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  مقدمه -1

 خود، به  مفهوم  ترین  در وسیع  1سایش 

کَندن کردن  معناي  ماده)جدا  نور    وسیله  به  ( 

فلزاتاست بیشتر    ها و کریستال   ، شیشه. در 

  واسطه   به  تبخیر آن  توسط  ماده  ها، جدا کردن

جدا    گیرد. در پلیمرها عمل  می  گرما صورت

م  ماده  کردن   غییرات ت  توسط  توان  یرا 

  شامل   تغییرات  این  داد که  انجام  فوتوشیمیایی

)تجزیه شیمیاییانحلال  شبیه  (    به   پلیمر، 

می  لیتوگرافی به  نوري  معمول  باشد.  ،  طور 

خنثی  یک  توسط  سایش  مکان نظیر    گاز 

آرگون  نیتروژن قابلیت   می  احاطه  یا    شود. 

به  منظور جذب  به  مواد لیزر،    عمقی   انرژي 

می  که فرودي  آن  انرژي  در    سایش   تواند 

انجام می  مفیدي  محدود    ].1-6[شود  دهد، 

روش  یکی ذرات  از  نانو  تولید    استفاده   هاي 

  از نمونه   جرم  جدا کردن  جهت   از لیزر پالسی

 باشد.   می

 برهمکنش  مهیج  پدیده  2لیزري  سایش

 
1Ablation  

2Laser Ablation  

بال نمای  3ماده  یزر  نانو  د  می  شرا  تولید  هد. 

سایش  ذرات فرایند  به  در   به  شدت  لیزري 

دارد.   و پارامترهاي لیزر بستگی ماده خواص

  با توده   اي در مقایسه  ویژه  خواص  نانو ذرات

حتی  ماده میکرون  و  به  ابعاد    همین   دارند. 

اوري  در اکثر فن   از نانو ذرات  خاطر استفاده

که پیدا  کاربرد  یک است  ردها  از   .  سري 

ها    آن  اندازه  به  مواد بستگی  فیزیکی  خواص

  توان   نحو بهتري میدر ابعاد نانو به  دارد که

آن استفاده  از    تمام   _تقریبا  ]7-9[کرد.    ها 

طبیعی هاي  آزمایشگاهی  پلاسما  می   یا    را 

ر  در نظ   از نانو ذرات  منابعی  عنوان  به  توان

همچنینگرفت پلاسماي    که  دهش  داده  نشان  . 

شده روش  ایجاد  منبع   سایش  از    لیزري، 

ذرات  مناسبی نانو  تولید  -12  [.است   براي 

10[   

این به  در  ابتدا   چگونگی  مقاله 

ماده  برهمکنش با  سپس  پرداخته  لیزر   به  و 

سایش  بررسی براي  موثر  بهتر    پارامترهاي 

آن  .دازیمپر  می از  اصلی   نیزممکا  بعد    هاي 

 
3Matter Interaction-Laser  

                 15/07/1403پذیرش: خریات                  01/07/1403بازنگری:  تاریخ               1403/ 17/05 :  دریافت تاریخ

 چکیده 
  خواص به شدت ليزري به در فرايند سايش  دهد. توليد نانو ذرات مي را نمايش ليزر با ماده برهمکنش مهيج ليزري پديده  سايش 

  مي مونهاز ن جرم  جدا کردن جهت از ليزر پالسي ده استفا هاي توليد نانو ذرات از روش يکيدارد.  و پارامترهاي ليزر بستگي  ماده 
در اکثر  از نانو ذرات خاطر استفاده همين دارند. به ابعاد ميکرون و حتي ماده با توده اي در مقايسه ويژه خواص نو ذراتنا باشد. 

پارامترهاي  بررسي به و سپس پرداخته  ليزر با ماده  نش برهمک  چگونگي ابتدا به مقاله . در ايناست فناوري ها کاربرد پيدا کرده 
 پارامترهاي مختلف  به شان و وابستگي نانوذراتتوليد  هاي اصلي مکانيزم . بعد از آنپردازيم بهتر ميليزري  براي سايش موثر 

  و توزيع   هليزر روي انداز نتها تاثير پارامترهاي مختلف . در ااست شده ، پرداخته از هدف ذره  هاي جدا شدن مکانيزم ليزر و همچنين
 . است قرار گرفته  مورد بحث آن نمودارهاي مربوطه همراه ، بهاز نانوذرات چند نمونه ذرات 

 ليزر  پالس زمان مدت و شدت ليزر، موج  ، طولليزر با ماده برهمکنش ، نانوذرات،ليزري سايش :کلیدواژگان 
 
 

m.mansouri@khadu.ac.ir اي آبي هنقاط کوانتمي، عوامل موثر،سنتز، محيط لیدي:هاي کواژه                                                                       :نویسنده مسئول ایمیل
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ذره وابستگی  تولید  پارامترهاي    به  شان  و 

همچنین  مختلف و  جدا   مکانیزم  لیزر  هاي 

هدف  ذره  شدن پرداختهاز  در است  شده  ،   .

مختلف پارامترهاي  تاثیر  روي    انتها  لیزر 

توزیع  اندازه نمونه  ذرات  و  بهچند    همراه   ، 

بحث  مربوطهنمودارهاي     گرفته   قرار  مورد 

 . است

 تاریخچه – ٢

  هاي لیزر و ماده   بر روي برهمکنش  مطالعه

معرفی  سرعت  به از  یاقوت  اولین  بعد  در   لیزر 

دهه1960سال از  شد.  آغاز  از 1970  میلادي   ،

جامد   حالت  (Nd:YAG)  یاگ  لیزرهاي نئودیمیوم

و ي لیزر  ها  در مورد برهمکنش  منظور تحقیق  به

 زمان   لیزر با طول  19٨0شد.  در دهه  استفاده  ماده

فمتو   و حتی  در حدود پیکو ثانیه  کوتاه  خیلی  پالس

فشرده  توسعه  کمک  به  ثانیه پالس   فناوري   سازي 

دسترس گرفت  در   یعنی   موضوع  این  ].13[قرار 

چگالی  پالس  زمان  طول را   توان  کوتاهتر،  بیشتر 

فناوسا  می  ممکن رشد  با  پیشرفتهزد.  و   دن ش  ري 

  ها در تحقیقات  از آن  جامد، استفاده  لیزرهاي حالت

 لیزر و ماده   اندرکنش  بررسی  کاربردي و همچنین

 بیشتر شد. 

دهه  قبل  البته در    1970از  لیزر  کاربرد   ،

نیمرساناها، میکروساختارها و   و پردازش  بررسی

نازک  فیلم ج  به  هاي  علاقم   ذبمنظور  به افراد   ند 

 تکنیک   بود. از جمله  شده  شروع  از علم  هشاخ  این

استفاده  که  هایی انجام  با  لیزر  می  می  از    شود، 

لیزر   گداختگی  به  توان کردن ]14[  4با  تمیز   ،  

لیتوگرافی]15[  5سطوح روي   )حکاکی  6، 

حکاکی]16[(سنگ حفاري    ]16[  7،   ،]17[    ،

 1٨[د. هم در دنیاکر  شکاري اشارهري و برجوشکا

ایران  ] در  هم  کار   ،  ]19  [و  از  هایی   نمونه 

زمینه در  ذرات  پژوهشی  نانو  استفاده  تولید  از   با 

 . است لیزر  شروع و انجام شده

 لیزر با ماده  برهمکنش  -٣

عرض  پالس با  متفاوت  هاي  انرژي  تاثیرات و   ، 

د. در گذارن ـ  جاي می  خود بهاز    را در ماده  مختلفی

بهقسم  ایـن به پردازیم  می  مطلب  این  بررسی  ت   . 

برهمکنش ماده  پرتودهی  هنگام کارهاي  و  ساز   ، 

می  متفاوتی علاوه  روي  پارامترهـاي   دهد.  بـر 

 
4Laser Annealing  

5Laser Cleaning of Surface  
6Lithography  

7Etching  

تعیین  هاي ویژۀ ماده  لیـزر، مشخصه  نوع   نیز در 

، ، جـذب بازتاب  ضرایب  هستند که  سهیم  برهمکنش

پراکنـدگی جمله  و  استفادهه   این  از  با  هستند.  از   ا 

از ماده  کل  ، میزانضرایب  این نور  را در   عبور 

ویژگی  مـی  تعیـین  معینـی  موج  طول هاي   کنند. 

رسانش  ماده  حرارتی ظرفیت   حرارتی  نظیر   و 

اندرکنش  هم  گرمایی می  نقش  در  و   ایفا  کننـد 

زما موج  طول  نظیر  یپارامترهای ، پرتودهی  ن، 

 تـوان  لیـزر، چگـالی انرژي، انرژي باریکه الیچگ

، بین  مؤثر هستند. از این  هم  کانونی  و انـدازۀ نقطـه

 شمار می   کلیدي به  مشخصه  یک  پرتو دهی  زمان

کـه عمـل  آیـد  نـوعدر  تعیین  برهمکنش  ،   می   را 

 ماده   هاي لیزر با  نشبرهمک  همه  طور کلی  کند. به

اس بر  بـالا،   شـده  پارامترهاي برشـمرده  اسرا  در 

شیمیایی  برهمکنش  عمده  دسته  پـنج  بـه بر ٨فوتو   ،

بر همکـنش9گرمایی  همکنش بـر 10نورسایشـی  ،   ،

  ، و بر همکنش 11پلاسمایی  ، القاییسایشـی همکـنش

 د.کنن  بندي می تقسیم 12نوري گسیختگی

پرداختن  قبل  به صورت   آناز    هر کدام  هب  از  ها 

بـر   این  که  کنیم  می  اشاره  مهم  نکته  این  مختصر به

این  همکـنش از  بیشـتر    سطحی  چگالی  به  که  هـا 

بستگی لیزر  به  داشته  انرژي   توان   چگالی  باشند، 

 دیگر در حالی   عبـارت  هسـتند. بـه  وابسته  سطحی

  سـطحی  یا در بازۀ چگـاله   بر همکنش  ینهمه ا  که

2J/ cm  1000-1   نظـ از  امـا  دارنـد،  ر قـرار 

بازۀ    توان  سطحی  چگالی  -  -2w/cm15  10در 
 امر نشانگر تاثیر فوق   این  افتند، که  می  اتفاق301

  که  ( استانرژي )پرتودهی  اعمال  زمان  مهم  العاده

 شد. خواهد  داده توضیح در ادامه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ماده  -لیزر  : برهمکنش1 شکل 

 
8 -Photochemical Interaction 
9 -Thermal Interaction 
10 - Photo Ablation Interaction 
11 -Plasma-Induced Ablation Interaction 
12 -Photo Disruption Interaction 
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یک1)  شکل تمام  (   برهمکنش   لگاریتمی  نمودار 

پـنج شـده  گانـه  هاي  اسـت  ذکـر  بـالا  از    کـه  در 

بدست  آزمایش متعدد  محور است  آمده  هاي   .

