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 ( 1402/ 22/02 :يینها نسخة افتي در ؛ 19/01/1402  :مقاله افتي )در

 دهیچک
در روش باورنکردنی  تحولات  وجود  مشخصهبا  پيشرفتة  چالشهای  با  تحقيقاتی  شاخة  اين  مواد،  فنی  يابی  و  علمی  است.  های  روبرو  متعددی 

و همچنين  تشخيص  های نورگرمايی موادعنوان يك روش حساس و غيرمخرب بر پاية نورشناخت جهت تعيين ويژگینمايی عدسی گرمايی بهبيناب
های فوق نمايی عدسی گرمايی به بررسی ضريب پخش گرمايی لايه رود. در اين تحقيق با استفاده از روش بينابشمار میها در محلولات بهناخالصی

برازش داده شده و دست آمده  سيگنال تجربی بهبر  پردازيم. برای اين منظور مدل نظری شن  روش کندوپاش مغناطيسی، مینازک نقره، تهيه شده به
(،  <nm15بررسی )   دهند در محدودة ضخامتی موردنشان میوضوح    دست آمده به ه  . نتايج بد شومیدنبال آن ضريب پخش گرمايی نمونه استخراج  ه  ب

که در ناحية ضخامت بسيار نازک، ضريب   اين موضوع هستندمؤيد  های ما  آن يافتهبر علاوه يابد.  می ضريب پخش گرمايی با افزايش ضخامت افزايش  
های  رفتار دو بعدی پخش گرما در نانو لايه باتوان می را . اين موضوع  دارددست آمده وابستگی ضعيفی به تغيير ضخامت لاية نقره پخش گرمايی به

 فوق نازک فلزی توضيح داد. 
نمايی عدسی گرمايی، ضريب پخش گرمايیهای فوق نازک نقره، بينابلايه :ید یکل یهاه واژ

 مقدمه  .1

به لايه  شفاف  فلزی  نازک  که  های  متنوعی  کاربردهای  علت 

فيزيکی   به خود ميسر می آنها  مشخصات  را  زيادی  توجه  سازد، 

کرده  می جلب  کاربردها  اين  جملة  از  پوشش اند.  به  های توان 

، الکترودهای شفاف [ 1] رسانای شفاف در محدودة طيف فرابنفش  

های کاتاليزوری برای رشد  ، پوشش [ 2] های خورشيدی  در سلول 

حسگرهای   [ 3] نانوساختارها   سطحی  پلاسمون  فعال  بخش  و 

بر   مبتنی  لايه   [ 4]   تشديد زيستی  کرد.  فلزی اشاره  نازک  های 

زمان وار( داشته و هم توانند ساختار پيوسته و يا گسسته )جزيره می 

رسانا و شفاف باشند. در اين ميان ساختارهای پيوسته رسانندگی 

. از [ 5] دهند بالاتر و ساختارهای گسسته شفافيت بالاتری نشان می 

های مربوط به فلزات نجيب مانند  های بسيار نازک، فيلم ميان لايه 

. [ 5] طلا، نقره و مس بيشترين شفافيت را در پنجرة نوری دارند  

های نازک نقره با ضخامت بسيار کم، در طول به عنوان نمونه لايه 

 .[ 6] دارند    % 60شفافيتی بيش از   nm550 موج  
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های نازک فلزی، ضريب  های حائز اهميت لايه يکی از مشخصه 

