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 ممخّص  

 
حساب عمق المجال النشط ضوئياً لغلاف عاكس لضوء بطريقة الانتثار دراسة ونعرض في ىذا البحث نتائج 

تبعاً لتشتتية أو انتثارية حبيبات الصبغة المستعممة في الغلاف ولطول موجة الإشعاع الكيرطيسي الوارد عميو حيث 
يدخل في تركيب الغلاف . μm10 حتىμm2.0تغيرت أبعاد حبيبات مسحوق أكسيد الزنك ضمن المجال من

.  رابطتكون بمثابة غشاء  وطبقة عضوية ZnOالعاكس لمضوء مسحوق أكسيد الزنك 
كما تم حساب أعماق المجال النشط ضوئياً لمغلاف العاكس لمضوء بطريقة الانتثار عند تغير معامل امتصاص 

إن . 1cm1000- إلى أكثر من1cm1.0-ضمن المجال من (رابط / ZnO)الصبغة الداخمة في تركيب الغلاف 
النتائج التي حصمنا عمييا في ىذا البحث تسمح لنا بتحسين سماكة الأغمفة العاكسة لمضوء بطريقة الانتثار لدى 

. تحضير أنواع محددة منيا
 

- معامل النفوذ- معامل الانعكاس- الانتثارية – غشاء رابط – صبغة –  مسحوق أكسيد الزنك :الكممات المفتاحية
 . عمق المجال النشط ضوئياً - الامتصاصية 

  

                                                 
 .في جامعة طرطوسقسم الفيزياء -  كمية العموم - مساعد أستاذ  
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  ABSTRACT    

 

In this research we present results of the studying and calculating the optically active 

range depth for diffuse light reflected coating at change of the dispersiveness  of pigment 

grains used in coating and wavelength of incident electromagnetic radiation. This coating 

consists of zinc oxide powder and organic material that acts as a binding film. The size of 

zinc oxide powder grains were changed between μm2.0  and μm10 . In addition, the depths 

of optically active range of diffuse light reflected coating were calculated when the 

absorption coefficient of the pigment used in the ZnO/binder coating changed between 
-1cm1.0  and -1cm1000 . The obtained results allow us optimization of the diffuse light 

reflecting coatings thickness at preparation determined kinds of them. 
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: مقدمة
وتنحل ىذه . oC [1] 1975، ونقطة انصياره gr/cm3 5.6 مادة لا لون ليا، وكثافتو ZnOإن أكسيد الزنك 

 .  [3,2]المادة في معظم الأحماض والقمويات لكنيا ضعيفة الانحلال في الماء وتتفكك في درجات الحرارة العالية 
 نصف الناقمة وبنيتو البمّورية ىي بنية الفورتسيت السداسية II-VI أحد أىم المركبات الثنائية ZnOويُعدُّ 

Hexagonal Wurtziteوناقميتو الكيربائية الطبيعية من النوع n- ويتصف باتساع منطقتو المحظورة المباشرة التي 
 في درجة حرارة الغرفة، وبطاقة ارتباط إكسيتوني كبيرةeV37.3تبمغ meV60~ [6-4] وبقيم عالية لنفوذية 

 بين ZnOالضوء في المجال المرئي من الطيف ويمكن التحكم بقيم المقاومة النوعية للأفلام الرقيقة المصنوعة من 
cm10القيمتين 4 و cm10 3  [7] بتغيير شروط معالجتيا حرارياً وبالتطعيم . 

ZnOZnSZnSeZnTeويزداد نظرياً عرض المنطقة المحظورة في سمسمة اليالوجينات  [1] .
ثم إن دخول . [8,1] بمثابة مرايا حرارية بسبب انعكاسيتو الكبيرة للأشعة تحت الحمراء القريبة ZnOيمكن أن يستخدم 

 غير المشبع، يُحسِّن Polyester Matrixمسحوق أكسيد الزنك، بكميات مدروسة إلى مواد مركبة أساسيا البوليستر 
جياد   كثيراً من خصائصيا الميكانيكية، لاسيما معامل مرونة الانحناء، ومتانة الانحناء، والكسر والصلادة، وا 

. [9]القص 
تحدث عممية امتصاص الضوء عندما يكون بمقدور طاقة الضوء نقل الإلكترونات من حالة ارتباط أولى إلى 

