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  )15/06/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 21/07/1396 :افت مقالهی(در
  دهیچک

تشکیل شده  نانوثانیه مورد مطالعه قرارگرفته است. رفتار دینامیکی پلاسماي تپوسوز از سطح فلز مس با استفاده لیزرهاي در این مقاله، فرایند کند
Wو شــدت لیــزر  nm1064و طول موج  ns 5لیزري تپدرون محیط گازي هلیوم با فشار یک اتمسفر به کمک یک  / cm2 1010 × 7  در قالــب

دهد که با لحاظ کردن یونش و جذب لیزر در پلوم پلاسمایی، دینامیــک پلــوم ي بررسی شده است. نتایج عددي نشان میبعدیکیک مدل گرمایی 
یــونش مــس و هلیــوم بــر حســب  ۀیابد. از طرفی، درجــلیزر افزایش می تپگیرد. یونش در سطح مس حتی در طول به شدت تحت تأثیر قرار می

Wهاي لیــزرياي از شدتکند. همچنین، براي محدودهموقعیت در پلوم به شدت تغییر می / cm2910×5  تــاW / cm2810 هــیچ کندوســوزي اتفــاق ،
Wکندوسوز  ۀافتد و آستاننمی / cm2910×5 اول مس غالب اســت. از طرفــی، در  ۀدیکی سطح هدف و لایۀ مخلوط، فرایند یونش مرتباست. در نز
دوم مس غالب است. مشاهده شده است که نزدیک سطح مس، همواره یــونش نــوري و جــذب بــرم اشــترلانگ  ۀپلاسما، فرایند یونش مرتب ۀهست

فتار دمایی هدف، اعم از عمق مذاب، عمق تبخیر و نرخ تبخیــر، ســپس خنثی از اهمیت بالاتري برخوردار است. علاوه بر این، ر -معکوس الکترون
هاي آن، مانند چگالی پلاسما، چگالی گاز هلیوم، سرعت انبساط، دماي پلاسما و شدت لیزر نهایی کــه بــه ســطح هــدف تشکیل پلاسما و دینامیک

  رسد، مورد مطالعه قرار گرفته است.می
  
  

  ساط پلوم پلاسمایی، تابش لیزر، یونش نوري، جذب برم اشترلانگ معکوس، عمق مذاب، عمق تبخیر، نرخ تبخیرکندوسوز لیزري، انب :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
  نشانی،کاربردهاي بسیاري از جمله لایه 1فرایند کندوسوز لیزري

  مــواد در حــال ۀمطالعــ .تولید نانو ذرات، آنالیز مواد و غیره دارد
  گازي، یک موضــوع ۀی با زمینانبساط درون خلأ یا درون محیط

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Laser ablation 

  مهم در دینامیک گازها و همین طور در کندوسوز لیزري اســت.
  شــوند داراياستفاده می نشانیلایهدر  ري که معمولاًهاي لیزتپ

  هــا نانوثانیــه و شــار لیــزري چنــد ژول بــرپهنــایی از مرتبــه ده
  بــه شــدت، نشــانیلایه. کیفیــت ]2و  1[ اســتمتر مربــع سانتی

  منحنی انرژي جنبشی پلوم کنــده شــده بســتگی دارد. محدوده و



  ۱، شمارة ۱۹جلد   بصام نیو محمدام یرضا گنجوئیمور، علصادق نا  ۷۶

  

  

  در گــاز حائــل نشــانیلایه روشبراي کاهش انرژي جنبشی، از 
  دهــد تــااجــازه مــی روششود. علاوه بر ایــن، ایــن استفاده می

  . ]4و  3[نازك ایجاد شده نیز تغییرکند  ۀاستوکیومتري لای
  یــککندوسوز لیزري براي شــناخت دینام ۀاز این رو، مطالع  

  ســازيکنــده شــده در زمینــۀ گــازي بــه منظــور بهینه ةپلوم مــاد
  هاي تجربی در طول فرایند تولید فیلم بسیار حائز اهمیتکمیت

  است. به هر حال، وقتی که کندوسوز لیزري براي آنالیز مواد، به
  شود، شدت لیــزر ازسنجی تفکیکی استفاده میعنوان مثال طیف

Wة محدود / cm2910  10از محــدودة چنــد  تپو پهناي  810تا  
  شوند. براي این کاربردها، گاز زمینه در فشارنانوثانیه انتخاب می

ــروزهاز ایــن رو. ]6 و 5[شــود یــک اتمســفر اســتفاده مــی   ، ام
  کندوسوز لیزري به عنوان روشی براي برداشتن ماده از بخشی از

  ه طور وسیعی مــوردهاي نازك بفیلم نشانیلایههدف جامد و یا 
  توجه قرارگرفته است. 

  در فرایند تبخیر سطوح جامد بــا لیــزر، اگــر شــدت لیــزر بــه  
  اي نباشد که دماي سطح هدف به مقدار بحرانی برسد یــا ازاندازه

  آن فراتر رود، یک ســطح درونــی نیــز تشــکیل خواهــد شــد کــه
  هایی کــه ســطحشود. تمام مولکولگفته می 1زنیخوشه اصطلاحاً

  کننــد،مــایع را در طــول تبخیــر لیــزري تــرك مــی - انی بخــارمیــ
  هاي سرعت آنها در امتداد عمود بر سطح و در سطح میــانیمؤلفه

  ۀشــود. ایــن ناحیــهستند و یک توزیع سرعت تعادلی ایجــاد مــی
  بهنجــارنازك که به ســطح میــانی نزدیــک اســت و در آن توزیــع 

  وزیــع تعــادلیهاي بخار از توزیع غیرتعادلی بــه تسرعت مولکول
  . بخــار در بــالاي ]7[) نــام دارد KL( 2نادسن ۀشود، لایمنتقل می

  تواند به صورت یک جریان دینامیکی تقریباً پیوستهنادسن می ۀلای
  نادســن بــه ۀهــاي عــددي، لایــسازيدر نظر گرفته شود. در مدل

  شــود و شــرایط مــرزي را فــراهمعنوان یک ناپیوستگی بحث می
  رسانش گرما در هدف با معالات دینامیک گاز درکند تا معادلۀ می

  بخار و گاز محیط با هم جفت شوند. تشکیل پلاســما در بخــار و
  گــذارد. ازگاز بر فرایند تبخیر از سطح هدف اثرات محسوسی می

  ، مقدار انرژي لیزر که بــه ســطح3طرف دیگر، اثر سپرگونه پلاسما
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Clusterization 

 .2 Knudsen Layer 

 .3 Plasma shielding 

  اخــتلاف دمــايکند، که این فراینــد، رسد را محدود میهدف می
  کند. از ســوي دیگــر، فراینــد یــونش و جــذبسطح را تعیین می

