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به داخل یا خـارج سیسـتم مـورد    ) امواج الکترومغناطیس فرو سرخ(این مقاله راهکاري جهت جلوگیري از ورود یا خروج گرماي ناخواسته تابشی      دهیچک

تلاف دماي بین سیستم و محیط سبب اخ. یابدبا این راهکار مصرف انرژي گرمایشی یا سرمایشی بشدت کاهش می. دهدارائه می...) ساختمان، خودرو و (بررسی 

شود، ولی در واقع انتقال گرما به روش تابشی نسبت دو روش رسانش و همرفت از اهمیت بیشتري برخوردار است، چراکه بر انتقال گرما و هدر رفت انرژي می

  .ه جلوگیري کردلامبرت با افزایش ضخامت دیوارها می توان از انتقال گرما توسط دو روش ذکر شد-اساس قانون بیر

این روش عبور امواج الکترومغناطیس فروسرخ نزدیک از . هدف از این مقاله یافتن روش محافظت انرژي در ساختمان با ممانعت از ورود انرژي ناخواسته است

نور مرئی بالا، بازتاب فروسرخ بالایی نیز هاي پنجره چندین بار لایه نشانی شده تا شیسه حاصل ضمن داشتن عبور به این ممنظور شیشه. دهدشیشه را کاهش می

  .داشته باشد

   

 لایه نشانی با پرتوي الکترونی، میکروسکوپ نیروي اتمی، اسپکتروسکوپی بیضی سنجی نانو ذرات سولفیدروي، :يدیکلمات کل

   

   

Effect of substrate temperature on nanostructure zinc sulphide thin 

film in IR block applications 
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Abstract     A method is presented to stop heat (IR electromagnetic waves) exchange between outdoor and indoor 
surroundings, (buildings, cars...) saving in heat or cooling energy. Due to temperature gradient between outdoor and 
indoor, unwanted heat flow takes place to reach equilibrium and energy waste inevitable. In common practice the mass 
energy flow expected by radiation rather than convection and conduction. Base on Beer-Lambert law, thicker wall 
results low transmitted of the radiation. 
The present work devoted to find a solution to stop undesired energy flow in the buildings. A mechanism reduces near 
IR radiation transmission by windows. For this purpose the glass windows are coated by thin films that reflect near IR 
and transmit visible radiations. 
 
Keywords: Zinc Sulphide nanoparticles, Atomic Force Microscopy (AFM), Spectroscopic Ellipsometry (SE), electron 
beam vapor deposition technique 
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  مقدمه -1