. فإذا استخدم ضوء بأطوال موجية مختمفة لجعل ىذا الانتقال الطاقي ممكناً فمن يُمتص ىذا الضوء. حالة ارتباط أخرى
وىذا يعني وجود انتقالات إلكترونية مسؤولة عن امتصاص الضوء المرئي مثلًا الذي طاقاتو توافق الأطوال الموجية

 nm700400والضوء ذو الطاقات الأدنى ، nm700وفي ىذه الحالة تكون طاقة الحزمة .  لن يُمتص
 صغيرة جداً لدرجة لا تستطيع عندىا أن تُسبب أي انتقال إلكتروني في nm1500الضوئية ذات الطول الموجي

 تنكسر، وتنعكس، وتتشتت nm1500وعوضاً عن ذلك، فإن الحزمة الضوئية. المادة، وليذا السبب فإنيا لن تُمتص
. Diffuse بطريقة الانتثار Near Infraredمما يؤدي إلى انعكاس ىذه الحزمة الموافقة للأشعة تحت الحمراء القريبة 

.  [10]ولا توجد طريقة محددة لمتنبؤ فيما إذا كان ىذا الانعكاس يحدث عمى مركب لاعضوي أو مركب عضوي 
 مصنوعة من أصبغة عاكسة؛ كالمعادن Powdered Sampleعندما تسقط حزمة ضوئية عمى عينة مسحوق 

، ومسحوق السيمكون، ومسحوق أكسيد TiO2/Au/Tio2مثل )، والتراكيب متعددة الطبقات (Al, Ag, Cuمثل )النقية 
فإذا كانت العينة سميكة بصرياً كفايةً، فإن : فيمكن أن تنعكس عنيا، وتنفذ من خلاليا، وتُمتص من قبميا (ZnOالزنك 

 Specular Reflectionوجد نوعان من الانعكاس؛ الانعكاس المرآتي أنو يومن المعموم . الضوء النافذ يُيمل
فالأول يكون ممحوظاً من أجل السطوح الناعمة ضوئياً ومن أجل العينات . Diffuse Reflectionوالانعكاس الانتثاري 

 وينعكس Powderويحدث الانعكاس الانتثاري عندما يتغمغل الإشعاع الوارد في المسحوق . ذات الامتصاصية العالية
فعندما يقل البعد . ثم إن الانعكاس الانتثاري يتعمق بأبعاد تمك الجسيمات.  [11,10]عمى الحدود الحبيبية لجسيماتو

ونتيجة لذلك ينخفض عمق تغمغل الأشعة الضوئية الواردة مؤدياً . الجسيمي يزداد عدد الانعكاسات عند الحدود الحبيبية
وفي ىذه الحالة يمكن القول أنو يوجد انخفاض في الجزء الممتص . إلى انخفاضٍ في الامتصاص وارتفاعٍ في الانعكاس

.  [11,10]من الضوء وزيادة في الجزء المنعكس منو 
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ومن الجدير بالذكر أنو يمكن للأغمفة العاكسة لمضوء بطريقة الانتثار أن تتعرض في ظروف الاستخدام لتأثير 
وبنتيجة ذلك تتغير . عوامل خارجية مختمفة؛ كالمعالجة الحرارية في الأوساط المختمفة، ولتأثير الأشعة المؤيِّنة، الخ

 .[12] (الصبغة والمادة الرابطة)معاملات امتصاص مكونات ىذه الأغمفة العاكسة 
 عمى نطاق Diffuse Reflected Coatingsوبشكل عام، تُستعمل الأغمفة العاكسة لمضوء بطريقة الانتثار 

 Small-scattering Powdersوقوام ىذه الأغمفة مساحيق قميمة التشتت . واسع في التطبيقات العممية المختمفة
 التي Binders وأنواع مختمفة من المادة الرابطة Pigmentsتسمى الصبغة  (أبعاد حبيباتيا من مرتبة الميكرومتر)

ن الفيمم الرقيق  وثمة العديد من النظريات التي تصف التأثيرات المتبادلة بين الضوء . Film Formerتسمى مكوِّ
 جيدة من Mieفنظرية مي .  للانتثارKubelka-Munkمانك -  وكوبولكاMieوجسيمات المادة تشمل نظريتي مي 

مانك - أجل وصف تفاعل الضوء مع الجسيمات الكروية التي تكون معزولة ومتجانسة في حين إن نظرية كوبولكا
Kubelka-Munk للانتثار تفُسِّر الخصائص الضوئية لمجمل المعقدة؛ كالمساحيق والجمل اللامتجانسة بشكل ممتاز 

