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 خَدجزتی.ٍ ًگاسی  خلاسوای المایيذُ ليضسی،  سایِ -وليذ ٍاطُ

Calclation of plasma parameters in optically thick condition by using the 

summation and the ratio of spectral lines in laser induced breakdown 

spectroscopy technique 
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بٍ محبسبٍ پبرامترَبی پلاسمبی ضخیم  از یک عىصر مقبلٍ بب بکبرگیری از دي خط طیفی ياقع در یک مرتبٍ از یًویساسیًنایه  -چکیذٌ 

 محبسببتدر ایه ومبیذ. مجمًع ي وسبت خطًط بب ارائٍ مذل جذیذی، بطًر دقیق تحًل دیىبمیکی پلاسمب را برآيرد میپردازد. اپتیکی می

بب بُرگیری از محبسببت تئًری ي استفبدٌ از چیذمبن تجربی، پبرامترَبی . ياقع ضذٌ است LTEضذٌ است کٍ پلاسمب در ضرایط  فرض

، ضذت خطًط تجربی،از آزمبیص در ایه مذل ویمٍ استخراج ضذٌپبرامترَبی يريدی آیذ. میپلاسمب اعم از دمب ي داوسیتٍ ررات بذست 
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Abstract- This paper calculates the plasma parameters in optically thick condition by utilizing two spectral line in same 

ionization degree. Sumation and ratio of spectral lines by presenting a new model estimate acqurately the evolution of plasma 

dynamic. In this analysis, it is assumed the plasma is located in LTE condition. By using theoretical calculation and 

experimental set-up, plasma parameters such as temperature and species densities can be obtained. Input parametrs extracted 

from experiment in this semi empirical model are lines intensities, plasma length and electron density. 
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 همذهِ

ّای اسدىسشٍسىَخی، اتضاسّای دليمی جْر تشآٍسد سٍش

ّای زطخيصی تاضٌذ. ایي سٍشخاساهسشّای خلاسوا هی

اغلة تش هثٌای اسسفادُ اص ضذذ خغَط، خٌْای عيفی، 

ضيفر خغَط، زخويي زاتص خيَسسِ ٍ ّوچٌيي جزب 

ّا، تش سٍشتاضٌذ. تىاسگيشی ّش یه اص ایي خغَط هی

خزیشد وِ عثك ضشایظ ای صَسذ هیهثٌای هؼادلاذ ٍیظُ

ًَع هؼادلاذ زغييش  ،خلاسوا اػن اص ًاصن یا ضخين تَدى آى

. دس ایي زحميك، هؼادلاذ جاهؼی اسائِ ضذُ اسر وٌذهی

-وِ ّش دٍ ًَع خلاسوای ضخين ٍ ًاصن سا دستشداضسِ ٍ تِ

ًوایذ. تا خاساهسشّا سا هحاسثِ هی ،سادگی ٍ تا دلر صیاد

ذ ٍ تىاسگيشی چيذهاى هٌاسة زجشتی زشوية ایي هؼادلا

جْر اسسخشاج تشخی اص خاساهسشّای ٍسٍدی ایي هذل، 

 ضَد.تيٌی هیدیٌاهيه خلاسوا تغَس دليمی خيص

 تئًری ي معبدلات ریبضی -1

یه خظ عيفی دس ضشایظ خلاسوای ضخين ضذذ زاتص 

ص حاصلضشب ضذذ خظ ًاصن خَدجزب ًطذُ ااخسيىی، 

 :[4] دگشدهحاسثِ هیخظ هزتَس  دس ضشیة خَدجزتی

(4.                                           )thick thinI SA I  

ضذذ زاتص خظ ًاصن  زشزيةتِ Ithin  ٍ SA دس ایي هؼادلِ،

تاضٌذ. تا جاگزاسی سٍاتظ عيفی ٍ ضشیة خَدجزتی هی

، ضذذ خغَط عيفی  [2]ّا اص هشجغ هشزثظ تا ایي ووير

 گشدد: دس ضشایظ خلاسوای ضخين، اص هؼادلِ صیش تشآٍسد هی
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ثاتر  زشزيةتِ h ، c ،kB ،T ،C، l، Ei  ٍ0λدس ساتغِ فَق،

