
 1401 بهار، 1، شماره 99اي، جلد مجله علوم و فنون هسته
 

Journal of Nuclear Science and Technology 
Vol. 99, No. 2, 2022 

 
  هاي شفاف شیشه و کوارتزنگاري لیزري در زیرلایهیند پشتافر مقایسه

  

 2*، هدیه پازکیان2، داود رزاقی1شبنم عباسی
 رانیا – ، تهران1684613114 :یکد پست ران،یدانشگاه علم و صنعت ا ک،یزیگروه ف. 1

 نرایا - ، تهران14395-836: یصندوق پستسازمان انرژي اتمی،  ،ايپژوهشگاه علوم و فنون هسته ،یکوانتوم هاييورآو فن کی. پژوهشکده فوتون2
*Email: hpazokian@aeoi.org.ir 

 
 

 
 پژوهشیي مقاله

 16/10/99تاریخ پذیرش مقاله:    10/8/99تاریخ دریافت مقاله: 
 

 چکیده
کیو هاي شفاف شیشه و کوارتز پرداخته شده است. براي این منظور لیزر سوئیچنگاري لیزري روي زیرلایهیند پشتااین مقاله به بررسی فر در

Nd:YAG هاي استیل تابیده شده است. تابش لیزر روي استیل باعث کندگی ماده از سطح آن شده و پلاسماي ایجاد شده در زیرلایه بر نمونه
یند در هر دو زیرلایه مقایسه شده است. علاوه براین، اثر تعداد پالس و شاریدگی لیزر بر مورفولوژي اکند. اثر این فرشیشه و کوارتز نفوذ می

هایی با قابلیت توان میکروکانالدهد که با این فرایند میها بررسی شده است. نتایج نشان میع مواد نفوذ یافته در زیرلایهسطح و میزان و نو
کوارتز و  Crو  Feهاي ها (یوندهی در زیرلایه ایجاد کرد. حضور نانوذرات فلزي روي زیرلایهکنترل ابعاد (پهنا و عمق) با تغییر شرایط تابش

دهی از جمله تعداد ها تأثیرگذار باشد. شرایط تابشتواند روي کاربرد میکروکانالشیشه) نتیجه مهم این پدیده است که می ر زیرلایهد Feیون 
 ها و میزان و نوع مواد نفوذ یافته به زیرلایه هستند. پهناي پالس، شاریدگی و نرخ تکرار و نیز نوع زیرلایه از عوامل مؤثر بر کیفیت کانال

چنین میزان و نوع ذرات موجود روي زیرلایه کوارتز از نمونه شیشه هاي شیشه بوده و همتر از پهناي کانالهاي ایجاد شده در کوارتز بیشنالکا
) UV-Visibleفرابنفش (-) و مرئیEDXسنجی پراش پرتو ایکس (ها توسط طیفیهاي نفوذیافته در زیرلایهتر است. میزان و نوع یونبیش

) و براي بررسی نوع ترکیبات SEMسنج سطح و میکروسکوپ الکترونی روبشی (ها از نمایهشده است. براي بررسی نمایه و پهناي کانالتعیین 
 .) استفاده شده استXRFسنجی فلوئورسانس پرتو ایکس (موجود در فلز استیل از طیف
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Abstract 
The laser back writing process (LBW) on the glass and quartz has been studied in the present work. For 
this purpose, a steel target was irradiated with Q-switched Nd:YAG laser pulses. As a consequence of the 
laser irradiation, the produced plasma is penetrated onto the glass and quartz substrates. The process was 
compared for two different samples. The effects of the pulse numbers and the laser fluence on the 
morphology and the target material penetration on the substrate were investigated. The results show that 
this process produces microchannels with the controlled dimensions (the depth and width) on the 
substrate. The presence of the nanoparticles (Fe and Cr ions on quartz and Fe ions on glass) is an 
important result of this process that can affect the microchannels' function. Irradiation parameters, 
including the number of pulses, the laser fluence, the pulse repetition rate, and the substrate material, 
affect the channel quality and the type and rate of the ion penetrated onto the substrates. The width of the 
channels for the quartz sample is greater than that of the glass sample, and also, more ions are deposited 
on the quartz substrate than the glass. The EDX and UV-Visible spectroscopies were used for studying 
the penetration rate and the type of ions present on the substrates. The surface profilometer and scanning 
electron microscopy were used to investigate the profile and the width of the affected area. X-ray 
fluorescence spectroscopy (XRF) was used to study the metal target's composition. 
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 مقدمه. 1
 ) روشی براي ساخت LBW( 1نگاري لیزريپشتفرایند 

. ]1[م. مطرح شد  2006برهاي نوري است که در سال موج
برهاي نوري وجود هاي مختلفی براي ساخت موجاگرچه روش

تر و سرعت بالاتر ساخت هاي کمدلیل هزینهدارد، این روش به
. در ]2[هاي پیشین باشد تواند جایگزین مناسبی براي روشمی

گیرد و نور هدف قرار می شفاف بر روي نمونه یند زیرلایهااین فر
 اي و قبل از رسیدن به نمونهلیزر پس از عبور از عدسی استوانه

ث کند. نور با برخورد به نمونه باعشفاف عبور می از زیرلایه
شود. پلاسماي حاصل از کندگی وارد کندگی سطح آن می

