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ؿًَذ. دس ّا اػوال هیّای فضایی دس تشاتش ػَاهل هخشب هَخَد دس فضا، تش ػغح خاسخی آىّای وٌتشل گشهایی تِ هٌظَس حفاظت اص ػاهاًِپَؿؾ

داًِ تَلیذ ؿذُ تِ ّوشاُ سصیي ػیلیىات پتاػین، پَؿؾ وٌتشل وؼیذ تیتاًین ٍ یه سًگاّای اوؼیذ سٍی، دیداًِتحمیك حاضش، تا اػتفادُ اص سًگ

ّای ّا ٍ یَىػاصی ؿذُ هحیظ فضا؛ دس هحیظ پلاػوای حاٍی اتنگشهایی ػفیذ تَلیذ ٍ آًگاُ تِ هٌظَس تشسػی هماٍهت آى دس تشاتش ؿشایظ ؿثیِ

ػاصی هحیظ داسای اوؼیظى اتوی هَخَد دس فضا؛ اص حشاستی لشاس دادُ ؿذ. تِ هٌظَس ؿثیِ اوؼیظى، دس هؼشم تاتؾ پشتَ الىتشًٍی ٍ دس تشاتش ػیىل

 -C100اػتفادُ ؿذ. آصهَى ػیىل حشاستی ًیض دس هحذٍدُ دهایی  Gy70ٍ تِ هٌظَس پشتَدّی اص پشتَ الىتشًٍی تا دٍص خزتی  DCدػتگاُ پلاػوای 

ّا دس اثش اػوال ًتایح ًـاى داد وِ خزب خَسؿیذی ٍ ًـش گشهایی ًوًَِیىل اػوال ؿذ. تِ تؼذاد ػی ػ min/C12تا ػشػت تغییشات دهای  -75

ّا ّا تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی گؼیل هیذاًی ًیض ًـاى داد وِ ػغح ًوًَِؿشایظ فَق تغییش ًىشدُ اػت. تشسػی هَسفَلَطی ػغح ًوًَِ

ّای وٌتشل حشاستی تا پایِ ػیلیىاتی اص هماٍهت تؼیاس ًـذُ اػت. تِ ػثاست دیگش پَؿؾدػتخَؽ تغییشات، وٌذگی ٍ آػیة ًاؿی اص اتلاف خشم 

داًِ اوؼیذ سٍی سفتاس وشدُ ٍ اص هماٍهت داًِ تَلیذ ؿذُ واهلاً هـاتِ تا سًگتالایی دس تشاتش هحیظ فضا تشخَسداس ّؼتٌذ. ّوچٌیي ًتایح ًـاى داد وِ سًگ

 ّا اػتفادُ وشد.تَاى اص آى تِ خای اوؼیذ سٍی دس ایي پَؿؾاصی ؿذُ هحیظ فضا تشخَسداس اػت ٍ هیػتؼیاس هٌاػثی دس تشاتش ؿشایظ ؿثیِ
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Abstract 
Thermal control coatings are used to protect spacecrafts from space environment and applied on their outer surfaces. In the 

present work, coatings were made by ZnO, TiO2 and produced pigments into potassium silicate binder and exposured to 

simulated space environment. Oxygen plasma exposure tests were conducted in a DC plasma chamber. Electron beam with 

70 Gy absorption dose and thermal cycling in the region -75-100 °C were used to simulation of electron irradiation and 

thermal cycling. The results indicated that solar absorptance and thermal emittance were stable and observed no surface 

morphology change and mass lose. The produced pigment was stable as well as ZnO in this condition and well substitute of 

ZnO. 
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 هقدهه

ّای فضایی دس عَل هذت صهاى هأهَسیت خَیؾ، دس ػاهاًِ

گیشًذ ٍ ٍػیؼی اص ؿشایظ هتغیش هحیغی لشاس هی هؼشم گؼتشُ

حیظ هخشب، تِ هٌظَس داؿتي واسآیی تْیٌِ تایذ دس تشاتش ایي ه

ّای فضایی، اوؼیظى اتوی، تاتؾ فشاتٌفؾ، صتالِهماٍم تاؿٌذ. 

