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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. 

 

Keywords: Nanosecond pulsed laser, Linewidth of the laser pulse, laser-gold interaction, Generalized Finite Difference Time 
Domain (G-FDTD) method. 
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  چکیده

و پزشکی موردتوجه قرار دارد. در این مقاله  گستره وسیعی از کاربردهاي روزانه، صنعتی، علمیهاي لیزري با مواد در کنش باریکه امروزه برهم
کنش  گیرد تا شناخت بهتري از مبانی برهمبا فلز طلا مورد بررسی قرار می Nd-YAGکنش تک پالس هارمونیک دوم لیزر پالسی نانوثانیه برهم

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

تر  صورت تابع دما در نظر گرفته شده است تا نتایج به واقعیت نزدیک سازي بهمدلدر آن ضریب هدایت گرمایی طلا و ظرفیت گرمایی ویژة 
دهد که انرژي هر پالس لیزر، پهناي زمانی پالس لیزر و شعاع باریکۀ لیزري بر توزیع دما در سطح و عمق فلز طلا و ها نشان میشوند. بررسی

دما با افزایش انرژي هر پالس رابطه مستقیم دارد؛ ولی با پهناي زمانی پالس و نیز اندازه  تأثیر گرما مؤثر هستند و بیشینه نیز بر ناحیه تحت
لکه لیزري رابطه معکوس دارد. همچنین، بیشینه دما نسبت به قله پالس لیزري تأخیر زمانی دارد و این تأخیر با پهناي زمانی پالس رابطه 

هاي تابش لیزر مثل اندازه لکه لیزري، پهناي مقاله، وابستگی آستانۀ ذوب طلا به مشخصه علاوه بر این، در این. دهدمستقیم و خطی نشان می
گیرد تا نقشۀ کلی براي کاربران براي دستیابی به شرایط ذوب با تابش تک پالس هارمونیک دوم خط و شار انرژي لیزر مورد بررسی قرار می

 فراهم شود.  Nd-YAGلیزر پالسی نانوثانیه 

.یافته تفاضل محدود حوزه زمان کنش لیزر با طلا، روش تعمیم لیزر پالسی نانوثانیه، پهناي پالس لیزر، برهم :ها دواژهیکل 

  مقدمه -1

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

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

)LIBSکاري دقیق، تولید نانوذرات، درمان غیرتهاجمی )، 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

 

 javan.nader@semnan.ac.irمسئول:  سندهینو انامهیرا *
1 Surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS) 
2 Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) 

مدتا فرآیندهاي بازتاب و جذب کنش نور با مواد فلزي ع در برهم
پیوندند. معمولا فلزات در دماهاي قبل از دماي تبخیر  به وقوع می

ضریب بازتاب بزرگی دارند. در طی فرآیند بخشی از انرژيِ جذب 
ها با کنش شود. فرآیند حاکم در این برهم شده به گرما تبدیل می
ي در محدودهتواند ي لیزرِ تابشی و فلز می توجه به شرایط باریکه

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

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

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

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

تیتانیوم با لیزر پالسی نانوثانیه به کار گرفته شد و توزیع دما و 
. ]12[هاي مختلف گزارش شد  1عمق کندگی با اعمال شار انرژي

علاوه براین، بررسی رفتار گذراي برهمکنش تک پالسِ لیزر 
صورت تئوري و بطور  به BK7ثانیه با لایه نازك طلا بر روي  نانو

سازي با نتایج ي نتایج شبیهتجربی بررسی شده است و مقایسه
داد که همخوانی خوبی سنجی نشان تجربی به کمک روش تداخل

. نتایج این گروه ]9[سازي و نتایج تجربیِ وجود دارد  بین شبیه
سازي و تجربه به ي برآمدگی مرکزي در شبیهنشان داد که، اندازه

در گزارش دیگري، چگالی نانومتر است.  17نانومتر و  24ترتیب 
هاي فلزات نیکل و طلا در ي ذوب لیزريِ لایهانرژي آستانه

نانومتر  248میکرو متري با لیزر  7نانومتري تا  50هاي ضخامت
بعلاوه، . ]13[اي بررسی شده استنانوثانیه 14هاي لیزري با پالس

فرآیندهاي تشکیل میکروساختارها و نانوساختارهاي سازوکار و 
کوتاه (نانوثانیه، ناشی از تابش لیزرهاي پالسی کوتاه و فوق