هاي حاصل از کندگی جایگزین شده و در نقاطی که یون زیرلایه
شوند باعث ایجاد تغییرات ضریب شکست و ها میاتم شبکه

در یکی از پارامترهاي مهم  .]3[شود بري میموج ایجاد ناحیه
انتخاب زیرلایه، جذب پایین زیرلایه در طول موج لیزر است تا 
علاوه بر عدم جذب پرتوي لیزر توسط زیرلایه، تغییر ایجاد شده 
در زیرلایه تنها حاصل از پلاسماي نفوذ یافته در آن باشد. نتایج 

دهد که حاصل از پژوهش انجام شده در این مقاله نشان می
تواند براي ایجاد این روش می دهی مناسب،تحت شرایط تابش

یابی با دستچه قابلتر از آنهایی با ابعاد کوچکمیکروکانال
استفاده از تابش و کندگی مستقیم لیزري است، مورد استفاده 

له قویاً به نوع زیرلایه و پارامترهاي تابش أقرار گیرد. این مس
روي  LBWیند ابستگی دارد. در پژوهش حاضر تنها اثر فر

ها بدون درنظر گرفتن میزان تغییر ضریب شکست و زیرلایه
 دو فرایند پایه LBWبر بررسی شده است. در جریان ایجاد موج
 هاي شفاف افتد که باعث ایجاد کانال در زیرلایهاتفاق می

کنش شود. این دو پدیده عبارتند از کندگی لیزري و برهممی
هاي شفاف. در نتیجه پلاسماي حاصل از کندگی با زیرلایه

ها و ها مانند پهناي کانالهاي ایجاد شده در زیرلایهویژگی کانال
به  ]5، 4[ هاهاي نفوذ یافته داخل کانالنوع و میزان یون

 هاي شفاف، پارامترهاي لیزر،ها و ساختار زیرلایهمشخصه
چنین رفتار دینامیکی هاي نمونه هدف مورد استفاده و همویژگی

وابسته است. در  ]6[ها پلوم پلاسما قبل از رسیدن به زیرلایه
حاضر علاوه بر بررسی فرایند، تفاوت در تغییرات ایجاد  مقاله

 شده در دو زیرلایه متفاوت بررسی شده است.
 

 . چیدمان آزمایش 2
 دهد. لام طرحی از چیدمان آزمایش را نشان می 1شکل 
اند. ترکیب مولی عنوان زیرلایه استفاده شدهاي و کوارتز بهشیشه

                                                           
1. Laser Backwriting Process 

است.  2SiOاز  %99و کوارتز شامل  %72اي شامل لام شیشه
  ، نقطهLBWیند اها در فرهاي مهم زیرلایهیکی از ویژگی

ضریب انبساط گرمایی پایین است که هر دو شوندگی بالا و نرم
 دلیل دارا بودن این مورد استفاده در این پروژه به زیرلایه
فلز  .]1[هستند  هاي مناسبی جهت انجام فرایندها، نمونهویژگی

استفاده در این پروژه استیل است که داراي رسانندگی  مورد
هاي ایجاد شده است. کانال W/m.k 14ه مقدار گرمایی پایینی ب

کیوسوئیچ شده با طول  Nd:YAGها توسط لیزر برروي زیرلایه
 و بیشینه انرژي پالس  ns 8، پهناي پالس nm 1064موج 

mJ 150 2هاي در شاریدگیJ/cm 2/1 ،2J/cm 2  2وJ/cm 9/2 ،
دهی هاي مختلف تابشو تعداد پالس Hz10و  Hz1نرخ تکرار 

عنوان پرتوگستر و یک عدسی اند. از دو عدسی کروي بهشده
براي تابش روي هدف  cm 10کانونی  اي با فاصلهاستوانه

 استفاده شده است. شرایط آزمایشگاهی براي هر دو زیرلایه
یکسان در نظر گرفته شده است تا تفاوت در نتایج تنها حاصل از 

ها بات مولی آنهاي این دو ماده مانند ترکیتفاوت در ساختار
 باشد.

 
 . نتایج3
 زیرلایه کوارتز 3.1
هاي بررسی اثر شاریدگی و تعداد پالس بر عمق و پهناي کانال 3.1.1

 ایجاد شده روي کوارتز
ترتیب تصاویر میکروسکوپ الکترونی از به 3و  2 هايشکل

و  پالس Hz 1 ،60کندگی ایجاد شده در کوارتز با نرخ تکرار 
پالس و تعداد  2J/cm 9/2هاي مختلف، و شاریدگی شاریدگی
 در مقیاس  SEMدهند (تمامی تصاویر را نشان میمختلف 

µm 100 طور که مشخص است، هماناند). گیري شدهاندازه
مشاهده یند کندوپاش در اطراف کانال قابلاهاي حاصل از فریون

 شود. هستند و داخل کانال سطح صاف مشاهده می
 

 
 

 طرحی از چیدمان آزمایش. .1شکل 
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پالس، نرخ  60از کندگی ایجاد شده برروي کوارتز با  SEMتصاویر . 2شکل 
 .2J/cm 9/2، ج) 2J/cm 2، ب) 2J/cm 2/1الف)   و شاریدگی Hz 1تکرار 

 

 
 

