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 کارگاه بین المللی چالش‌های عملی موجود در تست کرونا و تجربیات ایران

واژه‌نامه جامع فناوری‌نانو،  اصطلاحات و تعاریف ۱۵ استاندارد ملی
معرفی کمومتریکس )بخش دوم(

تداخلات طیفی در طیف‌سـنج نشری 
پلاسمـای جفت شده القایی

معرفی برخي از كاربردهاي روش پرتو 
يوني متمركز میکروسکوپ الکترونی 

روبشي در علوم زيستي و پليمرها



سال هشتم    شماره   1  بهار   1399  شماره پیاپی 29    دانش آزمایشگاهی ایران
w

w
w

.I
JL

K
.i

r

1 3

ت 
الا

مق
فصلنــــامــه

طیف‌سنجی جذب اتمی لیزر دیودی

در ایـن بررسـی، مقـالات 11 سـال گذشـته در خصـوص کاربـرد لیزرهـای دیـودی در طیف‌سـنجی 
جـذب اتمـی بـا کـوره گرافیتـی، پلاسـماها و شـعله‌ها به‌عنـوان اتم‌سـاز مـرور می‌شـود. روش‌هـای تجربی 
بـرای اندازه‌گیری‌هـای جذبـی قـوی بـه خوبـی، پیـش زمینـه تئـوری را پوشـش می‌دهـد. امکانـات تجربی 
طیف‌سـنجی بـا قـدرت تفکیـک بـالا، شـامل روش‌هـای عـاری از داپلـر بـرای اندازه‌گیری‌هـای انتخابـی 
ایزوتـوپ و آنالیزهـای رقیق‌سـازی ایزوتـوپ مـورد بحـث قرار گرفتـه اسـت و کاربردهای مختلف شناسـایی 
انتخابـی عنصـر بـا جذب اتمی لیـزر دیودی با اسـتفاده از روش‌هـای جداسـازی ماننـد کروماتوگرافی مایع، 

کروماتوگرافـی گازی و بـا بـرش لیـزری نمونه‌هـای جامـد، ارائـه شده‌اسـت.

طیف‌سنجی جذب اتمی، لیزر دیودی، طیف‌سنجی 
عاری از داپلر، شناساگر انتخابی عنصری.

