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خطًط  یتابص پلاسما براضذت  یرا برا یتًجُ قابل صیافسا ،ی( ديپالسLIBS)یسریل ییفريضکست القا یسىج فیريش ط –چکیذٌ 

ريش  ی درمًازبرای پیکربىذی ضذت تابص پلاسما  صیسازيکار افسادر ایه مقالٍ . دَذ یمختلف وسبت بٍ حالت تک پالس وطان م یفیط

ر اوتطا یراستا یدارا سریَر دي پرتً ل یمًاز یکربىذیپدر . گرفتٍ استی مًرد مطالعٍ قرار ديپالس یسریل ییفريضکست القا یسىج فیط

 یرا کٍ بٍ عىًان عامل اصل یاساس اتیاز فرض یبعض یکربىذیپ هیا یبرا.  ضًوذ یي در جُت عمًد بر صفحٍ ومًوٍ تاباوذٌ م کسانی

ًرد مطالعٍ قرار م پلاسما یدما صیافسا ي یطیکاَص فطار مح ی،در سازيکار کىذگ رییتغاز جملٍ ضذٌ است  عىًان یضذت تابط صیافسا

 ومًوٍ آلًمیىیًمی می باضذ ي آزمایطات در فطار اتمسفری ًَا اوجام ضذٌ است.  ،آزمایص مًردومًوٍ گرفتٍ است. 

 عيف ؾٌجی فطٍقکؿت القایی ليعضی، ًوًَِ آلَهيٌيَهی، ليعض ًاًَثاًيِ ، پلاؾوا -كليس ٍاغُ

Experimental Study of Plasma Intensity enhancement mechanism in Double 

pulse Laser-Induced Breakdown Spectroscopy  

Ali Safi, Maryam Bahreini, Seyed Hassan Tavassoli  

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

Abstract- Double Pulse Laser-Induced Breakdown Spectroscopy technique significantly indicates increasing for plasma 

intensity of various spectral emission lines compared to single-pulse scheme. In this paper mechanism of signal enhancement 

has been studied for collinear configuration of double pulse laser induced breakdown spectroscopy .In collinear configuration 
 Both of laser beam propagation in the same direction and they are irradiated in the perpendicular direction respect to the 

plane of sample. For this configuration, some of the basic hypotheses that is mentioned as the main cause of increase in the 

radiation intensity has been studied such as a change in the mechanism of ablation, ambient pressure reduction, increasing 

plasma temperature. Sample is aluminum and experiments have been carried out at atmospheric pressure. 
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 پػٍّكکسُ ليعض ٍپلاؾوا، زاًكگاُ قْيس تْكتی 
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 چيسهاى آظهایف< 5قکل

 مقذمٍ -1

( LIBS)یعضيل ییفطٍقکؿت القا یؾٌج فيع ضٍـ

اظ  یًاق  فيضؼ تيتِ هٌظَض غلثِ تط حؿاؾ یزٍپالؿ

ی هَضز عضيل ییفطٍقکؿت القا ؾٌجی فيضٍـ هؼوَل ع

 یتِ جا یلؿزٍ پا LIBSزض ضٍـ اؾتفازُ قطاض هی گيطز. 

