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اي اعمـال  درصد وزنی)/فلورید منیزیم روي زیرلایه شیشه دوسیلیکا( -فلورید منیزیم یلایه نازك نانوکامپوزیت پژوهش،در این  -چکیده

دهی شـد و  اي پوششبا ضخامت اپتیکی روي زیرلایه شیشه ك فلورید منیزیمهاي نازابتدا لایه ی،ضد بازتابمنظور رسیدن به خواص به .شد

. انجـام شـد   PFTS کمک محلولبه سطح يسازاصلاحنهایت صورت گرفت. در SiO-2MgF%22لایه نازك نانوکامپوزیتی  نشانیسپس لایه

 ،تبدیل فوریهمادون قرمز با شده  اب کلی تضعیفسنجی بازتطیف ایکس، سنجی پرتوهاي پراشبا استفاده از روش لایه نازكیابی مشخصه

گیـري زاویـه تمـاس آب    توسط اندازه هخواص آبگریزي نمونهمچنین و میکروسکوپی نیروي اتمی انجام شد.  فرابنفش -مرئیسنجی طیف

منجر به افزایش عبور تا  ايیه شیشهلابر دو طرف زیر لایه ششفلورید منیزیم نازك نشانی لایه آمده نشان داد لایهدستبررسی شد. نتایج به

درصد کاهش  4/94 مقداربه ، میزان عبورSiO-2MgF%22 یداده شده با لایه نازك نانوکامپوزیت درصد شده است. براي شیشه پوشش 4/96

 زاویه تمـاس  د کهمشخص کرگیري زاویه تماس آب اندازههمچنین آنالیز  .که نسبت به شیشه خام عبور بالاتري را حاصل کرده استیافته 

روي  آبقطـره  زاویه تمـاس  از طرفی یابد. کاهش می SiO-2MgF%22 یداده شده با لایه نازك نانوکامپوزیت روي شیشه پوشش آب قطره

لذا لایه نـازك   .درجه افزایش یافت 119تا حد ، PFTS ح شده بااصلا SiO-2MgF%22 یشده با لایه نازك نانوکامپوزیت داده شیشه پوشش

  .شونده روي سطح قطعات اپتیکی مورد استفاده قرار گیرد خودتمیزو  ضد بازتابعنوان پوشش تواند بهمی  SiO-2MgF%22کامپوزیتی نانو

  

  .آبگریزي ،خواص اپتیکی ،PFTS، سازياصلاح، ، نانوکامپوزیتلایه نازك :يدیکل يهاواژه

 

  

Fabrication of MgF2-SiO2 Nanocomposite Thin Films and Investigation 
of Their Optical and Hydrophobic Properties 

 
M. Maniei, A. Eshaghi* and A. Aghaei 

 
Department of Materials Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Shahin Shahr, Isfahan, Iran. 

 

Abstract: In this research, MgF2-2%SiO2/MgF2 thin films were applied on a glass substrate. At first, MgF2 thin films with the 
optical thickness were deposited on the glass slide substrates. Then, MgF2-2%SiO2 thin films were deposited on the glass coated 
with MgF2 thin films. Finally, the nanocomposite thin films were surface treated by the PFTS solution. Characterization of the 
thin film was done by X-Ray defractometry (XRD), attenuated total reflectance fourier transform infrared spectroscopy (ATR-
FTIR), UV-Vis spectroscopy, and atomic force microscopy (AFM) techniques. Also, the hydrophobic properties of the samples 
were investigated by measuring the contact angle of the water. The results showed that the deposition of the six layer MgF2 thin  
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films on the two sides of the glass substrate increased the transmission up to 96.4%. For the glass deposited by MgF2-2%SiO2 

nanocomposite thin films, transmission was reduced to 94.4%,   with its transmission being higher than the pure glass. Also, the 
water contact angle (WCA) analysis determined that the contact angle of the water droplet on the MgF2-2%SiO2 nanocomposite 
thin film coated glass was decreased. On the other hand, the contact angle of the water droplet on the MgF2-2%SiO2 

nanocomposite thin film coated glass after modification with the PFTS solution was increased up to 119o. So, MgF2-2%SiO2 

nanocomposite thin films could be used as an antireflective and self-cleaning coating on the surface of the optical devices. 
 
Keywords: Thin Film; Nanocomposite; Modification; PFTS; Optical Properties; Hydrophobicity. 

 

  مقدمه -1

موجب انجـام   قطعات اپتیکیکارایی  افزایشتوجه مستمر در جهت 

پژوهش در سراسر جهان در جهت به حداقل رساندن تلفات نـوري  

هـا  شده است. بازتاب فرسنل نور که در این دسـتگاه  این قطعاتدر 

افتد یکی از علل عمده تلفـات نـوري اسـت. ایـن تلفـات      اتفاق می

بـر ایـن    ].2 و 1گـذارد [ مـی منفـی  ثیر تأ این تجهیزات کاراییروي 

باعـث کـاهش تلفـات     ضـد بازتـاب  هاي اساس استفاده از پوشش

ی بـر  ضـد بازتـاب  اسـاس خاصـیت    نوري بازتاب نور خواهد شـد. 

پوشـش و   - مشـترك هـوا   تداخل مخرب نور بازتاب شده از فصل

ضـد  هـاي  ترین نوع از پوشـش پوشش استوار است. ساده - زیرلایه

چهـارم  لایـه بـه ضـخامت یـک    ، متشکل از یک تکتداخلی بازتاب

موج از مواد شفاف هستند که ضریب شکست آنها برابر ریشه  طول

اي، ضـریب  دوم ضریب شکست زیرلایه است. براي زیرلایه شیشه

لایـه مناسـب بـراي    است. یک پوشش بهینه تـک  5/1شکست برابر 

 23/1این نوع شیشه باید از یک ماده با ضریب شکسـت در حـدود   

ساخته شود. متأسفانه هیچ ماده جامدي با چنـین ضـریب شکسـت    

ترین ماده بـا خـواص فیزیکـی مناسـب     پایینی وجود ندارد. نزدیک

اسـت. پوشـش فلوریـد     38/1فلورید منیزیم بـا ضـریب شکسـت    

درصـد بازتـاب از خـود نشـان      یـک منیزیم روي شیشه در حـدود  

شیشـه بـدون    درصـد بازتـاب بـراي    چهاردهد که در مقایسه با می

 ضـد بازتـاب  ي هـا عملکرد پوششاز طرفی  پوشش، مناسب است.

