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گسیل  ،ًوًَِبر رٍی   Nd:YAGدر ایي تحقیق چیدهاًی طراحی شد تا با کاًًَی شدى جسیی یک پالس ّارهًَیک دٍم لیسر  –چکیدُ 

-ّای حاصل شدُ با استفادُ از یک طیفٍ یًَی پلاسوا ازًوًَِ با یک تک پالس لیسر ایجاد شَد ٍ تابش پراکٌدگی راهاى ٍ گسیل اتوی

دٌّد ٍلی با افسایش اًرشی ّا، تٌْا سیگٌال راهاى را ًشاى هیّای پاییي لیسر، طیف، ثبت شَد. در اًرشیICCDسٌج اشل ٍ آشکارساز 

ّای حاصل، خطَط اصلی تابشی شًَد. در طیفًیس ظاّر هی LIBSّای تر از حد فرٍشکست برای ًوًَِ جاهد ) کلسیت( سیگٌالبالا

 دٌّد. کلسین اثر خَد ٍارًٍگی شدیدی ًشاى هی

 .عٌجی ّوشهاى، اثز خَد جذتی، عيفLIBSعٌجی راهاى، عيف -وليذ ٍاصُ

 

 

Simultaneous LIBS and Raman spectroscopy by a single laser pulse and a 

common detection system 

Fatima Matroodi and Seyed Hassan Tavassoli 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University G. C., Evin, Tehran, Iran   

Abstract- In this paper, a set-up for simultaneous recording Raman and LIBS, has been designed. By partially focusing the 

laser pulse on the sample surface, Raman scattering and atomic and ionic emissions from the plasma created on the sample 

were collected and recorded by an Echelle spectrograph and an ICCD detector. For low laser energy, only Raman signal 

appears.  By increasing the laser energy above the breakdown threshold, LIBS signal is detected. Recorded spectra show a 

large self-reversal in main calcium lines positions. 

Keywords: Raman spectroscopy, LIBS, simultaneous spectroscopy, self-absorption effect. 

 

با یک پالس لیسر ٍ یک سیستن آشکارسازی  LIBSسٌجی ّوسهاى راهاى ٍ طیف

  هشترک

 عيذ حغي تَعلی ٍ فاعوِ هغزٍدی

 پضٍّؾىذُ ليشر ٍ پلاعوا، داًؾگاُ ؽْيذ تْؾتی، تْزاى
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 هقدهِ -1

عٌجی ارتؼاؽی تز هثٌای اثز عٌجی راهاى، عيفعيف

راهاى اعت. اثز راهاى، پزاوٌذگی ًاوؾغاى تاتؼ 

الىتزٍهغٌاعيغی در اثز گذارّای چزخؾی ٍ ارتؼاؽی در 

ّای هؾخصِ آى تغييز اًزصی فَتَىّاعت ٍ هَلىَل

تاریىِ پزاوٌذُ ؽذُ ًغثت تِ تاریىِ فزٍدی اعت. اختلاف 

هَج تيي ًَر فزٍدی ٍ ًَر پزاوٌذُ تِ ارتؼاؽات عَل

-هٌحصزتِ "اثزاًگؾت ؽيويایی"هَلىَلی هزتَط اعت ٍ 

تَاًذ در تؾخيص آیذ ٍ هیفزد ًوًَِ تِ حغاب هی

یه هایغ یا در  تزويثات هَلىَلی، رٍی یه عغح، درٍى

عٌجی راهاى تَاًایی ؽٌاعایی عيف [3]َّا اعتفادُ ؽَد.