ارائه  ]14[هاي فلزي نیز در مرجع  پیکوثانیه و فمتوثانیه) بر لایه
هاي نانوساختارها یشده است و در آن به امکان کنترل ویژگ

، شکل و ساختار) با کنترل پارامترهاي لیزري 2(اندازه، مورفولوژي
(انرژي، طول موج و پهناي زمانی پالس)، مشخصات فیلم نازك 

نظیر هدایت  هاي زیر لایهفلزي (جنس و ضخامت) و ویژگی
دهد که تحقیقات ها نشان میگرمایی پرداخته شده است. بررسی

کنش تابش لیزري با  منظور شناخت مبانی برهم در این حوزه به
فلزات و دستیابی به شرایط مناسبِ تابش براي کاربردهایی مانند 

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

موج، پهناي عرضی و زمانی،  هاي پالس لیزري مانند طول مشخصه
انرژي و نرخ تکرار و همچنین خصوصیات نوري و مکانیکی مادة 
فلزي مانند ضریب بازتاب و جذب، ضخامت و ضریب هدایت 

کنش حیط پیرامون ماده در برهمگرمایی و علاوه بر این، جنس م
فلز داراي اهمیت بسیاري هستند؛ بنابراین، براي رسیدن به  -لیزر

دقت انتخاب شوند. واضح است  نتیجۀ مطلوب باید این عوامل به
که انتخابِ اتفاقی و تصادفی پارامترهاي مختلف براي انجام 

د صرفه نیست و بای به هاي تجربی از نظر اقتصادي مقرونآزمایش
مقادیر یا حداقل محدوده مقادیر مناسب براي انجام آزمایش قبل 

دقت انتخاب شوند؛ بنابراین، بررسی  هر یک  از شروع آزمایش به
 از این عوامل مؤثر در فرآیند داراي اهمیت است. 

هاي باریکۀ لیزر مانند توزیع شدت  در این مقاله، تأثیر مشخصه
الس نانوثانیه و انرژي هر باریکۀ لیزر، پهناي عرضی و زمانی پ

با  Nd:YAGکنش تک پالس هارمونیک دوم لیزر  پالس در برهم
 

1 Fluence 
2 Morphology 

شود و تأثیر این عوامل سطح و عمق ماده بررسی می فلز طلا در
تأثیر گرما  بر دماي ایجاد شده در سطح و عمق ماده و ناحیۀ تحت

)HAZ3ها با حل معادلۀ سازي گیرد. شبیه) مورد ارزیابی قرار می 
گرما مبتنی بر قانون بقاي انرژي و قانون هدایت گرمایی فوریه و 

 (G-FDTD) 4یافته تفاضل محدود حوزه زمان  با روش تعمیم
هندسه و خواص  سازيعنوان روشی بسیار توانمند در شبیه به

مواد پیچیده براي کدنویسی در فرترن استفاده شده و در پایان 
-هاي لیزر ارائه میمشخصه نمودار وابستگی آستانه ذوب طلا به

به  دهد تا باتوجهشود که نقشه جامعی در اختیار کاربر قرار می
هاي تابش مشخصات لیزري که در دسترس دارد، بتواند مشخصه

لیزر براي رسیدن به نقطه ذوب طلا یا دماي بالاتر از آن را 
 مدیریت کرده و از اتلاف زمان و منابع، جلوگیري شود.

 سازيمفاهیم نظري و روش شبیه -2
کنش پالس لیزر با فلزات اتفاق هاي مختلف در طی برهمپدیده

فرد فلزات و خصوصیات نور  افتند که دلیل آن خواص منحصربهمی
 :شود ها پرداخته می لیزر است که در ادامه به برخی از این پدیده

نی بالا معمولاً ضریب بازتاب فلزات در دماهاي کمتر از دماي بحرا
ها در نظر گرفته شود. علاوه بر ها باید در بررسیاست و تأثیر آن

توجه است و این  ها قابلموجاین، پدیده جذب در برخی طول
هاي مختلف از جمله تواند منجر به وقوع پدیدهجذب نور می

تواند گرمایش موضعی و ذوب شود. فرایند بخارشدن فلز طلا می
یا بدون عبور از فاز ذوب اتفاق بیفتد که  پس از عبور از فاز مذاب

هاي  شدت و پهناي پالس لیزر است. در این فرآیند، اتم وابسته به
سطحی انرژي کافی را از طریق جذب باریکۀ لیزري دریافت 