طـور کلـی   ]. بـه 3یابـد [ دلیل تجمع گردوغبار بر سطح کاهش میبه

هم از  سطح پوششخوبی شناخته شده است که نور تابشی روي به

طریق بازتاب در فصل مشترك هوا/شیشه پوشش داده شـده و هـم   

خـاك انباشـت شـده روي    وگرد ز طریق پراکندگی یا جذب توسطا

 ضـد بازتـاب  هـاي  که پوشش درحالیبنابراین رود. می بینسطح از 

شـدن  تواننـد بازتـاب را کـاهش دهنـد، امـا انباشـته      روي شیشه می

 و یک نگرانی مهـم اسـت   سطح پوششخاك و آلودگی روي گردو

گیـر  وقـت کارایی، ها براي حفظ از آلاینده قطعات اپتیکیکردن تمیز

شـونده بـراي غلبـه بـر ایـن      خـودتمیز  هـاي پوشـش است.  و گران

عـلاوه بــر   ].4صـرفه اسـت [  هـا یـک راه حـل مقـرون بـه     نگرانـی 

کـار رفتـه در قطعـات    به ضد بازتابهاي عمده پوششخاك، گردو

 رطوبـت  بـاران و  بـرف،  تحت شرایط محیطی ماننداپتیکی مختلف 

آبگریز فوق هايکه چنین تجهیزاتی با لایه لذا ضرورت داردهستند. 

]. ایـن سـطوح داراي   6 و 5 [ دهـی شـوند  خودتمیزشونده پوشـش 

درجه، و زاویه لغزش معمـولاً کمتـر    150زاویه تماس آب بیشتر از 

  درجه است.   10از 

 کــاربرديآبگریــز یــک روش بازتــاب  ضــد هــايپوشــش

ضد هاي کاهش بازدهی عملکرد پوششمنظور جلوگیري از به

ها، شیشه لنز دوربینعات اپتیکی مثل کار رفته در قطبه بازتاب

خاك از تجمع گردوهایی چنین پوششها و ... است. اینماشین

در زمان وزیدن باد شـدید، همچنـین از حضـور قطـرات نـیم     

کروي آب در شرایط بارانی و نیز تشـکیل بخـار در سـطح در    

آورد و سـبب  عمـل مـی  محیط داراي رطوبت بالا ممانعـت بـه  

کـار رفتـه در قطعـه    به ضد بازتابپوشش  حفظ عملکرد بهینه

  .]3[ شوداپتیکی می

 عیـب بازتاب فلوریـد منیـزیم یـک     لایه نازك ضداز طرفی 

علت است. به هادارد و آن عدم پایداري محیطی این فیلم اساسی

فلوریـد منیـزیم    ضـد بازتـاب  هـاي  قطبیت فلورید منیزیم، فیلم

جـذب   از محیط هاي آب راآسانی مولکولدوست هستند و بهبآ

کنند. آب ممکن است فیلم فلورید منیـزیم را در خـود حـل    می

  .  ]7[ شودکند که باعث اضمحلال فیلم می

 ضـد بازتـاب  لایـه نـازك    2010در سـال   یانگ و همکاران

منیزیم فلوراید را روي شیشه اعمال کردند. نتـایج ایـن تحقیـق    
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 250امت نشان داد که اعمال لایه نازك منیزیم فلوراید بـا ضـخ  

درصـد بـه    5/9تواند بازتاب را از میـزان  نانومتر روي شیشه می

فلوریـد منیـزیم    ضد بازتابهاي درصد کاهش داد. اما فیلم یک

هـاي آب از محـیط باعـث    هستند و جذب مولکـول  دوستآب

 2014در سـال   یـان و همکـاران   ].8[ شـود اضمحلال فیلم مـی 

زیم فلورایـد بـا دوام   هاي ضد بازتاب و آبگریز منی ـفیلممیلادي 

هـا بـا اسـتفاده از سـل     . این فیلم]9[ محیطی بالا را تولید کردند

شده با متیل سـیلیکون تولیـد شـد. نتـایج     منیزیم فلوراید اصلاح

نشان داد با افـزایش متیـل سـیلیکون بـه سـل منیـزیم فلورایـد        

هـا  دلیل پر شدن تخلخلفیلم، به دوام محیطیهمزمان با افزایش 

همـین دلیـل عبـور کـاهش     ت افزایش یافتـه و بـه  ضریب شکس

تواند لذا آبگریز کردن فیلم منیزیم فلوراید می]. 9خواهد یافت [

شـرطی کـه   راهکار مناسبی براي افزایش دوام محیطی باشـد بـه  

  کاهش چشمگیر میزان عبور ایجاد نشود.

لذا هدف از انجام این تحقیق بهبـود دوام محیطـی و ایجـاد    

کردن سـطح فلوریـد   آبگریز طریقاز شوندگی تمیزخاصیت خود

دهی فـیلم نانوکـامپوزیتی از فلوریـد منیـزیم و     پوششمنیزیم با 

 آن بـا اسـتفاده از   1سازي سطحاصلاحو سپس نانوذرات سیلیکا 

) PFTS( 2لانیس ـکلـرو يتـر  لی ـپرفلورواکتز سـا محلول اصلاح

منیزیم تا علاوه بر ایجاد دوام محیطی بالا براي لایه نازك  است.

  د.شوفلوراید، میزان عبور تا حد قابل قبولی حفظ 

 3سیلیکون سیلان یک ترکیب اورگانوکلروپرفلورواکتیل تري

ــیمیایی   ــول ش ــا فرم ــات  4SiCl4H2C5)2(CF3CFب اســت. ترکیب

اورگانو سیلیکون داراي ویژگی شـفافیت، آبگریـزي و پایـداري    

ح لایـه  سازي سـط بسیار عالی در شرایط محیطی هستند. اصلاح

دلیـل وجـود   بـه  PFTSبـا   SiO-2MgF%22 ینازك نانوکامپوزیت

باعـث کـاهش شـدید     4هاي پایـدار متیـل و فلوئـوروکربن   گروه

آبگریزي و عدم جذب آب روي  انرژي آزاد سطحی و کمک به

  ].11و  10[ شودسطح آن می

لایـه   شـش لایـه نـازك    نشـانی لایـه  ابتدا در این تحقیقلذا 

 روشبـه  ضد بازتابظور دستیابی به پوششی منفلورید منیزیم به

اعمال لایـه   بعد از آن اي انجام شد.شیشه ژل روي زیرلایه-سل

سـازي  اصـلاح و درنهایت  SiO-2MgF%22 نازك نانوکامپوزیتی

منظـور دسـتیابی بـه خاصـیت     بـه  PFTSبا محلول  شیمی سطح

  صورت گرفت. آبگریزي

  

  مواد و روش تحقیق -2

  مواد -2-1

تـري   ،)شـرکت مـرك  ( درصـد  5/99با خلوص  5تاتمنیزیم اس

شـرکت  ( درصـد  99با خلـوص بـیش از    6استیک اسید روئوفلو

شـرکت  ( درصـد  5/99با خلوص بیش از  7ایزوپروپانول، )مرك

منظـور تهیـه   و آب مقطر فوق دیونیزه از شرکت کوثر بـه ) مرك

 8کتیل تري متیل آمونیوم برومایـد سل فلورید منیزیم تهیه شدند. 

