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 (  15/02/1402 :؛ دریافت نسخة نهایی  1402/  10/08  :)دریافت مقاله

 ده:یچک
توزیع دما در یک نانوتوری فلزی یک بعدی که تحت گرمایش نور لیزر پالسی گاوسی   ۀمقاله، با استفاده از روش المان محدود به بررسی نحودر این  

توزیع  دهند که شوند. نتایج نشان میغیرخطی از نوع کٍر پر می  ۀشود که شیارهای نانوتوری با یک مادشود. فرض مینانوثانیه قرار دارد، پرداخته می
پالس و بعد از آن، توزیع   ةکه، با افزایش فلوئنس پالس لیزری در اطراف قلدمایی سیستم به شدت به فلوئنس نور لیزر تابشی وابسته است. طوری 

های بالای لیزر،  گردد. در واقع، تحریک اثر اپتیکی غیرخطی کِر، به ویژه در فلوئنسمتفاوتی در دو رژیم خطی و غیرخطی حاصل می  کاملاًدمای  
بسته به طول موج نور لیزر اعمالی، امکان افزایش یا کاهش دما  شود. همچنین،  منجر به تغییر پاسخ دمایی در رژیم غیرخطی نسبت به رژیم خطی می

امکان افزایش دما   اتوان فلوئنس نور لیزر را تا هر مقداری بالا برد؛ زیراز طرفی نیز برای بروز اثر غیرخطی نمینسبت به مورد خطی وجود دارد.  
های دمایی صورت گیرند تا از گرم  های قوی لیزر، بایستی بررسیحتی بالاتر از دمای ذوب مواد نیز وجود  دارد. بنابراین، در هنگام اعمال پالس

 شدن بیش از حد و آسیب به سیستم جلوگیری شود. 
های خطی و غیرخطیتوزیع دما، نانوتوری، لیزر پالسی، فلوئنس، رژیم های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

توز  رسانش ف  عیگرما و  در  به شمار   یمهم  میمفاه  ،کیزیدما 

را   یحرارت  یانرژ  ایگرما    عیانتقال و توز  یکه چگونگ  روندمی

. رسانش  [ 1]    کنندی م  فیاجسام توص  نیب  ا داخل یک جسم یدر  

 با دمای بالای  نواحیآن گرما از    یاست که ط  یندیگرما فرآ

نواحی با دمای پایین بدلیل برهم کنش بین ذرات،  جسم به    کی

انتقال گرما    ة در واقع، دما به عنوان نیروی محرک شود.  یمنتقل م

را  هر نقطه از جسم  دمای  است که    ی دما تابع  عیتوز باشد.  می

دما    عیگرما و توزرسانش  کند.  یم  فیدر طول زمان و مکان تعر

ند. دار  ی مختلف علوم و مهندس  یهانهی در زم  یادیز  ی کاربردها

  د یو تول  ی، بازده حرارتگرماانتقال    ةمحاسببه عنوان مثال، در  

چرخه  ندهایفرآ  یآنتروپ مانند   یکینامیترمود  یهاو  مختلف 

-میاستفاده    گرمایی  ی ها و پمپ هاخچالی  ،گرمایی  ی موتورها

همچنین،2]  گردند به  ی طراح  در   [.  برا  ی ساز  نه یو    ی مواد 

عا  یحرارت  یکاربردها مانند  گرمایینکیس  ق،یخاص    ، های 

ها حسگرها  ک یترموالکتر  ی دستگاه  مورد  نیز    یحرارت  یو 

قرار   بعلاوه3]    دنریگ می استفاده  دما    ،[.  در یمتوزیع  تواند 

  ی خارج تحریکاتمواد و پاسخ آنها به    یخواص حرارت  ةمطالع

تواند منجر به از جمله تحریکاتی که می  کند.شایانی  کمک  نیز  

باشد که  تغییرات دمایی در اجسام گردد، استفاده از نور لیزر می

 [.  4]  کندشار گرمایی بالایی را در مدت زمان کوتاه اعمال می



 