[10,8] .
تم مؤخراً تحقيق نجاحات محددة في تكنولوجيا إنتاج المكونات المنفصمة للأغمفة من جية وفي تكنولوجيا إنتاج 
ىذه الأغمفة ككل من جية أخرى، ولكن الطرائق الرياضية لحساب وتقييم الخصائص البصرية لتمك المنتجات لم تتطور 

، لاسيما أن مسألة التوزع الفراغي لشدة الإشعاع في الأوساط المتغايرة المُشتتة لمضوء لم تُدرس حتى [13,10,8]كفايةً 
فحل ىذه المسألة يسمح لنا بتحسين عمق المجال النشط ضوئياً للأغمفة المخصصة للاستعمال في مجال محدد . النياية

يُقصد بعمق المجال النشط ضوئياً ىنا . من طيف الإشعاع الضوئي والحصول عمى عمق التغمغل الأمثل للأشعة
من الشدة الأولية حيث تبدأ  %2المسافة التي تتناقص عندىا شدة الإشعاع الضوئي حتى قيمة صغيرة معطاة تبمغ نحو 

 .ىذه المسافة من سطح الغلاف المدروس
 

:  أىمية البحث وأىدافو
 أحد الأصبغة البيضاء الأكثر انتشاراً واستعمالًا في التطبيقات العممية المختمفة ZnOيُعدُّ مسحوق أكسيد الزنك 

، وتحت الحمراء القريبة Visible، والمرئية UVوضمن مجالات طيفية مختمفة سواء في مجال الأشعة فوق البنفسجية 
Near IR مسحوق أكسيد الزنك  (تبعثر)، ولذلك فإن ىذا البحث يقدم دراسة نظرية تيدف إلى دراسة تأثير انتثارية

ZnO عمى عمق المجال النشط ضوئياً لأغمفة متعددة الطبقات Multilayer Coatings أساسيا مسحوق ZnO ومن 
 فضلًا عن أن. ثمّ حساب سماكات ىذا المجال النشط ضوئياً لدى تغير سماكة الصبغة الداخمة في تركيب ىذه الأغمفة

الأغمفة العاكسة لمضوء تتأثر بالظروف المحيطة بعمميا وليذا السبب، تم حساب سماكة المجال النشط ضوئياً لمغلاف 
.  تبعاً لتغير معامل امتصاص مكوناتو

 
:  طرائق البحث ومواده

إنشاء خوارزمية حسابية تسمح بحساب مقادير عمق المجال النشط ضوئياً للأغمفة متعددة الطبقات باستخدام 
استناداً لعلاقات تكرارية لكل من معامل نفوذ ىذه الأغمفة  (كود الماتلاب في الممحق) Matlabبرنامج الماتلاب 

 لا يقل عن قيمة  من الطبقاتTومعامل انعكاسيا بحيث تستمر عممية الحساب ىذه طالما أن معامل نفوذ الجممة
.  0Tمعطاة
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قوام ىذا النموذج جممة من الطبقات المتعاقبة . ليذا الغرض درسنا في ىذا العمل نموذجاً لغلاف عاكس لمضوء
Successive Multilayer System ن الغشاء الرابط رابط / التي ندعوىا باختصار جممة الصبغة) من الصبغة ومكوِّ

Pigment/Binder) بحيث تتصف ىذه الجممة بسماكاتdوقرائن انكسار عقدية nتُعطى بالعلاقة الآتية  :
 (1)     , inn  
 و القسم الحقيقي لقرينة انكسار الطبقةnحيث 4/a الذي يسمى بعامل الخمود ) القسم التخيمي
يُشير .  الطبقةAbsorption Coefficient عامل امتصاص a، والمقدار(Extinction Coefficientأو التوىين 

 إلى رقم الطبقة الأساسية الداخمة في تركيب الجممة المدروسة ويأخذ القيمالدليل السفمي ,......,3,2,1 : في
. Binder والفردية لمغشاء الرابط Pigmentالحالة الراىنة، تعود الأدلة الزوجية لمصبغة 

وبما أن جممة كيذه تُحاكي منتجات واقعية، فإن سماكات الصبغة والغشاء الرابط تُعدُّ بارامترات ترتبط 
 أي لنسبة الصبغة إلى Coating Sputteringبخصائص توزع جسيمات المسحوق تبعاً لأبعادىا ولنسبة تذرية الغلاف 