تشکیل پلاسما پدیده دیگري است  .کنند تا به فاز بخار بروند می
تواند رخ دهد. یکه در اثر جذب باریکه لیزري با شدت بسیار بالا م

-هاي فلز یونیزه شده باعث ایجاد پلاسما می در این فرآیند، اتم
هاي مثبت است. نور  هاي آزاد و یون شوند که شامل الکترون
سنجی و مطالعه ترکیب تواند براي طیفتابیده شده از پلاسما می

کنش نور  علاوه بر موارد فوق، برهم .شیمیایی فلز استفاده شود
ز ممکن است منجر به تغییرات مختلف سطحی شود که لیزر با فل

به پارامترهاي لیزر و خصوصیات فلز بستگی دارد. از جمله این 
توان به تغییر در زبري سطح، جذب سطح، ایجاد تغییرات می

ساختارهاي با ابعاد میکرو یا نانو و تغییر در ساختار بلوري ماده 
پارامترهاي لیزري مانند تأثیر  ها تحت اشاره کرد. وقوع این پدیده

موج، شدت، طول پالس و نرخ تکرار و نیز خواص فلز مانند  طول
 تابش پذیري، هدایت حرارتی، نقطه ذوب و... قرار دارند. 

کنش  باشد، سازوکار برهم w/cm2 1010اگر شدت لیزر کوچکتر از
ي غالب در  فلز در ناحیه جذب خطی قرار گرفته و پدیده-لیزر

کنش پالسِ لیزرهاي نانوثانیه با فلزات همان پدیده  توصیف برهم
 

3 Heat-affected zone (HAZ)  
4 Generalized Finite Difference Time Domain (G-FDTD) 
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توان به . این پدیده را می]16[است  )IB( 1برمشترلانگ معکوس
این صورت توصیف کرد که در ابتدا جذب فوتون توسط الکترون 

-گیرد و سپس انرژي از طریق برخورد الکترون آزاد فلز صورت می
شود. از  ي فلزي منتقل میهاي شبکه هاي پر انرژي به فونون

ي  هاي شبکهزمان انتقال انرژي از الکترون به فونون آنجایی که
ي چند پیکو ثانیه است، بنابراین، در لیزرهاي  فلزي از مرتبه

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

شود. به همین دلیل، یی بنا مییا به عبارتی پدیده فوتوگرما
معادلات انتقال گرما براي توصیف این برهمکنش در مقالات 

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

تر از  کنش لیزر با فلز بزرگهنگامی که ابعاد فلز در بررسی برهم
تواند براي نانومتر باشد، معادلۀ کلاسیکی وابسته به زمان می 20

 ، که برابر است با: ]19[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

∂  −∇ ∇ ∂
+ ∇ = −



   

   

 
گرماي ویژه در  pcبردار مکان و  rچگالی جرمی، ρدر این جا 

سرعت هدف نسبت به  Svهدایت گرمایی و  κفشار ثابت، 
) تغییرات دماییِ ناشی 1چشمه گرمایی است. سمت چپ معادله (

کند و جمله همرفتی براي از هدایت گرمایی را توصیف می
توصیف جابجایی ماده در دستگاه مرجع به معادله اضافه شده 

)راست نیز نرخ تولید گرماي حجمی،است. سمت  , )Q r t


، را 
هاي گرمایی است. همچنین،   دهد که مربوط به چشمهنشان می

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

هنگامی که دما روي سطح یا در ) لحاظ شوند. 1فلز در معادله (
کند، هدف شروع به ي ذوب عبور می عمق معینی از هدف از نقطه

شود و  شدگی معمولا از سطح آغاز میکند. ذوب شدن میذوب
-ذ میي مذاب با بالاتر رفتن دما به درون هدف نفو سپس جبهه

رسد، کندگی ي تبخیر میکند. وقتی دمايِ سطح هدف به نقطه
گیرد. بنابراین، وارد کردن این جملات در معادله الزامی صورت می

 است. 

