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  تروژنين وني با شده كاشت نقره سطح خواص و ساختار زير
  
  
  

   *آذر اخوان

  گروه فيزيک، واحد کرج، دانشگاه آزاد اسلامی، کرج، ايران

  ، امير حسين ساري  سالم محمد كاظم
  گروه فيزيک، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ايران

  
 19/9/89:                           تاريخ پذيرش             11/4/89: تاريخ دريافت

  
  دهيچك
 دو در. است رساناها مهين و فلزاتی سطح خواص شدن بهتری برا معروف روش يک يون کاشت: مقدمه         

 قرار استفاده مورد فلزات سطح کينزد ی محدوده دری ساختار خواص جاديا منظور به يون کاشت قبل ی دهه

  .است گرفته

 خواص و سطحی مورفولوژ ،یکياپت انعکاس ،یستاليکر ساختاری بررس مقاله نيا ازی اصل هدف: هدف         

  .است بوده تروژنين يون کاشت از بعد نقره سطحی سخت

 ی گستره در يیدزها و keV ۵۰ی انرژ با تروژنين يون کاشت اثر مقاله نيا در: يبررس روش          

  ions/cm2۱۰۱۸-۱۰۱۷ ی زهايآنال. است گرفته قراری بررس مورد نقره هيلا ريزی روXRD ،AFM ، و کرز،يو 

 ها نمونه دهيپخش انعکاس راتييتغ وی سخت ،یناصاف زانيم ساختار، زيری بررس جهت بيترت بهی اسپکتروفتومتر

  .گرفت قرار استفاده مورد

آزيد  فاز ليتشک به منجر تواندی م keV ۵۰ی انرژ با نقرهی رو ميمستق بطور تروژنين يون کاشت: جينتا           

  . دارد وجود يون کاشت دز با فاز نيا ليتشک زانيم نيبی ارتباط. گردد نقره

 سطحی رو کياورتورمب ساختار با  AgN3. را تاييد می کند  AgN3فاز ليتشک XRD زيآنال: يريگ جهينت            

 ميزان ناصافی افزايش ions/cm2 ۱۰۱۷×۱ از وني دز شيافزا با .است گرفته شکل استی مکعب ساختاری دارا که نقره

                                                           
 a_akhavan1@yahoo.com: ايميل: عهده دار مکاتبات*
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ی نگار فيط جينتا. ابدی يم شيافزای سخت ions/cm2 ۱۰۱۸×۱نتايج نشان می دهد با افزايش دز يون تا . می يابد

  .دهدی م نشان را تروژنين ی شده کاشتهی ها نمونه انعکاس درصد کاهشی نور

  

 زبری زانيم ، ) AgN3 (نقره ديآز يون، کاشت: يديكل ي ها واژه

 
 

   مقدمه
 گرفته قرار استفاده مورد هايهاد مهين و فلزات ازی عيوس فيطی کيزيف خواص اصلاح منظور به يون کاشت       

   بکار فلزاتی سطحی ها هيلا ساختار در رييتغ جاديای برا متداول بصورت روش نيا امروزه )۳- ۱(.است

 استفاده توانی م ... و متان ژن،ياکس تروژن،ين مانند شکلی گاز عناصری کيالکتر هيخلت از ون يديتولی برا. رودی م

   شتابی سيالکترومغناط نياديم توسط نظر موردی انرژ تا يون چشمه از استخراج از پس شده ديتولی ونها ي.نمود

 با کهی کنش برهم با و نموده نفوذ سطح داخل به توانندی م آنها سطح بای انرژ پری يونها برخورد از پس. رنديگی م

 شده عيتوزی تصادف بطور )است ونی يانرژ با متناسب که( یخاص اعماق در انجام سر دهندی م انجام هدفی اتمها

 شکل با. باشد سطح ريز در ديجدی بلوری فازها ليتشک تواندی م برهمکنشها نيا جينتا ازی يک.  شوند متوقف و

 ،یخوردگ ،یسخت مانند (مواد سطح خواص بهبود ...) و دياکس د،يکرب د،يرتين(ی ستاليکر ديجدی فازهای ريگ

   )۹- ۴(.گرددی م حاصل ...)  وی کيالکتر مقاومت ش،يسا ش،يفرسا اصطکاک،

 مورد شتريب رياخی سالها در و است برخورداری ا ژهيو تياهم از ديترين ،یستاليکر ديجدی فازها انيم در        

