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 دهیچک
ی گوسی تپتوزيع دما در يك نانوتوری فلزی يك بعدی که تحت گرمايش نور ليزر    ةدر اين مقاله، با استفاده از روش المان محدود به بررسی نحو

دهند که توزيع  شوند. نتايج نشان میغيرخطی از نوع کٍر پر می  ةشود که شيارهای نانوتوری با يك مادشود. فرض مینانوثانيه قرار دارد، پرداخته می
و بعد از   تپ  ةليزری در اطراف قل  تپ  شاريدگیکه، با افزايش  طوری  ؛نور ليزر تابشی وابسته است  (فلوئنسشاريدگی )به شدت به    سامانهدمايی  

های شاريدگی. در واقع، تحريك اثر اپتيکی غيرخطی کِر، به ويژه در  شودمتفاوتی در دو رژيم خطی و غيرخطی حاصل می   کاملاًآن، توزيع دمای  
بسته به طول موج نور ليزر اعمالی، امکان افزايش شود. همچنين،  بالای ليزر، منجر به تغيير پاسخ دمايی در رژيم غيرخطی نسبت به رژيم خطی می

امکان   نور ليزر را تا هر مقداری بالا برد؛ زيرا  شاريدگیتوان  از طرفی نيز برای بروز اثر غيرخطی نمیيا کاهش دما نسبت به مورد خطی وجود دارد.  
های دمايی صورت گيرند تا  های قوی ليزر، بايستی بررسیتپافزايش دما حتی بالاتر از دمای ذوب مواد نيز وجود  دارد. بنابراين، در هنگام اعمال  

 جلوگيری شود. سامانهاز گرم شدن بيش از حد و آسيب به  
های خطی و غيرخطی، رژيمشاريدگیی، تپتوزيع دما، نانوتوری، ليزر  های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

توز  رسانش ف  عيگرما و  در  به شمار   یمهم  ميمفاه  ،كيزيدما 

را   یحرارت  یانرژ  ايگرما    عيانتقال و توز  یکه چگونگ  روندمی

. رسانش  [ 1]    کنندی م  فياجسام توص  نيب  ا داخل يك جسم يدر  

  ك ي  با دمای بالای  نواحیآن گرما از    یاست که ط  یفرايندگرما  

به   پايين بجسم  دمای  با  ذرات،  برهمدليل  ه  نواحی  بين  کنش 

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

در  را  هر نقطه از جسم  دمای  است که    یدما تابع  عيتوز.  است 

دما    عيگرما و توزرسانش  کند.  یم  فيطول زمان و مکان تعر

ند. دار  ی مختلف علوم و مهندس  یهانهي در زم  یاديز  ی کاربردها

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

چرخه  هافرايند  یآنتروپ مانند   ی کيناميترمود  یها و  مختلف 

هاخچالي  ،گرمايی  یموتورها پمپ  و  استفاده    گرمايی  یها 

به  یطراح   در  همچنين،[.  2]  ندشو می برا  یساز  نهيو    ی مواد 

عا  یحرارت  یکاربردها مانند  گرمايینكيس  ق،يخاص    ، های 

ها حسگرها  ك يترموالکتر  ی دستگاه  مورد  نيز    یحرارت  یو 

قرار   ب3]    دنريگ می استفاده  دما    ،علاوهه  [.  در  یمتوزيع  تواند 

  ی خارج تحريکاتمواد و پاسخ آنها به    یخواص حرارت  ةمطالع

تواند منجر به از جمله تحريکاتی که می  کند.شايانی  کمك  نيز  

که شار    است، استفاده از نور ليزر  شودتغييرات دمايی در اجسام  

 [.  4]  کندگرمايی بالايی را در مدت زمان کوتاه اعمال می

که محيطی با يك منبع نور به شدت قوی  از طرف ديگر، هنگامی
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شود، پاسخ اپتيکی غيرخطی در آن محيط  مانند نور ليزر تحريك  