پلاؾوا، اظ زٍ پالؽ  جازیا یتطا عضيپالؽ ل کیاؾتفازُ اظ 

كِ تؿتِ تِ  قَز یهكرص اؾتفازُ ه یتافاصلِ ظهاً عضيل

 یتطا عضيّط زٍ ل ای عضيل کی ،قسُ اؾتفازُ یکطتٌسيًَع پ

 فیافعاضٍـ، ایي  .[3-1]قَز یاؾتفازُ ه یكٌسگ

ذغَط  یقست تاتف پلاؾوا تطا یضا تطا یتَجْ قاتل

. ها زّس یهرتلف ًؿثت تِ حالت تک پالؽ ًكاى ه یفيع

زض "كِ نيپطؾف ّؿت يیتِ زًثال پاؾد تِ ا هقالِ يیزض ا

قست  فیتاػث افعا یچِ ػاهل یزٍ پالؿ LIBSضٍـ 

 "قَز؟ یهپلاؾوا  یتاتك

پطؾف ضطٍضت زاضز كِ ؾاظٍكاض  يیپاؾد زازى تِ ا یتطا

كٌف  نًوًَِ، تطّ یكٌسگ پلاؾوا، جازیهطتثظ تا ا یّا

قطاض  یآى هَضز تطضؾ زذيل زض یپاضاهتطّا تا پلاؾوا ٍ عضيل

 یزٍ پالؿ LIBS یتطا یهتؼسز یّا فی. آظهاطزيگ

 ؽیهاتط ف،یآظها یکطتٌسيقسُ اؾت كِ اظ لحاػ پ اًجام

 یقست تاتك فیٍ... افعا یكگاّیآظها ظیًوًَِ، قطا

. هتأؾفاًِ تٌَع زٌّس یضا ًكاى ه یهرتلف ٍ هتٌَػ

 يیا ؿِیقسُ، هقا اؾتفازُ یكگاّیآظها ظیاٍ قط سهاىيچ

جاهغ ضا ؾرت ٍ  یچاضچَب ًظط کیٍ ًَقتي  جیًتا

 .[4]كٌس یًاهوکي ه

هرتلف  یكگاّیآظها یػلاٍُ تط پاضاهتطّا قتيحق زض

تا ًوًَِ ٍ...( كِ  عضيفاصلِ ل ،یاًطغ عضّا،يل یتٌس )ظهاى

قسُ  هكاّسُ یقست تاتك فیتاقس افعا یاؾتفازُ ه قاتل

 پلاؾوا زاضز. یآٍض تِ ٌّسؾِ جوغ یقَ یٍاتؿتگ

ٌّسؾِ ٍ جْت  یٍ ػوسُ تطا یاؾاؾ یکطتٌسيزٍ پ

 یکطتٌسپي ،یزٍ پالؿ  LIBSضٍـ  زض عضيل یپطتَّا

ی هی تاقس كِ زض پيکطتٌسی هَاظ یکطتٌسيپٍ  هتؼاهس

ٍ زض  کؿاىیاًتكاض  یضاؾتا یزاضا عضيّط زٍ پطتَ لهَاظی 

ٍ زض  قًَس یجْت ػوَز تط صفحِ ًوًَِ تاتاًسُ ه

 یضا ع یهتفاٍت طيهؿ عضيزٍ پطتَ ل پيکطتٌسی هتؼاهس

اظ پطتَّا ػوَز تط صفحِ  یکیصَضت كِ  يیتس كٌٌس یه

ٍ  قَز یصفحِ ًوًَِ تاتاًسُ ه یهَاظ یگطیًوًَِ ٍ ز

 پطتَّا اٍل تِ ًوًَِ تطؾس يیاظ ا کیكسام  ٌکِیتِ ا یتؿتگ

 .[5]تقؿين هی قَز فیتاظگطهاٍ ی كٌسگ فيپ تِ زٍ ًَع

حالت  ،یزٍ پالؿ LIBSهرتلف  یّا یکطتٌسيپ اىيه زض

 یٍاضح تط ٍ ؾاظٍكاض ًؿثتاً هكرص فیهتؼاهس تاظگطها

ترف  يیها زض ا يیزاضز. تٌاتطا گطیًؿثت تِ زٍ حالت ز

حالت هتؼاهس  یؼٌی گطیزٍ حالت ز یتوطكع ذَز ضا تطٍ

كِ ؾاظٍ كاض  نيكٌ یجلة ه یٍ حالت هَاظ یٌسگك فيپ

افعایف قست تاتكی اظ ذَز ًكاى هی هكاتْی تطای 

كِ تط اؾاؼ  تاقس یه تيهغلة حائع اّو يیا اىيت زٌّس.

