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  چكيده

تا ًظن تالا تِ دلیل خَاف هطلَب ًظیش اًتمال الىتشٍى ػشیغ ٍ ًؼثت ػطح تِ حجن تالا اص اّویت صیادی  (TiO2ّای اوؼیذ تیتاًین )تَلیذ آسایِ ًاًَلَلِ

ّای تا ًظن تالا تَػط ّا تشسػی ؿذُ ٍ ػپغ ًاًَلَلِتشخَسداس اػت. دس ایي هطالؼِ، اتتذا تأثیش پَلیؾ صیشلایِ تیتاًین تش سٍی تْثَد ًظن لَلِ

هتش دیجیتال هتلل تِ واهپیَتش ثثت ٍ هشاحل هختلف سؿذ اًذ. دس حیي آًذایض داًؼیتِ جشیاى تا ووه هَلتیتَلیذ ؿذُ ایاوؼیذاػیَى آًذی دٍ هشحلِ

ّا دس ّش هشحلِ تَػط هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی اص ًَع آسایِ ًاًَلَلِ تَػط هٌحٌی حاكل هَسد تحلیل لشاس گشفتِ اػت. هَسفَلَطی ًاًَلَلِ

( هَسد تشسػی لشاس گشفتِ ٍ هـخق گشدیذ آًذایض تش سٍی صیشلایِ تیتاًین پَلیؾ AFMٍ هیىشٍػىَج ًیشٍی اتوی ) (FESEMگؼیل هیذاًی )

وٌذ. دس هماتل تا آًذایض صیشلایِ تیتاًین الىتشٍپَلیؾ ؿذُ، ّای تا ػطح فَلاًی ٍ تَصیغ اًذاصُ حفشُ غیشیىٌَاخت سا تَلیذ هیهىاًیىی ؿذُ ًاًَلَلِ

ای حاكل تش سٍی تیتاًین ؿًَذ. تش ایي اػاع تا جذاػاصی لایِ ًاًَلَلِتشی ایجاد هیػطح كاف ٍ تَصیغ اًذاصُ حفشُ ًؼثتاً یىٌَاختّای تا ًاًَلَلِ

 ّای تا ًظن تالا ٍ تَصیغ اًذاصُ حفشُ یىٌَاخت حاكل ؿذًذ.الىتشٍپَلیؾ ؿذُ ٍ اًجام آًذایض هشحلِ دٍم تش سٍی ایي ػطح، ًاًَلَلِ

 تالا ًظن تا یّا ًاًَلَلِ ،یآل تیالىتشٍل ،یىیهىاً ؾیپَل ؾ،یپَل الىتشٍ ،یا هشحلِ دٍ یآًذ َىیذاػیاوؼ :یّای ولیذ ٍاطُ
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Abstract 
Highly ordered anodic TiO2 nanotube arrays have attracted great attention due to fast electron transport and high surface - to - 

volume ratio. In this work, firstly, the effect of different surface characteristics on the structure, tube morphology and 

ordering of titanium oxide nanoporous films were investigated and then highly ordered anodic TiO2 nanotube arrays were 

produced by two-step anodic oxidation. Current transients were recorded during the potentiostatic anodization. Morphology 

of the TiO2 nanotube arrays were studied using field emission scanning electron microscopy (FESEM) and atomic force 

microscopy (AFM). We found that anodic oxidation of titanium after electropolishing produces the most homogeneous TiO2 

nanotubes with a high ordering degree across the surface. FESEM images show that TiO2 nanotube formed on 

electropolishing surfaces exhibits a smooth surface at the top of the grown film. By contrast, TiO2 nanotube formed on 

mechanical polishing surfaces exhibits a rough top surface and different tube sizes. As a results, The requisites for the 

fabrication of extremely regular arrays of valve metal oxide nanotubes are the electropolishing of the valve metal and a two-

step anodization process. 
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 هقدهه

ّا تِ ػلت ًؼثت ػطح تهِ حجهن تهالا ٍ خهَاف     ًاًَلَلِ

ٍاتؼههتِ تههِ اًههذاصُ اص اّویههت تههالایی تشخههَسداس ّؼههتٌذ. 

ِ دّهذ وهِ   هطالؼات هتؼهذد اخیهش ًـهاى ههی     ّهای  ًاًَلَله

اوؼیذتیتاًین دس همایؼِ تا ّش ؿىل دیگشی اص آى، خهَاف  

تْتههشی سا تههشای واستشدّههایی ًظیههش فَتَواتههالیضٍسی،     

ػٌؼَسی، فَتَالىتشٍلیضٍسی ٍ فَتٍَلتاییه اص خَد ًـاى 

ػلاٍُ تش هؼهاحت ػهطح    TiO2ّای [. ًاًَلَل1ِدٌّذ ]هی

تهِ   داخلی تالا، ًظهن ػهاختاسی ٍ ٌّذػهی تهالایی داسًهذ.     

گهشدد  ّا ػثة ههی گیشی هٌظن آسایِ ًاًَلَلِ طَسیىِ جْت

ّا تِ ػٌَاى هؼیشّای هٌاػثی تشای ًفَر الىتهشٍى  ایي آسایِ

. آسایهِ  [2]ّا تىاس سًٍذ جْت اًتمال تاس تیي فلل هـتشن

داسای خَاف اًتمال تاس ػهالی ّؼهتٌذ    TiO2ّای ًاًَلَلِ

، [3]وِ لادساًهذ دس واستشدّهای ٍػهیؼی ًظیهش ػٌؼهَسّا      

، تَلیهذ  [4]ؿهذُ سًگهی    ّهای خَسؿهیذی حؼهاع   ػلَل

، احیهههها [5]ّیههههذسٍطى تَػههههط فَتههههَالىتشٍلیض آب  

، [6]تحههت ًههَس خَسؿههیذ هحههیط  CO2َواتههالیضٍسی فَت

 هَسد اػهتفادُ  [8]ٍ واستشدّای پضؿىی  [7]ّا ػَپشخاصى

 لشاس گیشًذ.

