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 دوربردرامان تفکیک زمانی  نماییآشکارسازی مواد منفجره با استفاده از بیناب

 دیسسمانه شهاب، سید حسین امیری، محمدجواد رنجکش، جواد زحمتکش، ابوالحسن مبشری، 

 دربانی محمدرضا

 شهرنیشاه، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، زریل واپتیک  یفناور وپژوهشکده علوم 

هاای زمینهپسبر روی  رامان دوربرد چیدماناستفاده از متر با  30از فاصله  PETNو  TNT بیناب رامان ترکیبات انفجاری –چکیده 

زمانی و پنجره زماانی آشکارسااز  تأخیراعمال از  هانهیزمپس سفلوئورسان تأثیربرای حذف  .شد ثبت، خاک و پلاستیک آلومینیوم

دهناده بهباود نتایج این پژوهش نشانهای مختلف یکسان نبود. زمینهپس و تأخیر زمانی در اعمال پنجره زمانی تأثیر استفاده شد.

 یفلوئورساانهاای دارای ترکیباات زمینههای رامان در اثر اعمال پنجره زمانی برای آشکارساز در پسنسبت سیگنال به نویز بیناب

 است.

 رامان دوربرد، پنجره زمانی، ترکیبات انفجاری، زمانی تأخیر -دواژهیکل
 

Detection of Explosives by using Time-Resolved Stand-off Raman 

Spectroscopy 

Samaneh Shahab, Seyyed Hossein Amiri, Mohammad Javad Ranjkesh, Javad Zahmatkesh, 

bolhasan Mobashery, Seyyed Mohammad Reza DarbaniA 

Optics and Laser Science and Technology Research Center, Malek-Ashtar University of 

Technology, Shahin-shahr 

Abstract- Raman spectra of TNT and PETN have been recorded on different backgrounds of Aluminum, soil 

and plastics from a distance of 30 m. Delay and gate time were used in order to eliminate the background 

fluorescence effect. The effect of applying delay time and gate width was not the same for different backgrounds. 

The results of this study show the improvement of the signal-to-noise ratio of Raman spectra by applying a gate 

time for the detector  in case of the backgrounds with fluorescence. 

Keywords: delay time, explosive compounds, gate time, stand-off Raman 
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 مقدمه

برای  آشکارسازی آنی مقادیر کم مواد منفجره از راه دور

-محیطی و یا حملهجلوگیری از بروز انواع مشکلات زیست

روش  .استهای تروریستی از اهمیت فراوانی برخوردار 

منفجره از مواد نمایی رامان توانایی کشف و شناسایی بیناب

 .[1]ارددآنی و غیرمخرب  صورتبه را راه دور

گنال ضعیف است و عوامل مختلفی رامان یک سی سیگنال

پیرامون  شیمیایی محیط، نمونه فلوئورسانس مانند تابش

مثل نور خورشید باعث پوشانده شدن  یمحیط آن و نوفه

های یکی از روششود. می موردنظرسیگنال رامان ماده 

رامان تفکیک زمانی  نماییبیناباز  رفع این مشکل استفاده

با یک که . در این روش از یک لیزر پالسی [2] است

گام هملیزر با ی زمانی با قابلیت اعمال دریچهآشکارساز 

 آشکارساز فقط . در این وضعیتشوداستفاده می شده است

سیگنال پراکندگی را برهمکنش لیزر با ماده  زمانمدتدر 

از یک سو باعث . اعمال این پنجره زمانی ثبت خواهد کرد

محیطی و از سوی دیگر سبب ثبت  یهانوفهحذف 

 تابش لیزر بر روی ماده شده زمانمدتپراکندگی رامان در 

؛ شودو پس از قطع تابش لیزر، این پراکندگی حذف می

تابش لیزر باعث کاهش  زمانمدتدر  بنابراین ثبت بیناب

زمانی و  تأخیراعمال  . با[2]اثر فلوئورسانی خواهد شد 

رساز با تابش لیزر، امکان ثبت بیناب آشکا یسازهمگام

اصلی در . نکته خواهد شد ریپذامکانرامان مواد از راه دور 

ساز آشکار تأخیرتنظیم دقیق زمان  این روش

توسط آشکارساز  ثبت بیناب زمانمدت( و یسازهمگام)

پنجره زمانی( است تا ضمن حذف نوفه محیطی و )

 رامان ماده نیز ثبت شود. بیناب فلوئورسانی، بهترین

زمانی و پهنای زمانی پنجره  تأخیر تأثیر در این پژوهش

کارساز در ثبت بیناب رامان مقادیر کم مواد منفجره در آش

 شدهیبررسهای مختلف زمینهمتر روی پس 30فاصله 

 است.

