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 کیدهچ 

ثزرعی ٍ  دلی هشیل هشبکزيلار دلیوز ٍ فیشيکی ّبی عغحیثز رٍی ٍيضگی ًیشزٍصىاثز سبثؼ لیشر اگشايوز آرگَى فلَرايذ ٍ دلاعوبی  دضٍّؼدر ايي 

 .هَرد سَجِ قزار گزفشِ اعزّب ساٍيِ سوبط، اًزصی عغح، سثزی ٍ هَرفَلَصی آى هقبيغِ ؽذُ اعز. دبراهشزّبی هخشلف عغحی ٍ فیشيکی ؽبهل

، سثزی ٍ ّبّب ٍ اًزصی آساد آىط ًوًَِساٍيِ سوب هغبلؼِ قزار گزفشِ اعز. ايجبد ؽذُ ثز عغح دلیوز ثز اعبط سبثؼی اس سهبى دزداسػ هَردسغییزّبی 

دّی ثب لیشر ٍ دلاعوب آثبر هشفبٍسی ثز دبيِ ًشبيج ثذعز آهذُ، سبثؼهغبلؼِ ؽذُ اعز.  XRD اس عزيق ّبعبخشبر ًوًَِ ٍ ّوچٌیي ّبهَرفَلَصی عغح آى

ٍار ثب افشايؼ سهبى دزداسػ سب  50ی ثب دلاعوب ؽذُ دزداسػّبی ساٍيِ سوبط ًوًَِدّذ ّب ًؾبى هیىثزرعی ًوَدارّب ٍ سحلیل آ در دی داؽشِ اعز.

ٍار ًیش  100. دلاعوبی ؽذُ اعزّبی هزجغ ًغجز ثِ ًوًَِّب دذيزی ًوًَِدٍعشی ٍ رعَثزهَجت افشايؼ آة يبثذ کِ ايي اهزکبّؼ هی o54هقذار 

 ثبّبی دزداسػ ؽذُ ثب لیشر در هقبثل ساٍيِ سوبط ًوًَِ .ؽَدّب هیٍِ در ًشیجِ آى افشايؼ آة دٍعشی ايي ًوًَ o67 ثبػث کبّؼ ساٍيِ سوبط سب هقذار

ثبؽذ. هیّبی دزداسػ ؽذُ دذيزی ًوًَِرعَثزاثز لیشر اگشايوز آرگَى فلَرايذ کبّؼ يبثذ. در ًشیجِ افشايؼ هی o69افشايؼ سهبى دزداسػ سب هقذار 

 را ًؾبى  ّباًذک ٍ صبف سز ؽذى ًوًَِ سغییزار عغحی ايجبددظ اس دزداسػ ثب دلاعوب ّب ًوًٍَِ ّوچٌیي سثزی عٌجی  SEMثزرعی سصبٍيز 

  .گشارػ ؽذُ اعزّب را ّب ٍ سثزی عغح آىّبی دزداسػ ؽذُ ثب لیشر افشايؼ ًبّوَاریًوًَِثبلؼکظ در  .دّذهی

 فلَرايذ، دلی هشیل هشبکزيلار.اصلاح عغح، اًزصی عغح، دلاعوبی ًیشزٍصى، لیشر اگشايوز آرگَى : های کلیدیواژه
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Abstract 
In this study, the effect of ArF excimer laser and nitrogen plasma on the surface and physical properties of 

polymethylmethacrylate PMMA polymer was investigated. Different surface and physical parameters including contact 

angles, surface energy  and roughness have been considered. The contact angle of the samples and their free energy were 

measured and the results were compared. Surface roughness of samples and surface morphology of them were investigated 
by atomic force microscopy. The crystalline structure of the samples was studied by X-ray diffraction analysis. Based on the 

results, laser irradiation and plasma treatment have different effects on PMMA. Results of surface treatment experiments by 

nitrogen plasma and ArF laser show that the contact angle of 50 W and 100 W plasma treated samples were decreased to 54o 

and 67o respectively and these results show that plasma treatment improves the hydrophilisity of the samples compared to the 

reference samples. The contact angles of laser treated samples were increased up to 69o and we deduced that ArF excimer 
laser decreases hydrophilisity of the treated samples and make them hydrophobic. The samples undergo superficial changes 

after treatment with plasma and the surface of the samples is smoothed by increasing treatment time. Vice versa in laser 

treated samples surface roughness were increased.  
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 مقدمه 

