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سنجی نشری اپتیکی توسط روش بولتزمن لید شده با لیزر، با استفاده از طیفدر پلاسمای مس تو یدر این مقاله دمای الکترون –چکیده 

با نمونه  ~ns ۱۰و طول پالس  nm۱۰۶۴پرتوان با طول موج  Nd:YAGهمکنش لیزر گیری گردید. در فرآیند شکست اپتیکی، پلاسما طی براندازه

و  ۵۱۵٫۳۲، ۵۱۰٫۵۵، ۴۶۵٫۱۱، ۴۲۷٫۵۱های در طول موج (Cu I)مس خط اتم  ۵دمای الکترون  جهت تعیینجامد مس در هوا تولید شده است. 

برای دو حالت با در نظر  دمای الکترون 2GW/cm ۲۱٫۵-۱۲۳٫۱۸محدوده  تغییر شدت لیزر در با. گرفتورد استفاده قرار نانومتر م ۸۲٫۵۲۱

با بررسی طیف با درنظر گرفتن تابش  که دهدمیگرفتن تابش پیوسته و با کاستن آن از طیف محاسبه شده است. نتایج بدست آمده نشان 

دهند که با . همچنین نتایج نشان میکندکلوین  تغییر می ۱۳۳۴۲تا  ۱۰۸۷۳دمای الکترون از  با تغییر انرژی پالس لیزر مورد استفاده  پیوسته،

 .یابدتغییر می ۱۰۸۴۶تا  ۹۷۰۵این دما در محدوده  تابشی حذف تابش پیوسته در بررسی طیف

 دمای الکترون؛ طيف سنجی؛ فروشکست القایی ليزر؛ گسيل پلاسما؛ مس. -كليد واژه

 

 

Experimental estimation of electron temperature of plasma in laser induced 

breakdown by nanosecond pulsed laser interaction with a solid copper target 

in air 

AliReza Zarghami, Hossein Mozaffari, and Mohammad Hossein Mahdieh 

Iran University of Science and Technology, Narmak, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper, electron temperature of a laser induced copper plasma experiment were measured using Optical Emission 

Spectroscopy (OES) by Boltzmann plot method. The plasma was produced in laser induced breakdown via the interaction of high 

power Nd:YAG laser operating at fundamental wavelength of 1064 nm and pulse duration ~10 ns with a plane solid copper target 

in ambient air. Five Cu I lines at 427.51 nm, 465.11 nm, 510.55 nm, 515.32 nm and 521.82nm are used for determination of 

electron temperature (Te). The electron temperature was determined for the condition of laser intensity varying from 5.21 to 

18.231 GW/cm2. The temperature was estimated using two different analyzing methods for emitted spectrum:  i) considering 

continuum emission and lines emissions of the spectrum and ii) removing the continuum contribution from the emitted spectrum 

and analyzing only the line emissions. The results show a small differences between the two approches.  According to our results 

within the applied laser pulse energy ranges, the estimated temperature increases from 10873 to 13342 K in the first approch and 

from 9705 to 10846 K for the second approach. 

Keywords: electron Temperature; spectroscopy; laser induced Breakdown; plasma emission; copper.

 

برهمکنش  فرآیند فروشکست اپتیکی درتعیین تجربی دمای الکترونی پلاسمای ناشی از 

 لیزر پالسی نانوثانیه با هدف مس در هوا 

  عليرضا ضرغامی، حسين مظفری و  محمدحسين مهدیه

 دانشگاه علم و صنعت ایران، نارمک، تهران، ایران
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 مقدمه -۱

