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بر ستتحوم ملتلف فلزی از یلیم مس، آ ن و روی با  2OCتابش لیزر با      آستتتانه فرایند کند و ستتوز لیزری ؛در این مقاله–چکیده 

ساحت ست.   2Cm  1×1م شده ا صمآزمایش  شد cm5و cm3 پالس  ای لیزر از فوا شان د نده  ،تابیده  سحح مس ن جدایی ذرات از 

ست.تحلیم ستانه فرایند فقط از این فلز ا شده را فاز ماده  XRD آ شلیص داد O2CUایجاد  ستت صاویر  علاوه بر این، .ه ا  SEMت

ستانه  سحح مس O2CUذرات  جداییآ شان می را به خوبی از  سوز با لیزر دی اکسید کربن آنتایج حاکی از   .د دن ست که کند و  ن ا

 شود.از سحح مس شروع می ،میکرومتر 10.6

 آستانه کندگی، اکسید مس، فلز مس، کند و سوز لیزری، نانوذرات -کلید واژه

Separation Threshold of Copper Nanoparticles In Laser Ablation 

Process by 10.6 Micrometer CO2 Laser 

Mohamad Sadegh Riahi1, Mehdi Tajaldini2 

1,2 Department of Photonics, Graduate University of Advanced Technology, Kerman 

Sadeghriahi73@gmail.com 
 

Abstract- In this paper; the threshold of laser ablation process has been experimented by radiation of CO2 laser 

on different metals such as Cu, Fe, and Zn with 1×1 Cm2 of areas. Laser pulses are radiated from 3 and 5 Cm. 

Particle separation from Cu surface show the process threshold is just belong to Cu. XRD analysis recognizes that 

created material phase is Cu2O. Furthermore, SEM figures well show the separation threshold of Cu2O particles 

from copper surface. The result illustrate that ablation by 10.6µm CO2 laser starts on Cu surface.    

Keywords: copper, cu2o, laser ablation, threshold, nanoparticle 
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مقدمه   

تولید نانوذرات فلزی، روش کند و  متفاوت هایاز روش یکی

نور لیزر بر  شاست که با تاب (laser ablation) سوز لیزری

توان و می ،گیردسطح هدف فلزی تولید نانوذرات صورت می

، و دارای ]2 [انجام داد آزاد و خلاء،]1 [آن را در محیط مایع

ای بودن ، خلوص بالای محصول مزایایی همچون یک مرحله

های سنتز شده و امکان کنترل سایزذرات با تغییر پارامتر

که سنتز نانوذرات صورت گیرد باید این ، جهت]1 [لیزر است

وج قابل جذب توسط فلز استفاده از لیزر مناسب و با طول م

 .]3 [کرد

شناخت کامل مکانیزم کند و سوز لیزری کاری پیچیده 

توان آن را مورد ها میاما با یک سری تقریب ،]4 [است

و همکارانش در سال  قای چیک بوکوفبررسی قرار داد، آ

به صورت تئوری م مربوط به این روش را مکانیز 1956

، یکی از ]5 [اندبررسی کرده و معادلات حاکم را بیان کرده

آستانه فرایند کند و سوز است  ،مباحث مهم در این بحث

 .تواند در انتخاب لیزر و هدف بسیار موثر باشدکه می

آستانه کند و  به صورت عملی در این مقاله ما قصد داریم

سوز لیزری و درحقیقت آستانه جدا شدن نانوذرات از سطح 

 10.6 با طول موج 2OCفلز مس را با استفاده از یک لیزر 

 .بررسی کنیم میکرومتر

 تئوری معادلات 

های ترمواپتیکی فلز، به ویژگی و هدف نور لیزربرهم کنش 

تواند به میو  ،ستگی داردلیزر و محیط فرایند بهای پارامتر

)گرم شدن، حرارتییا  و صورت اثرات اپتیکی)جذب، بازتاب(

 [( باشدتنشیا مکانیکی)کرنش و  سطحی( وتبخیر  ذوب،

4,3[. 

