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  چكيده

هاي مدرن شده هاي پالس كوتاه سبب ظهور تكنولوژي، ليزراخيرا

مندي به استفاده از ليزرهاي پالس كوتاه در مواردي چون علاقه. است

، )MEMS(ها، سيستم هاي ميكروالكترومكانيكي كاريميكروماشين

ي سطحي، ذوب و انجماد سريع فلزات سازهاي ليزري، سختيطراحي

در اين مطالعه به . هاي پزشكي گسترش پيدا كرده استو جراحي

اي با بررسي عددي توزيع دماي گذرا ناشي از انتقال حرارت غيرفوريه

استفاده از مدل تاخير فاز دوگانه در يك فيلم نازك فلزي كه در اثر 

آيد، پرداخته شده يوجود مه اعمال ليزر پالس كوتاه روي سطح آن ب

نتايج بدست آمده با نتايج آزمايشگاهي موجود و نتايج عددي . است

در . حاصل از دو مدل هدايت فوريه و موج حرارتي مقايسه شده است

حل معادلات از روش عددي كاملا صريح استفاده شده است و اثرات 

جنس و ضخامت فيلم و زمان مشخصه ليزر مورد بررسي قرار گرفته 

  .است

  

  واژه هاي كليدي

اي، ليزر پالس كوتاه، مدل تاخير فاز دوگانه، انتقال حرارت غيرفوريه

  فيلم نازك

  

