
 

 های نازک سیلیکا ارزیابی ضریب شکست نور در لایه

 
 نیا رضا مظفری

 داًـگاُ كٌؼتي هاله اؿتش، داًـىذُ هٌْذػي هَاد

 

 چکیده 
وٌذ.  ّای ًاصن اپتیىي اػت ٍ تؼتِ تِ ضخاهت،  داًؼیتِ لایِ، ؿثىِ وشیؼتالي ٍ ػیَب داخلي تغییش هي ضشیة ؿىؼت ًَس یىي اص ثَاتت هْن دس طشاحي لایِ

وٌذ ٍ همذاسی اص آى ًیض تذلیل  ج الىتشٍهغٌاطیؼي تاتـي تش سٍی ػطح لایِ تِ تٌاػة ضشیة ؿىؼت دس همادیش هختلف، جزب، هٌؼىغ ٍ یا ػثَس هياهَا

شدّای فشاٍاًي ّای ًاصن ػیلیىا تلَست هٌفشد ٍ یا دس تشویة تا ػایش اوؼیذّا دس تَلیذ خَاف اپتیىي واست ؿَد. لایِ هؼایة ػطحي ٍ داخلي لایِ پشاوٌذُ هي

ّای اػوالي هَسد اسصیاتي لشاس گشفتِ اػت.  داسد. دس ایي پظٍّؾ تأثیش ضخاهت ٍ تخلخل لایِ ّای ًاصن ػیلیىا تش سٍی ضشیة ؿىؼت ٍ هیضاى ػثَس اص لایِ

، SEMختاسی، تلاٍیش هیىشٍػىپي ّای ػا لین لایِ ًـاًي ؿذُ ٍ تِ هٌظَس تشسػي -ّایي اص جٌغ ؿیـِ ػَدا تش سٍی ًوًَِ Sol-Gelػیلیىا تِ ووه سٍؽ 

ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ تْیِ گشدیذُ اػت. ّوچٌیي تِ ووه اػپىتشٍفتَهتشی ًَسی طیف پشتَّای ػثَس ٍ جزب اص  اص ػطح لایِ XRDٍ آًالیض  EDAXآًالیض 

لایِ همادیش ػثَس ٍ جزب اهَاج تاتیذُ ؿذُ سا دّذ ضخاهت ٍ تخلخل  ّای ًاصن اػوالي تْیِ ٍ تا یىذیگش همایؼِ ؿذُ اػت. ًتایج حاكل ًـاى هي ػطح لایِ

 یاتذ دّذ ٍ ّش چِ اص ضخاهت لایِ واػتِ ؿَد همذاس ضشیة ؿىؼت واّؾ ٍ لاتلیت ػثَس ًَس افضایؾ هي تحت تأثیش لشاس هي

 ّای ًاصن اپتیىي، ػیلیىا، اػپىتشٍفتَهتشیلایِ ،طل، ضشیة ؿىؼت ًَس -ػل :کلمات کلیدی
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Abstract: Light refractive index is an important constant in design of optical thin films and its value vary with variations of 

film thickness and density, crystal structure and internal defects. Accident electromagnetic waves on surface layer in 

proportion with various amounts of refractive index, absorb, reflect and or trasmit through the layer and some are diffracted 

because of surface and internal defects. Silica thin films in pure form or in combination with other oxides have considerable 

applications for optical properties.  

In this research, the effects of thickness and porosity in thin films of silica on refractive index and also the degree of 

light transmission through deposited layers was evaluated. With the aid of Sol-Gel method, silica was deposited on soda- 

lime glass specimens. Structural examinations of the layers were carried out, using Scanning Electron Microscopy (SEM), 

Energy Dispersion Analysis of X- ray (EDAX) and X-ray Diffraction technique (XRD). Also, by using light 

spectrophotometry, the spectrum of transmitted and absorbed rays, from the surface layers were prepared and compared. The 

results indicate that the layer thickness and porosity, have an effect on the degree of transmitted and absorbed waves. As the 

layer thickness is reduced, the amount of refractive index is reduced and the ability of transmitted light increase.            
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 مقدمه

