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 با تغییر شاریدگی و تعداد پالس laser backwriting مشخصه یابی فرآیند

 2کیان، هدیه پاز2، محسن منتظرالقائم2، داوود رزاقی1، محمدرضا جعفرفرد1شبنم عباسی

 دانشکده فیزیک دانشگاه علم و صنعت ایران1

 های کوانتومیای ایران، پژوهشکده فوتونیک و فناوریپژوهشگاه علوم و فنون هسته2

سی در این مقاله  -چکیده  ست laser backwritingفرآیند به برر شده ا ستیل به عنوان نمونهبدین منظور  .پرداخته  ی هدف جهت ا

سکوارتززیرلایه ها داخل کندگی و نفوذ یون سط لیزر پال شده ی، تو سوئیچ  های میکروکانال. قرار گرفت تابشمورد  Nd:YAGی کیو

شان می سی قرار گرفت. نتایج ن شده با زیرلایه کوارتز مورد برر شده طی بر هم کنش مواد کنده  دهد عمق کانال به تعداد پالس ایجاد 

های سطحی شکل گرفته است. پلاسمون های مختلف لیزر بستگی دارد . همچنین در یک شاریدگی و تعداد پالس آستانهو شاریدگی

وفایلومتری گیری عمق کانال از پرو برای اندازه UV-Visibleسنجی از طیف جذبها داخل کوارتز و برای مشخص کردن میزان نفوذ یون

   سطح استفاده شده است.

 Nd:YAGلیزر پالسی ، laser backwriting، فرآیند کوارتز -کلید واژه

Characterization of laser backwriting process with different number 

of pulses and various laser fluences   

Shabnam abbasi1, Mohammad reza jafarfard2, Davoud razzaghi2, Mohsen 

montazerolghaem2, Hedieh pazokian2 

1Physics Department, Iran University of science and technology, Tehran, Iran  

2Photonic and Quanum technologies research school, Nuclear science and technology research 

Institue, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper laser backwriting process was investigated. The steel target was ablated onto the quartz 

substrate by pulsed Nd:YAG laser irradiation. microchannels  formed following interaction of the ablated particles 

with the substrate, were studied. The results show that the depth of the channels depends on the number of pulses 

and the laser fluences. In addition at a threshold fluence and number of pulses the surface plasmons were formed. 

UV-Visible spectroscopy and the surface profilometery were used for the investigation of the absorption and ion 

penetration rates in to the substrate, respectively.  

Keywords: Quartz, Laser backwriting process, Nd:YAG pulsed laser
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 مقدمه-1

صنعت، کوچک  امروزه یکی از نقاط قابل توجه در علم و

نمودن ابزارهای مورد استفاده است. استفاده از موجبرهای 

نوری، یکی از عوامل صنعتی شدن مدارات مجتمع در ابعاد 

های مختلفی برای ساخت میکرو و نانو است. روش

دارد که بسته به نوع بستر از این  موجبرهای نوری وجود

گی ها که به تازشود. یکی از این روشها استفاده میروش

 laser (LBW)مورد توجه قرار گرفته است، روش 

backwriting   .استLBW  فرآیندی است که طی آن پرتو

ی شفاف عبور کرده و به یک سطح فلزی لیزر از یک نمونه

سطح فلزی کاملا برروی  ی شفاف وکند. نمونهبرخورد می

ی شفاف یکدیگر قرار دارند. باتوجه به اینکه جذب نمونه

شود، انتخاب شده در طول موج لیزر، پایین در نظر گرفته می

و به  ی شفاف از آن عبور کردهنور بدون آسیب به نمونه

 پلاسما  سطح فلز میرسد و باعث کندگی از سطح فلز و

ی شفاف شده و رد نمونهشده وا شود. پلاسمای ایجادمی

باعث تغییر ضریب شکست نمونه شفاف در نقاطی که یون 

ی شبکه شده های اولیهحاصل از کندگی، جایگزین اتم

دی است که امروزه از جمله مواکوارتز . [1] شوداست، می

های اپتیکی مناسب بسیار مورد به دلیل ارزان بودن و ویژگی

های حرارتی مناسب ویژگی توجه است. استیل نیز به دلیل

در این مقاله به بررسی تغییرات  امروزه بسیار پرکاربرد است.

