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ًوی کردن پبلس لیسری فًق کًتبٌ در مبدٌ ضفبف آمًرف، بر پبرامترَبی فیسیکی در ایه مقبلٍ اثر پريفبیل فضبیی دمب، وبضی از کبو–چکیذٌ 

مختلف مبدٌ بب حل معبدلٍ مًج ترمًالاستیک، بب ريش المبن محذيد، بررسی می ضًد. مطبَذٌ ضذ کٍ پريفبیل دمبیی وبحیٍ کبوًن اثر 

ب ضکست مبدٌ دارد. بىببرایه فرض پريفبیل دمبیی بصًرت ي در وتیجٍ ضری کروص، تىصقببل تًجُی بر رفتبر فضبیی ي زمبوی جببجبیی، 

یطی ببیذ اثرات غیرخطی در طی اپريفبیل ايلیٍ پبلس لیسری می تًاوذ مىجر بٍ وتبیج غیرياقعی ضًد کٍ در چىیه ضریکىًاخت یب مطببٍ بب 

 اوتطبر پبلس دروظر گرفتٍ ضذٌ ي پريفبیل دمبیی حبصل از آن محبسبٍ گردد.

 ب شکست، پروفایل دمایی، پردازش ماده، پالس ليسری فوق كوتاه، معادله موج ترموالاستيک ضری -كليد واشه

 

Transparent Material's Refractive Index Changes Due to Temperature 

Profile Induced by Ultra-Short Laser Pulses in Materials Processing 

Somayeh Najafi, Atoosa.S.Arabanian , and Reza Massudi 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University  

Abstract- Effect of spatial temperature profile, which can be introduced due to illumination of an amorphous 

material by a focused ultra-short laser pulse, on different physical parameters of the material is studied by 

numerically solving thermoelastic wave equations by using Finite Element Method. It is observed that 

temperature profile in the focal region has significant effect on the spatial and temporal behavior of the 

displacement, strain, stress, and consequently, refractive index of the material. Therefore, assuming temperature 

profile as uniform or similar to the initial laser pulse profile may lead to inaccurate results, and are should take 

into account nonlinear effects during pulse propagation and the resulting temperature profile. 

Keywords: Refractive Index, Temperature Profile, Material Processing, thermoelastic wave equations, Ultra-Short pulse laser 

 

 

تغییرات ضریب ضکست مبدٌ ضفبف بر اثر پريفبیل دمبیی القب ضذٌ تًسط پبلس لیسری 

 فًق کًتبٌ در پردازش مًاد

 آتَػب ػبدات ػشثبًیبى ٍ سضب هؼؼَدی، ػویِ ًجفی 

 تْشاى، اٍیي، داًـگبُ ؿْیذ ثْـتی، پظٍّـکذُ لیضس ٍ پلاػوب
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 مقذمٍ -1
پشداصؽ هَاد ثب لیضسّبی فوتَثبًیِ، ثذلیل ٍیظگی ّبی 

خَد، دس ػبل ّبی اخیش تَجِ ثؼیبسی سا ثِ خَد جلت 

اص پبلغ ّبی  ۳991دس ػبل  Kuper,Stukeکشدُ اػت. 

