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Abstract 

Today, the interaction of laser beams with materials has a wide range of interests in daily, industrial, scientific, and medical 
applications. In the paper, the interaction of a single nanosecond pulse of a second harmonic Nd-YAG laser with gold metal is 
investigated to obtain a more comprehensive understanding of the basics of laser beam interaction with metals and to 
evaluate the appropriate conditions for laser radiation. The simulations were done by solving the quadratic equation of heat 
in three dimensions with the Generalized Finite Difference Time Domain (G-FDTD) method using Fortran programming 
language. Also, metal properties such as the thermal conductivity and specific heat capacity of gold are considered as a 
function of temperature in the model so that the results are closer to reality. The results indicate that the energy per pulse 
and linewidth of the laser pulse and also the spot size of the laser beam have a significant effect on the distribution of 
temperature on the surface and depth of the gold and also on the heat-affected zone (HAZ). Indeed, the maximum 
temperature is directly related to increases in energy per pulse. While it shows an inverse relationship between the time 
linewidth of the laser pulse and the spot size of the laser beam. Also, the time of maximum temperature has a delay 
compared to the peak of the laser pulse, and this delay time shows a direct and linear relationship with the linewidth of the 
laser pulse. In addition, the dependences of the gold melting threshold to characteristic parameters of the laser including 
laser spot size, laser linewidth, and laser fluences are studied in the paper to provide a general map for users to achieve 
melting of the gold by exposing the nanosecond pulse of second harmonic Nd-YAG laser.. 
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  چکیده

دارد. در این مقاله و پزشکی مورد توجه قرار  هاي لیزري با مواد در گستره وسیعی از کاربردهاي روزانه، صنعتی، علمیکنش باریکه امروزه برهم
کنش  گیرد تا شناخت بهتري از مبانی برهمبا فلز طلا مورد بررسی قرار می Nd-YAG هینانوثانهارمونیک دوم لیزر پالسی  تک پالسکنش برهم

درجه دوم گرما در سه  معادلۀها با حل  سازي باریکه لیزري با فلزات حاصل شود و شرایط مناسب براي تابش لیزر مورد ارزیابی قرار گیرد. شبیه
خصوصیات فلز مانند نویسی فرترن انجام شده است. و با استفاده از زبان برنامه) G-FDTDتفاضل محدود حوزه زمان ( افتهی میتعمبعد با روش 

 تر کینزداقعیت شده است تا نتایج به و نظر گرفتهتابع دما در  صورت بهسازي مدلدر آن  ژةیوضریب هدایت گرمایی طلا و ظرفیت گرمایی 
لیزري بر توزیع دما در سطح و عمق فلز طلا و  کۀیباردهد که انرژي هر پالس لیزر، پهناي زمانی پالس لیزر و شعاع ها نشان میشوند. بررسی
 اندازهپهناي زمانی پالس و نیز با  یدارد؛ ولگرما موثر هستند و بیشینه دما با افزایش انرژي هر پالس رابطه مستقیم  ریتأث تحتنیز بر ناحیه 

با پهناي زمانی پالس رابطه  ریتأخزمانی دارد و این  ریتأخلیزري رابطه معکوس دارد. همچنین، بیشینه دما نسبت به قله پالس لیزري  لکه
ثل اندازه لکه لیزري، پهناي هاي تابش لیزر مذوب طلا به مشخصه آستانۀ، در این مقاله، وابستگی نیعلاوه بر ا. دهدمستقیم و خطی نشان می

دوم  کیهارمون تک پالسکلی براي کاربران براي دستیابی به شرایط ذوب با تابش  نقشۀگیرد تا خط و شار انرژي لیزر مورد بررسی قرار می
 فراهم شود.  Nd-YAG هینانوثان یپالس زریل

. تفاضل محدود حوزه زمان افتهی میتعمروش با طلا،  زریکنش ل برهم زر،یپالس ل يپهنا ه،ینانوثان یپالس زریل :ها دواژهیکل

  مقدمه -1

کنش لیزرهاي پالسی با مواد در گستره وسیعی از کاربردها  برهم
از جمله کاربردهاي پردازش لیزري مواد، اپتوالکترونیک، 

شده سنجی رامان تقویت حسگري، طیف ، زیستکیفوتوولتائ
 2سنجی فروشکست القایی لیزري)، طیفSERS( 1سطحی

)LIBSهاجمی کاري دقیق، تولید نانوذرات، درمان غیرت)، ماشین
. اثرات حرارتی ]6-1[سرطان و غیره مورد توجه خاص قرار دارد 

هاي کنش لیزر با نانوساختارهاي فلزي از جمله لایه ناشی از برهم
ها یکی از محورهاي مورد مطالعه نازك فلزي، نانوذرات و نانومیله

 باشد. در بسیاري از کاربردهاي فوق می
کنش نور با مواد فلزي عمدتا فرآیندهاي بازتاب و  در برهم

 

 m_aliannezhadi@semnan.ac.ir  :       مسئول سندهینو انامهی* را
1 Surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS) 
2 Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) 

پیوندند. معمولا فلزات در دماهاي قبل از دماي  جذب به وقوع می
تبخیر ضریب بازتاب بزرگی دارند. در طی فرآیند بخشی از انرژيِ 

شود. فرآیند حاکم در این  تبدیل میجذب شده به گرما 
تواند ي لیزرِ تابشی و فلز می ها با توجه به شرایط باریکهکنش برهم

