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با  تیتاویًمیلیسری َذف  برداری مادٌدر ایجاد شذٌ َای  بررسی اوذازٌ قطر حفرٌ

 استفادٌ از لیسر پالسی واوًثاویٍ در محیط آب

 هحوذ حسیي هْذیِ ٍ هشضیِ اوثشی جؼفشاتادی

 داًطگاُ ػلن ٍ صٌؼت ایشاى، ًاسهه، تْشاى، ایشاى

( با َذف تیتاویًمی در Nd:YAG)لیسر   واوًثاویٍ ىش لیسر پالسی پرتًانک ر برَمد ایجاد شذٌَای  اوذازٌ قطر حفرٌدر ایه مقالٍ  –چکیذٌ 

برَم کىش در  ا با استفادٌ از یک میکريسکًپ وًری با دقت میکريوی بٍ دست آمذٌ است.َ قطر حفرٌ محیط مایغ بررسی شذٌ است.

ختلف آب قرار دادٌ شذ ي تابش دَی صًرت محیط آب مقطر در یک سلًل آب صًرت گرفتٍ است. َذف مًرد تابش در ػمق َای م

 یتؼذاد واوًررات برا شیکاَش قطر در اثر افسا هیَمچى، بسرگتر است. َا برای شارَای بالاتر دَىذ کٍ قطر حفرٌ وتایج وشان می. گرفت

 .سطح َذف بستگی دارداع مایغ بالای ارتفبٍ َا  اوذازٌ قطر حفرٌَىذ کٍ د َمچىیه وتایج وشان می. تر است بالاتر محسًس یشارَا

 لغش حفشُ، لیضس پالسی پشتَاى، هادُ تشداسی لیضسی، هحیظ تشّن وٌص هایغ، ّذف فلضی. -ولیذ ٍاطُ

 

 

Evaluation of Crater Geometry in Ti Target Irradiated by Nanosecond 

Laser Beam in Water  

Marzieh Akbari Jafarabadi, Mohammad Hossein Mahdieh 

Iran University of Science & Technology, Narmak, Tehran, Iran 

Abstract- Micro size craters were created by focusing of nanosecond laser beam on Ti target in distilled water. The geometry 

of craters is important in some applications such as micromachining. In this paper we concentrate on the diameter of the 

craters. The crater geometry was characterized by using an optical microscope. Different laser fluences were used in the 

experiment and their effects on the crater diameter were studied. Target was placed inside the water cell and the experiment 

was carried out for different water depths. The results show that for higher fluences, the crater diameters are larger. Results 

also show that the crater diameters’ can be varied if the water depth is changed.   

Keywords: Crater diameter, High power pulsed laser, Laser ablation, Liquid interaction medium, Metal target. 
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 مقذمٍ -1