 

که محیطی با یک منبع نور به شدت قوی  از طرف دیگر، هنگامی

شود، پاسخ اپتیکی غیرخطی در آن محیط  مانند نور لیزر تحریک  

های جالب غیرخطی که توجه زیادی  شود. یکی از پدیدهالقا می

مرتب غیرخطیت  است،  کرده  جلب  خود  به  اثر    ةرا  یا  سوم 

میزانی   به  ماده  آن ضریب شکست  در  که  است  کِر  غیرخطی 

[. غالباً از این اثر 5]  کند  متناسب با شدت نور فرودی تغییر می

برای   مختلف  ساختارهای  سریع  در  زنی  سوئیچ  کارکردهای 

[. در این  7،6شود ] نوری و طراحی دیودهای نوری استفاده می

هایی که بدلیل سادگی در ساخت و تنظیم میان، یکی از سیستم

در   ۀساد نور،  مؤثر  انداختن  دام  به  قابلیت  و  شکل  و  اندازه 

می  قرار  استفاده  مورد  غیرخطی  کاربردهای  از  گیرند، بسیاری 

توان با استفاده  ها را به طور تجربی میباشند. توریها میتوری

روش نانولیتوگرافی ساخت  از  و  لیزری  با  8]  های  محققان   .]

هایی  ها به ویژگیوارد کردن مواد غیرخطی در شیارهای توری

[  10-12]  ینورزنی    چیو سوئ  ییای، دوپا[ 9]    انحراف پرتو مانند  

یافته غدست  اثر  که  است  ذکر  به  لازم  این  اند.  در  یرخطی 

ها با استفاده از نور لیزر پیوسته موج تحریک شده است  سیستم

می بالا  ورودی  های  شدت  به  نیاز  یک  که  بنابراین،  و  باشد 

عملی   کاربردهای  در  آنها  بکارگیری  در  اساسی  محدودیت 

-رود. برای فایق آمدن بر چنین محدودیت استاندارد بشمار می

هایی، اخیراً از نور لیزر پالسی در ساختارهای توری غیرخطی  

استفاده شده است که افزایش میدان الکتریکی برای تحریک اثر 

در شدت موج  پیوسته  لیزر  با  مقایسه  در  نسبتاً  غیرخطی  های 

 [.  13]  گیرد تری صورت می پایین

مهمی که در هیچکدام از این مطالعات بدان   ةحال، نکتبا این 

-می  پرداخته نشده است، اثر نور لیزر بر افزایش دمای سیستم

تواند بخاطر  می  باشد. در واقع، تاباندن پالس لیزری قوی بر ماده 

جذب نور در آن منجر به تولید گرما و افزایش دمای آن گردد.  

ذوب   ةتواند بر اثر بالا بردن دما تا نقطچنین افزایش دمایی می

مطالع بنابراین،  برساند.  آسیب  آن  به  در    ةماده  دمایی  توزیع 

هایی که برای ظهور اثر اپتیکی غیرخطی تحت تابش نور  سیستم

گیرند، از اهمیت بسزایی برخوردار است. از  شدید لیزر قرار می 

انتقال    ۀسازی و بررسی نحو حاضر به شبیه  ةاین روی، در مطالع

 
1 Finite-Element-Method 
2 Floquet 

گرما و توزیع دمایی در یک نانوتوری فلزی یک بعدی که تحت  

می است،  گرفته  قرار  لیزری  نانوتوری  گرمایش  پردازیم. 

