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  ArFبا لیزر فرابنفش  دهی شدهتابش PADC پلیمرسطح  دوستیآب بررسی

 ۳دالوند هانیه  و ۳، اکبر مهدیلو2یمرتضو زهرادهیس، 3کاوه سیلاخوری ،3ی، عباس مجدآباد،*۳پرویز پروین، ۳زادهمیترا رفاهی

 خیابان حافظ، تهران  ر،یرکبیام یدانشکده فیزیک دانشگاه صنعت۳

 انتهای خیابان کارگر شمالی، تهران ،یاموسسه علوم و فنون هسته ک،یپتو ا زریپژوهشکده ل3

 نی، قزو فارسجیخل ابانیخ ،ینیامام خم یالمللنیدانشگاه ب ک،یزیگروه ف2

 2mJ/cm 055-05 شاریدگی با ArF زریل با دهیتابشدر پی  PADC یمریپل هاینمونه ی سطحدوستآب تغییرات پژوهش، نیدر ا -کیده چ

 تا تابیده انرژی با افزایش دوزابتدا که است چنان وابسته تابیدهانرژی  کل دوزبه  PADC سطح یپذیرآب .ه استدش یبررس تپ 0555 تاو 
2J/cm 052 شاریدگیدر  تماس یتغییر زاویهد. یابمیافزایش  ،دوزپس با افزایش بیشتر سو  یافتهکاهش  ، آبدوستیmJ/cm 055 نسبت به 
2mJ/cm 05 ،عامل اصلی و  ند کهاسطح نشان داد یپیوندهای شیمیایشناسی و ریخت نتایج بررسی .است دو برابر بوده ک بهنزدی

 . دهی لیزری هستندپدید آمده در پی تابشهای سطحی ناهمواری ،سطح دوستیآب افزایشی کنندهتعیین

 .فلوراید-لیزر آرگون ،شناسی، ساختار شیمیاییریخت دیگلایکول کربنات،پلی الیل پلیمر،-کنش لیزربرهم ،آبدوستی -کلید واژه

Hydrophilicity investigations on PADC surface irradiated by UV ArF laser 

Mitra Refahizadeh1, Parviz Parvin1*, Abbas Majdabadi2, Kaveh Silakhori2,  S.Zahra Mortazavi3and Hanye 

Dalvand1 
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Abstract- In this study, the surface hydrophilicity changes of PADC due to exposing by ArF laser with 50-500 mJ/cm2 

fluences and up to 3000 shots was investigated.  It was shown that wettability of the surface is dependent on the total 

irradiated dose such that, the hydrophilicity initially decreases with increasing of the energy dose up to 50 J/cm2 and then, 

increases at higher doses. The value of contact angle variation for 500 mJ/cm2 fluence is about 2 times greater than that was 

observed at 50 mJ/cm2 case. The morphology and chemical results depict that laser-induced surface roughness is the 

dominant parameter for increasing hydrophilicity on exposed PADC. 

Keywords: ArF laser, Chemical structure, Hydrophilicity, Laser-polymer interaction, Morphology, PADC. 
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 مقدمه -1

