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های تیتانیوم و نمونهاکسیددیدر   AlOوTiO مولکولی هایگسیل تحلیلو  شناسایی

 نمایی فروشکست القایی لیزریبیناب با روشآلیاژی آلومینیوم و اینکونل 

  3الکتابیمحمود سلطان، ۳مجدعبدا... اسلامی ، ۳، سید محمدرضا دربانی3سید جبار موسوی ،۳مرضیه همتی فارسانی

 علوم و فناوری اپتیک و لیزر، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهانپژوهشکده  ۳

 گروه پژوهشی اپتیک کوانتومی، گروه فیزیک، دانشگاه اصفهان، اصفهان  3 

 LIBSروش تیتانیوم با استفاده از اکسیدهمچنین دیآلومینیوم و  اینکونل و در پلاسمای آلیاژهای  TiOمولکولیگذارهای –چکیده

در پلاسمای  AlOمولکولی باندهای مختلف گسیل مشاهده شد. مورد مطالعه. وابستگی شدت این گذارها به نوع ماده شدند شناسایی

 TiOمولکولی هایثیر تغییر انرژی لیزر بر شدت گسیلأت مولکولی ارائه گردید. گیری این ترکیبهای شکلو مکانیسم آلومینیوم شناسایی

مشاهده  Tiافزایش شدت خطوط اتمی  در اثر TiOمولکولی هایافزایش شدت گسیلبررسی شد. نل در پلاسمای اینکو Tiو خطوط اتمی 

 شد.

 .AlO  ،LIBSوTiO های مولکولی گسیلتیتانیوم، اکسیددی ،آلومینیوم، اینکونل -کلید واژه

Identification and analysis of molecular emissions of TiO and AlO in Al and 

In alloys and TiO2 by LIBS technique 

 M. Hemati Farsani1, S. J. Mousavi 2, S. M. R. Darbani1, A. Eslami Majd1, M. Soltanolkotabi2 

1
 Optics & Laser Science and Technology Research Center, Malek Ashtar University of Technology, Isfahan 

2 Quantum Optics Research Group, Department of Physics, University of Isfahan, Isfahan 

Abstract- Molecular transitions of TiO in plasma of Al and In alloys as well as TiO2 have been identified by LIBS technique. 

Intensity dependence of these transitions to type of material has been observed. Different bands of AlO molecular emission in 

Al plasma have been identified and formation mechanisms of this molecular species has been represented. The effect of laser 

energy variation on TiO molecular emissions and Ti atomic lines intensity in plasma of In has been investigated. Increasing 

intensity of TiO molecular emissions subsequent increasing intensity of Ti atomic lines intensity have been observed. 

Keywords: Aluminum, Inconel, LIBS, Molecular emissions of TiO and AlO, Titanium dioxide.  
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 مقدمه -1