های جالب غيرخطی که توجه زيادی  شود. يکی از پديدهالقا می

مرتب غيرخطيت  است،  کرده  جلب  خود  به  اثر    ةرا  يا  سوم 

ميزانی   به  ماده  آن ضريب شکست  در  که  است  کِر  غيرخطی 

[. غالباً از اين اثر  5]  کندمتناسب با شدت نور فرودی تغيير می

سريع   زنی  سوئيچ  کارکردهای  برای  مختلف  ساختارهای  در 

[. در  7و    6شود ] نوری و طراحی ديودهای نوری استفاده می 

دليل سادگی در ساخت و  ه  هايی که ب سامانهاين ميان، يکی از  

اندازه و شکل و قابليت به دام انداختن مؤثر نور،   ةتنظيم ساد

گيرند، رخطی مورد استفاده قرار میدر بسياری از کاربردهای غي

توان با استفاده از  ها را به طور تجربی می. توریهستندها  توری

[. محققان با وارد 8]  های ليزری و نانوليتوگرافی ساخت  روش

هايی مانند  ها به ويژگیکردن مواد غيرخطی در شيارهای توری

پرتو  دوپا[ 9]    انحراف  سوئ  يیاي،  [  10-12]  ینورزنی    چيو 

-سامانهاند. لازم به ذکر است که اثر غيرخطی در اين  دست يافته 

ها با استفاده از نور ليزر پيوسته موج تحريك شده است که نياز  

بالا  شدتبه   ورودی  محدوديت    استهای  يك  بنابراين،  و 

آنها در کاربردهای عملی استاندارد به  اساسی در ب ه  کارگيری 

هايی، اخيراً  رود. برای فايق آمدن بر چنين محدوديت شمار می

ليزر   نور  استفاده شده  تپاز  غيرخطی  توری  در ساختارهای  ی 

است که افزايش ميدان الکتريکی برای تحريك اثر غيرخطی در 

شدت در  موج  پيوسته  ليزر  با  پايينمقايسه  نسبتاً  تری  های 

 [.  13]  گيرد صورت می

اين نکتبا  در هيچ  ةحال،  که  بدان  مهمی  مطالعات  اين  از  کدام 

.  است  سامانهپرداخته نشده است، اثر نور ليزر بر افزايش دمای 

خاطر جذب ه  تواند بمی  ليزری قوی بر ماده  تپ در واقع، تاباندن  

. چنين شودنور در آن منجر به توليد گرما و افزايش دمای آن  

ذوب ماده به    ةتواند بر اثر بالا بردن دما تا نقطافزايش دمايی می

هايی  سامانهتوزيع دمايی در    ةآن آسيب برساند. بنابراين، مطالع

که برای ظهور اثر اپتيکی غيرخطی تحت تابش نور شديد ليزر 

رو، در  اينگيرند، از اهميت بسزايی برخوردار است. از قرار می

انتقال گرما و توزيع    ةسازی و بررسی نحو حاضر به شبيه  ةمطالع

گرمايش   تحت  که  بعدی  يك  فلزی  نانوتوری  يك  در  دمايی 

 
1.  Finite-element-method 

2. Floquet 

پردازيم. نانوتوری پيشنهادی با يك  ليزری قرار گرفته است، می

غيرخطی از نوع کِر پر شده است. درصدد آن هستيم که   ةماد

ليزری و با در نظر گرفتن دو رژيم   تپ های بالای شاريدگیدر 

دمای   افزايش  چگونگی  بررسی  به  غيرخطی  و   سامانهخطی 

مقايس با  تا  داريم  در واقع، سعی  نامبرده،    ةبپردازيم.  دو رژيم 

های غيرخطی که نياز به  سامانهانتقال گرما را در    ةاهميت مطالع

های بالای ليزری دارند، بحث و بررسی کنيم. محاسبات  شدت

 پردازيم.  گيرد که در ادامه به آن میافزار کامسول انجام میدر نرم

 سازیو روش شبیه. مدل 2

نقره نانوتوری  پيشنهادی، يك  که ساختار  بعدی است  ای يك 

در شکل    ایطرحواره آن  واحد  سلول  داده شده    1از  نمايش 

نانومتر   400نانومتر، ضخامت آن    300تناوب توری    ةاست. دور

شود اند. فرض مینانومتر انتخاب شده  38و عرض شيارها نيز  

سوم )کرِ(    ةمرتبالکتريك غيرخطی  دی  ةکه که شيارها با يك ماد

  MW/2cmو ضريب غيرخطی    1.55با ضريب شکست خطی  
5-10×5 /2=2n   [. ضريب شکست نقره پاشنده 14]  پر شده است

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

ای ی نانوثانيهتپشود که نور ليزر  انتخاب شده است. فرض می

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

باشد. شدت ليزر   xالکتريکی نيز عمود بر شيارها در راستای  

 شود:  ی اعمالی از عبارت زير بيان می تپ
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1=/که 5pt ns  (پروفايل نماية )  ة پهنای کامل در نصف بيشين  