نـانوپودر سـیلیکا    ،)شرکت مـرك ( درصد 98لوص بیش از با خ

محلـول سـدیم    )،آلـدریچ  -شـرکت سـیگما  (نانومتر)  20-10(

و آب مقطر با هـدف سـاخت سـل     )شرکت مركهیدروکسید (

تـري   پرفلورواکتیـل همچنـین   سیلیکا مورد استفاده قرار گرفتند.

آلـدریچ) و   -درصد (شرکت سـیگما  97با خلوص  سیلان کلرو

 ،)شــرکت مــرك(درصــد  9/99بــا خلــوص بــیش از  9تولــوئن

  ساز خریداري شدند.منظور تهیه سل اصلاحبه

  

 شـش  نـازك  لایهنشانی و لایهسل فلورید منیزیم تهیه  -2-2

 لایه فلورید منیزیم

گرم منیزیم استات در  57/0با هدف ساخت سل فلورید منیزیم، 

دو ودن لیتر مـایع ایزوپروپـانول حـل شـد. بعـد از افـز      میلی 15

لیتـر آب  میلـی  2تري فلوئورو استیک اسید، و در ادامه  لیترمیلی

زده شـد.  سـاعت هـم   دومـدت  مقطر، محلول در دماي اتاق بـه 

ها طی دو مرحله شامل تمیزکاري مقـدماتی  سپس سطح زیرلایه

ــا اســتون و مــواد شــوینده) و فر  ــد آلتراســونیک ا(شستشــو ب ین

لایـه کردن، عملیات شکتمیزکاري شدند. بعد از تمیزکاري و خ

منظور رسیدن به حداکثر میزان به لایه ششفلورید منیزیم  نشانی

وري در دهـی غوطـه  یند پوشـش اتوسط فر عبور در ناحیه مرئی،

و متـر بـر ثانیـه    میلـی  چهار سرعت بیرون کشیدن نمونه برابر با

ژل غوطـه  -با استفاده از دسـتگاه سـل   ثانیه 15 وريزمان غوطه
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شـدن و  ک انجام شد. سپس نمونه با هدف خش ـ یکوري اتومات

 10مـدت  در گـردش، بـه   ي، در یک کـوره هـوا  10آنیل حرارتی

  درجه تحت گرمایش قرار گرفت. 450دقیقه در دماي 

  

  SiO-2MgF%22 اعمال پوشش نانوکامپوزیتی -2-3

ذرات سـیلیکا  نـانو گـرم   یکلیتر آب دوبار تقطیر و میلی 100

س با هم ترکیـب شـدند. پـس از    نانومتر در یک فلاک 10- 20

 pHگـراد،  سانتی درجه 65بندي و افزایش دماي فلاکس تا آب

لیتـر محلـول   میلـی  8/0توسـط افـزودن    هشتمحلول تا عدد 

مولار بالا برده شد. سـپس، نـانوذرات    1/0سدیم هیدروکسید 

وسیله افزودن مـاده اصـلاح  زدن یکنواخت بهسیلیکا تحت هم

سازي سطحی شد. نیوم بروماید، اصلاحمتیل آموساز کتیل تري

  .زده شدسازي مجدد همهمگن برايدقیقه  30مدت به سپس

بعد از آن مقدار مشخصی از سـل سـیلیکا بـه سـل فلوریـد      

افـزوده شـد و    SiO-2MgF%22منظور دستیابی به سـل  منیزیم به

  .زده شدهمدقیقه  30مدت سل به

 SiO-2FMg%22 دهی لایه نازك نانوکامپوزیتیسپس پوشش

، با هـدف دسـتیابی بـه    لایه ششلایه نازك فلورید منیزیم روي 

 نرخ باوري دهی غوطهیند پوششافرصورت گرفت.  زبري بهینه

انجـام   ثانیه 10وري و زمان غوطهمتر بر ثانیه میلی سه نشانیلایه

 10مدت به شدن و آنیل حرارتیخشک براينمونه شد. در ادامه 

در  يکـوره هـوا   درونگـراد  درجـه سـانتی   450در دماي  دقیقه

  گردش، تحت گرمایش قرار گرفت.

  

ــلاح -2-4 ــازاص ــطح يس ــامپوزیت  س ــازك نانوک ــه ن   یلای

22%SiO-2MgF  
حجمـی   درصـد  PFTS ،2/0سـاز  براي سـاخت محلـول اصـلاح   

PFTS دقیقـه توسـط همـزن     20مـدت  لوئن حل شـد و بـه  ودر ت

ــامپو      ــازك نانوک ــه ن ــپس لای ــد. س ــن ش ــی همگ   یزیتمغناطیس

22%SiO-2MgF ور سـاز غوطـه  دقیقه در محلول اصلاح 5مدت به

گراد درجه سانتی 150در یک آون در دماي  درنهایت پوشششد. 

  ].12دقیقه قرار داده شد تا کاملاً خشک شود [ 60مدت و به
  

 یابی پوشش نانوکامپوزیتیروش مشخصه -2-5

ــراي  ــود در     ب ــزیم موج ــد منی ــاي فلوری ــین فازه ــش تعی پوش

ــامپوزیتی ن ــراش  SiO-2MgF%22انوک ــتگاه پ ــنجاز دس ــو س  پرت

 PANalytical شـرکت  سـاخت  X’Pert Pro MPDمدل  11ایکس

ثانیـه و   20درجـه، زمـان هـر گـام      02/0اندازه گـام  استفاده شد. 

