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تزموالاستیک و فزسایطی تولید کزد. در این  اج فزاصوتی را در دو رصیمتوان امولیشری کوتاه بز سطح ماده، می تپ توسط تابص -چکیده 

ساسی مقایسه کزدیم. با نتایج ضبیهروش تجزبی را امواج تولید ضده بهضکل ساسی کزده، سپس مقاله ابتدا ضکل موج  فزاصوتی را ضبیه

ساسی ا مقایسه نتایج ضبیهگزفت. بضکل موج فزاصوتی مورد بزرسی قزار اثز دو پارامتز چگالی توان و انزصی تپ لیشری بز پضوهص،در این 

 انزصی تپ لیشریفشایص گذار اس رصیم تزموالاستیک به فزسایطی، چگالی توان لیشر است. ا عامل موثزو تجزبی این نتیجه بدست آمد که 

 .دآن می ضورصیم  باعث افشایص دامنه موج فزاصوتی بدون تغییز

 ، سطین تشهَالاستيک، سطین فشسایطیفشاصَت ليضسی -كليذ ٍاطُ

The Effect of Laser Power Density and Pulse Energy on Ultrasonic Wave 

Forms in Ablation and Thermoelastic Regimes 

Sedighe Malekmohamadi 1, Vahid Haghighi1 and Mahmood Soltanolkotabi 1,2 

1 Dept of Physics, University of Isfahan  

2 Quantum Optics Research Group, University of Isfahan, Isfahan 

Abstract- The ultrasound waves can be generated by incidence of a short laser pulse on the specimen surface in thermoelastic 

and ablation regimes. In this paper, we have simulated ultrasonic wave forms in these regimes. Then we have generated these 

waves experimentally and we have compared these results with these simulations. The effect of two parameters, laser power 

density and pulse energy, on ultrasonic waveforms was analyzed. Comparing the experimental and simulated results indicates 

that the power density could change the ultrasonic wave generation regime. On the other hand, the laser pulse energy could 

increase the ultrasound wave amplitude regardless of its regime.  
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 مقدمه -1

ّای هْن یکی اص ضيَُ ،يشهخشب فشاصَتیّای غآصهَى

 سٍد ٍتطواس هی سٌدی قغعات صٌعتیتشسسی ٍ كيفيت

گًَِ ی ایيای تشای تَسعِّای گستشدُپظٍّصتاكٌَى 

ج فشاصَتی اهَاَليذ . ت]2ٍ3[ّا اًدام ضذُ است آصهَى

ٍایت تَسظ اٍليي تاس  یدس هَاد حالت خاهذ تشا ستَسظ ليض

ساهاًِ پس اص آى  گشفت.هَسد تشسسی قشاس 2:74دس سال 

تِ  َسظ ليضست كٌتشل اص ساُ دٍسٍ غيش هخشب  ّایتشسسی

آصهَى  .]2ٍ3[هٌظَس كاستشدّای گًَاگَى پيطٌْاد ضذ

ّای صیادی ّوچَى داسای تشتشیليضسی -فشاصَت

تست  ٍ تَاًایی غيشتواسی تَدى، تاًذ تساهذی گستشدُ

 ٍدهای تالا  ی تاّاًوًَِآصهَى  ّای تسياس ًاصک،ًوًَِ

 .]3[استّای دس حال حشكت تا سشعت تالا ًوًَِ ّوچٌيي

فشاصَتی تَليذ ضذُ تَسظ  هَج ضکل اتتذادس ایي هقالِ 

 سا دس دٍ سطین تشهَالاستيک ٍ فشسایطی یک چطوِ ليضسی

تا عشاحی ٍ تشپایی چيذهاى  . سپسساصی كشدینضثيِ

آصهایطگاّی هٌاسة، ضکل اهَاج فشاصَتی دسیافت ضذُ سا 

ساصی هقایسِ كشدین. گستشُ تا ًتایح حاصل اص ضثيِ

تساهذی اهَاج فشاصَتی تَليذ ضذُ دس فضای تساهذ هَسد 

ثش تغييش چگالی تَاى ليضس تش ّوچٌيي اهغالعِ قشاس گشفت. 

