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   چکیده 

 
و بررسی شده   هستند  به روش لیفشیتز محاسبهدر این مقاله نیروی کاسیمیر بین دو صفحه موازی که  فاقد هر گونه زبری 

است که ویژگی های اپتیکی اجزای تشکیل دهنده ی سیستم و همچنین افت و خیزهای دمایی چگونه می توانند بر بزرگی  

به منظور بررسی چگونگی تاثیر خواص نوری سیستم بر نیروی کاسیمیر،  سیستم مورد مطالعه  و قدرت این نیرو موثر باشند.

انتخاب شده است. همچنین برای ماده    2SiO  و   Au   ،  SiCفحه موازی و بدون زبری از جنس  در این پژوهش متشکل از دو ص

نیز، سیستم را در    ی میانی بین صفحات از خلا، اتانول و کراسون استفاده کرده ایم. برای بررسی اثر افت و خیزهای دمایی

) معیاری برای دمای پایین( مورد    K   100) معیاری برای دمای بالا ( و دمای   K   500) دمای اتاق (، دمای    K   300دمای

بررسی قرار داده ایم. بر اساس نتایج بدست آمده، هر چه رسانندگی صفحات سیستم بیشتر باشد ، نیروی کاسیمیر قوی تر 

واهد بود، اما با قرار دادن لایه ی میانی بین دو صفحه مشاهده شد که هر چه دی الکتریک ماده ی میانی قوی تر باشد،  خ

نیروی کاسیمیر کم تری را شاهد هستیم. همچنین در دماهای بالا اثر افت و خیزهای دمایی بسیار قوی می باشد. بر اساس  

 وری سیستم وابسته است و نمی تواند به طور مستقل روی سیستم اثر گذارد.  نتایج افت و خیزهای دمایی کاملا به خواص ن

  

 

 افت و خیزهای دمایی ، خواص اپتیکی ، نظریه ی لیفشیتز ، نیروی کاسیمیرکلمات کلیدی:  
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  مقدمه  .  1

نانو و   پیشرفت روزافزون سیستم های  با ساخت و کنترل  هستیم  درعلم و فناوری  میکروالکترومکانیکی  امروزه ما شاهد   .

برند. مزایای مورد انتظار شامل راندمان بیشتر و کاهش اندازه،  ها سود میتر، همه فناوریهای کوچکهایی در مقیاسدستگاه

این وسایل در ارتباطات اپتیکی، شتاب دهنده    کاهش مصرف برق و هزینه کمتر تولید در سیستم های الکترومکانیکی است.

هم زمان با این پیشرفت، اهمیت تاثیر نیروهای   .ها ، میکرو سوئیچ ها و بسیاری از تکنولوژی های دیگر کاربرد وسیعی دارند

دگی یکی از انواع نیرو های سطحی هستند  نیروهای پراکنبرای ما آشکارتر می شود. ابل اجتناب در ابعاد بسیار کوچک غیر ق

این نیروها به طور ذاتی در اطراف ما حضور دارند و در فواصل    . توانند جهان میکروسکوپیک را تحت تاثیر خود قرار دهدکه می

این اتفاق به آن دلیل است که هنگامی که دو جسم بسیار به هم نزدیک     کم تر از چند صد نانو متر بسیار قدرتمند می باشند. 

یافتن فاصله آنمی شوند نسبت سطح به حجم که این دو جسم با هم پوشش می افزایش می   دهند، با کاهش  ها بسیار 

شود و  شرایط مرزی بر روند موج الکترومغناطیس که   این افزایش سطح به حجم باعث مهم شدن شرایط مرزی می [.1]یابد 

قرار است در آن فضا منتشر شود حاکم است. در این شرایط اثر نیرو های پراکندگی به عنوان یک اثر کوانتومی بسیار تقویت  

 از جمله این نیروها می توان به نیروی کاسیمیر اشاره کرد.  .می شود

)     ، فیزیکدان هلندی، نیروی بین دو صفحه موازی با سطح صاف  [2]، هندریک کاسیمیر1948نخستین بار در سال            

 کلوین    در دمای صفر   4c)/(240 dћ 2π=(IDF (فاقد هر گونه زبری ( که رسانای کامل در نظر گرفته بود را با رابطه    

فاصله ی بین    dدر این رابطه نیرو در واحد سطح بیان شده و    محاسبه کرد؛ این نیرو به نام  نیروی کاسیمیر نامگذاری شد. 

کاسیمیر،  و محاسبات  به دنبال مطالعات    به ترتیب معرف سرعت نور و ثابت پلانک هستند.   ћو    cصفحات می باشد. همچنین  

این نیرو را [  3]اتلاف    –افت و خیز    ی با استفاده از نظریه، دانشمند روسی به نام  لیفشیتز و همکارانش  1950در دهه ی  

و به محاسبه ی نیروی کاسیمیر بین مواد حقیقی ، با در نظر گرفتن اثرات    در حالت کلی تر و برای مواد واقعی در نظر گرفتند

[ پرداختند. بنابر این نظریه منبع تولید افت و خیز ذرات باردار و ایجاد جریان، موج الکترومغناطیس  4برانگیختگی های دمایی ]

از دو قطبی های   استفاده  با  اپتیکی  از طریق جذب  اتلافی صفحات  ویژگی های  باشد. همچنین  می  ماده  جذب شده در 

