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 چکیذه
اػدازشيٌگ تش سٍی صيشلايِ لام آصهايـگاّی زـىيل گشديذ ٍ ػدغ لايِ ّای اػدازش ؿذُ، دس  RFدس ايي خظٍّؾ، اتسذا لايِ ّای ًاصن ًيىل تِ سٍؽ 

  35تِ لطش  ّای( ًَع ػاخساس سا تِ كَسذ  ًاًَهيلِ SEMزلاٍيش هيىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی ) دهاّای هخسلف دس هحيط اوؼيظى خخر ؿذًذ.

هـخق ؿذُ؛ ّوچٌيي صاٍيِ زواع آب تا ػطح ًوًَِ  eV 87/3-77/3تا تشسػی خَاف اخسيىی، هحذٍدُ گاف اًشطی تيي ًاًَهسش ًـاى  هی دٌّذ.

ٍيش زغييش ًوَدًذ. زلا  ٍتشای ًوًَِ ّای  خخر ؿذُ دس دهاّای هخسلف اص حالر آب گشيضی تِ حالر آب دٍػسی º110ّای خخر ًـذُ، دس حذٍد

 هی تاؿذ.nm9   (، ًوًَِ خخر ؿذُ حذٍدRMS، هياًگيي هشتغ صتشی ػطح )C °500( ًـاى هی دّذ وِ دس دهایAFMهيىشٍػىَج ًيشٍی ازوی )
 

 .اًشطی گاف، وـؾ ػطحی ،آب دٍػسی ،اػدازشيٌگكلیذی واژه های
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Abstract 
In this research, first by using  RF sputtering method, nickel thin films were deposited on the glass lame substrate and then 

they annealed at different temperatures in pure oxygen environment. Images of scanning electron microscopy (SEM) showed 

that nanorod shape structure are formed with average diameter of about 35 nm. The annealed films have had band gap energy 

in the range 3.77-3.87 eV by using optical measurements. In addition, water contact angle of about 110° was measured before 

annealing and it changed from hydrophobicity to hydrophylicity state in different temperatures. Images of atomic force 

microscopy (AFM) showed that RMS surface roughness of these specimen annealed at C is about 9 nm. 
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 مقذمه

اػسفادُ اص ػاخساسّای اوؼيذ ًيىل تِ دليل خَاف ٍيظُ آى دس 

ػال ّای اخيشهَسد زَخِ تؼياسی اصهحمميي لشاس گشفسِ اػر. 

ايي اص طشف ديگش، تا زَخِ تِ سؿذ ػشيغ ٍخايذاسی ؿيويايی، 

 لايِ دس واستشدّای هخسلفی هَسد اػسفادُ لشاس گشفسِ اػر؛ 

 
 ػثاسزٌذ اص  واستشدّا  تشخی اص ايي

لايِ ّای فشٍ هغٌاطيؼی                 ]-1[زثذيل ًَس تِ خشياى

 ]-4[خاصى ّای الىسشٍؿيويايی -]3[گاصی  ػٌؼَسّای]- 2[

-] 6 [لايِ ّای الىسشٍوشٍهيه -]5[الىسشٍد تاطشی 

 . ]8[ػٌؼَسّای ؿيويايی - ]7[ّای هغٌاطيؼیػٌؼَس

تا ػاخساس ًوه p اوؼيذ ًيىل يه ًيوِ سػاًای ًَع 

ٍ ًيوِ ؿفاف تِ سًگ ػثض سٍؿي اػر  ( گNaClًَِطؼام)

