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به روش   Bi-Sbو  Bi-Cu ساخت ترموپيل لايه نازكطرّاحي و 
 براي آشكارسازي پرتوهاي حرارتي فروسرخاي چندلايه

  
 روئيبف  سيد رضا طباطبايي، *رضا افضل زاده

 ايران -، تهران ١٥٨٧٥ -٤٤١٦صندوق پستي:  ،دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيگروه فيزيك، 

 
ه ب ،هاي بسيار آوچكگرنازك براي ساخت انواع حس هاي لايهترموپيل چكيده:

در  .دارندآاربرد فراوان  ) IR( فروسرخ حرارتي براي آشكارسازي پرتوهاي ويژه
ی و به به صورت  خطّ  Bi-Cu لايه نازك هايترموپيل و ساخت طرّاحي ةمقاله نحو  اين

ه يهای لاليترموپطرّاحي و ساخت ن يهمچن ،صال سریاتّ  ١١و   ٨ه با يروش تک لا
ه اتصال سري ب ١٠٠با ای هيبه روش چند لاشكل ای رهيدا  Bi-Cu و  Bi-Sb نازک

متشكّل از  ايلايهزير مقاله،. در اين ه استفروسرخ عرضه شدعنوان آشكارساز 
ه است. نتايج پوشانده بكار رفت يمس ةلايرا اي آه دو طرف آن الياف شيشه

ولتاژ خروجي ها بسيار حساس و تغييرات لاين ترموپيد ندهنشان مي هاآزمايش
بوده و نسبت به ي آاملاً خطّ  دما شياست با افزاmV ن يکه حدود چند توليد شده

 .دما بسيار حساس است
 

، مس، حسگر، آنتيموان ،لايه نازك، بيسموت ترموپيل، هاي آليدي:واژه
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Abstract: Thin film thermopiles are widely used as small size sensors, in particular to sense infra-red thermal 
radiations. In this paper a method for designing and fabrication of thin films Bi-Cu thermopiles in linear array of 8 
and 11 elements in series and mono-layer is introduced. Also, fabrication of Bi-Sb and Bi-Cu thin film thermopiles, 
which are used as IR radiation sensors, made in multilayer form with 100 series junctions in circular shape are 
presented. The samples are fabricated on a PCB board with double-sided copper laminated as a substrate. The results 
of our measurements show that the output voltage produced due to temperature difference between junctions, is very 
sensitive and linear to temperature difference.  
 
Keywords: thermopile, thin film, Bi, Sb, Cu, Sensor, thermocouple 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 طراحي و ساخت ترموپيل لايه نازك ... 

  ٢

 email: rafzalzadeh*       ٢٣/٤/١٣٨٢تاريخ پذيرش مقاله:      ١٥/٥/١٣٨١تاريخ دريافت مقاله: 
@yahoo.com                                                                                                                         

 مقدمه   -١
بـرقـي  -گــرمـاده يـدـپ   

به عنوان   )کيترـکـوالـرمـت(
سته  يد الکترو مولّ ي آشکارسازعامل 

براي ار دارد. يکاربردهای بس
توان با يم ،ستهيالکترتوليد 

سر دو در جاد اختلاف دما يا
کردن و سری الكتريكترموي کوپلها

 )ليترموپآنها (ادی از يتعداد ز
از  يکيد کرد. يسته توليالکتر

ه از استفاد توجّه،رد جالب امو
 حرارتيد يای برای تولانرژی هسته

ل يط ترموپسته توسّ يم الکتريمستق
مخزن ک ياز  ،مثال ه عنواناست. ب
حاوی مواد پرتوزا برای شكل کروی 

