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 ژل-تولید شده به روش سل بر پوشش سیلیکا (PDMS) ماده پلی دی متیل سیلوکسانتاثیر 

 

 چکیده: 

 یحال، شکنندگ نیاست. با ا جیرا شهیبر سطح ش کایلیاستفاده از پوشش س ،یدیخورش یهاسلول یوربهره شیمنظور کاهش بازتاب نور و افزابه

با  یاعنوان ماده( بهPDMS) لوکسانیسلیمتیدیپل مریپژوهش، پل نیها را محدود کند. در اآن یکیعملکرد مکان تواندیها مپوشش نیا یذات

 یبرا کردیقرار گرفت. دو رو یها مورد بررسپوشش یو سطح یکیمنظور بهبود خواص مکانبه ،یزیگرآب تیمنعطف و خاص یمریپل یوندهایپ

عملکرد  لیتحل ی. براکایلیپوشش س یبر رو میمستق ینشانهیساخت سل، و دوم، لا ندیشد: نخست، استفاده از آن در فرآ یابیارز PDMSاعمال 

 کروسکوپی(، مFT-IR) هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفی(، طUV-Visفرابنفش )-یمرئ هیدر ناح یعبور یسنجفیط یهاها، از روشنمونه

 که هستند ٪۹۳حدود  یعبور نور ینشان دادند که هر دو نوع پوشش دارا جیتماس بهره گرفته شد. نتا هیزاو( و آزمون SEM) یروبش یالکترون

شد  یریگدرجه اندازه ۹۵تماس قطره آب با سطح پوشش برابر با  هیزاو ن،یدارد. همچن توجهی قابل بهبود( ٪۹۰بدون پوشش ) شهشی به نسبت

که جذب رطوبت در طول زمان کاهش  رودیبوده و انتظار م PDMSاز حضور  یناش یژگیو نیمطلوب سطح است. ا یزیگردهنده آبکه نشان

 بماند. یباق داریپوشش پا یو خواص نور افتهی

 ژل.-، سلگریز، سیلیکا، پلی دی متیل سیلوکسانپوشش ضدبازتاب، آب کلید واژه:

 

Effect of polydimethylsiloxane) PDMS (on silica coating produced by sol-gel method 

Abstract: 

To reduce light reflection and enhance the efficiency of solar cells, silica coatings are commonly applied to glass 

surfaces. However, the inherent brittleness of these coatings can limit their mechanical performance. In this study, 

polydimethylsiloxane (PDMS), a flexible polymer with hydrophobic properties, was investigated to improve both 

mechanical and surface characteristics of the coatings. Two approaches were evaluated: incorporating PDMS during 

the cell fabrication process, and directly depositing it onto the silica coating. The performance of the samples was 

assessed using UV-Visible transmission spectroscopy, Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR), scanning 

electron microscopy (SEM), and contact angle measurement using deionized water droplets. The results showed that 

both types of coatings exhibited approximately 93% light transmittance, which is a significant improvement compared 

to uncoated glass (90%). Additionally, the contact angle of water droplets on the coated surface was measured at 95°, 

indicating excellent hydrophobicity. This property is attributed to the presence of PDMS, suggesting that moisture 

absorption over time will be minimized and the optical performance of the coating will remain stable. 

Keywords: Anti-reflective coating, hydrophobicity, silica, polydimethylsiloxane, sol-gel. 
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 مقدمه-1

توجه  ،یدیاس یهاو باران نیاز جمله گرم شدن زم ،یلیفس یهااز استفاده گسترده از سوخت یناش یطیمحستیز یهاینگران ر،یاخ یهادر دهه

و در دسترس در تمام  داریپاک، پا یعنوان منبعبه یدیخورش یانرژ ان،یم نیمعطوف کرده است. در ا ریدپذیتجد یمنابع انرژ یرا به سو یجهان

به عنوان  (PV) کیفتوولتائ یدیخورش یهاپنل ان،یم نیدر ا .[1] است افتهی یانرژ دیتول نینو یهایفناور انیدر م یاژهیو گاهیطول سال، جا

