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 چكيده

اي شگرف به تكنولوژي، علاقهالكتريك و نانوها در علم ميكروپيشرفت

اي در انتقال حرارت را بوجود آورده فوريههاي غيررژيممطالعه در 

چرا كه، در مواردي نظير مدت زمان به شدت كوتاه، محيط . است

چك، گراديان دمايي بسيار بالا و دماهاي نزديك صفر مادي بسيار كو

كاربردي ) قانون فوريه( مرسوم مبني بر تعادل محلي  تئوري،مطلق

، مدل ماكروسكوپي ايانتقال حرارت غيرفوريه كاملترين مدل .ندارد

ه هاي فيزيكي مطلوبي را باست كه پاسخ) DPL(تاخير فاز دوگانه 

 و المان حل ءمكان المان بقا-روش عددي زمان. آورددست مي

)CESE( زمان دما و شار حرارتي را در مدل  همطور، بDPLه  ب

 ههاي عددي ديگر معادلات را بآورد؛ در حالي كه مدلدست مي

ها نسبت به ديگر روشفوق روش بنابراين، . كنندصورت مجزا حل مي

  به بررسيهطالع اين مدر. كندتر ميو زمان حل را كوتاهبوده تر دقيق

هاي نازك فلزي با توزيع حرارت ناشي از ليزر پالس كوتاه در فيلم

مقايسه نتايج با . پرداخته شده است CESE استفاده از روش عددي

  . كندصحت اين روش عددي را تاييد مي موجود،  تحليلينتايج

  

  واژه هاي كليدي

 حل و المان ء، روش عددي المان بقا)DPL( مدل تاخير فاز دوگانه

)CESE(،ليزر پالس كوتاه، فيلم نازك فلزي، هدايت غيرفوريه .  

  