چگالی بیانگر  شدت  پرتودهی  توان  عمودي  بر    یا 

بر   یپرتوده  زمان  قیاف  حورو مw/cm    2حسب  

قطري بیانگر   دهد. خطوط  می   را نشان  ثانیه  حسب 

  2J/ cm  1در    ترتیب  انـرژي به  هاي ثابـت  شارش

هاي   باشند. معمولا مقیاس  می  J/ cm  1000  2تا  

 گروه   پنج  نمـودار را بـه  ، اینمحور طولی  زمانی

می  تقسیم زمان  بندي  بیشتر  کنند.   s1از    هاي 

بره پیوسته  اجامو   به  )مربوط فوتو   مکنش( 

 دقیقه   1تا    s  100گیرند. از    را در بر می  شـیمیایی

بر همکنش از  هاي حرارتی  براي   ،s  1    تـاns  1  

نورسایشـی از    بـراي  کمتر  سایشی   ns  1و   براي 

گسیختگی  پلاسمایی است  و  ایننوري  با   تقسیم   . 

همکـنش بـر  دو  و   پلاسمایی  ایشـیس  بندي 

 مرز خیلی  پرتودهی ر زماننوري از نظ ختگیگسی

کنندۀ   انـرژي تعیـین  ندارند و لـذا چگـالی  مشخصی 

 دو خواهد بود. این تفاوت

 

 فوتو شیمیایی بر همکنش 1-٣ 

میکروسکوپیک  فیزیک فوتو    فرایند  اثر 

شناختهشیمیایی مشاهدات   نیست  شده  دقیقا  تنها   و 

این  تجربی اینباشند  می  همکنشبر    بیانگر  با   .  

را القا   شیمیایی  نور اثراتی  که  است  مشخص  حال

مولکول  می ماکرو  با  و  ماده  کند  یا   واکنش   ها 

این  می  انجام می  عمل  دهد.  آزاد   به  توان  را 

به یا  و  نوري  سنتز  اثر  بر  انرژي  بر   سازي 

 در این   هر حال  اد. بهد  نسبت  بیولوژیک  انگیزش

اینمبحث همکنش  عنو  ،  نظر   خیلی  بر  مورد 

  را به  آن  ، مشخصات آشنایی  و تنها صرف   نیست

 فرایند با چگالی   . اینکنیم  می  بیان  طور خلاصه

زمانی  2w/cm  50-01/0کم  توان بازۀ  نسبتا در 

 پیوسته   تا موج  s1از    پالسی  و با عرض  طولانی

ا لیزرهایی  ستفادهبا  رزین  ثلم  از  اي   هلیزرهاي 

هلیومسرخ و  دیودي  درمان  نئون  -،  فوتو   براي 

برانگیزش  دینامیک به   به  بیولوژیک  و   منظور 

به نوري  واکنشگرهاي   عنوان   کارگیري 

 گیرد. قرار می مورد استفاده 13کاتالیزور 

 

 

 گرمایی برهمکنش ٢-٣

منتقل همکنش   در  دهما   به  شده  انرژي    بر 

 
13Catalyzer  

می  موضعی  افزایش  موجب  یگرمای شود.   دما 

گرمایی هم  می  آثار  لیزرهاي   وسیله  به  توانند 

هم  پالسی پیوسته  وسیله  به  و  ایجاد   لیزرهاي 

گرمایی آثار  و   پرتودهی  زمان  به  بسته  شوند. 
ماده  بیشینه اثراتدماي  متمایزي   فیزیکی  ، 

، تبخیر، یا (، ذوبشدن ختهقادي)لآثار انع   همچون

می  شدن  یکربن سطح   پدید  در   آورند. 

گرماییمیکروسکوپی اثر  منشأ   ماده  ،  داراي 
جذب   ناشی  داخلی اي(   )کپهحجمی  درون  از 

کهاست چرخشی  ،  نوارهاي  اثر   ارتعاشی   -بر 

 غیر تابشی   آید و با فروافت  ها پدید می  مولکول

هم  .است   همراه ی  فوتون  کنشبر   مولکول   کبا 
می  A  هدف دو   یک  صورت  به  توان  را  فرایند 

گرفت  مرحله نظر  در  یکاي  ابتدا  با   فوتون  . 

مولکول  شده  جذب   hvانرژي   به  و  تراز   را 

سپس  می  برانگیخته برخوردهاي   برد.  اثر  بر 

مولکول  ناکشسان ، پیرامون  محیط  Mهاي    با 
افت  A*  هانگیختبر  مولکول و    یم  فرو  کند 

جنبشی  زمانهم  می   افزایش  M  مولکول  انرژي 

بنابراین مقیاس  یابد.  افزایش میکروسکوپی  در   ، 

به فوتون  تبدیل  معنی  دما  انرژي   به  انرژي 
ایناست   جنبشی مرحله  .  دو  زیر   فرایند  در  اي 

 گردد:  می بیان

 جذب-1 

(1 ) A + hv → A* 

2 

 ت و اففر -2

 (2) A* + M ( Ekin ) → 

 A + M ( Ekin + ∆Ekin ) 

 

از    ناشی  ، فرایند جذبدر ماده  طور کلی  به

مولکول گوناگون  وجود  دهندۀ    تشکیل  هاي 

زیادي    جذب   . ضریباست  آن بسیار  حد  تا 

بستگی  موج  طول  به فرودي  دارد.   پرتو 

  نقش   هاي آب  مولکول  نور توسط  مثلا جذب

ایفا    هاي حرارتی  شاي را در برهمکن  عمده

طیف  می از    یکی  )که  آب   جذب  کند. 

تشکیل  مهمترین ماده  اجزاء  به دهندۀ   ،  

چشم  بافت  خصوص محسوبهاي    می   ، 

 . است شده داده ( نشان2)شود( در شکل
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                                     آب                جذبی  : طیف ٢ شکل 

 

ناحیه  می  مشاهده  که  گونه  همان در   مرئی   شود، 

بافتاست   کم  خیلی  آب   جذب   ضریب در  اما   . ،

بسیار بیشتر از   15و فرابنفش   14نور مرئی   جذب

شکل  آنچه کهاست   بینیم  می  در   فراوانی   به  این  ، 

، بافتهندۀ  د  یلهاي دیگر تشک  ماکرومولکول  نسبی

 شود. هرچه   می  مربوط  و هموگلوبین  مانند ملاتین

، رویم  می  پیش  طیف  فروسرخ  ناحیه  سمت  به

آب  مولکول زیرا   جاذب   هاي  هستند،  بهتري 

 بزرگی   تاچند مرتبههاي آب  مولکول  جذب   ضریب

 در رابطه   )کهɑ    16جذب  یابد. ضریب  می  افزایش

 e-ɑx  0  ( I  روبرو است  فرم  به  که  لامبرت  قانون

 I  آب   جذب   و طول  (L)  هاي   موج  براي طول

اند. در اینجا   شده  ( فهرست1)  لیزر، در جدول  مهم

 ، علاوه کلی  در تضعیف  که  کنیم  اشاره  است  لازم

جذب  پراکندگیبر  است  هم  ریلی  ،  کهمؤثر    به  ، 

از تأثیر  نفشفراب احیهبراي ن λ)4)-1وابستگی دلیل

 .برخوردار است بیشتري 

 
14Visible  

15 Ultraviolet 
16 Coefficient Absorption  

 
 

 نورسایشی    ٣-٣

دقیق  به  ماده  برداشت تمیز و  بدون   طور    و 

تبخیر   حرارتی  تخریب  هیچگونه انعقاد،  )مانند 

ایجاد   نور فرابنفش  با پرتو دهی  _معمولا  و...( که

نورسایشی  می هنگامی  می  نامیده  شود،   که   شود. 

 گیرد، تجزیه   لیزر قرار  می  تابش  عرضدر م   ماده

چگالی  می آستانه   توان  شود.   نوع   این  17و 

پالس   که  است  10-  710  ٨ 2w/cm  برهمکنش  با 

ثانیه  نورسایشی   دهد. گر چه  می  رخ  هاي میکرو 

جنس از  موادي  روي  ابتدا   -متیل  پلی  در 

پلیمتاکریلات تفلون  ،  پایمید،  دیگر  و  اي لیمره، 

امروزهستا  پذیرفته  جامان  یآل اما   نورسایشی   ، 

نکساري „ا  هاي جراحی  روش  ترین  از موفق  یکی

می  به  چشم  قرنیه نورسایشی  شمار   نوعی   آید. 

بهاست  مولکولی  گسست  جذب   که  ترتیب  این  ،   با 

به  فوتون  یک انرژي  زیادي   منتقل   مولکول  مقدار 

آن  شده به  و   نگیخته برا  الکترونی  حالت  یک  را 

 BوA دو اتم  برد. این  از انرژي پیوندي( می  )بیش

ارتعاشات  است  ممکن گسسته  در  از   بعدي  شوند. 

 اي زیر بیان   با فرایند دو مرحله  رو نورسایش  این

 گردد:  می

 

(3 ) AB + hv   →(AB)* 

 

(4 ) (AB)* → A+ B + Ekin 

 

 
17Threshold   
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دا  احتمال بهپدیده  این  دنروي  انرژي    ، 

انرژي    وتونف و  لیزري  پرتوي  پیوندي هاي 

 دارد. بستگی پرتودهیهاي تحت مولکول

 

 پلاسمایی سایش  ٤-٣
 

   بیش به توان چگالی و مایعات در جامدات وقتی

از    2w/cm  1110از   هوا  در  یا  و   2w/cmبرسد 
شکست  1410 فرو  پدیدۀ  رود،  روي   فراتر  نوري 

سایش  این  دهد.  می شدها  فرایند  ناشییجاد  از   ، 

یونیزه  تشکیل عرض  پلاسماي  هاي   پالس  در 

ps500fs-100  چگالی با   2wcmهاي    توان  و 
کهاست  1310-1011 استفاده  ،  لیزرهاي   با  از 

Nd:YAG  ،Nd:YLF    وTi:Sapphire   قابل 

دادن گاهیاست  روي  سایش   به  اوقات  .   جاي 

کار   سما نیز بهپلا  واسطه  به  سایش  واژۀ،  یپلاسمای

 کنند که  می بیان  طور کلی  به رود. هر دو واژه می

این  یونش آغازگر  .  است  فرایند سایش  نوع  پلاسما 

ایفا   نقش  پلاسمایی  در سایش  پارامتري که  مهمترین

شدت  می میدان  کند،   Eموضعی  الکتریکی  بالاي 

اگر   نیتجاوز کند، یع  ستانهار آمقد  از  E. اگراست

 ها را وادار به   ها و اتم  ، مولکولالکتریکی  میدان

آنگاه  یونش شکست  کند،  حاصل  فرو   می   نوري 

شدت زیر   رابطه  طبق  الکتریکی  میدان  گردد. 

 . است I موضعی توان کنندۀ چگالی تعیین

                                                            

2

0
2

1
),( cEtrI =                      )5(         

.  نور است   سرعت   cو    دي الکتریک  ثابت   ε  0  که 

  فروشکست  آستانه  شدت  هاي پیکو ثانیه  براي پالس

2نوري 
w/cm

شدت  کهاست  10  11 با   میدان   متناظر 

2حدود  الکتریکی
w/cm

    باشد. می10 7

میدان  کتریکیال  انمید  این یا   اتم  کولمبیهاي    با 

،مثلااست  مقایسه  قابل  مولکولی  درون در   _. 