. ]8, 7[هاي خطی یا غیرخطی قرار بگیرد کنشي برهمدر محدوده
پالس لیزريِ نانوثانیه و یا تعداد  همچنین، در شرایطی که انرژي

پالس لیزر به حدي باشد که کندگی رخ دهد، باید اثر حفاظ 
 .]10, 9[پلاسمایی ناشی از کندگی فلزات را نیز در نظر گرفت 

تحقیقات نظري و تجربی بسیاري با توجه به اهمیت 
کنش لیزرهاي پالسی با فلزات گزارش شده است که به  برهم

سازيِ کندگی شود. شبیهعنوان نمونه به برخی از آنها اشاره می
فلز آلومینیوم با لیزر پالسی نانوثانیه با مدل گرمایی گزارش شده 
است و در آن هدایت گرمایی یک بعدي با در نظر گرفتن 
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هاي آلومینیوم در محاسبات وارد شد وابستگی دمایی مشخصه
سازي محدود دو بعدي براي شبیهتفاضل . همچنین، مدل ]11[

کندگیِ کربنات تیتانیوم با لیزر پالسی نانوثانیه به کار گرفته شد و 
هاي مختلف  1توزیع دما و عمق کندگی با اعمال شار انرژي

. علاوه براین، بررسی رفتار گذراي برهمکنش ]12[گزارش شد 
به صورت  BK7ثانیه با لایه نازك طلا بر روي  تک پالسِ لیزر نانو

ي نتایج تئوري و بطور تجربی بررسی شده است و مقایسه
سنجی نشان داد سازي با نتایج تجربی به کمک روش تداخل شبیه

وجود دارد سازي و نتایج تجربیِ  که همخوانی خوبی بین شبیه
ي برآمدگی مرکزي در دازه. نتایج این گروه نشان داد که، ان]9[

در نانومتر است.  17نانومتر و  24سازي و تجربه به ترتیب  شبیه
هاي ي ذوب لیزريِ لایهگزارش دیگري، چگالی انرژي آستانه

میکرو متري  7نانومتري تا  50هاي فلزات نیکل و طلا در ضخامت
اي بررسی نانوثانیه 14هاي لیزري نانومتر با پالس 248با لیزر 

بعلاوه، سازوکار و فرآیندهاي تشکیل . ]13[شده است
ی از تابش لیزرهاي پالسی میکروساختارها و نانوساختارهاي ناش

هاي  کوتاه (نانوثانیه، پیکوثانیه و فمتوثانیه) بر لایهکوتاه و فوق
امکان کنترل  بهارائه شده است و در آن  ]14[فلزي نیز در مرجع 

، شکل و ساختار) با 2هاي نانوساختارها (اندازه، مورفولوژيویژگی
کنترل پارامترهاي لیزري (انرژي، طول موج و پهناي زمانی 
پالس)، مشخصات فیلم نازك فلزي (جنس و ضخامت) و 

نظیر هدایت گرمایی پرداخته شده است.  هاي زیر لایه ویژگی
دهد که تحقیقات در این حوزه به منظور ها نشان میبررسی

به  کنش تابش لیزري با فلزات و دستیابی شناخت مبانی برهم
هایی  شرایط مناسبِ تابش براي کاربردهایی مانند ایجاد ساختار

سوراخکاري در حال انجام  و در ابعاد نانو و میکرو، جوشکاري
 .]15[است و مورد توجه محققان قرار دارد 

، پهنـاي عرضـی و   مـوج  طولهاي پالس لیزري مانند  مشخصه
زمانی، انرژي و نرخ تکرار و همچنین خصوصیات نوري و مکانیکی 

فلزي مانند ضریب بازتاب و جذب، ضخامت و ضریب هدایت  مادة
کـنش  گرمایی و علاوه براین، جنس محیط پیرامون ماده در برهم

، بـراي رسـیدن   نی؛ بنابراهستند فلز داراي اهمیت بسیاري -ر لیز
انتخاب شوند. واضح است  دقت بهمطلوب باید این عوامل  جۀینتبه 

که انتخابِ اتفـاقی و تصـادفی پارامترهـاي مختلـف بـراي انجـام       
نیست و بایـد   صرفه به مقرونهاي تجربی از نظر اقتصادي آزمایش
حداقل محدوده مقادیر مناسب براي انجام آزمایش قبل  امقادیر ی

، بررسی  هر یـک  نی؛ بنابراانتخاب شوند دقت بهاز شروع آزمایش 
 از این عوامل موثر در فرآیند داراي اهمیت است. 

