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 .2-7 ، صفحات:1، شمارة 21، دورة 2931لیزرپزشكی؛ 

 

درمانی درون  سازی لیزرهای مختلف لیزر دیود در شبیه موج میان طول ۀمقایس

 (EVLTوریدی)

 
 

 1سحرصادقی

 2بیگیحسین میرانمحمد

 

 

 
کارشناس ارشد، گروه مهندسی پزشكی، 2

مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه  ةدانشكد

 ، ایران.، تهرانتربیت مدرس
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 13227373392،  تلفن سحرصادقیمسئول:  ءنویسنده

 sahar.sadeghi@modares.ac.ir پست الكترونیک:

 خلاصه
درمانی یک روش گرما(Endovenous laser treatment-EVLT) وریدی  درمانی درونلیزر :مقدمه

های  های واریس است. استفاده از لیزر مزایای زیادی بر روشبرای درمان رگ صورت حداقل تهاجمیبه

 کاری کمتر بافت اشاره کرد. توان به افزایش دقت، خونریزی کمتر و دست جمله میجراحی دارد که از آن

شدن درمان و حفظ بافت سالم امری ضروری است. هدف از هتراثر لیزر بر بافت برای ب ۀکردن بهینمدل

های مختلف موجوارد بر بافت رگ در طول سازی میزان حرارت و آسیبمدلی برای شبیه ۀاین مقاله ارائ

 لیزر دیود است. 

ای متقارن فرض صورت استوانهعدی طراحی شده است. رگ بهبُبرای این کار، مدلی سه روش بررسی:

سازی انتشار نور کارلو برای مدلکه توسط بافت همگن مجاور احاطه شده است. از روش مونتشده است 

بررسی  برای پنس ۀکردن معادلدرون بافت استفاده شده است. سپس روش المان محدود برای مدل

آرنیوس  ۀنهایت میزان آسیب به بافت توسط معادلکار گرفته شد و درهدرون بافت ب یافزایش دما

 به گردید.محاس

دلیل ضریب ههای پایین بموجسازی در طولآمده از شبیهدستهاساس نتایج ببر گیری:ها و نتیجهیافته

نتیجه نانومتر، حرارت بیشتر و در 819موج نانومتر درمقایسه با طول 089جذب بالاتر نور در طول موج 

نانومتر در  1749موج  نشان دادند در طول موج ایجاد شده است. نتایجآسیب بیشتر به دیواره در این طول

های کمتر لیزر به نتایج مطلوب مشابه دست کارگیری توانهتوان با بنانومتر می 089موج  مقایسه با طول

ازاء اعمال انرژی یکسان با تغییر توان زمان تابش در ایجاد حرارت در بافت، بهثیر مدتأدر بررسی ت یافت.

مقایسه در زمان تابش با اعمال توان کمترها نشان دادند که افزایش مدتسازیو مدت زمان تابش، شبیه

 همراه خواهد داشت.بهرا  یزمان تابش کمتر حرارت بیشتر و مدت ،با اعمال لیزر با توان بیشتر

 کارلو، روش المان محدودروش مونت ، لیزر دیود،EVLT ی:كلید هایواژه

 مقدمه
شود.  دچار تورم می ورید ۀن دیوارواریس بیماری است که طی آ

رسان ضعیف های خونهای قلب و بافت رگکه دریچهصورتیدر

سمت قلب جریان دارد طی عمل ریفلاکس به شوند، خونی که به

وجود ههای واریسی را بو تجمع خون، رگ گرددمیپاها باز

کردن مشکل واریس، عمل آورد. در اغلب موارد برای برطرفمی

های های اخیر، روشاست. درسالشدهمیکارگرفتههجراحی ب

با  که ضمن کاهش درد و خونریزی اندتهاجمی معرفی شدهکم

 زمان لازم برای بهبود و سهولت بیشتر همراه هستند.کاهش مدت

EVLT  کاربرد آن با  ،باشد اما ثر میؤیک روش درمانی م

ها عدم  هایی همراه است. یکی از دلایل این محدودیت محدودیت

  باشد. می  بینی میزان آسیب به بافتوجود مدلی دقیق برای پیش

 