 ای ثبيك دلیوز ؽیؾِ PMMAهشیل هشبکزيلار  دلی

-3 عبخشبر آهَرف اعز. چگبلی آى
gcm 19/1  .اعز

ثغشِ ثِ ًَع آى دارای  ٍ آة آى ثغیبر کن اعز جذة

 ذ.ثبؽهی 51/1-49/1ی در هحذٍدُ ًَر ضزيت ؽکغز

 دزکبرثزد هٌْذعی دلیوزّبی اس يکی هشبکزيلار هشیل دلی

 دلیل ثِ دلیوز ايي اصلی کبرثزد. ثبؽذ هی دلیوز صٌؼز در

 ٍ ًَری ّبیٍيضگی خَد اس اعز ٍ آى ثبلای ؽفبفیز

ثِ  دّذهی ًؾبى راخَثی  ؽزايظ هحیغی ثزاثز در هقبٍم

 جَی ؽزايظ ثب سوبط هؼزض در سهبًی کِ ايي هؼٌی کِ

 ٍ َّاسدگی ثزاثز در ٍ دارد ثبلايی هقبٍهزگیزد، هی قزار

آة  ثخبر يب رعَثز ٍ هبًٌذ دهب، فؾبر هحیغی ؽزايظ

 ؽذُ ايي گفشِ ّبی ٍيضگی ثِ سَجِ ثب .ثبؽذهی هقبٍم ثغیبر

اًی کبرثزدّبی دارای دلیوز،  ٍ صٌؼز ادشیك، در فزاٍ

 دلیوزّب عبيز ثب هقبيغِ در دلیوز ايي. ]1[ ثبؽذ هی دشؽکی

 اًشخبة ثْشزيي رٍ ايي اس ٍ دارد ثیؾشزی هحیغی دبيذاری

 دلیوز ايي چٌیي ّن. ثبؽذ هی ثبس فضبی در کبرثزد ثزای

 کِ دارد فؾبر ثزاثز در ؽیؾِ ثب هقبيغِ در ثبلايی اعشحکبم

 دلی .کٌذ هی ؽیؾِ ثزای هٌبعت جبيگشيٌی را آى

ثزای ثغیبری اس کبرثزدّب  قجل اس دزداسػ،هشبکزيلار هشیل

ّبی هٌبعت ًیغز. ثزای اعشفبدُ اس ايي دلیوز در سهیٌِ

، لاسم اعز کِ عغح آى ثذٍى آى کِ حجن آى هخشلف

ّبی هَرد ٍيضگی سحز سبثیز قزار گیزد، دزداسػ ؽَد سب ثِ

ّبی هخشلفی رٍػ. ]2-6[ ًظز در کبرثزدّب ًشديك ؽَد

اس جولِ دزداسػ ثزای اصلاح عغح دلیوزّب ٍجَد دارد، 

ثب دلاعوب، دزسَدّی ثب لیشر، سبثبًذى ثبريکِ الکشزًٍی، 

سبثبًذى ثبريکِ يًَی، دزداسػ سَعظ سخلیِ کزًٍب، سبثؼ 

ًؾبًی ثب فلشار ًزم. در ايي سهیٌِ هغبلؼبر گبهب ٍ يب لايِ

. اثز ]7-18[گًَبگًَی در گذؽشِ اًجبم ؽذُ اعز 

  PMMA دلاعوبی آرگَى ٍ دی اکغیذ کزثي ثز رٍی

اصلاحبر ؽیویبيی هْوی را ثز رٍی عغح ًؾبى دادُ 

دلیوز دلی هشیل هشبکزيلار  ّبیٍيضگیثْجَد  .]19[ اعز

دلاعوبی دزداسػ ثب اثز در ثزای اعشفبدُ در دشؽکی 

گشارػ ؽذُ اعز آرگَى ٍ ًیشزٍصى راديَفزکبًغی 

ّبی عغحی ثز ثْجَد در ٍيضگیچٌیي ّن. ]21ٍ20.[

اثز دلاعوبی فلَريي ثز  در ّبی حجویخلاف ٍيضگی

در جذيذسزيي  .]22[ هؾبّذُ ؽذُ اعز  PMMAرٍی

در فؾبر اسوغفز ثز رٍی  Ar+H2Oدلاعوبی دضٍّؼ، اثز 

PMMA ّبی ٍيضگی هغبلؼِ ؽذُ ٍ سبثیز آى ثز رٍی

اثز لیشر  .]24ٍ23.[عغحی دلیوز گشارػ ؽذُ اعز

ًبًَهشز ثز رٍی سثزی عغح  248اگشايوز در عَل هَج 

هَرد ثزرعی قزار گزفشِ ٍ هؾخص  PMMA ّبیًوًَِ

ؽذُ اعز کِ فزايٌذ خَرػ ايجبد ؽذُ سَعظ لیشر 

. ] 25[ ثبؽذاگشايوز در ثْجَد سثزی عغح دلیوز هَثز هی

ثب لیشر اگشايوز در  PMMA ّبیچٌیي دزسَدّی ًوًَِّن

 ّبی سهبًی هخشلف ثبػث ثْجَد اًزصی عغح ٍ ثبسُ

عغح  ؽٌبعیريخزّب ثذٍى سغییز در دٍعشی ًوًَِآة

ي هقبلِ، اثز دزداسػ ثب در اي. ]27ٍ26[ ؽذُ اعز

ٍ دزسَدّی ثب لیشر اگشايوز ثز رٍی  ًیشزٍصىدلاعوبی 

ُ اعز. هقبيغِ ؽذعغحی ايي دلیوز ثزرعی ٍ  ّبیٍيضگی

اثز دلاعوبی ًیشزٍصى ثز  سب کٌَى در هقبلار گشارػ ؽذُ

ٍ  گشارػ ؽذُ ثِ صَرر سئَری PMMAرٍی دلیوز 

هغبلؼبر سجزثی ثز رٍی سغییزار ايجبد ؽذُ ثز رٍی 

دلیوز گشارػ ًؾذُ اعز. در ايي هقبلِ دبراهشزّبی هْن 

يِ سوبط ٍ اًزصی عغح ٍ سثزی  اس ثزای ًخغشیي ثبر ساٍ

گیزی ؽذُ ٍ ًشبيج هَرد عزيق آسهبيؼ ثِ دقز اًذاسُ

لیشر  در ايي هغبلؼِ ثحث ٍ هقبيغِ قزار گزفشِ اعز.

