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Hydrophilicity of copper oxide-tin oxide composite layers by ultrasonic wet vapor 

deposition: A systematic review of growth parameters 

Abstract 

Here, SnO2:Cu thin films were grown on glass substrates via the ultrasonic wet vapor deposition (UMVD) technique. The 

most important UMVD parameters, including substrate temperature (T), nozzle-substrate distance (D) and the angle 

between the nozzle and substrate (θ) were systematically investigated. The transmittance spectrum of the layers showed 

that the optical properties did not change at different substrate temperatures. The confocal microscopy results indicated that 

the surface roughness increased with rising temperature ،decreasing distance between the nozzle and substrate and 

decreasing angle of nozzle to the substrate. The measurements of water contact angles (WCA) of the grown SnO2:Cu thin 

films showed that WCA decreased as Cu doping increased so that at 400 °C, angle of 25°, distance of 7 cm and Cu doping 

more than 1% w, the layers exhibited super hydrophilic properties. The fabricated thin films can be applied in anti-fog 

glasses and sensor devices. 
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ترین ای ایجاد شدند. مهم( روی بستر شیشهUMVDفراصوت )روش انباشت بخار مرطوب به Cu2SnO:های در این پژوهش لایه

س مورد مماده با زیرلایه و مقادیر مختلف پیش (θ)، زاویه نازل (D)، فاصله نازل (T)پارامترهای رشد از قبیل دمای زیرلایه 

ها یهدی روی خواص نوری لاداد که تغییرات دما تأثیر زیاآمده نشان دستهای بهعبور اپتیکی لایهبررسی قرار گرفت. طیف

زاویه،  ندارد. با بررسی تصاویر میکروسکوپی کانفوکال مشخص گردید که با افزایش دما، کاهش فاصله نازل با زیرلایه و کاهش

ا هرای لایهب( WCAتماس قطرات آب )گیری زاویهدست آمده از اندازهکند. نتایج بهمقدار زبری سطح نیز متعاقباً افزایش پیدا می

:Cu2SnO که در دمای رشد کند طوریتماس کاهش پیدا می داد که با افزایش مقدار ناخالصی مس زوایه، نشانC° 400ی اصله، ف

cm 7 ه های ساخته شددوست بدست آمد. لایههایی با خاصیت فوق آبوزنی مس، لایه %1و ناخالصی بیش از  25°، زاویه نازل

 ضدمه یا ادوات حسگری بکار گرفته شود. هایتواند در کاربردهای پوششمی

https://doi.org/10.22034/issst.2024.715215
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مقدمه -1  

ستطح  کیفیتخ هتایمش صته  از یکی سط ح، ت ش ندگی

ت ین مش صه ر ای . مهم[1]راشد می های م تلفدب لایه

که  [2] اسخ تماسگی ی زاویهازهاند  ویژگی سنجش این

از زاویه خط مماس ر  منحنی قط ه مایع دب نقطه عبابتسخ 

 از قط ه کهزمانی. کنندهاحا ه سیال و سه فازی: سطح، مایع

 استفاده سطح ت ش ندگی سنجش ر ای ه ا محیط دب آ 

 ش دشناخته می( 1WCAآ  ) قط ه تماسرا نام زاویه ش د،

دبجه، سطح را ت ش ندگی  90ت  از ریش WCAر ای . [3]

-کم  WCAضعیف و خ اص آرگ یز مش ص شده و ر ای 

عن ان آردوسخ ت صیف دبجه، سطح م     و ره 90ت  از 

طالعات ت ش ندگی دب ت سعه سط ح دب م. [4] ش دمی

، [5]دگی خ بمنظ ب رهب د خ اص ضدتماس را مایعات ره

یا  [8]بی ، بوانکا[7]شش ، پ [6]گی ش ندتمیزخ د

اکسیدقلع . .ض وبی اسخ [9]بت خ اص انتقال ح ا

(2SnOیک نیم ) بسانای مستقیم را شکاف ن ابیeV 6/3 

اسخ که دب دمای اتاق دابای ساختاب ک یستالی چهابگ ش 

 n بسانای ن عیک نیم 2SnO . [11]  و [10]بوتایل اسخ 

اسخ که دابای مقاومخ الکت یکی پایین و شفافیخ اپتیکی 

قلع دبساخخ سل لاکسیدهمین دلیل، از راشد. رهرالایی می

 الکت ودهای ن ب، یگسیلنده هایدی د خ بشیدی، های

و [12] ت خصفحه نمایشگ های تهیه جهخ شفاف بسانای

 نازکلایه گازی و ت انزیست بهای سنس بهای ،[13]

