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Abstract
In this experimental study the collisional relaxation 
time of SO2 and SF6 was determined using laser pho-
toacoustic spectroscopy method. A homemade LPAS 
cell was fabricated in order to investigate the variation 
of signal and resonant frequency in terms of buffer 
gas pressure for several species such as: He, N2, and 
Ar. By this method collisional relaxation (which is the 
origin of photoacoustic effect) time was measured. It 
was shown that the buffer gas pressure notably affects 
the collisional relaxation times of gases such as SO2 
and SF6.The measured relaxation times of SO2 and SF6 
were at order of milliseconds and 100 microseconds 
respectively.

Keywords
Laser photoacoustic spectroscopy;
Relaxation time;
Collisional relaxation;
Chemical gases detection;
Acoustic resonator.



مجلة فیزیک کاربردی دانشگاه الزهرا )س(، شمارة 1، پاییز و زمستان 1390، ص. 43-35

اندازه گی�ری زم�ان واهل�ش برخ�وردي 
گازه��ای SO2 و SF6 ب�ا اس���تفاده از 

طیف نگاری فوتوآکوستیک لیزری
]III[باقر دیبائی ،]II[جواد خلیل زاده ،]I[محمدرضا محبی فر

]I[ مرکز تحقیقات فیزیک دانشگاه جامع امام حسین)ع(

]II[ مرکز تحقیقات فیزیک دانشگاه جامع امام حسین)ع(

]III[ پژوهشکده سامانه های فوتونیکی دانشگاه صنعتی مالک اشتر پردیس تهران؛

 mmohebifar@gmail.com
تاریخ دریافت: 1390/05/25
تاریخ تصویب: 1390/10/20

چكيده
در ای��ن تحقيق تجربي زمان واهلش برخوردي گازه��ای SO2 و SF6 به 
روش طيف نگاري فوتوآكوس��تيک ليزري اندازه گيري شده است. یک 
س��لول آشكارس��ازی فوتوآكوس��تيک ليزری به منظور بررسی تجربی 
تغييرات سيگنال و فركانس تشدید در انواع گازهاي بافر هليوم، نيتروژن، 
آرگ��ون و همچنين با تغيير فش��ار آن ها س��اخته ش��د. با اس��تفاده از این 
روش زمان واهلش برخوردي كه منش��اء پدیده فوتوآكوس��تيک است، 
اندازه گيری ش��د. نشان داده شد كه فش��ار گاز بافر تأثير چشمگيری در 
زمان فروافت برخوردي گازها، ازجمله SO2 و SF6، دارد و در هر سه بافر 
زمان فروافت برخوردي گازهای SO2 و SF6 به ترتيب از مرتبه ميلی ثانيه 

و 100 ميكروثانيه است.

واژه های کليدی: طيف نگاری فوتوآكوستيک ليزری، زمان واهلش، 
واهلش برخوردي، تشدیدگر صوتی، آشكارسازی گازهای شيميایی

1. مقدمه
به دليل این كه ناحيه فروسرخ ميانی )µm 25–2/5( یكی از پنجره های اتمسفر برای امواج الكترومغناطيس 
اس��ت و بيشتر گازهای شيميایی در ناحيه فروس��رخ ميانی و بخصوص ناحيه 11µm-9 دارای خطوط 
جذبی قوی می باش��ند، این ناحيه از طيف الكترومغناطيس برای آشكارس��ازی مواد شيميایی و گازها 
از طریق طيف س��نجی فروسرخ استفاده می ش��ود. گرچه روش های فراوانی برای آشكارسازی نشت 
جزئی گازها وجود دارد، اما روش های ليزری به دليل باریک بودن طيف گسيلي ليزرها برتری بالایی 
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نس��بت به روش های فيزیكی و الكتروش��يميایی دارند. از بين روش های طيف نگاری فروسرخ، روش 
طيف نگاری فوتوآكوستيک ليزری روش��ی با قابليت های زمان آشكارسازی بسيار پایين، حساسيت 
بس��يار بالا (از مرتبه ppb( و گزینش پذیری مناس��ب (در صورت استفاده از منبع دمش كوک پذیر(، 
می باشد. این پدیده را اولين بار الكساندر گراهام بل1 در سال 1880 مشاهده كرد. وی با مدوله كردن 
نور خورش��يد توسط برشگر2 و هدایت آن به درون یک حباب شيش��ه ای حاوی گاز، امواج صوتی 
ایجاد شده توسط جذب نور را شنيد. به دليل نبود آشكارساز مناسب در آن زمان، بل از گوش خود به 
عنوان آشكارساز استفاده نمود. بر اساس این پدیده وینگروف3 دستگاه آشكارسازی فوتوآكوستيک 