واژه‌های کلیدی

چکیده

نویسندگان
مسعود کازرانی‌نژاد1و4*

 محمد نوروزی2و4
 مینو برزکار3و4

m_kazerani@znu.ac.ir٭
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در حدود 25 سال پیش، اولین لیزر دیودی گالیم - آرسنیک ارزان و قابل اعتماد برای طیف‌سنجی اتمی به‌طور تجاری در دسترس 
قرار گرفت. محدوده طول موج مورد استفاده خیلی محدود )حدود 800 - 775 نانومتر( و قدرت موج پیوسته پایین5 )حدود 3 
میلی‌وات( بود. اما این محدوده طول موج با انتقالات جذبی ضعیفی از حالت پایه اتمی و در عناصر خاک‌های کمیاب و با دو خط 
d خیلی قوی در روبیدیم در طول موج‌های 780/03 و 794/76 نانومتر تطبیق داشت. اولین کاربرد طیف‌سنجی لیزر دیودی در 
سال 1987 نشان داده شد ]1[. این مقاله رزونانس انتقالات دو پروتونی بدون داپلر )عاری از داپلر( در ایزوتوپ‌های مختلف باریم 
را در حالی که یک لیزر قابل تنظیم، لیزر دیودی و یک لیزر رنگی تک حالت بود را گزارش کرد. انتقالات جذب بعد از یونیزاسیون، 
با استفاده از یک دیود حرارتی که شناساگر یون گزین مخصوص است، شناسایی شد. اولین مقاله در مورد طیف‌سنجی جذب 
اتمی لیزر دیودی یک سال بعد منتشر شد ]2[. در اینجا اندازه‌گیری‌ها در یک اتم‌ساز لوله گرافیتی تجاری همانند کاربرد با منبع 
لامپ هالو کاتد انجام شد که آنالیت روبیدیم بود. در سال‌های بعد، با افزایش دسترسی به لیزرهای دیودی تجاری، به‌خصوص با 
طول موج‌های کمتر از 780 نانومتر که اجازه اندازه‌گیری جذب عناصری غیر از روبیدیم را می‌داد، تعداد مقالات افزایش یافت. 
ظهور لیزرهای دیودی قرمز در بازار، قدمی بزرگ بود. این‌گونه لیزرهای دیودی که تولید شدند، دارای طول موج‌هایی از حدود 
690 نانومتر به پایین تا حدود 625 نانومتر بودند. همچنین تولید لیزرهای دیودی تک حالته با قدرت‌های موج پیوسته بزرگ‌تر از 
100میلی‌وات بر طیف‌سنجی جذب اتمی لیزر دیودی تاثیر گذاشت؛ زیرا آن‌ها با روشی ساده به تولید تابش آبی و ماوراءبنفش با 
قدرت کافی برای اندازه‌گیری‌های جذب با دو برابر کردن فرکانس در بلورهای غیرخطی نوری کمک می‌کردند. وضعیت طیف‌سنجی 
اتمی با لیزرهای دیودی در ابتدای دهه 1990 در یک مقاله مروری قبلًا منتشر شده‌است ]3[. خواص نوری و فنی لیزرهای دیودی 
نیز برای اولین بار در این سال‌ها بازنگری شده‌است ]4 و 5[. از آن زمان به بعد، هیچ مقاله مروری با ارزشی در مورد طیف‌سنجی 
جذب اتمی لیزر دیودی چاپ نشده‌است در حالی که با استفاده از طول موج و طرح تنظیم جذب، قدرت تشخیص به میزان قابل 
توجهی افزایش می‌یابد. روش طیف‌سنجی جذب اتمی لیزر دیودی به‌طور موفقیت‌آمیزی به‌عنوان یک آشکارساز انتخابی عنصر برای 
کروماتوگرافی مایع و کروماتوگرافی گازی استفاده شده‌است و با نمونه‌برداری جامد با استفاده از تخریب لیزری جفت شده‌است. 
بازار شده‌است. فقط یک مقاله مروری کوتاه در  وارد  نانومتر  استفاده در محدوده 400  آبی مورد  لیزرهای دیودی  این،  علاوه‌بر 
خصوص آنالیز عنصری به وسیله طیف‌سنجی لیزر دیودی ]6[ و دو مقاله تئوری درباره طیف‌سنجی جذب اتمی لیزر دیودی ]7[ و 
لیزر دیودی آبی ]8[ وجود دارد. بنابراین، زمان مناسبی است که موضوع طیف‌سنجی جذب اتمی لیزر دیودی بدون تکرار مفهومی 

مقالات قبلی با تمامی جزئیات به روزرسانی شود.
این مقاله به کاربردهای تجزیه‌ای جذب اتمی با استفاده از لیزرهای دیودی محدود شده‌است. بنابراین، فلوئورسانس القایی لیزری6، 
نور صوتی7، نور حرارتی8 یا طیف‌سنجی یونیزاسیون با لیزرهای دیودی را پوشش نخواهد داد. علاوه‌بر این، طیف‌سنجی جذب درون 

حفره‌ای و روش سودمند طیف‌سنجی حلقه‌زنی حفره برای تشخیص حساس انتقالات ضعیف نوری نیز بحث نخواهد شد.
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  لیزر دیودی به‌عنوان یک ابزار طیفی برای جذب اتمی