ّای ًاصن ػشاهیىي تشای اٍلیي تااس دس هاَسد دػاتیاتي     لایِ

واس گشفتِ ؿذ. دس اتتذا دس اٍاخش لاشى  ِ تِ خَاف اپتیىي ت

ّاای   لشى تیؼتن خَاف تاصتاب لایًَِصدّن ٍ دس ًیوِ اٍل 

ّا هَسد اػتفادُ لشاس  ًاصن فلضی دس تجْیضات اپتیىي ٍ آیٌِ

ًوَد. هتؼالاة   گشفت وِ تاصتاب ًَس سا افضایؾ ٍ ؿفاف هي

ّای ًااصن ػاشاهیىي دی الىتشیاه تاشای افاضایؾ      آى لایِ

ّا ٍ ٍػایل آصهایـاگاّي  دسكذ ػثَس ًَس اص ػطَح ػذػي

واس ِ ت Fraun hofer , Rayleighاػپىتشٍػىپي تَػط 

ّای ًاصن ضذ تاصتاب  گشفتِ ؿذ ٍ هٌجش تِ تَلیذ اٍلیي لایِ

(AR)  خاَاف  ]1[تَػیلِ فشآیٌذ اًحلال ؿیویایي گشدیذ .

اپتیىي هَاد ًاؿي اص ٍاوٌؾ هتماتل اهَاج الىتشٍهغٌاطیؼاي  

ّای اجؼام اػت، تٌااتشایي ػااختواى    ًَس تاتـي تا الىتشٍى

ّاای   شیؼتالي ٍ ػیَب ٍ هیضاى ًاخاللياتوي هَاد، ؿثىِ و

هادُ صیش لایِ ٍ پَؿؾ اػوالي تأثیش صیادی تش سٍی خَاف 

ضذ تاصتاب ًَس اص ػطح هَاد داسد. اهَاج الىتشٍهغٌاطیؼاي  

ّاای هتفااٍتي دس    تِ دلیل ٍجَد اًاشطی دس هاَاد تلاَست   

یاتاذ، اص ایاي سٍ دس ػاشػت ٍ ؿاذت      فضای آى اًتـاس هي

تاَاى آى سا   آیاذ واِ هاي    تَجاَد هاي   هَج دس هَاد تغییشاتي

. ضاشیة ؿىؼات   ]2[تَػیلِ ضشیة ؿىؼت تَجیِ واشد  

(n) ّای اپتیىي  تٌْا ثاتت پشتَّای هؤثش دس طشاحي پَؿؾ

اػت. دس هَاد ػشاهیىي هختلف هؼیشّای پشتَّای تاصتاب 

تِ دلیل تأثیش پشتَّای پشاوٌذُ ؿذُ اختلاف فاص داسًذ. ایاي  

َجة اختلاف ػشػت تایي  اختلاف فاص دس ؿشایط خاف ه

. دس ]3[ؿااَد  پشتَّااای تاتـااي ٍ پشتَّااای تاصتاااتي هااي 

تؼاتگي   (n)ّای تا ؿثىِ هىؼثي ضشیة ؿىؼت  وشیؼتال

دس جْااات  nتااِ جْاات وشیؼااتالَگشافي داسد ٍ ػوَهااا    

وشیؼتالي فـشدُ تضسي اػت. دس ؿیـاِ ّاا ٍ ػااختاسّای    

ّاای   فاصی پلي هَسفیه تاصتاب ووتشی ًؼثت تِ ػااختواى 

تاا افاضایؾ    (SiO2)ؿاَد. دس ػایلیىا    شیؼتالي ایجاد هاي و

داًؼاایتِ ؿااثىِ تااشای ؿیـااِ، تشیااذیویت، وشیؼااتَتالیت ٍ 

 49/1، 47/1، 46/1وااَاستض ضااشیة ؿىؼاات تااِ تشتیااة  

دّاذ ّشچاِ    یاتذ. ایي هَضَع ًـاى هاي  افضایؾ هي 65/1ٍ

ّا تیـتش اص ًَع وٍَالاًت تاؿذ تا پیًَذ یاًَي   پیًَذ تیي اتن

. تاِ طاَس ولاي هماادیش     ]4[ؿَد ـتشی حاكل هيتاصتاب تی

