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.1است دینی واجب یک ، کهملی یوظیفه تنها یک نه آموزیعلم و امروز کتابخوانی

 مقام معظم رهبری

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هفرهنگ و تمدن جهانی ب های دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندهنرنمایی می نهاد خویشدرخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تمامی 
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،الهی های گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 
های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانو ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ آمار 

 باشد.هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی مطالعه مورد سرانه
دانش و معرفت است و کتاب خوب، یکی  ای به سوی گسترهکتاب، دروازه

، عمر جهاندستاوردهای بشر در سراسر  هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم
ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیربی آورند. در این مجموعهآورده و می
پذیر نیست. ها امکانهمچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آن

ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیبا کسی که با دنیای
روشنی انسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه، به

توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می
و در اولین  «بخوان!«است که خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این 

به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام عظیم ای که بر آن فرستادهسوره

1. https://farsi.khamenei.ir/message-content?id=2696 

سه



ْوَْرَبْ إ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَإ 
از انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری،  جامعه

 اند.طریق کتاب جاودانه مانده
شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران نور با گسترهپیام دانشگاه

محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه
و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه

جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 
ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره

شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی ن، کتابکشورما
این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،

طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام
رسان مهم و خطیر یاری ا در انجام این وظیفهما ر ،نظران و دانشجویان محترمصاحب

های خود ما را در دخواهد بود. پیشاپیش از تمامی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنها
م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میخطیر یاری می انجام این وظیفه

و ما را در ازی خود دانسته سنور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام
اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت تولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نموده

ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش

نوردانشگاه پیام

چهار
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 پیشگفتار
»لیزر« که   نام   1توسط آقای گوردون گولد کلمه  آمریکا  ایالات متحده  گذاری شده است،  در 

انتشار تحریک شده تشعشع  نور توسط  »تقویت  از  2مخفف  لیزر یک نور مصنوعی  « است. 
می  را  لیزر  پرتو  است.  الکترومغناطیسی  امواج  نقطه    ازطریق توان  دسته  در  آینه  یا  عدسی 

تبدیل به یک چشمه حرارتی با چگالی بسیار بالا می  شود.  کوچکی متمرکز کرد و درنتیجه 
یا تبخیر کند. درنتیجه،    تواند هر فلز، سرامیک، پلاستیک و غیره را گرم، ذوب و/ راحتی می به 

مناسب در صنایع مختلف برای پردازش مواد مانند جوشکاری، لحیم کاری نرم،   طور به لیزرها  
علامت  برشکاری،  سوراخکاری،  سخت،  کاری  روکش گذاری لحیم  کاری،  تمیز  کاری،  ، 

کاری لیزر  ویژه در این میان جوش شود. به بعدی و غیره استفاده می ساخت افزایشی یا چاپ سه 
بیشترین توجه را در بین پردازش مواد لیزری به خود اختصاص داده است. 

پیشرفت زیادی در سراسر جهان  تحقیقات و  لیزر  با  امروزه در زمینه جوشکاری 
سال  در  تا حدود  است.  انجام  پیشرفت 1990حال  و  تحقیقات  لیزرهای ،  در  زیادی  های 

متحده    طوربه   CO2پرتوان   ایالات  در  و فعال  بریتانیا  آلمان،  ژاپن،  در  سپس  و  آمریکا 
توان  با  دیودی  و  فیبری  دیسکی،  لیزرهای  قرن حاضرنیز،  در  انجام شد.  بالا فرانسه  های 

کشور در فرآوری مواد با لیزر و پیشرو در جهان تبدیل ترین  ساخته شد. آلمان به پیشرفته 
 روی آن هستند.و فرانسه دنباله شده است و کشورهای چین، آمریکا، انگلستان، ژاپن  

های نو در زمینه تولیدات صنعتی در کشورمان که با توجه به لزوم استفاده از تکنولوژی 
دانشجویان،  آموزش  لزوم  و  باشد  داشته  را  پیشرفته  کشورهای  تولیدات  با  رقابت  توان 

1. Gordon gould
2. Light  amplification by stimulated emission of radiation



ده

فرد جوشکاری با لیزر، ه ب های منحصر های کارآمد و با قابلیت روش   با   و محققان   مهندسان 
ها در دانشگاه   نویسنده را بر آن داشته است که به پشتوانه چندین سال پژوهش و تدریس 