یا  رنگی  لیزرهای  مانند  تنظیم،  قابل  لیزرهای  معمول،  به‌طور 
شهرت  قدرتمند  وسایلی  به‌عنوان  نوری9  پارامتری  نوسان‌گرهای 
برای  بنابراین،  هستند؛  گران  و  ناپایدار  نوری،  منابع  اما  دارند. 
که  حالی  در  نیستند.  مناسب  خیلی  اتمی  جذب  اندازه‌گیری‌های 
قدرت و پایداری منبع خطی طیفی مؤلفه‌های بحرانی هستند. در 
قدرت  و  موج  در طول  دیودی  لیزرهای  استثنایی  پایداری  مقابل، 
ثابت شده‌است و آنها وسایل ارزان قیمتی هستند که به تولید انبوه 
رسیده‌اند. اگر یک زمان ادغام چند ثانیه‌ای مورد استفاده قرار گیرد، 
پهنای خط معمول از یک لیزر دیودی تک حالته تجاری آزاد گرد 
مگاهرتز   20-25 شده‌است،  مجهز  کم  نویز  منبع  با  که  )ناپایدار( 
با  مگاهرتز   1 زیر  مقادیر  تا  آسانی  به  می‌تواند  خط  پهنای  است. 

یک بازخورد پراکنده کاهش داده شود؛ به‌عنوان مثال یک شبکه، 
برای  دیودی  لیزر  دستگاه  تولیدکننده  مختلف  توسط شرکت‌های 
لیزرهای  خط  پهنای  حال  هر  به  می‌شود.  پیشنهاد  طیف‌سنجی 
دیودی آزاد گرد در حدود 30 مرتبه کوچک‌تر از پهنای خط اتمی 
اتاق  دمای  به  نزدیک  دمای  در  اتمی  مخازن  در  اندازه‌گیری شده 
است. برای مثال، پلاسما با فشار کم، 2 مرتبه کمتر از پهنای خط 
در شعله‌های گرم یا کوره گرافیتی در فشار اتمسفری یافت شد ]5 و 
3[. در مقایسه با هالوکاتد لامپ‌ها10، یک لیزر دیودی به‌طور معمول، 
که  نشر می‌کند  عادی  عملکرد  در شرایط  منفرد  باریک  یک خط 
می‌تواند به‌طور پیوسته روی یک محدوده طیفی کوچک با استفاده 
از دما و جریان تنظیم شود ]5، 4 و 9[. محدوده تنظیم با استفاده 
از حالت جهش انجام می‌شود که سبب ایجاد شکاف‌های طول موج 
طیفی می‌شود. بیشتر جهش‌های تکرار شونده و شکاف‌های طول 
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حالت‌های جهش  هستند.  گرد  آزاد  دیودی  لیزرهای  ویژگی‌  موج 
انعکاس نوری از یک منشور ]4[ یا  با یک  می‌تواند به‌عنوان مثال 
یک صفحه شیشه‌ای ساده ]10[ در جلوی لیزر دیودی کاهش داده 
شود. یک محدوده قابل تنظیم گسترده به دنبال محدوده دینامیکی 
خطی برای غلظت‌های بالا در طیف‌سنجی جذب اتمی لیزر دیودی 
با اندازه‌گیری جذب باریک نوری در جهت دور از خط طیفی نوری 

مورد نیاز است ]11[.
به‌طور  حالته  تک  دیودی  لیزر  یک  از  بالا  طیفی  خلوص 
را ساده می‌کند.  چشم‌گیری جداسازی طیفی سیگنال‌های جذب 
کاتد  هالو  طیفی  خطوط  دیگر  از  تجزیه‌ای  خط  جداسازی  برای 
لامپ، مانند خطوط گاز بافر یا خطوط عناصر دیگر ایجاد شده از 
کاتد، به مونوکروماتور نیازی نیست. همان‌طور که مورد بررسی قرار 
ایزوتوپ  انتخابی  آنالیز  دیودی،  لیزر  باریک  گرفت، خطوط طیفی 
ممکن  ترتیب  به  اورانیم  یا  سرب  لیتیم،  مانند  عناصری  برای  را 
می‌سازد که خط ایزوتوپ به نسبت بزرگی نشان می‌دهند. پهنای 
راحتی  قبولی  قابل  ایزوتوپ  گزینش‌پذیری  دیودی  لیزرهای  کم 
نیمه  عناصر  برای  می‌کند.  ایجاد  مرحله‌ای  یک  تحریک  فرایند  با 
سنگین مانند استرانسیم، کلسیم، برانگیختگی با استفاده از تابش 
گزینش‌پذیری  آسانی  به  می‌تواند  باریک  پهنای  با  دیودی  لیزر 
ایزوتوپی تا 106 - 104 را ایجاد کند. در شکل )1( نمایی از یک 

