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ضَد.  یاستفادُ ه یفیط ّایتاتصضذت  صیافسا یترا سریاز دٍ پالس ل یدٍپالس یسریل ییٍضکست القافر یسٌج فیدر رٍش ط –چکیذُ 

 یدر فطار اتوسفر یَهیٌیًوًَِ آلَه یتر رٍ صیتازگرها یکرتٌذیهقالِ پ يیضَد. در ا یاستفادُ ه یهختلف یّایکرتٌذیرٍش از پ يیدر ا

 یاستفادُ هتَسط لیسر اٍل ضذُ  جادیا یکٌص تا پلاسواگرم کردى ٍ ترّن یترادٍم  سریل ّایاز پالس .ستَّا هَرد هطالعِ قرار گرفتِ ا

قرار  یهختلف هَرد تررس یفیخطَط ط یتر ضذت تاتص پلاسوا ترا سریدٍ پالس ل يیت یٍ فاصلِ زهاً یاًرش ریتاث یکرتٌذیپ يیا یضَد. ترا

 افسایص سیگٌال ٌِیطیت یترا ٌِیتْ یاًرش ةیٍ ترک سریدٍ پالس ل يیت ٌِیتْ یزهاً فاصلِتا تَجِ تِ ًتایج تذست آهذُ،  است.گرفتِ

 .ضذُ استگسارش 

  ، فاصلِ صهاًی تیي دٍ پالغدٍ پالؼی عیف ػٌجی فشٍؿکؼت المایی لیضسی  ،ؾیتاصگشها یکشتٌذیپ افضایؾ ػیگٌال، -کلیذ ٍاطُ

Effects of laser energy and inter-pulses delay time on signal enhancement in 

double pulse laser induced breakdown spectroscopy using reheating 

configuration  

Ali Safi, Maryam Bahreini and Seyed Hassan Tavassoli  

Laser & Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran, Iran. 

Abstract- In double pulse laser induced breakdown spectroscopy method, two laser pulses are used to increase the intensity of 

spectral radiation. This method is used various configurations. In this paper reheating configuration of double pulse laser 

induced breakdown spectroscopy is studied on aluminum sample at atmospheric pressure in air. In this configuration, the 

second laser pulses are used for heating and interaction with the plasma created by the first laser pulse. For this configuration, 

the effects of laser pulse energy and delay time between two laser pulses on signal enhancement for various spectral lines are 

investigated. According to our results, the optimal inter-pulses delay time and energy combination for maximum signal 

enhancement are reported. 
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 یسٌجفیطافسایص سیگٌال در رٍش  پالس تردٍ يیت یزهاً ٍ فاصلِ سریل یاًرش اتاثر
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 7 چیذهاى آصهایؾ ۳ؿکل 

 

 هقذهِ -1

 ِیهَاد تش پا یعٌصش ضیآًال ّایسٍؽاص یکی  LIBSسٍؽ 
ٍ  یکو لیٍ تحل ِیتجضکِ تشای  ،ػٌجی هی تاؿذفیع
شفتِ هَسد تَجِ لشاس گ اسیهَاد هختلف تؼ یعٌصش یفیک

 ّایسٍؽ گشیًؼثت تِ د LIBS سٍؽ لیاتضاس ٍ ٍػا .اػت
 تَاىیکِ ه ایگًَِ تِ اػت تشاسصاى ٍ شتػادُ ،هتذاٍل

لاتل حول،  لِیٍػ کیاتضاس سا تصَست  يیاص ا یاهجوَعِ
سٍؽ ػاخت.  یغیلذستوٌذ ٍ لاتل اػتفادُ دس ّش هح

LIBS  سا ًیض داسا  هعایثیدس کٌاس هضایای فشاٍاًی کِ داسد
ػیت ضعیف ایي سٍؽ حؼا ،کِ هْن تشیي آى ،هی تاؿذ

