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فرایٌذ کٌذّسْز  در ایي هقبلَ است. بب ّیژگی ُبی هختلف تْلیذ ًبًْرراتپبک برای کٌذ ّ سْز لیسری در هحیط هبیغ یکی از رّش ُبی  -چکیذٍ

دّػٌصر تیتبًین ّ رّی در هحیط آة هقطر بَ ارتفبع یک سبًتی هتر از سطح فلس ز ّیژگیِبی ًبًْررات تْلیذی ابر لیسری ّ پبراهترُبی هْثر 

 هیکرّهتر 011 قطر کبًًْیًبًْهتر ّ  0101طْل هْج  ،ًبًْ ثبًیَ 01بب پٌِبی پبلس  یبگ-ًئْدهین لیسربررسی شذٍ است. بذیي هٌظْر از 

. هْرد بررسی قرار گرفتَ است در ًرخ کٌذگیهختلف پبلس لیسر  تؼذاداثر  ّ هقطر بب در ًظر گرفتي تبثیر هحیط آةشذٍ است. هحبسببت استفبدٍ 

 .ٍ استهیساى کٌذگی ّ شبر آستبًَ کٌذگی بَ رّش الوبى هحذّد ّ تْسط ًرم افسار کبهسْل هْلتی فیسیک بَ دست آهذ ،تْزیغ دهب رّی سطح فلس

 كٌدّ ضْز لیسری، یبگ -لیسر ًئْدهین، رّی ،کلیدی: تیتبًیْم بتکلو

Simulation of laser ablation process of titanium and zinc metal elements by 

nanosecond Nd: YAG laser in  distilled water 
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Abstract- Laser ablation in liquid solution is a green method for producing nanoparticles with different characteristics. In this 

paper, laser ablation process and effective parameters on both of titanium and zinc elements in a distilled water environment at a 

height of 1 cm from the surface of the metal is investigated. For this purpose, the  Nd: YAG laser with a time duration of 10 ns, 

wavelength of 1064, focal diameter of 200m is used. The simulation is based on considering the effects of the water 

environment and the number of  laser pulses. The distribution of temperature on the metal surface and the fluence thresholds is 

determined by finite element method using Comsol Multiphysics Package. 
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 مقدمه -1

 صَست هَاد ًبًَ تَلیذ ثشای هتؼذدی ّبی سٍؽ وٌَى تب

 صهبى ثش ٍ غیشپبن ،دهبی ثبلا ت ًیبصهٌذاغل وِ اػت گشفتِ

ٍ پبن دس صهبى هحذٍد  هتذاٍل ّبی سٍؽ اص یىی ّؼتٌذ.