ّبی هخشلف ًبًَهشز در اًزصی 193شايوز در عَل هَج اگ

يِ سوبط ٍ اًزصی عغح  ثزای ثزرعی سبثیز آى ثز رٍی ساٍ

هَرد  PMMAّبی گزيشی ًوًَِدٍعشی يب آةٍ آة

گیزی سغییزار ثِ هٌظَر اًذاسُثزرعی قزار گزفشِ اعز. 

عغحی دلیوز، دبراهشزّبی اًزصی، سثزی ٍ  ّبیٍيضگی

ّب ثؼذ اس دزداسػ، ثز سغییزار آىعخشی عغح دلیوز ٍ 

غبلؼِ قزار گزفشِ اعبط سبثؼی اس سهبى دزسَدّی، هَرد ه

 ز.اع
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 مواد و روش تحقیق 

، اًشخبة ٍ در اثؼبد  PMMAّبيی اس دلیوزدر اثشذا قغؼِ

ُ ؽذ. هشزعبًشی 3در  3 ُ ؽذُ ًوًَِ ثزػ داد ّبی ثزػ داد

دقیقِ در  10ثِ هذر  NaOHثب اعشفبدُ اس آة ديًَیشُ ٍ 

لشزاعًَیك ؽغشِ ٍ سویش ؽذًذ.  ّبیًوًَِ دعشگبُ اٍ

PMMA   دظ اس آهبدُ ؽذى، در هؼزض دلاعوبی

ثب  سَلیذ ؽذُ سَعظ دعشگبُ سَلیذکٌٌذُ دلاعوب ًیشزٍصى

ّبی سهبًی ٍار در ثبسُ 100ٍ  50ّبی هخشلف سَاى

در عَل هَج   LPX210هخشلف ٍ ّوچٌیي لیشر اگشايوز 

ايي هؾخصبر اًذ. ؽذًَُهشز قزار گزفشِ ٍ دزداسػ ًب 193

هیلی صٍل،  500ػجبرر اعز اس اًزصی ثیؾیٌِ ثز سخ  لیشر

 25هیلی هشز ٍ ديزدبيی  9ّزسش، قغز لکِ  10فزکبًظ 

 فزکبًظ الکشزيکی سخلیِ دلاعوبی سَلیذ ثزای ًبًَثبًیِ.