انرژی ليزر در ، فلزاتتوان با پرپالس ليزر  یک برهمکنشدر 

جذب و موجب افزایش دمای ماده و همچنين   مادهسطح 

ایش افز يزرل . در صورتی كه شدت پرتوگرددمیایجاد پلاسما 

تری در محل تابش دهی رخ یابد فرآیند یونيزاسيون شدید

يل تشکبالا  یی داغ با چگالیپلاسمادر نتيجه  و داد خواهد

هدف ی مادهكه از یونيزه شدن  یهایالکترون. [۱]گرددمی

 یاز پرتو ليزر، با فرآیندها یاند با جذب انرژتوليد شده

هدف  یماده یتوانند بر حجم یونيزه شدهیم یبرخورد

رتاب شده از سطح را حجم بوجود آمده از مواد پ. بيفزایند

حاوی ذرات باردار  این توده گویند. ۱ییپلاسما توده

باشد كه در پی ها میها و یونامل الکترونبرانگيخته ش

 نتوامی ،فوتونتابش  از طریقآنها كاهش سطح انرژی 

ی امواج الکترومغناطيس مورد به عنوان چشمهپلاسما را 

رتو فرآیند توليد پلاسما با استفاده از پ. [۱]بررسی قرار داد

ها ليزر بطور كلی در مواد رسانا، نيمه رسانا و دی الکتریک

تحت عنوان شکست اپتيکی معرفی  پذیر است كهامکان

 دد.گرمی

در  مختلفیهای كاربرد دارای یشکست اپتيک فرآیند

تحقيقات کست القایی ليزری، سنجی فروش، طيف[۲]پزشکی

. با [3]باشدمی Laser micro-fabricationو  همجوشی

، [5, ۴]های مختلفی مانند تداخل سنجیروش استفاده از

ی ، پراكندگ[5]نگاری، سایه[6]برداری سریععکس

سنجی نشری و طيف [8]ریلانگموكاوۀ ، [7]تامسون

یابی پلاسما توسط محققان گزارش مشخصه [۱0, 9]اپتيکی

 . شده است

ثانيه با هدف كنش ليزر نانودر این مقاله با استفاده از برهم

توليد پلاسما شده است و تغييرات دمای  ،هوا مس در

های پلاسما به كمک روش طيف سنجی نشری الکترون

. در این روش با بررسی است هاپتيکی مورد مطالعه قرار گرفت

طيف حاصل از پلاسمای توليد شده، دمای پلاسما و 

روش بولتزمن محاسبه  به كمکبستگی آن به انرژی ليزر وا

برای روش به كار برده شده  مانند، گردید. علاوه بر این

دمای الکترون ، [۱۱] مرجعدر كاستن طيف پيوسته 

استخراج گردیده است. در این تحقيق دو رویکرد در آناليز 

اطلاعات طيف مورد استفاده قرار گرفته است. در رویکرد اول 

تابش پيوسته و  شده پلاسما با در نظر گرفتن طيف تشعشع

                                                           
1 Plasma plume 

تابش خط بطور تركيبی مورد استفاده قرار گرفته است. در 

رویکرد دوم فقط طيف تابشی خط پلاسما در آناليز طيفی 

استفاده شده است و سهم طيف تابشی پيوسته حذف شده 

 است.

 آزمایش -۲

نشان داده شده  ۱ش در شکل ای از چيدمان آزمایطرحواره

با طول موج  Nd:YAG ليزر پالسی پرتو استفاده از. با است

nm ۱06۴  و طول پالسns ۱0~ فروشکست اپتيکی  فرآیند

شده است. پرتو ليزر توسط  بر روی سطح هدف مسی ایجاد

روی  بر سانتيمتر ۱8با فاصله ی كانونی  ۲لنز دوتایهیک 

با  ،پلاسما از. طيف گسيلی گردیدسطح نمونه متمركز 

از ، سپس شدهآوری ز سيستم اپتيکی مناسب جمعاستفاده ا

 سنجطيف دستگاهبه  اطلاعات(، فيبر نوری) طریق یک رابط

AvaSpec-Dual  مجهز بهCCD  پس از شودمیانتقال داده .

ز و ، اطلاعات جهت آناليآن با استفاده از نرم افزار مخصوص

گردد. در این آزمایش، تحليل به نمایش درآمده و ثبت می

اپتيکی برای نمونه مس قرار داده شده در هوای با  شکست

 فشار اتمسفر و دمای اتاق مورد بررسی قرار گرفته است. 