 روش آنالیز ۳(LIBS)نمایی فروشکست القایی لیزریبیناب

های جامد، نمونهتحلیل شناسایی و  ی برایصرعنچند

های پاسخ اولیه وسازیاز به آمادهنیعدمکه بوده مایع و گاز 

منظور توسعه . به]۳[های آن استاز ویژگیسریع و با دقت 

های شتلا در سالهای اخیرحوزه کاربردی این روش، 

های استفاده از نتایج آن در تحلیل بیناببرای چشمگیری 

باندهای  TiOمولکول  .]3[شده استانجام  مولکولی

با یکدیگر  بینابکه در سرتاسر  داردمولکولی زیادی 

را آنمولکولی شناسایی صحیح باندهای شته وهمپوشانی دا

در نجوم  TiO مولکولیگذارهایاز  .]2[سازدمیدشوار 

گیری بندی و اندازهتعیین فراوانی اکسیژن، طبقه برای

بواسطه  AlOمولکول . ]4[شوددمای ستارگان استفاده می

 تعداد زیادی حالت الکترونی شناخته شده داشتن

فیزیک از اهمیت تردر اخ rΠ2C و 2X، iΠ2A، +∑2B∑+مانند

گذار شدیدترین میان که در این خاصی برخوردار است

 .]2[است X+∑2B→2∑+ (0,0)باند ه شده مربوط بمشاهده

با  AlOهای مولکولی و گسیل Alشناسایی خطوط اتمی

 لومینیومهای آدر تشخیص سریع تراشه LIBSاستفاده از 

در . ]6[رودبکار میهای بازیافت خطوط تولید کارخانهدر 

 باندهایبرای شناسایی  LIBSاز روش  این تحقیق

های نیوم و نمونهاکسیدتیتادر دی AlOو  TiOمولکولی 

استفاده شد.  8۳7و اینکونل 616۳آلیاژی آلومینیوم

انرژی لیزر بر شدت خطوط نوع ماده، اثر تأثیر بر علاوه

همچنین وابستگی شدت و  مولکولیهایی و گسیلبیناب

به شدت خطوط اتمی تیتانیوم  TiOهای مولکولی گسیل

 بررسی گردید.نیز 

 مواد و چیدمان آزمایش -2

پژوهش ساخت  نیرفته در ابکار ومیتانیت دیاکسید

که بصورت قرص مورد  بوده %99و با خلوص  ARشرکت

و  8۳7نکونلیا یاژیآلهای نمونه قرارگرفت. زیآنال

د. عناصر اصلی و شتهیه  ASMاز شرکت  616۳آلومینیوم

در وزنی این آلیاژها همراه با درصد دهندهجزئی تشکیل

سوئیچ Qر لیز .]8[شده است نشان داده ۳جدول

Nd:YAG  با طول موجnm۳164، انرژیmJ ۳11  و پهنای

شد. از  ستفادهجهت تولید پلاسمای نمونه ا ns 3±8تپ

که  Avantesساخت شرکت  A-13-01-20 مدل سنجبیناب

 ۳۳28تا  ۳71 موجیطول در ناحیه نگاریبینابقابلیت 

جهت ثبت تابش نشری پلاسما استفاده  ،بودنانومتر را دارا 

از یک مدار تأخیرانداز الکترونیکی با قابلیت اعمال  .شد

های میکروثانیه جهت دریافت گسیل 2تأخیر تا حدود 

 مولکولی با بیشینه شدت استفاده شد.

و  8۳7اینکونل دهندهعناصر تشکیلوزنی : درصد۳جدول

 616۳آلومینیوم

درصدوزنی در 

 0601آلومینیوم

وزنی در درصد

 817اینکونل

 نام عنصر

- 22-21 Ni 

- ۳8 Fe 

22/1-14/1 3۳-۳8 Cr 

۳2/1 ۳2/۳-62/1 Ti 

6/97-7/92 7/1-3/1 Al 

- 2/2-82/4 Nb 

- 2/2-7/3 Mb 

7/1-4/1 - Si 

۳2/1 - Mn 

3/۳-7/1 - Mg 

4/1-۳2/1 - Cu 

 

 بحث و تحلیل -3

  TiOمولکولیباندهایشناسایی  -3-1

 3Π→X3TiOγ'(B(Δو A)Δ)3Ф→X3TiOγگسیلیباندهای

آلیاژ  TiO مختلف مولکولیهایمربوط به گسیل

نشان  b.۳و  a.۳ هایبترتیب در شکل 8۳7اینکونل

 .ستاشدهداده
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 TiO γ':b وa:  TiO γ -8۳7مولکولی آلیاژ اینکونلهای: گسیل۳شکل

