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 دهیچک
شيشه رشد داده شدند. در سه آزمايش جداگانه، از جنس    وي زيرلايهر  RF  مغناطيسی  کند و پاشبا استفاده از روش    2ZrO  نازك   ةدر اين مقاله لاي

 250و دماااي    گرادسااانتی  جةدر  150)دماي آزمايشگاه(، دماي    گراددرجة سانتی  25اي  در دماهاي متفاوت تهيه شدند. سه دم  2ZrO  ةلايسه نمونه  
 ةباااز  زيرلايه تا هاادو و  ةار، آهنگ رشد لايه، فاصلمترهاي ديگر نظير فشا ترتيب براي سه نمونه انتخاب شدند. به جز دما پاره  ب   گراددرجة سانتی

ه ها بنمونه  شناسیريختر گرفتند.  قرا ها مورد بررسی  نمونه  شناسیريختاپتيکی و    خصوصيات  نشانی براي هر سه نمونه يکسان بودند.زمانی لايه
 هااايثابااتبا استفاده ازدستگاه طيف سنج نوري انجام گرفت. همچنااين    نور  و ميزان شدت عبور  AFMتصاوير ميکروسکوپ نيروي اتمی     ةوسيل

هااا هاااي اپتيکاای  لايااهر ويژگاایص باا خصوه دهند اثر دما بنتايج به دست آمده نشان می  شدند.ها با استفاده از طيف عبور آنها محاسبه  اپتيکی لايه
nضريب شکست از     ،گرادة سانتیدرج  250ا دمايتمشهود است. با افزايش دما از دماي محيط آزمايشگاه   /=2 nتا    11 /=2 کنااد. تغيير ماای  18

کنند. متوسط زبري هاار ها نيز با دما به طور نسبتا محسوسی تغيير میلايه  سیشناريختشود  افزايش دما باعث افزايش جذب لايه می  ،افزون بر اين
 .استسه نمونه کمتر از نيم نانومتر  

 
 

  یکياپت  يهایژگيو ه،يلا  شناسیريخت ،یسيکند و پاش مغناط  د،ياکس يد ميرکونينازك ز ةيلا  :یدیکل  یهاهواژ
 

 مقدمه .1
و ... در صنعت   2TiO  ،5O2Ta،  2rOZهاي اکسيد فلزي نظير  لايه

لايه دارند.  متنوعی  کاربردهاي  الکترونيك  و  ليزر  هاي اپتيك، 

شفاو    قرمزفرومرئی و    ةناحينازك اين مواد به لحاظ اپتيکی در  

)  ةلايهستند.   اکسيد  دي  زيرکونيم  در    2ZrOنازك  طول    ةباز( 

nm موجی   m−340 ي هادر بين لايه  .]2و    1[  شفاو است  12

گسترده2ZrOنازك    ةلاي فلزي  کسيد  ا کاربردهاي  از  ،  دارد  اي 

هاي ليزر، فيلترهاي تداخلی با پهناي باند زياد و ... .  جمله آينه

دارا    2ZrO  ةلايهمچنين   علت  به  را  ازمحققين  بسياري  توجه 

 ةنقطبرابر اکسيد شدن،  خصوصياتی مانند مقاومت بالا در    بودن
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بالا پايداري گرماي  ذوب  کرده  ار خويبسی  و  به خود جلب  ب، 

بالاي   ذوب  نقطه  ديگر  طرو  از  درجة    2715که    2ZrOاست. 

نازك اين   ةلايها را در توليد  است برخی محدوديت  گرادسانتی 

به عنوان  ايجاد کرده است.  فيزيکی  بخار  انباشت  با روش  ماده 

ماد از  ینم  را  2ZrOه  ةمثال  جريان  عبور  با  تنگستن    ةبوتتوان 

مق نشاوم)تبخير  لايه  و  تبخير  کاربرد    انیتی(  اخيراً   ة لايکرد. 

