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 ي پژوهشي مقاله

 8/5/98تاریخ پذیرش مقاله:    23/9/97تاریخ دریافت مقاله: 
 

  ، روش کندوسوز لیزر نوریهای مختلف ساختاری و  کلوییدی با ویژگي  هایهپاک برای تولید نانوذر  سریع، ایمن و های یکي از روش  چكيده:

ای دارند. ی شیمیایي چند مرحلههایهنیاز به دمای بالا، زمان واکنش طولاني و رو  اختهای سروش دیگر  که،  صورتيتپي در محیط مایع است. در  

تیتانیم، سیلسیم و تنگستن در    های تولیدی عنصر  هایههای نانوذرثر بر ویژگيؤم  های پي و عاملتفرایند کندوسوز لیزر  سازی  شبیهاین مقاله  

، nsپي با پهنای زماني  تیاگ    -یم میمنظور لیزر نئود. بدیندهدقرار ميبررسي  را مورد  متر از سطح نمونه  ارتفاع یک سانتيمحیط آب مقطر به  

اثر    ثیر محیط آب مقطر و أبا در نظر گرفتن ت  هاهچنین محاسبکار گرفته شد. همه  ب   µm200و قطر کانوني    nm  532و    1064های  طول موج 

کندگي با مدل    یآستانه  یدگيپ لیزر در نرخ کندگي مورد بررسي قرار گرفت. توزیع دما روی سطح فلز، میزان کندگي و شارتتعداد مختلف  

 .به دست آمد سافزار کامسول مولتي فیزیکانتقال حرارت دو سیالي و توسط نرم 
 

 یاگ  -یممسیلسیم، تنگستن، لیزر نئودیتیتانیم، ندوسوز لیزری، دینامیک ک :هااژهکليدو
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Abstract: Pulsed laser ablation in liquid solution is a fast, safe and clean method for producing colloidal 

nanoparticles with different structural and optical characteristics. However, the other synthesis methods 

require high temperatures, long reaction times and multi-step chemical synthetic procedures. In this paper, 

the simulation of nanosecond pulsed laser ablation process and effective parameters on the Titanium, 

Silicon, and Tungsten elements in distilled water environment at the height of 1 cm from the surface of the 

metal is investigated. For this purpose, the pulsed Nd:YAG laser with nanosecond time duration, 

wavelengths of 1064nm and 532nm, a focal diameter of 200 m is used. The simulation is based on 

considering the effects of the water environment and number of laser pulses. The distribution of 

temperature on the metal surface and the threshold fluence is determined by two-fluid heat transfer model 

using Comsol Multi physic Package. 
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 مقدمه  .1