لیزر مانند توزیع  کۀیبارهاي  مشخصه ریتأثدر این مقاله، 
یه و انرژي لیزر، پهناي عرضی و زمانی پالس نانوثان کۀیبارشدت 

 

1 Fluence 
2 Morphology 

 Nd:YAGکنش تک پالس هارمونیک دوم لیزر  هر پالس در برهم
این عوامل  ریتأثشود و سطح و عمق ماده بررسی می با فلز طلا در

گرما  ریتأث تحت ۀیناحبر دماي ایجاد شده در سطح و عمق ماده و 
)HAZ3معادلۀها با حل  سازي گیرد. شبیه) مورد ارزیابی قرار می 

بر قانون بقاي انرژي و قانون هدایت گرمایی فوریه و  گرما مبتنی
 (G-FDTD) 4تفاضل محدود حوزه زمان  افتهی میتعمبا روش 

هندسه و خواص  يسازهیشب در توانمند اریبس یروش عنوان به
 انیو در پا شده استفادهفرترن  در یسیکدنو يبرا دهیچیمواد پ

 ارائه زریل يهاآستانه ذوب طلا به مشخصه ینمودار وابستگ
 به باتوجهتا  دهدیم قرار کاربر اریاخت در یجامع نقشهکه  شود یم

 تابش يهامشخصه بتواندکه در دسترس دارد،  يزریمشخصات ل
بالاتر از آن را دماي  ایبه نقطه ذوب طلا  دنیرس يبرا زریل

 .شود يریمنابع، جلوگزمان و و از اتلاف  کرده تیریمد

 سازي هیو روش شب ينظر میمفاه -2

کنش پالس لیزر با فلزات اتفاق در طی برهم مختلف يهادهیپد
نور  اتیفلزات و خصوص فرد منحصربه خواص آن لیدل افتند کهمی

 :شود یپرداخته م ها دهیپد نیاز ا یدر ادامه به برخاست که  زریل
بالا  یبحران يکمتر از دما يبازتاب فلزات در دماها بیضر معمولاً

بر  علاوه. شود گرفته نظر درها بررسیدر  دیبا هاآن ریتأثاست و 
 است و این توجه قابل هاموجطول یبرخجذب در  دهیپد ،نیا

مختلف از جمله  يهادهیپد وقوع به منجر تواندیجذب نور م
 تواندیفلز طلا م بخارشدن ندیو ذوب شود. فرا یموضع شیگرما

که  فتدیبدون عبور از فاز ذوب اتفاق ب ایپس از عبور از فاز مذاب 
 يها اتم ند،یآفر نیاست. در ا زریپالس ل يو پهنا شدت بهوابسته 

 افتیدر يزریل کۀیبارجذب  قیاز طر را یکاف يانرژ یسطح
است  يگرید دهیپلاسما پد لیتشک .بروندتا به فاز بخار  کنند یم

. رخ دهد تواندیمبالا  اریبا شدت بس يزریل کهیکه در اثر جذب بار
 پلاسما باعث ایجاد شده زهیونیفلز  يها اتم ند،آیفر نیدر ا
مثبت است. نور  يها ونیآزاد و  يها که شامل الکترون شوند می
 بیمطالعه ترک و یسنجفیط يبرا تواندیشده از پلاسما م دهیتاب
نور  کنش برهم فوق، موارد علاوه بر .شودفلز استفاده  ییایمیش
شود که  یمختلف سطح راتییبا فلز ممکن است منجر به تغ زریل

 نیجمله ا ازدارد.  یفلز بستگ اتیو خصوص زریل يبه پارامترها
 جادیسطح، جذب سطح، ا يزبردر  رییبه تغ توانیم راتییتغ

 ماده يدر ساختار بلور رییتغ و نانو ای کرویم ابعاد با يساختارها
مانند  يزریل يپارامترها ریتأث تحت ها دهیپد نیا وقوع .کرد اشاره
خواص فلز مانند  زین وپالس و نرخ تکرار  طول، شدت، موج طول

 نقطه ذوب و... قرار دارند.  ،یحرارت تیهدا ،يریتابش پذ
باشد، سازوکار  w/cm2 1010اگر شدت لیزر کوچکتر از

 

3 Heat-affected zone (HAZ)  
4 Generalized Finite Difference Time Domain (G-FDTD) 
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ي  فلز در ناحیه جذب خطی قرار گرفته و پدیده-کنش لیزر برهم
پالسِ لیزرهاي نانوثانیه با فلزات  کنش برهمغالب در توصیف 

. این پدیده را ]16[است  )IB( 1همان پدیده برمشترلانگ معکوس
توان به این صورت توصیف کرد که در ابتدا جذب فوتون می

گیرد و سپس انرژي از طریق  توسط الکترون آزاد فلز صورت می
ي فلزي منتقل هاي شبکه هاي پر انرژي به فونونبرخورد الکترون

هاي زمان انتقال انرژي از الکترون به فونون شود. از آنجایی که می
ي چند پیکو ثانیه است، بنابراین، در  ي فلزي از مرتبه شبکه

لیزرهاي نانوثانیه برخلاف لیزرهاي فمتوثانیه زمان کافی براي 
فلز بر -کنش لیزر انتقال انرژي وجود دارد و ماهیت فرآیند برهم

شود. به یی بنا میاثرات گرمایی یا به عبارتی پدیده فوتوگرما
همین دلیل، معادلات انتقال گرما براي توصیف این برهمکنش در 

که می تواند  ]18, 17, 9[ مقالات متعدد به کار گرفته شده است
 آستانه ذوب یا تبخیر را در اختیار محقق قرار دهد.