 است. اجساممیکروسکوپی وابسته به نوسانات امواج الکترومغناطیسی درون 

نیروی کاسیمیر بین دو صفحه در خلا، در محدوده های نانو تا میکرو، همواره از جنس جاذبه می باشد. گاهی ممکن       

است قدرت این نیرو به اندازه ای باشد که با توجه به جنس جاذب بودن آن، منجر به کشانده شدن اجزای دستگاه به سمت  

اند، باعث چسبندگی دائم و بازگشت ناپذیر اجزای سیستم شود و یکدیگر شود. گاهی تحت شرایطی نیروی کاسیمیر می تو

این نقصی برای عملکرد دینامیکی سیستم به شمار می رود. پس با داشتن اطلاعات کافی در این زمینه می توان عملکرد و  

ص اپتیکی،زبری سطح ،   عوامل موثر در بزرگی و اندازه نیروی کاسیمیر عبارتند از: خوابازده این سیستم ها را افزایش داد.  

حضور یا تغییر هر یک از فاکتورها که برای سیستم ایده آل تعریف شده    [.5]افت و خیزهای دمایی، شکل هندسی ادوات  

است، می تواند بزرگی و قدرت این نیرو را تغییر دهد. لازم است اشاره کنیم که تاثیر حاصل از تغییر هر کدام از فاکتور در  

 .چشمگیر و قابل ملاحظه خواهد بود محدوده ی مشخصی

نیروی         بر بزرگی  اجزای میکروسیستم سه لایه در فواصل مختلف  اپتیکی  تاثیر ویژگی های  به بررسی  این مطالعه  در 

ماده ی میانی صفحات با ویژگی های  آیا کاسیمیر تولید شده در سیستم پرداخته شده است. همچنین مطالعه شده است که 

بر بزرگی نیروی کاسیمیر تاثیرگذار باشد و این رفتار در فواصل اپتیکی متفاوت، در یک میکروسیستم سه لایه می تواند  

. همینطور پاسخ به این پرسش بررسی شده است چگونه تغییر می کندآن ها    صفحات و تغییر ویژگی های اپتیکی  مختلف

ان است. همچنین  که اثر دما بر روند رشد این نیرو چگونه خواهد بود و آیا تاثیر افت و خیزهای دمایی در تمام فواصل یکس
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با تغییر ویژگی های اپتیکی صفحات چگونه می تواند اثرات متفاوتی بر رفتار افت و خیزهای دمایی    مطالعه شده است که

 نیروی کاسیمیر داشته باشند.  

 

 

 روش کار    .2
 

 محاسبه ی نیروی کاسیمیر 

 
این نظریه، افت و خیز    . شود    میمحاسبه    لیفشیتزی  نظریه  با استفاده  از    فحهصنیروی کاسیمیر بین دو    در این مطالعه  

در این صورت  امواج الکترومغناطیسی بین اجسام ماکروسکوپیک را بررسی می کند و از برهم کنش اجسام نشأت می گیرد.

لیفشیتز برای دو جسم موازی و در تمام محدوده    ی  نیروی بین دو جسم به تابع دی الکتریک آنها وابسته می باشد. نظریه

  [. 6- 8های دمایی قابل استفاده است]

𝑭𝒄𝒂𝒔(𝒛)رابطه ی کلی که برای محاسبه ی نیروی کاسیمیر استفاده می شود به صورت         =  𝑭𝒒(𝒛) +  𝑭𝒕𝒉(𝒛) 

( معرف بخش کوانتومی و نشات گرفته از برهم کنش های نقطه ی صفر انرژی می  𝐹𝑞(𝑧)می باشد؛  بخش اول این رابطه )

( ( نشانگر تاثیر افت و  𝐹𝑡ℎ(𝑧)باشد. در این بخش برانگیختگی های دمایی نقشی نخواهند داشت. در بخش دوم رابطه، ) 

خیزهای دمایی در محاسبه ی نیروی کاسیمیر می باشد. از آنجا که نیرو، وابسته به هندسه سیستم می باشد، لازم است در  

گونه زبری در  سیستم مورد بررسی ما شامل دو صفحه موازی می باشد و هر کدام از صفحات فاقد هر  میکروابتدا ذکر شود  

تقسیم    ɳ( را تعریف می کنیم. در حقیقت  ɳ𝑝𝑝برای بررسی بهتر نیرو مفهوم فیزیکی فاکتور کاهش  )   نظر گرفته شده اند. 

(  می  𝐹𝐼𝐷برای سیستم ایده ال )    نیروی محاسبه شده به روش لیفشیتز در واحد سطح بر قدیمی ترین رابطه ی کاسیمیر

 باشد: 

 

(1)                                                                                                                    ɳ𝒑𝒑(𝒛) =  
𝑭(𝒛)

𝑭𝑰𝑫(𝒛)
    

 

0باید گفت در مطالعات ما محدوده ی معتبر برای فاکتور کاهش بین صفر و یک  می باشد)   ɳدر توصیف   < ɳ < 1  .)

