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فمتوثانیه لیزری های  افزایش دمای حاصل از اندرکنش تپ بربررسی اثر چیرپ 

 با سیلیکون

 داوود رزاقی، فرشته حاج اسماعیل بیگی، رضا گودرزی

ای، سازمان انرژی اتمی،  های کوانتومی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته پژوهشکده فوتونیک و فناوری

 تهران، انتهای خیابان کارگر شمالی

در ایی    .شیوند  در محیط دچار چیرپ شدگی میی  فمتوثانیه به دلیل پهنای فرکانسی وسیعی که دارند، در اثر انتشارلیزری های  تپ

 حیدود ها با استفاد از تپ چیرپ شده  دمای حامل .گذارد، بررسی شده است اندرکنش می بردگی تپ لیزری مقاله اثری که چیرپ ش

های آزاد در حالت چیرپ شده افزایش یافته و دمای شبکه تا حدود سه برابر نسبت به  همچنی  تعداد حامل .یابد دو برابر افزایش می

تواند باعی  افیزایش بیذ      که استفاده از تپ چیرپ شده می هنشان داده شد در ای  مقاله .حالت چیرپ نشده افزایش یافته است

همچنی  استفاده از تپ لیزری با چیرپ شدگی منفی، به دلیل . شود سیلیکونآن افزایش دمای  دنبالو به  ها توسط حامل انرژی لیزر

 .شود ونه میهای داغ و افزایش دمای نم نفوذ بیشتر درون نمونه، منجر به افزایش تعداد حامل

 چیرپ، لیزر، فمتوثانیه، سیلیکون: کلید واژه

Investigation of the chirp effect on the temperature rising due to the 

interaction of femtosecond laser pulses with silicon 

Reza Goodarzi, Davood Razaghi, Fereshteh Hajiesmaeilbaigi 

Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technologies 

Research Institute, Atomic Energy Organization of Iran, North Kargar street, Tehran, Iran 

Femtosecond laser pulses due to their wide frequency spectrum will be chirped when propagating into any 

environment and this phenomenon is unavoidable for femtosecond laser pulses. In this paper, the effect of laser 

chirping on the interaction is investigated. The temperature of the carriers increases by about twice while using a 

chirped pulse laser. Also, the number of free carriers for the chirped pulses has enhanced and the lattice 

temperature has increased about three times relative to the un-chirped pulse. Finally, it has been shown that 

using a chirped pulse laser can increase the absorption of laser energy and, consequently, increase the 

temperature of the silicon. Also, negatively chirped laser pulse, due to deeper penetration into the sample, leads 

to an increase in the number of hot carriers and sample temperature. 

Keywords: Chirp, Laser, Femtosecond, Silicon
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 مقدمه

