
 

1353 
 

 

 .پلاسمای آلًمیىیًم، مس ي تیتاویًم تدست آمدٌ است لیسری ئیدٌفريشکست القا  تیىاب  CO2ي  Nd:YAGتا استفادٌ از لیسرَای  –چکیدٌ 

 6/10 مًج تا طًل CO2واوًثاویٍ ي لیسر  15شيل، پُىای زماوی  میلی 77 ر، اورشیواوًمت 1064مًج  تا طًل Nd:YAGترای تًلید پلاسما از دي لیسر 

 َمچىیه یکآلًمیىیًم، مس ي تیتاویًم استفادٌ شدٌ است.ريی سٍ َدف  ترواوًثاویٍ  200شيل ي پُىای زماوی  میلی 800، اورشی يمترمیکر

 یافسایش اورش اود. دیگر مقایسٍ شدٌتا یک ي تدست آمدٌ اگًنتا تأخیر اودازَای گًو َا ومًوٍ طیف زماوی طراحی ي اوداز مدار مًلد تاخیر

 گردید. افسایش وسثت سیگىال تٍ تاتش پیًستار زمیىٍ تُثًدي کاَش تاخیر زماوی سثة  لیسر

 پلاسوا، طيف فلسی، سٌجی فرٍضکست المای ليسر طيف -كليذ ٍاشُ

Effect of Nd:YAG and CO2 lasers parameters and their time delay on Laser 

Induced Breakdown Spectra of Cu, Al, and Ti  
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Abstract- We have generated plasma in Al, Cu, and Ti by using two lasers of Nd:YAG, and CO2  in the laser induced 

breakdown spectroscopy (LIBS) technique. The Nd:YAG laser pulse at 1064 nm and energy of 77mJ with pulse duration of 

15 ns and CO2 laser at 10.6 micrometer and energy of 800mJ with pulse duration of 200ns have been used. We have designed  

time delayed circuit for our lasers and have obtained the spectra of these elements and have compared them with each others. 
We have concluded that increasing the laser energy and decreasing the time delayed improves increased signal to noise ratio. 

Keywords: LIBS, plasma, metal spectral 

  تیىاب در تاخیر زماوی َمچىیه تاثیر ي CO2ي  Nd:YAGَای پارامترَای لیسر اثر 

 Cuي  Al, Tiیفلسَا یسریل ئیدٌالقا فريشکست

 2هحوَد سلطاى الکتاتی ٍ 1هجذ ػثذالله اسلاهی ،1هجيذ زهاًی ،2،1، سيذهحوذرضا درتاًی1، هرضيِ ّوتی1هْسا لسلثاش

 ػلَم ٍ فٌاٍری اپتيک ٍ ليسرداًطگاُ صٌؼتی هالک اضتر، پصٍّطکذُ 1

 داًطگاُ اصفْاى، گرٍُ اپتيک كَاًتَهی2
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 مقدمٍ -1

       یليسر ئيذُسٌجی فرٍضکست الما طيف اهرٍزُ

(LIBS: Laser Induced Breakdown Spectroscopy) 

