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 بررسی پروفبیل عمق آلیبشهبی آبکبری ضذه بب بینبة نگبری ضکست لیسری

 

 1تتَل عداد ٍ 2رضا ؽیزٍاًی هْذٍی، حویذ1، عیذُ سّزا ؽَرؽیٌی1فاعوِ فالحی ،1عویِ پاؽایی ػذل

 گزٍُ فیشیه داًؾگاُ الشّزا، خیاتاى ًٍه، تْزاى 1

 ن لذط، خیاتاى عیوای ایزاىگزٍُ فیشیه داًؾگاُ آساد اعلاهی ٍاحذ تْزاى هزوشی، ؽْز 2

( به  LIBSبه کمک بینبة نگبری پلاسمبیی القبیی لیسری) درنگبی  در کبر حبضر ضخبمت لایه پوضطی مواد به روش جذیذی -چکیذه 

. استفبده ضذnm 5664از یک لیسر یبگ در طول موجμm55حذود ی بب ضخبمت یدست آمذ. به منظور رسیذن به عمق کنذگی پوضص هب

 توان بب تنظیم انرشی تببص افسایص داد.را می عمق وط به اطلاعبتدقت مرب

  لیشریوٌذگی ضخاهت، ػوك، ًیوزخ -ولیذ ٍاصُ
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Abstract- In this work a new method for online analysis of the characterization of interfaces in layered materials based on 

laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) is presented. To achieve an ablation depth in the range of the coating thickness 

of about 15 m a Nd:YAG laser at 1064nm was used. The depth information is determined with high precision by adjusting 

the Laser’s burst energy. 
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 مقذمه و تئوری -5
ی گذؽتِ  وٌذگی لیشری در تزرعی ػلن هَاد در چٌذ دِّ 

خیزاً رٍػ  [. ا1]تا رؽذ چؾوگیزی ّوزاُ تَدُ اعت

LIBS تِ ًتایح  ػوك تا تَخًِیوزخ)پزٍفایل( تزای آًالیش

در اوثز هَارد [. 2]خالة تذعت آهذُ پیؾٌْاد ؽذُ اعت

LIBS ًَِّایی وِ تِ عَر یىٌَاخت در  در رٍی ًو

ؽَد ٍ تِ عَر هتَعظ  حدن لزار دارًذ تِ وار تزدُ هی

وٌذ. اها اس آًدا وِ توزوش  هؾخـ هی تزویثات ًوًَِ را

تزایي ضگی ّای هْن وٌذگی لیشری اعت تٌافضایی اس ٍی

تَاى تزای تَاًایی توزوش رٍی  ٍخَد ایي پتاًغیل را هی

ًوًَِ اعتفادُ ًوَد ٍ اعلاػات هحذٍد تِ عغح هؼیٌی اس 

ًوًَِ را تذعت آٍرد. تِ تاسگی گغتزُ ی ٍعیؼی اس رٍػ 

در داخل ٍ در رٍی عغح )تقَیز  ّا تزای عاختار تقَیزی

ّای ؽیویایی( تِ وار تزدُ هی ؽًَذ ٍ تز تَسیغ فضایی 

یه گًَِ ؽیویایی هَخَد در ًوًَِ ای چٌذ هؤلفِ ای، وِ 

هؼوَلاً ؽاهل ایداد اعلاػاتی در دٍ تؼذ یا تیؾتز تاؽذ 

ًیش هی  ًیوزخ ػوكهثل اؽارُ دارًذ. اعلاػات ته تؼذی 

تِ [. 1]َیزی در ًظز گزفتِ ؽَدتَاًذ تِ ػٌَاى آًالیش تق

تِ  ،سهیٌِ حفاظت ٍ هزهت هیزاث فزٌّگیٍیضُ در 

، تؼییي دلیك هحل ٍاعظ خقَؿ تزای هقٌَػات فلشی

در هَاد چٌذ لایِ ٍ تؼییي دلیك تزویة ؽیویایی ًوًَِ ّا 

در ایي حالت ًوًَِ تحت اثز تپ ّای [. 2]الشاهی اعت

ٍ تِ ایي  هتَالی لیشر در یه ًمغِ اػ ػزیاى هی ؽَد

عزیك ّز عیف اعلاػاتی در هَرد لایِ ّای هتَالی ًاؽی 

در  اس فزعایؼ تَعظ لیشر را در اختیار لزار هی دّذ.