صنایع،  در  حضور  به    و  اقدام  نیازها  شناخت  روز   نتایج   یآور جمع با  به  تحقیقات 
سازی که با پیوستگی، تفهیم و ساده نحوی مطالب به گرفته در دنیا نموده و با تدوین  انجام 

 نیاز سازد.مطالب، خواننده را از مطالعه پراکنده مطالب از منابع مختلف بی 



یازده 

 راهنمای مطالعه کتاب 
استفاده   مورد  مواد  پردازش  برای  که  صنعتی  لیزرهای  به  اول  فصل  و در  قرارگرفته 

شوند، پرداخته  و عملاً برای اتصال و جوش استفاده می  توجهی یافتهتاکنون رشد قابل
( و سپس در لیزر یاگ  CO2اکسید کربن )شده است. لیزرهای پرتوان ابتدا در لیزر دی

(YAG توسعه یافتند. پس از آن، لیزرهای اگزایمر رشد کردند، اما این لیزرها بیشتر در )
سوراخکاری مورد استفاده قرار گرفتند و نه در جوشکاری. سپس لیزرهای دیودی پرتوان 

به  و  یاقتند  بالا گسترش  کارایی  و  کیفیت  توان،  با  فیبری  و  دیسکی  لیزرهای  آن،  دنبال 
به توسعه  و  گسیافته  سال ترده طور  در  شدند.  استفاده  برشکاری  و  در جوشکاری  های ای 

فمتوثانیه  و  پیکوثانیه  لیزرهای  مانند  کوتاه  فوق  پالسی  لیزرهای  اتصال اخیر،  برای  ای 
قرارگرفته شیشه  استفاده  مورد  از   ها  را  سبز  نور  که  دوم  هماهنگ  لیزرهای  همچنین  و 

طور فعالی در جوشکاری همراه لیزرهای دیودی آبی به کنند به کی تولید می لیزرهای دیس
اند. ها و صفحات مسی توسعه یافته ورق 

برهم مبانی  بررسی قرار می  کنشدر فصل دوم،  با مواد مورد  این  لیزر  زیرا  گیرد 
خوبی درک شوند. فصل سوم  ویژه جوشکاری بهیزری، بهمطالب باید در پردازش مواد ل

آمده با لیزرهای کاربردی مختلف را  دستهای جوشکاری لیزری و نتایج مهم بهویژگی
لیزر  ای با  های جوشکاری در حین جوشکاری نقطهدهد. فصل چهارم به پدیدهشرح می

پیوسته   لیزرهای موج  با  تسبیحی )خطی(  یا  2COپالسی یاگ و جوش  یاگ، دیسکی   ،
های پیشگیرانه  گیری عیوب و روشپردازد. در فصل پنجم، سازوکارهای شکلفیبری می

گرفته قرار  موردبحث  لیزر  جوشکاری  در  در  آن  مشخصه  جوشکاری  فرایندهای  اند. 
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لیزری و   نتایج جوشکاری  به  پردازد. در آخر در فصل یا اتصال مواد غیرمشابه مینهم 
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یک کتاب درسی مستقل با عنووان جووش   عنوان به تواند شده است. بنابراین، این کتاب می 
های آخور  لیزری و یا کتاب کمکی جامع در درس کاربرهای لیزر بورای دانشوجویان سوال 
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کارگیری ایون تکنولووژی  ه هوا و بوای در شناخت قابلیت ته های جانبی کمک شایس دستگاه 

 جدید نماید. 
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 اصول لیزر 1-1

« است که فرایند فیزیکی  1شده تابش کلمه »لیزر« مخفف »تقویت نور توسط گسیل تحریک 
صورت طبیعی در طبیعت وجود ندارد  کند. لیزر به تابش نور یا اصول گسیل را توصیف می 

 شود. صورت مصنوعی از امواج الکترومغناطیسی ساخته می این نور به اما  

جدول  ویژگی  در  لیزر  ویژگی    1-1های  چندین  دارای  لیزرها  است.  شده  خلاصه 
تک  مانند  جهت عالی  باریک،  بسیار  بسامدی  طیف  محدوده  یا  عالی  یا  رنگی  مندی 

فوق موازی  نقطه  بودن  یک  در  بالا  تمرکز  توانایی  قوی،  زمانی  و  مکانی  همدوسی  العاده، 
کوچک، شدت یا چگالی توان زیاد، تمرکز سریع انرژی نورانی وغیره هستند. یک پرتو لیزر  