استیل ی هدف نمونهبا کوارتز  هایزیرلایهایجاد شده در 

پرداخته شده است. برای این کار از  LBW طی فرآیند

و پروفایلومتری سطح، برای  UV-Visible سنجیطیف

     استفاده شده است. تعیین میزان جذب یون و عمق کانال

 روش انجام آزمایش-2

دهد. همانطور که از چیدمان آزمایش را نشان می 1شکل

داده شده  کوارتز پولیشی زیرلایهشکل مشخص است، 

ای استوانه عدسیاستیل قرار گرفت. از یک ی نمونهبرروی 

به منظور  متر استفاده شد.سانتی10ی کانونی با فاصله

-ها از دو عدسی به عنوان انبساطجلوگیری از صدمه به آینه

و  پالس ی به دست آمده در تعدادهاکانالده شد. گر استفا

کیوسوئیچ  Nd:YAGهای مختلف توسط لیزر شاریدگی

دهی بشتا ns 8 و پهنای پالس nm 1064شده با طول موج 

 شدند.

 

 نتایج-3

بررسی عمق کندگی و نفوذ فلز در زیرلایه بر حسب -3-1

 تعداد پالس 

های مختلف و در تعداد پالسپروفایل سطحی  2شکل 

 دهد.را نشان می Hz 1و نرخ تکرار  2J/cm  9/2شاریدگی 

 

 2J/cmشود، در شاریدگی همانطور که در شکل  مشاهده می

 ،60به  30با افزایش تعداد پالس از  Hz 1و نرخ تکرار  9/2

شود و سپس با افزایش کاهش در عمق کندگی مشاهده می

در عمق  بسیار کمی افزایش ،90به  60تعداد پالس از 

دوباره افزایش  120به  90و سپس از کندگی کانال مشاهده 

ه ورودی بانرژی دز با افزایش تعداد پالس  شود.مشاهده می

ی افزایش یافته و در نتیجه کندگی از سطح نمونه نمونه

های تابش داده شده در . پروفایل سطحی نمونه2شکل

  و نرخ تکرار 2J/cm 9/2های مختلف و شاریدگی تعداد پالس

Hz 1 

 

 . طرح چیدمان آزمایش1شکل
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با افزایش عمق کندگی، پالس لیزر . یابداستیل افزایش می

ی کانونی خود به سطح استیل ای دورتر از نقطهدر نقطه

-کند و میزان کندگی از سطح کاهش پیدا میبرخورد  می

در ها ن به سطح کوارتز برخی از یونوطی برخورد یکند. 

ی کندوپاش شرکت کرده و بخشی دیگر به داخل پدیده

های نمیزان یو کنند. با کاهشکوارتز نفوذ می زیرلایه

هایی که در فرآیند برخوردی به سطح کوارتز، میزان یون

کنند نیز کاهش پیدا کندوپاش از سطح کوارتز شرکت می

ندوپاش از سطح کوارتز در فرآیند ک کرده و در نتیجه کاهش

شود. عمق کانال ایجاد شده بر روی کوارتز می ث کاهشباع

پالس بیشترین میزان 30بنابراین به دلیل اینکه در تعداد 

قل تی کانونی لیزر به سطح فلز منانرژی لیزر و در نقطه

شده، پلاسمای بیشتری از سطح فلز کنده شده و به سطح 

کوارتز برخورد کرده است. در نتیجه فرآیند کندوپاش از 

ح کوارتز بیشتر است که باعث زیاد بودن عمق کانال در سط

های تابش طیف جذبی نمونه( a 3شکل  شود.پالس می 30

و نرخ  2J/cm 9/2در تعداد پالس مختلف و شاریدگی  دیده

همانطور که از شکل مشخص  دهد.را نشان می Hz 1تکرار 

پالس، دو پیک  120و  90های مربوط به است در نمونه

وجود دارد که  نانومتر 610و  291های موجدر طول جذبی

به ترتیب ناشی  های سطحی ایجاد شدهمربوط به پلاسمون

. [2] منگنز در استیل استاحتمالا از حضور فلزات آهن و 

مون سطحی وجود نداشته و پالس پلاس60و  30در تعداد 

پالس پلاسمون سطحی در فصل مشترک فلز و  90بعد از 

 شود.الکتریک دیده میدی

 