0=ی،  تپ 2t ns  و    تپ   ة مرکز قلLF  ليزر فرودی را    شاريدگی

است    1کنند. محاسبات مبتنی بر روش المان محدود توصيف می

 گيرد.  سازی کامسول انجام میافزار شبيهکه با استفاده از نرم

آنچه در شکل   با  از  ، در شبيهشودمشاهده می  1مطابق  سازی 

دو   واحد  سلول  )يك  تناوبی  مرزی  شرايط  با  (  PBCبعدی 

 کنيم. استفاده می yدر راستای محور  2فلوکه 
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نمای دوبعدی از سلول واحد نانوتوری فلزی پيشنهادی با    .1  شکل

( تناوبی  مرزی  محور  PBCشرايط  امتداد  در  فلوکه  نوع  از   )y    و
 اند.  بالاو پايين ساختار قرار گرفته( که در  PMLمنطبق )  کاملاً های  لايه

( در بالا و پايين سلول واحد نيز PMLمنطبق )  کاملاًهای  از لايه

برای جلوگيری از بازگشت امواج الکترومغناطيسی پراکنده به  

می استفاده  مدل  اينشودفضای  به  توجه  با  گونه  که    .  هر 

ضر  یوستگيناپ میشکست    بيدر  ا  تواندمرزها    جاد يبازتاب 

همانند محيط    PML، بسيار مهم است که ضريب شکست  کند

مجاور خود تنظيم شود. از آنجايی که نانوتوری پيشنهادی در  

ها نيز برابر با يك    PMLهوا قرار گرفته است، ضريب شکست  

توزيع دما از ماژول انتقال گرما   ة. برای محاسبندشو میانتخاب 

کنيم. تحليل دما در اين ماژول با  ( استفاده میhtدر جامدات )

 [:  1گيرد ] انتقال گرمای زير انجام می ةاستفاده از معادل
( , )
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 Tگرمای ويژه و    cچگالی ماده،    رسانندگی گرمايی،    kکه  

غيرخطی و هوا    ةبرای نقره، ماد کند. اين پارامترهادما را بيان می 

 
1 Mapped 

 [.  17،16،1]  اند ذکر شده 1در جدول 

،  (2)  ةدر معادل
gene  زير    ةدهد که از رابطتوليد گرما را نشان می

 شود:  محاسبه می

| | Im( ( ))gen ie E   = 2
0

1
2

,  )3( 

ب که  است  ذکر  به  از  ه  لازم  استفاده  با  گوس  تپ دليل    ةنمايی 

صورت   زمان  به  وابسته  حلگر  در  محاسبات  زمانی،  شدت 

ناپايا    ة( يك معادل2رسانش گرمای )  ةعلاوه، معادله  گيرد. بمی

ب  است  زمان  و  مکان  به  وابسته  دمای  آن،  حل  با  دست  ه  که 

 آيد. می

 پارامترهای حرارتی مواد مورد استفاده در نانوتوری.   .1جدول 

k (W/m.K) c             ρ (kg/m3)           (J/kg.K)        ماده 

1000 353  KT 03/0  هوا  

 نقره 429 10500 235

1500 1300 8/0  محيط کر  

به    ك يزياص فصهندسه و اخت  جاديذکر است که پس از ا  انيشا

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

و معادلات   شودبندی میتر تقسيمهای کوچكآن فضا به قسمت 

جزء اين  به  نظر  میمورد  داده  تعميم  صورت  ها  بدين  شود. 

فضا  تمام  در   ... و  الکتريکی  ميدان  شدت  مانند  متغيرهايی 

و دقت  سرعت حل    ،استفادهمورد  مش  محاسبه خواهند شد.  

  ة برای مثال، انداز  دهد.معادلات را تحت تأثير قرار می  همگرايی

را    دانيم  رات ييتا بتواند تغمش بايد به حد کافی کوچك باشد  

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

  ، یمثلث  یهامشبرای مثال،  انتخاب شود.    فضای مسئلههندسه و  

کار  ه  بمختلف    مسائل  یتوانند برایم  یضلع  شش  ی وچهارضلع

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

برای مسائل    مختلف مناسب باشند.    فضاهای   یتوانند برایکه م

منظم و مستطيلی که در ساختار ما نيز حاکم است، از    ةبا هندس

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

 دهد.را افزايش می

 هوا

 نقره

 محيط کر
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=/  نانومتر و    600ی نانوثانيه با طول موج  تپهای مختلف بعد از اعمال ليزر  زمان در    توزيع دما در نانوتوری پيشنهادی  .2  شکل 250LF mJ cm در

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

 
=/    برای 2همانند شکل  .3 شکل 2180LF mJ cm  . 