  انرژي لیزر در بخار تأثیر محسوسی روي فشار بخار در بالاي لایۀ
  گذارد. نسبت فشار اشباع مربوط به دماي ســطح هــدفنادسن می

Psنادسن  ۀبه فشار بخار در بالاي لای
PKL

  اهــاي چگــالش یــ، رژیم

  کنند. این مدل تا زمانی که دماي سطح به دمايتبخیر را تعیین می
  کــه در بحرانی نرسیده یا از آن فراتر نرفته است معتبر است. چــرا

  نادســن ۀافتد و لایــبالاتر از شرایط بحرانی، انفجار فازي اتفاق می
  .]12- 8[شود تشکیل نمی

 6اینو مــ 5، بانتون4واسانپدیدة کندوسوز نوري توسط سرنی
 ۀکشف شد. این پدیده را کندوسوز ناشی از تجزی 1982در سال
که ماده در معرض تابش شدید اند. یعنی هنگامینام نهاده 8نوري

این نوع ۀ شود. چگالی توان و آستانگیرد، تجزیه میلیزر قرار می
Wکنشبرهم / cm2810  هــاي پرقــدرت تــپاست کــه بــا ، 710تا
هــاي تــپدهــد. البتــه ایــن کنــدگی بــا اي نانوثانیه رخ میلیزره
شــده ارائه  سازوکاردهد، اما تر پیکو و فمتوثانیه نیز رخ میکوتاه

  متفاوت است.  تپبراي این محدودة از پهناي 
لیــزر  تپطورکلی، براي توضیح فرایند کندوسوز لیزري با به

ها عبارتنــد از، دلشود. این مــنانوثانیه، سه مدل گرمایی ارائه می
 ةپدیــد. ]1[جوشش معمولی، تبخیــر معمــولی و انفجــار فــازي 

کندوسوز لیزري در شرایط محیطی متفــاوتی ماننــد خــلأ، هــوا، 
توانــد، روي دهــد. هــاي ســیال دیگــر میآب، الکل و یــا محیط

هاي بسیاري در این زمینه و پلاسماي حاصــل از تاکنون پژوهش
  شده است.  آن انجام

مدلی را ارائه کردنــد کــه در آن  8و پیک 7دابی 9701در سال
شــدگی زیرســطحی را نیــز در نظــر سازوکار دیگري به نام گرم

بــا انتشــار  10و کیلــی 9میوتلــو 1995. در ســال ]2[گرفته بودند 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .4 Srinivasan  
 .5 Banton 

 .6 Mayne 

 .7 Photoionization  
 .8 Dabby 

 .9 Peak 

 .10 Miotello 

 .11 Kelly  



  ۱، شمارة ۱۹ جلد  هینانوثان یپالس زریبا استفاده از ل يزریمطالعۀ کندوسوز ل  ۷۷

  

  

اي به بررسی احتمال وقوع هر یک از فراینــدها پرداختــه و مقاله
عــین، از احتمال وقوع فرایند فــوق را در یــک گســترة زمــانی م

  . ]3[د نانوثانیه، معتبر ندانستن ۀمرتب
سازي شبیه 2و آنمی بوگارتس1ژائویانگ چن 2005در سال   
سازي نسبتاً کاملی را از کندوسوز لیزري بــا روش مونــت شبیه

کارلو ارائه دادند که توضیح جامعی از فرایند کندوســوز ارائــه 
هــا شــامل گرمــایش، ذوب، تبخیــر هــدف، سازوکارشد. تمام 
سما و انبساط آن مورد بررسی قرارگرفت. در مقالــه تشکیل پلا

دیگري که در همان سال از این گروه ارائــه شــد، تــأثیر فشــار 
. ]5و  4[محیط روي کندوسوز و انبساط پلاسما بررســی شــد 

اخیر را می توان در  ۀها در دو دهها و بررسینتایج همه تلاش
فیپس از مشاهده کرد. کلــود 3ها و تجربیات کلودفیپسآزمایش

تاکنون بــه طــور مســتمر روي طراحــی و ســاخت  2002سال 
هــا، تروسترهاي لیزري کار کرده اســت و نتیجــه ایــن آزمایش

منجر به توسعه موتورهاي جــت پلاســمایی شــده اســت. ایــن 
هاي ســبک وزن موتورها امروزه براي کنترل و هدایت ماهواره

  .]6[شوند استفاده می
کی پلاســماي تشــکیل شــده در در این مقاله، رفتــار دینــامی  

فرایند کندوسوز لیزري از سطح فلــز مــس درون محــیط گــازي 
و طول  ns 5 هاي لیزريتپهلیوم با فشار اتمسفري و به کمک 

Wو شدت لیزر nm 1064 موج / cm21010 ×7  با استفاده از یــک
ي بررسی شده اســت. معــادلات حــاکم بــر بعدیکمدل گرمایی 

از نوع معادلات بقاء هستند که به صــورت دیفرانســیلی  تگاهدس
شــوند و بــا روش تفاضــل در دو بعد زمان و مکان تعریــف می

  اند.محدود حل شده
  

  . مدل ریاضی2
هاي مختلفی را در ارتباط بــا سازوکارمدل ارائه شده در این مقاله، 

کنش با سطح جامدات، رفتار ماده تبخیر شده و گــاز محــیط برهم
بــین  شــدگیجفتهاي مختلفی از مــدل و گیرد. بخشرا در برمی

  اند.هاي مختلف به شرح زیر توصیف شدهقسمت
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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  گرمایش، ذوب و تبخیر هدف .1. 2
هاي کندوسوز لیزري براساس فرایندهاي گرمــایی بسیاري از مدل

اند. این فرایندها بــه طــور عمــده شــامل گرمــایش ریزي شدهپایه
باشــند. مــی ]13[وب و نهایتــاً تبخیــر سطح هدف جامد، سپس ذ

هاي لیزر و مواد جامــد در مقیــاس کنشهاي بسیاري از برهمگونه
انتقــال  ۀانــد. بــه عنــوان مثــال، از معادلــماکروسکپی بررسی شده

در این مدل، توزیع گرمایی وابسته بــه  استفاده شده است. حرارت
  :]14[شود یاعمال م بعدیکانتقال گرما، در  ۀزمان به کمک معادل
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  بــه ترتیــب ظرفیــت و  و  cpهــدف ةچگالی جرمی ماد
  هــدف ةایی و ضــریب جــذب مــادگرمایی ویژه، رسانایی گرمــ

R است. X= 0 شدت لیزر در t(I( باشند.می f ضریب انعکاس  
  باشد، اما در طی کندوســوزو براي فلزات نزدیک یک میسطح 