از  شـد.  تنظـیم درجه  80تا  5 برابر با 2θ در محدودهسنجی پراش

نیک بازتاب کلـی  قرمز با تک سنج تبدیل فوریه مادونطیفدستگاه 

) FTIR; Bruker Germany, Tensor 27-ATR( 12تضـعیف شـده  

پوشش نانوکامپوزیتی منظور تشخیص پیوندهاي شیمیایی سطح به

22%SiO-2MgF    اصلاح شـده بـاPFTS   منظـور  . بـه شـد اسـتفاده

میکرولیتـر توسـط    20حجم به یزاویه تماس، قطره آبگیري اندازه

شـد و بلافاصـله تصـویربرداري     سرنگ بر سطح نمونه قـرار داده 

سـاخت کشـور     Dino-lite AD-413ZTتوسط دوربین دیجیتـالی 

درنهایـت  و صورت گرفـت  برابر  50با بزرگنمایی حداکثر  تایوان

گیـري  زاویـه تمـاس انـدازه    Dino Captureبا استفاده از نرم افزار 

گیري زاویـه تمـاس قطـره آب از سـه نقطـه مختلـف       اندازه شد.

طیـف جـذب سـطح    متوسط آن گـزارش شـد.    صورت گرفت و

بـا  متـر  بـر سـانتی   600- 4000  در محدوده عدد مـوجی  هانمونه

طیـف عبـور   همچنـین   گیـري شـد.  انـدازه متـر  بر سانتی 16دقت 

 - مرئــی - قرمــز ســنج مــادون وســیله طیــف بــههــا نمونــه

 300مـوجی  در محدوده طول ) Shimadzu UV-3100(13فرابنفش

منظـور بررسـی   در ایـن پـژوهش بـه    .مددست آبهنانومتر  800 تا

 SiO-2MgF%22توپوگرافی و زبري سطح پوشش نانوکـامپوزیتی  

 Dual Scope C-26مـدل   14از دستگاه میکروسکوپ نیروي اتمـی 

  .در حالت غیرتماسی استفاده شد

  

 نتایج و بحث -3

دلیل ضخامت بسیار کم پوشش و عدم تعیـین دقیـق فازهـاي    به

از  پراش پرتـو ایکـس  طیف یه نازك، فلورید منیزیم در شکل لا

نشانی لایـه  شرایط مشابه با لایه درکه نمونه پودر فلورید منیزیم 

) کـارت  2) و (1هـاي ( در شکل .گرفته شدنازك تهیه شده بود، 

هاي پراش پودر فلوریـد منیـزیم   پیک استاندارد فلورید منیزیم و

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

38
.2

.9
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

8.
38

.2
.7

.0
 ]

 

                             4 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/jame.38.2.91
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.2.7.0


  95  1398 تابستان، 2، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
 فلورید منیزیم کارت استاندارد - 1 شکل

  

 

 الگوي پراش پرتو ایکس مربوط به نانوپودر فلورید منیزیم -2ل شک

  

) 2دست آمده در شـکل ( بهنشان داده شده است. زوایاي پراش 

هاي تیـز موجـود در الگـو    بیانگر فاز فلورید منیزیم هستند. پیک

تـوان آن را  بیانگر درجه بالاي تبلور فلورید منیزیم است که مـی 

غالـب فلوریـد    بکه بلـوري ش ـبه دماي بالاي آنیـل نسـبت داد.   

منیزیم در این الگوي پراش، تتراگونال است. اندازه کریسـتالیت  

نـانومتر محاسـبه    73/18فلورید منیزیم با استفاده از رابطه شرر، 

  ].14و  13 ،8شد [

با هدف رسیدن به ضخامت اپتیکی بهینه لایه نازك فلوریـد  

 ر تعـداد نـازك فلوریـد منیـزیم د   هاي لایه منیزیم، عبور پوشش

مختلف مورد بررسـی قـرار گرفـت. در همـین راسـتا،       هايلایه

لایه ساخته شـد.   نهتا  یکهاي لایه نازك فلورید منیزیم پوشش

در هـاي فلوریـد منیـزیم    نـازك  لایـه طیف عبـور   )3( در شکل

هـاي  تعـداد لایـه   نـانومتر بـا   800 تا 300موجی  محدوده طول

کـه از منحنـی عبـور     طـور شده است. همـان  متفاوت نشان داده

هاي لایه نازك فلورید مشخص است حداکثر عبور براي پوشش

نـانومتر   760 تـا  380موج مرئـی یعنـی   منیزیم در محدوده طول

میـزان عبـور    بوده که لایه فلورید منیزیم ششمربوط به پوشش 

 نانومتر 550موج  درصد در طول 4/96 براي این پوشش برابر با

-لایه فلوریـد منیـزیم بـه    ششه نازك نتیجه پوشش لایاست. در

  عنوان پوششی با ضخامت بهینه انتخاب شد.

دلیل این که سیلیکا ضـریب شکسـت پـایینی (در حـدود     به

هاي فـوق  ضریب شکست بستره) داراست و براي ایجاد پوشش

آبگریز بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. در آزمایشگاه لایـه  

وراید با درصدهاي وزنی مختلـف  نازك نانوکامپوزیتی منیزیم فل

 لایه فلوریـد منیـزیم   ششلایه نازك  ) روي5و  4و  3و 2و  1(

گیـري زاویـه   سنجی نوري و انـدازه دهی شد. نتایج طیفپوشش

تماس نشان داده که لایه نازك نانوکامپوزیتی منیزیم فلورایـد بـا   

درصــد وزنــی ســیلیکا حالــت بهینــه بــراي برخــورداري از   دو

  زان عبور و زاویه تماس قطره آب است.بالاترین می

  هاي  هاي کامپوزیتی فلورید منیزیم با نسبتطیف عبور نمونه
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  هاي متفاوتنشانی شده با فلورید منیزیم در تعداد لایهطیف عبور شیشه لایه -3 شکل

  

  
  درصدهاي مختلف نانوذرات سیلیکا داده شده با لایه نازك نانوکامپوزیت فلورید منیزیم در طیف عبور شیشه پوشش - 4 شکل

  

شده در  درصد حجمی نانوذرات سیلیکا اصلاح 5و  4، 3، 2، 1

نشان داده شده است. افزایش درصد نانوذرات سیلیکا  )4(شکل 

رابطه مستقیم با افـزایش پـراکنش نـور از سـطح دارد. در واقـع      

پراکنش حاصل از زبري سـطح، منبـع اصـلی کـاهش عبـور در      

خصوص وقتـی زبـري   یکرو یا نانومقیاس است. بهساختارهاي م

تر باشد. بنابراین کنترل زبري سـطح در  موج بزرگسطح از طول

ثیر منفـی زبـري   أنانومتر)، ت ـ 100کمتر از  مقادیر معین (معمولاً

طور کـه  همان .رساندسطح بر میزان عبور را به حداقل مقدار می

د نـانوذرات  در طیف عبور قابل مشاهده است، با افزایش درص ـ

نتیجه افزایش زبـري سـطح،   یکا در زمینه فلورید منیزیم و درسیل

 دودر حـال کـاهش اسـت و تنهـا در      مرتبطور بهدرصد عبور 

درصد حجمی سیلیکا این قاعده برقرار نیسـت کـه علـت آن را    
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نشانی شده با پوشش لایه، شیشه لایه شش فلورید منیزیم نشانی شده با پوشششیشه لایهمقایسه طیف عبور شیشه بدون پوشش،  -5 شکل

لایه و لایه نازك  ششنشانی شده با پوشش فلورید منیزیم و شیشه لایه SiO-2MgF%22لایه و لایه نازك نانوکامپوزیتی  ششفلورید منیزیم 

 PFTSسازي با پس از اصلاح SiO-2MgF%22نانوکامپوزیتی 

  

ثیر أعبارتی تکرد. بهشدن به ضخامت بهینه بیان ترنزدیک توانمی

زبري حاصل از ضخامت اپتیکی در این حالت بیشتر از پراکنش 

  سطح است.