2ZrO    حافظه  ةتوسع در از  جديدي  در نسل  کامپيوتري  هاي 

 . [3]دست مطالعه است 

با الکترون ولت  5، حدود  2ZrO  گاو نواري پهن       عث شده ، 

  .کی استفاده شودالکتريعايق    ةاست که از آن به عنوان يك ماد 

ج نظير  خواصی  اين،  بر  بالا، ذب  افزون  شکست  ضريب  کم، 

بودن   يك  شفاو  به   پهن  ة گستردر  منجر  موجی،  طول  طيفی 

است.    2ZrO  ةلايکاربرد   شده  ليزر  و  اپتيك  صنعت  در 

زيرکونيم به روش و    هاي نازك دي اکسيدهاي کيفی لايهويژگی

در روش انباشت بخار   .]5و    4[  دارد شرايط توليد لايه بستگی  

لاي که  ما   ة فيزيکی  هر  مده  نازك  تبخير  خلأ  پارامتر یدر  شود 

در  موثر  پارامتر  سه  زيرلايه  دماي  و  انباشت  نرخ  فشار، 

ساختاري  ويژگی و  فيزيکی  معمولا    ةلايهاي  است.  شده  توليد 

2ZrO    تجزيه تبخير شدن  فلزي در حين  اکسيدهاي  بيشتر  نظير 

محيط توليد لايه، ضروري است. اکسيژن به  لذا تزريق  شود و  می

شود  ق اکسيژن به محيط موجب افزايش فشار میزرياز طرفی، ت

دهد. خود برخورد ذرات را در محيط افزايش می  ةو اين به نوب

ميانگين  آزاد  مسير  کاهش  باعث  فشار  افزايش  ديگر  عبارت  به 

می برخورد  دو  کاهش  بين  موجب  ذرات  برخورد  انرژي  شود. 

ثير  تا  هاي لايهشود که اين امر بر ويژگیده میتبخير شون   ذرات

 گذار است.

روش  از     روشميان  ماده،  اين  نشانی  لايه  مختلف  هاي هاي 

مبتنی برانباشت تحت خلأ بيشتر مورد استفاده قرار گرفته است  

باريکدر اين   با  مغناطيسی   کند و پاشالکترونی و    ةبين، تبخير 

(Magnetron Sputtering)متداول ر ،  نشانی وشترين  لايه    هاي 

کند روش    تهيه شده با استفاده از  2ZrOهاي  يهلا  .هستند  در خلأ

پاش روشو  ساير  به  نسبت  همگنی،  از  نشانی،  لايه    و  هاي 

شرايط   اگرچه  است.  برخوردار  بهتري  پاشيکنواختی  و   کند 

لايه  تاثير روي  ايزيادي  به  شده  تهيه  داردهاي  روش    براي  .ن 

لايهربکا همگنی  و  شفافيت  اپتيکی،  اهميت  ردهاي  از   دي زياها 

 2ZrOتوان از  می  هاي اپتيکی،صافیدر طراحی    ت.برخوردار اس

 .دکر به عنوان يك ماده با ضريب شکست بالا استفاده

هاي دماي زيرلايه در حين رشد لايه نقش موثري در ويژگی    

و   اپتيکی  ت  شناسیريخت مکانيکی،  دارد.  ضريب لايه  فاوت 

-در لايه می  شنتد  لايه و زيرلايه موجب ايجا  گرمايی  ساطانب

می  شود. زيرلايه  دماي  افزايش  ديگر،  طرو   باعث تواند  از 

ها بر روي زيرلايه شود که اين به  لکولوافزايش جنبش بيشتر م

شود. در اين مقاله  ه میخود مانع تشکيل ساختار ستونی لاي  ةنوب

کار رفته  ه  ب  2ZrO    ةلايبراي تهيه  روش کند و پاش مغناطيسی  

هستند. با توجه   BK7جنس شيشه موسوم به    از  هااست. زيرلايه

اين بمباران  يند  افرکه    به  و  پلاسما  ايجاد  بر  مبتنی  پاش  و  کند 

يون   کمك  به  هدو  در است سطح  پاش  و  کند  محيط  فشار   ،

−Torr   ةمحدود −−3 210 تر از  زيرا در فشار هاي پايين  ؛است  10

رخی مقالات  ر بدهد. دکند و پاش رخ نمیيند  افر  ةاين محدود

ويژ بر  فشار  و  گیاثر  فيزيکی  شده  هاي  بررسی  لايه  ساختاري 

. پارامتر مهم ديگر که بر خواص لايه موثر است ]7و    6[  است

در فشار    2ZrOدماي زيرلايه است. در اين تحقيق سه نمونه لايه  

دماهاي متفاوت تهيه شده است. و در زمان رشد يکسان ولی در  

تلايه  تحليل براي   اتمصاوها  نيروي  آنها  ير  عبور  طيف  و  ی 

اندازه شدهگيري  اندازه نتايج  نتايج اند.  با  و  شدند  تحليل  گيري 

 برخی از مقالات مقايسه شدند. 

