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ومبیذ. سيش اسائٍ ضذٌ ثطًس ثسیبس معشفی می LTE1سيش جذیذی جُت مطبلعٍ پلاسمبی ضخیم آلًمیىیًم دس ضشایط  ،ایه مقبلٍ –چکیذٌ 

سبدٌ ي دقیقی پبسامتشَبی پلاسمب اعم اص دمبی پلاسمب، چگبلی رسات آن، اوتطبس مًج ضًک ي ویض تبثع اثضاسی سیستم آصمبیطگبَی سا اص 

ثش سيی ومًوٍ آلًمیىیًمی دس ًَای اتمسفشیک ثب تشکیت دي  LIBS2ومبیذ. آصمبیص سجٍ میَبی خطًط طیفی خًدجزة ضذٌ محبدادٌ

پبسامتشَبی پلاسمب صمبوی  دس محبسجبت ایه تحقیق،اوجبم ضذٌ است. ثبیستی خبطشوطبن کشد کٍ  3وگبسیتکىیک اسپکتشيسکًپی ي سبیٍ

   ذ. ىسٍ خط طیفی اص یک عىصش اص آصمبیص ثذست آمذٌ ثبض ذ کٍ چگبلی الکتشين، طًل پلاسمب ي ضذتوضًثطًس دقیق ثشآيسد می

 ًگبسی، دلاػوبی المبیيذُ ليضسی ٍ خَدجزثی.ػبیِ -وليذ ٍاطُ

Studying the dynamic of optical thick plasma based on suitable theoretical 

equations and using experimental set ups in laser induced breakdown 

spectroscopy technique 

Fatemeh Rezaei, Seyyed Hassan Tavassoli  

Tehran, Evin, Shahid Beheshti University, Laser and Plasma Research Institute 

Abstract- In this paper, a new method for studying of aluminum thick plasma in LTE condition is introduced. The presented 

method calculates very simple and accurate the plasma parameters such as temperature, particle densities, shock wave 

expansion and instrumental function of system from the data of the spectral self absorbed lines. The LIBS experiment is done 

on aluminum sample at atmospheric air by combination of two techniques of spectroscopy and shadowgraphy. It should be 

mentioned that in this calculation, the plasma parameters can be evaluated exactly when electron density, plasma length and 

three intensities of spectral lines from specific element were obtained from experiment. 
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مطبلعٍ دیىبمیک پلاسمبی ضخیم اپتیکی ثب سيیکشدی وًیه، ثش مجىبی سياثط مىبست 

 فشيضکست دس تکىیک اسپکتشيسکًپی تجشثیَبی چیذمبن استفبدٌ اص ي تئًسی

 القبییذٌ لیضسی 

 فبعوِ سضبئی ٍ ػيذ حؼي سَػلی

 سْشاى، اٍیي، داًـگبُ ؿْيذ ثْـشی، دظٍّـىذُ ليضس ٍ دلاػوب
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 مقذمٍ -1