ثب .اػت پبلؼی لیضس ػَص ٍ وٌذ رسات ًبًَ تَلیذ ثشای

لیضس ثب چگبلی ثبلای اًشطی ثش وبًًَی وبًًَی وشدى تبثؾ 

گؼیل  ٍپلاػوب ایجبد هیـَد  ّبلِ فلضیسٍی ّذف 

تبثؾ تشهضی هؼىَع اتفبق  گشهبیًَی ثش اػبع هىبًیضم

ضشثِ ای ثِ ػلت تغییش ًبگْبًی دس ٍیظگی  . هَجهی افتذ

ّبی دهبیی ٍ فـبس هحیط ایجبد هی ؿَد. رسات ایجبد 

ؿذُ دس اثش تبثؾ لیضس دس هبیغ پشاوٌذُ هی ؿًَذ. رسات 

دس هحیط آة همطش ثب اوؼیظى تشویت  وٌذُ ؿذُ فلضی

فشاٍسدُ ٍاوٌؾ ایجبد هی  ثِ ػٌَاى اوؼیذ فلضیؿذُ ٍ 

ٍیظگی ّبی ّذف ٍ هـخصبت ؿَد وِ پبساهتشّبی لیضس، 

هحیط هبیغ دس ٍیظگی ّبی ػبختبسی ًبًَرسات تَلیذی اثش 

 فشاّن پبلؼی لیضسی ػَص ٍ وٌذ سٍؽ هْن ٍیظگی .گزاسًذ

 .اػت جبًجی هحصَلات اص فبسؽ ٍ خبلص رسات ًبًَ وشدى

 وبسثشدی دیذگبُ اصوٌذٍ ػَص لیضسی دس هحیط هبیغ 

 ّضیٌِ تشٍون  تش هٌبػت سٍؿی ًیبص هَسد ٍتجْیضات

 ثبؿذ هی خلا ٍ گبصی هحیط دس رسات ًبًَ تَلیذ ثِ ًؼجت

ثشای تَلیذ ًبًَ رسات ، هؼتمین ٍػشیغ یه سٍؽ ایويٍ 

 ثَدى پیچیذُ .[1]ف ؿذُ اػتیٍ اص پیؾ تؼشوٌتشل ؿذُ 

 ّبی دادُ آٍسی جوغ ٍ دؿَاسی هبیغ هحیط وبسدس ٍ ػبص

 هبیغ هحیط دس ٍػَص وٌذ آغبصیي هشاحل دس آصهبیـگبّی

ووی  ػبصٍوبسّبی پیـٌْبد ٍ دادُ ّن دػت ثِ دػت

 ػشیغ خبهَؿی. اػت ػبختِ دػتشع اص دٍس سا هٌبػت

 حفشُ صایی اثش ٍ آى ؿذى هحصَس هبیغ، هحیط دس گذاصُ

 ثِ هَجَد وبسّبی ٍ ػبص دسن دلیك ثشػذم هؤثش ػَاهل اص

[. لزا ثِ دلایل اّویت هَضَع ٍ جذیذ 2-4] هیشٍد ؿوبس

ًَرسات، اسائِ یه هذل جبهغ تئَسی وِ ًب تَلیذثَدى سٍؽ 

ثتَاًذ ثش هحذٍدیتْبی اهىبًبت تجشثی ًیضغلجِ وٌذ 

ثب اسائِ یه  دس ایي وبس تلاؽ ؿذُ اػتضشٍسیؼت. لزا 

هذل دلیمتش ّوشاُ ثب هلاحظِ تبثیش هحیط آة، ػَاهل 

هَثش دس ًشخ وٌذگی اص دٍ ػٌصش تیتبًین ٍ سٍی هَسد 

یذی اص دٍ ػٌصش تیتبًین ٍ ًبًَرسات تَل .ثشسػی لشاس گیشد

حیط سًگیٌِ ثشای هسٍی ًیض ثِ ػٌَاى رسات پشاوٌذُ دس 

ؿجیِ  سُ ای گضیٌِ ثؼیبس هٌبػجی ّؼتٌذ.تَلیذ لیضس وبتَ

ًشم افضاس وبهؼَل ٍ ثِ سٍؽ هذل  هزوَس ثب ووه ػبصی

لیضس ًئَدهیَم یبي ثب ٍ اػتفبدُ اص هـخصبت الوبى هحذٍد 

ًبًَهتش ثب  1164َل هَج ط ،ًبًَ ثبًیِ  11پٌْبی پبلغ 

اًجبم دس هحیط آة همطش  هیىشٍهتش  211لطش وبًًَی 

ؿؼبع ػوك ٍ  ،تَصیغ دهب سٍی ػطح فلض  .ؿذُ اػت

هحبػجِ ؿذُ 11ٍ 3 ،2 ،1وٌذگی ثشای تؼذاد ؿبت ّبی 

 ٍ ًیض ثب تغییش دس ؿبس ٍسٍدی لیضس ؿبس آػتبًِ وٌذگی ثشای

 اػت. هحبػجِ ٍ همبیؼِ ؿذُهَسد تَجِ ایي دٍ فلض 

 :مدل مسئله -2

دٍ همبلِ ثشای هذل ػبصی اص هذل اًتمبل حشاست ایي دس 

 يیا یاصل یاص جٌجِ ّب یىی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ػیبلی

ی گشهب تَػط پبساهتشّب ذیًشخ تَل ییبیپَ یهذل، ثشسػ

هختصبت  هیاػت. هؼبدلات اًتمبل حشاست دس  ضسیل پبلغ

حل هحذٍد  الوبىثش اػبع سٍؽ  یدٍ ثؼذ یاػتَاًِ ا

  ؿذُ اػت. 