  توانــدکافی بالا باشد می ةلیزري، زمانی که شدت لیزري به انداز
  ن به خاطر زبر و ناصاف شدن سطح است کهافت کند. ای 1/0تا 

  افتد و منجر به کنده شــدنبه دلیل افزایش دماي سطح اتفاق می
  آمده است. 1که در جدول  آن چهشود، مطابق مواد از سطح می

u(t) .سرعت پس رفت سطح است L ،گرماي نهان مــاده هــدف  
KB ثابت بولتزمن وTs وTb به ترتیب دمــاي ســطح و دمــاي  

atm نقطه جوش در فشار 1bP هــايضریبباشند. می Tb و  
Pb  هستند. عامل بهنجارشتنها  

ذوب عبــور  ۀاز نقطــ وقتی که دما در عمق معینــی از هــدف
کنــد. دمــاي موضــعی در کند، هدف شروع به ذوب شدن میمی

باشد، ثابت بــاقی در این فاز (مذاب) می دستگاهمدت زمانی که 
ماند. بنابراین، روند گرمایش هدف ذوب شده بــا ایــن روش می

شود. شود. یعنی از اطلاعات حالت مذاب استفاده میمحاسبه می
شود، اما با بــالاتر در سطح آغاز می دگیشذوببه طور معمول، 
 ۀکنــد. معادلــمذاب بــه درون هــدف نفــوذ مــی ۀرفتن دما، جبه

رسانش گرمایی هدف به صورت تابعی از زمــان و البتــه بعــد از 



  ۱، شمارة ۱۹جلد   بصام نیو محمدام یرضا گنجوئیمور، علصادق نا  ۷۸

  

  

  هاي فیزیکی مس.کمیت .1جدول 
  مقادیر  ضریب

)W/mk( 170 (مایع) ،380 (جامد)  رسانش گرمایی  
(J /kgk)c

v
 494 (مایع) ،420 (جامد) ویژه گرمایی فیتظر 

)kg / m3( Q 8000 (مایع) ،8960 (جامد)  چگالی جرمی 

/ m)(1 44/7×10 7  ضریب جذب مس  
R f 34/0  سطح مس بازتابیب ضر  

)k(Tm 1358  مذاب ۀنقط  
)k(T

b
  2836 تبخیر ۀنقط 

)J mol(Hsl 3/1×10 4  نشر گرمایی  
)J mol(Hlv 048/3×10 5  گرماي تبخیر  

eVIP1 73/7  اول ۀپتانسیل یونش مرتب  
eVIP2 29/20  دوم ۀپتانسیل یونش مرتب  

  
لیزري و بــا روش تفاضــل محــدود صــریح حــل  فرودآمدن تپ

رود، تبخیــر ا در ســطح خیلــی بــالا مــیشود. وقتــی کــه دمــمی
شود. فشار اشباع توســط دمــاي ســطح بــه کمــک محسوس می

  ]15[شود محاسبه می 1کلاپیرون -کلوسیوس ۀمعادل
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Hlv تبخیر و گرماي R  ثابت گازها است. اطلاعات مربــوط
  ند.اارائه شده 1به هدف مسی در جدول 

  
  . دینامیک انبساط2. 2

حرکت و انرژي به صــورت زیــر  ةمعادلات پایستگی جرم، انداز
  :]16 [ هستند
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 .1 Clausius-Clapeyron 

  نشان دهندة چگــالی جرمــی کــل مــس و هلیــوم اســت کــه
vمعادل g    .است,g v   به ترتیــب چگــالی جرمــی

چگــالی  Uشــار موضــعی وف Pبخار و گاز محــیط هســتند. 
ضریب جذب خطــی نــور  IBانرژي درونی موضعی هستند. 

افت توان تابشی در فراینــد  radمعکوس و  2در برم اشترلانگ
ذب نور در فرایند یــونش ضریب ج PIبرم اشترلانگ است. 
  شود:نمایش داده می q است و شار انرژي با

)8(  , 
dT

q e dx
  

)9(  / ,
k TnB e

e m vv


2

3 2  

ke، ،ne،mv،،kBگرمــایی الکتــرون، ، به ترتیب رسانایی
هــا، جــرم اتمــی بخــار، دماي پلاسما، چگــالی عــددي الکتــرون

سرعت بخار و ثابت بولتزمن هستند. مقدار کل نشــر انــرژي در 
شــود زمان به صورت زیــر تعریــف مــی واحد حجم و در واحد
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c و سرعت نور nv1 ،nv2 و nb1 چگــالی عــددي  ترتیــب به
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Bremsstrahlung  



  ۱، شمارة ۱۹ جلد  هینانوثان یپالس زریبا استفاده از ل يزریمطالعۀ کندوسوز ل  ۷۹

  

  

ون یــک بــار یون یک بار مثبت مس، یون دوبار مثبت مس و یــ
  .ثابت پلانک است hمثبت گاز محیط هستند و 

  تبخیــر شــده اســت و ةدر اینجا فرض بر این است کــه مــاد
  از ایــن روکنــد. ال پیروي میمحیط گازي از قانون گازهاي ایده

  فشار موضعی و چگالی انــرژي درونــی بــه صــورت زیــر بیــان
  شوند:می
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  . تشکیل پلاسما3. 2

اول گــاز  ۀاول و دوم مس و یونش مرتب ۀفرایندهاي یونش مرتب
  شوند:توصیف می 1ایگرت -محیط به کمک معادلات ساها

)12(  ( ), ,
exp ,

- -

n x n x x m k T IPv e v b e b i e B
x x k Thi i B

   
         

3
2 21 1

21 1 2

  

)13(  

( ), ,
-

exp ,

n x n x xv e v b e b i
xi

m k T IPe B
k Th B






  
        

2

1 1

3
2 2 2

2

  

)14(  

( ), , ,
- ,

exp ,

n x n x xv e v b e b e b
xe b

m k T IPe B b
k Th B






  
        

1

3
2 2 1

2

  

, ,IP IP IPg1 2 اول و دوم  مــس  ۀبه ترتیب پتانسیل یونش مرتب 1
,باشد. اول گاز محیط می ۀو پتانسیل یونش مرتب ,x x xeb i i2 به  1

اول و دوم مس و کســر چگــالی  ۀترتیب کسر چگالی یونی مرتب
جــرم،  يمعادلات بقا دستگاهاول گاز محیط هستند.  ۀیونی مرتب

اول  ۀحرکت و انرژي با کمک روش تفاضل محدود مرتبــ ةندازا
چگالی موضعی عــددي معادلۀ حاکم بر  از این روشوند. حل می

  الکترون به شرح زیر است:
)15(  ,, , n x n x nv e v b e b e  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Saha-Eggert 

