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در این مقاله با کنند.  ای تولید می گیرند، گرمای قابل ملاحظه که تحت تابش امواج الکترومغناطیس قرار می ذرات فلزی هنگامی –چکیده 

 ینشان هیلا روشدر ابتدا با استفاده از  .گیری شده است اندازه گرادیان دما پیرامون ذرات میکرونی فلزی ،استفاده از میکروسکوپ تداخلی

زندر -گیری دمای اطراف این ذرات از میکروسکوپ تداخلی ماخ برای اندازهشد.  دیشده با نقره تول ینشان هیلا یکرونیذرات م ،شیمیایی

های تحلیل طرح تداخلی  از روش ثبت شده یتداخلطرح  لیاز اختلاف دما با تحل یفاز ناش عیتوز ،یبردار . پس از دادهاستفاده شده.

 تیو در نها شد محاسبه تابش تحتذره  رامونیپ شکست بیضر عیاز انتگرال آبل، توز تفادهشد و با اس یریگ اندازه جایی فاز فوریه و جابه

 ن شد.ییذره تع رامونیپ یدما هینما شکست، بیدما و ضر نبیبا توجه به رابطه 

 .یتداخل کروسکوپیم ،ینشان هیلا ،ییدما انیگراد ،یکرونیم یزذرات فل -کلید واژه

 

Measurement of Temperature Gradient of Micro Metal Beads under Laser 

Irradiation Using Interferometry Microscope 
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Abstract- Micro metal beads generate considerable heat under electromagnetic wave irradiation. In this paper, we measure 

the temperature gradient of these particles based on interferometry microscopy. Micro metal particles produced by using 

chemical coating method. For measuring the temperature of these particles under laser irradiation, Mach-Zehnder 

interferometry microscope have been applied. The phase of the transmitted beam from the particle environment obtained by 

analyzing interferometry fringes, using Fourier and phase shift fringes analyzing methods. Considering phase distribution and 

using Abel integral the distribution of refractive index around the particles has been calculated. Finally the temperature 

gradient determined by using the relation between the refractive index and temperature.  
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 مقدمه -1

