
  بیست و یکمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران 

  و هفتمین کنفرانس مهندسی و فناوري فوتونیک ایران

، دانشگاه شهید بهشتی1393دي ماه 25تا 23

1117

  قابل دسترسی باشد.www.opsi.irاین مقاله در صورتی داراي اعتبار است که در سایت 
  

از راه دورلیزريالقاییفروشکستسنجیطیفچیدمانساخت وطراحی

  موادشناساییبه منظور

  حسنتوسلی سیّد،عبدي سعید

  تهرانبهشتی،شهیددانشگاهپلاسما،ولیزريپژوهشکده

در فضاي باز مورد مطالعه قرار گرفته است.از راه دورلیزريالقاییفروشکستسنجیطیفطراحی و ساخت سیستم در این مقاله -چکیده

ن سعی شده است تا جاي ممکواین آزمایش از سیستم فرستنده و سیستم گیرنده به شکل غیر هم محور استفاده  شدهتجربیدر چینش 

رسال نمونه اسطحباشد به پالس لیزر توسط یک سیستم فرستنده که یک تلسکوپ کپلري میشوند.اصلاحي موجودهاابیراهیتمام 

به گیرد. آوري شده و مورد آنالیز قرار میي تولید شده نیز توسط یک سیستم  گیرنده به شکل تلسکوپ نیوتنی جمعشود و نور پلاسمامی

80بیننانوثانیه و با انرژي 10زمانی با طول پالس هاي لیزراز ،متري 35تا 20ي فاصلهازمواد با استفاده از این روشمنظور آنالیز عنصري

سیستم از راه دور طراحی شده، داراي از هاي بدست آمده از نمونه هاي مختلف با استفاده طیفاست.استفاده شدهژول میلی180و  

  دهند.خوبی نشان میبهرا دور هتم براي شناسائی مواد از رااین سیسکه کارائیباشندسیگنال به نوفه قابل قبولی می

  .فروشکست القایی لیزريسنجی، طیفشناسایی از راه دورتلسکوپ کپلري، تلسکوپ نیوتنی، کلید واژه: 

  

Design and fabrication of stand-off laser-induced breakdown spectroscopy 
(LIBS) set-up for remote detection of materials

Saeed Abdee, Seyed Hassan Tavassoli

Laser & Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran

Abstract- In this study the design and fabrication of stand-off laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) system in open-
path configuration is discussed. The transmitter and the receiver systems in experimental setup are in non-collinear form and
so, all optical aberrations are tried to be optimized as much as possible. Laser pulse is focused on the target by an adjustable 
Keplerian telescope and plasma light of the target is collected by a Newtonian telescope. Laser pulses with temporal length of 
10 ns and energies of 80 to 180 mJ are applied for elemental analysis of materials from 20 to 35m distances. The acquired 
spectra of different samples by our designed system have acceptable signal to noise ratios and show the performance of this 
system for remote detection of materials.

Keywords: Keplerian telescope, Laser induced breakdown spectroscopy, Newtonian telescope, Remote detection. 
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  مقدمه  -1

