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Hypothesis: Recent advances in micro- and nanotechnology have led to 
possible design of functional micro/nanostructured surfaces with micro/
nanotopography features that can exhibit low adhesion properties. An 

important example of such structures is superhydrophobic surface, which is extremely 
water repellent. In the present work, the effects of surface microtopography on the 
wetting of poly(dimethylsiloxane) (PDMS) rubber film with the goal of producing 
superhydrophobic surface are investigated. 
Methods: Micropillar arrays inspired by biological structures found in nature are 
produced on PDMS surface using a soft microlithography technique with different 
pitch/width ratios. To this end, the masters are fabricated using conventional 
microfabrication techniques and photolithography. Master designs tested are inverted 
pillar shape fabricated by anisotropic etching of silicon (reactive-ion etching, DRIE), 
a high aspect ratio master and a low aspect ratio photoresist master.
Findings: Our fabricated pillars have nano-scale ripples that arise from the series 
of alternating, independent silicon etching and sidewall passivation steps used 
in the DRIE process. The elastomeric stamps are negative replicas of the masters 
and they are fabricated by PDMS. The stamps have a regular array of protruding 
features, in order to make a pattern transfer to the target substrate during m-contact 
printing (m-CP). Several pitch/width ratios are configured to optimize the relationship 
between surface topography and wetting behavior of PDMS film using static water 
contact angle measurements. We have correlated these structures with PDMS rubber 
hydrophobicity and have also characterized the transition from the composite (Cassie-
Baxter) to wetted (Wenzel) states for different types of surface structures. The surface 
topography-dependent contact angle of water underwent a transition from Cassie-
Baxter to Wenzel states at pitch size ~60 mm. 

Effects of Surface Microtopography on Wettability of 
Poly(dimethylsiloxane) Film: Superhydrophobicity 

Shayesteh Khakvand1,2, Kiyumars Jalili1,2,*, Fatemeh Hassanpour1,2, and Farhang Abbasi1,2 

1. Faculty of Polymer Engineering, Sahand University of Technology, New Town of Sahand, 
Postal Code: 5331817634, Tabriz, Iran 

2. Institute of Polymeric Materials, Sahand University of Technology, New Town of Sahand, 
Postal Code: 5331817634, Tabriz, Iran

Received: 22 September 2019, accepted: 5 May 2020

(*)To whom correspondence should be addressed. 
 Eـmail: k_jalili@sut.ac.ir

Please cite this article using:
Khakvand S., Jalili K., Hassanpour F., and Abbasi F., Effects of Surface Microtopography on Wettability of PDMS Film: Super-
hydrophobicity, Iran. J. Polym. Sci. Technol. (Persian), 33, 51-62, 2020.

Research article



واژه های کلیدی 

چکیده

http://jips.ippi.ac.ir :قابل دسترس در نشانی

مجله علوم و تکنولوژی پلیمر،
سال سی وسوم، شماره 1، 

صفحه 51-62، 1399
ISSN: 1016-3255

Online ISSN: 2008-0883
DOI: 10.22063/JIPST.2020.1720

اثر میکروتوپوگرافي سطحی بر ترشوندگی فیلم 
پلی دی متیل سیلوکسان: ابرآب گریزی

شایسته خاک وند2،1، کیومرث جلیلی2،1*، فاطمه حسن پور2،1، فرهنگ عباسی2،1 

تبریز، شهر جدید سهند، دانشگاه صنعتی سهند، کد پستی 5331817634: 
1- دانشکده مهندسی پلیمر، 2- پژوهشکده مواد پلیمری 

دریافت: 1398/6/31، پذیرش: 1399/2/16

* مسئول مکاتبات، پیام نگار:
k_jalili@sut.ac.ir

نانوساختار  یا  میکرو  سطوح  ایجاد  امکان  نانوفناوری  و  میکرو  در  اخیر  پیشرفت های  فرضیه: 
کاربردی با ویژگی میکرو و نانوتوپوگرافي سطحی را فراهم مي کند که می توانند خواص چسبندگی 
کمي را نشان دهند. دسته بسیار مهمي از این ساختارها، سطوح ابرآب گریز بوده که به شدت دافع 
لاستیک  فیلم  ترشوندگی  رفتار  بر  میکروتوپوگرافي سطحی  اثرهاي  حاضر،  کار  در  هستند.  آب 

پلی دی متیل سیلوکسان )PDMS( با هدف ایجاد سطح ابرآب گریز بررسی شده است.
روش ها: آرایه هایی از الگوی میکروستون ها با الهام از ساختارهای زیستي موجود در طبیعت با 
 PDMS استفاده از روش میکرولیتوگرافی نرم و با نسبت های مختلف از گام به پهنا روی سطح
ایجاد شد. به همین دلیل قالب هایی با استفاده از روش های میکروساخت و لیتوگرافی نوری ساخته 
شد. الگوی قالب ها بر اساس طرح ستون های وارونه بوده و با استفاده از حکاکی ناهمسانگرد سطح 
ویفر سیلیکون )روش حکاکي یون واکنشي عمیق، DRIE( به دو صورت قالب سیلیکونی با نسبت 