 یگرما یسیبا جذب امواج الکترومغناط یذرات کوچک فلز

در  یانرژ یها مبدل نیرو بهتر نیاز ا کنند یم دیتول یادیز

 نیشده توسط ا دیتول یکوچک هستند. گرما اریابعاد بس

 یگرما دیتولذوب فلز باشد.  یدر حد دما تواند یذرات م

ذرات کاربرد  نیباعث شده تا ا کرونیدر ابعاد م ادیز

با ذرات  زریکنش ل . برهمابندیب یدر علم پزشک یا ردهگست

 یها سلول بیتخر یبرا یکیولوژیب یها طیطلا در مح

کار  به DNAو مطالعه  ها روسیو ها، یباکتر ،یسرطان

 زریتحت تابش ل یذره فلز کیکه  یهنگام .[3-۳]رود یم

 یها سبب نوسان الکترون زریل یکیالکتر دانیم ردیگ یقرار م

 یها به معنا نوسان الکترون شیافزا. شود یآزاد سطح فلز م

چه بسامد  و بالا رفتن دما است. چنان یجنبش یانرژ شیافزا

 کینزد یبه بسامد پلاسمون ذرات فلز یفرود یها فتون

 تر شیب یا دما به صورت قابل ملاحظه شیباشد اثر افزا

به جنس، اندازه و  ی. بسامد پلاسمون ذرات فلزشود یم

موج  طول توان یها م آن رییدارد که با تغ یشکل ذرات بستگ

 میرا تنظ یدیتول یگرما جهیجذب و در نت زانیجذب، م

 راتییتغ فلزی ذراتبا توجه به کوچک بودن اندازه   کرد

 اریسب هیدر ناح یسیاز جذب امواج الکترومغناط یناش یدما

 یدما گیری اندازه علت نیبه هم افتد، یاتفاق م یککوچ

حساب   چالش بزرگ به کیهنوز  زریذرات تحت تابش ل

تحت تابش  یشده توسط ذرات فلز دیتول یگرما .دیآ یم

اطراف  طیجا به مح ذره و از آن یستالیابتدا به شبکه کر زریل

ن سبب بالا رفت طی. انتقال گرما به محشود یذره منتقل م

ذره  اطراف  طیمح شکست بیضر رییتغ جهیآن و در نت یدما

 شده گرمذره  رامونیپ شکست بیضر انیگراد نی. اشود یم

. با شود یم طیمح نیاز ا یفاز نور عبور رییتغ باعث

فاز نور را  راتییتغ توان یم یسنج تداخل یها روش

فاز و با استفاده از معکوس  عیکرد. با داشتن توز یریگ اندازه

را در اطراف ذره  شکست بیضر عیتوز توان ینتگرال آبل ما

مواد  شسکت بیکه ضر ییجا محاسبه کرد. از آن فلزی

مشخص  یدما کیهر ماده در  کند، یم رییتغ انسبت به دم

نسبت  شکست بیضر راتییدارد. تغ یا ژهیو شسکت بیضر

 نیچن است. هم یریگ مختلف قابل اندازه یها به دما با روش

 شکست بیضر راتییمعتبر تابع تغ یاطلاعات یها در بانک

 عیبا دانستن توز نیاز مواد موجود است. بنابرا یاریبس

دما را در اطراف  هینما توان یذره م طرافدر ا شکست بیضر

  .ذره به دست آورد

 و کارهای تجربی مباحث نظری -2

فاز  رییتغ شود یکه ذره در آن گرم م یطیچه در مح نانچ

 برابر، مبادله شده  یگرما کلیعادله ندهد م یماده رو
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گرمای   Cچگالی ماده،  ρرابطه، ن ایدر  [.۸] بود خواهد

 rکه تابعی از فاصله است دما  Tرسانندگی گرمایی و  kویژه، 

 یشده به علت جذب انرژ جادیا یگرما زین Q است.  tو زمان

که در  Rp( را برای یک ذره با شعاع ۳)رابطه اگر  .است زریل

قرار گرفته است حل  k0یک محیط با رسانندگی گرمایی 

 کنیم خواهیم داشت، 
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حجم  VPمقدار گرمای تولید شده توسط ذره و  Qکه در آن 

( دما در 3)با توجه به رابطه  .استشعاعی   فاصله rذره و 

 .کند اطراف ذره با نسبت عکس شعاع تغییر می

 ساخت نمونه -2-1

به  یسطح ذرات فلز یدما یریگ اندازه یکاهش خطا یبرا

در اطراف ذره  ییدما انیلازم است گراد زر،یهنگام تابش ل

 یرو به ذرات فلز نیشود. از ا لیمتقارن تشک بایبه شکل تقر

 یبراشیمیایی  ینشان هییک روش لااست. از  ازین یکرو

نشانی  که روشی کهن برای لایه ذرات استفاده شد نیا دیتول

سازی، از آن  که با بهینه نقره برای ساخت آینه بوده است

ای  نشانی نقره بر روی ذرات میکرونی شیشه برای لایه

این روش ذرات میکرونی در محلول . در استفاده شده است

و سپس گلوکز به شوند  ور می نیترات نقره آمونیومی غوطه

شود. با اضافه  عنوان احیاگر نقره به این محلول اضافه می

شدن گلوکز، نقره از حالت یونی به مولکولی تغییر کرده و بر 

با استفاده از این روش نشیند.  ای می روی سطوح شیشه

 30الی  3نشانی شده با نقره در ابعاد  ذرات میکرونی لایه

این ذرات را قبل و بعد از تصویر  ۳میکرون تهیه شد. شکل 

 دهد. لایه نشانی نمایش می

 

ذره : الف( ذره میکرونی از جنس شیشه بدون پوشش نقره ب( ۳شکل 

 لایه نشانی شده با نقره 
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  گیری  روش اندازه -2-2

از  ،گیری دما پیرامون ذره تحت تابش برای اندازه 

طرح  3زندر استفاده شد. شکل  میکروسکوپ تداخلی ماخ

 دهد. ن میکروسکوپ را نمایش میکلی از ای

 

 زندر ماخ یتداخل کروسکوپیاز م یکل حطر: 3شکل 

سنج  تداخل کیزندر در واقع  ماخ یتداخل کروسکوپیم

آن  یاز بازوها یکیدر  کروسکوپیم کیزندر است که از  ماخ

 یتداخل کروسکوپیاز م یاستفاده شده است. شکل طرح کل

مشخص  زین ریه در تصوچ . چناندهد یم شیزندر را نما ماخ

به دو  BS۳ شکن کهیارعبور از بپس از  زریل کهیاست بار

دو عدد  ها کهیاز بار یکی. بر سر راه شود یشکافته م کهیبار

به  ها یعدس نیاز ا یکیقرار داده شده است.  یئیش یعدس

 یئیش یبه عنوان عدس یگریجمع کننده و د یعنوان عدس

شده از نمونه را شکل  یینما بزرگ ریو تصو کند یعمل م

 رسند یهم م به BS3 شکن کهیدر محل بار کهی. دو باردهد یم

را  یتداخل طرح توان یسنج م تداخل یها یو در خروج

با  یودید زریل کیگرم کردن ذره از  یبرامشاهده کرد. 

