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کنش با در برهم ( PES) اترسولفونپلیمر پلی سطحبررسی تغییرات مورفولوژی 
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ساختارها این  شود.دهی مواد با لیزر زیر آستانه کندگی غالباً منجر به ایجاد ساختارهای مختلف در ابعاد زیر میکرون میتابش – چکیده

های از طرفی شکل و ابعاد این ساختارها به پارامترهای تابش و مشخصه های ماده با توجه به کاربرد آن دارند.تاثیر بسیاری روی ویژگی

در شاریدگی زیر  KrFاترسولفون بعد از تابش با لیزرپلی یپلیمرغشاء در این مقاله تغییرات مورفولوژی سطح ماده بستگی دارد. 

در تعداد پالس و نرخ تکرارهای مختلف مورد مطالعه قرار  (SEM)ی کندگی، با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشیآستانه

مورد  ،که از پارامترهای مهم در کاربردهای پزشکی است ،گرفت. همچنین اثر ساختارهای ایجاد شده روی میزان آبدوستی پلیمر

 بررسی قرار گرفت.

 
 لیزر، غشاء پلي اترسولفون، لیزرکريپتون فلورايدبا برهم کنش  -کلیدواژه

 

Investigation of the Polyethersulfone(PES) Surface Morphology 

Following KrF Laser Irradiation Below the Ablation Threshold 
Hedieh , 2MontazeralghaemMohsen , 1, Mahmoud Mollabashi1, Fateme Mashhadi1Arezou Torabi

2Pazokian 

 Physics Department, Iran University of science and technology, Tehran, Iran 1 

Technologies research school, Nuclear Science & Technology Research  Photonics and Quantum2

Institute, Tehran, Iran 
Abstract- Different submicron structures are appeared on the surface of the material following laser irradiation 

below the ablation threshold. These structures affect material properties for desired applications. On the other 

hands, the size and the shape of these structures depend on material properties and irradiation parameters. Here, 

the changes in the surface morphology of a polyethersulphone membrane following KrF laser irradiation below 

the ablation threshold and with different number of pulses and repetition rates are investigated. The effect of these 

structures on polymer hydrophilicity, which is an important parameter for medical applications, was also 

investigated. 

 

Keywords: KrF Laser, Laser interaction, Polyethersulfone membrane 
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 مقدمه-1