ّا، تاتؾ رسات تاسداس، تثخیش ػغحی ٍ هیىشٍؿْاب ػٌگ

ّای فضایی دس حیي آلَدگی اص خولِ هَاسدی ّؼتٌذ وِ ػاصُ

فضایی دس  یه ػاهاًِ. [1]ؿًَذ سٍ هیّا سٍتِػولیات تا آى

دس هؼشم خغش ، 1یيكَست اػتمشاس دس هذاس پاییٌی صه

هَاد تِ . گیشدفشػایؾ ًاؿی اص تشخَسد اوؼیظى اتوی لشاس هی

ّای هؼتمش دس هذاس پاییٌی صهیي، دس واس سفتِ دس ػغح هاَّاسُ

 لشاس km/s8 ّای اوؼیظى تا ػشػت هؼشم اكاتت اتن

ّای فضایی تایذ دس تشاتش ایي گیشًذ. اص ایي سٍ ػیؼتنهی 

ّای ساُ ت ؿًَذ. یىی اصهحیظ خَسًذُ ٍ هخشب حفاظ

ّای وٌتشل ّا، اػتفادُ اص پَؿؾهتذاٍل حفاظت اص ػاهاًِ

ّا ًِ تٌْا تِ عَس راتی دس تشاتش گشهایی اػت. ایي پَؿؾ

اوؼیظى اتوی هماٍم ّؼتٌذ ٍ اص ػاهاًِ دس تشاتش تواهی ػَاهل 

وٌٌذ تلىِ تا داؿتي خَاف ًَسی ٍ گشهایی فَق هحافظت هی

( C100°ا ًیض دس هحذٍدُ هٌاػة )صیش ٍیظُ، دهای ػیؼتن س

ّای تا پایِ غیشآلی )ػیلیىاتی( اص پَؿؾ وٌٌذ.حفظ هی

هماٍهت خَتی دس تشاتش اوؼیظى اتوی ٍ تاتؾ فشاتٌفؾ 

تشخَسداس ّؼتٌذ؛ تِ ّویي ػلت تمشیثاً توام سادیاتَسّای 

؛ سًگ داسای Z-93( تا سًگ ISSالوللی )ایؼتگاُ فضایی تیي

ٍی دس سصیي ػیلیىات پتاػین، پَؿؾ دادُ داًِ اوؼیذ سسًگ

اٍستاى تیـتش اص سصیي ػیلیىًَی تحت تأثیش سصیي پلیاًذ. ؿذُ

گیشد، صیشا اًشطی پیًَذی ػایؾ ًاؿی اص اوؼیظى اتوی لشاس هی

، C-C (C-C bond energy = 306.7 kJ/mol)تاًذّای 

  Si-Oووتش اص اًشطی پیًَذی تاًذّای 

(Si-Obondenergy = 797.5 kJ/mol)  اػت. تحت

ّای پلیوشی گؼؼتِ ؿذُ ٍ تأثیش حولِ اوؼیظى اتوی، صًدیشُ

 . دسؿَددس ًْایت ػثة تخشیة ٍ ػایؾ پَؿؾ هی

ّای وٌتشل گشهایی، تخؾ آلی پَؿؾ تَػظ اوؼیظى پَؿؾ 

                                            
1- 

 
Low earth orbit 

هاًٌذ. دس ایي پلاػوا خَسدُ ؿذُ ٍ رسات اوؼیذ فلضی تالی هی

هاًٌذ ٍ خضء تالی هی ّا تذٍى تغییش ٍ ثاتتداًِؿشایظ، سًگ

سٍد آلی پَؿؾ )سصیي( دس اثش ػایؾ اوؼیظى اتوی اص تیي هی

ّای خٌثی ّؼتٌذ؛ ّای ػیلیىاتی دس صهشُ پَؿؾ[. پَؿؾ2]

تِ ایي هؼٌی وِ اوؼیظى اتوی ّیچ تأثیشی تش ػاختاس ٍ تشویة 

ػیلیىَى داسای  -ؿیویایی ػغح ًذاسد. پیًَذّای اوؼیظى

-حَی وِ اوؼیظى اتوی لادس ًیؼت آىاًشطی تالایی ّؼتٌذ تِ ً

ّا سا تحت تأثیش لشاس دّذ یا تـىٌذ. اص عشف دیگش چَى توام 

اػت، اوؼیظى تا  Si-Oپیًَذّای هَخَد دس ػغح اص ًَع 

         دّذ.ػغح، تشویة دیگشی تـىیل ًوی

ای وِ یه ػاصُ فضایی دس هذاس تا آى هَاخِ تشیي هؼألِهْن

یی تِ ٍاػغِ تغییش هَلؼیت ػاهاًِ ؿَد، تغییشات ؿذیذ دهاهی

ًؼثت تِ خَسؿیذ اػت. ػوتی اص هاَّاسُ وِ تِ عشف 

خَسؿیذ اػت تِ ٍاػغِ خزب هؼتمین تاتؾ خَسؿیذی گشم 

ؿَد ٍ ایي دس حالی اػت وِ ػوت دیگش وِ تِ عشف هی

فضای خالی اػت دس حال ًـش گشها اػت؛ ایي تفاٍت دس 

 C400هایی تا حذٍد تَاًذ تاػث ایداد اختلاف دهَلؼیت هی

ّای هختلف ػیؼتن گشدد وِ دس ًْایت ػثة هیاى لؼوت

ؿَد. تِ هٌظَس حفاظت هی تغییش ؿىل ٍ اص واس افتادى ػاهاًِ

اص ػیؼتن دس تشاتش تغییشات ؿذیذ دهایی ٍ ّوچٌیي ؿشایظ 

ّای وٌتشل ػخت هَاخِ ؿذُ دس فضا، اػتفادُ اص پَؿؾ

ص ػَی دیگش ایي [. ا3-9گشهایی، اختٌاب ًاپزیش اػت ]

ّا ٍ ّا دس هؼشم تاتؾ رسات پش اًشطی هاًٌذ الىتشٍىػاهاًِ

ّای ػغحی پَؿؾ سا ّا ًیض لشاس داسًذ وِ ٍیظگیپشٍتي

تحت تأثیش لشاس دادُ ٍ خزب ٍ ًـش گشهایی آى سا تا اخلال 

ّای وٌتشل گشهایی تا داؿتي [. پَؿؾ11ٍ10ػاصًذ ]هی هَاخِ

(؛ اص εـش گشهایی تالا )( ٍ Sαًخزب خَسؿیذی پاییي )

خزب تاتؾ خَسؿیذی خلَگیشی وشدُ ٍ تا ًـش گشهایی 

ّا ّوچٌیي تا گشدًذ. ایي پَؿؾػثة ػشد ؿذى ػیؼتن هی

تَاًٌذ اص ػاهاًِ داؿتي هماٍهت هٌاػة دس تشاتش هحیظ فضا هی

دس تشاتش هخاعشات ایي هحیظ حفاظت ًوایٌذ. پَؿؾ وٌتشل 

ؼیذ سٍی دس سصیي ػیلیىات داًِ اوگشهایی ػفیذ، حاٍی سًگ

هیلادی تِ ػٌَاى  1960، دس دِّ Z-93پتاػین تا ػٌَاى تداسی 

اٍلیي پَؿؾ وٌتشل گشهایی، تْیِ ٍ هَسد اػتفادُ لشاس گشفت 



 3 (1392)18 ، علوم وههندسی سطحهای کنتزل گزهایی سفید پایه سیلیکاتی در بزابز ضزایط بزرسی رفتار پوضص ،پور و هوکاراىکیوهزثی 