طل  -ّای هتؼذدی ًظیهش ػهل  تِ سٍؽ TiO2ّای ًاًَلَلِ

ّهای  دّی تش سٍی توپلیهت ، سػَب[10]، ّیذسٍتشهال [9]

، سؿههذ ًاًَلَلههِ تهها [11]آلَهیٌههایی تهها تخلخههل ًههاًَهتشی 

، اوؼیذاػههیَى آًههذی [12]ای اٍلیههِ ّههاػههتفادُ اص جَاًههِ

ؿًَذ وهِ اص هیهاى آًْها سٍؽ    پتاًؼیل ثاتت ٍ ... تَلیذ هی

اوؼیذاػیَى آًذی تٌْا سٍؿی اػت وِ ػثة تَلیهذ آسایهِ   

گهشدد  ّای تؼیاس هٌظن تا وٌتشل دلیهك اتؼهادی ههی    ًاًَلَلِ

[13]. 

ّهای ههٌظن   اٍلیي تَلیذ ًاًَلَلِ 1ؿیي ٍ لی 2008دس ػال 

 ِ ای سا گهضاسؽ وشدًهذ. آًْها ؿهش      دس اثش آًذایض دٍهشحله

 ِ ّهای تؼهیاس ههٌظن سا الىتشٍپهَلیؾ ػهطح      تَلیذ ًاًَلَله

     ِ ای تیتاًین ٍ ػهپغ اًجهام اوؼیذاػهیَى آًهذی دٍ هشحله

ِ داًؼتٌذ. هطاتك ًتایج ؿیي ٍ لی، ٌّگاهی وِ  ّهای  ًاًَلَله

                                                           
1
 - Shin & Lee 

TiO2 ؿههًَذ ٍ هشحلههِ اص صیشلایههِ تیتههاًین صتههش آغههاص هههی

گشدد، تَصیغ اًهذاصُ حفهشُ   الىتشٍپَلیؾ دس آًْا حزف هی

ؿَد. صیهشا  ّا دیذُ هیٍػیغ ٍ ػطح فَلاًی صتش دس ًاًَلَلِ

 تههذٍى هشحلههِ الىتشٍپههَلیؾ، ػههطح تیتههاًین صتههش تاػهه  

اختلاف دس تَصیغ هیذاى الىتشیىی تش سٍی ػهطح فلهض دس   

ّای همؼش تها تَصیهغ   گشدد. اص ایي سٍ، حفشُطَل آًذایض هی

لطش گؼتشدُ تِ ػلت اختلاف دس ػشػت سؿذ ّش ًاًَلَلهِ  

حتهی دس   TiO2ّای  ؿًَذ. آسایِ ًاًَلَلِاوؼیذی ایجاد هی

ن طَل اًجام آًذایض هىشس تهش سٍی صیشلایهِ تیتهاًین ًهاهٌظ    

ّؼتٌذ. ػطح كاف حاكهل تؼهذ اص الىتشٍپهَلیؾ تَصیهغ     

هیذاى الىتشیىی یىٌَاخت سا تش سٍی ػطح فلهض دس طهَل   

وٌذ؛ ایي اهش هٌجش تِ سؿهذ  اٍلیي هشحلِ آًذایض تضویي هی

ؿهَد. پهغ اص    ّا تش سٍی ول ػطح ههی یىٌَاخت ًاًَلَلِ

 ِ ای، هشحلهِ دٍم آًهذایض دس ههذت    جذاػاصی لایِ ًاًَلَله

ن تحت ؿشایط یىؼهاى تها هشحلهِ اٍل آًهذایض     ّای وصهاى

ّای همؼش تٌاٍتی حاكل اص جذاػاصی گیشد. حفشُاًجام هی

ای تذػت آههذُ اص هشحلهِ اٍل ػهثة توشوهض     لایِ ًاًَلَلِ

ّا ؿذُ ٍ ّش حفشُ همؼش تِ هیذاى الىتشیىی دس هشوض حفشُ

صًی تشای سؿذ حفشُ ّوگهي ػوهل   ػٌَاى یه هشوض جَاًِ

ِ صهاى هَسد ًیهاص جْهت تذػهت آٍسدى    وٌذ ٍ دس ًتیجهی

 2009. دس ػهال  [14]یاتهذ  جشیاى حالت پایذاس واّؾ هی

ّای تها ًظهن تهالا تَػهط     ّاى ٍ ّوىاساًؾ تَلیذ ًاًَلَلِ

[. 15ای سا گهضاسؽ وشدًهذ ]   اوؼیذاػیَى آًذی چٌذهشحلِ

      ِ ّهای  تاتَجِ ًتهایج ّهاى، ًظهن تؼهیاس تهالایی دس ًاًَلَله

ؿههَد.  تـههىیل یافتههِ دس هشحلههِ دٍم ٍ ػههَم دیههذُ ًوههی 

ح تیتاًین لثل اص آًهذایض سا گهضاسؽ   ّوچٌیي ّاى صتشی ػط

سػذ وِ آًهذایض تهِ كهَست    ًىشدُ اػت. چٌیي تِ ًظش هی

هؼتمین تش سٍی فَیل تیتاًین پَلیؾ ًـذُ اًجهام گشفتهِ ٍ   

دلیل ػهذم افهضایؾ وهافی ًظهن ًیهض صیشلایهِ تیتهاًین صتهش         

 تاؿذ. هی

وهاسی  ّهای آلهی غیهش آتهی ٍ كهیمل     تا تىهاسگیشی حهلال  

ّههای هههٌظن تیتههاًین، تَلیههذ ًاًَلَلههِالىتشٍلیتههی صیشلایههِ 

 ِ -اوؼیذتیتاًین تِ همذاس صیادی تْثَد یافتِ اػت اها ًاًَلَله

  ِ ای ٌّهَص داسای   ّای ایجاد ؿذُ تٌْا تا آًذایض تهه هشحله
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تَصیغ اًذاصُ حفهشُ ٍػهیغ ٍ ػهطح فَلهاًی صتهش ّؼهتٌذ.       