، جْز LIBSّبی هشذاٍل دس سىٌيه ثغَس ولی اغلت سٍؽ

هحبػجِ دبساهششّبی دلاػوب، ثش هجٌبی اسصیبثی هيضاى گؼيل اص 

ػٌَاى هثبل سؼييي چگبلی ثبؿذ. ثِدلاػوبی ًبصن ادشيىی هی

گيشی دهب اص ًوَداس الىششًٍی اص دٌْبی اػشبسن ٍ ّوچٌيي اًذاصُ

اػبع اػشفبدُ اص خغَط ًبصن ثَلشضهي ٍ یب اص ًؼجز دٍ خظ ثش 

وِ ثشای اغلت خغَط لَی اًذ، دس حبلیًَیؼی ؿذُادشيىی فشهَل

گشدد. دس ایي ؿشایظ، ، دلاػوب ضخين هحؼَة هیLIBSعيف 

ثؼلز دذیذُ خَدجزثی ٍ ثذليل ثشآٍسد غلغی اص دٌْبی خغَط ٍ 

ّب، چگبلی الىششًٍی ٍ دهبی دلاػوب ثب همبدیش ًبدسػشی ؿذر عيف

دس ایي سحميك دبساهششّبی دلاػوب ٍ سبثغ اثضاسی گشدًذ. هیهحبػجِ 

ّبی اػذىششٍػىَدی ػيؼشن عی سٍؽ جذیذی ثب سشويت چيذهبى

 اًذ. ًگبسی هحبػجِ گشدیذُػبیِ ٍ
 

 تئًسی ي معبدلات سیبضی -2

ؿذر سبثؾ عيفی دس اهشذاد دشٍفبیل خظ دس گزاس ثيي ثغَسولی 

َدجزة ًـذُ دس اص حبصلضشة ؿذر خظ ًبصن خ u  ٍlدٍ سشاص 

 آیذ:ثذػز هی ضشیت خَدجزثی

(1                                        ).thick thinI SA I 

 
ضشیت خَدجزثی ٍ ؿذر سبثؾ  سشسيتثِ  SA  ٍIthinدس ساثغِ فَق، 

ثبؿٌذ وِ ؿذر خظ ًبصن ثذٍى هشثَط ثِ خظ ًبصن عيفی هی

 :[0] گشددهیاثشار خَدجزثی اص هؼبدلِ صیش هحبػجِ 

(2 )        .
0

0( ) ( , )
u

B

E

k Tu Al ul
thin

g N A h
I C e L

Z


  





 

، h ، Aul،NAlدس ایي ساثغِ
0،gu ، Ei ٍ Z ِثبثز دلاًه،  سشسيتث

ول چگبلی سؼذاد  ،lٍ سشاص دبیيٌی  uگزاس ثيي سشاص ثبلایی  احشوبل

سبثغ ٍ  امi، اًشطی سشاص ، سجْگٌی سشاص ثبلا، فشوبًغ هشوضی گزاسّباسن

دس ایي هؼبدلِ،  ثبؿٌذ.هی دبسؽ
0( , )L    دشٍفبیل لَسًشغ ثؼلز

بی ّب دس دلاػوثذليل حضَس فشاٍاى یَى ثبؿذ وِاثش اػشبسن هی

LIBS .فبوشَس سجشثی  ایي دشٍفبیل دسًظشگشفشِ ؿذُ اػزC  ِو

ثبؿذ، ثبصدُ ادشيىی ػيؼشن سبثغ اثضاسی ػيؼشن آصهبیـگبُ هی

وٌٌذُ ًَس اػن اص اػذىششٍهشش، آؿىبسػبص ٍ ًيض ٌّذػِ جوغ

دس هؼبدلِ  SAثؼلاٍُ ضشیت خَدجزثی گيشد. چيذهبى سا دسثشهی

ِ سبثؾ خظ ًبصن هشثَط ( اص ًؼجز ؿذر خظ ضخين ادشيىی ث0)

   :[2] گشددثِ خظ هضثَس، ثذیي صَسر هحبػجِ هی
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-هی ضشیت جزة دس ػيؼشن دٍ سشاصی هذًظش kدس هؼبدلِ ثبلا، 

ّبی سشاص دبیيٌی ٍ ّبی جزة سَػظ اسندسثشگيشًذُ ػْن ثبؿذ وِ

 :[3] ثبؿذّبی سشاص ثبلایی سحز اثش سبثؾ هیگؼيل المبیی اسن
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، (۱دلار )ثب جبگزاسی هؼبثبؿذ. عَل دلاػوب هی lدس هؼبدلِ فَق 

ؿذر خغَط عيفی دس دلاػوبی ضخين  (0( دس هؼبدلِ )4)ٍ ( 9)

 ؿَد:اص ساثغِ صیش سخويي صدُ هی
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 [5, 4] جغاثبؿذ وِ عجك هشب هیسبثغ دبسؽ رسار دلاػو Zوويز 