به آن  نهایی که ۀناحیباید  EVLT ۀاطمینان از نتیجبرای    

درمانی در لیزرپزشک  .مشخص باشد ،رسیدآسیب خواهد

و یک سیم  نمایدمیوریدی با هدایت سوند،  ورید را سوراخ درون

زدن آنجا شروع به پسکه خون از اىدرون نقطهراهنما را به

و  شودمیدرون آن فرستاده فرستد. فیبر لیزرى بهکند، مىمى

ورید  ۀهم چسبیدن دیوارلیزر سبب به ۀالتهاب حاصل از اشع

 ۀآمیز با آسیب پایدار به دیوارموفقیت EVLT .[1گردد]می

باشد که این موضوع نیازمند ایجاد رگ همراه میداخلی و بیرونی 

رارت کافی در این نواحی است. همچنین باید از حرارت زیاد در ح

معمول درحین درمان، طورههای مجاور رگ جلوگیری شود. ببافت

شود کننده با هدف کاهش درد به بیمار تزریق میحسای بیماده

 پژوهشیمقاله 
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بیگیحسین میرانمحمدو  سحر صادقی  

و همچنین نقش  شودمیکه سبب فشردگی رگ و کاهش قطر آن 

کاهد. های مجاور میافتو از آسیب گرمایی به ب داردحفاظتی 

 ،079، 819شده در این زمینهکارگرفتهههای متداول بموج طول

سازی و [. مدل3باشند]نانومتر می 1239و 1907، 089

یند را آوریدی، درک بهتری از این فردرمانی درونسازی لیزرشبیه

و به انتخاب پارامترهای لیزر متناسب با قطر رگ  نمایدمیفراهم 

مدلی ریاضی است که  ۀکند. هدف از این مقاله ارائکمک می

 دهدمیزان حرارت را در نقاط مختلف بافت در حین درمان نشان 

شده از مطالعات گذشته های گزارشو نتایج حاصل را با یافته

 .نمایدمقایسه 
 [17و2ضرایب نوری بافت] :1جدول

1749 

nm 

089 

nm 

819  

nm 

 

 نوع بافت

 

2 

23/9 

38/9 

0/9 

10./ 

42/9 

µa   [1/mm   ] ضریب جذب 

µ's   [1/mm]  ضریب پراکندگی

 کاهش یافته

 خون

 

7/3 

4/1 

1/9 

3 

3/9 

7/3 

µa   [1/mm   ]    ضریب جذب 

µ's   [1/mm]   ضریب پراکندگی

 کاهش یافته

 ۀدیوار

 رگ

22/9 

87/9 

92/9 

1 

914/9 

3/1 

µa   [1/mm   ]    ضریب جذب 

µ's   [1/mm]   ضریب پراکندگی

 اهش یافتهک

بافت 

همبند 

مجاور 

 رگ

 [17و2ضرایب حرارتی بافت] :3جدول

فاکتور 

 فرکانس

A[1/s] 

انرژی 

 فعالسازی

Ea[J/mol] 

 

هدایت 

گرمایی 

 بافت

K   

[W/m.k] 

 

 چگالی بافت

Ρ[kg/m3] 

گرمای 

مخصوص 

 بافت

C  

[J/g.k] 

 نوع بافت

1900 

×0/4 

 

 خون 83/2 1929 20/9 2/7× 192

1900 

×0/2 

 

 دیواره رگ 48/2 1929 20/9 2/7× 192

1900 

×0/2 

 

192 ×78/7 20/9 1929 48/2 

بافت 

 همبندمجاور

 رگ

 .استشدهنظر گرفتهصفر در * نرخ پرفیوژن خون برای بافت

 كارروش 

نوری و گرمایی را شامل  آثاردر این تحقیق مدل مورد استفاده 

 1749و نانومتر 089های موج شود. اعمالگر افقی در طول می

نانومتر برای انتشار نور در بافت و ایجاد گرما مورد بررسی  

سازی انتشار نور در کارلو برای شبیهاز روش مونت قرارگرفته و

گرمایی  ۀبافت استفاده شده است. افزایش دما با استفاده از معادل

 ۀبه بافت با معادل  پنس توسط روش المان محدود و آسیب

 آرنیوس محاسبه شده است.

