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 چکیده

.  قـرار گرفتـه اسـت    یمورد بررس ـ يسطوح فلز یممستق یالگوده يبرا یزريل  یرایشپ یکتکن یتمقاله قابل یندر ا

از   یمتـوال  ییدر اتمسـفر هـوا، در معـرض پـالس هـا      L 316ضد زنگ  یلاز جنس است ییمنظور ورقه ها ینا يبرا

 EDX  یینمـا  ینـاب ، بSEM کترونـی، ال یکروسکوپم. تندقرار گرف یه،نانوثان 12با دوام پالس  Nd:YAG یزرل

القـا شـده در    يو مورفولـوژ  يسـاختار  یمیایی،تحولات ش ـ یابیارز يبرا يسه بعد یرپردازش تصو يها یکو تکن

 یـک کـه تکن  یـد مشـخص گرد  ي،فـرود  یـزر ل یدگیطول موج و شـار  یرتاث یپس از بررس. سطح بکار گرفته شدند

 یجـاد ا یـزري، ل يبـوده و بـا کنتـرل پارامترهـا     يدر سطوح فلز ممنظ يساختارها یجادا يتوانمند برا یروش یزري،ل

مقالـه   یـن در ا. باشـد یم ـ یرامکـان پـذ   یلدر سـطح اسـت   یمتناوب خط يساختارها یمتنوع و حت یکروساختارهايم

مـورد  در  نیـز  یشـنهاداتی پ ی،سـطح  یکروسـاختارهاي م یجـاد ا يبـرا  ینهبه يمورد از حالت ها ینچند یضمن معرف

 .است یدهارائه گرد هاآن  یلتشک یسممکان

 

 لیزر، سطح، مورفولوژي، پلوم پلاسمایی، امواج شوك، ناپایداري هاي هیدرودینامیکی  :ي کلیديها هواژ
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 ... یجادا يبرا يیزرلتکنیک استفاده از 

 مقدمه

همچـون   یو پزشـک  یمتعـدد صـنعت   يکاربردهـا  يدر مـواد مختلـف دارا   یسـطح  يسـاختارها نوو نا یکـرو م یجادا

و  یکیاطلاعـات، کنتـرل خـواص مکـان     يساز یرهذخ هايیستمس یک،اپتوالکترون یا یکنساخت ادوات نانوالکترو

 يروش هـا  یندر ب ـ. ]3-1[ باشـند یم ـ ياورتوپـد  يها یمپلنتا یفیتو بهبود ک یپزشک یجامدات، مهندس یکیاپت

 ینماش ـ و نـانو  ها، براي میکـرو روش یرترینو انعطاف پذ یندرحال حاضر از موفق تر یزريپردازش سطح، روش ل

منجـر بـه    ینـه به یطکه در شـرا  شودیبهره مند م یزیکیف يها یسماز مکان یکتکن ینا. باشد یکاري مواد مختلف م

بـا   یـده تـابش د  یمرهـاي و پل یکـی رساناها ، مواد شـفاف اپت  یمهن ،در سطح فلزات يدو و سه بعد يساختارها یجادا

کوتـاه   يپـالس هـا   یـد که منجر به تول یزرل یدر مهندس هیافتتحقق  هايیشرفتبا پ.]4، 2[گرددیم یزريل يپرتوها

 ینو نانوماش ـ یکـرو م يهـا  یـک توسـعه تکن ، شده است یدآلا بازده باپرتو  یفیتو ک  یهوفوق کوتاه فمتوثان یهنانوثان

 .کرده است یداپ یدتشدمواد  یزريل يکار

ضـد   یلسـطح اسـت   يمورفولـوژ  در کنتـرل سـاختار و   یـزري ل یـک تکن یتقابل یبررس يبر رو یکار پژوهش ینا در

همچـون   يبفـرد  خـواص منحصـر   یـل ضـد زنـگ بـه دل    يهـا  یلاسـت  از نـوع  یـن ا. تمرکز شده است L 316زنگ 

از مـوارد   یاريبس ـ رو د باشـند می یو پزشک  یمتعدد صنعت يکاربردها يدارا یبالا در برابر خوردگ یارمقاومت بس