منظر بزرگ و قالب نورمقاوم با نسبت منظر کوچک، تهیه شد. 
بودند  نانومقیاسی  موج های  دارای  سیلیکون  قالب  روی  ساخته شده  میکروستون های  یافته ها: 
DRIE است.  اثرناپذیرسازي دیواره های جانبی در فرایند  از مراحل چندگانه حکاکی و  که ناشی 
مهرهای لاستیکی نسخه های عینی از قالب بوده )نسخه های منفی( و از رزین PDMS قالب گیری 
شدند. مهرهای سیلیکونی آرایه های منظمی از برخی ویژگی های برجسته بودند که امکان انتقال الگو 
روی زیرلایه هدف را طي فرایند چاپ میکروتماسی )m-CP( فراهم می آورد. شکل دهی نسبت های 
متعدد گام میان ستون ها به پهنای آن ها براي بهینه سازی ارتباط بین توپوگرافي سطحی و رفتار 
ترشوندگی فیلم PDMS با استفاده از اندازه گیری های زاویه تماس ایستا آب انجام شد. در پژوهش 
الگوهای  برای  داده شد و  ارتباط  به خواص آب گریزی لاستیک سیلیکون  این ساختارها  حاضر، 
مختلف سطحی، انتقال از حالت مدل مرکب )Cassie-Baxter( به مدل تر )Wenzel( شناسایي شد. 
 Cassie-Baxter مشاهده شد، زاویه تماس وابسته به نوع شکل دهی میکروستون ها در انتقال از مدل

به مدل Wenzel در اندازه گام mm 60~ قرار می گیرد.   

 ،PDMS لاستیک

ابرآب گریزی، 

میكروتوپوگرافي سطحی، 

لیتوگرافی نرم، 

حكاكي یون واكنشي عمیق 
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مقدمه
n(RmSi(O)4-m/2) هستند که  با فرمول شیمیایي کلی  پلی سیلوکسان ها 
در آن ها m=1–3  و n <2  است. سیلیکون ها به لحاظ استحکام پیوند 
Si-O  نسبت به پیوندهای C-C در مقایسه با پلیمرهای بر پایه کربن 

پایدارتر هستند ]1[. ساختار شیمیایی پلی سیلوکسان در شکل1 نشان 
داده شده است. 

 (Siو(CH3)2O)m با فرمول شیمیایي )PDMS( پلی دی متیل سیلوکسان 
را   PDMS مي آید.  به شمار  پلی سیلوکسان ها  مشتقات  مهم ترین  از 
 )D4( اکتا متیل سیکلوتترا سیلوکسان  پلیمرشدن حلقه گشاي  با  می توان 
داده شده  نشان   D4 مونومر  از    PDMS تهیه   2 تهیه کرد. در شکل 
به جای  پلی سیلوکسان ها،  این شکل، در ساختار  است ]2،3[. مطابق 
گرفته اند  قرار  متیل  غیرقطبی  گروه های   ،R تکرارشونده  گروه های 
می آیند. وجود گروه های  به شمار  نیز    PDMS عامل آب گریزی  که 
را  پلیمر  این  آب گریزی  خواص   PDMS سطح  بر  متیل  غیرقطبی 
افزایش می دهد که موجب محدودیت استفاده از این زیست پلیمر در 
زمینه هاي پزشکی شده است. PDMS از لحاظ ساختاری نیز متمایز 
از پلیمرهای کربن دار است. زاویه پیوند Si-O-Si و طول  پیوندهاي 
Si-O و Si-C بزرگ تر و بلند تر از مشابه هاي بر پایه کربن هستند ]3[.

زیست سازگاری،  از  عبارت   PDMS فرد  منحصربه  ویژگی های 
سمیت کم، شفافیت نوری، خواص الاستومری، آساني ساخت، دوام 
 PDMS مکانیکی و هزینه تولید کم است. به دلیل خواص منحصر به فرد
می توان در برنامه های ساخت مواد برای دستگاه های میکروسیال از 
کاربردهای  در  دستگاه ها  این   .]3-7[ کرد  استفاده  زیست پلیمر  این 
مختلف از جمله در کشت سلولی، زیست مولکولی، ریه های مصنوعی 

به کار گرفته شدند. به دلیل نفوذپذیری زیاد گاز، از این زیست پلیمر 
بیشتر در زمینه زیست پزشکی استفاده مي شود.

با  است.  به شدت آب گریز  متیل  داشتن گروه های  به دلیل   PDMS

کنترل ترشوندگی PDMS می توان کاربرد استفاده از این زیست پلیمر 
را توسعه داد. قابلیت ترشوندگی سطح PDMS با کنترل زبری سطح 
آن  بهبود خواص  که موجب  است  امکان پذیر  نانو  و  میکر  ابعاد  در 
و  میکرو  ساختار  با   PDMS آب گریز  سطوح  بر  که  زبری  می شود. 
و  مي شود  آن  آب گریزی  خاصیت  افزایش  موجب  شده  ایجاد  نانو 
می تواند سطحي ابرآب گریز با نیروی چسبندگی خیلی کم را ایجاد 

کند ]8-10[.
در چند سال اخیر، سطوح ابرآب گریز به دلیل کاربردهای گسترده، 
در پژوهش هاي آزماشگاهی بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. اصطلاح 
به کار  ادبیات علمی  بار در سال 1996 در  اولین  برای  ابرآب گریزی 
گرفته شد. زاویه تعریف شده برای این سطوح بسیار بیشتر از زاویه 
ابرآب گریز،  سطح  است.  صاف  و  آب گریز  سطوح  در  دیده شده 
از  ابرآب گریز  سطوح  است.   150° حداقل  تماس  زاویه  با  سطحی 
سطوح   ویژگی های  از  یکی  شده اند.  گرفته  الهام  زیستي  نمونه های 
ابرآب گریز توپوگرافي سطح آن ها با ریزساختار با ابعاد نانو و میکرو 
است، شبیه آنچه که در برگ نیلوفر آبی دیده مي شود. مطالعات درباره 
سطوح ابرآب گریز طبیعی نشان می دهد، ساختار نانو و میکرو روی 

این سطوح منشأ خواص ابرآب گریزی آن ها هستند ]8-11[.
است،  ابرآب گریز  سطوح  ویژگی های  از  یکی  زبری  که  آنجا  از 
Wenzel و Cassie-Baxter اندازه گیری زبری سطح را در چند دهه 

Cassie- و Wenzel اخیر بیان کرده اند. می توان با استفاده از مدل های
Baxter زاویه تماس این سطوح را اندازه گیری کرد ]12-17[.