هسته  مولکولی بار  شعاعی    و   10 q-C1٨  با 

موضع   10حدود   در  هسته  میدان  آنگستروم، 

  v/m   910*1 /9الکترون با رابطه تقریبی به مقدار

یا   برای    v/m   710*1/9و  که حدود شرط لازم 

 ایجاد می شود.سما است پلانش یو

  
 نوری گسیختگی   ٥-٣

 
جمله شکست   از  پدیده  آثار  هاي    نوري، 

امواج  تشکیل . اگر اي است  ضربه  پلاسما و تولید 

شکست ماده  فرو  در  نرم  نوري  مایعات   هاي   یا 

علاوه دهد،  فوق  روي  آثار   پدیده   است  ممکن  بر 

 اهیم مف   هند کهد  خنیز ر   سازي و فوران  هاي حفره

. در انرژي هاي کنیم می ا در اینجا بررسیها ر آن

پالس اثرات   بالاتر  پلاسما،  بیشتر  هاي  انرژي   و 

مکانیکی  ضربه  امواج  جانبی و  اهمیت   اي   از 

می برخوردار  حتی  بیشتري  و    است  ممکن  گردند 

  که  است  این  عمدۀ آن  تاثیر گذارند. دلیل  ماده  بر کل

  شده  با انرژي جذب   خطی  ، رابطهنیکیمکا  اثرات

بنابراین مکانیکی  به  دارند.  آثار  این   خاطر   در 

گسیختگیپدیده واژۀ  آن  ،  براي  را   برگزیده   نوري 

 اند.

  دهد که   سازي روي می  پدیدۀ حفره  هنگامی

به  باریکه آن  لیزر  سطح  که  جاي   کانونی   روي 

داخل میتم م  ماده  شود،  پدیدۀ   _دد.مثلاگر  رکز 

 پالس   یک  شدن  با کانونی  قرنیه  درون  حفره  تشکیل

مثل ثانیه  Nd:YLFلیرزي  زیر   پیکو  در  اي 

، بعد از پرتو دهی شود. بلافاصله می عملی اپیتلیوم

 حباب   از تلاشی  یابد که  می  اي شکل  گونه  به  ماده

ممانعت  هاي حفره این  ساز  ي نور   یختگیگس  کند. 

منا  شیوه جراحی  سباي  حداقل  براي   آسیب   با 

مهمتریناست از  گسیختگی  .  نوري،   کاربردهاي 

  شکنی   و سنگ  چشم   عدسی  خلفی  کپسول  برداشت

خ در  لیزر  سنگ•با  ادرار   ردسازي  مجاري  هاي 

به  می کلی  باشد.  گسیختگی  طور  به   پدیدۀ   نوري 

چن  که  مکانیکی  اثرات  صورت منشأ   دینداراي 

با شکست   می  د، درنظر گرفتههستن نوري   شود و 

فرایند،  در این گردد. ساز و کارهاي اولیه آغاز می

امواج اگر   حفره  اي و تشکیل  ضربه  تولید  هستند. 

درون  حفره نزدیک  شاره  ها  و  یک   باشند   مرز 

فروپاشیده آنگاه  جامد  ت  این  شوند،  با   یل شکفرایند 

اصلیشود.    می  املک  فوران فرایند   ایدۀ  در 

خ  گسیختگی برش•نوري  و   توسط   ماده  ردسازي 

الکتریکی حیناست  نیروهاي  در   عمل   این  . 

چون امواج   زنی  جرقه  مواردي  تولید   پلاسما، 

حفره  ضربه فوران  اي،  ایجاد  و  مشهود   سازي 

ایناست توسط  .  حالت  فرایند  دي امج  لیزرهاي 

با   Ti:Sapphireو    Nd:YAG  ،Nd:YLFمانند  

  و چگالی  fs100تا  ns  100در بازۀ    پالسی  عرض

حد    توانی 2در 
w/cm  1610-1110   خردسازي براي 

 ]4[شود. می ، عملیشکنی  و سنگ لنز چشم
 

 موثر کلیدی و عوامل لیزری سایش  -٤
 

وسیع  سایش به  مفهوم  ترین  در  جدا   خود   معناي 

است  توسط  ماده  نرد ک فلزاتنور  بیشتر  در   . ،28 
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کریستال  شیشه و  کردن  ها  جدا   توسط   ماده  ها، 

آن صورت  واسطه  به  تبخیر  در   می  گرما  گیرد. 

عمل کردن  پلیمرها  می  ماده  جدا   توسط   توان  را 

که  انجام  فوتوشیمیایی  تغییرات  تغییرات   این  داد 

شبیه  شیمیایی(  ه)تجزی   لAانحلا  شامل  به   پلیمر، 

می  لیتوگرافی کردن  نوري  جدا  اگر   ماده   باشد. 

انجام  توسط توجه  تبخیر  باید    پلام  به  خاصی   شود 

شده پلامداشت  ایجاد  مانند   یک  .  پلاسما  بخار 

 ، الکترون خنثی ، ذراتاز قطعات مولکولی متشکل

آزاد و یون  یایی یمش  واکنش  ها و محصولات  هاي 

پلاماست پراکندگی  جذب  لیتمسئو  .  نوري   و 

 تواند اطراف   دارد و می  عهده  فرودي را به  باریکه

متراکم  ماده باریکه  کرده  را  به  و  را   آن   نوري 

 برساند. 

 گاز خنثی   یک  توسط  سایش  ، مکانطور معمول  به

نیتروزن آرگون  نظیر  قابلیت   می  احاطه  یا   شود. 

بهوام جذبمنظ  د  به  انرژي   ور   که   عمقی  لیزر، 

 مفیدي انجام   سایش  تواند در آن  انرژي فرودي می

 از چگالی   تابعی  کَندگیشود. عمق  دهد محدود می

 موج   لیزر و طول پالس زمان  ، طولانرژي باریکه

است گرماي   ماده  جذب  عمق  توسط  که  لیزر  و 

در   پارامتر کلیدي   . چندینودش  می  تعیین  تبخیر آن

در زیر   که  است  ملاحظه  لیزري قابل  فرایند سایش

 . است شده ها اشاره از آن برخی به

 عمق   با حداقل  موج  طول  یک  انتخاب  پارامتر اول

این  می  جذب انرژي   رسوب  به  عمل  باشد.  بالاي 

ا ت  خواهد کرد  کمک  از نمونه  کوچک  حجم  در یک

شود.   حاصل  ، اطمیناناملو ک  سریع  یشسا  از یک

دوم  که   است  کوتاه  پالس  زمان  طول  پارامتر 

 گرمایی   و هدایت  کرده  را فراهم  قله  توان  ماکزیمم

 رساند. این   می  حداقل  کاري را به  محیط  اطراف  به

حال  سیستم  یک  مشابه  عمل   که  است  ارتعاش  در 

ت  بزرگ  آن  جرم فرکانس   نندهک  اعمال  ابعو   نیرو 

چنین  بالایی کاهش   پاسخ  دامنه  ترکیبی  دارد.   را 

 خواهد داد. 

سوم پالس  نرخ  پارامتر  نرخ است  تکرار  اگر   . 

انرژي لیزر براي   باشد، از تمام  پائین  تکرار خیلی

 شود، زیرا مقداري از انرژي به   نمی  استفاده  سایش

را   مورد تابش  احیه، ن پالس  ئینتکرار پا  خنر  علت

 ناحیه   آن  شدن  خنک  امر سبب  این  کند که  می  ترک

نرخ  می با  پالس  شود.  بالاي  زمانتکرار  براي   ، 

شده  انتقال محدود  می  گرما  نفوذ   توان  و  گرماي 

حفظ  ماده  به  کرده که  را  باعث  این  کرد  بالا   امر 

کار، بیشتر   د شد. با اینخواه   ایشس  نراندما  رفتن

خواهد شد   استفاده  منظور سایش  انرژي فرودي به

 هدر می   ماده  اطراف  در محیط  از آن  و مقدار کمی

چهارم پارامتر   . است   کیفیت  رود  کیفیتپرتو   .  

توسط قابلیتدرخشندگی  پرتو  و   شدن  کانونی  ، 

اي با   باریکه  نوانتشود. اگر    می  تعیین  آن  همگنی

آن   سایش  ناحیه  به  خوب  کیفیت انرژي  از   رساند، 

بعلاوه  نمی  استفاده  خوبی  به در   شود.  پرتو  اگر 

 شده   کَندهناحیه  است  نباشد، ممکن  شده  کنترل  اندازه

 ها و بزرگتر آنچه   از حد در کنار لبه  بیش  با شیبی

 ، باشد. شده خواسته که

 

 لید ذره تو وشر -٥

  پرداخته   تولید ذره  روش  بررسی  به  قسمت  در این

قبل شروع  اما  خلاصه بحث  این  از  اثر    ،  از  اي 

به  تابش فعل  هدف  لیزر  و  انفعالات  جامد   رخ   و 

شود   می  از هدف  ذرات  جدا شدن  منجر به  ، کهداده

سایشپردازیم  می پدیده  .   برهمکنش   مهیج  لیزري 

 باریکه   تابش  دهد. هنگام  می  را نمایش  هبا ماد   یزرل

پالسی به  توان  لیزر  تودههدف  ماده  بالا  از   ،  اي 

افتد.   می  گیري پلاسما اتفاق  و شکل  جدا شده  ماده

 بوسیله   که  و انرژي پلاسمایی  جدا شده  مقدار جرم

 پارامترهاي لیزر)طول   به   شود بسته  لیزر ایجاد می

طولپالس  مانز و  انرژي  خصوصیات موج  ،   ،) 

 کند. زمانی   تغییر می  اطراف  جامد و محیط  هدف

رسد مقداري از   می  نمونه  سطح  لیزر به  پالس  که

 بازتاب  میزان که شده بازتاب از سطح انرژي پالس

به طول  ماده  پذیري  بستگی  موج  و  دارد.   لیزر 

 ق از طری   نمونه  توسط   دهش  از انرژي جذب  بخشی

 به  و سپس ها توزیع الکترون به هاي اپتیکی فوتون

 شود. انرژي بالاي ورودي ممکن   می  منتقل  شبکه

فوتوشیمیایی  واکنش  باعث  است که  هاي  در   شود 

مولکول  اتم  آن  نتیجه و  سطح  ها  از  می   ها   آزاد 

د شو گرمزر لی انرژي  توسط سطح که شوند. زمانی

 نقطه   به  نزدیک  بالا حتی  دماهاي خیلی  هتواند ب  می

 در فرایند تبخیر شود. تسریع برسد و باعث بحرانی

به  مابقی درون  انتقال  کمک  انرژي   ماده   گرما 

، کار رفته  انرژي لیزر به  به  شود. بسته  منتشر می

به  سطح  است  ممکن ا ب  د.شو  تبدیل  مایع  جامد 

جامد،   -مایع  سطوح  مابین  مشترک  فصل  حرکت

همانند   شده  ذوب  از منطقه  است  ممکن  مایع  بخش

کوچک  قطره که  هاي  شود  آهنگ   این  جدا   خود 

  که  ذکر است   کند. شایان  را بیشتر   می   ماده  سایش

، است  مهم  گرمایی  مواد تاثیرهاي تنش  براي برخی

که سطحج  هدف   ست ا  ممکن  چرا  از   29  شکسته  امد 
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یک  سایش  ]20[شود. قدرتمند   لیزري  فناوري 

شیمیایی آنالیز  لایه ]21[  1٨نمونه  مستقیم  براي   ،  

کاري در ابعاد    و ماشین  ]22[  19نازک   فیلم  نشانی

بهاست  ]32 [20میکرون زیر  در   توضیح  . 