ٍاتؼسِ تِ ؿشايط  eV 4-4/3 وِ گاف اًشطی آى دس هحذٍدُ 

گضاسؽ ؿذُ اػر، لايِ ًاصن اوؼيذ ًيىل سا هی زَاى تِ 

       ٍؿيويايی زْيِ ًوَد. اص سٍؽ ّای هخسلف فيضيىی

-]9[فيضيىی هی زَاى تِ هَاسد اػدازشيٌگ سٍؽ ّای

ٍاص سٍؽ  ]11[زثخيش زَػط خشزَ الىسشًٍی -]10[زثخيشدسخلأ

زثخيش  -]12[ّای ؿيويايی هی زَاى تِ اوؼيذا ػيَى حشاسزی

اؿاسُ وشد. دس هياى ّوِ ايي  ]14[ٍ ػل طل ]13[ؿيويايی

دلايل ًشخ لايِ ًـاًی تالا،  سٍؽ ّا، سٍؽ اػدازشيٌگ تِ

يىٌَاخسی لايِ ايداد ؿذُ دسػطح صيشلايِ ٍوٌسشل دليك 

زشوية ؿيويايی لايِ، هفيذزش ٍالغ هی ؿَد. دسسٍؽ 

اػدازشيٌگ، خَاف لايِ زـىيل ؿذُ تِ خاساهسشّايی هثل دهای 

صيشلايِ، فـاس خضئی اوؼيظى، زَاى اػدازشيٌگ، فـاس هحيط 

 ؼسگی داسد.گاصٍّوچٌيي ًَع صيشلايِ ت

دسايي زحميك، تا اػسفادُ اص دػسگاُ اػدازشيٌگ هغٌاطيؼی 

صيشلايِ لام   ، لايِ ًاصوی اص ًيىل تش سٍیRFساديَفشواًغ

آصهايـگاّی، لايِ ًـاًی گشديذ. دها خاساهسشی اػر وِ دس 

اًدام ايي زحميك هَسد تشسػی ٍ همايؼِ لشاس گشفسِ اػر، تِ 

ـاًی ؿذُ دس ؿشايط يىؼاى ًحَی وِ اتسذا ًوًَِ ّای لايِ ً

زْيِ گشديذ ٍػدغ دس دهاّای هخسلف، خخر ؿذًذ. دس اداهِ 

خَاف اخسيىی ٍ آب دٍػسی ايي ًوًَِ ّا تشسػی ٍهمايؼِ 

 خَاّذؿذ .

 

 روش تجزبی

( تا mm10×mm10اتسذا لام ؿيـِ ای  تِ ػٌَاى صيشلايِ) 