 
 مدل ۀسهند

عدی مورد بررسی قرار گرفت. بُصورت سهدر این مقاله بافت رگ به

 2طر و قمتر میلی 29متقارن با طولای صورت استوانههب رگ

و بافت همگن اطراف آن متر میلی 7/9 و ضخامت دیوارهمتر میلی

 نظردر مترمیلی 8/7 و عرضمتر میلی 29صورت مکعب با طولهب

متر میلی 19با طولگر افقی از نوع حجمی لاعما شده است.گرفته

بافت در مختصات  xدر راستای محور  µm 099لیزر یقطر پرتوو 

 .آن بررسی شده است هایدر مرکز رگ قرار گرفته و اثر کارتزین

نور لیزر را   شود که  نمایی از اعمالگر حجمی دیده می 1در شکل 

ده در تمامی جهات در فضا پراکن گردصورت همسانبه

   [.2و7کند]می

 
 توسط اعمالگر حجمی گرما ایجاد ۀنحو  :1شکل

 

 كارلوروش مونت

کارلو پیشنهاد های متعددی برای روش مونت تاکنون الگوریتم

توجه به گام حرکت به دو نوع ثابت و ها با است. الگوریتمشده

تواند به دو روش جذب  شوند. گام متغیر می متغیر تقسیم می

ب تدریجی تقسیم شود. در این مقاله از روش ای و جذ لحظه

کارلو با گام حرکتی متغیر و جذب تدریجی استفاده شده مونت

ی جذب سیماتر کارلو،مونتی سازهیشب انیپادر [.0-8]است

. دهد را نشان می بافت در هافوتون جذب زانیم که آیدمی دستبه

 هافوتون عیتوزی حجمی چگال سیماتر به ریز تغییر با سیماتر نیا

 :شودتبدیل می بافت در

(1)                                   Ndzdydx

zyxB

...

),,(
z)y,A(x,  

 

ابعاد  dzو  dx ،dy وماتریس جذب  B(x,y,z)  (،1)ۀرابط در   

هایی  تعداد فوتون Nو  در مختصات کارتزین المان حجمی
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 ... های موج مقایسۀ میان طول                                                                     2، شمارة11فصلنامۀ لیزر پزشكی، دورة 
 

از سازی استفاده شده است. ماتریس حاصل باشد که در شبیه می

کنیم تا چگالی حجمی توان  ( را در توان لیزر ضرب می1)ۀرابط

 دست آید.هلیزر در بافت ب
 ثانیه 3آمده برای نقاط مختلف بافت پس از دستهنتایج ب :2جدول 

 نانومتر 089وات در طول موج 12ان تابش لیزر با تو

 
کارلو در طول موج روش مونتسازی به نتایج حاصل از شبیه :7جدول

 نانومتر 1749

توان 

 لیزر

[w] 

مدت 

 زمان

 تابش

[s] 

ر دمای ثحداک

شده در ایجاد

درونی  ۀلای

 گر ۀدیوار

[˚C] 

ر دمای ثحداک

شده در ایجاد

خارجی  ۀلای

 رگ ۀدیوار

[˚C]

ر دمای ثحداک

شده در بافت ایجاد

 مجاور

متر دورتر میلی3)

خارجی  ۀاز لای

 [C˚]رگ( ۀدیوار

2 4/1 4/01 72 24 

2 3 20/00 7/72 2/28 

8 1 8/28 3/71 24 

19 4/1 09/82 74 20 

 
کارلو در طول موج ونتروش مسازی به حجم آسیب در شبیه :2جدول

 نانومتر 1749

 

