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یدگی با بررسی ابعاد سطح کندوسوز شده، شاردهد.  را مورد مطالعه قرار می   7BK  یهای لیزر با شیشهکنش تپمقاله، برهم  این  چكیده:

به دست آمد. با انتقال محل کانون    cm J  7/2-2، در حدود  nm 800موج مرکزی  با طول  fs  40های  سوز سطحی شیشه با تپکندو  برای  آستانه

های لیزر فمتوثانیه میکروماشین کاری شد. با استفاده از ی لیزر فمتوثانیه عمق شیشه با تپ جایی باریکهلیزر به زیر سطح و تغییر سرعت جابه

ا کنش بجامانده پس از برهمی میکروماشین کاری شده اثر بهدر درون شیشهنئون    -حاصل از انتشار نور لیزر هلیم   ،CCDتصویرهای دوربین  

در هر   Jµ 35/0تپ با انرژی    10که در اثر برخورد  ها نشان داد  یافتهمطالعه شد.    s mm  01/0-1های جاروب  ازای سرعت و به    µJ  35/0های  تپ

 . دست آمدبه m4/52 µ. گام توری پراش ایجاد شده در حدود شودمیموضع، توری پراش درون شیشه تشکیل 
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Investigation of diffractive grating creation in glass by using femtosecond  

laser pulses 
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Abstract: In this paper, the interaction of femtosecond laser pulses with BK7 glass is investigated. A 

Ti:sapphire femtosecond laser with the chirped pulse amplification is used. By studying the diameter of 

the ablated area, the threshold fluence for the 40 femtosecond pulses at the 800 nanometers is obtained to 

be around 2.7 J/cm2. By moving the position of the laser focus into depth of the glass, and by changing 

the translation speed of the femtosecond laser pulses, depth of the glass has been micro machined by 

laser pulses. By using CCD camera pictures, obtained from propagation of the He-Ne light through the 

micromachined region, effect of the interaction with three different translation speeds, 0.01, 0.02 and, 

0.05 mm/s is investigated. The results show that the diffractive grating is formed inside the volume of the 

glass due to the interaction of 10 femtosecond laser pulses having 0.35 microjoules at each position. 

Finally, the created diffraction grid step is obtained about  4.52 micrometers. 
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 مقدمه  .1

پیشرفت فنبا  در  که  سریعی  ساخت  های  از  آوری  بعد  لیزرها 

شده  چیرپ  تپ  تقویت  روش  امروزه    [1]  1اختراع  افتاد،  اتفاق 

د پهنای  امکان  با  پتاوات  تا  تراوات  توان  با  لیزرهای  به  سترسی 

کوتاه )پیکوثانیه تا فمتوثانیه( به راحتی در آزمایشگاه  زمانی فوق

  های عترین موضوکنش لیزر با مواد از مهم فراهم شده است. برهم

می که  است  لیزرهایی  چنین  با  کرد  مرتبط  اشاره  آن  به  توان 

های کنش تپ های مختلفی که در اثر برهم. در میان پدیده[ 2]

میفوق مشاهده  مواد  با  لیزرشود،  کوتاه  دلیل  به  2القا   -آسیب 

بسیاری که می آن اهمیت  از  باشد  و هم مفید  تواند هم مخرب 

است.   تغییر  -لیزرآسیب  برخوردار  ایجاد  معنی  به   ی اهالقا 

برهم از  پس  که  است  اپتیکی  مواد  در  تپدایمی  با  های  کنش 

می روی  پدیده  لیزر  این  آستانهدهد.  رفتار  است  دارای  ای 

آستانهطوری به مختلف  مواد  در  لیزر  ی که  ایجاد  برا  شدت  ی 

ی قدرت میدان پلاسمای با چگالی بحرانی متفاوت است. آستانه 

شار می   3یدگیبرحسب  بیان  لیزر  آن  شود.انرژی  که از  جایی 

خواص  و  پیوند  انرژی  انرژی،  گاف  فوتونی،  چند  ضریب جذب 

انبساط   ضریب  گرمایی،  رسانندگی  مانند  و    گرمایی گرمایی 

است متفاوت  مختلف،  مواد  در  ذوب  این  ،دمای   انتظار رو  از 

نیز برای مواد مختلف متفاوت باشد  شاریدگی    ی رود آستانهمی

هم[ 3] آن.  به  توجه  با  خواص  چنین  دارای  سطح  و  حجم  که 

مقدار   نتیجه  در  هستند،  متفاوتی  انرژی  ترازهای  و  فیزیکی 

ماده  یدگیشار برای یک  جم آن ی خاص در سطح و حآستانه 

 . [ 4] نیز متفاوت است 

تپ میاثر  شیشه  روی  لیزر  ساخت  های  به  منجر  تواند 

مانند   موجریزابزارهایی  شود  کانال،  پراش  توری  و  .  [7-5]بر 

کانونی   -ی خودتر یا نزدیک آستانه های فمتوثانیه با توان کمتپ

آستا  از  بیش  تمرکز  از  پس  شدت  چندفوتونی،  نهو  یونش  ی 

بهمی  را  خود  انرژی  دی توانند  در  یکنواخت  های  الکتریکطور 

. در  [8]شفاف تخلیه و پلاسمایی با چگالی متوسط ایجاد کنند  

ناحیه   1996سال   در  پلاسما  تشکیل  که  شد   ی  مشخص 

 
1. Chirped pulse amplification (CPA) 

2. Laser induced damage (LID) 

3. Energy fluence 

  