( TTM)   مدل دو دما توان با معادلاتاین برهم کنش را می

به ترتیب دمای الکترون و  Tو  eTفرض کنید  ،توصیف کرد

جا دمای فونون همان دمای شبکه فونون باشند که در این

 :]4 [بنابراین پیوندی فلز است،

(1) ( ) ( )e e
e e e p e

T T
C K T T S

t z z
−

 
= − − +

  
 

(2)                                  ( )e p e

T
C T T

t
−


=  −


                       

1)    همچنین               ) ( ) exp( )aS R I t z = − − 

(3)     
( )0

e
e

T
K K T

T
= 

 

 ظرفیت گرمایی فونون، C ظرفیت گرمایی الکترون، 𝐶𝑒که 

R  ،بازتاب سطح هدف( )aI t  ،شدت لیزر در سطح هدف

𝛤𝑒−𝑃 شدگی الکترون و فونون،  جفتور فاکت𝛼  جذب ضریب

ن هستند و همچنی  ماده
eK  است هدایت گرمایی الکترون

که ضریب انتقال گرمایی شبکه  0K( با 3طبق رابطه )که 

های تپوقتی که از  شود.فلز )فونون( است، مرتبط می

) همانند لیزر مورد استفاده در فرایند این مقاله(  نانوثانیه

، شرط بهره برده شود
L P  شودبه طور کامل براورده می 

(
L  پهنای زمانی پالس لیزر و

Pزمان گرم شدن  مدت

برابر حدوداً ها و شبکه فلز دمای الکترون  پس ،(شبکه فلز

انرژی ماند، و باقی می (1فقط معادله ) خواهند بود و بنابراین

 [آیدشود از رابطه زیر بدست میاده میکه از لیزر به سطح د

3[: 

(4)                                                                aI t
E

L
=    

2که  LL D=  ،عمق انتشار گرماییD  ضریب انتشار

 )شرایط تبخیر قوی درو چگالی است، گرمایی و

دن ذرات ستانه جداشبرای شدت آ حرارت ویژه تبخیر(

                                 (5)     :]4[ داریم

1

2

1

2

( )

( )

th

L

D
I






= 

 روش انجام آزمایش
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 Cu ،Feاز فلزات  1cm*1cmجهت انجام آزمایش، سه قطعه 

 سپس جهت از بین بردن آلودگی سطوح را انتخاب و Znو 

از سمباده و اتانول استفاده کردیم، سپس هر کدام از  هاآن

تحت  cm 5و  cm3دقیقه در دو فاصله  10فلزات را به مدت 

، nt eCoherساخت شرکت 2COتابش نور خروجی لیزر 

میلی متر که  3ای در حدود با قطر لکه  GEM-100 مدل

 10میلی متر به  25عبور از عدسی با فاصله کانونی پس از 

میکرومتر و  10.6ج با طول مویابد و میکرومتر کاهش می

 آهن و مسهمچنین میزان جذب  قرار دادیم. mj100 ژیانر

درصد می  5درصد و  5.2در این طول موج به ترتیب تقریباً 

 در هر دو فاصله، ؛تحت تابش قرار گرفت Znوقتی [. 6باشد ]