  نشـانی شـده   شیشه بـدون پوشـش، شیشـه لایـه    طیف عبور 

  نشـانی شـده بـا    لایه، شیشـه لایـه   ششفلورید منیزیم  با پوشش

  لایـه و لایـه نـازك نانوکـامپوزیتی     شـش پوشش فلورید منیزیم 

22%SiO-2MgF نشـانی شـده بـا پوشـش     ین شیشه لایهو همچن

ــزیم   ــد منی ــشفلوری ــامپوزیتی    ش ــازك نانوک ــه ن ــه و لای   لای

22%SiO-2MgF نشـان داده  5سازي در شـکل ( پس از اصلاح (

) مشـخص شـده اسـت،    5طور کـه در شـکل (  شده است. همان

درصـد در ناحیـه    5/91شیشه بدون پوشش داراي حداکثر عبور 

لایـه   ششفلورید منیزیم  پوششنشانی شده با مرئی، شیشه لایه

درصد در ناحیـه مرئـی، شیشـه     4/96داراي حداکثر میزان عبور 

لایه و لایه نـازك   ششنشانی شده با پوشش فلورید منیزیم لایه

درصد عبور  4/94داراي حداکثر  SiO-2MgF%22نانوکامپوزیتی 

نشانی شده با پوشش فلورید منیـزیم  در ناحیه مرئی و شیشه لایه

پـس از   SiO-2MgF%22ه و لایه نـازك نانوکـامپوزیتی   لای شش

درصد عبـور در ناحیـه مرئـی     6/94سازي داراي حداکثر اصلاح

است. در واقع نتایج نشان داد که اعمال پوشش فلوریـد منیـزیم   

لایه روي شیشه خام توانسته حداکثر عبور در ناحیه مرئـی   شش

یـل ضـریب   دلدرصد افزایش دهد. این افزایش بـه  9/4را تا حد 

تر فلورید منیزیم نسبت بـه شیشـه و نیـز نزدیـک     شکست پایین

لایـه بـه ضـخامت     شـش بودن ضخامت پوشش فلورید منیزیم 

 SiO-2MgF%22اپتیکی است. اعمال لایه نـازك نانوکـامپوزیتی   

لایه باعث کاهش عبـور شـده    ششروي پوشش فلورید منیزیم 

سـطح و   تـوان بـه افـزایش زبـري    است. این کاهش عبور را می

ــش      ــال پوش ــس از اعم ــور پ ــدگی ن ــزایش پراکن ــه اف درنتیج

ــامپوزیتی  ــراکنش نســبت داد.  SiO-2MgF%22نانوک ــع پ در واق

حاصل از زبري سطح، منبع اصلی کاهش عبـور در سـاختارهاي   

طـور کـه در شـکل    . همان]16و  15[ میکرو یا نانومقیاس است

رصـد  ، دPFTSشـده بـا   لایه نازك اصلاح شود،) مشاهده می5(

تـوان  نشده دارد که مـی عبور بیشتري نسبت به لایه نازك اصلاح

هاي مخـرب حاصـل از بازتـاب نـور از     آن را به افزایش تداخل

شـده نسـبت بـه     سطح پوشش لایه نازك نانوکامپوزیت اصـلاح 

طـور کلـی،   نشده نسبت داد. بـه ح لایه نازك نانوکامپوزیت اصلا

تـب بـالاتر از شیشـه    مرا شده بـه  درصد عبور لایه نازك اصلاح

  بدون پوشش است.

زاویه تمـاس قطـره آب روي سـطح لایـه نـازك       )6( شکل

Wavelength (nm) 
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  ژل -نشانی شده به روش سلفلورید منیزیم لایهزاویه تماس قطره آب روي لایه نازك  - 6 شکل

  

 
  SiO-2MgF%22ینازك نانوکامپوزیتروي سطح لایه زاویه تماس قطره آب  - 7 شکل

  

 شـکل ایـن  طـور کـه در   دهـد. همـان  نشان می رافلورید منیزیم 

فلورید منیـزیم برابـر بـا     نازك لایهد زاویه تماس وشمیمشاهده 

نـازك فلوریـد   ه دهد که سطح لای ـدرجه است و نشان می 6/42

نشـانی  منیزیم آبدوست است. این میزان زاویه تماس براي لایـه 

نـازك فلوریـد    آبگریز روي سـطح لایـه  ساز اصلاحهاي محلول

منیزیم چندان مناسب نیست و باعث تشکیل لایـه یکنواخـت و   

  ].17شود [چسبنده روي سطح نمی

شـوندگی جامـدات   تـر  طور کلی بر اساس معادلـه یانـگ  به

وابسته بـه ترکیـب شـیمیایی آنهـا و وضـعیت انـرژي سـطحی،        

مورفولوژي سطح و برهمکنش بین مایع و سـطح جامـد اسـت.    