غیرخطی از نوع کِر پر شده است. درصدد   ۀپیشنهادی با یک ماد

های بالای پالس لیزری و با در نظر  آن هستیم که در فلوئنس

گرفتن دو رژیم خطی و غیرخطی به بررسی چگونگی افزایش  

مقایس با  تا  داریم  سعی  واقع،  در  بپردازیم.  دو    ة دمای سیستم 

مطالع اهمیت  نامبرده،  سیستم  ةرژیم  در  را  گرما  های  انتقال 

شدت به  نیاز  که  و  غیرخطی  بحث  دارند،  لیزری  بالای  های 

گیرد که  افزار کامسول انجام میبررسی کنیم. محاسبات در نرم

 پردازیم.  در ادامه به آن می

 سازیو روش شبیه. مدل 2

نقره نانوتوری  پیشنهادی، یک  که ساختار  بعدی است  ای یک 

نمایش داده شده است.    1شماتیکی از سلول واحد آن در شکل  

توری    ۀدور آن    300تناوب  و    400نانومتر، ضخامت  نانومتر 

شود که  اند. فرض مینانومتر انتخاب شده  38عرض شیارها نیز  

الکتریک غیرخطی مرتبه سوم )کرِ( با  دی ۀکه شیارها با یک ماد

MW/2cm  -10و ضریب غیرخطی    1.55ضریب شکست خطی  
5×5 /2=2n    است پاشنده  14]  پر شده  نقره  [. ضریب شکست 

داده با  مطابق  که  مرجع  است  در  موجود  تجربی  [  15] های 

ای شود که نور لیزر پالسی نانوثانیهانتخاب شده است. فرض می

بر آن بتابد و جهت میدان   yبه طور عمود بر ساختار در راستای  

باشد. شدت لیزر   xالکتریکی نیز عمود بر شیارها در راستای  

 شود:  پالسی اعمالی از عبارت زیر بیان می
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1.5ptکه ns=  بیشین نصف  در  کامل  پالسی،    ة پهنای  پروفایل 

0 2t ns=  پالس و    ةمرکز قلLF    فلوئنس لیزر فرودی را توصیف

محدود می المان  بر روش  مبتنی  محاسبات  با   1کنند.  که  است 

 گیرد.  سازی کامسول انجام میافزار شبیهاستفاده از نرم

سازی از  گردد، در شبیهمشاهده می  1مطابق با آنچه در شکل  

دو   واحد  سلول  )یک  تناوبی  مرزی  شرایط  با  (  PBCبعدی 

 کنیم. استفاده می yدر راستای محور  2فلوکه 



 

 

 
نمای دوبعدی از سلول واحد نانوتوری فلزی پیشنهادی با    .1  شکل

( تناوبی  مرزی  محور  PBCشرایط  امتداد  در  فلوکه  نوع  از   )y    و
 اند.  گرفته( که در بالاو پایین ساختار قرار  PMLمنطبق )  کاملاً های  لایه

( در بالا و پایین سلول واحد نیز PMLمنطبق )  کاملاًهای  از لایه

برای جلوگیری از بازگشت امواج الکترومغناطیسی پراکنده به  

می استفاده  مدل  اینکه  فضای  به  توجه  با  گونه  گردد.  هر 

ضر  یوستگیناپ میشکست    بیدر  ا  تواندمرزها    جاد یبازتاب 

همانند محیط    PML، بسیار مهم است که ضریب شکست  کند

مجاور خود تنظیم شود. از آنجایی که نانوتوری پیشنهادی در  

ها نیز برابر با یک    PMLهوا قرار گرفته است، ضریب شکست  

توزیع دما از ماژول انتقال گرما   ةگردند. برای محاسبانتخاب می

کنیم. تحلیل دما در این ماژول با  ( استفاده میhtدر جامدات )

 [:  1گیرد ] تقال گرمای زیر انجام میان ةاستفاده از معادل
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  Tگرمای ویژه و    cچگالی ماده،    رسانندگی گرمایی،    kکه  

 
1 Mapped 

بیان می پارامترها دما را  این  نقره، ماد کنند.  غیرخطی و   ۀبرای 

 [. 17،16،1]  اند ذکر شده 1هوا در جدول 

،  2  ةدر معادل
gene  زیر    ةدهد که از رابطتولید گرما را نشان می

 شود:  محاسبه می
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لازم به ذکر است که بدلیل استفاده از پالس گاوسی با پروفایل  