اػتفبدُ کشدُ اًذ ٍ  PMAAفَق کَتبُ ثشای کٌذٍػَص دس 

ًـبى دادًذ کِ آػتبًِ پشداصؽ ثب لیضس فوتَثبًیِ ثغَس لبثل 

 . [1]َجْی اص لیضسّبی ًبًَثبًیِ کوتش اػتت

حبفظِ  ،اص ایي تکٌیک دس ػبخت ػٌؼَسّب، هذٍلاتَسّب

، ، لیضس ٍ گؼیلٌذُ ّبی ًَسیّبی ًَسی ثبیٌشی

ٍ دس یک ػجبست  هیکشٍفلَئیذّب، ػبخت هَججشّبی اپتیکی

. کلی تش، دس اپتَالکتشًٍیک ٍ فَتًَیک اػتفبدُ هی ؿَد

ی ٍ ثْیٌِ ػبصی پشداصؽ ثشای کٌتشل تغییشات ػبختبس

لیضسی هَاد، فْن ػویك فشآیٌذّبیی کِ ثب تبثؾ لیضس 

فوتَثبًیِ ثِ هبدُ ؿشٍع هی ؿًَذ، ضشٍسی اػت. ثش ایي 

اػبع هغبلؼِ اثشات حشاستی ًبؿی اص ثشّن کٌؾ پبلغ 

ّبی لیضس فَق کَتبُ ثب یک هبدُ جبهذ ؿفبف دس ًبحیِ 

اّویت  کبًَى ٍ تغییشات ػبختبسی حبصل اص آى داسای

 فشاٍاًی هی ثبؿذ.

دسٍى یک هبدُ فَق کَتبُ دس ایي تکٌیک پبلغ لیضسی 

ؿفبف، کبًًَی ؿذُ ٍ حجن کَچکی اص ًبحیِ کبًَى، ثذلیل 

ثشّن کٌؾ ّبی غیشخغی ثب پبلغ فشٍدی، هتحول 

تغییشات ػبختبسی ٍ فیضیکی هی ؿَد. دس ثشّن کٌؾ 

شخغی پبلغ ثب هبدُ، اثتذا ثخـی اص اًشطی پبلغ، ثغشیك غی

دس هبدُ جزة ؿذُ ٍ ػجت گشم ؿذى جبیگضیذُ هبدُ هی 

ؿَد، ػپغ ثب تَجِ ثِ پشٍفبیل دهبیی حبصل دس ًبحیِ 

کبًَى، تغییشات هیکشٍػبختبسی دس هبدُ ایجبد هی ؿَد. 