گرمايی   مشخصاست پخش  کميت  اين  پخش .  سرعت  کنندة 

شدن گرما و نيز سرعت از دست دادن گرمای نمونه است. عموماً  

اتصال  کمك  به  و  تماسی  روش  به  گرمايی  پخش  ضريب 

، اما  دشو میو عبور جريان الکتريکی از نمونه محاسبه  ل  پ ترموکو 

بينابروش تماسیِ  غير  بههای  گرمايی  نور  غير  نمايی  دليل 

روش اين  بودن  بهتخريبی  قرار ها  توجه  مورد  خاص  طور 

 .  [ 8 و7] اند گرفته

گرمايی    هايیگزارشپيشتر   با محاسبة ضريب پخش  رابطه  در 

های مختلف منتشر شده  های نازک فلزی و غيرفلزی به روشلايه

عنوان نمونه ليونگ و همکاران ضريب پخش گرمايی  ه  است. ب

زنگ  لايه ضد  استيل  فلزی  محدودة ضخامت  302های  در   یرا 

µm  5 /12  ا  ت µm  125    تپیبه دو روش نورگرمايی راديومتری 

افزايش  يد  ؤ مکه نتايج ايشان  دند  کرو راديومتری انتقالی محاسبه  

لايه افزايش ضخامت  با  گرمايی  پخش  بودضريب  در  [ 7]  ها   .