 مقدمه

هاي جامع و حقيقي در علم انتقال بعد از دهها هزار شكافندگي

عنوان يكي از ه حرارت در قرن گذشته، قانون هدايت حرارتي فوريه ب

 و هنوز پابرجاستشگاهي  بر مشاهدات آزمايمبتنيهاي تجربي تئوري

 قانون هر چند وقتي. ددارمهندسي علوم اي در  گستردههم كاربرد

 بر اين ؛ معادله حاصلگرددفوريه با معادله بقاي انرژي تركيب مي

نهايت جابجا هاي حرارتي با سرعت بيموضوع دلالت دارد كه سيگنال

 فوريهتوان گفت كه مدل كلاسيك  مي منصفانهشوند، وليمي

توصيفات عالي را از رفتارهاي مختلف انتقال حرارت در يك ماده تك 

، قانون با اين حال. سازدفاز، تحت اكثر شرايط محيطي فراهم مي

ان گذرا از مدت زم( فوريه وقتي با فرآيندهاي گرمايشي با نرخ بالا

يا علوم مهندسي برودتي مربوط به هليوم ) 1مرتبه چند فمتوثانيه

بطور كامل عاجز و ناتوان  ،گرددروبرو مي )ر مطلقنزديك صف( مايع

هاي منطقي در جهت آناليز و بررسي بينياست و قادر به تهيه پيش

  .باشدمياي ناين اثرات غير فوريه

                                                        
1
  Femto seconds (10-15 s)  

منطقي فيزيكي يعني انتشار دن اين مفهوم غيرنمو برطرفبراي 

 اصلاح يك قانون فوريه ]2[2و ورنوته] 1[آني و ناگهاني انرژي، كاتانئو 

عنوان مدل موج حرارتي ياد ه شده را مطرح نمودند كه معمولا از آن ب

كند يك زمان تاخيري بين  فرض ميماهيتاًاين مدل . شودمي

 مدل .، وجود داردگراديان دمايي تحميلي و شار گرمايي توليد شده

 تئوري درهاي موجود اي روزنهتا اندازه پربوليكيهدايت حرارتي ها

جانشين خوبي براي تئوري در موارد خاص ه را پر نمود و فوريقانون 

- اگرچه، اختلافات مشاهده شده بين پيش. كلاسيك فوريه گشت

 ناتواني ، به اضافه]3[ و نتايج آزمايشگاهي اين مدلهاي تئوريبيني

، اعتبار مدل موج حرارتي را از ]4[فيزيكيهاي  بنيانراسخ در تاييد

در .  قرار گرفتها برخي بحث و جدلرد و اين مدل در معرضبين ب

 دو پربوليك با آن مواجه گرديد، يك مدلهايقابل بحراني كه مدل م

همچنين  .]5[  و همكارانش مطرح شد3اي توسط آنيسيمومرحله

 توسط الكتريك نيزهاي ديمدل ميدان فونوني خالص در كريستال

ع كه به شفافيت موضو ]6[ دست آمده   ب4گوير و كروم هنسل

- دل انرژي در مقياستبامكانيزم گذار ترموديناميكي عدم تعادلي و 

دن و تركيب نموبه منظور متحد . ميكروسكوپيك كمك نمودهاي 

كه اكثر (اين اثرات ميكروسكوپي به همراه توصيفات ماكروسكوپي

 نام مدل هب مدلي گسترده 5، آقاي زو)مهندسان با آنها آشنا هستند

DPL( تاخير فاز دوگانه
پلي را روي اين مدل . ]7[را پيشنهاد نمود) 6

هاي ميكروسكوپي و ماكروسكوپي ايجاد شكاف موجود بين ديدگاه

هاي انتقال حرارت را تحت پوشش  گستره وسيعي از مدلونمايد مي

  .دهدميخود قرار 

 مورد توجه شاياني قرار گرفته است، چراكه، DPL مدل اخيراً

هاي حرارتي غير بيشماري از رفتار موارد درچشم اندازهاي نويني 

، انتقال هاي بيولوژيكياي نظير هدايت حرارتي در محيطفوريه

اي در هاي چند لايهشكل و گرمايش فيلمحرارت در مواد بي

بديهي است . هاي رآكتوها ارائه شده استها و ديوارهها، فينابرهادي

صورت  DPL مدل  معادله تحليليجهت حلهاي بيشماري تلاش

  را، در يك صفحه محدودتوزيع دما ]8[ 7تنگ و اراكي. گرفته است

به همراه منبع انرژي نزديك سطح، با استفاده از روش تابع گرين و 

                                                        
2
 Cattaneo & Vernotte  

3
  Anisimov 
4
 Guyer & Krumhansl  
5
  Tzou  

Dual Phase Lag 
6

 
7
 Tang & Araki  
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با تكيه بر  ]9[ 1ليو. دست آوردنده تكنيك تبديل انتگرال محدود، ب

كاربرد هيبريدي روش تبديل لاپلاس و يك فرمولاسيون حجم 

 را آناليز نمود تا اثرات تاخير فاز دوگانه را روي DPLكنترلي، معادله 

اي به همراه مقاومت حرارتي در سطح هاي نازك دولايهگرمايش فيلم

مدل مربوط به هاي تحليلي حلاكثر . ترك، مورد بررسي قرار دهدمش

DPL و تنها در مسائلي با شرايط اوليه و شرايط ندارند عموميت 

غير از نوسانات . ها استفاده نمودلحتوان از اين مرزي خاص مي

 معادلات با مشتقات جزئي آور كه معمولا در حلعددي رنجش

  مدلگردد، پيچيدگي ذاتي معادلهظاهر مي) HPDE(2هايپربوليك

DPL )خود) وجود مشتق تركيبي مرتبه بالا نسبت به زمان و مكان 

 لهاگر مسئ. باشدميظيم در مسير رسيدن به يك حل جامع  عيمانع

باشد، حل عددي داشته يك هندسه پيچيده يا خواص فيزيكي متغير 

- در جهت رسيدن به نتيجه تلقي ميحل راه تنهاعنوان ه همواره ب

  .گردد

مطالعه موجود از يك روش عددي اختلاف محدود صريح جهت 

حل معادله تاخير فاز دوگانه با شرايط مرزي و اوليه معلوم در فيلم 

مايش با ليزر پالس كوتاه قرار دارد، بهره برده نازك فلزي كه تحت گر

 مدل ماكروسكوپيك فوريه، 3 براي  بدست آمده عددينتايج. است

 مايشگاهي موجود در اين زمينه با نتايج آز،DPLموج حرارتي و 

هاي كلاسيك فوريه و ضعف مدل. مقايسه شده است ]12و10،11[

نشان  ، پالس كوتاه نازك فلزي با ليزر گرمايش فيلمموج حرارتي در

  .شودداده مي

  

