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 تقديم به همسرم

و ياورم بود  كه در تمام لحظات پشتيبان



:چكيده
و سپساي شيشه سراميكها محصولاتي هستند كه ابتدا به صورت قطعات شيشه شكل داده شده

دوبا عمليات حرارتي مناسب كه معم ميولا در و رشد انجام كم مرحله جوانه زني شود به قطعاتي

عاملي كه باعث شده است.تبديل مي شوند)درصد بلورين100تا50 بين معمولاُ(و بيش بلورين 

از ساير گروها متمايز شوند) شيشه سراميك هاي حساس به نور(اين گروه از شيشه سراميكها 

و از پيش تعيين شده مي باشد در منابلوريقابليت رسوب دهي فاز  با انجام عمليات.طق مورد نظر

و حكاكي شيميايي قادر به شكل دهي شيشه سراميكهاي  و عمليات حرارتي بعدي پرتوافكني

و سه بعدي خواهيم بود مي.حساس به نور به صورت دو بعدي اين تكنيك شكل دهي ما را قادر

ج و پيچيده را از كاربردهاي اين شيشه. نس شيشه سراميك تهيه كنيمسازد تا اشكال بسيار ريز

ي ماشينكاري شيميايي سراميك در تهيه قطعات بسيار كوچك با استفاده از تكنيك شكل ده

و غيره موتور ميكروني،،AFMساخت نوك ميكروسكوپ عبارتند از .هدهاي پرينتر جوهر افشان

 از پرتوهاي پر انرژي ايكس ابنفشفردر اين تحقيق بر خلاف روشهاي مرسوم به جاي پرتوهاي

شد جهت ايجاد سولاريزيشن در شيشه همچنين تلاش شده.هاي حساس به نور مذكور استفاده

و قلع بر قابليت سولاريزيشن شيشه از قبيل سريم، است كه نقش عوامل حساس به نور، آنتيموان

و سپس جوانه زني  .شيشه مورد بررسي قرار گيردهاي مورد نظر ،تاثير عوامل مذكور بر احيا نقره

آلومينو–پرتوهاي ايكس توانايي توليد الكترون در شيشه هاي ليتيم نتايج حاصله نشان داد كه

آ نتيموان در كاهش انرژي عناصر سريم،.سيليكاتي راجهت احياي نقره دارا مي باشند و قلع

 بهبود قابليت تبلور از طريق) 144KJ/mol به 166از(تبلور فاز متا سيليكات ليتيماكتيواسيون 

سد. موثرندبلوركهاي نقره در طي تابش پرتوهاي ايكس به نظرمي رسد اشعه ايكس در كاهش

در واقع الكترونهاي ايجاد.انرژي اكتيواسيون براي جوانه زني فاز نقره فلزي كمك شاياني مي كند

 حين عمليات حرارتي نصيب شده در مرحله پرتوتابي كه در حفرات الكتروني محبوس شده اند در

و جوانه هاي فلزي جديدي ايجاد مي گردد اين در حالي است كه در غياب.نقره هاي يوني شده

.پرتوهاي ايكس هيچگونه كريستاليزاسيون حجمي صورت نمي گيرد



 توان مورد استفاده در پرتوهاي ايكس نقش عمده اي در مقدار نقره احيا شده توسط همچنين

تركيب حاوي نقره(GA در اين تحقيق اختلاف دماي تبلور تركيب. را دارا مي باشدپرتوهاي ايكس

و قلع  وات قرار گرفته بود 2400و 150 كه مورد تابش پرتوهاي ايكس با توان)، سريم ،آنتيموان

oC114 تا 704از(بود oC590 (همين اختلاف در مورد تركيبGB)حاوي نقره تنهاتركيب (،

oC52كه10زمان اعمال تابش پرتو ايكس در اين پژوهش. بود و آزمايش نشان داد  دقيقه بود

.تاثيري بر شدت تبلور فاز متاسيليكات نخواهد داشت) دقيقه20(انتخاب زمان طولاني تر تابش

و شرايط عمليات حرارتي بهينه ،عمليات در نهايت تلاش شد كه با استفاده از تركيب بهينه