 از کندگی ایجاد شده بر روي کوارتز با نرخ تکرار  SEMتصاویر  .3 شکل
Hz 1،  2شاریدگیJ/cm 9/2 پالس. 120و د)  90، ج) 60، ب) 30الف)   و 

 
یند دینامیکی اپلوم در فضاي فلز و کوارتز طی یک فر

یابد و گرماي مرکز آن باعث پرتاب ذرات به سمت گسترش می
ترین که پرتو لیزر گاوسی است، بیشدلیل اینشود. بهاطراف می

انرژي لیزر در مرکز پرتو است و دماي پلاسماي کنده شده در 
تر خواهد بود؛ این دما و فشار مرکز پلوم باعث پرتاب مرکز بیش

 یابد. مواد پلوم به سمت اطراف شده و پلوم گسترش می
هاي ایجاد شده تحت نمودار پروفایل کانال 5و  4هاي شکل

 دهد.دهی را نشان میشرایط مختلف تابش
شده از شود، مواد پرتابها دیده میطور که از شکلهمان

یند امانده که طی فرعنوان مواد باقیپلاسما به سمت کوارتز به
ناصاف  شوند، یک محدودهیندها ایجاد میاکندوپاش و یا دیگر فر

کنند که دقیقاً در کوارتز ایجاد می بالاي سطح صیقل داده شده
گیرند؛ بنابراین در اطراف هر کانال، دو قله اطراف کانال قرار می

براي تعیین عمق شود. شده مشاهده می نشینشامل مواد ته
 ترین عدد ارتفاع صفر و بیش بین نقطه کانال، عمق فاصله

دست آمده براي ارتفاع منفی درنظر گرفته شده است. عمق در به
اند را یند کندوپاش شدهاهایی که باعث ایجاد فرواقع برد یون

میزان  ،Hz 1پالس و نرخ تکرار  60عداد در ت .]4[دهد نشان می
تر از شاریدگی بزرگ 2J/cm 9/2عمق براي کانالی با شاریدگی 

2J/cm 2/1  2و کانالی با شاریدگیJ/cm 2/1 تر از کانالی بزرگ
توان چنین بیان است. دلیل این امر را می 2J/cm 2با شاریدگی 

دلیل به 2J/cm 2به  2J/cm 2/1با افزایش شاریدگی از کرد که 
افزایش دز انرژي رسیده به سطح، کندگی از سطح فلز افزایش 

 که دلیل اینیابد. با افزایش عمق کندگی از سطح فلز بهمی
اند، دورتري نسبت به کوارتز، از سطح کنده شده ها از فاصلهیون

ها هنگام برخورد با سطح کوارتز کاهش پیدا انرژي و سرعت آن
 ي شروع پلاسما داراي گر، در لحظهعبارت دیکند. بهمی

ترین دما است و در نتیجه ذرات پلاسما داراي بیشینه بیش
سرعت و انرژي هستند. با گذشت زمان دماي پلاسما به شکل 

ها کاهش رو سرعت و انرژي یوننمایی کاهش پیدا کرده و از این
رسند، ها به سطح کوارتز مییابد؛ بنابراین هنگامی که یونمی

یند کندوپاش اها به میزان زیادي کاهش یافته است. فرانرژي آن
هاي برخوردي بستگی دارد. در به میزان زیادي به سرعت یون

 یند کندگی از سطح کوارتز به میزان اهاي پایین، فرسرعت
هاي بالا میزان کندگی افزایش افتد و در سرعتتري اتفاق میکم

 .]5[کند پیدا می
 

 
 

نمودار نمایه سطحی از سطح کوارتز پردازش شده با نرخ تکرار ثابت  .4شکل 
Hz 1 هاي مختلف.پالس و شاریدگی 60ثابت ، تعداد پالس 

 

 
نمودار نمایه سطحی از سطح کوارتز پردازش شده با نرخ تکرارثابت  .5شکل 

Hz 1  2و شاریدگی ثابتJ/cm 9/2 هاي مختلف.و تعداد پالس 
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میزان  2J/cm 9/2به  2J/cm 2با افزایش شاریدگی از 
پدیده  2J/cm 2بعد از شاریدگی شود. تر میکندگی بیش

پوشانندگی پلاسمایی مانع از رسیدن تمام پهناي پالس لیزر به 
یند اشود. از طرفی با شروع فرسطح و در نتیجه کندگی می

پوشش پلاسمایی انرژي لیزر توسط پلوم جذب شده و در نتیجه 
، پس ذرات پلوم با انرژي ]6[یابد انرژي ذرات پلوم افزایش می

تري به سطح کوارتز برخورد کرده و باعث افزایش کندوپاش بیش
انرژي ورودي به شود. با افزایش تعداد پالس، دز و عمق کانال می

یابد. اما حجم نمونه هدف افزایش یافته و کندگی افزایش می
ها به عوامل مختلفی بستگی دارد که در کندگی و انرژي یون

دیگر رقابت داشته شرایط مختلف این آزمایش، این عوامل با یک
دلیل پالس، به 30و در نهایت یکی از عوامل غالب خواهد بود. در 

از سطح استیل بعد از تعداد پالس مشخص،  تر کندگیعمق کم
کمی نسبت به کوارتز قرار  شده از استیل در فاصلههاي کندهیون