را ساخت. به دليل مزایای قابل توجه، این روش همواره مورد توجه پژوهشگران بوده است.
س��از و كار س��امانه طيف نگاری فوتوآكوس��تيک ليزری مبتنی بر تابش باریكه ليزری با طول موج 
مشخص است كه باید در ناحيه طيف جذبی گاز مورد نظر قرار داشته باشد. با مدوله كردن نور ليزر 
توسط یک برش��گر  و جذب باریكه ليزر مدوله شده توسط ملكول ها، دمای گاز به صورت تناوبی 
افزایش و كاهش یافته و س��بب توليد امواج فش��اری خواهد شد. این امواج صوتی با فركانس مدوله 
شدگی توليد خواهند نمود كه در نهایت توسط آشكارساز (ميكروفون( اندازه گيری می شود. دامنه 
موج آكوس��تيكی توليد شده متناسب با غلظت ماده اس��ت. با آشكارسازی این موج آكوستيكی به 
وس��يله ميكروفون می توان غلظت گاز، و توس��ط طول موج ليزر دمش، نوع گاز مجهول را با دقت 
بس��يار بالایی تش��خيص داد. این روش دارای كاربردهای گوناگونی ازجمله تشخيص آلاینده های 
اتمفس��ری و پزشكی است. گازهای مورد آزمایش در این پژوهش SO2 و SF6 هستند. گاز SO2 از 
آلاینده های اصلی در محيط اس��ت كه استنشاق آن باعث آسيب به دستگاه تنفسی می شود. تشكيل 
باران های اس��يدی هم ناش��ی از وجود این گاز در اتمسفر اس��ت. پس باید تا حد امكان از ورود این 
گاز به محيط جلوگيری ش��ود. گاز SF6 نيز در پس��ت های برق فشار قوی نش��ت می كند. از این رو 
آشكارسازی این دو گاز اهميت فراوانی دارد. همانطور كه ذكر شد در طيف نگاری فوتوآكوستيک 
ليزری طول موج ليزر دمش باید در ناحيه جذب گاز مورد آزمایش باشد. طيف های جذبی گازهای 
 CO2 كه در ش��كل 1 ارائه ش��ده اند، كه در آن ها تطابق قابل قبولی با طيف گس��يل ليزر SF6 و SO2

11-9( مشاهده می شود. mµ(
در این پژوهش زمان واهل��ش برخوردي(طول عمر تراز برانگيخته( گاز SF6 در تركيب های گازي 
He+SF6 ،Ar+SF6 و N2+SF6 و همچني��ن گاز SO2 در تركيب های گازی He+SO2 ،Ar+SO2 و 

N2+SO2 به صورت تجربی اندازه گيری شده است. وابستگي سيگنال فوتوآكوستيک و زمان واهلش 

برخوردي، به فشار گازهای بافر مذكور نيز بررسی گردید.

1 Bell
2 Chopper
3 Viengerov
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SO2  وSF6 تطابق قابل قبولی با طیف گسیل لیزر ها اند، که در آنارائه شده 1که در شکلCO2 (mµ11-9 )شودمشاهده می . 