ش نتايج حاصل از اين تجربه.يميايي بر روي شيشه سراميك تهيه شده صورت گيردماشينكاري

و شرايط عمليات حرارتي  بيانگر آن است كه تكنولوژي ماشينكاري شيميايي علاوه بر نياز به تركيب

و اعمال پرتو نيز جهت عمليات  ، به برخورداري از امكانات پيشرفته ساخت ماسك مناسب

.بالا نياز خواهد داشتماشينكاري با كيفيت 



و دكتر افتخاري يكتا قدرداني مي در اينجا از زحمات اساتيد راهنماي ارجمند دكتر مارقوسيان
و سعه صدر در تمام مراحل انجام پروژه.نمايم به ويژه از آقاي دكتر افتخاري يكتا كه با علاقه فراوان

و با رهنمو و همراه من و با لبخند رضايت خويش مرا در يار دهاي خود روشنگر مسير تحقيق بوده
.انجام كارم دلگرم نمودند

و مساعدت تمامي عزيزان زحمتكش و دانشكدةدر پايان از كمك  مواد كه در مراحل گوناگون درس
و مجرب دانشكده، آقاي مهندس پناهي ، اساتيد محترم تحقيق به انحاء مختلف ياريم كرده اند

و همچنين از مس و لعاب ئول آزمايشگاه اشعه ايكس، خانم مهندس كرد مسئول آزمايشگاه شيشه
و  و آقاي مهندس فتاحي مسئول آزمايشگاه آناليز حرارتي پژوهشگاه مواد خانم مهندس شيخاني
و آقاي مهندس رضايي مسئول آزمايشگاه ميكروسكوپ الكتروني دانشگاه تربيت مدرس  انرژي

.سپاسگزارم
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 فصل اول

هممقد-1

و مقدار آن  سيستمي سراميكها–در شيشهتحقيقات زيادي در زمينه نوع جوانه زا
Li2O-Al2O3-SiO2ي سراميكها–شيشهاما در زمينه.و ايران صورت گرفته است سطح جهاندر

عاملي كه باعث شده.انجام نگرفته است تحقيقي در ايران تاكنوندر اين سيستم1حساس به نور
 از ساير گروها متمايز شوند قابليت رسوب دهي فاز كريستالي سراميكها–شيشهاست اين گروه از 

ع.و از پيش تعيين شده مي باشددر مناطق مورد نظر و عمليات حرارتي با انجام مليات پرتوافكني
و  دوا سراميكه-كاكي شيميايي قادر به شكل دهي شيشهحبعدي ي حساس به نور به صورت

و سه بعدي خواهيم بود و.بعدي اين تكنيك شكل دهي ما را قادر مي سازد تا اشكال بسيار ريز
.پيچيده را از جنس شيشه سراميك تهيه كنيم

 تكنيـك شـكل دهـي يك در تهيه قطعات بسيار كوچك با اسـتفاده از اين شيشه سرام كاربردهاي
هـدهاي موتـور ميكرونـي،،AFM ساخت نـوك ميكروسـكوپ، ماشينكاري شيميايي عبارتند از

و  از شده است كه نقش عوامـل حسـاس بـه نـور، در اين تحقيق تلاش. غيرهپرينتر جوهر افشان
و قلع بر قابليت سولاريز قبيل سريم،  بـر مـذكور تاثير عوامل يشن شيشه هاي مورد نظر، آنتيموان

و سپس جوانه زني شيشه مورد بررسي قرار گيرد ن. احيا نقره هايت تلاش شد كه با اسـتفاده از در
و شرايط عمليات حرارتـي بهينـه، تر عمليـات ماشـينكاري شـيميايي بـر روي شيشـه كيب بهينه

 
١Photosensitive Glass 



٢

تجربـه بيـانگر آن اسـت كـه تكنولـوژي نتـايج حاصـل از ايـن. سراميك تهيه شده صورت گيـرد
و شرايط عمليـات حرارتـي نياز به ماشينكاري شيميايي علاوه بر  از، مناسـب تركيب برخـورداري

و اعمال پرتو  نقش بسـزايي در كيفيـت عمليـات ماشـينكاري نيز امكانات پيشرفته ساخت ماسك
ماورابنفش از پرتوهاي پر در اين تحقيق بر خلاف روشهاي مرسوم به جاي پرتوهاي. خواهد داشت 