بدیل به یک  عدسی یا آینه به یک نقطه کوچک متمرکز کرد و درنتیجه ت   توان ازطریق را می 
توان از این روش فلزات، سرامیک،  شود. می منبع حرارتی با چگالی )شدت( بسیار بالا می 

می  همچنین  و  کرد  تبخیر  یا  و/  ذوب  گرم،  را  غیره  و  مواد  پلاستیک  پردازش  آن  با  توان 
 با سایر ابزارها دشوار است، تسهیل کرد. ها  سخت و/ یا شکننده را که پردازش آن 

می  را  لیزر  محیط پرتو  در  یا  در خلأ  و  توان  کرد  ارسال  تضعیف  بدون  مختلف  های 
سازه  حتی  یا  مواد  به هرگونه  را  مقیاس  بزرگ  دور  های  مکان  یک  از  غیرتماسی  صورت 

شفاف دیگر را پردازش  تواند پلاستیک یا شیشۀ دورن مواد  پردازش نمود و در مواردی می 
پردازش   مواد در محصول  نمی تأثیر کند. خصوصیات مغناطیس  که در  گذارد، درحالی ی  که 

گذار هستند. لیزرها با طول موج کوتاه با دارابودن انرژی  تأثیر پرتو الکترونی    پردازش ازطریق 

 
1. Light amplification by stimulated emission of radiation 
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و واکنش شیمیایی مواد، امکان    ها مولکول یا    ها اتم ن  زیاد فوتون با تسهیل تجزیه یا یونیزاسیو 
فرسایشی که    بر این، پردازش کنند. علاوه سوراخکاری را با واکنش فتوشیمیایی را فراهم می 

زمان  به  دوام  و  کوتاه  با طول موج  لیزرهایی  توسط  است  مواد  در  غیرحرارتی  تبخیر  معنای 
 اجرا است.   کوتاه و چگالی توان قلۀ بسیار بالا قابل   پالس فوق 

بهره  ویژگی با  از  زمینه گیری  در  لیزرها  فوق،  پردازش  های  در  مختلف صنعتی  های 
  گذاری، ، سوراخکاری، برش، علامت کاری نرم کاری سخت، لحیم مواد مانند جوشکاری، لحیم 

سازی تبدیل  بعدی، سخت گذاری، فناوری ساخت افزایشی یا پرینت سه تمیز کاری، روکش 
می  استفاده  غیره  و  سردایش  اثر  در  به (Joshi & Dixit, 2015)  شوند مارتنزیت  ویژه . 

های لیزری مواد در این میان به خود جوشکاری لیزری بیشترین توجه را در بین پردازش 
 جلب کرده است.

 

 های لیزرها نمایی از ویژگی   . 1-1جدول  
 

 کاربرد  لیزر  نور طبیعی  

 تکرنگی .  1

 

 

 تحلیل طیفی  -
 هاجداسازی ایزوتوپ   -

 مندی جهت .  2

 ارتباطات نوری  -
 روبشگر لیزری   -
 دیسک نوری  -
 رادار لیزری   -

 همدوسی .  3

 تمام نگاری  -
گیری با دقت اندازه   -

بالا از روش نوارهای 
 تداخلی 

قابلیت تمرکز  .  4
 با شدت بالا 

 پردازش لیزری   -
 چاقوی لیزری  -
 سلاح لیزری   -
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 اصول تابش لیزر 1-2
طرحواره در   صورت به اند که  سیستم لیزری عموماً از سه جزء اصلی زیر تشکیل شده یک  

 داده شده است:نشان  1-1شکل 

تقویت   - بهره    کننده یک محیط  از توامی که  ) یا  این محیط  باشد(.  گاز  یا  مایع  ند جامد، 
برای ها  آن   یی تشکیل شده است که از تراز انرژی ها ترون الکیا   ها یون ،  ها مولکول ،  ها اتم 

شود. پدیدۀ اصلی فیزیکی افزایش توان موج نور در حین انتشار درون آن استفاده می 
 منجر به لیزر را گسیل تحریکی نامند.