شاهده کردیم که به دلیل حرارت بالای لیزر در نقطه م

( substrateو بر روی زیرلایه ) متمرکز شده، فلز بخار شده

آزمایش قرار داشت رسوب کرده  محفظهکه در قسمت بالای 

، و در حقیقت از آستانه جدا شدن ذرات فراتر رفته است

مقداری را تحت تابش قرار دادیم فقط  Fe کههمچنین زمانی

سطح فلز گرم شد و اتفاق دیگری رخ نداد در حقیقت برهم 

کنش زیادی بین نور لیزر و شبکه فلز در این دو فاصله 

که لیزر را بر سطح فلز مس تاباندیم، صورت نگرفت، اما زمانی

شد و با سطح فلز تا حدود زیادی گرم  ،cm5  در فاصله

رفت که این داغ شدن تا حدی پیش  cm3کاهش فاصله به 

یک لایه نازک پودری شکل بر سطح فلز که  ه کردیمدمشاه

سپس جهت شناسایی فاز پودر تشکیل   د شده است،ایجا

 SEMو جهت مشاهده سطح آن از  XRDشده از انالیز 

برداشته  استفاده کردیم، همچنین مقداری از پودر را از سطح

جهت اندازه  را DLSو آنالیز  و با آب مقطر ترکیب کرده

  انجام دادیم. دی سایز ذراتگیری حدو

 
 زیرلایه لیزر و هدف و: چیدمان 1شکل 

 بحث و نتایج

گونه توجیه کرد که توان این، می4و  3با توجه به معادلات 

زمان تابش و همچنین نوع لیزر در طول  کهبه دلیل این

-پس پارامتر(،  ثابت tو L  ،aI) فرایند تغییر نکرده است

 های دیگر یعنی چگالی و گرمای ویژه تبخیر در رسیدن به

تاثیر گذارند. اگرچه آهن در این طول موج جذب آستانه 

خوبی دارد اما به دلیل چگالی و نقطه ذوب بالایی که دارد 

بالاتری برای رسیدن به آستانه نیاز دارد و به شدت بسیار 

به  ، جذب خیلی کمی در این طول موج دارد اما Zn متقابلاً

از آستانه عبور  ،گرمای تبخیر کمتر و چگالی کمتر دلیل

و در نهایت فلز مس که  ،به دمای تبخیر می رسد کرده و

توجه به چگالی و جذب نقش فلز منتخب را برای ما دارد با 

ای در طول به گونه دارا است در این طول موج نسبی که

ل کرد که در مرز تبخیر شدن که همان آستانه فرآیند عم

شدت کند و سوز لیزری است قرار گرفت و ذراتش تا نیمه 

همچنین  ،از سطح فلز جدا شده ولی تبخیر صورت نگرفت

باید به این نکته توجه داشت که غالب برهم کنش این لیزر 

  . با فلزات به صورت اثرات گرمایی است

که پودری که ما از روی سطح  نشان داد DLSآنالیز 

نانومتر  300تا  100ایم دارای توزیع اندازه ای تقریبا برداشته

اند که البته با توجه به این که ذرات به صورت کامل از بوده

هم جدا نشده بودند و بر روی سطح فلز باقی مانده بودند 

د و این نطبیعی است که ذرات به هم چسبیده و الگومره باش

 قابل توجیه باشد.اندازه 

 

 : تصویر آنالیز پراش اشعه ایکس و موقعیت پیک ها 2شکل 
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با سطح فلز مس را  نشان می دهد؛  XRDآنالیز  2شکل 

ها متوجه می شویم که ماده تولید موقعیت پیکتوجه به 

دمای بالای ناشی از تابش و دلیل این امر است  O2uCشده 

های بالا مس به دماکه برای تولید اکسید لیزر است زیرا

احتیاج داریم هرچند که هوای داخل محفظه نیز بی تاثیر 

  نبوده است.

تصویر میکروسکوپ الکترونی سطح مس را نشان  نیز 3 شکل

کند که تابش نور به ما این حقیقت را آشکار میو دهد، می

لیزر و برهم کنش آن با شبکه پیوند مس تا حد آستانه کنده 

اما همانطور که در تصویر  فتاده استشدن ذرات اتفاق ا

اند و تا حدود است ذرات از سطح تا نیمه جداشده مشخص

شدن و تبخیر شدن از سطح انرژی مورد نیاز جهت کنده 

 اند.پیش رفته

 

 
سطح فلز مس و ذراتی که درآستانه جدایی  SEM: تصاویر 3شکل 

 .قرار دارند

نند و در سوز عبور کاند از آستانه کند و نتوانسته ذراتاما 

است که اند، دلیل این اتفاق این همان سطح مس باقی مانده

های مهم در کند و سوز لیزری و تولید یکی از پارامتر

های هدف فلزی مثل جذب در طول موج نانوذرات، ویژگی

جذب مس  مورد استفاده، نقاط ذوب و تبخیر است و طبیعتاً

سطحی  که تبخیر ای نبودهدر این طول موج به اندازه

ات تا آستانه جدا شدن پیش نانوذرات شروع شود و فقط ذر

 اند.اند و بر روی سطح باقی ماندهرفته

 نتیجه گیری

حاکم بر مکانیزم کند و سوز  تابتدا معادلا ما مقالهدر این 

جهت  ها بحث کردیم و سپسلیزری را نوشته و در مورد آن

آستانه کند و سوز از فلزات مختلف در فواصل  آزمایش

یک لایه نازک فلز مس  آزمایش مختلف استفاده کردیم در

، که این امر مشاهده شددر آستانه جدایی  از ذرات اکسید

مس در  ، چگالی و دمای تبخیربه دلیل این است که جذب

که ذرات در آستانه جدایی  ای استاین طول موج به اندازه

به خوبی  SEMاین موضوع در تصاویر  کهر گیرند از سطح قرا

قابل مشاهده است، همچنین ذرات جدا شده در محدوده 

نانومتر هستند و فاز ذرات با توجه به نتایج  300تا  100

XRD ،O2uC .تشخیص داده شده است 
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