ویژگي نانوساختارهای  بررسي  همواره   یندابرهای  مختلف  مواد 

زمینه از  در  یکي  ارزشمند  کاربردهای  با  و  پژوهش جدی  های 

جمله  زمینه از  مختلف  صنعت،    -نورهای  وری آفنالکترونیک، 

 متعددی  های روش  . تاکنوناستپزشکي و داروسازی  ای،  هسته

است. اغلب این شده  گرفته  به کار   نانومواداخت  س  و  تولید برای 

زمان  -دماهای  رویه  ،هاروش غیرپاک هستند.بالا،  و   از  یکي  بر 

ایمنمتداول هایروش زمان   ،  در  پاک  برای و    تولید  محدود 

با استفاده از این روش   . است پيت لیزر روش کندوسوز ، هاهنانوذر

اتمي    ی ای، امکان تولید باریکهوری هستهآآن در فن  ی و توسعه

فرایندهای   ی به منظور جداسازی ایزوتوپ از بخار اتم و مطالعه

برهمهسته فلزای شیمیایي  فراهم هکنش  پرشدت  لیزرهای  با  ا 

  در   جامدات  تبخیر  در توانمي  چنانهم  شیوه این است. از  شده

ا کانوني کردن تابش لیزر . بکرد استفاده مایع محیط و گاز  ،لأخ

با چگالي بالای انرژی بر روی هدف فلزی پلاسمای ستوني ایجاد 

یابد. به عبارتي نمونه  گسترش مي  هاشود که در تمام جهتمي

برخورد    بعد و  لیزر  از  شده  تبخیر  هدف  گرمایوني  به  گسیل 

و سپس    گیردصورت مي  براساس سازوکار تابش ترمزی معکوس

-براساس شرایط ترمودینامیکي پلاسما شروع به سرد شدن مي

های دمایي و  ای به علت تغییر ناگهاني در ویژگيکند. موج ضربه

ایجاد شده در اثر تابش لیزر   های هشود. ذرفشار محیط ایجاد مي

مي پراکنده  مایع  ذردر  این  باریکه  مجدداً  هاهشوند.  لیزر   ی با 

  های هکنند. ذرکنش ميفرودی در محیط معلق ایجاد شده برهم 

شده و   ی کنده  ترکیب  اکسیژن  با  مقطر  آب  محیط  در  فلزی 

فر عنوان  به  فلزی  مي  ی وردهااکسید  ایجاد    . شودواکنش 

محیط مایع در   های ههای هدف و مشخصزر، ویژگيارامترهای لیپ

 مهم  ویژگي.  ند گذار  تولیدی اثر  های ههای ساختاری نانوذرویژگي

 و خالصهای  هنانوذرنمودن    فراهم   يتپ  لیزری  کندوسوز روش

 در  هاهنانوذر چنین تولیدهم  . است   جانبي های محصول از فارغ

 مورد های تجهیز  و  کاربردی  دیدگاه  از يتپ  لیزر با محلول محیط

 گازی  محیط درها  ذرهنانو تولید به نسبت  تری مناسب  روش نیاز

 از   . است  لأ خ و

کندهای  تمزی    به  توانمي محلول محیط در لیزری  سوزومهم 

 تمام  شدن جمع ،لأخ و گاز محیط  به نسبت ترکم ی هزینه

  محفظه  به نیاز عدم آن، نقل و حمل و سهولت مایع   در محصول

 های زمان در شده تولید های هنانوذر داری نگه امکان ،لأخ پمپ  و

 پلاسمای بین واکنش انجام مایع برای  محیط ضمانت  و  طولاني

به منظور    و محیط مایع  لیزر توسط هدف سطح روی  بر شده  ایجاد

کندوسوز لیزری در محیط   .کرد اشاره مختلف  های تولید ترکیب

ایمن، مستقیم و  نانوذر  مایع یک روش  تولید  برای    های هسریع 

  بودن پیچیدهاما    [.1]   کنترل و از پیش تعریف شده است  قابل

 پلاسما  شدن مایع، محصور  و لیزر کنشهمرب ربفرایندهای حاکم  

دشواری   های همرحل در آزمایشگاهي  هایداده آوری جمع و 

  در   گدازه  سریع  خاموشي  مایع،  محیط در وسوزدکن آغازین

  ؤثر م  های عامل از سازی حفره  اثر و آن شدن محصور مایع، محیط

روند  مي  شمار به موجود در فرایند  سازوکارهای  درک دقیق برعدم

اهمیت موضوع و جدید بودن روش    های بنابراین به دلیل.  [2-4]

برای فهم بهتر   نظری یک مدل جامع    ی هی، ارا ها هنانوذر  اختس

غلبه    های امکانات تجربي نیزفرایند حاکم که بتواند بر محدودیت

 یهیدر این کار تلاش شده است با ارا،  رواز اینست.  ا  کند ضروری 

 هایثیر محیط آب، عاملأت  ی یک مدل دقیق همراه با ملاحظه

تنگستن مورد    تیتانیم، سیلسیم و  ر نرخ کندگي از عناصربثر  ؤم

تولیدی از این عناصر با  های  هچنین نانوذر بررسي قرار گیرد. هم

پراکننده در محیط    های هنوری به عنوان ذر  یارخاصیت واکنش

   بسیار مناسبي هستند  ی ای گزینهرنگینه برای تولید لیزر کاتوره

شبیه 5-7] نرم سازی [.  مدل با کمک  روش  به  و  کامسول  افزار 

  -یممیلیزر نئود  های هاستفاده از مشخصبا  محدود و    عنصرهای 

-با طول موج  µm200انوني  ، قطر کnsبا پهنای زماني    يتپ  یاگ

انجام شده   nm  532و    nm  1064ای  ه مقطر  آب  محیط  در 

برای   نمونه، عمق و شعاع کندگي  توزیع دما روی سطح  است. 