تا  LIBSعٌجی ػٌاصز هادُ را ًذارد. در هماتل عيف

ؽىغتي عاختار هادُ، ػٌاصز را حتی ػٌاصز ووياب درٍى 

تَاًذ آؽىار وٌذ. تا تزوية ایي دٍ تىٌيه ًوًَِ را هی

ي تَاى تزوية هَلىَلی ٍ عاختار هادُ ٍ ّوچٌيهی

 ّای ػٌصزی ًوًَِ را در وٌار ّن تذعت آٍرد. ًاخالصی

عٌجی راهاى در عزاحی آسهایؼ ّوشهاى دٍ تىٌيه عيف

 ٍLIBS عٌجی تَجِ تِ ًىات سیز ضزٍری اعت. در عيف

ؽَد ٍ راهاى هؼوَلا تاریىِ ليشر تز ًوًَِ واًًَی ًوی

-تَاًذ تذٍى تز جای گذاؽتي ّيچگيزی راهاى هیاًذاسُ

 LIBSگًَِ اثز ٍ تغييزی تز ًوًَِ اًجام ؽَد. اها رٍػ 

GW/cmًياس تِ چگالی تَاى ليشری تالاتز اس 
تزای  23

ّا تزای تَليذ ّا ٍ تزاًگيختِ وزدى اتنؽىغتي هَلىَل

آٍری پلاعوا دارد. ّوچٌيي سهاى تْيٌِ تزای جوغ

ٍ راهاى هتفاٍت اعت. پزاوٌذگی راهاى  LIBSّای عيگٌال

اعت ٍ ًوًَِ تٌْا در تاسُ سهاًيی وِ تا ليشر  یه اثز آًی

وٌذ. اها در وٌؼ دارد، عيگٌال راهاى را گغيل هیتزّن

آٍری تْتز عيگٌال، ًياس تِ اػوال جوغ LIBSتىٌيه 

وٌؼ ًوًَِ ٍ ليشر ٍ تاخيز سهاًی دارد. سیزا پظ اس تزّن

ّای اٍليِ، ّای غالة پلاعوا در سهاىتؾىيل پلاعوا، تاتؼ

ّای ّای گزم در پلاعوا ٍ تاتؼهشی الىتزٍىتاتؼ تز

ّای ّا ّغتٌذ وِ تاتؼّای آساد تا یَىتاستزوية الىتزٍى

تاؽٌذ . پيَعتار ٍ فالذ اعلاػات خاصی اس ػٌاصز ًوًَِ هی

ّا اها پظ اس گذؽت حذٍد یه هيىزٍثاًيِ، ایي تاتؼ

-ؽًَذ ٍ خغَط گغيلی یًَی ٍ اتوی غالة هیووتز هی

ًَع ػٌاصز  ایي خغَط،هَج ی ؽذت ٍ عَلتا تزرع  .ؽًَذ

 آیذ. هَجَد در ًوًَِ ٍ فزاٍاًی آًْا تذعت هی

 

 

تا اعتفادُ  LIBSآٍری ّوشهاى اعلاػات راهاى ٍ 7 اعاط جوغ3 ؽىل

 ]۱[اس یه پالظ ليشر

ّای ٍ ّوىاراًؼ در راعتای ثثت ّوشهاى عيف 3هَرٍط

 Nd:YAGهَاد هٌفجزُ، اس یه ليشر پالغی  LIBSراهاى ٍ 

ًاًَهتز ٍ دٍ عيغتن آؽىارعاسی  21۱هَج در عَل

-( هجشا تزای ّز یه اس عيفICCD)اعپىتزٍگزاف اؽل ٍ 

-اعتفادُ وزدًذ. در ایي آسهایؼ عيف LIBSّای راهاى ٍ 

( 3عَر وِ ؽىل )آیذ. ّواىّا تا یه پالظ تذعت هی

ٌذگی در ًوًَِ ٍ المای دّذ، هزوش پالظ تاػث وًؾاى هی

LIBS ؽَد ٍ تخؾی اس ليشر وِ در هحيظ لىِ ليشر لزار هی

 [۱]وٌذ.دارد عيف راهاى را فزاّن هی

تِ عَر ّوشهاى ٍ  LIBSّای راهاى ٍ در ایي تحميك، عيف

تذعت  Nd:YAGتَعظ یه پالظ ّارهًَيه دٍم ليشر 

عٌج ٍ یه آؽىارعاس وار ثثت ّوشهاى آیذ ٍ یه عيفهی

-ّای حاصل ٍ ٍیضگیدٌّذ. عيفٍ عيف را اًجام هیّز د

 گيزد.ّای آًْا در ایٌجا هَرد تزرعی لزار هی

 چیدهاى تجربی -2

( ۱وار رفتِ در ایي آسهایؼ در ؽىل )چيذهاى تجزتی تِ

تِ عَر ؽواتيه ًوایؼ دادُ ؽذُ اعت. ّارهًَيه دٍم 

 5ًاًَهتز ٍ پٌْای پالظ  21۱هَج تا عَل Nd:YAGليشر 

ًاًَثاًيِ پظ اس اًؼىاط اس آیٌِ ٍ ػثَر اس ػذعی تا فاصلِ 

ّای وٌذ. گغيلوٌؼ هیتا ًوًَِ تزّن cm32واًًَی 

 وٌؼ تَعظ عيغتن اپتيىی هتؾىلحاصل اس ایي تزّن

                                                           
 

1
 Moros et al. 
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اى ّای ّوشهعٌجی7 چيذهاى آسهایؼ تزوية ّوشهاى عيف۱ ؽىل