ثوٌظَس هحبػجِ . گشدداص هذل دٍ ٍ ػِ سشاصی هحبػجِ هی

سبثغ اثضاسی ػيؼشن،  ًيض ٍ چگبلی رسار ٍ دهبی دلاػوبدبساهششّبی 

ؿذر خغَط عيفی آلَهيٌيَم دس دلاػوبی ضخين ادشيىی ثشای 

. دس ؿَدػِ خظ دلخَاُ اص یه ػٌصش ثصَسر صیش دسًظشگشفشِ هی

( ثشای ػِ خظ 6هؼبدلِ )ؿذگی ػِ هؼبدلِ هـبثِ ثب ٍالغ اص جفز

 گشدًذ.هشفبٍر عيفی، دبساهششّب هحبػجِ هی
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خظ فَق ٍ ًيض اًجبم ػِ ثب سمؼين ًوَدى ؿذر دٍ ثِ دٍی 

گشدًذ. هضثَس ثغَس ووی ثشآٍسد هیهحبػجبر ػذدی، دبساهششّبی 

اص  ،lل دلاػوب ػبیش دبساهششّبی ٍسٍدی هؼبدلِ فَق ًظيش عَ

. ّوچٌيي هذُ اػزآًگبسی دس ّش لحظِ ثذػز هیسىٌيه ػبیِ

 هَج چگبلی الىششًٍی اص دٌْبی خظ ًيششٍطى َّا دس عَل

nm74۱.96[6]، هحبػجِ گشدیذُ اػز: 

(7               )                                     .
16

2
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e
stark
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ω  اسخبر گشدیذُ  [7]دبساهشش اػشبسن هشثَط ثِ ایي خظ اص هشجغ

ٍ دس صهبى سبخيشی  mJ 51اػز. دس ایي آصهبیؾ، دس اًشطی ليضس 

sμ 1ِچگبلی الىششٍى اص هشسج ، m
 ثشآٍسد ؿذُ اػز. 01۱9 3-

 چیذمبن تجشثی -3

ًگبسی ٍ ای وِ اص دٍ سىٌيه ػبیِدس ایي سحميك، چيذهبى سجشثی

ششّبی دلاػوب اػشفبدُ جْز آًبليض دبساه LIBSاػذىششٍػىَدی 

اسائِ ؿذُ اػز. جْز سَليذ دلاػوب اص یه  0وٌذ، دس ؿىل هی
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 ns، دٌْبی دبلغ nm 0164هَج ثب عَل Q ،Nd:YAGليضس ػَئيچ 