 یرا عبور نم دینور خورش ییکه بخش گرما ییهاشهیش

 یمرئ هیها در ناحشهیش نیا. نامند یم  ییگرما نهیدهند را آئ

جذب و بازتاب  زانیم هیناح نیدر ا یعنیدارند،  ییعبور بالا

در بخش  ییگرما نهیآئ. رسدیبه حداقل ممکن م ینور مرئ

 جهینتبازتاب و در زانیم نیبالاتر دیخورش فیط ییگرما

 زانیم رشهف،یبر طبق قانون ک. مقدار عبور را داراست نیکمتر

 بیضر Rباشد که در آن  یم) R-1(متناسب با  ییتابش گرما

 زانیبالا م یبا بازده ي¬ها شهیدر ش نیبنابرا. بازتاب است

  .]2و1[است 1به  کیتا حد ممکن نزد ییگرما هیبازتاب در ناح

به  ییگرما هیناح د،یخورش یتابش يانرژ عیطبق توز بر

 يبرا یول. گردد ینانومتر اتلاق م 2500تا  700 يطول موج ها

 750تا  700يطول موج ها شه،ینشدن ش یو آب تیحفظ شفاف

  .میریگیو هم فروسرخ در نظر م ینانومتر را هم مرئ

 کیسال به  کیکه در  يدیخورش يانرژ  یاسم مقدار

-یم kW h / m2 1000حدود  تابدیمانند پنجره م یقسطح اف

 فیمربوط به ط يانرژ نیمقدار قابل ملاحضه اي از ا]. 3[ باشد

فروسرخ به  هیبا حذف عبور ناح کهیبطور باشد،¬یفروسرخ م

 يگرما kW h / m2500از ورود  انهیسال توان¬یم یراحت

درك بهتر  يبرا. کرد يریبه داخل ساختمان جلوگ خواستهنا

 يانرژ زانیم نیب يساده ا سهیاست مقا یموضوع کاف نیا

تابش  ییشده به روش حذف عبور بخش گرما ییصرفه جو

 يدیخورش يسلول ها نیبهتر يدیتول يانرژ زانیبا م دیخورش

ن یا يدیتول يانرژ نیشتریب. شود انیب% 17 ینازك با بازده هیلا

ابه در مناطق مش يآل و تابش عمود دهیسلول ها در حالت ا

 / kW hسوم  کیکه حدود  باشدیم kW h / m2170 انهیسال

m2500 شده به روش حذف عبور بخش  ییصرفه جو يانرژ

  ].4[ باشدینور م ییگرما

کاهش  يمختلف برا ینشان هیطور معمول از چند لا به

کاهش در انتقال  یشود، ول یاستفاده م یتابش يانتقال گرما

. باشد یم یعبور نور مرئ گرما همراه با کاهش ناخواسته در

دو نوع ماده مختلف با  ینشان هیمشکل از لا نیحل ا يبرا

 یفلز م  ینشان هیلا یکی. شود یخواص متفاوت استفاده م

 تیفروسرخ خاص هیکه در ناح) طلا ایمانند مس، نقره (باشد 

 یم کیالکتر يد هیدو لا ای کی يگریو د] 5[دارد یبازتابندگ

نور  یمرئ فیداشته و عبور ط یتابندگضد باز تیباشد که خاص

 شیرا افزا ستمیو استحکام س يداریپا زیو ن دهیرا بهبود بخش

  .دهد یم

 لیعمدتا به دل يفلز وستهیپ يها لمیدر ف ینور مرئ عبور

بازتاب  نیاز ا یبخش. ناچبز است اریبالا بودن بازتاب بس

مربوط به  گریفلز است و بخش د یذات تیمربوط به خاص

به منظور کاهش  هیسطح لا ياره و به اصطلاح زبرناهمو

درصد عبور، پوشش  شیافزا جهیبازتاب از سطح و در نت

 هیعموما لا. شود یبر سطح فلز نشانده م یمناسب تابضدباز

علاوه بر آن، . اند کیالکتر يد تیخاص يضدبازتاب دارا يها

. داشته باشند زین ییشکست بالا بیضر دیها با هیلا نیا

 ,ITO ،Bi2O3, In2O3, SnO2آنها عبارتند از  نیردترپرکارب

TiO2, ZnO  وZnS  .وانت یها م هیلا نیضخامت ا رییبا تغ 

از ]. 9-6[داد رییدرصد آنها را تغ زیمحدوده عبور و بازتاب و ن

 1نانومتر تا  10 نیها ب ستمیس نیها در ا لمیآنجا که ضخامت ف

در عملکرد  یمهم اریها عامل بس هیاست و ضخامت لا کرونیم

مورد  نیدر ا ینشان هیروش لا جهیدر نت ،باشدیها مستمیس نیا

از جمله فیلم هاي دي . استبرخوردار  ییبسزا تیاز اهم

الکتریک، لایه سولفیدروي با دارا بودن ضریب شکست بالا و 

خاصیت ضدبازتابی و نیز چسبندگی خوب به شیشه یکی از 

این . ي این سیستم می باشدهاي دي الکتریک برابهترین لایه

درخلا به روش هاي فیزیکی انجام می  لایه نشانی ها معمولاً

قابلیت تولید چند لایه مختلف روي  هاشگیرد، چرا که این رو

درکنار مزایاي زیاد . یکدیگر با کنترل دقیق ضخامت را دارند

ها یکی از پارامترهاي مهم کیفیت ها، کنترل اندازه دانهاین روش

هدف از این مقاله  بررسی و کنترل . باشدم تولیدي میفیل

 وانطوریکه بتهباشد؛ بهاي فیلم سولفیدروي میاندازه دانه

  .فیلمی با کمترین زبري سطح تولید کرد

   

  نحوه آزمایش -2

بر روي  Torr  5-10در فاز تجربی، لایه نشانی در خلا

اخت در خلاء س ینشان هیشیشه معمولی به وسیله دستگاه لا

و با روش پرتوي الکترونی انجام ) ادواردز( Edwardsشرکت 

شد و در حین لایه نشانی ضخامت لایه ها بوسیله ضخامت 

سنج کوارتز کنترل شد و در نهایت لایه سولفیدروي با 
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 ینشان هینمونه لا 4. نانومتر روي شیشه نشانده شد 40متضخا