نتـايج. انرژي ايكس جهت ايجاد سولاريزيشن در شيشه هاي حساس به نور مـذكور اسـتفاده شـد 
حاصله حاكي از آن بود كـه در حاليكـه پرتوهـاي پـر انـرژي ايكـس قابليـت بيشـتري در ايجـاد 

ك  هزينه هـاي توها،ارگيري اين پر سولاريزيشن در شيشه هاي مذكور را دارند اما از جمله موانع به
 از دستگاههاي آناليز پراش پژوهشدر اين. مي باشد ساخت ماسك ودستگاه هاي اعمال پرتو زياد 

،3)فـرابنفش-محـدوده مرئـي(اسپكتروفوتومتر،2انس پرتوهاي ايكسسآناليز فلور،1ايكسپرتوهاي
.استفاده گرديد5و آناليز حرارتي افتراقي4ميكروسكوپ الكتروني روبشي

و تاريخچه تحقيقات انجام شده در اين زمينه در فصل ارائه دوم مروري بر منابع در دسترس
نتايجو فعاليتهاي تجربي انجام شده چهارم به ترتيبفصلو همچنين در فصل سوم.گرديده است

آبه دست آمده از آنالي و تلاش براي اثبات مكانيزمهاي موجود ورده شده استزهاي انجام شده
اگرفتصورت .ذكر گرديددر نهايت نتايج به دست آمده از اين تحقيق.سته

١XRD 
٢XRF  
٣Photo spectrophotometer 
"SEM 
$DTA  



٣

 فصل دوم

 مروري بر منابع مطالعاتي-2

 مقدمه2-1

طو-شيشه صنعتي مورد اسـتفادهو علمي،ر قابل توجهي در كاربردهاي پزشكي سراميكها به

و.قرار مي گيرند  شيشه سراميكها بـه طورهمزمـان داراي خـواص مطلـوب سـراميكهاي زينتـر شـده

و فيزيكي شيشهخو.خصوصيات ويژه شيشه ها مي باشند   سراميكها از قبيـل عـدم اص ويژه شيميايي

و سـازگاري زيسـتي باعـث انقباض محدود،، پايداري حرارتي،وجودتخلخل  مقاومت در برابر خوردگي

با تغيير تركيب شيميايي.مورد توجه واقع شوندو اپتيكي پزشكي،شده است كه آنها در صنايع فضايي

و الكتريكي آنها را تنظيم كنيمي،شيشه سراميكها قادريم خواص نور .]1[مكانيكي

و سپس بـا-شيشه  سراميكها محصولاتي هستند كه ابتدا به صورت قطعات شيشه اي شكل داده شده

و و رشد انجام مي شـود بـه قطعـاتي كـم عمليات حرارتي مناسب كه معمولا در دو مرحله جوانه زني

در مرحله عمليات حرارتي.تبديل مي شوند) هستند درصد بلورين 100تا50معمولا بين(بيش بلورين 

و رشد بلورها از طريق رسوب دادن فازهاي بلوري خواص دلخواه در قطعـه  با كنترل شرايط جوانه زني



٤

و رشـد بـه دمـا.ايجاد مي گردد  فرآيند تبلور را مي توان با توجه به وابستگي سرعت هاي جوانه زني

ج.كنترل نمود و رشد تداخل نداشته باشـند در ايـن صـورت فرآ اگر منحني هاي سرعت ينـد وانه زني

].2)[2-1( شكلتبلور را مي توان كنترل نمود

]2[ به دماU ورشدI نمودارشماتيك وابستگي سرعت جوانه زني-2-1شكل

 دماي جوانه زنـي را كـاهش مايع مي توانند–ي مايع جوانه زا ها با ايجاد جدايش فاز گفته شده است

و سايز بزرگ نتواند در سيستم همـوژن موجود در شبكه شيشه صورتيكه كاتيوندر. دهند  با ظرفيت

.]2[ صورت مي گيرد مايع-ي مايع برسد جدايش فاز خودبه كورديناسيون دلخواه

و و شيشه سراميكي با اشكال دقيق  پـايين ابعادي رواداريدر سيستمهاي ميكروني به اجزا شيشه اي

. مـذكور نمـي باشـدي معمول شكل دهي شيشه ها قادر به فراهم كردن شـرايط روشها كه نيازمنديم