 ياز جملـه مورفولـوژ   یهاي سطح یژگیبا و باط مستقیمیها در کاربردهاي گوناگون ارتشکست آن یاو  یتموفق

 .دارد هاآن

 

 روش تحقیقمواد و 

بـا   Nd:YAG یـزر ضـد زنـگ، انـدرکنش ل    يها یلاست یو پزشک یگسترده صنعت يمقاله بنا به کاربردها یندر ا

٣١٠بـا ابعـاد    L 316 ضد زنگ  یلاز جنس است ییورقه ها ١٠ ١mm     و  يتـک مرحلـه ا   یدهبـه منظـور الگـو

رد مـو  يمربـوط بـه نمونـه هـا     يو مشخصـات عنصـر   ترکیـب . ها مورد مطالعه قرار گرفته اسـت سطوح آن یممستق

نمونـه هـا بصـورت     یکنواخـت، و  ینمع ـ یـه اول یطبـه شـرا   یابیبـه منظـور دسـت   . سـت ارائه شده ا 1مطالعه در جدول

از  ی،سـمباده زن ـ  یاحتمـال  يهـا  یباز آس ـ ییاره ـ يبـرا . شدند يکار یشپول  nm 341متوسط يتا زبر یکیمکان

و  یکیمکـان  هـاي آسـیب از  یرينمونـه و جلـوگ   يحضـور آب عـلاوه بـر خنـک سـاز     . یداستفاده گرد یآب یطمح

در مرحله بعـد نمونـه هـا    . گردیدیشده م یجادا ينمونه ها و دور کردن ذرات و براده ها يباعث شستشو ی،حرارت

بـا آب دوبـار    یـت در حمـام فراصـوت مـورد شستشـو قـرار داده شـدند و در نها       یقهدق 20استون به مدت  یطدر مح

  .شدند یآبکش یخنث PH با یونیزه

 یـزري ل يپارامترهـا . یـد اسـتفاده گرد  Q یزن ـ یـد بـا کل  Nd:YAG پر توان یزرنمونه ها از ل یمنظور تابش ده به

 یـدمان از چ یکیشـمات  1کل ش ـ. اشـاره شـده انـد    2در جـدول  بصـورت خلاصـه    یشمورد اسـتفاده در طـول آزمـا   

به منظور اسکن کردن کـل سـطح    . دهدیم نشاننمونه ها را  با یزراندرکنش پرتو ل يبرااستفاده مورد  یشگاهیآزما
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

کـل سـطح    یـزر به اندازه قطر لکه ل ییها ییاستفاده شد و با جابجا یکرومتريبا دقت م ينمونه، از جابجاگر سه بعد

 .گردیدجاروب 

 يبـرا  يسـه بعـد   یرپردازش تصو يها یکو تکن EDX یکسپرتو ا یینما ینابب ی،روبش ینالکترو میکروسکوپ

 .گرفته شدندپردازش شده بکار يهاسطح نمونه یمیو ش يشده در مورفولوژ یجادا ییراتتر تغ یقمطالعه هرچه دق

 

 نتایج و بحث

ــزا  یــدهمچــون تول یزیکــیمتعــدد ف يهــا یــدهپد ــواج شــوك، اف ــ يهــا هیــدپد ی،فشــار موضــع یشام و  یحرارت

 یارمطالعـات بس ـ  رغـم یکـه عل ـ  باشـند یم ـ یـر درگ يبا سـطوح فلـز   یهنانوثان یزرهايدر اندرکنش ل یدرودینامیکیه

هـر  . یسـت آن هـا هنـوز مشـخص ن    زا یاريبس ـ یواقع ـ یطو شرا یاتجزئ یاضی،ر يها يو مدل بند یگسترده تجرب

داشـته و لـذا    یـک تکن یـن پردازش شده بـا ا  يها خواص سطح نمونه يبر رو یريچشمگ یرها تاث یدهپد یناز ا یک

سـطح نمونـه    SEM یرتصـاو  2شـکل  . قرار دهنـد  یرتحت تاث توانندیمرتبط با سطح آن ها را م يعملکردها یهکل

 یشرا نمـا  nm  1064فروسـرخ بـا طـول مـوج     هـاي از فوتون یمتوال السپ 2000شده با تعداد  یرایشپ یلاست يها