دستگاه جذب لیزر دیودی مشاهده می‌شود.

شکل )1(: نمایی از یک دستگاه لیزر دیودی ]12[.

بـازده لیزرهـای دیودی تـک حالته موجود تجـاری حداقل یک 
مرتبـه بزرگ‌تـر از آن اسـت کـه بـا اسـتفاده از بهتریـن هالـو کاتد 
لامپ‌هـای تجـاری به‌دسـت می‌آیـد. طـول مـوج لیزرهـای دیودی 
از تنظیـم  بـا اسـتفاده  بـه آسـانی تـا فرکانس‌هـای گیـگا هرتـز 
جریـان دیـود می‌توانـد تنظیم شـود. نوسـان طـول مـوج11 از لیزر 
دیـودی با تشـخیص جـذب در هارمونیک بالاتـر از فرکانس تنظیم 
f، ماننـد 2f بـه مقـدار زیـادی نویـز فرکانس‌هـای پاییـن در خـط 
زمینـه را کاهـش می‌دهد )نویز لرزشـی12( و محدوده پیشـرفته‌ای 
از تشـخیص را ایجـاد می‌کنـد ]13[. بـه عالوه، نوسـان طول موج 
از منبـع تابـش بـرای جـذب نامشـخص را بطـور ایـده‌آل تصحیـح 
می‌کنـد و بـه میـزان قابـل توجهـی گزینش‌پذیـری طیف‌سـنجی 

جـذب اتمـی را بهبـود می‌بخشـد. اگـر بهتریـن شـرایط تجربـی 
مشـخص شـده و محـدوده نویز بدسـت آید، جذب حداقـل )پهنای 
نـوری: KL بـا ضریـب جـذب K و طـول جـذب L( کـه می‌توانـد 
بـا لیزرهـای دیـودی در یـک قـدرت میلـی‌وات پاییـن اندازه‌گیری 
شـود، خیلـی کوچـک اسـت )8-10-6-10(. ایـن مطلـب در یـک 
پلاسـما می‌توانـد نشـان داده شـود ]14[، در حالـی کـه نوسـان 
طـول مـوج با تنظیـم جذبی دیگـری ترکیـب شده‌اسـت )خاموش 
و روشـن کـردن پلاسـما( و فـاز از جـذب در فرکانـس مختلـف یـا 
فرکانـس مجمـوع طول موج و فرکانس‌های تنظیم جذب گزینشـی 
تشـخیص داده می‌شـود. در یـک آرایـش دو پرتویـی بـرای نرمـال 
کـردن فرایندهـای لگاریتمی از جذب نسـبت سـیگنال مرجع، یک 
حـد جـذب اتمـی 7-10×2 )مطابـق بـا یـک جـذب 8-10×8/7( با 
اسـتفاده از لیـزری کـه قـدرت آن 2 میلـی‌وات بـود، اندازه‌گیـری 
شـد. انسـجام فضایـی لیزرهای دیودی باعث می‌شـود کـه یک پرتو 
نـوری باریـک در فاصلـه‌ای طولانی بـدون واگرایی قابـل توجهی به 
وجـود آیـد و به آسـانی روش فضایی را دسـتخوش تغییـر می‌کند. 
بنابرایـن، محفظه‌هـای اتمـی بلنـد بـا یـک قطـر درونـی کوچـک 
می‌تواننـد مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد کـه زمـان بیشـتری را برای 
برهم‌کنـش تابـش بـا بخـار آنالیـت ممکـن می‌سـازد. لولـه موئینه 
کوارتـزی بـا قطـر درونی حـدود 1 میلی‌متر شـامل یک پلاسـمای 
فشـار کـم، مثالـی از چنیـن واحـد جذبی اسـت. علاوه‌بر ایـن، قطر 
کوچـک تابـش لیـزر دیودی جداسـازی فضایـی سـیگنال آنالیت را 
آسـان می‌کنـد. کاربـر می‌توانـد بـه سـادگی نـور منحـرف شـده و 
تابـش گرمایـی حاصـل از اتم‌سـاز را بـا ترکیـب سـاده از لنزهـا و 
دیافراگم‌هـا در جلـوی آشکارسـاز نـوری حـذف کنـد بـدون اینکه 
نـور لیزر عبوری هیچ کاهشـی داشـته باشـد. در بعضـی حالت‌های 
عبـوری  چنـد  اندازه‌گیـری  روش  یـک  شـعله‌ها(،  )ماننـد  سـاده 