LIBS  هحاعثات لذرت تفىیه تحت ؽزایغی حافل

تِ [. 1]ِ ووتزیي ًزخ وٌذگی را داؽتِ تاؽذهی ؽَد و

تزای آًالیش ػوك ّوزاُ تا هؾىلاتی  LIBSوارگیزی رٍػ 

 هخلَط ؽذى لایِ ّای هختلف تا تزویثات هتفاٍتاعت، 

تِ دلیل رعَب ٍ ؽىل گیزی هذاب پظ اس تاتؼ تپ لیشر 

وِ تِ ًَع لیشر )تِ خقَؿ تزای تپ ّای ًاًَ ثاًیِ ٍ عَل 

ِ ًیش تغتگی دارد. ّوچٌیي ٍاتغتگی ت (IRهَج لیشر 

، ظزفیت گزهایی، ِ تِ ضزیة تاستابتَخ هاتزیظ ًوًَِ تا

 تَاًذ هؾخقات هادُ هیٍ، ًمغِ ی خَػ ّذایت گزهایی

. اس عزفی تغییزات در در اًذاسُ گیزی تاثیز گذار تاؽذ

پلاعوا اس یه تپ لیشری تِ تپ لیشری دیگز ًیش یىی دیگز 

 رٍػ تِ ؽوار هی ایي تؼییي ػوك در اس هؾىلات

خَاّین هتَعظ ًزخ وٌذگی  ر وار حاضز هید[. 4،3]رٍد

لیشر تِ هٌظَر تؼییي عغح همغغ هؾتزن لایِ  تَعظ

 تؼییي وٌین. LIBSرٍػ رعَتی تز رٍی یه ًوًَِ را تِ 

 :[1]ػثارت اعت اس(AAR)هتَعظ ًزخ وٌذگی

(1            )          1

0.5( ) ( / )AAR d P nm pulse 

ٍ  تیاًگز ضخاهت لایِ آتىاری ؽذُ dآىوِ در 
0 . 5P 

% اس همذار اٍلیِ 50ّای لاسم تزای رعیذى تِ تؼذاد تپ

 ضخاهت ػوك آتىاری Z تِ ایي تزتیةتاؽذ. ؽذت هی

 [:1]ؽَداس راتغِ ی سیز تؼییي هی 

(2           )                               Z P AAR    

تؼذاد تپ ّای هَرد ًیاس تزای رعیذى  Pوِ در آى 

% در عی تاتؼ تپ 16% تِ 84اس  ؽذُ تٌْدارخظ ؽذت 

 تاؽذ. ّای هتَالی هی

 

 چیذمبن آزمبیص -2
گاّی هزتَط تِ ایي آسهایؼ در عاهاًِ آسهایؾ عزح ٍارُ 

ایي آرایِ ؽاهل یه لیشر  ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. 1ؽىل

, :Q Switch Nd Y AG  دیز ًاًَهتز 1064تا عَل هَج ،

. یه ػذعی هی تاؽذ Hz 1 ، ًزخ تىزارns 5 پایی

تزای واًًَی  mm  200ّوگزا تا فافلِ ی واًًَی  -تخت

. ًوًَِ ّا تز یه سی لیشر یاي تِ وار تزدُ ؽذُ اعتعا

عىَی پزتَ دّی هیىزٍهتزی لزار گزفتٌذ وِ در عِ 

XYراعتای  Z  لاتل تٌظین تَد. تاتؼ پلاعوا تا یه فیثز

600ًَری ) / 600, 905UV SMA  هتز تا 1( تِ عَل 

0.22NA   ِوِ یه هیىزٍ ػذعی تز رٍی عز آى تؼثی

ِ تَد تدرخِ  20 ساٍیِ آى ًغثت تِ پزتَ لیشر ٍ ؽذُ تَد

150S تیٌاب ًگار هذل Solar Laser systemTM ،

 ؽذ.هی هذل تَؽیثا ّذایت CCDهدْش تِ آرایِ 
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 ذهاى آسهایؼ: چی1ؽىل