ای تش سٍی آى اًدام ٍ اص آى صهاى تاوٌَى، هغالؼات گؼتشدُ

، 3:1/4داًِ تِ سصیي گشفتِ اػت. ایي سًگ دس ًؼثت سًگ

تَدُ ٍ  90/0ٍ ًـش گشهایی  15/0ذی داسای خزب خَسؿی

لاتلیت حفاظت اص ػاهاًِ دس تشاتش توام ػَاهل هخشب تیشًٍی 

 [.9سا داساػت ]

ّای اوؼیذ سٍی، داًِدس تحمیك حاضش، اتتذا تا اػتفادُ اص سًگ

داًِ تَلیذ ؿذُ دسٍى سصیي اوؼیذ تیتاًین سٍتایل ٍ سًگدی

تْیِ ؿذ ٍ آًگاُ  وٌتشل گشهایی ػفیذػیلیىات پتاػین؛ پَؿؾ 

تِ هٌظَس تشسػی سفتاس ایي پَؿؾ دس تشاتش هحیظ فضای 

ػاصی ؿذُ، دس هؼشم اوؼیظى اتوی، تاتؾ پشتَ الىتشًٍی ؿثیِ

ٍ ػیىل گشهایی لشاس گشفت. خزب، ًـش ٍ ّوچٌیي 

ّا لثل ٍ پغ اص اًدام آصهَى تشسػی ٍ هَسفَلَطی ػغح ًوًَِ

گشهایی تِ هٌظَس تا یىذیگش همایؼِ ؿذ. تْیِ پَؿؾ وٌتشل 

ّای فضایی اٍلیي تاس اػت وِ وٌتشل گشهای ٍسٍدی تِ ػاهاًِ

 -دس وـَس اًدام ؿذُ اػت. تَلیذ سًگ تا خَاف ًَسی

گشهایی ٍیظُ خْت اػتفادُ دس هاَّاسُ، ضوي تَهی ًوَدى 

ّا دس داخل ٍ خاسج ًوَدى آى فٌاٍسی تَلیذ ایي لثیل پَؿؾ

اص ٍاسدات ایي والا  اص اًحلاس چٌذیي وـَس خاف، وـَس سا

داًِ تَلیذ ؿذُ ٍ اػتفادُ اص آى تِ ػاصد. تْیِ سًگتی ًیاص هی

خای اوؼیذ سٍی ًخؼتیي تاس اػت وِ دس دًیا اًدام گشفتِ ٍ 

ای لاتل وٌتشل داًِ، تا داؿتي خلَف ٍ اًذاصُ رسُایي سًگ

 تَاًذ خایگضیي هٌاػثی تشای اوؼیذ سٍی تاؿذ.هی

 
 هواد و روش تحقیق

اوؼیذ تیتاًین ّای اوؼیذ سٍی ٍ دیداًِات سًگهـخل

ٍ هـخلات سصیي ػیلیىات پتاػین  1سٍتایل دس خذٍل 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  2اػتفادُ ؿذُ، دس خذٍل 

 
 .اوؼیذ تیتاًین سٍتایلّای اوؼیذ سٍی ٍدیداًِخلات سًگ. هـ1خذٍل 

 تشویة (W/W%) غلظت ایاًذاصُ رسُ

6/0-2/0µm 42/99 ZnO 

18/0µm 94% Rotile TiO2 

 

 هـخلات سصیي ػیلیىات پتاػین. .2خذٍل 

SiO2:K2O هحتَای خاهذ K2O SiO2 تشویة 

غلظت  26/60 45/32 74/31% 857/1
(%W/W) 

 

لیتش هیلی 500، دس هشحلِ اٍل Cداًِ ًَع تِ هٌظَس تْیِ سًگ

لیتش اتاًَل سا دس ظشف آصهایؾ سیختِ ٍ هیلی 475آب همغش ٍ 

خَسد ّن هیوِ هحلَل تَػظ ّوضى هغٌاعیؼی تِ دس حالی 

گشم ًوه  3/0آهًَیَم تِ آى اضافِ ؿذ. هتیلتشیگشم ػتیل 13

دسكذ  28لیتش هحلَل آتی آهًَیان هیلی 85اػتات سٍی سا دس 

 36حل وشدُ ٍ تِ هحلَل لثلی اضافِ گشدیذ. دس هشحلِ دٍم، 

سام آسام تِ اٍستَػیلیىات سا تِ تذسیح ٍ آلیتش تتشااتیلهیلی

هحلَل اضافِ وشدُ ٍ تِ آى اخاصُ دادُ ؿذ تا تِ هذت دٍ 

ػاػت دس دهای اتاق ّن تخَسد. پغ اص دٍ ػاػت، هخلَط 

ػفیذ سًگ حاكل كاف ؿذُ ٍ پغ اص خـه ؿذى دس آٍى تا 

ولؼیٌِ  C540، تِ هذت ّـت ػاػت دس دهای C75دهای 

توام  [.12ًام داسد ] MCM-41ؿذ. پَدس ػفیذ تِ دػت آهذُ 

داًِ، خالق تَدُ ٍ اص سًگ هَاد هَسد اػتفادُ خْت تَلیذ ایي

ؿشوت هشن تْیِ ؿذًذ. تِ هٌظَس افضایؾ غلظت اوؼیذ سٍی 

دس ایي هادُ، یه ػولیات اضافی تش سٍی آى كَست گشفت. 

