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Abstract 
 
In the present article, we report the results of a study of the optical and 
spectroscopic properties of Cu ion-exchanged glasses. The well-known 
ion-exchange method is used and developed for the specific present 
work. A soda-lime glass plate is doped ionic copper nanoparticles. It is 
found that the initial temperature and the specific combinations of the 
glass substrates have essential roles in the physical properties of the 
produced doped glasses. Therefore, we made two different types of 
copper-ion-exchanged glasses: green and red colored ones. Each type 
has its unique optical and spectroscopic properties due to the initial 
conditions of the ion-exchange process. Using absorption spectroscopy, 
and surface plasmon resonance studies, we can conclude that the 
different initial temperature of the samples in the ion-exchange 
procedure crucially influences the color of the samples, their 
characteristic index of refraction, photoluminescence, and the reflection 
spectra. The color of the samples is related to the type and shape of the 
ionic Cu-clusters, formed in the glass matrix. 
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   نوري هايتاثير شرايط اوليه نمونه بر ويژگي
  1Cuبا يونهاي تبادل يون شده شيشه

  ٣امين روحي و  ٢* ارشميد نهال
 

  ١٤٠١/ ٢٣/٠٧تاريخ دريافت: 

  ١٦/٠١/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ١٥/٠٢/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

اند .  هاي تبادل يون شده با يون مِس ارائه و تحليل شدههاي نوري و طيفي شيشهدر اين مقاله نتايج مطالعه ويژگي

ها چون  آلاييده شدند. نشان داده شد كه شرايط اوليه نمونه  Cuهاي  لايم به روش تبادل يون با يون-هاي سوداشيشه

اي نقش بسيار  ايي پيش از شروع فرآيند تبادل يون و همچنين تركيب شيميايي اوليه  بستر شيشهدماي بستر شيشه

اي تبادل يون شده دارند. بر اساس شرايط متفاوت اوليه دو  هاي نوري شيشهها و مشخصهمهمي در تغيير ويژگي

هاي طيفي، ضريب شكست، و طيف فوتولومينسانس  ي تبادل يون شده سبز رنگ و قرمز رنگ با مشخصهنوع نمونه 

گرفتند پس از اتمام هايي كه ابتدا گرم شده و سپس در نمك مذاب تبادل يون قرار ميمتمايز بدست آمدند. نمونه

ه ابتدا سرد بودند (دماي اتاق) و سپس در نمك  هايي كشدند. درحالي كه، نمونهفرآيند تبادل يون، قرمز رنگ مي

  هاي نوري در اين مقاله شرح داده شده است. گرفتند سبز رنگ مي شدند. دلايل اين تفاوت ويژگيمذاب قرار مي

   

  . هاي سطحي، نانو ذرات مس، ضريب شكستهاي تبادل يون شده، پلازمونشيشه :واژگان كليدي
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 مقدمه  .١

بررسي   تشديد    هايويژگيدر  پديده  شناخت  فلزي،  ذرات  نانو  به  آلائيده  مواد  اپتيكي  و  نوري 

  مطالعات نشان داده   ست. ها اداده گيري  در تجزيه و تحليل و نتيجه   مهمترين گام هاي سطحي  مونزپلا

اندازه  كه  مياست  ذرات  انحلال ي  روي  ويژگيتواند  ذوب،  نقطه  واكنشپذيري،  اپتيكي،  - هاي 

. در مورد  ]١[  گذار باشد هاي شبكه و غيره تاثيرشاخص  هاي ترموديناميكي،گيپذيري شيميايي، ويژ

رسد به دليل  پلاتين و غيره ، زماني كه اندازه ذره به چند ده نانومتر مي  طلا،  چون نقره،  ١فلزات نجيب 

در طيف جذب اتفاق مي افتد   هاي سطحي نوار رسانشِ ذره، يك جذب نسبتا شديد  نوسان الكترون 

مي سطحي  پلازمون  جذب  آن  به  حقيقت  كه  در  جذبي  قلّه  اين  ارتفاع  و  محل  شكل،  گويند. 

و كابردهاي فراواني دارد شناسنامه بستر معين است  نانوذره در آن  هاي سطحي  نوسان  .]٣و    ٢[  ي 

الكتريك چون  الكترومغناطيسي در روي سطح مشترك يك فلز با يك ديها توسط امواج الكترون

چون طلا و نقره   . فلزات نجيب]٤[گويند  مي  يهاي سطحي موضعكند، پلازمون تشديد مي  هوا را

داراي يك تشديد پلازمون بسيار قوي در ناحيه مرئي طيف هستند، در حالي كه بيشتر فلزات واسطه  

شدگي  . اين تفاوت مربوط به جفت ]٥  [   ذبي در ناحيه فرابنفش دارند تنها يك نوار ضعيف و پهن ج 

الكترون  است، همچنين  نواري  بين  تحريك  و  پلازمون  انتقال  ميان  نوار رسانش  قوي موجود  هاي 

ها تنها به عنوان مراكز  توانند آزادانه و جدا از پس زمينه يوني حركت كنند و يونفلزات نجيب مي

به آن كننده عمل  پراكنده  ها در هنگام  كنند. اين ويژگي فلزات نجيب توانايي قطبيدگي زيادي را 

دهد كه در برهمكنش با نور قطبيده اهميت زيادي  ي الكتريكي نور فرودي ميبرهمكنش با مولفه

-كند. از ديدگاه كلاسيك، تشديد پلازمون سطحي در يك نانوذره يا خوشه فلزي (مجموعهپيدا مي

ي  توان به عنوان نوسان جمعي ابر الكتروني نسبت به شبكهنانوذره مشابه) را مياي متشكل از چند  

دهنده يون تشكيل  ثابت  مثبت  هسته هاي  اتمي  [ي  گرفت  نظر  در  فلز  موجبرها،  در    .]٧و    ٦هاي 

شيم و  زيستي  اساس  ايي  يحسگرهاي  بر  كه  دارند  وجود  پلازمونگوناگوني  سطحي  تشديد  هاي 

  .]٨[كنندكار مي  ٢موضعي

ي ورودي مُد به داخل  موجبرهاي تخت دي الكتريك هم به عنوان  موجبر و هم به عنوان دروازه 

و هم به عنوان سوئيچ كاربردهاي زيادي دارند. در اين ميان آلاييدن بستر    ٣يك سامانه اپتيكي مجتمع 

يكي   ) بسيار مورد توجه است.  Cuو    Ag, Auايي با نانوذرات فلزي به ويژه فلزات نجيب (شيشه

 
1 Noble Metals 
2 Localized Surface Plasmon Resonance 
3 Integrated Optical System 
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فلزات نجيب،   ساخت موجبرهاي تخت آلائيده به نانوذراتِي متداول و به نسبت ساده هاي از روش

  .تبادل يون استي شناخته شده روش 

مخلوطي از نسبت معيني از نمك شامل يون فلز و نمكي كه يون فلز بستر  بادل يون  در اين روش ت 

بالا   در دماي  داراست،  الكتريكي ذوب ميدر كوره را  بستر شيشهي  در  كنند و سپس  را، كه  ايي 

بايد شيشه باشد (شيشه  -ي سواداآزمايش ما  ايي يون سديم  ايي كه شامل مقدار قابل ملاحظهلايم 

ايي كه تنها يك طرف آن بايد تبادل  ].  براي بدست آوردن نمونه٩كنند [ور مياست)، در آن غوطه 