 دلاعوبی سَلیذکٌٌذُ دعشگبُ اس ًیشزٍصى، راديَيی

 ؽذُ اعشفبدُ  سك اهی ؽزکز عبخشِ  1050 ايکظ کی

 اعشفبدُ هَرد ّزسش هگب 56/13 فزکبًظ در دعشگبُ. اعز

 ثِ کِ هغغحی الکشزٍد رٍی ثز ّب ًوًَِ. اعز گزفشِ قزار

 قزار اعز،  ؽذُ هشصل راديَيی فزکبًظ اهَاج سَلیذ هٌجغ

لیِ فؾبر. گیزًذ هی  001/0 ثزاثز دلاعوب سَلیذ راکشَر ايي اٍ

 سَر 5/0 ثِ ًیشزٍصى گبس سشريق اس دظ کِ ثبؽذ هی سَر

 .رعذ هی

در دبيبى سبثیز دزسَدّی لیشر ثب سبثؼ دلاعوب ثز عغح دلیوز 

 ُ ّب ٍ ؽذى ًوًَِ دظ اس آهبدُاعز. ثب يکذيگز هقبيغِ ؽذ

ّب ّبی هخشلفی ثز رٍی آىگیزیّب، اًذاسُدزسَدّی آى

يغِ ٍ ًشبيج ثِ دعز آهذُ ثزرعی ٍ هقب اًجبم گزفز

يِ سوبط .ًذؽذ   ّب ثب اعشفبدُ اس دعشگبًُوًَِ ساٍ

يِ گیزیاًذاسُ  کؾَر عبخز Kruss G10 سوبط ساٍ

ثب  ّبعغح ًوًَِ یّباًزصی آلوبى اًذاسُ گیزی ؽذ ٍ

ًش ٍ ثب اعشفبدُ اس آة  ]28[ًٍذر -اعشفبدُ اس رٍػ اٍ

ُ ٍ ديَدٍهشبى ثِ ػٌَاى حلال  ّبی قغجی ٍ غیزقغجیديًَیش

 سغییزار سثزی ٍ هَرفَلَصی عغح  ؽذًذ.هحبعجِ 

ّبی دزداسػ ؽذُ ثب دلاعوب ثب اعشفبدُ اس ًوًَِ

 Nanowizard, JPKهذل هیکزٍعکَح ًیزٍی اسوی

Germany 30 هذل ٍ هیکزٍعکَح الکشزًٍی رٍثؾی 

XL ِثیٌبة  هغبلؼِ ؽذ. فیلیذظ ؽزکز سَعظ ؽذُ عبخش

ُ اس دعشگبُ  بری دزاػ اؽؼِ ايکظًگ  AD2000 ثب اعشفبد

 اًجبم ؽذ. ITALSTRUCTURE ؽزکز عبخز

 دعشگبُ سَعظ هیکزًٍی عٌجی عخشی آسهبيؼ

Triboscope اس Hysytron Inc ايٌذًشز يك اس اعشفبدُ ثب 

 اعز. ؽذُ اًجبم Berkovisch ثب ؽذُ کبلیجزُ

 نتایج و بحث

يِ سوبط آة ٍ  ّبدظ اس دزداسػ ًوًَِ  اثشذا ساٍ

 گیزی ؽذُ ٍ اس رٍی اًذاسُّب ديَدٍهشبى ثز رٍی آى

يِ سَعظ ّب دعز آهذُ، اًزصی عغح آىّبی سوبط ثِساٍ

ًش ًش در .هحبعجِ ؽذًٍذر -رٍػ اٍ ًٍذر -رٍػ اٍ

ؽَد کِ اًزصی عغحی کل يك جبهذ يؼٌی ًؾبى دادُ هی

سَاى ثصَرر هجوَع عْن اجشای ًیزٍی اًشؾبر را هی   

  
  ٍ قغجی   

اجشا ثبيذ هٌجز ثِ  ثیبى کزد. هجوَع ايي   

 ؽَد   سقزيت قبثل قجَلی اس اًزصی عغحی کل جبهذ 

]29[ . 

     
    

  

يِ سوبط سَاى اس رٍی دادُايي هقذار را هی  ( )ّبی ساٍ

ّبی ؽٌبخشِ ؽذُ هبيؼبر قغجی يب غیز قغجی ثب ثخؼ

   اًشؾبر 
   ٍ قغجی   

اثغِ راًزصی عغحی اس عزيق   

 آٍرد:سيز ثذعز 

   (      )   (  
    

 )   

  (  
    

 )    

ٍ اعشفبدُ اس آة ٍ ديَدٍهشبى ثِ  ثب اعشفبدُ اس ايي رٍاثظ

 ػٌَاى هبيؼبر قغجی ٍ غیز قغجی، اهکبى هحبعجِ 

 ّبی هخشلف اًزصی عغحی ٍجَد دارد. ثخؼ

يِ سوبط آة ثز حغت سهبى دزداسػ ثزای  1در ؽکل  ساٍ

يِ سوبط  100ٍ  50دلاعوبی  ٍار رعن ؽذُ اعز. ساٍ

، ثب ٍار 50ثب دلاعوبی  آة ثزای ًوًَِ دزداسػ ؽذُ

 دلاعوبی يؼٌی هبى دزداسػ، کبّؼ يبفشِ اعزافشايؼ س

ّب را افشايؼ دادُ ٍ در دٍعشی ًوًَِآةٍار  50 ًیشزٍصى
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 ّب ؽذُ اعز.ًوًَِدذيزی رعَثز ًشیجِ ثبػث افشايؼ