ناحیه برهم آن  در  ماده  شکست  ضریب  تغییر  به  منجر  کنش، 

تپ لیزر فمتوثانیه را با    1997. کمی بعد در سال  [ 9]شود  می 

عدسی  از  شیشه استفاده  درون  شیئی،  میکروسکوپ  های 

نتیجه  که  کردند  ناحیه متمرکز  در  ریزانفجار  ایجاد  آن  ی  ی 

بود  برهم ناحیه [10]کنش  ریزانفجارها،  اثر  در  توخالی .  های 

می ایجاد  که  کوچکی  نانومتر(  چندصد  ابعاد  در  )معمولًا  شود 

ناحیه این  توخاطراف  ن های  بالا    های هاحیالی،  بسیار  چگالی  با 

  [ 11]همسانگرد نور  ناهمراه با پراش    1999وجود دارد. در سال  

سال   در  مشاهده   2001و  پدیدهبا  دوشکستی  ی    در  [12]ی 

تپبرهم فوقکنش  لیزر  ایجاد  های  احتمال  شیشه،  با  کوتاه 

با جدیت بیش بررسی شد. در سال    تری نانوساختارهای تناوبی 

و در  [13]های پراش بررسی ی مربوط به نانوتوری نظریه  2002

تشکیل    2003سال   اثبات  برای  تجربی  بررسی  نخستین 

برهم اثر  در  پراش  تپ نانوتوری  فوقکنش  شیشه،  های  با  کوتاه 

شد   هولوگراماز  .  [14]انجام  رایانهساخت  میهای   توان  ای 

مهمبه از  یکی  نانوتوری عنوان  کاربردهای  نام ترین  پراش  های 

 . [15]برد 

تناوبی چگالی  نانوتوری  تغییرات  اثر  در  واقع  در  پراش  های 

های پراش امری . اگرچه تشکیل نانوتوری [14] گیرند  شکل می

طور ها هنوز به گیری آنکاملاً اثبات شده است اما سازوکار شکل

سازوکار تاکنون  نیست.  مشخص  پیشنهاد    های کامل  مختلفی 

یجاد نانوتوری پراش، ی ا. در توجیه پدیده[18-16]شده است  

های شیموتسوما و همکاران، مدلی بر مبنای تداخل بین میدان

پیشنهاد   الکترونی  پلاسمای  موج  و  فرودی  لیزر  الکتریکی 

الکتریکی  میدان  و  فرودی  نور  میدان  بین  تداخل   کردند. 

تناوبی  موج شدن  مدوله  سبب  الکترونی  پلاسمای  های 

تغییراالکترون ایجاد  و  پلاسما  شیشه  های  در  ساختاری  ت 

دوره[14]شود  می  مدل،  این  در  به .  پراش  توری  تناوب  ی 

. تداخل [14]چگالی الکترونی پلاسما و دمای آن بستگی دارد  

برهم دوقطبیو  پلاریتون  -کنش  دیگری  دوقطبی  سازوکار  ها، 

نانوتوری  های پراش پیشنهاد شده است.  است که برای تشکیل 

گزیدگی فوق سریع اکسیتون  ای در این سازوکار، به دلیل خودج

های پلاریتونی درون شیشه منجمد  بلوری، توری در ساختار شبه

 . [ 19]شود شده و یک ساختار دایمی حاصل می 
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ها بیش  نشان داده است که اگر آهنگ تکرار تپها  پژوهش