ّای ًاصن ووتش اص هادُ صیش لایاِ اص   ضشیة ؿىؼت دس لایِ

 ِ ّاای ًااصن تاأثیش تؼایاس      ّواى جٌغ اػت. ػاختواى لایا

هْواي دس خاَاف اپتیىاي هاَاد ػاشاهیىي داسد، ّاش چاِ        

یاتاذ ٍ دس   ًیض وااّؾ هاي   nًاصن واّؾ یاتذ   داًؼیتِ لایِ

س لایِ ّای ًااصن تاأثیش صیاادی دس    حمیمت هیضاى تخلخل د

. دس ایاي پاظٍّؾ تاأثیش    ]5[همذاس ضاشیة ؿىؼات داسد   

ّای ًاصن ػیلیىا تاش سٍی ضاشیة    ضخاهت ٍ تخلخل لایِ

ّای اػوالي هَسد تشسػاي   ؿىؼت ٍ هیضاى ػثَس ًَس اص لایِ

 لشاس گشفتِ اػت.  

 

 روش تحقیق

 مواد -1

ِ ّاایي آصهایـاگاّي اص جاٌغ ؿیـا     دس ایي پظٍّؾ ًوًَِ

هتاش  هیلاي  1ٍ ضاخاهت   25، ػشم 75لین تِ طَل  -ػَدا

ِ    هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ ّاا دس   اًذ. تشویاة ؿایویایي ًوًَا

تؼییي ؿذُ اػت. هادُ خاام   XRF( تَػط آًالیض 1جذٍل )

دّاي الىؼیذػیلیؼاین تاا     اكلي هاَسد اػاتفادُ دس پَؿاؾ   

ٍ تشوییاااات اتااااًَل،  Si(OC2H5)4فشهاااَل ؿااایویایي 

اػیذ ًیتشیه ٍ آب همطش تؼٌاَاى افضٍدًاي    اػیذولشیذسیه،

 اًذ. تشای ػاخت هحلَل ؿیویایي هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ
 

 روش لایه نشانی -2 

 Sol-Gelّااای ًاااصن ػاایلیىا اص سٍؽ  تااشای تْیااِ لایااِ

ّاای تویضوٌٌاذُ ٍ تاا     ل ّا تِ ووه هحلَ اػتفادُ ؿذ. ًوًَِ

س تىاااسگیشی سٍؽ التشاػااًَیه واااهلا  هااَسد ؿؼتـااَ لااشا

اص هاادُ   Solگشفت ٍ دس اتَ ولاٍ خـه گشدیذًذ. هحلَل 

ِ    ّا تْیِ ٍ ًوًَِ خام ٍ افضٍدًي ٍسی تاِ   ّاا تاِ سٍؽ طَطا

ػاػت پغ اص ػااخت   2ٍ  1دلیمِ،  1ّای  تشتیة دس صهاى

لایاِ ًـااًي ؿاذًذ. ػولیاات خـاه واشدى        Solهحلَل 

oّا دس دهای  ًوًَِ
C120  دلیمِ ٍ دس ًْایت دس  20تِ هذت

o دهای
C620  ػاػت تحت ػولیات پخت لاشاس   4تِ هذت

ٍس ؿذُ دس صهاى یه دلیمِ  ّای طَطِ گشفتٌذ. یىي اص ًوًَِ

پغ اص خـه وشدى تِ ػٌَاى ًوًَِ هتخلخال ٍ تاِ هٌظاَس    
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همایؼااِ سفتاااس اپتیىااي تااا ػااایش ًوًَااِ ّااا دس دػاایىاتَس  

ًگاّذاسی ٍ ػولیات پخات تاش سٍی آى لاشاس ًگشفات. دس     

ِ ( هـخلاا 2جذٍل ؿواسُ ) ّاای هاَسد آصهاایؾ     ت ًوًَا

 تٌظین گشدیذُ اػت.