دس  ٍ اثش تغييش اًشطی دس اًشطی یکساىضکل هَج فشاصَتی 

هَسد آصهایص قشاس  خذاگاًِتغَس  سا چگالی تَاى یکساى

 هقایسِ كشدین. یکذیگشًتایح سا تا  ٍ دادین

 ساسی و نتایج ضبیه بزرسی نظزی -2

تش سغح هادُ، هَج  كَتاُ فشٍد تپ ليضسی یدس ًتيدِ

ٍ گستشش گشهایی  فشسایصی دس اثش دٍ پذیذُ فشاصَتی

آیذ. دس سطین فشسایص، چگالی تَاى ّش تپ ليضسی پذیذ هی

دس حذی است كِ خزب آى هَخة تثخيش تخص تسياس 

دسٍى  غح ضذُ ٍ ًيشٍی تاصخَس ایي پذیذُكَچکی اص س

دس سطین . یاتذهادُ تصَست یک هَج فشاصَتی اًتطاس هی

ليضسی كوتش اص آى است كِ تشهَالاستيک، چگالی تَاى 

تاعث تثخيش سغح ًوًَِ ضَد. دس ایي سطین هَج فشاصَتی 

دس اثش افضایص دها ٍ گستشش گشهایی ًاگْاًی قسوت 

تسياس كَچکی اص سغح ًوًَِ كِ تحت تاتص ليضس قشاس داسد 

تَاى تا حل فشاصَتی سا هیضکل هَج ضَد. تَليذ هی

 ی پيطيي خَدِدس هقالآٍسد.هعادلات اًتطاس هَج تذست 

 فشاصَتی دس سطین فشسایطی سا تغَس ساصی ضکل هَج ضثيِ

 

 

 
گًَاگَى تشای ًوًَِ استيل  سطین دٍ ضکل هَج فشاصَتی دس. 2ضکل 

 ns21ٍ پٌْای تپ ليضس  cm4تِ ضخاهت 

كاهل ضشح دادین ٍ دس ایٌدا تٌْا ًوَداس ضکل هَج 

. ]4[(ب2دّين)ضکل فشاصَتی دس ایي سطین سا ًوایص هی

 ساصی ضکل هَج فشاصَتی سا دس سطیندس ایي هقالِ ضثيِ

ّای گشهایی ٍ كطساًی ثاتتكٌين. تشهَالاستيک تياى هی

; C;چگالی هادُ، ; ضشایة لاهِ، ,تِ صَست; سا هادُ 

گزاسی ; ضشیة اًثساط گشهایی ًامظشفيت گشهایی ٍیظُ ٍ 

ًوًَِ  اص یک تپ ليضسی دس سغح Eاین. اگش اًشطی سدُ

خزب ضَد، قسوت تسياس كَچکی اص سغح ًوًَِ تِ حدن 

ECV  )/3(  ٍ دچاس افضایص دهای ًاگْاًی

گستشش گشهایی ضذُ ٍ تعٌَاى یک چطوِ تَليذ  هَج 

ّای سغحی ًاضی اص خاییِكٌذ. خاتفشاصَتی عول هی

( hضخاهت ِ اًتطاس هَج فشاصَتی دس سوت دیگش ًوًَِ)ت

-ٍ دس اهتذاد ًقغِ فشٍد پشتَ ليضس اص ساتغِ صیش هحاسثِ هی

 ;]5[ضَد 
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11تا گام ٍاحذ ٍ  Heavisideتاتع  Hكِ  / cht   ٍ

22 / cht  ِتتشتية صهاى سسيذى اهَاج عَلی ٍ عشضی ت

12است كِ سوت دیگش ًوًَِ  cوc ّای تِ تشتية سشعت

 1X ٍ2X ،1Y  ٍ2Yاهَاج فشاصَتی عَلی ٍ عشضی است.