قلع وقتی را اکسید . [14]ش د یاستفاده م 2ف والکت یک

ش د تبدیل ره اکسید هایی از قبیل فل ئ ب ت کیب میآلاینده

حیه ش د. این ت کیب دب نانیز می TCO(3(شفاف بسانا 

 م ئی شفاف و دب ناحیه ف وس خ دابای رازتارندگی رالایی

که  2SnOهای نازک لایه عن ان مثال شفافیخ. ره[13]اسخ 

-لایه )4UMVD( انباشخ ر اب م     ف اص توسیله ره

( nm 420-800م ج م ئی )نشانی شده، دب ناحیه   ل

قلع را تغیی   اکسید . همچنین [15]راشد می دبصد 70 رالای

                                                                                                                      
1 Water Contact Angle 

2 Ferroelectric transparent thin-film transistors 

ت اند ر خی از خ اص مکانیکی دب ساختاب س امیک، می

مانند مقاومخ ره خ بدگی، استحکام و زیبایی سطح با 

 . [16]دهد  تحخ تأثی  ق اب

، [18]، کندوپاش [17]ژل -های م تلفی مانند سلبوش

، بس   [20]، بس   ر اب شیمیایی [19] 5آذبکافخافشانه 

و بوش انباشخ ر اب م      [21]( PLDلیزب پالسی)

های نازک ر ای ساخخ لایه [22]( UMVDماف ق ص ت )

2SnO اسخ. دب این میان بوش گزابش شدهUMVD ره-

دلیل تجهیزات ساده و ابزان قیمخ و همچنین قارلیخ کنت ل 

شدت م بد ت جه ق اب گ فته نشانی رهآسان پابامت های لایه

-یا همان لایه آذبکافخمانند بوش  UMVDبویک د اسخ. 

راشد. را این تفاوت نشانی از   یق تجزیه دب اث  ح ابت می

یاز ره گاز حامل فشاب رالا ندابد و تنها که دب این بوش ن

ش ند سمخ رست  هدایخ میکمک یک پمپ، ذبات رهره

-های ت کیبی نیز رهدب این بوش امکان ساخخ لایه. [22]

ای ت اند منج  ره تغیی ات گست دهباحتی وج د دابد که می

یاری ره منظ ب دسخهای ایجاد شده، رهدب خ اص لایه

های های مطل  ، گ دد. ر ای دسخ یاری ره ویژگیویژگی

ر   UMVDرایسخ اث  پابامت های مهم بوش م تلف می

آمده ره های ردسخخ اص م تلف فیزیکی و سطحی لایه

را  2SnO  ب دقیق و مدون ر بسی گ دد.  ت کیب ک دن 

 UMVDبوش نازک آن رهدیگ  اکسیدهای فلزی و تهیه لایه

ها تا و ر بسی مدون پابامت های تأثی گذاب ر  خ اص لایه

قلع دهای اکسیدب کاب دیگ ی لایه اسخ.کن ن گزابش نشده

اسخ ولی آردوسخ را استفاده از همین بوش ساخته شده

ها، قارلیخ استفاده دب رعضی از رات جه ره بسانایی کم آن

 .[23]ادوات اپت الکت ونیکی با ندابد 

را استفاده از بوش  2SnOهای نازک لایه پژوهش نیدب ا

UMVD 2و را ت جه ره اینکه  ساخته شدهSnO 
یک  

بسانای شفاف و مقاوم دب مقارل خ اش و خ بدگی دب نیم

3 Transparent Conducting Oxides 
4 Ultrasonic Mist Vapor Deposition 

5 Spray pyrolysis 
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گ دید. دب  عن ان لایه پایه استفادهاسید اسخ،  از آنها ره

ی پایه اضافه ادامه و را همین بوش ناخالصی مس ره لایه

شده و اث ات آن ر   خ اص فیزیکی و سطحی آنها 

( م بد ر بسی دقیق ق اب گ فخ.. مس Cu2SnO:های )لایه

چندان گ ان قیمخ و س امیک ساخته شده آن را ماده نه

2SnO منظ ب بسیدن ره یک لایه نیز رسیاب مقاوم اسخ. ره

آردوسخ و تا حدودی بسانای ج یان الکت یکی، ساخخ 

-( انت ا  شد که دب مقایسه را لایهCu2SnO:این ت کیب )

، بسانایی [23]های اکسید مس، که نسبتا نابسانا هستند 

آردوستی از خ د نشان دادند. ریشت ی داشته و خاصیخ ف ق

هایی که دابای آردوستی مناسب ره هم اه چنین لایه

بسانندگی مطل   راشند ره منظ ب استفاده دب ادوات 

های اپت الکت ونیکی مانند دی دهای ن بتا  و سل ل

ت انند رسیاب م بد ت جه خ بشیدی و قطعات حسگ ی می

ک بوش اقتصادی ها را یق اب گی ند. ره ویژه که این ویژگی

ردسخ آمده و پابامت های آن ره  UMVDو آسان ره نام 

 باحتی قارل تنظیم و کنت ل هستند.