 زانیم ریها به شدت تحت تأثپنل نیا یحال، بازده نی. با اکنندیم فایا یدیبه برق، نقش کل یدیخورش یانرژ لیتبد یابزارها نیاز مؤثرتر یکی

. اندافتهیتوسعه  1بازتابضد یهاجذب آن، پوشش شیقرار دارد. به منظور کاهش بازتاب نور و افزا یدیخورش یهاعبور نور به سطح سلول

در آن قرار دارد،  PV یهاسلول تیحساس نیشترینانومتر، که ب ۵۵۰ یبا بهبود عبور نور در محدوده طول موج مرکز بازتابضد یهاپوشش

 تی، چرا که شفافی ضدبازتاب استهاپوشش  یدر طراح یدیکل یاز پارامترها یکی 2شکست بی. ضرسازندیم نهیها را بهپنل یعملکرد نور

. باشد 22٫1در حدود  دیکاهش بازتاب با یبرا آلدهیاضریب شکست  ،۳یلی. بر اساس معادله لرد رکندیم نییعبور نور را تع زانیمو  طیمح

  کونیلیس دیاکسیراستا، د نیدر ا .است ریپذامکان هیچندلا ایمتخلخل  یساختارها جادیا قیمعمولا  از طر یشکست بیضر نیبه چن یابدستی

(SiO₂  پرکاربرد در ساخت یامناسب، به عنوان ماده تیو شفاف عتیدر طب یبالا، فراوان ییایمیش یداریپا ن،ییشکست پا بیضر لیبه دل (

تجمع گرد و  پوشش های ضدبازتابمهم در عملکرد بلندمدت  یهااز چالش یکیحال،  نیا با .[4-2] شودیشناخته مپوشش های ضدبازتاب 

منظور خلخل پوشش بهت کند. بیپوشش را تخر یکیو مکان یعبور نور را کاهش داده و خواص نور تواندیهاست که مبر سطح آنو رطوبت  غبار

افزودن  رو،نیاز ا .یابدشده باشد. اگر با اشیای دیگر پر شوند، ضریب شکست و بازتاب افزایش می ضریب شکست کمتر باید توسط هوا پر

دوام  شیمؤثر در افزا یبه عنوان راهکار ،گریزآب یزشوندگیخودتم ژهیوبه ،یزشوندگیخودتم تیو خاص شیمقاومت در برابر سا رینظ ییهایژگیو

،  )PDMS(4لوکسانیسلیمتیدیاز جمله پل یمتعدد زیگرآب یمرهایراستا، پل نیدر ا .[۵-8]ها مطرح شده استپوشش نیا ییو کارا

به  PDMS مواد، نیا انیدر م اند.کار گرفته شدهها بهپوشش نیدر ساخت ا (PTFE) لنیتترافلوئورواتیو پل  (PMMA) لاتیمتاکرلیمتیپل

 ،یاشهیش یهاهیرلایبا ز یقو یوندهایپ جادیا تقابلی و ،(%8۵از  شی)ب مرئی-بنفشفرا هیبالا در ناح تیشفاف ن،ییشکست پا ضریب دارا بودن لیدل

و  PDMSهای هیدرولیز و چگالش واکنش .[۹] شودیشناخته م زشوندهیخودتم یهاپوشش یبرجسته در طراح یهانهیاز گز یکیعنوان به

TEOS پلی دی متیل سیلوکسان مولکول. شودمشاهده می 1 در شکل (PDMS) یهاهیدروکسیل و متیل بسیاری دارد. گروه یهاگروه 

هیدروکسیل سطح ذرات سیلیکا دهیدراته و در نتیجه پیوند کووالانسی مابین ذرات سیلیکا ایجاد  یهابا گروه توانندیم PDMSهیدروکسیل 

براساس مطالعات انجام  .[1۰] یابدها بهبود میپوشش گریزیآبکند و در نتیجه متیل وارد پوشش می گریزآب هایگروههمچنین  .شودیم

به شدت  این ماده. برای ساختار متخلخل، کندیو تردی را حذف م دهدیشکل پذیری را بهبود م و رفتار مکانیکی، انعطاف پذیری  PDMS،شده