 . پردازیم می شده مختصري از کاربردهاي اشاره

 

 مستقیم  ی لیز شیمیایان آ - 

نمونه  روش شیمیایی  هاي    سنتی   گیري 

 اي براي تولید نمونه   کننده  خسته  مراحل  معمولا به

 و همچنین   گیر بوده  بسیار وقت  البته  نیاز دارند که

 کنند. بنابراین   ( تولید می)مواد زائد سمی  فاضلاب

بر  به  مشکلاتی  است  ممکن زیرا  آید،   ی خوجود 

اورانه   نمونه ماند  توانند   نمی  آسانی  به   21یوم ا 

براي   چالشی  شوند، بنابراین  حل  شیمیایی  درحلاال

 آید. سایش   وجود می  ها به  نمونه  آشکار سازي این

بخشی نوید  فناوري  براي   راهی  که  است  لیزري 

از   می  فراهم  نمونه  مستقیم  شیمیایی  تحلیل کند. 

مقدار   کمترین  که  است  نای   روش  نی ا  امتیازات

نمونه  جرم  ممکن می  از  این  جدا  بدون   شود.   کار 

سمی زائد  مواد  دیگر   می  انجام  ایجاد  از  شود. 

 جرم   جدا کردن  به  توان  لیزري می  مزایاي سایش

 لیزري قادر به   کرد. سایش  ، اشارهماده  از هر نوع

نالیز عناصر آ مد، جهتاجهاي   نمونه تبخیر مستقیم

با مقیاس پلاسماي    اتمی  گسیل  22نمایی   طیف  آنها، 

 طیف   . با روشاست  جرم  نمایی  یا طیف  شده  جفت

القاء   شکست   نمایی  ، طیفاتمی  گسیل  نمایی لیزر 

یک  (LIBS)  23شده جهت  از  لیزر،  چند    کَندن یا 

نمونه  جرم مقیاس  از  پلا  اتمی  در  تولید  ا م سو 

پلا  می  استفاده شدهشود.  ایجاد  می   سما   توان   را 

  شناسایی  جهت   شده   گسیل  ذرات  نمایی  طیف  توسط

 .کرد تحلیل آن عناصر درون

  ، روش اپتیکی  گسیل  طیف  در کنار مطالعه

تحلیل  عمومی در  که   شیمیایی  دیگري  دارد   وجود 

آن طیف  سایش  در  با  سماي لاپ   جرم  نمایی  لیزر 

شود. در   می  تلفیق  MC)-(ICP  24القائی  شده   جفت

تابشروش  این اثر  در  به  ،  و   اتم  ماده  لیزر  ها 

 
1٨Direct Sample Chemical Analysis -  

19ilm DepositionThin F -  
20Micromachining -  

21Uranium-  
22oscopySpectr -  

23induced Breakdown Spectroscopy -Laser - 

(LIBS) 
24coupled Plasma Mass Spectrometry -Inductively -

(ICP-MS)   

-ICP  درون  به   و همگی  شده  ترکَنده  بزرگ  ذرات

MC  سپس  می  منتقل پلاسماي   آن  شوند.  در  ها 

طیف  شده  یونیزه  القائی در  انتها،  در   نمایی   و 

این  یم  تحلیل  جرمی به تنه  موضوع  شوند.   ا 

ماده  اتمی  اطلاعات محدود   ICP-AESمانند    از 

 بهتري انجام   و دقت  تواند با ظرافت  می  ، بلکهنشده

 عناصر را نیز تعیین   نسبت  بتوان  که  شود تا جائی

این به  کرد.  جدید  گسترده  فناوري  زمینه   طور   در 

 .است شده کار گرفته هاي بیشماري به
 

 نازک فیلم نشانی  یهلا-  
 

فرایندي 25لیزر   پالس  توسط  نشانی  لایه  ،

ماده  پالس  که  است لیزر،  هدف  هاي  از  جدا   را 

کند.   می  نشین  ته  زیر لایه  را روي یک  و آن  کرده

سریع  این  چون است  فرایند  تمیز  میو   توان   ، 

 لایه کرد.    ترلنک  را با دقت   ایجاد شده  فیلم  ضخامت

امتیازاتی   پالس  وسیله  به  نازک  فیلم  نشانی  لیزر 

 شیمیایی   نظیر رسوب  هاي متداول  فراتر از روش

رسوب  26بخار  (. 3  دارد)شکل  27بخار   فیزیکی  یا 

 بودن   یکنواخت  به  توان  می  روش  این  از امتیازات

آسان  شده  تهیه  لایه  ن آ ساختار    بررسی  بودن  و 

 رد.ک اشاره

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 PLD: نمای شماتیکی نحوه  عملکرد ٣شکل 

 

نامتعادل به  هدف  گرماي  عناصر   منجر  بخار 

سپس  مختلف روي   فیلم  رسوب  و  متعدد  هاي 

می   می  زیرلایه انتخاب  توان  شود.   موج   طول  با 

مناسب پالس  هاي  کوتاهتر،   در  هاي 

به  شده  رسوبهاي    فیلم  2٨استوکیومتري  دست   را 

 ]24[.آورد

 
25 Pulsed Laser Deposition(PLD)- 

26Chemical Vapor Deposition(CVD) -  
27eposition(PVD)Physical Vapor D -  

2٨Stoichiometry -  

30 
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  در ابعاد میکرون کاری ماشین -  
میکرون  ماشین ابعاد  در  لیزر،    کاري  با 

قابلیت دارد.تقریبا  نمونه  مستقیم  برش  امتیاز   _را 

 و چگالی   موج  طول  توانند با انتخاب  مواد می  همه

مناسب ماشینانرژي  استفاده  ،  با  شوند.  از   کاري 

  ساخت  به  توان  می  در ابعاد میکروناري  ک   شینما

وضوح•بسه با  ساختارها  میکرو  بالاتري   عدي 

.  یابیم  دست   دیگر فناوري ها مانند حکاکی  به   نسبت

استفاده ماشین  شده  لیزر  ابعاد   براي  در  کاري 

معمول  به  میکرون اگزایمر   طور   29لیزرهاي 

 رفته پیش  یزرهاي اخیر لهاي    هستند. در سال  پالسی

و   )حدود پیکو ثانیهکوتاه  خیلی  پالس  انزم  با طول

 را در میکروماشین   توجه  ( بیشترینفمتو ثانیه  حتی

 که  است این اند. علت داده  خود اختصاص کاري به

 30مشخصه   زمان  ، کمتر از نوعیپالس  زمان  طول

ذ نفو   ا عمقب  نکه(، چنا)چند پیکو ثانیهاست  گرمایی

 با کمترین   سریع  بالا و سایش  دقتکمتر،    گرمایی

می  آسیب بعلاوهآوریم  بدست  توانیم  را   باریکه   . 

ثانیه فمتو  شده  لیزر  ایجاد  پلاسماي  با   توسط   اي 

اندرکنش طول  لیزر  زیرا  لیزر   پالس  زمان  ندارد 

بنابرایناست  کوتاه جذب  .  لیزر انرژي    کامل  با 

 را می   ماده  از سایشبالاتري    اندمان، ر وي هدفر

 آورد. بدست توان
 

  نانو مواد  ساخت-
ویژگی  با  مواد  تولید  مزایاي  نانو،    فناوري 

و ... را در    ، مکانیکی، الکتریکیهاي جدید اپتیکی

می قرار  ما  سایش   اختیار  کاربردهاي  از   دهد. 

 ذرات نانو    مانند  مواد در ابعاد نانو  لیزري، ساخت

 باکَندن   توان  . نانو مواد را میا استه  یا نانو سیم

ها،   ، سیمذرات  ها به  آن  و چگالش  ها از نمونه  اتم

لوله تحت  یا  طراحی  ها  ، خاصی  شده  فرایندهاي 

مواد،   پردازش  از لیزرها جهت  تولید کرد. استفاده

 ین د. ااز دارنی  دهلیزر با ما  برهمکنش  پایه  دانش  به

پیچیده  یک  برهمکنش بسیار  .  است  فرایند 

الکترومغناطیسی  برهمکنش با   پالس  انرژي  لیزر 

 اتم   ، تبخیر،کَندنذوب  تواند منجر به  می  هدف  ماده

یونها و مولکول نمونه  ها،  در   شود. همچنین  هاي 

امواج  این  طول تشکیل  ضربه  فرایند    که  شده  اي 

لیزري  سایش شود. براي  ما میپلاس  سترشگ اعثب

 شدن   در اثر گرم  است  بالاي لیزر، ممکن  با تابش

تغییر   ماده  و اپتیکی  گرمایی  در خواص  ماده  سریع

 
29Excimer Lasers -  

30Characteristic Time - 

شده تولید  بخار  شود.  بخشی  می  ایجاد  با  از   تواند 

برهمکنش  پالس بسیار   کرده  لیزر  پلاسماي  و 

ها فرایند  این  که  کرد  توجه  . بایدتولید کند  نامتعادلی

 منتقل   نمونه  تواند به  می  انرژي لیزر که  در میزان

می تاثیر  امروزه  شود،  مهمترین   یکی  گذارند.   از 

سایش  موضوعات کاربرد  کنترل   در   لیزري، 

شکلاندازه ذرات  ،  تعداد  شده   و  ماده  جدا    می  از 

 باشد.

نگاهی شدهتول   تذرا  مجموعه  به  با    به   ید 

میل  سایش  وسیله از   ذرات  اندازه  که  بینیم  یزري 

کند و   تغییر می  میکرون  نانومتر تا چندین  محدوده

شکل  می  متراکم  ذرات  که  زمانی از   آن  شوند  ها 

به  حالت پیدا   قاعده  بی  اشکال   سمت  کروي  تغییر 

 (. 4کند)شکل می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ذرات تولیدی   SEMصاویر  : ت ٤کلش

 [20]فلز برنج به روش سایش لیزری

 

پالس باعث  وجود  لیزر،  مکرر  بیشتر   هاي  تغییر 

 آنکه   شود و احتمال  می  ذره  سطح  31در توپوگرافی

افزایش  ذرات را  شود  تولید  دهد.   می  بزرگتر 

به  پالس  که  هنگامی رسد،    می  نمونه  سطح  لیزر 

ا از  د.  شو  می  بازتاب  سطح  توسطنرژي  مقداري 

اهمیت  نکته  این  بازتاب   میزان  که  است   حائز 

بستگی طول  ماده  جنس  به  پذیري،  لیزر   موج  و 

جذب انرژي  فوتون نمونه  توسط  شده  دارد.  از   ، 

 منتقل   شبکه  به  ها و سپس  الکترون  به  هاي اپتیکی

 خش پ  دهما  ني درو انرژ  این  سرانجام  که  است   شده

 است   هاي لیزر ممکن  رژي بالاي پالسشود. ان  می

فوتوشیمیایی  العمل  عکس  باعث که  هاي  در   شود 

 
31Topography  - 

31 
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 جدا می   ها را از سطح  ها و مولکول  ، اتمآن  نتیجه

 دماهاي نزدیک   تواند به  می  شده  گرم  شوند. سطح

بحرانی باعث  دماهاي  و  فراین   تسریع  برسد  د در 

 د.یر شوتبخ

 

 با لیزر شروع سایش  1-٥
 

محل  باریکه در  لیزر  با    فرودي  برخورد 

ناحیههدف می  داغی  ،  ایجاد  که  را   باعث   کند 

  که  است  ، پلاسماییآن  نتیجه  که  شده  محل  تبخیرآن

.  هاست  و الکترون  شده  هاي بخار یونیزه  اتم  شامل

از  است  ممکن مقداري  پلاسما  لانر   ابر  یزر ژي 

دهد   می  تنها اجازه  در نتیجه  کند.  دي را جذبفرو 

به  بخشی  که لیزر  انرژي  پلاسما   سطح  از  برسد. 