 4/843سا دس  MCM-41پَدس گشم  34/84تشای ایي واس، اتتذا 

حالی وِ هخلَط ػاختِ ٍ ػپغ دس  هؼلك همغش آب لیتشهیلی

اػتات گشم  7/113خَسد، ّن هیتَػظ ّوضى هغٌاعیؼی تِ 

. تِ آى اضافِ ؿذ همغشآب  لیتشهیلی 8/733حل ؿذُ دس سٍی 

هخلَط اص همذاس ّفت، اوؼیذ سٍی تِ  pHدس كَست تغییش 

تِ دلیل داؿتي خاكیت آهفَتشیه حل خَاّذ ؿذ، تٌاتشایي 

، اص آهًَیان سلیك ّفتدس  هخلَط pH داؿتيثاتت ًگِهٌظَس 

، هخلَط حاكل تِ هذت pH. پغ اص تٌظین ؿذؿذُ اػتفادُ 

، دس ٍ ػپغ كاف ؿذُ ػاػت دس دهای هحیظ ّن صدُ 24

تِ هذت ّـت ػاػت  C300دس دهای خـه ٍ  C75دهای 

داًِ ٍ سصیي تا تِ هٌظَس تْیِ پَؿؾ، پَدس سًگ ؿذ. ولؼیٌِ

ى تِیىذیگش هخلَط ؿذُ ٍ تِ هذت ػِ ػاػت تا سػیذ
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ًـاى دادُ 3تْیِ ؿذُ دس خذٍل ّای پَؿؾ تٌذی هٌاػة ّن صدُ ؿذًذ. هـخلات تشویة ؿیویایی داًِ 

 .ؿذُ اػت

 

 هـخلات تشویة ؿیویایی پَدسّای تْیِ ؿذُ .3خذٍل 

 

 

 

 

 

 

 

ّای آلَهیٌیَهی اػپشی ّای تَلیذ ؿذُ تش سٍی صیشلایِپَؿؾ

تاس ٍ فاكلِ اص  3-4ؿذًذ. فـاس هَسد اػتفادُ تشای اػپشی، 

ػاًتیوتش اًتخاب ؿذ. لثل اص اػپشی  15-20ػغح صیشلایِ 

صًی ّا؛ اص سٍؽ ػٌثادُوشدى سًگ، خْت آهادُ ػاصی صیشلایِ

ّای هؼوَلی ٍ آًذایضیٌگ اػتفادُ ؿذ. آًذایضیٌگ صیشلایِ

اًدام ؿذ. اص  MIL-A-8625Fآًذایضؿذُ هغاتك تا اػتاًذاسد 

 ّاّا آغـتِ تِ هَاد سٍغٌی ّؼتٌذ، آىآى خایی وِ اوثش صیشلایِ

ًشهال فشٍ تشدُ ٍ  1/0ثاًیِ دس هحلَل ػَد  30سا تِ هذت 

 تِ خَتی ؿؼتـَ دادُ ؿذًذ. آًگاُ ػپغ تا آب همغش

ػٌثادُ صدُ  1200ٍ  400ّای ؿواسُ ّا اتتذا تا ػٌثادُصیشلایِ 

ؿذُ ٍ دس پایاى تا اػتَى خالق ؿؼتـَ ؿذًذ. پغ اص اػوال 

دسكذ تِ هذت ّفت سٍص  45-65ّا دس سعَتت سًگ، ًوًَِ

لشاس دادُ ؿذًذ تا پخت ؿًَذ. تِ هٌظَس ؿثیِ ػاصی هحیظ 

ظى اتوی هَخَد دس فضا، اص دػتگاُ ًیتشاػیَى داسای اوؼی

پلاػوایی تخلیِ تاتٌان ػاخت ؿشوت پلاػوا في؛ تا فشواًغ 

ٍلت،  600، ٍلتاط torr 2-10×5ّشتض، فـاس هحفظِ  1200

تِ  ml/min05/0آهپش ٍ دتی گاص اوؼیظى  4/2ؿذت خشیاى 

هذت پٌح ػاػت اػتفادُ ؿذ. دس ایي آصهَى اًشطی ّش هلىَل 

دس ًظش گشفتِ ؿذ. آصهَى پشتَدّی  eV 54شاتش تا اوؼیظى ت

تا دٍص خزتی  1الىتشًٍی تا اػتفادُ اص دػتگاُ صیوٌغ آًىَس

                                            
1
- Siemens- Oncor 

Gy70  ِدس فـاس هحیظ ٍ تِ هذت پٌح ػاػت اًدام گشفت. ت

هٌظَس اًدام آصهَى ػیىل حشاستی، تا اػتفادُ اص هخلَط یخ 

 -C100- 75اتاًَل ٍ خـه وي، هحذٍدُ دهایی  -خـه 

ٍ تؼذاد ػی  min/C 12د ؿذ. ػشػت تغییشات دها، ایدا

ػیىل دس ایي هحذٍدُ دهایی اػوال ؿذ. ضشیة خزب 

 2ّا تا اػتفادُ اص دػتگاُ عیف ػٌح تاصتاتیخَسؿیذی سًگ
ٍ ًـش  Technology AZ، ػاخت ؿشوت LPSR300هذل 

ػاخت ؿشوت  TEMP 2000Aگشهایی تَػظ دػتگاُ 

Technology AZ ُتِ هٌظَس تشسػی  گیشی ؿذًذ.اًذاص

ّای سًگ اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی هَسفَلَطی ػغح ًوًَِ

 Hitachiػاخت ؿشوت  S4160هذل  3سٍتـی گؼیل هیذاًی

 ویلَ ٍلت ٍ پشتَ الىتشٍى ثاًَیِ اػتفادُ ؿذ. 15طاپي تا ٍلتاط 

 