ثش اػبع تیتبًیَم ٍ سٍی  دٍ فلض یاًتـبس گشهب ثشا ٌذیفشآ

  ؿذُ اػت: یػبص ِیؿج گشهبیی تیهؼبدلِ ّذا

  (1)    

 K ،دهب T،ظشفیت گشهبیی ٍیظCpُ  چگبلی هبدُ، ρوِ 

ثب تَجِ ثِ لبًَى ثیش  هٌجغ گشهب اػت. Qّذایت حشاستی ٍ 

 :[5]َدلاهجشت هٌجغ گشهب ثِ صَست صیش ثیبى هی ؿ

 (2) 

I(t) ؿذت لیضس ،ω ،ؿؼبع لیضس دس ًمطِ وبًًَی α  ضشیت

هؼبدلِ اًتمبل هحبػجبت  ضشیت ثبصتبة اػت. Rجزة ٍ 

 1 لطؼِ فلضی ثب ؿؼبعحشاست ثب دس ًظش گشفتي اًذاصُ 

ثب ٍ هحصَسػبصی ًوًَِ هیلیوتش  11ٍ استفبع آة  هیلیوتش
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اًذاصُ  ثب تَجِ ثِ  وِؿذُ اػت. اًجبمهیلیوتش  2.1ؿؼبع 

اًتخبة اثؼبد هٌبػجی   ،هیىشٍهتش 211لطش لىِ لیضس ثشاثش 

 صَست گشفتِهیىشٍهتش 2.1 ثب دلت .هؾ ثٌذی اػتؿذُ 

ًبًَ ثبًیِ حل ؿذُ  1 هشاتت صهبًیٍ هؼبدلات ثب  اػت

ّوچٌیي ثبسیىِ لیضس ثِ صَست وبهلا گبٍػی فشض اػت.

ًبًَ  1111 لیضس ّبی پبلغ فَاصل صهبًی ثیيؿذُ اػت ٍ 

 ثبًیِ اػت.

 شبیه سازینتایج  -3

 تیتبًیَم ٍ سٍیفلض  دٍثشای  تغییشات دهبیی  1دس ؿىل 

 285ثب اًشطی  11ٍ 3 ،2 ،1 پبلغثشای تؼذاد  Zساػتبی دس 

ثِ  پبلغدس صهبًی وِ دهبی ػطح ثِ اصای ّش هیلی طٍل 

 .اػت ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػتحذ اوثش همذاس خَد سػیذُ 

ًبًَ ثبًیِ پغ اص ؿشٍع ّش پبلغ لیضس  31حذ اوثش دهب 

 .ؿَد  حبصل هی

 

 

دس ، َم، ة( سٍییالف( تیتبً ثشای دٍ فلض تغییشات دهبیی : 1ؿىل 

دس صهبًی وِ دهبی ػطح  11ٍ 3 ،2 ،1 پبلغثشای تؼذاد   Zساػتبی 

 اػت. ثِ حذ اوثش همذاس خَد سػیذُ  پبلغثِ اصای ّش 

ٍی وِ ثِ تشتیت ثب تَجِ ثِ دهبی جَؽ تیتبًیَم ٍ س

ػوك حذاوثشدسجِ ولَیي اػت  1181ٍ 3561ثشاثش

دس تؼذاد پبلغ ّبی هختلف ثشای  ٍ ؿؼبع وٌذگی وٌذگی

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 2 ٍ 1دس  جذٍل ثِ تشتیت ایي دٍ ػٌصش 