   ِ ّهای تها ًظهن تهالا،     تٌاتشایي ؿش  لاصم تهشای تَلیهذ آسایه

ای اػههت. ٍ اًجههام آًههذایض دٍ هشحلههِ الىتشٍپههَلیؾ فلههض

تٌاتشایي دس ایي پظٍّؾ اتتذا تأثیش پَلیؾ صیش لایهِ تیتهاًین   

ّای تـىیل یافتِ، تا اًجام دٍ پهَلیؾ  تش سٍی ًظن ًاًَلَلِ

هىاًیىی ٍ الىتشٍلیتی تش سٍی ػطح تیتاًین تشسػی ؿذُ ٍ 

ای تههش سٍی ػههطح ػههپغ اوؼیذاػههیَى آًههذی دٍ هشحلههِ

لیؾ ؿهذُ دس الىتشٍلیهت آلهی هتـهىل اص     تیتاًین الىتشٍپَ

ٍلت  60اتیلي گلیىَل تِ ػٌَاى جضء اكلی تا اػوال ٍلتاط 

 گشاد اًجام ؿذُ اػت.دسجِ ػاًتی 30ٍ دس دهای 

 

 هواد و روش تحقیق

ّای هَسد آصهایؾ اص تیتاًین خالق تجاسی )گشیذ ًوًَِ

cm%( تا اتؼاد 5/99، 2
هیلیوتش تْیِ  1ٍ ضخاهت  1×5/1 2

تِ  1200تا  80واسی اص هؾ ّا پغ اص ػٌثادًُوًَِ ؿذُ ٍ

گیشی دس گیشی ؿذًذ. چشتیكَست التشاػًَیه چشتی

%، 96حوام التشاػًَیه دس اػتَى )ًَع تجاسی( ٍ اتاًَل )

 10ٍ  15ؿشوت ًَس صوشیای ساصی( تِ تشتیة تِ هذت 

ػاصی اٍلیِ، الىتشٍپَلیؾ دلیمِ اًجام گشفت. پغ اص آهادُ

ػلَل دٍ الىتشٍدی تا اػوال ٍلتاط ثاتت اًجام تیتاًین دس 

گشفت دس حالی وِ اص ًوًَِ تیتاًین تِ ػٌَاى آًذ ٍ اص ٍسق 

ًضى تِ ػٌَاى واتذ اػتفادُ ؿذ. الىتشٍلیت هَسد فَلاد صًگ

%، دوتش 5/99اػتفادُ تشای الىتشٍپَلیؾ هتـىل اص هتاًَل )

% 10( ٍ MERCK% ٍصًی اتیلي گلیىَل )38هجللی(، 

( تَدُ اػت. MERCK%، 72-70اػیذ پشولشیه )ٍصًی 

ثاًیِ اًجام  140آهپش ٍ تِ هذت  2/1الىتشٍپَلیؾ تا جشیاى 

ّا پغ اص ؿذُ اػت. تشای اًجام پَلیؾ هىاًیىی ًوًَِ

( MERCK ,Al2O3ػوثادُ واسی، تِ ٍػیلِ پَدس آلَهیٌا )

واسی هیىشٍى ٍ تش سٍی ًوذ دػتگاُ چشخاى كیمل 05/0

التشاػًَیه، ااسی ؿذُ ٍ ػپغ دس حوام و هىاًیىی، كیمل

 گیشی ؿذًذ.ّای الىتشٍپَلیؾ چشتیهـاتِ ًوًَِ

واسی هىاًیىی ٍ الىتشٍلیتی، آًذایض پغ اص اًجام كیمل 

تیتاًین دس ػلَل هـاتِ تا الىتشٍپَلیؾ ٍ دس الىتشٍلیت 

 H3PO4% ٍصًی 4(، MERCKهتـىل اص اتیلي گلیىَل )

(85 ،%MERCK ٍ )25/0 ٍصًی %HF (MERCK تا )

دسجِ  30ػاػت ٍ دهای  2ٍلت تِ هذت  60اػوال ٍلتاط 

اًجام گشفت. اوؼیذاػیَى آًذی دٍ هشحلِ ای تش سٍی 

ّای الىتشٍپَلیؾ ؿذُ اًجام گشفت، تِ ایي تشتیة ًوًَِ

ای حاكل اص آًذایض هشحلِ اٍل تش سٍی وِ لایِ ًاًَلَلِ

دس آب صیشلایِ تیتاًین الىتشٍپَلیؾ ؿذُ تا التشاػًَیه 

دیًَیضُ جذا ؿذُ ٍ آًذایض هشحلِ دٍم دس ؿشایط هـاتِ تا 

دس حیي دلیمِ اًجام ؿذ.  10آًذایض هشحلِ اٍل ٍ تِ هذت 

آًذایضیٌگ داًؼیتِ جشیاى فشایٌذ تِ ووه هَلتیوتش دیجیتال 

 ESCORT 3146A DVALهتلل تِ واهپیَتش )

DISPLAY MULTIMETERُگیشی (، ثثت ٍ اًذاص

ّای آًذایض ؿذُ تا اػتفادُ طحی ًوًَِؿذ. هَسفَلَطی ػ

سٍتـی اص ًَع گؼیل هیذاًی، اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی 

FESEM (HITACHI JAPAN S4160 FESEM) 

هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت. تشای تشسػی صتشی ػطح 

واسی ٍ ًیض صتشی ػطح ًاًَلَلِ تیتاًین دس هشحلِ كیمل

( ًَع AFMاوؼیذ تیتاًین اص هیىشٍػىَج ًیشٍی اتوی )

Nanosurf Mobile S  اػتفادُ ؿذُ اػت. صتشی ػطح

(Ra,Rq اص طشیك تحلیل تلاٍیش هیىشٍػىَج ًیشٍی )

 2.2.1.16ًؼخِ  Nanosurf mobile Sاتوی تا ًشم افضاس 

 تذػت آهذُ اػت.