از    kHz  500از   بیش  تپ  هر  انرژی  اگر   Jµ 1و  یا  و  باشد 

تپ تکرار  از  آهنگ  بیش  بیش    MHz  1ها  تپ  هر  انرژی   و 

نمی  µJ  6 /0از   تشکیل  پراش  نانوتوری   .  [ 20] شود  باشد، 

باریکه از  شرایط تمرکز  با استفاده  نیز بسیار مهم است،  لیزر  ی 

عددی  سی عد گشودگی  با    نانوتوری   NA<25 /0>0/ 9هایی 

چنین نشان داده شده است که  . هم]21[  شودنمی  پراش ایجاد 

از تپ با استفاده  انرژی نانوساختارهای تناوبی تنها  با   0/ 2  هایی 

های بالاتر از این محدوده، گیرند. در انرژی شکل می   µJ  11تا  

تر  های پاییننظم هستند و در انرژی ساختارهای شکل گرفته بی 

دارای   و  بوده  یکنواخت  شده  ایجاد  ساختار  محدوده،  این  از 

ای  دسته؛  اندهای ایجاد شده دو دستهتوری   .[22]تناوب نیست  

ی دیگر در جهت قطبش  و دسته   ی لیزردر جهت انتشار باریکه

تناوبدلیزر   از  دوره.  [ 23]اند  ارای  پراش  نانوتوری  تناوب  ی 

 . [17]است /n)2 (λی مرتبه

فوق لیزرهای  به  دسترسی  محدودیت  به  توجه  با  با  کوتاه 

بالا   تکرار  کاری    (MHz)آهنگ  میکروماشین  همگان،  برای 

تواند کاربردهای ( میHzی  لیزری با آهنگ تکرار کم )از مرتبه

بسیاری داشته باشد. تولید توری پراش با آهنگ تکرار کم یکی  

می ا شمار  به  کاربردها  این  بررسی    رود.ز  اهمیت  به  توجه  با 

های لیزر فمتوثانیه با مواد شفاف از جمله شیشه،  کنش تپبرهم

مشخصه تعیین  از  پس  مقاله  لیزراین  تخریب  به  مربوط    -های 

تپ از  استفاده  با  شارالقا  فمتوثانیه،  لیزر  ی  آستانه  یدگیهای 

در شیشه لیزر  به  17BK  ی تخریب  چنین  آورد. همدست میرا 

برهمبه اثر  تجربی  تپطور  و  کنش  شیشه  به  برخوردی  های 

لیزر  از  استفاده  با  را  شیشه  درون  پراش  نانوتوری  ایجاد 

 دهد. فمتوثانیه مورد بررسی قرار می

 

 آزمایشچینش . 2

لیزر فمتوثانیه از  این پژوهش،  تیتانیم: در  با سیستم    2سفایر   ی 

است.   شده  استفاده  شده،  چیرپ  تپ  تقویت  مبنای  بر  تقویت 

 
1. Borosilicate glass schott   

2. Ti:sapphire   

 Jµتا چندصد    3تولید ی  کنندهانرژی تپ پس از عبور از تقویت

می طولافزایش  حدود  یابد.  در  لیزر  مرکزی  و   nm  790موج 

های لیزر در هر  تپدیرش  است. زمان    Hz  10آهنگ تکرار آن  

سیستم از  استفاده  با  گیری اندازه  4سازهستخودهمب  آزمایش 

تپمی دارای  شود.  پژوهش  این  در  شده  استفاده  مان  زهای 

های (. تپ5ارتفاع تپ  -)پهنای نیم  هستند  fs  40تقریباً  دیرش  

تقویت به  لیزر  لیزر  از  خروج  از  پس   آزمایش    چینششده 

میبرهم منتقل  این  کنش  در  لیزر   چینششوند.  تپ  آزمایش 

از  ترتیب  به  انرژی،  کنترل  منظور  به  به هدف،  برخورد  از  قبل 

تیلور عبور کرده و  -گر گلنموج و یک قطبش  -ی نیمیک تیغه

آینه یک  از  استفاده  با  تمام  سپس  یک  ی  طریق  از  بازتاباننده 

ال کانونی    ( mm)  06/45    =f  6وس یپم عدسی شیئی  نمونه،  روی 

گر  فرودی، خطی بوده و با چرخش قطبش شود. قطبش لیزر  می

تپمی انرژی  میزان  بهتوان  را  کرد.  ها  کنترل  پیوسته   طور 

است که روی یک موتور    7BKی  ی هدف از جنس شیشهنمونه

گرفته  7پلکانی  جابه  و  قرار  با  امکان  را  نمونه  میکرومتری  جایی 

می فراهم  رایانه  از  شکل    چینشکند.  استفاده  در    1آزمایش 

برهم از  پس  پژوهش،  این  در  است.  شده  داده   کنش  نشان 

شناسی سطح از  های لیزر با شیشه، به منظور بررسی ریختتپ

برابر    50نمایی  تصویرهای حاصل از میکروسکوپ نوری با بزرگ 

 استفاده شده است. 