آب ٍ كاتَى ؿؼسِ ٍ تِ زشزية تِ هذذ دُ دليمِ  دس تـش 

ػسَى دس دػسگاُ اٍلسشاػًَيه لشاسدادُ ٍ تؼذ اص ازوام حاٍی ا

تِ هذذ خاًضدُ دليمِ دس تـش حاٍی هساًَل دس دػسگاُ 

اٍلسشاػًَيه لشاس گشفر. لام ّای زويض ؿذُ سا دس داخل 

ًگْذاسًذُ صيشلايِ لشاس دادُ ٍ دس داخل دػسگاُ اػدازشيٌگ دس 

 2طش لشف ًيىل تِ ل(فاكلِ ّفر ػاًسی هسشی اص هادُ ّذف 

 ( هؼسمش ؿذًذ. 99%هيلی هسش ٍ تا خلَف  2ايٌچ ٍ ضخاهر 

تِ هٌظَس لايِ ًـاًی، اتسذا زَػط زشوية ػشی دٍ خوح  

 سٍزاسی ٍ ديفيَطى، هحفظِ لايِ ًـاًی زا فـاس صهيٌِ 

 Torr
 زخليِ ؿذ، ػدغ هحفظِ زا فـاس  4×7-10

 Torr
خش   99/99%اص گاص آسگَى تا خلَف  4×2-10

 ]15[اُ لايِ ًـاًی هَسد اػسفادُ دس هشخغؿذ.خضئياذ دػسگ

تِ هادُ ّذف،  W180زـشيح ؿذُ اػر. تا اػوال زَاى 

اػدازشيٌگ ازن ّای ًيىل دس اثش تشخَسد يَى ّای آسگَى تِ 

زاسگر ؿشٍع هی ؿَد. تشای خلَگيشی اص خزب آلَدگی ّای 

سٍی ػطح زاسگر تش سٍی صيشلايِ، ػول اػدازشيٌگ سا تِ 

كفحِ حائل آلَهًَيَهی تِ ًام ؿازش وِ هذذ دُ دليمِ تا 

خلَی صيشلايِ سا گشفسِ اػر اًدام هی دّين ٍ ػدغ تا 

دليمِ اًدام  90چشخؾ ؿازش ػول لايِ ًـاًی سا تِ هذذ 

اص ول زَاى  RFگشديذ. لاصم تِ روش اػر وِ همذاس تاصزاب 

اًذاصُ گيشی ؿذ. صيشلايِ ّای لايِ ًـاًی  2%اػوالی حذٍد 

لَلِ ای دسهحيط اوؼيظى خالق دس  ؿذُ سا دس وَسُ

ػاػر خخر ؿذًذ؛  4تِ هذذ  ºC 500و 300 ٍ 011دهاّای

 ºC/min16ؿية دهايی تشای سػيذى تِ دهای هَسد ًظش 

تاؿذ، دس خاياى، ًوًَِ خخر ؿذُ تِ زذسيح دس دهای ازاق هی

 ػشد ؿذ.
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 نتایج وبحث

ج الىسشًٍی سٍتـی تشاػاع زحليل زلاٍيش هيىشٍػىَ

(SEM ِهـخق گشديذ وِ ػاخساس ًوًَِ خخر ؿذُ ًاًَهيل )

ًاًَ هسش اًذاصُ گيشی ؿذ.  35هی تاؿذٍ لطش آًْا حذٍد 

ًـاى هی دّذ ٌّگاهی وِ لايِ دس دهای    1تشسػی زلاٍيش ؿىل

ºC500  خخر هی ؿَد، ًاًَػاخساس زـىيل ؿذُ يىٌَاخر زش

ِ اػر؛ تِ ػثاسزی ٍ ػوك حفشُ ّا تِ ٍضَح افضايؾ يافس

 ًؼثر ػطح تِ حدن صياد ؿذُ اػر.

ّای اخسيىی ّا اص اًذاصُ گيشیتِ هٌظَس زؼييي اًشطی گاف ًوًَِ

زَػط دػسگاُ اػدىسشٍفسَهسش اػسفادُ گشديذ. تشای ايي هٌظَس 

 ]9[اًشطی گاف ايي ًاًَ هيلِ ّا اص ساتطِ صيش تذػر آهذ: 

(1                                    )    

                                  

 ضشية اًشطی گاف اخسيىی،  يه ثاتر ،   Aدس ايي ساتطِ 

 تِ ًَع nاًشطی فَزَى ٍسٍدی هی تاؿذ. همذاس  خزب ٍ

 

 

 
 

 

 

اًسمال الىسشًٍی وِ تاػث خزب فَزَى ؿذُ اػر تؼسگی 

گضاسؽ ؿذُ  2/1ى تشای اًسمال هؼسمين الىسشٍ  nاسداسد. همذ

 .]16[اػر

خطی هی ؿَد. تا سػن   تش حؼة هٌحٌی زغييشاذ 

 خط هواع تش ايي هٌحٌی ٍ زؼييي هحل زماطغ تا هحَس

همذاس اًشطی گاف زؼييي گشديذ. ايي هحاػثاذ تشای ػِ ًوًَِ 

خخر ؿذُ اػر ، اًدام  ºC500  و 300و100دهاّای  وِ دس

 گشديذ ًٍسايح صيش تذػر آهذ.