  
 )الف(                                                                                      )ب(

 CO2 در ناحیه گسیل لیزر SF6  ز)ب( گا SO2: طیف جذب )الف( گاز 1شکل

و  Ar+SF6 ،He+SF6های گازی در ترکیب SF6در این پژوهش زمان واهلش برخوردی)طول عمر تراز برانگیخته( گاز 
N2+SF6  و همچنین گازSO2 های گازی در ترکیبAr+ SO2  ، He+ SO2 وN2+SO2 گیری شده به صورت تجربی اندازه

  دید.گرنیز بررسی تیک و زمان واهلش برخوردی، به فشار گازهای بافر مذکور است. وابستگی سیگنال فوتوآکوس
 چیدمان آزمایشگاهی .2

نگار طیف سامانهای از طرحواره .همکنش یک نمونه گاز با تابش نور مدوله شده استآکوستیک حاصل براثر فوتو
 .نشان داده شده است 2فوتوآکوستیک لیزری در شکل

 
 [1]طیف نگار فوتوآکوستیک لیزریای از : طرحواره2شکل

 
 ].3،2[آیدبدست می 1رابطه از کند که تولید می  Hجذب لیزر توسط گاز و فروافت برخوردی آن، انرژی گرمایی با نرخ
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زمان واهلش به حالت پایه است که  نرخ تکرار تپ لیزری است.  و ضریب جذب گاز، شدت نور فرودی، I0در آن 

 شود.بیان می 2رابطه به صورت  nو غیرتابشی یا برخوردی  rمجموع واهلش تابشی در واقع
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CO2 در ناحیه گسیل لیزر SF6 ب( گاز( SO2 گاز )شکل 1. طیف جذب )الف
)ب( )الف(

2. چيدمان آزمایشگاهی
اثر فوتوآكوستيک حاصل بر همكنش یک نمونه گاز با تابش نور مدوله شده است. طرحواره ای از 

سامانه طيف نگار فوتوآكوستيک ليزری در شكل 2 نشان داده شده است.
 

جذب ليزر توسط گاز و فروافت برخوردی آن، انرژی گرمایی با نرخ H توليد می كند كه از رابطه 1 
بدست مي آید ]3،2[.

)1)

در آن I0 شدت نور فرودی، α ضریب جذب گاز، و ω نرخ تكرار تپ ليزری است. τ زمان واهلش به 
حالت پایه اس��ت كه در واقع مجموع واهلش تابش��ي τr و غيرتابشي یا برخوردي τn به صورت رابطه 2 

بيان می شود.
                                  )2)

در ش��رایط اتمس��فري و در ناحيه طيفی معادل برانگيختگی ترازهاي ارتعاش��ي مولكول ها، واهلش 
برخوردي بر واهلش تابشي غلبه دارد. بنابراین τ بيان كننده τn خواهد بود. در این صورت كل انرژي 
جذب شده تبدیل به گرما مي شود. در اثر برخوردهای مولكولی، دمای گاز بالا رفته و امواج فشاری یا 
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ها، واهلش برخوردی بر واهلش تابشی ولکولترازهای ارتعاشی م طیفی معادل برانگیختگیدر شرایط اتمسفری و در ناحیه 
شود. در اثر خواهد بود. در این صورت کل انرژی جذب شده تبدیل به گرما می nبیان کننده  غلبه دارد. بنابراین

منشاء پدیده فوتوآکوستیک  در واقع .]4،2[کندبرخوردهای مولکولی، دمای گاز بالا رفته و امواج فشاری یا صوتی تولید می
ها، واهلشی که سهم بیشتری در افزایش انرژی برخورد مولکولی و در نتیجه افزایش انرژی جنبشی است. از بین سایر واهلش

 های مجاور و فروافت به حالت پایه است.است که ناشی از برخورد مستقیم با مولکول V-Tجنبشی دارد واهلش 
های تشدید به بسامدانتهایی، در نقاط ای که از دو طرف باز است با اعمال شرایط مرزی فشار یدگر استوانهبرای یک تشد
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نیز به ترتیب نشانگر  n,m,k ام است کهmام تابع بسل مرتبه nریشه  αmnشعاع تشدیدگر و  Rc طول تشدیدگر، Lرابطه  نایدر 
 [.6آید]به دست می 4 نیز سرعت صوت است که از رابطه cs مدهای طولی، سمتی و شعاعی هستند.
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 سامانهباشد. در دما برحسب مقیاس کلوین می Tثابت گازها،  Rجرم مولی گاز،  M نسبت گرماهای ویژه، Cp/Cv=γ 4در رابطه
شود و یک تقویت کننده حساس به فاز یتشدید صوتی تشدیدگر مدوله م بسامدنگاری تشدیدی، لیزر توسط برشگر در طیف