   جمله آن از که داردی پ در رايی ايمزا يون کاشت روش به کردن دار ديترين رايز گرفته، قرار توجه

 ضخامت زانيم کنترل نيهمچن و شده جاديا بيترک کردن کنترل نامطلوب،ی های ناخالص نداشتن حضور به توانی م

  آمده دست به يون کاشت روش به رياخی سالها در کهی ديترين باتيترک ازی برخ. نمود اشاره کاشت نديفرآ طول در

Si3N4، GaN  و AlNاز ديگر ترکيبات نيتريدی که در اين سالها .شوند که در صنعت به کار برده می  می باشد 

 )۱۲-۱۰(.است )AgN3  ا ينقره ديترين یتر (نقره ديآز و )Ag3N( نقره ديترينقرار گرفته،  کمتر مورد مطالعه و بررسی

  .شود یم استفاده  فتوليتوگرافیدرتری نيتريد نقره  از و حرارت کنترل و کيالکترون یمدارها در نيتريد نقره از

 حاصله جينتا سپس و گرفته قرار تروژنينی ها يون بمباران تحت مختلفی دزها با نقره سطح قيتحق نيا در        

 و سطح یفولوژمور ،یکياپت انعکاس ،یستاليکر ساختاری بررس قيتحق نيا انجام از ما هدف. است شدهی بررس آن از

  .است بوده تروژنين يون کاشت از بعد نقره سطحی سخت خواص

  

  مواد و روشها
  شيآزما اتيجزئ

  یها اندازه در mm  ۱ضخامت به %۹۹/۹۹ خلوص با نقره نمونه پنج شيآزما انجامی برا        

cm2  ۵/۱×۵/۱ طور به دستگاه، از تفادهاس با را آنها ابتدا ها نمونه سطح بودن ناصاف ليدل به. است شده هيته 

 سطحشان کرونيم ۱ی ها دانه اندازه با الماس ريخم از استفاده با و شيپول دستگاه با سپس و زده سمباده خودکار
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 به آنها از کدام هر کاشت، از قبل ها نمونه سطحی روی های چرب و های آلودگ رفعی برا .است هشد داده قليص

 کردن زيتم از بعد. اند شده زيتم )صوت فرا حمام (کيآلتراسون دستگاه در الکل و استون لهيبوس قهيدق ۱۰ مدت

 با يون کاشت دستگاه توسط گريد ی نمونه چهار و شد گرفته نظر در خام نمونه عنوان به نمونه کي ها، نمونه

 رارق cm2/μА۵۰۰ انيجری چگال و keV ۵۰یانرژ با )N2+ وN+( تروژنينی ها وني بمباران تحت مختلفی دزها

   تا فشار تروژنين گاز ورود با که هبود torr ۵ -۱۰×۸/۱ دستگاه فشار تروژنين گاز ورود از قبل. گرفتند

torr ۵ -۱۰×۶/۲ از تر نييپا کاشت نديفرآ طول در دما همواره و هيافت شيافزاC ˚۱۰۰ هری برا کامل مشخصات. بود 

 قاتيتحق مرکز يون کاشت دستگاه توسط يون کاشت عمل که است ذکر به لازم و شده آورده ۱ جدول در نمونه

  .است گرفته انجام مواد بخش کرج،ی اتمی انرژ

   
  مختلفی ها نمونهی برای شگاهيآزما طيشرا - ۱جدول

 )s (زمان  )ions/cm² (دز  نمونه

۱  -  -  

۲      ۱۰۱۷×۱   ۳۲   

۳  ۱۰۱۷×۶  ۱۹۲  

۴  ۱۰۱۸×۱  ۳۲۰  

۵  ۱۰۱۸×۲  ۶۴۰  

  

. است گرفته قرار استفاده مورد  نقرهی ها نمونه بيترک و خواص ساختار،ی ررسبی برای متفاوتی ها وهيش       

 دستگاه توسطآناليز اين   وشده مشخص )X) XRD اشعه پراش زيآنال  با کاشت از بعد و قبل ها نمونه ساختار

STOE-XRD  ی تابش پرتو از استفاده ابوCuKα موج طول و Å ۵۴۰۶۰/۱ و °Step size[2θ]: 0.03  امانج 

 و Auto Probe CP Atomic Force Microscope دستگاه با ها نمونه سطحی ناصاف زانيم. است گرفته

