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SiO2 ساده موردنظر قرار گرفته و لايه نشاني فناوريدر  اين پژوهش دستيابي به توليد لايه هاي نازك سراميكي با تكيه بر يك  -ه چكيد
به كمك  

لول براي اين منظور پس از آماده سازي نمونه ها و تهيه مح.  استشده بر روي زيرلايه هايي از جنس شيشه سودا ـ لايم انجام  Sol-Gelفرايند نوين 
Sol و پس از خشك كردن، تحت شده ، عمليات لايه نشاني به روش غوطه وري در فواصل زماني مختلف پس از ساخت محلول بر روي نمونه ها انجام 

همچنين به . ده استشسپس اندازه گيري ضخامت پوشش بر روي نمونه ها با استفاده از دستگاه زبري سنج انجام . عملـيات پخـت قـرار گرفته اند    
 قرار گرفته و دوام پوشش مورد ارزيابي واقع گرمايينظور تعيين مقاومت لايه هاي پوشش داده شده، تعدادي از نمونه ها در محيطهاي شيميائي و  م

نتايج حاصله نشان .  تهيه شده استشها بررسيهاي ميكروسكوپي از روي بعضي از پوش      براي نيز   XRD و   EDAX آناليز   SEMتصاوير  .  اسـت  شـده 
 فرايند مذكور امكانپذير بوده و تغييرات ضخامت در سطح پوشش توسطخوبي ه  دستيابي به لايه هاي نازك در مقياس صدم ميكرومتر ب      مـي دهـد   

همچنين آزمايشهاي انجام شده براي تعيين ميزان مقاومت پوشش نشان مي دهد لايه هاي پوششي به           . ناچيـز و از كيفيت مطلوبي برخورداراست      
 .رابر محيطهاي مختلف پايدار و از  دوام كافي برخوردار است در بSol-Gelروش 

 
 الكوكسيد، پليمريزاسيون، هيدروليز : Sol-Gelفرايند  : كليديواژگان 

 
 
 

The production of Ceramic Thin Films by Sol-Gel Method 
 

R. Mozaffarinia, F. Ashrafizadeh, M. Golozar 
Department of Materials Engineering, Malek-ashtar University of Technology 

Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology 
 
 
Abstract: The purpose of this work was to production of ceramic thin films by using of Sol-Gel process. For this purpose 
deposition of SiO2 on substrates of soda-lime glasses has been carried out. Coating treatments on prepared specimen were 
conducted in a Sol solution by means of dipping at various times. After drying and performing appropriate heat treatment on each 
sample, the thickness of coated layer was measured by means of roughness method. Some of the specimens were also exposed to 
heat and chemical environment to evaluate the coating resistance in such media. SEM examination and EDAX and XRD analysis 
of coating layers was also conducted on some samples.  

The results indicated that by Sol-Gel method, it is easily possible to achieve thin layers in the scale of one hundredth micron 
meter. Any change of the thickness layer on the surface is negligible and the quality of the coating is excellent. Also, experiments 
indicated that deposited coatings by Sol-Gel process, are stable and give enough durability in various environments. 
 
Keywords:  Sol-Gel process, alkoxied polymerization, hydrolysis. 
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 فهرست علائم
η  ويسكوزيته 

LVγ  كشش سطحي 
ν  سرعت بالا كشيدن 

ρ  سيالةدانسيت  
λ  طول موج 

SEM  وسكپ الكتروني روبشيميكر 

XRD  آناليز فازي به روش اشعه x 
 

EDAX  آناليز عنصري به روش روبشي 
Gel  حالت ژلاتيني 

G  نيروي جاذبه 

H  ضخامت لايه 

M  نوع فلز 

R  راديكالهاي الكلي 
Sol  محلول مواد خام 

 
 