می‌توانـد بـه کار برده شـود.

  طیف‌سنجی جذب اتمی لیزر دیودی با تنظیم طول موج

به دلیل سطح زمینه پایین ذاتی این روش شناسایی، اگر تنظیم 
طول موج برای طیف‌سنجی جذب اتمی لیزر دیودی استفاده شود، 

هارمونی دوم به‌طور معمول بکار گرفته می‌شود.
یک بررسی روی شناسایی تنظیم طول موج 2f اتم‌ها با اعمال 
شرایط باریکه نوری همانند شرایط جذبی پهن توسط گروه اکسنر13 
انجام شده‌است ]15[. محققان الگوریتمی را توسعه دادند که قادر به 
شبیه‌سازی فرایندهای مجزای تنظیم نور لیزر جذب اتمی و تنظیم 
 2f مجدد سیگنال است. علاوه‌بر این، وابستگی دمایی سیگنال‌های
منفرد  انتقالی  اتم‌های  برای  هم  تئوری  نظر  از  موج  طول  نوسان 
)شامل اتم‌های تک ایزوتوپی فاقد ساختارهای خیلی خوب( و هم 
تفسیر   .]16[ شده‌است  بررسی  روبیدیم  در  نانومتر   780 انتقال 
روش طیف‌سنجی نوسان طول موج براساس آنالیز فوریه در مرجع 
 4f 2 وf 17[ آورده شده‌است. اصلاحات واضح برای سیگنال‌های[
است.  در دسترس  بزرگ  فرکانس  تنظیم  دامنه  گرفتن  نظر  در  با 
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همچنین نشان داده شده‌است که روش 4f وقتی با اثرات سنجش 
طول موج نور14 ناشی از حفره کوچک غالب می‌شود معمولاً منجر 
می‌شود.   2f روش  با  مقایسه  در  کوچک‌تر  زمینه  سیگنال‌های  به 
تنظیم  یک  که  کند  روشن  است  قادر  همچنین  شکل‌گرایی  این 
شدت خطی برای سیگنال‌های تنظیم کننده دامنه باقیمانده زمینه 
2f کافی نیست در حالی که تنظیم شدت غیرخطی از تابش لیزر 
دامنه  نوسان  زمینه  معمول  به‌طور  موج  طول  به  وابسته  عبور  یا 
باقی‌مانده15 را ایجاد می‌کند. شناسایی جزئی از سیگنال‌های زمینه 
نوسان طول موج ناشی از انعکاس‌های چندگانه استاندارد با استفاده 
بین  سازش  شده‌است.  آورده   ]18[ مرجع  در  شکل‌گرایی  این  از 
آنچه  و  نازک  ای  شیشه  صفحه  یک  از  ناشی  زمینه  سیگنال‌های 
پیش‌بینی شده خوب است، بنابراین از کاربرد این روش بر اساس 