های فلزی صورت گرفت يامان و  تحقيق ديگری که برای لايه

های نازک نقره، طلا و مس  همکاران ضريب پخش گرمايی لايه

نگاری مورد  نانومتر به روش فام  30های بيش از  را درضخامت 

رژيم در  فلز  هر سه  برای  دادند.   قرار  مورد   بررسی  ضخامتی 

. دشرفتارهای مشابهی در ضريب پخش گرمايی مشاهده    ،بررسی

با افزايش ضخامت، ضريب پخش گرمايی به صورت غيرخطی  

و با شيب کندشونده افزايش يافته و سپس يه يك وضعيت اشباع  

روش[ 9] رسد  می معرفی  با  نمايی  .  بيناب  غيرتماسی   های 

ها، محققين  نورگرمايی و مزايای متعدد آنها در عدم تخريب نمونه

ها پرداختند. کابررا و همکاران در  متعددی به توسعة اين روش

های غير فلزی گرافن را  ميلادی ضريب پخش لايه  2020سال   

بيناببه نتايج  روش  کردند.  محاسبه  گرمايی  عدسی  نمايی 

مطالعات آنان نشان دهندة کاهش غيرخطی ضريب پخش گرمايی  

 .[ 10] های گرافن بود با افزايش تعداد لايه

-نمايی عدسی گرمايی بههای غيرتخريبی، بيناباز ميان روش 

ضريب   محاسبة  توانمندی  نيز  و  بالا  حساسيت  و  دقت  علت 

نمونه گرمايی  گرفته  پخش  قرار  توجه  کم مورد  با جذب  هايی 

عنوان روشی استاندارد برای محاسبة ضريب  است. اين تکنيك به

هنگام  همکاران،  و  گوردن  توسط  بار  نخستين  گرمايی،  پخش 

نئون -مايعات دو قطبی در تشديدگر ليزر هليم  قرار دادن سلول

مشاهده شد. اين روش به علت تکرارپذيری بالا، غير تخريبی 

های حساس  بودن، حساسيت بالا و قابليت استفاده جهت نمونه

به پايين،  جذب  میبا  قرار  استفاده  مورد  گسترده  گيرد صورت 

اين روش می[ 12و8,11]  کاربردهای  از  مانند  .  به مواردی  توان 

فی مواد،  ا، تشخيص کروماتوگر[ 12] تعيين ضريب پخش گرمايی  

کريستال خواص  مايع  مطالعة  ارتعاشات  [ 8] های  بررسی   ،

آلی  مولکول غلظت [ 13] های  آشکارسازی  مواد  ،  کم  های 

محلول در  ميکروشاره[ 11] ها  ناخالصی  مطالعة  و  ،  سريع  های 

.  پايه و اساس  [ 14] در پزشکی اشاره کرد    نيستئ يستشخيص  

اين روش مطالعة اثر انتقال انرژی به نمونه توسط ليزر القاگر، با 

ای است که به آن ليزر کاوشگر گفته  کارگيری منبع نور ثانويهه ب

شود. با انتقال انرژی به نمونه، گراديان شعاعی دما ايجاد شده  می

در نمونه باعث تغيير دمای نمونه و تغيير متغيرهای ترموديناميکی  

. اين امر باعث ايجاد  دشو میوابسته به دما نظير ضريب شکست 

مثابة  گرديان شعاعی در ضريب شکست شده و در نتيجه نمونه به

يك عدسی در مقابل پرتو نور ليزر کاوشگر عمل کرده و باعث  

شود. با مطالعة تغييرات ايجاد شده در تغيير در جبهة موج آن می 

پخش گرمايی نمونة مورد مطالعه   جبهة موج ليزر القاگر، ضريب 

در    يیگرما  پخش  ب ي ضر  ةمحاسب  جهت .  [ 8] د  شو میمشخص  

-کمك گرفته می  شن مدل از  يیگرما یعدس  يینمانابيب روش

سال    نظری  مدلاين  .  شود در  همکاران  و  شن    1992توسط 

ادش  هئارا  یلاديم در  برا  ني.  معادل  یروش   ینظر  ةاستخراج 

 که اصولاً   شودیدر نظر گرفته مسازی  های سادهو تقريب ها  فرض

 .  [ 15] سازد  قابل کاربرد می  هايی با جذب کم  مدل را برای نمونه

بلايه فلزی  نازک  فوق  نوری  ه  های  و  فيزيکی  خواص  دليل 

اند. با اين  ابعادشان مورد توجه ويژه بوده منحصربفرد مرتبط با  

اندازه با  رابطه  در  لايهوجود  گرمايی  پخش  های  گيری ضريب 

 فوق نازک فلزی متأسفانه گزارشی در دسترس نيست. 

چالش از  مواد،  يکی  از  دسته  اين  مطالعة  در  محدودکننده  های 

ويژه کيفيت و يکنواختی آنها است.   ه  های بهينه توليد و بروش

به روشلايه را  فلزی  نازک  فوق  شيميايی  های  و  فيزيکی  های 

کندوپاش   و  شيميايی  بخار  رسوب  حرارتی،  تبخير  مانند 

علت  توان توليد کرد. ليکن کندوپاش مغناطيسی بهمغناطيسی می
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نشانی  مزايايی نظير چسبندگی بالای نمونه بر زيرلايه، نرخ لايه

امکان  بالا،  تکرارپذيری  بالا،  خلوص  لايه،  يکنواختی  بالا، 

کنترلنشانی بر زيرلايهلايه   و 16] پذيری بالا  های حساس و نيز 

 مورد توجه ويژه قرار گرفته است.  [ 17

ب با  پژوهش حاضر  مغناطيسیه  در  کندوپاش    ، کارگيری روش 

  15     فلز نقره در محدودة ضخامتی کمتر از  های فوق نازک  نمونه

و با توجه به شفافيت بالا و  شده نانومتر با کيفيت مطلوب توليد 

نمايی عدسی جذب کم ضريب پخش گرمايی آنها به کمك بيناب

 گيرد.  گرمايی مورد مطالعه و کنکاش قرار می

 ها سازی نمونه. چیدمان و آماده 2

 ها . تهیۀ نمونه1. 2

ها، از يك تفنگ کندوپاش مغناطيسی مجهز  به منظور تهيه نمونه

استفاده   خالص  نقره  از  اينچ  دو  قطر  به  هدفی   با  . دششده 

متری از سطح هدف قرار داده شدند. سانتی  6در فاصلة    هازيرلايه

نمايی  ها جهت بررسی توسط بينابشفاف بودن نمونهمنظور  به

جهت ايجاد تخلية    عدسی گرمايی از زيرلاية شيشه استفاده شد.

الکتريکی از يك منبع تغذيه جريان مستقيم با توان خروجی ثابت  

W50    پمپ خلأ توربو مولکولی با پشتيبانی پمپ دشاستفاده .

 چرخشی جهت توليد خلأ مورد استفاده قرار گرفتند. 