تشداسی لیضسی تِ دلیل واستشدّای هتٌَػی وِ داسد، دس  هادُ

ای اخیش هَسد تَجِ تسیاسی اص هحممیي تَدُ است. اص ّ سال

ًطاًی لیضسی، تَلیذ  َاى تِ لایِت جولِ ایي واستشدّا هی

 اسی ظشیف ٍ ضٌاسایی هَاد اضاسُ وشد.و ًاًَرسات، هاضیي

یضس پشتَاى پالسی سا شداسی لیضسی هؼوَلا پشتَ یه لت دس هادُ

تخطی اص اًشطی ٌٌذ. و تش سٍی یه ّذف جاهذ هتوشوض هی

ای آصاد جزب ّ سسیذُ تِ سغح ّذف، تَسظ الىتشٍى

فٌَى سغح ّذف گشم  -وٌص الىتشٍى ضَد ٍ دس اثش تشّن هی

، فشآیٌذّای دیگشی ضاس فشٍدی لیضسَد. تا تَجِ تِ ض هی

ساط آى، ّوچَى تثخیش سغحی، رٍب، تطىیل پلاسوا ٍ اًث

ٍ خشٍج هَاد اص  ای غیش اص خلا(ّ تَلیذ هَج ضَن )دس هحیظ

ٌص و َاًٌذ اتفاق تیافتٌذ. ًتیجِ تشّنت هیشداسی( ت )هادُسغح 

پشتَ لیضس ٍ ّذف، دس ضاسّای ون تغییش ساختاس سغح ٍ دس 

  اضذ.ت ٌص هیو ضاسّای صیاد ایجاد حفشُ دس ًاحیِ تشّن

لیضس )اًشطی، لغش ػَاهل هختلفی اص جولِ هطخصات پشتَ 

لىِ، عَل هَج ٍ عَل پالس(، هطخصات هادُ ّذف )خَاظ 

وٌص  گشهایی، ًَسی ٍ هىاًیىی( ٍ هطخصات هحیظ تشّن

 شداسی لیضسی تاثیشگزاسًذت پشتَ لیضس ٍ ّذف تش هیضاى هادُ

ٌص دس و . استفادُ اص هایؼات تِ ػٌَاى هحیظ تشّن]3-1[

اسی ظشیف و يواستشدّایی ّوچَى تَلیذ ًاًَرسات ٍ هاضی

. تِ ػلت هحذٍدضذگی پلاسوای ]5ٍ 4[ تسیاس هٌاسثٌذ

ٌص پشتَ لیضس ٍ ّذف تَسظ هایغ، فطاس و تَلیذ ضذُ دس تشّن

ای ّ ٍ دهای پلاسوا دس هحیظ هایغ ًسثت تِ حالت هحیظ

تاصدُ تِ ّویي ػلت . ]5[ ٌص گاص ٍ خلا تیطتش استو تشّن

ٌیي هحیظ تیطتش است. ّوچتَلیذ ًاًَرسات دس هحیظ هایغ 

ٌص هایغ اص ًطستي دٍتاسُ هَاد خاسج ضذُ اص سغح تش و تشّن

ٌذ. تٌاتشایي و وٌاسُ ّای حفشُ تِ ٍجَد آهذُ جلَگیشی هی

اسی ظشیف ًیض و هحیظ هایغ، هحیظ هٌاسثی تشای هاضیي

واسی  اص جولِ دیگش ػَاهل هْن دس هاضیي .]4[ َاًذ تاضذت هی

غح ّذف دس اثش ّای تِ ٍجَد آهذُ تش س ظشیف، لغش حفشُ

تشداسی لیضسی هی تاضذ وِ هَضَع اصلی هَسد تشسسی  هادُ

 تاضذ. دس ایي همالِ هی

ٌص پشتَ و ای تِ ٍجَد آهذُ دس تشّنّ دس ایي همالِ لغش حفشُ

 تیتاًیَم دس هحیظ هایغتا ّذف  پشتَاى لیضس پالسی ًاًَثاًیِ

هَسد تشسسی  ٍ تشای ضاسّای هتفاٍت ّای هختلف تا استفاع

ا تا استفادُ اص ّ گشفتِ است. اًذاصُ لغش حفشُ لشاس

  هیىشٍسىَج ًَسی تِ دست آهذُ است. 

 آزمایش -2

ّذ. د ی اص چیذهاى آصهایص سا ًطاى هیا عشحَاسُ 1ضىل 

ٍ  nm 1064، ns 10تا عَل هَج  Nd:YAGپشتَ لیضس 

پس اص ػثَس اص یه پشتَگستش تَسظ  ،Hz 10فشواًس تىشاس 

تش سٍی ّذف هتوشوض ضذُ  cm 18یه لٌض تا فاصلِ واًًَی 

هتش  است. تخطی اص پشتَ تَسظ یه ضىافٌذُ تِ یه طٍل

 150لغش لىِ لیضس تش سغح ّذف فشستادُ ضذُ است. 