-محاسبات در حلگر وابسته به زمان صورت میشدت زمانی، 

-ناپایا می  ة( یک معادل2رسانش گرمای )  ةگیرد. بعلاوه، معادل

 آید.  اشد که با حل آن، دمای وابسته به مکان و زمان بدست میب

 . پارامترهای حرارتی مواد مورد استفاده در نانوتوری.  1جدول  
Material c (J/kg.K)  (kg/m3) k (W/m.K) 

Air 1000 353K/T 0.03 

Silver 235 10500 429 

Kerr Medium 1500 1300 0.8 

به    ک یزیاص فصهندسه و اخت  جادیذکر است که پس از ا  انیشا

که در    ساخت مش است   ی، گام مهم بعددر کامسول  مدل خود

گردد و معادلات  بندی میهای کوچکتر تقسیمآن فضا به قسمت 

جزء این  به  نظر  میمورد  داده  تعمیم  صورت  ها  بدین  شود. 

فضا  تمام  در   ... و  الکتریکی  میدان  شدت  مانند  متغیرهایی 

و دقت  سرعت حل    ،استفادهمورد  مش  محاسبه خواهند شد.  

  ۀ برای مثال، انداز  دهد.معادلات را تحت تأثیر قرار می  همگرایی

را    دانیم  رات ییتا بتواند تغمش باید به حد کافی کوچک باشد  

نوع  با توجه به    دیشکل مش هم با  .نشان دهدمسئله    فضایدر

  ، یمثلث  یهامشبرای مثال،  انتخاب شود.    فضای مسئلههندسه و  

بکار  مختلف    مسائل  یتوانند برایو م  یضلع  شش  ی وچهارضلع

وجود دارند  ی بندمش یبرا ی مختلف یهاروش همچنین، .روند

برای مسائل    مختلف مناسب باشند.    فضاهای   یتوانند برایکه م

منظم و مستطیلی که در ساختار ما نیز حاکم است، از    ةبا هندس

توان استفاده کرد که دقت حل معادلات می  1روش شبکه بندی

 دهد.را افزایش می



 

 

 
در   mJ/cmLF 50=2نانومتر و    600های مختلف بعد از اعمال لیزر پالسی نانوثانیه با طول موج  زماندر    توزیع دما در نانوتوری پیشنهادی  .2  شکل

 )د تا ی(.     MW/2cm 5-10×5/2=2n)الف تا ج( و رژیم غیرخطی  02n=رژیم خطی  

 
 . mJ/cmLF 180=2  برای 2همانند شکل  .3 شکل

  نتایج و بحث. 3

زمان  2در شکل   در  را  پیشنهادی  نانوتوری  دمای  های  توزیع 

با   t=0.5, 2, 3.5 nsمختلف   پالسی  لیزر  اعمال  از  بعد 

ایم. نانومتر نمایش داده  600در طول موج    2mJ/cm  50 فلوئنس

( و نمودارهای 02n=نمودارهای )الف تا ج( برای رژیم خطی )

( غیرخطی  رژیم  برای  ی(  تا  (  MW/2cm  5-10×5 /2=2n)د 

توزیع دما در هر   ۀگردد که نحو اند. مشاهده میسازی شدهشبیه

مشابه غیرخطی  و  رژیم خطی  دمای  دو  که  تفاوت  این  با  اند. 