)ي چشمه گرمایی،  جمله , )Q r t


کنش پالسِ لیزر  ، در برهم
 شود: صورت زیر بیان می نانوثانیه با فلز به

)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= − −

× − − −
 

 

1 Inverse Bremsstrahlung (IB) 

)در این رابطه  )tΛ کندگی (ذرات داغ کنده  2ضخامت نوري پلوم
 Rهمچنین،  .کندشده) است که حفاظ پلاسمایی را ایجاد می

شعاع باریکه و  0wپهناي زمانی پالس لیزر،τضریب بازتاب فلز،
bα باشند. ي تحت تابش می ضریب جذب نوري ماده 

مرتبه دوم است  ) در واقع یک معادله دیفرانسیل جزئی1معادله (
توان در شرایط خاص و ساده پیدا که جواب تحلیلی آن را می

هاي کرد، اما عموما حل تحلیلی آن غیرممکن است و باید از روش
هاي حل عددي براي حل این معادله استفاده کرد. روش حل

، روش تفاضل محدود FEM(3مانند روش اجزاء محدود ( عددي
)FDM(4) روش عناصر مرزي ،BEM(5  و روش تفاضل محدود

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

هاي مختلف طیف امواج سازي در طول موجشبیه
الکترومغناطیسی است. در ضمن، زمان اجراي برنامه با اصلاح 

بیش از ده  FDTDهاي متداول  روش عددي در مقایسه با روش
) با استفاده از 1( برابر کمتر شده است. براي این منظور، معادله

و شرایط مرزي مناسب به یک معادله تفاضلی در  G-FDTDروش 
سازي  رونده در بعد زمان تبدیل شد. در این شبیهبعد مکان و پیش

صورت  بندي مکانی به فمتوثانیه و شبکه 10هاي زمانی برابر با  گام
نمایی از تابش پالس لیزر به فلز طلا در شکل  متغیر انجام شد.

 ) نمایش داده شده است. 1(

 
ناحیه  اي از تابش لیزر پالسی نانوثانیه به فلز طلا. واره طرح ).1شکل (

 .صورت نمادین در شکل نشان داده شده است تحت تاثیر گرما نیز به
جذب مناسب طلا در  به دلیلنانومتر  532موج  طولهمچنین، 

در جدول ها مورد استفاده قرار گرفت. این طول موج در بررسی
ها در این سازيدر شبیه  هاي نوري و گرمایی بکار رفته ) کمیت1(

طول موج و برحسب زمان آورده شده است، لازم به ذکر است که 
 .]9[بیان شده اند  SIمقادیر کمیت ها در 

کنش سازي برهم. مشخصات نوري و گرمایی طلا در شبیه1جدول
 .]9[فلز طلا -تابش پالس لیزري

 

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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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 

 
 نتایج و بحث -3
هاي  با انرژي Nd-YAGدر این پژوهش از هارمونیک دوم لیزر  
 12و  9، 6میکروژول، پهناهاي زمانی پالس  4/1و 1/1، 8/0

 20و  5/16، 5/11هاي لیزريِ مختلف (نانوثانیه و اندازه لکه
 ها استفاده شده است.سازيمیکرومتر) براي شبیه

در نظر گرفته  z=250Lbو عمق  r= 3w0ابعاد فلز طلا به شعاع 
موج  باشد که مقدار آن در طولمیمق نفوذ در طلا ع Lbشد که 

اي انتخاب  گونه نانومتر است. این ابعاد به 5/17نانومتر برابر  532
شده است که مناطق نزدیک به سطوح جانبی و سطح انتهایی 

چنانی نداشته باشد و دماي این مناطق در دماي  تغییر دماي آن
به  کلوین ثابت باقی بماند. زمان رسیدن پالس لیزر 300اولیه 

نانوثانیه انتخاب  18ها برابر باسازيبیشینه انرژي، در تمام شبیه  
زمان مشخص تشکیل شود و زمان  ها در یک شد تا قلۀ تمام پالس

یشینه با این زمان مقایسه گردد. در این رسیدن دما به ب
نانوثانیه حل شد  36) در بازه زمانی صفر تا 1معادله ( سازي شبیه

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

ارائه شده  1ول تابع دما در نظر گرفته شد. این تغییرات در جد
 است.