تِ ػٌَاى  mm 3اضذ. اص تیتاًیَم تا ضخاهت ت هاوشٍى هی

تِ  همغش اص آبّذف هَسد تاتطذّی استفادُ ضذُ است. 

ّذف دس یه وٌص استفادُ ضذُ است.  ػٌَاى هحیظ تشّن

ای هختلف آب لشاس گشفتِ ٍ تاتطذّی ّ سلَل آب ٍ دس ػوك

آصهایص دس دٍ لسوت اًجام ضذُ است. دس اًجام ضذُ است. 

یه لسوت اثش ضاس تش اًذاصُ لغش حفشُ هَسد تشسسی لشاس 

تش اًذاصُ لغش حفشُ  استفاع آبگشفتِ است. دس تخص تؼذ اثش 

 تشسسی ضذُ است. 

شکافىذٌ

َذف

سلًل آب  لىس

Mلیسر Nd:YAG

شيل 
متر

d

 

 چیذهاى آصهایص. . عشحَاسُ ای اص1ضىل 

J/cmآصهایص تشای ضاسّای  ،دس لسوت اٍل
2 130  ٍ

 mm 10تا استفاع )ٌص آب و دس هحیظ تشّن 55، 110،90

صهاى تاتطذّی تشای ّش اًجام ضذُ است.  (تالای سغح ّذف

ػذد پالس تاتیذُ  12000دلیمِ ٍ تؼذاد ول  20ضاس 

ٍ ا ج پالس ّذف جاتِ 1500اضذ. دس ّش ضاس تؼذ اص ّش ت هی

َد. تٌاتشایي دس ض اداهِ تاتطذّی دس هىاى جذیذی اًجام هی

حفشُ تش سغح ّذف ایجاد  8پایاى تاتطذّی دس ّش ضاس، 
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 َد. ض هی

J/cmدس تخص دٍم، آصهایص تشای ضاس 
ّای   استفاعٍ  55 2

mm 10 ٍ5/8 ،6/7 ،7/6  آب(d  1دس ضىل ) ُتىشاس ضذ

دلیمِ  20اضذ )ت است. ًحَُ تاتطذّی ّواًٌذ لسوت اٍل هی

ایی ّذف تؼذ اص ج پالس ٍ جاتِ 12000تاتطذّی، تؼذاد ول 

 پالس(. 1500ّش 

ای ایجاد ضذُ تش سغح ّذف، ّ یشی لغش حفشُگ تشای اًذاصُ

شفتِ ا تا استفادُ اص یه هیىشٍسىَج ًَسی گّ تصَیش حفشُ

لغش  ،پشداصش تصَیشسٍش  ضذُ است. سپس تا استفادُ اص

 .اًذ آهذُت ا تا دلت هیىشًٍی تِ دسّ حفشُ

 وتایج ي بحث -2

دس  دس سغح ّذف ای ایجاد ضذُّ اًذاصُ لغش حفشُ 2ضىل 

ًاًَرسات تَلیذ  ًسثت غلظتسا تش حسة لسوت اٍل آصهایص 

تاتطذّی لثل اص دّذ.  تشای ضاسّای هختلف ًطاى هیضذُ 

وٌص ٍجَد  ای دس هحیظ تشّن پالس اٍل ّیچ ًاًَرسُ 1500

پالس، همذاس  1500ٍلیي ًذاضتِ است. دس پایاى تاتطذّی ا

تا ًسثت ًاًَرسات تَلیذ ضذُ داسای همذاس هؼیٌی است وِ 

دس ّش . غلظت ًاًَرسات تَلیذ ضذُ ًطاى دادُ ضذُ است

ًسثت تِ غلظت ًْایی هشحلِ غلظت ًاًَرسات تَلیذ ضذُ 

ّا ٍ هحاسثِ  تا استفادُ اص ٌّذسِ حفشًُاًَرسات تَلیذ ضذُ، 

تا  تِ دست آهذُ است. دس ًتیجِهادُ تشداضتِ ضذُ  حجن

غلظت ًاًَرسات ًسثت پالس،  12000اداهِ تاتطذّی تا 

وٌص لیضس پالسی ٍ ّذف افضایص  ایجاد ضذُ دس اثش تشّن

  یاتذ. هی
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ّای ایجاد ضذُ تش سغح ّذف تیتاًیَهی تش  . اًذاصُ لغش حفش2ُضىل 

