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نگاري ديجيتال ميكروسكوپي به منظور بررسي تمام بكارگيري
  هاي پليمريميكروبالن

  اميرحسين فرهبد ، بهاره زارع فارساني،*1مرضيه ولي اقبال

  
 چكيده 

، كرويتاز  هاي پليمريميكروبالن ضروري است تا يروش محصورسازي اينرس بهبراي دستيابي به گداخت  
- طي فرآيند فشرده هيدروديناميكيناپايداري  از بروز تا بالايي برخوردار باشندبسيار  و يكنواختي سطح تقارن

هاي طراحي شده براي  تيلور در عملكرد هدف-هاي ريلي ناپايداري .سازي هدف تا حد امكان كاسته شود
 هاي ساخته شده متقارن و ضخامت دفنقش بسزايي دارند. به همين دليل لازم است ه ICFهاي  آزمايش

در اين مقاله از  ها وجود دارد. يابي اين كپسولهاي مختلفي براي مشخصهباشند. روش سطوح ثابتي داشته
-براي كنترل كيفي هدفزندر عبوري -سنج ماخبندي تداخل ديجيتال ميكروسكوپي با پيكر نگاريروش تمام

نگاري ديجيتال با ميكروسكوپ يا تمامنگاري ديجيتال تمامتركيب استفاده شده است. ليزري هاي گداخت 
عددي فراهم ميكروسكوپي، امكان دستيابي به تصويري با وضوح بالا از نمونه سه بعدي را بوسيله بازسازي 

مخرب است كه براي حفظ كيفيت نمونه نگاري ديجيتال ميكروسكوپي فرآيندي غيرآورد. همچنين تماممي
سپس  ،ثبت شده CCD نگار به وسيلهتمام ابتدااين روش  در تحت مطالعه از اهميت بسياري برخوردار است.

يكنواختي سطح، همگني و ضخامت پوسته در نقاط  بازسازي شده است. Holovisionافزار به كمك نرم
ضخامت پوسته در نقاط در نهايت مورد بررسي قرارگرفته است.  تصوير بازسازي شده درمختلف نمونه 

درصد به  83/22سط گيري شده و نايكنواختي ضخامت پوسته به طور متومختلف تصوير بازسازي شده، اندازه
ي براي نمونه ها بايد به حدقل برسد تا قابل استفاده در گداخت اين ميزان نايكنواخت دست آمده است.

  اي باشد.هست
  

 نگاري ديجيتال ميكروسكوپي.زندر، تمام-سنج ماخ، تداخلاينرسيمحصورسازي گداخت  :يكليد هايواژه

 

  1مقدمه
اي، هاي رايج جهت انجام گـداخت هسـته  يكي از رويكرد
بـراي  اسـت.   21اينرسـي  پلاسـما بـه روش   محصورسازي

ــه  ــه شــرايط گــداخت ب چگــالي  ،ايــن روش دســتيابي ب
بـه   هيدروژن (دوتريم ـ تريتيم)  سنگين اتمهاي ايزوتوپ

                                              
  اي، پژوهشكده پلاسما و گداخت فنون هسته پژوهشگاه علوم و .1

 zibavalieghbal@gmail.com ايهسته
1. Inertial Confinement Fusion 

هـاي يـون طـي    باريكههاي پر انرژي ليزر يا باريكه كمك
برابــر چگــالي متعــارف  103چنــد نانوثانيــه تــا بــيش از 

 افزايش يندرجه كلو108و دما تا  ،هيدروژن در فاز جامد
هـاي  هـاي اتـم  همجوشـي هسـته   تيـب، بدين تريابد. مي

ي انرژي وقوع مي پيوندد و مقدار قابل توجهه ب هيدروژن
اين عمل بـا اسـتفاده از هـدفي (كپسـول)     شود. آزاد مي

تريتيوم -كروي حاوي قشر نازكي از سوخت جامد دوتريم
 محصورسـازي بـه روش  در گداخت  .]2و1[شودانجام مي
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 و پهنـاي  ليزرهاي با توان بـالا نه تنها لازم است  اينرسي
هـاي  مورد استفاده قرار گيرنـد، بلكـه كپسـول   كوتاه  تپ

توليد شده به لحاظ كرويت و يكنـواختي سـطح، بايـد از    
-فشـرده عدم اصلي  عامل. كيفيت بالايي برخوردار باشند

 است ي هيدروديناميكيها، ناپايداريهدف سازي متقارن
 .اسـت غالـب   1تيلـور -ريليهاي ميان ناپايداري اينكه از 

سطح  يو هموار هندسي از تقارن هدفاست  ضروري لذا
 برخـوردار باشـد.   يبـالاي بسـيار  كيفيـت   يو به طور كل ـ

بـه   پليمـر  هاي ريز كـروي از جـنس  پوسته غالباً هاهدف
هـا  براي ساخت اين هدفقطر چند صد ميكرون هستند. 