 

 XRFّای صیشلایِ تَػط سٍؽ  آًالیض تشویة ؿیویایي ًوًَِ -1جذٍل 

1 Al2O3 11/1 

2 MgO 11/4 

3 Cao 78/6 

4 Fe2O3 17/1< 

5 TiO2 14/1< 

6 SiO2 11/87 

7 Na2O 10/14 

8 K2O 44/1 

9 MnO ___ 

10 SO3 11/1 

 

 ّای هَسد آصهایؾ هـخلات ًوًَِ -2جذٍل 

 

 نحوه ارزیابی

ّاای ػااختاسی، تلااٍیش هیىشٍػاىپي      تِ هٌظاَس تشسػاي  

SEM  آًالیض ػٌلشی ٍEDAX   آًالیض فااصی ٍXRD  اص

ِ     ّا سٍی ًوًَِ ّاا تَػاط    تْیِ ؿاذ ٍ سفتااس اپتیىاي ًوًَا

اػپىتشٍفتَهتشی ًَسی دس ًاحیِ ًَسهشیي هَسد هطالؼِ لشاس 

 گشفت.

 

 ًتایج ٍ تحث

دّاذ   ( ًـاى هي1صیشلایِ دس جذٍل )  تشویة ؿیویایي ًوًَِ

جضء اكلي تـىیل دٌّذُ آى ػیلیغ ٍ همادیش لاتل تَجْي 

ص ٍ هماادیش جضیاي ا   Na2O ،CaO ٍMgOاص اوؼیذّای 

( ًتاایج آًاالیض پشتَّاای    1تاؿذ. دس ؿىل ) تمیِ اوؼیذّا هي

الىتشٍهغٌاطیؼي دس ًاحیِ ًَس هشیي تش سٍی صیشلایاِ ًـااى   

 3ؿاَد حاذٍد    دادُ ؿذُ اػت. ّواًطَس واِ هلاحظاِ هاي   

ّای جزب دس صیش  دسكذ اص پشتَّای اػوالي تَػط هىاًیضم

دسكاذ   5/4دسكذ ػثاَس، ووتاش اص    90لایِ جزب، تیؾ اص 

ّاای هاَیي    ؼىغ ٍ تمیِ تؼلت ػیاَب ػاطحي ٍ تاشن   هٌ

ؿاًَذ. استثاام هیاضاى پشتَّاای ػثاَس یافتاِ ٍ        پشاوٌذُ هي

 .]6[ؿَد  ( تؼشیف هي1ضشیة ؿىؼت تش اػاع ساتطِ )

)(
nn

n
t

o

o


 

 noساتطِ فَق تشای یه هادُ تذٍى پَؿؾ اػت واِ دس آى  

هیضاى  tضشیة ؿىؼت جؼن ٍ  n1ضشیة ؿىؼت َّا ٍ 

گیشی هیاضاى   َس پشتَّای اػوالي اص جؼن اػت. دس اًذاصُػث

ػثَس ًؼثت اًشطی هَج ػثَس یافتِ تِ اًاشطی هاَج اػواال    

ؿذُ هٌظَس ؿذُ ٍ دس حمیمت لاتلیت ػثاَس ًاَس اص جؼان    

ؿاَد. لاتلیات ػثاَس ًاَس تشاتاش       گیاشی هاي   هَسد ًظش اًذاصُ

t)n/n(T o( ًِـاى دادُ هي2ٍ تا ساتط )  6[ؿَد[. 

 )(
)nn(

nn
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ّاا تؼاتِ تاِ جاٌغ ٍ تشویاة       ضشیة ؿىؼت تشای ؿیـِ

 46/1ؿیویایي ٍ ّوچٌیي هیضاى هؼایة ٍ ػیَب داخلي تیي 

ّای تذػت آهذُ اص  وٌذ. تا اػتفادُ اص طیف تغییش هي 65/1تا 

تَاى ضشیة ؿىؼت ؿیـاِ صیشلایاِ سا    ( هي2سٍی ؿىل )

