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 چهاردهمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک ايران

  ١٣٨٦ بهمن ماه ١١ تا ٩رفسنجان، ) عج(دانشگاه وليعصر 

14th Conference on Optics and Photonics  

Rafsanjan Vali-e-Asr University, 29-31 January 2008 

  ر اثر افزايش انرژي پالسبمكانيزم كندگي ليزري تغيير در بررسي عددي 

  خلجي تضيسيد حسن توسلي، مر

   پژوهشكده ليزر و پلاسما، دانشگاه شهيد بهشتي، اوين،تهران

 براي دو نمونه يزريدر اين مقاله يك مدل عددي بر پايه مكانيزم تبخير عادي و فاز انفجاري، براي تخمين عمق كندگي توسط پالس ل -  چكيده

 Finiteده از معادله پخش گرمائي و سود جستن از روش اتوزيع دمائي در ماده با استف.  مورد بررسي قرار گرفته استمس و آلومينيوم

difference براي اي وجود دارد كه مكانيزم كندگي غالبيك انرژي آستانهدهند كه براي هر دو نمونه نتايج نشان مي.  شده است محاسبه 

 .هاي بالاتر به صورت فاز انفجاري استتر از آن به صورت تبخير عادي و براي انرژيهاي پائينانرژي

  .الكتريكي، گذار دي فازكندگي ليزري، تبخير عادي، انفجار  - كليد واژه

  PACS – 000,4430،140,3440كد 

  مقدمه - 1

فرايندي است كه بر پايه ) Laser Ablation(كندگي ليزري 

 قسمتي از سطح ماده جامد توسط پالس ليزري كنده مي آن

تكنولوژي مربوط به اين اثر در بسياري از زمينه هاي . شود

لايه ليزر همچون جوشكاري ليزري، برش توسط ليزر، ايجاد 

هاي نازك و همچنين در تكنيكهاي مربوط به پردازش مواد 

 وجود، با اين .[3-1]اي داردويژه  جايگاهLIBS و ICPاز قبيل 

مكانيزم فرايند كندگي ليزري، به خصوص براي پالسهائي با 

كه باريكه  هنگامي .انرژي بالا، به طور كامل درك نشده است

ليزري با سطح نمونه جامد برهمكنش مي كند اثرات نسبتا 

كه بستگي به عواملي همچون انرژي  پيچيده اي رخ مي دهد

و )  غير فلزفلز،(پالس ليزري، طول موج، نوع ماده هدف 

در مقالات چاپ شده تا كنون، مدلهاي . غيره خواهد داشت

. گوناگوني براي توصيف كندگي ليزري ارائه شده است

بسياري از اين مدلها بر پايه فرايندهاي گرمائي استوار 

هستند به طوري كه براي فلزات و همچنين شبه فلزات سه 

جه قرار داد از اين ديدگاه مورد توتوان مكانيزم كلي را مي

 : [10-4]كه عبارتند از

هنگامي كه پالس : (Normal vaporization)تبخير عادي ) 1

، متمركز )سطح جامد(اي از نمونه مورد نظر  ليزر در نقطه

شود دما در سطح افزايش پيدا كرده و با رسانش گرمائي  مي

به لايه هاي زيرين، نمونه به تدريج ذوب شده و به تبخير 

اين مدل كه نوعا مستقل از طول پالس ليزري در . رسدمي

نودسن قابل بيان  - نرخ تبخير توسط معادلات هرتز،است

توان با خواهد بود و عمق كندگي ناشي از تبخير را مي

 كه "سرعت سطحي  بازگشت"گيري زماني از معادله انتگرال

 .شود تعيين كرددر ادامه به آن اشاره مي