 

 
 

 . استفاده شده آزمایش چینش .1شكل 

 
3. Regenerative amplifier   

4. Autocorrelator   
5. Full width at half maximum (FWHM)  

6. Olympus   

7. Step motor   

 لور یت -گر گلنقطبش

 موج -ی نیمتیغه

 شکاف

 عدسی

 شیشه

 موتور پلکانی
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 القا  -لیزربرای آسیب  آستانهیدگی گیری شاراندازه. 3

مشخصه طورهمان شد  بیان  در    ی که  القا    -لیزر  آسیبمهم 

ی آستانه است که از تقسیم انرژی تپ بر مساحت لکه یدگیشار

نمونه   میروی  دست  جابهآید.  به  جهت  با  در  نمونه  جایی 

گرفت.   قرار  نمونه  سطح  روی  تپ  کانون  محل  برای عمودی، 

ی لیزر ی لیزر در کانون، باید قطر باریکهی قطر باریکهمحاسبه

اندازه عدسی  از  اندازهقبل  برای  شود.  از گیری  گیری  لیزر  قطر 

 ی متحرک استفاده شد. در این روش میانگین انرژی روش روزنه

شود و  گیری میهای لیزر برای قطرهای مختلف روزنه اندازهتپ

تپ گاوسی  تقریباً  فضایی  توزیع  به  توجه  میبا  با  ها،  توان 

رابطه  از  باریکهاستفاده  قطر  و  توان  بین  کمر  ی  قطر  لیزر،  ی 

کاباریکه در  لیزر  بهی  را  شکل  نون  در  آورد.  انرژی 2دست   ،

 میانگین هر تپ به ازای قطرهای مختلف روزنه رسم شده است. 

 ی زیر استفاده شد: ی لکه از رابطهی اندازهبرای محاسبه
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شدن  اندازه  l،  جاایندر   کانونی  از  قبل  لکه  حدود  )ی   در 

mm 9 /10)   .است 

 

 
 نمودار انرژی تپ برحسب قطر روزنه. . 2شكل 

 

باریکه پس از کانونی شدن   )قطر  w ، (λ)موج  به طول  2(

ی  عدس( f)ی کانونی قبل از کانونی شدن و فاصلهدر قطر باریکه 

 ،]24[ وابسته است
 

(2                                                )=
f
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با  قط شیئی  عدسی  توسط  شدن  کانونی  از  پس  باریکه  ر 

کانونی  فاصله حدود  mm  06 /45ی  به   ،µm  1 /4  با  می رسد. 

می شدن،  کانونی  از  پس  باریکه  قطر  شدن  با  مشخص  توان 

 انرژی لیزر را محاسبه کرد:ی زیر شار استفاده از رابطه 

       

=
E

F
w 2

2  

 

 انرژی تپ لیزر است.  Eه در آن، ک

شار بررسی  تپ آستانه  یدگی برای  سطحی،  با  ی  لیزر  های 

تابانده شده   7BKی  ی شیشهمختلف به سطح نمونه  هایانرژی

نوری  میکروسکوپ  از  استفاده  با  سطح  روی  شده  ایجاد  اثر  و 

به    3تصویرگیری شد. در شکل   اثر تپ فمتوثانیه روی شیشه، 

 های مختلف نشان داده شده است. انرژی  یدگیازای شار

و   شده  تخریب  سطح  ابعاد  لیزر    یدگیشاربین  یک  انرژی 

 ، [25] ی تجربی وجود داردرابطه

 

(3                                        )= thD w ln( F / F )2 22 

 

انرژی لیزر   یدگیشار  Fشده و  قطر سطح تخریب  Dکه در آن  

 است. 

رابطه از  استفاده  میبا  بالا  به    یدگی شارتوان  ی  را  آستانه 

 دست آورد.

رابطه اندازه  (2)ی  در  بودن  معلوم  لکهبا  w)  ی  رسم    ( و 

 را    thFانرژی آستانه    یدگیتوان شارمی  Fبرحسب    2Dمنحنی  

)دست  به شکل    .(4شکل  آورد  منحنی  از  استفاده  با    4با   و 

ی سطحی در  انرژی آستانه  یدگیتقریبی شاریابی آن، مقدار  برون

 د. مدست آبه  J cm 7/2 ≈thF-2 حدود
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 .، روی سطح شیشهcm J 2/18-2ه(  ،6/13 د(  ،2/11ج(  ،03/8 ب(  ،18/3های، الف( انرژی یدگیکوتاه با شارهای لیزر فوقاثر تپ  .3شكل 

 

 
 

تغی  .4شكل   )ت  ارینمودار  شده  کندوسوز  سطح  قطر  برحسب  (  2Dمربع 

 (. Fانرژی لیزر ) یدگیشار

 

 کاری در حجم شیشه یكروماشینم. 4

انرژی لیزر در   یدگی باید شار  القای آسیبکه برای  با توجه به آن

شار بزرگ  یدگیحد  یا  و  میآستانه  باشد،  از   آسیبتوان  تر  را 

  ی انرژی آستانه  یدگیکه شار سطح به عمق انتقال داد. پس از آن

می شد،  مشخص  سطح  به  مکان  مربوط  ی  باریکه  کانونتوان 

به نحوی  به  را  که   لیزر  طوری  به  داد  انتقال  شیشه  درون 

کم  یدگیشار سطح  روی  در  لیزر  تپ  شارانرژی  از    یدگی تر 

بیشینه که  عمق  در  اما  باشد  اتفاق  آستانه  شدن  کانونی   ی 

شارمی سبب    یدگیافتد،  بتواند  که  برسد  حدی  به  لیزر  انرژی 

در آن  آسیب  به  توجه  با  شود.  نقاط  آن  در  این شیشه  در  که 

شار حدود   یدگیپژوهش  در  شیشه  سطح  برای     آستانه 
2-cm J  7 /2  برای  به است،  آمده  مکان   آسیبدست  در حجم، 