-Gمنظور اعتبارسنجی، نتایج حاصل از کد فرترن با روش  به

FDTD  با نتایج حاصل از حل تحلیلی در شرایط خاص (پیوست
علاوه  باشد.الف) مقایسه شد که نتایج موید صحت عملکرد کد می
سازي مرجع بر این، نتایج این کد با نتایج تحقیقات تجربی و شبیه

به انرژي لیزريِ مربوط  مقایسه شد. در این مقاله، شار ]9[
با  Nd-YAGي ذوب طلا تحت تابش هارمونیک دوم لیزر آستانه

 صورت تجربی و تئوري به ترتیب  نانوثانیه به 6پهناي پالس 

J/cm2 3/0  وJ/cm2 24/0 سازيِ گزارش شده است و مقدار شبیه
 J/cm2 268/0ي ذوب با کد مقاله فعلی برابر با شار انرژيِ آستانه

اختلاف بین مقادیر تجربی و شبیه  به دست آمد که بیانگر کاهش
 سازي است.سازي و قابل اعتبار بودن نتایج شبیه

  هاي مختلف توزیع دما در زمان. 3-1
-هاي مختلف بررسی می در این بخش تابع توزیع دما در زمان

ثابت در  Nd-YAGشود. براي این منظور مشخصات پالس لیزر 
میکروژول، پهناي  1/1نظر گرفته شده است و انرژي هر پالس 

-میکرومتر می 5/11نانوثانیه و شعاع لکه لیزري  6زمانی پالس 

، و نیز عمود Zباشد. نمودار توزیع دما در راستاي انتشار نور لیزر،
 36و  27، 18، 9هاي مختلف (زمان، در rبر راستاي 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
خاص با  Zشود و مقدار دما در هر و در شعاع صفر مشاهده می

یابد که این امر ناشی از جذب طولی کاهش می Zفاصله از محور 
است که  Zانرژي پالس در راستاي انتشار یا به عبارتی محور

 شود. ي لیزري می باعث کاهش شدت باریکه
کلوین  600طلا را حدود  HAZتوان مرز ناحیۀ  که می ازآنجایی

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

با دما فوق بررسی شود، وسعت این ناحیه در ابتدا روند افزایشی و 
توان به این دهد. این پدیده را میسپس روند کاهشی نشان می

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

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

شده است ولی پس از گذشت  HAZو باعث بزرگ شدن ناحیه 
 HAZزمان که انرژي پالس کاهش یافته است، دوباره ناحیه 

نانوثانیه که عملا  36کوچک شده است. به عنوان مثال، در زمان 
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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توزیع دما در فلز طلا تحت تابش توسط هارمونیک دوم لیزر  ).2(شکل 

Nd-YAG 6میکروژول، پهناي زمانی پالس  1/1ا انرژي پالس ب 
، ب) 9میکرومتر در زمان هاي الف)  5/11نانوثانیه و اندازه لکه لیزري 

  نانوثانیه. 36، د) 27، ج) 18

 تاثیر اندازه لکه لیزري . 3-2
منظور بررسی تأثیر اندازه لکۀ باریکه لیزري، هارمونیک دوم  به

میکروژول، پهناي زمانی پالس  1/1باانرژي پالس   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 18لیزري یعنی در زمان 

الف) تا -3طور که در شکل ( شده است. همان داده ) نشان3شکل (
شود، افزایش شعاع لکه لیزري باعث کاهش  ج) مشاهده می-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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توزیع دما در فلز طلا تحت تابش توسط هارمونیک دوم لیزر  ).3شکل (

Nd-YAG  6میکرو ژول، پهناي زمانی پالس  1/1با انرژي پالس 
میکرومتر  20و (ج)  5/16، (ب) 5/11و شعاع لکه لیزري الف)  نانوثانیه

 نانوثانیه.  18در زمان 
) به منظور بررسی تحول زمانی دماي نقطه بیشینه و 4در شکل (

نیز تاثیر اندازه لکه بر آن، نمودار تحول زمانی دماي نقطه 
( 0, 0)r Z= شده هاي مختلف لکه لیزري ارائه به ازاي شعاع =

 5/11ي دماي ناشی از تابش لیزر با اندازه لکه است. بیشینه
ي دماي  کلوین است، در حالی که بیشینه 1317میکرومتر برابر 

کلوین افت  626میکرومتر به  20ي لیزري این نقطه با اندازه لکه
پیدا کرده است که این امر ناشی از توزیع انرژي هر پالس در 

باشد. کاهش شدت تابش لیزري می تر و در نتیجهسطح گسترده
شود که مقدار بیشینه دما در تمام اندازه  همانطور که مشاهده می

نانوثانیه پس از قله پالس لیزري رخ داده  2هاي لیزري تقریبا لکه
شود که این کاهش دما به است و سپس کاهش دما مشاهده می

فلز دلیل تضعیف شدت پالس با زمان و پدیده رسانش حرارتی در 
طلا است. علاوه براین، افزایش دماي بیشینه با زمان در شعاع 