 مقدمه -١
ــا Sol-Gelدر ســالهاي اخيــر فــرايند   در تولــيد پوشــش ب

 مورداستفاده قرار   …ي، مغناطيسي، نوري و     خـواص الكترونيك ـ  
ي و فيزيكي ي به دو حالت شيمياGel و Sol. ]٢ و ١[گرفته است  

 محلولي  Sol. اطلاق مي شود كه در طول اين فرايند رخ مي دهد
شـامل اجـزاي مخـتلف از جملـه تـركيب موردنظـر اسـت كه                

 ـ صـورت ذرات معلـق در محلـول بـوده و از نظـر ابعادي در             ه  ب
 هسـتند كـه نـه در محلول حل مي شوند و نه رسوب               وضـعيتي 
كـه ذرات وزن بحرانـي پيدا مي كنند ناپايدار       هنگامـي . مـي كنـند   

مـي شـوند، در اين حالت كنترل محلول بسيار اهميت دارد، زيرا        
 ـ     جـاي پيوسـتن زنجيره اي ذرات به يكديگر و          ه  ممكـن اسـت ب

 مواد. كنند از حالـت تعلـيق خارج شده و رسوب           Gelتشـكيل   
 از نوع تركيبات آلي ـ فلزي است كه Solخام اوليه براي تشكيل 

 شناخته M(OR)n نـام دارد و بـا فـرمول اختصاري    ١كسـيد   والك
 يك Si ، R و يا AL يك يون فلزي مثل  Mمـي شود كه در آن  

 بيانگــر ظــرفيت و يــا حالــت n و C2H5راديكــال الكلــي مــثل 
ي مناسب يشيميابراي ايجاد تركيب   . ]٣[ استاكسيداسـيون فلز    

اي ديگري به مواد خام اضافه      يهبـراي پوشـش دهـي بايد افزودن       
 محلول ٣ و پليمريزاسيون٢كـرد، سـپس طـي عمليات هيدروليز         

Sol        و سپس به حالت ٤ را بـه تـدريج به حالت ويسكوالاستيك 
Gel    مذكـور شامل مواد و راديكالهاي الكلي     ةمـاد . كـرد  تـبديل 

 خارج Gelتدريح از اسـت كـه طـي مـرحلة خشـك كـردن به         

 خشك شده در دماي تفجوشي      Gelمرحلة بعد پختن    . مـي شود  
در عمليات پختن چسبندگي اجزاي پوشش به يكديگر و         . است

صورت ه  چنانچه مراحل مذكور ب   . بـه زيـرلايه صـورت مي گيرد       
در . كردكنترل شده انجام شود مي توان اكسيد موردنظر را فراهم        

 شكلهاي توليد آن به نمايش      مـراحل ايـن فـرايند و      ) ١(شـكل   
براي ايجاد لايه هاي پوششي با استفاده از      . گذاشـته شـده اسـت     

ايـن روش بايد نمونه هاي موردنظر را در موقعيت خاص قبل از        
ژلاتين شدن محلول با سرعت مناسب به درون آن وارد و سپس       

تهـية لايه هاي نازك سراميكي به  . ]٤[كـرد  بـا ملايمـت خـارج       
 .ي ويژه در حين لايه نشاني داردتهانياز به مراقب Sol-Gelروش 

در ايـن پـژوهش تولـيد لايـه هـاي نـازك به كمك فرايند               
مذكـور تحـت بررسـي قـرار گـرفته و امكـان ايجـاد لايه هايي                 

ــنس  ــي    SiO2از ج ــورد ارزياب ــرون م ــدم ميك ــياس ص  در مق
 . استقرار گرفته

 
  روش تحقيق– ٢

  مواد١-٢
ايشگاهي با كيفيت سطحي    در ايـن تحقـيق نمـونه هـاي آزم         

 – آمريكا از جنس شيشة سودا ٥استاندارد ساخت شركت كرينگ
 ميليمتر مورداستفاده ١ و ضخامت ٢٥ ، عرض ٧٥لايـم به طول   