- طیفهاي هاي اخیر گرایش به استفاده از سیستمدر سال

لیزري براي آنالیز و شناسایی انواع مواد گسترش یافته سنجی

فروشکست القایی لیزري سنجیطیفدر این میان ].1[است

سازي نمونه، آنالیز غیر تخریبی و به دلیل عدم نیاز به آماده

هاي دیگر،سریع و امکان آنالیز در هر سه فاز ماده و مزیت

فطیهاي هاي بسیار قدرتمند در بین سایر روشیکی از روش

استفاده از این فناوري به علاوه بر این،.[2]باشدمیسنجی

یک تکنیک بسیار مفید و کارساز در صنایع و شکل دوربرد

طور کلی در به.[3]هاي اکتشافی به دست خواهد دادردکارب

مکانهایی که امکان حضور کاربر به دلایل امنیتی یا فیزیکی 

وجود نداشته باشد، میتوان از این سیستم براي شناسایی و 

سنجی هاي طیفکاوش استفاده نمود. از دیگر کاربرد

فروشکست القایی لیزري از راه دور  میتوان به شناسایی عناصر 

هاي آلوده شیمیایی یا محیط،[4]در اکتشافات فضایی

هاي هاي سوختی راکتورکنترل میله،[5]رادیواکتیو

اي، کنترل آنی میزان آلیاژها در صنایع تولیدي فلزات، هسته

آثار برشناسی، و شناسایی بدون تخریي ساختاي نقشهتهیه

  .[6]باستانی میتوان اشاره کرد

سنجی فروشکست القایی طیفیک چیدمان در این مطالعه 

همین منظور ه شده است. بهطراحی و ساختاز راه دور لیزري 

قابلیت ،این روشدیگرهايبا حفظ مزیته سعی شد

راستا در ایناضافه شود.در فواصل دوربرد نیز به آن بکارگیري

سازي و ساخت قطعات اپتیکی موردنظر انجام پذیرفته شبیه

مواد با شناسایی از راه دور دراین سیستمتواناییاست.

  مورد بررسی قرار گرفته است.نیز هاي مختلف استفاده از نمونه

  تئوري آزمایش  -2

سنجیطیفسیستمساختوطراحیدراساسیهاییچالش

چالش اول د. نداروجوددورراهازلیزريالقاییفروشکست

فرستادنبرايمحورهمغیرسیستمیکازچوناینست که 

سیستمابیرهیشود،میاستفادهآنآوريجمعونورپرتو

کاهشراهاآنمناسبتدابیربابایدکهیافتخواهدافزایش

یکدرلیزرنورکردنکانونیدوم. چالشردکبهینهوداده

سماپلاایجادبرايبتوانبایدکهباشدمیطولانیيفاصله

کوچکسطحیکدررالیزرپرتوشدتهدف،سطحروي

ابعادباپلاسمایینورآوريجمعنهاییچالش.ردکمتمرکز

  باشد.میمتريدهچنديفاصلهازمترمیلی5ازکمتر

یابیمبسیستمدرموجودهاابیراهیبرايرااپتیکیروابطاگر

کهصورتیدرکنیممیمشاهده)5(تا)1(روابطبامطابق

رويلريکپتلسکوپونیوتنیتلسکوپاپتیکیمحورامتداد

هبصورتایندرکنندقطعراهمدیگرپلاسماتشکیلمحل

ايملاحظهقابلحدتاهاابیراهیسایرکروي،ابیراهیجز

با:هستندمتناسبهاابیراهیاینیابند.میکاهش

∝ �� [7]ابیراهی کروي )1(

∝ ℎ��� cos � [7]ابیراهی کوما )2(

∝ ℎ��
�� cos �� [7]ابیراهی آستیگماتیسم )3(

∝ ℎ��
�� [7]ابیراهی انحناي میدان )4(

∝ ℎ��
� cos � [7]ابیراهی واپیچش )5(

يفاصلهr،اپتیکیمحورازتصویرارتفاعh'،معادلاتایندر

یعدسبهپرتوبرخوردمحلتاآینهیاعدسیمرکزازشعاعی

رباشد. اگمیآینهیاعدسیصفحهدرسمتیزاویهθوآینهیا

تلسکوپدواپتیکیمحورامتدادبرخوردمحلرويپلاسما

یلتشکمحوررويخوبیتقریبابنیزتصویربگیرد،قرار

سایرکرويابیراهیجزبهوشدهصفرh'بنابراین.شدخواهد

  یافت. خواهندکاهشقبولیقابلحدتاهاابیراهی

اوسیگپرتویکاینجادرکهلیزرنورپرتوکردنکانونیرايب

تلسکوپازراپرتوعبورمعادلاتاگرباشد،می�����مدبا

دررزیشکلبههاالمانازعبورزاپسپرتوقطرآوریمبدست

  آمد:خواهد

زابعدکانونیسطحاینکهبرايکندمیبیان) 6(يمعادله

تربزرگبایداولیهپرتوقطرشود؛کوچکترهاالمانازعبور

بالاتريشدتنتیجهدروکوچکترکانونیسطحبتوانتاباشد

  .ساختفراهمرا

  سازيشبیه  -3

تلسکوپ کپلري فرستنده پالس هايسازيشبیهطراحی و 

��
� =

��

���
�

)6(
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 ینهبه و ي نور پلاسمالیزر و تلسکوپ نیوتنی جمع کننده

