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لیزری اتم مس به کمک  پلاسمای القاییده ینور ناهمدوس دمشحاصل از  یپلاسما یزمان-رفتار فضاییحاضر در تحقیق  –چکیده 

چگالی و  تابش انیگرادبرای این منظور . ه استقرار گرفت یعددسازوکار نوسان لیزر مورد مطالعه  توصیفبرای ی حل معادلات جنبش

 یچهارتراز ستمیس کیدر  مرتبط دمش یبه همراه گذارها اتم مسنانومتر   2/375و  3/315 در طول موج یدو گذار مرئترازهای 

این  را تایید می کند. ت رو به جلو و عقبدر جه یافته از محیط فعال پلاسماشدت نور گسیل  شافزای ،نتایج .ه استشد یساز هیشب

با  همدوس دمشروش پر هزینه لامپ درخش می تواند جایگزین پلاسمای لیزری به کمک ناهمدوس که دمش  داد نشانایده جدید 

  باشد.مواد  یشناسایی بیناب بهبود روش  برای لیزر
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Abstract- In the present research, the spatio-temporal evolution of the flashlamp-pumped laser-induced copper 

plasma by a collisional-radiative model based on kinetic equations has been calculated to describe the 

mechanism of the laser oscillation. The gradient of total population density and the stimulated emission intensity 

at 510.5 and 578.2 nm of Cu atoms and their pumping transitions were simulated by a four-levels system. Results 

confirm the enhancement of stimulated emission of the active medium of the Cu plasma at forward and 

backward directions. This noble idea showed that the flashlamp-pumped laser-induced plasma (LIP) can be 

replaced with more expensive laser-pumped LIP for improvement of the LIBS method. 

Keywords: Laser-Induced Plasma, Xe-flashlamp, Collisional-Radiative Model. 
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 مقدمه

 یعل ،(LIP) زریل ییدهالقا یدر پلاسما یبهره نورتا کنون، 

 یلادیم 1794آن که به اواخر دهه  تیرغم قدمت و اهم

کمتر مورد توجه  قرار گرفته است. با ، [1] گردد یباز م

به  زرهایاز ل یدسته متفاوت LIPاز  حاصل یزرهایل نحالیا

نوع  نیاست. ا فعال آن پر پلاسما طیکه مح ندیآ یشمار م

 یمتنوع یهمدوس کاربردها یبه عنوان منابع نور زرهایل

 دهییالقا یدرون پلاسما ینور تیتقو دهیا راًیدارند. اخ

 ینگار نابیب یبرا یاز آن با دمش نور زریل لیو گس یزریل

 .[2] کاربردها مورد توجه قرار گرفته است ریو سا یزریل

بر  Alهدف  یزریل دهییالقا یدمش پلاسما نیاز ا شیپ

و  تیجمع یوارون دیبه منظور تول یاساس معادلات جنبش

مدل با  نیا. [2ت ]شده اس یشده مدل ساز تیتقو لیگس

از  یدرک روشن ،پلاسما یندهایفرآ یدر نظر گرفتن تمام

پلاسما با نور  شو برهمکن یاتم یترازها یچگال انیگراد

    فراهمبه بهره را  یابیدست آرمانی طیشرا تاًیو نها زریل

گذار  ینرخ بالا لیبه دلدر این پژوهش اتم مس . می آورد

-1، از مرتبه یخطوط تابش یخودبخود لیو گس
s 9-14  و

گسترده  سابقه مطالعاتو شناخت پارامترهای فیزیکی آن 

انتخاب شده  بیناب یمرئ ناحیهبخار مس در  زریلبر روی 

  [.3] است

مس به عنوان  یاتم ستمیس این مقاله ابتدا به معرفیدر 

موثر بر  یتابشجذبی و  یندهایفرآ و زریفعال ل طیمح

 انیاز لحظه دمش تا پا نور القاییده تابشیو تلفات  تیتقو

 یحل عدد جینتا براساس . سپس،می پردازیمپر پلاسما 

 لیپلاسما به همراه تحل یپارامترها کینامید معادلات نرخ،

فرآیندهای حاکم در دو بازه زمانی  .شودارائه می آن ها 

میکروثانیه فرض می شود  5 بررسی می شود. بازه اول که

و به علت تعادل ترمودینامیکی محاسبه چگالی و دمای 

پلاسما انجام می شود. بازه دوم دور از تعادل حرارتی است 

است ادامه  µs 6تا پایان پمپ نوری که حدود  µs 5و از 

 -در این بازه علاوه بر خاموشی تابش های برمدارد. 