:حذ اوثشػوك وٌذگی ثشای دٍ ػٌصش تیتبًیَم ٍ سٍی دس 1جذٍل 

 1ٍ2ٍ3ٍ11تؼذاد پبلغ ّبی 

 پبلغتؼذاد 1 2 3 11

 )هیىشٍهتش( یتبًیَمت 31.11 31.51 31.49 42.13

 )هیىشٍهتش(ٍیس 41.16 43.24 45.11 65.61

:ؿؼبع وٌذگی ثشای دٍ ػٌصش تیتبًیَم ٍ سٍی دس تؼذاد پبلغ 2جذٍل 

 3ٍ11، 2، 1ّبی 

 تؼذاد پبلغ 1 2 3 11

 ش(هیىشٍهتتیتبًیَم) 214.14 214.34 214.43 221.57

 ی)هیىشٍهتش(سٍ 219.16 221.51 226.41 242.51

 2دٍ ثؼذی دس ؿىل ػبختبسدس   دهب تَصیغ تحَل صهبًی 

 ٍ ؿذُ اػت ًوبیؾ دادُ سٍی ٍ تیتبًیَم فلض ثشای 3ٍ

تصَیشی دٍ ثؼذی اص ؿىل حفشُ وٌذگی دس تؼذاد پبلغ 

فلض دهبی ػطح  .دّذ هی ًوبیؾّبی هختلف لیضس 

تیتبًیَم دس ؿشایط یىؼبى تبثؾ لیضس ثِ صَست لبثل 

دهب دس حذ اوثش سٍی اػت . فلض ش اص ػطح تَجی ثبلات

ًبًَ ثبًیِ دس  9131پبلغ لیضس ٍ دس صهبى  11تبثؾ 

ٍ دسًمطِ وبًًَی پبلغ لیضس تب ػطح تیتبًیَم یىی ًضد

دسجِ  272111دسجِ ولَیي ٍ دس ػطح سٍی تب  526139

 .یبثذ  ولَیي افضایؾ هی

 
 ،2، 1 بیّ :تَصیغ دهب دس ػطح تیتبًیَم ثشای تؼذاد پبلغ2ؿىل

3ٍ11 
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 3ٍ11، 2، 1دس ػطح سٍی ثشای تؼذادپبلغ ّبی  تَصیغ دهب: 3ؿىل 

 ثِ ػٌَاى پبساهتش هَثش دس اًشطی پبلغ لیضس ّوچٌیي اثش

لغ لیضس ثشای یه ته پبٍ ًشخ وٌذگی هیضاى تغییشات دهب 

ٍ ؿبس ًـبى دادُ ؿذُ اػت  ثشای چٌذ ؿبس اًشطی لیضس

ش تیتبًیَم ٍ سٍی هحبػجِ آػتبًِ ثشای ّش یه اص دٍ ػٌص

 ؿذُ اػت. 

همبیؼِ ًشخ وٌذگی دٍ ػٌصش تیتبًیَم ٍ سٍی دس ؿبس ّبی : 4ؿىل 

 هختلف اًشطی.

هطبثك ؿىل دس ؿشایط یىؼبى ًشخ وٌذگی ثشای فلض سٍی 

ثشاثش تیتبًیَم اػت وِ ثِ دلیل پبییي ثَدى  1.5حذٍد 

سٍی دس همبیؼِ ثب فلض تیتبًیَم  آػتبًِ وٌذگی ثشای فلض

 هی ثبؿذ.

 گیری نتیجه -4

 1164س پبلؼی ثب طَل هَج ثب اػتفبدُ اص لیضهمبلِ  يای دس

 211، لطش وبًًَی ًبًَ ثبًیِ 11پٌْبی پبلغ  ،ًبًَهتش

هیىشٍهتشٍ هلاحظِ فَاصل صهبًی ثیي پبلغ ّبی لیضس 

تحَلات ػوك ٍ ؿؼبع گٌذگی ٍ ًیض ًبًَ ثبًیِ ، 1111

بًیَم ٍ سٍی تَصیغ دهبیی ثش سٍی ػطح فلضات تیتصهبًی 

ثذیي هٌظَس ثب . ُ اػتدس هحیط آة همطش ثِ دػت آهذ

دس فشایٌذ وٌذٍػَص  اسائِ یه هذل جبهغ ػَاهل هَثش

ؿشایط یىؼبى  هیضاى وٌذگی دس ؿذُ اػت.  لیضسی آًبلیض

ؿذت  اػت. اص تیتبًیَمسٍی ثیـتش سٍی فلض تبثؾ لیضس ثش

لض فثشای  1.211ٍسٍی ثشاثش فلض ثشای  ًیض آػتبًِ وٌذگی

هحبػجِ  طٍل ثش ػبًتی هتش هشثغ 3.4218تیتبًیَم ثشاثش 

 .ُ اػتؿذ
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