به عدد یک به این مفهوم است که نیرو به حالت ایده آل نزدیک تر شده و این مساله نشان می دهد تاثیر    ɳنزدیک شدن  

از عدد یک دورتر باشد، بدین معناست که    ɳفاکتور مورد مطالعه ضعیف شده  و اثر آن کم تر می شود. همچنین هر چه  

 بزرگی نیرو در سیستم از حالت ایده آل فاصله گرفته است.   

 

 

 بررسی توابع دی الکتریک مورد مطالعه در این تحقیق  2-1  
 

نیروی کاسیمیر تولید شده در میکروسیستم مورد نظر با استفاده از نظریه ی لیفشیتز و با کدنویسی در برنامه  در این پژوهش  

متلب محاسبه شده است. در محاسبه ی نیروی کاسیمیر به روش لیفشیتز بخش موهومی تابع دی الکتریک از اهمیت بالایی  

همان گونه که گفته شد سیستم مورد مطالعه متشکل از دو صفحه موازی و بدون زبری می باشد. به منظور .  برخوردار است

(  2SiO( و سیلیکا یا شیشه )SiC)   ( ، سیلیکون کربایدAuپوشش محدوده ی وسیعی از خواص نوری جنس صفحات از طلا )

رسانندگی بسیار بالایی دارد. رسانندگی بالای این ماده به دلیل حضور تعداد    Auده است. همان طور که می دانیم  انتخاب ش
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قدرت جذب بالایی داشته باشد. قدرت جذب بالا معرف قوی    Auر آن می باشد که باعث می شوند  زیادی الکترون آزاد د

ر استفاده بسیا  Auعات پیرامون نیروی کاسیمیر از  بودن بخش موهومی تابع دی الکتریک طلاست و به همین دلیل در مطال

به خودی خود نارساناست و ماده ی مورد استفاده ی ما در این بررسی سیلیکون کربایدی است که مقداری    SiCمی شود.  

نیتروژن در آن تزریق شده است و به این دلیل رسانندگی کمی در آن به وجود آمده است این ماده در ساخت میکروادوات 

)      K 300در دمای  ، نیز نارساناست.  در این بخش تمام سیستم ها را  2SiOت. ماده سوم مورد استفاده، بسیار پرکاربرد اس

دمای اتاق ( در نظر گرفته ایم. در مطالعات انجام شده لایه میانی هر یک از سیستم ها ) فضای بین دو صفحه ( در سه حالت  

پر شده توسط خلا و یا دی الکتریک های، اتانول و کراسون در نظر گرفته شده اند. علت انتخاب اتانول و کراسون در این  

بین صفحات، اهمیت استفاده ی آن ها در صنعت و همچنین در دسترس بودن آن ها  بررسی به عنوان ماده ی دی الکتریک 

نیروی کاسیمیر در ابعاد نانو و میکرو غیر  [.  4]می باشد. به عنوان مثال کراسون پایه ی اصلی سیال های مغناطیسی می باشد

جزای سازنده ی نانو و میکروسیستم ها می تواند باعث  قابل حذف و چشم پوشی می باشد. نیروی جاذبه ی کاسیمیر بین ا 

چسبندگی اجزا و اختلال در عملکرد سیستم شود. بنابراین نیروی دافعه ی کاسیمیر می تواند در بهبود عملکرد سیستم 

ستند نیروی مفید بوده و مانع ایجاد اختلال در سیستم شود. اولین بار ماندی و همکارانش با آزمایشی که انجام دادند، توان

و یک کره با    2SiOگ از جنس  کاسیمیر دافعه را مشاهده کنند. نیروی دافعه کاسیمیر به طور آزمایشی بین یک صفحه بزر

در مایع بروموبنزن که قطبی است و در ساختار  و  پوشیده شده     100nm  به ضخامت  طلااز    یاکه با لایه    µm 39.8قطر

الکترون   پیرامون نیروی کاسیمیرمطال[.  9-10]  زاد است، انجام شده استآآن  آزمایش ها نشان داد که در    وعات گذشته 

سیستم شامل دو صفحه، یکی از جنس طلا و دیگری از جنس سیلیکا، با ماده ی میانی اتانول، نیروی دافعه ی کاسیمیر 

از این رو استفاده از اتانول به عنوان ماده ی میانی در سیستم های تحت تاثیر نیروی کاسیمیر مورد [. 11]مشاهده می شود 

و نقطه   K310و    K351طبق مطالعات و بررسی های انجام شده نقطه جوش  اتانول و کراسون به ترتیب  توجه قرار گرفت.    

است. دلیل انتخاب دمای اتاق در این بخش، محدودیت استفاده از    K226و    K160ی انجماد اتانول و کراسون به ترتیب  

 می باشد.   K300اتانول و کراسون ) به ویژه کراسون ( در دماهای متفاوت از 
 

                                  

 

 
  

می تابع دی الکتریک است، برای  که معرف بخش موهو  ε    (𝑖𝜉) ( مشاهده می شود، مقدار1همان طور که در شکل )      

Au    موضوع به دلیل رسانندگی زیاد    بسیار قوی است. اینAu    و قدرت بالای بخش موهومی تابع دی الکتریک این ماده

ب فرکانس قسمت موهومی تابع دی الکتریک بر حس  1شکل  

   2SiOو    Au  ،SiCموهومی برای سه ماده  
قسمت موهومی تابع دی الکتریک بر حسب    2شکل  