 

 نتایج و بحث

 هورفولوصی سطحی تیتانین قبل اس آندایش

دس تلاٍیش هیىشٍػىَج ًهَسی اص ػهطح تیتهاًین     1ؿىل 

 1دّهذ. هطهاتك ؿهىل    ؿشایط پَلیؾ هختلف سا ًـاى ههی 

ػوك اها ػشیض تهش سٍی ػهطح تیتهاًین    ّای ونالف، چالِ

ّها تلهَست تلهادفی تهش سٍی      ؿَد وِ ایي چالِدیذُ هی

 ػوهك وهِ تهِ ًظهش    ّای وهن اًذ. ایي چالِػطح تَصیغ یافتِ

واسی هىاًیىی تهش سٍی ًوهذ تَػهط    سػذ دس اثش كیملهی

اًهذ، تافهت ػهطحی    آلَهیٌا تهِ ٍجهَد آههذُ   رسات ػخت 

 وٌٌهذ. تهِ ًظهش    خاكی سا تش سٍی ػطح تیتاًین ایجهاد ههی  
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گیشی ایي تافت ػطحی هٌطثهك تهش جْهت    سػذ جْتهی 

ب ویفیت ػهطحی   1واسی تش سٍی ًوذ تاؿذ. ؿىل كیمل

تیتههاًین سا پههغ اص الىتشٍپههَلیؾ دس هحلههَل هتـههىل اص   

% ٍصًههی اػههیذ 10% ٍصًههی اتههیلي گلیىههَل ٍ 38هتههاًَل، 

دّهذ. هطهاتك   ٍلت سا ًـاى هی 20پشولشیه تا اػوال ٍلتاط 

ایي تلَیش، ویفیت ػطحی تیتاًین پغ اص الىتشٍپَلیؾ تهِ  

ای افضایؾ یافتِ ٍ ػطح تیتهاًین وهاهلاً   همذاس لاتل هلاحظِ

وهاسی  ثاًیهِ كهیمل   140كاف ٍ ػهاسی اص خهؾ پهغ اص    

 حاكل ؿذُ اػت.

ج اتوی ػطح تیتاًین تِ تشتیة تلاٍیش هیىشٍػىَ 2ؿىل

واسی ؿذُ تِ كَست هىاًیىی ٍ الىتشٍلیتی سا ًـاى كیمل

 الههف، هَسفَلههَطی ػههطحی  2دّههذ. هطههاتك ؿههىل  هههی

دٌّهذُ پؼهتی ٍ   وهاسی هىهاًیىی، ًـهاى   ّای كهیمل ًوًَِ

گیهشی ؿهذُ رسات   ّای ٍاضح ًاؿی اص اثشات جْتتلٌذی

ب ػهطح تیتهاًین الىتشٍپهَلیؾ     2ػایٌذُ اػت. اها ؿىل 

سا ًـاى هی دّذ وِ ػاسی اص ّش گًَِ پؼتی ٍ تلٌذی ؿذُ 

ّا، تلهاٍیش  تش صتشی ػطح ًوًَِاػت. جْت هطالؼِ دلیك

AFM افضاس هشتَطهِ ههَسد تحلیهل لهشاس     تا اػتفادُ اص ًشم

اًذ. تا اًذاصُ گیشی هیضاى صتشی ایي دٍ ػطح پهَلیؾ  گشفتِ

ؿذُ تَػط هیىشٍػىَج ًیشٍی اتوهی، هـهخق گشدیهذ    

تیتههاًین پههَلیؾ هىههاًیىی ؿههذُ ٍ    وههِ صتههشی ػههطحی 

الىتشٍپَلیؾ ؿذُ تؼیاس ًضدیهه تهِ ّهن تهَدُ ٍ دس حهذ      

هتَػط همهادیش صتهشی ػهطحی     1ًاًَهتش هی تاؿذ. جذٍل 

تهِ   Ra  ٍRqوٌهذ.  هشتَ  تِ تِ ایي دٍ ػطح سا تیهاى ههی  

تشتیههة همههذاس صتههشی هیههاًگیي ػههطح ٍ هجههزٍس سیـههِ  

گشفتهِ ؿهذُ   وهِ تَػهط ًهشم افضاس   وٌذ سا تیاى هی 1هیاًگیي

دٌّهذُ كهافی ػهطحی     اػت. ایي همذاس صتشی ػطح ًـاى

 وهاسی اػهت. اهها تهِ ًظهش     كیمل تالا پغ اص ّش دٍ سٍؽ

الف،  تافهت ػهطحی خاكهی تهش      2سػذ هطاتك ؿىل هی

وهاسی   سٍی ػطح تیتاًین، دلیمهاً هٌطثهك تهش جْهت كهیمل     

هىاًیىی ٍجَد داسد. تاثیش ایهي تافهت ػهطحی دس تخهؾ     

 ٍضَح دیذُ خَاّذ ؿذ.سؿذ ًاًَلَلِ تِ 

                                                           
1
 - Root Mean Square (RMS) 

 

 
تلاٍیش هیىشٍػىَج ًَسی اص ػطح تیتاًین پَلیؾ ؿذُ دس  .1ضکل 

 .ؿشایط هختلف الف( پَلیؾ هىاًیىی ؿذُ ٍ ب( الىتشٍپَلیؾ ؿذُ

 

 

 

واسی تلاٍیش هیىشٍػىَج ًیشٍی اتوی ػطح تیتاًین كیمل .2ضکل 

.پَلیؾ هىاًیىی ٍ ب( الىتشٍپَلیؾ )ؿذُ تِ سٍؽ الف
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 .کاری ضده به صورت الکتزولیتی و هکانیکیهقادیز هتوسط سبزی سطوح صیقل .1جدول 

 Ra (nm) sd Rq (nm) sd کاریروش صیقل

 ±32/0 62/2 ±34/0 53/2 الىتشٍپَلیؾ

 ±27/0 42/3 ±31/0 12/3 واسی هىاًیىیكیمل

 