 
 باشد.شکافنده پرتو می .B.Sای از چيدمان آزمایش. : طرحواره۱شکل 

 مبانی نظری  -۳ 

از پلاسمای داغ توليد شده در فرآیند فروشکست اپتيکی، 

از  كهو تابش پلاسما )توده اط ظير انبسطریق فرآیندهایی ن

ترمزی )گذار تابش .گرددشود( سرد میپلاسما خارج می

مقيد( و -یون )گذار آزاد-تركيب الکترونآزاد(، تابش باز-آزاد

از جمله مهمترین فرآیندهای مقيد( -گسيل خط )گذار مقيد

ای از مجموعهكه  از پلاسما ثبت شده طيف .باشندتابشی می

                                                           
2 oublet lensD 
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ی ناشی از دو نوع گذار اول و تابش خط یک تابش پيوسته

های از گونه مفيدیاطلاعات  حاوی ناشی از گذار سوم است،

در شرایط  پلاسما زمانی كه. باشدمی آنتشکيل دهنده 

جمعيت  یچگالباشد،  (LTE)تعادل ترمودیناميکی موضعی 

توزیع بولتزمن بصورت زیر  با استفاده از یهر تراز انرژ در

 :[۱۲]شودداده می

, ,
, exp

( )

z n z n z
n z

z B

N g E
N

P T k T

   
    
   

  (۱ )  

به مرحله یونيزاسيون مربوط Zزیرنویس (۱)در رابطه 

)،دمای پلاسماTاست، )ZP T،تابع پارش,n Zg و,n ZE به

 ثابت بولتزمن است. Bkترتيب تبهگنی و انرژی تراز بالا و 

گسيل شده در گذار از تراز ZIشدت خطوط طيفی از طرفی،

( بيان ۲رابطه ) باmبه تراز پایين انرژیnی انرژیبالا

 شود.می

Z nm,Z n,Z
nm,Z4

hc
I A N L




 

(۲) 

nm,كه ZA ،احتمال گذارh ،ثابت پلانکc سرعت نور

nm,و Z  .طول موج گذار خط نام دارد 

 ( و با گرفتن لگاریتم طبيعی داریم:۲( و )۱با تركيب روابط )

Z nm,Z n,Z Z

n,Z nm,Z B Z

ln ln
4 ( )

I E hcN L

g A k T P T





   
      

    

(3)  

نمودارو رسم  (3)ی با استفاده از رابطه ln /I gA 

/1با شيبخطی nEحسب انرژیبر Bk T آید كه بدست می

بدست را محاسبه كرد.  توان دمای الکتروناز روی آن می

  آوردن دما با روش ذكر شده به روش بولتزمن معروف است.

 نتایج -۴

 هدفطيف پلاسمای حاصل از برهمکنش ليزر با  ۲در شکل 

. نشان داده شده است 2GW/cm ۲۱٫5ليزر  در شدت یمس

طيف بدست آمده ، مشاهده می شود ۲همانطور كه در شکل 

. در مراحل دو نوع تابش پيوسته و خط می باشدشامل هر 

ييرات دمایی مختلف تشکيل تا سرد شدن پلاسما، به علت تغ

، نوع گذار غالب متفاوت است. به طور مثال در و چگالی

 مراحل ابتدایی تشکيل پلاسما به علت دمای زیاد آن، علاوه

-آزاد و آزاد-ی آزادمقيد، گذارها-بر وجود گذارهای مقيد

با استفاده پلاسما  دمایمعمولا در بررسی  .مقيد حضور دارند

به هایی به مانند استفاده از زمان تاخير از طيف گسيلی روش

ی ثبت شده كاسته شود تا از شدت طيف پيوستهكار برده می

چرا كه در روش بولتزمن نياز به شدت نسبی  [9]شود

مقيد است و محاسبات با تابش پيوسته -خطوط گذار مقيد

[. ۱۲ممکن است دمای پلاسما را غير واقعی نشان دهد]

از طيف وسته روش دیگری كه به منظور كاستن طيف پي

، معادل است گزارش شدهكلی بدست آمده در آزمایش 

. این تابع با باشدای میجمله بع چندبا یک تا سازی آن

در . ]۱۱[گردداستفاده از روش برازش منحنی محاسبه می

ای یک تابع شش جمله بصورت وستهيتابش پاین مقاله، 

 .محاسبه شد و از طيف كلی كسر گردید (۴)بصورت رابطه 

11 6 8 5 4

3 2 6

2 10 7 10 0.0001

0.1066 53.578 14165 2 10

y x x x

x x x

      

    

 (۴) 