جام گرفت و ان گرادیدرجه سانت 150و  100، 60اتاق،  يدما در

یکنواختی و ساختار مورفولوژي نمونه هاي تولید شده 

مورد   Park scientificشرکت  AFMبلافاصله با دستگاه

توسط  XRD زیبا  آنال ینشان هیلا ياثر دما. بررسی قرار گرفت

 Cukαاز منبع  کسیبا منشاء پرتو ا Philips-pw3710دستگاه 

مدل . شد یبررسدرجه  کی يبا گام ها 2θ=0-80° هیدر ناح

 یضیب لهیبوس هیو ضخامت لا تیفیک یو بررس هیلا يساز

 70و  60، 50 هیدر سه زاو  SENTECHبا دستگاه مدل  یسنج

. گرفت جامنانومتر ان 1100تا  190 يدرجه و در طول موج ها

مدل  ییبا دستگاه اسپکترومتر دو پرتو Uv-Vis یسنج فیط

Perkin Elmer نانومتر در دو  1100تا  250 يدر طول موج ها

  .حالت جذب و عبور انجام گرفت

   

  نتایج و بحث-3

بـا افـزایش دمـا از     دهـد نشان مـی  1در شکل XRDآنالیز 

هـاي مشـخص و   طیف پراش نمونه داراي پیـک  2به  1نمونه 

ها شدت کمی دارند بدلیل ضخامت کم لایه پیک. بیشتري است

روي فیدفـاز سـول  کـه در هـر دو   ولی در نمونـه اول، دو پیـک   

پیک سـوم هـم    2در نمونه . شودبخوبی دیده می است مشترك

ظاهر شده که بیانگر بهبود ساختار کریسـتالی نمونـه و آرایـش    

تقریبـا هـیچ سـاختار کریسـتالی      3در نمونـه  . باشدبهتر آن می

  .گرددمشاهده نمی

  

  