ه گرفت انجام  Zemax افزارنرم توسط هاي آنهاابیراهی کردن

 دو ده،فرستن سیستم در رفته بکار اپتیکی چینش . در است

 -7/26 ي کانونیهافاصله با قرینه کروي هايابیراهی با عدسی

 کردن کم با تا شدند داده تراش و طراحیمتر میلی 300و 

 لیزر پالس فرستادن براي سیستم بازده کروي، ابیراهی میزان

 دهند. در افزایش يتوجه قابل میزان به را هدف سطح روي

 سیستم را پس از بهینه سازي هايابیراهی نمودار 1کل ش

میکرومتر  20تا  یور عدسحدو م که براي هر شودمی مشاهده

  .کاهش یافته است

تر سطح کانونی کوچک ایجاد یک به ها ابیراهیمیزان کاهش 

مخربی چون  در حضور عواملو در نتیجه شود منجر می

ه از لیزر به نمون شدت بالاتري پراکندگی در اتمسفر و جذب،

قطر لکه پرتو لیزر و  3و شکل 2در شکل. تابیده خواهد شد

براي  که متري نشان داده شده است. 20نور پلاسما در فاصله 

و همچنین فرستادن نور ایجاد شدت لازم براي کند و سوز،  

.باشدمی مناسبدرون اسپکتروگراف بسیار 

  چیدمان تجربی  -4

نشان  4به طور شماتیک در شکل کار گرفته شده چیدمان به

براي متري  35تا  5 واصلفبا این چینش  .داده شده است

لیزر مورد استفاده . مورد آزمایش قرار گرفت هاي مختلفنمونه

ژول و میلی 180انرژي حداکثر پالسی با  ND:YAGیک لیزر 

ک ي پالس یفرستنده باشد.نانوثانیه می 10پالس  زمانی طول

 300و  -7/26تلسکوپ کپلري با دوعدسی با فواصل کانونی 

باشد. جمع کننده نور نیز یک تلسکوپ نیوتنی با متر میمیلی

  اینچ می باشد. 10یک آینه سهموي به قطر 

  نتایج -5

هاي تست شده آلومینیوم خالص، اکسید آلومینیوم به نمونه

هايکه در شکل باشد.همراه سدیم و کلسیم، آهن و مس می

محور براي ارسال و دریافت نورچیدمان تجربی غیر هم: 4شکل 

براي zemax افزار نرم توسط که y و x راستاي در سیستم ابیراهی: 1شکل 

  میکرومتر.20با ابیراهی حداکثر  .است شده محاسبه فرستنده سیستم

هاي محوري و غیر محوريبراي پرتو روي هدف لکه پرتو لیزر ياندازه: 2 شکل

تلسکوپ توسط سیستم ي لکه نور پلاسماي جمع آوري شده : اندازه3شکل 

نیوتنی
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Pedrotti, Frank L. and Pedrotti, Leno S., Introduction to Optics, Prentice-
Hall, 1987

  همراه قطرات بارانبهآلومینومينمونهطیف: 5شکل 

  آلومینیومينمونهطیف : 6شکل 

ي فولاد صنعتیطیف نمونه: 7شکل 

طیف حاصل از آنها نشان داده شده است و 8و 7، 6، 5

خطوط گسیلی داراي سیگنال شود که مشاهده میهمانطور

خطوط مشخصهراحتی میتوان از بهبه نوفه مناسب هستند و 

  .آنها براي شناسایی استفاده کرد

5ي آلومینیوم در شکل میزان سدیم و کلسیم روي نمونه

اما .باشدبسیار اندك بوده و ناشی از باران روي نمونه می

خوبی آنها را شناسایی شود سیستم بههمانطور که مشاهده می

، لیزر قادر خواهد علاوه بر این پس از چند پالسنموده است.

گیري بود این لایه را پاکسازي نموده و از خود ماده طیف

  . نماید
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ي مسطیف نمونه: 8شکل 

SNR(Al 396.15 nm)=33.74

SNR(Al 396.15 nm)=42.21

SNR(Fe 438.3 nm)=20.46

SNR(Cu 521.58 nm)=38.53
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