 فرکانس موهومی برای دو ماده اتانول و کراسون
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آماده ی پذیرش    Auقدرت جذب ) اتلاف (  در آن زیاد است و    Auاست. به عبارت دیگر به دلیل حضور الکترون های آزاد در  

است   Auکم تر از  SiC. این فاکتور برای امواج الکترومغناطیس می باشد و افت و خیز ناشی از جذب در سیستم بالا می رود

و نشان می دهد این سیستم  از نوع دی الکتریک است و ما شاهد حضور الکترون آزاد نیستیم؛ بلکه جذب منجر به پلاریزه  

نیز مشاهده    2SiO   درا شاهد هستیم. در مور Auذب ) اتلاف ( کم تری نسبت به  ج   SiCشود. در    ی سیستم و افت و خیز می 

و   از عدد یک فاصله زیادی نمی گیرد. زیرا این ماده نارساناست و فاقد الکترون آزاد می باشد    ε    (𝑖𝜉) می شود که  مقدار

الکترون های مقید آن بستگی بسیار بالایی به هسته دارند، بنابراین قدرت جذب ناچیزی دارد. تمایز سه نمودار از ابتدا تا 

است. در مورد پاسخ فرکانسی مغناطیسی هر سه ماده باید گفت آن ها مواد غیر مغناطیسی  واضح  کاملا    ev 1  ≈  ξحدود   

 در نظر گرفته شده است.  μ(ω)=1هستند و در تمام محدوده های فرکانسی  

 

 

 محاسبه ی نیرو   2-2

) با     𝜀2و     𝜀1برای محاسبه ی نیرو به روش لیفشیتز، برای سیستم های مورد بررسی، با داشتن تابع دی الکتریک صفحات  

= 𝜀1توجه به یکسان بودن جنس صفات   𝜀2   دی الکتریک ماده ی میانی    ( و𝜀0   ،  همچنین بردار (𝑘0)    ،  بردار موج ماده

 ( را با رابطه ی زیر محاسبه می کنیم:  𝑘2  و  𝑘1بردار موج صفحات ) که بر دو صفحه عمود است، ی میانی 
 

(2)                                                                     𝑘𝑖 = √
(𝜀𝑖−𝜀0).𝜉2

𝑐2 + 𝑘0
2                   𝑖 = 1,2  

 

 فاصله ی بین صفحات می باشد.   dسرعت نور و  cفرکانس ماتسوبارا،   ξدر این رابطه 

 ضرایب بازتاب موج از صفحات نیز به صورت زیر خواهند بود : 

(3)                                                                                    𝑟𝑖
𝑠 =

𝑘0−𝑘𝑖

𝑘0+𝑘𝑖
                     𝑖 = 1,2 

 

(4)                                                                                   𝑟𝑖
𝑝 =  

𝜀𝑖𝑘0−𝜀0𝑘𝑖

𝜀𝑖𝑘0+𝜀0𝑘𝑖
               𝑖 = 1,2 

 

 :  [12-14]با محاسبه بردارهای موج و ضرایب بازتاب، تابع توصیف کننده بازتاب های متوالی را خواهیم داشت

 

(5)                                                                                                       𝑔𝑠 =
𝑟1𝑠𝑟2𝑠𝑒−2𝑘0𝑑

1−𝑟1𝑠𝑟2𝑠𝑒−2𝑘0𝑑 
 

 

(6)                                                                                                      𝑔𝑝 =
𝑟1𝑝𝑟2𝑝𝑒−2𝑘0𝑑

1−𝑟1𝑝𝑟2𝑝𝑒−2𝑘0𝑑 
 

 

(7)                                                                                                               𝑔 =  𝑔𝑠 +  𝑔𝑝 
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در نهایت نیرو با رابطه ی زیر برای فواصل مختلف بین دو صفحه با دی الکتریک خاص خودشان و در دمای محیط قرار داده 

 شده محاسبه می شود : 

 

(8)                                                                 𝐹(𝑇, 𝑑) =
𝑘𝑏𝑇

𝑛
∑ (∫ 𝑑𝑞𝑞|𝑘0

∞
𝑛=0 |𝑔(𝑞, 𝑖𝜉𝑛)) 

 

 

(9)                       𝐹(𝑇, 𝑑) =
𝑘𝑏𝑇

𝑛
∑ (∫ 𝑑𝑞𝑞√𝜀0(𝑖𝜉)

𝜉2

𝑐2
+ 𝑞2∞

𝑛=0 ∑
𝑟1

𝑣𝑟2
𝑣 𝑒𝑥𝑝(2𝑖𝑘0𝑑)

1−𝑟1
𝑣𝑟2

𝑣 𝑒𝑥𝑝(2𝑖𝑘0𝑑)𝑣=𝑠,𝑝 ) 

 

 

 

 نتایج و بحث  .3

 

 چگونگی تاثیر ویژگی های اپتیکی بر نیروی کاسیمیر   3-1

 

                 
 

 

 

 

جنس صفحات و ماده ی بین  افزایش فاصله ی بین صفحات ، فارغ از     نمودار با  دوج بدست آمده نشان می دهد در هر  نتای

و نزدیک شدن این پارامتر به عدد یک نشان می دهد که قدرت قسمت موهومی تابع    ɳرشد می کند. بزرگ شدن    ɳ،   آن ها