اػتفادُ اص طیاف ػثاَس دس    تا Tتؼییي ًوَد. هاوضیون همذاس 

 91( تشاتاش  2ّاای ًاَسهشیي دس ؿاىل )    هحذٍدُ طَل هَج

اػت. تاا لاشاس    no=1دسكذ اػت. ضشیة ؿىؼت َّا ًیض 

( ضشیة ؿىؼت صیش لایِ 2دس ساتطِ ) T  ٍnoدادى همادیش 

52/1=n1 آیذ. یىي اص ػَاهل هاؤثش دس ضاخاهت    تذػت هي

ؼاىَصیتِ  ٍی Sol-Gelّای پَؿؾ دادُ ؿذُ دس سٍؽ  لایِ

تش ؿذُ ٍ تؼاتِ   هحلَل اػت. تا گزؿت صهاى هحلَل طلیظ

 ِ . ]7[یاتاذ  ٍسی ضاخاهت لایاِ افاضایؾ هاي     تِ صهاى طَطا

تٌاتشایي تشای حلَل ووتشیي ضخاهت تایذ دس دلایك اٍلیاِ  

( تلااٍیش  3( ٍ )2ّای ) ٍس ًوَد. دس ؿىل ّا سا طَطِ ًوًَِ

 ایّ یؼٌي ًوًَِ N2 ،N3ّای  اص ًوًَِ SEMهیىشٍػىپي 

پَؿؾ دادُ ؿاذُ ػایلیىا دس دلیماِ اٍل، ًـااى دادُ ؿاذُ      

N4 N3 N2 N1 
 ؿواسُ ًوًَِ

ػاػت  1

پخت 

 ؿذُ

دلیمِ  1

)پخت 

 ؿذُ(

 دلیمِ 1

)پخت 

 ًـذُ(

صیش لایِ 

تذٍى 

 پَؿؾ

-صهاى پَؿؾ

دّي ٍ ػولیات 

 پخت



 (1388)7ػلَم ٍ هٌْذػي ػطح ، ّای ًاصن ػیلیىا اسصیاتي ضشیة ؿىؼت ًَس دس لایًِیاهظفشی

 

44 

 اػت. تا تَجِ تِ ایٌىاِ ػولیاات پخات تاش سٍی ًوًَاِ      

N2  ٍ اًجام ًـذُ اػت، پَؿؾ داسای تخلخل تالایي اػات

تٌاتشایي تخـي اص حجن پَؿؾ سا فضای خالي تاا ضاشیة   

تَاًاذ دس سفتااس اپتیىاي     دّذ وِ هي ؿىؼت َّا تـىیل هي

دس  N3ؿاذ. دس تلَیشهیىشٍػاىپي ًوًَاِ    پَؿؾ هاؤثش تا 

ؿاَد   ّیچگًَِ تخلخلي هـاّذُ ًوي x30000ًوایي  تضسي

ٍ تٌاتشایي سفتاس اپتیىي لایِ فمط هتأثش اص ضاشیة ؿىؼات   

 EDAX( آًالیض ػٌلشی 4لایِ ًاصن ػیلیىا اػت.  ؿىل )

دّذ واِ حااوي اص ٍجاَد     سا ًـاى هي N3اص پَؿؾ ًوًَِ 

 همادیش تالای ػیلیغ دس پَؿؾ اػت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ًـاااى 5ًیااض اص ػااطح ػاایلیىا دس ؿااىل )  XRDآًااالیض 

دّذ ّیچگًَِ آثاسی اص حضَس فاصّای وشیؼتالي ٍجاَد   هي

توام ػطح لایاِ   SiO2ّای آؿفتِ فاص آهَسف  ًذاسد ٍ پیه

 ف دادُ اػت.سا تِ خَد اختلا

 N4اص پَؿؾ ػایلیىا دس ًوًَاِ    SEM( تلَیش 6ؿىل ) 

اػت. ایي تلَیش وِ اص ًاحیِ لثِ پَؿؾ تْیاِ ؿاذُ اػات    

لایِ پَؿؾ ػایلیىا سا اص سٍی خاط جذاوٌٌاذُ پَؿاؾ اص     

( 8( ٍ )7ّاای )  وٌذ. دس ؿىل صیشلایِ تِ خَتي هـخق هي

ًتایج حاكل اص اػوال پشتَّای اهَاج الىتشٍهغٌاطیؼاي دس  

)nm(ًاحیِ ًاَس هشیاي       ِتاش سٍی ًوًَا

ّای پَؿؾ دادُ ؿاذُ هـااّذُ    تذٍى پَؿؾ ٍ ولیِ ًوًَِ

 هي ؿَد.  