 رت بزرگکنش لیزر با فلز هنگامی که ابعاد فلز در بررسی برهم
تواند ي کلاسیکی وابسته به زمان مینانومتر باشد، معادله 20از 

 ، که برابر است با: ]19[براي انتقال گرما در سه بعد استفاده شود 

)1( ( , )( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

p

p s i

T r tr T c r T r T T r t
t

r T c r T v T r t Q r t L

ρ κ

ρ

∂  −∇ ∇ ∂
+ ∇ = −



   

   

 

 يگرما pc و مکان بردار r ،یجرم یچگالρ جا نیا در
 نسبت هدف سرعت Sv و ییگرما تیهدا κ، ثابت فشار در ژهیو

ییِ دما راتییتغ )1معادله ( چپ سمت .است ییگرما چشمه به
 يبرای همرفت جمله و کندیم فیتوص را ییگرما تیهدا از ناشی
مرجع به معادله اضافه شده  دستگاه در یی مادهجابجا فیتوص

)ی،حجمنیز نرخ تولید گرماي  راست سمت .است , )Q r t


، را 
است. همچنین،  ییگرما يها  چشمه دهد که مربوط بهنشان می

,i m v= که باشدیم mL  وvL  به ترتیب به گرماي نهان
ذوب و تبخیر اشاره دارد و باید در زمان رسیدن به دماي ذوب و 

روي سطح  دماهنگامی که  ) لحاظ شوند.1تبخیر فلز در معادله (
 هدف کند،یم عبور ذوب ي نقطه از هدف از ینیمع عمق دریا 

سطح آغاز از معمولا  یشدگذوب .کند یم شدنذوب به شروع
 هدف درون به دما رفتن بالاتر بامذاب  ي جبهه سپسشود و  یم

 رسد،یم ریتبخ يسطح هدف به نقطه يِدما یوقت. کندیم نفوذ
 در جملاتاین  کردن وارد ،نیبنابرا. ردیگیم صورت یکندگ

 . است یالزام معادله
)ي چشمه گرمایی، جمله , )Q r t



کنش پالسِ لیزر  ، در برهم
 :شود یمزیر بیان  صورت بهبا فلز  نانوثانیه

 

1 Inverse Bremsstrahlung (IB) 
 
 
 
 

)2(  
( ) 2 2

0 0
2

0

( , , , ) (1 )exp( 2 / )

exp( )exp( 4ln 2(( ) / ) )

t

b b

Q x y z t I e R r w

z t tα α τ

−Λ= − −

× − − −
 

)در این رابطه  )tΛ کندگی (ذرات داغ  2ضخامت نوري پلوم
همچنین،   .کندکنده شده) است که حفاظ پلاسمایی را ایجاد می

R  فلز، بازتابضریبτ،0پهناي زمانی پالس لیزرw  شعاع باریکه
 . باشندیمي تحت تابش  ضریب جذب نوري ماده bαو 

مرتبه دوم  یجزئ لیفرانسید معادله کدر واقع ی )1( معادله
در شرایط خاص و ساده  توانی آن را میلیتحل جوابکه  است

پیدا کرد، اما عموما حل تحلیلی آن غیرممکن است و باید از 
-روش ي براي حل این معادله استفاده کرد.عدد حل هايروش

تفاضل ، روش FEM(3روش اجزاء محدود ( مانند عدديي حل ها
 تفاضلو روش  BEM(5، روش عناصر مرزي FDM(4)محدود (

براي حل عددي این معادله  FDTD(6( زمان حوزه محدود
به روز و  یروش G-FDTD روش. ]21, 20, 10[اند پیشنهاد شده

امواج  فیمختلف ط يهادر طول موج يسازهیشب يمناسب برا
برنامه با اصلاح  ياست. در ضمن، زمان اجرا یسیالکترومغناط
از ده  شیب FDTDمتداول  يها با روش سهیدر مقا يروش عدد

) با استفاده از 1( معادلهمنظور،  نیا يبرابر کمتر شده است. برا
و شرایط مرزي مناسب به یک معادله تفاضلی در  G-FDTDروش 

سازي  بعد مکان و پیشرونده در بعد زمان تبدیل شد. در این شبیه
بندي مکانی به  فمتوثانیه و شبکه 10هاي زمانی برابر با  گام

نمایی از تابش پالس لیزر به فلز طلا در  صورت متغیر انجام شد.
 ) نمایش داده شده است. 1شکل (

 
 هیناح .طلا فلزبه  هینانوثان یپالس زریل تابش از يا واره طرح ).1( شکل
 .است شده داده نشان شکل در نینماد صورت به زین گرما ریتاث تحت

جذب مناسب طلا  به دلیلنانومتر  532 موج طولهمچنین، 
جدول  در ها مورد استفاده قرار گرفت.در این طول موج در بررسی

ها در این سازيدر شبیه  رفته بکاري و گرمایی نور يها تی) کم1(
، لازم به ذکر است که استشده  آوردهطول موج و برحسب زمان 

 

2 Plume 
3 Finite element method (FEM) 
4 Finite difference method (FDM) 
5 Boundary element method (BEM) 
6 Finite difference time domain (FDTD) 
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 .]9[بیان شده اند  SIمقادیر کمیت ها در 
 کنشبرهم يسازهیشب در طلا ییگرما و ينور مشخصات. )1(جدول

 .]9[فلز طلا  - يزریتابش پالس ل

R bα vL mL vT mT ρ 

76/0 57×106 1577000 64000 3129 1337 19320 

1200≥ 1000 800 600 400 300 T 

255 270 284 298 311 317 K 

3/135 3/135 3/135 3/135 5/125 129 CP 

 و بحث یجنتا -3

هاي  با انرژي Nd-YAG زریلدوم  هارمونیکاز  پژوهش نیدر ا 
 12و  9، 6 ی پالسزمان هايپهنامیکروژول،  4/1و 1/1، 8/0