اصػطح ًيىل لايِ ًـاًی ؿذُ  تش سٍی لام  SEMزلاٍيش  .1شکل 

 .ºC500خغ اص خخر دس دهای الف(لثل اصخخر ٍ ب( 

، دس تش حؼة  هٌحٌی  ًوَداس زغييشاذ  .2شکل 

 .ºC500 -ٍ  ج( 300 -، ب( 100  -لف(دهاّای هخسلف ا
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اًشطی گاف تشای ًوًَِ ّای خخر ؿذُ دس دهاّای فَق تِ 

 eV01/0±87/3  ٍeV01/0±85/3 ٍ eV01/0±77/3زشزية 

سػن ؿذُ  2تذػر آهذ. وِ ًسايح آى دس ًوَداس ّای ؿىل 

ؾ دهای خخر، اػر . ًسايح حاوی اص آى اػر وِ تا افضاي

اًذوی اًشطی گاف واّؾ يافسِ اػر. ّوچٌيي تا زَخِ تِ 

هٌحٌی زغييشاذ هيضاى ػثَس ًَس تش حؼة طَل هَج ، )ؿىل 

         ( هـخق هی گشدد وِ دسًوًَِ خخر ؿذُ دس دهای  3

º C100  ،ِتِ دليل خائيي تَدى دها تخؾ ػوذُ ای اص لاي ،

 58تا ػثَس حذٍد  اوؼيذ  ًـذُ ٍخاكير تاصزاب فلضی داسد ٍ

دسكذ ، ووسشيي هيضاى ػثَس تشای آى تذػر آهذ. دس ًوًَِ 

 66، تا ػثَس حذٍد ºC500 ٍ 300ّای خخر ؿذُ دس دهاّای 

دسكذ ، هيضاى ػثَس ًَس تيـسشی ًؼثر تِ ًوًَِ خخر ؿذُ دس 

تذػر آهذ وِ ايي ًـاى هی دّذ تخؾ تيـسشی  ºC100دهای 

ى افضايؾ ؿفافير لايِ اص لايِ فلضی اوؼيذ ؿذُ ٍ ًسيدِ آ

 ].17[گشديذ وِ تا ًسايح ديگش هحمميي ػاصگاسی داسد 

تِ هٌظَس هطالؼِ زَخَگشافی ػطح ًوًَِ ّای خخر ؿذُ  دس 

 (AFM)اتؼاد ًاًَهسشی اص آًاليضهيىشٍػىَج ًيشٍی ازوی 

هَسد اػسفادُ ؿذُ اص ًَع غيش  AFM دػسگاُ اػسفادُ گشديذ.

 دس دهای ازاق واس هی وٌذ. زواػی تَدُ وِ دس ؿشايط هؼوَلی

ًَن ػَصى آى اص خٌغ ػيليىاى تا لطش حذٍد دُ ًاًَهسش    

خيىؼل  256×256هی تاؿذ. لذسذ زفىيه زلاٍيش گشفسِ ؿذُ 

 اًسخاب گشديذ.

دٍ  (AFM)ب(  تِ زشزية ، زلاٍيش   4 الف(  ٍ  4دس ؿىل 

ًـاى  º C500تؼذی ٍ ػِ تؼذی ًوًَِ خخر ؿذُ دس دهای 

 . ردادُ ؿذُ اػ

 

، (AFM)تشاػاع زحليل زلاٍيش هيىشٍػىَج ًيشٍی ازوی 

ًاًَ هسش اًذاصُ گيشی ؿذُ 103هياًگيي  اًذاصُ رساذ  حذٍد 

ج( ًوايؾ هيضاى فشاٍاًی  تش حؼة اسزفاع  4اػر. ؿىل 

سا ًـاى هی دّذ، تش  C°500ػطح ًوًَِ خخر ؿذُ دس دهای  

ر تِ اػ nm44ايي اػاع، اسزفاع هياًگيي ػطح ًوًَِ حذٍد 

ػطح  nm51 % ٍ80ػطح، اسزفاع حذٍد 20گًَِ ای وِ %

داسد. هياًگيي هشتغ صتشی ػطح ًوًَِ  nm37اسزفاع حذٍد 

تاؿذ. دليل آى وِ آًاليض هی nm 9خخر ؿذُ حذٍد  

   هيىشٍػىَج ًيشٍی ازوی اسزفاع ًاًَ هيلِ ّا سا ون ًـاى 

هی دّذ تِ خْر ايي اػر وِ ًَن ػَصى آى زَاًايی  فشٍ 

 ي دس اػواق سا تِ خَتی ًذاسد.سفس
 

 
 