اصطلاحاً   - که  بهره  محیط  انرژی  حالت  برانگیزش  برای  نیز   سازوکاری  دمش  سیستم 
ت نامیده می  با  امر  این  نور أشود.  تقویت  برای  را  برای محیط، شرایط  انرژی لازم  مین 
می  عبارت فراهم  دمش  سیستم  از  مختلفی  انواع  از ا کند.  )استفاده  نوری  دمش  از:  ند 

تن، دیود رشته تنگس های  قوس پیوسته یا لامپ های  های فلاش، لامپ خورشید، لامپ 
)لوله  الکتریکی  دمش  دیگر(،  لیزرهای  نیمه های  یا  در  الکتریکی  جریان  گاز،  تخلیه 

 ها( یا حتی دمش شیمیایی.هادی 

های متوالی از استفاده از یک مشدد نوری جهت تقویت بیشتر نور با رفت و بازگشت   -
نور لیزر با استفاده از   مندی بیشتر و کاهش واگرایی محیط بهره و همچنین ایجاد جهت 

 شود.دو آینه متقابل که به اصطلاح کاواک لیزری نامیده می 
 

 
 

 نوسانگر لیزری ای از یک طرحواره   . 1-1شکل  
 

 انواع جذب و گسیل در محیط بهره  1-2-1
لیزر ازطریق  لیزر بسیار اساسی است، زیرا که  انرژی برای درک تابش        مفهوم ترازهای 

می صورت  مولکولی  یا  اتمی  سیستم  یک  انرژی  مختلف  ترازهای  بین           گیرد. گذار 

 آینه جلویی )خروجی( پشتیآینه 

 منبع انرژی خارجی

 )بهره( کنندهمحیط تقویت

ی
زر
و لی

پرت
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(Saleh & Teich, 2019)  . ها با  و مولکول   ها ها، یون نور )لیزر( با مواد مانند اتم   کنش برهم
خودی و گسیل تحریکی  به خود درنظرگرفتن سه فرایند مختلف: جذب، فلورسانس یا گسیل 

های  صورت طرحواره ارتباط بین فوتون نوری و حالت به   2-1درک است که در شکل  قابل 
 داده شده است. اتمی یا ترازهای انرژی به نشان 

شده به افتد انرژی نور تابیده این پدیده هنگامی اتفاق می   : 1)الف( پدیدۀ جذب  -
𝐸ماده ) = ℎ𝜈   که درآن  𝜈    بسامد نور وℎ   ثابت پلانک است( با اختلاف انرژی تراز پایه

برانگیخته ) تراز  به  𝛥𝐸نسبت  = 𝐸2 − 𝐸1 این طریق یک اتم در از  ( مطابقت داشته و 
به تراز بالاتر برانگیخته شود. آهنگ جذب )تعداد   تراز انرژی پایین با جذب انرژی نوری

 شود: زمان( با رابطۀ زیر داده می وقوع جذب در واحد  

 (1-1) 
𝑑𝑁1

𝑑𝑡
= −

𝑑𝐹

𝑑𝑡
= −𝑊12𝑁1 

آن   در  )تعداد    𝑁1که  و    ها اتم جمعیت  پایین  تراز  در  ماده(  واحد حجم    𝑊12در 
)شدت نور فرودی( و سطح مقطع   𝐹احتمال گذار است که با رابطه زیر به شار فوتونی  

 شود: مربوط می   𝜎12گذار 
 (1-2) 𝑊12 = 𝜎12𝐹 

در تراز پایین کاسته   هااتم و همچنین از تعداد    ها فوتون با انجام هر جذب از تعداد  
 شود.در تراز بالا افزوده می   ها اتم شده ولی بر تعداد  

اتمی که در تراز انرژی بالا واقع   : 3یا فلئورسانس  2خودی ه )ب( پدیدۀ گسیل خودب   -
به  است  ازطریق خود خودبه طور  شده  پایین   ی  انرژی  تراز  به  مختلفی  فروافت  فرایندهای  تر 
ترازهای   صورت واهلش غیرنوری ازطریق ها به یابد. غالب فروافت انرژی در اتم )واهلش( می 

شود  ارتعاشی است که در آن انرژی اتم صرف ارتعاش اتم درون مولکول و یا چرخش آن می 
به  درنهایت  ازطریق که  فروافت  این  اوقات  گاهی  اما  تلف خواهد شد.  گرما  تابش    صورت 

تا از این طریق اصل بقای    فوتونی است که انرژی آن متناظر با اختلاف انرژی دو تراز بوده 
 شود انرژی را برآورده نماید. آهنگ وقوع این پدیده با رابطۀ زیر داده می 

 (1-3) 
𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= −𝐴𝑁2 

 