 20و  5/16، 5/11هاي لیزريِ مختلف (اندازه لکهو  هینانوثان
 استفاده شده است.ها سازي) براي شبیهمیکرومتر

در نظر  z=250Lbو عمق  r= 3w0ابعاد فلز طلا به شعاع 
باشد که مقدار آن در مق نفوذ در طلا میع Lbگرفته شدکه 

 يا گونه بهنانومتر است. این ابعاد  5/17نانومتر برابر  532 موج طول
نزدیک به سطوح جانبی و سطح  مناطقانتخاب شده است که 

نداشته باشد و دماي این مناطق در  یچنان آنانتهایی تغییر دماي 
کلوین ثابت باقی بماند. زمان رسیدن پالس لیزر  300دماي اولیه 

  هینانوثان 18ها برابر باسازيبه بیشینه انرژي، در تمام شبیه
مشخص تشکیل  زمان کیها در  ي تمام پالسقلۀشد تا انتخاب

شود و زمان رسیدن دما به بیشینه با این زمان مقایسه گردد. در 
نانوثانیه حل  36) در بازه زمانی صفر تا 1معادله ( زيسا این شبیه

تر،  سازي دقیق آمد. براي مدل به دستشد و توزیع دما 
هاي فلز مانند ضریب هدایت گرمایی و ظرفیت گرمایی  مشخصه

شد. این تغییرات در جدول  نظر گرفتهتابع دما در  صورت به  ویژه
 است. شدهارائه  1

-Gبا روش  فرترن کدحاصل از  جینتا ،یاعتبارسنج منظور به

FDTD پیوست  خاص طیشرا در یلیتحل حل از حاصل جینتا با)
علاوه  .باشدیصحت عملکرد کد م دیمو جیشد که نتا سهیمقا الف)
 مرجع يسازهیشبو  یتجرب قاتیتحق جیکد با نتا نیا جینتا ،نیبر ا

 انرژي لیزريِ مربوط به ، شارمقاله نیا درشد.  سهیمقا ]9[
 با Nd-YAG زریل دوم کیهارمون تابش تحت ذوب طلا يآستانه

  بیترت به يتئورو  یبه صورت تجرب هینانوثان 6 پالس يپهنا

J/cm2 3/0 و J/cm2 24/0  يِ سازهیشب مقدارگزارش شده است و
 J/cm2 268/0 با برابر یفعلمقاله  کد باذوب  يآستانه يِانرژ شار
 هیشب و یتجرب ریمقاد نیاختلاف ب کاهش انگریب که دست آمد به

 .است يسازهیشب جیو قابل اعتبار بودن نتا يساز

  مختلف يها دما در زمان عیتوز. 3-1

شود. هاي مختلف بررسی می در این بخش تابع توزیع دما در زمان
ثابت در نظر  Nd-YAGبراي این منظور مشخصات پالس لیزر 

میکروژول، پهناي زمانی  1/1گرفته شده است و انرژي هر پالس 
باشد. میکرومتر می 5/11نانو ثانیه و شعاع لکه لیزري  6پالس 

، و نیز عمود بر Zنمودار توزیع دما در راستاي انتشار نور لیزر،
 36و  27، 18، 9هاي مختلف (زمان ، درrراستاي انتشار،

) رسم شده است. براي وضوح بیشتر، 2نانوثانیه) در شکل (
همانطور  خطوط هم دما نیز در این شکل نشان داده شده است.

شود، بیشترین دمايِ فلز در هر زمان در سطح فلز که مشاهده می
با  خاص Z هر در دما مقدار وشود مشاهده می صفرو در شعاع 

 یطول جذب از یناشامر  نیکه ا ابدییم کاهش Zفاصله از محور 
که  است Zمحور راستاي انتشار یا به عبارتی در پالس يانرژ

 شود. ي لیزري می باعث کاهش شدت باریکه
 600طلا را حدود  HAZ ۀیناح مرز توان یم که ییازآنجا

نکته حائز اهمیتی که در نتایج  ،]23, 22[ گرفت نظر در نیکلو
اگر وسعت خورد این است که میبه چشم  HAZبه ناحیه  مربوط

روند  در ابتدا هیناح وسعت این شود، یبا دما فوق بررس هیناح
-این پدیده را می. دهدینشان م یو سپس روند کاهش یشیافزا

توان به این شکل توجیه کرد که با توجه به این که عمق نفوذ نور 
نانومتر است،  5/17در طلا در حدودا  نانومتر 532طول موج  با

بنابراین، حرارت فقط در این حجم کوچک ایجاد شده است و با 
گذشت زمان حرارت ایجاد شده در اثر رسانش به نواحی دیگر 

شده است ولی پس  HAZنفوذ کرده و باعث بزرگ شدن ناحیه 
از گذشت زمان که انرژي پالس کاهش یافته است، دوباره ناحیه 

HAZ نانوثانیه که  36چک شده است. به عنوان مثال، در زمان کو
عملا تابش تک پالس لیزر به اتمام رسیده و تنها سازوکار حاکم 

-مشاهده می HAZي رسانش است، کاهش دما و ناحیه  پدیده
 د). -2شود (شکل 
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 زریل دوم کیهارمون تحت تابش توسط طلا فلزدما در  عیتوز). 2( شکل
Nd-YAG هینانوثان 6پالس  یزمان يپهنا کروژول،یم 1/1پالس  يا انرژب 