یکی اص سٍؽ ّایی  .دس همایؼِ تا سٍؽ ّای دیگش هی تاؿذ
سٍؽ  اػتُپیـٌْاد ؿذ LIBSکِ تشای افضایؾ حؼاػیت 

LIBS   ت،یحؼاػدٍ پالؼی هی تاؿذ کِ تاعث تْثَد 
تاعث  یٍ تِ عَس کل غیدلت، کاّؾ اثش هاتش ؾیافضا

 هٌـأ ٍ خاػتگاُ .ؿذُ اػت LIBS عایة سٍؽهتْثَد 
  تَػظ کِ آصهایؾ دس پالؼی، دٍ LIBS آصهایؾ اصلی
 آصهایؾ ایي. اػت ًْفتِ ؿذ، اًجام ۳651 ػال دس  کشهش

 آؿکاسػاصی کیفیت تْثَد تشای ٍ آتی هحلَل سٍی تش
 هَاصی پیکشتٌذی اص اػتفادُ تا ٍ هحلَل دس هَجَد عٌاصش
 ّای-پیکشتٌذی اص پالؼی دٍ LIBS سٍؽ دس[. ۳]ؿذ اًجام

 پیکشتٌذی همالِ ایي دس کِ ؿَد هی اػتفادُ هختلفی
 [.3] اػت گشفتِ لشاس تشسػی هَسد تاصگشهایؾ هتعاهذ

عوَد تش صفحِ  شیپالغ اٍل هؼتاصگشهایؾ  پیکشتٌذیدس 
. پالغ کٌذ یه یسا تاص یٍ ًمؾ کٌذگ کٌذ یه یًوًَِ سا ع

صفحِ ًوًَِ ٍ عوَد تش  یهَاص یاًتـاس شیهؼ یدٍم داس
تِ  جادؿذُیا یٍ تا پلاػوا تاؿذ یاًتـاس پالغ اٍل ه شیهؼ
 یًمـ ضسیپالغ ل يی. ادّذ یکٌؾ ه پالغ اٍل تشّن لِیٍػ

کٌؾ ٍ گشم  تشّن یًذاسد ٍ صشفاً تشا ًًَِو یدس کٌذگ
 .ؿَد یاٍل اػتفادُ ه یکشدى هجذد پلاػوا

تِ هغالعِ  اساًؾیٍ دػت ٌگیَتیتاس  يیاٍل ۳66۳دس ػال 
 ش سٍیتاصگشهایؾ تهتعاهذ  یدٍ پالؼ LIBS یکشتٌذیپ

تاتؾ  یتشا یخَت یٍ تْثَد تِپشداخ یًوًَِ جاهذ فلض
 [.2] کشدًذپلاػوا گضاسؽ 

همذاس  ،ًـاى داد کِ اص آى جا کِ  ؾیآصها يیا جیًتا
تَػظ پلاػوا جزب  ضسیپالغ ل یاص اًشط یتَجْ لاتل

گشفت کِ تا اػتفادُ اص دٍ پالغ  جِیتَاى ًت یه ،ؿَد یه
ٍ گشم  کیِ تحشت تَاى یچٌذ پالغ پـت ػش ّن ه ای

 .ؿذى هجذد پلاػوا کوک کشد
تِ عٌَاى  .دٍ پالؼی کاستشدّای ٍػیعی داسد  LIBSسٍؽ 

تا  ؼِیٍ فَق کَتاُ دس هما ِیفوتَ ثاً ضسیلًوًَِ هی داًین، 
تش ٍ لاتل كیتْتش، دل یعوك کٌذگ یداسا ِیًاًَ ثاً یضسّایل
دس  ِیًاًَ ثاً یضّایل کِ یدسحال ،ّؼتٌذ تشیکٌتشل 

تش  یلَ یتاتؾ پلاػوا یداسا ِیفوتَثاً یضسّایتا ل ِؼیهما
 ةیتشک ،یدٍ پالؼ کشدیسٍ اصاتیاص اهت یکیّؼتٌذ. 