تا است د حرارت استفاده شده يتول
انرژی  ،ترموکوپل ١٠٠٠به وسيلة

لووات يک ۵به  ماً يحرارتی مستق
ن يد. اشول يکی تبديانرژی الکتر

يسانت ٢٢٠ارای قطر خارجی لد دموّ 
 و ١٠ W/Kg ةژيمتر و توان و

در  درصد بوده و ٢حدود  بازدهی
. ]١[به آار رفته است ماهواره 

ترموکوپلها در  ةکاربرد عمد
دون ببا تماس و گيري دما ندازها

آه است  ه يا محليبا مادّ  ستما
دماي آن را اندازه  ندخواهمي

يندهاي ابراي آنترل فر. بگيرند
يكي  رتماسیيری غيگاندازه ،يصنعت
است. ل تداوو م ترروشهای مناسباز 

توسعه و بهبود بر اين، علاوه 
سبب شده است آشكارسازهاي حرارتي 

آه اين آشكارسازها در مواردي 
، فروسرخطيف نگاري همچون 

دمانگاري پزشكي، سيستمهاي امنيتي 
طور  موارد ديگر به و نظامي و

انديشة . ]٢[روند اي بكار ميگسترده
در سالهاي  فروسرخهاي گرحس ةتوسع

 متمادي بر روي آشكارسازهاي لايه
ترآيبي متمرآز  رساناینازك نيمه 

 ابعادبوده است. اين آشكارسازها 
سريع آنها پاسخ و دارند آوچك 

توليد آنها  ندايا فر، امّ است
وري او نياز به فنبوده پيچيده 

اين  عمدهبالايي دارد. عيب 
آار دماي بسيار پايين  آشكارسازها

آه باعث شده است با آنها است 
 آاربردهاي تجارتي لازم را نيابند

]٣ [.  

يكي از انواع آشكارسازهاي 
مزاياي  ه سبب داشتنآه ب فروسرخ
ه قرار بسيار مورد توجّ  ويژه

ترموالكتريكي  گرفته، آشكارساز
آار مي )١(آه براساس اثر سيبك است
 اثر،س اين . براسا]٤و ٢و  ١[ آند

آشف شد، هرگاه دو  ١٨٢٢آه در 
دو نقطه به  دررساناي مختلف 

صل شوند و بين نقاط يكديگر متّ 
 برقرار ΔTصال آنها اختلاف دماي اتّ 

بين اين دو اختلاف پتانسيلي  شود
شود آه با در مدار ايجاد مينقطه 

صال سرد و اتّ بين دو اختلاف دماي 
 هگرم و اختلاف ضرايب سيبك دو مادّ 

براي ساخت  ،در گذشته متناسب است.
 رفتمي بكارسيمهاي نازك  ،ترموپيل

خلاء ايجاد هاي دستگاها پيشرفت امّ 
همچنين آشف  ،و روشهاي لايه نشاني

مواد جديد با ضريب سيبك بالا باعث 
به ساخت ترموپيل  روزافزون هتوجّ 

ضريب سيبك  است. شده هاي لايه نازك
 ،            )  Co/Vμ( با رابطه

ولتاژ به  بت تغييرـسـي نـنــعـي
يكي از  شود.مي فيتعراختلاف دما 

مهمترين پارامترهاي 
است  )٢(عدد شايستگي هاترموالكتريك

 شود:زير تعريف مي رابطه اآه ب
 

  
  
 
 

 سيبك، هايضرايب BSو  ASآه در آن؛ 
Aσ و Bσ الكتريكي و  هدايتهاي ضريب 
Aλو Bλ و ي ديهدايت گرماهاي ضريب

. در اين ]۴[   باشنديم  Bو Aه مادّ 
بک مواد يب سيضراآار پژوهشي 

-٦٥ Co/Vμ برابرند با: انتخاب شده
= Bi S ،Co/Vμ ٣٥ =SbS و         

Co/Vμ ٨/١ = CuS . ًصال در اتّ  مثلا
  اژـتـول ،Sbو Bi مواد انتخاب شده

ک يـ ازای  بـه  ده ـش  دـيولـت
ا ــدم ف اختلا  گراديسانت  درجه

در دو ســر يــك اتـّـصــال 
         اــت بــر اســرابــب
Co/Vμ ٣٥ -) -٦٥= ( ١٠٠ ≈BiS-SbS .
بالاترين عدد  Sb و Bi صالاتّ 