) ج ،18ب)  ،9) الف يها زمان در کرومتریم 5/11 يزریلکه ل اندازهو 
 .هینانوثان 36د)  ،27

 ي زریلاندازه لکه  ریتاث. 3-2

هارمونیک دوم  ،يزریلباریکه  لکۀاندازه  ریتأثبررسی  منظور به
میکروژول، پهناي زمانی پالس  1/1پالس  يباانرژ  Nd-YAGلیزر 

میکرومتر)  20و  5/16، 5/11هاي مختلف لکه ( نانوثانیه و شعاع 6
هاي مورد بررسی قرار گرفت و نتایج توزیع دما در زمان قله پالس

ثانیه و در انرژي ثابت پالس ثابت در  نانو 18 زمانلیزري یعنی در 
الف) تا -3که در شکل ( طور هماناست.  شده داده نشان) 3شکل (

، افزایش شعاع لکه لیزري باعث کاهش شود یمج) مشاهده -3(
دماي بیشینه شده است. همچنین، دماي سایر نقاط و نیز شعاع و 

 ع باریکه لیزري بستگی دارد.  به شعا HAZارتفاع ناحیه 
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 زریلهارمونیک دوم  توسط تحت تابش دما در فلز طلا عیتوز .)3( شکل

Nd-YAG 6پالس  یزمان يپهنا ،ژول میکرو 1/1پالس  يبا انرژ 
میکرومتر  20) ج(و  5/16، (ب) 5/11) الف يزریو شعاع لکه ل هینانوثان

 .هینانوثان 18در زمان 

) به منظور بررسی تحول زمانی دماي نقطه 4در شکل (
 يدما ینمودار تحول زمان آن، بر لکه اندازهبیشینه و نیز تاثیر 

)نقطه  0, 0)r Z=  ارائه يزریل لکه مختلف يهاشعاع يبه ازا =
 5/11لکه  اندازهبا  زریاز تابش ل یناش يدما ينهیشیب. است شده

ي دماي  کلوین است، در حالی که بیشینه 1317میکرومتر برابر 
کلوین افت  626میکرومتر به  20 يزریل يلکه اندازهبا  نقطهاین 

پیدا کرده است که این امر ناشی از توزیع انرژي هر پالس در 
باشد. زري میتر و در نتیجه کاهش شدت تابش لیسطح گسترده

 اندازهدر تمام بیشینه دما  مقدار که شود یمهمانطور که مشاهده 
نانوثانیه پس از قله پالس لیزري رخ داده  2 ي تقریبازریل يهالکه
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 بهدما  کاهش شود که ایناست و سپس کاهش دما مشاهده می
 فلز در حرارتی رسانش پدیده و با زمان پالس شدت فیتضع لیدل

در شعاع  زمانبا  نهیشیب يدما شیافزا ن،یبرا علاوه. است طلا
 که داافتق اتفا میکرومتري با آهنگ تندتري 5/11 يزریل کهیبار

و  کوچک هیناح کی در زریل يانرژ شتریب تمرکز از یناش امر نیا
افزایش سریع دما در نقطه مرکزي فلز طلا است. با توجه به نتایج 
بدست آمده، در صورتی که ذوب فلز طلا و افزایش دماي بیشتر 

نانوثانیه در  6مطلوب باشد و تابش لیزري با پهناي زمانی پالس 
دسترس کاربر قرار داشته باشد، باید شرایطی فراهم شود که 

میکرومتر باشد یا انرژي هر  5/11 شعاع باریکه لیزري کمتر از
که هیچ یک میکروژول اختیار شود. در صورتی 1/1پالس بیشتر از 

پذیر نباشد، باید از تابش چندین پالس لیزري  از این موارد امکان
 استفاده شود.
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نمودار تغییرات دماي طلا بر حسب زمان تحت تابش توسط  .)4( شکل

 يانرژ نانوثانیه، 6 پالس یزمان يپهنا با Nd-YAG زریل هارمونیک دوم
 میکرومتر. 20و  5/16، 5/11 يلکه يها میکروژول و شعاع 1/1 پالس

  زریپالس ل یزمان يپالس و پهنا يانرژ ریتاث. 3-3

)، تحول دماي بیشینه طلا برحسب زمان براي تابش 5در شکل (
نانوثانیه،  12پهناي زمانی پالس با  Nd-YAGهارمونیک دوم لیزر 
 4/1و  1/1، 8/0هاي میکرومتر و انرژي5/11شعاع باریکه لیزري 

میکروژول رسم شده است. همانطور که در شکل مشخص است، 
میکروژول  4/1به  8/0ي دما با افزایش انرژي پالس لیزري از  بیشینه

 کلوین رسیده است. 1205کلوین به  804افزایش یافته و از 
)، نمودار توزیع فضایی دما در فلز طلاي تابش 6ر شکل (د

پالس  يانرژنانومتر با  532طول موج با  Nd-YAGشده با لیزر 
 هايپهنامیکرومتر و  5/11 يزریل ي شعاع لکه ،میکروژول 1/1

نانوثانیه) در زمان رسیدن پالس به قله  12و  9، 6( ی مختلفزمان
دهد که دماي داده شده است. نتایج نشان می نشاننانوثانیه)  18(