پلیمرها از جمله مواد بسیار مورد استفاده در صنايع مختلف 

بسیاري از کاربردها،  بويژه پزشکي هستند. با اين وجود در

ايجاد تغییرات مورفولوژي و شیمیايي روي سطح باعث 

شود. از طرف بهبود خواص پلیمر، در کاربرد مورد نظر مي

هاي مهم در اصلاح دهي با لیزر يکي از روشديگر تابش

رود. به شمار ميهب هاپلیمراز جمله مختلف  موادخواص 

ساختارهاي مختلف در ابعاد میکرو و نانو  دهي،دنبال تابش

ها به گیرد که اندازه و شکل آنبر روي سطح شکل مي

پارامترهاي تابش بستگي دارد. به عنوان مثال، تحقیقات 

شده در جهت اصلاح آبدوستي و خواص سطحي پلیمر جامان

دهي، دهد که بعد از تابشبا استفاده از لیزر نشان مي

تغییرات فیزيکي، شیمیايي و مورفولوژي صورت گرفته بر 

هاي گیري و رشد سلولروي سطح در چسبندگي، جهت

سازگاري موثر بوده و باعث تغییر در خواص حیاتي در زيست

   .[3و1]شودمي (د آبدوستيمانن)پلیمر 

اترسولفون از پلیمرهاي بسیار مورد استفاده در پلیمر پلي

صنايع مختلف و پزشکي است. غشاءهاي ساخته شده از اين 

پلیمر در فرايند هموديالیز بیماران کلیوي مورد استفاده قرار 

هاي سطح گیرند. با وجود استفاده فراوان، بهبود ويژگيمي

 بسزايي در کارايي آن در صنايع پزشکي دارد.پلیمر نقش 

هاي ايجاد تغییرات مختلف شیمیايي)شامل ايجاد گروه

مختلف قطبي روي سطح و افزايش آبدوستي( و مورفولوژي 

)شامل ايجاد ساختارهاي مختلف در ابعاد میکرو و نانو و نیز 

تواند باعث بهبود تغییرات در چگالي و اندازه خلل و فرج( مي

... ر کاربردهاي جداسازي، کشت سلول ود اين غشاء دعملکر

نشان  اترسولفون. تحقیقات انجام گرفته روي فیلم پليشود

با شاريدگي زير آستانه   KrFدهي با لیزر داده است که تابش

کندگي منجر به بهینه نتیجه در بهبود خواص سطح اين 

. به همین دلیل و ]1[شودپلیمر در کاربردهاي پزشکي مي

از آنجا که اين ماده غالباً به صورت غشاء پلیمري مورد 

گیرد، اين مقاله به بررسي تغییرات استفاده قرار مي

اترسولفون بعد مورفولوژي و آبدوستي روي سطح  غشاء پلي

هاي در نرخ تکرار و تعداد پالس KrF دهي با لیزراز تابش

پردازد. کندگي مي يآستانه مختلف در شاريدگي زير

کنش، مورد بررسي قرار در برهم PVPچنین اثر افزودن هم

 گیرد.مي

 آزمایش-2

 مواد-2-1

، پلیمر (PES)اترسووولفون در اين آزمايش از پلیمر پايه پلي

یدونوينیلپليافزودني  اسوووتامید متیلو دي (PVP)پیرول

(DMAC)  .به عنوان حلال پلیمر استفاده شد 

 چیدمان آزمایش-2-2

  و پهناي پالس  nm 248با طول موج  (KrF)لیزر اگزايمر

ns 25 ها مورد استفاده قرار دهي نمونهبه منظور تابش

در خروجي لیزر قرار  cm  1اي دايروي با قطرروزنهگرفت. 

جدا را داده شد تا قسمت تقريبا يکنواخت از باريکه پرتو 

-متر اندازهکند. انرژي لیزر در محل نمونه با استفاده از ژول

بدست بر مساحت لکه  با تقسیم انرژي شاريدگي  وگیري 

 .آمد

 گیری اندازه -3-2

به منظور بررسي  (SEM)از دستگاه میکروسکوپ الکتروني 

تغییرات مورفولوژي بر روي سطح و ريزساختارها،  همچنین 

گیري زاويه تماس استاتیکي براي بررسي از روش اندازه

 آبدوستي سطح استفاده شده است.

 بحث نتایج و-3
 KrFاترسولفون با لیزر شاريدگي آستانه کندگي فیلم پلي

. بنابراين براي بررسي اثرات ]1[است 2mJ/cm 35حدود 

غشاء در شاريدگي حدود  لیزر روي غشاء زير آستانه کندگي،
2mJ/cm  15  به اندازه کافي زير آستانه کندگي( و تعداد(

 پالس و نرخ تکرار متفاوت تحت تابش قرار گرفت.

 اثر تعداد پالس-3-1

( تصاوير میکروسکوپ الکتروني از نمونه قبل و بعد 1شکل )

پالس و نرخ  5000و  3000، 2000، 1000از تابش با تعداد 

شود دهد. همان طور که مشاهده ميرا نشان مي Hz 5تکرار 

سطح نمونه قبل از تابش عاري از هرگونه تخلخل است. با 

هايي روي پالس حفره دهي و افزايش تعدادشروع تابش

ها به تعداد پالس بستگي شود. تعداد حفرهسطح ايجاد مي
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ها يابد. اندازه حفرهداشته و با افزايش تعداد پالس افزايش مي

میکرون   5ر ابعاد کمتر از ها متغیر بوده و دنیز با تعداد پالس

 است.

