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 2ي1، جعفر مصطفًی امجذ2ي1احذی اخلاقی احسان ،1سارا مُاجراوی

گیری زايیٍ تماس  برای اوذازٌاست. ارائٍ ضذٌ  سىجی َا بٍ کمک ريش تذاخل قطرٌ واوً گیری زايیٍ تماس در ایه پژيَص، ريضی برای اوذازٌ -چکیذٌ 

برای از میکريسکًپ تذاخلی میرائً برداری استفادٌ کرد. از ایه ري در ایه پژيَص  رَای معمًل تصًی تًان از ريش لیتر، ومیواوًمایعات با حجم از مرتبٍ 

کار رفتٍ است کٍ در آن طرح تذاخلی بایذ  جایی فاز بٍٍ ريش جاب برای تحلیل وتایج واوًمتر استفادٌ ضذٌ است. 10بعذی قطرٌ با دقت  بازسازی تصًیر سٍ

 2/0یک قطرٌ زايیٍ تماس سازی قطرٌ، ورخ تبخیر آن بٍ صفر رساوذٌ ضذ. با تًجٍ بٍ وتایج آزمایص  خىکبا استفادٌ از از ایه ري بذين تغییر باضذ. 

 گیری ضذ. درجٍ اوذازٌ ۶طًر متًسط برابر  بٍلایم -واوًلیتری با سطح ضیطٍ سًدا

 . ساذلی هیزائَهیکزٍعکَح ت ی توبط، ساٍیِ ی تزهَالکتزیک، کٌٌسُ خبیی فبس، ذٌک خبثِگیزی،  اًساسُ -لیس ٍاصُک

The Measurement of  the Contact Angle of Water Droplets on Soda-Lime Glass 

Surface 

by Mirau Interferometeric Microscope 
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Abstract- In this work we studied the contact angle of Nano liter water droplet on a Soda-Lime glass surface based on Mirau 

interferometric microscopy. Our analysis is based on the principle of phase shifting interferometry. This method 
needs a static fringe pattern. As a result we reduced the evaporation rate by a thermoelectric cooler and froze the 
interference pattern. By analyzing the interferometric patterns we acquired the angle of water droplet with surface.  
The average of this angle is 6o. 

Keywords: Contact Angle, Measurement, Mirau Interferometer Microscope, Phase Shift, Thermoelectric Cooler.

 

  لایم-ضیطٍ سًدا ی زايیٍ تماس قطرٌ آب با سطحریگ اوذازٌ
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 مقذمٍ -1

تزؽًَسگی عطَح زر صٌؼت اس اّویت ذبصی ثزذَرزار 

زر صٌؼت ثزق، تزؽسى عطَح   ػٌَاى هثبل، اعت. ثِ

ّبی اًتمبل ثزق ثبػث اتلاف ؽسیسی زر اًتمبل اًزصی  کبثل

تَاًس  ؽَز. کبّؼ زر هیشاى تزؽًَسگی ایي عطَح، هی هی

خَیی زر تَاى اًتمبل یبفتِ ؽَز. ّوچٌیي زر  ثبػث صزفِ

یغ َّایی ٍ ذَزرٍعبسی اس ایي پسیسُ ثزای خلَگیزی صٌب

ّبی ذَزرٍ  ّبی َّاپیوبّب ٍ یب ؽیؾِ سزگی ثبل اس ید

 >. 1ؽَز = اعتفبزُ هی

گیزی هیشاى تزؽًَسگی،  ّبی هْن زر اًساسُ یکی اس کویت

ٍ  لیتز زر اثؼبز هیلی ساٍیِ توبط هبیغ ثب عطح اعت.