 یکروسـاختارهاي م یجـاد باعـث ا  یـز ن J/Cm2  1تا حـد  یینپا يها یدگیبا شار یتابش ده یج،نتا ینبنا به ا. دهدیم

 .است یدهنمونه ها گرد يبر رو یسطح

 یسـی تـابش الکترومغناط  يکـه جـذب انـرژ    رسـد یبه نظـر م ـ  یسطح يساختارها ینچن ینا یلدر مورد نحوه تشک 

 یـن ا. گـردد هـا مـی  آن یجنبش ـ يانـرژ  یشافزادر فلز مورد مطالعه باعث  یآزاد سطح يتوسط الکترون ها يفرود

و  فونون از سطح به حجم ماده و کل شـبکه منتقـل گردیـده    –ارتعاش فونون ها و کوپلاژ الکترون  یقاز طر يانرژ

 يمـدت زمـان انتقـال انـرژ    . گـردد یم ـ یذوب سـطح  يهـا  یدهدادن پد يدرجه حرارت  ماده تا رو یشباعث افزا

از . باشـد یم ـ یـزري کمتـر از دوام پـالس ل   یارکـه بـه مراتـب بس ـ    ]2[ اسـت  ثانیـه یکوبه حجم در محدوده پ یحرارت

 منتقـل  یـده تـابش د  یـه به سرعت از ناح یافتیدر يباشند، انرژیم ییبالا یحرارت یرسانندگ يدارا یلاست ییکهآنجا

  .گردندیم یتتثب یسطح ییو ساختارها کندیم یداذوب شده تحقق پ یهو جامد شدن مجدد ناح گردیده

از مـاده در   یشـتري و لـذا حجـم ب   یافتـه  یشمنتقـل شـده بـه مـاده افـزا      يانـرژ  یـزان م يفـرود  یـزر شدت ل یشافزا با

 J/Cm2 3 و 2 یـزري ل يهـا  یدگیشـار  يبـه مراتـب بـزرگ تـر بـرا      ییخواهد بـود و سـاختارها   یراندرکنش درگ

 يسـه بعـد   یرتصـو  ردازشپ يها یکشده، از تکن یجادا يساختار يبه منظور درك بهتر الگوها. ندیدمشاهده گرد

سـطح و   يمورفولـوژ  ییراتنحوه تغ یبه خوب یجنتا. داده شده است یشنما 3آن در شکل  یجکه نتا یداستفاده گرد

  .دهندیم یشرا نما J/Cm2  3 تا ١از  يفرود یدگیشار یشبا افزا ها يدانه بند

 یريبصورت چشـمگ  یدهگرد یجادا یسطح يها، الگوnm532، یمرئ یهفروسرخ به ناح یهطول موج از ناح ییرتغ با

 ، نشـانگر صـاف شـدن سـطح نمونـه      J/Cm2 1 یدگیمربوط به اصلاح سـطح بـا شـار    SEM یرتصاو. یافتند ییرتغ

 تاییـد ضـمن   یـز ن یرحاصـل از پـردازش تصـو    يبـالا  یريپـذ  یـک بـا تفک  يسه بعـد  يالگو. A-4 ، شکلباشندیم

بـا  . A-5شـکل   دهـد، یم ـ یشرا نمـا  یمشخص ـ يساختارهاسطح، عدم وجود  یو صاف شدگ یکنواختی یشافزا
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 ... یجادا يبرا يیزرلتکنیک استفاده از 

کـه   یدنـد سطح ملاحظه گرد يبر رو یمتناوب خط ي، ساختارهاJ/Cm2  3 تا 1از  يفرود یزرل یدگیشار یشافزا

بنـا  . دندرسـی  μm  24بـه  J/Cm2  3 یدگیو در شار J/Cm2 2 ،mμ 15 یدگیخطوط در شار ینفاصله متوسط ب

مقالـه تـا کنـون در     ینارائه شده در ا یمتناوب خط يپرتوان، ساختارها یهفمتوثان هايیزربه مطالعات ما، برخلاف ل

  .گزارش نشده اند یهنانوثان یزرهايبا استفاده از ل یافتهتحقق  یقبل هاياز پژوهش یک یچه

درکنش در ان ـ ]5[ باشـد یفروسـرخ م ـ  یـه از ناح یشـتر به مراتب ب یمرئ یهفلزات در ناح یهجذب کل ینکهتوجه به ا با