سندبلاسـت نيـز بسـيارو سـوراخ كـاري همچنين عملياتهاي شكل دهي تكميلي از قبيل مته كاري،

و قابليتهاي محدودي را دارا مي باشند  بي.هزينه بر  با توجه به اين نكته كه شيشه ها داراي ساختمان

ك هستند)آمورف(شكل به هنگام اعمـال مـواد ريستالي مشخصي درآنها وجود ندارد،و هيچ گونه جهت

بنابراين رسيدن به يك سـاختمان بسـيار. در تمام جهات به صورت ايزوتروپ خورده مي شوند اسيدي

و دقيق وداراي  .]1[از شيشه هاي معمولي امكان پذير نيست با استفاده1 بالانسبت ابعادريز

سـيليكات كـه حـاوي مقـادير جزئـي-سراميكهاي خانواده ليتيوم–مشكلات فوق شيشه براي غلبه بر

.عناصر نجيب مي باشند مورد توجه قرار گرفته اند

١ aspect ratio 
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 هاي حساس به نور سراميك–شيشه2-2

 سراميكها از ساير گروها متمايز شـوند قابليـت رسـوب-عاملي كه باعث شده است اين گروه از شيشه

و از پيش تعيين شده دهي فاز كريستالي در پ. اسـت مناطق مورد نظر رتـو افكنـي بـا انجـام عمليـات

و حكاكي   قادر به شكل دهي شيشه سراميكهاي حساس به نـور بـه1 شيميايي وعمليات حرارتي بعدي

و سه بعدي خواهيم بود شيشه سراميكهاي حساس به نور با تركيبات گوناگوني وجود.صورت دوبعدي

ا  و قتصادي ترين آنها، شيشه سراميكي بـا تركيـب غيـر اسـتوكيومتري نزديـك بـه دارد اما مهمترين

غيـر اسـتوكيومتري بـودن تركيـب بـه علـت متغيـر بـودن. سيستم دي سيليكات ليتيوم مـي باشـد 

.]1[ مي باشد1به2 ازLiO2:SiO2نسبت

و كه حساسيت زيادي به نور تابشـي داشـت،سيليكاتي-شيشه هاي ليتيم2استوكيبار اولين سـرعته

نسبت اختلاف شديدي)طق تحت تابش متبلور مي شوند كه در منا(خوردگي فازهاي متبلورشده درآن 

او در مقالات خود اشاره كرده است كه فاز كريستالي شيري. معرفي كرد به فاز شيشه به جامانده دارد 

.]3[سيليكات ليتيم خورده مي شودفاز شيشه رنگ متا سيليكات ليتيم سريعتر از 

و،نوع ساختمان بلورين وثابت شبكه انواع جوانه زاها،2-1در جدول به همراه خصوصـيات سـاختماني

.]3[آورده شده است، مي شود آنها كه حضور جوانه زا منجر به جوانه زني بلورهايي فازي

]3[فازهايي كه توسط آنها رسوب داده مي شوندوه زاهامشخصات ساختماني جوان-2-1جدول

١Etching 
٢ Stookey  

 فازكريستالي جوانه زا 

)آنگستروم(ثابت شبكه ساختمان كريستالي عنصر )آنگستروم(ثابت شبكه ساختمان كريستالي فرمول شيميايي

 4,62 مكعبي FCC 4,07 NaF طلا

FCC 4,079 Li2SiO3 نقره =5,43a رومبوهدرال

=FCC 3,608 4,66b مس

=FCC 3,914 9,41c پلاتين

BaSi2O5 =4,63a رومبوهدرال

7,69b=

13,53c=
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ها.مي باشند تينپلاو نقره،مس، مشاهده مي كنيد جوانه زا ها طلا همانطور كه در بين اين جوانه زا

در نقره مناسب ترين است   سنتز شيشه سراميك هاي حساس به فرايندزيرا همچنان كه خواهيم ديد

اين در حالي اسـت كـه. در شرايط احيايي را داردماندن بصورت يونيزه شدهباقي ابليتقنور تنها نقره

را قبلا طلا در همين شرايط يون و خاصيت حساس به نور  پرتونـوري تـابش درطي به فلز تبديل شده