 نتایج و بحث

   ِ ّدا، هیدضاى تاصتداب ٍ ًـدش     پغ اص اتوام فشایٌدذ پخدت ًوًَد

 ّا، گیشی ؿذ. پغ اص اًدام آصهَىّا اًذاصُگشهایی اٍلیِ ًوًَِ

گیشی ؿذ. ًتایح هدذداً خزب خَسؿیذی ٍ ًـش گشهایی اًذاصُ

ّا لثدل ٍ  گیشی خزب خَسؿیذی ٍ ًـش گشهایی پَؿؾاًذاصُ

 .ًـاى دادُ ؿذُ اػت 5ٍ  4ّای پغ اص آصهَى دس خذٍل

                                            
2
- Spectroreflectometer  

3
- FE SEM 

 آب مقطر

(g) 

سیلیکات پتاسیم 

(g) 

C 

(g) 

TiO2 

(g) 

ZnO 

(g) 
 کد نمونه دانه به رزیننسبت رنگ

23 5/31 - - 35 5:1/3 A 

36 5/31 - 35 - 5:1/3 B 

64 5/31 35 - - 5:1/3 C 
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 .ّاخزب خَسؿیذی اٍلیِ ٍ ًْایی ًوًَِ .4جدول 

 کد نمونه (αجذب خورشیدی اولیه ) پس اس اکسیژن اتمی پس اس پزتودهی الکتزونی ارتیپس اس سیکل حز

221/0 215/0 219/0 210/0 A 

311/0 302/0 310/0 296/0 B 

288/0 278/0 280/0 273/0 C 

 
 .ّاًـش گشهایی اٍلیِ ٍ ًْایی ًوًَِ .5خذٍل 

 کد نمونه (εنشز گزمایی اولیه ) اتمی پس اس اکسیژن پس اس پزتودهی الکتزونی پس اس سیکل حزارتی

910/0 910/0 908/0 910/0 A 

872/0 874/0 872/0 872/0 B 

913/0 914/0 914/0 917/0 C 

 

ّدای  ًتایح ًـاى دادًذ وِ خدَاف ًدَسی ٍ گشهدایی پَؿدؾ    

وٌتشل گشهایی ػیلیىاتی دس اثش حولِ اوؼیظى اتوی، تاتؾ پشتَ 

 هاًٌددذ. یددش تددالی هددیالىتشًٍددی ٍ ػددیىل حشاستددی تددذٍى تغی 

 –ّای ػیلیىاتی تِ دلیل داؿدتي پیًَدذّای ػدیلیىَى    پَؿؾ

اوؼیظى لَی، دس تشاتش حولِ اوؼیظى اتودی تدذٍى تغییدش تدالی     

ّددای ّددای ػددیلیىاتی تددش خددلاف پَؿددؾهاًٌددذ. پَؿددؾهددی

 اٍستداًی؛ دس تشاتدش اًدشطی ًاؿدی اص تشخدَسد     ػیلیىًَی ٍ پلی

ؿدًَذ. هیدضاى   دگی ًویّای اوؼیظى دچاس فشػایؾ ٍ خَساتن 

ّا لثل ٍ پغ اص اػوال اوؼیظى اتوی، تغییش لاتدل  تاصتاب ًوًَِ

ای سا ًـاى ًذاد. تِ دلیل ایٌىِ هیضاى صتشی ػغح سًگ هلاحضِ

ّای اوؼیظى تغییش ًىشد؛ ًـدش گشهدایی ًیدض    اتن دس اثش تشخَسد

ِ تذٍى تغییش تدالی هاًدذُ اػدت. سًدگ      ّدای اوؼدیذ سٍی،   داًد

، ّدش ػدِ داسای هاّیدت    Cًین ٍ سًگذاًدِ ًدَع   اوؼیذ تیتدا دی

ّای اوؼیظى، اًشطی ودافی خْدت   هؼذًی ّؼتٌذ ٍ تشخَسد اتن

ّا سا ًذاسد. سصیي ػیلیىاتی تِ دلیل داؿتي تخشیة ایي سًگذاًِ

هاّیت غیشآلی، تِ خَتی دس تشاتش خدَسدگی ًاؿدی اص اوؼدیظى    

 ّددای اًدددام ؿددذُ تددش سٍیوٌددذ. تشسػددیاتوددی هماٍهددت هددی

اٍستاًی ًـداى داد ودِ پیًَدذ هیداى     ای ػیلیىًَی ٍ پلیّسًگ 

ّای اوؼدیظى سفتدِ سفتدِ    ّا دس سصیي آلی دس اثش اكاتت اتناتن

افتذ. ایي اتدلاف خدشم تدا     ؿىؼتِ ؿذُ ٍ اتلاف خشم اتفاق هی

ای [. دس پداسُ 13وٌدذ ] تیـتش ؿذى صتشی ػغحی ًوَد پیذا هدی 

ّدای ودشتي   ّای داسای سصیي ػدیلیىًَی، اتدن  دیگش اص پَؿؾ

ّدای اوؼدیظى دادُ ٍ ػدغح تدِ ػدیلیىات      خای خَد سا تِ اتن

ؿَد. تٌؾ ًاؿی اص تثذیل ؿذى ػغح تدِ ػدیلیىات   تثذیل هی

ػثة تشن خَسدى پَؿدؾ ٍ ًفدَر اوؼدیظى اص فَاكدل هیداى      

[. تاتؾ پشتَ الىتشًٍدی تدا اًدشطی ودن دس     14ؿَد ]ّا هیتشن

ح تشخی هَاسد تاػث واّؾ صتشی ػغحی ٍ كاف ؿدذى ػدغ  

[. ایي ػَاهل ػثة تغییش ًاچیضی دس خَاف ًَسی 11ؿَد ]هی

ؿًَذ. ًتایح ًـداى داد  ّای وٌتشل گشهایی هیٍ گشهایی پَؿؾ

داًدِ تدِ دلیدل داؿدتي خاكدیت      وِ ّش ػِ ًَع پَؿؾ ٍ سًگ

ای ّا هماٍم ّؼتٌذ ٍ اثش لاتل هلاحظِهؼذًی، دس تشاتش الىتشٍى

ّای . پَؿؾاص كاف ؿذگی تش سٍی ػغح سًگ هـاّذُ ًـذ
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وٌتشل گشهایی ػیلیىاتی، تِ دلیل ػذم تغداتك ضدشیة اًثؼداط    

