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 لیشری بزای بیىاب ومایی عبًری حلقًی جذبی چىذ طزاحی سلًل

 ػلیشضا خَسػٌذی ػؼیذ لَاهی صثَسی، اهیي صادلی فشاص،

 

کم فیشیکی بزای بیىاب ومایی جذبی لیشری با طًل مسیز جذب سیاد در اوذاسٌ یک سلًل جذبی حلقًی چىذ عبًری ایه مقالٍ در  -چکیذٌ

ردیابی ي بٍ اسای سايیٍ يريد معیىی تعذاد باستاب َا اس ، مسیز پزتً در داخل سلًل َىذسیاپتیک با استفادٌ اس رَیافت معزفی شذٌ است. 

بزرسی َای تجزبی با  ييريدی پس اس خزيج اس سلًل شبیٍ ساسی شذٌ  یپزتً ومایٍسپس سطًح داخلی سلًل حلقًی بُیىٍ شذٌ است. 

  مقایسٍ شذٌ است. وتایج وشان اس َمخًاوی میان وتایج شبیٍ ساسی شذٌ در ایه مقالٍ ي گشارشات تجزبی داروذ.

 جزتی چٌذ ػثَسی، طَل هؼیش ًَسی کلیذ ٍاطُ: تیٌاب ًوایی جزتی، ػلَل 

 

Design of a circular multipass absorption cell for laser spectroscopy 

Amin Sadeghi Faraz ,Saeed Ghavami Sabouri and Alireza Khorsandi 

Department physics, University of Isfahan 

Abstract- In this work a circular multipass absorption cell with low physical size and long path length is 

introduced. By using geometrical optics ray path inside the cell is traced and optimized for a certain entering 

angle to obtain maximum reflection. Then profile of the entering beam is simulated after exiting from the cell 

and the results have been compared with a reported experimental one. The obtained results indicate that 

simulation and experiment are in good agreement.  

Keyword: Absorption spectroscopy, Multipass absorption cell, Optical path length  
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 مقذمٍ -1

 گیشیاهشٍصُ تیٌاب ًوایی جزتی لیضسی تشای تـخیص ٍاًذاصُ

ای غلظت گاصّا تا اػتفادُ اص هـخصات راتی  تِ طَس گؼتشدُ

ؿَد. ایي سٍؽ کاستشدّای ٍػیؼی دس حَصّای اػتفادُ هی

هختلف اص جولِ صٌؼت ٍ پضؿکی داسد. تؼیاسی اص گاصّای 

  ّای هیذاًی غلظت تؼیاس پاییٌی داسًذ.گیشیآلایٌذُ دس اًذاصُ

ؿذت لیضس دس اثش  تغییش 1اص ایي سٍ تش اػاع لاًَى تیشلاهثشت

جزب گاص چٌذاى هحؼَع ًیؼت. یک ساُ آى اػت کِ طَل 

ّای جزتی تشای ایي هٌظَس اص ػلَل تشّوکٌؾ سا صیاد کشد.