زماننمونه با  مشابه  شرايط  در  لايهها  تهيه  های  متفاوت  نشانی 

آماده  در  نمونهشدند.  از سازی  قبل  خلأ  محفظة  اولية  فشار  ها 

عنوان  ه . گاز آرگون بدشتنظيم  orrt 3-10×4تزريق گاز برابر با 

-به درون محفظه تزريق شد به  sccm58گاز کاری و با آهنگ  

در  وریط محفظه  فشار  ثابتلايهيند  ا فرکه  مقدار   نشانی 

  torr  2-10×65 /7  ميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل  ود. از  ب

منظور  FESEM)  ميدانی به  لايهورد  ابر(  با  ضخامت  و  ها 

تصويربرداری مقطعی از نمونة مرجع )تهيه شده بر زيرلاية اکسيد  

  ة و مطالع  گناليس  افت يبه منظور درسيليکون( کمك گرفته شد.  

ل  ةجبه  راتييتغ نور  يك  زين  کاوشگر  زريموج    ی آشکارساز 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Leybold 

(Thorlabs  DET210  و سيك  (   Megatek)  گناليپردازشگر 

DSO5200 )کار گرفته شده ب . 

 یی گرما یعدس یی نمانابیب . چیدمان 2. 2

تجربی،   سيگنالبه منظور محاسبة ضريب پخش گرمايی، در ثبت  

بيناب استاندارد ابتدا چيدمان  نمونة  برای  گرمايی  نمايی عدسی 

اتانول خالص مورد آزمايش قرار گرفت. به اين منظور چيدمان  

نمايی عدسی گرمايی، با دو ليزر در آرايش عدم استاندارد بيناب

تطابق حالت، مورد استفاده قرار گرفت. در اين چيدمان ليزر سبز  

مو  قرار    nm532 ج  با طول  استفاده  مورد  القاگر  ليزر  به عنوان 

 نئون-گرفت. همچنين در تمام مراحل اين مطالعه از ليزر هليم

خروجکم  1ليبلد با  کاوشگر    nm  8 /632ی  توان  ليزر  عنوان  به 

اتانول خالص با  گرمايی  . نتايج ضريب پخش  [ 18]   شداستفاده  

های  تجربی، محاسبه و با داده  سيگنالبرازش معادلة نظری شن بر  

 موجود مقايسه شد. 

های نقره با اتانول  های نوری نانو لايهبا توجه به تفاوت ويژگی

ب نيز ضرورت  توان  ه  و  با  ليزر  تشکيل  کارگيری  جهت  بيشتر 

لايه در  گرمايی  در چيدمان  عدسی  تغييراتی  اعمال  فلزی،  های 

مناس  جذب  به  توجه  با  منظور  اين  به  بود.   ضروری    ب اوليه 

در محدودلايه نقره  تواnm405   [19 ] ة  های  با  ديودی  ليزر  ن  ، 

mW    500 ی  و طول موج خروج nm  405    به عنوان ليزر القاگر

جايگزين ليزر سبز در چيدمان قبلی شد. از طرف ديگر با توجه 

به نقش جداکنندة پرتو در کاهش توان ليزر، جداکنندة پرتو از  

حذف   فراهم شدچيدمان  منظور  به  پرتو  جداکنندة  حذف  با   .

ليزرها با کمترين زاوية ممکن از يکديگر   کردن شرايط مشابه، 

تقريبا پرتو پاد  )حالت  شدند.  تنظيم  به  موازی(  القاگر  ليزر  های 

کمك يك عدسی در نمونه متمرکز و پرتوهای ليزر کاوشگر به  

شدند.  داده  عبور  نمونه  از  و  سازی  موازی  عدسی  دو  کمك 

های  يابی لايهچيدمان مورد استفاده برای مشخصه  ای ازهارحو طر

 نمايش داده شده است.  1ل فوق نازک نقره در شک 
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 نازک.  . های بسياريابی لايهليزر در عدم تطابق حالت، مورد استفاده جهت مشخصه نمايی عدسی گرمايی دوچيدمان بيناب ةارحوطر .1ل شک