هبیغ ٍ عطح ، ایي همسار ٍاثغتِ ثِ خٌظ اس آى تز ثشرگ

ّبی اًدبم ؽسُ  آسهبیؼ ؽَز. ٍلی خبهس، ثبثت فزض هی

ّبی ثب  زّس کِ ساٍیِ تزؽًَسگی ثزای لطزُ ًؾبى هی

ّبی هرتلف، هتفبٍت اعت. ثزای ثزرعی تؾکیل  اًساسُ

ّبی  لطزات هبکزٍعکَپی، ثبیس ساٍیِ توبط ثزای لطزُ

کَچک )اس هزتجِ هیکزٍ ٍ ًبًَلیتز( هَرز ثزرعی لزار گیزز 

=2.< 

گیزی ساٍیِ لطزُ آة زر  زر ایي پضٍّؼ، رٍؽی ثزای اًساسُ

ثز رٍی عطح خبهس ارائِ ؽسُ اعت. ثزای   اثؼبز ًبًَلیتز،

رٍػ ایي هٌظَر اس هیکزٍعکَح تساذلی اعتفبزُ ؽس. 

اعت غیزتوبعی ٍ غیزترزیجی رٍؽی هیکزٍعکَح تساذلی 

ّب ٍ عطح  ثزرعی عطح علَل ثزای ٍ ثِ ّویي زلیل

هٌبعت اعت. اس خولِ ًبًَهتز هیکزٍ  ٍ اثؼبز  هبیؼبت زر

تَاى ثِ ثزرعی  هی   کبرثززّبی ایي هیکزٍعکَح

کیفیت عبذت ثزرعی ًبًَعبذتبرّبی عطحی ثبفت سًسُ ٍ 

>. زر 5-3اؽبرُ کزز = ًَری ّبی هدتوغ الکتزًٍیکی ٍ هسار

 هیکزٍعکَح تساذلی هؼوَلاً اس عِ ًَع ػسعی ؽیئی

ثب تَخِ ثِ ؽَز.  اعتفبزُ هی یکهبیکلغَى، هیزائَ ٍ لیٌ

  گیزیُ  ّب، زلت اًساس ّبی هرتلف ایي ػسعی ًوبیی ثشرگ

 >. 6کٌس = ًبًَهتز تغییز هی 1/0ًبًَهتز تب  10ّب اس هزتجِ  آى

گیزی  زر ایي پضٍّؼ ػسعی ؽیئی هیزائَ ثزای اًساسُ

ّبی  کبر گزفتِ ؽسُ اعت. ثزای تحلیل فزیش ساٍیِ لطزُ ثِ

خبیی فبس ٍ ثزای ایدبز  وًَِ، اس رٍػ خبثِتساذلی ًبؽی اس ً

اذتلاف فبس هَرز ًیبس زر ایي رٍػ، اس پیشٍالکتزیک 

 اعتفبزُ ؽسُ اعت.

 ترکىىذگی -مباوی وظری  2-1

ؽَز کِ  هبیغ ثِ ػٌَاى ثرؾی اس هَاز چگبل هحغَة هی

ؽکل ًبهٌظوی زارز. هبیغ ثزای رعیسى ثِ حبلت تؼبزل ٍ 

کؾؼ گیزز.  بحت ؽکل هی، زر کوتزیي هغ  کویٌِ اًزصی

هَخت کزٍی  کِ ت،اع یي پسیسُهٌؾب فیشیکی ا ،عطحی

رٍی  کِ یک لطزُ هبیغ ؽَز. ٌّگبهی ؽسى ؽکل لطزُ هی

هتٌبعت ثب ًَع خبهس ٍ گیزز،  عطح صبف خبهس لزار هی

تَاًس رٍی عطح پرؼ ؽَز یب ثِ ؽکل کزٍی  هی هبیغ،

 >.7رٍی آى ثبلی ثوبًس =

، اس θE بیغ رٍی عطح خبهسلزار گزفتي ه ساٍیِ تؼبزل

 آیس: زعت هی  طزیك راثطِ یبًگ ثِ

(۱)       



 slso

E


cos 

 

خبهس  عطحیک زر توبط ثب   طزحی اس ًیزٍّبی ٍارز ثز لطزُ: 1ؽکل 

 ترت.

تٌؼ  γslَّا، -تٌؼ عطحی خبهس  γso  کِ زر ایي راثطِ، 

ایي  کؾؼ عطحی اعت. ٍاحس γخبهس ٍ -عطحی هبیغ

گز هیشاى  اًساسُ ایي ساٍیِ ثیبى ثزهتز اعت. ّب ًیَتيپبراهتز

ّبی تٌؾی ٍ کؾؾی  ثززار 1ؽکل  تزؽًَسگی عطح اعت.