ايي  مخلوط نمكيِ در پيش اشاره شده را به صورت يكنواخت بر روي بستر شيشه   يون شده باشد، پودر

هاي  شيشه گسترانند و سپس در كوره قرار داده تا نمك ذوب شده و فرآيند تبادل يون رخ دهد.  مي

يون  به  شده آلائيده  مطالعه  و  بررسي  به صورت گسترده  نقره  فلزي  مطالعه    ]١١و    ١٠[اند  هاي  در 

هاي اپتيكي و فوتونيكي با  ها نشان داده شده است كه داراي ويژگينوري و طيفي آنهاي  ويژگي

هاي  پس از برهمكنش با باريكه ليزرهاي پرتوان و همچنين ميدان  به ويژه ].  ١٧-١٢اهميتي هستند [

ي  هاي جديد فوتونيكي از قبيل جذب انتخابي، لومينسانس، تغيير قابل ملاحظهالكتريكي قوي ويژگي

 دهند.  ب شكست، تشكيل ساختارهاي پيچيده و فراكتالي و فعاليت اپتيكي از خود بروز ميضري

با يون فلزي ديگري مانند   Ag+با جايگزيني يون در اين مقاله به اين موضوع پرداخته شده است كه 
+Cu  عنوان  ها از نقطه نظر كاربرد به  هاي نوري جديدي ايجاد مي شود؟ و طيف نمونهچه ويژگي

هاي نوري ( چون طيف  توان اين ويژگييك محيط فوتونيكي چه تغييراتي خواهد كرد ؟ آيا مي

جذب، دوفامي القايي، نظم پذيري و غيره) را با تغيير يون فلزي بهبود بخشيد يا خير؟ اين مطالعه از  

د مهم فوتونيكي  از موا  Ag    ،+Cu+هاي فلزي چون  هاي آلائيده به يونشيشهاين نظر اهميت دارد كه  

و    ١٢و   ٩[هاي فازي و يا قطعات مينياتوري اپتيكي هاي فازي و توريهستند كه به عنوان موجبر، پله

  كاربرد داشته و روش ساخت آنها به نسبت ساده و در دسترس است.   ]١٨و  ١٣

در   نقره، كه  يون  به جاي  يون مس  با جايگزيني  كه  است  اين  پژوهش  اين  از  در حقيقت، هدف 

فرآيند تبادل يون شيشه بيشترين استفاده را دارد، به پارامترهاي اپتيكي متفاوتي دست پيدا كرده و 

محيط فوتونيكي با توانايي كار در محدوده وسيعتري ارائه شود. براي اين منظور لازم است چگونگي  

ي به صورت  تغيير پارامترهاي طيفي و اپتيكي از قبيل ضريب شكست و طيف جذب با تغيير يون فلز

  گيري شوند. كامل مطالعه شود و مقدار دقيق تغييرات اندازه 
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  مباني نظري  .٢
  ساز و كار فرآيند تبادل يون در بستر شيشه ٢-١

يوني فيزيكي  تبادل  متداول  روش  آن    -يك  انجام  براي  مذاب  نمك  از  اغلب  كه  است  شيميايي 

مورد نظر و قرار دادن نمونه در   بستر. همچنين يك لايه اكسيدي يا فلزي روي سطح  دشواستفاده مي

گيري و شروع اين فرآيند تبادل يون شود. از دو روش كنوني در  تواند موجب شكلدماي بالا مي

  ]. ٢٠و  ١٩[ هاي نوري ذرات استفاده شده استكاربردهاي اپتيكي و مطالعه ويژگي

ور  غوطه  ١لايم  - مختلف چون شيشه سودارايج ترين روش براي انجام فرآيند تبادل يون در بسترهاي  

كردن نمونه مورد نظر در مخلوط نمك مذاب (شامل يون فلزي، در اين آزمايش يون مس، و يون  

هاي مثبت مس داخل مخلوط  سديم) با نسبت وزني معين در دما و مدت زمان تبادل معين است. يون 

هاي سديم داخل بستر شيشه  ز يون جايگزين بعضي ا  ٢مذاب نمكي به تدريج به خاطر ويژگي پخش 

ايي بستگي به دما، مدت زمان تبادل  هاي مس در داخل بستر شيشهشوند. عمق نفوذ و غلظت يون مي

يون و نسبت وزني نمكِ شامل يون مس نسبت به نمك شامل يون سديم در مخلوط نمكي مذاب  

)  Ag+يا    Cu+يا    K   +نمك (  هاي موجود در  دارد. به عبارت ديگر، در فرآيند تبادل يون كاتيون

برهمكنش ميان    )١(  شوند. معادلهمي  Li+  يا  Na+جايگزين عناصر قليايي موجود در شيشه چون  

 ]: ٢١كند [ذرات تك ظرفيتي موجود در نمك و شيشه را  بيان مي

𝐴شيشه
ା + 𝐵

نمك  
ା  ⥦ 𝐴 نمك

ା + 𝐵شيشه
ା                                                                             )١ (  

كننده  هاي شركتواكنش تبادل يون هنگامي به تعادل خواهد رسيد كه اختلاف پتانسيل شيميايي يون

  ]: ٢١در واكنش (در هر دو سيستم سطح و شيشه) با يكديگر يكسان شود [

𝜇஺

شيشه
− 𝜇஺

نمك 
= 𝜇஻

شيشه
− 𝜇஻

نمك 
             )٢(                                                                           

  براي هر عنصر شركت كننده در واكنش را از رابطه زير محاسبه    𝜇در حالي كه، پتانسيل شيميايي  

  :]٢٣و  ٢٢[كنند مي

𝜇௜ =
డ(ି௞்௟௡ொ)

డே೔
   )٣(                                                                                                                

دما و تعداد ذرات    به ترتيب ثابت بولتزمان،  Nو    𝑘  ،Tسيستم و   ٣همان تابع پارشِ  Q كه در آن،

  سيستم هستند. 

 
1 Soda-lime glass 
2 Diffusion 
3 Partition function 
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نمك به سمت سطح  ها از داخل  افتد كه كاتيون تبادل يون ميان نمك و شيشه درست زماني اتفاق مي

هاي موجود در سطح شيشه به سمت خارج پخش  شيشه حركت كنند و به صورت همزمان كاتيون

توان با افزايش دماي نمونه (قرار دادن نمونه در كوره در دماي  در آزمايشگاه اين كار را مي شوند.