دما با  ي نهیشیب و افتهبیشینه با افزایش پهناي پالس، کاهش ی
 نیکلو 1317از  ه،ینانوثان 12به  6پالس از  یزمان يپهنا شیافزا
این امر به علت ثابت بودن انرژي  .ه استدیرس نیکلو 1001به 

با افزایش پهناي  کل هر پالس لیزر و کاهش توان باریکه لیزري

 HAZبراین، توزیع دماي فلز و نیز ناحیه  زمانی پالس است. علاوه
به پهناي پالس لیزر بستگی دارد که دلیل آن توان متفاوت تابش 

 و نیز نقش رسانندگی فلز طلا است. 
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تحت تابش توسط  طلا نهیشیب يدما یزمان تحول نمودار .)5( شکل
 شعاع نانوثانیه، 12پالس  یزمان يپهنا با Nd-YAG زریل دوم کیهارمون

 .مختلفپالس  يها يانرژ ومیکرومتر  5/11 ي لکه
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توسط  تابش تحت دما در فلز طلا ییفضا عینمودار توز .)6( شکل

اندازه لکه  ،میکروژول 1/1 پالس يبا انرژNd-YAG زریلهارمونیک دوم 
ج)  و 9، ب) 6الف)  يزریل پالس یزمان يمیکرومتر و پهنا 5/11 لیزري

 .نانوثانیه) 18( رسیدن پالس لیزر به بیشینه توان زمان در نانوثانیه 12
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)الف)، تحول زمانی دماي نقطه -7در شکل ( 0, 0)r z= = 
 به ازاي پهناهاي زمانی مختلف پالس لیزر ارائه شده است.
همانطور که در شکل مشخص است، افزایش و سپس کاهش دما 

شود، اما در هر حال، مقدار در هر پهناي پالس لیزر مشاهده می
بیشینه دما و نیز زمان وقوع آن به پهناي زمانی پالس بستگی 

 يهاپالس تابش در نهیشیب يدما که دهدیمشان ن جینتادارد. 
که  باشدیم نیکلو 1317 و 1001 بیبه ترت هینانوثان 6و  12

بیانگر رابطه معکوس بین بیشینه دما و پهناي پالس لیزري است 
ي پالس لیزري با کاهش پهناي که دلیل آن افزایش توان قله

ط با همچنین، افزایش سریع دما در شرای پالس لیزري است.
نانو ثانیه) نسبت به سایر موارد مشاهده  6پهناي زمانی کوچکتر (

شود که این امر به دلیل دریافت انرژي تابشی بیشتر در زمان می
کوتاهتر است. از آنجایی که این جذب در زمانی بسیار کوتاه اتفاق 
افتاده است، بنابراین، نقش رسانش و انتقال گرما به سایر نقاط 

نانوثانیه)، کمتر است و فلز  12و  9تر (هاي پهنپالسنسبت به 
کاهش  طلا تا دماي بالاتري نسبت به سایر شرایط گرم شده است.

دما نیز پس از اتمام پالس لیزر به دلیل تبادل حرارتی ناشی از 
اختلاف دماي نقاط مختلف از طریق رسانش طلا، رخ داد که این 

 شود.مطلب در نمودارها مشاهده می
)علاوه، زمان رسیدن دماي نقطه ب 0, 0)r z= به بیشینه  =

دما نسبت به زمان قله پالس تاخیر دارد و براي پهناهاي زمانی 
مختلف پالس لیزر یکسان نیست. براي دریافت اطلاعات کمی، 
نمودار تاخیر زمانیِ بیشینه دما نسبت به قله پالس بر حسب 

ب) ارائه شده است. نتایج نشان -7پهناي زمانی پالس در شکل (
دهد که رابطه خطی بین زمانی که دماي نقطه می

( 0, 0)r Z= طلا بیشینه مقدار را دارد با پهناي زمانی پالس  =
و براي  لیزر وجود دارد که شیب این خط به نوع فلز بستگی دارد

 . باشدمی 157/0طلا 
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Equation y = a + b*x

Plot Delay (tmax-tp)
Weight No Weighting
Intercept 0.15686 ± 0.05992
Slope 0.30956 ± 0.00642
Residual Sum of Squares 7.4277E-4
Pearson's r 0.99978
R-Square (COD) 0.99957
Adj. R-Square 0.99914

(ب)

 
 يانرژ با طلا نهیشیبنقطه  يدما ینمودار تحول زمانالف،  .)7( شکل

ي ها  میکرومتر و پهنا 5/11 اندازه لکه لیزري میکروژول، 1/1پالس 
نمودار تاخیر زمانیِ بیشینه دما نسبت  ي و ب)زریل پالسمختلف  یزمان

 به قله پالس بر حسب پهناي زمانی پالس.

 تابش يهامشخصه حسب برطلا  ذوب ي آستانه. 3-4

در  طلا ذوب آستانه نمودارب) -8( والف)  -8( يهاشکل در
 يپهناها زیو ن يزریل لکه اندازهحسب  بر کروژولیم9/1 يانرژ
مربوط  هیناح ن،یهمچنشده است.  ارائه هیثان نانو 20 تا 1 یزمان

 يبر رو زیقبل و بعد از ذوب ن طیشرا يبه مشخصات تابش برا
 که دهدیم نشان )الف-8( شکلشکل نشان داده شده است. 