  مقدمه

 در هر زمان وفوريه بيانگر اين است كه شار حرارتي كلاسيك قانون 

  :متناسب استما با گراديان دما  مستقي،اي از محيط ماديهر نقطه

)1(   
انتقال حرارت  ميكروسكوپي دربه منظور در نظر گرفتن اثرات 

1، مدل اييهغيرفور
DPL دو تاخير فاز مطرح شد كه  ]1[2 زوتوسط

 رفتار ،بنابراين. كندمعرفي ميبراي شار حرارتي و گراديان دما را 

  :گردد ميبيانصورت زير ه تاخيري متناظر در ابعاد ماكرو ب

)2(  
 

هستند و ماده هاي ذاتي ويژگي جزء و   تاخير فازهاي

) 2 ( بسط مرتبه اول سري تيلور معادلهبا. ددارنيري مثبت مقاد

  :گردد معادله زير حاصل ميtنسبت به متغير 

                                                        
1
 Dual Phase Lag 
2
 Tzou 

)3(  
 

ود منبع وج خواص حرارتي ثابت و  بقاي انرژي با فرضمعادله

  :شودصورت زير بيان ميه  بحرارتي

)4(  
 

تاخير اي با استفاده از مدل مسائل بسياري در انتقال حرارت غيرفوريه

 و 3رامادان .هاي تحليلي يا عددي حل شده استفاز دوگانه با روش

را با استفاده از مدل تاخير فاز ليزري فلزات گرمايش  ]2[همكارانش

صورت تحليلي توزيع دما ناشي از هب ]3[4 چيو.ندادوگانه بررسي نموده

. دست آورده استه  را باعمال ليزر پالس كوتاه در فيلم نازك طلا

 1/0يج آزمايشگاهي اعمال ليزر روي فيلم طلا به ضخامت نتا

 برايهاي عددي كه  روش.باشدنيز موجود مي ]5[و]4[ميكرومتر 

 و) 4(و)3(معادلات عموماً با تركيب  ،دن وجود دارDPLحل معادله 

دست آوردن يك معادله بر در بين آنها و در نتيجه به qيا و  Tحذف 

5روش عددي در لي ، و استوار استT و يا qحسب 
CESE،  دو هر

. ندشوزمان حل ميصورت همه  ببا يكديگر،معادله فوق بدون تركيب 

عنوان روشي ه  ب1995در سال  ]6[6 چنگ توسط آقايCESEروش 

در جهت حل معادلات ناويراستوكس و اولر در بسياري از مسائل 

 توسعه يافته، ]7[هوايي- محاسباتي و مسائل صوتيتديناميك سيالا

 ايضربههاي  را در موجCESE روش ]8[و همكارانش چنگ .است

روش را اين  ]9[و همكارانش 7 زنگ.ه كار بردندباي مجراهاي لولهدر 

هاي بندي با استفاده از مش،بعدي معادله اولر دوبعدي و سهحل در

از  ]10[8 يانگو چو . نمودنداستفادهضلعي چهارضلعي و شش

 DPLاي مدل قال حرارت غيرفوريه در مطالعه انت CESEروش

  .اندبدون منبع حرارتي استفاده كرده

، اطمينان داشتن از بقاي شار محلي و CESEاصل برتري روش 

در اين روش هم متغيرهاي . باشدمكان مي-كلي در بستر زمان

زمان حل  و بطور همبودهمستقل جريان و هم مشتقات آنها مجهول 

هاي  به تنظيم نمودن پراكندگي نيازيCESEدر روش . شوندمي

هاي حل محلي نيست و مصنوعي جهت سازگار نمودن خاصيت

اين .  جمع بودرتوان خاطبنابراين از يك حل دقيق يكنواخت مي

                                                        
3
 Ramadan 
4
 Chiu 
5
 Conservation Element and Solution Element  
6
 Chang 
7
 Zhang 
8
 Chou & Yang 
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آل براي كننده ايدهشود كه روش فوق يك حلويژگي باعث مي

هاي همراه با عدم پيوستگي يا مسائل با ماهيت موجي و پديده

اي و هاي ضربههاي احتراق، موج شديد نظير سيستمهايگراديان

سازي  در شبيهCESE از روش  حاضر مطالعه دربنابراين. غيره باشد

 نطبق كه مده شاستفاده  در يك محيط محدود DPLموج حرارتي 

  . استايفوريهبا شرايط هدايت حرارتي غير

  

   :CE/SEتوصيف روش 

 بر DPLاي ايت غيرفوريه معادله هدهاي عددي قديمي معمولاًروش

هاي تفاضل محدود يا المان محدود حسب دما را با استفاده از طرح

انرژي بقاي  كوپل  حل دو معادله،CE/SE طرح درما ا. كنندحل مي

دما در آنها  كهزمان صورت پذيرفته به طور هم DPLو معادله مدل 

  .شوندحرارتي هر دو بعنوان مجهول تلقي ميو شار

 صورتتوان به را مي )4(و ) 3( روابط ،سازي ر سادهبه منظو

  :ماتريسي زير بازنويسي نمود

)5(  
 

 و  ،  ،آنكه در 

  . است

هاي مختصاتي فضاي اقليدسي دو مولفه  و 

، حالت ژانس گوس در با بكار بردن قضيه ديور. هستند بعدي 

 انتگرالي زير تبديل ء بقاصورتتوان به را مي) 5 (رابطهديفرانسيلي 

  :نمود

)6(  
 

- مرز محدوده مكان و كه در آن 

طرف راست . باشد ميدر فضاي اقليدسي  ،V اختياري يزمان

  . استV در محدوده  ميبيانگر انتگرال حج) 6 (رابطه

هاي مستطيلي اي از محدوده به مجموعهفضاي اقليدسي 

- شوند، تقسيم ميشناخته مي) CEs (ءهاي بقامجزا كه بعنوان المان

 را نشان (j,n)المان بقاء مربوط به نقطه  ب-1 شكل .)1شكل ( گردد

ج -1 با توجه به شكل .شود نمايش داده ميCE(j,n) او بدهد مي

) SE( از اتحاد سه المان حل CE(j,n)گردد مرزهاي مشاهده مي

ه  ب و ، (j,n)مربوط به نقاط 

  .آيددست مي

 به ترتيب  و ،، مقادير براي هر 

ه  كه با استفاده از بسط مرتبه اول تيلور ب و  ، با مقادير 

  :شوندآيند، تقريب زده ميدست مي

)7(   

                           

 

                           

 

 
 

  
: CESEها در روش زمان و المان-هاي مكانتوصيف شماتيك مش: 1شكل 

، (n,j) در نقطه (CE)المان بقا ) زمان جابجا شده، ب-بندي مكانمش) لفا

  .(n,j) در نقطه (SE)المان بقا ) ج

  