 ؾیکِ تاعث افضا تاؿذ یه ِیٍ ًاًَ ثاً ِیفوتَ ثاً یضسّایل
 يیا ًتیجِدس ؿَد، یٍ همذاس تاتؾ پلاػوا ه یهمذاس کٌذگ

 .[1]ؿَد یه  LIBS تیحؼاػ ؾیهٌجش تِ افضا کشدیسٍ
 ،یصهاً یپٌْا ،یاص عَل هَج، اًشط یهختلف یاّ ةیتشک

 ضسیدٍ پالغ ل يیت یٍ فَاصل صهاً ضسیل یٌّذػِ پشتَّا

ٍ  یػاص ٌِیػثة تْ هَثشی استؼی صَستتِ  تَاًذ یه

 .[2]ؿَد یدٍ پالؼ  LIBSعولکشد ؾیافضا

 شیتأث ؾ،یحالت تاصگشها جیدس تخؾ اٍل ًتادس ایي همالِ ٍ 

سا تش ؿذت تاتؾ پلاػوا  ضسیدٍ پالغ ل يیت یفاصلِ صهاً

 یکِ تاصُ صهاً نیّؼت يیٍ دسصذد ا نیکٌ یهغالعِ ه

 نیّؼت ٌِیـیت یؿذت تاتـ ؾیسا کِ ؿاّذ افضا یا ٌِیتْ

 ةیتشک شیتأث ٌِیتْ ی. دس اداهِ دس تاصُ صهاًنیگضاسؽ کٌ

ٍ  تشکیة اًشطی  نیکٌ یه غالعِسا ه ّای هختلف یاًشط

 تْیٌِ سا گضاسؽ خَاّین کشد.

 تجرتیچیذهاى  -2

سا دس  ؾیهتعاهذ تاصگشها یکشتٌذیپ یتجشت ذهاىیچ
 ضسیاص دٍ ل ؾیآصها يیدادُ ؿذُ اػت. دس ا ؾیًوا ۳ؿکل

Nd:YAG ۳631 یاصل کیّاسهًَ یّا تا عَل هَج یپالؼ 
ّشتض اػتفادُ  3ًاًَهتش تا ًشخ تکشاس  223دٍم  کیٍ ّاسهًَ

ٍ  ِیثاً کشٍیه 3 ؾیآصها يیا یتشا شی. صهاى تاخؿَد یه
 .تاؿذ یه ِیکشٍثاًیه ۳6 یشیگ فیع یتشا یصهاً ُجشپٌ

 ؾیآصها يیدس ا 36۳4 اطیتا آل َمیٌیًوًَِ اػتاًذاسد آلَه
 شیدػتگاُ هَلذ تاخ کی لشاس گشفتِ اػت. یهَسد تشسػ

 ICCDٍ ساُ اًذاختي   ضسّایل یکٌتشل فَاصل صهاً یشای
ػٌج دس  فیع یشیپز کیؿَد. لذست تفک یاػتفادُ ه

 تاؿذ. یَهتش هًاً 6.63حذٍد 
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 ۳36) 7 ًؼثت ؿذت تاتؾ پلاػوا دس حالت دٍ پالؼی2 ؿکل

 هیلی طٍل( ۳36) ( تِ حالت تک پالغ∆T=100 nsل،هیلی طٍ

 ًتایج -3

 یفاصلِ صهاً شیتأثّواًغَس کِ دس همذهِ رکش ؿذ دس اتتذا 
هَسد هغالعِ لشاس تش ؿذت تاتؾ پلاػوا  ضسیدٍ پالغ ل يیت

ؿذت  ؾیکِ ؿاّذ افضا یا ٌِیتْ یتاصُ صهاًهی گیشد ٍ 
دس اداهِ دس  خَاّذ ؿذ ٍگضاسؽ  نیّؼت ٌِیـیت یتاتـ
هَسد  یاًشط ختلفه ةیکتش شیتأث ٌِیتْ یتاصُ صهاًایي 

 ذگضاسؽ خَاّ ٌِیتْ یاًشط ةیتشکهغالعِ لشاس گشفتِ ٍ 
 ؿذ.