 تأثیز پولیص سیزلایه تیتانین بز روی آندایش

اص ػطح تیتاًین آًذایض ؿذُ  FESEMتلاٍیش  3ؿىل 

ای تیتاًین دس هحلَل دّذ. آًذایض ته هشحلِسا ًـاى هی

دسجِ  30ٍلت، دهای  60آلی اتیلي گلیىَل تا اػوال ٍلتاط 

 3گشفتِ اػت. ؿىل ػاػت اًجام  2گشاد تِ هذت ػاًتی

ّای تـىیل ؿذُ دس اثش آًذایض ته هشحلِ ای الف ًاًَلَلِ

 تش سٍی صیشلایِ تیتاًین پَلیؾ هىاًیىی ؿذُ سا ًـاى 

ّای دّذ. ّواًطَس وِ اص تلَیش هـخق اػت تىِهی

ؿَد ٍ ّا دیذُ هیوَچه اوؼیذی تش سٍی ػطح ًاًَلَلِ

ّا تِ لَلِ ّا سا هؼذٍد وشدُ اػت.دس تشخی ًما  ػش لَلِ

كَست تلادفی آسایؾ یافتِ اًذ ٍ ؿىل آًْا دس تشخی 

الف تضسگٌوایی  3ًما  واهلاً گشد ًیؼت. تلَیش گَؿِ 

دّذ. دس ایي تلَیش، ّا سا ًـاى هیتالاتش اص ػطح ًاًَلَلِ

ّا ّای ؿىؼتِ ؿذُ دس اثش خشاؽ، تش سٍی ػطح لَلِلَلِ

اًذ. اس وشدُّا سا آؿىسیختِ ؿذُ ٍ هَسفَلَطی طَلی لَلِ

ّا ػطح اص ّش دٍ تلَیش واهلاً آؿىاس اػت وِ لَلِ

یىٌَاختی ًذاؿتِ ٍ اختلاف استفاع تا یىذیگش داسًذ. تِ 

ّای ػطحی ًـاى دادُ ؿذُ دس  سػذ ٍجَد تافتًظش هی

الف ػثة اختلاف دس تَصیغ هیذاى  2الف ٍ  1ؿىل 

گشدد. الىتشیىی تش سٍی ػطح فلض دس طَل آًذایض هی

ّای همؼش ختلاف دس تَصیغ هیذاى الىتشیىی، حفشُچٌیي ا

 تا تَصیغ لطش گؼتشدُ ٍ اختلاف دس استفاع سا ػثة 

ّای تـىیل ؿذُ تش سٍی ػطح ؿَد. تٌاتشایي ًاًَلَلِهی

تیتاًین پَلیؾ هىاًیىی ؿذُ تا ٍجَد صتشی پاییي ػطح 

 3لثل اص آًذایض، اص ًظن هطلَتی تشخَسداس ًیؼتٌذ. ؿىل 

ّای تـىیل ؿذُ دس اثش آًذایض ته لَلِب تلَیش ًاًَ

ای تش سٍی صیشلایِ تیتاًین الىتشٍپَلیؾ ؿذُ سا هشحلِ

ّای ایجاد ؿذُ دس ایي ؿشایط، دّذ. ًاًَلَلًِـاى هی

تشاص ٍ یىٌَاختی داؿتِ ٍ اختلاف استفاع دس آًْا ػطح ّن

ؿَد. صیشا ػطح كاف تیتاًین پغ اص دیذُ ًوی

الىتشیىی یىٌَاختی تش سٍی الىتشٍپَلیؾ، تَصیغ هیذاى 

وٌذ. ػطح فلض سا دس طَل اٍلیي هشحلِ آًذایض تضویي هی

ّا تش سٍی ول ایي اهش هٌجش تِ سؿذ یىٌَاخت ًاًَلَلِ

[. ّوچٌیي لایِ اوؼیذی ػطحی تِ 14گشدد ]ػطح هی

ّا تَصیغ یافتِ اػت. ّای لَلِكَست یىٌَاخت دس لثِ

صتشی ػطح  تٌاتشایي ػلیشغن ػطح كاف هاوشٍػىَپی ٍ

پاییي ّش دٍػطح پَلیؾ ؿذُ، هـخق هی گشدد تافت 

ػطحی خاف تیتاًین پَلیؾ هىاًیىی ؿذُ ػذم ّن 

 تشاصی سا دس هشحلِ سؿذ آسایِ ّای ًاًَلَلِ تِ ّوشاُ داسد.

تٌاتشایي اًجام الىتشٍپَلیؾ ٍ ایجاد ػطح كاف ػاسی 

ّا تأثیش تؼضایی اص ّشگًَِ خؾ ٍ چالِ دس تْثَد ًظن لَلِ

 3گشدد. ؿىل ّا هیلَلِؿتِ ٍ هٌجش تِ افضایؾ ًظن ًاًَدا

ّا سا پغ اص ج ٍ د تلَیش  اص ػطح پـتی ًاًَلَلِ

جذاػاصی اص صیشلایِ تیتاًین ًـاى هی دّذ. ّواًگًَِ وِ اص 

ّا دس اًتْا ًیض ػطح ٍ ج هـخق اػت، ًاًَلَلِ 3ؿىل 

ّایی تِ تَصیغ یىٌَاختی دس اًذاصُ ًذاؿتِ ٍ دس لؼوت

ّای هـاّذُ اًذ. تِ ًظش هی سػذ گَدیفـشدُ ؿذُ صٍس

ج هٌطثك تش ؿیاسّای ایجاد ؿذُ دس اثش  3ؿذُ دس تلَیش 

هىاًیىی اػت. ّواًگًَِ وِ لثلا ًیض روش  واسیكیمل

ؿذ،ایي اهش هشتَ  تِ ػذم تَصیغ یىٌَاخت هیذاى 

الىتشیىی تش سٍی ػطح تیتاًین پَلیؾ هىاًیىی ؿذُ 

ی ٍ اختلاف استفاع دس ػطخ اػت. اها چٌیي فشٍسفتگ

ّای جذا ؿذُ اص صیشلایِ تیتاًین پـتی تشای ًاًَلَلِ
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د،  3الىتشٍپَلیؾ ؿذُ ّواًٌذ ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿىل 

 ؿَد. تٌاتشایي كافی ػطح صیشلایِ تشای تـىیلدیذُ ًوی

ّای هٌظن ّن دس لایِ هاًغ ٍ ّن دس ػطح ًاًَلَلِ 

 .ّا ضشٍسی اػتًاًَلَلِ

 

 