دارد. هر چه  PDMS. درجه کاهش بستگی به مقدار دهندیرا بهم پیوند م هانآها یکنواخت و و در نتیجه تخلخل دهدیسطح ویژه را کاهش م

پذیری شبکه ژل را با کاهش در فشار و انعطافچقرمگی  PDMS ،نشان دادند پژوهشگران .[11] یابدیمقدار بیشتر، سطح ویژه بیشتر کاهش م

  .[12] بدون ترک تولید کردو باضخامت بیشتر  ییهاتوان پوششلذا می .دهدکاپیلاری افزایش می

 

 

 

                                                           
1  Anti-Reflective Coatings - ARCs 
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3 Lord Rayleigh 



 

3 
 

  

 

 

 .TEOS[12] و  PDMSهای هیدرولیز و چگالش واکنش :1شکل 

 

( 2و ) یضدبازتاب تیبه خاص یابی( دست1زمان دنبال شد: )ضدبازتاب، دو هدف هم یهاعملکرد پوشش یداریپا شیمنظور افزاپژوهش، به نیدر ا

جهت بهبود  نییشکست پا بیاز ضر یبرخوردار لیدل( بهSiO₂) کونیلیس دیاکسیاهداف، از د نیتحقق ا یسطح. برا یزیگرآب تیخاص جادیا

از روش  یریگبا بهره یدهپوشش ندی. فرآدیاستفاده گرد ،یزیگرآب یژگیبا و یاعنوان ماده( بهPDMS) لوکسانیسلیمتیدیعبور نور، و از پل

 یاهیبه لا یابیو امکان دست ده،یچیسطوح با هندسه پ یدهپوشش تیاجرا، قابل یسادگ لیدلروش به نی( انجام شد؛ اDip-Coating) یورغوطه

 [.۹، 2] دیو همگن، انتخاب گرد کنواختی
 

 پژوهشروش -2

 برای ساخت سل سیلیکا از مواد زیر استفاده شد:

یک آلکوکسید است. در این پژوهش آلکوکسید به دلیل  (TEOS, Merck Chemicals (800658), purity> 98%)تترا اتیل ارتوسیلیکات 

 Ethylها، انتخاب گردید. اتیل استواستات )دارا بودن حلقه هیدروکربنی بلند، متقارن و توانایی بهتر مخلوط شدن و شرکت در واکنش

99%), purity 809622als (Chemic Aldrich-Sigmaacetoacetate (EAA), به عنوان عامل جمع کننده )و پایدارکننده ترکیبات آلی  ۵

                                                           
4 Polydimethylsiloxane 
۵ Chelating agent 

-TEOS( پیوند شیمیایی 4

PDMS با سطح شیشه 

-OH( واکنش چگالش با ۳

TPDMS 

 

 TEOS( چگالش 2

 هیدرولیز شده

 TEOS(  هیدرولیز 1

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fcatalog%2Fproduct%2Faldrich%2F537349&ei=Nf3YVKyfDcf6UNXQgKAK&usg=AFQjCNFKSJHz_MRHlWlWO6E-eDnBz81BdQ&sig2=anF9qRBtXxci3t7EzoJh-A&bvm=bv.85464276,d.d24
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjd39_Ct-vLAhVGCCwKHR_sC4wQFggbMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FPolydimethylsiloxane&usg=AFQjCNEOSp6hfao9-caw1nUWYUwc55oHZg&sig2=2ya1BgjERBuqy4gjQZ3S_w
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjd39_Ct-vLAhVGCCwKHR_sC4wQFggbMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FPolydimethylsiloxane&usg=AFQjCNEOSp6hfao9-caw1nUWYUwc55oHZg&sig2=2ya1BgjERBuqy4gjQZ3S_w
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گیرد. عامل جمع کننده همانند چنگک ترکیبات آلی سیلسیم را جذب کرده و از پراکندگی، رسوب و عدم یکنواختی در مورد استفاده قرار می

)O2H, ( به عنوان حلال ترکیبات آلی و آلکوکسیدی و آب مقطر IRAN ,deEtOH, absolute graاتانول )سطح پوشش جلوگیری می کند. 