دی الکتریک ، در حال افزایش است و جذب سیستم در مواجهه با موج الکترومغناطیس و در پی آن افت و خیز درسیستم  

ری بین صفحات کاهش می  قوی می شود و این یعنی با افزایش فاصله ی بین صفحات میزان تضعیف نیرو در اثر خواص نو

ستم ( باید گفت که مطابق پیش بینی سی  3یابد و سیستم به حالت ایده آل نزدیک تر می شود. البته با توجه به شکل )

  2SiOبه توابع دی الکتریک برای  را در مقایسه با دو سیستم دیگر از خود بروز می دهد و با توجه ɳمتشکل از طلا بالاترین 

قابل رویت است.  نکته دیگر که باید بیان شود این است که  در سیستمی که بین صفحات خلا است، دیده می     ɳکمترین  

شیب تغییرات بسیار سریع با افزایش فاصله رشد می کند و به حالت    باشد،    Auمی که صفحات ساخته شده از  شود هنگا

به    nm600از حدود     Au-Vacuum-Auدر سیستم     Auاشباع می رسد و این یعنی پاسخ فرکانسی تابع دی الکتریک  

 ب الف 

 نمودار نرخ کاهش بر حسب فاصله برای سه سیستم در دمای اتاق و با دی الکتریک  3شکل  

 ی )الف( خلا )ب(کراسون لایه ی میان  
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بعد در پی رشد شدید تابع دی الکتریک تقریبا تغییری ندارد و بسیار به رسانای ایده آل نزدیک شده و نسبت نیروی آن  

دو سیستم با صفحات   در  فاکتور کاهش  سیستم به نیرو در سیستم ایده آل ثابت می ماند. همچنین در نمودارها دیده می شود

اشباع دیده می شود  این   Auبا افزایش فاصله شیب افزایشی دارد در حالی که در مورد سیستم  2SiOو  SiCساخته شده از 

 مورد مهم در قسمت مطالعه تاثیر افت و خیزهای دمایی به طور مفصل بیان می شود. 

( را با هم مقایسه کنیم تا متوجه شویم دی الکتریک لایه میانی چگونه بر  3شکل )  حال قصد داریم نمودارهای الف و ب       

است.   رسانایی صفحات  به  وابسته  چقدر  تاثیر  این  و  گذارد  می  اثر  نیرو  موهومی     2مطابق شکل  رشد    تابع دی  قسمت 

در  و    کنندجذب    سیستم سه لایه را دچارقوی تر از خلا است. یعنی هر کدام می توانند    (  اتانول و کراسون  ε (𝑖𝜉)الکتریک)

( مشاهده می شود که با قرار دادن کراسون به 3. در مقایسه ی نمودارهای الف و ب شکل )سیستم ایجاد افت و خیز نمایند 

این نشان می دهد که نیرو در  کاهش یافته است.    ها سیستمتمام  برای هر  ɳعنوان ماده ی میانی ، فارغ از جنس صفحات،   

ن می باشد. این مشاهده با بررسی ماهیت امواج  ر از سیستم با لایه ی میانی کراسوقوی ت خلا  سیستم هایی با لایه ی میانی 

ن ها با مواد مختلف قابل توجیه است. پس از برخورد موج الکترومغناطیسی به صفحات،  آ الکترومغناطیسی و برهم کنش  

رخورد موج عبوری  باشد، بر اثر ب  ی می رسد. اگر لایه ی میانی کراسونبخشی از آن از صفحات عبور می کند و به فضای میان 

و تابش آن ها می    ن، اتم ها می توانند به دو قطبی تبدیل شوند. برخورد موج به دوقطبی ها سبب نوسانبه ساختار کراسو 

ن به عنوان لایه ی میانی، امکان ایجاد  براین با حضور کراسو و امکان تولید موج هم بسامد با نوسان فراهم می آید. بنا  شود  

امواج ایستا در وسط دو صفحه زیاد می شود. از این رو حضور ماده ی میانی باعث ایجاد افت اختلاف فشار در سیستم و در  

 نهایت کاهش نیروی کاسیمیر می شود.

 

 

                                  
 

 

 نمودار نرخ کاهش  بر حسب فاصله برای سه سیستم در دمای اتاق و با صفحات      4شکل  

(  بو )  SiC(الف)
2

SiO  .نوع ماده ی میانی )جنس دی الکتریک( در شکل نشان داده شده است 

 

 ب الف 
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حضور دی الکتریک اتانول و یا   نکته ی اول این که( دو نکته ی مهم مورد توجه قرار می گیرد. 4در بررسی و تحلیل شکل )

کراسون بین صفحات سیلیکا تفاوت قابل ملاحظه ای در رفتار سیستم ایجاد نمی کند؛ در حالی که اگر صفحات  سیلیکون 

توان به این  برای توجیه این رفتار می  کرباید باشند، تغییر رفتار سیستم با توجه به نوع ماده ی میانی ملموس خواهد بود

ده  در فرکانس های کوچک که در محاسبه نیروی کاسیمیر بسیار تاثیرگذارند، مشاه  5با توجه به شکل  نکته اشاره کرد که  