  شود: بار بخار مس بیان می يزیر نیز براي بقا ۀرابط
)16(  ,, x x xi i e v21 2  
)17(  ( ) ( ) ,, ,   P x k n T x k n Te v B v e b B b1 1  

)18(  
( ) ( ),

( ) ,, ,

      
    

U n x k T IP x IP IP xv e v B i i

n x k T IP xb e b B b e b

 3
1 1 1 1 2 22

3
1 12

  

ــابراین ــول ( بن ــنج مجه ,پ  ,  ,  ,  T x x x xev i i eb2 ــک 1 ــه کم ) ب
تــوان بــا ) که به شدت غیرخطی هستند را می18-12معادلات (

  رافسون به دست آورد.-استفاده از روش نیوتون
  
  جذب لیزر در پلاسما سازوکار. 4. 2

ایــن لیزر قبــل از  يا در جلوي هدف، پرتوبه دلیل تشکیل پلاسم
 اي جذب خواهد شد. به این اثــر، ســپربه هدف برسد تا اندازه که

غالب براي جذب نــور  سازوکارسه ]. 18[شود پلاسمایی گفته می
مرئــی یــا فــرابنفش لیــزر عبارتنــد از: بــرم اشــترلانگ معکــوس 

e,یون ( - الکترون iIBخنثــی  - نگ معکوس الکتــرون)، برم اشترلا
),e nIBهاي تحریک شده فرایند جــذب بــرم ) و یونش نوري اتم

هــاي آزاد اشترلانگ معکوس شامل جذب فوتون توســط الکترون
رونــد و ایــن ها به طور پیوسته به تــراز بــالاتر مــیاست. الکترون

افتد. بــه ها) اتفاق میو اتمها فرایند در حضور ذرات سنگین (یون
ضریب جــذب  ].19[شود حرکت حفظ می ةانداز يطوري که بقا

  ]: 20[شود برم اشترلانگ معکوس به صورت زیر تعریف می

)19(  

- exp - ,

 
  
        
 

  
       

e N z Ne iN NIB e o m k Thc m e B ee

hc

k TB e

  



1
6 3 24 22

4 33

1

  

 موج لیــزر و  طول ســطح مقطــع جــذب فوتــون توســط  
ــم ــس (ات ــاي م ــوم (5m 46- 10ه ــت.5m 48-10×2) و هلی   ) اس

  هــاي تحریــکجذب سوم مربوط به یونش نوري یــون سازوکار
)PI ۀاز مرتبــ ســازوکار) شده است. سطح مقطع جذب در این  

nPIۀ شــود و بــا رابطــدر نظر گرفته مــی 2m 21-10تقریبی  v  
  شــدت لیــزر خــالص بــه این کــهشود. با فرض زده میتخمین 



  ۱، شمارة ۱۹جلد   بصام نیو محمدام یرضا گنجوئیمور، علصادق نا  ۸۰

  

  

)صورت  )I t0 معرفی شود، آنگاه شــدت لیــزر بعــد از عبــور از  
  یی به صورت زیر خواهد بود:سپر پلاسما

)20(  ( ) ( ) exp ( ) ,
 

  
  

I t I t dxIB PI
x
 0  

  
  . شرایط مرزي5. 2

 رسانش گرمایی با یک شرط اولیه و دو شرط مرزي زیــر ۀمعادل
  ]: 21[شود همراه می

)21(  ( , )   ,    T t x T ta 0  

)22(  ( ) -

( - ) ( )   ,   

   

 

v dT
v n H U Pv lv dx

R I t xf

 
2

2

1 0

  

)23(  ( , )   ,      T t x T ta  
شود. ) جفت می1که با معادلۀ ( استانرژي  ۀ)، موازن23معادلۀ (

حرکــت بــه  ةانــداز يهمچنین نرخ کندگی سطح براســاس بقــا
  شود:صورت زیر تعریف می

)24(   x )و 0 )     u t N v ncu v  
cun  چگالی عددي مس در حالت جامد است. شرایط اولیه براي

  ) به شرح زیر است:6) تا (3( معادلات دینامیکی گاز معادلات
)25(   ,   ,     ,    Plasma    T T P P n ta a v 0 0  

یط مــرزي مــورد نیــاز، بایــد براي به دســت آوردن تعــداد شــرا
) بررسی شوند. تعــداد شــرایط مــرزي بــا تعــداد 7-4معادلات (

متغیرهاي وابسته در امتداد خصوصیات ورودي به حجم ســطح 
مرزي تحت بررسی برابر است. سه مجموعه از خصوصیات بــه 

  : ] 22[شرح زیر وجود دارند 
 , , C dx dt v cs  

 ,  - ,- C dx dt v cs  
 ,  ,C dx dt v0  

cs سرعت صوت است. در دو حالــت ترکیبــی تحــت بررســی  
  چهار متغیر مشخصه وابسته وجود دارد کــه توســط دو ویژگــی

  معرفــی C-و دیگــري درامتــداد  Cریمــانی (یکــی در طــول 
  C0شــوند کــه آنتروپــی و چگــالش نســبی بخــار در امتــداد می

  بنابراینوارد شده و  C-هستند. در بی نهایت، تنها خصوصیات 

  تنها یک شرط کافی است:
)26(         ,          P P xa  

ــطح  ــیدر س ــده، ویژگ ــر ش ــدف تبخی ــايه   وارد C-و Co ه
  شوند، لذا، سه شرط مرزي کافی است که یکی از آنهــا شــارمی

  گاز خنثی است:
)27(        ,        n v xg 0  

  دو تاي دیگــر بــه کمــک رفتــار جنبشــی فراینــد تبخیــر تعیــین
  ت آوردن این شرایط، لازم اســت تــا لایــۀشوند. براي به دسمی

  نادسن را در نزدیکــی ســطح بررســی کنــیم. شــرایط پــرش بــه
  بیرونی لایــۀ نادســن مربــوط اســت، بــه ۀهاي بخار در لبکمیت

)عنـــوان مثـــال , )n n tk v )و 0 , )T T tk  )و  0 , )P P tk    و 0
( , )v v tk  )با دماي سطح  0 , )T T ts    و فشار بخار اشباع که 0

  نادســن بــه ۀشــود. ســاختار لایــ) تعریف می3به کمک معادلۀ (
  ]: 23[شود صورت زیر تعریف می

)28(  
  
          

T s sk
Ts

 

111
2 222

1
64 8

  

)29(   
 

erf ( ) exp

erf ( ) exp

           
       

P Tk k s s s
P Ts s

s
s s s



1

2 12 2

2

1 2 21
2 2

  