) distilled water شود.های هیدرولیز و چگالش استفاده میبه منظور واکنش ( اسید نیتریکpurity  )100456( , Merck Chemicals3HNO

Aldrich Chemicals -, SigmaPDMS)482005( پلی دی متیل سیلوکسان ) د.شو( به عنوان کاتالیست و تسریع کننده استفاده می65%

purity 99%) عنوان ماده پیوند دهنده و آببه( گریز استفاده گردید. تریتونTX-100, Sigma-Aldrich Chemicals, purity 99% ) به

زیرا تخلخل منجر به کاهش ضریب شکست و درنتیجه افزایش عبور مورد استفاده قرار گرفت.  گرم بر لیتر 4۰به مقدار عنوان افزودنی تخلخل زا 

 نور می شود.

  آماده شدند: 2دیاگرام شکل و  نسبت های مولیسیلیکا با های سل
= 1:3.5:0.175:0.013 O: EtOH: TEOS: HNO2H 

 

 

 
 نحوه آماده سازی سل های سیلیکا: 2شکل 

 

زدن استفاده شد. پس از هم (rpm) قهیدور بر دق 2۵۰)برند آلفا( با سرعت چرخش  رانیمگنت ساخت ا تریمحلول، از دستگاه ه یسازآماده یبرا

در بشر مخصوص  رشدهیمرحله بعد، محلول پ در .دیگرد یدارنگه یرسازیپ ندیجهت انجام فرآ یطیمح طیساعت در شرا 24مدت کامل، محلول به

ابتدا با آب مقطر و سپس با  یشگاهیآزما یهالام ،یدهپوشش اتیاز انجام عمل شیمنتقل شد. پ رانیساخت ا یورغوطه یدهبه دستگاه پوشش

با سرعت  یدهپوشش ندیو فرآقرار گرفتند  یورشده در دستگاه غوطهخشک یهالام .خشک شدند طیمح یاتانول شستشو داده شده و در دما

آزاد قرار  یدر هوا یمدت کوتاه یها براانجام شد. پس از اعمال پوشش، نمونه هیثان ۳۰ یورو زمان غوطه قهیبر دق متریلیم 2۵رفت و برگشت 

 .دندیمنتقل گرد رانیدار ساخت اها به کوره برنامهپوشش، نمونه تیجهت تثب ت،یگرفتند تا خشک شوند. در نها

 :دو روش متفاوت مورد استفاده قرار گرفت لوکسان،یسلیمتیدیاثر ماده پل یابیارز یبرا

  (h) :گروه کایلیبه سل س PDMS افزودن –روش اول   .1

روش تحت  نیبا ا شدههیته یهااضافه شد. نمونه کایلیمحلول سل س تریلیلیم ۵۰به  لوکسانیسلیمتیدیپل تریلیلیم 2روش، مقدار  نیا در

 .شدند یگذارنام h عنوان گروه

  (a):گروه  PDMS با کایلیس هلایتک پوشش اصلاح –روش دوم   .2

 زیگردر محلول آب قهیبر دق متریلیم 2۵ یورو با سرعت غوطه هیثان ۳۰ها به مدت نمونه کا،یلیس هیلاپوشش تک یسازروش، پس از آماده نیا در

  .شودیشناخته م aگروه با پسوند  نیور شدند. اغوطه لوکسانیسلیمتیدیپل یحاو

 :هانمونه یحرارت اتیعمل ندیفرآ

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/482005?lang=en&region=IR
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 :شودیانجام م ریبه صورت ز یحرارت اتیعمل تون،یماده تر هیآب و تجز ریتبخ یو با در نظر گرفتن دما قاتیتحق جیاساس نتا بر

 :مرحله اول  .1

تا رطوبت موجود  مانندیم یدما باق نیدر ا قهیدق 1۵. سپس به مدت ابدییم شیافزا گرادیدرجه سانت 12۰ها به نمونه یدما قه،یدق ۳۰مدت  در