  وq اثر مهمي روي مقادير  مجددشود كه توزيع فرض مي

S(x,t)ه ر هم ب كه از فرايند ميانگين در تعدادي المان بقاي مجاو

 ثابت CE روي  حجمي  به شرط اينكه انتگرالآيد،دست مي

شود كه منبع حرارتي در نتيجه، پيشنهاد مي. تنخواهد داش ،بماند

 وجود SEداخلي طوري بازتوزيع گردد كه گويي هيچ منبعي در هر 

  :توان نوشتميبنابراين، . ندارد

)8(   
. ،))5(رابطه (باشدمي  تابعي از   آن كهبا توجه به

) 8(درنتيجه معادله . خواهد بود و   تابعي از بنابراين 

توان ، ميپس. است  و نيز تابعي از   كه دهدنشان مي

 نياز به CE/SEاذعان داشت كه تنها متغيرهاي مستقل كه در طرح 

  . و :  از است ترتيب عبارتحل دارند به

  :توان به صورت زير نوشت را مي)6(معادله جداسازي شده 

)9(  
 

 
  :توان نشان داد كهمي) 7(-)9 (روابطبا تركيب 

)10(  
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، )10 (رابطه اول از سمت چپ عبارت ،ب-1با توجه به شكل 

- عبارتدر حالي كه .  استCE(j,n)بالايي  از سطح شار برابر 

 در سطوح چپ و پايين هاي اول و دوم از سمت راست، شار 

CE(j,n) در پايان، . باشند مي و مربوط به نقطه

هاي سوم و چهارم به ترتيب شارهاي عبوري از سطوح پايين و عبارت

-مي  هستند كه مربوط به CE(j,n)راست 

  .شوند

  : توان از روابط زير بهره برد ميبراي محاسبه 

)11(  
 

  :آينددست ميه  از رابطه زير بكه در آن مقادير 

)12(  

 
توان بر حسب مقادير  را ميn زماني گام در در اينجا 

  :آيدبه دست ميطه زير بيان كرد و بنابراين راب موجود 

)13(  
 

 در مدلسازي معادلات CE/SE، كاربرد طرح )13(-)5 (روابط

  .كنند و معادله انرژي را توصيف ميDPLكوپل شده 

. شود يك منبع حرارتي در حل عددي وارد ميصورته اثر ليزر ب

 مربوط به ليزر پالس كوتاه در معادله  منبع حرارتي حجمي

. ]1[ مرتبه دوم در نظر گرفته شده است صورت توزيع گوسهب) 5(

   ،]11و5[با نتايج آزمايشگاهي موجود  زو مقايسه نتايج حل تحليلي

استفاده  منبع حرارتي بنابراين،. كند را تاييد مي فوقتوزيع گوسي

  :صورت زير قابل بازنويسي استه بشده در اين حل عددي 

)14(  

 

 ضريب انعكاس R عمق نفوذ ليزر،  چگالي ليزر، Jكه در آن 

 پهناي زماني ليزر در شدت نيم ماكزيمم  و محيط ماديپذيري 

)FWHM(9مشخصات مربوط به ليزر .باشد اعمال پالس ليزري مي 

  . آورده شده است1در جدول 
  مشخصات ليزر: 1جدول 

10 
 

  

96  4/13  3/15  93/0  

  

  يجنتا

 ناشي از ليزر پالس ،دماي يك بعدي گذرا در اين مطالعه توزيع

كوتاه در فيلم هاي نازك فلزي با استفاده از مدل تاخير فاز دوگانه، با 

                                                        
9
 Full width at half maximum 
10
 Femto seconds (10-15 s) 

 مورد ، و المان حلء زماني المان بقا-مكان روش عددياستفاده از 

 كه باشدمي از جنس طلا فلزيفيلم . ه استبررسي قرار گرفت

هاي زماني گراديان دما و شار حرارتي  ثابتمشخصات حرارتي و

 برابر طلادماي اوليه . ]1[شده است  آورده2در جدول  آنمربوط به 

  .دنباشعايق مي آني ي و انتهاداييابت سطوح درجه كلوين و 300 با

  مشخصات حرارتي فلز طلا: 2جدول 

   
  

100  315  2/1  5/8  90  

  