 

 تجربی جزئیات . 2
  3و ضخامت  ،  ميليمتر  100به شکل قرص با قطر    2ZrOهدو  

با  هزيرلاياست.  ميليمتر   قرص  شکل  به  شيشه  جنس  از  ها 

فاصل  20ر  قط  وميليمتر    3ضخامت   بودند.  تا   ةميليمتر  زيرلايه 

سانتيمتر بود. ابتدا خلأ مخزن توسط پمپ روتاري تا    14هدو  

-  فشار  Torr 25 پمپ   10 يك  با  سپس  يافت  کاهش 

-لکولار فشار نهايی به  وتوربوم  Torr 65 قبل از قرار   .يدرس  10

ز استون و آب شستشو و ه ادادن زيرلايه درون مخرن با استفاد

 ند ايافرروع اا دند. قبل از شاا روژن خشك شاگاز نيت طاتوس
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 . 2ZrO يها هيلا ديتول يپارامترها .1  جدول

 فشار  

(Torr) 

 ضخامت 

 )نانومتر(

 زمان رشد لايه 

 )ساعت(

  RFةتغذيتوان منبع 

 )وات(

 دما 

  گراد()درجه سانتی

 نمونه 

/ − 36 3  اول 25 300 1 426  10

/ − 36 3  دوم 150 300 1 419  10

/ − 36 3  سوم  250 300 1 407  10

 

 
 . و سه نمونه هيرلايعبور ز فيط .1  شکل

 

اقيمانده و بخار  گازهاي بکنيم تا  لايه نشانی يك ساعت صبر می

پمپ هاي   توسط  ز شوند.  سپس گاط خارج  محياز    خلأآب، 

( يك  به  هشت  نسبت  به  اکسيژن  و  مخزن 8:    1آرگون  به   )

می مخزن تزريق  فشار  گاز،  نسبت  اين  با   شوند.  

/  Torr− 35 7 شکسته يند  افربود. گاز اکسيژن براي جبران    10

پيوند   هو)م  2ZrOشدن  از   2ZrOاي  لکول  شدن  جدا  هنگام 

ات ديگر بعد از جدا شدن خورد با ذرهدو و احتمالا در اثر بر

ظاهر شوند( و بهبود استوکيومتري    2Oو    Zrاز هدو به صورت  

تزريق شد. نسبت هشت به يك گاز آرگون به اکسيژن در حين 

می داشته  نگه  ثابت  لايه  فررشد  ترتيب  اين  به  رشد  اشود،  آيند 

جام شد. سه نمونه، در دماي متفاوت رشد ثابت ان  لايه در فشار

 ه شدند.  داد

آزمايشگاه    ةنمون     محيط  دماي  در  سانتی   25اول  گراد، درجة 

دماينمونة   در  سانتی    150دوم  و  درجة  در    ةنمونگراد  سوم 

نشانی    گراددرجة سانتی   250دماي   زمان لايه  داده شدند.  رشد 

 . رفته شددر نظر گ براي هر سه نمونه يك ساعت

مقاومتی   کنگرمرار دارد.  زير لايه در پايين و هدو در بالا  ق    

زيرلايه در پشت زيرلايه تعبيه شده است و دماي زيرلايه توسط 

تا حداکثر   الکترونيکی  سيستم  سانتی   300يك  قابل  درجة  گراد 

است.   جکنترل  به    1  دولدر  مربوط  سه    ةتهيپارامترهاي  هر 

است. شده  داده  عب  نمونه  نمونهطيف  توسط  ور  ها 

مدل   شدند. هانداز  Cary 6000اسپکتروفوتومتر  گيري 

اندازه  هايلايه  شناسی ريخت اتمی   گيريبا  نيروي   تصاوير 

AFM رسی شدند.بر 

  