فوریه پشتیبانی می‌کند.
مانند  شده  تبدیل  فرکانس  تابش  کاربرد  گرفتن  نظر  در  با 
فرکانس دو برابر شده، ترکیب جمع یا تفریق فرکانس انواع منابع 
توصیف  کند.  مداخله  کلی  نویز  شدت  در  می‌تواند  نویز  اضافی 
به  با   ]19[ مرجع  در  زمینه  سیگنال‌های  مختلف  هارمونی‌های 
کار بردن همان شکل‌گرایی که در بالا اشاره شد، آورده شده‌است. 
این آنالیزها مشخص می‌کند که به‌عنوان مثال، اگر تابش فرکانس 
دو برابر شده استفاده شود، شناسایی 2F می‌تواند با سیگنال‌های 
شناسایی  که  می‌کند  همچنین مشخص  کند.  تداخل  زمینه  مهم 
 2F اندازه  به  اما  است  زمینه  سیگنال‌های  به  مربوط   6F و   4F
هارمونی‌های  چگونه  که  می‌سازد  روشن  آنالیزها  این  نیست. 
دامنه  نظیر  عواملی  به  بستگی  زمینه،  سیگنال‌های  از  مختلف 
تنظیم، تنظیم شدت همراه، پخش مواد دو برابر کننده فرکانس، 
می‌تواند  زمینه  سیگنال‌های  دارد.  مجدد  تنظیم  و  لیزر  قدرت 
بین  ارتباط  که  این  به  بسته  باشد  داشته  منفی  یا  مثبت  مقادیر 
این  برای چگونگی کم کردن  راه‌کارهایی  باشد  موارد چگونه  این 
سیگنال‌های زمینه داده شده‌است. فراتر از این، روشی که امکان 
افزایش دامنه دینامیکی را فراهم می‌کند روش نوسان طول موج 
- طیف‌سنجی جذب اتمی لیزر دیودی است، براساس این واقعیت 
نوسان  سیگنال  از  متغیره  چند  تابعی  نمونه  نوری  ضخامت  که 
توسعه  است،  دیودی  لیزر  اتمی  طیف‌سنجی جذب   - موج  طول 
نوسان طول  شناسایی  براساس  روش‌شناسی  این  داده شده‌است. 
استفاده  مورد  حالت،  حساس‌ترین  در  که  شده‌است  بنا   2F موج 
قرار می‌گیرد. مانند بهینه کردن برای تشخیص مقادیر کم نمونه، 
نیست  نمونه  تجزیه‌ای  مقدار  مورد  در  قبلی  آگاهی  هیچ  به  نیاز 
محدوده  توانایی  از  استفاده  به‌منظور  روش  بالای  حساسیت  و 
توصیف  یک   .]20[ نمی‌رود  بین  از  یافته  گسترش  دینامیکی 
تابع  یک  از  هارمونی‌ها،  یعنی  فوریه  جزء  nامین  برای  عمومی 
براساس تنظیم دوباره  نوسان‌گر  لورنتزی16 طول موج  حالت خط 
نرمالیزه شده و دامنه‌های تنظیم در مرجع ]21[ آورده شده‌است. 
به‌طور ویژه، اصطلاح تجزیه‌ای برای 9 مؤلفه اول فوریه )8 تا0 = 
نرمال شده و دامنه‌های  به تنظیمات  با وابستگی آن‌ها  n( همراه 
نوسان‌گر آورده شده‌است. دامنه‌های نوسان‌گر نرمال شده، بیشینه 
چهار هارمونی پایین‌تر از مؤلفه‌های فوریه را به حداکثر می‌رساند. 

به‌عنوان مثال، برای n = 2 ،4 ،6 ،8 به ترتیب 2/20، 4/12، 6/08 
و 8/06 هستند.