ازای پابامت های  ها رهزر ی و مش صات ن بی نم نه 

یه، م تلف بشد از قبیل دمای زی لایه، فاصله نازل ره زی لا

ی ر ا Cuماده زاویه زی لایه را نازل و مقادی  م تلف پیش

ن شد. علاوه ر  آ  ب مدون ر بسیره Cu2SnO: نشانی هلای

ها، رعد و قبل از مش صات آردوستی و آرگ یزی لایه

کمک استئابیک رهوبی دب اسیدسطحی غ  هعملیات

م بد ر بسی ق اب گ فخ.  WCAگی ی زاویه اندازه

 یر ابا  یپژوهش نقشه باه اببشمند نیا یهاافتهی

ره بوش شده را مس  دهییآلا 2SnO یهیره لا یاریدسخ

UMVD دل  اه ابائه  یزیآرگ  ایو  یرا خ اص آردوست

 .دهدیم

 بخش تجربی -2

  یابیهای مشخصهروش و مواد -1-2

، 99را خل ص % O2H2*Sn2Clپژوهش  این دب

O2Cu*H2Coo)3CH% و 99( را خل ص Stearic acid  را

ازش کخ م ک آلمان تهیه گ دید. از اتیل  99خل ص 

عن ان (، اسید کل ید، متان ل و آ  مقط  ره%96.5الکل)

عن ان زی لایه های لام آزمایشگاهی رهحلال و از شیشه

، UV-Visسنج عب بی شد. از دستگاه  یفاستفاده

(DLAB (SP-UV1100)ر ای ر بسی خ اص ن بی لایه )-

ها، از میک وسک پ ن بی کانف کال را نام تجابی 

ساختاب سطح دب مقیاس نان ف ک س ر ای ر بسی 

ماک وسک پیک، از میک وسک پ الکت ونی بورشی ره 

 WCAمنظ ب ثبخ تصاوی  میک وسک پی سطح و از آنالیز 

ساز( ر ای تعیین میزان ت ش ندگی سطح )دوبرین دسخ

 ها استفاده گ دید.لایه

 

 Cu2SnO : نازک هایلایه تهیه -2-2

 mM 50 (g02/9یک محل ل  2SnOنازک ر ای ساخخ لایه

 2SnO  دبmL800   آ  مقط ( تهیه  و دب م زن دستگاه

ها رعد از شستش  ت سط مایع نشانی ق اب گ فخ. زی لایهلایه

ظ فش یی، آ  مقط  و اتان ل بوی صفحه داغ ق اب گ فتند. 

های م تلف نازل را ازای دماهای م تلف زی لایه، فاصلهره

 UMVDبوش نشانی رهزی لایه و شیب زی لایه را نازل، لایه

دقیقه ص بت گ فخ. دب این بوش محل ل دب  15مدت ره

ها ق اب گ فته و ت سط های پیزوالکت یکمجاوبت سل ل

تارش ام اج ف اص ت ره ذبات بیز میک ونی و ر اب 

ت سط پمپ ه ای  ش د، سپس م     تبدیل می

سمخ زی لایه از پیش گ م شده ها رهآک ابی می این ر اب

را دماهای م تلف  2SnOهای نازک ش د. لایهخ میهدای

 ، 9. 7. 5، را ف اصل متفاوت C450°و  400، 350، 300

cm11 نشانی شدند. رعد از رهینه لایه  45°و 25. 0و زوایای

عن ان ناخالصی دب رهCu سازی پابامت های بشد، سپس 

.  %0را دبصدهای وزنی م تلف  Cu2SnO :ساخخ لایه  

اضافه شد. رعد از   %100و  30%. 10%.  3%.  1%.  0.5%

 کیاستئابدیاس mM8 ها دب محل ل نشانی، نم نهاتمام لایه

 انیساعخ ق اب گ فتند. دب پا 4مدت الکل رهلیرا حلال ات

صفحه داغ  یبو قهیدق 10مدت ره C100°ی ها را دمانم نه



  (1403)سال  62ره ، علوم و مهندسی سطح، شمااکسید قلع... -های ترکیبی اکسید مسبررسی آبدوستی لایهو همکاران،  ورزآب............ 36

 ،ین ب یسنجفی  یزهایخشک شدند و م بد آنال

 .گ فتند ق اب WCA  یک وسک پیم

 

 بحث و جینتا -3

سنجی عب بی از یاری،  یفعن ان اولین مش صهره

 C450°و  400، 350، 300های بشد یافته دب دماهای نم نه

لایه بوی سطح  C 300°ت  از انجام شد که دب دمای کم

علخ آسیب ندیدن دستگاه حداکث  دما شد و رهتشکیل نمی

°C 450  ها )بوی این نم نهجذ  انت ا  شد.  یف

-اسخ. همانشدهدادهقسمخ الف نمایش1شکل شیشه( دب 

ها بوی شیشه تق یبا   ب که مش ص اسخ، جذ  این لایه

های مک ب قلهراشد. دب قسمخ   تشکیل شدن یکسان می

دابد  2SnOنشانی عب بی نشان از یکن اختی لایهدب  یف

 2(𝛼ℎ𝑣)نم داب )  1های تاکمنحنیو دب قسمخ ج  [24]