حشاستی هیاى پَؿؾ ٍ صیشلایِ دس حیي ػیىل حشاستدی دچداس   

ّدا  ؿًَذ، اص ایي سٍی تْتش اػت ایي پَؿؾتشن خَسدگی هی

تدش سٍی صیشلایدِ آًذایضؿدذُ اػودال ؿدًَذ تدا اص همدذاس ایدي         

 [.  15اختلاف واػتِ ؿَد ]

 

دانه ی ضبیه ساسی ضده بز پوضص دارای رنگاثز هحیط فضا

 اکسید روی

هیضاى تاصتاب ایي سًگ لثل ٍ پغ اص اػوال اوؼیظى اتوی، 

ّای تاتؾ پشتَ الىتشًٍی ٍ ػیىل حشاستی تِ تشتیة دس ؿىل

ّا دیذُ ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى گًَِ دس ؿىل 3ٍ  2، 1

 ؿَد پغ اص اػوال ؿشایظ هحیظ فضای ؿثیِ ػاصی ؿذُ،هی

ّای ای ًىشدُ اػت. اتنهیضاى اًؼىاع سًگ تغییش لاتل هلاحظِ

ّای اوؼیظى هَخَد دس پلاػوا ایي اًشطی سا داسًذ وِ پیًَذ

ّای آلی سا تحت تأثیش لشاس دادُ ٍ پَؿؾ هَاد پلیوشی ػغح

ّای تـىٌٌذ. تِ ػثاست دیگش چَى اًشطی پیًَذی صًدیشُ

ووتش اػت، پیًَذؿاى ّا تا اوؼیظى پلیوشی اص اًشطی پیًَذی آى

[. ایي 2دٌّذ ]ؿىؼتِ ؿذُ ٍ تشویثات اوؼیذی تـىیل هی

ػاختاسّای خذیذ، تاصتاب ًَس سا تحت تأثیش لشاس دادُ ٍ آى سا 

ّای تا دٌّذ. دس هَسد پَؿؾ فَق ٍ ػایش پَؿؾواّؾ هی

اػت ٍ اوؼیظى SiO2 پایِ ػیلیىات، تشویة ػغح واهلاً 

ّذ؛ اص ایي سٍ هیضاى دتشویة دیگشی تا ػغح تـىیل ًوی

ّای وٌذ. سصیيتاصتاب پغ اص اػوال اوؼیظى اتوی تغییش ًوی

ػیلیىًَی تحت تأثیش اوؼیظى اتوی، تِ دلیل تـىیل 

ّای ًاؿی اص ایي تغییش ؿىل، ٍ تٌؾ SiOxػاختاسّای ًالق 

ؿًَذ ٍلی ػاختاسّای ػیلیىاتی دس خَسدگی هیتشن دچاس

ّای داًِهاًٌذ. سًگتالی هیتشاتش اوؼیظى اتوی پایذاس ٍ ثاتت 

هؼذًی ًیض دس تشاتش تشخَسد ٍ ػایؾ ًاؿی اص اوؼیظى اتوی 

[. هیضاى تاصتاب ایي پَؿؾ پغ اص اػوال 16پایذاس ّؼتٌذ ]

تِ  SEMاوؼیظى اتوی، تغییش لاتل تَخْی ًىشد ٍ تلاٍیش 

ّا، ّواى دػت آهذُ اص ػغح ًوًَِ لثل ٍ پغ اص اًدام آصهَى

ًـاى دادُ ؿذُ اػت، اثشی  7ٍ  6، 5، 4ای ّگًَِ وِ دس ؿىل

اص ایداد حفشُ، ػایؾ ٍ واّؾ هادُ دس اثش حولِ اوؼیظى اتوی 

ًـاى  Z-93ًـاى ًذاد. همایؼِ ًتایح تِ دػت آهذُ تا سًگ 

داًِ اوؼیذ سٍی ًیض هاًٌذ سًگ دّذ وِ، سًگ داسای سًگهی

Z-93 [17دس تشاتش اوؼیظى اتوی پایذاس تَدُ ٍ تغییشی د ،] س

سیخت ػغحی ٍ خَاف ًَسی ٍ حشاستی آى هـاّذُ ًـذ. 

ّای تا پایِ ػیلیىًَی وِ دس تشاتش ایي سًگ تش خلاف سًگ

ّای تا پایِ [؛ ٍ سًگ2خَسًذ ]هی اػوال اوؼیظى اتوی تشن

[، دس تشاتش 16یاتذ ]ّا افضایؾ هیاٍستاى وِ صتشی ػغح آىپلی

ًیض هیضاى  اوؼیظى اتوی هماٍم اػت. تاتؾ پشتَ الىتشًٍی

تاصتاب پَؿؾ سا دػتخَؽ تغییش هحؼَػی ًىشد ٍ 

هَسفَلَطی ػغح ًوًَِ ًیض تا صتشی ٍ ًاّوَاسی هَاخِ ًـذ. 

تِ دلیل اػوال پَؿؾ فَق تش سٍی صیشلایِ آًذایض ؿذُ، پغ اص 

 اًدام ػیىل حشاستی پَؿؾ دچاس تشن خَسدگی ًـذ.