به  یافته  گسترش  می   گرم  فوتون  جذب  وسیله  و 

پلاسما   اطراف  وجود آمده  ، بخار بهشود. بعد از آن

 می   شروع  آئروسل  ذرات  شود و تشکیل  سرد می

ذراته   یویژگشود.   تعداد، )تمرک  آئروسل  اي  ز 

فرآیندهاي   و ... ( از تاثیرات  اندازه  ، توزیع  شکل

طول  می  نتیجه  مختلف در  سایش   شود.   فرایند 

 32لوشنیکوف   سري از رویدادها توسط  لیزري یک

مثال  که  است  شده  داده  شرح  به   توان  می  براي 

پلاسما  باریکه انفجار  گسفرودي،  ابر   ترش، 

 ، گسترش ، رشد تراکمیهسته  گیري   سما، شکلپلا

 ]25[کرد. اشاره و تراکم شدن ابر، لخته

 
 

  33پلاسما  گیری شکل ٢-٥
سطح  ناحیه از  به  که  هدف  اي    آن   لیزر 

بالاییتابیده دماي  تا  پیداست  می  گرم  ،   که   شود. 

جذب  بزرگی  بخش لیزر  انرژي  به  شده  از    و 

  آن  نتیجه  که  شده  تفادهاس  هاي ماده  متبخیر ات  ظورمن

به  انتقال  کاهش  ماده   بخش  ترین  داخلی  انرژي 

تشکیلاست بخار  جلوي  در  گاز شده  .  با  پلاسما   ،

می  پیرامون امواج  برخورد  و  اي   ضربه  کند 

سرعت  می  تشکیل  ( از   بیش  امواج  این  شود 

 حالت   کبخار در یاي  سم(. پلااست   صوت  سرعت

3ions /cm -1610 یونی شدید با چگالی دلنامتعا
ابر پلاسما   براي تشکیل  مشخصه  . زماناست1٨10

ها و  اتم همه  که . هنگامیاست ثانیه  10-7در حدود  

 پلاسما می   اند، دماي درون  شده  ها یونیزه  مولکول

 برسد. هزار کلوین چند ده تواند به
 

 
32Lushnikov -  

33Plasma Formation -  

 34تبخیر   ٣-٥-٦
 

شود    تبخیر انجام  توسط  ماده  اگر جدا کردن

 یک  . پلامداشت ایجاد شده پلام به خاصی باید توجه

متشکل مانند  پلاسما  قطعات  بخار  ، مولکولی  از 

الکترونخنثی  ذرات یون  ،  و  آزاد  و   هاي  ها 

پلاماست  شیمیایی  واکنش  محصولات  مسئولیت   . 

 عهده   ا بهفرودي ر   باریکهنوري    گیکندپراو    جذب

می و  اطراف  دارد  متراکم  ماده  تواند  و   کرده  را 

از   تبخیر شده  برساند. جرم  آن  نوري را به  باریکه

آمده  پلام  شکل   به  هدف دما و فشار   بخار در  با  و 

از سطح با   شود. اصولا دماي سطح  دور می  بالا 

 تبخیر از سطح   د. آهنگشو  می  تبخیر تعیین  آهنگ

 ]26[آید. می دست ( به6) از رابطه ایعم
 

(6     )

a

B
v

lB

lv

a

lB

ve
m

TvK
sn

TK

h

m

TK
nlj




 2
)exp(

2
−−=

  lو    vتعداد اتم ها در واحدحجم، اندیس های    nکه  

مایع،   و  بخار  حالت  نشاندهنده  ترتیب  و    ivh به 

Tvنهان هستند،    گرماي  بخار  دماي  و    aMتبخیر 

 اولین   .است  زمنولتب  ثابت   B Kو    اتمی  جرم

با   مایع  تبخیر از سطح  ( آهنگ6)در رابطه  عبارت

نشان  lTدماي   عبارت  می  را  و  آهنگ دوم  دهد   ، 

 هستند )که   مایع  سطح  پشت  که  هایی  مولکول  تراکم

می  مایع  سطح  به نشان  بر  را  دهد.   می  گردند( 

بخار   اتم  هک  است   این  احتمال   Sθ  چسبندگی  ضریب

 شود. آن برگردد و جذب عمای  سطح به هشد

 

  35ذوب ٤-٥
که انرژي  آن  مقدار  ماده   از  تبخیر    در 

باعثنشده  استفاده این   می  ماده  شدن  گرم  ،   شود. 

و دماي   شده  انرژي درونی  افزایش  سبب  موضوع

گرما   هدایت  کمک  برد. انرژي به  را بالا می  ماده

توزیع  می  پخش  دهما   درون معادله   دما  شود.   از 

 کند. ( پیروي می7گرما )رابطه رسانش
 )7(

)exp()1().( 0  −−+=



IRTK

t

T
CP  

 

  دما، گرماي ویژه   دما، رسانندگی  K, TPC,  ρ ,که

نشان  و چگالی  در سمت   دوم  دهد. عبارت  می  را 

نشان  منبع  ( عبارت7)  رابطه  راست دهد،   می  را 

بهل  شده  جذب   ي ژ انر  که  در عمق   ماده  وسیله  یزر 

 
34Vaporization -  

35Melting -  
32 
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Z  است  از سطح  .R  پذیري سطح  بازتاب  ،oI   تابش 

و    موهومی   )بخش  است   جذب   ضریب  αلیزر 

 (. اگر میزان است  شده  فرض  ثابت  شکست   ضریب

 شود، ماده   جذب   ماده  زیادي از انرژي لیزر توسط

این  می   جامد ذوب  تعادل   ادلاتعم  حالت   شود. در 

 ]26[شود. می زیر بیان رتصو انرژي به

 

(٨ ) Ts (z + zint ) + Tl (z + zint ) + Tm 

    )9(
intvh

T
K

z

T
K sl

z

l
s

s
s =




−




               

            

نهان  lhs  که ذوب  گرماي    سرعت  intVو    براي 

 فصل   . حرکت است  عمود بر سطح  مشترک  فصل

ذوب  مشترک دماي  فرض  mT  در  همدما   شده   ، 

موقعیت  سرعت  . است ـ   مایع  مشترک  فصل  و 

که  است   مذاب  لایه  ضخامت  محصولات  جامد، 

 آورد. دست به توان را نیز می

 

 ذره  جداشدن روشهای -٦

حین ذره  در  سایش   کمک  به  تولید   فرایند 

روي   روشهاي هاي مختلفی  است  لیزري، ممکن

 متفاوت   شدهایجاد    ذره  هانداز  کدام  رهدر    دهد که

طور   ها به مکانیزم  این  خواهد بود. در زیر انواع

 ]20[.است شده بیان خلاصه

 
 

  37و چگالش ٣٦هسته تشکیل 1-٦
 پخش   بیرون  به  3٨بخار   پلام  که  از آنجائی

شروع  شده شدن  به  و  قسمت   می  سرد  در   کند، 

 می   فراهم  آئروسل  ذرات  تشکیل  امکان  جلوي آن

زمانش مشخصه  ود.  شکل  هاي  گیري   براي 

از مرتبهذرات نوعا  ثانیه  ،  بسیار   هستند که  نانو 

از طول .  ابر پلاسما است  تشکیل  زمان  کوتاهتر 

، گیري ذره  براي شکل  بسیار کوتاه  زمانی  مقیاس

که  می  تضمین به  کند  خواهد   تبدیل  ذرات  بخار 

 ، مکانیزمی یر شدههاي تبخ  ي اتمساز  د. متراکمش

ذرات تولید  مقیاس  براي  فراهم  در  را   می   نانو 

پیرامون فشار  خواصکند.  از   ،  دما  و  گاز 

اساسی متراکم  فاکتورهاي  فرایندهاي  سازي   در 

فرایند   روي این  عددي که  هستند. بیشتر مطالعات

 اي و خواص  هضرب  امواج ، مکاناست شده انجام

 
36 Nucleation - 

37Condensation -  
3٨Vapor plume -  

 _معمولا تجربی  . نتایجاست  کرده  گاز را محاسبه

ذرات بین  اندازۀ  گزارش   ده  چندین  را   نانومتر 

با همدیگر برخورد کرده  اند. مولکول  داده و   ها 

هر   دهند. به  می  هاي بزرگتر را تشکیل  آئروسل

میکرون   ذرات  تشکیل  احتمال  حال از   بزرگتر 

ذراتاست  نپائی  خیلی به  .   وسیله   بزرگتر 

می  مکانیزم تولید  دیگر  که  هاي  ادامه   شوند   در 

 . است شده داده توضیح
 

  39شدن هدف جامد ورقه ٢-٦
 شده   شکسته  ماده  (،کَندنشدن  )پوسته  شدن  ورقه

حالت است   در   اثرات   وسیله  به  که  جامد 

همچنین  ناشی  فوتومکانیکی و  فشار   گسترش   از 

القائی سطح  گرماي  در  میهدف  لیزر  ایجاد   ،  

این خصوصاکَندن  نوع  شود.  مواد   _،  براي 

مودوام  )بی  شکننده نظیر  نسوز  مواد  تک (،   اد 

گرافیتسیلیکن  شامل  کریستالی شیشه   ،  مواد   یا 

طولاست  مهم  گونه در  موادمعمولا   صفحات   . 

 ذرات   شوند. این  می  خود شکافته  کریستالوگرافی

 ونه نم  دارند. سطح  نامنظم  و شکل  اندازۀ بزرگ

 توسط  آسانی تواند به می  شدن از فرایند ورقه پس

 شود. شناسایی دهانه شکل

 

  40جداشدن ذرات میکرونی٣-٦
ذرات  شکل که   می  نشان  کروي    دهد 

حالت  سرچشمه از  شکل است  مایع  آنها  گیري   . 

