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 پلاسمای حاصل از ماده برداری، ماده برداری لیزری با لیزر پالسی در محیط مایع، میدان مغناطیسی کلید واژه: 

   چکیده
ابش دهی ت. ه استلز آلومینیوم مورد بررسی قرار گرفتفنرخ ماده برداری بر  ،(دهی بر جهت تابش)میدان مغناطیسی خارجی عمود اثر  این مقاله،در    

انجام شده است. با استفاده از اندازه در محیط آب مقطر   یدان مغناطیسیدر حضور م (نانومتر 1064طول موج ) Nd:YAG نانوثانیهپالسی  لیزر با  نمونه

در طول تابش دهی، است. نتایج آزمایش ها نشان می دهند  ه، نرخ ماده برداری تخمین زده شده های ایجاد شده در اثر تابش دهیگیری و بررسی حفر

 اریاندازه قطر، عمق و به تبع آن نرخ ماده برد موثر بود است و نتیجتا یهدر پلاسمای حاصل از تابشدفضایی بار  توزیعروی  خارجی طیسیمیدان مغنا
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Effect of magnetic field on ablation rate of aluminum target irradiated by nanosecond 
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Abstract  
In the present work, the effect of an external magnetic field on laser ablation of aluminum target was studied. The 

ablation was performed by irradiation of samples by nanosecond Nd:YAG laser in ambient distilled water. The 

ablation rate was estimated by characterizing the geometry of the craters. The results show that the magnetic field 

influences spatial distributions of charges and consequently the ablation rate is changed.  
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 قدمه م
ترل بود کنبه عنوان عاملی برای به ،استفاده از میدان مغناطیسی    

خصوصیات دینامیکی ستون پلاسمای ناپایدار و با انرژی بالای تولید 

قان محقشده توسط لیزر، یکی از زمینه های تحقیقاتی مورد توجه 

وجود میدان مغناطیسی خارجی به هنگام انبساط . ]1،2[میباشد

 آمدن برخی ازممکن است سبب به وجود  ،پلاسمای حاصل از لیزر
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تبدیل انرژی حرارتی پلاسما به انرژی : مانندپدیده های فیزیکی 

جنبشی، محصورشدگی ستون پلاسما، شتاب گرفتن یون های 

. ]3-5[شود موجود در پلاسما و افزایش میزان ناپایداری پلاسما

در زمینه برهمکنش  پلاسمای در حال انبساط با  متعددیتحقیقات 

سمای به عنوان مثال دینامیک پلا میدان مغناطیسی انجام گرفته است.

در حال انبساط حاصل از ماده برداری در حضور میدان مغناطیسی 

 میدان نشان دادند که نتایج بدست آمده .]4[عرضی مطالعه شده است

یزان ، افزایش مپلاسما مغناطیسی سبب تغییر ساختار و دینامیک

افزایش سرعت ذرات باردار موجود در پلاسما  و نیز یونیزاسیون

، دمای ستون پلاسما 1ب پدیده ژول گرماییبه سبمیشود. همچنین 

مق و عتحقیقات نشان داده اند  یافته است.افزایش  در حضور میدان

قطر حفره های حاصل از فرآیند ماده برداری لیزری در محیط گازی 

 .]5[و در حضور میدان مغناطیسی خارجی دچار تغییر شدند

بر   تسلا 7/0تا  0در بازه  مغناطیسیدر این مقاله، تاثیر میدان      

 طرمحیط آب مقماده برداری آلومینیوم با لیزر پالسی نانو ثانیه در 

آزمایش، بررسی  . هدف از انجام اینمورد بررسی قرار گرفته است

اثر میدان مغناطیسی بر پلاسمای حاصل از ماده برداری و به تبع آن، 

 میباشد.لیزری آهنگ ماده برداری 

 

 و روش ها مواد 
نشان داده شده  1طرحواره کلی از چیدمان آزمایش در شکل     

 %99هدف آلومینیوم با درجه خلوص  ،این آزمایش است. در

(Aluminum 3105 و ابعاد )توسط  ،میلیمتر مکعب 40×21×2

 1064با طول موج  Nd:YAG  (EKSPLA Co.)پالسی لیزر

 ،هرتز 10نانوثانیه و نرخ تکرار پالس  10نانومتر، طول پالس 

در  ، بر جهت انتشار پرتو لیزر( عمود)ان مغناطیسی درحضور مید

یع در داخل قرار گرفت. میزان مادهی مورد تابش مقطر، آب محیط 

                                                           
1 Joule Heating 

 ،هدف یقطر لکه پرتو لیزر بر روی سطح مادهمیلی لیتر و  15ل سلو

میدان  بدونابتدا  ،تابش دهی .میباشد میکرومتر 150حدود 

ط )تولید شده توس حضور میدان مغناطیسی درو سپس  مغناطیسی

بر روی  2انجام شد. اندازه شار لاتس 7/0تا  2/0 بازهدر الکترومگنت( 

  می باشد.ژول بر سانتی متر مربع   133تقریبا  سطح هدف 
 
 