 

 
نه اکسید روی قبل و داتغییز در میشان باستاب پوشش دارای رنگ .1شکل 

 پس اس اعمال اکسیژن اتمی

 

 
دانه اکسید روی قبل و تغییز در میشان باستاب پوشش دارای رنگ .2شکل 

 پس اس تابش پزتو الکتزونی
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دانه اکسید روی قبل و تغییز در میشان باستاب پوشش دارای رنگ .3شکل 

 پس اس اعمال سیکل حزارتی

 

 

 
داًِ اوؼیذ سٍی لثل اص َؿؾ داسای سًگاص ػغح پ SEMتلَیش  .4ؿىل 

 .اًدام آصهَى
 

 
داًِ اوؼیذ سٍی پغ اص ػغح پَؿؾ داسای سًگ SEMتلَیش  .5ؿىل 

 .اص اػوال اوؼیظى اتوی

 
داًِ اوؼیذ سٍی پغ اص ػغح پَؿؾ داسای سًگ SEMتلَیش  .6ؿىل 

 .اص تاتؾ پشتَ الىتشًٍی

 

 
اًِ اوؼیذ سٍی پغ داص ػغح پَؿؾ داسای سًگ SEMتلَیش  .7ؿىل 

 .اص اًدام ػیىل حشاستی

 

 دانه اثز هحیط ضبیه ساسی ضده بز پوضص دارای رنگ

 اکسید تیتانیندی

ّای تاصتاتی ایي سًگ لثل ٍ پغ اص اػوال اوؼیظى اتوی، عیف

ّای تاتؾ پشتَ الىتشًٍی ٍ ػیىل حشاستی تِ تشتیة دس ؿىل

اتی ًـاى ّای تاصتًـاى دادُ ؿذُ اػت. هـاّذُ عیف 9ٍ  8

دّذ وِ هیضاى تاصتاب ایي پَؿؾ دس همایؼِ تا پَؿؾ هی

 داًِ اوؼیذ سٍی ووتش اػت ٍ هیضاى خزب داسای سًگ

اوؼیذ تیتاًین دس ًاحیِ هادٍى لشهض ًضدیه تیـتش داًِ دیسًگ

ؿَد، اػوال اص اوؼیذ سٍی اػت. ّواى عَس وِ هـاّذُ هی

یىل حشاستی اوؼیظى اتوی، تاتؾ پشتَ الىتشًٍی ٍ اًدام ػ

وٌذ. تغییش هحؼَػی دس هیضاى اًؼىاع پَؿؾ فَق ایداد ًوی

داًِ ٍ سصیي ّش دٍ دس هماتل ؿشایظ ؿثیِ دس ایي پَؿؾ سًگ

اص ػغح پَؿؾ هَسد  SEMػاصی ؿذُ هماٍم ّؼتٌذ. تلاٍیش 
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ٍ  12، 11، 10ّای ّا دس ؿىلًظش لثل ٍ پغ اص اًدام آصهَى

ؿَد اثشی ِ هـاّذُ هیًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى گًَِ و 13

اص واّؾ هادُ، افضایؾ ًاّوَاسی ٍ خلل ٍ فشج دس ػغح 

اوؼیذ تیتاًین، تِ دلیل هؼذًی داًِ دیؿَد. سًگًوًَِ دیذُ ًوی

تَدى، اص هماٍهت هٌاػة دس تشاتش اوؼیظى اتوی تشخَسداس 

اػت ٍ اص آى خایی وِ سصیي ػیلیىاتی ًیض دس تشاتش اوؼیظى 

ّای اوؼیظى هَخَد دس پلاػوا لادس ناتوی پایذاس اػت؛ ات

هَخَد دس ػغح سا تحت تأثیش لشاس  Si-Oًیؼتٌذ پیًَذّای 

دٌّذ. تٌاتشایي پغ دٌّذ ٍ تا ػغح تشویة دیگشی تـىیل ًوی

اص اػوال اوؼیظى اتوی ٍ تاتؾ پشتَ الىتشًٍی، تغییشی دس 

هیضاى تاصتاب ٍ سیخت ػغحی هـاّذُ ًـذ. پغ اص آصهَى 

 13غح پَؿؾ، ّواى گًَِ وِ دس ؿىل ػیىل حشاستی؛ ػ

ًـاى دادُ ؿذُ، دچاس تشن خَسدگی ؿذ. اص آى خا وِ صیشلایِ 

اػتفادُ ؿذُ دس ایي ًوًَِ ػٌثادُ صدُ ؿذُ تَد، تفاٍت هیاى 

ضشیة اًثؼاط گشهایی پَؿؾ ٍ صیشلایِ ػثة تشن خَسدگی 

پَؿؾ گشدیذ ٍلی دس هیضاى خزب ٍ ًـش آى تغییشی هـاّذُ 

 ًـذ.

 

 

 
اوؼیذ تیتاًین داًِ دیتغییش دس هیضاى تاصتاب پَؿؾ داسای سًگ .8ؿىل 

 .لثل ٍ پغ اص اػوال اوؼیظى اتوی

 

 

 

 
اوؼیذ تیتاًین داًِ دیتغییش دس هیضاى تاصتاب پَؿؾ داسای سًگ .9ؿىل 

 لثل ٍ پغ اص تاتؾ پشتَ الىتشًٍی.
 