  تحلیل داده هب ونتبیج -3
آسهایؼ تزرٍی دٍ ًوًَِ ی آلیاص آتىاری ؽذُ ی) تِ رٍػ 

الىتزٍلیش( ًیىل رٍی تغتز هظ اًدام ؽذ. در آتىاری 

فلشات سهاًی وِ فلش تِ درخؾٌذگی هَرد ًظز رعیذ هزحلِ 

 ی آتىاری تِ اتوام هی رعذ ضخاهت لایِ ی آتىاری ؽذُ

ٍعیلِ  تِ m386 /13 ٍ m 355/15 ضخاهت ّای تا

 (.2تؼییي ؽذ )ؽىل SEMی 

           
. ب(تؼییي ضخاهت ًوًَِ دٍم اٍلتؼییي ضخاهت ًوًَِ  الف(:2ؽىل

 اعت. 10nmوِ دلت اًذاسُ گیزی در ایي ًوًَِ ّا 

تا  ًیوزخ وٌذگیهتَعظ در هزحلِ تؼذ تِ هٌظَرتؼییي 

 LIBSب لیشر تز رٍی ًوًَِ ّا، تیٌا پزتَهتوزوش وزدى 

هزتَط تِ ّز ًوًَِ تزای تپ ّای هتَالی لیشر تِ دعت 

هظ ؽذت خغَط هؾخقِ  -آهذ. تزای ّذف ًیىل 

ًیىل تزای  nm 39 /339هظ ٍ nm 46 /327 گغیلی

اًذاسُ گیزی تؼذ اس ّز تپ لیشری اًتخاب ؽذ. در ّز 

ًمغِ اس ًوًَِ تا آًدا اداهِ  هزحلِ تؼذاد تپ ّا تزای ّز

یافت ًیىل ؽذیذاً واّؼ هی  وِ ؽذت خغَط .یافتهی 

اها ّواى عَر وِ پیؼ تز ًیش تیاى ؽذ تِ دلیل رعَب 

ًیاسی تِ ففز ؽذى ایي ؽذت تز رٍی هظ  هدذد ًیىل

اس عزفی تِ دلیل اثز تغییز ؽذت تاتؼ لیشر تز  .ًثَد

آسهایؼ تزای اًزصی  0.5Pهتَعظ ًزخ وٌذگی ٍ تٌاتزایي 

mj/)ّای هختلف لیشر pulse 73، /mj pulse 58 ،

/mj pulse 75/38، /mj pulse 3/35 .اًدام ؽذ )

mj/تِ تزتیة تاتؼ تا اًزصی ّای  3ٍ4ؽىل ّای pulse 

73 ٍ /mj pulse 3/35  تا تؼذاد تپ ّای هتفاٍت را

واّؼ  ؽَد، تا ّواى عَر وِ هؾاّذُ هی ًؾاى هی دّذ.

ٍ هَرد ًیاس تزای حذف ًیىل تیؾتز  اًزصی تؼذاد تپ ّای

 تٌاتزایي دلت اًذاسُ گیزی افشایؼ هی یاتذ.

 
mj/: همایغِ تیٌاب اًزصی 3ؽىل pulse 73  30تزای تپ ّای  ٍ

59. 

 
mj/همایغِ تیٌاب اًزصی  :4ؽىل pulse 5/35  59تزای تپ ّای  ٍ

88. 