 یهتؼسز ػلت ٍ ؾاظٍكاض اصل ّایهقالات هرتلف ٍ گعاضـ

 فيٍ هتؼاهس پ یزٍ حالت هَاظ یتطا یقست تاتك فیافعا

 .تاقس یٍ تِ ٍضَح هكرص ًو یٌَّظ تِ زضؾت یكٌسگ

هغالؼِ قطاض گطفتِ اؾت هَضز  هقالِ يیا زضپيکطتٌسی كِ 

پيکطتٌسی هَاظی هی تاقس ٍ فاصلِ ظهاًی زٍ پالؽ ليعض 

 اتياظ فطض یتؼضهتغيط هی تاقس. تطای ایي پيکطتٌسی 

 یقست تاتك فیافعا یضا كِ تِ ػٌَاى ػاهل اصل یاؾاؾ

 گطفتِ اؾت. قسُ اؾت هَضز هغالؼِ قطاض  ػٌَاى

 چیذمان تجربی -2

حالت  یتطا یزٍپالؿ LIBS فیآظها یتجطت سهاىيچ

اظ  فیآظها يیًكاى زازُ قسُ اؾت. زض ا 5زض قکل یهَاظ

 یاصل ّواٌّگ یّا تا عَل هَج یپالؿ Nd:YAG عضيزٍ ل

ّطتع  6ًاًَهتط تا ًطخ تکطاض  976زٍم  واٌّگٍ ّ 54:8

تا اؾتفازُ اظ  عضيزٍ پطتَ لّن چٌيي . قَز یاؾتفازُ ه

لاؾوا پ جازیا یتطا هتطیؾاًت >5 یتا فاصلِ كاًًَ یػسؾ

 يیا یتطا طيظهاى تاذ. قًَس یًوًَِ هتوطكع ه یتط ضٍ

 یطيگ فيع یتطا یٍ پٌجطُ ظهاً ِيثاً کطٍيه 5 فیآظها

ًوًَِ  عيً فیآظها يی. زض اتاقس یه ِيکطٍثاًيه 64

قطاض گطفتِ  یهَضز تطضؾ 8487 اغيتا آل َميٌياؾتاًساضز آلَه

 4= یتا اًطغ عضيحالت تک پالؽ اظ پالؽ ل یاؾت. تطا

 یليه 89اظ زٍ پالؽ  یحالت زٍ پالؿ یغٍل ٍ تطا یليه

 غٍل( اؾتفازُ قسُ اؾت. یليه 4=غٍل )هجوَع 
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 وتایج -3

 یزٍپالؿ LIBS فیآظهاّواًغَض كِ زض هقسهِ ػٌَاى قس 

 یقست تاتف پلاؾوا تطا یضا تطا یتَجْ قاتل فیافعا

هرتلف ًؿثت تِ حالت تک پالؽ ًكاى  یفيذغَط ع

زٍ پالؿی  LIBSكی اظ عيف ضٍـ تر 6زض قکل  .زّس یه

تا حالت تک پالؽ زض پيکطتٌسی هَاظی هقایؿِ قسُ اؾت 

قست  فیتاقس افعا هی هكاّسُ قاتل كِ عَضٍ ّواى

تاتف پلاؾوا  یفيذغَط ع یتطا یقاتل هلاحظِ ا یتاتك

ذغَط عيفی آتی ضًگ تطای  6زض قکل . نيقاّس ّؿت

ای حالت حالت زٍ پالؿی ٍ ذغَط عيفی قطهع ضًگ تط

 یهقالِ تطضؾ يیكِ ّسف ا ییاظ آًجا تک پالؽ هی تاقس.

 LIBSتا اؾتفازُ اظ ضٍـ  یقست تاتك فیؾاظٍكاض افعا

 فیافعا یاهل اصلَاظ ػ یتاقس زض ازاهِ تؼض یه یزٍپالؿ

هَضز هغالؼِ قطاض  یتِ صَضت تجطت پلاؾوا، یقست تاتك

 گطفتِ اؾت.

ػوسُ  ليزل 7 یٍ هَاظ یكٌسگ فيحالت هتؼاهس پ یتطا

ایي ؾِ  قسُ اؾت كِ كٌْازيپ یقست تاتك فیافعا یتطا

  ػاهل ػثاضتٌس اظ

 یزض ؾاظٍكاض كٌسگ طييتغ •

 یغيكاّف فكاض هح •

 ی پلاؾوازها فیافعا •

 

 یدر سازيکار کىذگ رییتغ -3-1

 یفيذغَط ع یقست تاتك فیهحقق ػاهل افعا يیچٌس

 يیتس كٌٌس یػٌَاى ه یزض ؾاظٍكاض كٌسگ طييپلاؾوا ضا تغ

اٍل زض هقاتل  عضيتَؾظ ل جازقسُیا یصَضت كِ پلاؾوا

زٍم  عضيكٌف ًوًَِ تا ل ؾاظٍكاض تطّن ،قَز یًوًَِ تاػث ه

 یی. اظ آى جااتسی فیكٌس ٍ جطم هَاز كٌسُ قسُ افعا طييتغ

ٍ  یجطم كٌسگ ييت سیقس یّوثؿتگ کی ييقكِ هحق

 جِياًس. پؽ ًت ضا گعاضـ ًوَزُ یقست تاتك فیافعا

 یتَؾظ پلاؾوا یؾاظٍكاض كٌسگ طييتغ نیطيگ یه

تِ ٍ  قَز یه یجطم كٌسگ فیزض َّا تاػث افعا جازقسُیا

قست تاتف  فیتاػث افعا یجطم كٌسگ فیآى افعا زًثال

 پلاؾوا ذَاّس قس.

 یكٌسگ قکل سيكٌ یهكاّسُ ه 7 ّواى عَض كِ زض قکل

تفاٍت  یحالت تک پالؽ ٍ حالت زٍ پالؿ یتطا

زض جطم  فیافعا طیتصاٍ يیضًس. اتا ّن زا یا هلاحظِ قاتل

 .كٌس یه سیيػوق حفطُ ضا تأ فیهَاز كٌسُ قسُ ٍ افعا

 یطیکاَص فطار مح -3-2

حالت  یقست تاتف تطا فیتط افعا طگصاضياظ ػَاهل تأث یکی

LIBS تاقس یاعطاف ًوًَِ ه ظيكاّف فكاض هح یزٍ پالؿ 

 یی. پلاؾوازّس یاٍل ضخ ه یپلاؾوا ليتكک ليكِ تِ زل

 ییتَاًا ييقَز چٌ یه جازیاٍل زض َّا ا ضعيكِ تَؾظ ل
تطای  پالؿی ٍزٍ پالؽ تک LIBS اظ حاصل فيع ؿِیهقا <6 قکل