زاتغ اتضاسی سيسسن سشػر ًَس، ثاتر تَلسضهي، دها،  خلاًه،

ٍ فشواًس هشوضی ام iاًشطی زشاص  عَل خلاسوا، ،آصهایطگاُ

ضشیة جزب سيسسن دٍ  kّوچٌيي،  تاضٌذ.گزاس هی

ّای تاضذ وِ دستشگيشًذُ جزب ازنزشاصی هَسد تشسسی هی

, 9] تاضذّای زشاص تالایی هیزشاص خایيٌی ٍ گسيل المایی ازن
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احسوال گزاس  زشزيةتِ Aul،NAl ،0،gu  ٍ Zدس ایي هؼادلِ، 

ّا، ، چگالی زؼذاد ول ازنlٍ زشاص خایيٌی  uتيي زشاص تالایی 

-زثْگٌی زشاص تالا ٍ زاتغ خاسش هیفشواًس هشوضی گزاس، 

)0تاضٌذ. , )L   حضَس  وِ تذليل تاضذخظ عيفی هیخشٍفایل

دًثال آى غالة تَدى ٍ تِ LIBSدس خلاسوای  ییًَرساذ فشاٍاى 

 خشٍفایل لَسًسس دسًظشگشفسِ ضذُ اسر. ،اثش اسساسن

( 2هٌظَس اسسخشاج خاساهسشّای خلاسوا، تا تىاسگيشی هؼادلِ )تِ

تشای دٍ خظ اص یه ػٌصش ٍالغ دس یه هشزثِ اصیًَص تِ سٍاتظ 

 اتين:یصیش تشای ًسثر خغَط عيفی دسر هی
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 ػثاسزٌذ اص: A  ٍBّای ووير، دس هؼادلِ فَق

(5.                                           )
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شاص تالایی تذليل ًاچيض تَدى دس دس ایي ساتغِ سْن جزب ز

ًْایساً، تا هحاسثِ هجوَع ضذذ ایي دٍ ًظشگشفسِ ًطذُ اسر. 

دٍ، ػوك اخسيىی خظ ٍ ّوچٌيي هحاسثِ ًسثر عيفی آى

 ضَد:خلاسوا تشای خغَط هزتَس اص سٍاتظ صیش تشآٍسد هی
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(، 8( یا )7( دس هؼادلِ )9هؼادلِ ) اصزاسی ضشیة جزب تا جاگ

داًسيسِ رساذ آلَهيٌيَهی تش حسة دها تا هؼلَم تَدى ًسثر ٍ 

 ضَد.جوغ دٍ خظ عيفی هحاسثِ هی
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اص هجوَع ٍ ًسثر تا زخويي ػوك اخسيىی  زَاىهی دس خایاى ًيض

 SAَدجزتی خلاسوا ضشیة خ، ((8( ٍ )7)هؼادلاذ ) دٍ خظ

 آیذ:تشای ّش خظ عيفی اص ساتغِ صیش تذسر هی

(41.                                          )kl

e
SA

kl )1( 


 

داًسيسِ رساذ تش حسة دها تشای ّش ّوچٌيي تا سسن هٌحٌی 

یافسي ًمغِ زماعغ دٍ خظ عيفی ٍالغ دس یه هشزثِ یًَص ٍ 

ّای ٍسٍدی ایي آیذ. دادُدها ٍ چگالی خلاسوا تذسر هی آًْا،

هذل اص چيذهاى زجشتی، ضذذ دٍ خظ، عَل خلاسوا ٍ چگالی 

 تاضٌذ. الىسشًٍی هی

 