هم  10و    3،  2،  1های  تپتعداد   است.  شده  چنین  محاسبه 

و طول موج لیزر بررسي و    تپتغییرات عمق کندگي با پهنای  

کندگي برای این    ی نیز با تغییر در شار ورودی لیزر، شار آستانه

عنصرِ هم  ردِمو  سه  است.  شده  مقایسه  و  محاسبه  چنین  توجه 

آب مقطر برای پارامترهای   توزیع دما در سطح مشترک ماده و

 مختلف مورد بررسي نمایش داده شده است. 
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برای مدل انتقال حرارت دو سیالي  از مدل  مقاله  این  سازی در 

توسط   گرما  تولید  نرخ  پویایي  بررسي  است.  شده  استفاده 

جنبه  تپپارامترهای   از  یکي  انتقال  لیزر  مدل  در  اصلي  های 

-انتقال حرارت در یک مختصات استوانه  های هاست. معادل  حرارت

براساس روش   بعدی  است.    عنصرهای ای دو  محدود حل شده 

اعمال    هندسي وسیستم با شکل    ،در این روش  هاهبرای حل معادل

انرژی به صورت   تحلیل   محدود مورد تجزیه و  عنصرهای منبع 

شوند  دیگر جمع ميدوباره با یک  هاگیرد و سپس عنصرقرار مي

نمایي    1تا رفتار واقعي سیستم مورد ارزیابي قرار گیرد. در شکل  

شده  نشان داده  عددی    های هاز هندسه به کار رفته برای محاسب

 است. 

  بالا  سطح دمای  ابتدا ماده سطح به لیزر ی باریکه تابشدر اثر  

نوع  مي تبخیر و سپس ذوب نمونه سطحيی  لایه و رفته شود. 

با ماده بسته به ویژگيبرهم لیزر  به عنوان یک کنش  لیزر  های 

صورت به  نوری  فوتوشیمیایي، منبع  فوتومکانیکي،   های 

  ... و  به وسیله  است. فوتوگرمایي  به    ی در کندگي  با توجه  لیزر 

پ، فرایندهای غالب متفاوت خواهند تانرژی و طول    ی محدوده

برای  مي  و  میکروهای  تپ  بود.  ترمودینامیک   از   تواننانوثانیه، 

 مرحله این ر. دکرد استفاده لیزری  کندگي وصیفدر ت کلاسیک

 انفجاری   جوش و معمولي  جوش تبخیر،  گرمایي فرایند سه تنها

پ  تبا تابش    .سازد جدا لیزر تابش تحت هدف  را از ماده تواندمي

انرژی آن میدان دمایي روی سطح ماده   به دلیل جذب  لیزر و 

مي بهو  شود  تشکیل  ماده دمای  بسته    تبخیر  و ذوب حاصل 

تپ    با   خاص شرایط تحت  .رودمي پلاسما  حالت به یا وشود  مي

 در  تری بیش اهمیت از انفجاری جوش    s7-10از   ترکوتاه لیزر

 سریعاً  جامد  ی ماده این فرایند  ر. داست برخوردار  کندگي فرایند

  - مایع  فاز از ترکیبي و رسیده  ترمودینامیکي  بحراني  دمای  به

طریق   خارب  تابش  تحتی  ماده در همگن  ی هسته تشکیلاز 

ساختار خواهیم کلي  حالت  در  فاز   داشت.  و   نهایي و  نانو 

 فشار،  دما،هایي چون  عامل  ثیرأتولید شده تحت ت های همیکروذر

پارامترهای  محلول نوع شده، کنده مواد غلظت  مورد لیزر و 

 است.  استفاده قابل کنترل

  تیتانیم،   های سطحي برای عنصر ی لایه در ایند انتشار گرمافر

-شبیه  گرمایيرسانندگي    ی معادله سیلسیم و تنگستن براساس

 است. ازی شده س
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در نظر گرفته شده    mJ  285های لیزر تابشي برابر  تپانرژی  