-كروهاي مختلفي از جمله برج سقوط توليد مياز تكنيك

و روش  3سـازي ، روش ريزكپسـول 2كره (كـوره گرمـايي)  
  ].3[شوداستفاده مي 4قالب با قابليت دپليمريزه شدن

 عيوب سطح خارجينظير  هاهدف هندسي يياب مشخصه
ها و ضخامت ديواره از جمله ، ناهم مركزي پوستهآنها

براي تهيه يك هدف قابل  هاي مهم و ضروري بخش
كنترل  آيد و به شمار مي استفاده براي گداخت اينرسي

از  .آنها داردتوليد  احلدر مر نقش مهمي هدفكيفي 
هاي روشيابي، هاي موجود در مشخصهميان روش

به صرفه هستند و تصاويري با كيفيت بالا ، مقروناپتيكي
توان نگاري داراي روش تمام. ]5و4[دهندبه دست مي

با اين وجود، . باشدتفكيك بالا در حد ميكرومتر مي
اي از اين روش، توانسته است اين مقدار رويكردهاي تازه

هاي تمامگيريبه عنوان مثال، اندازه. را نيز بهبود بخشد
در حد نانومتريك بوده كه به ما امكان  نگاري ديجيتالي

يابي با كيفيت بالا براي سطح خارجي مشخصه
 1948در سال  .]6[ دهدرا مي ICF هاينبالميكرو

زماني كه دنيس گابور مطالعات خود را براي ارتقا وضوح 
داد دريافت كه تصوير در ميكروسكوپ الكتروني انجام مي

طرح تداخلي باريكه الكترون شامل اطلاعات كاملي از فاز 
باشد. در اين سال بود كه اين و دامنه موج الكترون مي

                                              
1 Rayleigh-Taylor instability 
2  Drop Tower 
3  Microencapsulation 
4  Depolymerizable mandrel (PAMS-GDP) 

انگليسي تمام نگاري را پيش بيني كرد. ايده دانشمند 
ثبت تصاوير به صورت سه بعدي از سوي گابور در سال 

براي  گابور .جايزه نوبل را به خود اختصاص داد 1971
زمان دامنه و فاز امواج، پيشنهاد استفاده ثبت هم

-در تمام ازفريزهاي حاصل از تداخل امواج را ارائه كرد.

شود. دازش توسط كامپيوتر انجام مينگاري ديجيتال، پر
نگاري با ميكروسكوپ يا تمامنگاري ديجيتال تمامتركيب 

رويكردي است كه امكان  DHM5ميكروسكوپي
دستيابي به تصويري با وضوح بالا از نمونه سه بعدي را 

 CCDاولين . آوردبوسيله بازسازي عددي فراهم مي
پيكسل، در  100×100فرمت  برداري بهمربوط به تصوير

توليد  6فرچايلدالكترونيكتوسط شركت  1974سال 
هاي تلويزيوني بعد اين وسيله در دوربين  گرديد. در سال

هاي تجاري و بعدها در تلسكوپها و وسايل رسانه براي
مدتها  تصوير برداري پزشكي مورد استفاده قرار گرفت.