به طور کلی با اصلاح سطح زیست پلیمر می توان سطوح ابرآب گریز 
سازگاری  خواص  بهبود  موجب  سطح  اصلاح   .]10[ کرد  ایجاد   را 

شکل 1- ساختار شیمیایی پلی سیلیکون ]1[.
Fig. 1. Chemical structure of polysilicone.

.]2[ PDMS شکل 2- روش سنتز
[2] Fig. 2. Synthesis method of PDMS.
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زیست پلیمرها نیز می شود. اصلاح سطح می تواند با دو روش فیزیکی و 
شیمیایی انجام شود ]18-22[. برهم کنش شیمیایی )جذب شیمیایی(، 
شامل شکل گیری پیوند شیمیایی میان ماده جذب شده و سطح است. 
همچون  ضعیف تری  برهم کنش  فیزیکی(،  )جذب  فیزیکی  روش  در 
که  دارد  وجود  سطح  و  جذب شده  ماده  میان  واندروالسي  نیروهای 
موجب جذب مولکول ها به سطح می شوند ]27-23[. روش  های اصلاح 
سطح شامل پوشش دهي، ایجاد زبری سطح و پیوندزنی است. همچنین، 
برای تغییر توپوگرافی سطحی می توان از روش لیتوگرافی نوري استفاده 

کرد ]5،28-31[. 
با  ابرآب گریز  سطوح  حکاکي ،  روش  با   ]9[ همکاران  و   Wang

مطالعه  در  کردند.  ایجاد   PDMS را روی سطح  کم  بسیار  چسبندگی 
دیگری آن ها با ترکیب متغیرهاي هندسی سطح و نیز عمل آوري با پلاسما 
سطحي ابرآب گریز با زاویه تماس °170 را بر سطح PDMS ایجاد کردند. 
در این مطالعه با تغییر اندازه زبری سطح PDMS سطوح ابرآب گریز 
 PDMS/PTFE ذرات  از  کامپوزیتی  ابتدا،  دیگری  گروه  شد.   ایجاد 
با مقدارهای وزنی متفاوت از PTFE را تهیه و سپس طي عمل آوري 
 با پلاسما، سطحي ابرآب گریز از PDMS را ایجاد کردند. آن ها خواص 
ابرآب گریزی را مقدارهاي وزنی زیاد PTFE مشاهده کردند. خراسانی و 
همکاران سطحي ابرآب گریز را با لاستیک PDMS طي عمل آوري با 
لیزر ایجاد کردند. Young و همکاران سطوح ابرآب گریز با چسبندگی 
کنترل پذیر را بر اساس میکروآرایه ها روی سطح PDMS ایجاد کردند. 
سطوح  ساخت  برای  امیدوارکننده  و  آسان  راهکاري  سطوح  این 

ابرآب گریزی با چسبندگی کنترل پذیر هستند ]32-35[.
ایجاد  با  سطحی  توپوگرافی  خواص  تغییر  از  حاضر  پژوهش  در 
  PDMS الگوهای میکرونی و روش لیتوگرافی نوري براي اصلاح سطح
با هدف ایجاد سطح ابرآب گریز استفاده شده است. زبری سطح یکی از 
عوامل اصلی در ترشوندگی سطح به شمار می آید. در این کار، با استفاده 
 PDMS سطح  روی  زبر  گام ها، سطحي  از  مختلفی  ابعاد  طراحی  از 
ایجاد شد. گام ها برای تعیین ابرآب گریزی سطوح و اینکه مکان انتقال 
اهمیت  حائز  بسیار  می شود،  واقع  کجا   Wenzel و   Cassie-Baxter 

هستند. به همین دلیل، روی سطوح سیلیکونی میکروالگوهایي طراحی و 
ساخته شد تا تأکید شود که گام  عامل غالب و حاکم بر ابرآب گریزی 
به شمار می آید. در این مطالعه، 10 طرح با نسبت های مختلفی از گام 
نوری  ماسک  شد.  طراحی    Tanner Tools نرم افزار  به کمک  پهنا  به 
)photomask( از طرح ها به کمک لیتوگرافی باریکه الکترونی حکاکی 
شد. قالب های سیلکونی با روش لیتوگرافی نوری الگودار و از فرایند 
 (deep reactive-ion etching, DRIE) عمیق  یون واکنشي  حکاکي 
برای حکاکی ویفر سیلیکونی استفاده شد. سپس، قالب گیری کشسان 

سیلیکونی با روش ریخته گیری انجام شد.
تجربي

مواد
استفاده  پژوهش  این  در  که  شبکه ای شدن  قابل  سیلیکونی   پیش ماده 
و  آمریکا   Dow Corning محصول شرکت  Sylgard 184 الاستومر شد، 
شبکه ای کننده  عامل  نوعي  و  الاستومری  پایه  جزء  دو  از  متشکل 
میان  نامبرده طي واکنش هیدروسیلیل دارشدن  بود. مخلوط دو جزء 
و   )184A( وینیلی  انتهای  با  پلی)دی متیل سیلوکسان(  اولیگومرهای 
هیدروسیلیل  انتهای  با  پلی دی متیل سیلوکسان  شبکه ای کننده  عامل 
جزء  دو  مخلوط  و   A بخش  گرانروي های  می گیرد.  قرار   )184B(
به ترتیب 5172 و cP 3500 بود. آمونیوم هیدروکسی محصول شرکت 
تولوئن  و  متانول   ،)95-98%( اسید  سولفوریک   ،Sigma-Aldrich

خالص سازی  بدون  و  خریداری   Merck شرکت  محصول  همگي 
اضافی استفاده شدند.