Bulgakova [2] ، stoian[3] ،Hertel[4]  ٍHallo[5]  ثب

ثشسػی تئَسی ًحَُ جزة اًشطی پبلغ دس هبدُ ؿفبف، 

طی جزة ؿذُ ٍ دس ًتیجِ تَصیغ دهبیی دس ًبحیِ تَصیغ اًش

کبًَى سا ثصَست یک تَصیغ غیشیکٌَاخت ثب ؿکلی کبهلا 

هتفبٍت ثب ؿکل اٍلیِ پبلغ ٍسٍدی، ثذػت آٍسدًذ. اص 

 (TG)، تَسی گزسا(TRL)عشفی آصهبیـبت تکٌیک لٌض گزسا

، ًـبى دادًذ کِ [6]ٍ تصَیشثشداسی ػجَسی تفکیک صهبًی

ٍ تغییشات ػبختبسی دس  تٌؾاستی، هَج ثش اثش گشادیبى حش

هبدُ ایجبد هی ؿَد. ثشای تَصیف ایي پذیذُ، گشٍّْبی 

صیبدی، اص هؼبدلِ هَج تشهَالاػتیک، کِ ثب تغییشات دهبیی 

اص آًجبکِ  .ًبحیِ کبًَى دسایَ هی ؿَد، اػتفبدُ کشدُ اًذ

جولِ دسایَ کٌٌذُ هؼبدلِ هَج تشهَالاػتیک، گشادیبى 

یِ کبًَى اػت، تَصیغ دهبیی ًبحیِ کبًَى، تَصیغ دهبیی ًبح

کبهلا  [5-2]کِ ثب تَجِ ثِ هغبلؼبت اًجبم ؿذُ

غیشیکٌَاخت ٍ هتفبٍت اص ؿکل اٍلیِ پبلغ فشٍدی اػت، 

اص اّویت لبثل تَجْی ثشخَسداس اػت. ثب ایي ٍجَد اغلت 

ثشای ػبدُ تش کشدى هؼبلِ، تَصیغ دهبیی ًبحیِ کبًَى سا 

ًٌذ پشٍفبیل فضبیی پبلغ لیضس، ثصَست یکٌَاخت ٍ یب ّوب

ثذٍى دس ًظش گشفتي تغییشات ًبؿی اص اًتـبس ٍ پذیذُ ّبی 

 . [7]غیشخغی دس هبدُ، فشض کشدُ اًذ

دس ایي هغبلؼِ، ثِ حل هؼبدلات هَج تشهَالاػتیک دس 

هختصبت اػتَاًِ ای ثشای هبدُ آهَسف ؿفبف، کِ ثَاػغِ 

تَصیغ  تبثؾ پبلغ ّبی فوتَثبًیِ کبًًَی ؿذُ دچبس یک

دهبیی هؼیي ؿذُ اػت، هی پشداصین. ثب دسًظش گشفتي 

چٌذیي تَصیغ دهبیی هختلف، تبثیش پشٍفبیل فضبیی دهب دس 

ٍ ضشیت  کشًؾپبػخ هبدُ، یؼٌی دس سفتبس جبثجبیی، 

ؿکؼت، ثشسػی ٍ ًـبى دادُ هی ؿَد کِ پشٍفبیل دهبیی 

ضشیت ؿکؼت دس ًبحیِ کبًَى پشٍفبیل ًمؾ هْوی دس 

 بدُ ؿفبف داسد. پبلغ دسٍى ه

 تئًری -2

تغییش ضشیت ؿکؼت هبدُ ؿفبف، ثش اثش تبثؾ لیضس، ؿبهل 

صًجیشُ ای اص فشآیٌذّبی هختلف هی ؿَد. فشض کٌیذ 

ثش یک هبدُ  zپبلغ فَق کَتبُ لیضسی دس اهتذاد هحَس 

آهَسف، دس ایٌجب ؿیـِ، تبثیذُ ٍ دس داخل آى کبًًَی ؿَد. 

 ۳ذ سػبًؾ ) حذٍد اص آًجبکِ عَل ػوش الکتشٍى ّب دس ثبً

پیکَثبًیِ( ثیـتش اص عَل صهبًی پبلغ لیضسی اػت، اًتمبل 

اًشطی اص الکتشٍى ثِ ؿجکِ ثؼذ اص ػجَس پبلغ اص هبدُ اتفبق 

ایي اًتمبل اًشطی حشاستی ثب ٍاّلؾ غیشتـؼـؼی  .هی افتذ

، ٍ دس ًتیجِ یک هَج تٌؾصَست هی گیشد ٍ ػجت ایجبد 

ُ ثِ تبثؾ پبلغ لیضسی فـبسی، دس هبدُ ؿذُ کِ پبػخ هبد

 .[8]ثب هؼبدلِ هَج تشهَالاػتیک ثیبى هی ؿَد

دس هبدُ، هؼبدلِ  تٌؾثشای تَصیف تغییشات ًبؿی اص 

 :[8]حشکت صیش سا دسًظش هی گیشین

(1) ijji u ,  

هـتك ًؼجت ثِ هَلفِ  j,، تٌؾام تبًؼَس jiهَلفِ jiکِ

j، امui  ِهَلفi ٍ ام جبثجبیی چگبلی هبدُ هی ثبؿذ. ثب

فشض ّوؼبًگشد ثَدى هبدُ، دهب دس ًبحیِ کبًَى داسای 

( ثصَست ۳تمبسى اػتَاًِ ای خَاّذ ثَد. ثٌبثشایي هؼبدلِ )

 : ًَؿتِ هی ؿَدصیش 
(3) 
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کویت هتٌبظش  wهیضاى جبثجبیی دس جْت ؿؼبػی ٍ  uکِ 

ثب تَجِ  )جْت تبثؾ پبلغ لیضسی( هی ثبؿذ zدس جْت 

ثب دهب ٍ  کشًؾٍ  تٌؾثِ ساثغِ هَلفِ ّبی هختلف 

، [8]ثب ثشداس جبثجبیی کشًؾّوچٌیي استجبط هَلفِ ّبی 

     تِ هی ؿًَذ:( ثصَست صیش ًَؿ2( ٍ)3هؼبدلِ )
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دٍ هؼبدلِ فَق هَلفِ ّبی ؿؼبػی ٍ عَلی ثشداس جبثجبیی 