هاي در دوربين CCDپس از اين زمان بود كه 
 د استفاده عموم قرار گرفت و تجاري شد.ديجيتالي مور

به  CMOS، حسگرهاي تصوير 1990در اوايل سال 
پديدار ها CCDبراي مناسب عنوان يك جايگزين 

- سنجي، پيكربنديبا توجه به اصول اوليه تداخل .شدند

رود كه از آن ميكار به DHMهاي متفاوتي در چيدمان 
مايكلسون و  زندر،- توان به پيكربندي ماخجمله مي

 ،هاگرين اشاره نمود. در ميان اين پيكربندي-تويمن
  .]7-10[دارد DHMزندر بيشترين استفاده را در -ماخ

  
 نگاريتئوري تمام

شود. نگار از تداخل بين دو موج همدوس نتيجه ميتمام
، اين دو موج Rناشي از جسم و موج مرجع  Oموج شي

طرح تداخلي با توزيع شدت دو  ،نگارتمامدر صفحه 
,ݔሺفاصله ميان صفحه فوريه  كنند.بعدي توليد مي  ሻݕ

,CCD )ξو صفحه  ) كه توسط شئي ميكروسكوپ ߟ
ميدان مختلط در  ෨ܱ (x,y)باشد. مي d ايجاد شده،

                                              
5 Digital holographic microscopy (DHM)  
6 Fairchild Electronics 
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باشد و توزيع دامنه مختلط در صفحه صفحه فوريه مي
)ξ,   :]12[تصوير به شكل زير است) در شاخه ߟ
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بـه   θدر همان زمان پرتو مرجع به صورت مايل با زاويـه  
CCD براين براي جبران واگرايي دو پرتو رسد. علاوه مي

سري لنـز اضـافي معمـولاً در مسـير نـوري      تداخلي يك 
 dگيرد. هر دو پرتو واگرا از فاصـله  باريكه مرجع قرار مي

آينـد. ايـن تفـاوت در واگرايـي بـه      مـي  CCDدر مقابل 
صورت ديجيتالي قابل جبران است. مـوج مرجـع كـه  از    

,	ோݔ	ي (نقطه آيـد بـه   )  به صفحه كانوني تصـوير مـي  0
 :]12[ شودصورت زير تعريف مي
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مـاكزيمم    d و  	ோݔفاكتوري ثابت اسـت مقـدار    ܥ كه

تواند كه ميو همچنين مينيمم مقدار هايي را   ߠمقدار  
  كند.ضبط شود محدود مي  CCDبه وسيله  

ܯ،  CCDكنـيم  فرض مي ൈܰ   پيكسـل و∆ξ  و∆η 
,	ξ	ها در راستاهاي فاصله ميان مراكز پيكسل η  .هستند

P   دوره تناوب توليد طرح تداخلي به وسيله پرتو مرجـع
و   		ఎܲتواند از دو مولفهمي Pكلي  طورب و تصوير است (

కܲ   در دو راســتايξ, η  در صــورت )تشــكيل شــود .
  طرح خروجي توزيع شـدت بوسـيله   برقراري روابط زير

CCDشود.ثبت مي 

క  			و		ߦ∆2 క݂  در فضاي فرنكانس ،   ߦ∆1/2
باشد و همه ايـن مـوارد در   مي ξ ،క݂	در راستاي  بسامد

نيــــز صــــادق اســــت. ويژگــــي هــــاي   ηجهــــت 
CCD،ሺܯ	, ܰ	, ∆ξ	, ∆ηሻ   مقدارθ و در نتيجهP   را

 CCDهـاي آشكارسـاز   كند در عمل  ويژگيمحدود مي
  ثابت هستند. در صفحه هولوگرام داريم:

ߦ ൌ η و  ߦ∆݊ ൌ   كــــــــهحــــــــاليدر 		ߟ∆݉
		݊ ൌ 1,2, . . . , ݉ و ܰ ൌ 1,2, . . . , و در   ܯ

   :صفحه شي
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,ߦሺدر صفحه كه همان صفحه هولوگرام است شدت   ሻߟ
ديجيتالي بـه صـورت زيـر    نگار حاصل به عنوان يك تمام

 :]12[شودضبط مي

,ݔሺܫ )3( ሻݕ ൌ |ܱሺߦ, ሻߟ  ܴሺߦ,  ሻ|ଶߟ
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نگاري هيچ يك از اطلاعات يند تمامآبنابراين در فر
شود. از آنجايي كه تصوير اوليه فضايي حذف نمي بسامد

جدا است ما از تصوير مزدوج و ترم مرتبه صفرم كاملاً 
توانيم دو ترم ديگر را حذف كنيم كه بازسازي تصوير مي