ّب ثبيذ ثِ دلیل ٍعشی ًوًَِددذيزی ٍ آةافشايؼ رعَثز

ّبی دزداسػ ؽذُ سغییزار ايجبد ؽذُ در عغح ًوًَِ

دٍعشی يب ّب در سؼییي آةثبؽذ. سغییز در سثزی عغح ًوًَِ

يِ سوبط آة  ثبؽذ.ثغیبر هَثز هی آًْب گزيشیآة ساٍ

ّبی ػوَهب اس عزيق فبکشَرّبی هخشلفی اس قجیل ػبهل

  گیزد.قزار هیعغحی ٍ هَرفَلَصی عغح، سحز سبثیز 

يِ سوبط آة ثب عغح دلیوز در ثزرعی   ًوَدار ساٍ

 ًؾبى ٍار  100ّبی دزداسػ ؽذُ ثب دلاعوبی ًوًَِ

يِ سوبط ًوًَِ دّذ کِهی ّبی دزداسػ ؽذُ ًغجز ثِ ساٍ

ًوًَِ هزجغ کبّؼ يبفشِ اعز ٍ ايي ًؾبى دٌّذُ افشايؼ 

ّب در اثز دزداسػ ثب دذيزی ًوًَِدٍعشی ٍ رعَثزآة

يِ سوبط عغح  ؽذ.ثبٍار هی 100عوبی دلا کبّؼ ساٍ

PMMA  در اثز دزداسػ ثب دلاعوب ًؾبى دٌّذُ ايي اعز

را  PMMAکِ دلاعوب ّن سزکیت ؽیویبيی عغح دلیوز 

. ]30 [ ثخؾذکٌذ ٍ ّن سثزی عغح را ثْجَد هیاصلاح هی

ًیشزٍصى ّبی دزداسػ ؽذُ ثب دلاعوبی در هقبيغِ ثب ًوًَِ

يِ سوبط ًوًَِ 50 ّبی دزداسػ ؽذُ ثب سَاى ٍار، ساٍ

کوشز، کبّؼ ثیؾشزی يبفشِ اعز. يؼٌی افشايؼ سَاى 

يِ سوبط آة ثب  دلاعوب ثبػث افشايؼ سبثیز آى ثز رٍی ساٍ

سَاى ثب ثزرعی سثزی . ايي اهز را هیّب ًؾذُ اعزًوًَِ

ّب سَجیح کزد. ثب افشايؼ سَاى دلاعوب، اثز آى عغح ًوًَِ

عغح ٍ در ًشیجِ ايجبد عغَح دارای دغشی ٍ  ثز رٍی

يِ  ثلٌذی ثز رٍی عغح دلیوز افشايؼ يبفشِ ٍ ايي اهز ثز ساٍ

 ّبی دزداسػ ؽذُ سبثیز سوبط ٍ اًزصی عغح ًوًَِ

گذارد ٍ در ًشیجِ عغح ًوًَِ دزداسػ ؽذُ ثب سَاى هی

ثبلاسز دلاعوب دارای سثزی ٍ دغشی ٍ ثلٌذی ثیؾشزی ؽذُ ٍ 

 يبثذ.دذيزی آى کبّؼ هیدر ًشیجِ رعَثز

  دلاعوبی دزداسػ ٍيِ سوبط آة ثز حغت سهبىًوَدار سا .9 شکل

 .ٍار 100ٍ   50

ی کل، قغجؾی ٍ اًشؾبر ًوًَِ را اًزصی عغح 2ًوَدار  

دّذ. ًؾبى هی ٍار 100ٍ  50ی دلاعوبثب دظ اس دزداسػ 

ؽَد ثز اثز هؾبّذُ هیالف  2اس ًوَدار عَر کِ ّوبى

اًزصی عغح افشايؼ يبفشِ  ٍار، 50دلاعوبی ثب دزداسػ 

اعز. اًزصی آساد کل اس دٍ ثخؼ اًزصی آساد قغجیذُ ٍ 

ز ٍ سغییزار ايي دٍ اًزصی آساد اًشؾبر سؾکیل ؽذُ اع

ثب  .] 31[ؽًَذثبػث سغییز اًزصی آساد کل هی اًزصی

ؽَد کِ اًزصی عغح هلاحظِ هی ة 2ثزرعی ًوَدار 

افشايؼ  ٍار ًیش 100ی دلاعوبّبی دزداسػ ؽذُ ثب ًوًَِ

دعز آهذُ اس دزداسػ يبفشِ اعز ٍ ايي هغلت ثب ًشبيج ثِ

دزداسػ ثب دلاعوب  .ثبؽذٍار ّوبٌّگ هی 50ثب دلاعوبی 

ی اًزصی عغحی آساد را ؾای ثخؼ قغجثغَر قبثل هلاحظِ

ی يب ؾثخؾذ اهب سبثیزی ثز رٍی ثخؼ غیز قغجثْجَد هی

. دظ اس دزداسػ ثب ]32[ اًزصی عغحی آساد ًذارد اًشؾبر

دلاعوب، عغح دزداسػ ؽذُ، ثز اثز اکغیذ ؽذى در َّا 

ؽَد. ايي اهز ثِ دلیل افشايؼ اًزصی آساد سز هیآة دٍعز

کبّؼ جشئی اًزصی آساد ثبؽذ. در هقبثل، ی هیؾثخؼ قغج

ثخؼ اًشؾبر ثِ دلیل سغییز ؽیویبيی ٍ هَرفَلَصی عغح 

ح دلیوز دظ اس ؽَد. هَرفَلَصی عغدر ًظز گزفشِ هی

دزداسػ ثب دلاعوب در ًشیجِ قغغ سًجیزُ ٍ جْز گیزی 

کٌذ. سغییز هی PMMAّبی رٍی عغح هجذد هَلکَل

ی در اثز ؾؽَد کِ افشايؼ ثخؼ قغجگًَِ اعشذلال هیايي
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 اکغیذ ؽذى در ًشیجِ کبّؼ ثخؼ اًشؾبر در عغح 

ِ کِ در ًوَدار هی ًؾبى  دادُ ؽذُ اعز،  2ثبؽذ. ّوبًگًَ

سغییز در اًزصی آساد عغحی کل کبهلا ثب سغییز در اًزصی 

ثبؽذ، در صَرسی کِ ثب ی ّوبٌّگ هیؾآساد عغحی قغج

 اًزصی آساد عغحی اًشؾبر ايٌگًَِ ًیغز.