آن  بزرگ  ذرات سطح  که  هایی  بجز   مایع   در 

شبیه  گرفته  شکل ( شدن  )ورقهقبلی  حالت  به  اند 

ذراتاست ذوب  بزرگ  .   نزدیک   مکان  شدن   از 

شکل  -مایع  مشترک  فصل  به گیرند.   می  جامد 

به  پالس  که  هنگامی بالا  انرژي  با   سطح   لیزر 

بخار ایجاد   پلام  رسد در اثر تبخیر ماده  می  هدف

 شود. می

خصوصا در    ایجاد شده  فشار و دماي پلام

پلام  شکل  اولیه  رحلهم خیلی  گیري  زیاد   بخار، 

 را به   شده  ذوب  مایع  ستا  . فشار بالا ممکناست

ناحیه  بیرون مرکز  که  از  گرم  اي  لیزر   شده   با 

که  هدایت شدن  کند،  سرد  از  بهبعد   یک   فرم  ، 

 دهانه  آیدمعمولا در اطراف در می آتشفشان دهانه

 گواه   که  است  مشخص  آمدهبالا    دیواره  یک

 . است شده ذوب سطح از یک محکمی

از فرایند    سري تصاویر که  ( یک4)شکل

 
39Solid Exfoliation - 

40)tionSized Particle (Spalla-Micron -  
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نمونه  سایش شدتسیلیکن  لیزري  با  بالاي   ، 

2لیزرتقریبادر حدود  
cm

GW/  30   می  را نشان  است  

 از این   توان  را می  تولید ذره  مکانیزم  دهد. چندین

خیلی   گیري پلام  د. شکلدا  تصاویر تشخیص  را 

چندین از  بعد  پالس  نانوثانیه  زود  از  لیزر،   بعد 

، کرد. فشار و دماي بالاي پلام  مشاهده  توان  می

منجر   عمل  این  که  رانده  بیرون  را به  گاز اطراف

 شود. اي می ضربه گیري امواج شکل به

وجود   بخار و گاز پیرامون  پلام  بین  تماسی  سطح

 ، می نیست  واضح  خیلی  سطح  این  دارد. اگر چه

تیره  با قسمت  توان تصویر مربوط   هاي   تر، در 

 زمان   کرد. با گذشت  اي مشاهده  ضربه  امواج  به

موج  پلام و  به  ضربه  بخار   سمت   اي 

پیرامون  )درونبیرون گسترشگاز  یابند.   می  ( 

  جدا شده  ر، ذراتلیز   بعد از پالس  ns   50تقریبا

سطح می  از  به  مشاهده  توان  را  حال  کرد.  ، هر 

در حدود   بزرگ  خیلی  بالاي لیزر ذرات  تابشدر  

که  شده  مشاهده  10   اعمال   s  1  اند  از   بعد 

به  پالس سطح  صورت  لیزر،  از   نمونه   عمودي 

اي از  شاید نتیجه بزرگ ذرات  شوند. این جدا می

 s  10فرایند تا حدود    غییر فاز باشند. اینت   پدیده

بعد  s 30-20کشد.  می لیزر طول بعد از پالس

پالس ذرات  از  در   حتی  که  بزرگ  خیلی  لیزر، 

 شده   زده  تخمین  20-30  اي بزرگتر از    محدوه

از شکل  تولید می  آسانی   به  ذرات  نامنظم  شوند. 

 از محصولات  شان کدام داد که  تشخیص توان می

 هستند. شدن فرایند ورقه

 
هاي   در زمان  سیلیکن  اشده جد : تصاویر ذرات ٥ شکل 

 ]٢0[تاخیري متفاوت 

 

 41( فازتغییر)استحاله ٤-٦
 

که  مکانیزم مقدار    شدن  کَندهباعث  دیگري 

جرم ملاحظه  می  زیاد  فاز  تغییر  در   شده   شود، 

چهاست اگر  به  .  فاز   اصلی   مکانیزم  نوانع  تغییر 

 ث در تعدادي از کارها بح  کوتاه لیزري پالس سایش

تولید   روش  فرایند براي این  ، اما جزئیاتاست   شده

حالذره در  هنوز  شکلاست   مطالعه  ،  در  تغییر   .  

لیزر   از پالس  استفاده  هنگام  به  نمونه  و حجم   دهانه

 که   . زمانیاست  شده  با انرژي بسیار بالا، گزارش

، است  لیزر بزرگتر از مقدار بحرانی  توان  چگالی

عمق  شده  گرفته  اندازه  سایش  گنآه  به   دهانه  از 

می  سرعت این  تغییر   برپایه   مکانیزم  کند. 

 . هنگامیکه است  شده  تحلیل  کلاسیک  ترمودینامیک

سطح  ناحیه از  پایداري   بیش  هدف  اي  حد  از 

تابش  خودش  نامیکیترمودی اثر  طول   در  با   لیزر 

گرما فزونی در اثر این اشود، مسلم گرم کوتاه پالس

شده  دستخوش  مایع  سطح مایع  تغییر   مخلوط   به  و 

قطرات و  این  می  تبدیل  مایع  کوچک  بخار    شود. 

خواص  نوع در  توسطدهانه  تغییر  از   ،  بسیاري 

مختلف  محققان مواد  سربسیلیکن  شامل  روي   ، ،

شیشه  مس راه  است  شده  گزارش  و  بسیار   و 

جداکردنمکارآ  براي  سایش   دي  فرایند  در   مواد 

 .لیزري است

 

 43شدن( و تراکم )لخته  ٤٢انعقاد٥-٦

مکانیزم کنار  اصلی  در  ذره  هاي  ، تولید 

ها   در آن  نیز وجود دارد که  فرعی  مکانیزم  چندین

نخو  ذرات ممکنتولید  اما  شد   توزیع   است  اهند 

ذره ذرات  اندازۀ  تعداد  تمرکز  این یتغی  یا  کند.   ر 

می چندین  فرایندها  چندین  نانوثانیه  توانند   میلی   تا 

افتد. دو فرایند بسیار   لیزر اتفاق  بعد از پالس  ثانیه

لختهمهم تراکم  شدن  ،  که  و  اندازۀ   _معمولاهستند 

  بعد از شکل  دهند. ذرات  می  یشرا افزا   ذره  نهایی

گازي   حیطملیزري، در    فرایند سایش  گیري توسط

می  پیرامونشان برخورد  یکدیگر  اگر   با  و  کنند 

 یا ذرات   بزرگ  مقدار کافی  به  خطی  حرکت  اندازه

مایع فاز  ذرات  در  هم  باشند،  )منعقد شده  آمیخته  با 

  شوند. این  می  جدیدي تشکیل  بزرگ  ( و ذراتشده

نامیده انعقاد  تراکم  می  فرایند،  فرایند   خیلی   شود. 

آنکه از  شکل   شروع  چگالش  زودتر    می  شود، 

لازم است  به  گیرد.  اندازه   آئروسل  که  ذکر  با   ها 

 
41Phase Explosion -  

42gulationCoa -  
43 esAgglomerat - 
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که تشکیل  نانو  بخار  به  می  در  خاطر   شوند، 

به  الکترون پلاسما  در  موجود  باردار   شدت  هاي 

 به   خاطر تقید الکترونی  باردار نیز به  راتهستند. ذ

یا   زنجیره  شکل  ها بوسیله  م، و تراک یکدیگر پیوسته

 ]20 [شوند. می شناسایی ( قابل)شبکه نسج

 ذرات  و توزیع لیزر در اندازه  تاثیر عوامل -7

این توزیع   اندازه  بررسی  به  بخش  در   و 

 لیزري و وابستگی   شسای  روش  به  تعداد نانو ذرات

به  آن قبیل  عوامل  ها  از  و   سپال   زمان  طول  لیزر 

می  چگالی  ، لیزر  اینپردازیم  انرژي  با   ذرات  . 

دستگاه  استفاده شده  اندازه  DMA  از  اند.    گیري 

شده  ذرات طول  ازکَندگی  تولید  با   زمان   لیزري 

ثانیه   پالس ثانیه   44نانو  فمتو  جمع45و   شده   آوري   ، 

 .است ( آمده6) ها در شکل آن SEMوتصاویر 
 
 

 
 

 در فرایند سایش  آلیاژ برنج  SEM: تصاویر   ٦ شکل 

نانو   پالس با طول  (a,b,c) هاي مختلف  لیزري براي دقت 

 ]٢0[فمتو ثانیه پالس با طول  d,e,f)) ثانیه

 

که اندازه  شکل  بینیم  می  همانطور    این   و 

می  ذرات مستقیم  به  توان  را  تصاویر   طور  در 

SEM  عیب  ههدمشا با   اندازه  روش  کرد.  گیري 

SEM  لحظه  توان  نمی  که  است  این تولید   در 

اندازهذرات انجام  ،  بلکه  گیري را   باید ذرات   داد، 

. کنیم  منتقل  میکروسکوپ  و به  آوري کرده  را جمع

انجا  سایش  که  هنگامی اندازه   می  ملیزري   شود، 

با   روشیDMAگیري  بهبر  مناسب  ،    دست  اي 

به   DMA.  است   ذرات  اندازه  توزیع  آوردن  قادر 

منظم  دقیق  مطالعه  یک  انجام تعیین  و  تاثیر   براي 

مختلف اندازه  پارامترهاي  روي  .  است  ذره  لیزر 

با    اندازه  روش  عیب  البته   است  این  DMAگیري 

این  را تشخیص  ذرات   شکل  توان  مین  که   داد. در 

 
44 Nano Second - 

45 Femto Second - 

مختلف  شبخ پارامترهاي  شامل  تاثیر   طول   لیزر 

 46شارش   نرخ  ، انرژي لیزر و همچنینپالس  زمان

اندازه روي  شده  ذرات  گاز،  بررسی   تولید   مورد 

گرفته چیدماناست  قرار  شکل  آزمایش  .  ( 7) در 

دستگاه  شامل  که  است  شده  داده  نشان و   دو  لیزر 

 .لیزر است یکهاربراي ب اپتیکی چیدمان یک
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  گیري ذرات  براي اندازه  آزمایش : چیدمان  7 شکل 

 SMPSاز   با استفاده 

  عمل   nm  266  موج  هر دو لیزر در طول

یک  می طول  ND:YAGلیزر    کنند.   زمان   با 

یک  ns  6  پالس طول   Ti: spphireلیزر    و   با 

تاثیراتfs  150  پالس  زمان  مختلف ي  انرژي ها  . 

اندازهآزمایش  انجام  لیزر و شرایط بر  تولید   ذره  ، 

بررسی  شده گرفته  مورد  باریکه است  شده  قرار   . 