دستگاهها
قطره  ایستا، روش  تماس  زاویه  اندازه گیری  برای  متداول ترین روش 
بی پایه یا قطره چسبنده است. از دستگاه اندازه گیری زاویه تماس مدل 
CL-500A، ساخت ایران برای اندازه گیری زاویه تماس ایستا استفاده 

 Cam Scan مدل )SEM( الکترونی پویشي شد ]36[. میکروسکوپ 
MV 2300، ساخت جمهوري چک برای مشاهده سطح و نیز سطح 

مقطع اسلایدهای PDMS الگودارشده با روش لیتوگرافی نوری به کار 
ایجادشده روی ماسک  الگوهای  ارزیابی  برای مشاهده و  گرفته شد. 
نوری از میکروسکوپ نوری مدل FLUO-3، ساخت ایتالیا استفاده شد.

روشها
ابتدا با نرم افزار Tanner Tools طراح ها ی مدنظر طراحی شد. سپس، 
 ماسک نوری مربوط تهیه و با روش لیتوگرافی نوری ویفر سیلیکونی 
الگودار شد. برای تهیه ماسک نوری از نورمقاوم )photoresist( مثبت و 
برای فرایند لیتوگرافی نوری و حکاکي یون واکنشي عمیق )DRIE( از 

نورمقاوم منفی SU-8 استفاده شد ]37[. 

آمادهسازیزیرلایهسیلیکونی
عملیاتشستشویزیرلایه

شد.  شست وشو  صابون  و  آب  محلول  در  سیلیکونی  زیرلایه  ابتدا، 
 radio corporation of)و  RCA روش  با  زیرلایه ها  سطح  سپس، 
آمونیوم   از  محلولی  با  که  بدین  ترتیب  شدند.  تمیز   (America
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 1:1:7 نسبت های  )با  مقطر  آب   و  پراکسید  هیدروژن  هیدروکسی، 
NH4OH:H2O2:DL) در دمای C°65 شست وشو شدند. سپس، ویفر 

و  اسید  )سولفوریک  پیرانا  محلول  در   30   min به مدت  سیلیکونی 
 65°C در دمای (H2SO4:H2O2 3:1 هیدروژن پراکسید، با نسبت های
اتانول و آب مقطر چند مرتبه شست وشو شد  با  شست وشو، سپس 

 .]38-40[

اصلاحسطحزیرلایهبا3-آمینوپروپیلتریاتوکسیسیلان
برابر    pH با  اسید  استیک  و  متانول  مقطر،  آب  از  محلولی  ابتدا، 
4/5 به کمک فرایند سل-ژل آماده شد. محلول %5 حجمی از گروه 
سیلانی، 3-آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان )APTES( تهیه شد. ویفر 
سیلیکونی به مدت min  10 در دمای معمولي درون محلول سیلانی 
ویفر  اتانول  با  شست وشو  مرحله  طی  سپس،   .]40[ شد  نگه داری 
سیلیکونی با گاز نیتروژن خشک و به مدت min  30 درون گرم خانه 
با دمای C°110 قرار داده شد. در شکل 3 مراحل آماده سازی سطح 

ویفر سیلیکونی نشان داده شده است.

طراحیماسکنوری
برای  Tanner Tools پوشه اي شامل 10 طرح  نرم افزار  از  استفاده  با 
نورمقاوم مثبت و منفی با مشخصات  آمده در جدول 1 طراحی شد. 
هر طرح در اندازه  cm 1 طراحی شد. در این طرح ها، اندازه هر ضلع 
مربع mm   5 و در تمام طرح ها این ابعاد ثابت و فاصله میان مربع ها از 
mm 50 تا mm 90 متغیر بود. ابعاد و مشخصات 10 طرح در جدول 1 

 Tanner Tools آمده است. شکل 4 طرح های طراحی شده با نرم افزار
را نشان می دهد. حکاکی ماسک با لیتوگرافی باریکه الکترونی و بر 

اساس نورمقاوم مثبت و منفی انجام شد.

الگودارکردنزیرلایهسیلیکونباروشلیتوگرافینوری

مراحل  شد.  الگودار  سیلکونی  ویفر  نوری  لیتوگرافی  از  استفاده  با 
الگودارشدن با روش لیتوگرافی به شرح زیر است: 

روش  و  نورمقاوم  با  سیلیکونی  زیرلایه  پوشش دهی  پوشش دهی: 

شکل 3- طرحي از مراحل آماده سازی زیرلایه سیلیکونی: )a( پاک سازی 
 )c( هیدروکسیل دارکردن سطح با محلول پیرانا و (b)و ،RCA با روش

سیلان دارکردن.
Fig. 3.  Scheme of the preparation steps of silicon substrate: 

(a) cleaning by RCA method, (b) surface hydroxylation with 

Piranha solution, and (c) silanization.