وبحكم السموك العشوائي لانتشار الضوء في وسط حقيقي ضعيف التشتت يمكننا إىمال مفاعيل التداخل . الغشاء الرابط
فإذا أخذنا ذلك بالاعتبار ودرسنا عممية عبور الأشعة الضوئية في الجممة أخذين بالحسبان كل . في النموذج

 Rالانعكاسات الداخمية المتكررة الممكنة نستطيع تطبيق العلاقات التكرارية الآتية بيدف حساب معاممي الانعكاس
: [16,15,14] طبقة أساسية اختيارية  لجممة مؤلفة منTوالنفوذ
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 و1a طبقة أساسية اختيارية، و1 معاملا الانعكاس والنفوذ لجممة مؤلفة من1T و1Rحيث
1d1 عامل امتصاص الطبقة2 وسماكتيا عمى الترتيب، وr معامل الانعكاس عن السطح الفاصل بين 

:  في حالة الورود الناظمي، ويُعطى بالعلاقة1 و2الطبقتين
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 2r وسماكتيا ومعامل الانعكاس1 وسيطان يتعمقان بكل من عامل امتصاص الطبقة1Q وQو
  .(4)ويرتبطان فيما بينيما بالعلاقة التكرارية 
الآتية  العلاقاتب استناداً إلى مواصفات الطبقة الأولى 1Q، و1T، و1Rتُحسب الحدود الأولية لممعاملات
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 معامل 2r، و(اليواء) معامل الانعكاس عمى السطح الفاصل بين الطبقة الأولى والطبقة التي قبميا 1rحيث
.  عامل امتصاص الطبقة الأولى وسماكتيا1d و1aالانعكاس عمى السطح الفاصل بين الطبقتين الثانية والأولى، و

ثم إن    1

2

110 1/1 rnnQ عمى اعتبار أن الطبقة التي تسبق الطبقة الأولى ىواء  .
تم استناداً إلى العلاقات المذكورة أعلاه حساب أعماق المجالات النشطة ضوئياً لمغلاف متعدد الطبقات 

5.1B والغشاء الرابط ذو الثوابت الضوئية2nالمتعاقبة الذي قوامو مسحوق أكسيد الزنك ذو قرينة الانكسار nو 
1

B cm1 a حيث تم إنشاء خوارزمية الحساب [19,18] النموذجية من أجل المجال المرئي للأطوال الموجية 
 بطريقة تسمح بإجراء حساب المقادير المطموبة في البرنامج المطبق وفق العلاقات التكرارية Matlabباستخدام برنامج 

02.00 لا تقل عن قيمة معطاة ذات الطبقاتTالمذكورة أعلاه وتستمر بذلك طالما أن نفوذية الجممة T . وأُعتمد
المقدار  



dTh
TT 0

بمثابة عمق لتغمغل الإشعاع الضوئي في الأغمفة العاكسة متعددة الطبقات ذات  

 .dالسماكات
 

: النتائج والمناقشة
 نتائج حساب عمق المجال النشط ضوئياً (2) و (1) المبيّنة في الشكمين C، و B، و Aتوضح المنحنيات 

 من أجل الغلاف ومسحوق أكسيد الزنك μm10 حتىμm2.0 ضمن المجال منdكتابع لسماكة طبقة الصبغة 
ZnOالمدروسين في ىذا البحث، وذلك من أجل سماكة غشاء رابط تساوي μm1.0ومستوى نفوذية معطى يساوي 
02.00 T.  

1Bتتصف الفواصل الطبقية في حالة المسحوق بالبارامترات n0 وB a . فضلًا عن أن معامل امتصاص
1cm1:يأخذ القيم ذاتيا، وىي (حالة الغلاف ككل وحالة المسحوق) في كمتا الحالتين aالصبغة  1، وcm5 و ،

1cm10  من أجل المنحنيات الثلاثة A, B, C وتجدر الإشارة ىنا إلى .  عمى الترتيب(2) و (1) في كلا الشكمين
.   تغطي مجال تغيراتو الممكنة في المجال المرئي لمطيف الكيرطيسيaأن ىذه القيم لمعامل الامتصاص 

يدل تحميل ىذه المنحنيات الحسابية التي تربط بين عمق المجال النشط ضوئياً والسماكة عمى أنو بازدياد سماكة 
 نجد أن تغير أبعاد ZnOفمن أجل مسحوق أكسيد الزنك . طبقات الصبغة يزداد عمق تغمغل الإشعاع في العينة بسرعة

فعندما.  مرة تقريباً 20 إلى 10 يؤدي إلى زيادة سماكة المجال النشط ضوئياً من μm10 حتىμm2.0حبيباتو من 
μm10dيبمغ عمق تغمغل الإشعاع الضوئي حوالي μm1000 تقريباً، كما يوضح المنحني C  (1)في الشكل .