از سطح قرار داده و از تپی با انرژی    mµ 100کانون را در عمق  

 استفاده شده است.  J0/22 µحدود 

با جابهدر  برای ایجاد طرح دلخواه   باید  جایی  درون شیشه، 

به تپوسیله شیشه  کانون  مکان  پلکانی،  موتور  تغییر ی  را   ها 

آزمایش در  با  داد.  نمونه  شده،  انجام   های سرعتهای 
1-mm s  02 /0=1ν  ،1-mm s  05 /0=2ν    در جهت عمود بر جهت

لیزر   باریکهشد. با توجه به بزرگی پهنای  جا میانتشار لیزر جابه 

20 19 16 14 12 10 9 7 6 3 1 0 

 (J cm-2) شار انرژی لیزر
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رابطه از  استفاده  با  کانون،  تپدر  تعداد  زیر  هر  ی  به  که  هایی 

 :  [ 26] کند، قابل محاسبه است نقطه از حجم شیشه برخورد می
 

(4                                              )eff

w f
N





2
2

 

 

این لیزر،    fجا  در  تکرار  جابه  vنرخ  و  سرعت  شعاع    Wجایی 

 .  ی لیزر استکمر باریکه

شکل   به  5در  برهماثر  از  پس  عمق،  در   کنش  جامانده 

جامانده در  شود. ردهای بهبا شیشه مشاهده می  fs  40های  تپ

پا بهیبالا و  به سرعت جاروب  ین تصویر    2νو    1νترتیب مربوط 

هایی که با هر نقطه از تعداد تپ 1vهستند. با استفاده از سرعت 

برهم حدود  می   کنششیشه  بیش  2/ 5کنند،  حالت  برابر  از  تر 

ضخامت  .1N ،2  =2N=    5جا،  در این   است  2vمربوط به سرعت  

سرعت   به  مربوط  نوار  از  بیش  µm  2 /0حدود    1vمیانگین  تر 

سرعت   با  شده  ایجاد  نوار  میانگین  اندک  است.    2vضخامت 

مشاهد ضخامت  می  هتغییر  احتمالًا  اثر شده،  دلیل  به  تواند 

همان باشد.  گرما  می تجمعی  انتظار  که  در طور  دقت  با  رود، 

توان مشاهده کرد که با سرعت  تصویر میکروسکوپی حاصل، می 

کم به جاروب  کندوسوز  به تر،  داده  رخ  مؤثرتری  که طوری طور 

تیره بیشنقاط  کندوسوز    با  تری  مسیر  در  بهتری  پیوستگی 

کانال  ریزکه برای ساخت توری،  ده است. با توجه به آنحاصل ش

موج یا  امر و  این  دارد  اهمیت  کندوسوز  مسیر  پیوستگی  بر 

 تواند برای ساخت این اقلام مدنظر قرار بگیرد. می 

 

 . ایجاد نانوتوری پراش درون شیشه5

که در بخش قبل به آن اشاره شد، ایجاد ساختارهای طورهمان

شفاف کاربردهای فراوانی از جمله در تولید حجمی درون مواد  

. اساساً استفاده از [3]بر، ریزکانال و توری پراش براگ دارد  موج

کوتاه در روش تداخلی برای تولید ریزساختارهای لیزرهای فوق

آن   انتشار  زیرا  است  متداول  شفاف، یک روش  مواد  در  تناوبی 

ی تناوب این شود. دورهت درون ماده میسبب مدوله شدن شد

مرتبه از  طولمدولاسیون  است  ی  لیزر  با  [27]موج  همراه   .