ٍ دهب سا ثب یکذیگش جفت هی کٌٌذ. ّوبًغَس کِ اص ایي 

دهبیی هٌجغ دسایَ  هؼبدلات دیذُ هی ؿَد، گشادیبى تَصیغ

 کشًؾٍ  تٌؾکٌٌذُ ایي هؼبدلات ثَدُ، لزا اًتظبس هی سٍد 

ایجبد ؿذُ، ٍ دس ًتیجِ، تغییش دس ًبحیِ کبًَى تبثؼی اص 

 پشٍفبیل فضبیی دهب دس آى ًبحیِ ثبؿذ.

صهبًی جبثجبیی دس  -( ، تَصیغ فضب2( ٍ )4ثب حل هؼبدلات )

اػتفبدُ اص  ًبحیِ کبًَى ٍ اعشاف آى، هحبػجِ هی ؿَد ٍ ثب

ثب جبثجبیی، هَلفِ ّبی ایي تبًؼَس  () کشًؾساثغِ 

هحبػجِ هی ؿًَذ. ثشای هحبػجِ تغییشات ضشیت ؿکؼت 

ایجبد ؿذُ دس ًبحیِ کبًَى، هی ثبیؼت  کشًؾًبؿی اص 

هحبػجِ ؿَد، کِ ( ijB) تغییشات تبًؼَس ًفَرًبپزیشی

 :[9]هشتجظ اػت کشًؾثصَست صیش ثب تبًؼَس 

(6)   klijklij PB      

تبًؼَس الاػتَاپتیک، اص ٍیظگی ّبی هبدُ، اػت. دس   P کِ

 (1ًْبیت ثب اػتفبدُ اص ساثغِ )

(1) 
iii Bnn  3

02
1     

ؿکؼت هبدُ هحبػجِ  صهبًی تغییشات ضشیت -تَصیغ فضب

 .ضشیت ؿکؼت اٍلیِ هی ثبؿذ n0کِ  هی ؿَد

 وتبیج ي بحث -3

( ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 2( ٍ )4ثشای حل ػذدی هؼبدلات )

FEM ثب ساّکبس ثبلیوبًذُ ٍصًی گلشکیي، ٍ ثِ اصای تَصیغ ،

ّبی دهبیی هتفبٍت، ثِ ػٌَاى جولات دسایَ کٌٌذُ 

حل ٍ  دس ؿیـِ،هؼبدلات تشهَالاػتیک، ثصَست ػذدی 

هیضاى جبثجبیی ؿؼبػی ٍ هحَسی، هَلفِ ّبی تبًؼَس 

ٍ پشٍفبیل فضبیی تغییشات ضشیت ؿکؼت، ثِ ّوشاُ  کشًؾ

تغییشات صهبًی آى، ثشای ایي تَصیغ ّبی حشاستی هحبػجِ 

) ثشای کل فضب( ٍ دس  t=0هیضاى جبثجبیی دس ؿذُ اًذ. 

هشصّبی ًبحیِ هَسد ثشسػی ) ثشای ّوِ صهبى ّب( ًبچیض 

تَصیغ ّبی دهبیی هتفبٍت هَسد ثشسػی  ۳ؿکل ؿذ. فشض 

دس ایي هغبلؼِ، یؼٌی گبٍػی، یکٌَاخت، تحت تبثیش 

اًتـبس، دٍللِ ای دس جْت ؿؼبػی ٍ دٍللِ دس جْت اًتـبس 

دسجِ  ۳311ثشای ّوِ تَصیغ ّب، دهب اص  سا ًـبى هی دّذ.

دسجِ تغییش هی کٌذ. اص آًجبکِ ثشای ثبسیکِ  211کلَیي تب 

ذُ، ًبحیِ سیلی خیلی ثضسگتش اص لغش لکِ کبًًَی کبًًَی ؿ

هی ثبؿذ، هٌغمِ داؽ هی ثبیؼت ثصَست ثیضی دس ًظش 

 گشفتِ ؿَد.