 

 

 سهبىًوَدار اًزصی عغحی کل، قغجؾی ٍ اًشؾبر ثز حغت  .2شکل 

 .ٍار 100 )ة( ٍ 50 )الف( دلاعوبی دزداسػ

، در هؼزض سبثؼ لیشر ّبًوًَِثخؾی اس در هزحلِ ثؼذ، 

قزار  nm 193در عَل هَج  اگشايوز آرگَى فلَرايذ

يِ ّبی سوبط هخشلف آة ثز گزفشٌذ. ثب رعن ًوَدار ساٍ

ّبی سهبًی عغح دلیوز دظ اس دزسَدّی ثب لیشر در ثبسُ

يِ سوبط آة ، هؾبّذُ هی3در ؽکل  هخشلف ؽَد کِ ساٍ

دزسَدّی افشايؼ يبفشِ اعز ٍ ّب ثب افشايؼ سهبى ثب ًوًَِ

گزيش ايي ثذيي هؼٌبعز کِ عغح دلیوز سَعظ لیشر، آة

دذيزی آى کبّؼ يبفشِ اعز. ايي ؽذُ اعز ٍ رعَثز

ػ عغح دلیوز ثب دعز آهذُ اس دزداسی ثًِشیجِ ثب ًشیجِ

کِ دزداسػ . ثز خلاف آىثبؽذهشفبٍر هی دلاعوب، کبهلا

کزد، عغح دلیوز دٍعز هیثب دلاعوب عغح دلیوز را آة

دذيزی آى گزيش ؽذُ ٍ رعَثزدزسَدّی ؽذُ ثب لیشر، آة

دلیل ايي اهز را ثب ثزرعی سغییزار  کبّؼ يبفشِ اعز.

در  سَاى سَجیِ کزد.ايجبد ؽذُ ثز رٍی عغح دلیوز هی

ٍ  SEMّب ثب اعشفبدُ اس اداهِ ثب ثزرعی عغح ًوًَِ

 ٍ سثزی عٌجی دلیل کبّؼ  AFMاعشفبدُ اس 

ّب ثب دزسَدّی ثب لیشر ثزرعی ؽذُ دذيزی ًوًَِرعَثز

 اعز.

 .ًوَدار ساٍيِ سوبط آة لیشر اگشايوز .9شکل 

ّبی دزداسػ ؽذُ، سَعظ هیکزٍعکَح ًوًَِ عغح

. ِ اعزهَرد ثزرعی قزار گزفش SEMالکشزًٍی رٍثؾی 

ثِ دعز آهذُ ثزای دزداسػ ثب دلاعوب  SEMسصَيزّبی 

ٍ  4ّبی ثِ سزسیت در ؽکلّبی سبثؼ ؽذُ ثب لیشر ٍ ًوًَِ

دظ اس در هقبيغِ ثب ًوًَِ هزجغ  ًؾبى دادُ ؽذُ اعز. 5

سغییز عبخشبرّبی ريشی ثز  ًیشزٍصى دزداسػ ثب دلاعوبی

ثغَر کلی سغییز در  .دؽَهؾبّذُ هی دلیوز عغح رٍی

هَرفَلَصی عغح ايجبد ؽذُ سَعظ دزداسػ ثب دلاعوب ثِ 

ؽَد. دلاعوبيی در ًظز گزفشِ هی کٌذگیدلیل اثزار 

سَاًذ هَرفَلَصی عغح را اس عزيق دلاعوبيی هی کٌذگی

ثبسعبسی عغح ٍ اسصبل ػزضی ثْجَد ثخؾذ. ايجبد سزک 
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ی عغح ثز اثز دزداسػ ثب دلاعوب سبکٌَى ثِ ًذرر رٍثز 

سغییزار اًذک در هَرفَلَصی عغح  گشارػ ؽذُ اعز. 

ًؾبى دادُ  4ًوَدار ًوًَِ دزداسػ ؽذُ ثب دلاعوب کِ در 

ؽذُ اعز ًشیجِ کٌذگی دلاعوبيی اس عزيق ثوجبراى 

 یزار اًذککِ هٌجز ثِ سغیهی ثبؽذ  دلاعوب ثز رٍی عغح

 ؽَد.در عغح ًوًَِ ّب هی ٍ ًبچیش

 
 ) الف(

 
 ) ة(

دلیوز اصلاح ًؾذُ ة(  PMMA دلیوز SEM سصَيز الف(. 6شکل 

 .ًیشزٍصىاصلاح ؽذُ ثب دلاعوبی 

 رفز هقبيغِ ًوًَِ هزجغ ثب عَرکِ اًشظبر هیّوبى

در  آؽکبری، سغییزار ثب لیشر ّبی دزسَدّی ؽذًُوًَِ

 در دّذ.اس دزسَدّی ثب لیشر ًؾبى هی دظعغح دلیوز را 

 mJ/pulse 495  ّبی دزسَدّی ؽذُ ثب اًزصیًوًَِ

ثز رٍی  ّبؽبهل ايجبد دغشی ٍ ثلٌذی آؽکبریسغییزار 

ّبيی کِ ثب در هَرد ًوًَِاهز  ايي ؽَد.عغح هؾبّذُ هی

ؽَد. در اًذ کوشز ديذُ هیسز دزسَدّی ؽذُاًزصی دبيیي

صٍل هیلی 420هَرد دلیوزّبی دزسَدّی ؽذُ ثب اًزصی 

ؽَد کِ ثب افشايؼ سغییز عبخشبر ثز رٍی عغح هؾبّذُ هی

 .اًذسهبى دزسَدّی ايي سغییزار ثیؾشز ؽذُ

 