 نتایج و بحث  . 3
با طيف عبور شيشه بدون لايه در   طيف عبور سه نمونه همراه 

 اند. با  شده نانومتر رسم 900تا  400طول موج   ةدر باز 1 شکل
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  . متفاوت يدماشکست سه نمونه در   بيضر .2  شکل

 

که زمان لايه نشانی براي هر سه نمونه يکسان بوده    توجه به اين

کمينه و  بيشينه  نمونهتعداد  يکسان است.  آنها  براي  نسبت  ها  ها 

جاب هم  میه به  که  دارند  کمی  ضخامت  جايی  تفاوت  به  توان 

داد. نسبت  آنها  بين  هاي   اندك  منحنی  در  عبور  مقدار  حداکثر 

ز عبور زير لايه تر اپايين  نه کمیسه نمو   ةقل  طيعنی نقا  2  شکل

  2ZrO  ةلايجذب بخشی از نور توسط    ةقرار دارد که نشان دهند

 است.

در   است  شيشه  از جنس  که  موجی شکل  ةباززيرلايه   2  طول 

   nهاي اپتيکی که شامل ضريب شکست  ثابت  .] 8[  شفاو است

ضريب پوش  هستند  1خاموشی  و  روش  قابل  ه  ب  2با  راحتی 

در  ]10و    9[اند  محاسبه با  .  شکست  ضريب  ابتدا  روش  اين 

 :شودفرمول زير محاسبه می

(1                                 ) ( )
/

/
n N N s ,

 
= + − 
 

1 21 22 2  

آن   در  شيشه  sکه  براي  که  است  لايه  زير  شکست   ،ضريب 

  ةبا رابط  Nو    ]7[موج مفروض است  مقادير آن برحسب طول  

 د:شومیاده زير د

(2 )                                Max min

Max min

T T s
N s

T T
,

− +
= +

2 12
2

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Extinction coefficient 

2. Envelope 

MaxT    وminT  ة ترتيب مقادير عبور در نقاط بيشينه و کمين ه  ب 

شکل  1  شکل در  مقادير  1  است.   ،T  دا درصد  حسب  ده بر 

صد نيستند و مقدار آنها  فوق برحسب در  ةند ولی در رابطاه شد

ا بايد بر صد تقسيم کرد تا عددي بين صفر و يك شوند. زير ر

جذب ندارد و شفاو    1  طول موجی شکل  ةناحيشيشه در    ةلاي

نمونه جذب  و  لاياست  جذب  به  داده   2ZrO  ةها،  نسبت 

  :آيدزير به دست می ةشوند. جذب لايه از رابطمی

( )x exp d ,   / ,k     = − =4 
و  d،  بذ ضريب ج  که   ضريب خاموشی   kضخامت لايه 

رابط در  اگر  موج  ةاست.  طول  بيان   فوق  نانومتر  حسب  بر 

نانومت بايد بر حسب  نيز  با    xر بيان شود. مقدار شود ضخامت 

 :شودده میرابطه زير دا

( ) ( )

( ) ( )

/

M ME E n

,

n s

x
n n s

 
− − − − 
 

=
− −

1 232 2 2 4

3 2

1

1
                 )3(  

 که 
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 .متفاوت يدر دماها  2ZrO ةي لاسه  یخاموش بيضر .3 شکل
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)که   )n 1     و( )n 2   ضريب شکست در دو طول موج متوالی

ضريب شکست    2  متناظر با دو بيشينه يا کمينه است. در شکل 

 اند.  موج رسم شده سه نمونه بر حسب طول

  ةنمونشکست    توان ديد که ضريباحتی میر  ه ب  3  کلاز ش    

توليد شده است    گراددرجة سانتی  250سوم که در دماي بالاتر  

ترتيب در دو دماي ه  ب  کهدوم  اول و    ةبا نمونتفاوت چشمگيري  

سانتی  150و    25 ضريب درجة  دارد.  شدند،  داده  رشد  گراد 

لاي دو    2ZrO  ةشکست  سانتی  150و    25دماي  در  گراد درجة 

هاي  با رفتار لايه   2ZrO  ةر لايمحسوسی ندارند. اين رفتاتفاوت  

نظير   ديگر  است  2TiOاکسيدي  با  ]12و    11[  متفاوت  مطابق   .