 در یک سطح، وجود نیروی جاذبه بینعامل ایجاد پلاسمون 

های آزاد و در نتیجه حرکت جمعی ها و الکترونیون

. نوسانات پلاسما در سطح مشترک های آزاد استالکترون

کندگی لیزری استیل) یا افتد. الکتریک اتفاق میفلز و دی

شود. این پلاسما حاوی هر فلز دیگر( باعث ایجاد پلاسما می

ها و ها و الکترونهای آزاد است. یونیونذرات باردار شامل 

ها با سطح برخورد میکنند. تعدادی از این ذرات با الکترون

توجه به میزان انرزی و سرعتشان به داخل نمونه کوارتز نفوذ 

کنند. همچنین تعداد ذرات کنده شده قویا به تعداد می

رد. از  طرف دیگر پالس های لیزر و شاریدگی بستگی دا

ذرات اولیه  به داخل کوارتز بعد از نفوذ فوذ پلاسمامیزان ن

لاسما و ه و دافعه بین ذرات باردار پتحت تاثیر نیروی جاذب

علاوه براین با  خواهد بود. همچنین انرژی و سرعت آنها

افزایش تعداد پالس، علاوه بر افزایش تعداد ذرات کنده شده، 

تیجه عمق کندگی روی هدف )استیل( افزایش یافته و در ن

بنابراین  شود.ی پلوم پلاسما از زیرلایه بیشتر میفاصله

پارامترهای مختلفی در فرآیند نفوذ به داخل کوارتز موثر 

 هستند که این فرآیندها به رقابت با یکدیگر میپردازند.

بررسی عمق کندگی و نفوذ فلز در زیرلایه بر حسب -3-2 

 شاریدگی

-در شاریدگی دیده های تابشپروفایل سطح از نمونه 4شکل

را  60و تعداد پالس  Hz 1های مختلف و نرخ تکرار ثابت 

شود، در مانطور که در شکل مشاهده میهدهد. نشان می

با افزایش شاریدگی از  Hz 1و نرخ تکرار  پالس 60تعداد 
2J/cm 2/1 2بهJ/cm 2 و سپس عمق کانال کاهش پیدا کرده 

 

عمق کانال  2J/cm 9/2به  2J/cm 2با افزایش شاریدگی از 

به 2mJ/c 2/1 با افزایش شاریدگی از .افزایش پیدا کرده است

نرخ تکرار  های تابش دیده درطیف جذبی نمونه. 3شکل

Hz 1  وa )2و شاریدگی های مختلف تعداد پالسJ/cm 

9/2 b )60های مختلف و تعداد پالس شاریدگی  

 

های تابش داده شده در نمونهسطح  نمودار پروفایل. 4شکل

 Hz 1و نرخ تکرار  60های مختلف و تعداد پالس شاریدگی
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2mJ/c 2 کندگی از سطح  ،دز وارده به سطح به دلیل افزایش

افزایش عمق کندگی از سطح فلز به دلیل . با یابدمیافزایش 

ی دورتری نسبت به کوارتز، از سطح ها از فاصلهاینکه یون

ها هنگام برخورد اند، بنابراین انرژی و سرعت آنکنده شده

ی شروع، کند. در لحظهبا سطح کوارتز کاهش پیدا می

دارای ماکزیمم دما است و درنتیجه ذرات پلاسما  پلاسما

مم سرعت و انرژی هستند. با گذشت زمان که دارای ماکزی

شود دمای پلاسما به شکل پلاسما از سطح فلز دورتر می

-و درنتیجه سرعت و انرژی یون [3] نمایی کاهش پیدا کرده

ها به سطح کوارتز کند و هنگامی که یونها کاهش پیدا می

 رسند مینیمم انرژی و سرعت خود را خواهند داشت.می

 هایبه میزان زیادی به سرعت یونکندوپاش فرآیند 

های پایین یون، فرآیند خوردی بستگی دارد. در سرعتبر

افتد و در کندگی از سطح کوارتز به میزان کمتری اتفاق می

های بالا به دلیل اینکه یون با انرژی بیشتری به سطح سرعت

 کندکند میزان کندگی افزایش پیدا میکوارتز برخورد می

میزان  2J/cm 9/2به  2mJ/c 2فزایش شاریدگی از با ا .[4]