ــد ــرفته ان ــرار گ ــركيب شــيميا. ق ــدول يت ــا در ج ــونه ه  )١(ي نم

كسيد سيلسيم با والك. ده استـ تعيين ش XRFاليـز  ـط آنـ توس ـ
 ي و ــام اصلـعنوان ماده خه   ب Si(OC2H5)4 ائي ـميـول شيـفرم
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  و اشكال مختلف توليد آنSol-Gel مراحل فرانيد -١شكل 
 

 XRF تركيب شيميايي زير لايه شيشه اي توسط روش -١جدول

 رديف نوع اكسيد ييتركيب شيميا

١١/١ ِِAl2O3 ١ 

١٠/٤ MgO ٢ 

٨٧/٦ CaO ٣ 

٠٨/٠< Fe2O3 ٤ 

٠٤/٠ < TiO2 ٥ 

١٠/٧٣ ٍٍSiO2 ٦ 

٠٥/١٤ Na2O ٧ 

٤٤/٠ K2O ٨ 

 ٩ MnO ـــــــ

١١/٠ SO3 ١٠ 
 

تـركيبات اتانـول، اسـيدكلريدريك، اسـيد نيتـريك و آب مقطر             
 ـ  مورداستفاده واقع Solعـنوان افزودنـي بـراي ساخت محلول    ه  ب

 . استشده
 
  روش لايه نشاني٢-٢

مراحل مختلف تهية لايه هاي نازك سراميكي    ) ٢(در شكل   
.  به نمايش گذاشته شده است     Sol-Gelك فرايند   سيليسي به كم  

 ــ ــا ب ــزكننده و ب ــولهاي تمي ــا محل ــري روش ه نمــونه هــا ب كارگي
كاملا مورد شستشو قرار گرفته، سپس در اتوكلاو  ٦اسـونيك اولتر

 ، مقادير   Si(OC2H5)4 از   Solبراي تهية محلول    . ندشـد خشـك   
 به  مناسـبي از اتانول، اسيدكلريدريك، اسيد نيتريك و آب مقطر         

مدت نيم ساعت در دماي ه اصله بحآن اضـافه شد و سپس مواد      
در مرحلة بعد،   . ]٥[ شد همـزن مغناطيسـي يكنواخت       بـا اتـاق   

ــه روش   ــر روي نمــونه هــاي زيــرلايه ب عملــيات لايــه نشــاني ب
براي اين منظور تجهيزاتي . شد انجام  solغوطه وري در محلول 

هاي زيرلايه از    و نمونه    شدآمـاده و فـراهم      )  ٣(مطابـق شـكل     
اي نگهدارنده به يك بالابر الكتريكي متصل و پس         مهطـريق سي  

از غوطه ور شدن در زمان مناسب به ملايمت و با سرعت آرام از 
براي جلوگيري از رسوب    . درون محلـول بيـرون كشـيده شدند       

اي لازم در  تهگـرد و غـبار هواي محيط بر روي نمونه ها و مراقب            
ي در درون يك اتوكلاو كه در       حـين كـار، عملـيات پوشـش ده        

 سانتي متر پيش بيني شده بود ٢سـقف آن روزنـه هايـي بـه قطـر        
 نمونه آويزان و از ة نگهدارندةنمونه ها به يك صفح . شـد انجـام   

طريق سيم رابط به يك موتور دور متغير براي تنظيم سرعت بالا     
  بر روي Solظرف محلول . ندشدصل ـن بردن نمونه ها متـييو پا
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 Sol-Gelتجهيزات مورد استفاده براي عمليات لايه نشاني به روش  -٣شكل 

 

  Sol-Gel به روشSiO2مراحل مختلف توليد لايه هاي نازك -٢شكل
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 لوله رابط بايك پايه سراميكي مستقر و بر روي آن يك هود كه         
سرعت فروبري و   .  شدبه يك پمپ مكش منتهي مي شد نصب         