  شده اعمالی روين مميماکز با   Vickers Hardness Duramin Struers دستگاه توسط ها نمونهی سخت

mN  ۷/۹۸ ماوراءی فيط ی محدوده در ها نمونه انعکاس راتييتغ انجام سر و گرفته قرار مطالعه و یررسب مورد 

  .است شدهی ريگ اندازه Spectrophotometer    Cary – 500 Varian دستگاه لهيبوس قرمز مادون وی مرئ بنفش،

  

  نتايج و بحث
 به مربوط XRDی الگو در. است شده داده نشان ۱ شکل در ها نمونهی تمام به مربوط XRD پراش طرح       

 ،θ۲=۲۱/۳۸°ی ايزوا در کهايپ نيا هستند، شدت نيشتريبی دارا که شودی م مشاهده کيپ چهار ها نمونهی تمام

°۴۲/۴۴=θ۲، °۵۸/۶۴=θ۲ ۶۳/۷۷° و=θ۲ شماره استاندارد کارت اطلاعات از استفاده با که اند شده ليتشک  

 ،)۱۱۱(ی ها صفحه دسته که هستند نيا انگرينما و است نقره به مربوط ايزوا نيا که کرد انيب توانی م ۷۲۰-۸۷ 

 مشاهده هم کمتر شدت بای گريد یهاکيپ ۱ شکل در. اند کرده شرکت X اشعه پراش در) ۳۱۱ (و) ۲۲۰ (،)۲۰۰(

   ليتشک θ۲=۱۲/۷۷° و θ۲، °۰۴/۳۷=θ۲، °۰۹/۷۱=θ۲، °۲۰/۷۵=θ۲=۰۳/۳۲°ی ايازو در کهايپ نيا که شودی م
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 فاز به مربوط ايزوا نيا که کرد انيب توان یم ۷۴- ۱۳۶۸ شماره استاندارد کارت اطلاعات از استفاده با که اند شده

AgN3 اشعه پراش در) ۳۳۲ (و) ۴۲۰ (،)۴۱۱ (،)۱۱۲ (،)۲۰۰(ی ها صفحه دسته که هستند نيا انگرينما و است X 

 نشده ليتشک θ۲=۰۳/۳۲° و θ۲=۲۰/۷۵°ی ايزوا دربه ترتيب  AgN3 فاز پنجم و دوم نمونه در .اند کرده شرکت

 به  ها نمونهی تمام در زين گريد کيپ يک نقره ديترينی تر و نقره به مربوط شده ليتشکی ها کيپ بر علاوه. است

 اطلاعات به توجه با و شده ليتشک θ۲=۶۳/۳۸° هيزاو در کيپ نيا ،است  Ag2Oفاز ليتشک ازی ناش که آمده وجود

 نقره دياکس فاز ليتشک .است هنقر دياکس به مربوط هيزاو نيا که کرد انيب توانی م ۱۹-۱۱۵۵ شماره استاندارد کارت

 نقره که دهدی م نشان جينتا. اند شده دياکس هوا با ميمستق تماس در کاشت از قبل ها نمونه که است آن ليدل به

  . باشدی م هگزاگونال ساختاری دارا نقره دياکس و کياورتورمب ساختاری دارا نقره ديترينی تر ،یمکعب ساختاری دارا

   

  

  
  

  ها نمونهی تمام XRD  پراش طرح-۱ شکل

  

ی تمام مکان که کرد انيب توانی م ها نمونهی تمام در نقره ديترينی تر و نقره به مربوطی ها کيپ ی مشاهده با       

 اند، شده کاشته نقره شبکه در کهی تروژنينی ها وني که است نيا ی دهنده نشان نيا و بوده ثابت باًيتقر کهايپ

 در بلکه اند نکرده خارج خودی اصل گاهيجا از را آنها و اند نشده نقرهی ستاليکر شبکهی اصلی ها گاهيجا نيگزيجا

 ونديپ شدن جدا باعث نقرهی ستاليکر شبکه به تروژنينی ها يون شدن وارد و اند گرفته قرار شبکهی خالی فضا

 SRIMی ساز هيشب طبق .سازدی م ريپذ امکان را تروژنينی ها يون با آنها دادن ونديپ و شده گرييکد از نقرهی اتمها
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 به کاشت شروع با .کنند نفوذ خالص نقره داخل Å۴۸۷   عمق تا توانندی م keV ۵۰ی انرژ با تروژنينی ها وني