 تشای ضاسّای هختلف. ذًُسثت غلظت ًاًَرسات تَلیذ ضحسة 

دّذ، ّش چِ ضاس فشٍدی لیضس  ًطاى هی 2عَس وِ ضىل  ّواى

ّای ایجاد ضذُ تش سغح ّذف  لغش حفشُ افضایص هی یاتذ،

ضَد. افضایص لغش اٍلیي حفشُ تا افضایص ضاس  ًیض تیطتش هی

افضایص اًشطی سسیذُ تِ سغح ّذف دس ضاسّای دٌّذُ  ًطاى

ًطاى هی دّذ وِ تا افضایص  2تاضذ. ّوچٌیي ضىل  تالاتش هی

وٌص لغش  غلظت ًاًَرسات تَلیذ ضذُ دس هایغ هحیظ تشّن

هاًذ. ػلت واّص  ّا اتتذا واّص یافتِ ٍ سپس ثاتت هی حفشُ

ای دس  ّا ایي است وِ دس حالتی وِ ّیچ ًاًَرسُ لغش حفشُ

هحیظ تشّن وٌص ٍجَد ًذاسد، پشتَ لیضس فشٍدی فمظ تَسظ 

ٍ تالیواًذُ آى تِ سغح ّذف ضَد  هحیظ هایغ جزب هی

سسذ. اها تا افضایص تَلیذ ًاًَرسات، پشتَ لیضس فشٍدی ػلاٍُ  هی

 ٍ پشاوٌذُ تش جزب تَسظ هایغ، تَسظ ًاًَرسات ًیض جزب

ّا  ضَد. تٌاتشایي تا افضایص غلظت ًاًَرسات، لغش حفشُ هی

 یاتذ.  واّص هی

غلظت  ًسثتّا تش حسة  ًوَداس اًذاصُ لغش حفشُ 3ضىل 

ّای  دس تخص دٍم آصهایص تشای استفاعًَرسات تَلیذ ضذُ سا ًا

 دّذ.  ًطاى هیوٌص  هختلف هحیظ تشّن

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
200

250

300

350

400

450

500

550

600

6.7 mm

10 mm

7.6 mm

8.5 mm

ن
ري

اک
- م

رٌ 
ف

 ح
طر

ق

لظت بت غ س و
ّای ایجاد ضذُ تش سغح ّذف تیتاًیَهی تش  . اًذاصُ لغش حفش3ُضىل 

ّای هختلف آب تِ  استفاعًاًَرسات تَلیذ ضذُ تشای  ًسثت غلظتحسة 

 .وٌص ػٌَاى هحیظ تشّن

دس اثش واّص استفاع دّذ،  ًطاى هی  3عَس وِ ضىل  ّواى

ّا  لغش حفشُ mm 6/7تِ  mm 10تالای ّذف اص هایغ 

ّا تِ ػلت واّص لایِ  یاتذ. افضایص لغش حفشُ افضایص هی

تاضذ. اص آًجا وِ آب دس عَل هَج  جارب اًشطی پشتَ لیضس هی

( داسای ضشیة nm 1064استفادُ ضذُ دس ایي آصهایص )

cmتالایی تا همذاس  جزب
تاضذ، اًذاصُ استفاع آب  هی 5/0 1-

تاثیش لاتل تَجْی دس اًشطی سسیذُ تِ سغح ّذف داسد. یؼٌی 

ّش چِ استفاع آب تیطتش تاضذ، هیضاى اًشطی جزب ضذُ 
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یاتذ ٍ دسًتیجِ هیضاى  وٌص افضایص هی تَسظ هحیظ تشّن