 
 . nm10نشانی شده با ضخامت  )نمای کناری( نمونة لايه  FESEMتصوير  .2ل شک

 . مدل شن 3. 2

جهت محاسبة ضريب پخش گرمايی به روش شن، ابتدا شدت نور  

عنوان سيگنال نورگرمايی توسط  کاوشگر در محل آشکارساز به ليزر  

 . شود می آشکارساز و پردازشگر سيگنال دريافت و سپس نرمال  

تجربی نرمال شده    سيگنالدر گام بعدی نمودار نظری شن بر  

زمانِ  -شود. برای اين منظور از معادلة نظری مکانبرازش داده می

 :د شو میصورت زير استفاده شن به

( , ) ( ( ) ( ) / ( )

/[ ( ) ( ) ] / ( ( ))

[ ( )] ( ) ) ,

arctan c

c

S z t m z v z t t z

m z v z t t z

m z v z

=

+ +

+ + +

0

2

2 2

4

1 2 2

1 2

               )1( 

 که در آن

( ) / ,p

dn
Pl

dT
  =0 0

                                      )2( 

 و

 ( ) ( ) /ct z z D= 2
0 4                                         )3( 

درجة عدم    𝑚عامل هندسی عدسی گرمايی،    𝑣،  فوق   ت در معادلا 

طول نمونة    𝑙دامنة عدسی گرمايی القايی،    0تطابق مد دو ليزر،  

  𝑡𝑐ضريب رسانندگی گرمايی نمونة مورد مطالعه،    𝜅مورد مطالعه،  

القاگر،    P0مشخصة زمانی عدسی گرمايی،   ليزر  ضريب    𝐷توان 

  𝜆𝑝اندازة کمر پرتو ليزر القاگر در مکان نمونه،   0پخش گرمايی،  

به ترتيب ضريب جذب    𝑑𝑛/𝑑𝑇و    𝛼طول موج ليزر کاوشگر و  

و نسبت تغييرات ضريب شکست به تغييرات دما در نمونه هستند  

  سادگی به   0و   𝐷جز  ه ب   فوق . تمامی متغيرهای رابطة  [ 51 و   01] 

نيز به کمك مقايسه و    0و   𝐷 برای چيدمان قابل محاسبه هستند. 

سيگنال  بر  نظری  معادلة  به   برازش  می تجربی  برای  دست  آيند. 

  محاسبة متغيرها و همچنين مقايسه و برازش معادلة نظری بر سيگنال 

  کمك گرفته شد. متمتيکا  افزار  نويسی در نرم تجربی از برنامه 
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 )خط آبی(. آنها ة شن برازش شده بر  قرمز( و نمودار معادلنقاط ) nm5 با ضخامت   نرمال شدة عدسی گرمايی نمونهتجربی  هایسيگنال .3شکل

 . نتایج و بحث 3

  ة جهت بررسی درج  ،اشاره شد  نيز  گونه که در بخش قبلهمان

مرجع و در   ةنمونعنوان  ه  اتانول ب  ةنموناطمينان نتايج، ابتدا از  

. پس از انجام محاسبات شدچيدمان عدم تطابق حالت استفاده  

 ، ضريب پخش گرمايی اتانول بر نتايج تجربی   و برازش رابطة شن

mm  استاندارد مرجع(نمونة  عنوان    )به s−2 دست ه  ب  95×3-10  1

-بسيار خوبی نشان میوانی مخههاش پيشين آمد که با گزارش

 .[ 21 و 20] دهد 

بعدی   گام  به  ةنموندر  مغناطيسی  فلزی مرجع  کندوپاش  روش 

سنجی  ضخامت   FESEMتوليد و به کمك تصويربرداری مقطعی  

( در  nm  10    اين نمونه )با ضخامت حدود  FESEMشد. تصوير  

 شده است.    نمايش داده 2ل شک

های مختلف در های فلزی با ضخامتنمونه   ، پس از اين مرحله 

-نشانی بر روی زيرلايه شيشه شرايط مشابه و با کنترل زمان لايه

بيناب  جهت  و  توليد  چيدمان ای  به  گرمايی  عدسی  نمايی 

منتقل   برای شد آزمايشی  چيدمان  تغيير  لزوم  به  توجه  با   .