ّای تـىیل ؿذُ تَػط آًذایض ته هشحلِ ای تش سٍی صیشلایِ تیتاًین الف( پَلیؾ هىاًیىی ؿذُ، اص ػطح فَلاًی ًاًَلَلِ FESEMتلاٍیش  .3 ضکل

تیتاًین ج( پَلیؾ هىاًیىی ؿذُ ٍ د( ب( الىتشٍپَلیؾ ؿذُ. ػطح پـتی ًاًَلَلِ ّای تـىیل ؿذُ تَػط آًذایض ته هشحلِ ای تش سٍی صیشلایِ 

 .الىتشٍپَلیؾ ؿذُ

 

تٌاتشایي اًجام الىتشٍپَلیؾ ٍ ایجاد ػطح كاف ػاسی اص 

ّا تأثیش تؼضایی ّشگًَِ خؾ ٍ چالِ دس تْثَد ًظن لَلِ

 3گشدد. ؿىل ّا هیلَلِداؿتِ ٍ هٌجش تِ افضایؾ ًظن ًاًَ

ّا سا پغ اص پـتی ًاًَلَلِج ٍ د تلَیش اص ػطح 

جذاػاصی اص صیشلایِ تیتاًین ًـاى هی دّذ. ّواًگًَِ وِ اص 

ّا دس اًتْا ًیض ػطح ٍ ج هـخق اػت، ًاًَلَلِ 3ؿىل 

ّایی تِ تَصیغ یىٌَاختی دس اًذاصُ ًذاؿتِ ٍ دس لؼوت

ّای هـاّذُ اًذ. تِ ًظش هی سػذ گَدیصٍس فـشدُ ؿذُ

ؿیاسّای ایجاد ؿذُ دس اثش ج هٌطثك تش  3ؿذُ دس تلَیش 

واسی هىاًیىی اػت. ّواًگًَِ وِ لثلا ًیض روش كیمل

ؿذ،ایي اهش هشتَ  تِ ػذم تَصیغ یىٌَاخت هیذاى 

الىتشیىی تش سٍی ػطح تیتاًین پَلیؾ هىاًیىی ؿذُ 

 حاػت. اها چٌیي فشٍسفتگی ٍ اختلاف استفاع دس ػط

ین ّای جذا ؿذُ اص صیشلایِ تیتاًپـتی تشای ًاًَلَلِ

د،  3الىتشٍپَلیؾ ؿذُ ّواًٌذ ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿىل 

ؿَد. تٌاتشایي كافی ػطح صیشلایِ تشای تـىیل دیذُ ًوی

ّای هٌظن ّن دس لایِ هاًغ ٍ ّن دس ػطح ًاًَلَلِ ًاًَلَلِ

 ّا ضشٍسی اػت.

 هکانیشم بهبود هورفولوصی سطحی

جْت فْن تیـتش تأثیش هَسفَلَطی ػطحی صیشلایِ تیتاًین 

ّای اوؼیذ تیتاًین، هٌحٌی ٍی تـىیل ٍ سؿذ ًاًَلَلِتش س
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صهاى آًذایض ّش فَیل تیتاًین دس طَل اوؼیذاػیَى  -جشیاى

هٌحٌی جشیاى تش حؼة صهاى  4ثثت ؿذُ اػت. ؿىل 

ّای تیتاًین الىتشٍپَلیؾ ؿذُ ٍ پَلیؾ آًذایض ًوًَِ

 دّذ. هىاًیىی ؿذُ سا ًـاى هی

 

 

ًوَداس جشیاى تش حؼة صهاى آًذایض ته هشحلِ ای صیشلایِ  .4  ضکل

cmپَلیؾ ؿذُ تا ؿشایط هختلف ٍ هؼاحت ػطحی
2
  3. 