، يتضح أنو يمكن حساب سماكة المجال النشط ضوئياً من العلاقة الآتية الموافقة dوفي الحالة الحدية، عندما
:  Mono-crystalline Sample [17]لعينة بمورة وحيدة 

(11)       .ln1ln
1

0

2
TR

a
h  

وفي ىذه الحالة يُعطي تقييم العمق الحدي لممجال النشط ضوئياً من أجل أكسيد الزنك والبارامترات المعطاة 
.  تقريباً  mm50 وmm5:القيم
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02.00 ومستوى العبورية المعطىμm2.0وعمى العكس من ذلك، عندما تكون سماكة طبقات الصبغة T 
 عينات لانيائية μm250 وعينات الأغمفة بسماكة تفوق الـμm50يمكن اعتبار عينات المسحوق بسماكة تزيد عن

.  السماكة من أجل الضوء المرئي أي عينات سميكة جداً 

إن اختلاف قيم معاملات الانعكاس عند السطوح الفاصمة لمطبقات يُفسَّر تفوق عمق المجال النشط ضوئياً في 
فقيمة معامل الانعكاس عن السطح الفاصل لمغلاف. الغلاف عمى عمقو في المسحوق الداخل في تكوينو أو تحضيره

 02.0rالأصغر من قيمتو عند السطح الفاصل لممسحوق  11.0r يؤمن مشاركة كمية كبيرة من طبقات 
. الصبغة والمادة الرابطة في عمميات إعادة انعكاس الضوء في الغلاف

يمكن أن تتعرض الأغمفة العاكسة لمضوء بطريقة الانتثار في ظروف الاستعمال لتأثير عوامل خارجية مختمفة؛ 
وكقاعدة عامة، تزداد بنتيجة ذلك معاملات . [12]كالمعالجة الحرارية في الأوساط المختمفة ولتأثير الأشعة المؤيِّنة 

وليذا السبب، . الامتصاص لكل من الصبغة والمادة الرابطة وىذا ما يؤدي إلى انخفاض عمق تغمغل الضوء في العينة
وتحميل ىكذا علاقات . كان لا بد من حساب سماكة المجال النشط ضوئياً لمغلاف تبعاً لتغير معامل امتصاص مكوناتو

تابعية ضروري لدى تقييم عمق المجال النشط ضوئياً أيضاً من أجل أطوال موجية مختمفة للإشعاع الواردة عمى 
. الغلاف

نتائج حساب تغيّر عمق المجال النشط : (2)الشكل 
 . من أجل مسحوق أكسيد الزنكdضوئياً مع 
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نتائج حساب تغيّر عمق المجال النشط : (1)الشكل 
 من أجل غلاف مكوّن من طبقات متعاقبة dضوئياً مع 

 .من مسحوق أكسيد الزنك والغشاء الرابط
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التي تعبّر عن تغير عمق المجال النشط ضوئياً بتغير  ( إلى من ) المنحنيات البيانية (3)يوضح الشكل 
:معامل امتصاص الصبغة من أجل غلاف يتصف بالبارامترات المذكورة أعلاه والقيم الآتية لسماكة طبقات الصبغة

μm1.0 ، μm3.0 ، μm5.0،  μm1  ، μm3،μm10يجدر بالذكر أنو يمكن تحويل .  عمى الترتيب
ىذه المنحنيات المحسوبة إلى علاقات تابعة لطاقة موجة الإشعاع الوارد أو لطول موجة الإشعاع عمى أساس الطيف 

 يوافق (3)فضلًا عن أن مجال قيم معامل الامتصاص المبيّن في الشكل . [20-23]المعموم لامتصاص أكسيد الزنك 
المجال الطيفي μm38.05.2 من أجل أكسيد الزنك    .