ها هنگام دارند، در نتیجه با وجود حجم پایین پلاسما، انرژي یون
برخورد به کوارتز بسیار زیاد است و همین باعث شده در این 

سطح کوارتز ترین میزان کندوپاش از دهی، بیششرایط تابش
 60ترین عمق کانال قابل مشاهده باشد. در اتفاق افتد و بیش

زیاد پلوم از  دلیل فاصلهیابد اما بهپالس، حجم پلوم افزایش می
تري کوارتز، ذرات هنگام برخورد به کوارتز داراي انرژي پایین

پالس با  120و  90یابد. در بوده و میزان کندوپاش کاهش می
دلیل پوشش پلاسمایی میزان داد پالس، بهوجود افزایش تع

کنش پلوم با کوارتز و کندوپاش کاهش کندگی از استیل، برهم
 یابد.می

 
سنجی جهت تعیین اثر تعداد پالس بر میزان نفوذ نتایج طیف 3.1.2

 Hz 1ها در کوارتز و در نرخ تکرار  یون
طیف ها در زیرلایه، نوع و میزان نفوذ یون براي بررسی اولیه

مورد مطالعه قرار گرفت.  UV-Visسنجی ها با طیفجذبی نمونه
هاي مختلف را ب نمودار طیف جذبی نمونه 6الف و  6هاي شکل

 دهند.  نشان می
هاي مربوط به طور که از شکل مشخص است، در نمونههمان

وجود دارد. براي مشخص تر، دو قله جذبی پالس و بیش 60
ها، دانستن ترکیبات موجود در استیل  کردن علت ایجاد این قله

منظور شناسایی عناصر موجود در استیل ضروري است. به
ها دنبال آن شناسایی عناصر موجود در میکروکانالبه موردنظر و

است، از آنالیز  هاي جذبی در نمودارها شدهکه باعث ایجاد قله
 نمونهآنالیز پرتو ایکس  .) استفاده شده استXRF( 1پرتو ایکس

کروم،  %67/18آلیاژ آهن،  %83/68استیل مورد استفاده شامل 
گوگرد  %58/0سیلیسیم و  %30/1منگنر،  %32/1نیکل،  92/8%

هاي نفوذیافته در است. بنابراین قابل انتظار است که یون

                                                           
1. X-Ray Fluorescence Spectroscopy 

ها آهن، کروم، نیکل، منگنر، سیلیسیم و گوگرد باشد. زیرلایه
طیف  nm 610و  nm 291ي هاموجهاي موجود در طولقله

ترتیب ناشی از هاي ایجاد شده بهکوارتز مربوط به پلاسمون
جایی در استیل است. جابه ]8[و کروم  ]7[حضور فلزات آهن 

پلاسمونی موجود در کروم مربوط به تغییرات ضریب شکست 
کندگی لیزري . ]9[است علت وجود آهن محیط اطراف آن به

شود. این پلاسما استیل (یا هر فلز دیگر) باعث ایجاد پلاسما می
هاي آزاد است که ها و الکترونحاوي ذرات باردار شامل یون

ات با کنند. تعدادي از این ذرامکان ایجاد پلاسمون را فراهم می
کنند. توجه به انرژي و سرعت خود به داخل کوارتز نفوذ می

چنین به پارامترهاي لیزر بستگی دارد. هم تعداد ذرات کنده شده
میزان نفوذ پلاسما به داخل کوارتز تحت تأثیر نیروي جاذبه و 
دافعه بین ذرات باردار پلاسما خواهد بود. افزون براین، با افزایش 

بر افزایش تعداد ذرات کنده شده، عمق  تعداد پالس، علاوه
پلوم  کندگی روي هدف (استیل) افزایش یافته و در نتیجه فاصله

شود. بنابراین پارامترهاي مختلفی تر میپلاسما از زیرلایه بیش
 در فرایند نفوذ به داخل کوارتز مؤثر هستند. 

 

 
 الف)

 
 ب)

، 2J/cm 2با شاریدگی الف) سطح کوارتز پردازش شده طیف جذبی  .6 شکل
 .Hz 1و نرخ تکرار  2J/cm 9/2ب) 
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، افزایش 60به  30الف، با افزایش تعداد پالس از  6در شکل 
، کاهش در 120به  60افزایش از در میزان جذب و سپس با 

 طور که در شکل دیده شود. همانمیزان جذب مشاهده می
ترین میزان جذب اتفاق افتاده، پالس که بیش 60شود، در می

پالس نیز،  120و  90هاي سطحی شکل گرفته و در پلاسمون
پالس  30 که درهاي سطحی وجود دارد. درحالیهنوز پلاسمون
هاي زان خود را داشته است، پلاسمونترین میکه جذب کم

ب با افزایش تعداد پالس از  6اند. در شکل سطحی شکل نگرفته
، افزایش در میزان جذب و با افزایش تعداد پالس از 90به  30
شود. مطابق ، کاهش در میزان جذب مشاهده می120به  90

، که 120و  90هاي شکل در این نمودار نیز در تعداد پالس
هاي سطحی ایجاد ن میزان جذب شکل گرفته، پلاسمونتریبیش
است، اما  nm 500جذبی کروم در طول موج حدود  قلهاند. شده

هاي کروم شود، پلاسمونمشاهده می 6طور که در شکل همان
 باشند. با توجه به داراي قله می nm 600در حدود 