 .شود ریکاملا  تبخ

 :مرحله دوم  .2

 تونیتر هیتجز ندیتا فرآ شوندیم ینگهدار قهیدق 1۵ها به مدت نمونه زیدما ن نی. در ارسدیم گرادیدرجه سانت 2۷۰به  قهیدق ۳۰در مدت  دما

 .آغاز گردد

 :مرحله سوم  .۳

 یینها یهاتا واکنش مانندیم یدما باق نیدر ا قهیدق ۳۰ها به مدت . سپس نمونهابدییم شیافزا گرادیدرجه سانت ۳۵۰دما به  قه،یدق 4۵ یط

 .شود تیکامل شده و ساختار ماده تثب

 :یانیمرحله پا  .4

 یریجلوگ یخوردگو ترک یتا از بروز شوک حرارت شوندیشده درون کوره سرد مو کنترل یجیصورت تدرها بهنمونه ،یاز اتمام مراحل حرارت پس

 شود.

به منظور  استفاده گردید. UV-VIS (Jasco V-570)ها از دستگاه طیف سنجی به منظور بررسی رفتار نوری پوششپس از آماده سازی نمونه ها 

استفاده شد. طیف نگاری  FT-IR (Jasco v-550)وجود آمده بر سطح پوشش از دستگاه طیف نگاری مادون قرمزهای عاملی به بررسی گروه

-cm 4۰۰ -1 [. طیف نگاری جذب در محدوده1۳باشد ]ها میهای شیمیایی موجود در پوششمادون قرمز یک ابزار قدرتمند برای بررسی گروه

به منظور بررسی مورفولوژی، اندازه  پوشش، شیشه بدون پوشش به عنوان مرجع در نظر گرفته شد.انجام گردید. برای بررسی پیوندهای  4۰۰۰

سانتی  1×1ها به ابعاد بهره گرفته شد. برای آماده سازی نمونه FE-SEM (MIRA II LMU)ذرات و ضخامت از میکروسکوپ الکترونی روبشی

 Contactدستگاه  این تست ازیز شوندگی از تست ترشوندگی استفاده شد. برای به منظور بررسی خاصیت خود تم متر مربع برش داده شدند.

angle instrument (Data Physics OCA 15 plays)  .استفاده شد 

 

 نتایج و بحث-3

 قرمز نگاری مادونطیف1-3

ها مشخصا  پیک. شودیدیده م ۳در شکل تولید شده  hو  a دو سریسیلیکا تک لایه  یهانمونه (FT-IR ) طیف نگاری مادون قرمز منحنی های

در [. 14-1۵]هستندهای سیلیکا ارتعاشات کششی جنبشی یا نوسانی، خمشی و نامتقارن پل مربوط بهبه ترتیب  1۰8۰و  cm4۵۰،8۰۰-1در 

طور همان عاملی است. . ارتفاع پیک ها نشان از شدت و میزان گروه هایرخ داده است 41۵و  cm11۰۰-1سیلیکا پیوند سیلیکا در  یهاپوشش

های های هیدرولیز و چگالش سیلسیم در رابطهواکنشدارای شدت بیشتری است.  s-hنسبت به پیک های  s-a هاییکپکه مشاهده می شود، 

 [.2۰-16شوند ]ملاحظه می ۳و  2، 1

 

Si-OH + ROH                                                                                (1)                   Si-OR+H2O                         

                                                           

  

Si-O-Si + ROH-                                                                       )2( Si-OR+HO-Si                                       

 

 هیدرولیز

 چگالش الکلی

 الکولیز

 چگالش آبی

 استری شدن
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Si-O-Si + H2O                                                                          )۳( Si-OH+ HO-Si                          

 

طور ها بهگروه نیکه ا  ی. در صورتشوندیم لیتشک (Si–OH) یکاتیلیس لیدروکسیه یها، گروهTEOSزیدرولیه ندیدر فرآ

 لانیس یهاگروه نیحضور خواهند داشت. ا ییمانده و در سطح پوشش نها یباق لانیس یهاصورت گروهچگالش نشوند، به یهاکامل وارد واکنش