  طرحواره ای از چیدمان آزمایش . 1شکل  

 

 بحث 
های ایجاد شده با بررسی تصاویر ی حفرهقطر دهانهعمق و     

 ImageJ ی نرم افزاربه وسیلهو  ،حاصل از میکروسکوپ نوری

قطر و عمق، به ترتیب گیری اندازهنتایج حاصل از  .ندگیری شداندازه

 .استشده نشان داده  3و  2 های در شکل

2 Fluence 
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 اندازه میدان مغناطیسیها بر حسب ی قطر حفرهاندازه . 2کل ش

 اندازه میدان مغناطیسیها بر حسب حفره عمقی اندازه. 3شکل 

کنده شده در طی هر  ماده برداری به صورت مقدار مادهآهنگ     

آمده  4در شکل از محاسبات، پالس لیزر محاسبه شد. نتایج حاصل 

 .است

                                                           
3 Plasma Shielding 

 خارجی مغناطیسیمیدان  اندازه برداری بر حسبآهنگ ماده .4شکل 

درطول فرآیند ماده برداری، توده پلاسما شامل الکترونها، یونها،       

اتم ها، خوشه ها و قطرات مایع، تشکیل شده و در راستای عمود بر 

پلاسمای ناشی از  ،گسترش میابد. با مرور زمان ،سطح هدف

یشود. بالا پرتاب مسمت از سطح هدف فاصله گرفته و به  ،برهمکنش

توسط الکترون های در حال چرخش  3به واسطه ایجاد حفاظ پلاسما

و یونهای بالا آمده از سطح، مسیر پرتو برای رسیدن به سطح هدف 

 میزان انرژی پرتو لیزر کاهشسبب و در طول یک پالس پوشانده 

به سطح هدف و به تبع آن، تغییر در فرآیند ماده برداری  رسیده

دینامیک بر د. میدان مغناطیسی یکی از عوامل اثرگذار نمیشو

ذب میزان ج در تغییره واسطه ایجاد پلاسمای حاصل از ماده برداری ب

ر دبا قرارگیری ذرات باردار پلاسمای  .می باشد انرژی پرتو لیزر،

گسترش، تحت تاثیر میدان مغناطیسی خارجی، نیرویی حرکت وحال 

𝑣 در جهت عمود بر سرعت حرکت این ذرات و برابر × 𝐵  ، به

آنها وارد میشود. به واسطه این نیرو، ذرات باردار مثبت و منفی، 

دارای حرکت چرخشی با فرکانس سیکلوترونی و شعاع چرخش 

حرکت کرده و از یکدیگر ف جهت یکدیگر در خلا شده ولارمور 

این فرآیند سبب تغییر در توزیع بار در پلاسما   .]6[می شوند داج
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جاد ایپلاسما در محصورشدگی آن، به تبع  شده و یندآحاصل از فر

به واسطه حضور )پلاسما  4محصورشدگی شکل گیریبا  می گردد.

ایجاد می گردد. در حفاظ پلاسمایی، حفاظ پلاسما  (میدان مغناطیسی

باعث جذب بخشی  بارها در بالای سطح هدف تجمع می نمایند و 

از انرژی پرتو می گردد و  مانع از عبور پرتو به صورت یکنواخت 

و رسیدن آن به سطح هدف میشود و در نتیجه میزان انرژی در سطح 

بب س بدین ترتیب اعمال میدان مغناطیسیرسانا کاهش می یابد. 

ماده  در فرآیند ،توسط سطح در میزان جذب انرژی پرتو لیزر تغییر

شعاع و قطر حفره های ایجاد شده و برداری شده و به تبع آن، 

  .دنمیشودچار تغییر میزان ماده برداشته شده همچنین 

 

  یریگجهینت
با توجه به نتایج بدست آمده، میتوان از میدان مغناطیسی خارجی به 

میزان ماده برداشتتته اثر گذار در تغییر  خارجی از عواملعنوان یکی 

لیزری  فره های حاصتتل از فرآیند ماده برداریحقطر شتتده، عمق و 

 یاد کرد. 
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