ح، آبدوسـت اسـت و انـرژي    فلورید منیزیم از لحاظ شیمی سط

سطحی بالایی دارد، این درحالی است که درصد بالاي تخلخـل  

 -هاي فلورید منیـزیم حاصـل از فراینـد سـل    موجود در پوشش

مطـابق اسـتدلال   شـود.  ژل، منجر به ایجاد سطحی ناصـاف مـی  

مـایع واقعـی در    -اگر سطح زبر باشد، سطح تماس جامـد  ونزل

 تر از سطح صـاف اسـت. پـس یـک سـطح بـا      زیر قطره، بزرگ

است نسبت به زمانی که صـاف   زبرانرژي سطحی بالا زمانی که 

. ]19و  18[شـود  خود با سرعت بیشتري خیس مـی است خودبه

علـت  ژل، بـه  -ینـد سـل  اپوشش فلوریـد منیـزیم حاصـل از فر   

هسـتند. در  تخلخل و قطبیت ذرات فلوریـد منیـزیم، آبدوسـت    

شـود  واقع داراي ناحیه سطح ویژه بالایی هستند کـه سـبب مـی   

آسـانی از محـیط، جـذب سـطح شـوند. آب      هاي آب بهملکول

-هاي فیلم جایگزین میها و زبريجذب شده با هوا در تخلخل

شود و علاوه بر این که باعث افزایش ضریب شکست و کاهش 

ل پوشـش  شود، بـا گذشـت زمـان منجـر بـه اضـمحلا      عبور می

یک روش براي بهبـود دوام محیطـی    لذا شود.فلورید منیزیم می

تغییر خاصیت فیلم از آبدوستی به آبگریـزي اسـت. ایـن تغییـر     

هـاي  هـاي آلـی و گـروه   خاصیت، معمولاً با واردکردن مولکـول 

  .شودآبگریز پلیمري به فیلم حاصل می

گیـري زاویـه تمـاس    انـدازه  تصویر مربوط بـه  )7( در شکل

 SiO-2MgF%22نانوکـامپوزیتی   نازك لایهره آب روي سطح قط

طـور کـه در ایـن شـکل مشـاهده      همـان شده اسـت.   نشان داده

زوایه تماس قطره آب روي لایـه نـازك نانوکـامپوزیتی     شودمی

22%SiO-2MgF  دهـد  کـه نشـان مـی   درجه اسـت   46/11برابر

◦6/42=CA 

◦46/11=CA 
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 یآبدوستباعث  SiO-2MgF%22نانوکامپوزیتی  نازك لایهاعمال 

در اثـر افـزودن نـانوذرات سـیلیکا،     شود زیرا که بیشتر سطح می

تواند سطح تماس بیشتري را کرده و می زبري سطح افزایش پیدا

  داشته باشد. قطره آببا 

لحاظ شـیمی سـطح    فلورید منیزیم ازطور که بیان شد همان

افـزایش زبـري   آبدوست است و انرژي سطحی بالایی دارد. بـا  

سـتی را در لایـه نـازك فلوریـد منیـزیم      توان خاصـیت آبدو می

هاي سطح پهن باشند و سطح تمـاس  . اگر برجستگیافزایش داد

شـود و  بیشتري را با قطره داشته باشند زاویه تمـاس کمتـر مـی   

ــی   ــن م ــطح په ــایع روي س ــطحی داراي   م ــر س ــا اگ ــود. ام ش

ــوكبرجســتگی ــن  هــاي بســیار ن ــان ای ــز باشــد و فاصــله می تی

شد وقتی قطـره آب روي ایـن سـطح    ها نزدیک هم بابرجستگی

ها با قطره در تمـاس قـرار   گیرد تنها نوك این برجستگیقرار می

ها بـه قطـره نیـرو وارد    گیرد و هواي محبوس بین برجستگیمی

دارد و ایـن امـر زاویـه    صورت کروي نگه مـی کند و آن را بهمی

  ].20و  17دهد [تماس را افزایش می

فلورید منیزیم  ح لایه نازكسطایجاد شده در هاي برجستگی

صورتی است کـه  به در اثر تشکیل کامپوزیت با نانوذرات سیلیکا

محبـوس  گیـرد، امکـان   وقتی قطره آب روي این سطح قرار می

و سطح  وجود نداردهاي سطح و قطره هوا بین برجستگی شدن

شـود و زاویـه تمـاس کمتـر     نازك بیشتر می تماس قطره و لایه

دهـی محلـول آبگریـز    رسوب شود کهاعث میاین امر ب شود.می

یکنواخت و بـا چسـبندگی عـالی روي سـطح      ،صورت صافبه

  .صورت پذیردنازك فلورید منیزیم ه لای

بر اساس معادله ونزل شـرط تعـادل بـراي قطـره آب برابـر      

زاویــه تمــاس  Wθ). در اینجــا، Ycosθ f= R wcosθ( اســت بــا:

نگ براي سطح صاف زاویه تماس یا Yθظاهري در حالت ونزل، 

هـاي شـیمیایی   همان ماده است که تنها تحت تـأثیر بـرهمکنش  

عبارت اسـت از نسـبت واقعـی     ،، فاکتور زبريfRسطح است و 

 fRرو باید مقدار این است. از ،مایع به سطح صاف -سطح جامد

تـر از یـک باشـد. بـر اسـاس معادلـه       روي یک سطح زبر بزرگ

) بـا ایجـاد زبـري    Yθ>90( ونزل، اگر سطح ذاتاً آبدوست باشد

تر خواهد شد، یعنی مقدار زاویه تمـاس کـاهش   سطح آبدوست

تاثیر افزایش  2015در سال  و همکاران ]. گان18خواهد یافت [

زبري سطح را روي خواص اپتیکی و آبدوستی شیشـه پوشـش   

مشاهده کردند کـه   آنهاداده شده با ذرات سیلیکا بررسی کردند. 