ی لازم با توجه به چيدمان ا های نازک نقره،. تمامی متغيره لايه 

به  نمونه  هر  برای  سپس  شدند.  محاسبه  استفاده  کمك مورد 

سيگنال برازش   بر  شن  نظری  پخش ،  تجربی  نمودار  ضريب 

ای از برازش انجام شده برای لاية . نمونه شد گرمايی استخراج  

نمايش داده شده   3در شکل   nm  5فوق نازک نقره با ضخامت  

ضريب  همچنين    است.  شامل  شده  انجام  محاسبات  خلاصة 

های پخش گرمايی و متغيرهای موثر در مدل شن برای نمونه 

لايه  جدولمختلف  در  نقره  نازک  فوق  داده   1های  نمايش 

 اند. شده 

های تهيه شده بر حسب  نمودار تغيير ضريب پخش گرمايی نمونه

شکل در  پخش   4ضخامت  ضريب  است.  شده  داده  نمايش 

يابد. با  طور غيرخطی افزايش میه  گرمايی با افزايش ضخامت ب

نتايج گزارش ، که برای  [ 9] های پيشين  مقايسة نتايج حاصله با 

ضخيملايه میهای  مشاهده  گرفته،  صورت  که  تر  آهنگ  شود 

فوق نازک    یهاهيبا ضخامت در لا يیپخش گرما  ب ي کاهش ضر

نازک )ضخامت    یهاهي( نسبت به لاnm   15)ضخامت کمتر از  

فوق    یهاهيکه در لا  یطور( متفاوت است. بهnm   20از    شيب

ضخامت    شيبا افزا  يی پخش گرما  بيضر  راتييتغ  ب ي نازک، ش

همچنين با بررسی نمودار    .دهدیرا نشان م  یاندهيرشد فزا  هيلا

-( مشاهده می4گرمايی با ضخامت )شکل  تغيير ضريب پخش  

ها تغييرات ضخامت لايه  nm  10های کمتر از  ود در ضخامت ش

را   اين موضوع  که  ندارد  گرمايی  بر ضريب پخش  اثر چندانی 

های فوق نازک  در لايه  های پخش گرماتغيير ويژگی  توان بهمی

عمدتاً که  دارند،  نقره،  بعدی  دو  درحالی  رفتار  داد  که نسبت 

 بعدشان در پخش گرما تأثيرگذار است.  های نازک هر سهلايه
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 . های فوق نازک نقرهمتغيرهای معادلة نظری شن محاسبه شده برای لايه  .1جدول 

شمارة 

 نمونه

ضخامت 

(nm ) 

عامل هندسی  
𝑣 

درجة عدم تطابق  

 𝑚مد  

دامنة عدسی  

 𝜙0گرمايی 

ضريب پخش گرمايی 

(1-s2mm ) 

1 5/2 624988 400 416/0 - 34 /6 

2 5 624988 400 42/0 - 25 /7 

3 10 624988 400 456/0 - 9 

4 5/12 624988 400 192/0 - 18 

      

 
 . های فوق نازک نقرهتغيير ضريب پخش گرمايی بر حسب ضخامت لايه  .4شکل

های مدل شدن تمام فرضورده  ا برهای انجام شده نمايانگر  بررسی

  ة مقايسحال يك  های فوق نازک نقره است. با اين شن برای نمونه

با   صور  ةنمونکمی  نيز  نسب  استاندارد  و  گرفت  تغييرات  ت 

ايجاد   عدم  و  ايجاد  حالت  در  لايهسيگنال  گرمايی  های  عدسی 

عنوان ه  نازک نقره محاسبه و با نسبت مربوط به نمونة اتانول )ب

اتانول و نمونة  استاندارد( مقايسه شد. اين نسبت   ةنمون ها برای 

دست به  77/0و    76/0به ترتيب    nm  5 /12نازک نقره با ضخامت  

دهند و اين امر نشان  قابل قبولی را نشان میوانی  مخهآمدند که  

کارگيری روش شن برای تحليل سيگنال حاصل  ه  دهندة قابليت ب

ضخامتی مورد    ةمحدودهای فوق نازک نقره با جذب در  از لايه

   بررسی است.

