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 از ها بسیار مورد توجه است.شان، بین نانوکامپوزیتخاص شیمیایی و فیزیکیهای گیدلیل ویژبههای پلیمری نانوکامپوزیت –چکیده 

برای نگاری دیجیتالی میرائو تمام ازن مقاله، در ایشود. ها و ساختار سطوح این مواد استفاده میگیبررسی ویژبرای  های زیادیروش

تفکیک، یک میکروکره شفاف به چیدمان اضافه شده و برای افزایش تواندر سطوح پلیمری استفاده شده تشخیص وجود نانوذرات 

نگاری دیجیتالی بهبودیافته برای تشخیص ، قدرت تمامبعدی و سنجش مورفولوژی سطوحگیری سهدست آمده برای اندازهنتایج به .است

میکروسکوپی قیمت مانند های گرانروشگزین جایعنوان روشی هرا ب آنتوانایی  ، ودهددر سطوح پلیمری را نشان می نانوذراتوجود 

 کند.های مشابه را آشکار میدر بررسی نیروی اتمی
 ، نانوکامپوزیت پلیمری. ذرهنانومیکروکره، ، میرائو نگاری دیجیتالیتمام ،سنج میرائوگیری زبری سطح، تداخلاندازه -کلید واژه
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Abstract- Polymer nanocomposites have been of huge interest due to their specific chemical and physical properties. Several 

methods have been utilized to investigate their surface structures. In this paper, we use microsphere-assisted Mirau digital 

holography to detect the presence of nanoparticles in the polymer surfaces. The experimental results of 3D imaging and morphology 

measurement show the capability of the method to investigate polymer nanocomposites, and predicts its potential as an elegant 

alternative for surface characterization methods such as atomic force microscopy.  

Keywords: Digital Holography, Microsphere, Mirau interferometer, Nanoparticle, Polymeric Nanocomposites, Surface roughness 
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 مقدمه -1

که یک یا چند جزء  دو یا چند جزء مجزا د متشکل ازموابه 

گفته  نانوکامپوزیتباشد، نانومتر  100ابعاد کمتر از  دارای آن

 اند.و پرکننده تشکیل شده از دو فاز زمینه . این موادشودمی

باشند میف الیاوصفحات، ناننانونانوذرات،  مواد پرکننده، شامل

عنوان تقویت کننده برای اهداف خاص از قبیل استحکام، که به

مقاومت، هدایت الکتریکی، خواص مغناطیسی و خواص نوری 

بر  هانانوکامپوزیتشوند. و غیره درون ماده زمینه توزیع می

های زمینه به سه دسته اصلی نانوکامپوزیت، اساس ماده زمینه

 شوند.بندی میتقسیم زمینه فلزی، زمینه سرامیکی، یپلیمر

های زمینه پلیمری بین بیشترین توجه به نانوکامپوزیتاین در 

در صنایع خودرو، هوا  ویژهبه ،دلایل توسعه این دستهاز است. 

، پذیریتوان به قابلیت شکلمی بندی مواد غذایی،فضا و بسته

 هاآن مطلوب مکانیکی و شیمیایی و فیزیکی خواص و وزن کم

سطح تماس  با کاهش اندازه مواد پرکننده و افزایش. اشاره کرد

شود. ، خواص تقویتی بهتری حاصل میمواد زمینهو ها آن بین

دیگر کلوخه شوند یا از آنجایی که نانوذرات تمایل دارند به یک

تا حد های کلوخه ایجاد شوند، مساحت سطح تماس در حالت

مینه ارتباط ها در ماده ززیادی به میزان جدایی و پراکندگی آن

شده و با توزیع ا های کاملا جدکنندهپرودارد. از این رو نان

ها کامپوزیتین تاثیر را در خواص فیزیکی نانومناسب، بیشتر

 با توجه به خواص مورد انتظار نانوذرات [.1-4] خواهند داشت

2TiO های این مواد در تولید نانوکامپوزیت، توجه زیادی به

های عنوان پالایه تداخل، شیشهزمینه پلیمری و استفاده به

 Polyدر این مقاله از  شود.و موجبر نوری می نعکاسادض

triazole-amide-imide (PTAI) عنوان زمینه پلیمری برای به

ه ب 2TiOبا افزودن ذرات  ها استفاده شده است.نانوکامپوزیت

PTAI استحکام کششی و پایداری حرارتی آن به خالص ،

ر های اخییابد. در سالگیری افزایش میمیزان چشم

 ها گزارش شده استکاربردهای زیادی برای این نانوکامپوزیت

[5]. 

با توجه به اهمیت بررسی خواص و ساختار سطحی نانومواد، 

 اغلب ازهای مختلفی برای این منظور وجود دارد. روش

 (AFM) و میکروسکوپ نیروی اتمی های استایلوسسنجنمایه

برای  نانومتر( هستند، 100که دارای دقت بالایی )بهتر از 

این شود. گیری زبری سطح این مواد استفاده میاندازه

و بوده قیمت گران های مکانیکی با وجود مزایای بسیار،روش

 تنهااست بلکه بر زمانها آن شان پایین و کار باتنها سرعتنه

هستند. علاوه بر این محدوده کوچکی از نمونه  به روبش قادر

 امکان آسیب دیدن و شکستن نوک هادر استفاده از این روش

استایلوس های سنجنمایه چه بسا که حسگر وجود دارد. سوزن

 شوندمی در سطح نمونه و از بین رفتن آن موجب ایجاد خراش

[6] . 