کِ اٍلیي ًوًَِ آى دس ػال  کٌٌذچٌذ ػثَسی اػتفادُ هی

تَػط ٍایت ػاختِ ؿذ. ایي ػلَل اص ػِ آیٌِ کشٍی  1942

طشاحی کشد  . دٍ دِّ تؼذ ّشیَت ػلَلی[1]تـکیل ؿذُ اػت

. دس [2]کِ اصدٍ آیٌِ تا ؿؼاع اًحٌای یکؼاى ػاختِ ؿذُ تَد

ای دس ػلَل اػتفادُ کشد ّای اػتَاًِهاًَع اص آیٌِ 1995ػال 

 سفت ٍ تَاًؼت دس یک حجن ثاتت تؼذادکِ پشتَ لیضس هی

ای ػلَل حلمَی 2001 تشگـت تیـتشی اًجام دّذ. دس ػال

دٍ آیٌِ طشاحی ٍ ػاختِ ؿذ کِ تش خلاف اًَاع هشػَم آى کِ اص 

ای تا اًذ، آى اص یک حلمِ دایشُتا فاصلِ هؼیي تـکیل ؿذُ

ػطَح داخلی تاصتاتٌذُ ػاختِ ؿذُ اػت. چٌیي ػاختاسی  ایي 

ًَسی هتٌاػة تا تغییش  کٌذ تا طَل هؼیشاهکاى سا فشاّن هی

تا  صاٍیِ پشتَ ٍسٍدی تِ داخل آى، تغییش کٌذ. دس ایي پظٍّؾ،

هؼیش پشتَ دس داخل ػلَل سا سدیاتی  اػتفادُ اص سّیافت ٌّذػی

َل هؼیش ًَسی سا ػاصی کشدُ ٍ پاساهتشّای هَثش تشطٍ ؿثیِ

تجشتی همایؼِ  ًتایجًتایج ایي ؿثیِ ػاصی تا این. تشسػی کشدُ

ِ پشتَ سا پغ ٍ تا اػتفادُ اص سّیافت هاتشیغ پشتَ، ًوایاًذ ؿذُ

  این.ح ػلَل حلمَی ؿثیِ ػاصی کشدُاص یک تاصتاب اص ػط

 تعییه مسیز پزتً در داخل سلًل-2

 دؿٍَاسد ػلَل هی θ پشتَ فشٍدی تا صاٍیِ دلخَاُ دس ایي تشسػی

 د.ؿَاى صاٍیِ اص ػلَل خاسج هیهٌظن تا ّو ّایٍ دس اثش تاصتاب

 
 ػلَل جزتی چٌذ ػثَسی حلمَی: 1ؿکل 

                                                           
1
 Beer ــ Lambert 

ٍ ؿؼاع  θ= 3⁰/3حلمَی  شتَ ٍسٍدی تِ داخل ػلَلپاگش صاٍیِ 

تاصتاب ٍ طی هؼیش  27پشتَ تؼذ اص  .هتش تاؿذػاًتی =4r ػلَل

کِ  ؿَدصاٍیِ ٍسٍدی اص ػلَل خاسج هیهتش تا ّواى 16/2ًَسی 

هیاى هذل اسائِ ؿذُ ٍ ًتیجِ تجشتی تَافك خَتی تشلشاس 

 ( آهذُ اػت.2ایي تشسػی دس ؿکل ) یًتیجِ .[3]اػت

 

 ٍ  θ= 3⁰/3 ٍسٍدی سدیاتی پشتَ ٍسٍدی تِ ػلَل حلمَی تا صاٍیِ :2ؿکل 

4r= [3]هتشػاًتی. 

    تِ  صاٍیِ ٍسٍدی پشتَدّذ کِ تا تغییش ( ًـاى هی3ؿکل)

9⁰/2 =θ ٍ  ِ5تغییش ؿؼاع حلمِ ت r= 31پشتَ تؼذ اص هتشػاًتی 

 اص ٍسٍدی هتش ٍ تا ّواى صاٍیِ 1/3 تاصتاب ٍ طی هؼیش ًَسی

تا ًتیجِ تجشتی دس  ػلَل حلمَی خاسج ؿذُ اػت. ایي هَسد ًیض

 تَافك داسد. [4] هشجغ ؿواسُ

 

دس حالی کِ ؿؼاع ػلَل تِ  : سدیاتی پشتَ ٍسٍدی تِ ػلَل حلمَی3 ؿکل

 .[4]کاّؾ یافتِ اػت θ= 9⁰/2 یافتِ ٍ صاٍیِ ٍسٍدی هتش افضایؾػاًتی5

 ؿَد کِ ؿؼاع ػلَل ٍ صاٍیِ ٍسٍدی پشتَ تِ ػلَلدیذُ هی 

 ایّا ٍ طَل هؼیش ًَسی سا دس تاصُ ًؼثتا گؼتشدُتؼذاد تاصتاب
تَاى تِ اصای تغییش صاٍیِ ٍسٍدی پشتَ تٌاتشایي هی . دّذتغییش هی