)lock-in-amp(  کند که مقدار آن در گیری شده توسط یک میکروفن را ثبت میبرشگر قفل شده و تغییر فشار اندازه بسامددر
jتشدید بسامد  آید.بدست می 2رابطه  از 
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تشدید سلول است. از  بسامددر  Pa.cm/Wثابت سلول بر حسب  Cjو  mV/Paدهی میکروفن بر حسب پاسخ Fدر این رابطه 
صات سلول از قبیل ابعاد، توان زمان واهلش برخوردی را به صورت تجربی بدست آورد. ثابت سلول به مشخمی 2رابطه 
 [.6آید]دست میبه 6 رابطه ازتشدید و ضریب کیفیت بستگی دارد و  بسامد
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تشدید است که به تلفات تشدیدگر از قبیل اتلاف ویسکوزیته و  بسامدشدگی  معیاری از پهنرابطه  این در Q ضریب کیفیت
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فن مدل میکرودر این کار به دست آمد.  Pa.cm/W8622، ثابت سلول 31، ضریب کیفیت Hz1121تشدید  بسامدنیتروژن، 
EK3024  ساخت شرکتKnowles استفاده شد . 

میکروفن در وسط و مماس بر ، آماده گردید که (با سلول فوتوآکوستیک طراحی شده) 1چیدمان آزمایشگاهی مطابق شکل
در انتهای دو  ZnSeهای ح داخلی تشدیدگر، محل بیشترین دامنه سیگنال، قرار گرفته است. جنس سلول از استیل و پنجرهسط
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تشدید سلول است. از  بسامددر  Pa.cm/Wثابت سلول بر حسب  Cjو  mV/Paدهی میکروفن بر حسب پاسخ Fدر این رابطه 
صات سلول از قبیل ابعاد، توان زمان واهلش برخوردی را به صورت تجربی بدست آورد. ثابت سلول به مشخمی 2رابطه 
 [.6آید]دست میبه 6 رابطه ازتشدید و ضریب کیفیت بستگی دارد و  بسامد
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تشدید است که به تلفات تشدیدگر از قبیل اتلاف ویسکوزیته و  بسامدشدگی  معیاری از پهنرابطه  این در Q ضریب کیفیت
در نظر گرفته شد. ابعاد  mm161و طول آن  mm3گرمایی بستگی دارد. شعاع تشدیدگر سلول فوتوآکوستیک طراحی شده 

گاز بافر  mbar1111شده بود که برای  بینیپیش mm22و شعاع بافر  mm81های صوتی محفظه بافر جهت کاهش نوفه
فن مدل میکرودر این کار به دست آمد.  Pa.cm/W8622، ثابت سلول 31، ضریب کیفیت Hz1121تشدید  بسامدنیتروژن، 
EK3024  ساخت شرکتKnowles استفاده شد . 

میکروفن در وسط و مماس بر ، آماده گردید که (با سلول فوتوآکوستیک طراحی شده) 1چیدمان آزمایشگاهی مطابق شکل
در انتهای دو  ZnSeهای ح داخلی تشدیدگر، محل بیشترین دامنه سیگنال، قرار گرفته است. جنس سلول از استیل و پنجرهسط
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چيدمان آزمایش��گاهی مطابق شكل 1 (با س��لول فوتوآكوستيک طراحی ش��ده(، آماده گردید كه 
ميكروفن در وس��ط و مماس بر س��طح داخلی تشدیدگر، محل بيشترین دامنه س��يگنال، قرار گرفته 
اس��ت. جنس سلول از اس��تيل و پنجره های ZnSe در انتهای دو حجم بافر تعبيه شده اند. برای تقویت 
س��يگنال ميكروفون، تقویت كننده ای با بهره متغير به كار گرفته ش��ده و س��يگنال توسط نوسان نمای 
300 مدل TDS3034B شركت Tektronix با قابليت اندازه گيری در حوزه زمانی و بسامدی  MHz
ثبت می گردید. ليزر CO2 پيوس��ته با برش��گر مدل SR540 شركت Stanford مدوله شده و توان آن 
در محل خروج باریكه از س��لول توسط توان س��نج مدل EPM300 شركت Coherent اندازه گيری 
 2×10-2 mbar تا فشار AEG 4 شركت m3/h می شد. سلول توسط پمپ روتاری دارای سرعت تخليه

تخليه شد. آزمایش نشان می داد كه نوفه های محيطی و پنجره ها به خوبی تضعيف می شوند.