 Tanner نرم افزار  با  طراحی شده  مدل سازي  مشخصات   -1 جدول 
Tools برای تهیه ماسک نوری.

Table 5. Designed modelling properties for preparation of 

photomask by Tanner Tools software.

Pitch 

(μm)

Small square 

dimensions 

(μm)

Large square 

dimensions

(cm)

Design 

number

5

10

20

30

40

50

60

70

80

90

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 5 μm شکل 4- طرح کلی آزمون )10 طرح  که در آن مربع ها با ابعاد
ثابت و گام ها از μm 5 تا μm 9 افزایش می یابد(.

Fig. 4. Total experiment design (10 designs in which the 

squares with the dimensions 5 μm are fixed and the pitches 

increase from 5 μm to 9 μm).
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چرخشی انجام مي شود. 
درون   2  min به مدت  پوشش یافته  سیلیکونی  زیرلایه  نرم:  پخت 

گرم خانه در دمای C°90 قرار می گیرد. 
در  الگودارشده  زیرلایه  نوری،  ماسک  قرارگیری  از  ظاهرسازی: پس 
معرض تابش UV قرار می گیرد. آخرین مرحله فرایند DRIE است. 
شکل 5 طرح کلی از چگونگی ساخت الگوها روی ویفر سیلیکونی 
در  که  می دهد.  نشان  را   DRIE فرایند  و  نوری  لیتوگرافی  روش  با 
پژوهش حاضر استفاده شدند. براي دستیابي به ضخامت مناسب روی 
 DRIE ویفر سیلیکونی الگودارشده با روش لیتوگرافی نوری، از فرایند
استفاده شد. این روش موجب حکاکی ویفر سیلیکونی الگودارشده 
با ضخامت مشخص مي شَود که برای انجام مراحل بعدی بسیار حائز 

اهمیت است. این فرایند در چهار مرحله مطابق شکل 6 انجام شد:
1- تخریب لایه های سیلیکونی: واکنش شدید پلاسماي  SF6 با سطح 

سیلیکون باعث تخریب تک لایه های سیلیکونی می شود.
در  جانبی  لایه های  حد  از  بیش  فروریختن  از  جلوگیری  براي   -2
به عنوان  فلوئوروکربنی  پلیمر  و  قطع   SF6 پلاسماي    )1( مرحله 
پلاسماي  فرایند  اعمال شده سپس  محافظ روی سطح سیلیکون 

C4F8 شروع می شود.

سیلیکون  سطح  محافظت شده،  پلیمری  پوشش  تشکیل  از  پس   -3
بنابراین  می گیرد.  قرار   SF6 پلاسمای  جریان  معرض  در  دوباره 

می شود.  ایجاد  زیری  در  لایه های  یونی  بمباران  اثر  در  تخریب 
پلیمر  وجود  به دلیل  جانبی  دیواره های  روی  تخریبی  نوع  هیچ 

فلوئوروکربنی انجام نمي شود. 
4- مراحل 1 تا 3 تکرار می شود. در نتیجه دیواره های کناری سیلیکون 

ظاهری حلزونی به خود می گیرد.
در پژوهش حاضر، با توجه به درنظرگفتن اثرهاي نامطلوب تغییرشکل 
حکاکی  ضخامت   DRIE فرایند  در  عمقی،  میکروتماسی  چاپ   در 
سیلیکونی  ویفر   DRIE فرایند  طي   .]41[ شد  انتخاب   8  mm

الگو دارشده با روش لیتوگرافی نوری با ضخامت مدنظر حکاکي و در 
نهایت  قالب گیری کشسان سیلیکونی روی سطح  ویفر سیلیکونی با 

روش ریخته گیری انجام شد.

PDMSساختالگوهای

براي ساخت پلیمرکشسان سیلیکونی 10 قسمت وزنی پلیمر پایه با 

یون واکنشي  حکاکي  و  لیتوگرافی  مراحل  کلی  طرح   -5  شکل 
)DIRE( عمیق: )a( آماده سازی ویفر سیلیکونی، )b( لیتوگرافی نوری، 
 )g( و ،)f( و DIRE و )e( و ،)d( ،الگودارکردن سطح ویفر سیلیکونی )c(

ساخت الاستومر PDMS الگودارشده.
Fig. 5. A general scheme for lithography and deep reactive-

ion etching (DIRE) steps: (a) preparation of silicon wafer, (b) 

photolithography, (c) patterned silicon wafer surface, (d), (e) 

DIRE, and (f), (g) fabrication of patterned PDMS elastomer.

شکل 6- حکاکي یون واکنشي عمیق روی سطح سیلیکون: )a( حکاکي 
با پلاسماي SF6، و )b( مرحله اثرناپذیرسازي با فیلم فلوئوروکربن و 
پلاسماي C4F8، و)c( حکاکي محل های ویژه و تخریب لایه محافظ و 

)d( تکرار مراحل )1( تا )3( .
Fig. 6. Deep reactive-ion etching on the silicon surface: (a) 

etching step in SF6 plasma, (b) deposition- passivation with 

the fluorocarbon film and C4F8 plasma; (c) etch specific plac-

es and destruction of the passivation layer; (d) to reduplicate 

the steps (1) to (3).
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1 قسمت وزنی عامل پخت به مدت min 20 مخلوط شدند. مخلوط 
روی ویفر الگودارشده )شکل f( 5((، با روش ریخته گری قالب گیری 
عملیات  منظور  بدین  شود.  انجام  حباب زدایی  باید  سپس،  شد. 
هواگیری با روش اعمال خلأ و شکستن آن برای چند بار از مخلوط 
انجام شد ]5،27،41[. اسلاید های حبا ب زادیی شده از PDMS به مدت 
h 1 در دمای C°100 قرار گرفتند. اسلایدهای PDMS از زیرلایه جدا 
اول،  )g(( و طی دو مرحله شست وشو شدند. در مرحله   )شکل 5 
 اسلایدهای PDMS الگودارشده در تولوئن و در مرحله  دوم در استون و 
سپس،  شدند.  شست وشو  فراصوت  حمام  از  استفاده  با  مقطر  آب 

نمونه ها با جریان گاز نیتروژن خشک شدند. 