ی بیناب واحیدر ن v=0 Δو v=+1Δارتعاشی  هایباند

nm671-661 و nm8۳2-812  مربوط بهTiO γ  و

v=+1Δ وv=0 Δ حیوادر ن nm611-271 و nm641-6۳2 

شدت کاهش  |vΔ|با افزایش  .]2[است 'TiO γ مربوط به

تنوع و اما بدلیل  ،]4[رودانتظار میباندهای ارتعاشی 

دهنده مربوط به عناصر تشکیلگستردگی خطوط اتمی 

از جمله ظاهرشدن خطوط اتمی تیتانیوم با  8۳7اینکونل

و  nm 22/684و nm 64/276، nm 2۳/292هایطول موج

 و nm99/277های موجخطوط اتمی سدیم با طول

nm22/279 ی بیناب واحیدر نnm671-661 ( باندv=+1Δ 

TiO γ  و )nm611-271  باند(v=+1Δ  TiO γ')  انتظار

 ].7[فوق برآورده نشد

در   AlOو TiO γ مولکولیهایگسیل -3-2

  های مختلفنمونه

 616۳ینیوماکسیدتیتانیوم، آلیاژ آلومهای دیبیناب نمونه

منظور به nm8۳2-661در محدوده بینابی  8۳7و اینکونل

، TiO γمولکولیهای بررسی تأثیر نوع ماده بر شدت گسیل

 بینابشدت شده است.  نشان داده 3در شکل

بیشینه و برای تیتانیوم اکسیددیبرای  مولکولیگسیل

در مراتب بعدی  616۳و آلومینیوم 8۳7آلیاژهای اینکونل

 .دقرار دار

 
 های مختلف در نمونه TiO γ های مولکولی: گسیل3شکل

آن بالا  بواسطه تیتانیوم واکسیددی %99خلوص درصد 

و همچنین  آندر موجود تیتانیوم غلظت  مقداربودن 

در اینکونل  62/1-۳2/۳)تیتانیومعنصر وزنی درصداختلاف 

های کاهشی شدت گسیل، روند در آلومینیوم( ۳2/1 و

انجام  توجه به با .دنمایمولکولی متناظر را توجیه می

های بازترکیب اتم آزمایش در شرایط اتمسفری آزمایشگاه

های مورد مطالعه شده از پلاسمای نمونهتیتانیوم برانگیخته

 TiOهای مولکولتشکیل با اکسیژن ناشی از پلاسمای هوا 

 2X→+∑2(B∑+( مولکولیگسیل  بیناب .سازدرا ممکن می

AlO پنج باند ارتعاشیمتناظر با  616۳آلیاژ آلومینیوم در 

در  nm261-421  یبینابمحدوده در  v=-2Δ تا v=+2Δاز 

عدم وجود آلومینیوم در است. نشان داده شده  2شکل

خطوط بودن زیاد و همچنین  تیتانیوماکسیددینمونه 

مقایسه عدم  دلیل 8۳7اینکونلگسیلی  بینابدر  اتمی

 .استی بینابدر این ناحیه  AlOهای گسیلی بین شدت

 

 
 616۳لیاژ آلومینیومآدر  AlOمولکولیگسیلای ارتعاشی بانده: 2شکل

بازترکیب  در فرآیند AlOمولکولی  هایونهگ گیریلشک

ها و یا اتم شده از سطح نمونه باآلومینیوم جداهای اتم

های زیر همکنشعمدتاً از طریق براکسیژن های مولکول

 .]9[پذیردصورت می
Al + O2 ↔ AlO + O 

Al + O + M ↔ AlO + M 

کننده در فرآیند بازترکیب با های اکسیژن شرکتاتم

های اکسیژن ناشی از بر اتمآلومینیوم را علاوههای اتم

شده موجود در ختههای اکسیژن برانگیپلاسمای هوا به اتم

توان نسبت یز میسطح نمونه به علت اکسیدشدن سطح ن

 .]۳1[داد
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تأثیر انرژی لیزر بر شدت خطوط بررسی  -3-3

 مولکولیهایو گسیل اتمی

 مولکولیگسیل v=0 Δباند ارتعاشیتغییرات شدت بینابی 

TiO γ در های مختلف انرژی بازهدر  8۳7در نمونه اینکونل

 یکندگشدت لیزر میزان  شیافزابا شود. دیده می 4شکل

ده و بواسطه آن میزان عناصر بیشتر ش لیزری نمونه

ترکیبات آلیاژی از جمله تیتانیوم در پلاسمای حاصل نیز 

افزایش پیدا کرده که در اثر آن فرایندهای بازترکیبی و 

 یابد.مولکولی افزایش میهایگسیل شدت

 

 
های برحسب انرژی TiO γ مولکولیگسیلشدت : تغییرات 4شکل 

  8۳7مختلف در آلیاژ اینکونل

و تیتانیوم  nm83/211اتمی  قیم شدت خطستگی مستواب

 به انرژی لیزر nm47/812موج در طول (3،3)مولکولیگذار

از طرفی روند افزایشی شدت شده است.  ترسیم 2در شکل

مولکولی با افزایش شدت خطوط اتمی در هایگسیل

 شود.مشاهده می 2شکل

 
 مولکولی هایوابستگی شدت خط اتمی تیتانیوم و گسیل: 2شکل 

 گیرینتیجه -4

های در نمونه TiOمولکولی هایباندهای مختلف گسیل

و همچنین  616۳، آلومینیوم8۳7آلیاژی اینکونل

آشکارسازی LIBS اکسیدتیتانیوم با استفاده از روشدی

در تابش پلاسمای آلیاژ AlO های مولکولی ند. گسیلشد

ئه گیری آنها ارام شکلیسمشاهده و مکان 616۳آلومینیوم

به نوع  TiO γ های مولکولیگسیل وابستگی شدت گردید.

شدت  شیافزاو انرژی لیزر و همچنین  ماده مورد مطالعه

شدت خطوط  شیافزا در اثر TiO یمولکول یهالیگس

 یهاتعداد اتم شترشدنیدهنده بنشان که Ti یاتم

هوا  ژنیاکس یهابا اتم بیبازترک ندیآموجود در فر ومیتانیت

 یهاشدت و TiO یمولکول یهاگونه شیافزا جهینتو در

 .است، دیده شدمربوطه 

 سپاسگزاری

از پرسنل پژوهشکده علوم و فناوری اپتیک و لیزر دانشگاه 

صنعتی مالک اشتر که ما را در انجام این پژوهش یاری 

 شود.اند، سپاسگزاری مینموده
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