 موجـب مـي بـه شـرايط احيـايي بسـيار زيـادي احتيـاج داردكـه ازسوي ديگر مـس.نشان نمي دهد

ش گرددشرايط براي حسـاس نمـي هم به تنهايي به نور تينپلا.نباشدمناسب يشه سراميكها سنتز اين

و طلا اين شرايط را پيدا مي كند باشد يـب شرايط سنتز ايـن جوانـه زادر تركوو با حضور اندكي نقره

.]3[شيشه سراميك كاملا اكسيدي است

بـو، سنتزه اصول ماشينكاري شيمياييب اكنون ه نـور مـي كاربردهاي شيشه سـراميك هـاي حسـاس

.پردازيم

 ماشين كاري شيميايي2-3

وكهشيشه هاي ليتيم سيليكاتي1استوكي1953در سال  بـود نقره مقاديرناچيزي حاوي عناصر سريم

بعـدها. را سـاخت پس از طي فرايندي خاص از قابليت ماشينكاري شـيميايي برخـوردار مـي گـرددو

و نامهاي تجا شركتهاي مختلف ديگري به توليد اين نوع شيشه سرام  ري مختلفي نيز بـه يكها پرداخته

5 فوتوفـورم به آن نام ژاپن4 هويا كمپاني،3 فوتورانبه آن نام آمريكا2كورنينگ مثلا شركت.آن دادند

.معرفي شدند6اسچات گلسورك محصولاتي كه درآلمان توليدشدند با نامونهادند

و سريم سيليكات آلومي اين محصولات ازنوع شيشه هاي تمامي  نيوم ليتيم هستند كه مقدار كمي نقره

.]4[به آنها افزوده شده است

:ويژگي ماشينكاري شيشه سراميك هاي حساس به نور به قرار زير است

١Stookey  
٢Corning  
٣ Foturan  
&Hoya  
( Fotoform  
+ Schott Glaswerke 
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و دقيق بدون-1  كه مشخصه عمليات هـاي اچ كـردن شيشـه هـاي( شديد خوردگي هاي ايجاد ساده

..مي باشد) استيمعمول

.زيادي برخوردار استي تكرار پذيري ابعاداز-2

.اتوماتيك برخورداراستقابليت ايجاد خط توليداز-3

به مي باشداقتصادي توليد آنها-4 .قالب احتياج نداردو مته،پرسو

.]3[ ميتوان از اين روش استفاده كرد براي قطعات مختلف-5

مي ماشين كاري شيشه سراميك هاي حساس به نور توليداصول روش :باشدبه شرح زير

و قالبگيري-1 به مذابذوب تركيب پايه و يا توليد فيلم هاي نازكي همگنيقطعه براي رسيدن

.)با استفاده ماسك( بر روي مناطق دلخواه شيشه تابش اشعه فرا بنفش-2

.(Li2SiO3) متا سيليكات ليتيم به منظور ايجاد شيشهعمليات حرارتي-3

به-4  محصـولات تبديل شده به منظور تهيـه متا سيليكات ليتيم سراميكشيشهاچ كردن نواحي كه

.ايشيشه

و رسـيدن بـه محصـولات عمليات حرارتي مجدد به منظور ايجاد-5 كريستالهاي دي سيليكات ليتـيم

.]3[1فوتوسرامبهمعروف

ب)الف: را به سه بخششيمياييماشينكاري فرايند ج)پرتو افكني اچ)عمليات حرارتي  كردن عمليات

.نشان داده شده است)2-2( كامل در شكلاين فرايندبه طور.تقسيم مي كنيم

]5[ ماشينكاري شيميايي به صورت شماتيكيندآفر-2-2شكل

١ Fotoceram  
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و تركيب شيميايي شيشه سراميك هاي حساس به نور2-3-1  سنتز

 تركيبداراي ساخته شدند استوكي شيشه سراميك حساس به نور كه توسط

60-85%SiO2,5.5-15%LiO2,2-25%Al2O3-0.001-.03%Au,0.001-0.3Ag(AgClform) 

,0.001-3Cu(Cu2O form) بودند.