. ابدی يم شيافزا زين فاز نيا شدت دز شيافزا با اما شودی م ليتشکی کمتر شدت با AgN3 فاز دز بودن نييپا ليدل

 باعث دز شيافزا رايز افتدی م اتفاق کمتر AgN3 فاز یريگ شکل چهارم نمونه از آن شدن شتريب و دز شيافزا با

 نقرهی اتمها شدن کنده صرف تروژنينی اتمها شتريب جهينت در شودی م وني کاشت به نسبت کندوپاش نرخ شيافزا

 دری تارساخی ها نقص شيافزا و تری نيتريد نقره فازی ريگ شکل کاهش موجب حالت نيا که شوندی م سطح از

  .شودی م شبکه

  . است شده استفاده شرر فرمول از كريستاليی ها دانه اندازه محاسبه منظور به        

      )۱(             

  

 نصف در مميماکز کيپی پهنا  و k ،Å۵۴۰۶۰/۱ = λ=  ٨٩/٠ پراش، هيزاو  θكريستالي، دانه اندازهD  رابطه نيا در

 در و دهيگرد محاسبه نقره ديترينی تری ها دانه اندازه شده کاشتی ها نمونهی تمامی برا .FWHM)( است اعارتف

  .است شده داده نشان ۲ جدول

  
 نقره ديترينی تری ها دانه اندازه - ۲ جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

 
   ۱۰۰۰ نيب نيانگيم طور به ديگرد محاسبه شرر رابطه کمک به که نقره ديرتينی تری ها انهد اندازه        

 ۵۰۰۰   تا ۱۵۰۰ نيب باًيتقر ها دانه اندازه AFM زيآنال از آمده دست به ريتصاو به توجه با. است آنگستروم  ۵۰۰۰ تا

  .کندی م مطابقت شرر ولفرم با شده محاسبهی ها دانه اندازه بای اديز حدود تا ها اندازه نيا که است آنگستروم

 در که همانطور. است شده داده نشان ۲ شکل در شده کاشتی ها نمونه و خام نمونه به مربوط AFM رياوتص       

 مشاهده گريدی شکلها به توجه با اما رسدی م نظر به صاف نسبتاً خام نمونه سطح شودی م مشاهده) الف.۲ شکل

 . است شده دانه دانه لتحا ها نمونه سطح کاشت از پس که شودی م

  

   

 D (۲۰۰)  نمونه
(Å) 

D (١١٢) 
(Å) 

D (٤١١) 
(Å) 

D (٤٢٠) 
(Å) 

D (٣٣٢) 
(Å) 

١ - - - - - 

٤٦٥٩٣٩/١٢٥٦ - ٠٤٦٧٨١/٤٨٣٠ ٥٠٤٦٩٤/٢٠٧٢ ٨٠٦٧٩٨/٢٠٤٤ ٢ 

٨٨٥٥٩٩/٢٥١١ ٧٢٤٤٦٣/١٩٨٣ ٦١٥٢٦٩/١٦١٠ ٣٢٢٨٦٧/٢٠٧٢ ٣٤٥٢٠٣/٢٠٤٤ ٣ 

١٧٢٦٠٧/١٠٠٥ ٤٣٧٥٨١/١٦٥٣ ٨٦٩٣٧١/٢٤١٤ ٧٠٩٥٦٨/١٣٨١ ٩٨٧٢/٢٠٤٣ ٤ 

٨٢٢٣٩/١٦٧٤ ٦٥٧٩٦٩/١٩٨٤ ٤٧١٨٢٦/٢٤١٥ ٥٤٧٩١٨/١٣٨١ - ٥ 
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   ،)۶×۱۰۱۷ (سوم نمونه) ج ،)۱×۱۰۱۷ (دوم نمونه) ب ،)خام (اول نمونه) الف  AFMريتصاو -۲ شکل

  ).۲×۱۰۱۸ (پنجم نمونه) ه ،)۱×۱۰۱۸ (چهارم نمونه) د

         

 ساختاری دارا پنجم و چهارم م،سو نمونه و شکلی سوزن ساختاری دارا دوم نمونه دهد، یم نشان AFM زيآنال

 شبکه بودن فيردی عبارت به يا و منظمی ساختار ی دهنده نشان شکلی سوزن ساختار. باشندی م شکلی ا کلوخه

ی دما از حاصليی گرما پخش آن جاديا عامل که) دانه مرز نوع از سطحی کاست (شکلی ا کلوخه ساختار و است