توان 

 لیزر

[w] 

زمان مدت

 تابش

[s] 

قطر 

آسیب در 

 xراستای 

[cm] 

قطر 

آسیب در 

 yراستای 

[cm] 

قطر 

آسیب 

در 

راستای 

z 

[cm] 

حجم 

 آسیب

[cm
3
] 

2 4/1  01/9  20/9  22/9  930/9  

2 3 8/9  72/9  28/9  928/9  

8 1 22/9  27/9  302/9  927/9  

19 4/1  1/1  27/9  7/9  24/9  

 روش المان محدود

روشی عددی برای حل تقریبی  (FEM)المان محدود روش 

صورت معادلات دیفرانسیلی جزئی و انتگرالی است. روش حل به

حالت  مسائلطور کامل )در کردن معادلات دیفرانسیلی بهحذف

ر معادلات دیفرانسلی جزئی به معادلات دیفرانسیلی یثابت( یا تغی

کوتا قابل حل های عددی مثل رانگ ه با تکنیکاست ک معمولی

ای پیوسته برای ایجاد  بندی روی ناحیهمنظور مشبدیناست. 

گیرد. در شود، صورت می ها المان گفته میها که به آن ناحیهزیر

جای حل تحلیلی مسئله روی کل ناحیه مورد نظر، این روش به

شود. این  یبندی مهای متعددی تقسیم ابتدا ناحیه به المان

با سه نود یا چهار گوش با چهار  صورت مثلثیتوانند به ها می المان

علت ای که ابتدا به نود باشند. با این کار، حل مسئله روی ناحیه

غیر ممکن بود، روی  پیچیدگی هندسه کاری سخت و تقریباً

شود و از حل  راحتی حل میرگوش ساده به نواحی مثلثی یا چها

 ۀآوردن حل روی کل ناحیدستهها برای ب ن المانروی هریک از ای

 COMSOL[. برنامه0شود] مورد نظر استفاده می

MULTIPHYSICS نام که در ابتدا بهFEMLAB  شناخته

 صورت تجاری برای آنالیزهایی است که به شد یکی از برنامه می

های  روش المان محدود به بازار عرضه شده است و قابلیتبه

 . [19]و در این تحقیق از آن استفاده شده است فراوانی دارد

 

 افزایش دما

گرمایی بافت  ۀباشد. معادلهدف تابش لیزر بر بافت ایجاد گرما می

 شود که توسط پنس معرفی شده است برای این منظوراستفاده می

 [:13و11]

(3)           
STTcp

T
t

T
cp

abbb 






].[..

].[..


   

 
kg.cm]چگالی بافت ρحرارت، درجه Tمعادله  در این   

-3
] ،c 

J.kg]گرمای مخصوص بافت
-1

.˚C
-1

] ،cb  گرمای مخصوص خون

[J.kg
-1

.˚C
-1

] ،k هدایت گرمایی بافت[W.cm
-1

.C
-1

] ،t   زمان

[s] ،Ta دمای خون[˚C]  ،S شده بر اثر جذب مقدار گرمای تولید

W.cm]لیزر فوتون
-3

ωbو [
میانگین  نرخ حجمی پرفیوژن خون   

[ml/g.min] .(، 3)ۀدر معادل استS  از ضرب توان لیزر در

کارلو حاصل آمده از روش مونتدستهماتریس جذب ب

 [. 12و13شود] می

 نقاط مختلف بافت
حداکثر دمای 

 [C˚]شده ایجاد

 آسیب میزان

 

 1.3× 197 47 لی دیواره رگداخ ۀلای

 8× 192 02 خارجی دیواره رگ ۀلای

 بافت مجاور

(2mm ۀدورتر از لای )خارجی 
73 193 ×4 
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بیگیحسین میرانمحمدو  سحر صادقی  