 
1. Absorption 
2. Spontaneous emission 
3. Fluorescence 
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آن   در  خودب 𝐴که  گسیل  برای  انشتین  ضریب  با ه ،  عکس  رابطۀ  که  است  خودی 
𝐴طول عمر فوتون در تراز بالا دارد )  ∝ 1 𝜏⁄ .)   عبارت دیگر به هر میزان که طول عمر به

برای آن تراز   𝐴ترازی بیشتر باشد )اتم مدت زیادی را در تراز بالا بماند(، مقدار ضریب  
های مطلوب برای لیزرزایی پایدار نامند و در محیط آن تراز را شِبه   اصطلاحاً کمتر بوده و  
 شود. ی استفاده می تراز بالای لیزر  عنوان به از این ترازها  

اتمی که در تراز انرژی بالاتری واقع شده است با   : 1)ج( پدیدۀ گسیل تحریکی  -
با نور ورودی در بسامدی متناظر با اختلاف انرژی بین دو تراز، وضعیت اتم به  کنش برهم 

پایین  انرژی  فروافت سطح  می تر  گسیل  نوری  فوتون  یک  و  و کرده  آهنگ  این شود.  قوع 
 شود که بسیار مشابه پدیده جذب است: پدیده با رابطه زیر بیان می 

 (1-4) 
𝑑𝑁2

𝑑𝑡
=

𝑑𝐹

𝑑𝑡
= −𝑊21𝑁2 

لحاظ مشابه به هم بوده و فرایند گسیل تحریکی از هر آمده درحین  پدید دو فوتون  
شود تقویت می ترتیب شدت نور  دارای بسامد، جهت حرکت و فاز یکسانی هستند. بدین 

 ایجاد لیزرها است.  منشأ  فرایند که این 

 
 

 خود )فلورسانس( و گسیل تحریکیبه خود   تصویر طرحواره جذب، گسیل  . 2-1شکل  

 
1. Stimulated emission 

 خودی)ب( پدیده گسیل خودبه
 )فلورسانس( 

 )ج( پدیده گسیل تحریکی

 نور ورودی )الف( پدیده جذب
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زمان در ایجاد یک گذار تابشی حضور دارند. برای ایجاد  طور هم این سه سازوکار به 
یک محیط مستعد لیزرزا، باید شرایطی را ایجاد شود که گسیل تحریکی، نسبت به جذب و  

هم شرایط  گسیل خودبه  و  مناسب  محیط  هم  باید  بنابراین،  باشد.  داشته  ارجحیت  خودی 
لیزر  برای ایجاد پدیده  انرژی    مناسبی  با  شانس یکسانی    ℎ𝜈انتخاب شوند. فوتون فرودی 

با یک اتم در    کنش شدن توسط یک اتم در حالت پایه دارد و اینکه در اثر برهم برای جذب 
حالت برانگیخته تکثیر )یا تقویت( شود. جذب و گسیل تحریکی در واقع دو فرایند متقابل  

 ( دارند  یکسانی  احتمال  که  𝑊12هستند  = 𝑊21 ه و  هم (  دو  به ر  سیستم  در  وقوع  زمان 
( افزایش و یا کاهش در شار فوتونی موجود در  4-1( و ) 1-1پیوندند. بر طبق روابط ) می 

 رابطه زیر خواهند بود:   محیط ازطریق 
 (1-5) 𝑑𝐹 = 𝜎𝐹(𝑁2 − 𝑁1)𝑑𝑉 

لازم   جذب،  نسبت  تحریکی  گسیل  احتمال  افزایش  اتم برای  تا  حالت  است  های 
𝑁2های حالت پایه وجود داشته باشد ) برانگیختۀ بیشتری در مقایسه با اتم  > 𝑁1  گسیل .)