ّای ػثَس ٍ جزب دس ایي دٍ ؿىل فماط هشتاَم تاِ     طیف

ّای اػوالي اػات ٍ تاأثیش صیاش لایاِ      ػثَس ٍ جزب اص لایِ

تَػط تغییشات دػتگاُ اػپىتشٍػىپي كفش هٌظَس گشدیاذُ  

 ت.اػ

ؿَد هیضاى ػثَس  ( هلاحظِ هي7ّواًطَس وِ اص سٍی ؿىل )

ًَس تا اػتفادُ اص اػوال لایِ ًاصن ػیلیىا تش سٍی ؿیـِ صیش 

دسكاذ دس طاَل هاَج     5/98تاِ حاذٍد    N3لایِ دس ًوًَِ 

nm550=  ًَِسػیذُ اػت، ایي دس حالي اػت وِ ًوN4 

دسكذ ٍ ایي  93تا پَؿؾ ضخین داسای هیضاى ػثَسی تشاتش 

 دسكذ 91فمط داسای  (N1)یضاى تشای ًوًَِ تذٍى پَؿؾ ه

 حذالل ٍ تٌْا N3اػت. اص طشف دیگش هیضاى جزب ًوًَِ 

 ًتایج آًالیض پشتَّای الىتشٍهغٌاطیؼي دس ًاحیِ ًَس هشیي  -1ؿىل 

 تش سٍی صیش لایِ

 

 

 

اص ػطح لایِ ًاصن ػیلیىا  SEMتلَیش هیىشٍػىپي  -2ؿىل 

 ( N2)پخت ًـذُ 

 اص ػطح لایِ ًاصن ػیلیىا SEMتلَیشهیىشٍػىپي  -3ؿىل 

 ( N3)پخت ؿذُ 
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دسكااذ اص پشتَّااای تاتـااي سا تااِ خااَد     5/1ووتااش اص  

هَجثاات   N4اختلاف دادُ اػت ٍ دسكذ جازب ًوًَاِ   

دسكاذ   5/7اتـي سا تاِ هیاضاى حاذٍد    ػثَس پشتَّای ًَس ت

تالاتش اص هیضاى ػثَس پشتَّاای اػواالي اص صیاش لایاِ فاشاّن      

وشدُ اػت. افضایؾ لاتلیت ػثَس پشتَّای اػوالي تِ هیاضاى  

 no/n1تأثیشات اهاَاج تاصتااب یافتاِ اص دٍ فلال هـاتشن      

)صیشلایِ/پَؿؾ( تش سٍی یىاذیگش   n1/n2)پَؿؾ/ َّا( ٍ 

یافتاِ اص ػاطح پَؿاؾ داسای یاه      داسد. پشتَّای تاصتاب

تٌاٍب، هشتثط تا ضشیة ؿىؼات ٍ ضاخاهت لایاِ ًااصن     

ّؼتٌذ ٍ هوىي اػت ایي اهاَاج واِ اص دٍ فلال هـاتشن     

یاتذ یىذیگش سا تمَیت ٍ یاا تضاؼیف وٌٌاذ. دس     تاصتاب هي

حالت تضؼیف دسكذ تاصتاب واّؾ ٍ هیضاى ػثَس افاضایؾ  

 .]8[افتذ ٍ دس كَست تمَیت ػىغ ایي ٍضؼیت اتفاق هي

)3(,
4

211 nnndn o
 

ّای ػثَس ٍ جزب دس ایي دٍ ؿىل فماط هشتاَم تاِ     طیف

ّای اػوالي اػات ٍ تاأثیش صیاش لایاِ      ػثَس ٍ جزب اص لایِ

تَػط تغییشات دػتگاُ اػپىتشٍػىپي كفش هٌظَس گشدیاذُ  

 اػت.