از آن )t=2 nsپالس )  ةقابل حصول در قل ( t=3.5 ns( و بعد 

که حتی  برای مورد خطی بالاتر از رژیم غیرخطی است. طوری

مربوط به مورد   ةبیشینه دمای حاصله در رژیم غیرخطی از کمین

خطی کمتر است. برای بررسی بیشتر، فلوئنس نور لیزر را به 

را    2mJ/cm  180مقدار   ساختار  دمای  توزیع  و  داده  افزایش 

گردد که روند توزیع دما  (. ملاحظه می3کنیم )شکل  بررسی می 



 

 

مکان مشابه  در  پیشین  مورد  با  نانوتوری  داخل  مختلف  های 

، افزایش   ns 0.5است. همچنین، در شروع پالس بعد از گذشت  

دمـای ساختار نسبت به دمای اتاق بسیار انـدک بوده و تـوزیـع  

حال، دمای هر دو مورد خطی و غیرخطی یکسان هستند. با این

پالس و بعد از آن، افزایش دمای قابل   ةبا گذشت زمان در قل

ب و ج( ایجاد   3های  توجهی به ویژه در حالت خطی )شکل

پالس، دمای ساختار    ns 3.5که  گردد. طوریمی از اعمال  بعد 

( است. این در حالی است  K 1235فراتر از دمای ذوب نقره )

از دمای ذوب   افزایش دما در رژیم غیرخطی، بسیار کمتر  که 

غیرخطی موردنظر ما بدون    ۀاد باشد. باید توجه داشت که ممی

اتلاف بوده و نور لیزر فرودی بر سیستم تنها توسط نقره جذب  

شود. افزایش دما از  و باعث تولید گرما و افزایش دمای آن می

گردد. از طرفی نیز طریق رسانش به کل نانوساختار منتقل می

کِر، تحریک اثر غیرخطی است. در واقع، با   ۀاثر نور لیزر بر ماد

میدان  شدید  جایگزیدگی  بدلیل  لیزر،  نور  فلوئنس  افزایش 

غیرخطی است،  ۀالکتریکی در شیارهای نانوتوری که شامل ماد

در نتیجه، توزیع دما در    [.13] شود  اثر غیرخطی کِر ظاهر می 

متفاوت خواهند بود. نمایش کامل    کاملاًرژیم خطی و غیرخطی  

تغییرات دمایی در طول اعمال پالس برای هر دو رژیم خطی و  

در قسمت تکمیلی الکترونیکی   GIFغیرخطی، به صورت فایل 

 ارائه شده است.   

توزیع فضایی دمای نانوتوری    4برای بررسی بیشتر، در شکل  

موج  3.5را   طول  با  پالسی  لیزر  اعمال  از  بعد    600  نانوثانیه 

و خط    yدر امتداد خط افقی    2mJ/cm  180نانومتر و فلوئنس  

ایم. همانطور برای رژیم خطی و غیرخطی نمایش داده  xعمودی  

غیرخطی   ةدما در داخل لای  آید،  )الف و ب( بر می  4که از شکل  

نانومتر که    400با نزدیک شدن به مرز    88روند نزولی دارد ولی

یابد و سپس در داخل گیرد، افزایش میدر تماس با نقره قرار می

)ج   4های یابد. از شکلدوباره کاهش می yنقره در امتداد خط 

که مربوط    xو د( نیز مشهود است که دما در قسمت مرکزی خط  

ماد میغی  ۀبه  میرخطی  کاهش  در باشد،  دما  واقع،  در  یابد. 

نقره بالا وبا نزدیک شدن به مرکز آن کاهش و به  -مرزهای شیار

رسد. بعلاوه، مقادیر دما در رژیم خطی  کمترین مقدار خود می

 هستند.   3باشند که مؤید شکل  ذوب مواد می  ةبسیار بالاتر از نقط

اکنون، برای فهم تحول زمانی دما و چگونگی تأثیر فلوئنس نور 

نانوتوری   در  قابل حصول  دمای  بیشینه  دمایی،  توزیع  بر  لیزر 

اعمال   طول  در  را  فلوئنسپیشنهادی  برای  پالسی  های  لیزر 

می  بررسی  )شکل  مختلف  لیزر  5کنیم  موج  اینجا، طول  در   .)

