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 های فوق کوتاهخودی پس از اندرکنش با تپبررسی هندسه ساختارهای خودبه

 بیگی، افتخار بستان دوست، اسما معتمدی، حسین رزاقیرضا گودرزی، فرشته حاج اسماعیل

 های کوانتومیفوتونیک و فناوریای، پژوهشکده پژوهشگاه علوم و فنون هسته

rgodarzi@aeoi.org.ir 

ساختارها قیتحق نیدر ا -چکیده  سه  شک یخودخودبه یهند  یهاپس از اندرکنش با تپ کونیلیس فریسطح و یشده رو لیت

زر بوده و لی نگوسی نیمرخ عرضیدر شار انرژی نزدیک آستانه کندوسوز، ساختار تشکیل شده مطابق  شده است. یبررس هیفمتوثان

ساختارهای خودبه ست؛ با افزایش انرژی و تعداد تپ،  سطح ایجاد میدایروی ا شکل منظمی ندارند. با خودی روی  شوند که در ابتدا 

گیرند. در خودی اشکال هندسی سه ضلعی و چهار ضلعی به خود میافزایش بیشتر انرژی و تعداد تپ، رفته رفته ساختارهای خودبه

شان داد نهایت،  شده که با افزان سطح )چه از طر یانرژ شیه  شده به  سه تپ یشار انرژ شیتعداد تپ و چه با افزا قیمنتقل  ها(، هند

 .شودیم لیدارد، تبد ییبالا یداریمنتظم که پا یوجه ششبه  یرویدا اولیه حالت زساختارها ا

 هندسهفمتوثانیه، لیزر،  خودی، سیلیکون،ساختار خودبه -لید واژهک

Investigation of the geometry of spontaneous structures after 

interaction with ultra-short laser pulses 
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Nuclear Science and Technology Research Institute, Photonics and Quantum Technology 

Research School 
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Abstract- In this research, the geometry of spontaneous structures formed on the surface of the silicon wafer after 

interaction with femtosecond laser pulses has been investigated. At the energy flux near the ablation threshold, the 

structure formed is in accordance with the Gaussian profile of the laser and is circular; As the energy and number 

of pulses increase, spontaneous structures form on the surface that does not initially have a regular shape. As the 

energy increases and the number of pulses increases, the spontaneous structures gradually take on triangular and 

quadrilateral geometric shapes. Finally, it is shown that by increasing the energy transferred to the surface (either 

through the number of pulses or by increasing the energy flux of the beams), the geometry of the structures changes 

from a circular initial form to a regular hexagon that has high stability. 

Keywords: Sspontaneous structure, Silicon, Femtosecond, Laser, Geometry 
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 مقدمه