در اين نوع   :(Heterogeneous boiling)جوش ناهمگن) 2 

-مكانيزم كه براي پالسهائي با مقياس زماني بزرگ رخ مي

)1(دهد sµ≥ نمونه فرصت كافي براي ذوب شدن و ،

در اين . را خواهد داشت) bT(رسيدن به دماي جوش 

در ناحيه هاي  -از مايع به بخار - صورت است كه گذار فازي

 شروع شده و باعث به وجود )Nucleation site(كوچك 

در . گرددآمدن ناهمگن حبابهاي كوچك در ناحيه مذاب مي

 ثابت شده و به خاطر وجود ≈bTاين حالت دماي سطح در 

شود حبابهاي بخار، گراديان دمائي تشكيل نمي

)0≈∂∂ xT (لاتر ميو در ادامه پالس ليزري هر چه دما با-

  .رود براي تغيير فاز مايع به بخار صرف مي شود

براي : (Phase explosion)جوش انفجاري يا فاز انفجاري ) 3 

پالسهائي با مقياس زماني كوچك و بـراي شـدتهاي معينـي            

 cT0,9توانـد بـه     بالاتر از يك حد آستانه، دماي سـطح مـي         

 بحراني ترموديناميكي كه بالاتر از حـد ابـر           دماي cT(برسد  

در اين حالت نرخ تشكيل حبابهـاي همگـن         ). گرمايش است 

ابند كه ايـن امـر موجـب        يهسته مانند به سرعت افزايش مي     
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 ليزر و اپتيك ليزري

 ويا همان فاز انفجـاري  (Explosive boiling)جوش انفجاري 

مايع ابر گرم شده طي يك گذار سـريع بـه     در واقع   . گرددمي

.  شـد هاي مايع تبديل خواهددلي از بخار و قطره مخلوطي تعا 

از طرفي ديگر قبل از رسيدن دماي سطح و لايه هاي زيرين            

 cT0,8 مايع ابـر گـرم شـده در دمـاي     cT 0,9آن به دماي  

افت و خيز بزرگي را در چگالي خود تحمل خواهـد كـرد بـه              

شـرايط غيـر    "حا ناحيه شروع    طوري كه اين ناحيه را اصطلا     

در اين شرايط فلز خصوصيات عادي خود را        . نامند مي "عادي

به خاطر پراكندگي الكتروني ناشي از افت و خيزهاي چگـالي    

رسانائي الكتريكي فلز كـاهش يافتـه و فلـز          . دهداز دست مي  

توسـط قـسمتهاي ابتـدائي پـالس        ) مايع فلـزي  (مذاب شده   

بـا كـاهش    . شـود ك تبـديل مـي    الكتري ـليزري، به مـايع دي    

رسانائي الكتريكي فلز، مقادير بازتاب و ضـريب جـذب بـراي            

در . ادامه پالس ليزري كاهش چشمگيري را خواهنـد داشـت         

 شـفاف   ،اين حالت مي توان ماده را براي ادامه پالس ليـزري          

-در نظر گرفت و جـذب تـابش فـرودي بـراي ضـخامت دي              

د معمـولا بـا عنـوان     از اين فراين  . الكتريك ضعيف خواهد شد   

 ايـن مقالـه يـك        در .[11]كننـد  ياد مـي   "الكتريكگذار دي "

مدل عددي بر پايه مكانيزم تبخير عادي و فاز انفجاري، براي           

تخمين عمق كندگي توسط پالس ليزري بر حـسب افـزايش           

بـراي پالـسهائي بـا      .  مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت        ،انرژي

