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گاری جذبی با استفاده از پرتوی لیزر یکی از روشهای بسیار حساس و دقیق در آشکارسازی و شناسایی مولکولهای گازی مختلف بینابن –چکیده 

ی است. به کار گیری سلولهای چندعبوری گوناگون منجر به افزایش طول مسیر پرتو )عمق اپتیکی( در محیط نمونه و نیز بهبود دقت ثبت بینابها

این مقاله سه هندسه از سلول چندعبوری انتخاب و شکل نمایه پرتو لیزری و همچنین نسبت شدت پرتوی خروجی به پرتوی جذبی خواهد شد. در 

فرودی در این سه هندسه مورد بررسی قرار گرفته شده است. نشان داده شده است که سلول چندعبوری چندضلعی نسبت به نمونههای حلقوی از 

 .مزیتهای ویژه خود برخوردار است

 بینابنگاری جذبی لیزری، ردیابی پرتو، سلول بازتابی حلقوی، سلول چندعبوری  -كلید واژه
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Abstract- Laser -based absorption spectroscopy is an elegant method for identifying and detection of molecular 

gases in different environments. Utilizing various Multipass cells provides longer absorption length (absorption 

depth) and consequently improves the sensitivity of this method. In this article we present ray tracing simulations for 

beam profile optimization and the optical design of three polygons and circular Multipass reflection cells. It is found 

the polygon geometry has its own significant advantages compared to other geometries. 
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 مقدمه

در بسیاری از کاربردهای بینابنگاری جذبی، اندازهگیری 

تغییرات شدت نور جذبی )و یا لیزری( پس از برهمکنش با محیط 

[. کاهش شدت نور 1گازی به عنوان سنجه مورد توجه است ]

جذبی درون سلول اپتیکی حاوی گاز نمونه بطور عمده تحت تأثیر 

گر توزیع دو فرآیند جذب و پراکندگی نور قرار دارد. ا

های گاز در مسیر نوری یکنواخت و اثر پراکندگی ناچیز مولکول

در نمونه، با دانستن  dباشد، کاهش شدت نور پس از طی مسیر 

-Beerعمق اپتیکی محیط با توجه به قانون معروف بیرلمبرت )

Lambert .قابل تخمین است ) 

یکی از عوامل بسیار مهم محدودکننده در آشکارسازی و تخمین 

نگاری جذبی، مقدار نرخ تراکم مولکولهای گازی در بیناب

گیری است. نشان داده شده نور در اندازه سیگنال به نوفه شدت

است با توجه به قانون بیرلمبرت و بکارگیری برخی از 

ملاحظات تجربی با افزایش مسیر نوری پرتو، دقت و حساسیت 

بینابهایی با نرخ  گیری گازهایی با غلظت بسیار کم، با ثبتاندازه

 [.3سیگنال به نوفه بیشتر، بهبود چشمگیری خواهد داشت ]

با توجه به آنچه اشاره شده است، طراحی و بکارگیری سلولهای 

جذبی چند عبوری پرتو همواره مورد توجه بوده است. معایب و 

[ آمده 4مزایای متوجه تعدادی از این سلولهای جذبی در مرجع ]

های جذبی های ارائه شده، سلولطراحی است. در میان انواع

[. این نسل از 5حلقوی دارای ابعاد کوچک و وزن کم هستند ]

های جذبی، به عنوان یکی از ابزارهای جدید بینابنگارهای سلول

جذبی مورد توجه قرار گرفتهاند. در این مقاله، با توجه به نیاز 

دیکالهای آزمایشگاهی تعریف شده در بینابنگاری جذبی لیزری را

های مرتبط و نیز امکانات فنی و آزاد و با توجه به پارامتر

آزمایشگاهی قابل دسترس، یک هندسه از سلول چندضلعی و دو 

هندسه از سلول حلقوی طراحی و سپس نمایه و انتشار موجی 

پرتوی لیزر در نمونههای طراحی شده مورد مطالعه قرار گرفته 

رهیافت اپتیک موجی تعریف  است. برای انجام این مطالعه، از

(  )ZEMAXافزار تخصصی مهندسی اپتیک زیمکسشده در نرم

 استفاده شد. 

 ملاحضات اولیه طراحی
D
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, L ≈ 90.0 × Unit○4.00A: P = 90, Q = 43, θ =  
, L ≈ 45.0 × Unit○2.00 B: P = 45, Q = 22, θ = 

Unit, L ≈ 29.4 × ○C: P = 30, Q = 13, θ = 12.0 
7.4 × Unit0, L ≈ ○3, θ = 22.508, Q = 0D: P =  

: نمای چند نمونه از حالتهای ممکن به ازای زاویههای ورودی متفاوت پرتوی لیزر به 1شکل

 سلول حلقوی.

های چندبار پارامترهای اصلی تعیین کننده مسیر نوری در سلول

شوند. میای استخراج عبوری از قاعده هندسی چندضلعی ستاره

( optl( و طول مسیر نوری )θبه منظور محاسبه زاویه ورود )

( جایگذاری 3( و )2کافیست پارامترهای مناسب در معادله )

 شوند.
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opt pass circlel =2 n .r .cos( )
 )2( 

معادل با  pنسبت به تقسیمپذیر نباشند،  qو  pدر صورتی که  

تعداد عبور  passnتعداد بازتاب نور خواهد بود. در این معادلات، 

شعاع سلول است. نمونه مسیرهای منظم شکل گرفته به  ،circler و 

قابل  1ازای زوایای مختلف ورود نور به سلول حلقوی در شکل

  مشاهده و مقایسه است.