بین اتانول و کراسون قرار گرفته است. این اتفاق منجر به این می شود که ضرایب فرنل    2SiOمی شود تابع دی الکتریک  

(p, rsr     بین دو سیستم )2_ethanol_SiO2SiO    2 و_ kerosene _SiO2SiO    تفاوت چشمگیری نداشته باشند. بنابراین

در مقایسه با   SiC تابع دی الکتریکشود. این در حالی است که اختلاف  در این دو سیستم نیروی تقریبا هم اندازه تولید می

 Auه ی میانی برای صفحات از جنس  اتانول و کراسون در تمام محدوده ی فرکانسی واضح  است. به همین علت تغییر ماد

 (.  5شود )شکل  به طور واضح منجر به تغییر نیرو می SiCو 

 

 بررسی اثر تحولات دمایی بر نیروی کاسیمیر   3-2
 

در این قسمت هدف بررسی بزرگی نیروی کاسیمیر در حضور افت و خیزهای دمایی با قدرت های مختلف است. سعی داریم 

به این سوال پاسخ دهیم آیا این تاثیرات در تمام سیستم های در نظر گرفته شده در این مطالعه نظمی یکسان دارد و تحت 

سیستم مورد مطالعه در این قسمت شامل دو صفحه موازی و بدون زبری ساخته شده   .تاثیر رسانندگی اجزا قرار نمی گیرند

می باشد.  برای تمام حالات فضای بین دو صفحه خلا در نظر گرفته شده است. ما علاوه بر دمای اتاق    2SiOیا    Au،   SiCاز

  (K300    دمای  ،)K100    را به عنوان دمای پایین و دمایK500  وقتی از دمای    ه کرده ایم.را به عنوان دمای بالا استفاد

K300  الف( مشاهده می شود که     6به سمت دماهای پایین تر برویم )شکل   ب(   6)شکل   کلوینɳ  این  کند می  کاهش پیدا .

 بدان معناست که اندازه نیرو از حالت سیستم ایده آل فاصله گرفته است و ضعیف شده است. 

همان طور که در قسمت قبل گفته شد نیروی کاسیمیر متشکل از جمع دو بخش متاثر از خواص نوری سیستم مورد       

مطالعه در دمای صفر و بخش متاثر از افت و خیزهای دمایی می باشد. نتایج نشان می دهد که بخش دوم نیرو نمی تواند به  

( نیرو و در نتیجه آن   K100به سمت دمای     K300رکت از  طور مستقل از خواص نوری سیستم عمل کند. در این سیر )ح

 قسمت موهومی تابع دی الکتریک بر حسب فرکانس موهومی برای   5شکل  

   ، اتانول و کراسون 2SiO(  بو ) ، اتانول و کراسونSiC(الف)   

 ب الف
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ɳ  2شامل صفحات از جنس    ،هر دو سیستمSiC , SiO   کوچک تر می شود، به عبارتی اثر افت و خیزهای دمایی کوچک تر

می شود که منجر به کاهش نیرو خواهد شد. نکته قابل تامل دیگری که در حرکت به سمت دماهای پایین قابل مشاهده  

می باشد.    2SiOل دو صفحه از جنس  و سیستم شام  SiCمل دو صفحه از جنس  است فاصله ی بین نمودارهای سیستم شا

است. این مهم بیان می کند که حساسیت    K300بیش تر از فاصله ی نسبی دو نمودار در دمای     K100این فاصله در دمای  

نیرو به خواص نوری مختلف با کاهش دما بیشتر می شود. بنابر این در دماهای پایین اثر خواص نوری شدیدتر ملاحظه می  

 شود. 

 

                                        

  
 
 

 

از دمای    افزایش دما،    6به سمت دماهای بالا )شکل    300Kحال  هر دو    ɳقسمت ج( می رویم. مشاهده می شود که با 

سیستم ایده آل نزدیک تر  بزرگی نیرو در  نیرو افزایش یافته و به    K500است.  یعنی در دمای    سیستم مذکور افزایش یافته

که   شوند به طوری  تر می قوی  دما با افزایششده است. بخش متاثر از افت و خیزهای دمایی در محاسبه ی نیروی کاسیمیر 

 بسیار به هم نزدیک می    K500در دمای     2SiOو    SiCمل دو صفحه از جنس  های سیستم شارنمودا  قابل مشاهده است

و این در   در دماهای بالا  اثر افت و خیزهای دمایی زیاد بوده و اثر خواص نوری سیستم کم تر خود را می نمایاند زیرا  ؛شوند

در فواصل بزرگ    علاوه بر این می توان مشاهده کرد.  بیشترین فاصله را از هم دارند  K100ست که نمودارها در دمای  حالی ا

تر نمودارها به هم نزدیک تر شده اند و این به معنی  افزایش اثر افت وخیزهای دمایی در فاصله های زیاد می باشد. بنابراین  

می توان گفت با افزایش فاصله ی بین صفحات، سهم افت و خیزهای دمایی در محاسبه ی نیروی کاسیمیر قوی تر می شود. 