  تپو میزان انرژی جذب شده توسط ماده به شدت تابع پهنای  

 حرارت  انتقال  ی معادله.  استتابشي و سطح مقطع تحت تابش  

شده است.    حل  آن نیز از بعد و لیزر تابش حین در دما برحسب

شکل به  قرصي  هدف فلزی   ی با در نظر گرفتن اندازه   ها همحاسب

ب  mm1ضخامت   آب    ،mm1شعاع  ه  و  و    mm10ارتفاع 

که با توجه به  ،  انجام شده  mm2 /1محصورسازی نمونه با شعاع  

لکه  ی اندازه برابر  ی قطر  شده  µm200  لیزر  انتخاب  ابعاد   ،

بالا   . اندمناسب انجام شده و    های هبردن دقت محاسب  به منظور 

این هر چه  شبیه  های هنتیج که  برای  به  بیشسازی   هایدادهتر 

زماني بسیار کوچک   - بندی فضاابعاد مش   شودتر  واقعي نزدیک

  mµ2 /0بندی فضایي بسیار ریز و با دقت  مش  .انتخاب شده است

ناحی  تقسیم  با  به    ی هو  صورت    عنصرهای مرتبط  مثلثي  مش 

حل شده است.    ns1زماني    های هبا مرتب  هاهگرفته است و معادل

فرض شده    آرمانيگاوسي    لیزر به صورت پرتو  ی چنین باریکه هم

حاصل از کندوسوز نادیده گرفته    ی و بازتاب چندگانه در حفره

بین    های هفاصل .  است  شده  زماني 

لیزر  هتپ است  ns1000ای  شده  گرفته  نظر    های یتخاص.  در 

ضریب انتقال    مواد مانند جذب، چگالي و گرمای ویژه، ثابت بوده و

نسبت به دما متغیر در نظر گرفته شده است. مواد مورد    یيامرگ

سطح و  شده  گرفته  نظر  در  همسانگرد  و  همگن    های مطالعه 

شده   فرض  عایق  مرزی  شرایط  تعیین  با  مواد  زیرین  و  کناری 

 است. 
 

 سازي شبيه  هايهنتيج .3

سیلسیم و    ،تغییرات دمایي برای سه عنصر تیتانیم  2در شکل  

،  2،  1  تپو راستای شعاعي برای تعداد    zتنگستن در دو راستای  

در زماني که دمای سطح به ازای هر    mJ  285با انرژی    10و    3

مي  تپ خود  مقدار  حداکثر  است.  به  شده  داده  نمایش  رسد 

  تپبه حداکثر دمای خود پس از شروع هر    ns31سیستم بعد از  

 ابد. یدما کاهش مي سپسرسد و  لیزر مي
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 

تنگستن   ج(  الف( تیتانیم، ب( سیلسیم،  برای عناصر  تغییرات دمایي  .2شكل  
در زماني که دمای سطح به  10و  3،  2، 1های تپبرای تعداد  z در راستای

 رسد.ميبه حد اکثر مقدار خود  تپازای هر 
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

دمایي   . 3شكل   عناصر  تغییرات  سیلسیم،   برای  ب(  تیتانیم،     الف( 

در زماني    10و    3،   2،  1های  تپبرای تعداد  شعاعي    تنگستن در راستای  ج(

 . رسدمي به حداکثر مقدار خود  تپکه دمای سطح به ازای هر 
 

توزیع دما در ماده به صورت    ،انتقال حرارت  ی با حل معادله

مکاني    ی توان محدودهمي  ؛آیدتابعي از زمان و مکان به دست مي 

بیش و  ماده  دمای جوش  تا  آن  دمای  که  را  ماده  از  تر  بخشي 

ت آورد و عمق و شعاع کندگي را محاسبه  به دس بدیاميافزایش 

کندگي با کاهش شار انرژی تا حدی    ی نمود. شاریدگي آستانه

مکاني بخشي از ماده که دمای آن تا دمای   ی که حجم محدوده

  است.   شدهبه صفر میل کند محاسبه    ، جوش ماده افزایش یافته

با توجه به دمای جوش تیتانیم، سیلسیم و تنگستن که به ترتیب  

و    حداکثر  است  K5828و    3538  ،3560  رابرب کندگي  عمق 

تعداد   در  کندگي  عنصرتپشعاع  این  برای  مختلف  به    هاهای 

شده است. عمق کندگي    فهرست  2  و  1  های ترتیب در جدول

-یابد. رابطهبه صورت خطي افزایش مي  برای هر سه عنصر تقریباً

تعداد    ی  افزایش  با  کندگي  عمق  به  تپ  خطي  سیلسیم  برای 

در طول موج فرابنفش    fsو    nsبرای تابش لیزر   صورت تجربي

-[. در نمودار تغییرات شعاعي دما نوسان9]  گزارش شده است

که به دلیل شرایط مرزی و به علت گسیل    شودمشاهده مي  ایيه

موجهم بوده  ضربه  های زمان  محیط  در  بااست  ای  بروز  که  عث 

  های هبا استفاده از نتیج .شودنوسان دما در راستای شعاعي مي

تغییرات دمای روی سطح هدف با    ی هاهبه دست آمده و محاسب

لیزر پارامترهای   بیني  پیش  تغییر 

تعداد  مي افزایش  با  که  بیش  تپ شود  با  زمان و  تر شدن مدت 

حاصل   های هتابش و افزایش دما بر روی سطح هدف چگالي نانوذر

لیزری   کندگي  فرایند  دلیلاز  به  و  یافته   افزایش 

ذرتپ کنش  برهم با  لیزر  بعدی  میانگین    هایههای  شده  کنده 

 حاصل کاهش یابد.  های هنانوذر ی اندازه
 

)  حداکثر  .1جدول   کندگي  عنصر  (zراستای  در  عمق  تیتانیم،    هایبرای 
 متفاوتهای تپسیلسیم و تنگستن در تعداد 