مختلط نمونه را از تبديل فوريه معكوس از تصوير اوليه 
  .]8[ كنديپذير مامكان

 
  سازي نمونهروش ساخت و آماده
هاي متعددي هاي پليمري، روش براي تهيه ميكروبالن

ملزومات وجود دارد كه هر روش ويژگي منحصر به فرد و 
هاي  هاي تهيه ميكروبالنسازي خاصي دارد. روشآماده
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روش قطره مايع (كوره حرارتي  ]:5پليمري عبارتند از[
اي با ژل خشك (كوره روش قطره با خوراك مايع)،

روش خود مونتاژي، روش  حرارتي با خوراك ژل خشك)،
همانگونه كه پيشتر  روش قالبي. و شنيكروانكپسوليم

از سه فاز براي  شنيكروانكپسوليماشاره شد در روش 
: آب  W1فاز . شودها استفاده ميسازي ميكروبالنآماده

- : محلول پليمري (پلي  Oفاز  مقطر (آب و امولسيفاير)،

 W2فاز  دي كلرواتان)، -2و1استايرن محلول در بنزن و 
 وينيل الكل). : آب مقطر و عامل تعليق ساز (پلي

شود، سه فاز ذكر شده مشاهده مي1همانطور كه در شكل
به ترتيب فازهاي داخلي، مياني و خارجي سازنده 

دهند كه ديواره اصلي ميكروبالن ميكروبالن را تشكيل مي
  .]13[باشديدهنده فاز مياني ماز جنس ماده تشكيل

  
. نمايش كلي ساختار سه فازي ميكروبالن به دست 1شكل 

  .]5[سازيآمده از روش ريزكپسول
  

در اين روش ابتدا آب را در محلول آلي پليمر به حالت 
امولسيون در آورده و پس از اختلاط كامل آن را ضمن 

افزاييم و پس از تنظيم هم زدن به محلول آبي ثانويه مي
 دماي محلول و خروج حلال از فاز آلي، پوسته پليمري

از طي مراحل خشك ماند كه پس آب باقي مي حاوي
مي استايرنپلي از جنس توخالي ريزكرهكردن تبديل به 

- μ݉ 400  هاي ساخته شده در حد. قطر نمونهشود
نشان داده شده  2است كه ساختار آن در شكل  100

  است. 

  
: ساختار پوسته كروي مورد استفاده در گداخت 2شكل

   ليزري.
  

و يار حساس هاي كروي بساز آن جايي كه پوسته
دقت بسيار بالايي به كمك  شكننده هستند بايد با

چسب بر روي پايه (لوله مويين) نصب گردند. قبل از 
پرتودهي نمونه، براي اطمينان از سالم بودن آن به كمك 

) نصب شده بر روي مگا پيكسلCMOS ،3دوربين (
- تصوير نمونه ثبت و در رايانه ذخيره مي ميكروسكوپ،

نشان داده  3نمونه در شكل شود. تصوير ميكروسكوپي 
  شده است.

  

  
تصوير تهيه شده از نمونه به كمك ميكروسكوپ  :3شكل

  نوري.
  

  چيدمان تجربي 
 هايميكروبالنچيدمان بر پا شده براي تصويربرداري از 

زندر عبوري است كه در -ماخ سنجكروي پليمري، تداخل
نشان داده شده است. براي تشكيل طرح تداخلي از  4شكل 

نئون غير قطبيده به ترتيب با  -باريكه ليزر پيوسته هليوم
وات استفاده شد. ميلي 2نانومتر و توان  8/632طول موج 
ساخت  DFK(1280x960HV) مدل CCDدوربين 
 56/4با اندازه پيكسل  Imaging Source  شركت

كار رفته است. باريكه ليزر متر براي ثبت تصاوير به ميكرو
شود، كه امكان توسط شكافنده پرتو به دو بخش تقسيم مي
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زندر را  -سنج ماخاجراي چيدماني بر اساس ساختار تداخل
سنج يك شيي سازد. در بازوي جسم تداخلفراهم مي

ميكروسكوپ در حالت عبور قرار دارد و طرح تداخلي دو 
ار عبوري از نمونه نگجبهه موج مرجع و جسم كه يك تمام

  شود.است پس از ثبت بوسيله دوربين به رايانه منتقل مي

  
  

  
  

ورد استفاده براي : (الف) چيدمان تجربي م4شكل
چيدمان تجربي پياده تصوير برداري از هدف. (ب) تصوير

  هاي گداخت ليزري.شده در آزمايشگاه كنترل كيفي هدف
  

 نتايج

نگاري ديجيتال از طريق تمام طرح تداخلي ثبت شده 
نشان داده شده است. تمام  5در شكل  ميكروسكوپي