. نشان داده شده است)2-3(شكل اين شيشه ها در دياگرام سه تايييتركيب محدوده

-2تاليتپ-1. نشان داده شده استLiO2-Al2O3-Sio2 ناحيه شيشه سراميكهاي حساس به نور در سيستم-2-3شكل

 ايوكريپتيك-3اسپودمن

]3[درصدها به صورت وزني گزارش شده اند

نبايـدLiO2 بـهAl2O3 همچنين نسـبت. باشد90%مقدارعناصر اصلي اوليه نبايد در مجموع كمتر از

.باشد در غيراين صورت شيشه خاصيت حساس به نور خود را از دست مي دهد7/1به1بيشتر از 

ن وجود اين اكسيد.استفاده مي شود%)04/0-05/0( به مقدار كمCeO2 ورازبراي افزايش حساسيت به

به لازم منجر به كاهش زمان پرتو افكني  از. ميزان مشخصي فاز بلورين مي شود براي رسيدن استفاده

SnO2)بـراي كـاهش دمـاي ذوب ايـن.كمك خواهد كـرد به تشكيل هسته هاي فلزي نيز)2/0%تا

امااين اكسيد ها هنگام فرآيند تبلور. مي توان استفاده كردNa2OوK2O ازLiO2 به جاي،شيشه ها

و مقدار فاز بلوري نهـايي را كـاهش مـي دهنـد  وK2O درنتيجـه مقـدار. در فاز شيشه باقي مي مانند

Na2Oو مجمـوع باشـد%4 موجود در شيشه حساس به نور نبايد بـيش ازR2O)بايـد) اكسـيد قليـايي
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د.باشد19% مقـدار رسـوب متـا سـيليكاتK2O وزA@?%4يگر نشان داده شده است كه وجود از سوي

و نسـبت بـه شيشـه فـاز بلـورين منجر به افزايش اختلاف حلاليتوليتيوم را افزايش داده   در اسـيد

ها.مي شود1به100000يا1به50رسيدن به مقادير اختلاف حلاليت ، در هنگام ساخت اين نوع شيشه

با. هموژن است كاملا يك شيشه سراميك مشكل اصلي رسيدن به و اين شيشه ها بسيار فعال هستند

و نگه داشتن.نسوزهاي كوره وارد واكنش شيميايي مي شوند  در طـولاني مـدت دراثر هم زدن  مـذاب

و گوني حاصل مي شود كه عبارتند از نتايج گونا،oC1490-1480دماي حل شدن نسوزها در شيشه

و ضـريب,در آنAl2O3وSiO2 بالا بردن ميـزان  و افـزايش جـذب كـاهش ضـريب شكسـت پخـش

و كـاهش آهسـته دمـاي ذوب كـاهش محسوسـي در مقـدار،نورشيشه SiO2 كاهش سرعت هم زدن

هر چه شيشه هموژن تر باشد ميزان حساسيت به نور آن افـزايش. شيشه ها را به دنبال داردAl2O3و

و دماي بالا.مي يابد  رد در مرحلـه بهسـازي وكـاهش دمـا در مرحلـه س ـكاهش زمان وشدت هم زدن

و همـوژنيتي شيشـه هـاي،كردن و بهبود خواص  كاهش حلاليت نسوزها در تركيب شيشه فوتوفورم

.]3[داردحساس به نوررا به دنبال

كه حاوي اجزاي فلزي نجيب متفاوتي فوتو سرامتركيب هاي مختلف شيشه سراميك حساس به نور

.]3[آمده است2-2در جدولمي باشند 

ساعت4تا3به مدت oC1400-1350ليتر در دماي45/0 در كوره باز با ظرفيتي مذكورشيشه ها

و شيشه هاي شيشه.ذوب مي شوند و نقره تحت شرايط اكسيدي ذوب مي شوند هاي حاوي طلا

و از براي ايجاد شرايط.مس تحت شرايط احيايي ذوب مي گردند حاوي نقره كم ر مقادياكسيدي

و براي شرايط احياييكافي و اكسيد كننده ها ادير اينمق. مي شوداستفاده1كلريد آمونيوم از نشاسته

و ظرفيت آن،،افزودني ها به نوع كوره ميزان مواد افزودني ديگر.دماي ذوب بستگي دارد مدت زمان

زيرا,مي باشد محدود به تركيب شيشه اضافه مي شوند ايجاد خاصيت حساس به نوركه به منظور