 
، (a)تَصیغ ّبی دهبیی هَسد ثشسػی دس ایي هغبلؼِ: گَػیي: ۳ ؿکل

، (d)، دٍللِ ای دس جْت ؿؼبػی(c)، تحت تبثیش اًتـبس (b)یکٌَاخت

 دٍللِ ای دس جْت اًتـبس

، اًتظبس هی سٍد جبثجبیی  2ٍ 4شفتي هؼبدلات ثب دسًظش گ

ؿشٍع ؿَد.  اػت، داسای گشادیبى حشاستیای کِ  دس ًبحیِ

 
توزیع فضایی جابجایی محوری و شعاعی برای پروفایل  :2شکل

 260ps (a) ،1.6ns (b)،2.8ns (c)،4.5ns (d)دمایی یکنواخت بعد از
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ت ثشای ثشسػی ایي هَضَع، اثتذا چـوِ حشاستی سا ثصَس

(. (b) ۳یکٌَاخت ثب هشصّبی تیض دس ًظش هی گیشین)ؿکل

تَصیغ فضبیی جبثجبیی حبصل، دس ساػتبی ؿؼبػی ٍ 

ًـبى دادُ ؿذُ  3هحَسی، دس صهبى ّبی هختلف دس ؿکل 

اػت. ّوبًغَس کِ دیذُ هی ؿَد، جبثجبیی اٍلیِ دس 

هشصّبی هٌجغ حشاستی، کِ گشادیبى دهبیی لبثل تَجِ هی 

تذ. دس اثتذا اهَاج فـبس دس ایي ًبحیِ ثبؿذ، اتفبق هی اف

تـکیل ؿذُ، ػپغ ثِ ػوت خبسج هٌتـش ؿذُ ٍ ػجت 

جبثجبیی هی ؿًَذ. دس صهبى ّبی ثؼذی ایي هَج لَی تش 

ثب هحبػجِ ؿذُ ٍ همذاس جبثجبیی سا افضایؾ هی دّذ. 

حبصل اص تَصیغ جبثجبیی تَصیغ ّبی هحَسی ٍ ؿؼبػی 

َصیغ فضبیی تکِ دیذُ هی ؿَد ّبی دهبیی هتفبٍت 

ثب داؿتي  جبثجبیی ثِ پشٍفبیل دهبیی ثؼیبس ٍاثؼتِ اػت.

صهبًی هَلفِ ّبی هحَسی ٍ ؿؼبػی جبثجبیی، -تَصیغ فضب

سا  کشًؾٍ  تٌؾهی تَاى هَلفِ ّبی هختلف تبًؼَس 

پشٍفبیل  1ٍ  6هحبػجِ ًوَد. ػپغ ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات 

تَصیغ  2ؿکل  تغییشات ضشیت ؿکؼت هحبػجِ هی ؿَد.

تغییشات ضشیت ؿکؼت سا دس ًبحیِ کبًَى   xضبیی هَلفِ ف

ثشای تَصیغ ّبی دهبیی هختلف ًـبى هی دّذ. ّوبًغَس 

کِ دیذُ هی ؿَد، پشٍفبیل فضبیی تغییشات ضشیت ؿکؼت 

ؿذیذا ثِ پشٍفبیل دهبیی دس ًبحیِ کبًَى ٍاثؼتِ اػت. 

ًـبى هی دّذ کِ ثشای ًَاحی ثب دهبی ثبلاتش،  2ؿکل 

تش اػت. ػلت آى اػت کِ جبثجبیی ضشیت ؿکؼت کو

ؿجکِ ثِ ػوت خبسج، چگبلی هبدُ دس ًَاحی گشهتش سا 

ٍ دس ًَاحی اعشاف سا افضایؾ هی دّذ. دس ًتیجِ  ،کبّؾ

ضشیت ؿکؼت دس ًَاحی ثب دهبی ثبلاتش کوتش اص هحیظ 

 پیشاهَى آى کِ دهب پبییي تش اػت، هی ثبؿذ.