لانگ، سهم گونه های یک بار یونیده و خنثی در اشترا

  بر سهم دیگر گونه ها است.غالب ل القایی یگس

 ساختار تجربی

فرض می شود محیط فعال  ،یتجرب شرایط طابق بام

بر هدفی از  Nd:YAGلیزر  باریکه با تمرکز ،پلاسمای مس

 پدید آمده است و mm  5با قطر کروی وبا هندسه  مس

 به صورت درخشبا تابش نور لامپ  پلاسماپر بازگرمایش 

تابش نور لیزر انجام می شود. نور تابشی  راستایعمود بر 

دو در  xدر فواصل مختلف از سطح هدف در راستای محور 

±Iجهت 
SE  با احتساب همزمان تاخیرهای زمانی از لحظه

 1شکل  . درشود یمحاسبه م یصورت عدده بکندوسوز 
لامپ درخش با نمایه عرضی گاوسی و  تپرفتار زمانی 

  تقریب زده شده است. L τپهنای زمانی

(1) 
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EL  و لامپ  تپانرژیr وضعلامپ در م تابشلکه  اندازه 

 است.  0tدر زمان برخورد با پلاسما 

 

 ی مدل شده در محاسبات نظری.ساختار تجرب :1شکل 

 و معادلات حاکم ترازهای اتمی مس

و  یده تیموثر در جمع یمس و گذارها یاتم یترازها

در شکل  یو نوسان داریشبه پا ه،یپا یترازها تیجمع هیتخل

اختلاف  ه دلیلب ییتراز بالادو نشان داده شده است.  2

لذا  .باشند یشده موثر م جفتتراز  کی eV  43/4یانرژ

 کیاتم مس به  یانرژ یمحاسبات ترازها یسادگ یبرا

جمعیت مورد  وارونی .ابدی یم لیتقل یچهار تراز ستمیس

، گذارهای +Cuنیاز آستانه بهره با بازترکیب یون های 
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 و 3d10 4p 2P3/2 - 3d10 4s 2S1/2 آبشاری و گذار تشدیدی
3d104p 2P1/2 - 3d104s 2S1/2 از طریق جذب تابش 

جمعیت قابل  ، تامین می شود.درخشفش نور لامپ نفراب

 توجه به دام افتاده در ترازهای تفکیک شده ی اسپینی
2P1/2

2P3/2و  
اتم های مس با طول عمر دهم میکروثانیه،   

 3d104p 2P3/2- 3d9 4s2براثر گسیل تقویت شده تشدیدی

2D5/2 3 وd10 (1s) 4p 2P1/2 -3d9 4s2  2D3/2 خط قوی  ود

 ینوسان هایگــذار نیمحتمل تر، به ترتیب سبز و زرد

از  گسیلی یشکل می گیرند. میدان ها ،مس یپلاسما

در دو جهت  3/2 ↔ 5و   3/2 ↔ 4، 1 ↔ 3/2گذارهای

های تو خالی و  پیکانبا  1در شکل رو به جلو و عقب 

 مشخص شده اند.  I3 و I1 ،I2 نمادهای به ترتیب

 
به همراه گذارهای  اتم مس دو خط پر بازده یساختار گذارها: 2شکل 

 یها پیکان ،یبرخورد بی/بازترکیختگیها برانگ درخش، ها آن دمش

 نیخط چ یها پیکان ،یخودبخود یختگیفروافت و برانگ ،مواج

 عیسر یو خطوط مورب فرو افت ها ییسه تا بیبازترک-شونی یگذارها

 باشند. یم

معادلات آهنگ وابسته به مکان، زمان و طول موج برای 

 سیستم چهار ترازی حاوی خطوط سبز و زرد و گذارهای

د و چگونگی نمی شو حلعددی  به صورتدمش آن ها 

تغییر چگالی جمعیت و تابش هر تراز حین دمش تا 

رسیدن به حالت تعادل پلاسما نشان داده می شود. 

دینامیک گسیل تقویت شده به ازاء هر گذار به کمک حل 

با ده معادله دیفرانسیل جفت شده غیر خطی مرتبه اول 

ه محاسبه شد 2به صورت معادله کوتا -روش رانگ

و چگالی  ni (x, t) چگالی جمعیت iاز هر تر در .[4]است

 λتابعی از توزیع فوتون ها با طول موج  Ii (x , t , λ) تابش

در نظر گرفته  x–و  x+و دو جهت  tو زمان  xدر نقطه 

زاویه  Ω±وگذار متناظر تابع شکل خط  Pij(ν)شدند. 