از حالـت    نه،  گـذار   شدتهاي معين و بالاتر از يك حـد آسـتا         

تبخيرعادي به فاز انفجاري براي دو نمونه مـس و آلومينيـوم       

همچنين دماي سطح در هر لحظه،      . با هم مقايسه شده است    

الكتريك در خلال   عمق ذوب شدگي ماده و ضخامت لايه دي       

 . برهمكنش ليزر با هر دو نمونه محاسبه شده است

 مدل عددي       -2

در حين برهمكنش پالس ليزري با نمونه، لايه هائي با دماي 

شود به طوري بالا در سطح و زير سطح ماده جامد ايجاد مي

كه دماي بالاي خود را با رسانائي گرمائي به درون ماده 

ده ائي در ماده با استفبدين طريق توزيع دما. كنندمنتقل مي

 Finiteاز معادله پخش گرمائي و سود جستن از روش 

differenceدر خلال پالس . گيردمي  مورد محاسبه قرار

ليزري، توزيع فضائي دما در نمونه، در هر مرحله زماني، از 

گرمايش ناشي از  )1: آيدنهي سه حالت زير بدست ميبرهم

نمونه بر اثر تبخير شدگي سطح خنك) 2جذب انرژي ليزر 

. هاي زيرينشدگي ناشي از رسانش گرمائي به لايهخنك) 3

در اين مدل سعي ما بر اين بوده است كه معادله انتقال 

رسانائي گرمائي، نقطه : گرمائي را با به حساب آوردن عوامل

ذوب ماده هدف، تبخير عادي، گذار دي الكتريك و فاز 

تغيرات لازم در . انفجاري مورد محاسبه قرار دهيم

خصوصيات نوري ماده، در نقطه ذوب آن و همچنين در گذار 

در برنامه لحاظ شده ) 1(الكتريك طبق جدول شماره دي

از تر شدن برنامه براي ساده محاسباتدر اين . [8,11]است

 و همچنين )Plasma shielding(تاثير حفاظ پلاسمائي 

  .  استصرفنظر شدهانتقال انرژي از نمونه به گاز، 

 معادلات حاكم در مدل -2-1

در خلال برهمكنش ليزر با فلز، انرژي پالس ليزري به 

صورت كوانتومهاي نوري يا همان فوتونها، جذب الكترونها 

شده و باعث بالاتر رفتن تراز انرژي الكترونها در باند هدايت 

در اين حالت الكترونهاي تحريك شده، انرژي خود . شوندمي

دهند و بدين د با فونونها از دست ميرا، از طريق برخور

. 

Parameter Symbols Values for Cu Values for Al

Mass of Cu atom (kg) m 1.06×10
-25

4.48×10
-26

Thermal condectivity (W m
-1

K
-1

) 380 (solid), 170 (liquid) 235(solid, liquid)

Mass denssity (kg m
-3

) 8960 (solid), 8000 (liquid) 2700(solid, liquid)

Specific heat (J kg
-1

K
-1

) C p 420 (solid), 494 (liquid) 940 (solid, liquid)

Melting point (K) T m 1358 933.5

Boiling point (K) T b 2836 2793.15

Critical temperature (K) T c 8280 5410

Heat of vaporization (J/mol) L ev
3.048×10

5
105×10

5

Absorption coefficient (m
-1

) 7.44×10
7

1.38×10
8

Absorption coefficient at 0.8 Tc (m
-1

) d
7×10

5
1.38×10

6

Reflectivity at room temperature R 0.8 0.8

Reflectivity at 0.8 Tc R d 0.1 0.1

r

a

l

a

  

  . استفاده شده درمحاسبات و آلومينيوم مسهاي و گرمائي براي نمونه خصوصيات نوري:1جدول 
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 ١٣٨٦ بهمن ماه ١١ تا ٩رفسنجان، ) عج(ردهمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک ايران، دانشگاه وليعصر چها

اي فلز، ترتيب، با انتقال انرژي از فونونها به ساختار شبكه

از آنجائيكه زمان واهلش انرژي در اين . شودماده گرم مي

مين زده  تخ−fs10010فرايند براي اكثر فلزات در حدود 

 ل براي پالسهاي ليزري نانوبه همين دلي، [10]شده است

توان چنين نتيجه گرفت كه انرژي فوتونها با برخورد  ميثانيه

. شونداي تبديل به گرما ميبه فلز تقريبا به طور لحظه

بنابراين مفهوم دما و رسانائي گرمائي براي چنين پالسهائي 

از طرفي ديگر، با توجه به اين حقيقت . قابل قبول خواهد بود

از ) ضريب جذب α1=absl،α(كه طول جذب در مس 

است، و از آنجائيكه اين مقدار در nm10مرتبه اي در حدود 

مقايسه با قطر باريكه پالس ليزري متمركز شده بر روي 

خيلي كوچكتر ) باشدمي mµ100 كه در حدود(سطح ماده 

سانائي گرمائي را در سازي، معادله رتوان براي سادهاست مي

  :[4]يك بعد حل كرد

(1) 
q

z

ztT

zz

ztT
tu

t

ztT
cp &+

∂
∂

∂
∂=

∂
∂−

∂
∂ ),(

]
),(

)(
),(

[ λρ
  

 t، محور مختصات عمود بر سطح نمونه و zدر اين معادله 

pCTq. زمان است ,,,,
.