ديگر  عناصرمقايسه با  شايستگي در
نشاني همچنين لايه ،]۵[را دارد 
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به  ييروش تبخير گرما با آنها
  .پذير استي امكانآسان

 

 هااحي و ساخت ترموپيلطرّ  -٢
در ماسکهای مورد استفاده 

احی شدهتوگرافی نوری طوری طرّ يل
های که با استفاده از پنجره ندا

ور سری ه طا بهصالاتّ  ، همةمناسب
، )١ (شکل صل شوندگر متّ يکديبه 

را  Bi-Cuه يی و تک لاهای خطّ ليترموپ
از يبدون ن ،بزرگ در ابعاد نسبتاً 

با روشی  ،توگرافی نوریيبه ل
احی طرّ   ]۶[ مشابه روش گزارش شده

با اين تفاوت . ايمو ساختهآرده 
های ماسكجای استفاده از ه ب آه

برنجی از نوار چسب استفاده 
ل يدو ترموپ ،ن روشيم. با اايآرده

 ١١و (در عكس نشان داده نشده)  ٨
ح سطآه  )٢ (شکل ساخته شد يصالاتّ 

يليم ٣صال حدود حساس هر اتّ 
صالهای ن اتّ يب هايع و فاصلهمترمربّ 

يسانت ٨ و ۶ب يسرد و گرم به ترت
ن ياحی ار شده است. طرّ ونظممتر 

اي صورت گرفت گونهبه  هاترموپيل
نشاني آه با لايه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ماسكهاي مورد استفاده در ليتوگرافي  -١شكل 
اي ساخت ترموپيل لايه نازك چندلايه نوري براي

از مواد  cو  aبا صد اتّصال سري. ماسكهاي 
لايه عايق  bترموالكتريك متفاوت و ماسك 

هاي با پنچره cو  a(فتورزيست) بين دو ماده 
 باشد.لازم مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 Bi-Sbتصوير ترموپيلهاي لايه نازك  -٢شكل 

(دو نمونه سمت اتّصال سري  ١٠٠اي با چندلايه

(نمونه سمت  Bi-Cuچپ) و ترموپيل خطّي تك لايه 

   راست)
 

 هلازم با مادّ  ياهصالاتّ  ،ه دوممادّ 
به نياز نيز برقرار شود و اول 

ي براي اين اجداگانهلايه نشاني 
رهيهای دادر نمونهمنظور نباشد. 

ساخت آنها که  )٣(هيوچندلاشكل ای 
ليه طرح اوّ بود،  اصلی ما هدف
 به قطرشكلي  یاوپيل دايرهترم

 ۵ر داخلی قطو  متريليم١۵ خارجی
 ياهصال. اتّ )٢(شکل  است متريليم

سرد روي محيط دايره بزرگتر و 
گرم روي محيط دايره  ياهصالاتّ 

گيرند. عرض هر آوچكتر قرار مي
و  ١٠٠ μmگرم  ياهصالدر اتّ بازو 

صال فاصله بين آنها در هر دو اتّ 
براي آاهش  است. ٥٠ μm سرد وگرم
ترموپيل و الكتريكي مقاومت 

بهينه از سطح دايره، عرض  استفاده
گرم به  هايصالها را از اتّ پايه

سرد به تدريج افزايش داديم تا در 
رسيد.  ٢٠٠ μm نهايت عرض هر خط به

، فاصله بين ٥ mmطول هر پايه 
سطح  ،٤/٤ mm سرد و گرم ياهصالاتّ 

و  ٠٢٥/٠ ٢mmحساس هر ترموآوپل 
عدد  ١٠٠اد ترموآوپلهاي سري تعد

. سمت چپ) ٢(شكل  در نظر گرفته شد
طرح با استفاده از نرم افزار اين 

اتوآد ترسيم و فيلم مثبت آن با 
وجود  ه علّته شد. بتر تهيّ وفتوپل

غبار در محيط گرد و ات ريز ذرّ 

١٠
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ميكروني  ٥٠ساخت خط  ،آزمايشگاه
مواجه بود لذا شدگي قطعبا خطر 