بالا كشيدن زيرلايه ها بر روي موتور تنظيم و صفحه نگهدارنده           
ين برده شد و هر دسته از       ينظيم شده پا  به  آرامي و با سرعت ت       

 ساعت پس از    ٢٠ و   ١٥،  ١٠،  ٧،  ٥،  ٢،  ١نمونه ها در زمانهاي    
پس از  .  ندشد با ملايمت وارد محلول         Solساخت محلول    

 ه نگهدارند ةغوطه وري با همان سرعت و با كنترل صفح             
گونه لرزش و تكاني به نمونه ها وارد نشود، از             طوريكه هيچ ه ب

 كشيده شدندو ضمن حفظ سيستم مكش،             محلول بيرون  
زيرلايه هاي پوشش داده شده در همان حالت نصب شده بر              

 .  نگهدارنده تحت عمليات خشك كردن قرار گرفتندهروي صفح

 به مدت   ١٢٠ ْ Cعملـيات خشـك كردن نمونه ها در دماي          
 دقـيقه و سـپس بـه مـنظور افـزايش اسـتحكام و تفجوشي،             ٢٠

تريكي تحت اتمسفر محيط در  الكةعملـيات پخـت در يك كور      
تعدادي از نمونه هاي  . شد ساعت انجام  ٤مدت  ه   ب ٦٢٠  ْ  Cدماي  

 ضخامت، در مراحل انتهايي     ةآمـاده شـده نيـز بـه منظور مقايس         
 در محلول غوطه ور و عمليات       Gel بـه    Solتـبديل محلـول بـه       

 .شدخشك كردن و پخت به صورت مشابه بر روي  آنها انجام 

 
 بي ارزياة نحو٣-٢

تعيـين ضـخامت لايـه هـاي اعمـال شده به كمك دستگاه              
 و به منظور بررسيهاي ساختاري، تصاوير       شدزبـري سـنج انجام      

ازي ـ و آناليز ف EDAXري ـيز عنصـ و آنالSEMكوپي ـميكروس
XRD        همچنين براي  بررسي ميزان     .  از روي نمـونه هـا تهيه شد

ستاندارد مقاومـت پوشش در برابر محيطهاي مختلف، مطابق با ا         
 تعـداد ديگـري از نمـونه هـا به ترتيب در             Z26.1ملـي آمـريكا     

 درصد و ٩٥ ساعت، رطوبت    ٢محـيطهاي آب جـوش به مدت        
 هفته، اسيدسولفوريك يك درصد به     ٢ بـه مـدت      ٥٠  ْ  Cدمـاي   

مدت نيم ساعت، سود سوزآور يك درصد به مدت نيم ساعت،           
 ٤-٩٠ْ  C هفته و محيط متناوب ٢ وات به مدت     ٧٥٠نور لامپ   
 سيكل قرار گرفتند و ١٠ ساعت به تعداد ٥/١-٤٠  ْ Cسـاعت و    

تغييـر كيفــيت پوشــش اعمـال شــده نســبت بـه قــبل از انجــام    
 .]٦[آزمايشهاي مذكور مورد بررسي  قرار گرفت 

 
  ـ يافته ها و بحث٣

ا بـه حرارت،    شـه نـتايج مـربوط بـه ارزيابـي مقاومـت پوش          
يد و تناوب حرارتي رطوبت، محيطهاي اسيدي و قليائي، نور شد

طوركه مشاهده مي شود     همان.  است شدهتنظـيم   ) ٢(در جـدول    
گـونه تغييـر قابـل ملاحظه اي در وضعيت پوشش در برابر              هـيچ 

اين موضوع حاكي   . نشدحمـلات محـيطهاي مخـتلف مشاهده        
است لايه هاي پوشش داده شده پايدار و از استحكام كافي براي            