مهـم، بـه نظـر     یـن بنا بـه ا . گرددیبه ماده منتقل م ياز انرژ یشتريبخش ب با استیل، nm  532با طول موج يپرتوها

بـه   یـابی دسـت  . بـوده اسـت   یشترب در شرایط یکسان  فروسرخ يکه عمق حوضچه مذاب نسبت به پرتوها رسدیم

نشـانگر ذوب   nm  532در طـول مـوج   J/Cm2  1 یدگیبـا شـار   یلاسـت  یبالا بعد از تابش ده یکنواختیسطح با 

 يدر سـطح نمونـه هـا    یمتنـاوب خط ـ  يسـاختارها  یجـاد ا. باشـد یسطح و دوباره جامد شدن آن م یکنواختشدن 

 یـداري در سـطح و ناپا  ییپلاسـما  رفشـا  یشبـه افـزا   توانیرا م J/Cm2  3 و 2بالاتر  يها یدگیبا شار یدهتابش د

-یم ـ یجـاد در سـطح ا  یدتريشـد  ییپلوم پلاسـما  ي،فرود یزرل یدگیشار یشفزابا ا. ربط داد یدرودینامیکیه يها

مـذاب   یباعث پـس زن ـ  یق،مذاب عم يدر حوضچه ها یژهکه فشار حاصل از آن و حضور امواج شوك، بو گردد

 یالاتس ـ ینامیـک مرحلـه د  یندر ا. گرددیم  یسطح يو نوارها یبرآمدگ یکروم ی،امواج سطح یجادبه اطراف و ا

سـاختار   ییشـکل نهـا   یـین در تع تیلـور  – یلـی را هلمهـولتز و یـا   – ینکلـو  يهـا  یـداري چون ناپا ییها داريیو ناپا

گونـه   یچه ـ ،SEM میکروسـکوپ  با یافتهتحقق  يمورفولوژ اتبنا به مطالع. کنندیم يرا باز ینقش اصل یسطح

 نشـانگر به نوبه خـود   ینکه ا ملاحظه نگردید، یینها یجدر نتا یسطح يا حفره هایهمچون ترك و  یسطح یبآس

 .باشدیروش م ینا یفیتک

 یزرهـاي بـا اسـتفاده از ل   را یمتنـاوب خط ـ  ينـانو سـاختارها   ینچن یجادا ]8-6[ يمتعدد یپژوهش يگروه ها پیشتر

 يامـواج فـرود   ینتداخل ب ـ یی،ساختارها ینچن ینا یلتشک یاصل یلدر اغلب موارد دل. گزارش کرده اند یهفمتوثان

با تناوب کمتـر از   يهاساختار ،ینهبه یطاز شرا یکه در برخ دموجود اشاره شده ان یسطح يهاپلاسمونو امواج و 

را در  ییسـاختارها  ینچن ـ یـن ا یجادا  ]8[پژوهشگران این از یبرخ. نیز گزارش گردیده اند يفرود یزرطول موج ل

در . داده انـد  ربـط  یالاتس ـ ینامیـک ه درا ب ـ یـده پد یـن دانسته و ا یرامکان پذ یزريل یینمتوسط و پا يها یدگیشار

بـه وجـود    یـت بـوده و بـا عنا   یکرومتـري م 20در محـدوده   یـده گرد یجـاد خطوط ا ینفاصله ب ینکهبا توجه به ا ینجاا

نقـش   یالاتس ـ ینامیـک کـه د  رسـد یبـه نظـر م ـ   یـه، با فمتوثان یهنانوثان یزرهاياندرکنش ل یسمدر مکان يجد یتفاوت

 .  کندایفا میرا  ییانه يساختارها یینغالب در تع

 یمیدر ش ـ یافتـه تحقـق   ییـرات از تغ ينشـانه ا تواند می یلاست ينمونه ها یرنگ ملاحظه شده بعد از تابش ده ییرتغ

اسـتفاده   EDXs یکـس پرتـو ا  یینما ینابداده از ب يتر تحولات رو یقمطالعه هرچه دق يبرا. داشب سطح نمونه ها