ن پتانسيل شيميايي  درجه سلسيوس) انجام داد. فرآيند تبادل يون در شيشه نتيجه گراديا  ٤٠٠تا    ٣٠٠

نمونه  ها در شيشه و نمك مذاب است، كه در آن كاتيونبين كاتيون به عنوان  هاي تك ظرفيتي، 

شوند. اين  هاي نمك مذاب (مس و يا نقره) جايگزين ميهاي ليتيم، سديم يا پتاسيم، با كاتيونيون

 .شه در نظرگرفتها از نمك مذاب به درون سطح شيتوان به صورت نفوذ يونفرآيند را مي

  

  هاي تبادل يون شده تغييرات ضريب شكست شيشه ٢-٢

هاي مذاب گوناگون براي  تر اشاره كرديم، از فرآيند تبادل يون بين شيشه و نمكهمانطور كه پيش 

  K+يا    Na+هاي  شود. با جايگزين شدن يونهاي نوري استفاده ميساخت موجبرها تخت و سوئيچ

كند. در حقيقت،  ي تبادل يون شده تغيير ميهاي فلزي، ضريب شكست شيشهدر بستر شيشه با يون

شود  مي  (𝜀)الكتريك محيط   الكتريك موجب افزايش ثابت دي حضور يون فلزي در يك بستر دي

൫𝑛ي خود ضريب شكست  كه آن نيز به نوبه = √𝜀൯ ] ١١را تغيير مي دهد.[  

موجبرهاي بدست آمده از فرآيند تبادل يوني را معرفي   ٢و ناكاگوم  ١، ايزاوا ١٩٧٢اولين بار در سال  

در كنار شيشه    Tl+ها يك محلول نمك مذاب شامل  كردند. در موجبرهاي ساخته شده به وسيله آن 

با  قرار مي يوني  تعويض  فرآيند  توليد    K+و    Na+گرفت كه  را  نهايي  موجود در شيشه محصول 

ها در دو بعد با تابع  موجبرهاي تبادل يون شده اگر فرض كنيم توزيع غلظت يوندر    .]٢٤[كرد  مي

C(x, y)  تواند با ضريب شكست  داده شود، آنگاه اين تابع توزيع مي𝑛(𝑥, 𝑦, )    مرتبط شود. كه

طول موج نور تابيده شده به موجبر است. به صورت كلي، تابع ضريب شكست با سه    𝜆در اين تابع، 

  مرتبط شود:  Cتواند به تابع روش كلي مي

  هاي جايگزين شده يا به بيان ديگر عامل اندازه يوني.عامل تغيير در اندازه يون - ۱

  عامل تغيير قطبيدگي اجزاي تشكيل دهنده موجبر يا همان شيشه. - ۲

  عامل اثرات فوتو الاستيك (نوركشساني) با توجه به تنش القايي وارد شده به سيستم.  - ۳

افزايش ضريب شكست در موجبرهاي   توجيه  براي  نوع سوم  نمونه، روش  عنوان  يا   Na-+K+به 
+Na-+Cs  مي برده  كار  دبه  كه  حالي  در  افزايش    ،Na-+Tl+و    Na-+Ag+موجبرهاير  شود، 

 
1 Izawa   
2 Nakagome 
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با عامل تغيير قطبيدگي يون هاي پايين  شود. براي غلظت ها توضيح داده ميضريب شكست اغلب 

يك رابطه خطي ميان غلظت يون تبادل شده با تغييرات ضريب شكست وجود  هاي تبادل شده،  يون

   .]٢٤[دارد 
جايگزين    Bرا با همان مقدار براي عنصر    Aاز عنصر     οN با فرض اينكه فرآيندِ تبادل يون غلظت

از رابطه زير محاسبه      (οn)كند، اختلاف ضريب شكست پيش و پس از تبادل يون براي شيشه  

  :    ]٢٤[شود مي

Δn = n − nୱ୳ୠ =
୬౩౫ౘ

మ ାଶ

଺୬౩౫ౘ
(α୆ − α୅)οN  )٤ (                                                                 

  

هاي مبادله  پذيري يون قطبش  𝛼஺ و 𝛼஻ضريب شكست شيشه تبادل يون نشده و     𝑛௦௨௕كه در آن،  

هاي مس،  شده با يون لايم تبادل يون   -هاي حاضر نشان دادند كه در شيشه سوداآزمايششده هستند.  

بيشترين جذب طيف مرئي در آنبراي طول موج  اتفاق ميهايي كه  به    nافتد، ضريب شكست  ها 

  صورت نسبي بيشترين تغيير را دارد. 

 
 لايم -هاي شيشه سودا با كاتيون Cuفرآيند تبادل يون ٢-٣

لايم تابع    - هاي سودادر شيشه   Na+و    Cuهاي مثبت   دهند كه تبادل يون بين يون مطالعات نشان مي

مذاب وغيره است. پارامترهايي چون مدت زمان تبادل، دما، درصد نسبي مواد تشكيل دهنده نمك  

نيز تغييرات ضريب شكست، خود تابعي از    Cu/+Cu +2يا  Cu/+Na+هايهمچنين، نسبت يون و 

  Cu/+Cu +2. البته هر چه عمق نفوذ بيشتر شود، نسبت  ]٢٦و    ٢٥[ باشند  عمق نفوذ به داخل شيشه مي

  بيشتر خواهد شد.  

نانومتر است كه به دليل گذار    ٣٠٠ها داراي يك قلّه در طول موج حدود  طيف جذبي اين نوع شيشه

در يك محيط شفاف ( در آزمايش    O2Cuو    CuOاست.  نانوذرات    14s93dبه    103dتراز اتمي   

قلهّ طيف جذبي در حدود  حاضر، شيشه) در محدوده  ترتيب داراي  به   ٥٠٠تا    ٤٠٠ي طيف مرئي 

نانومتر دارد و يون مثبت دو ظرفيتي آن    ٥٧٠خالص قلّه جذبي حدود    Cu]. خود  ١[ نانومتر هستند 

حدود  بيشينه از  پهن  بسيار  جذبي  داراست    ١١٠٠تا    ٦٥٠ي  را  مشاهده   .  ]٢٧[نانومتر  و  بررسي 

كند كه هر چه به سمت عمق شيشه پيش برويم  مشخص مي  ]٢٦و    ٢٥[نمودارهاي موجود در منابع  

در بيشينه حالت تا عمق دو ميكروني    Cu+2تغيير مي كرده و ذرات    Cu+2به    Cu+هاي  نسبت يون 

ميكرو    ١٠توانند تا عمق  حتي مي  Cu+هاي  به داخل شيشه نفوذ دارند. اين در حالي است كه يون 
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متر هم به داخل شيشه نفوذ كنند. اين موضوع احتمالا به اين بستگي دارد كه يون با بار بيشتر زودتر  

ماند. وجود ذرات  شيشه شده و از حركت نفوذي به سمت عمق بيشتر باز مي  ١ظمندرگير ساختار بي
+Cu    2و اكسيد شدن آن در دماي بالا و تبديل شدن به+Cu    ماهيت و شكل و رنگ شيشه تبادل

  دهد. يون شده را تغيير مي

  

  ها و نتايج آزمايشگاهي روش ساخت نمونه .٣
  :  شوندزير ساخته ميشده با يون مس به روش هاي تبادل يونشيشه 

شوند، به صورتي كه به  تري بريده ميلايم به قطعات كوچك  -اي از نوع سودا هاي شيشهابتدا لام 

بوته اينكار  ها قرار بگيرند. سطح شيشهراحتي درون  بالايي تميز شوند.  براي  با دقت بسيار  ها بايد 

اشباع شده  نخست شيشه  پنج دقيقه داخل محلول  به مدت  داده مي  NaOHها  از  قرار  شوند. پس 

مدت   به  مقطر  آب  با  مي  ١٠شستشو  داده  قرار  استُن  محلول  در  دستگاه  دقيقه  با  همچنين،  شوند. 