با پیشرفت فناوری لیزر در عصر حاضر کاربردهای آن نیز 

مهندسی پزشکی و  مختلف مانند علوم در طور گسترده به

هایی از مرتبه  لیزرهای فوق سریع با تپ. مشهود است

به دلیل مدت زمان بسیار کوتاهی که  فمتوثانیه زمانی

ترین  یکی از مهم. اند ای پیدا کرده دارند، کاربردهای ویژه

کاربردهای چنین لیزرهایی، میکروماشین کاری فلزات و 

های الکترونیکی و ساخت مدار جهترساناها -نیمه

. های خورشیدی است همچنین افزایش بازده سلول

فمتوثانیه با سیلیکون منجر به لیزری های  اندرکنش تپ

که وجود  شدهخودی روی سطح  ایجاد ساختارهای خودبه

ضریب بازتاب سطح سیلیکون این ساختارها باعث کاهش 

 .شود می

کامل طور  های فمتوثانیه هنوز به اندرکنش تپ سازوکار

ف های مختل اثر مؤلفه و پژوهشگرانشده نیست  شناخته

 ازیکی . [1]کنند می مطالعهرا دخیل در اندرکنش 

های فیزیکی که برای یک تپ فمتوثانیه  پدیده

. است گیشد ناپذیر است، پدیده به اصطلاح چیرپ اجتناب

تپ لیزری فمتوثانیه، دارای محدوده فرکانسی وسیعی 

محیط به دلیل اثر پاشندگی سرعت است که با انتشار در 

در این مقاله، اثر . شود شدگی می گروه، دچار چیرپ

لیزر فمتوثانیه روی اندرکنش آن با  های شدگی تپ چیرپ

 .سیلیکون و گرمایش شبکه بررسی شده است

 بررسی نظری

جذب انرژی لیزر توسط در اندرکنش لیزر با ماده، 

دهد که با توجه به نوع ماده  های ماده هدف رخ می الکترون

هنگامی . دهند های جذب مختلفی رخ میسازوکارو لیزر، 

های لیزر فمتوثانیه برای اندرکنش استفاده شود،  که از تپ

رای تر از زمان مورد نیاز ب ها کوتاه که زمان تپ به دلیل آن

جذب و  سازوکارشبکه است،  ن بهانتقال انرژی از الکترو

کندوسوز هدف با حالتی که از لیزرهای با مدت زمان 

در این حالت . [2]شود، متفاوت است نانوثانیه استفاده می

توان برای هدف دو زیر سیستم درنظر گرفت که  می

یک زیر سیستم قرار گرفته و  در (الکترون) ها حامل

گیرند؛ هر  می های شبکه در زیر سیستم دیگری قرار اتم

ها در طی اندرکنش و پس از آن  کدام از این زیر سیستم

شده از  دمای مختص به خود را دارند و آنقدر انرژی جذب

شود تا دو  ها به شبکه منتقل می لیزر توسط حامل

به این روش بررسی . به تعادل حرارتی برسند زیرسیستم

 دمایی گفته-های لیزری با ماده، مدل دو اندرکنش تپ

دمایی که برای سیلیکون نوشته -معادلات دو. [1]شود می

 :[3]صورت زیر است شود، به می
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مربوط به شبکه ( 2)ها و معادله  برای حامل( 1)معادله 

 (l)ها و  برای حامل (c)، نماد (2و1)در معادلات . باشد می

دما،  (T)ها،  چگالی حامل (nc)برای شبکه نوشته شده، 

(KB)  ،ثابت بولتزمن(k)  ،رسانندگی حرارتی(C)  ظرفیت

ها به  زمان لازم برای انتقال حرارت از حامل (τc)گرمایی، 

سطح  (Θ)ضریب جذب،  (α)انرژی گاف،  (Eg)شبکه، 

 .باشند لیزر میشدت  (I)زمان و  (t)ها،  مقطع جذب حامل

ها و شبکه در زمان  برای به دست آوردن دمای حامل

اندرکنش و پس از آن، باید معادلات دو دمایی به طور 

حل معادلات دو دمایی با استفاده از . همزمان حل شوند

برای . شود افزار متلب انجام می روش المان محدود در نرم

و از شده ل راستای انتشار لیزر حسادگی، معادلات تنها در 

با توجه به . شود نظر می انتقال حرارت به محیط صرف

ی فمتوثانیه است، این  که زمان اندرکنش در محدوده این
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برای حل دقیق معادلات . [1]ها دور از واقعیت نیست فرض

دمایی باید پارامترهای موجود در معادلات به درستی -دو

اندرکنش ش اساسی در که نق (I)شدت لیزر . انتخاب شوند

وابستگی زمانی دارد و به شکل زیر نوشته  کند، ایفا می

 :شود می

 
 

2

0

0 2

4ln 2
1 exp 4ln 2 z

L

t t
I R I e 

 


 
   
 
 

(9)  

بیشینه  (I0)ضریب انعکاس سطح،  (R=0.3)، (9)در رابطه 

زمانی است که بیشینه شدت لیزر  (t0=400 fs)شدت لیزر، 

عمق  (z)مدت زمان تپ لیزر و  (τL)رسد،  به هدف می

 .استای انتشار لیزر استنمونه در ر

شود، اثر  پدیده مهمی که در این مقاله بررسی می

اثر تغییرات سرعت گروه چیرپ که در . است شدگی چیرپ

صورت  شود به های مختلف ایجاد می موج به ازای طول

که  شود، چنان ضریبی در فاز میدان الکتریکی لیزر وارد می

 :دامنه میدان الکتریکی لیزر عبارت است از

 2

0 expA A at  (4                                      )

در این رابطه،   (A) دامنه میدان الکتریکی لیزر،   (A0) 