اندرکنش نور با ماده از دیرباز مورد توجه پژوهشگران بوده 

 و امروزه با توسعه لیزرهای فمتوثانیه، امکان بررسی اثرات

کوتاه با مواد میسر شده است. های لیزری فوقتابش تپ

ها بسیار پیچیده است و شامل فیزیک حاکم بر این پدیده

فرآیندهای مختلفی مانند گرمایش، ذوب، تبخیر، خروج 

 طور کلید بهباشذرات، تشکیل پلاسما و انبساط آن می

به مشخصات لیزر مانند مدت زمان تپ،  نتیجه اندرکنش

موج، نرخ تکرار، همراه با مشخصات هدف و ، طولانرژی تپ

 .]1[ شرایط محیطی بستگی دارد

های لیزری با ماده، ترین کاربردهای اندرکنش تپاز مهم

کاری فناوری ساخت کاری است. میکروماشینمیکروماشین

کاری به همراه نانوفناوری ریزساختارها است. میکروماشین

ارهای مورد استفاده در نقش مهمی در مینیاتوری کردن ابز

د. محصولات بسیاری مانند نکنعلوم مختلف ایفا می

های آبیاری، ها، سوزنهای مورد استفاده در ماشینتیغه

های سوخت، مدارهای الکترونیکی ظریف، هکنندتزریق

 ابزارهای کنترل شاره، ابزارهای پزشکی و ... از میکروماشین

 برند.کاری بهره می

 یبا ماده، ساختارهای فوق کوتاههای ش تپپس از اندرکن

شوند. با خودی روی سطح تشکیل میصورت خودبهبه

اندرکنش لیزر با ماده،  اثر صحیح در اولیه انتخاب شرایط

 کرد. هندسیمتوان ساختارهای مورد نظر را روی سطح می

توانند در علوم و صنایع مختلف به کار این ساختارها می

 .]2[ گرفته شوند

، ایجاد ساختارهای سطحیترین کاربردهای یکی از مهم

تغییر خواص نوری سیلیکون است که کاربرد اصلی آن در 

باشد. تاکنون تحقیقات های خورشیدی میساخت سلول

بسیاری در این زمینه انجام شده است اما هنوز هم این 

های آن، فناوری در ابتدای راه قرار دارد و به دلیل پیچیدگی

های نظری و آزمایشگاهی د مطالعات و بررسینیازمن

 باشد.بیشتری می

در این مقاله به صورت تجربی هندسه ساختارهای 

خودی تشکیل شده روی سطح پس از اندرکنش با خودبه

شود؛ های فوق کوتاه با نمونه سیلیکونی بررسی میتپ

همچنین، اثر تغییرات شار انرژی لیزر روی پایداری 

 .گرفته استحث قرار ساختارها مورد ب

 هامواد و روش

های به عنوان هدفی مناسب برای استفاده در سلول

خورشیدی، از ویفر سیلیکونی استفاده شد. ویفر سیلیکون 

شده با فسفر و وپد n، نوع مقالهمورد استفاده در این 

 15است که قطر آن در حدود  (111) گیری بلوریجهت

میکرومتر ضخامت داشته و  500متر بوده و در حدود سانتی

ویفر سیلیکونی قبل از انجام  یک طرف آن براق شده است.

دقیقه با محلول استون درون دستگاه  10ها به مدت آزمایش

گیرد. سپس با محلول متانول خیسانده اولتراسونیک قرار می

شود تا درحد امکان خشک میکن، خشکشده و با دستگاه 

گونه آلودگی روی سطح سیلیکون پیش از اندرکنش با هیچ

 لیزر وجود نداشته باشد.

استفاده یک لیزر پرتوان فمتوثانیه برای تابش دهی نمونه، از 

با استفاده از نوسانگر  فمتوثانیه هایاین لیزر، تپشده است. 

Ti:sapphire تپ، ندهکنمدی عدسی کر، پهن شدهقفل 

 و CPAای مرحله سه کننده کننده، تقویتتقویت پیش

توسط  که پهنای زمانی تپ .کندمیتولید  ،هکنندمتراکم

فمتوثانیه  50حدوداً ، شودگیری میخودهمبستگر اندازه

 به صورت گوسی هاتوزیع انرژی تپ .محاسبه شده است

 10نرخ تکرار لیزر مورد استفاده در این مقاله  است. شکل

 هرتز است.

های لیزر چیدمان آزمایشگاهی که برای بررسی اثر تپ

 1در شکل فمتوثانیه روی ویفر سیلیکونی استفاده شده، 
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تابش لیزر در راستای بردار عمود بر  .ه استشدنشان داده 