و  یابـد مـی  اویـه تمـاس شیشـه کـاهش    زبري سطح زبا افزایش 

طوري که با افزایش میـزان زبـري، زاویـه    شود بهتر میآبدوست

یابـد  درجه کاهش مـی  پنجدرجه به کمتر از  40تماس از حدود 

]17.[ 

نـازك فلوریـد   لایه  تشکیل کامپوزیت منظور بررسی تأثیربه

بـا   نانوذرات سیلیکا بر توپوگرافی و میزان زبري سطح، بامنیزیم 

بعــدي و اســتفاده از میکروســکوپ نیــروي اتمــی تصــاویر ســه

لایــه نــازك نــازك فلوریــد منیــزیم و دوبعــدي از ســطح لایــه 

تصــویر  )8( شــکل .تهیــه شــد SiO-2MgF%22نانوکــامپوزیتی 

لایـه  نازك فلوریـد منیـزیم و   بعدي از سطح لایه دوبعدي و سه

طور هماندهد. را نشان می SiO-2MgF%22نازك نانوکامپوزیتی 

نـازك فلوریـد   مشخص است سطح لایه  الف) -8( شکل درکه 

 میـانگین مقدار جـذر  زبري سطح یکنواخت است. منیزیم داراي 

نانومتر  Rrms (4/15نازك فلورید منیزیم (سطح لایه  براي مربع

سطح لایه نـازك نانوکـامپوزیتی   مربوط به ب)  -8( است. شکل

22%SiO-2MgF شود، تصویر مشاهده میطور که در است. همان

ــامپوزیتی  در  ــازك نانوک ــه ن ــري SiO-2MgF%22لای  ســطح، زب

شده اسـت.   هایی روي سطح ایجادبلنديویافته و پستی افزایش

 نانومتر اسـت.  2/21مربع براي این نمونه معادل با  میانگینجذر 

دهد که بـا  تصاویر دوبعدي میکروسکوپی نیروي اتمی نشان می

یلیکا به لایه نـازك منیـزیم فلورایـد، زبـري     افزودن نانوذرات س

صورت یکنواخـت افـزایش یافتـه اسـت کـه ایـن یکنـواختی        به

توزیع، پراکنش کمتر و درنتیجـه کـاهش عبـور کمینـه را بـراي      

  بر داشته است.نوکامپوزیتی درپوشش نا

-شده توسط روش سـل  نشانینازك فلورید منیزیم لایهه لای

نانومتر) اسـت کـه باعـث     4/15ژل داراي زبري سطح متوسط (

و یکی از علل بازتاب اندك این پوشـش   شودپراکندگی نور می

علـت انـرژي سـطحی بـالا و زبـري متوسـط       از طرفی بهاست. 
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   :هاي) مربوط به نمونهAFMبعدي میکروسکوپی نیروي اتمی (تصاویر دوبعدي و سه - 8 شکل

  SiO-2MgF%22و ب) لایه نازك منیزیم  فلورید نازكه الف) لای

  

  
  یند ساخت لایه نازك نانوکامپوزیت فلورید منیزیم آبگریزافر نمادین - 9 شکل

  

سطح، لایه نازك فلورید منیـزیم چسـبندگی متوسـط در هنگـام     

دهـد.  آبگریز از خود نشان می سازاصلاح هاينشانی محلوللایه

هاي آبگریـز روي سـطح   منشانی فیلهمین دلیل در هنگام لایهبه

دهی روي نازك فلورید منیزیم، ممکن است محلول پوششلایه 

قطـره  شـکل قطـره  صورت غیریکنواخت و بهسطح لایه نازك به

بـا چسـبندگی    فلورید منیـزیم هاي شکل بگیرد. دستیابی به فیلم

 از طریـق بـالا   فلورید منیـزیم سازي سطح مناسب، مستلزم فعال

هــاي . بنــابراین یکــی از روشاســتبــردن مســاحت ســطح آن 

  ].18[افزایش چسبندگی، افزایش زبري سطح است 

  نشـانی لایـه توان دید، بعـد از  می )9( طور که در شکلهمان

  ، پیونـدهاي سـطحی  SiO-2MgF%22لایه نـازك نانوکـامپوزیتی   

ــل  OHشــامل گــروه هیدروکســیل  اغلــب   هســتند. 3CHو متی

  درجـه، حـذف   450دماي ا بهاي متیل بر اثر آنیل حرارتی گروه

  OHهــاي ســطحی هیدروکســیل گــروهشــامل  اغلــبشــده و 

ــی ــول م ــوند. مولک ــاي ش ــی    PFTSه ــر قطب ــک س ــامل ی   ش

  ها) و یک سر غیرقطبی (فلوئوروکربن) هسـتند کـه  (کلروسیلان

ــلاحادر فر ــد اص ــطح ین ــازي س ــازك س ــه ن ــامپوزیتلای   ینانوک

22%SiO-2MgF ،طحهاي هیدروکسـیل س ـ سر قطبی آن با گروه  

  صـورت پیونـدهاي  نتیجه سر غیرقطبی آن بـه دهد و درپیوند می

  گیرند.آزاد روي سطح قرار می

برمبناي بیان ونزل، در نتیجه جایگزینی پیوندهاي غیرقطبـی  

CF   ــی ــدهاي قطب ــا پیون ــر  OHب ــطح زب ــازك   روي س ــه ن لای

مـایع در   -، سـطح تمـاس جامـد   SiO-2MgF%22نانوکامپوزیتی 

مایع در زیر -سطح تماس هوا و متعاقباًیابد زیر قطره کاهش می

 (ب) (الف)
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  لایه و لایه نازك  ششنشانی شده با پوشش فلورید منیزیم شیشه لایهروي  قطره آبزاویه تماس  -10 شکل

  سازيپس از اصلاح SiO-2MgF%22نانوکامپوزیتی 

  

  
نشانی شده با شیشه لایه، فلورید منیزیمنازك  هشده با لای شیشه پوشش دادهروي سطوح  قرار گرفتهتصاویر مربوط به قطره آب  -11ل شک

لایه نازك  لایه و ششنشانی شده با فلورید منیزم شیشه لایه نیز و SiO2MgF%2+2 یلایه نازك نانوکامپوزیتلایه و  ششفلورید منیزیم 

  سازيپس از اصلاح SiO-2MgF%22  ینانوکامپوزیت

  

دوسـتی بـه   یابـد. در ایـن حالـت گـذار از آب    قطره افـزایش مـی  

  دهد.آبگریزي رخ می

شود زاویـه تمـاس   ) مشاهده می10طور که در شکل (همان

نشانی شده با پوشش فلوریـد منیـزیم   قطره آب روي شیشه لایه

پـس از   SiO-2MgF%22لایه و لایه نـازك نانوکـامپوزیتی    شش

نتـایج   دسـت آمـده اسـت.   درجه بـه  7/119برابر با  سازياصاح

آبدوسـتی   گذار از )10) و (7) و (6اي (هدست آمده در شکلبه

لایـه و   ششپس از اعمال پوشش فلورید منیزیم  را به آبگریزي

و  SiO-2MgF%22نانوکـامپوزیتی  لایـه نـازك   نشـانی  سپس لایه

  دهد.نشان می، PFTSسازي سطح با محلول اصلاحدرنهایت 

قـرار گرفتـه   تصویر مربـوط بـه قطـرات آب    ) 11شکل (در 

 شـش فلورید منیـزیم  نازك ه شده با لایه دادروي شیشه پوشش 

لایه  6لایه نازك فلورید منیزیم و شیشه پوشش داده شده با  لایه

 و شیشه پوشش داده SiO-2MgF%22 یلایه نازك نانوکامپوزیتو 

لایـه نـازك   لایـه و   شـش لایـه نـازك فلوریـد منیـزیم     شده بـا  

ه نشـان داد سـازي  اصلاحپس از  SiO-2MgF%22ی نانوکامپوزیت

تصویر مشخص است، قطـرات آب   درطور که شده است. همان

 فلوریـد منیـزیم  نازك  شده با لایه روي سطح شیشه پوشش داده

انـد.  اند و سطح شیشه را خـیس کـرده  شده پهنکاملاً لایه  شش

ــین  ــراتهمچن ــه  آب قط ــرار گرفت ــطح رويق ــازك  س ــه ن لای

دارنـد   زاویه تماس بسیار پـایینی  SiO-2MgF%22 ینانوکامپوزیت

زبـري نـانومتري   اسـت.   سـطح  دهنده آبدوستی شـدید که نشان

هـا  فیلمشود که باعث میناشی از وجود ذرات نانومتري سیلیکا 

دلیـل وجـود انـرژي آزاد    بـه  ،PFTS توسط سازيپس از اصلاح
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  PFTSشده با  اصلاح SiO-2MgF%22لایه نازك نانوکامپوزیتی و  SiO-2MgF%22لایه نازك نانوکامپوزیتی  FTIR-ATRطیف  -12 شکل