 (N3اص ػطح لایِ ًاصن ػیلیىا ) EDAXشی آًالیض ػٌل -4ؿىل 

 (N3اص ػطح لایِ ًاصن ػیلیىا ) XRDآًالیض  -5ؿىل 

 N4اص ػطح پَؿؾ ػیلیىا دس ًوًَِ  SEMتلَیش هیىشٍػىپي  -6ؿىل 
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ؿَد هیضاى ػثَس  ( هلاحظِ هي7ّواًطَس وِ اص سٍی ؿىل )

ال لایِ ًاصن ػیلیىا تش سٍی ؿیـِ صیش ًَس تا اػتفادُ اص اػو

دسكاذ دس طاَل هاَج     5/98تاِ حاذٍد    N3لایِ دس ًوًَِ 

nm550=  ًَِسػیذُ اػت، ایي دس حالي اػت وِ ًوN4 

دسكذ ٍ ایي  93تا پَؿؾ ضخین داسای هیضاى ػثَسی تشاتش 

دسكذ  91فمط داسای  (N1)هیضاى تشای ًوًَِ تذٍى پَؿؾ 

حذالل ٍ تٌْاا   N3ًوًَِ  اػت. اص طشف دیگش هیضاى جزب

دسكذ اص پشتَّای تاتـي سا تِ خَد اختلاف  5/1ووتش اص 

هَجثااات ػثااَس  N4دادُ اػاات ٍ دسكااذ جاازب ًوًَااِ  

دسكذ تاالاتش اص   5/7پشتَّای ًَس تاتـي سا تِ هیضاى حذٍد 

هیضاى ػثَس پشتَّای اػوالي اص صیش لایِ فشاّن واشدُ اػات.   

تاِ هیاضاى تاأثیشات     افضایؾ لاتلیت ػثَس پشتَّاای اػواالي  

)پَؿاؾ/   no/n1اهَاج تاصتاب یافتِ اص دٍ فلال هـاتشن   

)صیشلایِ/پَؿااؾ( تااش سٍی یىااذیگش داسد.  n1/n2ّااَا( ٍ 

پشتَّای تاصتاب یافتِ اص ػطح پَؿؾ داسای یاه تٌااٍب،   

هشتثط تا ضشیة ؿىؼت ٍ ضخاهت لایاِ ًااصن ّؼاتٌذ ٍ    

هوىي اػت ایي اهاَاج واِ اص دٍ فلال هـاتشن تاصتااب      

یاتذ یىذیگش سا تمَیت ٍ یاا تضاؼیف وٌٌاذ. دس حالات      هي

تضؼیف دسكذ تاصتاب واّؾ ٍ هیضاى ػثاَس افاضایؾ ٍ دس   

 .]8[افتذ كَست تمَیت ػىغ ایي ٍضؼیت اتفاق هي

)3(,
4

211 nnndn o
 

طَل هاَجي اػات واِ هیاضاى تاصتااب دس آى       وِ دس آى 

ِ تا  no ،n1  ٍn2حذالل ٍ یا دسكذ ػثَس دس آى حاذاورش ٍ  

ضاخاهت   dتشتیة ضشیة ؿىؼت َّا، لایِ ٍ صیش لایاِ ٍ  

 .] 9[ لایِ ًاصن اػوال ؿذُ اػت.

تَاى ضشیة ؿىؼت ٍ ضخاهت  ( هي3تا اػتفادُ اص سٍاتط )