قبل   گرفته شده است. مشــاهده    600همانند  نظر  در  نانومتر 

اختلاف چندانی از دمـای اتـاق    mJ/cmLF 5=2گـردد که درمی

فلوئنس،   افزایش  با  اما  است.  نشده  از   1حاصل  بعد  نانوثانیه 

  3اعمال پالس، دما شیب صعودی دارد تا اینکه بعد از حدود  

ماند. همچنین، در رژیم خطی، با نانوثانیه، تقریبا ثابت باقی می

دمای    بیشینه  mJ/cmLF 150=2افزایش فلوئنس پالس تا حدود  

حال، رژیم قابل حصول، پایینتر از دمای ذوب مواد است. با این

مناسب  چراغیرخطی  است؛  بیشینتر  دمای  قابل حصول،    ةکه، 

نانوثانیه    3باشد. برای مثال،  تر از دمای ذوب مواد میبسیار پایین

در   پالس  اعمال  از  خطی  mJ/cmLF 200=2بعد  رژیم  دمای   ،

  ة برابر مورد غیرخطی است. علاوه بر این، از مقایس  2.9تقریبا  

   mJ/cmLF 5=2آید که در فلوئنس پایینتر  این دو نمودار بر می

که  کند؛ در صورتیساختار همچنان رژیم خطی خود را حفظ می

 ۀپرکنند  ۀبا افزایش فلوئنس و نزدیک شدن به پیک پالس، ماد

دهد. بنابراین،  شیار نانوتوری، پاسخ اپتیکی غیرخطی نشان می

پاسخ دمایی سیستم نسبت به مورد خطی تغییر یافته و درواقع،  

می نشان  را  سیستم  واقعی  دمایی  رفتار  )ب(  که دهنمودار  د 

چشم  عبارتی،  به  ندارد.  وجود  ساختار  در  نیز  دمایی  آسیب 

نتیج به  منجر  فلوئنس،  این  در  غیرخطی  اثر  از  اشتباه    ةپوشی 

گردد. بالاخره برای تکمیل مطالعه، طول موج نور لیزر را به  می

نانومتر تغییر داده و مجددا افزایش دمایی نانوتوری را در هر   630

)الف(    6(. همانطور که از شکل  6کنیم )شکل  دو رژیم بررسی می 

باشد؛ جز اینکه در  گردد، رفتار خطی مشابه با قبل می مشاهده می 

تر  توجهی پایین   رژیم خطی تا حد بسیار قابل   ة اینجا دمای بیشین 

بیشینه دمای حاصله    2mJ/cm  200باشد. برای مثال، در فلوئنس  می 

)ب(،    6باشد. جالب است که مطابق با شکل  می   K   358در حدود 

،  2mJ/cm  150در رژیم غیرخطی نیز با افزایش فلوئنس نور لیزر تا   

بیشینه دمای ساختار بسیار اندک بوده و تقریبا با مورد خطی یکسان  

باشد؛ به عبارتی افزایش فلوئنس تا این مقدار، اثر غیرخطی را  می 

 در ساختار تحریک نکرده است.  



 

 

 
در امتداد خط افقی   2mJ/cm  180نانومتر و فلوئنس    600نانوثانیه بعد از اعمال لیزر پالسی با طول موج    3.5در زمان  های فضایی دما  توزیع  .4  شکل

y   و خط عمودیx    . 

