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 ییپخش گرما بیو ضر یینورگرما گنالیروزنه بر س ۀاثر انداز یبررس

 1و فاطمه مطرودی 1ایمان بیداروند

 گروه فیزیک، دانشکدۀ علوم، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران1

(f.matroodi@scu.ac.ir im.bidaravand@gmail.com,) 

ز تحلیل ا به عنوان ضریب پخش گرمایی دست آمدهه سیگنال نورگرمایی و نیز نتیجۀ ب بزرگی روزنه براندازۀ  اثردر این مقاله  -چکیده

ستفاده ابه منظور تولید سیگنال نورگرمایی از چیدمان بیناب نمایی عدسی گرمایی . مورد بررسی قرار گرفته است ،سیگنال نورگرمایی

به  nm8/252در طول موج  نئون -هلیم به عنوان لیزر القاگر و از لیزر  nm235در طول موج  از دیود لیزر این چیدماندر  ؛شده است

 دا درصاتانول ب از نیز عنوان نمونه به ؛گذرندکه به صورت هم راستا و منطبق بر هم از نمونه می ستعنوان لیزر کاوشگر استفاده شده ا

نتایج نشان داد که اندازۀ روزنه با این که بر سیگنال نور گرمایی اثر مستقیم دارد، اما اگر به درستی . ستفاده شده استا 3/99خلوص 

 ها اثر چندانی ندارد.تنظیم شود، بر نتیجۀ تحلیل سیگنال

 بیناب نمایی عدسی گرمایی، روزنه، سیگنال نور گرمایی، ضریب پخش گرمایی. -کلید واژه
 

Investigation of the effect of the pinhole size on photothermal signal 

and thermal diffusivity 

Iman Bidarvand, Fatima Matroodi 

Physics Department, Faculty of Science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran 

Abstract- In this paper we investigate the effect of the pinhole size on the magnitude of the photothermal 

signal and the result of signal analyses to obtain the thermal diffusivity. In this experiment, in the 

thermal lens spectroscopy (TLS) setup, a diode laser operating at 532nm and a He-Ne laser operating 

at 632.8nm were used as pump and probe respectively, and they passed co-linearly through the sample. 

Pure ethanol (99.5%) was used as the sample. Results show that despite the direct effect of the pinhole 

size on the magnitude of photothermal signal, if aligned properly, it does not have a considerable effect 

on analyses of thermal diffusivity. 

Keywords: photothermal signal, pinhole, thermal diffusivity, thermal lens spectroscopy. 
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 مقدمه

ای هعدسی گرمایی به عنوان یکی از روشبیناب نمایی 

 1691در سال  نخستین باربیناب نمایی نورگرمایی 

 هنگام قرار دادن سلول شتوسط گوردن  و همکاران میلادی

 -لیمه زریل دگریدر تشد یقطب ریو غ یشفاف قطب هایعمای

 بهبالا  به علت حساسیت . این روش[1] مشاهده شد نئون

چیدمان  .]2[ گیردتفاده قرار میصورت گسترده مورد اس

بیناب نمایی عدسی نور گرمایی از شش بخش اصلی تشکیل 

گردد: منبع نوری القاگر، منبع نوری کاوشگر، نمونۀ مورد می

مطالعه، فیلتر نوری، آشکارساز نوری و پردازشگر سیگنال. 

به طور معمول در این روش از لیزر به عنوان منبع نوری 

ی ای بیناب نمایهچیدمانشود. القاگر و کاوشگر استفاده می

توان تقسیم کرد: بر عدسی گرمایی را به چندین روش می

ساس زاویه تابش لیزرها نسبت بر هم، ااساس تعداد لیزر، بر 

لیزرها و نیز بر اساس  1بر اساس تطابق و یا عدم تطابق حالت

پرتوهای لیزر القاگر پس . نوع مطالعه )زمانی و یا فرکانسی(

باعث بر انگیختگی  آنال انرژی به با انتق از عبور از نمونه

انگیختگی با واهلش حالت ، این برشوندنه میومنذرات 

با فرض گاوسی بودن باریکۀ لیزر  برانگیخته همراه است که

باعث گرم شدن نمونه به صورت شعاعی با دور شدن  القاگر،

 ایجاد گرادیان شعاعیالقاگر و درنتیجه  از نقطه تمرکز لیزر

 یارهیمتغ رییدر دما، تغ رییتغ نیا شوند.یدما در نمونه م

 یو فشار را در پ یچگال ریوابسته به دما نظ یکینامیترمود

تغییرات چگالی باعث تغییرات ضریب  خواهد داشت.