  کاربردهای طیف‌سنجی جذب اتمی لیزر دیودی

و  گرافیتی  لوله  در  دیودی  لیزر  اتمی  جذب  طیف‌سنجی   
اتم‌ساز شعله‌ای؛

 طیف‌سنجی جذب اتمی لیزر دیودی شعله‌ای به‌عنوان یک 
آشکارساز عنصر گزین در کروماتوگرافی مایع؛

 طیف‌سنجی جذب اتمی لیزر دیودی – پلاسما؛
یک  به‌عنوان  پلاسما  دیودی  لیزر  اتمی   طیف‌سنجی جذب 

آشکارساز عنصرگزین در کروماتوگرافی گازی؛
 طیف‌سنجی جذب اتمی لیزر دیودی با نمونه‌برداری لیزری؛

با  ایزوتوپ  رقیق‌سازی  آنالیزهای  و  ایزوتوپ  انتخابی  آنالیز   
استفاده از طیف‌سنجی جذب اتمی لیزر دیودی.

لیزر  منابع  از  استفاده  با  اتمی  جذب  روش‌های 
دیودی به‌طور کامل توسعه یافته است. اگر از خطوط 
به‌طور  شود،  استفاده  اتمی  پایه  حالت  از  قوی  جذبی 
تقریبی، اندازه‌گیری‌های محدودکننده نویزهای شلیکی 
با قدرت‌های لیزر به نسبت بالا ممکن است که حدود 
ایجاد  را  کم  عنصری خیلی   )1  ppt )حدود  تشخیص 
کند. اگر چه با ورود لیزرهای دیودی نوع گالیوم نیترید 
فرابنفش  و  آبی  به  موج  طول  طیفی  محدوده  جدید 
خطوط  اندازه‌گیری‌های  است،  یافته  گسترش  نزدیک 
کردن  برابر  دو  به  نیاز  هنوز  نانومتر   200 زیر  جذبی 
فرکانس تابش لیزری در محیط غیرخطی نوری دارد. 
اما دو برابر کردن فرکانس تابش لیزری در قدرت تابش 
کم نتیجه می‌دهد و بنابراین حدود تشخیص بزرگ‌تر 
پیشرفت‌های  هستند.  تئوری  ممکن  مقدارهای  از 
با طول موج کوتاه  لیزرهای دیودی  توسعه  بیشتر در 
شرایط  پیش  بالا  قدرت  و  کوچک  اندازه  است.  لازم 
می‌توانند  که  هستند  کوچک  تجزیه‌ای  دستگاه‌های 

بیرون از آزمایشگاه‌ها بکار برده شوند ]22[.
قطع  به‌طور  دیودی  لیزر  اتمی  جذب  طیف‌سنجی 
روش‌های  با  ترکیب  در  جذاب  و  قوی  آشکارساز  یک 
مشکلات  می‌تواند  روش  این  است.   ]23[ جداسازی 
تجزیه‌ای مخصوص را با یک آرایش ساده، کوچک و موثر 
اما قدرتمند حل کند. پهنای باریک خط لیزرهای دیودی 
با بکار بردن طیف‌سنج لیزری با قدرت تفکیک بالا، این 
فرصت را می‌دهد تا اندازه‌گیری ایزوتوپ‌ها و نسبت‌های 
ایزوتوپی فراهم شود. این فرصت به کار بردن رقیق‌سازی 
ایزوتوپی برای بهبود صحت آنالیزهای عنصری مانند آنچه 

از طیف‌سنجی جرمی شناخته شده‌است، مهیا می‌کند.
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The paper reviews the past 11 years of literature on the application of diode 
lasers in atomic absorption spectrometry with graphite furnaces (GF), plasmas 
and flames as atomizers. Experimental arrangements and techniques for power-
ful absorption measurements as well as the theoretical background are covered. 
The analytical possibilities of high-resolution spectroscopy, including Doppler-
free techniques for isotope selective measurements and isotope dilution analy-
sis are discussed and various applications of element-selective detection by 
diode laser atomic absorption in combination with separation techniques, such 
as liquid (LC) and gas chro-
matography (GC), and with 
laser ablation of solid sam-
ples, are presented.
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