یک ؿؼاع  ػلَل طَل هؼیش ًَسی تیـیٌِ سا تِ اصای تِ داخل

ًـاى  (4آٍسد. ًتایج ایي هحاػثِ دس ؿکل )ثاتت حلمِ تذػت

 .دادُ ؿذُ اػت
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ًذاصُ صاٍیِ ٍسٍدی پشتَ  تِ هؼیشًَسی تِ اصای تغییش ا طَل : تغییش4ؿکل

 θ=⁰2/7صٍایای ؿَد دسهلاحظِ هیهتش. ػاًتی =4rدسؿؼاع  ػلَل

ٍ8⁰/13=θ ؿَد.هتش هی5/21ٍ 5/13َل هؼیش ًَسی  تِ تشتیة ط 

صاٍیِ  ػاصی طَل هؼیش ًَسی سا تا تغییش ؿؼاع حلمِ دستْیٌِ 

دس ایي تشسػی هـخص ؿذ  تَاى اًجام داد.ٍسٍدی ثاتت ًیض هی

ؿکل  طَل هؼیش ًَسی تا افضایؾ ؿؼاع ًؼثت هؼتمین داسد.

 .دّذًتایج ایي تشسػی سا ًـاى هی( 5)

 

: تغییش طَل هؼیش ًَسی تِ اصای تغییش ؿؼاع دس حالی کِ صاٍیِ ٍسٍد 5ؿکل 

 .است θ= 3⁰/3پشتَ

              دارای آستیگماتیسم:اوتشار پزتً گايسی -3

دس  ّای هتَالیًوایِ پشتَ ٍسٍدی تِ داخل ػلَل دس اثش تاصتاب

ای اٍلیِ کٌذ ٍ اص حالت دایشُداخل ػلَل تغییش ؿکل پیذا هی

ؿَد. تِ ّویي دلیل ػلاٍُ تش طَل هؼیش ًَسی، تِ خاسج هی

یِ پشتَ تشای تشسػی تغییش ًوا ًوایِ پشتَ  ًیض تایذ تَجِ داؿت.

ّای دٍ هاتشیغ  .ؿَدّا اػتفادُ هیاص سّیافت اپتیکی هاتشیغ

اثش الواى اپتیکی تش  تَصیف هَلؼیت پشتَ ٍ تؼذی کِ تشای

ّایی هفیذ ؿَد تشای دػتگاُسدیاتی پشتَ گاٍػی اػتفادُ هی

ي کِ  . تا تَجِ تِ ایذٌّؼتٌذ کِ داسای تماسى چشخـی تاؿ

-هختصِ 4ّش پشتَ تَػط  .ًذاسًذچشخـی  اجضای اپتیکی تماسى

 ؿَد:تَضیح دادُ هی ی صیش

 (1                                         )r=(x,y,α,β)    

  . تاؿذ.هی z  ٍxشخؾ تا هحَس چتِ تشتیة صاٍیِ  α ٍβکِ 

 

 .تؼذدٍ  پشتَ دس ّایهـخصِ :3ؿکل 

کٌذ. تا اپتیکی تغییش هی پشتَ تؼذ اص ػثَس اص الواى Qپاساهتش 

تَاى سا هی Qپاساهتش ّا تشای هاتشیغ ABCD لاًَى اػتفادُ اص

 :[5]هـخص کشدتِ صَست صیش 

(2                                       )    
   

      
  

      
   

ّای دٍ هاتشیغ A ،B ،C  ٍD تاًؼَس هختلط اًحٌاػت ٍ    

هختصات دکاستی دس  دس ذی ّؼتٌذ. هیذاى یک پشتَ گاٍػیتؼ

 تِ ؿکل صیش اػت: oz ساػتای هحَس

(3)                    ,  )     )   [   

 
(      )] 

 ٍآى  تشاًْادُ   هؼشف هاتشیغ هکاى پشتَ ٍ rکِ دس آى 

 دس صیش آهذُ اػت:    تاًؼَس اًحٌای هختلط ػٌاصش

(4)     ,  ),    (
 
 ) ,     (

   
     

  

   
     

  )             

 ؿَد:تِ ؿکل صیش تؼشیف هی( 4ی )دس ساتطِ     اجضای

(5)                     i,j=x,y,z       
 

   
 

 

   
 

  

    
      

ؿؼاع اًحٌای     ٍ x  ٍy یّااًذاصُ لکِ دس ساػتا    کِ دس آى 

 تَصیغ ؿذت هتٌاػة اػت تا: پشتَ اػت.