 LIBSراهاى ٍ 

عٌج اؽل ّذایت ّا، فيلتز ٍ فيثز ًَری تِ عيفاس ػذعی

ّا ٍ سهاى آٍری عيفسهاًی لاسم جْت جوغؽَد. تاسُ هی

ٍعيلِ دعتگاُ تاخيزعاس تِ ICCDؽزٍع آى در آؽىارعاس 

ّای ًَری ًوًَِ را اس ؽَد. آؽىارعاس گغيلوٌتزل هی

ًيِ تؼذ اس آى هيىزٍثا 2لحظِ تزخَرد ليشر تِ ًوًَِ تا 

 وٌذ. آٍری ٍ تمَیت هیجوغ

ًوًَِ هَرد تزرعی در ایي آسهایؼ یه ًوًَِ دعتی واًی 

ولغيت اعت وِ هٌؾا آى ؽْزعتاى هحلات اعتاى اران 

 CaCO3اعت. ولغيت، وزتٌات ولغين تا فزهَل ؽيويایی 

ای دارد. دٍ للِ ٍ عيف راهاى واهلا ؽٌاختِ ؽذُاعت 

cm  ،اصلی عيف راهاى ولغيت
ًاؽی اس هذ  3152 1-

cm  ارتؼاؽی هتمارى گزٍُ وزتٌات ٍ
ًاؽی اس  ۱46 1-

 ارتؼاػ ؽثىِ تلَری ّغتٌذ. 

 ًتایج ٍ بحث -3

ر دّذ. د( عيف حاصل اس ایي آسهایؼ را ًؾاى هی1ؽىل )

تٌْا عيف راهاى  mJ12عيف حاصل اس پالظ تا اًزصی 

تز اس آعتاًِ لاسم چَى اًزصی ليشر تز ًوًَِ پایيي .دیذُ ؽذ

در ایٌجا غایة  LIBSجْت فزٍؽىغت ًوًَِ اعت، عيف 

اعت. تا افشایؼ اًزصی ليشر، اًزصی در هزوش لىِ ليشر رٍی 

رعذ ٍ تؾىيل عغح ًوًَِ تِ آعتاًِ فزٍؽىغت هی

ًاحيِ اعزاف افتذ. پلاعوا ٍ گغيل ًاؽی اس آى اتفاق هی

ٍ تِ ایي  ؽَدهزوش لىِ تاػث تزاًگيختي عيگٌال راهاى هی

عيگٌال  .آیذتزتية تا یه پالظ ّز دٍ عيگٌال تذعت هی

ؽذت تالایی دارد.  ،ّای ثثت ؽذُراهاى در ّوِ عيف

 تزیي تاًذ لَی ،دّذ( ًؾاى هی1عَر وِ ؽىل )ّواى

 

تذعت آهذُ تزای  LIBSّوشهاى راهاى ٍ  ّای تزوية7 عيف1 ؽىل

 .mJ 331-12ّای پالغی اًزصی

هزتَط تِ هذ وؾؾی هتمارى ، عيف ولغيتدر راهاى 

cm ّا تا ػذد هَج اعت وِ در عيف CO3گزٍُ 
-13152.5  

cmهؾخص ؽذُ اعت. هذ 
ًيش ًاؽی اس ارتؼاػ  1۱46.5-

ّوزاُ تا ًَعاًات اًتمالی اعت ) حزوت  CO3خارجی گزٍُ 

 [1]اًتمالی ًغثی تيي واتيَى ٍ گزٍُ آًيًَی(.

ّای تزهشی ٍ تاستزوية پيَعتار ًاؽی اس تاتؼعيف سهيٌِ 

وٌذ. ؽذت تيؾتزی پيذا هی ،در پلاعوا، تا افشایؼ اًزصی

ّای سهيٌِ، خغَط تاتؾی ولغين ػليزغن حضَر ایي عيف

غالة در تزوية ًوًَِ هَرد آسهایؼ اعت تِ  زوِ ػٌص

، 112.3، 113.53، 111.21ؽًَذ )خَتی دیذُ هی

125.25 ،154.51 ،225.35 ،226.12 ،231.۱3 ،

252.41 ،331.۱۱ ،33۱.۱1 ،333.۱۱ ،313.۱3 ،316.15 ،

 ًاًَهتز(. عِ  41۱.2۱ٍ  4۱1.3۱، 431.35

 

ولغيت. دٍ للِ اصلی  7LIBS عيف تزوية ّوشهاى راهاى ٍ 1 ؽىل

ًوًَِ  LIBSيف اًذ.عایز خغَط هزتَط تِ ععثف راهاى هؾخص ؽذُ

 ّغتٌذ.
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( اس عيف تزوية راهاى ٍ 7nm 1۱6-16۱ ًاحيِ عيفی ) 2 ؽىل