S ـــــ ـــــبت س ـــــه صـــــورت نس ـــــه ب ـــــت ک رعت اس

  /   
 

s v k T mk B k v
0 5

1  ۀتعریــف مــی شــود. در نقطــ 2
 از. شودمینزدیک  سرعت به سرعت صوت ،1وگوئتژ -چاپمن

/طرفــــی، از    v c k T mk k B k v
0 5

5 ، در ایــــن نقطــــه، 3
رســند. در نتیجــه، اختلالات دینامیکی گاز به سطح هــدف نمــی
افــزایش ســرعت  فرایند جنبشی تبخیر معتبر اســت. بــه عــلاوه،

رسد. تبخیر و کاهش فشار در زیر این نقطه غیرممکن به نظر می
لیزري، دماي هــدف افــت کــرده و چگــالش  تپدر پایان تابش 

شود. در این حالت، مقدار مرزي سرعت بخــار برگشتی آغاز می
شــوند و یــک وارد می Cهــايمنفی خواهد بود و تنها ویژگی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Chapman-Jouguet 



  ۱، شمارة ۱۹ جلد  هینانوثان یپالس زریبا استفاده از ل يزریمطالعۀ کندوسوز ل  ۸۱

  

  

 ۀمعادلــ ۀمرزي مورد نیاز است. لذا شار چگالش به وســیلشرط 
  شود:معرفی می 1نادسن -هرتز

)30(  -
,

( )


P Ps kn vk k m k Tv B s 1 22
  

 ۀتــر از فشــار لایــ) پــایینPsزمانی که فشار اشــباع ( ۀاین معادل
  ].5[) است، برقرار است Pkنادسن (

  
  ث و بررسی نتایج. بح3

مــوج هاي انجام شده در این تحقیــق براســاس طــول سازيشبیه
)nm1064 لیـــزر (Nd : YAG ،W / cm21010×7  و پهنـــاي

ستند. رفتار دمایی هدف، عمق ه ns30زمانی  ةدر باز ns5 تپ
مذاب در هدف، نرخ تبخیــر، ســرعت پلاســما، دمــاي پلاســما، 

اند. شدت لیزر، چگالی پلاسما و چگالی گاز هلیوم بررسی شده
سعی خواهد شد که نتایج حاصله با نتایج موجود در مقالات در 

لیــزر مقایســه با همان شــدت  nm532و  nm 266موج  طول
بر کندوسوز لیــزري از دو منظــر بررســی  شوند. تأثیر طول موج

  خواهد شد.
  
  . جذب در پلاسما4

معکــوس اشترلانگ اي که براي جذب در پلاسما (برماز معادله
شــده یون و یونش نــوري) ارائــه  - خنثی و الکترون - الکترون

مــوج بــه طــول  است واضح است که جذب لیــزر در پلاســما
و  BI مربوط بــه ۀبستگی دارد. عامل مشترك در هر دو معادل

exp
hc

KT
     

  
که بــراي نشــر ناشــی از تحریــک  است 1

. از ســوي کندمیموج افت  و با افزایش طول شودمیمحاسبه 
BIدیگر، ضریب جذب -e i  3 با رو . از ایــنیابدمی افزایش
موج بر جذب کلی در پلاسما به این دو اثر تأثیر کلی اثر طول 

 نیز بــه طــول PIعلاوه، جذب توسط  متضاد وابسته است. به
موج یا انرژي فوتون وابســته اســت. در حقیقــت طــول مــوج 

رو، . از ایــنشــودمیتري منجــر رژي فوتــون پــایینبلندتر به ان
  .یابدمیکاهش  سازوکارپذیري توسط این احتمال تحریک

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Hertz-Knudsen 

  . جذب در هدف5
مختلــف  هــايتأثیر طول موج روي رفتار هدف براي طول موج

گذارد. بــراي هاي متفاوت از سطح هدف اثر میروي بازتابندگی
و  61/0، 97/0 مثال، نتایج تجربی براي مس، حــاکی از انعکــاس

و  nm 1064 ،nm 532 هــايبه ترتیب براي طول مــوج 34/0
nm 266  موج است. در طولnm 1064 از انــرژي  %3، تنهــا
گرمــایش، ذوب  به درون هدف نفوذ کرده و باعث تواندمیلیزر 

ــر ــ و تبخی ــود و بقی ــدف ش ــه  ۀه ــرژي ب ــطحان ــادگی از س   س
مــوج  . این در حالی اســت کــه در طــولشودمیهدف منعکس 

nm 266 بــراي گرمــایش،  توانــدمیاز انرژي لیزر  %66، حدود
ذوب و تبخیر هدف استفاده شود. سعی خواهــد شــد تــا رفتــار 

از  آن چــهبا توجه بــه  nm 1064موج دمایی هدف را در طول 
هــاي منحنی]. 24[آمده است تفسیر شود دست ها به سازيشبیه

به ترتیب رفتار عمق مذاب، عمق تبخیر و  1ارائه شده در شکل 
. در نتــایج بــه دســت کننــدمیهدف را تشــریح  ةنرخ تبخیر ماد

Wآمده، مقدار ثابتی براي شدت لیزر ( / cm21010×7 در نظــر (
گرفته شده است. دلیل اســتفاده از ایــن شــدت، ایــن اســت کــه 

حــدود  nm 1064مــوج کنــدگی بــراي مــس در طــول  ۀآستان
W / cm2910×5 دمــاي ســطح در ایــن شــرایط ۀ. بیشــیناســت  
هــاي مــوجمقایسه بــا طــول  رسد که قابلمی k17000به حدود 

nm 266  وnm 532 ةاست، با این تفاوت کــه ایــن محــدود 
تري پــایینتــر در شــدت هــاي هاي کوتاهدمایی براي طول موج

)W / cm2910×8افتد. همان طــور کــه بیــان شــد، ) اتفاق می
یابــد و افــزایش مــی ۀ، شدت آســتانnm1064براي طول موج 

، در زیــر چنــین nm532و  nm 266هاي برخلاف طول موج
نــرخ  بنــابراینافتــد. شدگی و تبخیري اتفــاق نمــیشدتی، ذوب

رســد کــه طــول کندگی نیز صفر خواهد بود. بنابراین به نظر می
 تر، کندوسوز لیزري مــؤثرتري را از خــود نشــانهاي کوتاهموج
ها در برخی از مقالات نــاچیز و یــا دهند. هر چند این تفاوتمی

آید اند، با این حال، آن چه که از نتایج بر میشدهمتضاد گزارش 
هــاي بلنــدتر حکایت از افزایش شدت آستانه براي طــول مــوج

 دارد. بنابراین براي یــک شــدت ثابــت انتظــار داریــم کــه عمــق
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
(الف) عمق مذاب، (ب) عمق تبخیر و (ج) نرخ تبخیــر در هــدف . 1شکل 

nm1064λدر طــول مــوج    و شــدتW / cm  10 27 100I 
nsو 5.  
  

