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م حركت مداري محدود (يا  –چكيده   اب ليزري درون مايع با مكانيسـ د نانوذرات در فرسـ بيهOMLدر اين مقاله، رشـ ازي ) مورد شـ سـ

باشد. نتايج محاسبات نشان   m/s 8000شـود كه پلاسماي در حال انبساط فرساب داراي سرعت فراصوتي تا حد گيرد. فرض ميقرار مي

شـد كه شـكل نانوذرات از حالت متقارن كروي خارج شـده و به شـكل صـنوبري در بيايد.  دهند كه چنين سـرعت سـوقي باعث خواهدمي

شـود كه اگر رشـد نانوذرات براسـاس نظريه باردارشـدگي الكتريكي صـحيح باشـد آنگاه شـكل نانوذرات حاصـله در چنين نتيجه گرفته مي

كه چنين چيزي در نانوذرات سـنتز شـده از فرسـاب درون   آزمايش واقعي نبايد به صـورت كروي و بلكه به شـكل صـنوبري باشـد. از آنجا

 خواهد شد.    رديدتدچار  قدري براي رشد نانوذرات  OMLآيد كه نظريه مايع مشاهده نشده است به نظر مي

  .فرساب ليزري درون مايع، نانوذرات صنوبري حركت سوق يوني،    -كليد واژه

  

Simulation of the Effect of Ion Drift Motion on the Shape of the Nano-

Particles of Laser Ablation in Liquid 

Roghayeh Cheraghchi, Masoud Rezvani Jalal, Masoud Pishdast, Alireza Abdikian 

Physics and Photonics Department, Malayer University, Malayer 

rezvanijalal@malayeru.ac.ir  

Abstract- In this paper the growth of nano-particles in laser ablation within a liquid by Orbital Motion Limited 

mechanism (OML) is simulated. It is assumed that the expanding plasma of the ablation has a supersonic speed 

up to 8000 m/s. Calculation results show that such a drift motion will cause the nano-particles to lose their 

symmetric spherical shapes and get a pine-like shape. It is concluded that if the growth of nano-particles obeys the 

electrical charging theorem then the shape of the produced nano-particles in real experiments should not be 

spherical but must be pine-like instead. As such thing has not been seen in the synthesized nano-particles from the 

experimental liquid-phase ablation; it seems that the OML theorem for nono-particle growth is rather doubted.  

Keywords: Ion drifts motion, Laser ablation in liquid, Pine-like nano-particles.
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  مقدمه

هاي جديدي كه براي توليد نانوذرات با استفاده يكي از روش

از ليزرهاي پالسي پرقدرت جذابيت زيادي بين پژوهشگران 

 Laserپيدا كرده است فرساب ليزري درون مايعات (

Ablation in Liquids  ياLAL( 1باشد [مي .[LAL 

تري نسبت به فرساب گازي به دست نانوذرات ريزتر و همگن

دهد. سوالات زيادي درباره مكانيسم تشكيل نانوذرات در مي

LAL اي به آنها داده كنندهوجود دارد كه هنوز جواب قانع

سازوكار رشد نانوذرات  اين سوالات بهيكي از نشده است. 