موج 3  شکل طول  در  نمونه  سه  هر  شکست  ضريب  هاي ، 

بزرگ کوتاه  اندازتر،  و  است  برخی    ةتر  با  شکست  ضريب 

افزايش  .  ]14و    13[  است  ها سازگارگزارش باعث  دما  افزايش 

زان سطح  روي  بر  ذرات  جنبشی  می رژي  به يرلايه  اين  و  شود 

بيشتر و کاهش نواحی  نوبه خود منجر به هسته با چگالی  بندي 

می لايه  شکلخالی  در  نمونه  3  شود.  خاموشی  بر  ضريب  ها 

است. جذب لايه دماي حسب طول موج رسم شده  در  که  ايی 

ه در  ی است کيها اده شده کمتر از جذب نمونهرشد دآزمايشگاه  

 شدند.  دماهاي بالاتر رشد داده

    k  موج طول  بيشتر  در  نمونه  سه  هر  خاموشی  ها ضريب 

 رسد معقول به نظر می  kاست. اين مقدار    001/0  تر ازکوچك

روي جذب ، افزايش دما اثر مخرب بر  3مطابق با شکل    .]15 [

افزايش  لاي باعث  دما  افزايش  يعنی  دارد،  میه  اين جذب  شود 

افزايش دما باعث  گونه توجيه کرد که    مالا بتوان ايننتيجه را احت

می  برخوردها  تعداد  افزايش  و  ميانگين  آزاد  مسير  شود. کاهش 

م کاتورهلکولوحرکت  محيط  در  اکسيژن  و  هاي  است  اي 

آهنگ باشد  زياد  برخورد  که  م  هنگامی  هاي وللکورسيدن 

کاهش می زيرلايه  به سطح  ترکيب اکسيژن  آهنگ  امر  اين  يابد. 

م   Zrتم  ا می  2Oلکول  وو  کاهش  احتمالا، را  رو،  اين  از  دهد. 

اتم تعداد  حالت  نسبت  در  بايد  که  اکسيژن  به  زيرکونيم  هاي 

شود و اين امر منجر به افزايش ال، يك به دو باشد بيشتر میايده

توان مطرح کرد اين ديگري که می  احتمالشود.  میجذب لايه  

ک آلودگیاست  به  را  لايه  جذب  با   هايه  دهيم.  نسبت  محيط 

دما میآلودگی  ،افزايش  از سطوح جدا  نفوذ  ها  لايه  به  و  شوند 

 شوند.  کنند که موجب افزايش جذب لايه میمی
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 . 2ZrO ةنمونسه  یکيزيضخامت و مشخصات ف  .2  جدول

   محاسبه شده ةلاي ضخامت 
nm 

 گيري شده اندازه ةلاي ضخامت 

 nm 
  در k خاموشی ضريب

nm550   

  در  n ضريب شکست

nm /550 0 0005  

 نمونه 

 اول 2/1184 0/00060 426 431

 دوم 2/1169 0/00047 419 423

 سوم  2/1820 0/00006 407 413

 

 
 

 )ب( )الف(

 
 )ج(

بعد  ر يتصو  .4  شکل در    هيته  ةنمون  یاتم  يروين  يسه  سانتی  25الف(  )  يدماشده  سانتی  150ب(  )  ،گراد  درجة   و   گراددرجة 

 . گراددرجة سانتی 250ج( )

 

خلاصه2  جدولدر   از  ،  نمونهاي  اپتيکی  و  مشخصات  ها 

گيري  سنج کريستالی اندازهضخامت فيزيکی لايه که با ضخامت

لاي  ،شده همچنين ضخامت  است.  شده  رابطدرج  با  که  (  5)  ةه 

درج   اسشدمحاسبه شده،  اوير  تص  ب.  4  و  الف  .4  شکل.  ته 

ب بعدي  اتمه  سه  نيروي  باميکروسکوپ  آمده  را    AFMی  دست 

 . دهدنشان می μ×5μ5و در ابعاد    در مد نيرو ثابت
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تاااوانيم مااای AFM تصااااوير نياااروي اتمااایباااا اساااتفاده از 