شکست شده و در پی آن گرادیان ضریب شکست شعاعی به 

د. این کندر نمونه ایجاد می القاگر مرکزیت نقطه تمرکز لیزر

گرادیان ضریب شکست به صورت یک عدسی عمل کرده و 

دهد. پس از را مورد تاثیر قرار می کاوشگرهای لیزر پرتو

نمونه و قبل از روزنه و آشکارساز، فیلتر نوری قرار دارد که 

                                                      
1 mode-matched or mode-mismatched 
2 beam splitter 

پرتوهای لیزر کاوشگر را عبور داده و پرتوهای لیزر القاگر را 

س پرتوهای عبوری لیزر کاوشگر پس از کند. سپحذف می

رسند و سیگنال عبور از روزنه به آشکارساز نوری می

، به کمک نوری نورگرمایی خوانده شده توسط آشکارساز

روش  در این .[3] شوندپردازشگر سیگنال نمایش داده می

 نعبور داد نقش روزنۀ استفاده شده قبل از آشکارساز نوری،

قسمتی از پرتو لیزر کاوشگر که تحت تاثیر عدسی گرمایی 

با  روزنه قرار گرفته، بر ناحیۀ حساس آشکارساز نوری است.

نوری اثر  های دریافتی آشکارسازتواند بر دادهاین که می

د، اما اگر با توجه به اندازۀ عدسی گرمایی و بگذارمستقیم 

رتوهای لیزر و نیز راستای پ ناحیۀ حساس آشکارساز نوری

ل نتیجۀ تحلی د، نباید درکاوشگر، به درستی تنظیم شو

. در این مقاله اثر سه روزنه با [4] دچندانی بگذار ها اثرداده

 هها و نتیجۀ تحلیل آنها برای بهای مختلف بر دادهاندازه

بررسی قرار دست آوردن ضریب پخش گرمایی، مورد 

 گیرد.می

مان بیناب نمایی عدسی گرمایییدچ  

از دو لیزر استفاده  مقاله چیدمان مورد استفاده در این

 در وضعیت هستند و پرتوهای آنها برهم منطبقکند که می

از دیود لیزر  عدم تطابق حالت قرار دارند. در این چیدمان

به عنوان لیزر القاگر و از  nm132سبز با طول موج خروجی 

به عنوان  nm8/932با طول موج خروجی  نئون -هلیم لیزر 

رت وها به صلیزر کاوشگر استفاده شده است که پرتوهای آن

 1/66ی و منطبق بر هم از نمونۀ اتانول با درصد خلوص مواز

 پرتوهای موازی و منطبق سازی به منظور. کنندعبور می

استفاده شده است.  2جدا کنندۀ پرتولیزر کاوشگر و القاگر از 

با فاصلۀ کانونی  پرتوهای لیزر القاگر توسط یک عدسی

cm12 شود و پرتوهای لیزر مرکز نمونه متمرکز می در

 یهافاصلهبا  کاوشگر پس از موازی سازی توسط دو عدسی
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 پرتوهایسپس  گذرنداز نمونه می ،cm12و  cm9کانونی 

 زرو پرتوهای لی شدهنوری حذف  به کمک فیلتر القاگرلیزر 

لۀ که در فاص کاوشگر پس از عبور از روزنه به آشکارساز نوری

cm234 در  چیدمانشماتیک  .رسندز نمونه قرار دارد میا

 اند.نمایش داده شده 1شکل 

 
 .: شماتیک چیدمان بیناب نمایی عدسی نورگرمایی1شکل 

ضریب پخش گرماییمحاسبۀ   

اشاره شد ضریب پخش گرمایی از خواص  همانطور که

ی روش بیناب نمایه کمک فیزیکی کاربردی مواد است که ب

. برای محاسبه ضریب پخش محاسبه استنور گرمایی قابل 

ط که توس ابتدا سیگنال نور گرمایی به روش شن، گرمایی

را به صورت زیر نرمال  دست آمده استه ب نوری پردازشگر

 کنیم:می

(1) 𝑆(𝑧, 𝑡) = [𝑇(𝑧, 𝑡) − 𝑇0]/𝑇0 

                                                      
1 fitting 

,𝑇(𝑧که در آن   𝑡)  سیگنال مربوط به افت شدت لیزر

سیگنال اولیۀ مورد  𝑇0بر اثر عدسی گرمایی است و  کاوشگر

ت مربوط به اف نظر مورداز آنجایی که سیگنال . استمطالعه 

ه بوده و ب پرتو لیزر کاوشگر توسط عدسی گرمایی شدت

 مورد مطالعه بیشینۀ سیگنال 𝑇0صورت نزولی است، مقدار 

را ( 1)سپس باید سیگنال نرمال شده به  کمک رابطۀ  است.