 ريش تجربی -9

  nmهَجتا عَل Q ،Nd:YAGسَئيچ  ليضس ایي زحميك،دس 

تش سٍی  Hz 2ٍ ًشخ زىشاس ns 41، خٌْای خالس 416۱

ًوایذ. چيذهاى ا زَليذ هیًوًَِ هسوشوض ضذُ ٍ خلاسو

اسائِ گشدیذُ  4زجشتی هغالؼِ دیٌاهيه خلاسوا دس ضىل 

ّای اسساًذاسد ّای هَسد هغالؼِ، آلَهيٌيَماسر. ًوًَِ

 ذاسهم دستاضٌذ. اًشطی ليضس ٍالغ دس َّای ازوسفشیه هی

mJ 55  زٌظين گشدیذُ اسر. ّوچٌيي، اص ليضس خشٍب

Nd:YAG هَج دس عَلnm 592لس خا، عَلns 41  ٍ

گيشی اتؼاد خلاسوا دس ّش جْر اًذاصُ Hz 2آٌّگ زىشاس 

ّای ضَد. لزا، تا زشوية چيذهاىزاخيش صهاًی اسسفادُ هی

-خشٍسِ عيفًگاسی تغَس ّوضهاى اسدىسشٍسىَخی ٍ سایِ

هغاتك ضىل، دٍ ضَد. گيشی ٍ زصَیشتشداسی اًجام هی

ِ سور زشزية تسا تِ خشٍبضىافٌذُ خشزَ، ليضسّای خوح ٍ 

سفساس صهاًی دٍ وٌٌذ. ّذایر هیPDe  ٍ PDiفَزَدیَدّای 

تِ یه  هسصلفَزَدیَدّای خوح ٍ خشٍب زَسظ  خالس

یه تؼلاٍُ، . گشددهلاحظِ هیاسيلَسىَج دیجيسال 

صهاى ًَسگيشی زٌظيواذ هشتَط تِ  ،زاخيشاًذاص دیجيسال

. دّذاًجام هیٍ زاخيش تيي دٍ ليضس سا  ICCDدٍستيي 

ّای ثثر ضذُ، تا وٌسشل صهاًی عيف اسثاذهحدسضوي، 

صَسذ  ICCDدٍستيي  زاخيشی ٍ خٌْای ًَسگيشی صهاى

 خزیشد.هی

 

 هغالؼِ دیٌاهيه خلاسوا.: چيذهاى آصهایطگاّی 4 ضىل

 

 وتبیج ي بحث -4

 ns 511یص دس صهاى زاخيشی عيف حاصل اص ایي آصها

 ًطاى دادُ ضذُ اسر. 2دس ضىل 

 

دس صهاى  ی آلَهيٌيَمخلاسوا . ضوازيىی اص عيف2ضىل 

ns 511. 

-ًگاسی زؼييي هیدس ایي آصهایص، عَل خلاسوا اص آصهایص سایِ

، جضیياذ ایي هحاسثاذ تا ًوایص ]2[وِ دس هشجغ  ضَد

تا اسسفادُ اص خظ گسسشش خلاسوا تياى گشدیذُ اسر.  خشٍفایل

ٍ ّوچٌيي تا داًسسي  nm 281هَجًاصن هٌيضین دس عَل

هشتَعِ، زحَل هىاًی چگالی الىسشًٍی عثك  خاساهسش اسساسن

 آیذ.تذسر هی 9ضىل 



 ه ایشاى ٍ ّطسويي وٌفشاًس هٌْذسی ٍ فٌاٍسی فَزًَيه ایشاىتيسر ٍدٍهيي وٌفشاًس اخسيه ٍ فَزًَي 
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 . سفساس صهاًی چگالی الىسشًٍی خلاسوا.9ضىل 

ایي ضىل گَیای واّص چگالی الىسشًٍی تا گزضر صهاى دس 

تاضذ. ًسيجِ تاصزشوية رساذ یًَی ٍ افضایص رساذ خٌثی هی

 سدس تا جاگزاسی داًسيسِ، عَل خلاسوا ٍ ضذذ دٍ خظ عيفی

nm 996  )آتی سًگ(ٍ nm 918  )اص آصهایص ٍ )لشهض سًگ

زحَلاذ  ( تشای دٍ خظ هذًظش،9) ِتا تىاسگيشی هؼادلّوچٌيي 

 ۱دس ضىل  ns 511دس زاخيش صهاًی  چگالی زؼذاد رساذدهایی 

زشسين ضذُ اسر. اص آًجا وِ تا فشض ّوگي تَدى خلاسوا 

ل ضَد، تایسسی یه دها تشای ّش دٍ خظ خٌثای آلَهيٌيَم حاص

  مادیشه اتٍ چگالی خلاسوا سا  دها ،ًمغِ زلالی ایي دٍ هٌحٌی

K7211 ٍ m
زَاى تغَس هطاتِ هیوٌذ. تيٌی هیخيص 2×34128-

 ّا ًيض هحاسثِ ًوَد.دهای خلاسوا سا دس سایش صهاى

  