د که شار انرژی باید در حبا توجه به این باشد.سطح می

ها باشد، بنابراین لازم است که باریکه لیزر یونیزاسیون اتم

متمرکز  توسط یک عدسی خروجی پیش از تابش به نمونه

 .شود تا حداکثر شدت ممکن فراهم شود

تیلور استفاده -گر گلنموج و قطبش-از یک جفت تیغه نیم

موج، جهت قطبش تپ شده است. با چرخاندن تیغه نیم

گر تنها اجازه عبور قطبش د و قطبششوفمتوثانیه عوض می

که کند. در نتیجه با فرض آندر جهت خاصی را فراهم می

قطبش تپ خروجی از لیزر فمتوثانیه در راستای مشخصی 

گر باشد، همواره بخشی از انرژی تپ که در راستای قطبش

گر را خواهد داشت. با چرخش است، امکان خروج از قطبش

ورودی عوض شده و درنتیجه موج، جهت قطبش تیغه نیم

تواند عبور کند. به تر یا بیشتری از باریکه لیزر میبخش کم

این صورت انرژی تپ فمتوثانیه با چرخش پیوسته تیغه 

های توان شار انرژیموج، تغییر خواهد کرد و درنتیجه مینیم

 دلخواه ایجاد کرد.

 

 : چیدمان آزمایش1شکل 

 بحث نتایج و

با استفاده از  2cm/J 0.3اثر تک تپ با شار انرژی  در ابتدا

تصاویر میکروسکوپ الکترونی بررسی شد. هندسه اثر ایجاد 

 2J/cm 0.35شده دایروی بوده و با افزایش شار انرژی تا 

پاشیدگی قطرات جدا کندگی و  اتهندسه ثابت مانده اما اثر

هندسه  ب((.، الف( و 2شده روی سطح مشهود است )شکل 

 ایجاد شده با توزیع انرژی تپ لیزر همبستگی دارد.

 

 0.35و ب(  0.3الف( : اثر تک تپ فمتوثانیه با شار انرژی 2شکل 

 متر مربعژول بر سانتی

ها به پنج تپ افزایش داده شد و به ترتیب در ادامه، تعداد تپ

شد که تصاویر  اعمال 2J/cm  0.4،0.35،0.3های شار انرژی

با افزایش  ، الف تا ج نشان داده شده است.3مربوطه در شکل 

خودی در تعداد و انرژی، رفته رفته ساختارهای منظم خودبه

 گیری است که البته نظم مشخصی ندارند.حال شکل

 

و  0.35، ب(  0.3اثر پنج تپ فمتوثانیه با شار انرژی الف( : 3شکل 

 متر مربعژول بر سانتی 0.4

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
11

-0
4 

] 

                               3 / 5

http://opsi.ir/article-1-2578-fa.html


، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست

 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

4 

تعداد  و افزایش 2J/cm 0.4انرژی در داشتن شار با ثابت نگه

به مرور هندسه مثلثی شکلی در  ،عدد دهها به تپ

 (.4شود )شکل ساختارهای  ایجاد شده نمایان می

 

 2J/cm 0.4ده تپ فمتوثانیه با شار انرژی اثر : 4شکل 

با افزایش تعداد تپ به بیست عدد، هندسه ساختارهای ایجاد 

شود. تغییرات شده از مثلث به چهار ضلعی تبدیل می

هندسه با افزایش تعداد تپ به دلیل اثر تجمعی انرژی و 

 .(5است )شکل  تلاش سطح برای رسیدن به هندسه پایدار

 

 2J/cm 0.4انرژی شار  تپ فمتوثانیه با بیستاثر : 5شکل 

 افزایش فاًصر و 2J/cm 0.6انرژی در ادامه با استفاده از شار 

 6تپ، هندسه ساختارهای ایجاد شده  50ها به تعداد تپ

 (.6)شکل  شودوجهی می

 

 .2J/cm 60انرژی تپ فمتوثانیه با شار  پنجاهاثر : 6شکل 

 گیرینتیجه

خودی تشکیل تحقیق هندسه ساختارهای خودبهاین  در

های شده روی سطح ویفر سیلیکون پس از اندرکنش با تپ

فمتوثانیه بررسی شده است. نشان داده شده که با افزایش 

انرژی منتقل شده به سطح )چه از طریق تعداد تپ و چه با 

حالت دایروی  زها(، هندسه ساختارها اافزایش شار انرژی تپ

ی منتظم که پایداری بالایی دارد، تبدیل ش وجهبه ش

طبیعت نیز زنبور عسل از این حقیقت برای  . در]3[ شودمی

 کند.ساخت کندوی عسل خود استفاده می
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