3. نتایج و بحث
تغييرات سيگنال و فركانس تشدید با افزایش فشار گاز بافر بررسي گردید. براي این منظور ابتدا سلول 
فوتوآكوستيک تخليه، سپس گاز SF6 تزریق شده و به تدریج گازهای بافر آرگون، نيتروژن و هليوم 
در سه آزمایش جداگانه در فشارهای مختلف به سلول اضافه می گردید. در آزمایشی دیگر نيز همين 
كار برای گاز SO2 انجام شد. در فشارهای مختلف تغييرات بسامد تشدید و سيگنال فوتوآكوستيک 
به طور همزمان توسط نوسان نما در حوزه زمانی و بسامدی و توسط تقویت كننده حساس به فاز ثبت 
1000، بسامد تشدید برای  mbar 350 تا mbar می ش��د ]9[. مشاهده شد كه با افزایش فش��ار در بازه
گازهای نيتروژن و آرگون ثابت می ماند، در حالي كه برای گاز بافر هليوم رشد بيشتري می یابد. این 
نتيجه به دست آمده در مورد گاز بافر هليوم، مستقل از نمونه مورد آزمایش )SO2 یا SF6( بود. طبق 
رابطه 3 بس��امد تشدید سلول فوتوآكوستيک به طور مستقيم وابسته به سرعت صوت است. از سوی 
دیگرطبق رابطه 4 س��رعت صوت با نسبت گرماهای ویژه رابطه مس��تقيم، و با جرم مولی گاز رابطه 
عكس دارد. از این رو می توان نتيجه گرفت كه افزایش فركانس تشدید با افزایش فشار براي گازهاي 
با مولكول س��بک، بيشتر از مولكول های سنگين است. با محاس��به سرعت صوت برای گازهای بافر 

مذكور، نتایج محاسبات عبارت است از:
сs(Ar) = 319.061m/s, сs(He) = 993.612m/s, сs)N2( = 348.986m/s

сs(He) > сs)N2) > сs)Ar(
یعنی س��رعت در هليوم خيلی بيشتر از دو گاز دیگر است. همان طور كه گفته شد، طبق رابطه 3 بسامد 
تشدید به طور مستقيم وابسته به سرعت صوت بوده و بسامد تشدید برای هليوم از دیگر گازها بيشتر است.

f )He( > f)N2( > f)Ar(
این نتيجه با كميت های جدول 1 كه بيانگر بسامد تشدید گازهای بافر مختلف در این آزمایش است، 

تطابق دارد.
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تغييرات س��يگنال فوتوآكوستيک گازهای SO2 و SF6 با افزایش فشارگازهای بافر آرگون، نيتروژن 
و هليوم مورد بررس��ي قرار گرفت. مطابق ش��كل 3 رشد سيگنال فوتوآكوستيک گاز SF6 با افزایش 
فشار برای گاز بافر آرگون بيشتر بوده و درگاز نيتروژن كمتر از آرگون مشاهده شد در حالي كه رشد 
سيگنال براي هليوم قابل توجه نيست. همين نتيجه در مورد رشد سيگنال فوتوآكوستيک طبق شكل 4 

برای گاز SO2 به دست آمد.
  

جدول 1. نویز زمینه و بسامد تشدید گازهای بافر

نویز زمینه )µV(بسامد تشدید )Hz(گاز بافر
Ar96022/1
He201027
N2104526
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مورد بررسی قرار آرگون، نیتروژن و هلیوم  های بافربا افزایش فشارگاز SF6و SO2 تغییرات سیگنال فوتوآکوستیک گازهای 
با افزایش فشار برای گاز بافر آرگون بیشتر بوده و درگاز نیتروژن  SF6رشد سیگنال فوتوآکوستیک گاز  3گرفت. مطابق شکل