 .استار استفاده در شرايط مختلف برخورد

 نــتايج ضــخامت ســنجي لايــه هــاي ســراميكي اعمالــي در 

از بين پارامترهاي مؤثر    . به نمايش گذاشته شده است    ) ٤(شكل  
 همچــون Sol-Gelدر تعيــين ضــخامت پوشــش در فــرايند    

ويسـكوزيته، سـرعت بـالا كشيدن زيرلايه از محلول، غلظت و            
لظت ، ويسكوزيته، سرعت بالا كشيدن زيرلايه از محلول، غ        دمـا 

، ويسكوزيته محلول از اين جهت كه بدون انجام عمليات  دمـا و  
ــز و     ــرايند هيدرولي ــي ف ــنها ط ــول و ت ــر روي محل ــي ب خاص
پليمريزاسـيون و بـا تبخيـر تدريجـي محلول در دماي موردنظر           

به همين دليل با علم به اينكه . تغييـر مي يابد، بهترين متغير است      
ه محلول به آرامي بـا گذشـت زمـان در ساعات اوليه ويسكوزيت         

افـزايش مـي يابد و در ساعات انتهايي افزايش ويسكوزيته رشد            
فـزاينده اي خواهد داشت، عمليات پوشش دهي براي دستيابي به         

 ساعت اوليه پس از ساخت      ٢٠ضـخامتهاي نـازك در حداكثـر        
ــول  ــرفت Solمحل ــورت گ ــ. ]٧[ ص ــتايج ب ــده از ه ن ــت آم دس

. استل مذكور منطبق خوبي با تجزيه و تحلي   ه  ضـخامت سنجي ب   
طوركه ملاحظه مي شود ضخامت لايه هاي پوشش در چند    همـان 

 ميكرومتر و ٠٣/٠ حدود Solساعت اول پس از ساخت محلول      
 ميكرومتر ٠٦/٠ ساعت اوليه حداكثر تا    ٢٠بـا گذشـت زمان در       

بنابراين . افزايش يافته  است   ) Bناحية  (در ناحـية اصـلي نمـونه        
يـري ضخامت نشان مي دهد تغييرات       نـتايج حاصـل از انـدازه گ       

  چندان Solلول ـيه محـات ابتدايي پس از تهـامت در ساعـضخ
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 ٦ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

  نتايج آزمايشات مربوط به پوششها-٢جدول 
 نوع آزمايش شرايط نتيجه

 گرماييمقاومت   ساعت در آب جوش٢نگهداري بمدت  نشدتغييري مشاهده 

 پايداري در مقابل رطوبت ٥٠ْ C درصد و دماي٩٥ هفته در رطوبت ٢نگهداري بمدت  “……“.……     “

 مقاومت به اسيد غوطه وري در اسيد سولفوريك يك درصد به مدت نيم ساعت “……“.……“…

 مقاومت به قليايي  ساعت٢٤غوطه وري در سود يك درصد به مدت  “……“.……“…

 نورمقاومت در برابر   هفته٢ بمدت ٧٥٠قرار دادن در نور شديد لامپ  “……“.……“…

…“…….“……“ Cْو٩٠/٤ C ْگرماييتناوب   سيكل١٠ ساعت به تعداد ٤٠/٥/١ 

 

 Sol-Gelنتايج اندازه گيري ضخامت لايه هاي پوششي به روش  -٤شكل 

 
محسـوس نيسـت، ايـن بـدان معنـي است  كه براي دستيابي به          
لايـه هـاي نـازك بـا استفاده از اين روش نياز به سطوحي بسيار       

هرگونه گرد و غبار و ذرات چسبنده به سطح صيقلي و عاري از  
زيـرلايه اسـت و هـرگونه چربـي و اثـر انگشتان دست و غيره                
عملـيات پوشـش دهي را با مشكل روبرو مي سازد و چسبندگي             

خوبي از آلودگيها زدوده    ه  لايـه به زيرلايه در نقاطي كه زيرلايه ب        
تصــوير ) ٥(در شــكل . نشـده اســت صــورت نخـواهد گــرفت  