 آسیب به بافت

تواند موجب آسیب غیر قابل بازگشت به بافت شود.  افزایش دما می

آرنیوس  ۀبه معادل توان با توجه میزان آسیب به بافت را می

 [:11-12] محاسبه کرد

(2)                          

dt
RT

E
A

rc

rc
r

a )exp(

)
)0,(

),(
ln(),(

0













 

انرژی  Eaشاخص بدون بعد میزان آسیب،  Ωکه در آن    

 (J/mol.K)ها ثابت جهانی گاز Rفاکتور فرکانس،  Aسازی، فعال

ابعی واقع میزان آسیب تکردن است. درزمان کلی گرم τو 

های سالم در زمان صفر بر تعداد  لگاریتمی از تجمع مولکول

کردن بافت با لیزر است. ثانیه گرم τهای سالم پس از  مولکول

Ω=1 های سالم بافت  مولکول درصدی 02کاهش  ۀدهندنشان

این مقدار را برای تعیین میزان آسیب غیر قابل  است و معمولاً

 کنند. برگشت تعیین می

 

 سازیشبیه

 درمختلف  برای پارامترهای مقاله نیا در استفاده مورد ریمقاد

 روش از بافت در نور انتشار یبرا. است شده آورده 3و1های جدول

شده از حاصل جذب سیماتربا ضرب . استشدهاستفاده کارلومونت

 بافت در زریل توان یحجم یچگال ،زریل توان کارلو درمونت روش

در  S همان پارامتر آید. چگالی حجمی توان لیزرمی دست هب

ترتیب بافت به بهافزایش دما و میزان آسیب  .باشدمی (3) ۀمعادل

سازی با مدلو  شوند سازی میمدل (2) ( و3توسط معادلات )

افزار گیرد. برای این کار از نرم روش المان محدود صورت می

Comsol Multiphysics 3.5 ی سازکه مخصوص شبیه

 بافت  ۀدمای اولی .استشدهاستفاده ،روش المان محدود استبه

 است.شدهنظر گرفتهدر گراددرجۀ سانتی 24

 لیزر یو قطر پرتومتر میلی 19 صورت افقی با طولاعمالگر به   

µm 099 نتایج برای لیزر دیودی با  شد ودر مرکز بافت قرار داده

 بررسی قرار گرفت.  نانومتر مورد 1749و  089 هایطول موج

ها  سازیفوتون برای شبیه 19999کارلو از در روش مونت   

شد.  نظر گرفتهلایه درپنج همچنین بافت بصورت  استفاده شد.

که طوریاست بهمتر میلی 2 میانی فضای داخل رگ با عمق ۀلای

رگ  ۀگیرد. دو لایه شامل دیوار اعمالگر در وسط این لایه قرار می

در متر میلی 2بافت همبند مجاور با عمق  و مترمیلی7/9 با عمق

نظر طور مشابه همین دو لایه در پایین آن درهبالا و ب

های مختلف، است. زمان تابش لیزر به ازاء اعمال توانشدهگرفته

شده در بافت است. حداکثر دمای ایجادشدهنظر گرفتهمتفاوت در

 است.شدهنظر گرفتهای درصورت نقطهبه

 