ی های انجام یافته در زمینهدستآوردهای درخشان پژوهش

 اریبس گاهیامروزه جا پلیمر-زریل یسطح هایکنشبرهم

 یو کاربرد یگوناگون پژوهش یهادر شاخه یارزشمند

 یاارزنده یهایژگیو خاطر به مرهایپل از یک سو، .اندیافته

خوب،  تیشفاف ،یمکانیک یداریپا ،یارزان ،یچون سبکهم

 یهایآورفن در فراوانیبه ،یرفتار بالا و تنوع یماندگار

دستکاری ، از سوی دیگر .شوندکار گرفته میگوناگون به

 طور به ،کمک لیزرویژه به، بههای سطحی پلیمرهاویژگی

وده است. در این افز های این فعالیتچشمگیری بر دامنه

در  یونو دگرگ یسطح یهاو کنترل ساختار ایجاد، میان

با  سازگاری پلیمرهای زیستسازگارستیز یهایژگیو

در  هاترین شاخهفعالاز یکی  یزریل هایپت گیری ازبهره

در پی  هاآبدوستی پلیمر .رودشمار میاین زمینه به

 دهدرفتارهای متنوعی از خود نشان می دهی لیزریتابش

کار رفته و شرایط بسته به نوع لیزر و پلیمر به که

ها، دهی همچون چگالی انرژی، پهنای تپ و تعداد آنبشتا

شناسی سطح و ریختدر همچنین با توجه به تغییر 

، جادر این [.۳-2] گرددپیوندهای سطحی توجیه می

 دیگلایکول کربناتالیلآبدوستی سطح پلیمر پلی اتتغییر

(PADC ) شمار به سازگارزیستکه یکی از پلیمرهای

مورد  اگزایمر فرابنفشدهی با لیزر پس از تابش، رودمی

 بررسی قرار گرفته است.

 های آزمایشیروش -2

              ArFاگزایمر  لیزر یک ،رفتهکار به زریل 

(Lambda Phyzik, LPX 220i) موجبا طول nm ۳92، 

بوده  3cm 2/3×۳ یلکهی اندازه و ns   ۳2زمانی یپهنا

دیده ( ۳)که در چیدمان اپتیکی شکل  چنانآن است.

    با فاصله کانونی 3MgFکمک یک عدسی بهشود، می

cm 31 در  شاریدگی فرودی، جایی محل نمونهو جابه

 ،این ترتیباست. به تنظیم شده 3mJ/cm 112-21 یبازه

 لیزری تپ ۳1-2111 با PADCهای پلیمری نمونه

های خام و آبدوستی سطح نمونه .انددهی شدهتابش

سطح گیری زاویه تماس آب با اندازه با دهی شدهتابش

روش  یبر پایه Kruss-G10گیری از دستگاه ها و بهرنمونه

ی ، زاویهدر این روش شده است. بررسی سیلی سقطره

گیری ها اندازههای کوچک آب با سطح نمونهتماس قطره

افزایش زاویه تماس متناظر با  ،ای کهگونه، بهشودمی

 باشد.کاهش آبدوستی سطح می

 

 دهی.کار رفته برای تابش: چیدمان اپتیکی به۳شکل 

به  سطح پلیمر برای بررسی وابستگی آبدوستی

به  دهی،پیآمد تابش تغییرات شیمیایی ها وناهمواری

مدل  (SEM)از میکروسکوپ روبشی الکترونی ترتیب 

Philips-XL30 یبا بزرگنمایی بیشینه X011111  و

تضعیف کلی بازتاب -ای فروسرخسنج تبدیل فوریهطیف

بهره گرفته  Nicolet IR-100مدل  (FTIR-ATR)شده 

 .ه استشد

 هایافته -0

را  ن پلیمرآب برای آ ( نمودار تغییر زاویه تماس3شکل )

 3mJ/cm 21 الف( شاریدگیبر حسب تعداد تپ تابشی با 

 دهد.نشان می 3mJ/cm 211و ب( 

 

بر حسب  PADCپلیمر  با سطح آب تماس هیزاو ریینمودار تغ: 3شکل 

  3mJ/cm  الف( یانرژ یبا چگال  ArFدهی با لیزردر تابشتپ تعداد 

 .3mJ/cm 211  و ب( 21
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 الف(-3از شکل )، 3mJ/cm 12 شاریدگیدهی با در تابش