 از سطح لايه پوششي كه در قسمتهايي از         SEMي  ميكروسـكوپ 
. آن بـه دلـيل مذكور پوشش شكل نگرفته، نشان داده شده است         

 ب به ـش بدون عيـح پوشـ از سطSEMوير ـتص) ٦(ل ـدر شك
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 ٧ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 دمسطحي بر روي زيرلايه باعث ع  بر روي زيرلايه شيشه اي، آلودگيهايSiO2 از لايه پوششي SEM ـ تصوير ميكروسكپي ٥شكل 
 .ده استش تشكيل پوشش در بعضي از قسمتهاي آن 

 
 ٤٠٠٠٠×  از سطح پوشش بدون عيب در بزرگنمائي SEM تصوير ميكروسكپي – ٦شكل 
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 ٨ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

طوركه ملاحظه مي شود حتي تا       همان. نمايش گذاشته شده است   
گونه اثري از عدم تشكيل پوشش در         هيچ ٤٠٠٠٠× بزرگنمائـي   

 از سطح   EDAXيز عنصري   آنال. سـطح لايـه مشـاهده نمي شود       
 و مقادير   Siحاكي از وجود درصد بالاي      ) ٧(پوشـش در شكل     

مقدار . است در لايه C و Ca و Mg و Naي ديگر از عناصر يجز
 راديكالهاي الكلي ةناچيز كربن احتمالا مربوط به حضور باقيماند

 است و   نشدهاسـت كـه در مرحله پخت از لايه پوششي خارج            
دليل ه   زيـرلايه است كه ب     يوط بـه اجـزا    بقـيه عناصـر نيـز مـرب       

. ضـخامت بسـيار كـم لايه توسط روش مذكور آناليز شده است     
.  از سطح پوشش را نشان مي دهد    XRDآناليـز فازي    ) ٨(شـكل   
 يگونه آثاري از حضور اجزا طور كه ملاحظه مي شود هيچ    همـان 

 SiO2كريستالي در لايه وجود ندارد و پيكهاي آشفته فاز آمورف 
” اساســا. ســطح لايــه را بــه خــود اختصــاص داده اســتتمــام 

 به شكل آمورف بوده و چنانچه       Sol-Gelلايـه نشـاني بـه روش        
 ـ     صـورت كريستالي موردنظر باشد، بايد طي  ه  رسـوب پوشـش ب

مـراحل ديگري در عمليات پخت و تحت شرايط خاص تبديل           
نكتة ديگر تغيير ضخامت  . فـاز آمـورف به كريستالي انجام شود       

در پوشش دهي زيرلايه ها با .  استB و Aدو ناحـية   پوشـش در    
 نقـاط و سطوحي از زيرلايه كه در         Sol-Gelاسـتفاده از فـرايند      

مـرحلة آخـر از محلـول بيرون كشيده مي شوند داراي ضخامت           
بيشـتري نسـبت بـه سـاير سـطوح هسـتند، بديهي است هرچه            
ويسـكوزيته محلـول بـالا بـرود ايـن عـيب كمتر خود را نشان                

 اجازه نمي دهد نيروي     Sel ٦د زيرا حالت ويسكوالاستيك   مـي ده  
. جاذبـه بر لايه پوششي در حين بالا كشيدن نمونه غلبه پيدا كند        

 ميليمتر انتهايي عمق ٣٥ ميليمتر از ٥ الي  ٣ايـن اتفـاق تـنها در        
با دقت در   ). Aناحيه  (ناحيه غوطه ور شده بروز پيدا كرده است         

 است، شدهرسم  ) ٩(ر شكل    كه د  Bتغييرات ضخامت در ناحيه     
 Aخامت  نسبت به ناحيه      ـود كه افت و خير ض     ـظه مي ش  ـملاح

