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در  ییاسپرپلاسم ریآب مقطر و تاث طیدر مح يبا فلز رو اگی مینئودم یپالس زریبرهمکنش ل يساز هیشب
 ندیفرا نیا

 یرانی، الناز ا يمحمد رسول خداورد
  مدرس، تهران، ایرانگروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت 

 خالص در محلول اریانواع نانوذرات بس دیتول يو پاك برا منیا ياز روش ها یکی عیما طیدر مح يزریکندوسوز ل چکیده:
منظور  نیبد، شود تیریمد يبا نمونه فلز زریبرهمکنش ل دیمنتج با يکنترل نانوساختارها يبرا در واقعمتنوع است.  يها
 ییدما عیتوزو  یعمق کندگبه بررسی مقاله  نیلذا در ا .میبرهمکنش داشته باش ندیاز فرا یاملفهم درست و ک یستیبا
 زریاز لدر محاسبات  منظور  نی. بدپرداخته شده است فراینددر  ییسپر پلاسما ریتاث و  هدف طحشده در عمق و س جادیا

به  ندیفرا همچنین شبیه سازياستفاده شده است.  هینانوثان 9پالس  يپهناو  نانومتر 1064با طول موج  اگی مینئودم
متر  یسانت 1آب مقطر به ارتفاع  ریتاثو  ییبا در نظر گرفتن سپر پلاسما کمک نرم افزار کامسول با روش المان محدود و

  است. انجام شده یرامونیپ طیبه عنوان مح

  ییسپر پلاسما ؛نرم افزار کامسول ؛يفلز رو ؛يزریکندوسوز ل کلید واژگان:
Simulation of Nd-YAG pulse laser interaction with zinc metal in distilled water environment 

and the effect of plasma shielding in this process 
Mohammad Rasoul Khodaverdi , Elnaz Irani  

Dept. of Physics, Faculty of Basic Sciences, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

Abstract- Laser ablation in liquid medium is a safe and clean method for producing very pure nanoparticles 
in various solutions. Indeed, for controlling the synthesized nanostructures, the interaction of the laser with 
the metal sample must be managed; hence we must have a correct and complete understanding of the 
interaction process. So in this paper, the depth of ablation, temperature distribution created in the depth and 
surface of the target and the effect of plasma shield on this process are investigated. In our calculation, a 
Nd:YAG laser with a wavelength of 1064 nm and a pulse width of 9 nanoseconds has been used. Also, the 
simulated calculation of this process has been performed using the Comsol software and finite element 
method. In the process simulation, the plasma shield and the effect of distilled water to a height of 1 cm as 
the surrounding environment are also considered. 
Keywords: laser ablation, zinc metal, comsol software, plasma shielding 
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  مقدمه -1

خالص و فارغ از محصولات  ارینانو ذرات بس تولیدبه  توانیها مروش گریبا د سهیدر مقا یپالس يزریمهم روش کندوسوز ل اتیاز خصوص
وز شده، ماده کندوس یکیزیبه خواص ف يزریکندوسوز ل ندیاشاره کرد. فرا شوند،یم حاصل میو به صورت مستق عیسر اریکه بس ینبجا

امل ش یطیمح طیشرا نیپالس و همچنو نرخ تکرار  زریسطح لکه ل زر،یپالس، طول موج ل يپالس، پهنا ياز جمله انرژ زریل يپارامترها
تر و با در  قیمدل دق کیتا با ارائه  شودیپژوهش تلاش م نیدر ا ].2و1[ دارد یبستگ ستمیو دما و فشار س گاز اینوع محلول، نوع حلال 

طح شده در عمق و س جادیا ییدما عیتوزعمق کندگی و در رابطه با  يدیمقطر اطلاعات مف بآ طیو مح ییسپر پلاسما رینظر گرفتن تاث
  ست آورد.بد هینانو ثان 9پالس  يپهنا و نانومتر 1064با طول موج  اگی مینئودم زریتوسط ل هدف

 مدل مسئله -2

ر ب يبعد کیمختصات  کیت در ده شده است. معادلات انتقال حراراستفا یالیمقاله از مدل انتقال حرارت دو س نیدر ا يمدل ساز يبرا
 رزیحل شده است. از آنجا که مقدار عمق نفوذ ل یرامونیپ طیآب مقطر به عنوان مح طیمح و يفلز رو هدف يروش المان محدود برا هیپا

  ].3[محاسبه شود ریز از رابطه يبعد کیبه صورت  تواندیاست، انتقال حرارت در هدف، م زریل يکوچکتر از قطر پرتو اریسدر هدف ب
)୮ܿߩ                                            )1(

ப்
ப௧
− ୱݑ

ப்
ப௫
) = ∇ ⋅ (ܶ∇ܭ) + ݍ

˙  

ݍزمان و  ݐ، عمق هدف نسبت به سطح ݔدماي هدف،  ܶي بالا در رابطه
، ୮ܿهمچنین  هستند.(لیزر) عبارت مربوط به منبع گرما  ˙

مواد  عمل حذفشوند. می شناختهسطح هدف  تبخیربه ترتیب با عنوان ظرفیت گرمایی، رسانندگی حرارتی، چگالی و سرعت  ୱݑو  ߩ، ܭ
حاسبه منادسن ي هرتز معادله به کمک توان سرعت کندگی به وسیله ي تبخیر رادهد و میمعمولا به وسیله تبخیر و انفجار فازي رخ می