نتایجوبحث
و  نوري  و   )SEM( پویشي  الکترونی  میکروسکوپي  آزمون هاي 

اندازه گیری زاویه تماس برای بررسی نتایج به کار گرفته شدند.

بررسیهایمیکروسکوپی
در تمام طرح ها، عرض مربع ها mm  5 و گام ها مطابق طرح آزمون 
از mm 5 تا mm 90 متغیر بود. این نتایج در عکس های گرفته شده با 
از   SEM نتایج نیز در  نوری و  از سطح ماسک  نوری  میکروسکوپ 
سطح PDMS الگودارشده قابل مشاهده است. در شکل 7 تصاویری 
نشان  اندازه دقیق  با  نوری  الگوي طراحی شده روی ماسک  از سطح 
گام ها  اندازه  و   5 mm مربع های  ابعاد  اندازه  بررسی  است.  داده شده 
در تصاویر حاصل از میکروسکوب نوری، دقت ابعاد حکاکی شده را 
به خوبی نشان می دهد. پس از مرحله پخت PDMS روی قالب های 
لیتوگرافی شده و شکل گیری الگوها روی آن، براي بررسی توپوگرافی 
سطح PDMS الگودارشده، تصاویر SEM از بخش های مختلف سطح 
PDMS الگودارشده و نیز از سطح مقطع آن  براي تخمین عمق الگوها 

تهیه شد. تصاویر SEM سطح PDMS الگودارشده در شکل  8 نشان 
 داده  شده  اند. 

شکل 7- تصاویر میکروسکوپ نوری از ماسک نوری: )a(، و )b( برای نورمقاوم مثبت و )c(، و )d( برای نورمقاوم منفی.
Fig. 7. Optical microscope images of photomask. (a), (b) for positive photoresist and (c), (d) for negative photoresist.

       (a)                   (b)

        (c)                  (d)
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اندازهگیریزاویهتماسقطره
اطلاعات  می توان  الگودارشده   PDMS سطح  آب دوستی  رفتار  از 
لازم درباره مقدار آب دوستی و آب گریزی سطح را اندازه گیری کرد. 
اندازه گیری زاویه تماس روی سطوح زبر با دو روش، تجربی با استفاده 
نتایج  نیز مدل های نظری بررسی شد.  از دستگاه Contact Angel و 

حاصل از اندازه گیری تجربی و نظري در ادامه بیان شده اند.

مدلهاينظری
مدل های Wenzel و Cassie-Baxter برای اندازه گیری زاویه ترشوندگی 
سطوح زبر استفاده مي شوند. همان طور که در شکل 9 نشان داده شده 
میان  اینکه a عرض ستون های مستطیلی، b گام های  با فرض  است، 
می توان  باشد.  مستطیلی  ستون های  ارتفاع   H و  متسطیلی  ستون ها 
معادله هاي Wenzel و Cassie-Baxter را به ترتیب مطابق معادله هاي 

)1( و )2( تعریف کرد:

q
+

++
=q cos

)ba(
Ha4)ba(cos 2

2

W
  

         )1(

1−)1+q
+

=q   

  

 

 
cos(

)ba(
acos 2

2

BC             )2(

ر  د

 qCB و   qW و  تماس روی سطح صاف  زاویه  مقدار   q معادله ها،  این 
نشانگر مقادیر زاویه تماس روی سطوح زبر و به ترتیب مربوط به زاویه 
تماس Wenzel و Cassie-Baxter هستند. مقدار زاویه تماس بر سطح 
 Fox و کشش بین سطحی از معادله Young صاف با استفاده از معادله 

محاسبه شد.

Youngاندازهگیريزاویهتماسبامعادله
بگیرید. در  تماس مشخص درنظر  زاویه  با  مایعي روی سطح جامد 
توازن  با هم در  فاز  بر سه  نیروهای مماسی واردشده  تعادلی  شرایط 
این معادله  بیان می شود.   Young با معادله نیروها  این  هستند. موازنه 

به شکل زیر است ]18[:

qg=gg cos- VLLSVS        )3(

کشش  نشانگر  به ترتیب   gLV و   gSLو  ،gSV ترمودینامیکی  متغیر  سه 
سطحی فصل مشترک میان جامد-هوا، جامد-مایع و مایع-هوا هستند. 
 Young معادله  در  دو حالت  بررسی  با  می توان  را  ترشوندگی سطح 

مطالعه کرد. 
این  در  باشد.   θ=0 تماس  زاویه  اگر   Young معادله  در  اول:  حالت 

  PDMS از سطح )e( و (d) و ،(c) و ،(b) ،)سطح ویفر سیلیکونی الگودارشده با استفاده از نورمقاوم منفی )قالب اصلی (a) و :SEM شکل8- تصویر
الگودارشده و )f(، و )g( از سطح مقطع سطح PDMS الگودارشده.