[، 21نشان داده شده است ] 4طور که در شکل . همانشوندیسطح م یدوستآب شیآب، موجب افزا یهابا مولکول یدروژنیه یوندهایپ جادیبا ا

موجب کاهش تعداد  ،یسازدراتهیده ندیفرآ قیاز طر ستم،یبه س PDMS افزودن .گرددیم طیتوجه آب از محمنجر به جذب قابل دهیپد نیا

CH₃–) زیگرآب لیمت یهاشده و در عوض، گروه یسطح لیدروکسیه یهاگروه  ییایمیش رییتغ نی[. ا22] کندیم یرا به ساختار پوشش معرف (

مشخصه  یهاکی، حضور پs-hو  s-aهر دو نمونه پوشش  در .شودیپوشش م یزیگرآب تیخاص شیسطح به جذب آب و افزا لیباعث کاهش تما

⁻cm یفیط یدر نواح Si–CH₃گروه  ⁻cm نیب نیهمچنو  126۰ ¹  یهادهنده وقوع واکنشمشاهده شده است، که نشان ۹2۰–¹۹۰۰

⁻cmجذب در   کیپ ن،یاست. همچن کایلیو ذرات س PDMS نیب یکووالانس در نمونه  ط است،یآب از مح یکیزیکه مربوط به جذب ف164۰ ¹

s-h اما در نمونه  شودیم دهیدs-a در نمونه  ینشانهیلا ندیکه فرآ دهدیتفاوت نشان م نیوجود ندارد. اs-a  مؤثرتر بوده و منجر به کاهش جذب

 شده است. یرطوبت سطح

 

 

        
 

 

 s-a، ب( s-hالف(  سیلیکا تک لایه یهاطیف جذب پوشش :۳شکل 

 

 

 
 

 .TEOS[21]  یهاشماتیک آب دوستی سطح پوشش: 4شکل 

Wavenumber (cm-1)  Wavenumber (cm-1)  
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 پیوند هیدروژنی پیوند داده شده به گروه های سیالن

 پیوند هیدروژنی بین گروه های سیالن

 سطح فیلم

 ب الف

417 

1522 

 

759 1101 
1764 

2015 

619 417 

759 1101 1522 
1653 

655 

2006 

 هیدرولیز
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 تصاویر میکروسکوپی 2-3

 های. این ناخالصشودیم دیدهجزایر سفید رنگی  s-aپوشش سطح . بر شودیمشاهده م ۵در شکل  s-h و s-aی هاپوشش میکروسکوپی تصاویر

وجود  توانیو عدم عملیات حرارتی پس از غوطه وری تشکیل شده است. با چشم غیر مسلح نیز م PDMSبه علت غوطه وری پوشش در محلول 

به  تریکنواختها بر سطح دیده نشده و پوشش این لکه ،استفاده شده PDMSچون در محلول سل از  s-hها را مشاهده کرد. اما در حالت لکه

تفاوت  نیزده شده است. ا نینانومتر تخم ۳۰حدود  s-hنانومتر و در پوشش  1۵حدود  s-aاندازه ذرات در پوشش  ر،یبر اساس تصاو. رسدینظر م

به آن اشاره شده است  زین 6است که در شکل  PDMSموجود در  کونیلیفعال ارگانوس یهاو گروه کایلیذرات س نیواکنش ب لیاندازه به دل

[2۳.]  

 نی. ادهندیواکنش م کایلیذرات س یسطح لیدروکسیه یهابا گروه (PDMS) لوکسانیسلیمتیدیموجود در مولکول پل لیدروکسیه یهاگروه

 .شودیم جادیا شتریتر و انسجام ببا اندازه بزرگ ییساختارها جه،یذرات شده و در نت نیب یقو یکووالانس یوندهایپ لیها منجر به تشکواکنش

 یوندهایپ لیباعث تشک بیدو ترک نیا نی، واکنش ب(s-h) حالت افزوده شده TEOS یبه محلول حاو یسازدر مرحله سل PDMS که یانمونه در