افتاد که میکرومتري با آهنگ تندتري اتفاق  5/11باریکه لیزري 
این امر ناشی از تمرکز بیشتر انرژي لیزر در یک ناحیه کوچک و 
افزایش سریع دما در نقطه مرکزي فلز طلا است. با توجه به نتایج 

ی که ذوب فلز طلا و افزایش دماي بیشتر بدست آمده، در صورت
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  5/11شعاع باریکه لیزري کمتر از 

ه هیچ یک کمیکروژول اختیار شود. در صورتی 1/1پالس بیشتر از 
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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  ).4شکل (

نانوثانیه، انرژي  6با پهناي زمانی پالس  Nd-YAGهارمونیک دوم لیزر 
 میکرومتر. 20و  5/16، 5/11ي هاي لکه شعاعمیکروژول و  1/1پالس 

 تاثیر انرژي پالس و پهناي زمانی پالس لیزر . 3-3
)، تحول دماي بیشینه طلا برحسب زمان براي تابش 5در شکل (

نانوثانیه،  12با پهناي زمانی پالس  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، 
 4/1به  8/0ي دما با افزایش انرژي پالس لیزري از  بیشینه

کلوین رسیده  1205کلوین به  804میکروژول افزایش یافته و از 
 است.

)، نمودار توزیع فضایی دما در فلز طلاي تابش شده با 6در شکل (
 1/1نانومتر با انرژي پالس  532با طول موج  Nd-YAGلیزر 

میکرومتر و پهناهاي زمانی  5/11ي لیزري  میکروژول، شعاع لکه
 18نانوثانیه) در زمان رسیدن پالس به قله ( 12و  9، 6مختلف (

دهد که دماي نانوثانیه) نشان داده شده است. نتایج نشان می
ي دما با  شینهبیشینه با افزایش پهناي پالس، کاهش یافته و بی

کلوین  1317نانوثانیه، از  12به  6افزایش پهناي زمانی پالس از 
رسیده است. این امر به علت ثابت بودن انرژي کلوین  1001به 

کل هر پالس لیزر و کاهش توان باریکه لیزري با افزایش پهناي 
 HAZبراین، توزیع دماي فلز و نیز ناحیه  زمانی پالس است. علاوه

ي پالس لیزر بستگی دارد که دلیل آن توان متفاوت تابش به پهنا
 و نیز نقش رسانندگی فلز طلا است. 
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نمودار تحول زمانی دماي بیشینه طلا تحت تابش توسط  ).5شکل (

نانوثانیه، شعاع  12با پهناي زمانی پالس  Nd-YAGهارمونیک دوم لیزر 
 هاي پالس مختلف. میکرومتر و انرژي 5/11ي  لکه
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نمودار توزیع فضایی دما در فلز طلا تحت تابش توسط  ).6شکل (

میکروژول، اندازه لکه  1/1با انرژي پالس Nd-YAG هارمونیک دوم لیزر
و ج)  9، ب) 6میکرومتر و پهناي زمانی پالس لیزري الف)  5/11لیزري 

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

که در شکل مشخص است، افزایش و سپس کاهش دما در هر 
شود، اما در هر حال، مقدار بیشینه پهناي پالس لیزر مشاهده می

دما و نیز زمان وقوع آن به پهناي زمانی پالس بستگی دارد. نتایج 
 6و  12هاي در تابش پالس دهد که دماي بیشینهنشان می

باشد که بیانگر رابطه کلوین می 1317و  1001نانوثانیه به ترتیب 
معکوس بین بیشینه دما و پهناي پالس لیزري است که دلیل آن 

ي پالس لیزري با کاهش پهناي پالس لیزري افزایش توان قله
همچنین، افزایش سریع دما در شرایط با پهناي زمانی  است.

شود که نانوثانیه) نسبت به سایر موارد مشاهده می 6(کوچکتر 
این امر به دلیل دریافت انرژي تابشی بیشتر در زمان کوتاهتر 
است. از آنجایی که این جذب در زمانی بسیار کوتاه اتفاق افتاده 
است، بنابراین، نقش رسانش و انتقال گرما به سایر نقاط نسبت به 

انیه)، کمتر است و فلز طلا تا نانوث 12و  9تر (هاي پهنپالس
کاهش دما  دماي بالاتري نسبت به سایر شرایط گرم شده است.