(ϕ)بیشینه دامنه میدان الکتریکی لیزر،  فاز و   (a) پارامتر  

پارامتر چیرپ بسته به ویژگی محیط انتشار . چیرپ است

اشد که باعث چیرپ تواند عددی  مثبت و یا منفی ب می

چیرپ مثبت و منفی به ترتیب . مثبت و یا منفی شود Up 

chirp و   Down chirp .شوند نیز گفته می   

 
و شدت ( آبی)اثر چیرپ روی نوسانات میدان الکتریکی : 1شکل 

 نشده، با چیرپ مثبت و منفی های چیرپ برای تپ( قرمز)لیزر 

مثبت، منفی و  چیرپهای لیزری با  تپ، (1)در شکل 

انرژی کل هر سه . اند مقایسه شدهبدون چیرپ با یکدیگر 

طور که از شکل مشخص است، با  همان. تپ یکسان است

یاید و در  اعمال چیرپ، پهنای زمانی تپ افزایش می

 تر و سپس های فرکانسی کوچک چیرپ مثبت ابتدا مؤلفه

 که رسند درحالی تر به هدف می های فرکانسی بزرگ مؤلفه

 .این موضوع برعکس است در چیرپ منفی

 نتایج و بح 

های لیزر  جهت بررسی اثر چیرپ در اندرکنش تپ

با درنظر گرفتن  دمایی-سیلیکون، معادلات دوفمتوثانیه با 

 a=3پارامترهای چیرپ . در شدت لیزر حل شد پاثر چیر

 .برای به ترتیب چیرپ مثبت و منفی انتخاب شدند a=-3و 

ها در عمق  دمایی تغییرات دمایی حامل-با حل معادلات دو

، (2)شکل در . دست آمد مختلف بههای  نمونه و در زمان

 با چیرپ انرژی هم های ها برای تپ تغییرات دمایی حامل

 .مثبت، منفی و بدون چیرپ نشان داده شده است

 
های مختلف  ها در زمان و در عمق تغییرات دمای حامل: 2شکل 

 های بدون چیرپ، با چیرپ مثبت و منفی نمونه برای تپ

با اعمال نشان داده شده است، ( 2)طور که در شکل  همان

ها نسب به حالت بدون چیرپ  چیرپ، بیشینه دمای حامل

رسد دلیل این  به نظر می. تا دو برابر افزایش یافته است

دمایی دارد، جایی که -افزایش دما، ریشه در معادلات دو

ها نقش تأثیرگذاری در افزایش و یا کاهش دما  د حاملتعدا

با اعمال چیرپ، مدت زمان تپ لیزر افزایش . کنند ایفا می
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یابد، از طرفی با جذب انرژی لیزر و یونیزاسیون، تعداد  می

ها عامل اصلی  حامل. یابند های هدف نیز افزایش می حامل

ها،  آنجذب انرژی لیزر هستند و درنتیجه با افزایش تعداد 

شود و  طور مؤثرتری انجام می جذب انرژی لیزر نیز به

توان  رو می از این. یابد ها افزایش می درنتیجه دمای حامل

گفت در یکه چرخه دوطرفه، با طولانی شدن مدت زمان 

یابند و با افزایش تعداد  ها افزایش می تپ، تعداد حامل

دهد و دمای  ها، جذب انرژی بیشتری روی می حامل

 .یابد ها افزایش می ملحا

 
مختلف  یها در زمان و در عمق شبکه یدما راتییتغ: 9شکل 

 یمثبت و منف رپیبا چ رپ،یبدون چ یها تپ ینمونه برا

. ، تغییرات دمایی شبکه نشان داده شده است(9)در شکل 

طور که در شکل مشخص است، دمای شبکه با  همان

. باشد ارا میچیرپ منفی بیشترین مقدار را داستفاده از 

ای با دمای  تر منجر به شبکه های داغ واضح است که حامل

که چیرپ منفی باعث ایجاد  شوند اما دلیل آن بیشتر می

ثبت شده است، ای با دمای بیشتر از چیرپ م شبکه

با افزایش چگالی . است چیرپ منفی تغییرات فرکانسی

افزایش  [4]ها در طی اندرکنش، اثر حفاظ پلاسما  حامل

لذا . یافته و دیگر لیزر قادر به نفوذ به درون نمونه نیست

تواند باعث  افزایش فرکانس تپ در انتهای اندرکنش نمی

نفوذ لیزر درون نمونه شود درحالی که با استفاده از چیرپ 

دهد و  رخ می بیشترین نفوذمنفی در نیمه اول اندرکنش، 

های  لانرژی خود را به حام زیادی ازتواند بخش  لیزر می

، اثر چیرپ (4)شکل در . موجود در عمق نمونه منتقل کند

تغییرات دمایی هدف در زمان اندرکنش و پس از آن  بر

 .نشان داده شده است

 
با  یها تپ یبرا هدف ییدما راتییتغ بر رپیاثر چ: 4 شکل

  a=0, 3, -3پارامترهای چیرپ 

گیری نتیجه  

لیزری های  تپمقاله اثر چیرپ در اندرکنش این  در

در نشان داده شد که . فمتوثانیه با سیلیکون بررسی شد

حالت چیرپ به دلیل افزایش زمان مدت تپ، جذب انرژی 

ها و شبکه نسبت به حالت  بهتری رخ داده و دمای حامل

همچنین نشان داده شد که . یابد بدون چیرپ افزایش می

تواند  میبه دلیل افزایش اثر حفاظ پلاسمایی، چیرپ منفی 

باعث انتقال انرژی بیشتری به درون نمونه شود و در نتیجه 

دمای هدف با استفاده از چیرپ منفی به بیشترین مقدار 

.رسد نسبت به حالت بدون چیرپ و چیرپ مثبت می
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