 يا و شبکه شدن فتريضع ی دهنده نشان است، تروژنينی ها يون شتريب وردبرخ وی يون پرتو توسط شده جاديای بالا

  .است شتريب بيتخر

 نمودار .است شده داده نشان ۳ شکل در ها نمونهی تمامی برا )RMS roughness(ی ناصاف زانيم راتييتغ       

   نظر به. تاس افته يکاهش خام نمونه با سهيمقا در سطحی ناصاف دوم نمونه در که دهدی م نشان

 شدن هموار باعثی انرژ پری ها يون نيا شودی م بمباران تروژنينی ها يون توسط نمونه سطح کهيهنگام رسدی م

 سطحی ناصاف زانيم ions/cm2 ۱۰۱۷×۱ از دز شيافزا با .شوندی م شبکهی اتمها شدن فيردی عبارت به اي و سطح

 شدن شتريب باعث  تروژنينی ها يون آن از بعد و است AgN3 فاز شتريب ليتشک آن علت که ابدی يم شيافزا هم

الف

 ه د

 ب
 ج
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 ،رنديگی م قرار ها دانه مرز در تروژنين ونی يشتريب تعداد نيهمچن و شوندی م شبکه دری نظمی ب و بيتخر مراکز

 و ها دره ارتفاع در اختلاف شيافزا باعث امر نيا و ابدی يم شيافزا سطح در موجودی ها يون تراکم زانيم جهينت در

   افتی ناصاف زانيم چهارم نمونه از آن شدن شتريب و دز شيافزا با. شودی م  RMS roughnessهمان يا و ها لهق

ی برخوردی ها يون تعداد دز، شيافزا با رايز باشدی م کاشت به نسبت کندوپاش نرخ شيافزا آن علت که کندی م

 به منجر عامل نيهم که شودی م کنده نمونه ازی رشتيب نقرهی اتمها تعداد جهينت در ده،يگرد شتريب نمونه سطحی رو

   .کندی م دييتا را XRD زيآنال جينتا بالا جينتای کل طور به. گرددی م بالاتر دز دری ناصاف کاهش

  
  ها نمونهی تمامی ناصاف راتييتغ -۳شکل

        

 مختلف نقطه سه در نمونه رهی برا شيآزما. است شده داده نشان ۴ شکل در ها نمونهی تمامی برای سخت راتييتغ 

   .دهدی م نشان را سطح از نقطه سه در ها نمونهی تمامی برای سنجی سخت جينتا ۳ جدول .است گرفته انجام سطح

  

  متفاوتي دزها با شده كاشتي ها نمونه و نشده كاشت نمونهي براي سنجي سخت جينتا - 3 جدول

HV3  HV2  HV1 دز) ions/cm²(  نمونه  

۲۳۰  ۲۳۵  ۲۴۱  -  ۱  

۲۳۵  ۲۲۷  ۲۳۰  ۱۰۱۷× ۱  ۲  

۲۴۰  ۲۳۹  ۲۴۰  ۱۰۱۷×۶  ۳  

۲۵۴  ۲۵۷  ۲۵۱  ۱۰۱۸×۱  ۴  

۲۴۸  ۲۵۲  ۲۵۸  ۱۰۱۸×۲  ۵  

   توسط دوم نمونه سطح کهيهنگام اما دارديی بالای سخت خام نمونه که شودی م مشاهده شکل به توجه با       

   کاهشی ا شبکه نيب کشش جهينت در شده سست وندهايپ تروژنين تابش اثر در شودی م بمباران تروژنينی ها وني

  .شودی م هياول شدن نرم وی سخت کاهش باعث عامل نيهم و ابدی يم
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  ها نمونهی تمامی سنجی سخت راتييتغ -۴شکل

       

 مراکز شدن شتريب باعث تروژنينی ها يون رايز ابدی يم شيافزا زينی سخت زانيم دوم نمونه از دز شيافزا با       

   نقره ديترينی تر هيلا ليتشکی طرف از و ابدی يم شيافزا زينی سخت جهينت در شوندی م شبکه در نقص و بيتخر

 و شده نرمتر نمونه ions/cm2 ۱۰۱۸×۱ از دز شيافزا بای ول باشد داشته ها نمونه شدن سخت دری نقش تواندی م

 از یاديز تعداد شدن کنده و سطحی رو تروژنينی ها يون تعداد برخورد شيافزا آن علت که ابدی يم کاهشی سخت