خَاعتِ تیاى ؽذُ در همذهِ اس تِ دلیل ٍخَد اثزات ًا 

یگٌال تِ هٌظَر حذف تا حذ هوىي اثزات ع تٌْدارػ

 تٌْدارّای ًاهغلَب اعتفادُ ؽذ. تِ عَری وِ ؽذت 

 .ؽذُ تِ فَرت سیز در ًظز گزفتِ ؽذ

(3   )   ,Cu Ni
Cu Ni

Cu Ni Cu Ni

I I
N N

I I I I
 

 
 

هظ ٍ ًیىل تز حغة  تٌْدار ؽذًُوَدار ؽذت  ،5ؽىل

ن ؽذُ ی دٍ اًزصی هختلف رعتؼذاد تپ ّای لیشری تزا
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ؽَد هحل تماعغ)اعت. ّواًغَر وِ هؾاّذُ هی 
0.5P تا )

 افتذ.لیشر در تپ ّای تیؾتزی اتفاق هی  افشایؼ اًزصی
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 تٌْدارحغة ؽذت یشری تز ًوَدار ّای تؼذاد تپ ّای ل: 5ؽىل

 .ؽذُ

)ضخاهت 1 تزای ًوًَِ ؽوارُ در هزحلِ تؼذ

m355/15) 0.5  تِ ووهP ًزخ وٌذگی تا لیشرّای

( تِ 1تِ ووه هؼادلِ ) nm 1064 یاي در عَل هَج

وٌذگی تز حغة ًوَدار هتَعظ  6در ؽىل دعت آهذ.

 ؽَدّواى عَر وِ در ؽىل هؾاّذُ هی اًزصی رعن ؽذُ 

عپظ  یاتذ. تا واّؼ اًزصی هتَعظ وٌذگی واّؼ هی

( تىزار ؽذ ٍ m386/13ضخاهت ) 2آسهایؼ تزای ًوًَِ

همذار ضخاهت لایِ آتىاری تا اعتفادُ اس  AARتا داؽتي

 1ٍ در خذٍلاًزصی ّای هختلف هحاعثِ ( تزای 2) هؼادلِ

-تِ عَر خلافِ درج ؽذُ اعت. ّواى عَر وِ دیذُ هی

 ؽَد تا واّؼ اًزصی لیشر تزای اًزصی ّای

/mj pulse75/38  ٍ/m j p u l s e 3/35ٍAAR ،ّا 

m/تِ تزتیة pulse 2028/0 ٍ/m pulse 1716/0 

 لایِ آتىاری تا دلت خَتی تؼییي ضخاهت

ؽذ.

d =15/355um

Enerje

30 40 50 60 70 80
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 .ؽذُ تٌْدارؽذت هتَعظ وٌذگی تزحغة : 6ؽىل

 .: پاراهتز ػوك تزای اًزصی ّای هختلف1خذٍل  

 اًزصی

mj/pulse 

73 6/58 75/38 3/35 

m)μ )z ∆ 622/23 054/23 956/13 398/12 

 

  نتیجه گیری-4
اعت.  LIBSاس آًدا وِ وٌذگی لیشری اٍلیي گام در رًٍذ 

 ًؾاى دادین یىی اس هٌاعة تزیي ٍ عزیغ تزیي رٍػ ّا

تا  تاؽذ.هی  LIBSتزرعی ضخاهت لایِ ّای ًاسن، تزای 

ذ ًؾاى دادُ رٍی هظ تغتز ؽذُ اًتزرعی ًوًَِ ّا وِ 

، تؼذاد تپ ّای لاسم تزای رعیذى ؽذ وِ تا واّؼ اًزصی

در ًتیدِ هتَعظ  ٍ تِ ًمغِ ی تماعغ سیاد هی ؽَد

هی تا دلت سیادی  تِ ایي تزتیةوٌذگی واّؼ هی یاتذ ٍ 

 ًوَد.ضخاهت لایِ را اًذاسُ گیزی  تَاى
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