   

                
  

 

 

 اثر نرخ تکرار -3-2

به منظور بررسي بیشتر علل و نحوه تغییرات در اثر تابش و 

ها با همان تعداد پالس اما با نرخ عوامل موثر بر آن، نمونه

( تصاوير 2مورد تابش قرار داده شدند. شکل ) Hz 50تکرار 

داده شده با نرخ هاي تابشمیکروسکوپ الکتروني از نمونه

 دهد.را نشان مي Hz 50تکرار 

   

   
 

 

 

ها و به وضوح افزايش نرخ تکرار منجر به افزايش اندازه حفره

ه است، که در ادامه به بحث در مورد ها شدچگالي تعداد آن

 شود.آن پرداخته مي

 PVPاثر افزودن-3-3 

کنش با لیزر نحوه برهمتحقیق در زمینه اثر ساختار غشاء در 

 انجام شد.و ايجاد تغییرات از ديگر مواردي است که 

هاي تغییر شرايط در ساخت و نیز ساختار غشاء، يکي از روش

باشد که باتوجه به نوع استفاده از مواد افزودني در غشاء مي

يکي  متفاوت است.پلیمر مورد استفاده و نیز کاربرد مورد نظر 

اترسولفون پلیمر از مواد افزودني در ساخت غشاء بر پايه پلي

زايي در است که علاوه بر حفره (PVP)پیرولیدون وينیلپلي

. ]2[شودساختار غشاء باعث افزايش خواص آبدوستي آن مي

کنش و تغییرات مورد بنابراين اثر اين افزودني در نحوه برهم

( تصاوير میکروسکوپ الکتروني از 3) شکل بررسي قرار گرفت.

و  3000، 2000، 1000تعداد  نمونه قبل و بعد از تابش با

سطح نمونه دهد. را نشان مي Hz 50پالس و نرخ تکرار  5000

تفاوتي که  قبل از تابش کاملاً يکنواخت و بدون حفره است.

 هب و PVPشود اين است که با افزودن در اينجا مشاهده مي

ها با حفره استحکام پیوندهاي موجود در سطح،دنبال آن 

چگالي تعداد بسیار کم و در تعداد پالس بیشتري نسبت به 

     شوند.نمونه خالص ايجاد مي

       

   

 

 

  سطح رویتماس قطره آب  یهیزاو راتییتغ -4-3

ص و لنمودار زاويه تماس قطره آب براي نمونه خا شکل                      

 50و  5و بعد از تابش با نرخ تکرار  قبل PVPنمونه حاوي 

طور که در شکل مشخص دهد. همانرا نشان ميهرتز 

 الف

 

 ج

   

 ب

 

 د

 

 الف

 

 ب

 

 د

  

 ج

 50با نرخ تکرار هاي ايجاد شده بعد از تابش تخلخل SEM: تصوير 2شکل 

 5000 د( 3000 ج( 2000 ب( 1000 هاي الف(هرتزدرتعداد پالس

 میکرون( 10)مقیاس 

 

 

 

 ج

 

 الف

 

 د

 

 ب

 

 ه

 %12هاي ايجاد شده بعد از تابش نمونه حاويتخلخل SEM: تصوير 3شکل 

PVP دهي با تعداد عد از تابشبدهي، تابشقبل از  هرتز الف( 50با نرخ تکرار

  میکرون( 10)مقیاس   5000 ه(  3000 د( 2000 ج( 1000 هاي ب(پالس

 

 

 

 ه

قبل  الف( هرتز 5با نرخ تکرار  هاي ايجاد شدهتخلخل SEM: تصوير 1شکل 

 5000 ه( 3000 د( 2000 ج( 1000 هاي ب(از تابش و درتعداد پالس

 میکرون( 10)مقیاس 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
4 

] 

                               3 / 4

http://opsi.ir/article-1-2035-en.html


ن، کنفرانس مهندسي و فناوري فوتونیک ايرا دوازدهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ايران و  ششمین بیست و