ان ژی ( ر ای تعیین شکافر  حسب ان ژی ف ت ن ف ودی

ان ژی ر ای تمامی اسخ. شکافها ت سیم شدهاین نم نه

دهد دب این میکه نشانراشد می eV 6/3= gEدماها حدود 

-اسخ و شکافتشکیل شده 2SnOهای رازه دمایی، لایه

دب  لازم ره ذک  اسخ  ان ژی مستقل از دمای زی لایه اسخ. 

های اکسید قلع  کاب قبلی گ وه  نشان داده شده اسخ که لایه

دابای  ساختاب  تت اگ نال  UMVDتهیه شده ره بوش 

2SnO  از میک وسک پ کانف کال ر ای نشان  .[25]هستند

ها دب ارعاد شناسی سطح نم نهدادن زر ی سطح و بی خ

این میک وسک پ قادب ره شناسایی  ش د.ماک و استفاده می

های نان مت ی دب ابتفاع و شناسایی پستی و رلندی

همین دلیل از واژه میک ومت ی دب باستای سطح اسخ. ره

ها استفاده شناسی سطحی لایهماک و دب شناسایی بی خ

-ها نشانر ای دماهای م تلف این ر بسیش د. دب ادامه می

 سازی شده ت سطاسخ. تصاوی  دو رعدی شبیهداده شده 

                                                                                                                      
1 Tauc 

بشد یافته دب  2SnOهای  میک وسک پ کانف کال ر ای لایه

اسخ. داده شدهننشا الف 2شکل دب  C 450°تا  300دمای 

که اسخ   بیزر ی ه  نم نه نیز دب پایین تص ی  ذک  شده

 دهد را رالا بفتن دما، زر ی سطح از  میها نشان این داده

nm 30  ر ای نم نه تهیه شده دب دمای°C 300  ره nm73 

بسد. را ت جه ره می C 450°ر ای نم نه تهیه شده دب دمای 

  2SnOهای نازک تصاوی  میک وسک پی کانف کال، لایه

دابای ماک وم بف ل ژی س زنی را ن خ ت زیع رسیاب 

ها احتمالًا یکن اخخ دب س تاس  سطح اسخ که این قله

ر ا   قط اتی راشد که بوی رست  خشک شده و لایه با 

ها وتعداد م نهرا افزایش دما زر ی سطحی ناند. تشکیل داده

اسخ. افزایش زر ی و غی  ها بوی سطح افزایش یافتهحف ه

یکن اختی منج ره افزایش پ اکندگی ن بی  از سطح لایه و 

که  [23] ش ددب نتیجه کم شدن مقداب عب ب  اپتیکی می

-نشان 1کند.  شکل نیز این م ض ع با تایید می 1شکل 

های م جها دب   لدهد که مقداب عب ب اپتیکی نم نهمی

 2شکل اسخ. دب ت  شده ، را افزایش دما کمnm400 رالای 

داده  ها نشانتأثی  دمای زی لایه ر  میزان ت ش ندگی لایه  

ره م ر ط  اسخ. تصاوی  رالای خط منحنی نم داب شده

، قبل C°450تا  300دب دمای  2SnOهای بشد یافته نم نه

استئابیک و پایین وبی دب اسیدسطحی غ  هاز عملیات

-هسطحی اسخ. دب واقع رره رعد از عملیات نم داب م ر ط

 WCAمنظ ب ر بسی اینکه آیا این امکان وج د دابد که 

استئابیک ها افزایش پیدا کند، آنها دب اسیدر ای این لایه

ش د را   ب که دب این شکل دیده میوب شدند. همانغ  ه

ت  و وبی کمها قبل از غ  هر ای لایه WCAافزایش دما، 

ش د، دب حالیکه ت  میسطحی نم نه ریشاحتمالاً ان ژی 

WCA وبی افزایش های رعد از عملیات غ  هر ای لایه

 کند. پیدا می
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  .1شکل 

 2SnO هاهیلا یآمده ر ا دسخهر یان ژشکاف اندازه نییتع یر ا تاک یمنحن (ج و ف ارنفش -یم ئ هیناح دب یکیاپتعب ب جذ ،  (  یففی (الف

 .هی لایز م تلف یدماها تحخ UMVDبوش شده ره هیته

 