سطح  یزبر شیبلکه به افزا شود،یتنها موجب رشد اندازه ذرات منه ندیفرآ نی. اگرددیم کایلیدر اطراف ذرات س Si–O–Si از نوع یکاتیلیس

و کاهش  یپراکندگ شیسطح زبرتر باعث افزا کهیطورنور دارد؛ به یبر پراکندگ یتوجهقابل ریاندازه ذرات تأث شیافزا .گرددیمنجر م زیپوشش ن

بر نحوه تجمع  یدییذرات است، که تأ یدهنده ساختار کرونشان زیشده پوشش نشکسته ایخورده ترک ینواح ی. بررسشودیم ینور یکنواختی

 .باشدیم یدهپوشش ندیها در فرآو رشد آن

 

      
       

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 s-h،  ج و د( پوشش s-aالف وب( پوشش  حاوی پلی دی متیل سیلوکسانسیلیکا  یهاتصاویر میکروسکوپی پوشش :۵شکل 

 

 ج د

 ب الف
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هیدروکسیل سطح را  یهاسیلیکونی که توانایی واکنش با گروهوناارگ : هر ترکیبX .با یک اصلاح کننده ارگانوسیالن 2SiOواکنش ذره : 6شکل

 .[2۳] دارد

 رفتار نوری3-3

نمونه تک لایه سیلیکا نور شود. میزان عبور مشاهده میپلی دی متیل سیلوکسان ی تک لایه سیلیکا حاوی هاپوشش نوربیشینه عبور  1در جدول 

s-a  مقدار کمی تخلخل  گریزآبتک لایه سیلیکا بعد از غوطه وری در محلول پوشش در . است ۹۳% ،است پوشش داده شده گریزآبکه با محلول

 است. گریزآبها با ماده که علت آن پرشدن تخلخل می یابدکاهش یافته و ضریب شکست به میزان کمی افزایش 

اندازه گیری شده است. در این حالت  %2۵/۹۳مقدار عبور نور نیز به میزان  s-hیعنی  به سل سیلیکا اضافه شده گریزآبدر حالتی که محلول  

واکنش داده و ممکن است به  TEOS با شود،یبه محلول سل افزوده م PDMS که یهنگامبیشینه است.  نور بیشتری عبور یهادر طول موج

 :دو صورت عمل کند

 کایلیاطراف ذرات س ییهاهیلا لیتشک • 

 ذرات نیب یخط یهارهیزنج جادیا • 

 نی. با اشوندیشکست پوشش م بیضر شیافزا تیمحلول، کاهش تخلخل و در نها تهیسکوزیو شیها منجر به افزاواکنش نیهر دو حالت، ا در

 یترنییچگال و بدون تخلخل، مقدار پا کایلیس یهاهیاست که نسبت به لا 4/1حدود ییتنهابه PDMS شکست بیتوجه داشت که ضر دیحال، با

 بیدر ترک ژهیوبه ،یعنوان افزودنبه PDMSگرفت که استفاده از  جهینت توانیحاصل از عبور نور، م جیبا توجه به نتا ن،یبنابرا .شودیمحسوب م

 .بخشدیعبور نور را بهبود م جه،یشده و در نت یینها لمیشکست ف بیموجب کاهش مؤثر ضر کا،یلیبا سل س

 

 پوشش های تک لایه سیلیکا حاوی پلی دی متیل سیلوکسانموقعیت و بیشینه عبور  :1جدول 

 (nm) موقعیت بیشینه عبور   نمونه بیشینه عبور نور% 

64۰-۵۵۰  ۹۳/۰۰ s-a 

۷۰۰-4۰۰  ۹۳/2۵ s-h 

 زاویه تماس4-3

 جیقرار گرفت. با توجه به شباهت نتا یبررسمورد  PDMS یحاو ییکایلیس لمیدار با فپوشش شهیبدون پوشش و ش شهیسطح ش یترشوندگ هیزاو

بدون پوشش  شهیتماس با سطح ش هیارائه شده است. زاو ۷در شکل  ریاز تصاو یکیتنها  لوکسان،یسلیمتیدیحاصل از دو روش استفاده از پل