در شـکل   پالس متوالی 2000و تعداد  ٢  J/Cm2 یزريل یدگیشده با شار یرایشنمونه پ يآن برا یجکه نتا یدگرد

 ،باشـند یم ـ  یبعد از تابش ده ،سطح يرو یژناکس یزانم یرچشمگ یشنشانگر افزا یجنتا. داده شده است یشنما  6

 یدرصـد اتم ـ  ،یبعـد از تـابش ده ـ   یول شدمشاهده ن ماده در سطح یژنیاکس یکپ یچه یقبل از تابش ده یکهبطور
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 .ن سطحی در هر دو طول موج لیزري مورد مطالعه ملاحظـه گردیـد  افزایش میزان اکسیژ.یدرس %37/41به  یژناکس

 یطـی مح یژنپخـش اکس ـ و  یتابش ده یننمونه در ح یبه ذوب سطح توانیرا م یژنر اکسیچشمگ یشافزا ینچنینا

از خـواص آن از   یاريات در بسسطح فلز یژناکس میزان در ییراتاست که تغ یدهمشخص گرد. ربط داددر مذاب 

 یژناکس ـ یـزان سطوح با م یداشته و بطور کل یريچشمگ ها تاثیرآن یو ترشوندگ یشیمقاومت سا ی،جمله خوردگ

 .]9[باشندیبالاتر آبدوست تر م

 

 گیري نتیجه

 Nd:YAG یـزر از  ل یمتـوال  يتوسط پـالس هـا   L 316ضد زنگ  یلسطح است يالقاشده در مورفولوژ ییراتتغ

به طول مـوج و شـدت لیـزر     شدهنتایج نشانگر وابستگی شدید مورفولوژي سطحی ایجاد .مطالعه قرار گرفتند مورد

میکروسـاختارهایی در سـطح نمونـه هـا      nm  1064در تابش دهی نمونه ها با طول موج فروسرخ. باشندمیفرودي 

ذوب شـدن سـطح در اثـر    . نـد یافتش مشاهده گردیدند که با افزایش انرژي و شدت لیزر فرودي ابعاد آن هـا افـزای  

در تـابش  . عنـوان گردیـد  انتقال انرژي لیزر و دوباره جامد شدن سریع آن دلیل اصلی تشکیل اینچنین ساختارهایی 

، ساختار و مورفولوژي کاملا متفـاوتی نسـبت بـه شـرایط مشـابه در       nm  532ها با استفاده از طول موجدهی نمونه

سطحی صاف و بـدون هـیچ سـاختار مشخصـی      J/Cm2  1 در شاریدگی .ه گردیدملاحظنانومتر  1064طول موج 

. با افـزایش شـدت لیـزر فـرودي سـاختارهاي متنـاوب خطـی در سـطح نمونـه هـا مشـاهده گردیدنـد             و شدحاصل 

از  یـک  یچمقالـه تـا کنـون در ه ـ    یـن ارائه شـده در ا  یمتناوب خط يپرتوان، ساختارها یهفمتوثان یزرهايبرخلاف ل

 .گزارش نشده اند یهنانوثان یزرهاياستفاده از ل با یافتهتحقق  یقبل يهاپژوهش

فروسـرخ دلیـل عمـده ایـن تفـاوت       ناحیـه  افزایش چشمگیر ضریب جذب ماده در طول موج هاي مرئی نسـبت بـه  

و  یلـور ت-یلـی راناپایـداري هـاي   همچـون   یـدرودینامیکی ه يهـا  یدهکه پد دادندنشان نتایج بخوبی . عنوان گردید

 باشـند مـی دارا  طول موج مرئیبا  شده پیرایش حوسطنهایی  يمورفولوژ نیتعیدر  را نقش مهمیهلمهولتز -نیکلو

کـه فشـار حاصـل از آن و     گـردد یم یجاددر سطح ا یدتريشد ییپلوم پلاسما ي،فرود یزرل یدگیشار یشبا افزا و

مـذاب   یباعث پـس زن ـ  ،مرئیایجاد شده در طول موج  یقمذاب عم يدر حوضچه ها یژهحضور امواج شوك، بو

 یالاتس ـ ینامیـک مرحلـه د  یندر ا. گرددیم  یسطح يو نوارها یبرآمدگ یکروم ی،امواج سطح یجادبه اطراف و ا