( تشای دٍ 9. زخويي داًسيسِ ٍ دهای خلاسوا اص زلالی هؼادلِ )۱ضىل 

 خظ عيفی هشتَط تِهٌحٌی لشهض  .صٍالغ دس یه هشزثِ یًَ خظ

nm  918 هشزثظ تا خظ عيفی  ٍ هٌحٌی آتیnm 996 تاضذ.هی 

 

عيفی عثك ضىل، ػوك اخسيىی خلاسوا ًيض تشای ّش خظ 

(، هيضاى 41گشدد ٍ تا تىاسگيشی هؼادلِ )هحاسثِ هی

ًوایی اص زحَل  5ضىل  گشدد.تشآٍسد هیخغَط خَدجزتی 

 ٍ)آتی سًگ(  nm 996خظ  دهایی ػوك اخسيىی سا تشای دٍ

nm 918  )دّذ. ّواًغَس وِ دس ضىل ًطاى هی)لشهض سًگ

-گشدد تا افضایص دها، ػوك اخسيىی واّص هیهلاحظِ هی

-یاتذ ٍ خلاسوا اص حالر ضخين تِ ضشایظ ًاصن اخسيىی هی

اصدیاد سسذ وِ ایي اهش تذليل افضایص تاصزشوية خلاسوا ٍ 

 تاضذ.یزش هجزب خلاسوا دس دهاّای خایيي

 

هٌحٌی لشهض تِ  . زحَلاذ ػوك اخسيىی تا دهای خلاسوا.5ضىل 

 nm 996تِ خظ عيفی  ٍ هٌحٌی آتی nm  918 خظ عيفی

 وٌذ.اضاسُ هی

 

 گيشی ًسيجِ

ّای دس ایي همالِ، تا اسائِ هذلی ًَیي ٍ تا تىاسگيشی دادُ

آصهایطگاّی اػن اص ضذذ دٍ خظ عيفی، چگالی الىسشًٍی 

، دیٌاهيه خلاسوا هَسد هغالؼِ لشاس گشفسِ ٍ اتؼاد خلاسوا

اسر. اص هضایای ػوذُ ایي هذل، اسسفادُ اص وليِ خغَط 

ًظيش خغَط لَی )ًاضی اص غلظر صیاد ایي ػٌصش دس 

دس هغالؼِ خلاسوا تذٍى ًوًَِ( ٍ ّوچٌيي خغَط ضؼيف 

-تىاسگيشی سٍش تخصَصی جْر زصحيح خَدجزتی هی

َدجزتی خغَط، تا تاضذ. لزا، تذٍى آگاّی اص هيضاى خ

   ضَد. هؼادلاذ سادُ ٍ دليمی، دیٌاهيه خلاسوا تشسسی هی
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	بهمنظور استخراج پارامترهای پلاسما، با بکارگیری معادله (2) برای دو خط از یک عنصر واقع در یک مرتبه ازیونش به روابط زیر برای نسبت خطوط طیفی دست مییابیم:
	(4)       .
	در معادله فوق، کمیتهای A و B عبارتند از:
	(5)                                           .
	(6)                                           .
	در این رابطه سهم جذب تراز بالایی بدلیل ناچیز بودن در نظرگرفته نشده است. نهایتاً، با محاسبه مجموع شدت این دو خط و همچنین محاسبه نسبت طیفی آندو، عمق اپتیکی پلاسما برای خطوط مذبور از روابط زیر برآورد میشود:
	(7)
	(8)
	با جاگذاری ضریب جذب از معادله (3) در معادله (7) یا (8)، دانسیته ذرات آلومینیومی بر حسب دما با معلوم بودن نسبت و جمع دو خط طیفی محاسبه میشود.
	(9)
	در پایان نیز میتوان با تخمین عمق اپتیکی از مجموع و نسبت دو خط (معادلات (7) و (8))، ضریب خودجذبی پلاسما SA برای هر خط طیفی از رابطه زیر بدست میآید:
	(10)                                          . همچنین با رسم منحنی دانسیته ذرات بر حسب دما برای هر دو خط طیفی واقع در یک مرتبه یونش و یافتن نقطه تقاطع آنها، دما و چگالی پلاسما بدست میآید. دادههای ورودی این مدل از چیدمان تجربی، شدت دو خط، طول پلاسما...
	3- روش تجربی
	شکل 5. تحولات عمق اپتیکی با دمای پلاسما. منحنی قرمز به خط طیفی nm  308 و منحنی آبی به خط طیفی nm 396 اشاره میکند.
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