ط سااطح بااه دساات آورياام. متوساا  شناساایريختی از اطلاعااات

نگين ارتفاااع راو در ارتفاااع را از مياااکااه انحاا  aRزبااري 

 آيد:از رابطة زير به دست می  کندتوصيف می
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= −
1

1 N
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x

R Z x  y Z N M
N

                       )6(  

ميانگين   ارتفاع  خط  از  انحراو  به  نسبت  که  ديگري  پارامتر 

ريشحساس است  مربعی    ةتر  و    RMSميانگين  است  زبري 

 ست از :ا عبارت

(7)               ( ) ( )( ), , ,
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است      کنيم پارمتر کجیپارامتر سوم که در اينجا بررسی می

 دهد که تقارن پروفايل سطح حول خط ميانگين را نشان می
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ارامتر اساات. پاا   0skR=اگاار توزيااع ارتفاااع متقااارن باشااد 

کجاای بااراي توصاايف تقااارن و تختاای سااطح اساساای اساات. 

هااا بيشااتر از اگاار توزيااع ارتفاااع متقااارن نباشااد و تعااداد قلااه

مثباات اساات و باارعکس اگاار تعااداد   skRهااا باشااد  تعداد دره

. منفاای اساات skRها باشااد عااداد قلااههااا بيشااتر از تدره

رفتاااار  RMSمياااانگين مربعااای  ةيااااشري و متوساااط زبااار

سااطح کمتاار باشااد،  RMSهاار قاادر مقاادار ؛مشااابهی دارنااد

تاار اساات و مقاادار نااوري کااه از سااطح نمونااه نمونااه صاااو

  RMS. متوسااط زبااري و ]6[پراکنااده ماای شااود بيشااتر اساات 

ز يااك نااانومتر اساات و تفاااوت هااا کمتاار ازبااري نمونااه

ارامتر کجاای رو ديگاار پاا ر ندارنااد. از طاا محسوسی بااا يکااديگ

skR سوم مثبت است.  ةنمون براي اول منفی و ةدو نمون 

 

 گیری نتیجه. 4
 2ZrOدر اين مقاله اثاار دماااي زياار لايااه در حااين لايااه نشااانی  

 ماااورد بررسااای RFمغناطيسااای  کناااد و پااااشباااه روش 

در سااه  بااود. BK7زياار لايااه از جاانس شيشااه . قرارگرفاات

در دماهاااي متفاااوت باار   2ZrO  ةلاياا نمونااه  آزمايش مجزا، سااه  

ترتيااب ه  شيشه تهيااه شاادند. دماااي سااه نمونااه باا   ةزيرلايروي  

درجااة  150گراد، دماااي درجااة سااانتی 25دماااي آزمايشااگاه، 

گراد بودنااد. تصاااوير درجااة سااانتی 250گراد، و دماااي سااانتی

جااام ساانج نااوري باار روي سااه نمونااه انو طيف AFMوي نياار

در   2ZrO  ةلاياا   ن داد ضااريب شکسااتشد. بررساای نتااايج نشااا

 150گراد( و دماااي درجااة سااانتی 25دو دماااي آزمايشااگاه )

گراد تفاااوت محسوساای ندارنااد امااا در دماااي جااة سااانتیدر

گراد هاام ضااريب شکساات و هاام جااذب درجااة سااانتی 250

کاارد. افاازايش دمااا باعااث ماای  لايه بااه طااور محسوساای تغيياار

شااود يااه ماایبشاای ذرات، روي سااطح زيرلاافاازايش اناارژي جن

خااود منجاار بااه شااروع هسااته بناادي بااا چگااالی   ةو اين به نوب

چگااالی منجاار بااه افاازايش ضااريب شااود. افاازايش بيشااتر ماای

شااود. افاازايش جااذب لايااه بااا افاازايش دمااا بااه شکساات می

يااانگين افاازايش برخوردهااا ناشاای از کاااهش مسااير آزاد م

 تغيياار ا تغيياار دماااباا هااا زبااري سااطوح لايااه نساابت داده شااد.

 .توجهی نداشت قابل
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