 : طول مسير اپتيکی به ازای زوایای معين ورود پرتو2شکل
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، طول مسیر نوری حاصل از بازتاب پرتو در سلول 2در شکل 

حلقوی به شعاع معین به ازای مقادیر مختلف زوایای فرودی 

نشان داده شده است که هر یک از زوایا متناظر با مقدار معینی 

است. با کاهش زاویه ورودی، طول مسیر  qو  pاز زوج 

حلقوی  بیشتری از پرتوهای بازتابی در نواحی مرکزی سلول

قرار میگیرد. از سوی دیگر نمایه پرتو کمتر دچار اثرات ناشی 

 [.5شود ]از ابیراهی آستیگماتیسم می

ملاحظه دیگری که در طراحی مورد توجه واقع شده است 

محدودیت در تعداد بازتابهای پرتو به واسطه مقدار نوفه اپتیکی 

(Optical noise[ میباشد. این قید در طراحی به تفصیل در )6 ]

شرح داده شده است. به عبارت دیگر، نشان داده شده است که اگر 

باشد، بیشینیه تعداد  refRضریب بازتاب دیواره داخلی سلول مقدار 

 خواهد بود. این مقدار عبارت است از: maxP بازتابها مقدار 

max

ref

1
P 1

ln(R )
2

 
 


 
 

(3) 

 پارامترهای مناسب در طراحی انتخاب

با توجه به آنچه که در بالا اشاره شد در طراحی سلول چندضلعی 

و زاویه ورودی  q = 22و  p = 45و نیز حلقوی، تعداد بازتاب 

 درجه انتخاب شد. انتخاب این مقادیر برای  2

متر  19میلیمتر، طول اپتیکی تقریبی  215سلولی به شعاع 

برابر شعاع سلول( را فراهم مینماید. همچنین با  88)معادل 

 ۵32استفاده از رهیافت اپتیک موجی، پرتوی لیزری با طولموج 

رادیان، میلی 1میلی وات، واگرایی  2۴۰نانومتر، با شدت اولیه 

پرتوی نوان به ع00TEM درصد و مد  98قطبش عمودی 

فرودی انتخاب، و تغییرات نمایه پرتو پس از بازتابهای متوالی 

مورد مطالعه قرار گرفت. در این مطالعه ماده لایه نشانی سطوح 

درصد در طولموج  98بازتاب کننده، نقره با ضریب بازتاب 

در  p=  45نانومتر در نظر گرفته شده است. با انتخاب  532

درصد، شرط محدودیت نوفه  98اب طراحی و مقدار ضریب بازت

 اپتیکی مورد توجه قرار گرفته شده است. 

گیری از تئوری تشدیدگرها به منظور مطالعه نمایه پرتو، با بهره

ضلع و نیز دو حالت  45سه هندسه شامل یک چندضلعی با 

 هندسه حلقوی، با رعایت نکات اشاره شده در 

این  3ب شدهاند. شکلبالا در مطالعه نمایه پرتو طراحی و انتخا

 43شامل  G1سه هندسه را نشان میدهد. در این شکل، هندسه 

 G2میلیمتر است. هندسه  3۰میلیمتر در  3۰آینه تخت با ابعاد 

میلیمتر است.  215شامل یک استوانه بازتاب کننده به شعاع 

نشان داده شده در شکل شامل یک سطح  G3همچنین هندسه 

میلیمتر در راستای افقی و  215ای بازتابی حلقوی با دو انحن

  میلیمتر در راستای عمودی با ساختار همکانونی میباشد. 43۰

 نتایج

. نمایه پرتو پس از انتخاب پارامترهای مربوطه در هر یک از 1

با در نظر گرفتن پرتو لیزری با  3هندسههای انتخاب شده شکل

شده مشخصههای ذکر شده در دو حالت با تابش عادی و کانونی 

الف نمایه پرتو عادی -4به داخل سلول مشخصهیابی شدهاند. شکل

بازتاب و هنگام خروج از  22در ابتدای ورود به سلول، پس از 

 سلول را نشان میدهد.

ب نشاندهنده نمایههای مشابه در زمانی است که پیش -4. شکل2

از ورود پرتو از یک لنز به منظور کانونی کردن پرتو استفاده 

مقدار فاصله کانونی لنز انتخاب شده در حالت اخیر با  شده است.

بهینهسازی نسبت شدت پرتوی خروجی از سلول به شدت پرتوی 

فرودی بهینهسازی شده است. مقدار بهینه این مقدار برای حالت 

و برای حالت هندسه  f ≈ 85 cm (G1هندسی چندضلعی )هندسه 

 ت. بدست آمده اس f ≈ 300 cmمقدار  G3و  G2حلقوی 

. با توجه به امکان خطا و انحراف جزئی پرتوی فرودی، 3

بررسی تأثیر انحراف پرتو از زاویه ورودی بر شدت پرتوی 

سازی آزمایشگاهی دستگاه سنجی پیادهخروجی به منظور امکان

مطالعه شد. بنابراین با منحرف کردن پرتو پیش از ورود به سلول 

ان حساسیت هرکدام در هر سه حالت هندسی بررسی شده و میز

های به تصویر کشیده شده است. با توجه به بررسی 5در شکل

صورت گرفته در صورتی که دقت تنظیم پرتوی ورودی به 

به دلیل سهولت  G1درجه در دسترس باشد، حالت  ۰.۰۵اندازه 

ساخت، سادگی هندسه و قطعات اپتیکی مورد نیاز و بالا بودن 

 G3و  G1 ،G2: ترسيم سه هندسه 3شکل
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لکرد مناسبی دارد. در ضمن، با توجه به شدت پرتوی خروجی عم

های نور روی های کوچکتر احتمال همپوشانی لکهاینکه در سلول

شود تأثیر برهمکنش اختلاف فاز ها وجود دارد، پیشنهاد میآینه

 پرتوهای خروجی در شدت خروجی پرتو در نظر گرفته شود. 
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