 nm550=لایِ ًاصن اػوالي سا دس طَل هَج حذاورش یؼٌي

هحاػاثِ ًواَد. تاا لاشاس دادى ضاشیة ؿىؼات صیاش لایااِ        

(52/1=n2همذاس ٍ )  ٍ ساتطاِ فاَق هماادیش     حاذاورش دس د

ٍ  n1=23/1ضشیة ؿىؼات ٍ ضاخاهت لایاِ تاِ تشتیاة      

nm110=d آیذ. تذػت هي 

ّای ػثَس ٍ جزب دس  ًىتِ دیگش لاتل تشسػي همایؼِ طیف

)پخات ؿاذُ( اػات.     N3)پخت ًـاذُ( ٍ   N2ّای  ًوًَِ

تؼٌَاى هؼیاسی اص لایِ ًااصن پاش    N2چٌاًچِ روش ؿذ ًوًَِ 

ّای ًاصن  ذُ اػت. دس لایِتخلخل دس ایي تحمیك اػتفادُ ؿ

هتخلخاال دٍ هَضااَع داسای اّویاات اػاات. اٍلا  ٍجااَد   

تخلخل ػلاٍُ تش تاالا تاشدى جازب پشتَّاای ًاَس هیاضاى       

دّذ، دس حمیمت ًاَس   پشاوٌذگي سا اص ػطح لایِ افضایؾ هي

دس ٌّگام تاتؾ تِ لایِ پش تخلخل تاِ ػاطَحي ًااّوَاس ٍ    

ّاای هتؼاذد    لثِپیچ دس پیچ تشخَسد وشدُ ٍ ضوي سٍتشٍ تا 

ؿَد. تِ ّویي  تاػث پشاوٌذُ ؿذى آى دس جْات هختلف هي

ّای ون تخلخال   ّای پش تخلخل دس همایؼِ تا لایِ دلیل لایِ

ؿَد. ثاًیا  ّش چِ داًؼیتِ لایِ  لذسی هات ٍ تیشُ هـاّذُ هي

ؿاَد،   ًاصن واّؾ یاتذ اص ضشیة ؿىؼت لایِ واػاتِ هاي  

َس پشتَّاای  ون ؿذى ضشیة ؿىؼت ًیض تاػث تْثاَد ػثا  

ّای ًاصن  ؿَد. تٌاتشایي تشآیٌذ ایي دٍ پذیذُ دس لایِ ًَس هي

هتخلخاال طیااف ػثااَس اهااَاج ًااَسی سا دس یااه ٍضااؼیت 

ًوایذ. اص ایي سٍ واّؾ هیضاى ػثَس ًوًَِ  ای تٌظین هي تْیٌِ

N2  دس همایؼِ تاN3  دسكذ ًاؿي اص ایي پذیاذُ   5تِ هیضاى

 اػت.

 

 گیری نتیجه

ّای ًاصن ػیلیىا تاتغ ضخاهت  یِضشیة ؿىؼت ًَس دس لا

ٍ داًؼیتِ لایاِ اػات. وااّؾ ضاخاهت تاػاث واػاتي اص       

ضااشیة ؿىؼاات ؿااذُ ٍ لاتلیاات ػثااَس پشتَّااای اهااَاج 

الىتشٍهغٌاطیؼي سا افضایؾ ٍ دسكذ جزب آًْاا سا وااّؾ   

دّذ. واّؾ داًؼیتِ ٍ یا افضایؾ تخلخل اص یاه طاشف    هي

ِ ؿاذُ ٍ دسكاذ   تاػث تالا سفتي هیضاى پشاوٌذگي ًَس دس لای

دّذ ٍ اص طشف دیگاش   جزب پشتَّای اػوالي سا افضایؾ هي

ػلت ٍجَد فضاّای خالي دس لایِ تاػث واّؾ ضاشیة  ِ ت

تاشد. ایاي دٍ    ؿىؼت ؿذُ ٍ لاتلیت ػثَس ًاَس سا تاالا هاي   

ّای ًاصن هتخلخل دسكاذ ػثاَس سا دس یاه     پذیذُ دس لایِ

ًوایااذ. ّوچٌاایي تااا واااّؾ  ٍضااؼیت هتؼااادل تٌظااین هااي

هت دسكذ ػثَس ًَس دس طَل هَج خاف تِ هااوضیون  ضخا

سػذ ٍ دس ایي حالت ضشیة ؿىؼت لایِ تاا   هیضاى خَد هي

جزس حاكلضشب ضشایة ؿىؼت ّاَا ٍ صیاش لایاِ تشاتاش     

 ؿَد. هي
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