يك ماسك ز اين خطر جلوگيري ابراي 
همزمان  ،ليهبرابر ابعاد اوّ  ٣با 

 د.  شه نيز تهيّ 
سازي لين مرحله ساخت، آمادهاوّ 
سازي ها است. براي آمادهلايهزير
ابتدا با  Bi-Sb هايترموپيل لايةزير
ي يه به طرح ترموپيل، قسمتهاتوجّ 

 را براي PCBبر يروی ف از لايه مسي
و ی کيالکتر ياهصالکاری اتّ ميلح

ه عنوان   ي را بيقسمتها
در پشت  ،سرد ياهصالاتّ  )٤(گرماگير

و يا روي فيبر در نظر گرفتيم. 
ي آه مورد جاهايسپس لايه مس را در 

نياز نبود، با استفاده از محلول 
٣FeCl  گرم در ليتر  ٣٠٠با غلظت
 لايةسازي زيربراي آمادهوديم. دز

استفاده نظر به ، Bi-Cuهاي ترموپيل
 PCB بريف مس موجود بر روي از لايه

و عدم به عنوان يك مادّه ترموپيل 
نياز به لايه نشاني مس، ابتدا با 

ل و ليتوگرافي گذاشتن ماسك اوّ 
طرح مورد نظر را بر روي  ،نوري

پياده آرده سپس  لايهلايه مسي زير
آن را زدوديم. قسمتهاي زيادي 

ه اين است آه توجّ مورد  نكته مهمّ 
وجود بر روي ضخامت لايه مسي م

  μm٣٥  حدودموجود، فيبرهاي مسي 
است. اين ضخامت براي آار مورد 

 تينظر ما خيلي زياد بوده و مشكلا
آند، از جمله: افزايش ايجاد مي

 ييي و ظرفيت گرمايهدايت گرما
ا، امكان بروز ناپيوستگي هصالاتّ 

 ياهصالصال دو پايه (در اتّ در اتّ 
 سرد)، افزايش زدايش زيرلايه مس و

هاي آن، عدم پوشش آامل ناصافي لبه
ط هاي لايه مسي توسّ ها و آنارهلبه
(فتورزيست) ه عايق بين دو لايه مادّ 

 بينصال آوتاه و امكان بروز اتّ 
. براي رفع اين هالايه

خامت لايه مس را با نابهنجاريها، ض
ش به حدود رداززدايش شيميايي و پ

لايهريزسپس  چند ميكرون رسانديم.
ا پنبه ينرم  ةبا پارچرا ها 

ی و آب گرم يع ظرفشويآغشته به ما
ز و در آب مقطر غوطهيخوبی تمه ب

آب  ،ن مرحلهيدر آخر آرديم.ور 
با فشار بر روی آن را مقطر 

برای  هاروش بار ني. ايمديپاش

هاي نازك لايهزکردن سطوح يتم
ی به مطلوبج يش شده و نتايآزما

ه نازک بدست آمده يلحاظ چسبندگی لا
از شستشوي آامل و آماده پس است.

که را  آنهاييها، لايهسازي زير
در نظر  Bi-Sb ترموپيلبرای ساخت 

در دستگاه لايه  ندگرفته شده بود
 CVC(ساخت شرآت  نشاني در خلاء

- ٦ mbarقرار داده در فشارآمريكا) 

در  Å١٠آهنگ تقريباً با  ١×١٠
را لايه نازآي از آنتيموان ثانيه 

لايه بر روي زير Å٢٥٠٠به ضخامت 
نشاني و ضخامت لايه آهنگنشانديم. 