إن تحميل ىذه المنحنيات يدل عمى أن تأثير درجة تشتت المسحوق عمى عمق تغمغل الإشعاع في الغلاف 
.  يتعمق بالمجال الطيفي بشكل حقيقي

(عتبة الامتصاص)ففي مجال الطيف القريب من حدّ الامتصاص الذاتي   -1cm1000100a تختمف 
أعماق المجال النشط ضوئياً لأكثر من خمس مرات من أجل سماكات طبقات الصبغة الواقعة ضمن المجال

 μm101.0 . 
 القريبةIRأما من أجل المجال المرئي والأشعة تحت الحمراء   -1cm51.0 a فتختمف لأكثر من عشر 

 من أجل سماكات الطبقاتμm6400 وμm200 يبمغ عمق تغمغل الإشعاع1cm1.0a-فمن أجل: مرات
μm1.0و μm10عمى الترتيب  . 

تبعية عمق المجال النشط ضوئياً في الغلاف : (3)الشكل 
 dغشاء رابط لمعامل امتصاص الصبغة من أجل سماكات /صبغة

  m (10-0.1) مختمفة لمصبغة 
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وبناءً عمى ما تقدم لا بد من أخذ المعطيات الحسابية التي حصمنا عمييا بالحسبان وذلك عند تحضير أنواع 
فحل ىذه المسألة يسمح لنا بتحسين عمق المجال . محددة من الأغمفة العاكسة لمضوء وحتمية استبعاد تأثير الركيزة

النشط ضوئياً للأغمفة المخصصة للاستعمال في مجال محدد من طيف الإشعاع الضوئي والحصول عمى عمق 
 .التغمغل الأمثل للأشعة

 
: الاستنتاجات والتوصيات

 استناداً إلى Matlabإن تحميل النتائج المحسوبة باستخدام خوارزمية الحساب بمساعدة برنامج الـ  .1
 وغشاء رابط دلّ عمى ازدياد عمق ZnOالمعادلات التكرارية لمعاممي النفوذ والانعكاس لغلاف مؤلف من صبغة 

 حتىμm2.0 مرة تقريباً لدى تغير سماكة طبقة الصبغة في المجال من20 إلى 10المجال النشط ضوئياً من 
μm10 فضلًا عن أن وجود المادة الرابطة التي تتصف بالثوابت . [11,10] وىذا ينسجم مع النتائج المقدمة في

5.1Bالضوئية n (قرينة انكسار الغشاء الرابط) 1و
B cm1 a (معامل امتصاص الغشاء الرابط)  النموذجية من

 . أجل المجال المرئي للأطوال الموجية يؤدي إلى زيادة واضحة في سماكة المجال النشط ضوئياً 
 وعينات الأغمفة بسماكة تزيد μm50يمكن اعتبار عينات مسحوق أكسيد الزنك بسماكة تزيد عن .2

 . 0.02 عينات لانيائية السماكة من أجل الضوء المرئي وذلك من أجل مستوى العبورية μm250عن
إن عمق المجال النشط ضوئياً في الغلاف أكبر منو في المسحوق الداخل في تركيب الغلاف لأن  .3

 أصغر من قيمة معامل الانعكاس عند السطح (0.02)معامل الانعكاس عن السطوح الفاصمة لمغلاف يمتمك قيمة 
مشاركة كمية كبيرة من طبقات الصبغة والمادة الرابطة في عمميات إعادة انعكاس  ما يعني (0.11)الفاصل لممسحوق 
. [11,10,8]وىذه النتيجة تنسجم مع النتائج المقدمة في . الضوء في الغلاف

 يدل عمى أن تأثير انتثارية أو تشتتية المسحوق عمى (3)إن تحميل النتائج المحسوبة في الشكل  .4
عمق تغمغل الإشعاع الكيرطيسي في الغلاف يتعمق بالمجال الطيفي بشكل واضح وصريح، لاسيما في المجال المرئي 

وتحت الأحمر القريب  -1cm51.0 a مرة تقريباً لدى تغير 32 حيث يزداد عمق تغمغل ىذه الأشعة بمقدار 
 .μm10 إلى μm1.0سماكات طبقات المسحوق من

وأخيراً، يجب أخذ المعطيات المحسوبة المذكورة أعلاه بالحسبان لدى تحضير أنواع محددة من  .5
 .الأغمفة العاكسة لمضوء ولدى استبعاد تأثير الركيزة التي تترسب عمييا ىذه الأغمفة
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