دلیل دابای ر دن یک س  آردوسخ و یک استئابیک رهاسید 

ای از قبیل آرگ یزی ره ت اند خ اصی ویژهس  آرگ یز می

ها را افزایش ر ای این لایه WCAها اضافه کند. سطح لایه

را ت جه ره بسد. می 122°ره  105°دمای زی لایه از عدد 

 C450°دب دو لایه بشد یافته شده دب دما  WCAنزدیکی 

دلیل عدم آسیب سطحی( و ره)رعد از عملیات C400°و 

ت  نم نه را دمای دیدن دستگاه دب دمای رالا و شفافیخ کم

 نظ  نقطه از نهیرهعن ان دمای ره C400°ت ، دمای ریش

دوستی )قبل از آروبی دب اسید( و آرگ یزی )رعد از غ  ه

منظ ب ر بسی اث  فاصله  ره اسید( انت ا  شد. وبی دبغ  ه

نازل را سطح زی لایه دب این بوش و تأثی  آن ر  مش صات 

م بد  C 400°دب دمای  cm 11و  9، 7، 5ها، ف اصل لایه

 آمده دب دسخجذ  رهگ فخ.  یفر بسی ق اب 

دهد که را افزایش فاصله نازل میقسمخ الف نشان 3 شکل

ش د. دب قسمخ   ت  میها کمرا زی لایه مقداب جذ  لایه

راشد که  یف عب ب دابای قله و دبه نمی cm5 دب فاصله 

اسخ. را  ت دهد، یکن اختی و فش دگی نم نه کممینشان

-ت  راشد تعداد قط ات کمت جه ره اینکه ه چه فاصله ریش

ت ان این نتیجه با گ فخ که بسند، میت ی ره سطح می

اسخ. از   فی ت  شدهها را افزایش فاصله کمض امخ لایه

ش د که فاصله ، نتیجه میهارا ت جه ره لبه جذ  نم نه

 ان ژی ندابد.تأثی ی ر  شکاف
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  ی  تص یدب ز )R(سطح ه   نم نه  ی. زر  450°تا  300افته شده دب دما یبشد  2SnO یهانم نه یکانف کال ر ا یک وسک پیم  یتصاو( الف .2شکل 

-اتیخط  نم داب( از عمل نیینم داب(  و رعد )پا خط ی)رالا قبل WCA  یتصاو هم اهرهدما  ر حسب هاهیلاسطح  یزر  نم داباسخ.  ( ن شته شده

 .یسطح

 

 

 م تلف یهافاصله تحخ UMVDبوش شده ره هیته 2SnO هاهیلا یر ا ف ارنفش -یم ئ هیناح دب یکیاپت جذ  ،  ( عب بفی (الف  .3شکل 

 .هی لایز

  

ثبخ شده ره هم اه زر ی م تبط از این  تصاوی  کانف کال 

داده شده اسخ.زر ی تا  الف نشان 4شکل ها دب لایه

کم  cm 11حدودی ر ای نم نه بشد یافته شده دب فاصله 

 nm 38مقداب ره nm 66که از مقداب اسخ،   بیشده
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ت ان کاهش با ناشی از همان کم ر دن اسخ. میبسیده

دلیل های ر اب، رهل شدن اث ات قط هض امخ و عدم تشکی

 دوب ر دن و تب ی  شدن آنها، دانسخ. 

)قبل از    4شکل دب رالای منحنی  WCAتصاوی  

تا  5دهد که را افزایش فاصله از میسطحی( نشانعملیات

cm 11  2دبSnO ت  و احتمالاً ان ژی سطحی تماس کمزاویه

-ت  شده و رعد از ق اب گ فتن نم نه دب اسیدنم نه ریش

استئابیک )تصاوی  پایین خط نم داب( را افزایش فاصله نازل 

WCA دب نتیجه  ش د کهت  میریشWCA  ر ای  120°از

بسد. می cm 11 ر ای فاصله  108°مقداب ره  cm 5فاصله 

ت ان ره کم شدن ض امخ لایه با می WCAاین کاهش 

2SnO  و یا کاهش زر ی سطح، را ت جه ره کاهش اث ات

داد. ه چه فاصله نازل را قط ات خشک شده، برطره م ر ط

ت ی نشانی میزان ماده کمت  ش د دب زمان ثارخ لایهلایه ریش

 .[26]ش د ت  میکم WCAگی د و بوی سطح ق اب می

 

  یز دب )R(سطح ه   نم نه  یزر .  cm 11تا  5فاصله شده دب  افتهی بشد 2SnO یهانم نه یر اکانف کال  یک وسک پیم تصاوی ( الف .4شکل 

خط  نم داب( از  ییننم داب(  و رعد )پا خط ی)رالا قبل WCA تصاوی  هم اهره فاصله ر حسب هالایهسطح  یزر  نم داب(  . اسخشده ن شته  یتص 

 .یسطحیاتعمل

 