لیسر تر ضذتپالس أثیر فاصلِ زهاًی دٍت -3-1

 :ٍ تعییي فاصلِ زهاًی تْیٌِتاتص پلاسوا

دس  کٌٌذُ يییعاهل تع کی ضسیدٍ پالغ ل یفاصلِ صهاً
 یتِ فاصلِ صهاً ِ. تؼتتاؿذ یه یدٍ پالؼ LIBS ؾیآصها

پلاػوا ٍ ًوًَِ تفاٍت  تا ضسیکٌؾ ل تشّن ضس،یغ لدٍ پال
حاصل اص  فیها ع اتتذادس  خَاٌّذ داؿت. یا عوذُ
طٍل )هٌحصشاً  یلیه 36 یتک پالغ تا اًشط LIBS ؾیآصها
حاصل اص  فی( سا تا عؿَد یاػتفادُ ه یکٌذگ یتشا

طٍل  یلیه ۳36هجوَع  یتا اًشط یدٍ پالؼ LIBS ؾیآصها
 یاٍل کِ کٌذگ ضسیل یل آى تشاطٍ یلیه 36( کِ 36+36)

 یضسیل یتشا گشیطٍل د یلیه 36ًوًَِ سا تش عْذُ داسد ٍ 
 جیًتا .کٌذ یکٌؾ ه تشّن جادؿذُیا یاػت کِ تا پلاػوا

دس تشای تعذادی اص خغَط عیفی آلَهیٌیَم  ؾیآصها يیا
 .تاؿذ یهـاّذُ ه لاتل 3ؿکل

 پالغ لیضس دٍم صهاًی کِ اص ؿَدُ هیـاّذه ّواًغَس کِ
افضایؾ ؿذت  ،کٌین یهتشای گشم کشدى پلاػوا اػتفادُ 

کِ اص  گشیهغلة د .ای سا خَاّین داؿت هلاحظِ تاتـی لاتل
ؿذت  ؾیگفت، سفتاس هختلف افضا تَاى یه ؿکل يیا

 3ؿکل. ّواى عَس کِ اص تاؿذ یه یتافاصلِ صهاً یتاتـ
دٍ  يیت ِیکشٍثاًیه ۳ شیص یدس فاصلِ صهاً تاؿذ یهـخص ه

تشای خغَط عیفی ؿذت تاتؾ  ؾیؿاّذ افضا ضسیپالغ ل
 ضسیدٍ ل یفاصلِ صهاً ؾیتا افضا کِ یدسحال ،نیّؼتهختلف 

 يی. تٌاتشانیکٌ ی،کاّؾ ؿذت تاتؾ پلاػوا سا هـاّذُ ه
ؿذت تاتؾ پلاػوا  ؾیهـاّذُ افضا یهَثش تشا یتاصُ صهاً

-ٍ ّن نیشگییدس ًظش ه ِیکشٍثاًیه ۳ شیسا دس فَاصل ص

 یؿذت تاتؾ پلاػوا سا تشا ؾیمذاس افضاه يیتش ؾیت يچٌی
هـاّذُ  ضسیدٍ پالغ ل يیت ِیًاًَ ثاً ۳66 یفاصلِ صهاً

 ؾیآصها يیا ٌِیصهاى سا تِ عٌَاى صهاى تْ يیکِ ا نیکٌ یه
 هی دّذ ًـاى هختلف ّا آصهایؾ ًتایج .نیشیگ یدس ًظش ه