بسـيار كمتـر اتفـاق افتاده و تقريباً با يك شيب آرامي نسبت به               
 .افزايش ويسكوزيته ضخامت بالا رفته است

 از مقطع يكي از    SEMتصوير ميكروسكوپي   ) ١٠(در شكل   
روي آن در فواصل نمـونه هـاي مانـت شـده كه لايه پوششي بر       

 ساعت پس از   ٦٠حـدود    (Gel بـه    Solزمانـي انتهايـي تـبديل       
. اعمال شده، به نمايش گذاشته شده است ) Solسـاخت محلول    

ــط   ــا توس ــه ه ــخامت لاي ــين SEMض ــي ٦ ب ــر ٢٠ ال  ميكرومت
بنابراين براي بدست آوردن لايه هاي      . انـدازه گيري گرديده است    

 تا  ١ت پوشش دهي در     نازك در حدود صدم ميكرون بايد عمليا      
.  انجام شودSol سـاعت اوليه بلافاصله پس از ساخت محلول   ٢

صـورت رونـد افـزايش ويسكوزيته محلول منجر به           در غيـراين  
در كاربردها  . توليد لايه هايي با ضخامتهاي چندميكروني مي شود       

 ضخامت لايه هاي    ةبـراي محاسـب   ) ١( تجربـي  معادلـة ” معمـولا 
 . ]٤[كار مي روده ي مرطوب بپوشش داده شده به روشها

كشـش سطحي، دانسيته و ويسكوزيته پارامترهاي مربوط به         
محلـول غـوطه وري و سرعت بالابري نمونه از محلول از جمله         

يك محلول . پارامتـرهاي تكنولوژيكـي در حين لايه نشاني است        
پوشـش دهـي مطلوب، بهترين سازگاري را بين زمان نگاهداري،    

رامترهاي دائمي و حتي هزينه هاي      غلظـت، كشـش سطحي و پا      
غلظت بايد طوري انتخاب شود كه سرعت       . توليد برقرار مي كند   

ــند   ــة موردنظــر را ايجــاد ك ــاد، ضــخامت لاي ــالا كشــيدن زي . ب
ويسـكوزيته محلـول نيـز يكـي از عـوامل تعيـين كننده سرعت               
بالاكشـيدن زيرلايه از محلول است و به ميزان زيادي بستگي به           

از طـرف ديگـر نگهداري دماي محلول به       . رددمـاي محلـول دا    
اتمسفر هوا در محفظه بالاكشيدن     . ميـزان ثابـت ضـروري است      

صورت ثابت به منظور برطرف     ه  زيـرلايه از محلـول نيـز بايـد ب         
رطوبت و  .  بخـارات حـلال پوشش غوطه وري تغيير كند         كـردن 
 ـ       دمـاي  طور دقيق در مقادير موردلزوم     ه   اتمسـفر محفظـه بايـد ب

همچنـين مكانيـزم بالابـري مورداستفاده براي        . شـود نگهـداري   
گونه  گونه اي باشد كه هيچ    ه  بالاكشـيدن زيـرلايه از محلول بايد ب       

لرزش و تكاني ايجاد نكند و صفحات زيرلايه را با سرعت ثابت 
عملـيات خشك كردن و پخت نيز تأثير        . موردنظـر بـالا بكشـد     

 رارتيـيات حلـدر عم. ايي داردـت نهـامـيار زيادي در ضخـبس
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 ٩ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 Sol-Gel به روش SiO2 از سطح لايه هاي پوششي EDAX ـ آناليز عنصري ٧شكل 
 

 Sol-Gel به روش SiO2 از سطح لايه هاي پوششي XRDآناليز فازي  -٨شكل 

 
اي ـشهـكه واكن ـيت است، بل  ـز اهم ـي حائ يـاـ نه دمـايها  ـنه تن 

فوذ چسبنده  ي بـين زيرلايه و اولين لاية پوششي كه با ن          يشـيميا 
 پخت به ميزان    دمايبنابراين شيب   . همراه است نيز اهميت دارد    