 >.7زّس = را ًوبیؼ هی

تذاخل در میکريسکًپ   -مباوی وظری  -2-2

 میرائً

زر هیکزٍعکَح تساذلی، ثبریکِ ًَر ثِ زٍ لغوت تمغین 

ٌِ هزخغ ثب ثبستبة اس آی ّب، پظ اس ؽَز. یکی اس ثبریکِ هی

زر  کٌس. اذتلاف تساذل هی عطح ًوًَِ، ثبریکِ ثبستبثی اس 

ًَری ٍ زر   ثبػث تغییز راُ ؽکغت ٍ ضربهت ًوًَِ،  ضزیت

ؽَز. ثب تحلیل  ّبی تساذلی هی تغییز ؽکل فزیش  ًتیدِ،

عطح را  تَاى تصَیز عِ ثؼسی ّبی تساذلی هی فزیش

 زعت آٍرز. ثِ

ٍخَز زارز. یکی اس  ّبی هرتلفی ثزای تحلیل فزیش رٍػ

خبیی فبس اعت. هشیت ایي رٍػ  ّب، رٍػ خبثِ ایي رٍػ

ی زیگز حغبعیت کوتز آى ًغجت ثِ  ّب ًغجت ثِ رٍػ
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ّب زر صفحِ هؾبّسُ اعت.  ؽکل ٍ ًحَُ تَسیغ فزیش

گیزی تَسیغ  تَاى ثزای اًساسُ ثٌبثزایي اس ایي رٍػ هی

 >.8تز اعتفبزُ کزز = فبسّبی پیچیسُ ثب زلت ثیؼ

ایي رٍػ ثب اضبفِ کززى فبس ثبثت ثِ اذتلاف فبس ؽست زر 

ّبی ثجت   تساذلی زر چٌسیي هزحلِ ٍ حل هؼبزلات ؽست

تَاى تَسیغ اذتلاف فبس را زر صفحِ هؾبّسُ  ؽسُ، هی

ّبی هتؼسزی تؼییي کزز. ثزای ایي هٌظَر، اس الگَریتن

پلِ اعتفبزُ  nهبًٌس، خبثدبیی عِ پلِ ، چْبر پلِ ٍ 

 >. 8ؽَز = هی

زر ایي پضٍّؼ اس تکٌیک خبثدبیی فبس چْبر پلِ اعتفبزُ 

 (I0 ،I1 ، I2ٍI3)ؽسُ اعت، کِ زر آى چْبر طزح تساذلی 

 ؽَز ٍ ّز طزح ًغجت ثِ طزح لجلی اذتلاف فبس ثجت هی

π/2  اعتفبزُپیشٍالکتزیک  اسزارز. ثزای اػوبل اذتلاف فبس 

ؽسُ اعت. ثب حل هؼبزلات ؽست، تَسیغ فبس تساذلی ًبؽی 

 >:8آیس = زعت هی اس خغن ثِ صَرت سیز ثِ

(2  )  ][tan),(
20

131

II

II
yx




  