  3و 2، 1هاي نمونه: سه نمونه تولید شده بترتیب از بالا XRDطیف : 1شکل

یک لایه  مدل سازي کردندر آنالیز بیضی سنجی سعی در 

با انجام محاسـبات، سیسـتم خطـاي    . روي بالک داشتیمسولفید

زیادي را نشان داد که بیانگر این مطلـب بـود کـه لایـه نـازك      

ــولفید ــه    س ــبت ب ــاوتی نس ــی متف ــواص فیزیک روي داراي خ

بـا   مـدلی بـراي رسـیدن بـه     درنتیجـه . سولفیدروي بالک است

لایه کوشی  مدل .قابل قبول از لایه کوشی استفاده کردیمخطاي 

داراي این قابلیت است که با تغییر ضخامت، ضریب شکسـت  

ي دي لایـه حقیقی و نیز با تغییر پارامترهاي دي الکتریک با هر 

تـوان در طـول   از این مدل تنهـا مـی  . الکتریکی تطبیق پیدا کند

ی آن مـاده  موج هایی استفاده کرد که ضریب شکسـت موهـوم  

-از آنجا که لایه سولفید روي در طـول مـوج  ]. 10[ صفر باشد

نانومتر جذب ندارد می تـوان از ایـن مـدل     1100تا  190هاي 

 لایه کوشـی بـاز هـم    مدل در این مرحله با اعمال. استفاده کرد

نتیجه قابل قبولی که بتواند مقادیر مناسبی براي مشخص کردن 

 ننبـود  یکنواخـت  ناشـی از  این. لایه بدست آورد حاصل نشد

بصورت یک لایـه خـالص بـر روي     است کهروي لایه سولفید

بر روي لایه ) rough layer(شیشه و یک لایه با زبري مشخص 

 4شماتیک نشست لایه نازك بر زیرلایه در شکل  .باشداول می

. رسم شده و لایه زبر همراه با لایه خالص در آن دیده می شود

تنها با لایه خالص تطبیق یافته و براي لایه  لایه کوشی بنابراین

یـا متخلخـل    زبـر  هـاي  که مخصوص لایه EMAیک لایه  زبر

با تغییـر  در نهایت  ].11[ داعمال گردی همراه با ناخالصی است

بـه مـدلی بـا    پارامترهاي شبیه سازي و حصـول نتـایج دقیقتـر    

ي میزان انطباق پارامترهـا . خطایی کاملا قابل قبول دست یافتیم

 3و  1و درصد خطاي مدل براي دو نمونه ) Δ ،ψ(دلتا و پسی 

دو  .]12[ گـردد مشـاهده مـی   )3(و  )2(هـاي  بترتیب در شکل

به  شودمی گیرياندازه بیضی سنجیکه بوسیله   ∆و  ψپارامتر 

را نشـان   Pو  Sترتیب نسبت بزرگی و تغییر فاز بـین قطـبش   

ازتـاب بـراي   نسبت بزرگی ضـرایب ب و بصورت  ]13[ دهدمی

  :شودتعریف می Pو  Sقطبش هاي 

  )1معادله(
p p i

s s

r t
tan e

r t
    

هاي سبز اطلاعـات  خط چین )3(و ) 2( شکل در تصاویر

باشـد و خطـوط ممتـد قرمـز     بدست آمده از آنالیز دستگاه مـی 
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دهنـد  این تصاویر نشان مـی . مربوط به مدل انتخاب شده است

بسیار خوب انطباق یافتـه و اطلاعـات    ها با نتایج آنالیزکه مدل

  .بدست آمده دقت قابل قبولی دارند

  

 

تطبیق اطلاعات بدست آمده از آنالیز دستگاه و مدل انتخابی در سه  .2شکل 

  1درجه براي نمونه  70و  60، 50زاویه 

  

 

تطبیق اطلاعات بدست آمده از آنالیز دستگاه و مدل انتخابی در  .3شکل

  3اي نمونه درجه بر 50زاویه 

  

مـدل تطبیـق یافتـه را     3و 1براي دو نمونه  )4( در شکل 

نـانومتر   7/632همراه با ضرایب شکست هر لایه در طول موج 

که در دماي بالاتر لایه نشانی شـده بـود بـه     4نمونه . ایمآورده

دلیل داشتن ناخالصی و تیره بودن لایه تطبیـق قابـل قبـولی بـه     

  .همراه نداشت

  

  

  

و مدل حاصل از بیضی ) بالا( ماتیک نشست لایه در مقیاس نانوش .4شکل

 )پایین( 3 و) وسط( 1سنجی براي نمونه 

 

بـا  شود لایه زبر که در دو شـکل  مشاهده می )4( از شکل

بـه دلیـل داشـتن درصـد قابـل       شود،دیده می noname0 نماد

 توجهی هوا یا حفره، ضریب شکستی به مراتب کمتر از سولفید

-محاسبات انجام شده براي مدل ارائه شده نشان می. روي دارد

% 50حـدود   3 و نمونـه % 2حـدود   1دهد که در لایه زبر نمونه

هاي شدیدتر و داراي ناهمواري 3یعنی نمونه. وجود دارد زبري

 1تر و به عبارتی داراي زبري بیشتري نسـبت بـه نمونـه    عمیق

 1و  3 ه زبـر نمونـه  دهد که لایمدل همچنین نشان می. باشدمی

-طبق شکل. باشدنانومتر می  6و  1/14بترتیب داراي ضخامت 

 41حـدود   1 روي در نمونه ضخامت کل لایه سولفید )4(هاي 

بـا  . نانومتر محاسبه شده اسـت  52حدود  3 نانومتر و در نمونه

سنج، این اختلاف نشانی با ضخامت برابر ضخامتتوجه به لایه

روي در در نظر گرفتن چگـالی سـولفید   ضخامت ناشی از برابر

دماهاي مختلف است، به این معنی که لایه سـولفیدي تولیـدي   

هاي بیشتر و چگالی جرمی کمتـري دارد،  در دماي بالاتر، حفره

گـرم بـر سـانتیمتر     09/4 روي برابـر حال آنکه چگالی سـولفید 

افزایش زبري سـطح  . شده است فرضسنج ضخامت در مکعب

ضـریب  و تخلخل بیشتر در فـیلم شـده و    رهحفموجب ایجاد 

فـیلم  ، به این دلیل ضریب شکسـت  هددکاهش میرا  شکست

 3است درحالیکه در نمونه  76/2برابر  1روي در نمونه  سولفید

 3بیشتر در نظر گـرفتن چگـالی در نمونـه    . باشدمی 48/2 برابر
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سـنج شـده   تر دیده شـدن ضـخامتش در ضـخامت   باعث نازك

 AFMحـال، اطلاعـات بدسـت آمـده بـا نتـایج       با ایـن  . است

 )1(خلاصـه ایـن اطلاعـات در جـدول     . سازگاري خوبی دارد

  .شودمی مشاهده

  