آیٌذ كِ تذليل هیتذست  ]5[(هشخع 6-221اص سٍاتظ )

ركش آًْا دس ایٌدا خَدداسی ًوَدین. عَلاًی تَدى سٍاتظ اص 

-( فشاصَتی ضثيS1ٍِ عشضی ) (L1ضکل اهَاج عَلی )

ًطاى دادُ ضذُ  2ساصی ضذُ دس ّش دٍ سطین دس ضکل 

 است.دس تخص تعذ تِ تشسسی ًوَداسّا خَاّين پشداخت.

 بزپایی چیدمان آسمایطگاهی -3

تا عشاحی ٍ تشپایی ليضس هٌاسة ، چيذهاى آصهایطگاّی 

س ًوًَِ استيل تِ دتَليذ اهَاج فشاصَتی تَسظ ليضس 

تشپا كشدین. ليضس  3ضکل سا عثق الگَی  cm4ضخاهت 

تا پٌْای  Q-سَیيچ ضذُ Nd:YAGتَليذ كٌٌذُ، یک ليضس 

 است.  mJ58ٍ اًشطی  ns21تپ 

 
 . الگَیی اص چيذهاى آصهایطگاّی  3ضکل 

MW/cmچگالی تَاى آستاًِ فشسایص سغح استيل، 
2 

. ضکل هَج فشاصَتی دسیافت ضذُ ]4[هحاسثِ ضذ 6.:3

سوت دیگش ًقغِ دس  MHz5تَسظ تشاگزاس پيضٍالکتشیک 

ًطاى دادُ ضذُ است.  4سطین دس ضکل فشٍد دس ّشدٍ 

ساصی ٍ ّواًگًَِ كِ اص ًوَداسّای ّش دٍ تخص ضثيِ

ضَد دس سطین تشهَالاستيک اهَاج عَلی تدشتی دیذُ هی

(L1 داسای داهٌِ كَچکتشی ًسثت تِ اهَاج عشضی )

(S1) ّستٌذ. دس حاليکِ دس سطین فشسایص اهَاج عَلی

 قَیتش اص اهَاج عشضی ّستٌذ. ّوچٌيي خاتدایی تسياس

اهَاج عَلی تِ سوت دیگش سغحی اٍليِ ًاضی اص سسيذى 

ّای هٌفی خاییتصَست خاتِ ،تشهَالاستيکًوًَِ دس سطین 

ّای خاییتصَست خاتِفشسایص، دس حاليکِ دس سطین  است

ایي تذاى هعٌی است كِ دس سطین  هثثت است.

سغح ًوًَِ كِ دقيقا دس اهتذاد ای اص ًقغِتشهَالاستيک 

ظِ پشتَ ليضس دس سوت دیگش ًقغِ فشٍد قشاس داسد، دس لح

دس ضَد دسٍى ًوًَِ كطيذُ هیتِ  سسيذى هَج عَلی

-خا هیسوت تيشٍى خاتِتِفشسایطی صَستی كِ دس سطین 

سفتاس اهَاج فشاصَتی عشضی دس ّشدٍ سطین،  .]4ٍ5ٍ6[ضَد

 "پظٍاک"اٍليي  L2ٍاسٍى سفتاس اهَاج عَلی است. سيگٌال 

اص یک تاس تاصتاب  یا ّواى هَج فشاصَتی عَلی است كِ پس
تِ ایي ًکتِ تایذ سسذ. ح دیگش ًوًَِ تِ تشاگزاس هیاص سغ