 
 

     سا دس ػطح ًـاى  ًاّوَاسی ّایايي آًاليض ؿىل گيشی 

ٍالؼی تِ  هی دّذ تِ گًَِ ای وِ ًؼثر ػطحی )ًؼثر ػطح

 .هی تاؿذ 029/1ػطح زلَيش ؿذُ ٌّذػی ّواى ػطح( تشاتش 

 ًوًَِ ّا، گشيضی آب يا دٍػسی آب خاكير تشسػی تشای

 صاٍيِ ؿذ. گيشی اًذاصُ ب تا ػطح آًْا آ زواع صاٍيِ همذاس

 ُاًذاص تا تشاتش اػر، ٍالغ ػطح سٍی وِ ای لطشُ تشای زواع

 تا هواع ًمطِ دس لطشُ تش هواع خط ٍ ػطح تيي ِصاٍي

 هی تاؿذ. ػطح

دسخِ تاؿذ ػطح 30اگش صاٍيِ زواع تيي لطشُ ٍػطح ووسش اص 

دسخِ تاؿذ،  90زا  30فَق آب دٍػر اػر اگش صاٍيِ تيي 

دسخِ ػطح ًوًَِ 150زا   90ػطح آب دٍػر تَدُ ٍ تيي 

دسخِ تاؿذ  180زا 150هَسد هطالؼِ آب گشيضٍاگش صاٍيِ تيي 

 ػطح فَق، آب گشيض ًاهيذُ هی ؿَد.

ّای خخر ؿذُ، زَػط دػسگاُ صاٍيِ  صاٍيِ زواع ًوًَِ

زواع اًذاصُ گيشی ؿذُ ٍزلاٍيش ًسايح حاكل دس هٌحٌی 

ر. لاصم تِ روش اػر دس ايي آٍسدُ ؿذُ اػ 6ٍؿىل  5ؿىل 

دسخِ دس  110هٌحٌی ًيىل تذٍى خخر داسای صاٍيِ زواع 

 .دهای ازاق هی تاؿذ

طَل هَج  حؼة س ًَس تشَهيضاى ػثزغييشاذ ًوَداس  .3شکل 

 .دسدهاّای هخسلف
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تِ هٌظَس افضايؾ دلر ًسايح، تشای ّش ًوًَِ ػِ تاس اًذاصُ 