با وجود اینکه  شود.بیشتر میپلاسما کندگی و درنتیجه 

به سطح کوارتز بسیار کم ها هنگام برخورد انرژی این یون

های اولیه که به سطح کوارتز نفوذ به دلیل اینکه یوناست، 

اند هنوز فرصت کافی برای سرد شدن و جایگزین شدن کرده

های بعدی، به سطح های کوارتز را ندارند، یونی اتمشبکه در

کنند و های اولیه برخورد میکوارتز و در واقع به سطح یون

 کندوپاشهای اولیه از سطح شده و فرآیند باعث کندگی یون

 .یابدافزایش میکند، درنتیجه عمق کانال افزایش پیدا می

ارائه داد، به  4مودار شکل توان برای نتوجیح دیگری که می

به  2J/cm 2/1این شکل است که با افزایش شاریدگی از 
2J/cm2  میزان پلاسمای کنده شده از سطح نسبت به حالتی

افزایش پیدا کرده،  2J/cm 9/2به  2J/cm 2که شاریدگی از 

 پلاسمای ایجاد شده به سطحکمتر است، ولی به دلیل اینکه 

هنگام برخورد به انرژی ذرات پلاسما ، تر استکوارتز نزدیک

بیشتر است. بنابراین در حالتی که شاریدگی از کوارتز، 
2J/cm 2  2بهJ/cm 9/2  افزایش پیدا کرده با وجود اینکه

و این باعث  است کمکوارتز انرژی ذرات برخوردی به سطح 

 زیاد بودهتعداد این ذرات ، شودکاهش فرآیند کندوپاش می

رود فرآیند کندوپاش برخلاف آنچه انتظار میو باعث شده 

برخوردی به سطح کوارتز  پس تعداد ذرات افزایش پیدا کند.

تری نسبت به انرژی تک تک ندوپاش نقش مهمک در فرآیند

 هاینمونه یجذب فیط ( 3bشکل کند.این ذرات ایفا می

و Hz1مختلف و نرخ تکرار  هاییدگیدر شار دهیتابش د

همانطور که در شکل  .دهدیرا نشان م 60تعداد پالس 

به  2J/cm 2/1از  یدگیشار شیبا افزا شود،یمشاهده م
2J/cm 2 و با  شودیمشاهده م ونیجذب  زانیدر م شیافزا

کاهش در جذب  2J/cm 9/2به  2J/cm 2از  یدگیشار شیافزا

 جیدر توافق کامل با نتا جینتا نیا .افتدیاتفاق م ونی

از سطح کوارتز در  یکندگ شیاست که با افزا یلومتریپروفا

  ه و برعکس.یافتتوسط سطح کاهش  ونیجذب  زانیواقع م

 گیرینتیجه

روی زیرلایه کوارتز با استفاده  LBWدر این مقاله اثر فرآیند 

کیوسوئیچ شده  Nd:YAG از کندگی هدف استیل با لیزر

طی های ایجاد شده در میکروکانال سی قرار گرفت.مورد برر

-این فرآیند تشکیل و یا عدم تشکیل پلاسمون مشاهده می

ها به میزان زیادی به شاریدگی تشکیل این پلاسمون شود.

و تعداد پالس لیزر بستگی دارد. نتایج نشان داده در مورد 

پالس  90ی حاضر حداقل تعداد شرایط تابش دهی در مقاله

در برای ایجاد پیک پلاسمونی  2J/cm 9/2در شاریدگی  

 60ی کوارتز لازم بوده و همچنین برای تعداد پالس زیرلایه

های پلاسمونی قابل مشاهده پیک 2J/cm 2در شاریدگی 

 هستند. 
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