Fig. 8. The SEM image: (a) Patterned silicon wafer surface using negative photoresist (master mold), (b), (c), (d), from the pat-

terned PDMS surface and (f), (g) from cross section of patterned PDMS surface.

          (a)        (b)               (c)           (d)

      (e)    (f)             (g) 
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حالت مایع به شکل فیلم روی سطح پخش مي شَود و به طور یکنواخت 
آن را می پوشاند. در این حالت، کشش بین سطحی جامد–بخار صفر 
سطح   و  مي یابد  افزایش  جامد–مایع  بین سطحی  کشش  مقدار  است، 

ابرآب دوست مي شود. 

VLVSLS    
g+g≥  g;0=q       )4(

حالت دوم: اگر زاویه تماس θ ˃0 باشد، مایع به شکل قطره روی سطح 
به  بسته  ترشوندگی  مي افتد.  اتفاق  به طور جزئی  ترشوندگی  و  مانده 
کشش  چقدر  هر  می دهد.  رخ  مشترک  فصل  سطحی  کشش  مقدار 
بین سطحی مایع-جامد کم و ترشوندگی سطح کمتر باشد، اگر کشش 
بین سطحی جامد-مایع صفر شود، در این حالت سطح مدنظر سطحي 

ابرآب گریز مي شود.

VLLSVS    
g+g≥  g;0>q       )5(

بررسيزاویهتماس
داده های  نمودار Wenzel و Cassie-Baxter و  اندازه گیری  شکل 10 
 تجربی را نشان می دهد. همان طور که در این شکل نشان داده شده است، 
داده های تجربی در این پژوهش در گام های کوچک تر از مدل Wenzel و 
در گام های بزرگ تر از مدل Cassie-Baxter  پیروی می کنند. هنگامی 
که قطره آب روی سطح جامد قرار می گیرد، میان مولکول های موجود 
در سطح مایع-هوا نیروی جاذبه بیشتری نسبت به مولکول های درون 
بین مولکولی در سطح مایع می تواند موجب  مایع وجود دارد. جاذبه 
ایجاد نیروی چسبندگی در سطح مایع شود. نیروی چسبندگی منسجم  
در  پدیده کشش سطحی  ایجاد  به  مایع- بخار  در سطح  بین مولکولی 

فصل مشترک سطح مایع-بخار )gLV( منجر مي شود.
سطحی  کشش  که  می دهد  رخ  زمانی  جامد  سطح  ترشوندگی 
بین مولکولی در فصل مشترک سطح مایع-هوا )gLV(، نسبت به کشش 
فصل مشترک مایع-جامد )gSL( کمتر باشد. مانند آنچه که در حالت 
اول معادله Young پیش بینی شده است. در حقیقت، مولکول های واقع 
بر سطح مایع-بخار به ایجاد پیوند با مولکول های سطحی جامد تمایل 
دارند و سطح مشترک جدید مایع-جامد را ایجاد مي کنند، در صورتی 
این موضوع امکان پذیر است که شیمی سطح جامد مشابه شیمی سطح 

مایع باشد.
روی  متیل  گروه های  وجود  نشانگر   PDMS سطح  شیمی  مطالعه 
این سطح است. گروه های متیل روی سطح PDMS غیرقطبی هستند. 
به  نسبت  را  تمایل  کمترین  گروه ها   این  آب  قطبی بودن  به  توجه  با 
مولکول های آب دارند. آب به ترکردن سطحی تمایل دارد که انرژی 
انرژی  و  هستند  انرژی  کم  غیرقطبی  گروه های  دارد.  زیادي  سطحی 
پیوندهای  برهم کنش  که  آنجا  از   .]42[ کاهش می دهند  را  کل سطح 
میان آب و گروهای  برهم کنش  به  مولکول های آب  میان  هیدروژني 
 PDMS سطح  روی  را  قطره هایي  آب  بنابراین،  می کند.  غلبه  متیلی 
تا برهم کنش آب و گروهای متیلی به حداقل مقدار  تشکیل می دهد 
برسد. دافعه ای که میان آب و گروه های انتهایی PDMS وجود دارد، 
مانع از ترشوندگی سطح PDMS به وسیله آب مي شود. اگر دافعه زیادی 

شکل 9- نمودار کلي استفاده شده براي رویکردهاي نظری که در آن 
ستون ها منظم در کنار هم قرار می گیرند.

Fig. 9. Schematic diagram used for theoretical approaches in 

pillars that are regularly placed.

 PDMS سطح  تماس  زاویه  تجربي  داده های   -10 شکل 
 میکروالگودارشده در مقایسه با پیش بیني نظري مدل هاي Wenzel و 

.Cassie-Baxter

Fig. 10. Experimental contact angle data on the micro-pat-

terned PDMS surface compared with theoretical predictions of 

Cassie-Baxter and Wenzel models. 
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میان مولکول های آب و سطح پایه وجود داشته باشد، سطح مشترک 
میان مایع-جامد به کمترین مقدار مي رسد. در کمینه ترین مقدار سطح 
مشترک میان مایع-جامد، gLV نیز کاهش مي یابد. بنابراین حالت دوم 
از معادله Young رخ می دهد که حاکی از آب گریزی سطح است، با 

کاهش مقدار gLV آب گریزی سطح افزایش مي یابد. 
افزون بر شیمی سطح، توپوگرافی سطح نیز نقش اساسی در ترشوندگی 
سطح ایفا می کند. تغییر سطح جامد می تواند خواص سطحی جامد را 
تغییر دهد که خود موجب تغییر رشد مایع روی سطوح جامد می شود. 
سطحی  کشش  جامد  آب گریز  سطوح  روی  سطح  زبری  افزایش  با 
به سمت داخل خواهد بود، به طوری که فشار روی قطره بسیار زیاد 
است. رابطه میان فشار و شعاع قطره مایع می تواند با استفاده از معادله  