  

آبگریز  3CH–Si– هايسطحی بسیار پایین ناشی از تشکیل گروه

 ینانوکـامپوزیت  نمونه لایـه نـازك  سطح قطرات آب روي . شوند

ــلاح ــهاص ــده ب ــه   ش ــطح نمون ــروي روي س ــاً ک ــورت تقریب ص

دهنده آبگریزي بـالاي سـطح ایـن نمونـه     اند که نشانقرارگرفته

 است.

بـا   PFTSسطح اصلاح شده توسط محلول ترکیب شیمیایی 

شـده تبـدیل   سنجی بازتاب کلـی تضـعیف  طیفآنالیز استفاده از 

طیـف   )12( قرمز مورد بررسی قرار گرفت. شـکل  فوریه مادون

قرمـز لایـه نـازك     شده تبدیل فوریه مادونبازتاب کلی تضعیف

شـده بـا   نشـده و اصـلاح  اصـلاح  SiO-2MgF%22 ینانوکامپوزیت

PFTS شده در اطـراف   هدهد. باندهاي جذبی مشاهدشان میرا ن

دلیـل ارتعـاش کششـی    بهمتر بر سانتی 1400و  2900عدد موج 

نشده  براي فیلم اصلاح C-Si ]. پیک21است [ –3CHهاي گروه

هـاي اصـلاح   فـیلم  ATR-FTIRمشاهده است. طیف  کاملاً قابل

متـر  تیبر سان 1000یک باند جذب بسیار قوي در نزدیکی  نشده

 Si-O-Siعلت ارتعـاش کششـی پیونـدهاي    دهند که بهنشان می

و باند جذب پهـن   1650، 900هاي در حدود  ]. پیک22است [

اسـت.   –OHهـاي  ناشی از گـروه متر بر سانتی 3400در حدود 

مشاهده است،  نشده کاملاً قابل براي فیلم اصلاح OHهاي گروه

شــوند. مــی ناپدیــد PFTSکــه پــس از اصــلاح ســطح توســط 

هاي هیدروکسیل موجود در سـطح نانوکامپوزیـت فلوریـد    گروه

هـاي آب پیونـدهاي هیـدروژنی    نشده با مولکول منیزیم اصلاح

دهد و باعـث افـزایش ترشـوندگی و کـاهش زاویـه      تشکیل می

 PFTSشـده توسـط   هـاي اصـلاح  شود. فیلمتماس قطره آب می

اشـی از تشـکیل   دلیل وجود انرژي آزاد سطحی بسیار پـایین ن به

ــروه ــاي گ ــانو C-Fه ــري ن ــود ذرات  و زب ــی از وج ــري ناش مت

ــد   ــزي را دارن ــه خاصــیت آبگری ــایی رســیدن ب ــانومتري، توان    ن

]28-23.[  

  

  گیرينتیجه -4

بـا  لایـه   شـش  پوشش فلورید منیـزیم نشانی لایهدر این تحقیق 

. اي انجـام شـد  شیشـه  ژل روي زیرلایـه  -استفاده از روش سل

لایـه نـازك    نشـانی لایـه  جاد خاصیت آبگریزيسپس با هدف ای

سـازي شـیمی   و درنهایت اصلاح SiO-2MgF%22نانوکامپوزیتی 

لوئن ودر ت PFTSدرصد حجمی  2/0سطح با استفاده از محلول 

د. نتایج آنالیزهاي صورت گرفته روي پوشـش حاصـل   شانجام 

  نشان داد که:   

لایـه   شش ـنشانی شده با پوشش فلوریـد منیـزیم   لایهشیشه  -1

  درصد افزایش داده است. 4/96درصد تا  5/91مقدار عبور را از 

 شـش نشانی شده با پوشش فلوریـد منیـزیم   لایه عبور شیشه -2

2MgF-نانوکــامپوزیتی  لایــه نــازك دهــیلایــه پــس از پوشــش

22%SiO درصــد  4/94 آن میــزان عبــورو  کــاهش یافتــه اســت

  گیري شد.اندازه

 لایـه و  شـش پوشش فلورید منیزیم نشانی شده با لایه شیشه -3

سـازي  پس از اصـلاح  SiO-2MgF%22نانوکامپوزیتی  لایه نازك

 سهدرصد دارد که حدود  6/94عبوري برابر با  PFTSبا محلول 
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  درصد نسبت به شیشه خام بالاتر است.

 روي شیشه SiO-2MgF%22نانوکامپوزیتی  لایه نازكاعمال  -4

لایـه توانسـت    شـش نیـزیم  نشانی شده با پوشش فلوریـد م لایه

  نانومتر افزایش دهد. 2/21نانومتر به  4/15زبري را از مقدار 

نشانی شده با پوشش لایه روي شیشه آب زاویه تماس قطره -5

2MgF-نانوکـامپوزیتی   لایـه نـازك   لایـه و  شـش فلورید منیزیم 

22%SiO درجه افزایش یافت  119تا مقدار  سازيپس از اصلاح

 .دکرالت آبدوستی به آبگریزي تغییر و سطح نمونه از ح

  

  نامهواژه

1. surface modification 
2. Perflourooctyltricholorosilane (PFTS) 
3. organo-silicon 
4. fluoro carbon 
5. magnesium acetate 
6. Trifluoroacetic acid (TFA) 
7. 2-Propanol 
8. Cetyl tri methyl ammonium bromide (CTAB) 

9. Toluene 
10. thermal annealing 
11. X-ray diffraction (XRD) 
12. attenuated total reflectance fourier- transform 

Infrared Spectrophotometer (ATR-FTIR) 
13. UV-Vis spectroscopy 
14. atomic force microscopy (AFM) 
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