به خودبه  بایستی  خودی  تراز  این  بنابراین  دارد،  بالایی  تراز  تخلیه  به  تمایل  طبیعی  طور 
ر محیط مورد مطالعه پر  تر تخلیه شود. ثابت شده است که اگ گسیل تحریکی سریع   ازطریق 

از نور باشد )یعنی تعداد زیادی فوتون در محیط باشد( احتمال گسیل تحریکی بسیار بیشتر  
خودبه  محصورکردن  از  شرایطی،  چنین  ایجاد  برای  مناسب  عملی  راهکار  است.  خودی 

 ها در یک کاواک نوری است. فوتون 
 
 دمش و ایجاد وارونی جمعیت فرایند  1-2-2

ی ها اتم ر افزایش احتمال گسیل تحریکی نسبت جذب، لازم است تا  منظو ه ب گفته شد که  
( وجود داشته باشد، 𝑁1ی حالت پایه )ها اتم ( نسبت به  𝑁2بیشتری در حالت برانگیخته )

غیرکه   ترمودینامیکی  تعادل  شرایط  توزیع  در  است.  توسط   ها اتم ممکن  ترازها  بین  در 
 شود:زیر داده می  صورت به   1قانون بولتزمن

 (1-6) 𝑁2  =  𝑁1 𝑒𝑥𝑝(−
𝐸2−𝐸1

𝑘𝑇
) 

شرایط   همواره  قانون  این  با  𝑁2مطابق  < 𝑁1  عملًا و  بود  خواهد  هرگز   برقرار 
برهم  برای  داشت.  نخواهد  وجود  جذب  بر  تحریکی  گسیل  تعادل برتری  شرایط  زدن 

 
1. Boltzmann's law 



 7ها برای جوشکاری     های آن انواع لیزرها و مشخصه 

 

پمپاژ گفته تر یا  به اصطلاحاً دمش  به سیستم که  انرژی  تزریق  با  مودینامیکی لازم است 
  1شده و به اصطلاح شرایط وارونی جمعیتشود، بقدر کافی بر جمعیت تراز بالا افزوده می 

برخورد الکترونی، دینامیک های نوری، الکتریکی،  فرایند   ازطریق ایجاد گردد. عمل دمش  
کار ه ای در لیزرهای مختلف ب جریان بالای گازی، شیمیایی، الکترومغناطیسی و حتی هسته 

اند. غالب لیزرهای مورد استفاده در بحث پردازش مواد جامد و فلزات که در گرفته شده 
از دو روش نوری و  به آن پرداخته خواهد شد،  الکتریکی جهت دمش   ادامه این کتاب 

 پرداخته خواهد شد. ها آن   شود که در زیر به استفاده می 
های پرفشار در روش نوری از نور حاصل از یک چشمه نورانی قوی مانند لامپ 
شود. محیط زنون یا کریپتون برای دمش سیستم لیزرهای حالت جامد و مایع استفاده می 

به  پایه  حالت  از  آن  انرژی  تراز  دمش،  نورلامپ  جذب  با  لیزر  دستگاه  یک  در  فعال 
 طور به یابد. این محیط فعال در لیزرهای موج پیوسته  های با انرژی بالاتر ارتقا می حالت 

های فلاش که نور لامپ که در لیزرهای پالسی از  مداوم تحت تابش نور هستند، درحالی 
برای دمش استفاده می را در یک زمان کوتاه صاتع می  شود. در روش دمش نوری کنند 

بازده  کارایی  در  کوانتمی  کارایی  و  لامپ  تابش  نوری،  انتقال  بایستی های  دمش  فرایند 
( برابر است با نسبت نور رسیده به محیط فعال به 𝜂𝑇رند. کارایی انتقال )نظر قرار بگیمد  

( تابندگی لامپ  کارایی  تولیدی توسط لامپ است.  نورانی  نی𝜂𝑅انرژی  تبدیل (  ز نسبت 
شده به آن است. کارایی شده توسط لامپ به انرژی الکتریکی تحویل انرژی نورانی تولید 

درستی نرژی فرریخته به تراز انرژی مطلوب در اتم که به ( مرتبط با مقدار ا𝜂𝑄کوانتمی )
شده به اتم است، زیرا ممکن است سبب وارونی جمعیت آن شود، به کل انرژی تحویل 

ی در تولید نور تأثیربرانگیزش به ترازهای دیگری و یا به تراز پایه ختم شود که    فرایند 
 آید:می  دست به ( از حاصلضرب این کارایی ها  𝜂𝑃لیزر نداشته باشد. بازده کل دمش )

 (1-7) 𝜂𝑃 = 𝜂𝑇𝜂𝑅𝜂𝑄 

به    عنوان به  آلائیده  یاقوت  لیزر حالت جامد  در  کارایی ها یون مثال  مقدار  کروم  ی 
بودن آن، امروزه از این لیزر استفاده چندانی  خاطر کوچکاست و به   % 1/1حدود  دمش در 

 گردد.در صنایع نمی 
 

 
1. Population inversion 