گنال رشد سی. همین نتیجه در مورد که رشد سیگنال برای هلیوم قابل توجه نیستکمتر از آرگون مشاهده شد در حالی
 به دست آمد.  SO2برای گاز  4طبق شکل فوتوآکوستیک
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 در حضور بافرهای مختلف SO2گاز   mbar92/1: وابستگی سیگنال فوتوآکوستیک به فشار برای 4شکل

مشابه با نتایج گاز  SF6و SO2 فشار گاز بافر روی آشکارسازی گازهای  ین پژوهش در خصوص اثرنتایج به دست آمده در ا
O3 تولید سیگنال فوتوآکوستیک کاملاً وابسته به نوع گاز بافر و همچنین فشار آن است. علت این  سازوکار. ]1،8[است

 سازوکارسیگنال با افزایش فشار بافر مربوط به نوع  تغییرات را بایستی در ماهیت این گازها جستجو نمود. دلیل اصلی افزایش
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شکل 3. وابستگی سیگنال فوتوآکوستیک به فشار براي 0/03mbar گاز SF6 در حضور بافرهای مختلف

شکل 4. وابستگی سیگنال فوتوآکوستیک به فشار براي 0/92mbar گاز SO2 در حضور بافرهای مختلف
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 SO2 نتایج به دست آمده در این پژوهش در خصوص اثر فشار گاز بافر روي آشكارسازي گازهای
و SF6 مش��ابه با نتایج گاز O3 اس��ت ]7،8[. سازوكار توليد س��يگنال فوتوآكوستيک كاملًا وابسته به 
نوع گاز بافر و همچنين فش��ار آن اس��ت. علت این تغييرات را بایستي در ماهيت این گازها جستجو 
نمود. دليل اصلي افزایش س��يگنال با افزایش فشار بافر مربوط به نوع سازوكار فروافت به حالت پایه 
است و با افزیش فشار فرایندهاي برخوردي بهبود مي یابد. كم بودن رشد سيگنال فوتوآكوستيک و 
همچنين بالا بودن نویز زمينه (طبق جدول 1( در هليوم به این دليل است كه فرایندهاي پخش گرمایي 
در هليوم س��ریع تر اتفاق مي افتد كه این به دليل بالاتر بودن س��رعت صوت در هليوم است. در ضمن 
انتقال گرماي توليد شده توسط جذب ليزر به دیواره ها، سریعتر از تبدیل آن به موج صوتي صورت 
مي گي��رد. از طرف دیگر طول پخش گرمایي و ویس��كوزیته كه موارد اصلي تلفات در تش��دیدگر 
هستند، براي گاز بافر هليوم بيشتر است. بعضی ثابت های فيزیكی برای گازهاي بافر به شدت متفاوت 
هس��تند. این ثابت ها در پارامترهایی از قبيل ضریب كيفيت و رابطه ثابت س��لول ظاهر می ش��وند كه 

مقادیر متفاوت آنها برای گازهای مختلف باعث تغيير سيگنال فوتوآكوستيک خواهد شد.
با استفاده از رابطه 5 زمان واهلش به حالت پایه اندازه گيري شد ]10[. همان طور كه اشاره شد، در فشارهاي 
بالا و در محدوده ترازهاي ارتعاشي مولكول ها، در محاسبات مي توان از واهلش تابشي چشم پوشي كرد. 
وابستگي زمان واهلش برخوردی 0/03mbar گاز SF6 در حضور بافرهای هليوم، نيتروژن و آرگون در 

شكل 5 نشان داده شده است. توان ليزر دمش در این آزمایشات در حدود0/2W بود.
 