 است. -فضایی انتشار تابش گسیل یافته در جهات + و 

شرط مرزی چگالی تابش تمام گذارها در لحظه اولیه به 

Iاستثنای 
+

که معادل شدت دمش است، برابر با صفر  1

 فرض می شود.
2
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و جذب بین ترازها با  سطح مقطع گسیل تقویت شده

  محاسبه می شود. 3عبارت استاندارد 

  (3                                      )
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Aij شتین گسیل خودبخودی گذار متناظر، نیضریب اgi و 

gj  وزن های آماری ترازi  وj  .پارامترهای طیف است

 NISTسنجی مورد نیاز مس در پایگاه داده های جهانی 

ترازها، زمان چگالی -رفتار فضا .[5قابل دسترسی است ]

نانومتر در  5/514و  2/595گذارهای  شدت دمش و تابش

نشان داده شده است. در حالت تعادل اولیه چگالی  3شکل 

cm-3 1415با  برابر n1تراز پایه 
است و با آغاز دمش  3×

3د تا در نواحی نزدیک به هدف به مقدار کاهش می یاب
cm- 

1415
دورتر رای فواصل رسد. تاثیر دمش پلاسما ب می 9/1×

I2
+ 

-
2 I 

-
1 I 

+
1 I 

324.8 nm 

510.5 nm 578.2 nm 

327.4 nm 

 3d9 4s 2D3/2 

 
      3d9 4s 2D5/2 

  3d10 4p 2P3/2 
         3d10 4p 2P1/2  

3d10 4s 2S1/2 Cu0 

* Cu 
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تر و با تاخیر زمانی بیشتر همراه  از سطح هدف ضعیف

در یک میلیمتری سطح  2nاست. در مقابل چگالی تراز 

3، به عدد µs3مس در تاخیر زمانی 
cm- 1415

نزدیک  3×

  )الف و ب(. 3می شود، شکل 

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

  
 )ح( )خ(

  
 )د( )ذ(

پ(، شدت -تراز ها )الف تیجمع یچگال یزمان-فضا تحول :3 شکل

 .2-5و شدت گذار  2-4شدت گذار  ، 1-2فوتون گذار 

+Iدمش  تابش
 2به  1در گذار لامپ درخش  رو به جلوی 1

    بهاندازه آن میکروثانیه  3لحظه جذب شده و در  3یا 

cm-2s-1 1422
( شدت د)3شکل  (.ج)3 رسد، شکل می 5×

دهد که تنها  ینشان م یدر جهت منفرا  2و  3تابش گذار 

       بابرابر و در قله  ردیگ یرا در بر م یخودبخود یگذارها

cm
-2

s
-1 1422

کوچک تر بزرگی مرتبه  کیکه  است 6/4×

1از 
+

 Iینوسان یترازها ختهیبرانگ یکه چگال ی. لحظه ااست 

شود  شتریب داریشبه پا یاز ترازها یبه اندازه کاف 3و 2

در  2/3 - 5و  2/3 - 4 ییالقا لیافزوده شده و گس یبازده

2هر دو جهت 
±I  3 و

±I  از پس. شود میآغازµs  6 ،راز ت

 یتعادل حرارت دلیلو به  دونشمی  هیتخل ختهیبرانگ یها

 ،خ ،ح)3 شکل ،گردد یم باز هیکامل پلاسما به حالت اول

کاهش  ،و مس زریذ(. در فواصل دورتر از محل برخورد ل د،

را به همراه دارد.  ختهیبرانگ یدما کاهش تعداد اتم ها

فاصله از  شیدهد با افزا ینشان م یشنهادیمدل پ جینتا

 6خط زرد در  یشود تا برا یسته مکا طیسطح از بهره مح

از سطح به صفر  یمتر یلیم 3و خط سبز در  یمتر یلیم

 رسد.ب

 گیری نتیجه

دمش  حاصل از این پژوهش نشان می دهند که جینتا

 تیتقومی تواند لامپ درخش  به کمک نوری ناهمدوس

 یزریل دهییالقا یفعال پلاسما طیمح یاتم یتابش گذارها

 یارتقا را بدنبال داشته باشد. این رویکرد می تواند برای

روش  با آن دننمو نیگزیجا و LIBSروش  تیحساس
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