 با دی الکتریک خلا  به عنوان لایه میانی و در    نمودار نرخ کاهش  بر حسب فاصله برای سه سیستم   6شکل  

 جنس صفحات در شکل نشان داده شده است.    K500)ج(     K300)ب(    K100دماهای )الف(      

ب    الف   

 ج
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یعنی افت و خیزهای دمایی در فواصل بیشتر، قدرت بیشتری خواهند داشت و به تبع در فواصل کم بیشتر تغییرات بین 

نمودارها در شکل، حاصل از تغییرات مربوط به خواص نوری سیستم می باشد؛ با افزایش فاصله و نزدیک شدن خطوط نمودار  

 زهای دمایی افزایش می یابد.  به  یکدیگر اثر خواص نوری کم شده و سهم افت و خی

همچنین رشد شیب نمودارها نشان دهنده ی میزان واکنش هر سیستم به افت و خیزهای دمایی می باشد. شیب نمودار 

و   K100  ،K300در دماهای    nm800تا  nm200در محدوده ی فاصله ای  SiCشامل صفحات از جنس مربوط به سیستم 

K500    2سیستم شامل دو صفحه از جنس  بوده و شیب نمودار مربوط به    2/0و    07/0،  05/0به ترتیب برابرSiO    نیز در همین

می باشد. در دمای کم، کوچک  27/0و  09/0، 02/0به ترتیب برابر  K500و  K100 ،K300محدوده ی فاصله و در دماهای  

تر بودن شیب سیستم شامل سیلیکا نسبت به سیستم دیگر نشات گرفته از خصوصیات اپتیکی آن است، به طوری که در  

در حالی که بزرگ تر بودن شیب   . بازه فرکانسی پاسخ فرکانسی تابع دی الکتریک این سیستم تقریبا فلت می باشد  تمام

سیستم شامل سیلیکا نسبت به سیستم دیگر در دماهای بالاتر نشان می دهد که هر چه رسانندگی ماده کم تر باشد، واکنش  

سیستم به تغییرات دما شدیدتر خواهد بود و در نتیجه تغییر شیب بیشتری را در نمودار مربوط به آن سیستم شاهد خواهیم  

سی های انجام شده می توان نتیجه گرفت که خواص نوری وافت و خیزهای دمایی در محاسبه ی نیروی کاسیمیر بود. از برر

سیستم نمی توانند مستقل از هم باشند و در بررسی  افت و خیزهای دمایی، جنس صفحات سیستم بسیار مهم و غیر قابل  

 چشم پوشی است.

 
 

                          

 

 

 

 

 

به طور ملا  اپتیکیشان کهای ا  با توجه به ویژگی  در این مطالعه  که  SiO2و    SiCدر این قسمت واکنش دو سیستم شامل  

(  7در شکل شماره )گرفتند با جزییات بیشتر مورد بررسی قرار گرفتند.   چشمگیر تحت تاثیر افت وخیزهای دمایی قرار می

در سیستم ساخته   مشاهده می شود که افت و خیزهای دمایی به جنس صفحات و در نتیجه خواص نوری سیتم وابسته است.

شاهد    nm50فواصل کم تر از  در  قریبا  ت  2SiOبرای سیستم ساخته شده از    ونانو متر  nm100فاصله حدود    تا   SiCشده از  

، می    2SiOسیستم شامل صفحات از جنس    قدرت اثر خواص نوری نسبت به افت و خیزهای دمایی، روی سیستم هستیم. در

توان دید که افت و خیزهای دمایی نقش به سزایی در تعیین نیرو خواهند داشت. بنابراین نکته مهم و حائز اهمیت این است  

 دمایی کاملا به خواص نوری سیستم واسبته است و نمی تواند به طور مستقل روی سیستم اثر گذارد.   که افت و خیزهای

 الف  ب 

 و با صفحات  نمودار نرخ کاهش  بر حسب فاصله برای سه سیستم   7شکل  

(  بو )  SiC(الف)  
2

SiO
 

 دمای هر سیستم در شکل نشان داده شده است. 
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 نتیجه گیری   .4

 

  ژگی های اپتیکی و تاثیرات دمایی، ، با در نظر گرفتن وین زبریوبد در این مطالعه نیروی کاسیمیر بین دو صفحه ی موازی 

که محاسبه شده و نحوه ی تاثیر این دو فاکتور بر بزرگی و قدرت نیروی کاسیمیر مورد بحث قرار گرفته است. از آن جا  

می باشد، ابتدا توابع دی الکتریک مواد مورد استفاده شده را مورد مطالعه قرار دادیم. نتایج    محاسبه ی نیرو به روش لیفشیتز

نشان داد، طلا به دلیل حضور الکترون های  آزاد، قدرت جذب زیادی دارد و بخش موهومی تابع دی الکتریک برای طلا بسیار  

از نوع دی الکتریک بوده و جذب منجر به   ست و این نشان می دهد سیستما  Auکم تر از  SiC. این فاکتور برای قوی است

از عدد یک فاصله زیادی نمی    𝑖𝜉(  ε (نیز مشاهده شد که ، مقدار  2SiOافت و خیز می شود. در مورد پلاریزه ی سیستم و 

و الکترون های مقید آن بستگی بسیار بالایی به هسته دارند،   گیرد. زیرا این ماده نارساناست و فاقد الکترون آزاد می باشد  

در دمای اتاق و   SiO2SiO_2و   SiC_SiC  و  Au_Au    در ادامه سه سیستم با صفحات بنابراین قدرت جذب ناچیزی دارد.