شدگی، عمق تبخیر و نرخ تبخیر در مقایسه با طول ذوب
اي را تر، کمتر باشد، که کم و بیش چنین نتیجههاي کوتاهموج
لات دیگر روي طول با نتایج مقا 1توان از مقایسۀ شکل می

گرفت. از طرفی با افزایش شدت  nm266 ،nm532هاي موج
 شوند که این خود باعثتر میهاي جذب نیز فعاللیزر، سازوکار

شود که انرژي کمتري به سطح هدف برسد. لذا از این می
خیر و نرخ تبخیر قابل شدگی، عمق تبدیدگاه نیز کاهش ذوب

توان با توجه به میزان انعکاس توجیه است. همین موضوع را می
از سطح در فلزات نیز توجیه کرد. قبلاً به میزان انعکاس براي 

  ]. 25[هاي مختلف اشاره شده است طول موج
در ادامه، بررسی انبساط پلــوم و تشــکیل پلاســما بــا کمــک 

شــده اســت. در اینجــا نیــز انجــام  2نتایج ارائه شــده در شــکل 
هــاي پلاســما مشــاهده موج را روي ویژگــی توان تأثیر طولمی

هایی که اختلاف ناچیزي با هم موج حال، براي طول کرد. با این
مــوج دارند نتایج بسیار به هم نزدیک هستند. اما در مورد طــول 

nm 1064 .مــورد نظــر را کــه  آن چــه، تفاوت محسوس است
است، بررسی رفتار چگالی پلوم، چگالی گــاز محــیط (هلیــوم)، 
سرعت انبساط و دماي پلاسما است. نتایج حاکی از آن است که 

یابند. ایــن بــه ها با افزایش طول موج کاهش میکمیتهمه این 
BIهاي جذب اعــم از سازوکارخود روي  ۀنوب -e n ،BI -e i  و
PI هر حــال، بــا دهد. به نیز اثر گذاشته و آنها را نیز کاهش می

از ایــن رو یابــد. افزایش طول موج، شدت آستانه نیز افزایش می
، nm532و nm266 تــر ماننــد هاي کوتــاهبرخلاف طول موج

هاي بالاتر گریزناپذیر اســت. از طرفــی، همــین از شدت استفاده
هــاي مختلــف وجــود دارد اختلاف انرژي که براي طــول مــوج

یونش نیز تحت تأثیر  ۀهایی از قبیل درجکمیتشود تا باعث می
  .قرار بگیرند و افت کنند

واضــح اســت، بــا کــاهش اثــرات  3همان طور که در شکل 
رود کــه افــت نتظــار مــیها، اجذب در پلاسما و کاهش چگالی

تر کمتــر باشــد. همــان گونــه کــه هاي کوتاهشدت در طول موج
لیــزر در  ياشاره شد، پس از تشــکیل پلاســما، بخشــی از پرتــو

 هــاي جــذب، کــه قــبلاً توضــیح دادهســازوکاروسیله ه پلاسما ب
شود. لذا تابش لیزر به طور کامل به سطح هدف اند جذب میشده
. ]27و  26[اثــر ســپر پلاســمایی اســت رسد. این مربوط بــه نمی

دهــد کــه بــیش از نشــان می 3منحنی زمانی شدت لیزر در شکل 
 شده در این سازوکار جذب پلاسما شده است. شدت تابیده 50%
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  ب  الف

                 
  د  ج

  

                
nm1064λ (د) دمــاي پلاســما در طــول مــوج (الف) چگــالی گــاز هلیــوم، (ب) چگــالی پلاســما، (ج) ســرعت پلــوم و .2شکل   شــدت و 

W / cm  10 27 100I وns 5.  
  

  
و  )I(قبل از برخورد با هدف  مقایسه نمودار شدت لیزر .3شکل 

  تحت تأثیر سپر پلاسمایی. )AdsorptionIف (بعد از برخورد با هد
  

  را با نتایج 1شده در شکل ارائه  حال سعی خواهد شد تا نتایج

  در شدتی از همــین nm532و  nm266حاصل از طول موج 
  آســتانۀ مرتبه مقایسه شود. همــان طــور کــه قــبلاً اشــاره شــد

  nm1064بــراي طــول مــوج  کندوســوز و تشــکیل پلاســما
Wحدود / cm2910×5 هایی کمتــر ازباشد. لذا براي شدتمی  

  که شدتشود. در حالیاین مقدار، هیچ پلاسمایی تشکیل نمی
ــوج ــراي طــول م ــتانه ب W حــدود nm266آس / cm2810×3  

  باشد. بنابراین، براي مقادیري کمتر از شدت آســتانه، هــیچمی
  افتد و تابش لیزر به طور کامل به سطح هدفجذبی اتفاق نمی

  هایی، شرایطچنین شدت ةخواهد رسید. در نتیجه، در محدود
  ایــنمحض  کندوسوز و تشکیل پلاسما فراهم نخواهد شد. به

  کند پلاسما نیز تشکیللیزر از شدت آستانه عبور می شدت که
  توان اثرات جذب را در شدت لیزر و سایرمی بنابراینشود. می
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  . بــا فعــال]31- 28[مشاهده کرد  سازوکارمتغیرهاي دخیل در 
  هاي جذب، تابش لیــزري کــه بــه ســطح هــدفسازوکارشدن 
  رسد نیز افت خواهد کرد. بــا افــزایش شــدت، جــذب نیــزمی
  نوبــه خــود منجــر بــه افــزایشیابد که این نیــز بــه فزایش میا

  شــود. بــاهــا در پلــوم میهاي ذرات خنثــی و الکتــرونچگالی
ــدود  ــا ح ــدت ت ــزایش ش Wاف / cm21010 ــوج در ــول م   ط

nm266 و 32[خواهــد رســید  %80، میزان جذب بــه حــدود  
  تنهــا انتظــار nm1064راي طــول مــوج در حالی کــه بــ ].33
  از تابش لیزر جذب شود. هــر چنــد در %20تا  10رود که می

  رســد کــه البتــهمی %40میزان این جذب بــه بــیش از  3شکل 
  توان این وضعیت را به شدت بالایی که براي تابش در نظرمی

  شده است نسبت داد. گرفته
  هــاي دیگــري ماننــد شــدت لیــزر،کمیــتدر اینجــا، تــأثیر 

  آنخصوصیات محیط و فشار مورد بحث قرار خواهند گرفــت. 
  رسد این است که کندوسوزکه از نتایج بحث قبل به نظر می چه

  اي دارد و بــراي مــس،از اهداف جامــد همــواره شــدت آســتانه
Wشدت در حدود / cm2910×5  .ظــارانت بنــابراینبه دست آمد  

ــاییننمــی ــن شــدت و شــدت هــاي پ ــه در ای ــر از آنرود ک   ت
  که در بحث پیشین به دست آمــد آن چهکندوسوزي اتفاق افتد. 