 عمق کندگي
 تعداد تپ 

1 2 3 10 

 01/30 51/30 49/31 03/42 (µm) تیتانیم

 86/30 16/46 99/61 78/170 ( µm) سیلسیم

 20/18 27/22 19/23 71/35 ( µm) تنگستن

 
کندگي برای عناصر تیتانیم، سیلسیم و تنگستن در تعداد  شعاع    . 2جدول  

 متفاوت هایتپ

 شعاع کندگي
 تعداد تپ 

1 2 3 10 

 04/214 34/214 43/214 57/221 (µm) تیتانیم

 10/219 50/221 31/223 22/232 ( µm) سیلسیم

 62/211 04/212 35/213 51/215 ( µm) تنگستن
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دما هم توزیع  زماني  تحول  در در    چنین  بعدی  دو  ساختار 

  تیتانیم، سیلسیم و   های به ترتیب برای عنصر  6و    5،  4  های شکل

  تپ  10  حالتداکثر دما در  حاست.  تنگستن نمایش داده شده  

  در نزدیکي سطح تیتانیم، سیلسیم و  ns  9031لیزر و در زمان  

در تا  تپ کانوني    ی نقطه  تنگستن  ترتیب  به   ، 5/ 2×510  لیزر 
 د. یابافزایش مي K 510×2 /2 و 10/ 5×510

 

 
 

 
 

 . 10و  3،  2،  1های برای تعداد تپ تیتانیموزیع دما در سطح ت .4شكل 

 

 
 

 
 

 .10و  3،  2، 1های وزیع دما در سطح سیلسیم برای تعداد تپت . 5شكل 
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 .10و  3،  2، 1های وزیع دما در سطح تنگستن برای تعداد تپت .6شكل 
 

جدول   کندگيمقدار  حداکثر    3در  عنصر  عمق    های برای 

تنگستن   و  سیلسیم  پتیتانیم،  مختلف  ی  هاهنابرای  یک  زماني 

انرژی    تپتک   است  mJ  285با   نشان    هاهنتیج.  مقایسه شده 

، کاهش تپکندگي با افزایش پهنای  حداکثر عمق  دهد که  مي

به  مي پدیده  این  که  جذب  یابد  میزان  کاهش  در  دلیل  انرژی 

جان کیم و همکاران با بررسي تجربي  .  است تپ    ترپهنای بزرگ

مشابهي    های ه نقره به نتیج  های هتولید نانوذر  بر  پتثیر پهنای  أت

 [.  10] دست یافتند

مطالعه منظور  لیزر    ی به  موج  طول  کندگي، باثر  عمق    ر 

در زمان اتمام تک    nm  532عمق کندگي در طول موج    حداکثر

سازی شد.  هشبی  ns10  تپو پهنای    mJ285لیزر با انرژی    تپ

  04/ 39حداکثر عمق کندگي برای تیتانیم و تنگستن به ترتیب تا  

افزایش یافت که به دلیل افزایش ضریب جذب و   mµ  48 /19و  

موج   بازتابش سطحي در طول    است.  nm  532کاهش ضریب 

تر بودن بیش  ه رغم حداکثر عمق کندگي برای سیلسیم حتي ب

کاهش یافت    mµ  39 /28به    nm532ضریب جذب در طول موج  

تر بودن ضریب بازتابش سطحي سیلسیم در این  که به دلیل بیش

 توزیع دما در سطح مشترک ماده و   7  در شکل  است.طول موج  

نشان داده  nm532آب مقطر و نیز در داخل ماده در طول موج 

پ لیزر به عنوان پارامتر  تانرژی    یدگيچنین اثر شارهم  شده است. 