 و بحث ها یافته
بافت، چگونگی انتشار نور و گرما در  ۀلایهدف از بررسی مدل پنج

که باید از حرارت و آسیب زیاد در رگ است درحالی ۀدیوار

 های مجاور رگ جلوگیری شود. بافت

است. شدهدادهسازی نشانخروجی شبیه 3در شکل    

صورت را به اعمالگر نور لیزر ،شودکه مشاهده میطورهمان

کند و ماکزیمم در تمامی جهات در فضا پراکنده می همسانگرد

نیه در ثا 2مدت به W12 ناشی از لیزر با توان ۀشدحرارت ایجاد

 است. گراددرجۀ سانتی 87رگ در حدود  ۀداخلی دیوار ۀلای

سازی برای مدل مورد نظر در طول ، نتایج شبیه2در جدول    

های پایین، ضریب موجاست. در طولشدهنانومتر آورده 089موج 

 باشد و تابش نور لیزر عمدتاًجذب نور برای هموگلوبین بالا می

نمودار افزایش  2شود. در شکل توسط هموگلوبین خون جذب می

نانومتر  819رگ برای لیزر دیودی در دو طول موج  ۀدما در دیوار

ن مشاهده ازاء اعمال توان و مدت زمان یکسانانومتر به 089و 

دلیل ضریب جذب بالاتر نور در طول هشود. با توجه به شکل، بمی

نانومتر، حرارت  819طول موج درمقایسه با  نانومتر 089موج 

 است. نتیجه آسیب بیشتر در دیواره ایجاد شدهبیشتر و در

نانومتر، ضریب جذب  089که بیان شد در طول موج طورهمان   

توسط  است و تابش نور لیزر عمدتاً نور برای هموگلوبین بالا

و انتقال این حرارت به آب، سبب  شودمیهموگلوبین خون جذب 

. این موضوع زمانی گرددافزایش دمای آب موجود در خون می

که و با قطر بیشتر های بزرگ رگ کند که بااهمیت پیدا می

 تولید انرژی بیشتر با افزایش توان یا مدت تابش هستند نیازمند

های بالا، انرژی ازاء اعمال توانبهدر این حالات  اجه باشیم.مو

 کافیرسد ممکن است زمان حرارتی که به هموگلوبین خون می

افزایش ناگهانی دما در  و به آب را نداشته باشدحرارت برای انتقال 

شدن فیبر و نیز در نوک فیبر موجب کربنی گلبول قرمز و خصوصاً

 ،اماد. وورت برخورد فیبر با دیواره شرگ درص ۀشدن دیوارسوراخ

از  بسیار بیشترضریب جذب آب  نانومتر 1749ر طول موجد

  شودتوسط آب جذب می و تابش لیزر عمدتاً باشدمیهموگلوبین 

خون از آب تشکیل شده است، تابش  ۀجهت که بخش عمدو از آن

[. 10لیزر در این طول موج در خون با جذب بالایی همراه است]

های بالاتر با موجنین مطالعات گذشته بیان داشتند که طول همچ
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 هایمنظور جهت بررسی اثردرد کمتری همراه هستند بدین

سازی برای شبیهحرارتی لیزرهای دیود در طول موج های بالاتر، 

 [.14شده است]انجام  نانومتر 1749لیزر دیود در طول موج 

تر های پایینر از تواننانومت 1749در این تحقیق در طول موج    

موج سازی برای لیزر دیود در طوللیزر استفاده کردیم. نتایج شبیه

است. نتایج نیز شدهآورده 2و  7های نانومتر در جدول1749

مقایسه با نانومتر در1749دهد که در طول موج خوبی نشان میبه

ه های کمتر بکارگیری توانهتوان با بنانومتر، می 089طول موج

افزایش میزان حرارت در  7نتایج مطلوب مشابه دست یافت. شکل

 19ثانیه تابش لیزر با توان  2/1 رگ پس از ۀدرونی دیوار ۀدر لای

 دهد.موج نشان میوات را دراین دو طول

زمان تابش در ثیر مدتأتوان تمی 2همچنین با نگاهی به جدول   

که طوریهنشان داد ب وضوحازاء انرژی یکسان بهبهرا ایجاد حرارت 

مقایسه وات حرارت بیشتری را در 2ای لیزر با توان ثانیه4/1تابش

 1،وات 8زمان تابش کمتر)با اعمال لیزر با توان بیشتر و مدت

 ثانیه( فراهم آورد.