میانی خلا و کراسون بین دو صفحه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد فارغ از جنس صفحات و ماده ی میانی  لایه  با  

؛ این یعنی نیروی کاسیمیر سیستم به حالت ایده آل نزدیک تر می  استرشد کرده    ɳآن ها، با افزایش فاصله ی صفحات،   

را در مقایسه با دو سیستم دیگر از خود بروز می دهد و با   ɳبالاترین  Auسیستم متشکل از  مشاهده شد که همچنین شود.

برای    توجه الکتریک  توابع دی  با    قابل رویت است.  ɳکمترین    2SiOبه  همچنین دیده شد که فاکتور کاهش دو سیستم 

اشباع دیده شد.   Auبا افزایش فاصله شیب افزایشی دارد در حالی که در مورد سیستم  2SiOو   SiCصفحات ساخته شده از 

برای هرسیستم با رسانندگی    ɳنتایج حاصل نشان داد با قرار دادن کراسون به عنوان ماده ی میانی ، فارغ از جنس صفحات،   

ع نتیجه به دلیل قوی بودن تاباین  صفحات در خلا قرار گرفته بودند، کاهش یافته است.    های متفاوت نسبت به حالتی که

بررسی ها در این بخش نشان داد هر چه رسانندگی صفحات سیستم بیشتر .  می باشد    دی الکتریک کراسون نسبت به خلا

به عدد یک نزدیک تر بوده و نیروی کاسیمیر قوی تری را خواهیم داشت. اما با قرار دادن لایه ی میانی بین دو صفحه   ɳباشد  

باشد،   تر  الکتریک ماده ی میانی قوی  نیروی کاسیمیر کم می شود.    ɳمشاهده می شود که هر چه دی  یافته و  کاهش 

تفاوت قابل ملاحظه ای در رفتار سیستم   2SiOنول و یا کراسون بین صفحات  حضور دی الکتریک اتامشاهده شد  همچنین  

 . ایجاد نکرد

بزرگی نیروی کاسیمیر در حضور افت و خیزهای دمایی با قدرت های مختلف مورد بررسی قرار  در ادامه ی مطالعه          

بود.     2SiOیا    SiCیا     Auسیستم مورد مطالعه در این قسمت شامل دو صفحه موازی و بدون زبری ساخته شده از    گرفت.

را به    K100کلوین ( دمای    300برای تمام حالات فضای بین دو صفحه خلا در نظر گرفته شد. ما علاوه بر دمای اتاق )  

به سمت     K300را به عنوان دمای بالا استفاده کردیم. در این قسمت مشاهده شد وقتی از     K500عنوان دمای پایین و دمای  

کاهش پیدا کرده و به صفر نزدیک تر می    2SiC , SiOدر سیستم های شامل صفحات از جنس    ɳدماهای پایین تر برویم  

شود. این بدان معناست که اندازه نیرو از حالت سیستم ایده آل فاصله گرفته است و ضعیف شده است. بررسی ها نشان داد  

اص نوری سیستم عمل کند. در این قسمت دریافتیم  که بخش متاثر از افت و خیزهای دمایی نمی تواند به طور مستقل از خو

حساسیت نیرو به خواص نوری مختلف با کاهش دما بیشتر می شود. بنابراین در دماهای پایین اثر خواص  ، که در سیستم ها

نیرو  ، ( به سمت دماهای بالا می رویم. مشاهده شد که با افزایش دما K300)وقتی از دمای اتاق  نوری شدیدتر ملاحظه شد. 

 افزایش یافته و به حالت سیستم ایده آل نزدیک تر شده است.

نتیجه ی مهم از بررسی تاثیر افت و خیزهای دمایی بر محاسبه ی نیروی کاسیمیر نشان داد با افزایش فاصله ی بین          

صفحات، سهم افت و خیزهای دمایی در محاسبه ی نیروی کاسیمیر قوی تر می شود. یعنی افت و خیزهای دمایی در فواصل 
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ترین تغییرات در فاکتور کاهش، حاصل از تغییرات مربوط   بیش  مخواهند داشت و به تبع در فواصل کبیشتر، قدرت بیشتری  

و خیزهای دمایی در   نتیجه گرفتیم که خواص نوری وافت  انجام شده  از بررسی های  باشد؛  به خواص نوری سیستم می 

محاسبه ی نیروی کاسیمیر سیستم نمی توانند مستقل از هم باشند و در بررسی  افت و خیزهای دمایی، جنس صفحات  

سیستم درنتیجه ی بسیار مهمی که از بررسی ها حاصل شد نشان داد که    ر مهم و غیر قابل چشم پوشی است. بسیا  سیستم

شاهد قدرت اثر خواص نوری نسبت به   nm50تا حدود  2SiOسیستم ساخته شده ازو برای   nm100تا حدود  SiC شامل

، دیدیم که افت و خیزهای دمایی نقش  2SiOسیستم شامل صفحات از جنس  افت و خیزهای دمایی، روی سیستم بودیم. در  

دمایی کاملا به خواص نوری   به سزایی در تعیین نیرو داشت. بنابراین نکته مهم و حائز اهمیت این است که افت و خیزهای

 سیستم واسبته است و نمی تواند به طور مستقل روی سیستم اثر گذارد.
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