 امر نيهم و افتدی م اتفاق کمتر نقره ديترينی تر هيلا ليتشک جهينت در) پاش و کند دهيپد (باشدی م نقرهی اتمها

 AFM و XRD زيآنال جينتا با جينتا نيا شودی م مشاهده که همانطور. گرددی م بالاتر دز دری سخت کاهش به منجر

  .است توافق در

 درصد که شودی م مشاهده ۵ شکل به توجه با. دهدی م نشان ها نمونهی تمامی برا را انعکاس درصد ۵ شکل       

   را آن ليدل. ابدی يم کاهش پنجم و چهارم سوم، نمونهی برا درصد نيا سپس و اديز دوم نمونهی برا انعکاس

 شبکه در تروژنينی ها يون ازی ناش یها بيتخر دز، بودن نييپا ليدل به ابتدا در که داد حيتوض طور نيا توانی م

 انعکاس درصد جهينت در و کم نمونه نيای برای ناصاف زانيم شودی م باعث عامل نيا و افتدی م اتفاق کمتر نقره

   نيهمچن وی سطحی ها بيتخر شبکه، به شده منتقلی دما شيافزا آنی پ در و دز شيافزا با اما يابد، شيافزا

ی برا انعکاس درصد کاهش و ها نمونهی برای ناصاف زانيم شيافزا باعث امر نيهم و شده شتريب شبکه دری نظمی ب

ی سخت و XRD، AFMی زهايآنال جينتا بای اسپکتروفتومتر زيآنال جينتا که شودی م مشاهده تينها در .شودی م آنها

  .است توافق دری سنج
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 ها نمونهی تمام انعکاس درصد - ۵ شکل

  
  يريگ جهينت

ی انرژ با تروژنينی ها يون بمباران تحت ions/cm2  ۱۰۱۸-۱۰۱۷ ی گستره دريی دزها با رهنق قيتحق نيا در       

keV ۵۰ زيآنال از آمده دست به جينتا. گرفت قرار XRD فاز ليتشک  AgN3وارد با دهدی م نشان و کندی م دييتا را 

 شکل کياورتورمب ساختار با نقره ديترين یتر هيلا نقره شکلی مکعب وی ستاليکر شبکه به تروژنينی ها يون شدن

 مقابل دری سوزن ساختار نيهمچن و آنها رييتغ و ها دانه ليتشک ،AFM زيآنال از آمده دست به ريتصاو .است گرفته

 خام، نمونه به نسبت دوم نمونهی ناصاف زانيم بودن کم .دهدی م نشان ها نمونهی برا را شکلی ا کلوخه ساختار

 شتريب و دز شيافزا با اما استی دز ريمقاد گونه نيا در شبکه بودن فيردی عبارت به يا و منظمی ساختار ازی اکح

 دز شيافزا با. شودی م شتريب زينی ناصاف زانيم جهينت در يافته شيافزا ها نمونه سطح دری نظمی ب و بيتخر آن شدن

 نشان جينتا. باشدی م کاشت به نسبت کندوپاش نرخ شيافزا آن علت که کندی م افتی ناصاف زانيم چهارم نمونه از

 عامل نيهم و ابدی يم کاهش یا شبکه نيب کشش جهينت در شده وندهايپ شدن سست سبب تروژنين تابش دهدی م

 شبکه در اديز صينقا جاديا و AgN3 فازی ريگ شکل ليدل به دز شيافزا با اما. شودی م هياولی سخت کاهش باعث

 شيافزا آن علت که AgN3 فازی ريگ شکل کاهش ليدل به چهارم نمونه از دز شيافزا با یول ابدی يم شيافزای سخت

 آنی پ در و دز شيافزا با تينها در و کند یم کاهش به شروعی سخت دباشی م کاشت به نسبت کندوپاش نرخ

 درصد جهينت در شده ترشيب شبکه دری نظمی ب نيهمچن وی سطحی ها بيتخر شبکه، به شده منتقلی دما شيافزا

  .ابدی يم کاهش قرمز مادون وی مرئ بنفش، ماوراء امواج محدوده در ها نمونهی برا انعکاس

  

  ي سپاسگذار
 من کهی الله فضل خانم وی لانيم خانم ،یشکوهی آقا ،یيار مهندسی آقا زاده، مجتهد دکتری آقا از انيپا در       

  .کنمی می قدردان و تشکر مانهيمص رساندندی يار قيتحق نيا انجام در را
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