در اثر اعمال پوشش  یزیگرآب تیقابل توجه خاص شیدهنده افزاشد که نشان یریگدرجه اندازه ۹۵دار حدود درجه و با سطح پوشش 2۵حدود 

 کند؛یهر دو عامل را فراهم م PDMS. [24]آن ییایمیش بیسطح و ترک یوابسته است: زبر یسطح به دو عامل اصل یزیگرآب ،یطور کلبه .است

های بعضی گروه با توجه به نتایج طیف نگاری مادون قرمز است. ذاتیی گریزآببا سطح انرژی کم، دارای خاصیت  PDMSکهاین عامل اول

 یکروسکوپیم ریتصاو عامل دوم نیز با توجه بهشود. های متیل جایگزین شده و منجر به تغییر در فعالیت سطح میسیالن بر سطح فیلم با گروه

 ذره سیلیکا اصلاح شده ذره سیلیکا

X = گونه های فعال 
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 ،یزبر شیافزا نیاست. ا افتهی شیسطح افزا یزبر جهیدر سل شده و در نت کایلیاندازه ذرات س شیباعث افزا PDMS که حضور دهندینشان م

پایدار ی گریزآبلذا پوشش به دست آمده به علت خواص  .کندیم فایا یزیگرآب تیخاص تیدر تقو ینقش مهم ،یسطح یهمراه با کاهش انرژ

 .است

     
 دی متیل سیلوکسانسیلیکا حاوی پلی زاویه تماس الف( شیشه بدون پوشش، ب( پوشش  :۷شکل 

 

 ب الف
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 نتیجه گیری-4

طور ژل، به-صرفه سلبهبا استفاده از روش ساده و مقرون (PDMS) لوکسانیسلیمتیدیپل یحاو کایلیس هیبر پا یپژوهش، پوشش نیدر ا

به سل  PDMS قرار گرفت: نخست، افزودن یابیمورد ارز کردی، دو روPDMSریتأث یبررس منظوربه .شد ینشانهیلا شهیبر سطح ش زیآمتیموفق

عبور  یدرصد ۳حدود  شینشان دادند که هر دو روش موجب افزا یتجرب جینتا .لیپس از تشک کایلیپوشش س یو دوم، اعمال آن بر رو کایلیس

قابل توجه  یزیگرآب تیخاص انگریشد که ب یریگدرجه اندازه ۹۵حدود  دارتماس سطح پوشش هیزاو .بدون پوشش شدند شهینور نسبت به ش

 شیسطح، موجب افزا یکه با کاهش ترشوندگ شودینسبت داده م PDMS مادهشیدر پ زیگرآب یآل یهابه حضور گروه یژگیو نیا .آن است

 یداریپوشش در طول زمان پا نیا رودیانتظار م تر،یقو ییایمیش یوندهایو پ زیگرآب تیتوجه به ماه با .گردندیمقاومت در برابر جذب آب م

 داشته باشد. یو ساختار یاز نظر عملکرد نور یمناسب
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 واژه نامه

English Term فارسی 

Anti-reflective coating (ARC) پوشش ضدبازتاب 

Photovoltaic (PV) cells های فتوولتائیکسلول 

Silica (SiO₂  سیلیکا  (

Sol–gel method ژل–روش سل 

Polydimethylsiloxane (PDMS) سیلوکسانمتیلدیپلی 

Hydrophobicity آبگریزی 

Contact angle زاویه تماس 

Transmission spectroscopy (UV–Vis) سنجی عبوری طیف(UV–Vis) 

Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف 

Scanning electron microscopy (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی 

Refractive index (RI) ضریب شکست 

Self-cleaning property خاصیت خودتمیزشوندگی 

Hydroxyl groups (–OH) های هیدروکسیلگروه 

Methyl groups (–CH₃  های متیلگروه (

Covalent bond پیوند کووالانسی 

Porosity تخلخل 

Dip-coating وریدهی غوطهپوشش 

Thermal treatment عملیات حرارتی 

Moisture absorption جذب رطوبت 

Optical performance عملکرد نوری 
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