 1398 بهمن 16-15، ايران، تهران، خوارزميدانشگاه 

276 

 .قابل دسترسي باشد www.opsi.ir اين مقاله درصورتي داراي اعتبار است که در سايت

باعث افزايش و در نمونه  PVPاست تابش در نمونه حاوي 

خالص باعث کاهش زاويه تماس شده است. اين روال با 

 تغییر قابل Hz 50 رافزايش تعداد پالس در نرخ تکرا

درجه  10حدود  Hz 5اي نکرده اما در نرخ تکرار ملاحظه

 کاهش يافته است.             

 

 گیری نتیجهبحث و -4

ها علاوه بر پارامترهاي تابش، به ساختار تعداد و ابعاد حفره

هاي استفاده از نوع غشاءغشاء نیز بستگي دارد. غشاء مورد 

خل به عنوان پايه و يک نامتقارن است که داراي ساختار متخل

علاوه  PVPک میکروني روي سطح است. با افزودن پوسته ناز

ها در ساختار میاني غشاء، پوسته روي بر افزايش چگالي حفره

گیرد. شکل مي PESو  PVPاي ترکیبي از سطح به صورت لايه

کنش با لیزر موثر است. از در نحوه برهم اين مسئله کاملاً

طرفي مشاهده دقیق سطح نمونه با میکروسکوپ الکتروني 

ها زير سطح و نیز نحوه دهد که به دلیل وجود حفرهنشان مي

ساخت غشاء، ضخامت پوسته رويي در تمام سطح غشاء 

ها قرار يکسان نیست. تابش در نواحي از پوسته که روي حفره

ها شده و در پوسته و نمايان شدن حفره دارد باعث حذف

شود)که البته در نواحي ديگر ساختارهاي نانومتري ايجاد مي

. اما توجیه اين مطلب که (شوداين مقاله به آن پرداخته نمي

-مي دهي زير آستانه کندگي پوسته حذفوجود تابش چرا با

توان به دو صورت توضیح داد. اول اينکه با افزايش شود را مي

تعداد پالس و نرخ تکرار، شاريدگي آستانه کندگي کاهش 

بويژه در نواحي با ضخامت کمتر )روي يافته و در نتیجه پوسته 

شود. اما هاي زياد کنده ميدر اثر تابش تعداد پالسها( حفره

ي ههاي ايجاد شده در پوستدلیل ديگر آزاد شدن تنش

. پوسته ]5[سطحي حین فرايند ساخت در اثر تابش است

شود؛ اين مسئله باعث ايجاد هنگام فرايند ساخت کشیده مي

شود. ها ميتنش و نازک شدن پوسته در نواحي روي حفره

ها و تابش لیزر بويژه در نرخ تکرار بالا باعث آزاد شدن تنش

-ها ميگسستگي پوسته در نواحي کشیده شده در بالاي حفره

 شود. 

با لیزر اگزايمر  PESدهي سطح غشاء پلیمر تابشدرنتیجه 

KrF هايي را بر روي در شاريدگي زير آستانه کندگي، تخلخل

ها با افزايش تعداد پالس کرده که چگالي تعداد آن سطح ايجاد

افزايش يافته است. همچنین افزايش تعداد پالس و نرخ تکرار 

هاي نمونه و مشاهده حفره موجب کاهش ضخامت لايه رويي

منجر به  PVPهاي زيرين شده است،  افزودنموجود در لايه

استحکام پیوندهاي موجود در سطح شده بنابراين از تعداد 

هاي تابش نمونهکاسته شده است.  دهيها بعد از تابشحفره

هاي خالص باعث افزايش زاويه برخلاف نمونه PVPحاوي 

 شود.تماس قطره آب روي سطح مي
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 هرتز 50و 5: نمودار زاويه تماس برحسب تعداد پالس در نرخ تکرار 4شکل
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