ٍ  ًتایح آصهایطگاّی ضکل كلی دستفاٍت  كشد كِ اضاسُ

دسیافت هَج فشاصَتی  شی تِ ایي دليل است كِضکل هَج ًظ

 . تٌاتشایيتَسظ تشاگزاس پيضٍالکتشیک صَست گشفتِ است

پيچص ضکل هَج ًظشی ٍ ضکل هَج فشاصَتی، حاصل دسّن

پاسخ ًَساًی تشاگزاس كِ تقشیثا تِ ضکل سيٌَسی تا فشٍافت 

ضَد ّواًگًَِ كِ هطاّذُ هی. ]5[ ًوایی است  خَاّذ تَد

 داسد. ساصیًتاج ضثيِگاّی ساصگاسی خَتی تا ًتایح آصهایط

 
 ضکل هَج فشاصَتی تدشتی. ًتایح 4ضکل 

سيگٌال فشاصَتی دسیافتی سا دس فَسیِ، تا گشفتي تثذیل 

(. اهَاج 5فضای تساهذ هَسد هغالعِ قشاس دادین )ضکل

داسای تيطتشیي  MHz5.4فشاصَتی تا تساهذ ًضدیک 

ضذُ تَسظ  دسیافتداهٌِ ّستٌذ ٍ گستشُ تساهذی اهَاج 

 است. MHz9ایي تشاگزاس تقشیثا تشاتش 

 
 . گستشُ تساهذی اهَاج فشاصَتی5ضکل 
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 اًشطی. اثش تغييش چگالی تَاى ليضس تش ضکل هَج فشاصَتی دس 6ضکل 

 (mJ58ثاتت )

 
. اثش تغييش اًشطی ليضس تش ضکل هَج فشاصَتی دس چگالی تَاى 7ضکل 

 (MW/cm2 47ثاتت )

دس گام تعذی اثش تغييش چگالی تَاى ٍ اًشطی ليضس سا تش 

ضکل هَج فشاصَتی تغَس خذاگاًِ هَسد تشسسی قشاس دادین. 

داضتين ( سا ثاتت ًگmJ58ِتذیي هٌظَس اتتذا اًشطی ليضس )

ٍ تا تغييش قغش لکِ ليضسی چگالی تَاى ليضس سا افضایص 

ج ليضس ضکل هَ (. تا افضایص چگالی تَاى6دادین )ضکل 

فشاصَتی اص سطین تشهَالاستيک تِ سطین فشسایطی تغييش 

)دس ایي آصهایص آًشا یاتذ. اها ٍقتی چگالی تَاى سا ثاتت هی

MW/cmتشاتش 
ٍ اًشطی ليضس سا افضایص ( قشاس دادین 247

دس ًتيدِ سطین تَليذ هَج  دّين ضکل هَج فشاصَتی ٍ

یاتذ افضایص هی سيگٌالتٌْا داهٌِ  فشاصَتی تغييش ًکشدُ ٍ

عاهل گزاس اص گشفت كِ  تَاى ًتيدِ(. تٌاتشایي هی7)ضکل 

چگالی تَاى "سطین تشهَالاستيک تِ سطین فشسایطی تغييش 

 است. "ليضس

 گیزینتیجه -4

ضکل هَج فشاصَتی تَليذ ضذُ تَسظ ليضس دس سطین 

اهَاج تشهَالاستيک كاهلا هتفاٍت اص سطین فشسایطی است. 

ی داهٌِ كوتشی ًسثت تِ عَلی دس سطین تشهَالاستيک داسا

دس صَستی كِ دس سطین فشسایص اهَاج  اهَاج عشضی ّستٌذ

عَلی قَیتش اص اهَاج عشضی ّستٌذ. تغييش ضکل هَج 

فشاصَتی اص سطین تشهَالاستيک تِ سطین فشسایطی تَسظ 

گيشد دسحاليکِ افضایص تغييش چگالی تَاى ليضس صَست هی

ضکل هَج سا تغييش اًشطی ليضس تا ثاتت تَدى چگالی تَاى، 

 دّذ. دّذ تلکِ تٌْا داهٌِ هَج سا افضایص هیًوی
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