ها ت سط این یکی دیگ  از ع امل تأثی گذاب دب بشد لایه

نیز بوش، زاویه زی لایه را نازل اسخ، تأثی  این پابامت  

آمده از لایه بشد دسخجذ  . عب ب ره ر بسی شد.  یف

اسخ. داده شدهنشان 5شکل دب  45°و 25. 0یافته دب زوایای 

همانط ب که مش ص اسخ، را افزایش زاویه نازل را زی لایه، 

ت ، و دب قسمخ    یف عب ب ها ریشمقداب جذ  لایه
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دیگ  شامل قله و دبه نیسخ که ره ن عی نشان دهنده این 

ش د، ت  مین اختی و فش دگی نم نه کماسخ که یک

یه ت ان ناشی از ر خ بد شدیدت  قط ات را زی لااحتمالاً می

.[22]دهند دانسخ که ف صخ تب ی  حلال با از دسخ می
  

 

 م تلف هایزاویه تحخ UMVDبوش شده ره یهته 2SnO هایهلا یر ا ف ارنفش -م ئی ناحیه دب اپتیکی جذ  ،  ( عب ب یف(الف  .5شکل 

 .زی لایه

 

های ساخته شده دب تصاوی  کانف کال لایه 6شکل دب 

زوایای م تلف نازل نشان داده شده اسخ. این شکل 

رلندی -را افزایش زاویه نازل، مقداب پستی  کندمش ص می

که مقداب زر ی دب زاویه کند،   بیسطحی افزایش پیدا می

این عدد  45دب حالیکه ر ای زاویه  nm 56نزدیک ره صف ، 

بسد. این افزایش زر ی را افزایش ض امخ می nm 72ره 

 ت اند راشد.دب ت افق می

)قبل از    6شکل دب رالای منحنی  WCAتصاوی  

تا  0دهد که را افزایش زاویه از میسطحی( نشانعملیات

سطحی ت  و احتمالاً ان ژیتماس کمزاویه 2SnOدب  °45

-ش د و رعد از ق اب گ فتن نم نه دب اسیدت  مینم نه ریش

ط نم داب( را افزایش زاویه نازل استئابیک )تصاوی  پایین خ

WCA این افزایش  ش د،ت  میریشWCA ت ان ره با می

و افزایش زر ی سطح   2SnOت  شدن ض امخ لایه ریش

-های هیدبوک رنی م ج د دب اسیدداد. احتمالًا شاخه برط

چسبند که دب ت  ره سطح میدب سط ح زر  باحخ استئابیک

 کنند.ایجاد مینتیجه آن لایه آرگ یزت ی 
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  یتص   یز دب )R(سطح ه   نم نه  یزر . 45°تا  0زاویه شده دب  افتهی بشد 2SnO یهانم نه یر اکانف کال  یک وسک پیم تصاوی ( الف .6شکل 

خط  نم داب( از  ییننم داب(  و رعد )پا خط ی)رالا قبل WCA تصاوی  هم اهره زاویه ر حسب هالایهسطح  یزر  نم داب(  . اسخشده ن شته

 .یسطحیاتعمل

 

 :2SnOعنوان ناخالصی در به Cuماده اثر افزودن پیش

ره ساختاب   Cuمادهرعد از پیدا ک دن مش صات رهینه، پیش

2SnO ص بت محل ل اضافه شد. دب این قسمخ ر ای ه  ره

آ    mL200دب  mM 50 (g25/2  2SnOنم نه محل ل 

را دبصدهای وزنی )نسبخ  Cuماده مقط ( آماده شد و پیش

ره محل ل  100و   2SnO )0.5 .1  .30،10،3ماده ره پیش

2SnO  نشان 7شکل آمده دب دسخ ره عب بافزوده شد.  یف 

را دبصدهای  Cuآلاییده شده را  2SnO دهد که دب نم نه می

ت  ( ه چه غلظخ کم%100و 30.  10.  3.  1.  0.5. 0وزنی)

راشد. را ت  میت  و دب نتیجه نم نه شفافراشد عب ب ریش

یارد که میزان عب ب کاهش می دب محل ل Cuافزایش میزان 

دلیل تشکیل یک س ی نقاط پ اکننده ت ان احتمالًا رهمی

ص بت فلزی ره Cuشدن  (، وابدSEMبوی سطح )تصاوی  
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 که دابای شکاف CuO بوی سطح و یا احتمالاً تشکیل 

ت  ن ب و کاهش ان ژی ک چکی اسخ و راعث جذ  ریش

را ت جه ره لبه جذ  ه چهاب نم داب . [27]ش د عب ب می

ت ان این نتیجه با که تق یبا ش وع افخ همه شبیه  اسخ می

ان ژی گ فخ که غلظخ، تأثی ی ر  لبه جذ  و شکاف 

پ شی اسخ. را ت جه یی ات اندک آن قارل چشمنداشته و تغ

هایی که دابای شکل م جی مانند ره شکل نم داب دب نم نه

ش د گ فخ این نتیجه با می 1پلبوش اس اناست  را ت جه ره

ها دابای پ ششی یکن اخخ و یکدسخ هستند. که این لایه

پل، ر ای دو لایه را ض امخ یکسان ه چه دب بوش اس ان

ت  راشد، شکل نم داب عب ب ت  و یکن اخخصاف سطح لایه

 .[28]ت ی خ اهد ر د دابای ساختاب قله و دبه ریش

سطحی ) ( رعد از ف ارنفش )الف( قبل از عملیات -دب ناحیه م ئی Cuت کیب شده را مقادی  م تلف  2SnOهای عب ب اپتیکی لایه یف .7شکل 