 
، ثؼذ اص (a-e)یت ؿکؼتتغییشات ضش xپشٍفبیل فضبیی هَلفِ : 2 ؿکل

4.5ns اص گزس پبلغ ثشای تَصیغ ّبی دهبیی هتفبٍت دس ًبحیِ کبًَى 

 وتیجٍ گیری -4

دس ایي هغبلؼِ هؼبدلات تشهَالاػتیک ثشای پشٍفبیل ّبی 

ثغَس ػذدی حل  FEMدهبیی هختلف ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 

ٍ تغییشات ضشیت ؿکؼت دس هبدُ ؿفبف ثشسػی ؿذ. 

 پشٍفبیلبیل دهبیی ًمؾ هْوی دس ًتبیج ًـبى داد کِ پشٍف

ضشیت ؿکؼت دس ًبحیِ کبًًَی پبلغ فَق کَتبُ داسد. اص 

آًجبکِ پشٍفبیل دهب دس ًبحیِ کبًَى، ثذلیل پشٍفبیل چگبلی 

الکتشٍى ّبی داؽ ثَدُ ٍ ایي پشٍفبیل، خَد ًبؿی اص 

پشٍفبیل ؿذت پبلغ لیضسی دس آى ًبحیِ هی ثبؿذ، 

یجبد ؿذُ دس هبدُ، ثشسػی ثٌبثشایي ثشای ثشسػی تغییشات ا

اًتـبس غیشخغی پبلغ فَق کَتبُ دس هبدُ ؿفبف ٍ هحبػجِ 

تغییشات پشٍفبیل ؿذت دس ًبحیِ کبًَى ٍ ػپغ هحبػجِ 

تَصیغ دهبیی، جبثجبیی ٍ دس ًْبیت تغییشات ضشیت 

ؿکؼت، ضشٍسی ثَدُ ٍ فشض یکؼبى ثَدى پشٍفبیل دهبیی 

ت یکٌَاخت، ثصَست پشٍفبیل اٍلیِ پبلغ فشٍدی ٍ یب ثصَس

 هوکي اػت ثِ ًتبیج دلیمی هٌجش ًـَد. 

 مراجع

[1] S. Kuper and M. Stuke, Femtosecond UV- Excimer Laser 

Ablation, Appl. Phys. B44, 199-204(1987). 

[2] M. Watanabe, S. Juodkazis, H.-B. Sun, S. Matsuo and H. 
Misawa, Luminescence and defect formation by visible and 

near-infrared irradiation of vitreous silica, Phys. Rev B 

60 (14), 9959 (1999). 
[3] R. Stoian, A. Mermillod-Blondin, Designing laser-induced 

refractive index changes in "thermal" glasses, 

Proceedings SPIE High-Power Laser Ablation VII 7005 

(2008). 

[4] M. Sakakura, Initial temporal and spatial changes of the 

refractive index induced by focused femtosecond pulsed 
laser irradiation inside a glass, Phys. Rev B 71 (2), 

024113 (2005). 

[5] M. Sakakura, T. Tochio, M. Eida, and K. Hirao, 
Observation of laser-induced stress waves and mechanism 

of structural changes inside rock-salt crystals, Opt. 

Express 19 (18), 17780-17789 (2011). 
[6] S. Masaaki, T. Masahide, S. Yasuhiko, M. Kiyotaka and 

H. Kazuyuki, Thermal and shock induced modification 

inside a silica glass by focused femtosecond laser pulse, J. 
Appl. Phys. 109, 023503 (2011). 

[7] X. Zhang, X. Xu and A. Rubenchik, Simulation of 
microscale densification during femtosecond laser 

processing of dielectric materials, Applied Physics A 79 

(4-6), 945-948 (2004). 
[8] R. B. Hetnarski , M. R. Eslami, Thermal Stresses – 

Advanced Theory and Applications, (Springer, 2009). 

[9] D. Royer, E. Dieulesaint: Elastic wave in solids II 
Generation, Acousto-optic Interaction, Application 

(Springer, New York, 1999). 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
07

-0
2 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://opsi.ir/article-1-566-en.html
http://www.tcpdf.org