 .]٨[زيادي در خواص پوشش مؤثر است 

به منظور رعايت نكات مذكور و حصول خواص مطلوب          
 در لايه هاي پوششي به كمك تجهيزات نشان داده شده در                

) ١  (معادلةپارامترهاي مؤثر در تعيين ضخامت در         )  ٤(شكل  
شش سطحي، دانسيته و سرعت بالاكشيدن ثابت           همچون ك 

اي تهنگاهداشته شده و تنها با تغيير ويسكوزيته محلول، ضخام          
بنابراين اگر ساير پارامترها    .  شدمتفاوت بر روي زيرلايه ايجاد       

صورت ضخامت با    به جز ويسكوزيته ثابت فرض شود، در اين        
با توان ) ٢ (معادلةويسكوزيته مطابق 

3
 . رابطه خواهد داشت2
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 ١٠ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 B و Aمقايسه تغييرات ضخامت نسبت به افزايش ويسكوزيته در دو ناحيه  -٩شكل 
 

 اي  بر روي زير لايه شيشهSiO2 از مقطع ضخامت لايه پوششي صخيم SEMتصوير ميكروسكپي  -١٠شكل 
  

)٢                                  (                        3
2

ηah = 

ــن      ــل از اي ــكوزيته حاص ــب ويس ــخامت برحس ــرات ض تغيي
 را در قسمت ثابت     )٢(معادلـة   تحقـيق نيـز رفـتاري مشـابه بـا           

ارت ديگـر شـيب تغييرات    ـ،  بـه عـب      كـنـد  نـي تأيـيد مـي     ـمنح

 ت بــاـامـيـرات ضــخ ـيلــي تـند نيســت و تغي ـ خBية ـ ـدر ناح
 .ويسكوزيته به آرامي صورت مي پذيرد

 
 يجه گيري ـ نت٤

 مي توان لايه هايي با ضخامت از  Sol-Gelبا استفاده از روش     
 ان ـاز مي. كرديه ـرون تهـكـن ميـرون تا چنديـدم ميكـچند ص
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 ١١ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 بررسي كيفي تغييرات ضخامت بر روي نمونه ها بوسيله طيف سنجي نوري -١١شكل 

 
پارامتـرهاي مؤثــر در تعيــين ضـخامت پوشــش در ايــن روش،   

 از اين جهت كه با گذشت زمان تغيير         Solلول  ويسـكوزيته مح  
دست ه  براي ب . مي كند بهترين پارامتر براي كنترل ضخامت است       
به كمك   SiO2آوردن ضـخامت موردنظر در لايه هاي سراميكي        

ايـن روش مـي تـوان با انتخاب زمان غوطه وري پس از ساخت         
 ضـخامت پـيش بينـي شده با تقريب       ة بـه محـدود    Solمحلـول   

اي لازم در حين لايه نشاني      تهمراقب. دسترسـي پيدا كرد   مناسـبي   
لوط و  خبـراي ثابـت نگاهداشـتن سـاير پارامترهاي مرتبط با م           

اطميـنان از عدم لرزش و  ” پارامتـرهاي تكنولوژيكـي خصوصـا    
تكان خوردن دستگاه و تجهيزات پوشش دهي مي تواند تا حدود       

 .كندزيادي ضخامت موردنظر و يكنواختي آن را حاصل 
 

 
 واژه نامه

1. alkoxied 
2. hydrolysic 

3. polymerization 
4. viscoelastic 

5. coring 
6. ultrasonic 
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 ـ  ٨ ارزيابي فرايند (،  گلعذار،م، اشـرفي زاده،ف ،. يا، ر ـ مظفـري ن
 مجموعه مقالات   ،) در توليد پوششهاي سراميكي    Sol-Gelنـوين   

ــايش ملـــي مهندســـي ســـطح، ص  ــين همـ   ٢٩-٣٤ -چهارمـ
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