 تزرسنج آواضخامتبه وسيلة لايه 
 هندوستان) به هنگام HHV(ساخت 

طرح شد. گيري مينشاني اندازهلايه
ل با استفاده از ماسك اوّ مورد نظر 

و ليتوگرافي نوري بر روي لايه 
. سپس با قرار شدآنتيموان ايجاد 

لال مناسب در ح هادادن نمونه
يم. با ودآنها را زدبخشهاي زايد 

ها، ل تمام نمونهآماده شدن لايه اوّ 
) بين دو ورلايه عايق (فتورزيست

ه را با ضخامتي در حدود يك مادّ 
ليتوگرافي به وسيلة ميكرومتر 

، نوري و ماسك دوم ايجاد آرديم
دماي در ت يك ساعت به مدّ آنرا سپس 

در يم. نگهداشتگراد درجه سانتي ٧٠
ها را در يه نمونهآلّ  ،آخرين مرحله
نشاني در خلاء قرار دستگاه لايه

داده و با استفاده از بوته 
 تا ٢٠حدود  آهنگيموليبدن گود با 

را آنگستروم بر ثانيه بيسموت  ٢٥
مقاومت چون . آرديمنشاني لايه

ويژه بيسموت بيشتر از الكتريكي 
تقريباً را آن لايه  ،آنتيموان است

 ،آنتيموانلايه دو برابر  تبه ضخام
نشانديم. با استفاده  Å٥٠٠٠يعني 

از ماسك سوم و ليتوگرافي نوري 
ها طرح مورد نظر بر روي  نمونه

د. در نهايت با قرار دادن شپياده 
 ودنها در حلال مناسب و زدنمونه

ها به مراحل ساخت ترموپيل ،بيسموت
لازم به ذآر  ).٢د (شكل يپايان رس

در چ يك از مراجع است آه در هي
، حلالي مناسب براي حل دسترس

مادّه آه بر روي  Sb و Bi جداگانه
فتورزيست هيچگونه اثري نداشته و 
براي ليتوگرافي نوري قابل 
. استفاده باشد، گزارش نشده است

١١ 
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  ٥

 محلولدو  هموفق به تهيّ  ولي ما
،  ٢ZnCl هايمحلول ترآيبکه از شديم 

٢AlCl ،٣FeCl، ديک و اسيفسفر دياس 
بی مختلف يترک هاينسبت هک بيترين

هر يك  ،محلولدو ن يبدست آمد. ا
حل را  Sbو  Biعنصر جداگانه دو 

آرده و براي ليتوگرافي نوري 
 . اندمناسبار يبس
  ها ریيگج اندازهيروش و نتا -٣

صفحهالكتريكي ابتدا مقاومت 
را  Sb و Biهاي نازك لايه )٥(ای

ای صفحه ديم. مقاومتآرگيري اندازه
و  ٣ □/Ωآنتيموان تقريباً نازك  ةلاي

  ٨ □/Ω بيسموت در حدودلايه نازك 
هر  Sb بازویمقاومت . بدست آمد

و مقاومت  Ω١٠٠ ترموپيل در حدود
  ٢٣٠در حدود ل يترموپ Biبازوی 

 گيري شد. اهم اندازه
ری ولتاژ دو سر يگبرای اندازه

 ،تاليجيک ولتمتر ديل از يترموپ
استفاده شد. برای  ،١/٠ mVت ه دقّ ب

 ياهصالی بر روی اتّ يف گرمايتابش ط
ل و ممانعت از تابش بر يگرم ترموپ

نه يک آيسرد، از  ياهصالروی اتّ 
آن پشت  ةويکه قسمتی از جمسطّح 

ن يا .پاک شده بود استفاده شد
 ويبه س آه لينه بر روی ترموپيآ
نگهداشته وات روشن  ١٠٠ک لامپ ي

ختلاف دما گرفت تا ايقرار مشد مي
گرماي ايجاد شده توسطّ بر اثر جذب 

 د.يبوجود آنور لامپ 
گيري اختلاف دما به وسيلة اندازه

مجهّز تال يجيدماسنج دو کاناله د
دو حسگر کوچک مشابه که در پشت  هب
سرد و  ياهصالدر محل اتّ  لايهريز