Young–Laplace بررسی شود. این معادله به شکل زیر است ]43[: 

)
r
1

r
1(p

21

+g =D                 )6(

در این معادله، Dp و g به ترتیب نشانگر فشار Laplace و کشش سطحی و 
r1 و r2 شعاع های انحنای اصلی هستند. طبق معادله )6( اگر فشار روی 

قطره زیاد باشد، شعاع قطره آب کاهش مي یابد. برعکس اگر فشار کم 
باشد، شعاع قطر آب افزایش و ترشوندگی سطح بیشتر مي شود. در مدل 
Cassie-Baxter به دلیل وجود کسیه های هوا میان گام ها، فشار روی 

قطره افزایش و شعاع قطره کاهش می یابد تماس قطره با سطح بسیار 
 Wenzel کم است. در نتیجه، ترشوندگی کاهش کاهش مي یابد. در مدل
این فشار کاهش مي یابد، در نتیجه شعاع قطره آب و ترشوندگی سطح 

افزایش می یابد.

Wenzelمدل
بستگي  پیشینه سطح  به  رفتار آب دوستی سطح   Wenzel نظریه  طبق 
دارد. اگر سطحی آب گریز باشد، با ایجاد زبری روی آن، آب گریزی نیز 
افزایش مي یابد ]44[. برعکس اگر سطحی تمایل به آب داشته باشد، با 
افزایش زبری، آب دوستی آن افزایش مي یابد ]36[. سطح PDMS بدون 
اصلاح، سطحي آب گریز است، با توجه به نظریه Wenzel پیش بینی 
می شود، در سطح PDMS با ایجاد الگوها و تغییر اندازه گام ها تغییراتی 
در زاویه تماس به وجود آید. به طوری که اگر سطح مدنظر آب گریز 
کمتر  زبری سطح  شود،  زیاد تر  گام ها  فاصله  اندازه  چقدر  هر  باشد، 

مي شَود، در نتیجه آب گریزی سطح کاهش می یابد ]18[.
 نتایج حاصل از محاسبه زاویه تماس Wenzel بر حسب معادله )1( 
با نظریه Wenzel مطابقت دارد که در شکل 10 نشان داده شده است. 

این نمودار نشان می دهد، افزایش گام ها باعث کاهش زبری سطح در 
نتیجه کاهش زاویه تماس Wenzel مي شود. اندازه گیری تجربی نمونه ها 
نشان داد، با افزایش زبری سطح، زاویه تماس نمونه آب گریزتر بیشتر 
شده است. با کاهش زبری نتایج عکس حاصل و زاویه تماس کمتری 

مشاهده شده است. 

Cassie-Baxterمدل
Cassie- به دلیل وجود حباب های هوا در میان لایه های زبر و طبق مدل
Baxter کاهش فاصله گام ها موجب افزایش زاویه تماس مي شود و بر 

عکس با افزایش فاصله گام ها زاویه تماس کاهش مي یابد ]38[. افزایش 
زاویه تماس Cassie-Baxter حاکی از وجود کیسه های هوا در میان 
سطح مشترک جامد و مایع است. نتایج به دست آمده از معادله )2( در 
شکل 10 نشان داده شده است. نتایج زاویه تماس تجربی با مقدارهاي 

پیش بینی شده با مدل هاي Wenzel و Cassie-Baxter، مطابقت دارد.
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در پژوهش حاضر، طرح های مدنظر با نرم افزار Tanner Tools طراحی و 
از  شد.  انجام  الکترونی  باریکه  لیتوگرافی  به کمک  ماسک  حکاکی 
سطح  الگودارکردن  برای   DRIE فرایند   و  نوری  لیتوگرافی  روش 
ویفر سیلیکونی استفاده شد. قالب گیری PDMS با روش ریخته گیری 
انجام شد. به کمک تصاویر SEM  و اندازه گیری  زاویه تماس سطح 
الگودار PDMS مطالعه شد. تصاویر SEM و میکروسکوب نوری از 
الگودارکردن  داد،  نشان  الگودارشده   PDMS و  نوری  ماسک  سطح 
اندازه  نتایج  است.  انجام شده  دقیق  کاملًا  لیتوگرافی  با روش  سطح 
زاویه تماس سطح PDMS  الگودارشده با نتایج حاصل از مدل هاي 
در  تغییر  داد،  نشان  نمونه ها  تجربی  بررسي  داشت.  مطابقت  نظری 
اندازه  گام ها تغییراتی را در زاویه تماس به وجود می آورد. به طوری 
که با کاهش فاصله گام ها زبری سطح افزایش یافته و با ازدیاد زبری 
نتیجه،  در  می یابد.  افزایش  سطح  آب گریزی  و  تماس  زاویه  سطح، 
سطحي ابرآب گریز حاصل شده است. با افزایش فاصله گام ها نتایج 
عکس حاصل شد. در فاصله گام mm 60 انتقال از Cassie-Baxter به 
Wenzel رخ داد که حاکی از افزایش آب دوستی در اثر افزایش فاصله 

گام ها و کاهش زبری است. نزدیک بودن مقدار تجربی زاویه تماس 
قطره با مقدارهاي حاصل از مدل نشانگر انتقال موفقیت آمیز الگوها از 

زیرلایه سیلیکونی روی سطح PDMS است.
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