال الحركـــة باتجـــاه –لیـــزر هلیـــوم 

.السلیكون

نوافــذ بروســتر الاولــى الثانیــة ،وضــبط  رفــعتثبیــت أنبــوب اللیــزر علــى المنضــدة البصــریة ثــم ن.6

Triالأنبـوب مــن ماســكة الثلاثــي النقــاط ( – point( حتــى الحزمــة تمــر مــن مركــز الأنبــوب

بــدون لمــس الجــدران ، ثــم نعیــد تغطیــة نوافــذ بروســتر ، ونجعــل الحزمــة تمــر مــن مركــز نوافــذ 

.لثانیة ، من خلال الحركة بواسطة الماسك الثلاثي النقاطبروستر الاولى وا

اللیـزر بواســطة الشاشـة الشـفافة ، ســوف تظهـر لنـا بقعتــین والتـي تمثـل انعكــاس أنبـوبنغطـي .7

نحـدد نقطـة تقـاطع البقعتـین مـن خـلال رفـع خفـض  ربر وسـتحزمة هلیوم نیون بواسطة نوافذ 
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إحـدى نوافـذ بفـتحفوق مركز أنبـوب اللیـزر وذلـك الشاشة الشفافة ، ثم نجعل البقعتین یتداخل 

نیـون تمـر داخـل الأنبـوب –إذا حزمة لیـزر هلیـوم ، للأخرى مراعاة  عوتحریكهما م ربر وست

.بصورة مثالیة فان البقعتین یجب ان یكونا متساویتان في السطوح تقریباً 

)ZnSe(فــي مكانــه المناســب أمــام مــرآة الخــرج )Powermeter(نعیــد تركیــب مقیــاس القــدرة .8

.ونثبته على المنضدة البصریة

لتشغیللأفضل شروط 2.3
تم تشـــغیل المنظومـــة یـــ، أعـــلاهلمنظومـــة وحســـب الخطـــوات اعملیـــة ترصـــیف إجـــراءبعـــد 

مـــع أفضـــل )2.40W(قـــدرة خـــرج لیــزريافضــل بأتبــاع خطـــوات التشـــغیل ، تــم الحصـــول علـــى

  .) ١( في الجدول رقمحهوهي موضشروط للتشغیل

لتشغیللیوضح أفضل شروط )1(جدولال

الشرطالمعاملاتت

2ضغط التفریغ1 mbar

1ضغط الغاز على الاسطوانة2 bar

58المسافة بین المرایا3 cm

30التیار4 mA

5الفولتیة5 kV

35mbarضغط الغاز الكلي6

0.5Lسرعة جریان الماء7 / min

1Lجریان الغازسرعة8 / min

CO2=4.5%,N2=13.5%,He=82%نسبة خلط الغازات (ثابتة)9
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وتم دراسة:

تأثیر ضغط الغاز على القدرة الخارجة.-

.تأثیر تیار التفریغ على القدرة الخارجة-

.بلازما اللیزردراسة معاملات-

النتائج والمناقشة3.
لخارجةعلى القدرة ااتالغازخلیطتأثیر ضغط3.1

) یوضـــح تغیـــر قـــدرة الخـــرج اللیـــزري مـــع ضـــغط الغـــاز عنـــد قیمـــة مثلـــى لتیـــار 3لشـــكل (ا

مـــن القیمـــة المثلـــى "، نلاحـــظ مـــن الشـــكل ، ابتـــداء)5kV(والفولتیـــة المطبقـــة )30mA( غالتفریـــ

تقـل الـى قیمـة )CO2(أنـه كلمـا قـل ضـغط الغـاز فـأن القـدرة الخارجـة للیـزر )35mbar(للضغط

نقطـــع عنـــدها قـــدرة الخـــرج اللیـــزري لأن جزیئـــات الغـــاز تكـــون قلیلـــة وغیـــر كافیـــة معینـــة للضـــغط ت

لأحداث التفریغ الكهربائي الذي یتناسب مع التیار المطلوب والفولتیة المطبقة

:تأثیر تیار التفریغ على القدرة الخارجة3.2
ى للضـغط یوضح تأثیر تیار التفریغ على معدل قدرة الخرج للیزرعنـد قیمـة مثلـ)4(الشكل