ّای هٌحصر تِ فرد از جولِ  ّا ٍ لاتليت تَاسطِ ٍیصگی

جسیِ ٍ تحليل آًی ٍ ّوسهاى چٌذ ػٌصر، ًياز ًذاضتي تِ ت

آهادُ سازی ًوًَِ، غير هخرب ٍ غير تواسی تَدى آى 

در  .]1[تسياری از هحمماى لرار گرفتِ استهَرد تَجِ 

ضَد. توركس  ایي رٍش تاریکِ ليسر رٍی ًوًَِ كاًًَی هی

اًرشی سثة گرم ٍ در اداهِ رٍب ضذى ٍ تثخير هادُ ّذف 

ای از ررات تْوراُ  ضذُ ٍ در ًْایت اجتواػی از گاز یًَيذُ

ایجاد ضَد. پلاسوای  ّا در سطح هادُ تطکيل هی الکترٍى

 ضرٍع تِ گسترش كردُ ٍ دارای تيٌاب ضذُ از سطح

گسيلی در ّر لحظِ از زهاى خَاّذ   ٍ گسستِ َستِيپ

اطلاػاتی در  تِ تَاى تَد. تا تحليل طيفی ایي تيٌاب هی

یکی از . ]2[دست یافت هَرد ػٌاصر هَجَد در هادُ

 .]3[تاضذ كارتردّای ایي رٍش آًاليس طيفی هَاد هی

از هثاحث هْن ِ یکی افسایص ًسثت سيگٌال تِ ًَیس زهيٌ

افسایص ایي ًسثت . ترای استدر ایي حَزُ پصٍّطی 

ػَاهل هختلفی هاًٌذ ًَع هادُ ّذف، ضرایط هحيطی، 

پاراهترّای ػولکردی ليسر ٍ ضرایط ػولکردی آضکارساز 

ای در هَرد ّر  . تحميمات گستردُتاضٌذ دارای اّويت هی

. در ایي ]4-7[یک از ػَاهل فَق صَرت گرفتِ است

ٍ ّوچٌيي تاثير اػوال  هَج ٍ اًرشی ليسر ميك اثر طَلتح

 (S/N)ًسثت سيگٌال تِ ًَیس زهيٌِتْثَد در تاخير زهاًی 

ًوًَِ فلسی هس، آلَهيٌيَم ٍ تيتاًيَم تررسی  3تر رٍی 

 CO2 ٍNd:YAG تِ ایي هٌظَر از ليسرّای  ضذُ است.

استفادُ ٍ ّوچٌيي هذار هَلذ تاخير زهاًی جْت ایجاد 

دریافتی تَسط  اى تيي تپ ليسری ٍ تپ سيگٌالزه تاخير

 . ُ استطيف سٌج طراحی ٍ ساختِ ضذ

 چیدمان آزمایش -2

ًطاى دادُ  1تکار رفتِ در ایي آزهایص در ضکل  طرحَارُ

 Nd:YAG  ٍCO2ضذُ است. در ایي پصٍّص از دٍ ليسر 

 Nd:YAGاستفادُ ضذُ است. پاراهترّای ػولکردی ليسر 

ّرتس ٍ  1فركاًس تکرار  ِ،ًاًَثاًي15 ضاهل پٌْای تپ

 تکار رفتِ در CO2تاضذ. ليسر  شٍل هیهيلی 77 تپ اًرشی

 200 شٍل، پٌْای تپهيلی 800ایي تحميك دارای اًرشی 

 6/10هَج  ّرتس ٍ طَل 1ًاًَثاًيِ، فركاًس تکرار 

 حالت اٍل تا استفادُ ازليسر در  تاضذ. پرتَ هتر هیهيکرٍ

ر ٍ در حالت دٍم تا ساًتيوت 5ػذسی تِ فاصلِ كاًًَی 

ًی تا ّواى فاصلِ كاًَ Zn-Seاستفادُ از ػذسی از جٌس 

تاتص پلاسوای حاصل از  .ضَد توركس هیهرٍی ًوًَِ 

 Ocean Opticsسٌج  ٍارد یک طيف طریك تار ًَری

سٌج ایي طيف ضَد. هی  HR4000 CG-UV-NIRهذل

ًاًَهتر را تا  1100تا  200ی لاتليت ثثت طيف در تازُ

  دارد. nm1/0 فکيکتَاى ت

 