ػٌَاى ليضس دوخ اػشفبدُ ؿذُ اػز. ایي ثِ Hz ۱ٍ ًشخ سىشاس  01

ٍالغ دس َّای  0011ليضس ثش سٍی ًوًَِ اػشبًذاسد آلَهيٌيَم 

گشدد. هشوشوض هی cm 08ػظ لٌضی ثب فبصلِ وبًًَی سَاسوؼفش، 

-هی mJ 91 ،44 ،51  ٍ61اًشطی ليضس ثش سٍی ًوًَِ داسای همبدیش 

هشش دس ّش هشحلِ لجل اص اًجبم اًشطی سَػظ طٍلثبؿذ وِ ایي 

ثب دسًظشگشفشي لغش لىِ ليضس دس  ؿَد.گيشی هیآصهبیؾ اًذاصُ

014ی ثيي یشهحل سبثؾ ًوًَِ، فلَئٌغ ليضس داسای همبد
ₓ 6.5  سب

015
ₓ 0.۱ ليضس گوبًِ وِ ثوٌظَس دسخـبًی دلاػوب ثبؿذ. هی

، nm 59۱هَج ثب عَل Nd:YAGگشدد، ّبسهًَيه دٍم اػشفبدُ هی

، دٍ ؿىلثبؿذ. هغبثك هی Hz ۱ٍ آٌّگ سىشاس  ns 01دبلغ عَل

سشسيت ثِ ػوز ؿىبفٌذُ دشسَ، ليضسّبی دوخ ٍ گوبًِ سا ثِ

وٌٌذ. فَسَدیَدّبی هزوَس ثِ ّذایز هیPDe ٍ  PDiفَسَدیَدّبی 

اًذ سب سفشبس صهبًی دٍ دبلغ یه اػيلَػىَح دیجيشبل هشصل ؿذُ

دوخ ٍ گوبًِ سا دس حيي آصهبیؾ ًوبیؾ دٌّذ. یه سبخيشاًذاص 

، صهبى ًَسگيشی دٍسثيي Stanford DSG 535دیجيشبل ثب هذل 

ICCD صهبًی عيف ًوبیذ. آًبليضٍ سبخيش ثيي دٍ ليضس سا سٌظين هی-

دٍسثيي  سبخيشی ٍ دٌْبی ًَسگيشی ّبی ثجز ؿذُ، ثب وٌششل صهبى

ICCD دزیشد.صَسر هی 

 

ّبی دلاػوبی ضخين ادشيىی ثب : چيذهبى آصهبیـگبّی آًبليض سبثؾ0 ؿىل

 ػٌجی.ًگبسی ٍ عيفّبی ػبیِسشويت سٍؽ

 وتبیج ي ثحث -4

بس اص هضایبی هحبػجبر فَق ایي اػز وِ حشی اگش خظ هذًظش دچ

-ثغَس اسَهبر یه هحبػجِ هی SAخَدجزثی ًـذُ ثبؿذ، وويز 

ثبؿٌذ. اص ایٌشٍ سئَسی اسائِ گشدد ٍ ّوچٌبى سٍاثظ فَق صبدق هی

ؿذُ، دس ّش دٍ ؿشایظ دلاػوبی ًبصن ٍ ضخين ٍ ًيض ثشای ّش دٍ 

 ثبؿذ.هَسد خغَط خَدجزة ؿذُ ٍ ًـذُ لبثل وبسثشد هی

اص یه ًبحيِ اخشلالی )دس ، دشسَ هَاصی دٌْی ًگبسیػبیِ دس سٍؽ

گزسد. اگش اخشلال هضثَس، داسای ضشیت ؿىؼز ایٌجب دلاػوب( هی

 عَس ثِّبی ًَس ػجَسی اص ایي ًبحيِ اخشلالی هشغيشی ثبؿذ، اؿؼِ

-ؿبى هٌحشف هییبثٌذ ٍ اص هؼيشّبی اصلیهجضایی ؿىؼز هی

گشدد وِ سَصیغ ؿذر ثش سٍی دشدُ، ؿًَذ. ایي هَضَع ػجت هی

ای اص سغييشار هيذاى ضشیت ؿىؼز دلاػوب ًوبیبى بیِػ صَسر ثِ

عی سصبٍیشی اص اهَاج ؿَن ثجز ؿذُ دس دلاػوب سا  ۱ؿىل ؿَد. 

هؼوَلی، دغ اص وٌذگی  CCDسَػظ یه ًگبسی، چيذهبى ػبیِ

وِ  دّذًـبى هی ns۱11  ٍs 0 ّبی ّذف آلَهيٌيَهی دس صهبى

 .گشددوب هحبػجِ هیدًجبل آى عَل دلاػثِ

 

 
ٍ  ns ۱11ّبی )الف( : سصبٍیشی اص دلاػوبی اػىي ؿذُ دس صهبى۱ ؿىل

 .s 0)ة(

ثب دسًظشگشفشي عَل دلاػوب اص سصبٍیش هشثَط ثِ اهَاج ؿَن دس 

دس ساػشبی سا سحَلار صهبًی اثؼبد دلاػوب سَاى ّش لحظِ صهبًی، هی

-اص ثخؾ ػبیِ mJ 91  ٍ51ّبی س اًشطیهَاصی ثب ليضس دوخ د

 ًوَد.سشػين  9 دس ؿىل ًگبسی ایي چيذهبى، 

 