توزیع غیر تعادلی به توزیع کنند، توزیع سرعت در یک لایه نازك از هاي بخار سطح هدف را ترك میهنگامی که مولکول ].5و4[کرد
د. تواند به عنوان ناپیوستگی رفتار کنشود. از آنجا که ضخامت لایه نادسن تنها چند نانومتر است، در مدل حرارتی میتعادلی تبدیل می

ها در مرز خواهد دما، چگالی و سایر پارامتر هاي ماده به طرف دیگر لایه نادسن پرش خواهد کرد و منجر به ایجاد تغییر در مقادیر آن
ون و وتویونیزاسیجذب برم اشترلانگ معکوس، جذب ففرایند جذب ستون پلاسمایی در فرایند کندوسوز لیزري توسط سه ]. 7و6[شد

نانومتر بیشترین تاثیر را در تضعیف شدت  1064گیرد که در این بین جذب برم اشترلانگ معکوس براي طول موج جذب ماي صورت می
  ].7و3[معکوس با عبارت زیر تعریف می شودي ضریب جذب برم اشترلانگ رابطه .سطح هدف داردپرتوي رسیده به 

௘ି௜	୆୍ߙ                    )2( = ( ଶగ
ଷ௠೐

య௞ా
)ଵ/ଶ( ௘బమ

ସగఌబ
)ଷ ସ௡೐௓೔

మ௡೔ఒయ

ଷ௛௖ర்భ/మ
(1 − exp	(− ௛௖/ఒ

௞ా்
))  

 ௜݊هاي آزاد، چگالی تعداد الکترون ௘݊ثابت بولتزمن،  ୆݇ثابت پلانک،  ℎطول موج پرتوي فرودي،  ߣسرعت نور،  ܿي بالا در رابطه
هستند. براي دماي پلاسما  ܶبار الکترون و  ଴݁جرم الکترون،  ௘݉ضریب گذردهی خلاء،  ଴ߝمرتبه ي یونش،  ௜ܼچگالی تعداد یون، 

هاي آزاد موجود در بخارات چگالی الکترونبراي بدست آوردن  و سازي در این پژوهش تنها مرتبه اول یونش در نظر گرفته شده استمدل
)݊௘  نانومتر از  1064براي تعیین ضریب جذب و ضریب بازتاب هدف براي طول موج  ].8[استفاده شده است ایگرت-ساها) از معادلات

+4.5994فلز روي با مقدار  ضریب شکست کامل میکرومتر  022/0بندي با دقت نمونه مشدر مدل سازي  ].9[استفاده شده است 3.8730	݅
 صورت گرفته است که این مقدار با توجه به عمق نفوذ لیزر در فلز روي تعیین شده است.

  نتایج شبیه سازي -3
کل دهد. در این شهاي مختلف را نشان میدت فرودي پرتوي لیزر، در شاریدگیقسمت (الف) تاثیر سپر پلاسمایی بر توزیع ش 1شکل 
را در  ه خودپلاسمایی ایجاد شده بر سطح فلز روي، مانع رسیدن بیش از نیمی از انرژي فرودي لیزر شده است و تاثیر قابل توجسپر 
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2W/Cm  3تر از پایین هاي فروديبطوري که در شدت .دهددماهاي بالا نشان می ×  ندارد.تاثیر چندانی بر شدت رسیده به هدف  10଼
، 2/0شکل شاریدگی هاي . در ایندهدمیهاي مختلف نشان در شاریدگیرا تحت تاثیر سپر پلاسمایی ب) عمق کندگی فلز روي شکل (

فرایند  اینمورد بررسی قرار گرفته است. بر این اساس تاثیر حضور سپر پلاسمایی در ژول بر سانتی متر مربع  15 ،12، 8، 4، 2، 1، 5/0
ر د دیگر تاثیر چندانی افزایش بیشتر مقدار ثابت میل کند و میزان عمق کندگی به یک CmJ 12/2تا زایش انرژي باعث شده است تا با اف

هدف فلز روي، در زمان و  قسمت (الف) نمودار تغییرات دمایی سطح 2در شکل افزایش عمق کندگی به ازاي تک پالس نداشته باشد. 
نانوثانیه دماي سطح هدف به بیشترین مقدار خود رسیده  14هاي مختلف نشان داده شده است. طبق این شکل در زمان تقریبا شاریدگی

نانوثانیه  0/3و  5/3، 5/4، 0/6ژول بر سانتی متر مربع را به ترتیب برابر با  12و  8، 4، 2هاي شاریدگیاست و زمان آستانه کندگی براي 
کلوین نمایش  12998و 12246، 9192، 6133بیشینه دماي سطح هدف در این شاریدگی ها به ترتیب برابر با دهد. همچنین نشان می

   دهد.توزیع بیشینه دمایی در عمق هدف فلز روي را براي شاریدگی هاي مختلف نشان می نمودار قسمت (ب) همچنین داده شده است.

  (ب)                                                                              (الف)                              

  فلز روي.نمودار تاثیر سپر پلاسمایی در میزان عمق کندگی  ، (ب)ع شدت لیزر در شاریدگی هاي مختلف توزی(الف) نمودار  -1شکل 

  (ب)                                                         (الف)                                                              

  .نانوثانیه در عمق فلز روي 14، (ب) نمودار توزیع دمایی در زمان زمانی دماي سطح هدف  (الف) نمودار تحول -2شکل 
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