وِ ّش دٍ ّش دٍ ًوًَِ سًٍذ ًؼثتاً هـاتْی داسًذ تطَسی

داسای جشیاى ًؼثتاً تضسگی دس اتتذا ّؼتٌذ. چْاس تخؾ 

ّا هـخق ؿذُ وِ ًـاى دٌّذُ هختلف دس ایي هٌحٌی

. ایي [16]ای اػت هختلف سؿذ آسایِ ًاًَلَلِچْاس هشحلِ 

(، تـىیل Iچْاس هشحلِ ػثاستٌذ اص: تـىیل اوؼیذ )هشحلِ 

( ٍ سؿذ IIIّا )هشحلِ (، تـىیل لَلIIِحفشات )هشحلِ 

آًذایض، واّؾ  I(. دس طَل هشحلِ IVّا )هشحلِ طَلی لَلِ

ؿَد وِ ایي واّؾ هشتَ  تِ ػشیغ دس جشیاى هـاّذُ هی

اوؼیذاػیَى فلض تیتاًین ٍ تـىیل لایِ ضخین هاًغ تیي 

تیتاًین ٍ الىتشٍلیت اػت. دس اداهِ اًحلال تحت هیذاى 

 ػثة تـىیل -Fّای الىتشیىی ٍ ًیض حضَس یَى

 گشدد. دس ًتیجِ ایجادّا تش سٍی ػطح هیتخلخل

ا دس لایِ اوؼیذی، ػثة افضایؾ تذیجی دس ّتخلخل

ّا تش ؿَد. تـىیل تخلخلهی IIجشیاى دس طَل هشحلِ 

ػاصی تشای ّای فؼالسٍی ػطح هٌجش تِ ایجاد هىاى

ّا، ّای اطشاف لَلِّا ؿذُ ٍ تا سؿذ اوؼیذتـىیل لَلِ

 IIIواّؾ تذسیجی دس هٌحٌی جشیاى دس طَل هشحلِ 

اوؼیذاػیَى ٍ  III گشدد. دس طَل هشحلِهـاّذُ هی

ّا فؼال ّؼتٌذ. اًحلال اًحلال ؿیویایی ّش دٍ دس تخلخل

ّا ؿذُ ٍ ؿیویایی تاػ  حزف ّش چِ تیـتش ػش تخلخل

ّای اطشاف اوؼیذاػیَى ؿیویایی هٌجش تِ سؿذ اوؼیذ

( IVگشدد. هشحلِ پایاًی اوؼیذاػیَى آًذی )هشحلِ  هی

دٍ هٌحٌی  وٌذ. تا تَجِ تِ ّا سا تؼییي هیطَل ًاًَلَلِ

ّای ، جشیاى آًذی دس ًو4ًًَِـاى دادُ ؿذُ دس ؿىل 

ّای تش اص جشیاى آًذی دس ًوًَِالىتشٍپَلیؾ ؿذُ پاییي

سػذ پَلیؾ ؿذُ تِ كَست هىاًیىی اػت. تِ ًظش هی

واّؾ جشیاى آًذی تِ تَصیغ هیذاى الىتشیىی یىٌَاخت 

تش سٍی ػطح الىتشٍپَلیؾ ؿذُ هشتَ  تاؿذ. اها دس ًوًَِ 

ؿَد  ّای ػطح ػثة هیَلیؾ هىاًیىی پؼتی ٍ تلٌذیپ

تش تَدُ ٍ لزا ایي هیذاى الىتشیىی دس تشخی ًما  لَی

 گشدد.توشوضهیذاى ػثة افضایؾ جشیاى آًذی هی

ّا، ًاحیِ گزاس ًىتِ لاتل تَجِ دیگش دس ایي هٌحٌی 

( ٍػیغ ًوًَِ الىتشٍپَلیؾ ؿذُ ٍ آًذایض ؿذُ II)هشحلِ 

واسی هىاًیىی ؿذُ ٍ آًذایض ؿذُ دس ًؼثت تِ ًوًَِ كیمل

ؿشایط هـاتِ اػت. تٌاتشایي تا همایؼِ هٌحٌی ایي دٍ ًوًَِ 

تَاى ًتیجِ گشفت ٍػؼت ًاحیِ هٌطمِ دٍ تِ داًؼیتِ هی

تاؿذ. تا تَجِ تِ ایٌىِ جشیاى آًذی  جشیاى ٍاتؼتِ هی

واسی تش اص ًوًَِ كیملًوًَِ الىتشٍپَلیؾ ؿذُ پاییي

سػذ ػشػت اچ ٍ زا تِ ًظش هیهىاًیىی ؿذُ اػت، ل

اًحلال ؿیویایی لایِ اوؼیذی دس ًوًَِ الىتشٍپَلیؾ ؿذُ 

داس ؿذى، هذت ووتش تَدُ، تٌاتشایي تا واّؾ ػشػت حفشُ

 یاتذ.صهاى هشحلِ دٍم ًیض افضایؾ هی

 ایآندایش دو هزحله

ای ای، اتتذا تایذ لایِ ًاًَلَلِتشای اًجام آًذایض دٍ هشحلِ

آًذایض هشحلِ اٍل تَػط التشاػًَیه دس آب حاكل اص 

پغ اص جذاػاصی لایِ  دیًَیضُ جذا ؿَد. تِ ّویي هٌظَس،

ای، ػطح تیتاًین تشاق تِ ّوشاُ الگَی همؼش تٌاٍتی ًاًَلَلِ

گشدیذ. ّای هشحلِ اٍل آؿىاس حاكل اص تـىیل ًاًَلَلِ

آًذایض هشحلِ دٍم دس ؿشایط هـاتِ تا هشحلِ اٍل ٍ تِ 
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الف   5لیمِ تش سٍی ایي ػطح اًجام ؿذ. ؿىل د 10هذت 