 
فرآیند شکست اپتيکی با  : طيف پلاسمای توليد شده از مس در۲شکل 

 .2Gw/cm ۲۱٫5شدت ليزر 

 NISTی مرجع مک اطلاعات موجود در پایگاه دادهبه ك

توان اطلاعات مربوط به خطوط طيفی مس را استخراج می

 جدول طيفی خطوط اطلاعات با استفاده از (.۱جدول ) كرد

 دمای پلاسمای توليد شده از توانو روش بولتزمن می (۱)

 گيری شدهدمای اندازه 3شکل  .كرد محاسبه را مس ینمونه

خط  5استفاده از  وبا كاستن تابش پيوسته  مربوط به پلاسما

نشان  را 2cm/WG ۲۱٫5( برای شدت ليزر Cu I) اتم مس

 .دهدمی

 (.NISTمرجع : اطلاعات طيفی مورد استفاده اتم مس )۱جدول 

ng
 

 nE ev
 

7 1( 10 )nmA s 
 

 nm
 

8 737٫7  3٫۴5 5۱٫۴۲7  

8 7۴٫7  8٫3  ۱۱٫۴65  

۴ 8۱66٫3  ۲٫0  55٫5۱0  

۴ ۱9۱٫6  0٫6  3۲٫5۱5  

6 ۱9۲٫6  50٫7  8۲٫5۲۱  
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y = -1.1958x - 16.161

R² = 0.9654

-28

-27

-26
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ln
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λ/

gA
)

E(ev)

T=9705 K

 

 برای تعيين دما. Cu I: نمودار بولتزمن خطوط 3شکل 

 یدما راتييروند تغ سهیمقا زر،يمختلف ل یهابا تکرار محاسبات در شدت

و بدون در نظر  وستهيدو حالت: در نظر گرفتن تابش پ یالکترون برا

نشان داده شده است. در  ۴در شکل  زين زريل یتن آن، برحسب انرژگرف

شامل تابش  فيط یبدست آمده برا یدما شود،یمشاهده م ۴شکل 

. است از آن كم شده وستهيكه تابش پ باشدیم یفياز ط شتريب وسته،يپ

در واقع در ابتدای فرآیند فروشکست اپتيکی و تشکيل پلاسما، 

در اثر برهمکنش ليزر با ماده در محيط وجود  های آزاد بيشتریالکترون

مقيد نيز اتفاق -آزاد و آزاد-كه در پلاسما گذارهای آزادداشته، بطوری

افتند. در نتيجه با در نظر گرفتن این گذارها)تابش پيوسته( دمای می

 همچنين .پلاسما بيشتر از زمانی است كه این تابش در نظر گرفته نشود

نيز تر هدف یينپا یهایهبه لا یانتقال انرژ احتمال با افزایش شدت ليزر،

یونيزاسيون بيشتر هدف و  می تواند موجبد. این انتقال انرژی وجود دار

تر شدن پلاسما باعث چگال .های بيشتر گردددر نتيجه توليد الکترون

در نتيجه با افزایش  های ليزر نيز افزایش یابد.شود، جذب فوتونمی

دمای پلاسمای توليد شده توان انتظار داشت میاحتمال برخوردها 

 یابد.افزایش 

 گیرینتیجه -۵

ی شکست اپتيکی نمونه مس در هوا با در این مقاله پدیده

نانوثانيه بررسی شد. نتایج بدست آمده از آزمایش  ليزر پالسی

دهد: دما در حضور تابش پيوسته بيشتر از زمانی نشان می

ف كم گردید. همچنين دمای است كه تابش پيوسته از طي

پلاسمای توليد شده به انرژی ليزر بستگی دارد و با افزایش 

 یابد.شدت ليزر، دمای پلاسمای توليد شده نيز افزایش می

9500

9700

9900

10100

10300

10500

10700

10900

11100

11300

11500

9500

10000

10500

11000

11500

12000

12500

13000

13500

14000

3 8 13 18

T
(K

)

T
(K

)

laser Intensity(GW/cm^2)

with continuum emission without continuum emission

 
دمای الکترون برای دو حالت: در نظر : مقایسه روند تغييرات ۴شکل 

و با كاستن آن از طيف )نقاط  )نقاط مربعی( گرفتن تابش پيوسته
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