 .کنندیم يرا باز ینقش اصل یساختار سطح ییشکل نها ییندر تع هیدرودینامیکی يها یداريو ناپا

 يیرچشـمگ  یشافزا یطی،مح یژنو جذب اکس یعامد به مابنا به گذار از فاز ج ،سطح يکنار تحولات مورفولوژ در

که به نوبـه خـود    یدملاحظه گرد هر دو طول موج مورد مطالعه نمونه هاي پیرایش شده با یسطح یژناکس یزاندر م

 یـرایش روش پ بنـابراین  .ویژگی هاي خوردگی، سایشی و ترشوندگی نمونه ها تاثیر گذار باشد روي قادر است بر

سـطح،   یمیدر ش ـ ییراتـی به تغ یابیدست يبرا يتوانمند و تک مرحله ا یروش لیزرهاي نانوثانیه پالسی، پایهبر  یزريل

اسـتیل ضـد    يبـر رو  یمتنـاوب خط ـ  يالگوها یحت یاو ي منظم ساختارها یکروم یجادها، ا يکنترل اندازه دانه بند

 .باشدمی یا ترك هاي سطحیو بدون هیچ گونه آسیب هاي مکانیکی همچون حفره ها  ،زنگ
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 تشکر و قدردانی 

نویسندگان بدین وسیله از حمایت هاي جناب آقاي دکتر رسول اژئیان، مـدیریت محتـرم آزمایشـگاه لایـه نـازك      

 .باشنددانشگاه علم و صنعت ایران کمال تشکر و قدردانی را دارا می
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 ه ترکیب عنصري استیل ضد زنگ مورد مطالع: 1جدول 

٣١٦L SS 
Element Cr Ni Mo Si Co S P C N Mn Fe 
Wt% ٦٨.٧٢ ١.٥١ ٠.٠٦١ ٠.٠٢ ٠.٠٣ ٠.٠٣ ٠.٠٨ ٠.٥٥ ٢.٠٣ ١٠.١٤ ١٦.٨٢ 

 

 پیرایش نمونه ها برايپارامترهاي لیزري بکار گرفته شده : 2جدول 

Parameter Value 

Wavelength (nm) ١٠٦٤، ٥٣٢  

Operation mode  TEM٠٠ 

Pulse width (ns) ١٢ 
Pulse repetition rate (HZ) ٥ 
Spot size (mm) ٣ 
Laser fluency (J/Cm٢) ١ – ٣  

Pulses per spot ٢٠٠٠ 

 

 
 چیدمان آزمایشگاهی بکار گرفته شده براي پیرایش لیزري نمونه هاشماتیک : 1شکل 

 

 
 (C)و  1 (B) 2 (A)شاریدگی لیزري  مربوط به سطح نمونه هاي پیرایش شده با SEMتصاویر میکروسکوپ : 2شکل 

J/Cm2  3  پالس متوالی  2000تعداد  و( ١٠۶۴ )nm   
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تصویر الگوهاي ایجاد گردیده بر روي نمونه هاي پیرایش شده با  سه بعدي تصاویر حاصل از پردازش: 3شکل  

)توالی پالس م 2000تعداد  و  J/Cm2  3 (C)و  1 (B) 2(A)شاریدگی لیزري  ١٠۶۴ )nm   

 

 
 (C)و  1 (B) 2(A)مربوط به سطح نمونه هاي پیرایش شده با شاریدگی لیزري  SEMتصاویر میکروسکوپ : 4شکل 

J/Cm2  3  پالس متوالی  2000تعداد  و( ۵٣٢ )nm  

 
د گردیده بر روي نمونه هاي پیرایش شده با شاریدگی تصاویر حاصل از پردازش سه بعدي تصویر الگوهاي ایجا: 5شکل 

)پالس متوالی  2000تعداد  و  J/Cm2  3 (C)و  1 (B) 2 (A)لیزري  ۵٣٢ )nm  
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و  J/Cm2  2اریدگی لیزرياز پیرایش توسط ش و بعد )نمودار پایین(سطح نمونه هاي استیل قبل  EDXsآنالیز : 6شکل 

 )نمودار بالایی( nm  532متوالی در طول موج تعداد پالس 2000
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