 که با افزایش ضریب  شکست و افزایش زبري محیط اطراف این
جایی فرکانسی قرمز پلاسمون جابه هاي سطحی، قلهپلاسمون
که در دلیل اینهاي ایجاد شده بهدر نمونه، ]10[کند پیدا می

هاي آهن به میزان زیادي وجود داشته، محیط اطراف کروم، یون
باعث افزایش ضریب شکست و زبري اطراف کروم شده است و 

شود. براي بررسی ذرات شیفت فرکانسی براي کروم مشاهده می
هاي کنده شده از فلز و عناصر موجود روي زیرلایه، به ویژه لبه

استفاده  EDXسنجی از هاي ایجاد شده، علاوه بر طیفکانال
نشین شده را نشان اي از طیف ذرات تهنمونه 7 شده است. شکل

 دهد.می
 مشاهده  Feو  O ،Si ،Crدر طیف موجود چهار عنصر 

 ها مشاهده شده است. شود. این نتیجه براي تمام طیفمی
 منظور بررسی تفاوت میزان ذرات کنده شده از هدف و به
 1نشین شده روي زیرلایه، شدت عناصر مختلف در جدول ته

 گزارش شده است.
 

 
 ،Hz 1از سطح کوارتز پردازش شده با نرخ تکرار  EDXنمودار  .7شکل 

 پالس. 60و  2J/cm 9/2شاریدگی 

 Hz 1هاي کوارتز با هاي کانالاز لبه EDXآنالیز  . 1جدول 
 ترکیبات

 شاریدگی
O % Si% Cr% Fe% 

2cm/J 2/1 )60 (2/25 4/6 3/63 1/5 پالس 
2cm/J 2 )60 (55 6/10 9/31 5/2 پالس 
2cm/J 9/2 )60 (3/23 6/5 5/65 6/5 پالس 

 Hz 1( 7/4 5/63 6 8/25پالس ( 30
 Hz 1( 6/5 5/65 6/5 3/23پالس ( 60
 Hz 1( 9/6 6/78 3/3 1/11پالس ( 90
 Hz 1( 2/6 1/78 6/3 2/12پالس ( 120

 
که در  مشخص است، آهن و کروم، 1طور که از جدول همان

تري حضور دارند، در اطراف کانال استیل نیز به میزان بیش
شود. در بین عناصر استیل، تنها آهن و کروم از مشاهده می

اند که با توجه به سطح آن کنده شده و به کوارتز برخورد کرده
تز نیز درصد تر است، در کوارکه میزان آهن در استیل بیشاین

 تر است.آهن نفوذ یافته بیش
 

 اثر نرخ تکرار  3.2
شده با نرخ تکرار از سطح کوارتز پردازش SEMتصاویر  8شکل 

Hz 102 ، شاریدگیJ/cm 9/2 هاي مختلف را و تعداد پالس
ترین پالس کم 30، در 9دهد. با توجه به نتایج شکل نشان می

ترین میزان ذرات در کم، SEMعمق کانال و با توجه به نتایج 
 اطراف کانال وجود دارد. با این حال با توجه به نتایج 

پالس است. بنابراین  30ترین میزان جذب در سنجی، بیشطیف
اند، به سطح تر ذراتی که از استیل به کوارتز برخورد کردهبیش

 اند. هاي سطحی ایجاد کردهو پلاسمون زیر کوارتز نفوذ کرده
هاي ایجاد شده روي کوارتز با ه سطح کانالنمای 9 شکل

دهد. در را نشان می Hz 10و نرخ تکرار  2J/cm 9/2شاریدگی 
، عمق کانال افزایش 90به  30با افزایش تعداد پالس از  9شکل 

پالس، کاهش پیدا کرده است.  120به  90یافته و با افزایش از 
 س پدیدهپال 30رسد بعد از در این شرایط آزمایش به نظر می

 پوشانندگی پلاسمایی اتفاق افتاده است و در نتیجه در 
 دورتري نسبت به  ها از فاصلهکه یونپالس، با وجود این 60
رود با اند، انتظار میپالس به سطح کوارتز برخورد کرده 30

یند کندوپاش در سطح کوارتز کاهش اها فرکاهش انرژي یون
پوشانندگی انرژي لیزر توسط  پدیدهکه در دلیل اینیابد. اما به

 تري به کوارتز برخورد کردهپلوم جذب شده ذرات با انرژي بیش
 و در نتیجه کندوپاش از کوارتز افزایش یافته است. پس در 

پالس هم تعداد یون رسیده به سطح کوارتز افزایش یافته و  90
ها تر شدن انرژي یونپوشانندگی پلاسمایی باعث بیش هم پدیده
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شده در نتیجه عمق کندوپاش از کوارتز افزایش یافته است. در 
دلیل انرژي با افزایش عمق، تعدادي از ذرات کنده شده به 120

پایین قادر به رسیدن به سطح زیرلایه نبوده و نیز پوشانندگی 
تري یافته و مانع رسیدن پرتو به فلز و پلاسما افزایش بیش

ها کاهش یافته و باعث یون شود پس انرژيتر میکندگی بیش
 پالس شده است. 120تر شدن کندوپاش در کم

پالس، کاهش در  60به  30الف با افزایش از  10در شکل 
پالس، افزایش در جذب  120به  60جذب و با افزایش از 