ρλ  به ترتيب گرماي ويژه ماده

 در هدف، چگالي جرمي، رسانندگي گرمائي، توزيع دمائي

 tu)(. ماده و منبع گرمائي براي گرم كردن نمونه مي باشند

  :ناميم و خواهيم داشترا سرعت بازگشت سطحي مي

)]
11

(exp[)2()( 21

surbB

ev
surBb TTk

L
Tmkptu −= −πβ     (2) 

 جوش نقطه در فشارbp تبخير، ضريب β معادله، اين در

 اتم ك يجرم m،)استMpa1.0 به نزديك معمولا كه(

sbتبخيري، گرمايevL،نمونه TT  و سطح دماي ترتيب به,

گيري زماني از معادله با انتگرال .باشند مي ماده جوش دماي

يك . [9]آيدعمق كندگي ناشي از تبخير بدست مي) 2(

ه مهم در مكانيزم كندگي بر پايه تبخير عادي، خنك مشخص

باشد كه به عنوان يك شدگي سطح بر اثر گرماي تبخير مي

شرط مرزي مهم با استفاده از تعريف سرعت سطحي 

   : شودبيان مي) 1( در حل معادله بازگشت به صورت زير

                                           (3))(
,0

tuL
z

T
ev

tz

=
∂
∂−

=

λ 

ك شرط مرزي و يك شرط يبا ) 1(از طرفي ديگر معادله 

 :شوداوليه ديگر به صورت زير همراهي مي

                 (4)atmTtT =∞ ),(   , atmTtzT == )0,(  

KTatmكه در آن   بايد توجه .باشد، دماي محيط مي=300

ونه حركت داشت كه در هر لحظه محور مختصات با سطح نم

روي سطح قرار z=0مي كند بطوري كه هميشه نقطه 

همانطور كه در بالا اشاره شد، جذب انرژي پالس  .مي گيرد

گردد، ليزري توسط نمونه، باعث بالا رفتن دماي نمونه مي

، معادله منبع گرمائي cT0,8قبل از رسيدن دماي نمونه به 

  :شودر در نظر گرفته ميبه صورت زي

                                      (5)zetIRq αα −−= )()1(&  

 tI)(و  ضريب بازتابR ضريب جذب،αكه در اينجا 

در خلال گرمايش نمونه  .شدت تابشي پالس ليزري است

ليزر در اني مناسب براي آن توسط پالس ليزري، پروفايل زم

Nd:YAG Q-Switch[11] به صورت زير است:  

(6)         )]1(7exp[)()(
max

7

max
max t

t

t

t
ItI −=  

maxI ،ماكزيمم شدت تابشي ليزرnst 10max  زماني را =

در . دهد كه انرژي ليزر به ماكزيمم رسيده استنشان مي

گا ي گ2 تا 0,8از زر ي ليمم شدت تابشين محاسبات ماكزيا

از طرف  .متر مربع در نظر گرفته شده استيوات بر سانت

ديگر هنگامي كه دماي نمونه در اثر پالس ليزري افزايش 

رسد شرايط غير عادي براي فلز  ميcT0,8يابد و بهمي

 افتد در اين حالتالكتريك اتفاق ميشروع شده و گذار دي

، الكتريك تشكيل شده و توليد گرما در اين لايهلايه دي

  :ناشي از پالس ليزري به صورت زير است

                    (7)           z
dd

detIRq αα −−= )()1( 0&  

-به ترتيب ضرايب جذب و بازتاب در ديdR وdαدر اينجا

شود، ملاحظه مي) 1( در شكل همانطور كه. الكتريك هستند

از  الكتريك در نزديك سطح تشكيل شده وضخامت دي

در اين ناحيه ) dRوdα(آنجائيكه ضرايب جذب و بازتاب 

 ابند،  انرژي ليزر تابشي از طريق اين لايه بهيكاهش مي

هاي زيرين كه هنوز در حالت ذوب شده هستند لايه

در اين حالت پالس ليزري يك فصل مشترك جديد  .رسديم

  بيند، آهنگالكتريك و فلز ذوب شده ميرا ميان مايع دي
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 ليزر و اپتيك ليزري