گران معتقد هستند كه است. تعدادي از پژوهش مربوط

 خاطرو به    LALزايي و رشد نانوذرات در فاز پلاسمايي  هسته

]. محققان ديگري 3و2افتد [باردارشدگي الكتريكي اتفاق مي

به خاطر چگالش  فرايندنيز اعتقاد دارند كه اين 

دهد مي رخ كندوسوز شده هيدروديناميكي بخار ماده

رشد نانوذرات   نيسممكا]. از اين مباحث معلوم است كه  5و4[

هاي است كه نياز به بررسي حل نشده مسئلهيك  LALدر 

 دارد.  تردقيق

 مدلرا با  LALدر ذرات نويسندگان حاضر، رشد نانو

از طريق نظريه حركت مداري محدود   باردارشدگي الكتريكي

)Orbital Motion Limited  ياOML(  6مرجع [در [

سازي كردند. نتيجه گرفته شد كه اين نظريه منجر به شبيه

شود. پديده مهمي كه در مدل مي  nm  10تر از  ذراتي كوچك 

هاي گزارش شده در مراجع مغفول سازيمذكور و شبيه

مانده است حركت سوقي ناشي از انبساط فراصوتي پلاسما 

ت كه باشد. در مراجع گزارش شده اسدر لحظات اوليه مي

 m/s 24000تا  5000تواند بين سرعت انبساط پلاسما مي

پلاسما (مخصوصاً   اثر سرعت سوق  مقاله حاضردر    ].1باشد [

هاي مثبت آن) بر رشد ذره و شكل نهايي آن از طريق يون

 گيرد.سازي قرار ميمورد شبيه OMLمكانيسم 

 بندي مدل رشد فرمول

(زير   LALفرايند    هاي اوليهنش ليزر با هدف در زمانبرهمك

ns  100(   با دماي) به توليد يك پلاسماي بسيار داغ و چگال

K 8000-4000  3و چگالي نوعي-cm 1810از ماده هدف ( 

توان براي رشد ترين مدلي كه ميساده ].2شود [منجر مي

است. طبق اين نظريه،  OMLنانوذرات لحاظ كرد نظريه 

د باعث بيشتري دارنپذيري هاي پلاسما كه حركتالكترون

هاي مثبت را جذب شوند و يونباردار شدن هسته اوليه مي

طبق تواند باعث رشد ذره شود. كنند. اين فرايند ميمي

جريان الكتروني و يوني به سمت ذره از  OMLنظريه 

  :]2د [نآيهاي زير به دست ميرابطه

Ie=-πr2   en�8kT

πme
e

eΦ(r)

kt                                       )1(  

Ii=πr2en�8kT

πmi
�1-

eΦ(r)

kT
�                                   )2(  

 eثابت بولتزمن،  k، جرم يون و الكترون emو  imكه در آن 

پتانسيل الكتريكي آن  Φشعاع ذره و  rبار الكترون، اندازه 

  چگالي و دماي پلاسما هستند. هم Tو  n. باشدمي

اطراف   محيط  ذره ساكن باشد وها براي وقتي كه  اين جريان

 نيز  و تعادل گرمايي  نداشته باشدسرعت سوقي    آن نيز هيچ

براي لحاظ كردن حركت سوقي . باشد صادق هستندحاكم 

توان از توزيع سرعت ماكسول در پلاسماي اطراف ذره مي

  حضور سوق استفاده كرد:

��v��= � m

2πkT
�

3

2
e

-mvx
2

2kT e
-mvy

2

2kT e
-m�vz-v0	2

2kT                        )3(  

است. با  zسرعت سوق در راستاي محور  0vكه در آن، 

گيري روي اندازه سرعت، استفاده از توزيع فوق و ميان

زاويه فضايي سمت ديفرانسيل جريان يوني وارد بر ذره از 

Sinθdθdφ  آيد:به صورت زير به دست مي  
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dIi =�2r2� en � m

2πkT
�

3

2
e

-mv0
2

2kT 
� �1-
∞

0

2eV(r)

mv2
� v3e

-m�v2-2vv0 Cos θ�
2π dv� Sin θ dθdφ               )4(  

حال كه جريان يوني پيدا شد بايد مدلي براي تغيير شكل 

توان ي كه ميترين مدلساده ذره در حين رشد ارائه نمود.