  رياضيمدل

-  هر نقطهدر هر زمان وقانون فوريه بيانگر اين است كه شار حرارتي 

  :متناسب استما با گراديان دما  مستقي،اي از محيط مادي

)1(   
به منظور در نظر گرفتن اثرات مربوط به ابعاد ميكرو نظير بر هم 

براي شار  تاخير فاز را  دوDPLفونون، مدل -هاي الكترونكنش

 رفتار تاخيري متناظر ،بنابراين. كندمعرفي ميحرارتي و گراديان دما 

  :گردددر ابعاد ماكرو بصورت زير توصيف مي

)2(   
 rاين معادله بيانگر اين است كه گراديان بوجود آمده در موقعيت 

زماني  در لحظه ييگرماشار باعث ايجاد ، و در لحظه زماني 

  .گردد ميمتفاوت 

 هستند و مادههاي ذاتي ويژگي جزء و   تاخير فازهاي

) 2( بسط مرتبه اول سري تيلور معادله با. ددارنمقاديري مثبت 

  :گردد معادله زير حاصل ميtنسبت به متغير 

)3(  
 

به همراه خواص حرارتي  بقاي انرژي و معادله) 3 (تركيب معادله

  :دهدمينتيجه  ،ثابت و نبود منبع حرارتي

                                                        
1
  Liu 
2
 Hyperbolic partial Differential Equations 

)4(  
 

 DPLمنجر به دستيابي به معادله هدايت حرارتي كه اين رابطه 

  :شود ميTبر حسب كميت 

)5(  
 
 معادله.  ضريب پخش حرارتي استكه در آن 

ه به يك معادله ديفرانسيل جزئي نسبتا پيچيده است كه بست) 5(

  .دهد ، ويژگي هاي فيزيكي متفاوتي را نشان مي و انتخاب 

  

  عدديتحليل

توسط  ،رودبكار مي) 4(در معادله كه يك بعدي ليزر منبع حرارتي 

  :صورت زير تعريف شده استه ب ]13[و زآقاي 

)6(  

 
R فلزپذيري ضريب انعكاس ،tp مم پهناي كامل در نيمه ماكزي

)FWHM(3 ،از مدت زمان پالس ليزر J عمق  و چگالي انرژي  

ي انتقال زمان اوليه از  در نتيجهفاكتور . باشدنفوذ ليزر مي

با افزودن منبع حرارتي ليزر به .  حاصل شده استصفر به 

 معادله Tبر حسب كميت معادله بقاي انرژي و بازنويسي معادلات 

  :شودزير حاصل مي

)7(   

 
  :شرايط اوليه زير در اين مسئله صادق است

 
 فيلم در نظر گرفته انتهاييشرط مرزي عايق در ديواره جلويي و 

شود، زيرا اتلاف گرما در طول گرمايش ليزري پالس كوتاه قابل مي

 :نظر كردن استصرف

 
صورت زير ه ببسط تفاضلي مركزي براي مشتق مرتبه دوم مكاني 

  :در نظر گرفته شده است

)8(  
 

مشتق مركب با استفاده از طرح تفاضل مركزي نسبت به مكان و 

  :آيدصورت زير در ميه تفاضل پسرو در زمان ب

)9(   

  

با بسط تفاضلي پيشرو براي مشتق مرتبه اول زماني، تقريب زير 

  :آيددست ميه ب

                                                        
3
 Full Width at Half Maximum  
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)10(  
 

در انتها براي مشتق زماني منبع حرارتي از بسط تفاضلي مركزي 

  :استفاده شده است

)11(  
 

 يك منجر به دستيابي) 7 (در معادله) 8-11(جايگذاري معادلات 

  .گردد  مي مجهولجهت حلمعادله تفاضل محدود صريح 

  