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
)بعلاوه، زمان رسیدن دماي نقطه   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 

ان ب) ارائه شده است. نتایج نش-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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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
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با انرژي  نمودار تحول زمانی دماي نقطه بیشینه طلاالف،  ).7(شکل 
هاي   میکرومتر و پهنا 5/11میکروژول، اندازه لکه لیزري  1/1پالس 

نمودار تاخیر زمانیِ بیشینه دما نسبت  زمانی مختلف پالس لیزري و ب)
 به قله پالس بر حسب پهناي زمانی پالس.

هاي آستانه ي ذوب طلا بر حسب مشخصه. 3-4
 تابش

ب) نمودار آستانه ذوب طلا در -8الف) و ( -8هاي (در شکل
میکروژول بر حسب اندازه لکه لیزري و نیز پهناهاي 9/1انرژي 
نانوثانیه ارائه شده است. همچنین، ناحیه مربوط به  20تا  1زمانی 

مشخصات تابش براي شرایط قبل و بعد از ذوب نیز بر روي شکل 
دهد که دستیابی الف) نشان می-8ل (نشان داده شده است. شک

به ذوب با لیزرهاي با پهناي زمانی بالاتر فقط با متمرکز کردن 
که به  عنوان مثال پهناي افتد و در صورتیباریکه لیزري اتفاق می

 01/11نانوثانیه باشد، اندازه لکه لیزري باید تا  20پالس 
ن، نتایج . همچنیدمیکرومتر کاهش یابد تا به آستانه ذوب برس

دهد که شار انرژي مربوط به آستانه ذوب ب) نشان می-8شکل (
 نانوثانیه به ترتیب برابر 12و  9، 6، 1طلا براي پهناهاي پالس 

J/cm2 11/0 و J/cm2 268/0 و J/cm2 33/0  وJ/cm2382/0 
باشد که بیانگر اهمیت بالاي پهناي زمانی پالس بر فرآیندهاي می

دهد تا با توجه ا به کاربر این امکان را میحاکم است. این نموداره
که در دسترس  Nd-YAGبه پهناي پالسِ هارمونیک دوم لیزر 

دارند، بتوانند باریکه لیزري را متمرکز و به ذوب یا شرایط بالاي 
 ذوب دست پیدا کنند.
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ي ذوب طلا تحت تابش توسط  آستانهنمودار الف،  ).8شکل (

بر حسب اندازه میکروژول  9/1با انرژي  Nd-YAGهارمونیک دوم لیزر 
شار انرژي لیزر متناظر با آستانه  ب)لکه لیزري و پهناي زمانی پالس و 

 ذوب طلا بر حسب پهناي زمانی پالس.

 گیري نتیجه -4
کنش لیزرهاي پالسی با مواد   امروزه اطلاعات مربوط به برهم

مختلف از جمله فلزات و غیر فلزات به دلیل کاربرد گسترده این 
هاي  پدیده موردتوجه خاص قرار دارد. پردازش لیزري فلزات و لایه

صورت آزمایشگاهی و صنعتی با پشتوانه کارهاي نظري  نازك به
ها احتمال شکست را  سازي یهپذیر شده است و این شب امکان

شوند. در این  ها می جویی در هزینه کاهش داده و باعث صرفه
کنش لیزرهاي نانوثانیه با فلز طلا مورد بررسی قرار  مقاله برهم

گرفت و تأثیر پارامترهاي مختلف تابش لیزري بر دماي فلز 
گزارش شد و در نهایت نمودار وابستگی آستانه ذوب طلا به 

ها نشان داد که افزایش تابش ارائه شد. نتایج بررسی هايمشخصه
انرژي پالس لیزر باعث افزایش دماي بیشینه و نیز تغییر در توزیع 

که دماي بالاتر در  شود و درصورتیمی HAZدما در فلز و ناحیه 
توان شرایطی فراهم کرد که اندازه  ناحیه خاص مطلوب باشد، می

ي زمانی پالسِ لیزر نیز باعث لکه لیزري کاهش یابد. کاهش پهنا
تأثیر دما  افزایش سریع دما در ناحیه تابش و تغییر ناحیه تحت

)HAZشد. همچنین، نمودار آستانه ذوب بر حسب اندازه لکه ( 
 Nd-YAGو پهناي زمانی مربوط به تابش هارمونیک دوم لیزر 

به لیزر  تواند شرایط مناسب براي تابش فلز طلا را باتوجهمی
 در آزمایشگاه و پدیده موردنظر در اختیار کاربر قرار دهد. موجود
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