. دمای شوند به عمل آمدنصب مي گرم
در ل يهر دو حسگر و ولتاژ ترموپ

ری يگاندازههاي زماني آوتاه زهبا
ور نسبی ه طری بيگن اندازهيشد.  ا

جه خطای ينت است و درصورت گرفته 
دهی پاسخحاصل از زمان ری يگاندازه

حسگر دما،  انتقال گرما در 
لايه، اثر قابل توجّهي ريبازوها و ز

اين . ندارندری يگاندازه بر نتايج
 و شکل ٣ نتايج در نمودارهاي شكل

 ،شان داده شده است. نمودارهان ٤
ولتاژ ترموپيلتغييرات ي بودن خطّ 
  نسبت ها
  

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
نمودار تغييرات ولتاژ خروجي نسبت   -٣شكل 

هاي خطّي و تك به اختلاف دما براي ترموپيل
اتّصال سري  ١١) و  (علامت  ٨با  Bi-Cuاي لايه

 )*(علامت 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
يرات ولتاژ خروجي نسبت به نمودار تغي -٤شكل 

هاي نمونه مختلف ترموپيل ٤اختلاف دما براي 
 ١٠٠با  Bi-Sbو  Bi-Cuاي اي شكل و چندلايهدايره

 اتّصال سري

 
را به خوبي نشان به اختلاف دما 

  .دهندمي
ه نكته ديگري آه بايد بدان توجّ 

ضريب سيبك  ود ضريب سيبك است. ش
شكل ای رهيهای دابرای نمونه

 ،وتمسيبس و م ازمتشكّل ای هيدلاچن
هاي نمونهو براي  ٦٧ Co/Vμ دودح در

در  ،بيسموت و آنتيموان متشكّل از
شيب از  است. ١٠٠ Co/Vμ حدود

نمونه  برای ضريب سيبك ،نمودارها
در حدود  Cu-Bi      ترموپيلبزرگ 

Co/Vμ نمونه آوچك آن در  برايو  ٦١
بدست آمده است. در  ٤٥ Co/Vμحدود 

ضـريب سيبك  ،Bi-Sb موپيل بزرگتر
و براي نمونه  آوچك  ٨٠ Co/Vμ حدود

 بدسـت آمده است. ٥٠ Co/Vμآن حدود 
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 طراحي و ساخت ترموپيل لايه نازك ... 

  ٦

نشان داد  يمشاهدات ميكروسكوپ
 μm به قطر تقريباً ي يسوراخهاآه 
ها بازونقاط  اي ازپارهدر  ١٠

ت تنظيم دستي علّ ه ب .وجود دارد
روي هم  ،ماسكها و آوچكي ابعاد

ا هصالمل تمام اتّ قرار گرفتن آا
در نمونهامّا  ،است دشواربسيار 

 %٨٠ به طور آلّيهاي ساخته شده 
ا در عمل روي هم قرار هصالسطح اتّ 
 .اندگرفته

بک بدست آمده با يب سيتفاوت ضر
 سبب شد آه برايمقدار گزارش شده 

 و  Sb ت آن، موادّ ص شدن علّ مشخّ 
Bi طيفش يمورد آزمااستفاده شده

 ادّ و. در ابتدا مدگيرنسنجی قرار 
Sb  وBi  روش به راPIXE  مورد تجزيه

اين  ةجيم. نتو تحليل قرار دادي
نشان می )۵ شکلتجزيه و تحليل (

استفاده شده  Biدر پودر دهد که 
وجود دارد، Sn و   Cuاندکی ناخالصی

برخوردار  يياز خلوص بالا Sb امّا
   .است
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
به  Biيلي مادّه طيف سنجي تحل -(الف) ٥شكل 
و  Cuهاي . آه در آن اندآي ناخالصيPIXEروش 