ترین شود. در این نمودار فقط در تعداد پالسی که کممشاهده می
اند و سطحی شکل نگرفتههاي میزان جذب وجود دارد، پلاسمون

ها قابل مشاهده هستند. در ها پلاسمونتعداد پالس در بقیه
پالس کاهش جذب و  60به  30ب با افزایش از  10نمودار شکل 

شود. در پالس افزایش در میزان جذب مشاهده می 120به  60از 
ترین میزان جذب اتفاق پالس که بیش 30این نمودار در تعداد 

 90و  60ها قابل مشاهده هستند. در پلاسمونافتاده است، 
ها ترین میزان جذب اتفاق افتاده است، پلاسمونپالس که کم

هاي پالس دوباره پلاسمون 120وجود نداشته و در تعداد 
 شوند.سطحی مشاهده می

 

 
 

 ي ایجاد شده بر روي کوارتز با نرخ تکرار از نمونه SEMتصاویر  .8شکل 
Hz 10،  2شاریدگیJ/cm 9/2 (پالس. 120و د)  90، ج) 60، ب) 30، الف 

 

 
شده با نرخ تکرارثابت نمودار نمایه سطحی از سطح کوارتز پردازش. 9شکل 

Hz 10  22و شاریدگی ثابتJ/cm 9/2. 
 

 
 

 الف)

 
 

 ب)
 با شاریدگی شده کوارتز پردازشسطح نمودار طیف جذبی . 10شکل 

  .Hz 10و نرخ تکرار  2J/cm 9/2ب)  2J/cm 2الف) 
 

شده روي کوارتز در نرخ تکرار نشینشدت عناصر ته 2جدول 
Hz10 2 و شاریدگیJ/cm 9/2  در تعداد پالس متفاوت را نشان
یند کندوپاش افزایش اپالس فر 90به  60دهد. با افزایش از می

 پالس  90سنجی در طبق نتایج پروفایل چنینیافته و هم
سنجی، شود. طبق نتایج طیفترین عمق کانال مشاهده میبیش

پالس افزایش داشته  60پالس نسبت به  90میزان جذب در 
 پالس، میزان  120به  90است. با افزایش تعداد پالس از 

اند به میزان یند کندوپاش شرکت کردهاهایی که در فریون
 یافته است.اندکی کاهش 

 
 زیرلایه شیشه 3.3
هاي بررسی اثر شاریدگی و تعداد پالس بر عمق و پهناي کانال 3.3.1

 ایجاد شده روي شیشه
 برروي شیشه با نرخ تکرار  تصاویر کانال 12و 11 هايشکل

Hz 1 دهند. دهی را نشان میو تحت شرایط مختلف تابش 
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 Hz 10هاي کوارتز با هاي کانالاز لبه EDXآنالیز  .2جدول 
 ترکیبات

 شاریدگی
O % Si% Cr% Fe% 

 Hz 10( 8/5 5/76 9/3 6/5پالس ( 30
 Hz 10( 1/5 7/59 5/6 4/57پالس ( 60
 Hz 10( 5/4 57 9/6 8/6پالس ( 90
 Hz 10( 2/6 1/78 6/3 2/30پالس ( 120

 

 ،Hz 1شده با نرخ تکرار از سطح شیشه پردازش SEMتصاویر  .11 شکل
 .2J/cm 9/2و ج)  2J/cm 2، ب) 2J/cm 2/1الف)  پالس و شاریدگی  60

 

 ،Hz 1شده بـا نـرخ تکـرار    از سطح شیشه پردازش SEMتصاویر  .12 شکل
 پالس. 120و د)  90، ج) 60، ب) 30و الف)  2J/cm 9/2شاریدگی 

 
پالس،  30مشخص است، در  SEMطور که از تصاویر همان

هایی که در میزان یون 2J/cm 9/2و شاریدگی  Hz 1نرخ تکرار 
اند، بسیار ناچیز است. با افزایش یند کندوپاش شرکت کردهافر

هاي اطراف کانال افزایش ، میزان یون60به  30تعداد پالس از 
مشخص است که در شاریدگی  3چنین از جدول یابد. هممی

2J/cm 2 ترین میزان جذب یون در اطراف کانال بیش 
مشاهده است و با توجه به نمودارهاي طیف جذبی مربوط به ابلق

 شود. شیشه که در ادامه گزارش شده، این نتیجه تأیید می
ترین میزان بیش 2J/cm 2توان نتیجه گرفت در شاریدگی می

کندگی از استیل اتفاق افتاده است که هم در شیشه و هم در 
 یزان کوارتز در این شاریدگی میزان جذب یون به م

رسد در شاریدگی نظر میاي افزایش یافته است. بهملاحظهقابل
2J/cm 2 ترین حجم پلاسما و انرژي ذرات وجود داشته بیش

هاي تقریباً میزان یون 90به  60با افزایش تعداد پالس از  است.
اي وجود ندارد. در ملاحظهاطراف کانال ثابت بوده و تغییر قابل

یزان یون در اطراف کانال قابل مشاهده ترین مپالس، بیش 120
 است.