  ها باقي نمانده باشد.  گونه آلودگي روي سطح شيشه اولتراسونيك سطح را دوباره تميز كرده تا هيچ

 ) مس  سولفات  نمك  پودري،  يكنواخت  مخلوط  كردن  درست  خلوص    4CuSOبراي  درجه  با 

كه نقش بستر را براي نمك سولفات  %)    ٩/٩٩با درجه خلوص    4SO2Naو سولفات سديم (  %)  ٩/٩٩

هاي مجزا ريخته  كند، تهيه شد.  نخست از هر دو نمك (به صورت جداگانه) درون بوته مس بازي مي

ت داده تا تمام گراد درون كوره الكتريكي حراردرجه سانتي  ٣٠٠و به مدت يك ساعت در دماي  

هايي  ها به صورت كامل تبخير شود. سپس از هر كدام از نمكهاي نمكآب موجود در مولكول

ها)  هايي با درصد وزني برابر نمك(تهيه نمونه  اند: در مرحله اول گيري و خشك شده كه كاملا آب

تا مخلوطي يك  كنيم  به مقدار مساوي وزني درون يك بوته سراميكي قرار داده و خوب مخلوط مي

الكتريكي با دماي    .دست از هر دو نمك بدست آيد به  درجه سانتي  ٥٥٠سپس درون كوره  گراد 

توان  ها را ميها كاملا ذوب شود، در اين مرحله شيشهدقيقه قرار داده شد تا مخلوط نمك  ١٥مدت  

ها  رديف از نمونه داخل اين مذاب شناور كرد تا فرآيند تبادل يون صورت گيرد. در اين پژوهش سه  

ها به صورت ثابت و متغير ساخته شد كه  هاي زمان، دماي كوره و نسبت درصد وزني نمكبه ترتيب

اند. براي  شده، ارائه شده هاي ساختههاي مختلف روي هر كدام از رديفگيريدر ادامه نتايج اندازه 

صورت امكان بهتر است    هاي فلزي موجود در نمك مذاب در پيشگيري از اكسيدشدن احتمالي يون

عمليات تبادل يون در اتمسفر گاز بي اثري چون آرگون و يا حداقل گاز نيتروژن انجام شود و براي  

 
1 Amorphous 
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ايي لازم است، كه در دسترس نبود. اگرچه با توجه به نتايج بدست آمده ميزان  ي ويژه اينكار كوره 

هاي جذبي و بازتابي  جدي در طيف  هاي ما آنقدر ناچيز بوده است كه تاثيراكسيداسيون در نمونه 

)  ١مشاهده نشد. فرآيند شرح داده شده به صورت خلاصه در نمودار روند انجام آزمايش در شكل (

  نشان داده شده است. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ي سودالايم در دو حالت: الف) ساخت نمونه با بستر گرم و (ب) ساخت نمونه با  روند فرآيند تبادل يون شيشه ١ل شك 

  بستر سرد.

  

  ها يابي نمونهسنجي و مشخصهطيف ٣-١
ها  اگر شيشه   .اندها بدست آمده ها دو نوع متفاوت از نمونهبر حسب شرايط اوليه دمايي براي شيشه 

در دمايي برابر با دماي آزمايشگاه و به صورت سريع ( كه شيشه فرصت هم دما شدن با محيط كوره  
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ابتدا دماي  مي  سبز رنگ ها  ) داخل مذاب قرار گيرد، نمونه را نداشته باشد شوند. درحالي كه، اگر 

ور شدن داخل مذاب قرار گيرد  ثانيه داخل كوره، پيش از غوطه ٢٠شيشه را بالا ببريم (يعني حدود  

نمونه  گيرد،  قرار  مذاب  داخل  و سپس  شود)  كوره  دماي  هم  ي  تا  رنگ  ياقرمز  ها  بدست    سرخ 

ها در نتايج بدست آمده  مهم است كه جنس شيشه ). همچنين بيان اين نكته بسيار  ١آيند (شكل  مي

شيشه  برحسب جنس  پژوهش جاري  در  است.  تاثيرگذار  تبادل شده  بسيار  يون  درصد  و  رنگ  ها 

ها با يكديگر بسيار تفاوت داشت، به صورتي كه در يك مدت زمان پخت برابر براي دو نوع  نمونه 

ها بعد از فرآيند پخت بسيار با يكديگر  ه شيشه متفاوت از دو نوع محصول تجاري متفاوت، رنگ نمون

به آن پرداخته شده است،   مقالهبه اين دليل در كل فرآيند آزمايشگاهي كه در اين  اختلاف داشتند.

  فقط از يك نوع محصول تجاري استفاده شده است. 

شكل  ايي  هاي يوني مس در داخل بسترهاي شيشه براي بررسي اينكه در اين فرآيند تبادل يون خوشه 

هاي جذب  ،  طيف٢هاي شكلها بررسي شود. در نمودار اند يا خير، لازم است طيف جذب آنگرفته

به عنوان معياري از   اند.براي دو نمونه قرمز و سبز نشان داده شده   ٢فرابنفش  -در ناحيه مرئي  ١اپتيكي

شود زير تعريف مي) اندازه گرفته شد كه به صورت D( ٣جذب، كميت بدون واحد چگالي اپتيكي

]٢٨ :[  

)٥(                                                                                          𝐷 = − 𝑙𝑛 ቀ
ூ

ூబ
ቁ =  −𝑙𝑛(𝑇) 

به ترتيب شدت نور عبور كرده از نمونه (شيشه تبادل يون شده) و شدت نور    ، 0I  و    I  )، ٥در رابطه (

  دهد. ) را ميTها، ضريب عبور نمونه (كه نسبت آن هستندمرجع 

 
1 Optical absorption  
2 UV-Vis. spectrum    
3 Optical density 
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  . دقيقه ١٢با زمان پخت   هاي سبز (خط چين)هاي قرمز(خط پيوسته) و نمونه مقايسه طيف جذب نمونه ٢ شكل 

  

هايي كه  رنگ (نمونه شود، طيف جذب براي نمونه قرمزمشاهده مي ٢شكل   همانطور كه در نمودار

در دماي    دقيقه،   ١٢ابتدا گرم شدند و بعد داخل نمك مذاب قرار داده شدند) كه با زمان تبادل يون  

هاي محلول مذاب ساخته شده است، داراي  گراد و نسبت وزني برابر براي نمكدرجه سانتي  ٥٥٠

نانومتر است كه وجود دو قلّه در اين    ٣٢٠نانومتر و    ٥٧٠موجي حدود  دو قلّه جذب در ناحيه طول  

  :]٢٧ـ  ٢٥[تواند به دو دليل باشد نواحي مي

با شعاع  - ۱ بستر شيشه توزيع شده نانوذرات مس خالص كه  متفاوت در  به عبارت    اند.هاي 

هاي متفاوت باشند و از يك  ديگر، هنگامي كه نانوذرات كروي مس خالص داراي اندازه 

شود كه مربوط  نانومتر مشاهده مي  ٥٧٠توزيع گوسي پيروي كنند، يك  قلّه جذبي حدود  

  ]. ١هاي سطحي نانوذرات مس در بستر شيشه است [به تشديد پلازمون 

ها و جذب  در اين نمونه   CuOنانومتري به دليل وجود ذرات    ٣٢٠وجود قلهّ جذبي حدود   - ۲

ناحيه   اين  آناليز  نور در  نتايج  با  ادعا  اين  اينكه در مطالعات     XRFاست.  به  با توجه  و 

شود، سازگار  نانومتر مشاهده مي ٣٠٠صورت گرفته روي اين ذرات قلهّ جذبي در حدود 

  است.