  نتايج

 وتاه در فيلمدر اين مطالعه توزيع دماي گذرا ناشي از ليزر پالس ك

 نازك فلزي با استفاده از مدل تاخير فاز دوگانه، با يك روش هاي

فيلم موجود از جنس . عددي كاملا صريح مورد بررسي قرار گرفت

 مشخصات حرارتي و كهاست  نانومتر 100با ضخامت   يا كرومطلا

 1در جدول  آنهاهاي زماني گراديان دما و شار حرارتي مربوط به ثابت

  درجه كلوين و ابتدا و 300دماي اوليه برابر . ]13[ده استآورده ش

به منظور ارزيابي مدل استفاده شده و پي . باشدانتهاي فيلم عايق مي

دست آمده با نتايج ه نتايج ب، DPLبردن به درستي مدل 

  ).1شكل( گر مقايسه شده استآزمايشگاهي موجود در مقالات دي

  مشخصات حرارتي طلا و كروم: 1جدول 

 جنس
  

  

2/1  315  طلا  5/8  90  

28/0  94  كروم  136/0  86/7  

  

بيش از حد  به دليل نازك بودن ]12و10،11[نتايج آزمايشگاهي

،  تنها روي سطح جلويي x=0فيلم فلزي و حائز اهميت بودن نقطه 

  .رتوي ليزر قرار دارد، موجود استفيلم كه در معرض برخورد پ
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.  نانومتر100 به ضخامت ر سطح فيلم طلادماي نرمال گذرا د: 1شكل 

  . آزمايشگاهي وهاي عدديمقايسه بين حل

  

 را بر  تغييرات 1شكل

 حرارتي هاينتايج عددي مربوط به مدل. دهدحسب زمان نشان مي

كلاسيك فوريه و موج حرارتي در اين شكل با نتايج آزمايشگاهي و 

 را DPLتوان درستي مدل ي مقايسه شده است و مDPLنتايج مدل 

هاي فوق در هاي مدلضعفبه در اين شكل به وضوح مشاهده نمود و 

فوريه مدل دو علت عدم تطابق  .بيني دما در اين حالت پي بردپيش

اين با نتايج آزمايشگاهي ) ( و موج حرارتي )(

- ها و عكسخقادر نيستند پاسفوق  دو مدل ماكروسكوپي است كه

 هاي در ابعاد ميكرو در حين گرمايش ليزري پالس كوتاه فلزاتالعمل

در اين بين بيشترين خطا را مدل فوريه .  تجزيه و تحليل نمايندرا

 چون هم اثر فعل و انفعالات ميكروساختماني در بعد مكان و هم دارد

  .گيرداثر گذرايي سريع در بعد زمان را ناديده مي

بر اساس مدل تاخير فاز دوگانه بعدي يم شده نمودارهاي ترس

   .باشد كه صحت و سقم آن نيز مشخص گرديدمي

مياني و   مكان ابتدايي،3 توزيع دما بر حسب زمان در 2شكل 

هاي اوليه بعد از اعمال ليزر در زمان. دهدنشان ميرا انتهايي فيلم 

ير دما هر مقاد. روي سطح ابتدايي فلز، نمودارها روند افزايشي دارند

 كه با توجه به يابدگيريم كاهش ميچه از نقطه اعمال ليزر فاصله مي

 در نكته حائز اهميت اين است كه. فيزيك مسئله امري طبيعي است

 بيشترين دما در نقطه گرمايش فيلم فلزي توسط ليزر پالس كوتاه

x=0 ولي در زمان دهدرخ مي t=0 بلكه با توجه پيوندد،به وقوع نمي 

 x=0شيب نمودار در . دافت مياتفاق پيكوثانيه =t 26/0 شكل دربه 

توان مي. در حالت صعودي و نزولي بيشتر از دو نمودار ديگر است

از كنيم، اذعان داشت كه هر چه در راستاي طول فيلم پيشروي مي

شود و محل وقوع كاسته ميدماي ماكزيمم در آن مكان مقدار 

  .كندپيشروي ميدر راستاي زمان ماكزيمم دما 

t (ps)