ها، تنظيم درست چيدمان با توجه به ضخامت بسيار پايين نمونه

ترين مراحل  ويژه تمرکز دقيق ليزر بر نمونه يکی از پرچالشه  و ب

به اين مهم باعث عدم   ی توجهبیبود.    مطالعهتجربی انجام اين  

-شدگی سيگنال تجربی توسط اسيلوسکوپ میدريافت و يا پهن

های تجربی متمرکز بر تنظيم دقيق  شود. لذا بخش مهمی از تلاش

سازی سيگنال تجربی دريافتی با حداقل  پرتو ليزر بر نمونه و بهينه

  4شکل  خط خطایاين خطا در    ةماندباقیپهنا شد. درنهايت مقدار  

-اندازه  ی ناشی از دقت يخطامضاف بر اين    در نظر گرفته شد.

بسيار    در نتايج قابل بررسی است که البته  اسيلوسکوپ  هایگيری

کند. با اين وجود  پايين بوده وتأثير معناداری در نتايج ايجاد نمی

منتخب  نمونه  از  دريافتی  سيگنال  چندين  برای  خطا  اين    ، اثر 

نمايش داده شده   3ل  نمايی شدة شکمحاسبه و در قسمت بزرگ

 است. 

مطالع )شيشه(    ة در  زيرلايه  گرمايی  پخش  اثر ضريب  از  حاضر 

چراکه ضريب رسانندگی گرمايی تودة نقره در  ؛نظر کرديمصرف
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است که در ميان فلزها بيشترين    W/mK  427دمای اتاق حدود  

مقدار بوده و نسبت به ضريب رسانندگی گرمايی شيشه که در  

- 22] تر است  باشد، بسيار بزرگمی  W/mK  1دمای اتاق حدود  

. در نتيجه اثر شيشه بر گرمای جذب شده توسط لاية نقره [ 25

نمونة شيشة توسط چيدمان برپا    ،. جهت اطميناناستبسيار پايين  

ه در محدودة شده آزمايش شد که به علت جذب بسيار پايين شيش

 .شد، سيگنال عدسی گرمايی در آن مشاهده نطول موج ليزر القاگر

 گیری. نتیجه4

های فوق نازک نقره، به در اين تحقيق ضريب پخش گرمايی لايه

نمايی عدسی گرمايی مورد مطالعه قرار روش غيرتخريبی بيناب

نمونه منظور  اين  برای  مغناطيسی  گرفت.  کندوپاش  به روش  ها 

حالت منتقل  تهيه و به چيدمان برپا شده در وضعيت عدم تطابق  

-های مدل شن توسط نمونهما نشان داد که فرض  ةشدند. مطالع

نمودار    بنابراين  .شودمیورده  ابر های فوق نازک نقره تهيه شده  

بر به  نظری شن  گرمايی  از چيدمان  سيگنال عدسی  آمده  دست 

برازش و ضريب پخش گرمايی هر نمونه محاسبه شد. نتايج نشان  

های فوق نازک نقره  با کاهش ضخامت، ضريب  دادند که در لايه 

يابد. مضاف بر آن در پخش گرمايی با شيب کاهنده، کاهش می

ها  ، با کاهش ضخامت لايهnm  10های با ضخامت کمتر از  لايه

تغيير چندانی در ضريب پخش گرمايی ملاحظه نشد. اين موضوع  

بمی گرما  پخش  بر  اثر ضخامت  کاهش  از  دليل  ه  تواند حاصل 

 ها در اين محدودة ضخامتی باشد.عدی لايهرفتار دو ب
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