تپ غیرخطی  فوجذب  لیزر،  قهای  تپ  کانون  محل  در  کوتاه 

بهتخلیه انرژی  جای ی  کاملاً  میصورت  میّسر  نیز  شود.  گزیده 

شود که پس از سرد شدن  ها می جذب انرژی منجر به یونش اتم

ها و در نتیجه تغییر ضریب شکست  باعث تغییر چگالی الکترون

های متوالی با نمونه، ساختارهای کنش تپشود. در اثر برهممی

بهتن خودبهاوبی  میطور  شکل  همان[28]گیرند  خود  که .  طور 

در مقدمه گفته شد، تحت شرایط خاصی تغییر ضریب شکست  

نانوتوری می تولید  باعث  پراش شود  تواند  هر .  [14]های  انرژی 

و گشودگی عددی عدسی خارج    µJ  11تا    µJ  2 /0تپ باید بین  

 . [22] باشد  NA<25 /0>0/ 9 ی از بازه

 
 

 

 
 

عبوریریزنگاره   . 5شكل   نوری  میکروسکوپ  به  از   ی  اثراجرد  در  تپبرهم  مانده  لیزر  کنش  نمونه های  با  شیشهفمتوثانیه  جابهی  برای  با  جاییای  نمونه   های 

 . mm s 05/0=2ν-1و پایین تصویر،  mm s 02/0=1ν-1های مختلف: بالای تصویر، سرعت
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بوده   سیلیکا  روی  شده  انجام  مطالعات  در    [29]اکثر  و 

شیشهزمینه مانند ی  دیگر  پژوهش7BK  های  کم،  تری های 

. در این پژوهش نشان داده شده است که  [ 5]انجام شده است  

از تپ  استفاده  پایین  با  با آهنگ تکرار  درون  در  های فمتوثانیه 

می  7BK  ی شیشه ایجاد  پراش  کردن توری  کانونی  با  شود. 

و    7BKی  در شیشه  µm  100ی لیزر فمتوثانیه در عمق  باریکه

  آسیبه در جهت عمود بر جهت انتشار لیزر،  جایی نمون با جابه

که شرایط لازم برای ایجاد حجمی صورت گرفته است. برای آن

از بیش  تپ  انرژی  شود،  حاصل  پراش  در    µJ  2 /0  نانوتوری  و 

 mm  45    =fانتخاب شد. با استفاده از عدسی با    µJ  35/0حدود  

خواهد   0/ 12  ، گشودگی عددی نیز در حدود mm  9 /10    =Dو  

بازه  در  که  می بود  قرار  مجاز  دستی  به  برای  اما   گیرد. 

سرعت نیاز،  مورد  تپ  تعداد   ، mm s  01 /0=  1ν-1  های آوردن 
1-mm s  02 /0 =  2ν    1و-mm s  05 /0=  3ν   در که  انتخاب شد 

سرعت تنها  میان  تشکیل    mm s  10 /0  =  ν-1  این  به  منجر 

پراش شد. در شکل   نوری ریزنگاره  6نانوتوری  میکروسکوپ  ی 

به رد  می از  مشاهده  شیشه  درون  در  این جامانده  علت  شود. 

می  تپموضوع  که  اثری  به  یکتواند  روی  متوالی  دیگر های 

هم می  و  تخلیه  گذارند  ناحیه  هر  در  که  انرژی  مجموع  چنین 

 . [30]شود بستگی داشته باشد می 

 

 
 

به  .6شكل   تپبرهماز  جامانده  رد  با  کنش  فمتوثانیه  لیزر   انرژی  های 

Jµ  35/0    7ی  ی شیشهنمونهباBK  1با سرعت  شده    جاجابه-mm s  10/0 

 . جهت عمود بر جهت انتشار لیزردر  

 

درون  .  6 در  شده  ایجاد  پراش  توری  بررسی  و  تحلیل 

 شیشه

باریکه توسط  شده  ایجاد  اثر  بررسی  در  برای  فمتوثانیه  لیزر  ی 

هلیمکانونی  ناحیه لیزر  از  موج    (He-Ne)نئون    -،  طول   با 

nm  8 /632    درون پراش  توری  ایجاد  از  پس  شد.  استفاده 

باریکه هلیمشیشه،  لیزر  نمونه  -ی  به  شیشهنئون  تابانده    ای ی 

هلیم لیزر  انتشار  جهت  به  -شد.  شیشه  درون  ای گونهنئون 

نیز   و  فمتوثانیه  لیزر  انتشار  راستای  بر  عمود  که  شد  انتخاب 

جابه جهت  بر  آنعمود  از  باشد.  نمونه  نمونهجایی  که   ی جایی 

7BK  لیزر  برای طول باریکه  He-Neموج  لیزر شفاف است،  ی 

امی توجهی  قابل  بدون جذب  آن  تواند  تصویر  و  خارج  نمونه  ز 

دوربین   شده توسط  جفت  بار  با  شود.    )CCD(  1دستگاه  ثبت 

هلیم  چینش  ی وارهطرح لیزر  در   -انتشار  شیشه  درون  نئون 

 نشان داده شده است.   7شکل 

می شیشه  درون  در  شده  تشکیل  تناوبی  تواند  ساختارهای 

همانند توری پراش عمل کرده و منجر به تشکیل طرح تداخلی 

پژوهش  شود.   این  لیزر  در  توسط  رد  و یک  ایجاد  فمتوثانیه 

ول توری پراش نیز توری پراش در درون آن ایجاد شده است. ط

لیزر ی  هتوسط باریککه جاروب  قابل کنترل است و بسته به این

خواهد تا چه طولی ادامه یابد، متغیر  در درون شیشه  فمتوثانیه  

بوده    µm  200کنش در حدود  . در این آزمایش طول برهم بود

در   میلیاست.  بر  خط  تعداد  به  توجه  با  مینتیجه  توان متر، 

های ایجاد شده به عنوان توری پراش را به دست تعداد کل خط

نشان    ی ریزنگاره  8شکل  در  آورد.   نمونه  جانبی  میکروسکوپی 

 داده شده است. 