 
١ NH4Cl 
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و رنگي شدن آنها و يا فرم دهي شيشه ها ممكن است باعث تغييرات ناخواسته در شرايط سنتز

.]3[گردد

]3[ تركيب شيشه براي توليد شيشه فوتوسرام-2-2جدول

 مختلف هاي شيشهدر وزني درصد

 تركيب1110987654321 12

79,8 6573,5 8080,8 80,8 8081,5 77,5 818180SiO2

10,2 1512,5 12,4 12,4 12,5 8,5 6,5 12,5 12,5 12,5 12,5 LiO2

-----44-----NaO2

5-42,5 2,5 2,5 ---2,5 2,5 2,5 K2O

420104447,5 810444Al2O3

-0,01 0,01 0,01 0,015 0,15 ------SnO2

0,001 --------0,027 0,018 0,003 Au 

0,16 ---0,27 0,18 0,006 0,006 0,002 ---AgCl 

-0,8 0,1 0,003 --------Cu2O

0,012 0,03 -0,03 0,025 0,025 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 CeO2

0,2 --0,2 --0,2 ---0,2 0,2 Sb2O3

 دماي نرم شوندگي 634 620 620 661 668 667 620 620 634 629 675 620

(oC) 

 (oC) دماي آنيل 457 461 461 482 489 470 461 461 457 457 510 463

ه نورديـا دميـدن انجـام مـي كشـيدن،،ا با روشهاي شكل دهي از قبيل پرس شكل دهي اوليه شيشه

و عمليات حرارتي انجام مي شود.گيرد د.شكل دهي نهايي با پرتوتابي هي اوليه شيشه ها امكان شكل

.]3[باروشهاي متالورژي پودر ويا ريخته گري دوغابي نيز وجود دارد
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 متبلـور با عمليات حراررتي فقطو شيشه ها حساس به نور باقي مي مانند, در شرايط احيايي مناسب

ش. قبلي نيازمند خواهند بود تابيو به پرتو نخواهند شد يشـه شرايط احيايي مناسب با توجه به تركيب

.ها به قرار زير است

مسميزان نشاسته لازم براي• باشيشه هاي حاوي %0,5-1 برابر است

با شيشه هاي حاوي نقرهميزان نشاسته لازم براي• %0,2-0,5 برابر است

طلاميزان نشاسته لازم براي• %0,05-0,1 برابر است شيشه هاي حاوي

و شيشـهميك ايطبايد توجه داشت كه تنها شيشه هاي حاوي نقره در شر  احيايي ساخته مـي شـوند

و خاصيت حس اس به نور خود را از دست هاي حاوي طلا در چنين شرايطي به صورت فلز در مي آيند

-شيشه هاي حاوي مس نيز به شـرايط احيـايي بسـيار قـوي كـه مطلـوب سـاخت شيشـه.مي دهند 

 حساسيت بيشتري به پرتوتـابي در مجموع شيشه هاي حاوي نقره.سراميك ها نمي باشد احتياج دارد

و در؛ آنها در دماي پـايين تـري صـورت مـي گيـرد در تشكيل رنگ عمليات حرارتي هنگامدر دارند

.]3[ در دماهاي بالا جلوگيري مي شودشكلنتيجه از خطر تغيير

 پرتو افكني2-3-2

 nm290-330ول مـوج اشعه ماورا بنفش بـا ط ـرا با استفاده از يك ماسك در معرض فوتوفورمشيشه

 شيشـه كـردن سانتيمترمربع بـراي كريسـتاله بر ژول2دهيم با توجه به اين كه انرژي معادلقرار مي

مـي ميليمتر نفوذ2اشعه ماورابنفش با اين طول موج تا عمق، كافي استmm1 ضخامتبه فوتوفورم

از.)2-4(شـكل با پوشش كروم مـي باشـد شيشه كوارتزي،ماسك استفاده شده.كند علـت اسـتفاده

و قابليت شكل دهي مناسب آن مي باشـد  كـروم نيـز بـه علـت چسـبندگي.شيشه كوارتزي شفافيت

و قابليت جذ .]4[ب اشعه ماورابنفش انتخاب شده استمناسب به شيشه كوارتزي