از  یریشد. به منظور جلوگ استفادهنانومتر  223 موج طول

 هیپالا کی ،دهکنن گرم زریثبت شدت نور مربوط به ل

در مقابل آشکارساز قرار داده شد. در  نانومتر 323 گذر انیم

سنج توسط آشکارساز  تداخل کهیدو بار نیتداخل ب تینها

از  یفاز نور عبور عیتوز توان یآن م لیو با تحل شود یثبت م

داری در دو حالت خاموش و بر داده نمونه را به دست آورد.

 تداخلی، ثبت طرحپس از د. انجام ش کننده لیزر گرم روشن

ذره به دست  رامونیدما پ هینما ،ها آن لیلازم است با تحل

جایی فاز توزیع فاز نور عبوری از  ه. با استفاده از روش جابدیآ

ی که تلحاتوریع فاز محیط ذره به دست آمد و با کم کردن 

خاموش  ی که لیزراز حالت است کننده روشن لیزر گرم در آن

 فاز مربوط به تغییر دما حاصل شد. اختلاف است، 

 شکست  گیری  ضریب اندازه -2-3

سبب گرم شدن محیط شود  هنگامی که یک ذره گرم می

و تغییر فاز نور  شکست ریبضگرادیان  ایجاداطراف خود و 

اگر یک باریکه نور تخت از  .(2)شکل  شود عبوری می

 با تقارن کروی شکست محیطی که دارای گرادیان ضریب

نوری طی شده متناسب با انتگرال  راهکند،  است عبور

شکست محیط خواهد بود. برای تعیین توزیع ضریب  شریب

توان از معکوس انتگرال  ها می شکست در این گونه محیط

 [.9آبل استفاده کرد]

 

شکست و دما در اطراف ذره گرم  : گرادیان ضریب2شکل 

 شده

نین برای فاز نور عبوری از چرا انتگرال آبل معکوس 

 نوشت،به صورت زیر توان  محیطی می
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در  شکست محیط ضریب  n0ت، شکس ضریب nکه در آن 

شعاع کره است.  Rاختلاف فاز و  φطول موج،  λ، بینهایت

 با محیط اطراف ذره و با داشتن فاز نور عبوری ازدر نتیجه 

توان نمایه  می (2گیری از آن و با استفاده از رابطه ) مشتق

 شکست اطراف ذره را به دست آورد. ضریب

 شکست با دما رابطه ضریب -2-4

روی  از روغن سیلیکون با گران برای کاهش اثر همرفت،

. استفاده شدبه عنوان ماده پیرامون ذرات  ۳3000بالاتر از 

مورد شکست روغن سیلیکون  تغییرات ضریب 7شکل 

 دهد. بر حسب دما نمایش میاستفاده را 

 

 شکست روغن سیلیکون : نمودار تغییرات ضریب7شکل 

 بر حسب دما مورد استفاده
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 نتایج -3

ون ذرات . نمایه دما پیرامهبا استفاده از روش شرح داده شد

میکرون  ۳/3و  3/2های  ر اندازهدنشانی شده با نقره  لایه

نمایه دما پیرامون به ترتیب  3و  2های  شکل  تعیین شد.

چه در  دهد. چنان رونی را نمایش میمیک ۳/3و  3/2ذرات 

فاصله  نیتر کیدما در نزد نهیشیبتصاویر نیز مشخص است، 

ذره  یبرا بیشینه اختلاف دما و افتاد یبه سطح ذرات اتفاق م

ذره برای و  وسیلسیدرجه س ۳27±3/۳ یکرومترمی 3/2

نمودار . است وسیلسیدرجه س ۳۳3±۸/۳ یکرومترمی ۳/3

که با توجه است  تابع برازش شده قرمز رنگ در این تصاویر

این  دهد. نمایش می ،است T=a/r∆به صورت  (3به رابطه )

 3/2درصد برای ذره  ۳/۳تابع با خطای جذر میانگین مربعی 

با . میکرونی بوده است ۳/3ذره درصد برای  3/۳میکرونی و 

دما در اطراف ذره گرم  توان دید چه گفته شد می توجه به آن

 کند. معکوس فاصله تغییر میشده با رابطه 

 گیری تیجهن -4

سنجی  پژوهش با استفاده از روش تداخل در این

زندر گرادیان دما پیرامون ذرات میکرونی -ماخمیکروسکوپ 

گیری  ی اندازهاختلاف دماگیری شد. بیشینه  کروی اندازه

برابر  به ترتیب ینکرومی ۳/3و میکرونی  3/2ذره  یبرا شده

به دست آمد. همچنین  وسیلسیس درجه ۳۳3و  ۳27

روابط نظری  دقت خوبی با گیری شده با تابعیت دمای اندازه

مطابقت دارد که نشان دهنده کاربردی بودن این روش برای 

 تعیین گرادیان دما در ابعاد میکرون است.

 

 میکرونی 3/2: نمایه دما پیرامون ذره 2شکل 

 

 

 میکرونی ۳/3: نمایه دما پیرامون ذره 3شکل
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