 
 

 

آزمایش استفاده شده برای بررسی تغییرات ایجاد شده در    چینش  . 7شكل  

 . درون نمونه

 
1. Charged coupled device   

 رایانه

 شیشه

دوربین 
CCD 

 He-Neلیزر 
C 
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تناوبی تشکیل شده    یریزنگاره.  8شكل   میکروسکوپی جانبی ساختارهای 

 در درون شیشه.
 

صفحههمان وجود  شد،  گفته  که  می طور  تناوبی  تواند  های 

این از  شود.  تداخلی  طرح  ایجاد  مقایسه،  باعث  برای  رو 

دوربین   باریکه  CCDتصویرهای  از  محل حاصل  از  عبوری  ی 

، mm s  01 /0-1سرعت جاروب  با    ،های فمتوثانیهکنش تپبرهم

و  با   نقطباریکهچنین  همشیشه  از  عبوری  که    ای هی  شیشه  از 

نشان   9توثانیه نداشته، در شکل  های لیزر فمکنشی با تپبرهم

باریکه  (الف)داده شده است. قسمت   به عبور  از مربوط  لیزر  ی 

ی ی بدون تغییر شیشه و قسمت ب مربوط به عبور باریکهناحیه

 کنش است. ی برهملیزر از ناحیه

شکل  همان از  که  می  9طور  باریکهنتیجه  تصویر  ی شود، 

به توری  از  عبور  از  پس  تشکیل لیزر  تداخلی  نوارهای  صورت 

برهم بنابراین  و  نمونهشده  با  فمتوثانیه  لیزر  شیشهکنش  ای  ی 

تیلور و همکاران   پراش شده است.  توری  ایجاد  به   [29]منجر 

گیری نانوتوری پراش درون سیلیکای گداخته توسط  برای شکل

ای را با آهنگ تکرار مگاهرتز مدلی سه مرحلههای فمتوثانیه  تپ

داده مرحله[ 31]اند  پیشنهاد  در  شکست  .  اثر  در  نخست،  ی 

دی نا میهمگن  تشکیل  نانوپلاسما  مرحلهالکتریک  در  ی شود. 

دوم، رشد تغییرات شکل گرفته در ماده تا ابعاد چند نانومتر و  

نانوصفحهشکل اتگیری  می ها  مرحلهفاق  در  و افتد.  سوم  ی 

نانوصفحه این  بهنهایی،  خودبهها  نظمصورت  میخود  شوند.  دار 

نانوصفحه شدن  منظم  ویژگی  دلیل  آن  -شبهها،  بودن  ها  فلز 

برهم اثر  در  که  میدان  است  تأثیر  تحت  لیزر  تپ  با  کنش 

جهت لیزر،  میالکتریکی  گام  [28]شوند  مند  مدل،  این  در   .

. اگرچه در [23] است    /n2λی  توری پراش ایجاد شده از مرتبه 

این مدل پهنای تپ، انرژی تپ و آهنگ تکرار آن تأثیر مستقیم  

نانوصفحه اما تولید  با  ندارد  ها در عمق، بدون تغییر سطح تنها 

فوق انرژی لیزرهای  و  امکانکوتاه  بالا  این  های  در  است.  پذیر 

شده  پذیرفته  و  شده  شناخته  فرض  از  نیز  تشکیل آزمایش  ی 

ناحیه در  چگالی  تناوبی  تغییرات  اثر  در  پراش   ی توری 

کنش استفاده و نتیجه شده است که احتمالًا علت تشکیل برهم

کنش، تغییر ضریب شکست نمونه ی برهماش در ناحیهتوری پر 

 در آن ناحیه است. 