 .سطحیعملیات

 

آمده ر ای نم نه دسختصاوی  کانف کال ره 8شکل دب 

 :Cu2SnO  ( 100و  %30. %10.  %3.  %1. %0.5. %0را% )

ره تص ی  کشیده شده اسخ که ریانگ  کاهش  Cuوزنی 

اسخ،   بیکه ر ای مقادی   Cuزر ی سطح را افزایش مقداب 

  100و  30، 10، 3، 1، 5/0، 0اضافه شده  Cuدبصد وزنی 

و  25،22، 26، 35، 65ت تیب ر ار  شده را زر ی سطح ره

ی دیگ ی که از تصاوی  میک وسک پی نان مت . نکته 19

 Cuکانف کال مشه د اسخ این اسخ که را افزایش مقداب 

ن اخخ و عابی از ها رشدت یکوزنی، لایه %1ریش از 

دب ش ند. های س زنی میه گ نه حف ه و ماک وم بف ل ژی

را دبصدهای  Cu2SnO:های لایه WCAمیزان    8شکل 

                                                                                                                      
1 Sawanepoel 

ها اسخ که زوایه تماسداده شدهنشان %100تا  0وزنی 

 .آردوسخ اسختق یبا نزدیک ره صف  و ف ق

استئابیک )پایین خط رعد از ق اب گ فتن نم نه دب اسید

-کم WCAت  شده دب نم نه ریش Cuنم داب( ه چه دبصد 

لایه آردوسخ اسخ. کاهش  Cuناخالصی  %100ت  شد و دب 

ت اند راشد که دب ها احتمالًا پابامت ی میزر ی این لایه

استئابیک مهم اسخ. شاید رت ان های اسید چسبیدن م لک ل

ها ک د که را کاهش زر ی، سطح م ث  لایه   ب ریاناین

استئابیک م اکز های اسیدیارد، دب نتیجه م لک لکاهش می

کنند و دب ت ی ر ای چسبیدن ره سطح نم نه پیدا میکم

 م اجه خ اهیم شد.  WCAنتیجه را کاهش 
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 دب )R(سطح ه   نم نه  یزر .  %100تا  0را دبصد وزنی  شده افتهی بشد Cu2SnO: یهانم نه یر اکانف کال  یک وسک پیم تصاوی ( الف .8شکل 

نم داب(  و رعد  خط ی)رالا قبل WCA تصاوی  هم اهره دب محل ل، Cuرا افزایش دبصد  هالایهسطح  یزر  نم داب(  . اسخشده ن شته  یتص   یز

 .یسطحیاتخط  نم داب( از عمل یین)پا

( SEMتصاوی  میک وسک پ الکت ونی بورشی ) 9 کلشدب 

را مقادی  م تلف  Cu2SnO: هایآمده ر ای لایهدسخره

دو  %100و  Cu 0% .0.5% .1%  .3%  .10% .30%ناخالصی 

اسخ. داده شدهنشان µm 1و  ( nm 200رزبگنمایی الف( 

ش د، را افزایش مقداب وض ح دیده میاین تصاوی  رهدب 

-ها نم نه رهکه ساختاب لایه %10تا  0از % Cuناخالصی 

ش د ت  میها رزبگای بشد یافته و اندازه دانهص بت دانه

اندازه  %100تا  %30دب ص بتیکه ر ای مقادی  ناخالصی 

ش د. دب قسمخ   تص ی  مشاهده ت  میها ک چکدانه

س ی یک %100و  %30د که دب میزان ناخالصی ش می

-گی ی ر دهص بت ک وی دب حال شکلتجمعات ماده ره

  EDSره نم دابهای دب قسمخ )ج( تصاوی  م ر ط اسخ. 

  %1را  Cu2SnO: های مست  ج شده از آن ر ای نم نهو داده

اسخ. مقداب داده شده نشان Cuناخالصی  %100و  10%. 