Sn شود.ديده مي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

به روش  Sbطيف سنجي تحليلي مادّه  -(ب) ٥شكل 
PIXE 

  
 RBSبا استفاده از روش       

ها تغييرات X نموداري آه در محور
انرژي پروتونهاي بازتابيده و در 

اي ها تعداد پروتونهYمحور 
دهد بدست بازتابيده را نشان مي

هاي نمونه RBSآورديم. با روش 
) مورد ٢اي (شكل اي دايرهچندلايه

آزمايش قرار گرفت. نمودار بدست 
دهد آه قله مي نشان ٦آمده در شكل 

 Sb و قله دوّم Biاوّل از سمت راست 
و قله سوّم و چهارم مربوط به 

 Biرفت قله زيرلايه است. انتظار مي
بلندتر و تيزتر باشد، امّا نه 
تنها اينچنين نيست بلكه سمت چپ 

 شود.هاي آوچكي ديده ميقله پله
 

  ری و بحثيجه گينت -۴
 Biويژه الـكتـريـكي ت ـاومـقـم

  در حدود چهار برابرمعمولاً 
، است Sb مقاومت الكتريكي ويژه

دو  Bi ضخامت لايه نازك چونا امّ 
در  ،است Sbبرابر ضخامت لايه 

بيشتر  Biنازك  ةمجموع مقاومت لاي
ب ي. در ضمن ضرانتظار است از حدّ 

کمتر از ها نيز ترموپيلبک يس
ل يمقدار واقعی است که به چند دل

: جمله از احتمالی بروز کرده است
 آافي نبودن، Biاآسيدشدن درصدي از 

ضخامت لايه عايق فتورزيست آه در 
سبب  بازوها ممکن استبرخي از 

 ،شده باشدصال آوتاه تّ ا ايجاد
ق معلّ گرد و غبار ات ريز وجود ذرّ 

نشاني و لايههنگام در هوا آه در 
سوراخهاي ممكن است ليتوگرافي 

وجود ه ب بازوهاريزي در سطح 
باعث افزايش مقاومت  آورند و

ست در ين نفوذ فتورزيهمچن ؛دشون
ل نرم يبه دل ،عکسر و ب Bi هيلا

آه به صورت بودن هر دو ماده 
در  Biهاي آوچكي در قله نمودار لهپ

 . شودمشاهده مي  ۶ شکل
ديجيتال متر با ولتولتاژ چونكه 

بودن فیآانااست گيري شده اندازه

١٣ 
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  ٧

آن نيز ممكن است امپدانس ورودي 
گيري عاملي در افت ولتاژ اندازه

آه مقاومت ه ويژه ب، شده باشد
ها در رديف چند الكتريكي ترموپيل

با توجّه به  صد آيلو اهم است.
سريع ولتاژ خروجي نسبت به تغيير 

حساسيت بالاي و  ،تغييرات دما
گيري اندازه وسايلها، به ترموپيل
گيري براي اندازه آاملتري

جمله از  ،ديگر پارامترهاي مهمّ 
دهي، حساسيت و ثابت زماني پاسخ

وجود مشكلات امّا با  باشد.نياز مي
ها در مراحل ساخت نمونه متعدّد

مبود امكانات، نتايج بدست آمده وآ
خوب و قابل قبول در مقايسه نسبتاً 

  .است
ي بودن نمودارها نشان دهنده خطّ       

ها براي ساخت قابليت اين ترموپيل
آشكارساز  ه ويژههاي مختلف، بگرحس

، بدون نياز به مدارهاي فروسرخ
 ي آننده است.خطّ 
  
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 تشکر و قدردانی -٥

اندازه ه سببن مقاله بسندگاينو
در  PIXEو  RBSهای طيفری يگ

آزمايشگاه واندوگراف سازمان 
مراتب تشکر و  انرژي اتمي ايران
از آقاي مهندس قدردانی خود را 

حميد پيروان و سرآار خانم سعيده 
 د.نداراعلام میخواه، وطن

 

 

 ها:نوشتپي
  

- ١  Seebeck effect 
 - ٢ Figure of merit 

- ٣  Multilayer 
- ٤  Heat sink 

 - ٥ Sheet resistance 
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