 2/19° نسبی گذشته از یک مینیمم ،به خوبی پیداست

 یدر نمونه 10°از  تماس یزاویه، یتابشتپ  011برای 

 تپ ۳111پس از نزدیک به  71° یبیشینه خام به

 ی، زاویههاتپبا افزایش بیشتر تعداد  و رسد. پس از آنمی

تپ  2111 برای 11°سرانجام به  و یابدمیتماس کاهش 

فزایش ابرای آغاز روند  ،ن دیگرزباکند. به افت می

با چگالی  تپ ۳111 تابشنمونه تحت  باید آبدوستی

)دوز  3J/cm 21دوز کل  ارز باهم،  3mJ/cm 21انرژی 

 همچنین قرار گرفته باشد.( یدگیشار× = تعداد تپ کل

، نسبت به پلیمر خام برای افزایش آبدوستی سطح پلیمر

 نیاز است.( 3J/cm 1۳3)دوز کل تپ  3011به بیش از 

 درکه چنان، 3mJ/cm 211 شاریدگیدر ، از سوی دیگر

شدت تماس سطح به یشود، زاویهب( دیده می -3شکل )

 یرسیدن به بیشینه از پس کهایگونه؛ بهیابدمیتغییر 

افت تپ  ۳111 پس از 00°به  ،تپ ۳11 پس از °7۳

یک  دیگر، آبدوستی سطح پس از یاست. به گفته نموده

بیشتر شدن تندی با به ،اولیهتپ  ۳11تا  یکاهش روند

 یآستانه ،یابد. در اینجا نیزافزایش می تابشی تعداد تپ

 مچون پیشتماس )افزایش آبدوستی(  ه یکاهش زاویه

و افزایش آبدوستی نسبت به  3J/cm 21در دوز تابشی کل 

رخ  3J/cm ۳11نمونه خام در دوز تابشی کل بیشتر از  

  داده است.

 

با  ArFلیزر  شده با یدهبشتا PADC مریپل SEM ریتصو: 2شکل 

 .تپ 1121و ب(  تپ 112الف(  با 3mJ/cm 21 شاریدگی 

نمایی از ریخت سطحی پلیمر  برای نمونه (2شکل )

PADC  تپ با شاریدگی 2111و  211 پس از تابشرا    

3mJ/cm 21 شودگونه که دیده میهماندهد. نشان می، 

هم  تپپایین، حتی با چند صد  هایشاریدگی در

با  خورد و تنهاچشم نمیبهبر سطح پلیمر  ساختاریریز

 وای ساختارهای دانهریز ،چند هزارتا  هاتپتعداد افزایش 

در  ،ن همهایبا . اندپدید آمدهبر سطح  ایپراکنده

، 3mJ/cm 211ی های بالاتر از آستانهشاریدگی

، که گردندریزساختارهای شیار مانندی پدیدار می

شوند. این ب القای لیزری نامیده میمتناو ساختارهای

های همچون رشته کم های تابشیدر تپ ،ریزساختارها

از  هاای هستند که با افزایش تعداد تپهم گره خوردهبه

 تناوبیبا  راستاهای همشیارهای آن کاسته شده و به گره

برای  .[۳] دهندتغییر شکل می nm 711-011پیرامون 

و  21دهی شده با های تابشنهنمو SEMتصاویر ، نمونه

( 0در شکل ) 3mJ/cm 211تپ لیزری با شاریدگی  ۳111

 .اندنشان داده شده

 

 ArFلیزر  شده با یدهتابش PADC مریپل یبرا SEM ریتصو: 0شکل 

 .تپ 11۳1و ب(  تپ 12الف(  با 3mJ/cm 211  شاریدگیبا 

 خام پلیمر یراب FTIR-ATR هایفیط (2)شکل در 

و  211 دهی شده باتابش هاینمونهو ( پیوسته)خط 

 .اندآورده شده 3mJ/cm 21 شاریدگی تپ با 2111

 یتازه یهاوندیپدهی تابش در پی شود،که دیده میچنان

C-H ،O-H  وC-O کهاندمدهپدید آ در سطح این پلیمر ، 

 نیا .اندفزونی یافتههای تابشی تعداد تپ افزایش با

 تهگسس یهاکنش رشتهاز برهم می توانند تازه یهاوندیپ

آمده  پدیدهوا  موجود در ژنیبا اکس مریدر سطح پل شده

 .دنباش
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پلیمر و ( پیوسته)خط خام  PADC یفروسرخ برا فیط: 2شکل 