هايي كه در دماي  ، طيف چگالي اپتيكي براي يك نمونه سبز رنگ (نمونه ٢شكل  همچنين در نمودار  

  ١٢مستقيم داخل مخلوط نمكي مذاب قرار داده شدند) با زمان تبادل يون  آزمايشگاه قرار داشتند و  

برابر وزني نمكگراد و نسبتدرجه سانتي  ٥٥٠دقيقه و دماي   دهنده مذاب نشان  هاي تشكيلهاي 

نانومتر باز هم جذب    ٣٢٠شود، در ناحيه طول موج حدود  داده شده است. همانطور كه مشاهده مي
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شود كه شدت آن نيز تا سه برابر شدت جذب نمونه قرمز نمونه قرمز ديده مياي چون قابل ملاحظه

ها كاملا سازگاري  رنگ است و با نتيجه بدست آمده از آناليزهاي عنصري انجام شده روي نمونه

. توجه به اين نكته مهم است كه مقياس چگالي اپتيكي لگاريتمي است. بر اساس نتايج اين  ]٢٩[  دارد

تواند چندين برابر مس نفوذ كرده به شيشه قرمز  ار مس وارد شده به شيشه سبز رنگ ميآناليزها، مقد 

ناحيه   در  شدت جذب  رفتن  بالا  نمودار،  دو  اين  برجسته  تفاوت  اگرچه  باشد.   ٥٠٠  تا   ٣٠٠رنگ 

هاي قرمز رنگ است. احتمالاً اين امر به دليل  نانومتري طيف براي نمونه سبز رنگ نسبت به نمونه

است. افزون بر اين، يك قلّه جذب قوي در ناحيه طول موج    هادراين نمونه   O2Cuات  وجود ذر

شود كه دليل اصلي تفاوت رنگ اين دو نمونه است. در حقيقت، شرايط  نانومتر  ظاهر مي  ٦٢٠حدود  

ي  ايهاي مس به داخل بستر شيشه ايي در مقدار و عمق نفوذ يونها تاثير قابل ملاحظهدمايي اوليه نمونه

ي كدام نوع از اكسيدهاي مس در حين فرآيند تبادل  كند كه نانوخوشهدارد و همزمان مشخص مي

تواند به دليل تغيير اندازه و هندسه  يون در داخل شيشه شكل بگيرد. پديد آمدن اين قلّه جذب مي

بيضي به حالت  از حالت كروي  احتمالا جابهنانوذرات مس  به عبارت ديگر،  باشد.  نيز  ايي جگون 

هاي سبز رنگ به دليل وجود نانو  نانومتري در قلّه جذب نانوذرات مس خالص در نمونه  ٥٠حدود  

  ]. ١هاي قرمز رنگ است [ذرات با اندازه و شكل متفاوت نسبت به نمونه 

بر حسب طول موج در   D) تغييرات  ٤) و (٣ي (هاشكلدر   همچنين، در نمودارهاي نشان داده شده 

متفاوت براي دو نمونه سبز و قرمز نشان داده شده است. با توجه به نمودارهاي نشان  پخت  دماهاي  

هاي سبز رنگ نسبت به تغييرات دما يك رفتار رفت و  داده شده تغييرات شدت غلظت اپتيكي نمونه 

ي  دهد كه مشابه آن براي شيشهبرگشتي (افزايش و كاهش متوالي جذب نوري) از خود نشان مي

گراد  درجه سانتي  ٥٨٠]. افزون بر اين، در دماي  ١٥ده با يون نقره نيز مشاهده شده است [تبادل يون ش 

هاي سبز نانومتر كه مربوط به نانو ذرات مس خالص است، براي نمونه   ٦٣٠قلّه پرشدت دوم حوالي  

 رود.رنگ از بين مي
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متفاوت براي نمونه سبز رنگ، با نسبت   پخت نمودار طيف چگالي اپتيكي بر حسب طول موج در دماهاي  ٣ شكل 

 دقيقه.  ١٢ها و زمان پخت  وزني برابر نمك

  

به تغييرات دما و همچنين زمان پخت الگوي رفتاري  به صورت كلي نمونه   هاي سبز رنگ نسبت 

تواند اين باشد كه تركيبات موجود  ارند. دليل آن ميهاي قرمز رنگ دتري نسبت به نمونهبسيار نامنظم

هاي قرمز رنگ هاي سبز رنگ هنوز ناپايدارتر و داراي ميل تركيبي بيشتري نسبت به نمونه در نمونه 

  اند.هاي قرمز رنگ به حالت پايدارتري از لحاظ شيميايي رسيده هستند و تركيبات نمونه 

  

  
ها و زمان  متفاوت براي نمونه قرمز رنگ ، با نسبت وزني برابر نمك ت پخطيف چگالي اپتيكي در دماهاي  ٤شكل 

  دقيقه.  ١٢پخت 

  



 
 ن روحي امي و   ارشميد نهال؛ Cuن با يوهاي تبادل يون شده شيشه   نوري هايثير شرايط اوليه نمونه بر ويژگيأت /١٧٥

 

  

رسد.  ترين ميزان خود ميگراد فرآيند تبادل يون در عمل به پاييندرجه سانتي  ٥٨٠در دماي بالاي  

داخل  ها به  ها و مجراهاي نفوذ يوندر اين دما شيشه حالت خميري شكل پيدا كرده و در نتيجه كانال

روند. به  شود و در نتيجه مسدود و يا حتي از بين ميشيشه به شدت دچار تغيير و تحول و اختلال مي

  شود.  تر ميهاي مس به داخل شيشه سختهمين دليل نفوذ يون 

شود اين است كه با تغيير دما ،  نانو ذرات  هاي قرمز رنگ ديده مينكته جالبي كه در مورد نمونه

هاي سبز رنگ چنين نيست. به عنوان  متر دچار تغيير و تحول شده اما در نمونهموجود در شيشه ك 

گراد تهيه شده، يك قلّه بسيار پهن و پرشدت در  درجه سانتي  ٥٧٠اي كه در دماي  مثال، در نمونه

بيانگر ظهور ذرات    ٤٠٠حدود   بيشتر است   O2Cuنانومتر پديدار شده كه    در اين نمونه به مقدار 

]٢٩[ . 

براي زمانتغييرا نيز در  ت طيف جذب بر حسب طول موج  نمونه  براي هر دو  هاي پخت متفاوت 

  ) ارائه شده است:٥نمودارهاي شكل (

  
ها با  برابر نمك وزني هاي سبز رنگ، با نسبت هاي پخت متفاوت براي نمونه طيف چگالي اپتيكي در زمان ٥شكل 

  . Co550دماي پخت  

  

هاي  توان گفت نمونهها در ناحيه فرابنفش و مرئي ميمشاهده طيفي نمونهبه عنوان يك برداشت از  

و مس به صورت خالص و يوني هستند كه البته    O2Cuو    CuOسبز رنگ داراي مقادير متفاوتي از  

ها متفاوت است. بر اساس آنچه  هاي قرمز رنگ نيز همين تركيبات را دارا هستند، اما نسبت آننمونه 

هاي قرمز رنگ داراي نسبت بيشتري از  رسد نمونه ]، به نظر مي٢٩مشاهده شد [  XRFكه از آناليز  

در همسايگي هوا، كاهش    3O2O, Al2Cuهاي شامل  هستند. از حرارت دادن شيشه  CuOتركيب  

دهد كه با توجه به موازنه بارهاي  رخ مي  Cuو همزمان كاهش در مقدار    Cu+هاي در مقدار يون