Wاي از شدتنتیجه / cm21010×7 بود. اینک تلاش خواهد شد  
ــراي شــدت ــایج ب ــا نت Wت / cm21110 ــه در   تکــرار شــود. البت

  کــه هایی وجــود دارد. چــرایش شدت محدودیتخصوص افزا
  انتخــاب شــده، احتمــال ورود ةهاي بالاتر از محدودبراي شدت

  وجــود دارد. بــه طــور معمــول، بحــث طبیعــیهاي غیرسازوکار
  درمورد نتایج به دو بخش گرمایش هدف و رفتار پلاسما تقسیم

  شود. به این دلیل، ابتدا در مورد گرمایش هدف اعم از عمــقمی
  شود.اب، عمق تبخیر و نرخ تبخیر بحث میمذ

  هــايهمان طور که پیش از این نشــان داده شــد، در شــدت
Wتر ازپایین / cm2810 حداکثر دماي ســطح مــس بــه ،k1500  
  رسد که چنین دمایی براي ذوب و تبخیر و کندوســوز کــافیمی

Wهــاي حــدودنخواهد بود. در شدت / cm2910بــراي طــول ،  
  k8000، حداکثر دماي سطح به nm532و  nm266هاي موج

  رسد. ایــن دمــا بــراي ذوب، تبخیــر و در نهایــت کندوســوزمی
  μm2مناسب اســت. در ایــن دمــا، عمــق نفــوذ مــذاب حــدود 

  عمــق مــذاب، عمــق تبخیــر و 3. شکل ]34[گزارش شده است 
Wنــرخ تبخیــر را بــراي شــدت / cm21110 بــه ترتیــب حــدود  

μm3،nm235 وm/s53 شــود کــهدهند. تأکیــد مــینشان می  
  اســت. در مقایســهانجام گرفته  ns5 تپمحاسبات براي پهناي 

  انــد.ها افزایش یافتــهشود که بیشینه، مشاهده می1با نتایج شکل 
  خطــی (بــه صــورت هــاي تقریبــاًتغییرات حکایــت از افــزایش

  انــرژي لیــزر ةمحدود لگاریتمی) بر حسب شدت دارند. معمولاً
/ Jبین cm27  شــود. البتــه ایــن افــزایش دقیقــاًتعیــین مــی 5تا  

  ســپرهاي بالاتر، که در شدت متناسب با شدت لیزر نیست. چرا
  تر خواهد بود و انرژي لیزري که به سطح هــدفیی قويپلاسما

  رسد کاهش یافته است. در نتیجه، گرمایش هدف نیز کــاهشمی
  هــایی بــالاتریابد. اما در خصوص تبخیر، تنهــا بــراي شــدتمی
Wاز / cm2910×5 اتفاق بــراي قابل ملاحظه است. هر چند این  

Wدر شدت nm532و nm266هايطول موج / cm2 810 ×5  
  ذکر شده، تبخیر با افزایش ة. به هر حال، تا محدود]35[افتد می

  هاي بالاتر، پلاســما تشــکیلاما در شدت یابد.شدت افزایش می
  شده است و سپر پلاسمایی نقش جذبی خود را خواهد داشــت.
  در هر صورت، تغییرات نرخ تبخیر با شدت مانند عمــق مــذاب

  یابــد. درتقریباً به صورت لگاریتمی برحسب شدت افزایش مــی
ــوج ــول م ــايط ــ nm532و  nm266 ه ــدتی از مرتب ــا ش   ۀب

W / cm2910 حدودm/s10 محاسبه شده است. در حــالی کــه  
Wۀ در شدتی از مرتب / cm21010 نرخ تبخیــر حــدود ،m/s42  

  .]30[گزارش شده است 
  پلاسما، چگالی گــاز، ضرایبدت روي حال تأثیر افزایش ش

  سرعت و دماي پلاســما بررســی خواهــد شــد. رفتــار محاســبه
  بخار پلوم درحال انبســاط، بــراي دو مقــدار آزمــوده شــده، ةشد

ــا نتــایج حاصــل از طــول ــه دســت آمــده ب   بررســی و نتــایج ب
Wدر شدت  nm532و  nm266 موج / cm2910×5 مقایســه  

  خواهند شد. آن چه که مشــهود اســت ایــن اســت کــه در چنــد
 شود. درنانوثانیۀ اول، بالاترین چگالی، سرعت و دما مشاهده می



  ۱، شمارة ۱۹ جلد  هینانوثان یپالس زریبا استفاده از ل يزریمطالعۀ کندوسوز ل  ۸۵

  

  

  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
مقایسۀ (الف) عمــق مــذاب، (ب) عمــق تبخیــر و (ج) نــرخ  .4شکل 

Wهاي تبخیر در شدت / cm  10 27 100I  وW / cm 11 2101I 
nmدر طول موج  ns و پهناي تپ 1064 5.  

  
لیــزري  هاي بعدي، به طــور مثــال بعــد از ایــن کــه تــپزمان

شد، هیچ تبخیر محسوســی وجــود نــدارد و چگــالی خاموش 
ست. بــا ایــن حــال، بــه بخار نزدیک سطح هدف نسبتاً پایین ا

شود. اما در مورد گاز هلیوم، در سمت دور از هدف منبسط می
، چگالی عددي atm1لیزري و در فشار آغاز یعنی قبل از تپ

/آن حــدود  m312510 ×3  اســت. بــه محــض آغــاز تبخیــر و
شود که ل داده میتشکیل پلاسما، گاز به سمت دور از هدف ه

منجر به تخلیۀ چگالی در نزدیکی هــدف خواهــد شــد. همــان 
دهــد، در نزدیکــی هــدف (ب) نشــان مــی 5طوري که شــکل 

شود و گاز در جلــوي پلــوم بخــار میچگالی گاز هلیوم صفر 
هاي بــه دســت آمــده کــاملاً بیشینهشود. بنابراین از انباشته می

یابنــد. افزایش مــی هاآشکار است که با افزایش شدت، چگالی
تــوان چنــین انتظــاري داشــت، اما در خصوص سرعت نیز می

یعنی با افزایش نرخ تبخیر و چگالی پلاسما، منطقــی بــه نظــر 
بیشترین  رواز اینرسد که سرعت نیز افزایش را نشان دهد. می