 تپ 211و با  3mJ/cm 21 یشاریدگبا  ArFلیزر شده با  یدهتابش

 چین(.پالس )خط 2111چین( و )نقطه

این پیوندهای تازه قطبیت سطح اگرچه  ،بدین ترتیب

پلیمر را افزایش داده و موجب بالاتر رفتن پتانسیل 

سطح تنها آبدوستی  بهبوداما  ،اندشدهشیمیایی سطح 

در  کمکه دست دهدنشان می ،پس از تابش چند هزار تپ

نقش  های سطحی، ناهمواریپایین شاریدگیدهی با تابش

 .اندداشتهافزایش آبدوستی سطح  بسزایی در

 در زایشیاف ،نیز 3mJ/cm 211ی شاریدگدهی با تابشدر 

 و نیز C=O/C-O ،O=C-O/C-Oنسبی پیوندهای  فراوانی

C-H/C-O  متناظر با کاهش در تراگسیل نسبی پلیمر(

 ،شوددیده میها در طیف فروسرخ نمونه (هابرای آن پیوند

ها نسبت شدت ،در این طیف ده است.( آم1)در شکل  که

 اند.بهنجار شده C-Oپیوند  یبه قله

 

)خط پر( خام  PADC فروسرخ فیطشدت بهنجار شده برای : 1شکل 

و با  3mJ/cm 112 یشاریدگبا  ArFبا لیزر شده  یدهتابش پلیمرو 

 چین(.)خط تپ ۳111

 همراه بات شیمیایی این تغییرا توجه به ناچیز بودنبا 

 توان گفت کهمی بار دیگر ،آبدوستی در تغییرات شدید

پذیری و افزایش آبدوستی موثر در تغییر آب عامل اصلی و

پدید  های سطحیناهمواریدیده را باید های تابشنمونه

 .دانستآمده 

 آب برای تماس ینمودار تغییر زاویهبرای بررسی بیشتر،  

 211 با یدهدر تابش یریدگشابر حسب  PADC مریپل

گونه که دیده همان. آورده شده است( 1در شکل ) تپ

تماس  یکاهش زاویه شاریدگی همواره باافزایش  ،شودمی

 ،که گفته شدچنان که ،)افزایش آبدوستی( همراه است

 عاملهای سطحی به عنوان تواند با افزایش ناهمواریمی

 ود.توجیه شاین پلیمر پذیری موثر در آب

 

بر  PADCپلیمر با سطح  آب تماس یهیزاو ریینمودار تغ: 1شکل 

 .تپ 321 بادهی در تابشی شاریدگحسب 

 گیرینتیجه -4

پس از  PADCسطح پلیمر در این پژوهش، آبدوستی 

 تپ گوناگونتعداد ی و شاریدگبا  ArFدهی با لیزر تابش

یرات شیمیایی سطحی و تغی شناسیریخت .بررسی شد

مختلف  هایشاریدگیدهی با برای تابش دیدهتابش سطح

دهی . در تابشدهندگونی از خود نشان میرفتارهای گونه

تغییر ریخت سطحی ناچیز و ، 3mJ/cm 21ی شاریدگبا 

ی شاریدگدر  .تغییر شیمیایی سطح چشمگیر است
3mJ/cm 211 ، شدت تغییر کرده امابهریخت سطحی 

 در تماس یزاویهتغییر  است. اندک یی سطحتغییر شیمیا

از یک ضریب  گذشته ArFدهی با لیزر در تابش این پلیمر

پس از  ای کهگونهبه یکسانی دارد؛روند نسبی ثابت، 

 کند. شروع به افزایش می 3J/cm 21دوز  یآستانه
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