 پيکطتٌسی هَاظی

تک  زٍپالؿی ب( كيفی كٌسگی تطای حالت الف( < هقایؿ7ِقکل

 تطای ًوًَِ آلَهيٌيَم)حالت هَاظی( پالؽ

ال

 ف

 ب

 الف

 ب
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ٍ  نيّل ةيًج یًساضز كِ تتَاًس اعطاف ًوًَِ ضا تا گاظّا

تِ  تَاًس یآى ه یشات یکیعيف طيتأث یهحاصطُ كٌس ٍل َىآضگ

شضات َّا ضا  یفكاض اتوؿفط ٍ چگال ي،یگعیصَضت جا

هَضز هغالؼِ  یػاهل ضا تِ صَضت تجطت يیكاّف زّس. ها ا

اضائِ قسُ اؾت. ها زض  8 آى زض قکل جیٍ ًتا نیا قطاض زازُ

حالت  یَّا ضا تطا یفيقست تاتف ذغَط ع فیآظها يیا

 ؿِیهرتلف هقا یتا فَاصل ظهاً یتک پالؽ ٍ زٍ پالؿ

 . نیكطز

ًؿثت قست ذغَط  س،يكٌ یّواى عَض كِ هكاّسُ ه

( ًؿثت یّوِ فَاصل ظهاً ی)تطا یحالت زٍ پالؿ یفيع

زض  يیتٌاتطا تاقس یه 5اظ ػسز تِ حالت تک پالؽ كن تط 

قاّس كاّف قست تاتف ػٌاصط  یزٍ پالؿ LIBSحالت 

. نيكاّف غلظت ػٌاصط َّا ّؿت گطیز یاًيتِ ت ایَّا ٍ 

كاّف غلظت ػٌاصط َّا ّواى عَض كِ اقاضُ قس  يیا

اعطاف ًوًَِ ضا  ظيهكاتِ تا حالت كاّف فكاض هح یطيتاث

تاتف پلاؾوا  ٍ قست یكٌسگ فیٍ ؾثة افعا تاقس یزاضا ه

 .قَز یه

 پلاسما یدما صیافسا -3-3

اؾت كِ تِ  ییاظ پاضاهتطّا گطیز یکیپلاؾوا  یزها فیافعا

. تِ قَز یقست تاتف پلاؾوا شكط ه فیػٌَاى ػاهل افعا

 یپلاؾوا زضحالت تک پالؽ ٍ زٍپالؿ یهٌظَض، زها ييّو

هرتلف هَضز  یزض فَاصل ظهاً َميٌيًوًَِ آلَه یتطا

هحاؾثِ زها  یكِ تطا یاؾت. ضٍققطاض گطفتِ  یتطضؾ

ّواى  .تاقس یتَلتعهي ه ًوَزاض ضٍـ اؾتاؾتفازُ قسُ 

تطای فَاصل ظهاًی هرتلف تيي  سكٌيهی هكاّسُ كِ عَض

 يیكلَ 9444 ثاًیتقط یحالت زٍ پالؿ یزهازٍ پالؽ ليعض، 

 یتاقس ٍ قاّس زها یتط اظ حالت تک پالؽ ه فيت

ًؿثت  یزٍ پالؿ حالت یتطا تطیفيتِ هطاتة ت یپلاؾوا

 نيتِ تک پالؽ ّؿت

 گیری وتیجٍ -4

 یکطتٌسيپتطای قست تاتف پلاؾوا  فیؾاظٍكاض افعا

هَضز هغالؼِ قطاض  ليتِ تفصپالؿی زٍ LIBSضٍـ  یهَاظ

حالت زٍ پالؿی  زضكِ ًكاى زاز  تآظهایكا جیًتا ٍ گطفت

ّن چٌيي  .نيقاّس كاّف قست تاتف ػٌاصط َّا ّؿت

 يیكلَ 9444 ثاًیتقط یپالؿ حالت زٍپلاؾوا زض  یزها

جطم هَاز كٌسُ  ٍ تاقس یتط اظ حالت تک پالؽ ه فيت

هی  فیافعا زض حالت زٍ پالؿی ًؿثت تِ تک پالؽ قسُ

 .اتسی
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تاثيط فاصلِ ظهاًی زٍ پالؽ ليعض تط افعایف قست < 8قکل

 تاتف پلاؾوا تطای ذغَط عيفی ػٌاصط َّا

 

 

تا < ًوَزاض تغييطات زها تطای حالت تک پالؽ ٍ حالت زٍ پالؿی 9 قکل

 فَاصل ظهاًی هرتلف
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