 

 چیدمان رامان دوربرد وارهطرح: 1شکل 

 تجربی چیدمان

( نشان 1در شکل ) تجربی برپاشده چیدمان یوارهطرح

 از هماهنگ دوم لیزر پالسی در این پژوهش است. شدهداده

Nd:YAG  ساخت شرکتQuantel  532 موجطولدر 

 Mechelle نگارو بیناب نانوثانیه 7ا پهنای پالس ب نانومتر

 Andor ساخت شرکت ICCDآشکارساز  با 5000

برای فعال  نیز پالس تأخیریک مولد  .است شدهاستفاده

با توجه استفاده شد که  ICCDکردن پنجره زمانی دوربین 

با را  ICCDشکارساز تا گیرنده، آ موردنظربه فاصله ماده 

 5/9با قطر تلسکوپ  یک. کندمی یساززمانهمپالس لیزر 

محور با هم صورتبه شدهپراکندهآوری نور برای جمع اینچ

نگذر برای حذف نور میان هیپالا و است شدهدادهلیزر قرار 

و  5مقادیر  گیرد.قرار می مورداستفاده شدهپراکندهلیزر 

-پسبر روی  TNT و PETN از مواد منفجره گرمیلیم 10

با . قرار داده شدند های آلومینیوم، خاک و پلاستیکزمینه

متری بین ماده هدف و تلسکوپ  30توجه به فاصله 

بر نوری بین گیرنده و همچنین در نظر گرفتن طول فی

 ns220زمانی اولیه برابر  تأخیرمقدار  نگارنابیبگیرنده و 

کارساز دو برابر در نظر گرفته شد. پنجره زمانی اولیه آش

در طول . ته شددر نظر گرف ns 14پهنای پالس لیزر یعنی 

 ،آن نهیزمپسبا توجه به نوع ماده و همچنین ها آزمون
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 منظوربه تأخیرتغییراتی در مقادیر پنجره زمانی و زمان 

 ثبت سیگنال بهینه صورت گرفت.

 نتایج

آلومینیوم،  هایزمینهپسروی بر  TNTماده بیناب رامان 

 .است شدهداده( نشان 2) خاک در شکل پلاستیک و

قله شاخص این شود ها دیده میکه در شکل طورهمان

 بهترین .نمایان است یخوببه cm1375-1موج ماده در طول

به دلیل عدم وجو  آلومینیومزمینه پس برای نتایج

، افزایش زمینهدر این پسآمد.  به دست فلوئورسانس در آن

زیادی بر افزایش  تأثیراولیه برابر مقدار  5تا  پنجره زمانی

باعث افزایش مقادیر بیشتر آن  کهیدرحالنوفه نداشت 

کاهش آن تا حد  . همچنینودشمی نهیزمپس شدت نوفه

 .ودشمیسیگنال رامان  حذفمنجر به  پهنای پالس لیزر

 مثل پلاستیک سئورسانفلو دارای یهانهیزمپسدر 

برابر مقدار اولیه باعث پوشانده  5افزایش پنجره زمانی تا 

و کاهش آن  شده سدن بیناب رامان توسط فلوئورسانش

افزایش یا کاهش . ودشنیز باعث حذف سیگنال رامان می

باعث حذف سیگنال  ns 10 اندازهبهآشکارساز  تأخیرزمان 

بیناب رامان  شود.می هانهیزمپسرامان ماده برای تمام 

آلومینیوم، پلاستیک و خاک  هایزمینهپس با PETNماده 

 .است شدهدادهنشان  (3) در شکل

 [4]و  PETN[3] و  TNTهای رامان : فرکانس1جدول

TNT 

Description Raman frequencies 

Framework distortion 328 

C-H out-of-plane bend 795 
2,4,6-nitro Scissoring 823 

stretching 3CH 1211 
Nitro symmetric stretching 1362 

Nitro asymmetric stretching 1538 
C=C aromatic stretching 1619 

PETN 

Description Raman frequencies 

N − O rocking 624 
ON stretch + CC stretch 873 

torsion + CCC deformation 2CH 1044 
wag 2symmetric stretch + CH 2NO 1294 

symmetric stretch 2CH 2987 

 

(A) 

 

(B) 

 
(C) 

-متر بر روی پس 30از فاصله  TNT: بیناب رامان ماده 2شکل 

 ( خاکC( پلاستیک، B( آلومینیوم، A نهیزم
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(A)  

(B) 

 

(C) 

( A نهیزمپسمتر بر روی  30از فاصله  PETN: بیناب رامان ماده 3شکل 

 ( خاکC( پلاستیک، Bآلومینیوم، 

( آورده 1در جدول) PETNو  TNTهای رامان دو ماده قله

  شده است.

 یریگجهینت

و  TNTبیناب رامان دو ماده منفجره در این پژوهش 

PETN 30های فلزی و غیرفلزی از فاصله زمینهروی پس 

های انجام شده نشان داده با توجه به آزمون متر ثبت شد.

فاصله بین آشکارساز وابسته به  تأخیرتنظیم زمان شد که 

مقدار پنجره  کهیدرصورت. آشکارساز و ماده هدف است

ن است. در آ نهیزمپسبسته به نوع ماده و وا زمانی

توان تا چند برابر و غیر فلوئورسان میفلزی  یهانهیزمپس

پنجره زمانی انتخاب کرد ولی  عنوانبهپهنای پالس لیزر را 

مقدار پنجره  سفلوئورسان دارای اثر یهانهیزمپسدر مورد 

 زمانی باید از مرتبه پهنای پالس لیزر باشد.
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