دزسَدّی ًؾذُ ة( ًوًَِ الف( ًوًَِ  SEM سصَيز .6 شکل

صٍل ج( ثب لیشر هیلی 495 دزسَدّی ؽذُ ثب لیشر اگشايوز آرگَى فلَرايذ

 90صٍل ثِ هذر هیلی 420ثبًیِ د( ثب لیشر  60صٍل ثِ هذر هیلی 420

 .ثبًیِ

ثِ هٌظَر هغبلؼِ هَرفَلَصی ٍ سغییز عبخشبر ًبؽی اس 

ّب ثب اعشفبدُ اس ًوًَِ  RMSسثزی يبدزداسػ دلاعوب 

هَرد ثزرعی قزار  AFMهیکزٍعکَح ًیزٍی اسوی 

 ًوَدار سثزی ثز حغت سهبى دزداسػ ثزای گزفز. 

ٍار در  100ٍ  50ّبی اصلاح ؽذُ ثب دلاعوبی ًوًَِ

ُ اعز.  6ؽکل  ُ ؽذ دّذ ًؾبى هی ثزرعی ًوَدارًؾبى داد

ی ّبافشايؼ سهبى دزداسػ، سثزی ًوًَِثِ عَر کلی ثب 

 کبّؼ  ًغجز ثِ ًوًَِ هزجغ ثب دلاعوب اصلاح ؽذُ

ّبی اصلاح ؽذُ ثب کبّؼ سثزی در ًوًَِيبثذ. هی

ّبی اصلاح ؽذُ ثب ٍار ثیؾشز اس ًوًَِ 50دلاعوبی 

ًشبيج ثِ دعز آهذُ اس ثبؽذ. ٍار هی 100دلاعوبی 

ثزرعی ًوَدار سثزی ثب ًشبيج ثِ دعز آهذُ اس ًوَدارّبی 

يِ سوبط ٍ اًزصی عغ ثبؽذ هی ّوبٌّگ حیهزثَط ثِ ساٍ

ّب ثِ عَر هؼٌبداری دٍعشی ًوًَِثِ عَری کِ افشايؼ آة

ُ ثب کبّؼ سثزی عغح آى ّب ثَدُ اعز کِ ايي هغلت ّوزا

 .]33[ثبؽذ هیدیؾیي ّبی اًشؾبر يبفشِ در سَافق ثب گشارػ
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 سهبىثز حغت  ّبی اصلاح ؽذُ ثب دلاعوبًوًَِ ًوَدار سثزی .3شکل

 .دزداسػ

ّبی ثز حغت سهبى دزداسػ ثزای ًوًَِ ًوَدار سثزی

  ًؾبى دادُ ؽذُ اعز. 7اصلاح ؽذُ ثب لیشر در ؽکل 

دّذ دزسَدّی ثب لیشر هَجت ثزرعی ًوَدار ًؾبى هی

ًغجز ثِ ًوًَِ  PMMA ّبیافشايؼ سثزی عغح ًوًَِ

کِ ايي ًشبيج در سَافق کبهل ثب ًشبيج ثِ هزجغ ؽذُ اعز. 

افشايؼ سثزی ثبؽذ. هی SEMدعز آهذُ اس سصبٍيز 

ّبی دزسَدّی ؽذُ ثب لیشر ًشبيج ثِ دعز آهذُ اس ًوًَِ

يِ سوبط ٍ اًزصی عغحی ًوًَِ ّب ٍ افشايؼ ًوَدار ساٍ

 کٌذ.ّب ًغجز ثِ ًوًَِ هزجغ را سَجیِ هیآثگزيشی ًوًَِ

 

 ثز حغت سهبى ّبی دزداسػ ؽذُ ثب لیشرًوًَِ ًوَدار سثزی .1شکل

 .دزداسػ

 9الگَی دزاػ اؽؼِ ايکظ ثزای ًوًَِ هزجغ در ؽکل 

ًؾبى دادُ ؽذُ اعز. در ايي ؽکل ّبلِ آهَرف در 

در ًوَدارّبی ؽَد. درجِ هؾبّذُ هی 22سب  8هحذٍدُ 

ّبی دزداسػ ؽذُ ثب دلاعوب ٍ دزسَدّی هؾبثِ ثزای ًوًَِ

عبخشبر آهَرف ، ؽذر دیك اصلی ٍ ؽذُ ثب لیشر اگشايوز

 دلاعوب دزداسػ کِآى دلیل ثِ ًکزدُ اعز یسغییز ّبًوًَِ

 دّذهی اًجبم اصلاح ًبًَهشز اثؼبد در عغح رٍی لیشر ٍ

ثِ ّویي دلیل  . کٌذًوی سغییز آهَرف عبخشبر ثٌبثزايي

ثزای جلَگیزی اس سکزار، ًوَدار هزثَط ثِ ًوًَِ ّبی 

دزداسػ ؽذُ کِ کبهلا هٌغجق ثز ًوَدار سيز اعز در ايي 

 .اعز قغوز آٍردُ ًؾذُ

 