از عناصر موجود در اطراف  EDXنمودار نوعی  13شکل 
پالس و  Hz 1 ،60کانال ایجاد شده بر روي شیشه با نرخ تکرار 

 دهد.را نشان می 2J/cm 9/2شاریدگی 

 Hz 1هاي شیشه با هاي کانالاز لبه EDXآنالیز  .3جدول 
 ترکیبات

 %O % Si% Fe شاریدگی

2cm/J 2/1 )60 (2/17 3/67 5/15 پالس 
2cm/J 2 )60 (5/50 5/39 9/9 پالس 
2cm/J 9/2 )60 (9/15 0/52 1/32 پالس 

 Hz 1( 2/40 1/57 7/2پالس ( 30
 Hz 1( 1/32 0/52 9/15پالس ( 60
 Hz 1( 1/24 8/60 2/15پالس ( 90
 Hz 1( 5/11 8/27 7/60پالس ( 120

 

 
 

و درصد عناصر موجود در اطراف کانال ایجاد شده  EDXنمودار . 13شکل 
  .2J/cm 9/2پالس و شاریدگی  Hz 1 ،60بر روي شیشه با نرخ تکرار 

 
سنجی جهت تعیین اثر تعداد پالس بر میزان مشاهدات طیف 3.3.2

  HZ 1ها در شیشه و در نرخ تکرار نفوذ یون

شده در تعداد پالس و طیف سطح شیشه پردازش 14شکل 
 دهد.را نشان می Hz 1هاي مختلف و در نرخ تکرار شاریدگی
مرئی  طور که مشخص است طیف شیشه خام در ناحیههمان

فرابفنش جذب بالایی دارد،  باشد ولی در ناحیهداراي جذب نمی
به اشباع  nm 300تر از هاي کمکه براي طول موجطوريبه

شود، در تمامی طور که در شکل مشاهده میرسیده است. همان
مربوط  nm 291هاي تابش دیده، قله جذبی در طول موج نمونه

چنین در شاریدگی و هم .]11[هاي آهن وجود دارد به یون
دیگر منطبق هستند. بر یک ها تقریباًهاي مختلف، طیفپالس

 این پدیده با توجه به بالا بودن شدت جذب در شیشه، 
یند نفوذ است. این نتیجه براي ابه اشباع رسیدن فر دهندهنشان

 ر است. هاي مورد آزمایش برقراتمام شاریدگی
 

 اثر نرخ تکرار 3.4
هاي ایجاد شده روي مربوط به کانال SEMتصاویر  15 در شکل

و تعداد  2J/cm 9/2و شاریدگی  Hz 10شیشه با نرخ تکرار 
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هاي کانال از لبه EDXآنالیز  4و در جدول پالس مختلف 
طور که مشخص است، با افزایش نرخ شود. همانمشاهده می

هاي موجود در اطراف کانال بسیار ناچیز تکرار نیز میزان یون
 است. 

 مشخص است، در نرخ تکرار  16طور که از شکل همان
Hz 10  نیز همانند نرخ تکرارHz 1 نمودارها در شاریدگی و ،

 دیگر منطبق هستند.  هاي مختلف بر یکپالس
 

 
 

 با شاریدگی شده سطح شیشه پردازشنمودار طیف جذبی  .14شکل 
2J/cm 2/1  و نرخ تکرارHz 1. 

 

 
و  Hz 10شده با نرخ تکرار از سطح شیشه پردازش SEMتصاویر . 15 شکل

 پالس. 120و د)  90، ج) 60، ب) 30و الف)  2J/cm 9/2شاریدگی 
 

 
 با شاریدگی شده سطح شیشه پردازشنمودار طیف جذبی  .16 شکل

2J/cm 2/1  و نرخ تکرارHz 10. 

و  2J/cm 9/2شاریدگی  هاي شیشههاي کانالاز لبه EDXآنالیز  .4جدول 
 Hz 10با  نرخ تکرار

 ترکیبات
 شاریدگی

O% Si% Fe% 

 Hz 10( 9/19 6/70 5/9پالس ( 30
 Hz 10( 8/23 61 2/15پالس ( 60
 Hz 10( 7/30 2/53 1/16پالس ( 90
 Hz 10( 1/30 7/35 2/34پالس ( 120

 

 نتایج در  شیشه و کوارتز .  بحث و مقایسه4
یند کندگی از فلز با تغییر فاز از حالت ادر لیزرهاي نانوثانیه فر

جامد به مایع، از مایع به بخار و در صورت بالا بودن شار لیزري، 
یند کندگی وابسته به اپذیرد. فراز فاز بخار به پلاسما صورت می

هاي اپتیکی و حرارتی فلز و پارامترهاي لیزر است. ویژگی
قسمتی از انرژي لیزر که جذب سطح شده صرف تبخیر ماده 

شود و بخشی از آن از طریق رسانش گرمایی در ماده انتشار می
ایجاد شده به شاریدگی از طریق  یابد. وابستگی عمق حفرهمی

سازوکار  شود.تقسیم انرژي بین فازهاي جامد و گاز تعیین می
. در ]12[خروج جرم از حفره نیز به شاریدگی لیزر وابسته است 

 فلز استیل گرماي نهان تبخیر نسبت به گرماي نهان ذوب 
 که پالس لیزري به استیل تر است در نتیجه هنگامیبیش
اختلاف جامد کم و  -تابد، با گذشت زمان اختلاف فاز مایعمی