  نتایج و بحث. 3

زمان  2در شکل   در  را  پيشنهادی  نانوتوری  دمای  های  توزيع 

/مختلف   ,  ,  /=0 5 2 3 5t ns    ليزر اعمال  از  با تپ بعد  ی 

-نانومتر نمايش داده  600در طول موج    2mJ/cm  50 شاريدگی

)ا خطی  رژيم  برای  ج(  تا  )الف  نمودارهای  و  02n=يم.   )

( غيرخطی  رژيم  برای  ی(  تا  )د  MW/2cm  -10نمودارهای 
5×5 /2=2nتوزيع   ةکه نحو   شوداند. مشاهده میسازی شده( شبيه

اند. با اين تفاوت  دما در هر دو رژيم خطی و غيرخطی مشابه

قل در  قابل حصول  دمای  =)   تپ   ةکه  2t ns آن از  بعد  و   ) 

(/= 3 5t ns غيرخطی رژيم  از  بالاتر  خطی  مورد  برای   )

که حتی بيشينه دمای حاصله در رژيم غيرخطی طوری  ، بهاست 

مربوط به مورد خطی کمتر است. برای بررسی بيشتر،    ةاز کمين

مقدار    شاريدگی به  را  ليزر  و   2mJ/cm  180نور  داده  افزايش 

-(. ملاحظه می 3کنيم )شکل  توزيع دمای ساختار را بررسی می 

های مختلف داخل نانوتوری  که روند توزيع دما در مکان   ودش

شروع   در  همچنين،  است.  مشابه  پيشين  مورد  از    تپ با  بعد 

افزايش دمـای ساختار نسبت به دمای اتاق    ،ns  5 /0 گذشت  
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و   خطی  مورد  دو  هر  دمای  تـوزيـع  و  بوده  انـدک  بسيار 

  تپ   ةحال، با گذشت زمان در قلغيرخطی يکسان هستند. با اين

و بعد از آن، افزايش دمای قابل توجهی به ويژه در حالت خطی 

بعد از   ns 3.5که  طوری   ،شودب و ج( ايجاد می   .3های  )شکل

( K1235 ، دمای ساختار فراتر از دمای ذوب نقره )تپ اعمال  

در رژيم غيرخطی،   دما  افزايش  که  در حالی است  اين  است. 

ذوب   دمای  از  کمتر  ماداست بسيار  که  داشت  توجه  بايد   ة. 