حیث یلاحظ من الشكل ابتداءاً من القیمة المثلى )5kV(والفولتیة المطبقة هي )35mbar(هي 

التــيللتیــار أنــه لمــا قــل التیــار فــأن القــدرة الخارجــة تقــل تبعــاً لــذلك الــى قیمــة معینــة لتیــار التفریــغ

ن التیـار یكـون قلیـل ینقطع عندها التفریغ الكهربائي مما یؤدي الى انقطـاع قـدرة الخـرج اللیـزري لأ

.وغیر كافي لأحداث عملیة التفریغ في الغاز

بلازما اللیزردراسة معاملات3.3
Self(یكون التفریغ الكهربائي للمنظومة العاملة هو مـن نـوع التفریـغ ذو الإدامـة الذاتیـة 

Sustaining Discharge( ـــذا فـــأن قیمـــة E/N=4.9×10-16(المتوقعـــة هـــي  )E/N(،ل

V.cm2()8( حیــث ،)E(یمثــل شــدة المجــال الكهربــائي المســلط بــین الاقطــاب و)N( یمثــل عــدد

           يجولكـــون هـــذا النـــوع مـــن التفریـــغ مـــن نـــوع التفریـــغ التـــوه.جزیئـــات الغـــاز فـــي التفریـــغ الكهربـــائي

)Glow Dischargeایــون–الكتــرون () وأن قیمــة أزواج( ،)e-i Rairs(یكــون بحــدودNe

=4×1010) cm3()8( كما یأتيكثافة التیار ،عندئذیمكن التعبیرعن:

J=Ne.e. vd ………………………………………….…….. (1)
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حیث أن :

vdراف جـ: تمثل سـرعة الان)Drift velocity( للإلكترونـات فـي التفریـغ الكهربـائي وهـي بحـدود

)Vd = 5.49 x 106 cm/sec) وهذه تعتمد على قیمةE/N.

eلإلكترون  تساوي : شحنة اeحیث ان   = 1.6 x 10 -19 Columb

  : كونلذا فأن كثافة التیار تس

J= 35 × 10 –3 A / cm -3

1(وبما ان قطر انبوب التفریغ الكهربائي الداخلي بحدود  cm( لذا فأن تیار التفریغ الكهربائي

یساوي :

I = 35 mA × (π r 2)

r=0.5بائي    : نصف قطر أنبوب التفریغ الكهر rحیث ان 

π                         النسبة الثابتة :π = 3.14 

I =27.5 mA

I)وهذه القیمة قریبة من الناتج العملي وهو  = 30 mA( وان التقارب بین القیم ،

Glowالنظریه والعملیه یؤكدان حالة البلازما كانت من نوع    ( Discharge( وان قیمة

.)8(تحررة یقارب المفترض نظریا"الالكترونات الم

الآن بما ان قیمة المجال الكهربائي تساوي :

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

تساوي:Nحیث 

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

حیث ان :

P ضغط الغاز الكلي ومن الناتج العملي :P = 35 mbar

Kزمان ت: ثابت بولK = 1.38 x 10 -23J . K-1

T تقریبا": درجة حرارة التفریغ الكهربائي وتساويT = 400 K ًتقریبا

  لذا فأن :

N= 6.34 × 10 17 cm – 3

35 × 10 –3 × 10 5 Nt/m 2

N =
1.38 × 10 -23 J . K -1 × 400 K
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نحصل على :(2)في المعادلة Nو  E/Nوبتعویض قیمة 

E=4.9 × 10-16V.cm2 × 6.34 ×1017.cm-3

E= 310 V/cm

فأن الفولتیة المطبقة تكون بحدود :)L=34cm(ب المنظومة هي ولما كانت المسافة بین اقطا

V=E×L………………………………….……...……… (4)
V=10.54kV

وهــي تقریبــاً ضــعف القیمــة )10.5kvمــن هــذه الحســابات یتضــح ان القیمــة النظریــة هــي (

مـــع )1(التوصــیلالتفریــغ الكهربـــائي یــتم بــین الاقطـــابوهــذا یعـــودالى ان V=5kv)(العملیــة 