مشخص  شود. در نتیجه در یک نقطهبخار زیاد می -فاز مایع
اي خواهد بود که ضخامت بین فاز بخار و مایع شرایط به گونه

 کند. در این لحظه چون مادهبسیار کم شده و به صفر میل می
مذاب بسیار کم است، سطح نیازمند میزان کمی افزایش انرژي 

یند تولید او بخار زیاد شده و فراست تا دوباره ضخامت فاز مایع 
رود تر ادامه پیدا کند. انتظار میپلاسما با انرژي کمی بیش
اول کم باشد و سپس با گذشت  میزان تولید پلاسما در لحظه

تري تولید شده و در لحظات بعدي به شکل زمان، پلاسماي بیش
کاهشی  -نمایی کاهش یابد. این روند یک روند افزایش

نمودار انرژي لیزر که بر حسب زمان  17ست. شکل تکرارپذیر ا
دهد. با افزایش شاریدگی در در پلوم قرار گرفته است را نشان می

هر لحظه، انرژي پلوم افزایش پیدا کرده است. با گذشت زمان، 
انرژي پلوم کاهش پیدا کرده و بعد از چند نانوثانیه، افزایش 

ن روند قابل شود و تکرار ایکوچکی در انرژي مشاهده می
 مشاهده است. 
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 .]12[نمودار انرژي پلوم برحسب زمان براساس شاریدگی لیزر  .17شکل 

 
رسد که با هاي بیان شده منطقی به نظر میبنابر تحلیل

به  2J/cm 2و از  2J/cm 2به  2J/cm 2/1افزایش شاریدگی از 
2J/cm 9/2دور دلیل افزایش انرژي وارد شده به استیل و با ، به

کندگی از سطح استیل که باعث افزایش زمان  شدن نقطه
شود، روند افزایشی و کاهشی در فضا می حرکت پلاسما در

میزان مواد موجود در اطراف کانال دیده شود. در نتیجه در 
ترین میزان عناصر در اطراف کانال قرار بیش 2J/cm 2شاریدگی 

 گیرد.می
هاي شیشه و کوارتز زیرلایههایی که در یکی دیگر از تفاوت
هاي کوارتز است. در کوارتز درکانال Crوجود دارد، حضور یون 

هاي پلاسمونی یون اند و قلههاي آهن و کروم نفوذ کردهیون
جایی پیدا کرده است که دلیل آن تغییر در غلظت هکروم جاب
دلیل دارا شیشه به چه زیرلایه. گر]9[الکتریک است ذرات دي

در ساختار خود، نسبت به کوارتز بستر  2SiOاز  %72بودن 
توانایی  Crرود، اما یون تري براي نفوذ مواد به شمار میمناسب

نفوذ به شیشه را در این آزمایش نداشته است. بنابراین دلیل این 
 پدیده وابسته به رفتار دینامیکی پلاسما قبل از برخورد با

است که  Crو  Feهاي مثبت ها است. پلاسما شامل یونزیرلایه
تر بودن دلیل بیشبه Feهاي اند. یوناستیل کنده شده از نمونه

  Crهاي گیرند و یونوزن خود در محور مرکزي پلوم قرار می
گیرند. تر، در نقاط دورتر از محور مرکزي قرار میدلیل وزن کمبه

 Feهاي از استیل یون XRFبه آنالیز علاوه بر این با توجه 
دارد و در پلوم باعث دفع  Crهاي تري نسبت به یوندرصد بیش

شوند. پلوم قبل از رسیدن به هاي کروم به سمت اطراف مییون
تري براي گسترش در فضا دارد و در نتیجه شیشه فرصت کم

تر دلیل نزدیکی بیشهاي آهن بهچگالی آن بسیار بالاست. یون

هاي شوند؛ در نتیجه به یونها میهاي کروم باعث دفع آنیون به
که دهند. درحالیشیشه را نمی قرارگیري در زیرلایه کروم اجازه

تري را طی بیش تر پلوم فاصلهدلیل کندگی بیشدر کوارتز به
کند. طی تر در فضا گسترش پیدا میکند و در نتیجه بیشمی

شوند و نیروي دافعه هم دورتر میاین گستردگی ذرات پلوم از 
یابد. بنابراین هر دو یون به هاي آهن و کروم کاهش میبین یون

 کنند.سطح کوارتز رسیده و در آن نفوذ می
 

 گیري. نتیجه5
روي شیشه و کوارتز در شرایط  LBWیند ادر این پژوهش فر

یکسان آزمایش و پارامترهاي مختلف لیزر مورد بررسی قرار 
ها با ها در زیرلایهت. نتایج حاکی از ایجاد میکروکانالگرفته اس

هاست. در قابلیت کنترل ابعاد و حضور نانوذرات در اطراف آن
شیشه ذرات  و در زیرلایه Crو  Feهاي کوارتز پلاسمون زیرلایه

Fe دهند پهناي محدودهمشاهده است. نتایج نشان میقابل 
هاي ایجاد ها (پهناي کانالتحت تأثیر پلوم پلاسما در زیرلایه

  ها بههاي نفوذیافته در آنها) و نوع یونشده در زیرلایه
هاي حرارتی فلز، پارامترهاي لیزر و رفتار دینامیکی پلوم ویژگی

 است.پلاسما قبل از برخورد با زیرلایه وابسته 
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