ًوَداس جشیاى تش حؼة صهاى آًذایض هشحلِ دٍم تیتاًین سا 

دّذ. ّواًگًَِ وِ اص ًوَداس دلیمِ ًـاى هی 10پغ اص 

دلیمِ  10ّا تِ ٍضَح دس هـخق اػت هشاحل سؿذ لَلِ

دٌّذُ تـىیل واهل ؿَد ٍ ایي اهش ًـاىآًذایض دیذُ هی

ب  5دلیمِ اػت. ؿىل  10هذت صهاى  ّا دسًاًَلَلِ

ّای تـىیل یافتِ دس اثش آًذایض ًاًَلَلِ FESEMتلَیش 

دلیمِ تش سٍی ػطح تیتاًین سا  10ای تِ هذت دٍ هشحلِ

دّذ. ّواًگًَِ وِ اص تلَیش هـخق اػت، ًـاى هی

ّا ػلاٍُ تش ػطح فَلاًی یىٌَاخت اص ًظن تالایی ًاًَلَلِ

 ّا تِ كَستوِ لَلًِیض تشخَسداس ّؼتٌذ، تطَسی

اًذ. آسایؾ ّای هٌظوی دس وٌاس ّن لشاس گشفتِتاییؿؾ

ّگضاگًَالی واهلاً اص ؿىل هـَْد اػت. تا تَجِ تِ ایٌىِ 

ای ّای همؼش تٌاٍتی حاكل اص جذاػاصی لایِ ًاًَلَلِحفشُ

تذػت آهذُ اص هشحلِ اٍل ػثة توشوض هیذاى الىتشیىی دس 

حفشُ همؼش تِ ػٌَاى یه هشوض ؿَد ٍ ّش ّا هیهشوض حفشُ

وٌذ، دس ًتیجِ صًی تشای سؿذ حفشُ ّوگي ػول هیجَاًِ

ػلاٍُ تش ایٌىِ صهاى هَسد ًیاص جْت تذػت آٍسدى جشیاى 

ّای تا ًظن تالا ًیض یاتذ، ًاًَلَلِحالت پایذاس واّؾ هی

 .[14]ؿًَذ. ایجاد هی

جْت همایؼِ تْثَد ًظن، دٍ ًوًَِ تا ووتشیي ٍ تیـتشیي 

تا ووتشیي  اص ػطح ًوAFMًَِ ًظن اًتخاب ؿذُ ٍ آًالیض 

ّای تـىیل یافتِ اص آًذایض ته ًظن وِ ؿاهل ًاًَلَلِ

دسجِ تش سٍی تیتاًین پَلیؾ  30هشحلِ ای دس دهای 

الف( ٍ ػطح  3هىاًیىی ؿذُ )ًوًَِ هشتَ  تِ ؿىل 

ّای تـىیل یافتِ اص ًظن ؿاهل ًاًَلَلِ ًوًَِ تا تیـتشیي

دسجِ تش سٍی ػطح  30آًذایض دٍ هشحلِ ای دس دهای 

ب( اًجام  5شٍپَلیؾ ؿذُ )ًوًَِ هشتَ  تِ ؿىل الىت

حاكل اص ایي  AFMتلاٍیش  6گشفتِ ؿذُ اػت. ؿىل 

 ػطَح ٍ تلاٍیش گَؿِ، تضسگٌوایی تالاتش سا ًـاى 

الف ًاّوَاسی ػطحی ٍ لایِ اوؼیذی  6دٌّذ. ؿىل هی

ػطح ًاًَلَلِ ّا سا ًـاى هی دّذ. ایي لایِ اوؼیذی تِ 

ّوشاُ ػذم ّن تشاصی ػطح، ػثة دػت یاتی تِ ًاًَلَلِ 

ب، تا  6ّای ًاهٌظن ؿذُ اػت. دس حالی وِ هطاتك ؿىل 

الىتشٍپَلیؾ تِ ّوشاُ اًجام آًذایض دٍ هشحلِ ای، حَصُ 

ٍ واهلا هٌظن آسایِ ّای ًاًَلَلِ اوؼیذ  ّای ؿؾ تایی

ؿًَذ. ایي ػاختاس هٌظن ػاختاس هطلَب تیتاًین آؿىاس هی

ّای اوؼیذتیتاًین تِ ٍیظُ دس تؼیاسی اص واستشدّای ًاًَلَلِ

 ػلَل ّای خَسؿیذی اػت.

 

 

الف( ًوَداس جشیاى تش حؼة صهاى آًذایض هشحلِ دٍم تیتاًین  .5 ضکل

ٍلت دس الىتشٍلیت آلی تِ هذت  60اػوال ٍلتاط الىتشٍپَلیؾ ؿذُ تا 

اص   FESEMگشاد ٍ ب( تلَیش دسجِ ػاًتی 30دلیمِ دس دهای  10

ّای ػٌتض ؿذُ تَػط آًذایض دٍهشحلِ ای تیتاًین ػطح فَلاًی ًاًَلَلِ

 10ػاػت ٍ هشحلِ دٍم  2الىتشٍپَلیؾ ؿذُ )هشحلِ اٍل تِ هذت 

دسجِ  30ٍلت ٍ دهای  60ٍلتاط دلیمِ دس الىتشٍلیت آلی، تا اػوال 

 .گشاد (ػاًتی
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ػطح ًاًَلَلِ ّای اوؼیذ تیتاًین آًذایض ؿذُ الف( تِ كَست ته هشحلِ ای تش سٍی ػطح تیتاًین پَلیؾ هىاًیىی ؿذُ ٍ ب(  AFMتلاٍیش  .6ضکل 

 .تاؿذتِ كَست دٍ هشحلِ ای تش سٍی ػطح تیتاًین الىتشٍپَلیؾ ؿذُ. تلاٍیش هتلل دس گَؿِ تضسگٌوایی تالاتش ػطَح هی

 

 گیزی نتیجه

دس ایي پظٍّؾ تِ تشسػی تأثیش پَلیؾ صیشلایِ تیتاًین تش 

ّای اوؼیذتیتاًین پشداختِ ؿذُ ٍ ػپغ سٍی ًظن ًاًَلَلِ

ّای اوؼیذتیتاًین تا ًظن تالا تا تىاسگیشی فشآیٌذ ًاًَلَلِ

ای تش سٍی ػطح تیتاًین اوؼیذاػیَى آًذی دٍهشحلِ

آلی ٍ دس الىتشٍلیت  دسجِ 30ؿذُ دس دهای الىتشٍپَلیؾ

حاٍی اتیلي گلیىَل تِ ػٌَاى جضء اكلی تَلیذ ؿذُ 

 دّذ وِ:اػت. ًتایج حاكلِ ًـاى هی

( اوؼیذاػیَى آًذی تش سٍی صیشلایِ تیتاًین الىتشٍپَلیؾ 1

ّای تا ػطح یىٌَاخت ٍ ًظن ؿذُ هٌجش تِ ایجاد ًاًَلَلِ

هٌاػة ٍ تَصیغ اًذاصُ حفشُ ًؼثتاً یىٌَاخت تِ ػلت 

گشدد. الىتشیىی دس طَل آًذایض هی تَصیغ یىٌَاخت هیذاى

دس حالی وِ آًذایض تش سٍی صیشلایِ تیتاًین پَلیؾ هىاًیىی 

ّای تا اختلاف استفاع ٍ تَصیغ ؿذُ ػثة تَلیذ ًاًَلَلِ

 ؿَد. اًذاصُ حفشُ ًاهٌاػة هی

( ػذم تَصیغ یىٌَاخت هیذاى الىتشیىی تش سٍی ػطح 2

ّای تا لَلِتیتاًین پَلیؾ هىاًیىی ؿذُ ػثة تـىیل ًاًَ

گشدد. دس داس تا اًذاصُ غیشیىٌَاخت هیػطح اًتْایی هَج

ّای تـىیل ؿذُ تش سٍی ػطح پـتی ًاًَلَلِ وِ حالی

 تیتاًین الىتشٍپَلیؾ ؿذُ كاف تا اًذاصُ یىٌَاخت

 تاؿٌذ.هی

ای تش سٍی ػطح تیتاًین ( تا اًجام آًذایض دٍهشحل2ِ

تا ػطح  ّای تؼیاس هٌظنالىتشٍپَلیؾ ؿذُ ًاًَلَلِ

ّا تِ كَست طَسیىِ لَلِؿَد تِیىٌَاخت حاكل هی

 گیشًذ.ّای واهلاً هٌظن دس وٌاس ّن لشاس هیتاییؿؾ

ای صهاى حلَل جشیاى حالت ( تا اًجام آًذایض دٍهشحل3ِ

 یاتذ.پایذاس واّؾ هی
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