حالت لیزر در  روي محور   اتوماتیک  هاي هر دو 

xyz   آن  نمونه  اند که  بندي شده  جهت  محل   ها در 

سایش  دهش  واقع محل  اند.  باریکه  در  لیزر   تمرکز 

هد جائیکه  می  انجام  فروي   اندازه   شود، 

ثانیه47لکه نانو  لیزر  با طول  براي    زمان   اي)لیزر 

ثانیه  پالس فمتو   میکرون  60(  نانو  لیزر  براي  و 

طول  ثانیه با  ثانیه  پالس  زمان  اي)لیزر   30(فمتو 

 . است میکرون

مقایسه تست  ایشآزم  در  لیزر،  دو  ها   هاي 

طول و ختلفم  پالس  زمان  براي  انرژي  براي   ،

. در تصویر است  شده  لیزر انجام  یکسان  لکه  اندازه

مکان اندازهبرداري  ثانیه  لکه  ،  نانو   60اي    لیزر 

 جهت  4٨جاخار   گیره  از یک  بود، بنابراین  میکرون

که  همان  به  لکه  اندازه  کاهش  لکه   اندازه  قطري 

 شده   استفاده  (میکرون30)  اي است   لیزر فمتوثانیه

 
46Flow Rate -  

47Spot Size -  
4٨Pinhole -  
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اینجا سایشاست  شامل   محیط  لیزري در یک  . در 

آرگون بررسی  گاز  اتمسفر،  فشار  شود.    می  زیر 

.  است   L/min  1  در اتاقک  گاز آرگون  شارش  نرخ

بودن  بی   خصوصیت آرگون  اثر  عث  گاز   می   با 

در    تولید شده  با محصولات  آن  اکنشاز و  شود که

 کند.  لیزري ممانعت فرایند سایش

این یک  در  از  برداري   سیستم  کار  تصویر 

، براي  3936سري      (SMPS)  49متحرک   ذرات

 کلید قطع   . یکاست   شده  استفاده  گیري ذرات  اندازه

به  قبل  جریان  و وصل   نصب  SMPS  از ورودي 

نرخ  شده از   اطمینان   SMPSکاري    شارش  تا 

 فیلتر عبور داده   ار از یکش  گردد. باقیمانده  حاصل

تحت   می فشار   شرایط  شود.  زیر  هواي  با  گازي 

دستگاه اندازه  می  اتمسفر،  ذره  تواند  از   هاي  را 

nm  10    تاnm  ٨50  استفاده تحلیل  با  گر   از 

کند.   اندازه  DMA))دیفرانسیلی  تحرک گیري 

 انتخاب   D  ذره  اندازه  دهد که  می  زیر نشان  معادله

 کار رفته   با ولتاژ به  متناسب  DMA  وسیله  به  هشد

V  20[.است[ 
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 الکتریکی   قوس  تخلیه  در آرگون  هر حال  به

پائین ولتاژهاي  طراحی  در  مقدار  از  در    شده  تر 

 nmرا از    ذره  اندازه  یممافتد و ماکز  می  هوا اتفاق

زمان   می  کاهش  nm  400تقریبا    به  ٨50  دهد. 

، گیري ذره  اندازه  براي تصویربرداري جهت  لازم

داده  دقیقه  یک  حداقل هر  این   می  براي  در   باشد. 

دهانه  زمان رشد  اندازهبا   ممکن   شده  کَنده  ذره  ، 

حذف  است براي  کند.  شکل تغ  تاثیرات  تغییر   ییر 

اندازه  دهانه نمونهذره  روي  با    ،  هاي   عتسررا 

بر   دهانه  دهند تا تاثیر گسترش  می  حرکت  مختلفی

 کنند.  مورد بررسی ذره روي اندازه

  

 طول زمان پالس  7-1
 

طول  آزمایش با  با   مختلف  پالس  زمان  ها 

یکسان  استفاده انرژي    ژول   میلی  12/0)از 

اي    فمتو ثانیه  UVانرژي لیزر    ماکزیمم  که

  مطابق   که  میکرون  30  هلک  ( و اندازهاست

تابشی شار  انجاماست  17با  .  است  شده  ، 

 در شکل  ماده  براي سه  ذرات  اندازه  توزیع

 
49Scanning Mobility Particle System (SMPS) -  

 . است شده داده ( نشان٨)

 

 
  پالس ان زم براي طول  ذرات  اندازه  : نمودار توزیع  ٨ شکل 

(  )ب بالا سمت راست  ( مسف )ال و فمتو ثانیه نانو ثانیه

 سیلیکن بالا سمت چپ 

 ]٢0[( روي تصویر پایین)ج  

 

،  مانند روي و مس   فلزاتی  در فرایند سایش

اي بزرگتر  فمتو ثانیه براي لیزر با پالس ذره اندازه

 حالت  ندر ای  که اي است نانو ثانیه از لیزر با پالس

چگالی ذرات  نیز  لیزر  تعداد  ثانیه  براي  اي   فمتو 

است همچنینبیشتر  سیلیکن  .  زمانیبراي  از   که  ، 

فمتوثانیه استفاده  لیزر  چگالی  می  اي  تعداد   شود 

اندازه  بالا است  ذرات حالت   ذره  اما   براي هر دو 

ثانیه  استفاده فمتو  لیزر  ثانیه  از  نانو  و  اي   اي 

حجم است   انیکس فلز  دو  هر  براي  شده  .    از  جدا 

استفاده  نمونه ثانیه  با  لیزر فمتو  از   از  اي بزرگتر 

ثانیه نانو  است  لیزر  و 10و    9هاي    )شکلاي   )

سیلیکن  همین براي  کهطور   موضوع   این  البته  ، 

چگالی  مطابق ذره  با  تولید  بالاي  روي   هاي 

اندازه  SEMتصاویر   هاي   و  نیز   DMA  گیري 

 . هست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
در   فاصله  بر حسب  دهانه عمق  ترا: تغیی  ٩شکل 

اي و فمتو   براي لیزرهاي نانو ثانیه فرایند سایش

 ]٢0[اي  ثانیه
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تعداد   بر حسب  دهانه حجم  : نمودار تغییرات  10 شکل 

و فمتو  اي  لیزرهاي نانو ثانیه در فرایند سایش پالس

 ]20[اي ثانیه

 

برنج آلیاژ  طولمس  بل)اغبراي  با  لیزر   زمان   (، 

ثانیه  پالس ذراتنانو  اندازه  ،  با   میکرون   کروي 

 اي ذرات   لیزر فمتو ثانیه  کند در حالیکه  تولید می

از   که  بزرگی  کند. ذرات   تولید می  بزرگ  شده  لخته

از لیزر  اي که شده هلخت اي و ذرات لیزر نانو ثانیه

شوند، از حد آشکار سازي   یماي تولید    فمتو ثانیه

DMA  بوده آن  بزرگتر  با  گیري   اندازه  قابل  و 

 ، مکانیزم پالس  زمان  طول  خاطر تفاوت  به  نیستند.

تشکیل ثانیه  ذرات  هاي  لیزر فمتو  و   براي دو  اي 

 دارند. اختلاف اي با هم نانو ثانیه

 يا   با لیزر فمتو ثانیه  در سایش  ، اغلبفلزاتبراي  

اطراف نمی  لبه  هیچ  50دهانه  در  بالا  در    اي  آید 

شود    می  اي استفاده  از لیرز نانو ثانیه  وقتی  حالیکه

واضح  لبه  یک می  به  بلند  نرخ  وجود   سایش   آید. 

، است   ثابت  اي با تعداد پالس  براي لیزر فمتو ثانیه

حالی ثانیه   سایش  نرخ  همین  کهدر  نانو  لیزر   براي 

 (.9 یابد)شکل می افزایش پالس بعد از چندین ي ا

 اي، به   براي لیزر نانو ثانیه  سایش  نرخ  افزایش  این

اعمال  پس  مذاب  ماده  جدایی مکرر   پالس  از  هاي 

ماده  است  مربوط خود  را   سایش  نرخ  مذاب  زیرا 

در طولدهد  می  افزایش سایش  .  با   فرایند  لیزري 

غالب فمتوثانیه  لساپ  زمان  طول فرایند  تبخیر   ، 

 . است

با لیزر نانو   در سایش  تعداد ذرات  چگالی  ماکزیمم

 nm  30در    ترتیب  ، بهروي و مس  اي فلزات  ثانیه

زمانی  می  اتفاق  nm  50و   از   به   ذرات  که  افتد. 

 
50Crater -  

شدن  وسیله ناحی  جدا  می  مذاب  هاز  شوند،   تولید 

 در اندازه   ذرات  شود. این  ر میتها بزرگ  آن  اندازه

گیرند.  می شکل چگالش وسیله نانومتر به ده چندین

و   اي تبخیر شده  لیزر فمتو ثانیه  بیشتر مواد توسط

آئروسل  می  چگالیده با چگالی  شوند.  بالا   ها  تعداد 

هاي جدیدي را  یا لخته اتو ذر  برخورد کرده  با هم

آئروسل  مقایسه  قابل  هکدهند.    می  تشکیل هاي   با 

سایش  گرفته  شکل ثانیه  لیزر  از  است  نانو  .  اي 

 فلز روي را که   ذرات  SEM( تصاویر  11)  شکل

 اي و نانو ثانیه   از هر دو لیزر فمتو ثانیه  با استفاده

 دهد.  می نشان آمده دست اي به

 

فلز روي   فرایند سایش  SEM: تصاویر  11 کل ش

(a)  نانو ثانیه پالس زمان  طول (b)  فمتو   پالس زمان  طول

 ]٢0[ ثانیه

  بیشترین   دید که  توان  می   شکل  به  با نگاهی

اي   با لیزر فمتو ثانیه  در سایش  توان  را می  ذرات

تولید   ذرات  اي. اگر چه  هتا در لیزر نانو ثانی  یافت

لیزر  شده ثانیه  با  صد   فمتو  چند  از  بزرگتر  اي 

آن اما  هستند،  جداشدن  نانومتر  از   مذاب   ناحیه  ها 

سطح اندازه  نشده  تشکیل  از   DMAگیري    اند. 

 زمان   براي طول  دهد که  می  براي فلز روي نشان

ثانیه  پالس براي   nm  100  به  nm  30از    نانو 

در   یابد که  می  افزایش  فمتو ثانیه  پالس  زمان  ولط

چگالیحالت  این تغییر  ذرات  ،  دو   تعداد  تقریبا 

           شود. برابر می
 لیزر انرژی ٢-7

 
این چگالی  بخش  در  لیزر   تاثیر    51انرژي 

نانوثانیهانرژي است  سطحی   )منظور چگالی اي   ( 

اندازه نمونه  ذره  روي  ، سیلیکن  ،هاي کربن  براي 

 
51Laser Energy Density -  
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 ( توزیع 12)  . شکلاست   شده  بررسی  روي و مس

مختلف  ذرات  اندازه مقادیر  انرژي   چگالی  براي 

کربن و  دو عنصر روي  براي  نشان  لیزر   می   را 

 دهد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 )ب( ()الف

(  (روي )ب )الف  ذرات  اندازه  : نمودار توزیع 1٢ شکل 

 DMA )گیري با  )اندازه  کربن

 با چگالی   ذرات  اندازه  توزیع  بینیم  می  همانطور که

می تغییر  لیزر  تمامی  انرژي  در  ها،   نمونه  کند. 

 انرژي لیزر افزایش   با افزایش  تعداد ذرات  چگالی

با انرژي لیزر،   قطر نانو ذرات  یابد. تغییرات  می

استفاده قطر میانگین  با  داده  که  از  به  از   دست   ها 

 ، مورد بررسی شده  داده  نشان(  13)و در شکل  آمده

 توزیع   در یک  قطر ذرات  . میانگیناست  شده  واقع

میانگین  فرکانسی این   می  تعریف  قطر  در   گردد. 

نیمی  از ذرات  نیمی  توزیع کوچکتر از   بزرگتر و 

 .است شده در نظر گرفته قطر میانگین
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                         (ب )                          ()الف

 
 
 
 
 
 
 

 ()ب 

 ( ج)
 
 
 

نانو   گیري شده  اندازه  : نمودار قطر میانگین1٣ شکل 

 ( سیلیکن )ب (کربنانرژي لیزر)الف  چگالی  به نسبت ذرات 

 ]٢0 [مس روی )د( ()ج

 

  ، ذرات بینیم  ( می13)در شکل  همانطور که

ذر از  سیلیکن  کربن  اتفلز  با کو  و  چکتراند. 