 8تیتانیم، سیلسیم و تنگستن در شکل  میزان کندگي    برثر  ؤم

آستانه برای هر یک از عناصر تیتانیم،    یدگينشان داده شده و شار

 ست.  سیلسیم و تنگستن محاسبه شده ا

)در  تیتانیم، سیلسیم و تنگستن    هایکندگي عنصرحداکثر عمق    .3جدول  
 مختلف یک تک تپی زماني ها( برای پهناzراستای 

 تپزماني پهنای 
(ns ) 

 (µm)حداکثر عمق کندگي 

 تنگستن سیلسیم تیتانیم 

5 92/30 75/36 21/02 

10 01/30 86/30 20/18 

20 49/29 46/72 89/14 

30 24/29 62/26 31/14 

 

 
 

 
 

چنین در داخل  هم  آب مقطر و  توزیع دما در سطح مشترک ماده و   . ۷شكل  
  mJ285لیزر با انرژی    تپدر زمان اتمام تک    و  nm532ماده در طول موج  
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. تیتانیم، سیلسیم و تنگستناثر شار انرژی لیزر بر عمق کندگي   .8شكل 

مقدار کندگي برای شبه   ،شرایط یکساندر    8مطابق شکل  
استتنگستن  برابر    1/ 8  برابر تیتانیم و  1/ 3  فلز سیلسیم حدود

آن دلیل  ميکه  آستانهرا  بودن  پایین  برای   ی توان  کندگي 
فلز سیلسیم در مقایسه با شبه فلز تیتانیم و تنگستن دانست.  شبه

کم شیب  با  تنگستن  و  کندگي  سیلسیم  نسبت  با  تری  تیتانیم 
بر چنین  همتپ    یابد. انرژی انرژی افزایش مي  یدگيافزایش شار

گذارد. در مي تأثیر کندگيسازوکار   و شده کندهی  ماده  مقدار
تبخیر    کندگي فرایند غالب عمدتاً  ی انرژی پایین و نزدیک آستانه

انرژی و دما در سطح هدف و افزایش    یدگيبا افزایش شار  است؛
غالب   فرایند  کندگي،  انفجاری  به  بازده  و  کند  تغییر ميجوش 

در میشود؛  ماده   از  بزرگتري  تکههاي  شدن  کنده  به  منجر 

  
  نتیجه پیشبینی میشود میانگین اندازه ي نانوذرههاي  حاصل با 

 انرژي لیزر افزایش یابد.افزایش

گيري نتيجه . 4
مقاله   شبیه این  برای  لیزری   سازی مدلي  کندوسوز  فرایند 

آب    های عنصر محیط  در  تنگستن  و  سیلسیم  تیتانیم،  مختلف 
1064پي با طول موج  تیاگ  - یمیممقطر با استفاده از لیزر نئود

زماني  nm  532و   پهنای   ،ns  ،  کانوني  و با    µm  200قطر  و 
لیزرتپبین    ns  9000زماني    های هفاصل  ی ملاحظه برای   های 
ثر در ؤم  های کنش و عامل اطلاعات دقیق سازوکار برهمنمایش  
توزیع دما در سطح مشترک ماده  چنین  هم  دهد.ارایه ميفرایند  

در    آب مقطر برای پارامترهای مختلف نمایش داده شده است.  و
به عنوان   یندابر  های هنانوذر  نوری های ساختاری و  واقع ویژگي

ثرند. ؤای معملکرد لیزرهای کاتوره  ی پراکننده در نحوه  های هذر
مق کندگي، شعاع کندگي  ع  ،کنشبرای تحلیل کامل فرایند برهم

تحول نیز  سطح  ،زماني  های و  روی  بر  دمایي  هایتوزیع 

 

آورده شد. میزان کندگي   تیتانیم، سیلسیم و تنگستن های عنصر
تابش   یکسان  شرایط  عنصر  لیزردر  روی  بر  ترتیب   های به 

سیلسیم، تیتانیم و تنگستن حالت نزولي دارد. در شرایط یکسان  
لیزر شبه  تابش  کندوسوز  قابل  سرعت  صورت  به  سیلسیم  فلز 

 یاست. شدت آستانهتیتانیم و تنگستن    های توجهي بالاتر از فلز
سیلسیم  همکندگي   ترتیب  برای  به  تنگستن  و  تیتانیم  برابر  ، 

  .است J cm 57 /5-2و  3/ 42، 1/ 59

 تشكر و قدرداني
های نویسندگان مقاله مراتب تشکر و قدرداني خود را از حمایت
-مي  مداوم آزمایشگاه تحقیقاتي لیزر دانشگاه صنعتي شریف ابراز
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