  3و  1 خلاصه اطلاعات نمونه .1جدول 

 نمونه

  پارامتر
 3نمونه 1نمونه

  100℃  20℃  دماي زیرلایه

  نانومتر15  نانومتر15  عدد ضخامت سنج

  نانومتر 52  نانومتر 41  ضخامت حاصل از بیضی سنجی

  %50  %2  درصد حفره در لایه زبر

  نانومتر 14.11  نانومتر 6.02  ضخامت لایه زبر

 نانومتر 11.2 نانومتر RMS 0.6زبري

  2.48  2.76  ضریب شکست

  

ابتـدا شیشـه لایـه     ،هـا از فـیلم  AFMتصویربرداري  قبل از

تا بتوان اثر زیرلایه را  )5شکل( نشانی نشده تصویر برداري شد

با توجه به ضخامت کم لایه ها، زبري شیشه بـه  . داشت درنظر

  . هر مقدار کوچک هم که باشد بر زبري لایه اثر گذار است

  

 

  ايهمراه با هیستوگرام زیرلایه شیشه  AFMتصویر  .5شکل

مربوط بـه  ) RMS Rough(مجذور میانگین مربعات زبري 

این شیشه کیفیت سطح خـوبی  . نانومتر است 5/1شیشه حدود 

نـانومتر داراي   6 حـدود ) Mean Ht(ارد و با میانگین ارتفـاع  د

نشانی بر این شیشه در دماي پائین لایه. سطحی یکنواخت است

هاي موجـود شـده اسـت بطوریکـه در لایـه     سبب پرکردن دره

به کمتر از این مقدار نیز رسـیده   RMSنشانی دماي اتاق مقدار 

اي بهتـر از  تیجهدرجه ن 60لایه نشانی در دماي . )6شکل( است

آنگسـتروم رسـیده    5/4به حدود  RMSدارد بطوریکه این در بر

مطـابق  . )7شـکل ( نـانو  6/1است و ارتفاع میانگین به کمتر از 

است  هاي رسم شده که در تصاویر محل آنها مشخصپروفایل

شود طول همبسـتگی یـا فاصـله عرضـی دو پیـک      مشاهده می

با افزایش دماي . ها استمونهکمتر از سایر ن 2متوالی در نمونه 

درجه ایـن پـارامتر کـه در واقـع میـانگین       60به  20زیرلایه از 

نانو کاهش یافته و بـا   80نانو به  110باشد از ها میعرض دانه

ها این مقدار بـه  درجه و با رشد دانه 100افزایش بیشتر دما به 

در هـم   هـا بنابراین دانـه . )8شکل( نانو افزایش یافته است 200

جهت عرضی و هم در جهت طولی در نمونه تولیدي در دماي 

هرچند که طبق این تصـاویر رشـد   . کمترین اندازه را دارند 60

مشهود است ولی در کل  2روي حتی در نمونه هاي سولفیددانه

ها به حـدي  درجه مقدار به هم چسبیدگی این دانه60در دماي 

ي و یکنواختی نشانی سبب بهتر شدن زبرکوچک است که لایه

این رونـد بـا افـزایش بیشـتر دمـا      . سطح شیشه نیز شده است

درجــه رشـد و بــه هــم  150و  100معکـوس شــد و در دمـاي   

چسبیدگی دانه ها با نرخ بـالاتري انجـام گرفتـه و دانـه هـاي      

و ارتفاع میانگین بیشـتري نسـبت بـه شیشـه بـه       RMSبزرگتر 

بب افـزایش  این زبري بالا س ـ. )9و  8شکل( وجود آورده است

-شود و از بازدهی کل سیسـتم مـی  پراکندگی وبازتاب نور می

آل در دماي بالاتر از دماي محیط هاي ایدهدرنتیجه نمونه. کاهد

  .درجه تولید خواهند شد 100وکمتر از 

 3و 2، 1هــاي هــاي آمـاري نمونـه  پـارامتر  )2(در جـدول  

در مقیـاس   WSxMافـزار  نرم، توسط  AFMمربوط به تصاویر 
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nm2500 ×500  2 طور که بیان شـد نمونـه  همان. اندرسم شده 

ــرین  ــانگین  RMSکمت ــاع می  Roughnessدر جــدول (و ارتف

average (علاوه بر این بیشترین ارتفاع یـا ارتفـاع دره   . را دارد

کمتـر از سـایر    2در نمونـه  ) Peak to peak در جـدول  (تا قله 

 2مونـه  ایـن بـه ایـن معنـی اسـت کـه سـطح ن       . هاسـت نمونه

  .تر بوده و پستی و بلندي کمتري داردیکنواخت

  