فلز   قطر ذرات  میانگین  انرژي لیزر اندازه  فزایشا

حالیکه  می  کاهش در  ذرات   میانگین  یابد،   قطر 

. در  است  و سیلیکن تغییر زیادي نکرده  براي کربن

میانگین  2j/cm  10انرژي   چگالی فلز   قطر  براي 

از   و   هیافت  کاهشnm   45   به  nm  110روي 

مس چگالی  براي   nmاز    2j/cm  15انرژي    در 

براي   بینیم  . میاست  یافته  کاهش  nm  70  به  100

فلز روي و مس افزایش   حتی  ترتیب  به  هر دو   با 

 2j/cm  15و    2j/cm  10  ترتیب  انرژي به  چگالی

 کند. براي سیلیکن   تغییر نمی  ذرات  ، قطر میانگین

 ذرات   ژي لیزر، قطر میانگینانر   چگالی  با افزایش

 می   کاهش  nm  110  به  nm  130از    یجتدر   به

با انرژي   ذرات  اندازه  براي کربن  یابد، در حالیکه

نمی  اعمالی اینکه  تغییر  با  انرژي   چگالی  کند. 

فلزات معین  یک  به  براي  یابد،   می  افزایش  مقدار 

شده  ذرات  اندازه  میانگین هنوز است   کوچکتر   .

البته  ینم  مشخص  هدهمشا   این  دلیل  به   لازم  باشد. 

است کوچک  که  ذکر  وجود  میانگین   شدن  با   قطر 

 دهانه   . حجم است  یافته  ها افزایش  ، تعداد آنذرات

 یابد و تصاویر  می  انرژي لیزر افزایش  با چگالی

SEM  را در انرژي   ( نیز بیشتر ذرات14)  شکل

 . است داده شانبالاتر ن

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

با   آلیاژ برنج  ذرات   SEM: تصاویر  1٤ شکل 

 (a)لیزر  شارتابشی 
٢

j/cm ٤٥ (b) 
٢

j/cm  

٢[ ٨0[ 

 

 گرفته   شکل  چگالش  توسط  شده  مشاهده  اگر ذرات

بزرگتر باید از تبخیر مواد تولید   باشند، ذرات  شده

بالاي لیزر باعث  باشند. چگالی  شده بیشتر   انرژي 

پلاسما  شدن س  می  دماي  و   شدن   خنک  رعتشود 

 به   باعث  عمل  این  کند که  ند می•راک  گاز پیرامون

انداختن چگالش  شروع  تاخیر  شود.    می  فرایند 

 )د( 
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باعث  چگالی  همچنین لیزر  بالاي   سرعت   انرژي 

  حتی  شود. بنابراین  بخار می  پلام  گسترش  بخشیدن

اتم  چگالی چگالی  تعداد  در  با  ها  لیزر انرژي  لاي 

  که  لیزر، کمتر است  انرژي پائین  چگالی  به   تنسب

خنک  ناشی  این پلام  شدن  از  زیاد  بخار   بسیار 

این است ذرات  شکل  باعث  دلایل  .  بیشتري   گیري 

ذرات  می اما  چگالی  گردد.  در  انرژي   کوچکتر 

انرژي   الیاند. با تغییر چگ  شده  بالاي لیزر تشکیل

م قطر  از    ذرات  یانگینلیزر،  روي  فلز   nmدر 

حالی  می  کاهش  nm  45  به  110 در  در    که  یابد 

تنها تغییر   و سیلیکن  مس  ذرات  قطر میانگین  اندازه

این  می  حاصل  کوچکی در  قطر حالت  شود.   ،

 ماند.  تغییر می بدون _تقریباکربن ذرات میانگین

 

 نرخ شارش    ٣-7

ن  ذرات  اندازه  توزیع  مقایسه  متفاوت   رخبا 

آرگون  شارش اطلاعاتیگاز  مورد    ،  در 

 می  دست  به  ذرات  شدن  انعقاد و لخته  چگونگی

براي    شده  آزمایش  مختلف  شارش  نرخ  آید. سه

 شده  انتخاب اتاقک ، در داخلگاز آرگون شارش

. است  هلیتر در دقیق  5/1و    75/0،  5/0مقادیر  

درانرژي    چگالی  نگه   ثابت   2j/cm  20لیزر 

یکاست  شده  داشته قطع  .  وصل  کلید  شار    و 

اجازه  شده   نصب تنها    L/min  3/0ورود    تا 

به را  چگالی  SMPS  شار  ذرات   بدهد.   تعداد 

نرخ هر  توسط  براي  کل   بخشی   شار،  شار   از 

.  است  دهش  گیري نرمالیزه  در اندازه  شده  استفاده

مورد    متفاوت  شار  نرخ  سهبراي    نتایج در 

  شده  داده ( نشان14) در شکل هاي مختلف  نمونه

 . است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ب )                          (الف)   
در مورد   شار متفاوت  نرخ  سه : نمودار 1٥ شکل 

 .  مس (( روي )ب )الف هاي مختلف نمونه
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (            )ج  

  شارش  در نرخ  ذرات  اندازه  وزیع : نمودار ت 1٥ شکل 

 ]٢0[( سیلیکن)ج  مختلفعناصر   براي مختلف

 

شکل نمودار  که   می  مشاهده  15  در    گردد 

نرخ  ذرات  اندازه  توزیع متفاوت  در   شارش   هاي 

فلز روي یکسان آنجائیکه  می  براي  از   نرخ   باشد. 

راندمان بالاتر  می  شار  ایجاد  را  کند   بیشتري 

افزایش  الیچگ ذرات  موارد یاب  می  تعداد  براي  د. 

سی  مس حالت  لیکنو  تر،   پایین  شارش  نرخ  در 

شده  ذرات  اندازه حالیبزرگتر  در   چگالی   که  ، 

آن پائین  تعداد  بسیار  زمانیاست  ها   نرخ   که  . 

اندازه  می  کاهش  شارش  مس   ذرات  میانگین  یابد، 

 یابد. در حالی  می زایشاف nm  100 به nm 50از 

 nm  400از    بیش  یلیکنس  ذرات  میانگین  دازهان  که

دقیق  می مقدار  اما   نمی   تخمین  قابل  آن  باشد 

دریچه  سایش  اتاقک  باشد.فاصله  SMPS  5/1  تا 

 لوله   ها در داخل  آئروسل  ماندن  و زمان  متر است

، 5،  شدهذکر    شارهاي متفاوت  براي نرخ  ترتیب  به

  ستا  آمده  . در گزارشاتاست   ثانیه  67/1و    33/3

به  که ذرات  شده  متراکم  سرعت  بخار روي   آن   و 

این  می  تشکیل در  اي    لخته  ذرات  حالت   گردد. 

 که   ، تا مادامیو سیلیکن  شود. براي مس  ایجاد نمی

لوله  ذرات به  مانده  باقی  در   پیوسته   صورت  اند، 

می  ذرات  ازهاند این  تغییر  محیط  کند.  گاز  و   بار 

اطاق  در شرایط  اتخود ذر دارند. در   دماي  قرار 

ذرات  حالت  این شده  باید  نمی  جامد  به   و   توانند 

لخته  ذرات  صورت عوض   منفرد  در  اما   شوند. 

 کوچکتر تشکیل   از برخورد ذرات  منعقد شده  ذرات

بنابراین  می نرخ  ذرات  زهاندا  گردد.   شارش   در 

 SMPSاز    که  انیشود. زم  تر، بزرگتر می  پائین

اندازه ذرات  براي  به   می  استفاده  گیري   شود، 

کاهش یا  جلوگیري   لخته   نوع  این  تشکیل  منظور 

39 ]20[کرد.  بالاتر استفاده شارش ها، باید از نرخ

 خ
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 گیری نتیجه-٨

  شدت  لیزري  به  شدر فرایند سای  تولید نانو ذرات

دارد.   ر بستگیو پارامتر هاي لیز  ادهم   خواص  به

استفاده  که  هنگامی بالا  انرژي  با  لیزر  شود،   از 

جرم  مکانیزم خالص  جداسازي  بخار  تحتاز   ،  

میزان می  تاثیر  تغییر  لیزر  آن  انرژي  تا   که   کند 

مرحله لیزر  بالاي  بسیار  هاي  انرژي  تغییر   براي 

ر  شاملفاز  نیز  شکل  می  ا  در  ذرات گ  شود.   یري 

پیرامون  شده  متراکم پارامترهاي  بخار،   محیط   از 

 گاز و فشار گاز تاثیرگذار هستند. خواص از قبیل

مکانیکی  ویژگی  البته ممکن  ماده  هاي    است  نیز 

تاثیر گذار لیزر  تاثیرگذار باشد. از پارامترهاي مهم

اندازه نان  در  تعداد  ذراتو  شده  و  و   تولید  انرژي 

  می  نشان  تجربی  . نتایجلیزر است  پالس  زمان  طول

 به  عنصر روي تولید شده نانو ذرات اندازه دهند که

به  سایش  روش لیزر   چگالی  لیزري،  انرژي 

درحالی  بستگی کربن  که  دارد   چنین   براي عنصر 

محدوده در  اع  چگالی  رفتاري  لیزري   مال انرژي 

براي   که  است   در حالی   ینشود. ا  نمی  ، مشاهدهشده

افزایش با  عنصر  دو  تعداد   چگالی  هر  انرژي، 

شده  نانوذرات علت   می  افزایش  تولید  هنوز   یابد. 

با    باشد. امید است  نمی  ، مشخصمشاهده  این  اصلی

در کشور،   مناسب  آزمایشگاهی  شرایط  شدن  فراهم

راه   می  که  پدیده  این  علل  بررسی  به  بتوان  تواند 

کیفی  جهت  در  گشائی کمی  بهبود  ذرات   و   نانو 

 .یافت باشد، دست تولید شده

 سپاسگزاري و تشکر

 عمومی، مؤسسات از خاصی حمایت تحقیق این

 . است نکرده دریافت غیرانتفاعی و صنعتی

 منافع تضاد 

 تضاد نوع هیچ دارند اذعان مقاله نویسندگان

 این براي  زمانیسا یا شرکت  شخص، با منافعی

 .دارندن پژوهش
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Laser abrasion in the production of nanoparticles 
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Abstract: 

 Laser wear shows the exciting phenomenon of laser interaction with matter. The 

production of nanoparticles in the laser abrasion process is highly dependent on the 

properties of the material and laser parameters. Nanoparticles have special properties 

compared to the mass of matter and even micron dimensions. For this reason, the use of 

nanoparticles has been used in most technologies. In this article, we will first discuss 

how the laser interacts with the material, and then we will examine the effective 

parameters for better wear. After that, the main mechanisms of particle production and 

their dependence on different laser parameters, as well as the mechanisms of particle 

separation from the target, have been discussed. At the end, the effect of different laser 

parameters on the size and distribution of particles of several samples has been 

discussed along with the relevant diagrams.  

 
Keywords: laser wear, nanoparticles, laser interaction with matter, laser wavelength, laser 
pulse intensity and duration 
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