موج افزایش دمای بافت پس از اعمال لیزر دیود در طول 2شکل   

ثانیه را در  3بشزمان تاوات و مدت 2نانومتر با توان 1749

 دهد.میراستاهای مختلف نشان 

 

 (s2و  W12)نانومتر 089خروجی نهایی تابش لیزر :3شکل

 

 وات 19ثانیه تابش لیزر با توان  3رگ پس از  ۀدما در دیوار :2شکل

      
 (s2و  W12خروجی نهایی تابش لیزر ) :7شکل

 در این مقالهشده که کار انجام ذکرکرد را نکته نیا دیبا البته   

 یریمقاد هم استفاده مورد ریمقاد و استهبود تحلیلی صورتبه

. شوند یم شده یافتمقالات منتشر در یعموم صورتبه که تندسه

 و نیبهتر در و دارد ییها تفاوت افراد مختلف یبرا ریمقاد نیا ،اما

 یریگ اندازه جداگانه طوربه شخص هر یبرا دیبا حالت نیترقیدق

 یعمل یها شیآزما با دیبا تحلیلی یها مدل صحت نیچنهم. شود

. شود طرفبر های آنها رادیا و ضعف نقاط و شوددهیسنج

ها   برای بررسی تخمین مجاور بافت و رگ مقاله نیا در نیهمچن

ها بافت رگ تیواقع دری ول شدندگرفته نظردری ا هیلا صورتبه

 .دارندی ا دهیچیپ اشکال

شده سازی تحلیلی انجامیی که به بهبود شبیهها جمله کاراز   

تر برای بافت  های دقیق آوردن پارامتردست کند، به کمک می

باشد. همچنین در مواردی خصوصیات رگ و بافت همگن  می

 هایهای آینده اثر سازی هایی دارند که در شبیه مجاور نیز تفاوت

یق، بررسی این تحق ۀجمله اهداف آیندشد. ازها بررسی خواهدآن

های مختلف مثل شکل بافت و تغییر مکان  اثر تغییرات پارامتر

زدگی فیبر در طول رگ کردن حرکت و عقباعمالگر و لحاظ

بود. بررسی دقت مدل تحلیلی انسداد کامل رگ خواهد جهت

صورت عملی و رفع نقاط ضعف آن نیز شده در این مقاله بهمطرح

 مد نظر خواهد بود.

                                    

 
 ب                                   الف    

        
 ت              پ                         

 
-s3wنانومتر)1749دیود افزایش دمای بافت پس از تابش لیزر: 2شکل

، پ(نمایش در z-yعدی، ب(نمایش در راستایبُالف(نمایش سه (2

 x-zدر راستای  ، ت(نمایشx-yراستای
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بیگیحسین میرانمحمدو  سحر صادقی  

 گیری نتیجه

های مختلف موجسازی اثر لیزر دیودی در طولدر این مقاله شبیه

کارلو برای از روش مونت بر بافت رگ مورد بررسی قرار گرفت.

انتشار نور در بافت استفاده شد و از روش المان محدود برای حل 

 انتقال گرما و میزان آسیب به بافت استفاده شد. ۀعددی معادل

انتشار نور و  ۀعدی بررسی شد تا نحوبُصورت سههبافت رگ ب

دست آید. نتایج نشان دادند که در هانتقال دما در آن ب

های پایین، ضریب جذب نور برای هموگلوبین بالا است و موجطول

شود. لذا توسط هموگلوبین خون جذب می تابش نور لیزر عمدتاً

نانومتر درمقایسه  089ل موجدلیل ضریب جذب بالاتر نور در طوهب

نتیجه آسیب بیشتر به نانومتر، حرارت بیشتر و در 819موجبا طول

شود. همچنین در طول موج موج ایجاد میدیواره در این طول

توان با نانومتر می 089مقایسه با طول موجنانومتر در1749

های کمتر لیزر به نتایج مطلوب مشابه دست کارگیری توانهب

زمان تابش در ایجاد حرارت در بافت، ثیر مدتأدر بررسی ت یافت.

ازاء اعمال انرژی یکسان با تغییر توان و مدت زمان تابش، به

زمان تابش با اعمال ها نشان دادند که افزایش مدتسازیشبیه

مقایسه با اعمال لیزر با توان توان کمتر، حرارت بیشتری را در

 همراه خواهد داشت.بیشتر و مدت زمان تابش کمتر به
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