   :توانيم بنويسيمالكتريكي مثبت مي
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2Cu+ (داخل شيشه) + 1/2 O2 (درسطح شيشه)  → Cu2+ (داخل شيشه) + CuO (درسطح شيشه) 

2Cu+ + 2Na+ + O → 2Cu++ +Na2O 
  

هاي مس را در نمك كه واكنش دوم براي حالتي است كه به صورت معكوس، شيشه شامل يون

داراي   واكنش  Na+مذاب  البته  دهيم.  يون  قرار  شامل  شيشه  كردن  براي گرم  بالا  در    Cu+هاي 

شود و  دهد. پس احتمالا دليل تغييري كه با حرارت اوليه بستر شيشه ايجاد ميرخ مي همسايگي هوا

هنگامي كه شيشه را به    .شوند، همان واكنش بالا استهاي قرمز رنگ توليد ميدر نتيجه آن شيشه 

اندازيم به نوعي فرصت انجام واكنش بالا در همسايگي ل مخلوط مذاب نمك ميصورت سرد داخ

نتيجه شاهد وجود  هوا را از آن مي هاي بيشتر و با عمق نفوذ بيشتردر داخل بستر    Cu+گيريم. در 

بيشتر در عمق شيشه و در نتيجه رنگ سبز    O2Cuگيري  شيشه خواهيم بود. اين امر منجر به شكل

 ٤٥٠تا   ٣٥٠شود. نتيجه اين فرآيند، خود را به صورت جذب بيشتر در ناحيه طول موجي ها مينمونه 

  ).  ٥دهد (شكل نانومتر نشان مي

هاي قرمز رنگ نمايش داده  )، تغييرات طيف جذب بر حسب زمان پخت براي نمونه٦در شكل (

ها است، برحسب طول موج  دهنده جذب نمونهرات چگالي اپتيكي كه نشانشده است. همچنين تغيي

متفاوت نمك   وزني  به نمك    4CuSOبراي درصدهاي  در    4SO2Naنسبت  نمكي  در مخلوط 

  هاي قرمز رنگ) نشان داده شده است. ) (نمونه ٨هاي سبز رنگ) و شكل () (نمونه ٧شكل (

 

  
هاي قرمز رنگ، با  هاي پخت متفاوت براي نمونه نمودار طيف چگالي اپتيكي بر حسب طول موج در زمان ٦شكل 

 گراد. درجه سانتي ٥٥٠ها و دماي برابر نمك   وزنينسبت 
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براي   4CuSOنمودار طيف چگالي اپتيكي بر حسب طول موج براي درصدهاي وزني متفاوت نمك  ٧شكل 

  دقيقه.  ١٢گراد و زمان پخت  درجه سانتي ٥٤٠هاي سبز رنگ در دماي نمونه

  

) مشخص است، با كاهش درصد نمك شامل مس  ٨) و (٧همانطوري كه در نمودارهاي شكل هاي (

نانومتر در طيف چگالي اپتيكي ابتدا    ٦٣٠در هر دو نمونه قرمز و سبز، قلّه دوم  اطراف طول موج  

د. ناپديد شدن قلّه دوم بيانگر اين موضوع است كه با كاهش مس  شوكاهش و در نهايت ناپديد مي

نانو ذرات مس خالص (خوشه  به داخل  شيشه،   به نانوذرات  نفوذ كرده  هاي يوني كه يعدا تبديل 

ماند اكسيد مس يا يون تك ظرفيتي آن  توانند تشكيل شوند و آنچه باقي ميشوند) نميخالص مي

ز رنگ در هر طول موجي بيشتر از نمونه قرمز رنگ است كه  هاي سباست. شدت جذب در نمونه 

  نمايانگر نفوذ مقدار ماده بيشتر به داخل شيشه است.  

  
- براي نمونه 4CuSOنمودار طيف چگالي اپتيكي بر حسب طول موج براي درصدهاي وزني متفاوت نمك  ٨شكل 

 دقيقه.  ١٢گراد و زمان پخت درجه سانتي  ٥٤٠اي قرمز رنگ در دماي ه
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   ١سنجي فلوئورسانس اشعه ايكس آناليز طيف  ٢-٣
تواند براي ما مشخص كند كه در نمونه مورد نظر ما چه عناصري با چه درصد وزني  مي  XRFآناليز   

مدل      Spectroها از دستگاه ساخت شركت  يا اتمي وجود دارد. براي آناليز سطحي عنصري نمونه 

Xepos  به صورت    ٤٨اتمي   استفاده شده است. نتايج اين آناليز براي دو نمونه سبز و قرمز تا عدد

] پيوست  در ضميمه  از  ٢٩جداول جداگانه  اشاره شده  بودن جداول  بزرگ  دليل  به  است.  آمده   [

كه خواننده به جزئيات اين جداول نياز  ها در اين مقاله خودداري شده است. در صورتيآوردن آن

پيوست تواند آن ميدارد   در  تهران  دانشگاه  فيزيك  دانشكده  كتابخانه  به  مراجعه  با  را  منبع  ها  هاي 

نفوذ كرده به داخل شيشه     Cuبيابد. با مقايسه جداول بيان شده به اين نتيجه رسيديم كه مقدار   ]٢٩[

ج بدست آمده  هاي قرمز رنگ حدود دو برابر است.  نتايهاي سبز رنگ در مقايسه با نمونهدر نمونه 

بودند، چراكه هر دو تاكيد    EDXدر هماهنگي خوبي با نتايج بدست آمده از آناليز     XRFاز آناليز  

هاي سبز، مس نفوذ كرده به سطح شيشه چندين برابر مس نفوذ كرده به شيشه در  دارند كه در نمونه 

ودن دما براي فرآيند اكسيد  تر اشاره شد، به دليل پايين ب هاي قرمز رنگ است. همانطور كه پيشنمونه 

  هاي سبز رنگ امكان نفوذ بيشتر است.  در همسايگي هوا براي نمونه Cu+ هاي شدن يون 

  

 ها بررسي طيف فوتولومنيسانس نمونه ٣-٣

براي بررسي بيشتر مواد تشكيل شده در هر دو نوع نمونه، طيف تابش فوتولومنيسانس انجام گرفت.  

)  ٢فرابنفش  ديياينانومتر ( ال   ٣٧٠از هر دو نوع نمونه سبزرنگ و قرمزرنگ براي طول موج تحريك  

نمودارهاي شكل به صورت  آن  نتايج  كه  شد  فوتولومنيسانس گرفته  (طيف  (٩هاي  و  ارائه  )  ١٠) 

]، نشان داده شده است كه نانو ذرات مس  ٣٠تر انجام شده [اي مشابه، كه پيشدر مطالعه ند.اشده 

تحريك   موج  طول  با  كه  اَسِتُن  در  شده   ٢٣٠معلق  تحريك  با  نانومتر  مشابه  فلورسانس  طيف  اند 

  .آيدهاي ما بدست ميبراي نمونه  دست آمده مانمودارهاي ب

 
1 XRF (X-ray fluorescence) 
2  UV-LED 
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  نانومتر براي نمونه سبزرنگ. ٣٧٠ طيف تابش فوتولومنيسانس با طول موج تحريك   ٩شكل 

  

 
  نانومتر براي نمونه قرمزرنگ. ٣٧٠ طيف تابش فوتولومنيسانس با طول موج تحريك ١٠شكل 

  