  :پارامترهاي آماري سطح نمونه هاي بترتیب از چپ . 2جدول

  3و 2، 1نمونه  

  
  

اثر اپتیکی زبري سطح را با استفاده از مدل بدسـت  اکنون 

 10 هايدو نمودار شکل. آمده از بیضی سنجی بررسی می کنیم

لص و لایه زبـر بـراي دو   ضریب شکست حقیقی لایه خا 11و 

محاسبات بیضی از این گراف ها . دهدرا نشان می 3و  1نمونه 

دستگاه،  ها درابتدا داده .سنجی براي مدل ها بدست آمده است

  2در رابطه سلمایر) Cو  A،B(از مدل را  1سه پارامتر تطبیق یافته

کست را براي هر طـول مـوجی   زیر محاسبه و سپس ضریب ش

  ]:14[ آوردبدست می

  

    )2 معادله(

  

تـوان گفـت   مـی  )11(و  )10( هـاي شکلطبق نمودارهاي 

افزایش دماي زیرلایه سبب کاهش ضریب شکست لایه خالص 

                                                
1. Fitting parameter 
2. Sellmeier 

شده در حالی که ضـریب شکسـت لایـه زبـر را افـزایش داده      

  .است

  

  

  

  

  

  

همچنین در پروفایل اندازه یک . 1نمونه  و پروفایل  AFMتصاویر  .6شکل

  .گیري شده استاندازهدانه نوعی 

  

 
42 


CB

An 
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همچنین در پروفایل اندازه یک . 2پروفایل نمونه و   AFMتصویر .7شکل

  .گیري شده استدانه نوعی اندازه

  

  

  

همچنین در پروفایل اندازه یک . 3نمونه و پروفایل   AFMتصویر  .8شکل

  .گیري شده استدانه نوعی اندازه

  

  

  

  

  

همچنین در پروفایل اندازه یک . 4نمونه  و پروفایل AFMتصویر  .9شکل

  .گیري شده استدانه نوعی اندازه
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ش زبـري سـطح   افزایش دما و درنتیجه افـزای لایه زبر،  در

و بازتاب و درنتیجه افـزایش ضـریب    1سبب افزایش پراکندگی

  . شکست شده است

 

 

  بر حسب  3و1ضریب شکست لایه خالص دو نمونه  .10شکل

  )nm( طول موج

  

 

  3و 1ضریب شکست لایه زبر دو نمونه  .11لشک

  

و در هاي لایه خالص با افزایش دماي زیرلایه رشد بلورك

با  AFMطبق نتایج بدست آمده از . شوندو بزرگتر می هم ادغام

درجـه سـانتیگراد، انـدازه دانـه هـا از       100تا 20افزایش دما از

مونـه  نانومتر در ن 200به حدود  1 نانومتر در نمونه 110حدود 

علاوه بر آن حضور بیشتر حفره در لایـه  . افزایش یافته است 3

هـر دو ایـن   . سبب کاهش ضریب شکست شده است 3 نمونه

را عوامل کاهش ضریب شکست با افزایش دما در لایه خالص 

  .موجب شده است

   

                                                
1. scattering 

  نتیجه گیري -4

افزایش دمـاي لایـه نشـانی در لایـه نـازك از نـانوذرات       

ات عمده در اندازه دانه، زبري سـطح،  سولفید روي سبب تغییر

همان طور . ضریب شکست و سایر پارامترهاي اپتیکی می شود

درجه سـبب  60که بیان شد افزایش دما از دماي محیط تا دماي 

افزایش اندازه دانه، نفوذ سطحی ذرات و کاهش زبـري سـطح،   

کاهش پراکندگی از سطح و بهبود خواص اپتیکـی مـورد نظـر    

بیشتر دماي لایه نشانی، سبب رشد بیشـتر دانـه   افزایش . گردید

ها و درنتیجه زبري شده و لایه نازك را از حالت ایده آل خارج 

زبري سطح نامطلوب، پراکندگی از سـطح را افـزایش   . می کند

بنـابراین  . شـود دهد و باعث کـاهش ضـریب شکسـت مـی    می

تولید فـیلم از  . باشددرجه می60مناسب ترین دماي لایه نشانی 

انوذرات سولفید روي در این دما کیفیـت مناسـبی در کـاربرد    ن

اپتیکی ایجاد می کنـد، بطوریکـه لایـه بهتـرین عملکـرد را در      

  .سیستم هاي ضدبازتاب خواهد داشت
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