 (6                                 )              
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 تا تَجِ تِ تَصیغ ؿذت، ًوایِ ػطح همطغ پشتَ تِ صَست

 :آیذتیضَی دس هی

(7)                    

   
  

   

   
 )=const    

  

   
    

 تعییه ومایٍ پزتً -4

دس داخل ػلَل  ػطح فشٍد ٍ تاصتاب اص پغ اص یکًوایِ پشتَ  

 تغییش ًوایِ پشتَ تا اػتفادُ اص سّیافت هاتشیؼی کٌذ.تغییش هی

-طی هیسا     تِ طَل پشتَ اتتذا هؼیش آصاد لاتل هـاّذُ اػت.

 ٍ سػذهی   تا ؿؼاع اًحٌای  ػپغ تِ یک ػطح اًحٌاداس .کٌذ

 کٌذ.طی هی سا    تِ طَل هؼیش آصاد تاصتاب، یکپغ اص 

,  ّای هاتشیغ   , تِ تشتیة ّشیک اص هَاسد تالا سا     

 کٌذ:ًوایٌذگی هی

   (

  
  

   
   

  
  

  
  

)                                  

   

(

 

  
  

  
  

  

  
 

  

  
  )

                                 

(8)                (

  
  

   
   

  
  

  
  

) 

 دس ًظش تگیشین: ًؼثت تِ پشتَ ٍسٍدی ًیض  اگش چشخؾ ػلَل سا

   )  (

        
         

  
  

  
  

        
         

)               

(9)  

(10)                           )        )    

ا دس ًظش گشفتي سٍاتط فَق حاصل هاتشیغ کلی تِ صَست صیش ت

 :اػت

(11 )                           

یاتی ًوایِ پشتَ تشای یک فشٍد ّا ٍ هـخصِی هاتشیغهحاػثِ 

دسػلَلی تا هـخصات صیش  MATLABافضاستَػط ًشم ٍ تاصتاب

 :[3]تاًجام ؿذُ اػ

  = 98/7  cm،   = 01/8 cm  ϕ  ، = 3⁰/3  ،   4cm 

( لاتل هحاػثِ 6( ٍ )2َ ٍ تَصیغ ؿذت اص سٍاتط )پشت  Qپاساهتش

ّای الواى ًوایِ پشتَ تؼذ اص ػثَس اص ؿَد،هیهـاّذُ  اػت.

دس  َیتیض تِ صَست ای خاسج ؿذُ ٍاپتیکی اص حالت دایشُ

هذل اسائِ ؿذُ ٍ ًوًَِ تجشتی هیاى کِ تَافك خَتی  آهذُ اػت

 تشلشاس اػت.

 

 (a) دس داخل ػلَل ؿثیِ ػاصی ؿذُ ؿکل پشتَ ٍ تَصیغ ؿذت : 6ؿکل

  اص ػطح داخلی ػلَل تاصتابپغ اص یک ( bفشٍد پشتَ، ) ٌّگام

 :گیزیوتیجٍ 

-ٍ تا ًوًَِ ػاصیؿثیِ دس داخل ػلَل هؼیش پشتَ الِدس ایي هم

طَل هؼیش ًَسی تا تغییش  ٍاتؼتگیٍ  ّای تجشتی همایؼِ ؿذ

دس  گشدیذ.هـخص ٍ صاٍیِ ٍسٍدی پشتَ تِ داخل ػلَل  ؿؼاع

ؿثیِ ػاصی دس داخل ػلَل  دس اثش تاصتاب ًوایِ پشتَ تغییش اداهِ

 تجشتی گضاسؽ ؿذُ تَافك خَتی داؿت.ًتیجِ  تا ٍ ُؿذ
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