نظر ما بدون اتلاف بوده و نور ليزر فرودی بر    غيرخطی مورد

افزايش    سامانه و  گرما  توليد  باعث  و  نقره جذب  توسط  تنها 

شود. افزايش دما از طريق رسانش به کل نانوساختار  دمای آن می

کِر، تحريك اثر  ة. از طرفی نيز اثر نور ليزر بر مادشودمنتقل می

دليل ه نور ليزر، ب شاريدگیغيرخطی است. در واقع، با افزايش 

جايگزيدگی شديد ميدان الکتريکی در شيارهای نانوتوری که  

  [. 13]  شود  غيرخطی است، اثر غيرخطی کِر ظاهر می  ةشامل ماد

متفاوت    کاملاًدر نتيجه، توزيع دما در رژيم خطی و غيرخطی  

  تپخواهند بود. نمايش کامل تغييرات دمايی در طول اعمال  

در   GIFبرای هر دو رژيم خطی و غيرخطی، به صورت فايل  

 ی ارائه شده است.   قسمت تکميلی الکترونيک

توزيع فضايی دمای نانوتوری    4برای بررسی بيشتر، در شکل  

نانومتر    600  ی با طول موجتپنانوثانيه بعد از اعمال ليزر    3.5را  

و خط عمودی    yدر امتداد خط افقی    2mJ/cm  180  شاريدگیو  

x  ايم. همانطور که از  برای رژيم خطی و غيرخطی نمايش داده

غيرخطی روند   ةدما در داخل لاي  آيد،  الف و ب بر می  .4شکل  

نانومتر که در تماس    400نزولی دارد ولی با نزديك شدن به مرز  

يابد و سپس در داخل نقره در  گيرد، افزايش میبا نقره قرار می

ج و د نيز    .4های  يابد. از شکلدوباره کاهش می  yامتداد خط  

 ةکه مربوط به ماد  xمشهود است که دما در قسمت مرکزی خط  

- يابد. در واقع، دما در مرزهای شيار ، کاهش میاست غيرخطی  

با نزديك شدن به مرکز آن کاهش و به کمترين مقدار   نقره بالا و 

علاوه، مقادير دما در رژيم خطی بسيار بالاتر ه  رسد. بخود می

 هستند. 3که مؤيد شکل   ندذوب مواد ةاز نقط

  شاريدگی اکنون، برای فهم تحول زمانی دما و چگونگی تأثير  

نور ليزر بر توزيع دمايی، بيشينه دمای قابل حصول در نانوتوری  

ليزر   اعمال  طول  در  را  برای  تپپيشنهادی  های  شاريدگیی 

می  بررسی  )شکل  مختلف  ليزر  5کنيم  موج  اينجا، طول  در   .)

قبل   گرفته شده است. مشــاهده    600همانند  نظر  در  نانومتر 

د  شودمی =/  ر  که  25LF mJ cm    دمـای از  اختلاف چندانی 

افزايش   با  اما  نانوثانيه    1،  شاريدگیاتـاق حاصل نشده است. 

اعمال   از  اينتپ بعد  تا  دارد  دما شيب صعودی  از    ،  بعد  که 

ماند. همچنين، در رژيم ثابت باقی می  نانوثانيه، تقريباً  3حدود  

افزايش   با  =/  تا حدود    تپ   شاريدگیخطی،  2150LF mJ cm 

تر از دمای ذوب مواد است. با  دمای قابل حصول، پايين  بيشينه

مناسب اين غيرخطی  رژيم  است؛ چراحال،  بيشينتر  دمای    ة که 

. برای مثال، است تر از دمای ذوب مواد  قابل حصول، بسيار پايين

=/  در    تپ نانوثانيه بعد از اعمال    3 2200LF mJ cm    دمای ،

براين،  برابر مورد غيرخطی است. علاوه  2/ 9  رژيم خطی تقريباً

 تر  پايين  شاريدگیآيد که در  اين دو نمودار بر می  ةاز مقايس

  /= 25LF mJ cm    ساختار همچنان رژيم خطی خود را حفظ

افزايش  کند؛ در صورتیمی با  به   شاريدگیکه  نزديك شدن  و 

مادتپ   قله غيرخطی    ةپرکنند  ة،  اپتيکی  پاسخ  نانوتوری،  شيار 

نسبت به مورد خطی    سامانهدهد. بنابراين، پاسخ دمايی  نشان می

را   سامانهتغيير يافته و درواقع، نمودار )ب( رفتار دمايی واقعی  

دهد که آسيب دمايی نيز در ساختار وجود ندارد. به  نشان می

، منجر به  شاريدگیپوشی از اثر غيرخطی در اين  چشمعبارتی،  

مطالعه، طول موج  شوداشتباه می   ةنتيج تکميل  برای  بالاخره   .

به   را  ليزر  مجدداً  630نور  و  داده  تغيير  دمايی    نانومتر  افزايش 

(. همانطور  6کنيم )شکل  نانوتوری را در هر دو رژيم بررسی می 

  ، است ، رفتار خطی مشابه با قبل  شود الف مشاهده می   . 6که از شکل  

اين  اينجا دمای بيشين   جز    رژيم خطی تا حد بسيار قابل   ة که در 

پايين  در  است   تر توجهی  مثال،  برای    2mJ/cm  200  شاريدگی . 

. جالب است که مطابق  است   K   358بيشينه دمای حاصله در حدود 

نور ليزر    شاريدگی ب، در رژيم غيرخطی نيز با افزايش    .6با شکل  

با    ، بيشينه دمای ساختار بسيار اندک بوده و تقريبا2mJ/cm  150ًتا   

تا اين مقدار،    شاريدگی ؛ به عبارتی افزايش  است مورد خطی يکسان  

 اثر غيرخطی را در ساختار تحريك نکرده است.  
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در امتداد خط افقی  2mJ/cm 180 شاريدگینانومتر و  600ی با طول موج  تپ نانوثانيه بعد از اعمال ليزر  5/3در زمان های فضايی دما توزيع .4 شکل

y   و خط عمودیx    . 