 

مشابه همين آزمایش نيز برای گاز SO2 انجام شد كه درآن 0/92mbar گاز SO2 وارد سلول شده و به 
تدریج گازهای بافر آرگون، نيتروژن و هليوم درسه آزمایش جداگانه در فشارهای مختلف به سلول 
اضافه می گردید. توان ليزر دمش تقریباً ثابت و برابر 0/4W بود. وابس��تگي زمان واهلش برخوردی 

گاز SO2 به فشار گازهای بافر مذكور شكل 6 ارائه شده است.
مشخص است كه با افزایش فشار گاز بافر فرایندهاي برخوردي بهبود مي یابند. با افزایش فشار چگالي 
مولكول هاي موجود در سلول فوتوآكوستيک بالا رفته و در نتيجه احتمال برخورد مولكولي افزایش 
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یابد. کم بودن رشد سیگنال فوتوآکوستیک و فروافت به حالت پایه است و با افزیش فشار فرایندهای برخوردی بهبود می
تر اتفاق ( در هلیوم به این دلیل است که فرایندهای پخش گرمایی در هلیوم سریع1همچنین بالا بودن نویز زمینه)طبق جدول

افتد که این به دلیل بالاتر بودن سرعت صوت در هلیوم است. در ضمن انتقال گرمای تولید شده توسط جذب لیزر به می
 مواردگیرد. از طرف دیگر طول پخش گرمایی و ویسکوزیته که ها، سریعتر از تبدیل آن به موج صوتی صورت میدیواره

بافر هلیوم بیشتر است. بعضی ثابت های فیزیکی برای گازهای بافر به شدت  اصلی تلفات در تشدیدگر هستند، برای گاز
شوند که مقادیر متفاوت آنها ها در پارامترهایی از قبیل ضریب کیفیت و رابطه ثابت سلول ظاهر میمتفاوت هستند. این ثابت

 .برای گازهای مختلف باعث تغییر سیگنال فوتوآکوستیک خواهد شد

در فشارهای بالا و در محدوده ، طور که اشاره شد[. همان11گیری شد]زمان واهلش به حالت پایه اندازه 2بطهبا استفاده از را
  برخوردی پوشی کرد. وابستگی زمان واهلشتوان از واهلش تابشی چشمها، در محاسبات میترازهای ارتعاشی مولکول

mbar13/1  گازSF6 نشان داده شده است. توان لیزر دمش در این  2ن در شکلدر حضور بافرهای هلیوم، نیتروژن و آرگو
 بود.  W2/1آزمایشات در حدود

 

 

 

 

 

 

 

 به فشار در حضور بافرهای مختلف SF6گاز   برخوردی: وابستگی زمان واهلش 2شکل

ی بافر وارد سلول شده و به تدریج گازها SO2گاز  mbar92/1انجام شد که درآن SO2 مشابه همین آزمایش نیز برای گاز 
توان لیزر دمش تقریباً ثابت و  گردید.آرگون، نیتروژن و هلیوم درسه آزمایش جداگانه در فشارهای مختلف به سلول اضافه می

 ارائه شده است. 6به فشار گازهای بافر مذکور شکل   SO2گاز برخوردی وابستگی زمان واهلش  بود. W4/1برابر 
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شکل 5. وابستگي زمان واهلش برخوردی گاز SF6 به فشار در حضور بافرهای مختلف
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مي یابد. با تحریک گازهای مذكورواهلش آن ها به حالت پایه به دوصورت واهلش تابشي و واهلش 
برخوردي ميسر است. در فشارهاي پایين واهلش برخوردي به دليل چگالي كم گازهاي موجود كم 
بوده و نتيجه آن كاهش س��يگنال فوتوآكوستيک خواهد بود. از شكل های 5 و 6 به نظر مي رسد كه 
زمان واهلش براي گازهای SF6 و SO2 در حضور بافرهای ذكرشده به ترتيب از مرتبه 100 ميكروثانيه 
و یک ميلی ثانيه اس��ت و فروافت برخوردي در فشارهاي پایين گاز بافر هليوم سریع تر روي مي دهد. 
دليل آن مي تواند تحرک پذیري بالا و در نتيجه نرخ بالاي برخورد باش��د. بنابراین انتظار مي رود كه 
س��يگنال فوتوآكوستيک براي هليوم قوی باشد ولي تلفات در گاز هليوم بالا است، فركانس تشدید 
آن بالا بوده و سيگنال رابطه عكس با فركانس تشدید دارد. همچنين زمان فروافت واهلش برخوردي 
تركي��ب He+SF6 از مرتبه دوره تناوب برش��گر بوده و مولكول ها قب��ل از اینكه كاملًا به حالت پایه 
فروافت كنند دوباره تحت تابش ليزر قرار مي گيرند. پس مولكول هاي كمتري برانگيخته مي-شوند 
و س��يگنال نس��بت به دو گاز بافر دیگر كمتر اس��ت. در حالي كه موارد ذكر شده براي گازهاي بافر 

نيتروژن و هليوم مناسب تر هستند.