دست آمده با ه نتايج ب CESEروش عددي به منظور ارزيابي 

اهميت به دليل ) . 2شكل(مقايسه شده است  ]3[چو تحليلينتايج 

بر حسب زمان بر  ي بدون بعد دماغييراتت  ،x=0نقطه فوق العاده 

 كه در معرض برخورد پرتوي ليزر قرار دارد، ورقروي سطح جلويي 

 مقايسه نتايج موجود با نتايج . نشان داده شده است2در شكل 

- در گرمايش ليزري فيلم DPLدرستي مدل  ،]5[و]4[شگاهي آزماي

هاي نتايج عددي مربوط به مدل. دنمايتاييد ميرا  هاي نازك فلزي

نيز  كلاسيك فوريه و مدل موج حرارتي ديگر يعني مدل ماكروسكوپي

كه  شده است رسم DPLنتايج مدل با جهت مقايسه در اين شكل 

بيني دما در اين حالت پي پيش در ديگرهاي  مدلضعفبه توان مي

اي  نمودارها تفاوت عمدهتقريباًدما تا رسيدن به مقدار ماكزيمم . برد

 مدل ديگر 2ولي با گذشت زمان مدل فوريه بالاتر از . با هم ندارند

كاملا منطبق بر  CESEنتايج حاصل از روش عددي . گيردقرار مي

كه  شودهده ميشكل مشابا توجه . باشدنتايج تحليلي موجود مي

رسد بلكه  زمان صفر به حداكثر مقدار خود نمي در طلادماي سطح 

 به مقدار ) پيكوثانيه=26/0t( رلحظات كوتاهي بعد از اعمال ليزدر 

با با گذشت زمان دماي سطح   و پس از آن،رسدماكزيمم خود مي

  .يابد كاهش ميي تندشيب

t (ps)

[
T

(x
,0

)
-

T
0

]
/

[
T

m
ax

(x
,0

)
-

T
0

]

0 0.5 1 1.5 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Analytical Chiu [3]

CESE Method

Num. Fourier

Num. Hyperbolic

  
   زماننسبت بهسطح بدون بعد تغييرات دماي : 2شكل 

  

از در عمليات حرارتي ليزري  فلزي لايه نازك دما در توزيع

ين منظور توزيع دما ه اب. شوداي به آن ميمواردي است كه توجه ويژه

با توجه .  آورده شده است3در شكل مختلف،  زمان 3  لايه طلا دردر

 دو دماياختلاف هاي ابتدايي، در زمان ،شودبه شكل مشاهده مي
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.رسد درجه مي5/5 اين اختلاف به حدود  پيكوثانيه=575/0t در زمان بيشتر است و با توجه به ليزر استفاده شده طرف لايه طلا

در زمان به طوريكه  هشد كاسته فوق اختلاف ، زمانگذشتبا اما 

 درجه 2/0گشته و به كمتر از اختلاف ناچيز اين  ، پيكوثانيه527/1

توان روند ه اين شكل ميبا توجه بهمچنين . رسدسانتيگراد مي

افزايشي دماي سطح انتهايي و روند كاهشي دماي سطح ابتدايي را با 

  .گذشت زمان مشاهده نمود

x (nm)

T
(k

)

20 40 60 80 100

301

302

303

304

305

t = 0.575 ps

t = 1.15 ps

t = 1.725 ps

  
   زمان مختلف3در فيلم طلا در ي ناشي از ليزر  توزيع دما:3شكل 

  

هاي فيلم هاي مختلف و در تمامي مكانتوزيع كلي دما در زمان

.  ترسيم شده است4 در شكل خطوط دما ثابتصورت ه فلزي طلا ب

 =0xشود، در نقطهمحل ماكزيمم دما همانطور كه در شكل ديده مي

 با گذشت زمان x=L/2توزيع دما در . است ولي در زمان صفر نيست

روندي صعودي دارد و بعد از رسيدن به مقدار ماكزيمم خود به 

  .يابدصورت نزولي كاهش مي

 
  .هاي مختلفنها و مكا دما در زمانخطوط: 4شكل 

  

  گيرينتيجه

-علـوم ميكروالكتريـك و نـانو    ليـزر در  براي افزايش كـارايي كـاربرد   

و  توزيع دما ناشي از اعمال ليزرهاي پـالس كوتـاه       ، مطالعه   تكنولوژي

  .بسيار حائز اهميت استتحريكات دمايي 

  

  

هاي درست و مطابق بـا نتـايج آزمايـشگاهي در مـورد        پيشگويي

 يـاري   هاي مطمئن ققين را در رسيدن به روش     رفتار فيلم فلزي، مح   

هاي سـنتي فوريـه و      مدلدر اين مطالعه نشان داده شد كه        . كندمي

بيني توزيع دما عاجز هستند ولي مـدل تـاخير       پيشموج حرارتي در    

 قابـل   گيـرد و نتـايجي    در نظر مـي   را  فاز دوگانه اثرات ميكروسكوپي     

ا و زمـان رخ دادن آن، در         ماكزيمم دم  فاكتوردو  . دهدقبول ارائه مي  

در اين مطالعـه نـشان      . باشندهاي ليزري فوق العاده مهم مي     عمليات

 اسـت  =0xداده شد كه محل ماكزيمم دما در نقطه اعمال ليزر يعني   

  .باشدولي در زمان صفر نمي
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