شود كه شدت تابش فوتولومنيسانس براي  ) مشخص مي١٠) و (٩هاي (از مقايسه نمودارهاي شكل

هاي سبز رنگ داراي  هاي قرمز رنگ بودهاست. همچنين، نمونهبرابر نمونه   ٦/١هاي سبز رنگ  نمونه 

تفاوت مراكز تابش لومينسانس در نمونه سبزرنگ    دهنده نانومتر هستند كه نشان  ٤٨٠اي در حدود  قلّه

تفاوت  نسبت به نمونه قرمزرنگ است كه بدين معناست كه مراكز تابش لومينسانس در دو نوع نمونه م

  هستند. 
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  ها تصاوير ميكروسكوپي از نمونه ٣-٤
)).  ١٢(  و   ) ١١(  هاي از هر دو نمونه سبزرنگ و قرمزرنگ تصاوير ميكروسكوپي تهيه گرديد (شكل

اند. با نگاهي دقيق به سطح  ها تهيه شده از سطح مقطع نمونه FESEMتصاوير با استفاده از دستگاه 

نمونه متوجه ميمقطع  نمونه نمونه شويم كه  ها  به  نسبت  تخلل كمتري  از  رنگ  قرمز هاي سبز  هاي 

شده  شك تخلخل كمتر بر روي عمق، چگالي و شكل نانوذرات تشكيلرنگ برخوردار است. بي

دهند. اشاره به اين موضوع مهم  هاي جذب و لومينسانس نشان ميتاثير گذاشته و خود را در طيف

  شوند. و حرارت ديدن قرمز رنگ ميهاي سبزرنگ پس از بازپخت  است كه نمونه 

  

  
  از سطح مقطع نمونه سبزرنگ.   FESEMوير اتص ١١ شكل 
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  از سطح مقطع نمونه قرمزرنگ. FESEMتصاوير  ١٢شكل 

  

  ها ها و بررسي پاشندگي نمونهگيري ضريب شكست سطح نمونهاندازه ٣-٥
هاي تبادل يون شده  بايد براي شيشه ي فوتونيكي يكي از پارامترهاي مهمي كه  به عنوان يك ماده 

آن شكست  مقدار ضريب  شود  گرفته  دسترس اندازه  در  و  آسان  روش  از  كار  اين  براي  هاست. 

بهره    LEDي نور از يك لامپ سفيد  استفاده شده است. به عنوان چشمه   ١گيري زاويه بروستراندازه 

نانومتر    ٧٠٠نانومتر تا    ٤٠٠از حدود    هاي متفاوتسنج ، به ازاي طول موجبرديم. از يك دستگاه طيف

گيري شدند  ها اندازه درجه شدت بازتاب از سطح نمونه  ٧٥تا    ٢٥هاي تابش گام بندي شده از  با زاويه

سنج در زواياي تابش مشخص كمينه  ). پس به ازاي هر طول موج مشخص دستگاه طيف١٣(شكل  

از روش درون استفاده  با  بازتابي را مشخص كرديم.  بازتاب را  يابي ميشدت  توانيم كمينه شدت 

  Pي  نسبت به زاويه تابش محاسبه كنيم. در نتيجه زاويه مربوط به اين كمينه شدت براي نور قطبيده 

 
1 Brewster's angle 
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توان ضريب  دانيم با داشتن زاويه بروستر ميشود. همانطور كه مييا همان زاويه بروستر مشخص مي

  شكست سطح نمونه را تعيين كرد:

𝑡𝑎𝑛(𝜃஻) = 𝑛                                         )٦                                                                            (  

توان پاشندگي  (وابستگي ضريب شكست به طول موج فرودي) را بدست آورد. اين  بدين ترتيب مي

  ند.  ا) رسم شده ١٥) و (١٤هاي (نمودارهاي پاشندگي در شكل

  

  

  
  
  
  
  
  
  

  
  - ٤گر خطي؛ قطبش -٣سنج فيبر نوري؛  طيف  -٢چشمه موازي نور؛  -١گيري زاويه بروستر: دستگاه اندازه  ١٣شكل 

  سنج. ورودي طيف - ٥نمونه؛ 

  

 
  برحسب طول موج نور سفيد براي نمونه سبز.   (n)تغييرات ضريب شكست  ١٤شكل 
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  برحسب طول موج نور سفيد براي نمونه قرمز.  (n)تغييرات ضريب شكست   ١٥شكل 

   

بيشتر از  نمونهشود، در نمونههمانطور كه ديده مي هاي سبزرنگ هاي قرمزرنگ ضريب شكست 

ها  هايي كه بعدا بر اساس آن هاي وارد شده و همچنين نانوخوشه است كه اين موضوع به غلظت يون 

هاي  يون شده ضريب شكست تابعي از غلظت يون هاي تبادل  در شيشهاند، بستگي دارد.  تشكيل شده 

از اين رو بايد انتظار تفاوت تغييرات ضريب شكست در   ]،٣١تك ظرفيتي و دو ظرفيتي مس است [

داشت. نمونه  را  يكديگر  با  قرمز  و  سبز  شكل   هاي  (از  ( ١٤هاي  و  مي١٥)  ديده  نمونه  )  كه  شود 

است و نمونه    ٥٨/١نانومتر داراي ضريب شكست بيشينه حدود     ٦٠٠قرمزرنگ به ازاي طول موج  

نانومتر است. يعني   ٥٢٠در طول موج حدود    ٥٢/١اي حدود  سبزرنگ داراي ضريب شكست بيشينه

)).  ٨) و (٧هاي (هاي قرمز رنگ است (شكلهاي سبزرنگ بيشتر از نمونهضمن اينكه جذب نمونه 

لايم افزايش بيشتري داشته  -هاي قرمز رنگ نسبت به شيشه سودااگرچه، ضريب شكست براي نمونه 

هاي با جذب بالاتر، ضريب شكست افت نسبي داشته است  است. لازم به يادآوري است كه در نقطه 

هاي مس در بستر شيشه  هاي سطحي نانوخوشهكه به معناي نقش مهم برانگيختگي تشديد پلازمون

  ست.ا

نانومتر كه به صورت    ٦٣٠شود، در نمونه سبز رنگ در طول موج حدود  همانطور كه مشاهده مي

هستيم و همين امر نيز    ٤٩/١نسبي جذب بيشتري وجود دارد، شاهد كاهش نسبي ضريب شكست تا   

در   رنگ  قرمز  نمونه  يون  ٥٧٠براي  تفاوت  عامل  هر سه  در حقيقت،  است.  داده  هاي  نانومتر رخ 

ين شده و در نتيجه تشكيل اكسيدهاي متفاوت،  تغيير قطبيدگي ذرات داخل شيشه و اثرات  جايگز
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پيش گرم از  نمونه  و  نمونه سرد  دو حالت  در  كه  به شيشه  القايي  تنش  اثر  بر  الاستيك  شده  فوتو 

      و پاشندگي آن موثر و تعيين كننده هستند.  (ο𝑛) متفاوت هستند در ميزان تغيير ضريب شكست

       
  گيري و تحليل نتايجنتيجه .۴

هاي فلز مس بسته به شرايط اوليه نمونه ( كه  هاي آلائيده به يون مشاهده شد كه هنگام ساخت شيشه 