4. نتيجه گيری
مش��خص شد كه دامنه س��يگنال ثبت شده و زمان واهلش برخوردي وابس��ته به نوع و فشار گاز بافر 
می باشد. دامنه سيگنال ثبت شده برای هر دو گاز SF6 و SO2 در حضور گاز بافر آرگون بيشتر از سایر 
گازهای بافر تس��ت شده بود. مشخص شد كه با افزایش فشار گاز بافر، سازوكار فروافت برخوردي 
بهبود مي یابد. زمان واهلش براي گازهای SF6 و SO2 در حضور بافرهای ذكرشده به ترتيب از مرتبه 
 He در حضور بافر SO2 و SF6 4-10 و 3-10 ثانيه می باش��د. با اینكه زمان فروافت برخوردي گازهای

سریع است، اما رشد سيگنال براي گاز بافر هليوم در مقایسه با دو گاز بافر دیگر زیاد محسوس نيست 
كه ناشي از بالا بودن تلفات گرمایي و ویسكوزیته در گاز بافر هليوم است.

شکل 6. وابستگي زمان واهلش برخوردی گاز SO2 به فشار در حضور بافرهای مختلف
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 مختلفی بافرها حضور در فشار به SO2ز گا برخوردی: وابستگی زمان واهلش 6شکل

های موجود در با افزایش فشار چگالی مولکولد. نیابمشخص است که با افزایش فشار گاز بافر فرایندهای برخوردی بهبود می
به ها یابد. با تحریک گازهای مذکورواهلش آنسلول فوتوآکوستیک بالا رفته و در نتیجه احتمال برخورد مولکولی افزایش می

حالت پایه به دوصورت واهلش تابشی و واهلش برخوردی میسر است. در فشارهای پایین واهلش برخوردی به دلیل چگالی 
رسد که زمان به نظر می 6و  2های کم گازهای موجود کم بوده و نتیجه آن کاهش سیگنال فوتوآکوستیک خواهد بود. از شکل

میکروثانیه و میلی ثانیه است و فروافت  111ای ذکرشده به ترتیب از مرتبه در حضور بافره SO2و  SF6واهلش برای گازهای 
پذیری بالا و در نتیجه نرخ بالای تواند تحرکدهد. دلیل آن میتر روی میبرخوردی در فشارهای پایین گاز بافر هلیوم سریع

باشد ولی تلفات در گاز هلیوم بالا است، رود که سیگنال فوتوآکوستیک برای هلیوم قوی برخورد باشد. بنابراین انتظار می
همچنین زمان فروافت واهلش برخوردی ترکیب فرکانس تشدید آن بالا بوده و سیگنال رابطه عکس با فرکانس تشدید دارد. 

He+SF6 یزر ها قبل از اینکه کاملاً به حالت پایه فروافت کنند دوباره تحت تابش لاز مرتبه دوره تناوب برشگر بوده و مولکول
شوند و سیگنال نسبت به دو گاز بافر دیگر کمتر است. در حالی که های کمتری برانگیخته میگیرند. پس مولکولقرار می

 تر هستند.موارد ذکر شده برای گازهای بافر نیتروژن و هلیوم مناسب

 نتیجه گیری .4
شار گاز بافر می باشد. دامنه سیگنال ثبت مشخص شد که دامنه سیگنال ثبت شده و زمان واهلش برخوردی وابسته به نوع و ف

مشخص شد که با در حضور گاز بافر آرگون بیشتر از سایر گازهای بافر تست شده بود.  SO2و  SF6شده برای هر دو گاز 
در حضور بافرهای  SO2و  SF6زمان واهلش برای گازهای یابد. افزایش فشار گاز بافر، سازوکار فروافت برخوردی بهبود می

 Heدر حضور بافر SO2و  SF6گازهای با اینکه زمان فروافت برخوردی  باشد.ثانیه می 11-3و  11-4شده به ترتیب از مرتبه ذکر
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