 در  .فرض كرد رشد خطي وابسته به زاويه قطبي محلي است

  داده شده است: چنين مدلي نشان 1شكل 

  

  تغيير شكل ذره با وابستگي خطي به زاويه قطبي محلي.:  1شكل  

ها از زاويه فضايي مورد نظر، طبق اين مدل، در فرود يون

بيشترين رشد در جلوي ذره و كمترين رشد نيز در سمت 

هاي مختلف ذره مخالف خواهد بود. افزايش شعاع در قسمت

  ير در نظر گرفت:توان به صورت زرا با اين مدل مي

dr�Θ�=drMax �π-Θ

π
�                                        )5(  

زاويه بين راستاي فرود جريان و نقطه   Θكه در آن منظور از  

نيز معلوم است. ساير عبارات   1باشد كه در شكل  مشاهده مي

  ) نيز به شكل زير مي باشند:5داخل رابطه (

drMax=
dV

2πr2
                                                      )6(  

dV=
�dIidt�

e

4

2
πr

3�                                            )7(  

ديفرانسيل حجم است. پتانسيل الكتريكي ذره   dVكه در آن  

  شود:نيز از رابطه زير محاسبه مي

Φ=
q

i
+q

e

4πε0〈r〉                                                          )8(  

iq    وeq   در رابطه فوق نيز بارهاي تجمع يافته بر روي ذره به

نيز مقدار   〈r〉خاطر جريان يوني و جريان الكتروني هستند و  

  باشد.متوسط شعاع ذره مي

با داشتن معادلات فوق و حل آنها براي كل زاويه فضايي از 

توان نحوه زمان صفر تا مدت زمان طول عمر پلاسما مي

مشاهده كرد. اجراي اين كار به رشد و تغيير شكل ذره را 

نويسي صورت تحليلي قابل انجام نيست و بايد به برنامه 

متوسل شد. الگوريتم حل عددي به اين صورت است كه بعد 

بندي زمان و فضا، در گام زماني مشخص ابتدا از از المان

آيد و از طريق ) ديفرانسيل جريان به دست مي4فرمول (

هاي مختلف ذره محاسبه سمت) افزايش شعاع ق 5رابطه (

شود. در انتهاي گام زماني نيز كل بار يوني و بار الكتروني مي

گردد و پتانسيل ذره از رسوب يافته روي ذره حساب مي

شود. همين كار بايد براي كل ) پيدا مي8طريق رابطه (

سازي گردد. در هاي زماني تكرار شود تا رشد ذره شبيهگام

  شود.سازي پرداخته ميادامه به نتايج شبيه

  سازي شبيه 

 Mathematica سازي يك كد در محيطبراي انجام شبيه

 نيكل با چگالي .توسط نويسندگان مقاله نوشته شده است
3cm/g  8/9 چگالي  .گرددنتخاب ميبه عنوان هدف فرساب ا

در نظر گرفته  k 6000=0Tو دما نيز  cm 1810 =n-3پلاسما 

گردد. انتخاب مي nm 8/0مي شود. شعاع هسته اوليه نيز 

بعدي نهايي نانوذره و برشي از آن براي پلاسمايي  شكل سه

 8000، 4000، 0هاي سوق و سرعت  ns 100با طول عمر 

  ت.آورده شده اس 2در شكل  متر بر ثانيه

مشخص است كه وجود سرعت سوق در پلاسما  2از شكل 

. شكل داردادي روي شكل و ابعاد نهايي نانوذره تاثير زي

است به  از شكل هم مشخصنهايي نانوذره همانطور كه 

هاي سوقي زياد نيز ابعاد . در سرعتباشدميصنوبري    صورت

است. از طرفي، همانطور كه در  شدهتر نهايي نانوذره بزرگ

مراجع نيز گزارش شده است سرعت انبساط پلاسماي 

 m/sبين  داراي مقادير زيادي تواندفرساب درون مايع مي

دهد كه در باشد. اين موضوع نشان مي 24000-5000
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پلاسماي ناشي از فرساب حتماً بايد اثرات مربوط به سرعت 

  ].1[ سوق در نظر گرفته شود
  

  
  