یاتذ. تٌاتشایي لغش  اًشطی سسیذُ تِ سغح ّذف واّص هی

یاتذ. ػلت دیگش  ّا تا افضایص استفاع آب، واّص هی شُحف

تَاًذ  ّا دس اثش افضایص استفاع آب، هی واّص لغش حفشُ

افضایص تؼذاد ًاًَرساتی است وِ دس هسیش ػثَس پشتَ لیضس لشاس 

تاضذ. ّش چِ استفاع آب تیطتش تاضذ، عَل  گیشًذ هی هی

الثتِ  شًذ.گی تیطتشی اص ًاًَرسات دس هسیش پشتَ لیضس لشاس هی

ًطاى دادُ ضذُ است، غلظت  3عَس وِ دس ضىل  ّواى

ًاًَرسات تَلیذ ضذُ دس اثش واّص استفاع آب، افضایص یافتِ 

 است. 

، mm 7/6تشای استفاع آب  3ًتایج ًطاى دادُ ضذُ دس ضىل 

ًطاى  mm 6/7ّا سا ًسثت تِ استفاع  واّص لغش حفشُ

عَس وِ   ىّوچٌیي تیطتشیي غلظت ًاًَرسات ّوادّذ.  هی

تِ دست آهذُ  mm 7/6دّذ تشای استفاع  ضىل ًطاى هی

عَس وِ گفتِ ضذ، دس اثش واّص استفاع آب،  ّواىاست. 

جزب پشتَ لیضس ٍ عَلی اص ًاًَرسات وِ دس هسیش پشتَ لشاس 

، دس اثش ػاهل یاتذ. ػلاٍُ تش ایي دٍ گیشًذ واّص هی هی

ٍ دس  واّص یافتِ وٌص هحیظ تشّن واّص استفاع آب، حجن

وٌص  ًتیجِ غلضت ًاًَرسات تَلیذ ضذُ دس هحیظ تشّن

تَاى گفت وِ تیي دٍ ػاهل اٍل ٍ ػاهل  ضَد. هی تیطتش هی

سَم سلاتتی تِ تشتیة تشای واّص ٍ افضایص جزب اًشطی 

سسذ دس ضشایظ آصهایص  تِ ًظش هیپشتَ لیضس ٍجَد داسد. 

ش، اًجام ضذُ استفاع تْیٌِ تشای تِ دست آٍسدى تیطتشیي لغ

mm 6/7 تاضذ.  هی 

 گیری وتیجٍ -3

وٌص  هحیظ تشّن دس ایي همالِ تاثیش ضاس ٍ اًذاصُ استفاع هایغ

ّای ایجاد ضذُ دس  پشتَ لیضس ٍ ّذف تیتاًیَهی تش لغش حفشُ

دٌّذ وِ اًذاصُ  وٌص تشسسی ضذُ اًذ. ًتایج ًطاى هی تشّن

ّا تا افضایص ضاس فشٍدی لیضس تش سغح ّذف  لغش حفشُ

اتذ. ّوچٌیي دس اثش افضایص غلظت ًاًَرسات ی افضایص هی

ّا واّص یافتِ است. ًتایج  تَلیذ ضذُ دس ّش ضاس، لغش حفشُ

یه استفاع تْیٌِ اص آب، دس دٌّذ وِ  ّوچٌیي ًطاى هی

 تَاى داضت. تضسگتشیي لغش حفشُ سا هی

  سپاسگساری

اص آلای تْضاد فتاحی ٍ آلای اضىاى هَهٌی وِ دس اًجام 

 سی سساًذًذ ووال تطىش سا داسین.آصهایص ها سا یا
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