ـــذا فـــأن العلاقـــة  ،)=17cmL(مـــع الأرض والمســـافة بـــین كـــل قطبـــین هـــي )2(الأرض و )4(ل

تكتب كالاتي:

V=5.27kv

حیــث ممكــن اعتبــار المنظومــة عبــارة )V=5kV(وهــذه القیمــة قریبــة مــن النــاتج العلمــي 

عنــدغ مــدام ذاتیــاً عــن أنبــوبین مــن اللیــزر متطابقــان مــع بعضــهما وهــذا یؤكــد الحصــول علــى تفریــ

P=35m(الضغط  bar(  بحدودالفولتیة و)V=5.27kv(.

ان الطاقة الكهربائیة الداخلة للمنظومة تساوي :

Pin =IV …………………………………………………..…… (5)

Pin = 27.5×10-3 A×5.27×10-3 = 145 Watt

ـــاءة الكمیـــة ـــأتي)%39.9(هـــي  )CO2(للیـــزر )ή(ولمـــا كانـــت الكف  العلاقـــةمـــن وهـــذا ی

:8)(الآتیة

ή = E2 - E1 / E2……………………………….……………………… (6)

: یمثل مستوى الطاقة اللیزر السفليE1: تمثل مستوى طاقة اللیزر العلوي و E2حیث أن :

لذا فان الطاقة   فقط ،)%5أي ان النفاذیة هي ()%95(كانت انعكاسیة مرآة الخرج هي لماو 

:8)(ج من هذا اللیزر هيالضوئیة المتوقعة للخرو 

نفاذیة مرآة الخرج×الكفاءة الكمیة×الطاقة الضوئیة = الطاقة الكهربائیة الداخلة

Pout = 145 × 0.399 × 0.05

Pout = 2.89 Watt

Pout(وهذه القیمة قریبة من الناتج العملي حیث كانت  = 2.40 Watt).

فــي هــذا اللیــزر یمكــن )CO2+N2المــزیج(لغــرض حســاب المقطــع العرضــي لتهــیج جزیئــات

8)(استخدام المعادلة الاتیة
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……..………………………………….… (7)

.طول الوسط الفعال)L(في الخلیط و تمثل تركیز الجزیئات)Nحیث (

   δ = 
340.18

17
106.34

2



    δ= 5.1×10-19 cm2

Threshold(كمـا أن معامـل ربـح العتیـة  Gain Coefficient( ممكـن حسـابه مـن المعادلـة

:8)(الآتیة

γ =
















2
R

1
R

1

2L

1
n …………………………………………………...….(8)

حیث :

L: طول الوسط الفعال)L=34cm(.

R1 ة الخلیة : انعكاسیة مرار)R1=1(.

R2  :نعكاسیة مرارة الخرج ا)R2 = 0.95(.

γ =














 0.951

1

342

1
n

 γ = 0.0005 Cm-1

)8(والحساب التوزیع العكسي لحد العتبة لهذا  اللیزر من المعادلة 

Nth =
δ

γ
……………………………………………..………….…….(9)

Nth = 3-cm16109

19-
101.5

4-
105







35مــن هــذه القــیم یتضــح ان الضــغط( mbarعكســي ملائــم لهــذه  ع) كــان كافیــا" لتــوفیر توزیــ

.القدرة

2

δ =
N.L
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الاستنتاجات.4
التي تم الحصول علیها في البحث كما یلي :الاستنتاجاتیمكن تلخیص 

مكانهـا التقلیـل او الزیـادة هناك شروط مثلى لتشغیل اللیزر تعتمد بعضـها علـى بعـض حیـث بإ.1

.في قدرة الخرج لهذا یجب اختیار الشرط الأمثل الذي تعمل عنده المنظومة بأفضل قدرة

یـدل علـى ممـاتطابق القیم العملیة مع قیم النظریة المحسوبة بالنسـبة لشـروط التشـغیل المثلـى.2

.ان المنظومة تعمل بحالة جیدة وبالشكل المطلوب

  ن. منظومة لیزر ثاني اوكسید الكاربو) یوضح 1شكل (ال

یوضح اجراء الترصیف لمنظومة ثاني اوكسید الكاربون المستمر.2)(شكل
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