تاثير سرعت سوق بر شكل نهايي نانوذره. رديف بالا براي  :  2  شكل

  .m/s  8000و رديف پايين    m/s  4000، رديف وسط  0سرعت  

 3وابستگي اندازه نهايي نانوذره به سرعت سوق نيز در شكل  

آورده شده است. طبق اين نمودار، با افزايش سرعت سوق 

هاي پايين) ابعاد نانوذره نيز رشد (به استثناي سرعت

  كند. بيشتري مي

  

 : ابعاد نهايي نانوذره بر حسب سرعت سوق. 3شكل  

دهد كه سرعت فراصوتي پلاسما سازي فوق نشان ميشبيه

اين پيامد را دارد كه شكل ذرات را از حالت كروي خارج 

كند. با توجه به اينكه كرده و به شكل صنوبري تبديل مي

شكل واقعي نانوذرات در فرساب تجربي به صورت كروي 

 OMLتوان استدلال كرد كه نظريه است و نه صنوبري، مي

  باشد.د نانوذرات فرساب ليزري داراي نقايصي ميبراي رش

  گيري نتيجه

در اين مقاله تاثير سرعت سوق پلاسما بر شكل و اندازه 

با نظريه نهايي نانو ذرات حاصله از فرساب ليزري درون مايع  

سازي قرار گرفت. معلوم باردارشدگي الكتريكي مورد شبيه

انوذرات بايد شد كه اگر اين نظريه درست باشد شكل نهايي ن

به صورت صنوبري باشد. از آنجايي كه شكل نانوذرات به 

گيري دست آمده از فرساب تجربي كروي است نتيجه

تواند نمي  OMLشود كه مكانيسم باردارشدگي با تئوري مي

  مدل كاملي براي رشد نانوذره باشد.

  سپاسگزاري 

  شود.دانشگاه ملاير قدرداني ميحمايت پژوهشي از 

  هامرجع

[1] K. Sasaki, and N. Takada, “Liquid-phase laser 

ablation”, Pure Appl. Chem., 82(6), 1317–1327, 

2010. 

[2] F. Taccogna et al, “On the growth mechanism of 

nanoparticles in plasma during pulsed laser ablation 

in liquids”, Plasma Sources Sci. Technol. 26, 

045002, 2017. 

[3] F. Taccogna, “Nucleation and growth of 

nanoparticles in a plasma by laser ablation in 

liquid”, J. Plasma Phys., 81, 495810509, 2015. 

[4] W. Soliman et al, “Growth processes of 

nanoparticles in liquid-phase laser ablation studied 

by laser-light scattering”, Applied Physics Express 

3, 035201, 2010. 

[5] N. A. Inogamov et al, “Hydrodynamic and 

molecular-dynamics modeling of laser ablation in 

liquid: from surface melting till bubble formation”, 

Optical and Quantum Electron., 52(63) 1-24, 2020. 

قيه چراغچي، مسعود رضواني جلال، مسعود پيشدست، عليرضا  ر ] 6[

سازي رشد نانوذرات حاصله از فرساب ليزري  شبيه"كيان،  عبدي  

، مقاله نامه  "درون مايع با سازوكار باردارشدگي الكتريكي

  ، دانشگاه سمنان.1400ششمين كنفرانس رشد بلور، آبان  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-2

0 
] 

                               4 / 5

http://www.opsi.ir/article-1-2647-en.html


،  فوتونيك ايران   و فناوري  كنفرانس مهندسي  دهمينچهار  وكنفرانس اپتيك و فوتونيك ايران    مينتشه  و  بيست

 1400بهمن    14  -12، ايران،  خوزستان،  شهيد چمران اهوازدانشگاه  

5 

  با سلام 

  ضمن تشكر از مسئولين محترم كنفرانس، احتراماً به استحضار 

  م اعمال گرديد. محتر   داوران  نظرات  مي رساند كه

چكيده انگليسي ترجمه كلمه به كلمه شده است و  : انور نظر دا

    .مناسب نيست

  كان اصلاح گرديد. انگليسي تا حد امپاسخ: چكيده  

  با تشكر 
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