ثب هؾرص ثَزى تَسیغ اذتلاف فبس ٍ اعتفبزُ اس راثطِ سیز 

 تَاى تَسیغ ضربهت ًوًَِ را هحبعجِ کزز. هی

 (3  )  xk 2 

 عت.ضربهت ًوًَِ ا xػسز هَج ٍ k زر راثطِ ثبلا، 

  ضرح آزمایص ي وتایج -3

عٌح هیکزٍعکَپی  طزحی کلی اس چیسهبى تساذل 2کل ؽ

 LEDزّس. چیسهبى ؽبهل، هٌجغ ًَر  هیزائَ را ًوبیؼ هی

ًبًَهتز اعت. ثِ زلیل گغتززُ ٍ  620پزتَاى ثب طَل هَج 

ٍاگزا ثَزى ایي هٌجغ ًَری، لشٍم چیٌؼ چیسهبى اپتیکی 

( زر ؽکل 1ثرؼ )ِ خْت هَاسی کززى آى ٍخَز زارز ک

 ثزای ّویي هٌظَر طزاحی ؽسُ اعت. 2

ؽکي ثِ عوت ؽیئی  ثبریکِ ذزٍخی، تَعط یک ثبریکِ 

ؽَز. طزح هیزائَ ّسایت ؽسُ ٍ اس عطح ًوًَِ ثبستبة هی

اس ؽیئی هیزائَ تَعط  یذزٍخ ّبی ثبریکِتساذلی 

ؽَز. زر ایي آسهبیؼ اس ػسعی ؽیئی آؽکبرعبس ثجت هی

،  Nikon ،mm4/7 ;WDکت )عبذت ؽز x10هیزائَ 

3/0  ;NA)  .عبذتبر زاذلی  3ؽکل اعتفبزُ ؽسُ اعت

کبًًَی یک ػسعی  ؽبهلکِ  راهیزائَ ػسعی ؽیئی 

ًوبیؼ  ،اعت ؽکي ٍ یک آیٌِ ثغیبر کَچک ، ثبریکِکٌٌسُ

 زّس. هی

 

 : طزحی کلی اس چیسهبى آسهبیؼ2ؽکل 

 

 : طزح کلی اس ؽیئی هیزائ3َؽکل 

 ی زر ایي پضٍّؼ، آة همطز ثب حدنًوًَِ هَرز ثزرع

ای  لیتز ثَز کِ رٍی یک لام ؽیؾِهیکزٍ 5/0 ی اٍلیِ

تب  ؽس کبهلا تویش لزار گزفتِ ٍ ثب گذؽت سهبى تجریز هی

. ثزای کبّؼ ًزخ ًبًَلیتز رعیس 2/0زر ًْبیت ثِ حدن 

یب پلتیز الکتزًٍیکی -ی تزهَ کٌٌسُ تجریز آة، اس یک ذٌک

پلتیز  گزفت. هیی آى لزار لام ثز رٍ اعتفبزُ ؽس کِ

ای اعت کِ ثب اتصبل ثِ هٌجغ ٍلتبص یک عطح آى  لطؼِ

ؽَز ٍ ایي زٍ عطح ّوَارُ  عزز ٍ عطح همبثل آى گزم هی

 گیزًس. زر یک اذتلاف زهبیی ًغجت ثِ ّن لزار هی

 زر کبّؼ زهبی عطح اس پلتیزافشایؼ کبرکزز  ثِ هٌظَر 

زهبی خزیبى آة یک عیغتن ذٌک کٌٌسُ کِ زر آى، 

. ، اعتفبزُ کززینزاز را کبّؼ هی ی پلتیز ؽًَسُ گزمعطح 

پظ  .ؽًَسُ ؽس هَخت کبّؼ زهبی عطح ذٌک ایي کبر

اس کبّؼ ًزخ تجریز آة، ثب اػوبل ٍلتبص ثِ پیشٍالکتزیک، 

ّبی تساذلی  ٍ طزحَرز ًیبس ثزای تحلیل را اػوبل فبس ه

 .ًسؽس ثجت

 ػسعی ؽیئی

 ی هزخغ آیٌِ

 ؽکي ثبریکِ

 هَرز آسهَى ًوًَِ

 (1) 
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 تایجو -3

آة ٍ عطح ؽیؾِ را  ، فزیشّبی ایدبز ؽسُ اس لطز4ُؽکل

زعت آهسُ ثب  ّبی ثِ زّس. ثؼس اس تحلیل زازُ ًوبیؼ هی

زعت آهسُ اس  (  ٍ ثبسعبسی تَسیغ فبس ث2ِاعتفبزُ اس راثطِ )

، 5 کل لطزُ ثبسعبسی ؽسُ اعت. ؽکلعطح ًوًَِ، ؽ

زّس.  تصَیز عِ ثؼسی لطزُ آة هَرز آسهَى را ًوبیؼ هی

ؽسُ اعت زر ایي ؽکل عطح ؽیؾِ ثب رًگ آثی هؾرص 

رًگ ثِ عوت لزهش   یبثس، ٍ ّز چِ ارتفبع افشایؼ هی

 ؽَز. هتوبیل هی

 

 .عطح یرٍ لطزُ اس ؽسُ دبزیا یتساذل حطز ؼیًوب: 4ؽکل 

 