 ّای صهاى دس پلاػوا جزب ضشیة ٍ الکتشًٍی چگالی کِ
 تِ ػپغ ٍ تاؿذ هی صیاد تؼیاس واپلاػ تـکیل اٍلیِ

 لحظات دس ،ّویي دلیل تِ. کشد خَاّذ پیذا افت ػشعت
 صیاد، ّای الکتشٍى حضَس دلیل تِ پلاػوا تـکیل اٍلیِ
 اؿتشلاًگ تشم هعکَع فشآیٌذ اػاع تش دٍم لیضس پالغ
 کِ تشد هی تالا سا آى دهای ٍ ؿَد هی جزب پلاػوا تَػظ
 .تَد خَاّذ ػواپلا تاتؾ ؿذت افضایؾ آى ًتیجِ

شٍل  یلیه 121تک پالس  LIBS سِیهقا -3-2

 121 یتا هجوَع اًرش یدٍ پالس LIBSتا 

 (01+01شٍل ) یلیه

حالت تک پالغ  یتخؾ ؿذت تاتؾ پلاػوا سا تشا يیدس ا
LIBS طٍل ًؼثت تِ  یلیه ۳36تش پالغ  یتا اًشطLIBS  

( کِ 36+36طٍل ) یلیه ۳36 یتا هجوَع اًشط یدٍ پالؼ
 ؼِیهما تاؿذ یه ِیًاًَ ثاً ۳66 ضسیالغ لفاصلِ دٍ پ

 ۳66سا  ٌِیکِ دس تخؾ لثل صهاى تْ یی. اص آى جانیکٌ یه
اص ؿذت تاتؾ  دس اداهِ ،نیتِ دػت آٍسد ِیًاًَ ثاً
اػتفادُ  یفاصلِ صهاً يیتا ا یدٍ پالؼ LIBS یپلاػوا

هـاّذُ  2 سا دس ؿکل ؼِیهما يیا جی. ًتانیکٌ یه
 یًؼثت ؿذت تاتؾ دٍ پالؼ ،شتْت ؼِیهما یتشا .ذیکٌ یه

چٌیي ّن ٍ  یسا دس هحَس عوَد یتِ ؿذت تک پالؼ
 .نیا دادُ لشاس یهختلف سا دس هحَس افم یفیخغَط ع

عَس کِ دس ایي ؿکل هـاّذُ هی کٌیذ تشای ایي ّواى
ؿاّذ افضایؾ ؿذت تاتـی تشای حالت دٍ پالؼی  حالت

ّؼتین ٍلی همادیش افضایؾ ؿذت  غًؼثت تِ تک پال
 تـی لاتل تَجِ ًوی تاؿذ ٍ دس تیـتشیي حالت خَد تِتا

 .ذتشاتش هی سػ ۳.3 همذاس افضایـی

 تش ؿذت تاتؾ پلاػوا  ضسیدٍ پالغ ل یفاصلِ صهاً شی7 تاث2ؿکل
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 یلیه 121ٍ  01تک پالس  LIBS سِیهقا -3-3