T
(k

)

0.5 1 1.5 2 2.5
300

302

304

306

308

Mid surface (x=L/2)

Front surface (x=0)

Rear surface (x=L)

  
 به  فيلم طلانقاط ابتدايي،مياني و انتهاييدماي گذرا در توزيع : 2شكل 

  . نانومتر100ضخامت 

  

 فيلم نازك فلزي طلا در توزيع دماي گذرا، در شكل ضخامتاثر 

مقادير دما  ، با توجه به نمودار با افزايش ضخامت. بررسي شده است3

- ي فرم كلي نمودار حفظ ميدر تمام نقاط فيلم كاهش مي يابد ول

با توجه به فيزيك مسئله و عدم تغيير مشخصات ليزر امري . شود

شود هر چه همانطور كه در شكل مشاهده مي. كاملا منطقي است

گردد مقدار ماكزيمم دما در اثر اعمال ليزر  فيلم بيشتر ميضخامت



  

 ISME2012 ،1391 ارديبهشت 28-26  4 

 

 رسيدن به  زمان در حالي كه؛شودپالس كوتاه مشابه، كمتر مي

  .ثابت است زيمم دماماك
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  . هاي مختلف ضخامتا بگذرا در سطح فيلم طلاتوزيع دماي : 3شكل 

  

زمان مشخصه يا به عبارت ديگر پهناي زماني ليزر در نيمه 

با افزايش زمان مشخصه انتظار . ماكزيمم از پارامترهاي مهم ليزر است

. رود زمان اعمال ليزر افزايش يابد ولي از شدت آن كاسته شودمي

 تغييرات دماي سطح را نسبت به زمان در دو زمان مشخصه 4شكل 

 پارامتر جنس و زمان مشخصه 2 در اين نمودار .دهدمختلف نشان مي

گردد با افزايش زمان مشخصه، مشاهده مي. گيردمورد بررسي قرار مي

زماني كه اين ماكزيمم يابد و ماكزيمم دما در سطح كاهش ميمقدار 

 tp هاي اوليه نمودار مربوط به در زمان. شودر ميدهد، بيشترخ مي

 بالاتر است ولي با گذشت زمان نمودار مربوط به 2tp نسبت به نمودار

2tp بالاتر از نمودار tp  گيردقرار مي.  
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تغييرات دماي سطح نسبت به زمان در زمان هاي مشخصه متفاوت : 4شكل 

  .براي دو فلز طلا و كروم

  

-با جنس نانومتر 100 دو فيلم نازك به ضخامت  نتايج در4شكل در 

با توجه به اين نكته كه ضريب . هاي طلا و كروم آورده شده است

رود كه محدوده پذيري در كروم كمتر از طلا است انتظار ميانعكاس

 هاي ليزريدر ساخت آيينه. دمايي در كروم نسبت به طلا بالاتر باشد

چرا كه، . شوديلم طلا استفاده ميبراي فلايه  به عنوان زيرماز كرو

و آسيب پذيري دهد انتقال ميرا در ورقه طلا از جذب حرارت مانده 

و اين امر به علت انعكاس پذيري كم اين كند فيلم طلا را كمتر مي

  .فلز است

  

  نتيجه گيري

هاي سنتي فوريه و موج در اين مطالعه نشان داده شد كه مدل

  در گرمايش فلزي با ليزر پالس كوتاهمابيني توزيع دحرارتي در پيش

عاجز هستند ولي مدل تاخير فاز دوگانه اثرات ميكروسكوپي را در 

  .دهدگيرد و نتايجي قابل قبول ارائه مينظر مي
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