ـــکل  ـــه از ش ـــرعتی ک ـــی( 5س ـــبه م ـــود در ج) محاس ش
ج) ( 5(ج) و  2باشد. در هر دو شــکل می m/s24000حدود

شود که ایــن حکایــت از شود که سرعت منفی میمی ملاحظه
وجود شار برگشتی از پلوم بخار روي هدف دارد. این رخــداد 

شــود و بــه آن مذاب روي هدف نسبت داده می ةبه ریزش ماد
شــود. بــه هــر حــال، بایــد اصطلاحاً انقباض معکوس گفته می

نفی در حین تبخیر شــدید و در هنگــام توجه کرد که سرعت م
اي از لیزري تا حدي غیرمنتظره اســت. ایــن نتیجــه تپاعمال 

شرط مرزي اعمال شده براي سرعت پلوم است که بــا کمــک 
وقتــی  از ایــن رو. ]21[شــود نادسن تعریف می - هرتز ۀمعادل

شود یک شار منفی و همــین فشار اشباع از فشار گاز کمتر می
شــود. بــه هرحــال، ســرعت فی پیشنهاد میطور یک سرعت من

Wهــايانبساط پلوم براي شدت / cm21010  بــراي  5×910تــا
اســت  m/s10000حدود  nm532و nm266هايطول موج

ج) بــا ( 5ج) و ( 2ي هانتایج حاصل از شکل ۀ. با مقایس]36[
هاي ذکر شــده، واضــح اســت کــه بــا نتایج ناشی از طول موج

یابد، هر چند کــه از افزایش شدت لیزر سرعت نیز افزایش می
طول موج بلندتري استفاده شده باشد. اما در خصوص توزیــع 

توان دید کــه بــا افــزایش شــدت لیــزر باز هم می دما در پلوم،
را  k95000تۀ پلوم دمایی حدود دماي پلوم افزایش یافته و هس

هــاي دمــایی در پلــوم وجــود کند. از آنجایی که لایهتجربه می
کنند. در ضــمن، دارد لذا با انبساط پلوم دما به سرعت افت می

با افزایش نرخ تبخیر، افزایش چگالی پلاســما و بــه دنبــال آن 
افزایش دماي پلاسما منطقی به نظــر  تقویت جذب در پلاسما و

 هــاي جــذب، افــزایش. با توجــه بــه تقویــت ســازوکاررسدمی
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  ب  الف

                 
  (د)  (ج)

                  
Wهاي (الف) چگالی پلاسما (ب) چگالی گاز هلیــوم، (ج) ســرعت پلــوم و (د) دمــاي پلــوم در شــدت ۀمقایس .5شکل  / cm I 10 27 و  100

W / cmI 11 nmطول موج در 2101  nsتپو پهناي  1064  5.  
  

دماي پلوم از دیدگاه دیگري بــه درجــۀ بــالاي یــونش ذرات در 
باید خاطرنشــان نمــود کــه بررســی  شود.پلوم نیز نسبت داده می

و نرخ تبخیر و تأثیر فشــار روي  تأثیر فشار تنها به چگالی پلاسما
هــا کمیــتکترونی محدود خواهد شد. چــرا کــه ســایر نشرهاي ال

دهند. در ادامه بحث، تغییر قابل ملاحظه و محسوسی را نشان نمی
هاي پلاســما کمیتتلاش خواهد شد تا تأثیر محیط و فشار روي 

هــا بررســی شــود. همــان اعم از چگالی پلوم و طیف نشري گونه
کندوســوز نشان داده شده است، به طور کلــی  6طور که در شکل 

در محیط گازي که اغلب از گازهاي خنثی ماننــد هلیــوم، نئــون و 
شود در مقایسۀ با خلأ، سازوکار بســیار پیچیــدهآرگون استفاده می

خاطر افــزایش فراینــدهاي فیزیکــی ه بتري دارد. به هر حال، این 

است. اینها به طور عمده شامل فرایندهایی مانند کــاهش ســرعت، 
ه، بــاز ترکیبــی، تشــکیل مــوج شــوك و گرمایش ذرات کنده شــد

  زنی هستند.خوشه
  

  گیرينتیجه. 5
در این مقاله، فرایند کندوسوز لیزري از سطح فلز مس با کمــک 

 تــپو بــا پهنــاي  nm1064نانوثانیه با طــول مــوج  تپلیزري 
ns5  .مهم این فرایند مانند  هايکمیتمورد مطالعه قرار گرفت

 طــور عمق تبخیر، نرخ تبخیر و عمق مذاب در هــدف و همــین
 چگالی پلوم، چگالی گاز زمینه، دما و سرعت پلوم با اســتفاده از

ــد. محاســبات در فشــاریــک مــدل گرمــایی بررســی شــده  ان
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  ب  الف

                
Wبــا شــدت atm2و  atm1فشــارهاي مقایسه (الف) نرخ تبخیر و (ب) چگــالی پلاســما در  .6شکل  / cm  10 27 100I طــول مــوج  و در

nm nsتپو پهناي  1064  5.  
  

atm1 عــادلات گاز هلیوم و در دماي اولیۀ محــیط انجــام شــد. م
به طور کلی شامل معادلات بقاء هســتند کــه بــه  حاکم بر دستگاه

اند. ایــن شــدهصورت دیفرانسیلی در ابعاد زمان و مکــان تعریــف 
معادلات به صورت عددي و بــا روش تفاضــل محــدود گسســته 

مراحل حل این معادلات به این صورت است که ابتدا باید شدند. 
خار برود و این اتفاق در ســطح هدف از حالت جامد به فاز ب ةماد

تواند تــا حــدود مذابی که دماي آن می ۀافتد. سپس منطقهدف می
k20000 سازي نقــش شود. نتایج حاصل از مدلبرسد تشکیل می

هــایی از قبیــل چگــالی پلــوم، کمیــتموج را بر طول  ةکنند تعیین

کنــد. مشــاهده شــد کــه چگالی گاز هلیوم، سرعت و دما ثابت می
هاي بالاتري هاي بلندتر در شدتموجز لیزري براي طول کندوسو
در مقایســه بــا  دســتگاهدهد و تمام متغیرهــاي موجــود در رخ می
دهند. دیده شد تر افت محسوسی را نشان میهاي کوتاهموج طول

ها و افت دما نیز باعــث کــاهش جــذب توســط که کاهش چگالی
BI -e n ،BI -e i و PI یــونش نیــز  ۀشود و در نتیجه، درجــمی

یابد. از طرفی، میزان افت در شدت لیزر در مقایســه بــا کاهش می
کمتــر اســت کــه ایــن هــم بــا  ns532و ns266 هايطول موج
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