بالاتر فقط با متمرکز  یزمان يبا پهنا يزرهایل با ذوب به یابیدست
 مثال عنوان  به کهیصورت در و افتدیاتفاق م يزریل کهیکردن بار

 01/11 تا دیبا يزریل لکه اندازه باشد، هینانوثان 20 پالس يپهنا
 جینتا ن،یهمچن. دبرس ذوب آستانه به تا ابدی کاهش کرومتریم

شار انرژي مربوط به آستانه ذوب  که دهدینشان م )ب-8(شکل 
 برابر بیترت به هیثان نانو 12 و 9، 6، 1طلا براي پهناهاي پالس 

J/cm2 11/0 و J/cm2 268/0 و J/cm2 33/0  وJ/cm2382/0 
 يندهاآیپالس بر فر یزمان يپهنا الايب تیاهم انگریکه ب باشدیم

تا با توجه  دهدیم را امکان نیا کاربرنمودارها به  نیااست.  محاک
 دسترس در که Nd-YAG زریدوم ل کیپالسِ هارمون يبه پهنا
 يبالا طیشرا ای ذوب به و متمرکز را يزریل کهیبار بتوانند دارند،
 .کنند دایپ دست ذوب
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 کیهارمونتحت تابش توسط ذوب طلا  ي آستانهنمودار  الف، ).8( شکل
 يزریلکه ل اندازهحسب  بر کروژولیم 9/1 يانرژ با Nd-YAG زریدوم ل
طلا بر  ذوبآستانه  شار انرژي لیزر متناظر با )بپالس و  یزمان يو پهنا

 پالس. یزمان يپهنا حسب

 یريگ یجهنت -4

کنش لیزرهاي پالسی با مواد   امروزه اطلاعات مربوط به برهم
به دلیل کاربرد گسترده این  فلزات ریغمختلف از جمله فلزات و 

پدیده مورد توجه خاص قرار دارد. پردازش لیزري فلزات و 
آزمایشگاهی و صنعتی با پشتوانه کارهاي  صورت بههاي نازك  لایه

ها احتمال شکست  سازي بیهپذیر شده است و این ش نظري امکان
شوند. در این  ها می جویی در هزینه را کاهش داده و باعث صرفه

کنش لیزرهاي نانوثانیه با فلز طلا مورد بررسی قرار  مقاله برهم
پارامترهاي مختلف تابش لیزري بر دماي فلز  ریتأثگرفت و 

 به طلا ذوب آستانه یوابستگ نمودار تینها در وگزارش شد 
ها نشان داد که افزایش نتایج بررسی .شد ارائه تابش يهامشخصه

لیزر باعث افزایش دماي بیشینه و نیز تغییر در توزیع  پالسانرژي 
دماي بالاتر در  که یدرصورتشود و می HAZدما در فلز و ناحیه 

 اندازهتوان شرایطی فراهم کرد که  ناحیه خاص مطلوب باشد، می
لیزري کاهش یابد. کاهش پهناي زمانی پالسِ لیزر نیز باعث  لکه

دما  ریتأث تحتافزایش سریع دما در ناحیه تابش و تغییر ناحیه 
)HAZ( و  شد. همچنین، نمودار آستانه ذوب بر حسب اندازه لکه

 Nd-YAGپهناي زمانی مربوط به تابش هارمونیک دوم لیزر 
لیزر  به باتوجهطلا را تواند شرایط مناسب براي تابش فلز می

 در اختیار کاربر قرار دهد. موردنظرموجود در آزمایشگاه و پدیده 
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   یلیحل تحلاعتبارسنجی با . الف وستیپ

کم بودن عمق نفوذ  بهتوجه  با و یاعتبارسنج منظور به
نانومتر در  5/17در فلز طلا ( Nd:YAG زریدوم پالس ل کیهارمون

همگن و اعمال  طیاي با شرا )، مسئله]16[ نانومتر 532طول موج 
 و طراحی Lطول و 03wشعاعزیر در محیطی با  يشرایط مرز

 مختصات در رهایمتغ يجداساز روش با یلیتحل صورت به
 . شرایط مرزي مسئله عبارتند از:شد حل يااستوانه
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-Gبه روش  فرترنمسئله با استفاده از کد  نیادامه هم در
FDTD  1(پ.شکل  يتوزیع دما و شد حل يعددصورت  به-

محاسبه  ياختلاف دما عیتوز ن،ی. همچنبه دست آمد )الف
بر حسب  زین يو روش عدد یلیبه روش تحل ،TA-TSشده 

 به TS و TAشده است که  داده نشان )ب-1(پ.کلوین در شکل 
برحسب ( يساز هیو شب یلیحاصل از حل تحل يدماها بیترت
 يطور که از شکل مشخص است خطا همان. باشندیم )نیکلو

 نزدیک یعیو در بخش وس نیکلو 6/1همواره کمتر از  مطلق
حاصل  ییدما عیتوزنشان داد که  جینتا نیصفر است؛ بنابرا به

 نیدر ا G-FDTDبا روش  يسازهیمعادله و شب یلیاز حل تحل
 کمتر دارند و خطا در محاسبه دما همواره یمقاله تطابق مناسب

و این روش حل عددي براي محاسبات  درصد است 2/0از 
 .باشدمناسب می
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 محاسبه شده به روش عددي و يالف) دما یعنمودار توز ).1شکل (پ.

يو عدد یلیتحل يها محاسبه شده به روش ياختلاف دما یع) توزب
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