 

 
 کنش با شیشه.ب( توأم با برهم ،کنش الف( بدون برهم  ،نئون -م ی لیزر هلیباریکه CCDتصویر دوربین . 9شكل 
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همکاران   و  تشکیل   [28]ریچتر  برای  که  دادند  نشان 

ای بین آهنگ تکرار نانوتوری پراش در سیلیکای گداخته، رابطه

انرژی تپ)در محدوده با  ها وجود دارد؛ چنانی مگاهرتز( و  که 

تا چند صدم   تپ  انرژی  باید  کیلوهرتز،  به  تکرار  آهنگ  کاهش 

صد  چند  تا  تکرار  آهنگ  افزایش  با  و  یابد  افزایش  میکروژول 

این    مگاهرتز در  یابد.  کاهش  نانوژول  چند  تا  باید  تپ  انرژی 

نشان داده شد  راستای کارهای ریچتر و همکاران،  پژوهش در 

توان ه با کاهش آهنگ تکرار لیزر فمتوثانیه تا ده هرتز نیز میک

آن بر  مشروط  کرد  تولید  پراش  تپنانوتوری  انرژی   تا ها  که 

µJ  35/0    تا نمونه  و سرعت حرکت  یابد   mm s  01/0-1افزایش 

به یابد  حدود  طوری کاهش  حجم    10که  از  موضع  هر  با  تپ 

طور که در شکل  کنش داشته باشند. همانبرهم  7BKی  شیشه

می  9 فاصلهمشاهد  تداخلی  شود  نوارهای  حدود   (d)ی   در 

mm  7  آن به  توجه  با  بنابراین،  فاصله است.  تا که  دوربین  ی 

است، اندازه  cm  5در حدود    (l)ای  ی شیشهنمونه گیری شده 

رابطهمی از  استفاده  با  =ی  توان  =
l

sin d

 



توری     گام 

به را  رابطه،  پراش  این  در  که  آورد  و    aدست  پراش  توری   گام 

Λ  لیزر  طول ناحیه   He-Neموج  در  نتیجه،  در   ی  است. 

لیزر  برهم تپ  گام کنش  با  پراشی  توری  نمونه،  با   فمتوثانیه 

µm 52 /4  =  .ایجاد شده است 

این  در  شده  ایجاد  پراش  توری  که  است  ذکر  به  لازم 

ی  ی بزرگی از مقدار پیشنهادی توسط رابطهپژوهش، یک مرتبه

m
n

/


= 0 26

2
مقالهبزرگ   در  امر  این  است.  نیز ی  تر  ریچتر 

گر یک حد کمینه گزارش شده است و در واقع این رابطه بیان

و با افزایش انرژی    [28]برای گام توری پراش ایجاد شده است  

طور  یابد و همانی گام افزایش میو کاهش آهنگ تکرار، اندازه

نتیجه از  میکه  حاصل  مرتبهها  تا  مقدار  این  چند شود  ی 

آهنگ از  که  صورتی  در  است.  یافته  افزایش  تکرار   میکرومتر 

جابه  قابلیت  با  پلکانی  موتور  همراه  به  با  کیلوهرتز  نمونه  جایی 

مرتبهسرعت از  قله  mm s  001 /0-1ی  های  شود،  ی  استفاده 

تپ فاصلهشدت  در  فمتوثانیه  کمهای  یکی  از  قرار تری  دیگر 

تری  ی تناوب کوتاهگیرند و در نتیجه تغییرات چگالی با دورهمی

می به  رخ  منجر  که  بیشهمدهد  تپ پوشانی  تشکیل تر  و  ها 

گام با  پراش  کوچکتوری  میهای  چه  تر  هر  بنابراین   شود. 

بیشهم به حد کمینهپوشانی  پراش  توری  گام  ی خود تر شود 

 تر خواهد شد. نزدیک

 

 گیری . نتیجه7

لیزر برای ایجاد کندوسوز   ی آستانه  یدگیدر این مقاله، ابتدا شار

شیشه   حدود    7BKسطحی  J cm  7 /2  Fth-2در  دست  به  ≈

افزا که  شد  داده  نشان  سپس  تپیآمد.  تعداد  با  ش  که  هایی 

کنند سبب افزایش کمی در سطح کندوسوز  کش میسطح برهم

می  ناحیهشده  عمق  اما  افزایش شود  با  وضوح  به  کندوسوز  ی 

های لیزر فمتوثانیه در یابد. با تمرکز تپها، افزایش میتعداد تپ

انتخاب شار انرژی تپ به نحوی که مقدار آن در عمق شیشه و  

آستانه باشد، میکروماشین کاری    یدگی تر از شارسطح نمونه کم

انجام شد. هم چنین، نشان داده شد که تحت  در حجم شیشه 

 های لیزر فمتوثانیه با عمق شیشه کنش تپشرایط خاصی برهم

ضریبمی مدولاسیون  طریق  از  ایجاد   تواند  باعث  شکست 

ساختارهای ساخ این  که  شود  شیشه  درون  تناوبی  تارهای 

با  تناوبی می ایفا کنند.  را  توانند نقش یک توری پراش عبوری 

تپ از  انرژی  استفاده  با  جابه  µJ  35 /0هایی  با  و  نمونه  جایی 

تپ با هر موضع از   10که در حدود چنان mm s  01 /0-1سرعت 

شیشه پرابرهم  7BKی  حجم  توری  باشد،  داشته  با کنش  شی 

 . شودساخته می µm 52 /4گام 
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