 
)ب(. در اینجا های مختلف نور لیزر پالسی برای رژیم خطی )الف( و رژیم غیرخطی  بیشینه دمای نانوتوری برحسب زمان در فلوئنس  .5  شکل

 نانومتر تنظیم شده است.  600لیزر پالسی در طول موج 



 

 

 
های مختلف نور لیزر پالسی برای رژیم خطی )الف( و رژیم غیرخطی )ب(. در اینجا لیزر بیشینه دمای نانوتوری برحسب زمان در فلوئنس .6 شکل

 نانومتر تنظیم شده است.  630پالسی در طول موج  

، رفتار  2mJ/cm 200حال آنکه با افزایش بیشتر فلوئنس لیزر به 

پالس،  ةشـود. با نزدیک شـدن به قلمتفاوتی مشـاهده می  کاملاً

ــاهـده گردد. این زمـان را می  خیزش و افـت نـاگهـانی در دمـا مشـ

ــت بـه ظهور اثر غیرخطی بحرانی می زمـان نـامیم کـه مربوط اسـ

ــدیـد نور، منجر بـه  کِر در نـانوتوری کـه بـدلیـل جـایگزیـدگی شـ

ــبـت بـه حـالـت خطی  ــاختـار نسـ تغییر نـاگهـانی توزیع دمـایی سـ

ت زمان، دما  می پس با گذشـ ته و با  گردد. سـ ی داشـ یر افزایشـ سـ

نانوثانیه، دوباره افزایش و افت ناگهانی   3نزدیک شدن به زمان 

ــود. در واقع، فلوئنس مـذکور منجر بـه تحریـک اثر  تکرار می شـ

ت و بعد از آن با نزدیکی  ۀغیرخطی در این باز ده اسـ زمانی شـ

ــی پـالس، دمـای نـانوتوری همچنـان بـالا بوده و  بـه زمـان خـاموشـ

ــتـه بـه طول موج  تقریبـا بـدون تغییر بـاقی می مـانـد. بنـابراین، بسـ

تواند منجر به لیزر فرودی بر ســاختار و فلوئنس اعمالی که می

ــاختار   ــود، توزیع دمای متفاوتی در س تحریک اثر غیرخطی ش

های  پوشی از اثر غیرخطی کِر در فلوئنس  شود. چشمنمایان می

مال افزایش دما توزیع دمایی سیستم و احت بالا با توجه به تغییر

ه نتیجـه  کـاملاًای  بـالاتر از دمـای ذوب آن، در مطـالعـات نظری بـ

اه منجر می ــتبـ ــود. از طرفی نیز برای بروز اثر غیرخطی  اشـ شـ

ه نمی الا برد چرا کـ داری بـ ا هر مقـ توان فلوئنس نور لیزر را تـ

گردد. بنابراین  منجر به افزایش دما و آســیب به ســیســتم می

بررســی توزیع دمایی ســاختار در اپتیک غیرخطی که مســتلزم 

باشــند، از اهمیت خاصــی برخوردار  شــدت بالای نور لیزر می

 است.

 گیری. نتیجه4

می مشاهده  نانوتوری  دمایی  توزیع  بررسی  در با  که  گردد 

های بالای لیزر پالسی، امکان افزایش دما در هر یک از  فلوئنس

اثر   تحریک  در صورت  دارد.  وجود  غیرخطی  یا  خطی  رژیم 

غیرخطی توسط نور لیزر با فلوئنس بالا که منجر به پیدایش اثر  

شود، توزیع دمای سیستم نسبت به رژیم اپتیکی غیرخطی کِر می

که بسته به طول موج متفاوت خواهد شد. طوری  کاملاًخطی  

به مورد  نسبت  دما  کاهش  یا  افزایش  امکان  اعمالی،  لیزر  نور 

خطی وجود دارد. اگر فلوئنس نور لیزر بسیار بالا باشد، امکان 

نیز می از دمای ذوب مواد  بالاتر  تواند پیش افزایش دما حتی 

هن در  بنابراین،  پالسآید.  اعمال  بایستی  گام  لیزر،  قوی  های 

های دمایی صورت گیرند تا از گرم شدن بیش از حد و  بررسی

 آسیب به سیستم جلوگیری شود.   

 قدردانی. 5

استفاده از اعتبارات ویژه پژوهشی)گرنت(  این طرح تحقیقاتی با  

 دانشگاه مازندران انجام شده است.
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