 یتساذل کزٍعکَحیه تَعط آة لطزُ یثؼس عِ ؼیًوب: 5ؽکل 

 .زائَیه

 
ّبی  . ذط عیبُ: زازُآة لطزُ اس آهسُ زعتثِ ِیساٍ: 6ؽکل 

لزهش: هٌحٌی زرخِ زٍ ثزاسػ ؽسُ. ذط آثی: ذط  آسهبیؾگبّی. ذط

 کٌس. ی توبط کِ ؽیت آى ساٍیِ را هؾرص هی هوبط اس ًمطِ

ثز رٍی  زّس. ًوبیِ ػزضی لطز لطزُ را ًوبیؼ هی 6ؽکل 

ثزاسػ ؽسُ اعت.  2ای زرخِ  ًوَزار تبثغ چٌس خولِ

ثب رعن ذط هوبط ثِ  زرصس اعت. 4ذطبی ثزاسػ ثزاثز 

ثِ طَر ساٍیِ توبط لطزُ ثب عطح   لطزُ،ایي ًوَزار زر لجِ 

 زعت آهسُ اعت. زرخِ ثِ 6ثزاثز  هیبًگیي

 گیری وتیجٍ -4

گیزی ساٍیِ  زر ایي پضٍّؼ ّسف ارائِ رٍؽی ثزای اًساسُ

ًبًَلیتز ثَز. ثزای  لطزُ آة ثز رٍی عطح ثب حدن اس هزتجِ

. عکَح تساذلی هیزائَ اعتفبزُ ؽساس هیکزٍایي هٌظَر 

 کبر گزفتِ ؽس ٍ خبیی فبس ثِ ػ خبثِبیح، رٍثزای تحلیل ًت

ی  لطؼِثزای ایدبز اذتلاف فبسّبی هَرز ًیبس، اس 

ثِ زلیل اذتلاف کن ضزیت پیشٍالکتزیک اعتفبزُ ؽس. 

ی ثبستبثی کن ثَز  ؽکغت ثیي آة ٍ ؽیؾِ، ؽست ثبریکِ

ٍ زر ًتیدِ اثز ًَفِ  ؽس هیًوبیبًی فزیشّب  کبّؼکِ ثبػث 

ؽکل عِ ثؼسی لطزُ ثبسعبسی ت یبفت. زر ًْبیافشایؼ 

هیکزٍهتز ٍ حدن  7ؽس ٍ ساٍیِ لطزُ ثب ارتفبع تمزیجی 

  .زعت آهس زرخِ ثِ 6ثزاثز  ثِ طَر هیبًگیيیتز، ًبًَل 2/0

 

 هزاخغ

[1] H. B. Eral & D. J. C. M. Mannetje & J. M. Oh, Contact 
angle hysteresis: a review of fundamentals and applications, 

DOI 10.1007/s00396-012-2796-6, (2012). 

[2] G. Bracco, B. Holst, Surface Science Technique, Springer-
Verlag Berlin Heidelberg, (2013). 

[3] Huang D., Swanson E.A., Lin C.P., al.et, Optical coherence 

tomography, Science, 254  (1991), 1178-1181. 
[4] Espinosa H.D., Prorok B.C., and Fischer M., A Novel 

Experimental Technique for Testing Thin Films and MEMS 

Materials, Pros. SEM Ann. Conf. Exp. Appl. Mech. 22 
(2001). 

[5] Anna T., Srivastava V., Singh Mehta D., and Shakher C., 

High-resolution full-field optical coherence microscopy using a 
Mirau interferometer for the quantitative imaging of biological 

cells, Appl. Opt. 50 (2011) 6343-6351. 

[6] Harding K., Handbook of Optical Dimensional Metrology, 
CRC Press, (2013). 
[7] P.G de Gennes, F. Brochard-Wyart, and D. Quere, 

Capillarity and wetting phenomena: Drops, Bubbles, Pearls, 
Waves Springer, New York, (2004). 

[8] Malacara D., Optical Shop Testing, John Wiley & Sons, Inc. 

(2007). 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
2 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

https://opsi.ir/article-1-684-en.html
http://www.tcpdf.org