 رٍضکست المای ليسریفسٌجی  طيف ای ازچيذهاىطرحَارُ: 1ضکل 

ّای ليسر تطَر ّوسهاى ضرٍع سٌج تا تپترای ایٌکِ طيف

 تایستی یک سيگٌال ّوسهاى تا تپ اری ًوایذتردتِ دادُ

اًذازی سٌج را در حالت تحریک خارجی راُ، طيفليسر 

ترای  طراحی ضذُ است.كٌذ. ترای ایي هٌظَر هذار زیر 

ليسر از  ازی سيگٌال تحریک طيف سٌج تا تپسّوسهاى

ّای ًَری را از كِ تپ SRD 00111Zیک فَتَدیَد هذل 

این. در كٌذ، تْرُ تردُطریك یک تار ًَری دریافت هی

طثمِ خرٍجی ایي فَتَدیَد از یک هثذل جریاى تِ ٍلتاش 

ایي طثمِ استفادُ ضذُ است. پالس ٍلتاش تَليذ ضذُ در 

پس از تمَیت تِ یک هذار هَلذ تاخير جْت ایجاد تاخير 

سٌج اػوال ٍ سيگٌال تحریک طيف ليسر زهاًی تيي پالس

 74123سی هذل ضَد. ترای اًجام ایي كار از آیهی

پالس تا استفادُ ضذُ است. خرٍجی ایي طثمِ تِ یک 

سٌج است، كِ تحریک خارجی طيف sµ5پٌْای ثاتت 

َليذ ضذُ تَسط ایي هحذٍدُ تاخير زهاًی ت .كٌذتَليذ هی

 .تٌظين استلاتل   هيکرٍثاًيِ 500صفر تا  یهذار در تازُ

ٍ  اًذاز زهاًیهذار الکترًٍيکی هَلذ پالس تاًخير 2ضکل 

ّای تَليذ ضذُ تَسط ایي هذار را ًطاى دادُ هَج 3ضکل 

 .است

 
 دریافتی  گٌالسي ٍ یليسر زهاًی تيي تپ اًذازرهذار هَلذ تأخي: 2ضکل
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 اًذاز زهاًیّای تَليذ ضذُ تَسط هذار هَلذ تاخيرتپ: 3ضکل

 

 وتایج -3

 یلیسر تپ تررسی اثر تغییرات اورشی -3-1

تَسط  ّای گرفتِ ضذُ از ًوًَِ آلَهيٌيَم طيف 4 در ضکل

  mJ53 ٍmJ  77ّای هختلفدر اًرشی  Nd:YAG ليسر

هتر ًطاى دادُ ضذُ است. تا تَجِ تِ ًاحيِ طيفی اسپکترٍ

تا  200تيي  هَجی ثثت ضذُ استفادُ ضذُ، كل تازُ طَل

ّا  تاضذ. در ٌّگام ثثت ّر كذام از طيف ًاًَهتر هی 1000

جْت  تار ًَریتْيٌِ  تٌظيوات هٌاسة ترپایی هاًٌذ هکاى

ایطی هْيا ضذُ ّا اًجام ضذُ، تطَریکِ ضر آٍری دادُ جوغ

تا همایسِ  حاصل ضَد.تْتریي ًسثت سيگٌال تِ ًَیس تا 

-، ضذت للِضَد كِ تا افسایص اًرشی ليسر ّا دیذُ هی ضکل

یاتذ كِ تطاتك هطلَتی تا ًتایج ّای ثثت ضذُ افسایص هی

از دلایل ػوذُ ایي  .]8[گسارش ضذُ در هٌاتغ ػلوی دارد

اثر ایي است كِ تا افسایص اًرشی ليسر هيساى كٌذگی فلسات 

حاصل تا ضذت افسایص پيذا كردُ ٍ در ًتيجِ پلاسوای 

 یخط ّا سِیدر هما ييٍ ّوچٌ كٌذ تيطتری تاتص هی

تا افسایص اًرشی ليسر  .ضَد یظاّر ه یطتريت یفيط

ّا، تاتص پيَستار زهيٌِ ّن تر افسایص ضذت للِػلاٍُ

یاتذ ٍ ليکي ًسثت سيگٌال تِ تاتص پيَستار افسایص هی

 دّذ.زهيٌِ افسایص تيطتری را ًطاى هی

 