به روش   Holovisionدر نرم افزار  نگار ثبت شده
هاي توسط فيلترپس زمينه تصوير و ، بازسازي فرنل

MVS  وHPF  حذف شده است. تصوير بازسازي شده
آورده شده است. همانگونه كه مشاهده  6نهايي در شكل 

شود، ضخامت پوسته كه در تصوير ميكروسكوپي قابل مي
تشخيص نيست در تصوير بازسازي شده طرح تداخلي 

از برتري  تصويربرداري  اين مزيت نشان قابل رويت است.
سنجي اپتيكي در مقايسه با تصويربرداري به روش تداخل

ساده ميكروسكوپي دارد. از آنجايي كه يكنواختي 
است، پس از بازسازي حايز اهميت  ضخامت هدف

گيري شد. تصوير، ضخامت پوسته در نقاط مختلف اندازه
مقادير به دست آمده و درصد نايكنواختي ضخامت 

آورده شده است. نتايج حاصل به طور  1پوسته در جدول
 درصد نايكنواختي در ضخامت 83/22متوسط حاكي از 

  باشد.پوسته در نقاط مختلف مي
 

  
  ه هدف.: طرح تداخلي نمون5شكل

  

  
  : تصوير بازسازي شده.6شكل 
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هاي : ضخامت پوسته در مكان7شكل

d6,d5,d4,d3,d2,d1  برحسب مقياسa = 18 µm  و
 .Gتا  Fناحيه بررسي همگني نمونه از نقطه 

  
: ضخامت پوسته در شش مكان مشخص شده در 1جدول

 .7شكل 

 ضخامت پوسته مكان
)a = 18 µm(  

يكنواختي درصد نا
  ضخامت پوسته

d1 1,13a 13% 

d2 1,39a 39% 

d3 1,21a 21% 

d4 0,96a 4- % 

d5 1,23a 23% 

d6 1,45a 45% 

  
علاوه بر اين براي بررسي همگني فضاي داخل پوسته، 
نمودار تغييرات شدت بر حسب مكان ترسيم شده است. 

از نقطه نمودار تغييرات مكاني شدت  8در شكل 
)125,77(F ) 180,145تا(G  به فاصلهµm45/87  به

ترسيم شده است. تغيير Holovision  افزاركمك نرم
دهنده ناهمگني بخش مورد شدت در نقاط مختلف نشان

  نظر است.

  
  .Gتا  F: نمودار شدت بر حسب مكان از نقطه 8شكل 

  
 گيرينتيجه

هاي مورد نياز براي استفاده در گداخت از آنجاييكه هدف
 و يكنواختي سطح ، تقارنكرويتاز  بايستليزري مي

يابي ، انتخاب روش مشخصهبالايي برخوردار باشندبسيار 
هاي ساخته شده به روش مناسب براي بررسي ميكروبالن

در اين مقاله سازي بسيار حائز اهميت است. ريزكپسول
نگاري ديجيتال ميكروسكوپي با چيدمان از روش تمام

-اماستفاده شده است. تم بدين منظور زندر عبوري-ماخ

افزار توسط نرم CCDنگار پس از ثبت در
Holovision  .ي هايگيراندازهبنابر بازسازي گرديد

ضخامت پوسته در نقاط مختلف تصوير انجام شده روي 
درصد نايكنواختي  83/22بازسازي شده، به طور متوسط 

ن ثابت . همچنيمشاهده شده استدر ضخامت پوسته 
) 7شكل ي چين افقنبودن (منطبق نبودن بر خط

نشان از  Gتا  Fتغييرات شدت بر حسب مكان  از نقطه 
-اين نتايج مشخصه ناهمگني نمونه در اين فاصله دارد.

ها قرار گرفته تا يابي در اختيار بخش ساخت ميكروبالن
هايي با كيفيت بهتر  اين موارد را مد در ساخت نمونه
  نظر داشته باشند.

  
   سپاسگزاري

از آزمايشگاه شيمي پژوهشكده  خانم فهيمه رضازادهاز 
اي، و همچنين آقاي عيسي پلاسما و گداخت هسته

اند عليدخت كه ما را در انجام اين پژوهش ياري نموده
  سپاسگزاري مي نماييم.
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