زواع اًدام گشفر ٍتا هياًگيي گيشی اص دادُ ّا،  گيشی صاٍيِ

 ثثر ؿذ. 1ٍل تا هـخق ؿذى خطا ،اطلاػاذ دسخذ

تا تشسػی صاٍيِ زواع لطشُ آب تشسٍی ػطح ًوًَِ خخر 

   زمشيثا ثاتر º C011ؿذُ هـاّذُ ؿذ صاٍيِ زواع زا دهای 

هی هاًذ  ٍ سفساس ػطح ًوًَِ تِ كَسذ آب گشيض اػر، تا  

    ، ػطح ًوًَِ حالر آتذٍػر خيذا  ºC011افضايؾ دها زا 

ػطح آب  C º 011هی وشد. دس ًْاير تا سػيذى تِ دهای 

( وِ 2تااػسفادُ اص هؼادلِ ياًگ )هؼادلِ . دٍػر تالی هی هاًذ

زؼادل تيي ًيشٍّا سا تشای ػطَح ّوَاسٍ ايذُ آل  زؼشيف هی 

وٌذ ٍداؿسي ًؼثر ػطح ٍالؼی زواع تِ ػطح ظاّشی زواع 

هی زَاى صاٍيِ زواع سا  زؼييي گشديذ. AFMوِ تا آًاليض 

خيـٌْاد ًوَد. تش ايي  تذػر آٍسدٍ هذل ػاصی هٌاػة سا

        اػاع، دٍ هذل سايح تشای ًوًَِ ّای هخسلف اػسفادُ

( ٍ 3)هؼادلWenzelِ لزا ػطح هَسد هطالؼِ اص هذل ،هی ؿَد

  ( زثؼير هی ًوايذ.4)هؼادلCassie-Baxterِيا ايٌىِ اص هذل

وـؾ   تِ زشزية ٍ  ،  ( 1دس هؼادلِ ياًگ)

تخاس هی تاؿٌذ. -هايغ ٍ هايغ-تخاس، خاهذ-ػطحی تيي خاهذ

 خاساهسشّای Wenzel ٍ Cassie-Baxter  ّایدس هذل

صاٍيِ ای اػر وِ لطشُ تش سٍی ػطَح ًاّوَاس ايداد  ٍ

صاٍيِ ای اػر وِ دس هذل ياًگ لطشُ تش  هی ًوايذ ٍخاساهسش

فاوسَس  r َاس)ايذُ آل( زـىيل هی دّذ. ّوچٌييسٍی ػطح ّو

ًاّوَاسی ػطح )ًؼثر ػطح ٍالؼی زواع تِ ػطح كاف( 

   وؼشی اص خاهذ وِ دسزواع تا هايغ هی تاؿذ، زؼشيف ٍ

 .سٍاتط هزوَس تِ ؿشح صيش اسائِ هی گشدًذ:]18[هی گشدد

 

       (2    )                                                                            

       (3        )                               

         (4)                      

 

        نتیجه گیزی

ًاًَ هيلِ ّای اوؼيذ ًيىل تِ سٍؽ اػدازشيٌگ تش سٍی  

ػاخسِ ٍخخر ؿذًذ. تا تشسػی  صيشلايِ لام، دسدهاّای هخسلف

         زا 011 خَاف اخسيىی، هـخق گشديذ وِ دس ًاحيِ دها

º C011   تا افضايؾ دها اًشطی گاف اًذوی واّؾ خيذا هی وٌذ

ٍ هيضاى ػثَس ًَس افضايؾ هی ياتذ. اص زحليل زلاٍيش 

 هـخق ؿذ وِ صتشی (AFM) هيىشٍػىَج ًيشٍی ازوی
ٍ   nm7تشاتش   Cº 500ایهياًگيي ًوًَِ خخر ؿذُ دس ده

ًوايؾ -ػِ تؼذی ، ج( -الف( زلَيش دٍ تؼذی ٍ ب( .4شکل 

 .º C500فشاٍاًی اسزفاع ػطح ًوًَِ خخر ؿذُ دس دهای 
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     nm 9حذٍد  ( ًوًَِ،RMSهياًگيي هشتغ صتشی ػطح)
تا تشسػی صاٍيِ زواع لطشُ تشسٍی ًوًَِ خخر   هی تاؿذ.

ؿذُ هـاّذُ گشديذ وِ ػطح اص حالر آب گشيضی تِ حالر 

 آب دٍػسی زغييش فاص هی دّذ .
 

 
 

 

 

 
 دهای خخر

(C°) 

صاٍيِ 

 (oاٍل)

 صاٍيِ 

 (oدٍم )

 صاٍيِ

 (oػَم )  

 هياًگيي 

 (oصاٍيِ )

 110±5 112 105 113 تذٍى خخر

100 108 109 110 1±109 

300 32 30 35 3±33 

500 47 50 54 4±50 

 

 قذردانی

ًَيؼٌذگاى اص هؼاًٍر خظٍّـی ٍ فٌاٍسی داًـگاُ كٌؼسی 

ؿشيف تِ خاطش حواير ّای هالی اص ايي خشٍطُ ػداػگضاسی 

 هی ًوايٌذ.
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