 Nd:YAG سريتا استفادُ از ل هيٌيَمآلَ ٌابيت: 4ضکل

 مًج لیسر تررسی اثر تغییرات طًل -3-2

 ّایحاصل از ًوًَِ LIBSّای  طيف 3-5تا 1-5در ضکل 

در   Nd:YAGتا استفادُ از ليسر  ، هس ٍ تيتاًيَمآلَهيٌيَم

 6/1 در طَل هَجCO2 سريلٍ ًاًَهتر 1064 هَج طَل

تَليذ  ّای طيف تيٌين كِهی اًذ. ضذُ ًطاى دادُهتر هيکرٍ

  .ّستٌذ پٌْای طيفی تاریکتریدارای  CO2از ليسر ضذُ 

 

 : تيٌاب آلَهيٌيَم تا استفادُ از دٍ طَل هَج ليسری1-5ضکل 

  گًَاگَى

 

 گًَاگَى : تيٌاب هس تا استفادُ از دٍ طَل هَج ليسری2-5ضکل 

 

  گًَاگَى : تيٌاب تيتاًيَم تا استفادُ از دٍ طَل هَج ليسری3-5ضکل 

ضَد تا تغيير طَل هَج تِ ّا دیذُ هیطَر كِ در ضکلّواً

تر ًسثت سيگٌال تِ تاتص پيَستار ّای كَتاُطَل هَج
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یاتذ. الثتِ هيساى ایي كاّص تِ جٌس فلس زهيٌِ كاّص هی

 ّن تستگی دارد.

 یزماو ریتاختررسی اثر  -3-3

ّای طراحی ضذُ، طيف تا استفادُ از هذار تاخير اًذاز

ادیر هختلف تاخير زهاًی ثثت گردیذ تيٌاتی فلس هس در هم

 .آهذُ است 6كِ ًتایج آى در ضکل

 

 ّای تاخيری هختلف: تيٌاب هس تا زهاى6ضکل 

 

ّای ًسثت سيگٌال تِ ًَیس زهيٌِ را در زهاى 7ضکل  

تا دّذ ایي ًوَدار ًطاى هی دّذ.تاخيری هختلف ًطاى هی

ّا كاّص یافتِ ٍ كاّص زهاى تاخير پٌْای طيفی للِ

-ّوچٌيي در زهاىیاتذ. ( تْثَد هیS/Nچٌيي ًسثت)ّو

-ّای تاخيری كَتاّتر، ًَیس زهيٌِ كِ غالثا ًاضی از تاتص

یاتذ. ًتایج تاضذ كاّص هیهی LIBSّای پيَستِ فرایٌذ 

ّای اًجام ضذُ در ایي زهيٌِ فَق تَافك خَتی تا فؼاليت

 ِياٍل جیًتا ّافيط يیا یاست كِ تواه یگفتٌ .]9[دارد

دارًذ كِ در دست الذام  طتريت یتِ تررس ازيٍ ً ذّستٌ

 .است

 

 ّای تاخيری هختلف: ًسثت سيگٌال تِ ًَیس در زهاى7ضکل 

 گیری وتیجٍ -4

ٍ اػوال  ليسرهَج  طَل ،تحميك اثر تغييرات اًرشی درایي

تر رٍی طيف ّای ليسر ٍ طيف سٌج تيي تپ تاخير زهاًی

ٌيَم، هس ٍ آلَهيّای  تر رٍی ًوًَِ LIBSحاصل از رٍش 

ّای ثثت ضذُ ًطاى  . طيفضذُ است تيتاًيَم تررسی

دٌّذ تا افسایص اًرشی ليسر ػلاٍُ تر تْثَد ًسثت  هی

ّای هرتَط  للِ ، تَاًایی ثثت(S/N)سيگٌال تِ ًَیس زهيٌِ

هَج  . تا تغيير طَلضَدهی دّای یک ًوًَِ ّن ایجا تِ یَى

ف دارای ّای ثثت ضذُ در طي ّای تلٌذتر، للِ هَج تِ طَل

تا كاّص زهاى تاخير  .پٌْای تيٌاتی كوتری خَاٌّذ ضذ

ًيس  (S/Nتر كاّص پٌْای تيٌاتی خطَط، ًسثت )ػلاٍُ

 .افسایص خَاّذ یافت
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