ت تیب ر ای ره 2SnOوابده شده ره ساختاب  Cuناخالصی 

% و  82/0%،  25/0وزنی محل ل اولیه،  %100و  10%، 1%

% اسخ. معم لا مقادی  اتمی وابد شده ره ساختاب پایه  05/3

(2SnOکم )ص بت اولیه و محل ل ت  از مقدابی اسخ که ره

.[29]د ش دب ساخخ استفاده می
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ج(  𝜇𝑚1 ( رزبگنمایی  nm200الف( را رزبگنمایی .  %100تا  0را دبصد وزنی  شده افتهی بشد Cu2SnO: یهانم نه SEMتصاوی   .9شکل 

.%100تا  0را دبصد وزنی  شده افتهی بشد Cu2SnO: یهام نهو مقادی  کمی ن EDSتصاوی  
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ها دب اث  اضافه ک دن منظ ب ر بسی ویژگی بسانندگی لایهره

ها ره کمک بوش های سطحی لایه، مقاومخCuناخالصی 

، MΩ/□ 009/0ای اندازه گی ی شد. مقادی  نقطه 4پ و  

، 1، 5/0، 0های ت تیبب ر ای ناخالصیره 150، 100، 9 018/0

مقداب مقاومخ ر ای . دسخ آمدره Cuدبصد وزنی  10و  3

آنقدب زیاد ر د که از حد  %10های ریش از دبصد ناخالصی

ت  ر د. این ( ریشMΩ/□ 200تگاه )گی ی دسنهایی اندازه

. [30]اسخ   افزایش مقاومخ دب کابهای دیگ ان نیز دیده شده

ن ع احتمالاً رهت ان این افزایش مقاومخ با دب اینجا می

که را ت جه ها م ر ط دانسخ،   بیم بف ل ژی سطحی لایه

ردون ناخالصی،   2SnOره ی م ر ط، لایهSEMره تصاوی  

ت  های بیزی اسخ که باحخدابای سطح یکن اخخ را دانه

 راب با بوی سطح جارجا کند.  ت اند حاملمی

-( و رعد از عملیاتWCA-aتماس قبل )، زاویه 1 جدول

های سطحی و زر ی سطح ر ای (، مقاومخ(WCA-bسطحی 

ص بت خلاصه ره Cuوزنی  %100تا  0از  Cu2SnO:های لایه

  اسخ.آوبده شده

 بشد Cu2SnO: یهانم نه یر اای از ا لاعات خلاصه  .1جدول 

 %100تا  0را دبصد وزنی  شده افتهی

Cu 

(%) 

WCA-a WCA-b  مقاومت

(MΩ/□) 

زبری 

(nm) 

0 °120 °11 009/0  65 

5/0 °119 °7 018/0 46 

1 °109 °0 9 35 

3 °97 °0  100 26 

10 °94 °0 150 25 

30 °77 °0 _ 22 

100 °63 °0 _ 19 

  

دب این جدول بوند کاهش زوایای تماس، زر ی سطح را 

از نتایج  ش د.وض ح دیده میره Cuافزایش مقداب ناخالصی 

-ره با Cuوزنی  %1را ناخالصی  Cu2SnO:این جدول  لایه 

ت اند ش د که میآردوسخ بسانا مع فی میعن ان یک لایه ف ق

گازی و سنس بهای شیمایی و  نامزد خ ری دب زمینه کابر ی

 مه راشد.های ضدیا شیشه

 

 نتیجه گیری -4

دب این پژوهش را استفاده از بوش انباشخ ر اب م     

ای بوی رست  شیشه 2SnOهای ( لایهUMVDماف ق ص ت )

و  هیلا یز یدماداد که را افزایش نشانی شد. نتایج نشان لایه

 فاصلهکه را افزایش زاویه نازل، زر ی سطح افزایش دب حالی

گی ی زوایه نتایج م ر ط اندازه کند.، زر ی کاهش پیدا مینازل

-وبی دب اسید( قبل و رعد از غ  هWCAتماس آ  )

دمای ت ین دما، داد رهینهاستئابیک و دمای رهینه بشد  نشان

°C 400  اسخ. رعد از انت ا  ر بسی زاویه و فاصله نازل را

دبصد وزنی  100تا  0از  Cuرست ، مقادی  ناخالصی متفاوت 

داد اندازه نشان SEMره محل ل اولیه اضافه شد. تصاوی  

تا  0های بشد یافته بوی سطح ر ای مقادی  ناخالصی از دانه

ره یارد. نتایج م ر طکاهش می %100تا  %30افزایش و از 30%

داد که را افزایش  سطحی نشانو مقاومخ  WCAگی ی اندازه

سطحی کاهش و مقاومخ WCAمیزان  Cuمقداب ناخالصی 

یارد. دب این پژوهش ر ای اولین راب ره بوش افزایش می

UMVD  ناخالصی مس ره لایه اکسید قلع اضافه شده و را

های م تلف مس ر  خ اص سطحی ر بسی مدون اث  غظخ

وزنی ناخالصی  %1ها مش ص گ دید که را و اپتیکی این لایه

-ای را خاصیخ ف ق، لایهCu2SnO:امتزاجی  مس دب لایه

ت ان از آن دب آید که میآردوستی و نسبتا بسانا  ردسخ می

 استفاده ک د. مههای ضدساخخ سنس بهای م تلف را پ شش
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