LIBS 161.1۱ٍارًٍی ؽذیذی در هحل خغَط -ولغيت. خَد ،

 دّذ.ًاًَهتز ولغين را ًؾاى هی 1۱۱.33ٍ  163.55

 LIBSخغی وِ هؼوَلا تيؾتزیي ؽذت را در عيف 

 ًاًَهتز 1۱۱.33ٍ  163.55، 161.1۱ولغين دارًذ، 

ّای تذعت آهذُ اس ایي آسهایؼ، اثز ّغتٌذ وِ در عيف

ّایی در دٌّذ ٍ تِ ؽىل درُؽذیذی ًؾاى هی ۱خَدجذتی

داًين وِ در ((. هی2ؽًَذ )ؽىل )عيف دیذُ هی

-پلاعواّای تا چگالی تالا، پلاعوا تاتؼ خَد را جذب هی

ؽذگی خظ عيفی ٍ در ًتيجِ تغييز وٌذ. جذب تاػث پْي

ٍعيلِ ليشر َد. در پلاعواّایی وِ تِؽپزٍفایل خظ هی

واّؼ دها  ،ؽًَذ، اس هزوش تِ عوت خارج پلاعواتَليذ هی

سهاًی وِ ًَر پلاعوا اس ایي ًَاحی عزدتز  .گيزدصَرت هی

افتذ. خغَعی اتفاق هی 1وٌذ، اثز خَد ٍارًٍگیػثَر هی

ؽًَذ یه فزٍرفتگی در هزوش وِ دچار ایي اثز هی

د. تا افشایؼ فؾار گاس هحيظ یا ؽَپزٍفایلؾاى دیذُ هی

ّوچٌيي  [1]یاتذ.تاتٌذگی ليشر، خَدجذتی افشایؼ هی

خَدجذتی، اغلة تزای خغَعی وِ تزاس پایيي آًْا تزاس 

پایِ یا ًشدیه تِ تزاس پایِ تاؽذ ٍ احتوال گذار تيي دٍ تزاس 

-افتذ. هؾخصات عيفهزتَط تِ آى تشري تاؽذ، اتفاق هی

( آهذُ اعت. 3در جذٍل )عٌجی عِ خظ اصلی ولغين 

ؽَد، تزاس پایيي ّز عِ خظ، تزاس عَر وِ دیذُ هیّواى

پایِ اعت ٍ اًذاسُ احتوال گذار تيي دٍ تزاس درگيز در ایي 

ّا همذار تشرگی اعت. تِ ّويي دليل اثز خَد تاتؼ

 ٍارًٍگی در ایي خغَط لاتل تَجِ ؽذُ اعت.

                                                           
 

2
 Self-absorption 

3
 Self-reversal 

 عِ خظ اصلی ولغين 7 هؾخصات عيفی3 جذٍل

 تزاس

 تالا

 تزاس

 پایيي

 احتوال گذار

(s
-1 5-31) 

 عَل هَج

(nm) 

4p 

25414.4 cm
-1 

4s 

0 cm
-1 

3.12 163.55 

4p 

25191.51 cm
-1 

4s 

0 cm
-1 

3.1۱ 161.1۱ 

4s 4p 

23652.3cm
-1 

4s
2 

0 cm
-1 

۱.۱ 1۱۱.33 

 گیری ًتیجِ -4

تا یه  LIBSّای راهاى ٍ عٌجی-آسهایؼ ّوشهاى عيف

ّای هختلف ٍ اًزصی Nd:YAGپالظ ّارهًَيه دٍم ليشر 

ّای رٍی ًوًَِ دعتی واًی ولغيت اًجام ؽذ ٍ عيف

ّای ّز دٍ تىٌيه را ًؾاى دادًذ. عيگٌال ،تذعت آهذُ

ّای پيَعتار ٍ ػذم اػوال تاخيز عيف سهيٌِ تذليل تاتؼ

ؽَد. عِ خظ پز ؽذت ّا دیذُ هیسهاًی در ثثت عيف

لغين وِ گذار تِ تزاس پایِ ّغتٌذ، دچار اثز و LIBSعيف 

اًذ. اها خغَط دیگز ولغين تِ خَد ٍارًٍگی ؽذیذی ؽذُ

ؽًَذ ٍ عيف ّوشهاى ّایی در عيف دیذُ هیصَرت للِ

اعلاػات هَلىَلی ) اس عيف راهاى( ٍ  ،تذعت آهذُ

-( ًوًَِ را ؽاهل هیLIBSاعلاػات ػٌصزی ) اس عيف 

 ؽَد.
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