 
ّبی : سفشبس فضبیی ججِْ هَج ؿَن ثش حؼت سبخيش صهبًی ثيي دبلغ9ؿىل 

 .mJ 91  ٍ51ّبی ليضس دوخ ٍ گوبًِ دس اًشطی

ًگبسی ٍ ًيض اص چيذهبى ػبیِ ػذغ ثب دسًظشگشفشي اثؼبد دلاػوب

دس ّش ػشػز هَج ؿَن ، 9فشبس صهبًی ؿىل هلاحظِ ًوَدى س

سحَلار صهبًی هشثَط ثِ ػشػز اص ایٌشٍ گشدد. ثشآٍسد هیلحظِ 

ًـبى دادُ  4دس ؿىل  mJ 91  ٍ51ّبی ليضس دلاػوب ثشای اًشطی

 ؿذُ اػز.
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 mJّبی ليضس : سغييشار ػشػز هَج ؿَن ثش حؼت صهبى ثشای اًشطی4 ؿىل

91 ٍ51. 

دسج عَل  ،ًٍی اص دٌْبی خظ ًيششٍطىثب جبگزاسی چگبلی الىشش

ٍ ًيض لحبػ ًگبسی دلاػوب دس ّش لحظِ صهبًی اص چيذهبى ػبیِ

 NISTّبی ّبی هشثَط ثِ خغَط عيفی اص جذٍل دادًُوَدى ثبثز

(، ؿذر دلاػوبی ضخين ثصَسر سبثؼی اص دهب، چگبلی 6دس هؼبدلِ )

ثشای ػِ گشدد. ثب جفز ًوَدى ػِ هؼبدلِ ٍ سبثغ اثضاسی ثشآٍسد هی

-خظ، دس ّش لحظِ خبف صهبًی دبساهششّبی هزوَس هحبػجِ هی

سغييشار صهبًی دهبی دلاػوب سا ثشای اًشطی  5ؿىل ؿًَذ. اص ایٌشٍ، 

وٌذ. ّوبًغَس وِ سـشیح هیثب سٍیىشدی ًَیي  mJ 51ليضس 

گشدد ثب گزس صهبى دلاػوب سذسیجبً ػشد گشدیذُ ٍ اص هلاحظِ هی

 گشدد.دهبی آى وبػشِ هی

 

 
 .mJ 51: سحَلار صهبًی دهبی دلاػوب ثشای اًشطی ليضس 5ؿىل 

 

سحَل صهبًی چگبلی  6ؿىل ثب دسًظشگشفشي هلاحظبر فَق، 

 ns 011ثشای ثبصُ صهبًی  mJ 51آلَهيٌيَم خٌثی سا دس اًشطی ليضس 

دّذ. سفشبس صهبًی چگبلی گَیبی ایي هغلت ًوبیؾ هی µs 0سب 

ؿذُ ٍ ثش هيضاى رسار خٌثی اػز وِ ثب گزؿز صهبى، دلاػوب ػشد 

 گشدد. افضٍدُ هی

 

 
 .mJ 51: سغييشار صهبًی چگبلی آلَهيٌيَم دس اًشطی 6ؿىل 

دس دبیبى ًيض ثب جبگزاسی همبدیش هشثَط ثِ چگبلی آلَهيٌيَم ٍ 

81.5دهبی دلاػوب، سبثغ اثضاسی ػيؼشن آصهبیـگبُ حذٍداً  10 

 .ثشآٍسد گشدیذُ اػز

 

 گیشیٍ وتیج -5

سئَسی جذیذی ثش هجٌبی اػشفبدُ اص ػِ خظ دس ایي سحميك، 

 ثغَس دليمی خَدجزة ؿذُ جْز هحبػجِ دبساهششّبی دلاػوب

وٌذ وِ جْز ثشآٍسد ایي همبلِ ديـٌْبد هی اسائِ گشدیذُ اػز.

دليمی اص دبساهششّبی دلاػوب، ثبیؼشی اثش ضخبهز ادشيىی وِ اغلت 

 دس هحبػجبر لحبػ گشدد. گشدد،هٌجش ثِ خَدجزثی عيفی هی
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