شيشه بستر  دماي  آن  نمونهمهمترين  نوع  دو  است)،  يون  تبادل  شروع  از  پيش  و  ايي  قرمزرنگ  ي 

ها بر روي و  گيري نانوذرات متفاوت مس و يا اكسيد آنآيند كه نشانگر شكلسبزرنگ بدست مي

هاي هاي سبز و قرمز رنگ، ويژگيلايم است. هركدام از نمونه  -هاي سودايا در داخل بستر شيشه 

اپتيكي (چون طيف جذب و بازتاب و فوتولومنيسانس و ضريب شكست نسبت به طول موج فرودي)  

) افزايش دما    Cu+هاي آلائيده به يون مس (به فرد خود را دارند. مشخص شد كه در شيشه منحصر

به شرايط اوليه نمونه مي بسته  اكسيژن  اين يوندر حضور  تبديل  به يون  تواند سبب  يا    Cu+2ها  و 

مي قرار  مذاب  نمك  مخلوط  در  زياد  اوليه  دماي  با  زيرلايه  كه  هنگامي  شود.  گيرد،  اكسيد مس 

به اكسي و همچنين  يونداسيون  بستر  رخ مي   Cu+2هايوجود آمدن  قرمز شدن  به  منجر  كه  دهند 

اند و سپس  ايي كه در ابتدا سرد بوده هايي با بستر شيشه شوند. اگرچه نمونهاي تبادل يون شده ميشيشه

متفاوت  دهنده ي توليد ذرات مس در مخلوط نمك مذاب قرار داده شدند، سبزرنگ شده كه نشان

ها بسيار تاثيرگذار است. به صورتي كه هر  هاي جذبي نمونه است. همچنين زمان تبادل يون بر طيف

هاي سبز  داراي شدت بيشتر و  چقدر زمان تبادل يون بيشتر شود، طيف چگالي اپتيكي براي نمونه 

بيشينه  تري خواهد بود. اين موضوع براي نمونهشدگي وسيعپهن با زمان  دقيقه تبادل    ١٢هاي قرمز 

نمونه  كلي،  صورت  به  است.  برقرار  يون  يون،  تبادل  زمان  و  دما  تغيير  به  نسبت  رنگ  قرمز  هاي 

شود.  ها كمتر دچار آشفتگي ميحساسيت كمتري داشته و شكل و حالت طيف چگالي اپتيكي آن 

شان  تري را از خود ن) بزرگnهاي قرمز رنگ در ناحيه طيف مرئي ضريب شكست (همچنين نمونه 

هايي كه جذب بيشتري  دهند. در هر دو نمونه پس از تبادل يون، ضريب شكست در طول موجمي

وجود دارد، به صورت نسبي كاهش پيدا يافته و هر دو نمونه پاشندگي بيشتري در ناحيه مرئي نسبت  

رنگ    هاي قرمزدهند. در ناحيه طيف رنگي بازتاب نمونهبه شيشه تبادل يون نشده از خود نشان مي

  ٥٨٠تر است. پديده مهمي كه در هر دو نمونه مشاهده شد اين بود كه با افزايش دما تا حدود  قوي

ها شكل  يابد. دليل اصلي تفاوت رنگ نمونهگراد و بالاتر تبادل يون به شدت كاهش ميدرجه سانتي

بستر شيشه    نانوذرات و همچنين وجود و يا نبود  اكسيداسيون ذرات مس در هنگام ورود به داخل

  است.  



 
 ن روحي امي و   ارشميد نهال؛ Cuن با يوهاي تبادل يون شده شيشه   نوري هايثير شرايط اوليه نمونه بر ويژگيأت /١٨٥

 

  

هايي كه سرد بودند و سپس در نمك مذاب قرار داده شدند)، قلهّ  هاي سبز رنگ (نمونهدر نمونه 

نانومتري (ناحيه قرمز طيف نور سفيد)  وجود دارد. همچنين، در    ٦٢٠جذبي در ناحيه طول موجي  

(نمونه نمونه  قرمز رنگ  با كوره همهاي  ابتدا  در نمك مذاب قرار داده  دما شده و سپس  هايي كه 

نانومتر ( ناحيه زرد و نارنجي طيف نور سفيد) قرار    ٥٨٠شدند)، قلهّ جذبي در ناحيه طول موجي  مي

هاي سبز رنگ نانوذرات مس تشكيل شده در اثر تبادل يون  دارد. اين به اين معني است كه در نمونه

هاي قرمز رنگ).  سبت به قلّه جذبي نمونه قلّه جذبي آن ن   ١جايي قرمز جابهتري دارند (اندازه بزرگ

هاي  ي بستر، نسبت نمكپارامترهاي كنترل در فرآيند تبادل يون عبارتند از تركيبات شيميايي شيشه

دهد و  سولفات مس و سولفات سديم در مخلوط نمكي مذاب، دمايي كه تبادل يون در آن رخ مي

ايي،  كار حاضر نشان داد كه دماي بستر شيشه  شود. آزمايش درمدت زماني كه اين فرآيند انجام مي

ور شدن در مخلوط نمكي مذاب، پارامتر بسيار مهمي براي كنترل محصول نهايي است.  پيش از غوطه

هاي مس در داخل بستر  تر يونتر تبادل يون و همچنين دماي بالاتر سبب حركت راحتزمان طولاني

اينكه اشيشه بر  دهد، عمق  هاي بزرگتري را ميمكان تشكيل خوشه ايي شده است.همچنين، افزون 

يابد كه به نوبه خود موجب  ايي افزايش ميي سطحي بستر شيشه هاي مس در داخل لايهنفوذ يون 

  شود كه از نقطه نظر كاربرد فوتونيكي داراي اهميت است.  افزايش بيشتر ضريب شكست مي

ريختگي شِبه  فرآيند تبادل يون، موجب بهمايي پيش از شروع از طرف ديگر، دماي زياد بستر شيشه

ايي مسدود را  ها در داخل بستر شيشهشيشه شده و بسياري از مسيرهاي حركت يون   ٢ي نامنظمشبكه

تبادل يون، رفتار آماري و  كند. در عين حال، دماي زياد بستر شيشهمي ايي پيش از شروع فرآيند 

نتيجه بيتصادفي يون و در  نمونهنظمي  ها  افزايش داده كه مانع  ساختار  ها، در سطح مولكولي، را 

گيري  ايي و همچنين مانع شكلهاي مس پايدار در داخل بستر شيشه گيري نانوخوشهبزرگي در شكل

بزرگ مي طيفنانوذرات  با  مطلب  اين  اندازه شوند.  ( شكلهاي جذب  شده   )  ٤تا    ٢هاي  گيري 

  سازگار است. 

كنند. شود از نانوذرات نقره استفاده ميهاي تبادل يون انجام ميه بر روي شيشه در بيشتر مطالعاتي ك 

با پارامترهاي متفاوت در  جايگزيني يون مس به جاي يون نقره، مي تواند ماده فوتونيكي جديدي 

  اختيار بگذارد.

  

 

 
1 Red Shift 
2 Amorphous 
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  . تقدير و تشكر ٥
حسيني،   آقاي  جناب  همچنين  و  اطمينان  خانم  سركار  از  وسيله  دكتراي  بدين  دوره  دانشجويان 

دانشكده فيزيك دانشگاه تهران، كه ما را در پيشبرد اين پژوهش ياري كردند نهايت قدرداني به عمل  

  آيد. مي
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