Dielectric layer SolidMelting layer

R(1-R )I ed 0

-a dI0

I R0 d

Rd

I (1-R )0 d

(1-R)

(1-R )I e

×

d 0

-ad

(1-R )I ed 0

-a d

a d R a

d

d

d
z

  

  جذب نور ليزر در خلال گذار دي الكتريك : 1شكل 

  :[11]هاي زيرين فلزي به صورت زير استگرمايش براي لايه

   (8)
)()()1)(1( dzd

d eetIRRq d −−−−−= ααα&    

 .در اينجا ضخامت لحظه اي لايه دي الكتريك است dكه 

      بحث و نتايج - 2-2

خلال پالس اي سطح براي دو نمونه آلومينيوم و مس در دماي لحظه

با هم مقايسه  )bو2a(ليزري براي چهار انرژي مختلف پالس در شكل

 cT0,9همانطوركه در بالا نيز اشاره گرديد فاز انفجاري در . شده است

مقدار براي آلومينيوم و مس به ترتيب برابر با افتد كه اين اتفاق مي

 بنابراين براي رسيدن به چنين .باشددرجه كلوين مي 6624 و 4869

بيشتر باشد كه  )حد آستانه(دمائي، انرژي پالس بايد از يك حد معيني 

 ديده به وضوح در شكل براي هر دو نمونه گذار انرژي به بالاتر از آستانه

درخلال برهمكنش ليزر با تر از آستانه و هاي پائينبراي انرژي. شودمي

 به تدريج  بعد از آنسطح به ماكزيمم مقدار خود رسيده و نمونه، دماي

مكانيزم تبخير   در اين حالت عمق كندگي تنها توسطابديميكاهش 

فزايش براي توصيف هر چه بهتر روند ا .گرددعادي در برنامه محاسبه مي

، در هاي بالاتر از آستانه براي انرژياي سطح نسبت به زماندماي لحظه

 به طور نمادين براي پالسي با انرژي افزايش E تا Aنقاط ) bو2(شكل 

 Gw/cm2 1,5بدين ترتيب با برهمكنش ادامه ) Aنقطه (يابد مي

نمونه  بعد از رسيدن ابتداي پالس ليزري به. علامت گذاري شده است

 ماده تا نقطه ذوب  سطحدماي
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             هاي مختلف ليزراي سطح براي انرژيدماي لحظه : 2شكل 