 .کظالگَی دزاػ اؽؼِ اي .1شکل

 نتیجه گیری

در  ًیشزٍصىدلاعوبی  سبثیز دزداسػ ثبدر ايي دضٍّؼ 

 ّبیٍيضگیهخشلف ٍ لیشر اگشايوز ثز رٍی  ّبیسَاى

هَرد ثزرعی  دلی هشیل هشبکزيلار دلیوز ٍ فیشيکی عغحی

 دادّب ًؾبى ثزرعی ًوَدارّب ٍ سحلیل آىقزار گزفز. 

يِ سوبط ًوًَِ ٍار  50ی ثب دلاعوب ّبی دزداسػ ؽذُساٍ

يبثذ کِ کبّؼ هی o54ثب افشايؼ سهبى دزداسػ سب هقذار 

دذيزی دٍعشی ٍ رعَثزهَجت افشايؼ آة ايي اهز

 100. دلاعوبی ؽَدهیّبی هزجغ ًغجز ثِ ًوًَِّب ًوًَِ

يِ سوبط سب هقذار  ٍ در  o67ٍار ًیش ثبػث کبّؼ ساٍ

 . در ًشیجِؽَدّب هیآة دٍعشی ًوًَِ ًشیجِ افشايؼ
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 دٍعشی ٍ هَجت افشايؼ آةثب دلاعوب  دزداسػ

 .ؽَدهیّبی هزجغ ًغجز ثِ ًوًَِّب دذيزی ًوًَِرعَثز

يِ سوبط ًوًَِ ّبی دزداسػ ؽذُ ثب لیشر ثب در هقبثل ساٍ

در  يبثذ.افشايؼ هی o69افشايؼ سهبى دزداسػ سب هقذار 

 اثز لیشر اگشايوز آرگَى فلَرايذ کبّؼ ًشیجِ 

. ثٌبثزايي ثبؽذهیّبی دزداسػ ؽذُ دذيزی ًوًَِرعَثز

  PMMA ّبیثزای کبرثزدّبيی کِ لاسم اعز ًوًَِ

ّب را ثب دلاعوب دزداسػ کزد ٍ سَاى آىدٍعز ثبؽٌذ هیآة

 گزيشی دلیوز هَرد ًیبس اعز در کبرثزدّبيی کِ آة

دزسَ لیشر عغح آى را اصلاح کزد. سَاى ثب اعشفبدُ اس هی

ٍ  50ّبی دزداسػ ؽذُ ثب دلاعوبی ثزرعی سثزی ًوًَِ

ثب افشايؼ سهبى  ّبدّذ کِ سثزی ًوًٍَِار ًؾبى هی 100

ُ  .يبثذهیکبّؼ  دزداسػ ِ دزداسػ ؽذ ايي کبّؼ در ًوًَ

ثبؽذ ٍار هی 100ٍار ثیؾشز اس دلاعوبی  50ثب دلاعوبی 

ّب دعز آهذُ اس اًزصی عغح ًوًَِکِ در سَافق ثب ًشبيج ثِ 

دظ اس دزداسػ ثب دلاعوب دچبر سغییزار ّب ًوًَِ ثبؽذ.هی

ّب اًذ ٍ ثب افشايؼ سهبى دزداسػ، عغح ًوًَِعغحی ؽذُ

گزفشِ ؽذُ اس  SEM ثزرعی سصبٍيز .سز ؽذُ اعزصبف

ّبی ّبی دزسَدّی ؽذُ ثب لیشر ثب فزکبًظ ٍ اًزصیًوًَِ

ی هشفبٍر، سغییزار هؾخصی را ّبی سهبًهخشلف در ثبسُ

دّذ کِ ثب افشايؼ سهبى ثز رٍی عغح دلیوز ًؾبى هی

ايي سغییزار ٍ  .اًذدزسَدّی ايي سغییزار افشايؼ يبفشِ

دٌّذُ افشايؼ سثزی ّبی هؾخص ًؾبىايجبد دغشی ثلٌذی

ّبی دزسَدّی ؽذُ ثب لیشر ثَدُ ٍ سَجیِ کٌٌذُ عغح ًوًَِ

هقبيغِ الگَی  ثبؽذ.هی ّبگزيشی ايي ًوًَِافشايؼ آة

ّبی هخشلف در سَاىدزاػ ًوًَِ دزداسػ ؽذُ ثب دلاعوب 

ثب ًوًَِ هزجغ، سغییز هؾخصی در ؽذر قلِ اصلی ٍ لیشر 

  .دّذًؾبى ًوی را PMMAعبخشبر آهَرف دلیوز ٍ 
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