 
)ب(. در اينجا ليزر  ی برای رژيم خطی )الف( و رژيم غيرخطی  تپهای مختلف نور ليزر  شاريدگیبيشينه دمای نانوتوری برحسب زمان در    .5  شکل

 نانومتر تنظيم شده است.   600ی در طول موج تپ



 627 غيرخطی کِر تحت تابش نور ليزر پالسی نانوثانيه   ة توزيع دما در يك نانو توری فلزی مبتنی بر ماد   ة مطالع  4، شمارۀ 23جلد

 

 
ی برای رژيم خطی )الف( و رژيم غيرخطی )ب(. در اينجا ليزر تپهای مختلف نور ليزر شاريدگیبيشينه دمای نانوتوری برحسب زمان در  .6 شکل

 نانومتر تنظيم شده است.  630ی در طول موج تپ

،  2mJ/cm 200ليزر به   شــاريدگیکه با افزايش بيشــتر   حال آن

  ة شــود. با نزديك شــدن به قلمتفاوتی مشــاهده می کاملاًرفتار  

اهدهتپ  ودمی ، خيزش و افت ناگهانی در دما مشـ . اين زمان شـ

ناميم که مربوط اسـت به ظهور اثر غيرخطی  بحرانی می را زمان

ــديد نور، منجر به  ه کِر در نانوتوری که ب ـ دليـل جايگزيدگی شـ

ــبـت بـه حـالـت خطی  ــاختـار نسـ تغيير نـاگهـانی توزيع دمـايی سـ

ودمی ته و با  شـ ی داشـ ير افزايشـ ت زمان، دما سـ پس با گذشـ . سـ

نانوثانيه، دوباره افزايش و افت ناگهانی   3نزديك شدن به زمان 

ود. در واقع،  تکرار می اريدگیشـ مذکور منجر به تحريك اثر    شـ

ت و بعد از آن با نزديکی  ةغيرخطی در اين باز ده اسـ زمانی شـ

ــی   ان بـالا بوده و ، دمـاتـپ بـه زمـان خـاموشـ انوتوری همچنـ ی نـ

ــتـه بـه طول موج  بـدون تغيير بـاقی می  تقريبـاً مـانـد. بنـابراين، بسـ

تواند منجر اعمالی که می  شــاريدگیليزر فرودی بر ســاختار و 

اختار   ود، توزيع دمای متفاوتی در سـ به تحريك اثر غيرخطی شـ

مـی ــان  ــود.  نـمــاي ــمشـ در چشـ کـِر  غـيـرخـطـی  اثـر  از  ــی  پـوشـ

ــاريـدگی ــامـانـهتوزيع دمـايی   هـای بـالا بـا توجـه بـه تغييرشـ و   سـ

احتمال افزايش دما بالاتر از دمای ذوب آن، در مطالعات نظری 

تباه منجر می  کاملاًای به نتيجه ود. از طرفی نيز برای بروز  اشـ شـ

نور ليزر را تا هر مقداری بالا   شــاريدگیتوان اثر غيرخطی نمی

. شـودمی  سـامانهچرا که منجر به افزايش دما و آسـيب به  ؛برد

ــاختار در اپتيك غيرخطی که   ــی توزيع دمايی س بنابراين بررس

، از اهميت خاصـــی  اســـت مســـتلزم شـــدت بالای نور ليزر 

 برخوردار است.

 گیری. نتیجه4

می  مشاهده  نانوتوری  دمايی  توزيع  بررسی  در    شودبا  که 

ی، امکان افزايش دما در هر يك از  تپهای بالای ليزر  شاريدگی

اثر   تحريك  در صورت  دارد.  وجود  غيرخطی  يا  خطی  رژيم 

بالا که منجر به پيدايش   شاريدگیغيرخطی توسط نور ليزر با  

نسبت به    سامانهشود، توزيع دمای  اثر اپتيکی غيرخطی کِر می

که بسته به طول  طوری  ،متفاوت خواهد شد  کاملاًرژيم خطی  

به  نسبت  دما  کاهش  يا  افزايش  امکان  اعمالی،  ليزر  نور  موج 

نور ليزر بسيار بالا باشد،   شاريدگیمورد خطی وجود دارد. اگر 

تواند  امکان افزايش دما حتی بالاتر از دمای ذوب مواد نيز می

های قوی ليزر، بايستی تپ پيش آيد. بنابراين، در هنگام اعمال  

های دمايی صورت گيرند تا از گرم شدن بيش از حد و  بررسی

 جلوگيری شود.    سامانهآسيب به 

 قدردانی

پژوهش ويژه  اعتبارات  از  استفاده  با  تحقيقاتی  طرح  ی  اين 

 )گرنت( دانشگاه مازندران انجام شده است. 
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