 یتا هجوَع اًرش یدٍ پالس LIBSشٍل تا 

 (31+01( ٍ )01+31شٍل ) یلیه 121

دس  ٌِیتْ ظیتِ دػت آٍسدى ؿشا یتخؾ تشا يیدس ا

ؿذت  ؾیتش افضا یاًشط ةیتشک شیتأث ،یدٍ پالؼ ؾیآصها

 یاًشط ةی. دٍ تشکگیشدهَسد هغالعِ لشاس هیپلاػوا  یتاتـ

  : گشفتِ ؿذُ اػتدس ًظش  یدٍپالؼ LIBS یتشا صیش

 یلیه 31یکٌذگ سریل یاًرش -الف -3-3

 شٍل یلیه 01صیتاز گرها سریل یشٍل،اًرش

. ذیکٌ یهـاّذُ ه 1سا دس ؿکل تشکیة اًشطی يیا جیتاً

تِ تک  یاتؾ حالت دٍ پالؼًؼثت ؿذت ت یهحَس عوَد

خغَط  یٍ دس هحَس افم یاًشط ةیتشک يیا یپالغ تشا

دٍ  یفیّش خظ ع یتشا .ذیکٌ یهختلف سا هـاّذُ ه یفیع

ػتَى دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت، کِ ػتَى ػوت ساػت 

 یلیه ۳36 یتِ تک پالغ تا اًشط یؿذت تاتؾ دٍ پالؼ

 یلیه 36طٍل ٍ ػتَى ػوت چپ ًؼثت تِ تک پالغ 

 .تاؿذ یهطٍل 

تفاٍت  ،یاًشط ةیتشک يیکِ ا دّذ یًـاى ه 1ؿکل

ًذاسد ٍ ًؼثت تِ حالت  36+36 یاًشط ةیتا تشک یچٌذاً

 یٍل ؿَدیه ذُید یخَت ؾیطٍل افضا یلیه 36تک پالغ 

 یخَت ؾیطٍل افضا یلیه ۳36ًؼثت تِ حالت تک پالغ 

 گشدد. یهـاّذُ ًو

شٍل،  یلیه 01:یکٌذگ سریل یاًرش-ب -3-3

 شٍل یلیه 31:صیاز گرهات سریل یاًرش

رکش  حاتیتا تَجِ تِ تَض ضیً یاًشط ةیتشک يیا جیًتا
ًوَداس ًؼثت تِ دٍ  يیا تاؿذ یه اىیًوا 2ؿکلدس  ؿذُ،

سا ّن ًؼثت تِ  یؿذت تْتش ؾیافضا گشید یاًشط ةیتشک
 یلیه 36طٍل ٍ تک پالغ  یلیه ۳36هَاسد تک پالغ 

هـاّذُ  ًوَداس يی. ّواى عَس کِ دس ادّذ یطٍل ًـاى ه
تِ حالت تک پالغ  یًؼثت ؿذت حالت دٍ پالؼ ذیکٌ یه

 ۳ یتالا یفیخغَط ع ـتشیت یطٍل( تشا یلیه ۳36)
ًؼثت تِ تک پالغ سا  یحالت دٍ پالؼ یکِ تشتش تاؿذ یه

 .دّذ یًـاى ه یؿذت تاتـ ؾیافضا یتشا
 

 گیری ًتیجِ -4

 ؾیحالت هتعاهذ تاصگشها یتشا یدٍ پالؼ LIBS ؾیآصها

ؿذت تاتؾ پلاػوا دس  ؾیافضا يیـتشیتًـاى داد کِ 

 تاؿذ. یه ضسیدٍ پالغ ل يیت ِیثاً کشٍیه۳ شیص یفاصلِ صهاً

هختلف  یاًشط ةیتشک ؾ،یحالت تاصگشها یدس اداهِ تشا

 یاًشط ةیلشاس گشفت ٍ هـاّذُ ؿذ کِ، تشک یهَسد تشسػ

 یطٍل تشا یلیه 26 ،یکٌذگ یطٍل تشا یلیه 66) 66+26

 ییکاسا گشید یاًشط ةیتشک( ًؼثت تِ دٍ ؾیتاصگشها

 داسد. یـتشیت
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 66+26) 7 ًوَداس ًؼثت ؿذت تاتؾ پلاػوا دس حالت دٍ پالؼی1 ؿکل 

 هیلی طٍل( ۳36ٍ36) ( تِ حالت تک پالغ∆T=100 nsهیلی طٍل،

 ی7 ًوَداس ًؼثت ؿذت تاتؾ پلاػوا دس حالت دٍ پالؼ2ؿکل

 ۳36ٍ36) پالغ تک حالت تِ( ∆T=100 nsطٍل، یلیه 66+26)

 طٍل( یلهی
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