)a ( نمونه آلومينيوم)b (نمونه مس  

 cT 0,8 بهBپالس ليزري با سطح نمونه، دما بالاتر رفته و در زمان 

در .  دهدالكتريك رخ ميدر اين مرحله گذار ديرسد به طوري كه مي

) طبق مكانيزم فاز انفجاري (cT0,9 با رسيدن دماي سطح به Cنقطه 

در ادامه .  ادامه خواهد داشتDد و تا زمان گردكندگي از نمونه آغاز مي

هاي با تحليل رفتن انرژي پالس و همچنين رسانائي گرمائي به لايه

 Eري كه در زمان به طوكند پيدا ميروندي نزولي زيرين دماي سطح 

 شده و با گذشت زمان به دماي محيط cT 0,8دماي سطح كمتر از

در اين حالت عمق كندگي توسط هر دو مكانيزم تبخير عادي و . رسدمي

شود هر در هر دو شكل ديده مي .گرددفاز انفجاري در برنامه محاسبه مي

 دماي سطح را به ماكزيمم ، زمان رسيدني در انرژي پالس ليزريافزايش

هاي بالاتر از اين موضوع به وضوح براي انرژي. دهدمقدار خود كاهش مي

الكتريك و ضخامت لايه دي) bوa 3(شكل  .آستانه، قابل مشاهده است

 در E تا A نقاط .دهدناحيه مذاب را در خلال پالس ليزري نشان مي

 براي پالسي با بيانگر همان زمانهاي توصيف داده شده) bو3(شكل 

 سطح  ذوب A بدين ترتيب در زمان .باشد ميGw/cm2 1,5انرژي 

هاي زيرين ضخامت ناحيه مذاب شده و از طريق رسانش گرمائي به لايه

ضخامت )  Bنقطه (cT0,8سطح به  رسيدن دماي با يابدافزايش مي

 ناحيه مذاب ،)1(ل  و همانند شكيافتهافزايش به تندي الكتريك لايه دي

 با افزايش .گيردالكتريك و نمونه جامد قرار ميبين دو ناحيه دي

شود الكتريك، آهنگ صعودي ضخامت ناحيه مذاب كند ميضخامت دي

تر ماده و ذوب شدن آنها، هاي داخلياما به دليل رسانش گرمائي به لايه

 .دضخامت ناحيه مذاب همچنان سير صعودي خود را حفظ خواهد كر

تر از آستانه، به خاطر هاي پائينتوان ديد براي انرژيهمانطور كه مي(

الكتريك، روند صعودي ناحيه مذاب در صفر بودن ضخامت لايه دي

قبل از پايان پالس ليزري در نهايت  ).خلال پالس ليزر حفظ شده است

امت لايه ضخ شده و cT 0,8 ، دماي سطح كمتر از Eيعني در زمان 
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 ١٣٨٦ بهمن ماه ١١ تا ٩رفسنجان، ) عج(ردهمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک ايران، دانشگاه وليعصر چها

شود در اين حالت ناحيه مذاب همچنان در حال الكتريك صفر ميدي

ضخامت لايه مذاب تا دها نانوثانيه بعد از پالس ليزر به . باشدگسترش مي

يابد و به تدريج خاطر رسانش گرمائي سطوح با دماي بالا، گسترش مي

ه در همانطور ك. شوندبه دماي محيط رسيده و به حالت جامد تبديل مي

 A ، Bانرژي پالس ليزر نقاط ) كاهش(شود با افزايش شكل ملاحظه مي

 به سمت زمانهاي Dو نقطه ) بزرگتر( به سمت زمانهاي كوچكتر Cو 

با توجه به اينكه در اين برنامه دو  .كنندمي ميل) كوچكتر(بزرگتر 

مكانيزم تبخير عادي و فاز انفجاري براي هر انرژي پالس به طور همزمان 

مقدار كندگي ليزري و نوع مكانيزم ) bو4a(شوند شكل حاسبه ميم

 .دهدمي در اين كندگي را بر حسب افزايش انرژي پالس نشان غالب

اي وجود دارد كه شود در هر دو شكل يك انرژي آستانهمشاهده مي

تر از آن به صورت تبخير پائين هايمكانيزم كندگي غالب براي انرژي

 همانطور كه. بالاتر به صورت فاز انفجاري است هايانرژي عادي و براي

نمونه  توان ديد آهنگ گذار از تبخير عادي به فاز انفجاري برايمي

به طوري كه  آلومينيوم، بر خلاف مس، به تندي صورت گرفته است

براي رسيدن به مورد نياز  نرژيا. توان انرژي دقيقي به آن نسبت دادنمي

cT0,9با   براي آلومينيوم تقريبا برابرGw/cm2 0,911و براي مس  

Gw/cm2 1,5 باشدمي.  

 گيرينتيجه - 3

در اين مقاله يك مدل عددي بر پايه مكانيزم تبخير عادي و 

 فاز انفجاري، براي تخمين عمق كندگي توسط پالس ليزري

متر يگا وات بر سانتي گ2 تا 0,8از بر حسب افزايش انرژي 

از   گذاردهد محاسبات نشان مي. شدگرفتهمربع در نظر 

  حالت تبخيرعادي به فاز انفجاري براي دو نمونه مس و

  

الكتريك در اي لايه ديعمق ناحيه مذاب و ضخامت لحظه : 3شكل 

  نمونه مس) b(نمونه آلومينيوم و ) a(هاي مختلف ليزر انرژي
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بر حسب مقدار كندگي ليزري و نوع مكانيزم غالب دركندگي : 4شكل

  مس) b(آلومينيوم و ) a (افزايش انرژي پالس

و  Gw/cm20,911هاي به ترتيب در انرژيآلومينيوم 

Gw/cm2 1,5 دهدرخ مي.  
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