 
ًین اوؼیذ تیتاداًِ دیاص ػغح پَؿؾ داسای سًگ SEMتلَیش  .10ؿىل

 .لثل اص اًدام آصهَى

 

 
اوؼیذ تیتاًین داًِ دیاص ػغح پَؿؾ داسای سًگ SEMتلَیش  .11ؿىل

 .پغ اص اػوال اوؼیظى اتوی
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اوؼیذ تیتاًین داًِ دیاص ػغح پَؿؾ داسای سًگ SEMتلَیش  .12ؿىل

 .پغ اص تاتؾ پشتَ الىتشًٍی

 

 
یذ تیتاًین اوؼداًِ دیاص ػغح پَؿؾ داسای سًگ SEMتلَیش  .13ؿىل

 .پغ اص اًدام ػیىل حشاستی

 

 Cدانه نوع اثز اعوال اکسیژى اتوی بز رنگ دارای رنگ

ّای تاصتاتی پَؿؾ تِ تشتیة عیف 16ٍ  15، 14ّای ؿىلدس 

هزوَس لثل ٍ پغ اص اػوال اوؼیظى اتوی، تاتؾ پشتَ الىتشًٍی 

ٍ ػیىل حشاستی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. همایؼِ ًوَداسّا ًـاى 

 ، وِ تغییشات هیضاى تاصتاب تؼیاس ًاچیض اػت ٍدّذهی

اص هماٍهت وافی ٍ هٌاػة دس تشاتش ػَاهل  Cداًِ ًَع سًگ 

ّای ّای ػیلیىاتی تش خلاف سصیيفَق تشخَسداس اػت. سصیي

[ اص هماٍهت خَتی دس تشاتش اوؼیظى اتوی تشخَسداس 16ٍ2آلی ]

 س اثشاص تخشیة آى د Cداًِ ًَع ّؼتٌذ ٍ هاّیت غیشآلی سًگ

اص ػغح  SEMوٌذ. تلاٍیش حولِ اوؼیظى اتوی خلَگیشی هی

 ّا، ّواى عَس وِ دسپَؿؾ لثل ٍ پغ اص اًدام آصهَى

ًـاى دادُ ؿذُ، تغییش  20ٍ  19، 18، 17ّای ؿىل 

چـوگیشی دس سیخت ًوًَِ، ًاّوَاسی ػغحی ٍ ؿىل رسات 

دٌّذ هی دّذ. تِ ػثاست دیگش ًتایح ًـاىداًِ ًـاى ًویسًگ

وِ تِ عَس آصهایـگاّی تَلیذ ؿذُ اص  Cداًِ ًَع ِ سًگو

 هماٍهت خَتی دس تشاتش ؿشایظ ؿثیِ ػاصی ؿذُ هحیظ فضا

تشخَسداس اػت ٍ ایي لاتلیت سا داسد وِ تِ خای اوؼیذ سٍی 

 ّا تىاس سٍد.دس ایي پَؿؾ

 
لثل ٍ پغ  Cداًِ ًَع تغییش دس هیضاى تاصتاب پَؿؾ داسای سًگ .14ؿىل 

 .اوؼیظى اتویاص اػوال 

 

 
لثل ٍ پغ  Cداًِ ًَع تغییش دس هیضاى تاصتاب پَؿؾ داسای سًگ .15ؿىل 

 .اص تاتؾ پشتَ الىتشًٍی

 

 
لثل ٍ پغ  Cداًِ ًَع تغییش دس هیضاى تاصتاب پَؿؾ داسای سًگ .16ؿىل 

 .اص اػوال ػیىل حشاستی
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لثل اص  Cداًِ ًَع اص ػغح پَؿؾ داسای سًگ SEMتلَیش  .17ؿىل 

 .دام آصهَىاً

 

 
پغ اص  Cداًِ ًَع اص ػغح پَؿؾ داسای سًگ SEMتلَیش  .18ؿىل 

 تاتؾ پشتَ الىتشًٍی

 
پغ اص  Cداًِ ًَع اص ػغح پَؿؾ داسای سًگ SEMتلَیش  .19ؿىل 

 اػوال اوؼیظى اتوی

 
 

 Cداًِ ًَع اص ػغح پَؿؾ داسای سًگ SEMتلَیش  .20ؿىل        

 یىل حشاستیپغ اص اًدام ػ               
 

 گیزینتیجه

ّای وٌتشل گشهایی تا پایِ ػیلیىاتی اص هماٍهت خَتی پَؿؾ

 دس تشاتش ؿشایظ ؿثیِ ػاصی ؿذُ هحیظ فضا تشخَسداس ّؼتٌذ. 

ّای غیشآلی؛ هاًٌذ ػیلیىات پتاػین، اص تخشیة ٍ سصیي

خَسدگی پَؿؾ دس اثش حولِ اوؼیظى اتوی ٍ تاتؾ پشتَ 

دس كَست اػوال پَؿؾ تش  وٌٌذ ٍالىتشًٍی خلَگیشی هی

صیشلایِ آًذایض ؿذُ دس تشاتش ػیىل حشاستی ًیض هماٍم ّؼتٌذ. 

اوؼیذ تیتاًین ٍ ّای هؼذًی هاًٌذ اوؼیذ سٍی، دیداًِسًگ

داًِ تَلیذ ؿذُ؛ لادس ّؼتٌذ دس هحیظ ؿثیِ ػاصی ؿذُ سًگ

ّای تذٍى تغییش دس هیضاى تاصتاب، تىاس سًٍذ. اػتفادُ اص پَؿؾ

ّای تِ هٌظَس حفاظت اص ػاهاًِ دس هأهَسیتػیلیىاتی 

ای وِ دس تحمیك داًِؿَد ٍ سًگعَلاًی هذت تَكیِ هی

 حاضش تْیِ ٍ هَسد اػتفادُ لشاس گشفت ایي تَاًایی سا داسد وِ

ّای وٌتشل گشهایی تِ خای اوؼیذ سٍی اػتفادُ دس پَؿؾ

ای دس آى ؿَد تا ایي لاتلیت وِ هیضاى ًاخاللی ٍ اًذاصُ رسُ

 اهلاً لاتل وٌتشل اػت.و
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