 روشبر اساس  این منظوربه  داد. 1برازشتئوری  معادلۀ با

 شود:عریف میتئوری به صورت زیر ت معادلۀ شن،

(2) 

𝑆(𝑧, 𝑡) = 𝜙0arctan⁡(4𝑚(𝑧)𝑣(𝑧)𝑡/𝑡𝑐(𝑧)

/{
[1 + 2𝑚(𝑧) + 𝑣(𝑧)2]2𝑡

𝑡𝑐(𝑧)

+ [1 + 2𝑚(𝑧)]2

+ 𝑣(𝑧)2}) 

 که در آن:

(3) 𝜙0 = 𝑃0𝑙(
𝑑𝑛

𝑑𝑇
)/𝜅𝜆𝑝 

(4) 𝑡𝑐(𝑧) = 𝜔0(𝑧)
2/4𝐷 

 𝑚 عامل هندسی لنز گرمایی، بیانگر 𝑣 ،در معادلات بالا

عدسی دامنۀ  𝜙0لیزر،  دو هایتوعدم تطابق مد پر ۀدرج

گرمایی  ندگیضریب رسان 𝜅طول نمونه،  𝑙، گرمایی القایی

 توان لیزر القاگر، 𝑃0 مشخصه زمانی لنز گرمایی، 𝑡𝑐، نمونه

𝐷 ضریب پخش گرمایی و 𝛼  و𝑑𝑛/𝑑𝑇  به ترتیب ضریب

ضریب شکست به تغییرات دما در  جذب و نسبت تغییرات

به   𝜙0و  𝐷 ( بجز2رابطۀ ) متغیرهایتمامی  .نمونه هستند

نیز  𝜙0و  𝐷سادگی برای چیدمان قابل محاسبه هستند و 

 ربیتج لسیگناتئوری با  معادلۀ برازشبه کمک مقایسه و 

 تجربی سیگنال مقایسه و برازش .]1و  9[ آینددست میه ب

 Origin و Mathematicaافزار نرم توسط تئوری معادلۀ با

نجام ا برنامۀ نوشته شده توسط نویسندگان صورت گرفته و

 .گرفته است
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با  سه روزنهثبت شده پس از عبور از گرمایی  ها نورسیگنال

مورد به صورت جداگانه   mm1و  mm9/4 ،mm8/4 قطر

ه ب از نرمال شدن قبل خام هاسیگنال .اندبررسی واقع شده

خام  هاسیگنال و( الفقسمت ) 2در شکل  ،(1)کمک رابطۀ 

 Mathematicaتوسط نرم افزار  برازش و ننرمال شد پس از

 اند.( نمایش داده شدهبقسمت ) 2شکل در  Originو 

 
با رنگ  mm9/4های مربوط به آزمایش با روزنۀ : سیگنال2شکل 

اند. با رنگ آبی نمایش داده شده  mm1با رنگ قرمز و  mm8/4سیاه، 

 ب( مقایسۀ)ها قبل از نرمال شدن و الف( مقایسۀ سیگنال)تصویر 

 ها.و برازش تابع نمایی درجۀ دو بر داده ها پس از نرمال شدنسیگنال

 رسم هایسیگنال برای ضریب پخش گرمایینتایج محاسبۀ 

  اند.شده نمایش داده 1جدول در  ،2شکل  شده در

 ها، ضریب پخش گرمایی و مقایسۀ سیگنال: 1جدول 

𝜙0 % حضور سه روزنه در 1/66برای نمونۀ اتانول با خلوص. 

ابعاد 
 روزنه

(𝑚𝑚) 

 بیشینۀ
 سیگنال
ثبت 
 شده

کمینۀ 
 سیگنال
ثبت 
 شده

ضریب 
پخش 
 گرمایی

(10−5
𝑐𝑚2

𝑠
⁡) 

𝜙0 

9/4 23444 16244 61 194/4- 

8/4 32444 20444 61 194/4- 

1 36444 33444 60 611/4- 

گیرینتیجه  

تاثیر اندازۀ روزنه به عنوان یکی از اجزای بیناب نمایی 

عدسی نورگرمایی بر سیگنال نورگرمایی و نیز ضریب پخش 

 انولدر نمونۀ ات گرمایی حاصل از تحلیل سیگنال نورگرمایی

ل در شک دست آمدهه . طبق نتایج بمورد بررسی قرار گرفت

 بزرگی وجود اثرگذاری اندازۀ روزنه برا ب 1و جدول  2

ه ب مقداربر چندانی  این اندازه اثرهای نورگرمایی، سیگنال

علت این  دست آمده برای ضریب پخش گرمایی ندارد؛

 (1) ۀرابطموضوع استفاده از سیگنال نرمال شده بر اساس 

 است.در محاسبۀ ضریب پخش گرمایی 
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