غیرتماسی،  یک روشدیجیتالی  نگاریتماممیکروسکوپی 

با امکان روبش نواحی بزرگی از سطح در  ارزانغیرمخرب و 

 بعدی ناهمواری سطح است.گیری سهاندازهبرای زمان کوتاه، 

نور مربوط باریکه در این روش با ثبت طرح تداخلی ناشی از 

 ای و فازی یک جسمعات دامنهتوان اطلامرجع می به جسم و

و  یکمّآن، اطلاعات  بازسازیو با تحلیل و ت کرده را ثب

ی میرائو تداخل میکروسکوپاز  .دست آوردبعدی جسم را بهسه

با شود. میمسیر استفاده گاری بازتابی و همنبرای تمام

، با 10x شیئی نمونه و قراردادن یک میکروکره در حد فاصل

سیستم  تفکیک عرضیتوانتوان می میکرومتر، 1تفکیک توان

استفاده  مقاله بادر این  [.7-10] افزایش داد نانومتر 700را به 

به  میکروکره، ونگاری دیجیتالی میرائو تمام روشاز 

 اطلاعات مربوط به بعدی وسه نمایهو مقایسه  گیریاندازه

درصد  30تقویت شده با  PTAI وخالص  PTAI زبری سطح

 .، پرداخته شده است2TiO نانوذرات

 نظریمبانی  -2

استخراج توزیع  و نگاشتتمامبرای بازسازی  های مختلفیروش

استفاده ، از روش تبدیل فوریه . در این مقالهوجود دارد فاز

صورت زیر بهتوان میرا ها بین باریکه طرح تداخلی .است شده

 :توصیف کرد

𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝑎(𝑥, 𝑦) + 𝑏(𝑥, 𝑦)𝑐𝑜𝑠[𝜙(𝑥, 𝑦) +

2𝜋𝑓𝑥] (1)                                                                     

,𝑎(𝑥که در آن  𝑦) زمینه شدت، 𝑏(𝑥, 𝑦) و  توزیع دامنه

𝜙(𝑥, 𝑦) و فاز  توزیع𝑓  متوسط بسامد فضایی طرح تداخلی

,𝑐(𝑥. با معرفی تابع است 𝑦) صورت زیر:به 

𝑐(𝑥, 𝑦) =
1

2
𝑏(𝑥, 𝑦)𝑒𝑥𝑝[𝑖𝜙(𝑥, 𝑦) (2   )              ،  

 زیر نوشت: شکلتوان به( را می1ی )رابطه

𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝑎(𝑥, 𝑦) + 𝑐(𝑥, 𝑦)𝑒𝑥𝑝(2𝜋𝑓𝑥) +

𝑐∗(𝑥, 𝑦)𝑒𝑥𝑝(−2𝜋𝑓𝑥).                                             (3)  

 :داشت خواهیم 𝑥با محاسبه تبدیل فوریه نسبت به 

𝐼(𝑓𝑥, 𝑦) = 𝑎̂(𝑓𝑥, 𝑦) + 𝑐̂(𝑓𝑥, 𝑦) 𝛿(𝑓𝑥 − 𝑓) +

 𝑐 ̂∗(𝑓𝑥, 𝑦) 𝛿(𝑓𝑥 + 𝑓)،  (4)                                   

𝑓 هک
𝑥

 جمله هاست.دبسام بسامد فضایی در فضای اتمختص ،
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و جملات  پراش صفر اول سمت راست معادله مربوط به مرتبه

 مربوط جسم،ترتیب به تصاویر واقعی و مجازی دوم و سوم به

و استفاده از  فضای فوریهی دوم در شوند. با انتخاب جملهمی

زیر  رابطه از مربوط به نمونه توزیع فاز ،وارون تبدیل فوریه

 :[8-10] آیددست میبه

𝜙(𝑥. 𝑦) = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
𝐼𝑚[𝑐(𝑥.𝑦)]

𝑅𝑒[𝑐(𝑥.𝑦)]
 (5)                                .  

 شرح آزمایش و نتایج -3

 چیدمان آزمایش -1-3

 دهد. باریکهچیدمان آزمایش را نمایش می کلی ، طرح1شکل 

با توان ساخت شرکت پویا فر آزما نئون ) -لیزر هلیوم نور

mW2  و طول موجnm8/632کننده( پس از عبور از یک پخش 

، توسط یک کنترل همدوسی فضایی( به منظور) چرخان

شکن هدایت شده و از طریق آن سمت یک باریکهبه عدسی

شود. باریکه ( میNikon, NA=0.3, 10xوارد شیئی میرائو )

شکن شیئی، به دو باریکه مرجع و جسم تقسیم توسط باریکه

شیئی بازتاب و باریکه  مرجع از سطح آینه شود. باریکهمی

)از جنس سیلیکا و با  از گذر از یک میکروکره جسم پس

انونی شده و از سطح آن بازتاب (، روی نمونه کμm 250قطر

تداخلی تشکیل شده پس از میکروسکوپی در  شود. طرحمی

عدسی شیئی و عدسی تصویرساز برای ثبت و بازسازی، توسط 

وارد رایانه  (Thorlabs DCC 1545Mیک دوربین دیجیتالی )

 شود.می

محوری، نمونه نگاری خارجتمام رسیدن به هندسهبه منظور  

ه ده شددرجه( کج قرار دا 10متر از کوچکی )ک زاویه به اندازه

جاگر هجاباز یک کنترل مکانیکی میکروکره، برای  است.

استفاده شده است. به این صورت که میکروکره  x-y-zمیکرونی 

های دیگر آن به به انتهای یک رشته فیبر چسبیده و انت

 .جاگر متصل استهجاب

 سازی نمونهآماده -2-3

خالص و  PTAI منظور تهیه فیلم نازکی از موادبه 

ین گرم از ا 004/0ابتدا مقدار  ،/2TiO30%PTAIنانوکامپوزیت 

و  شداضافه  DMFلیتر حلالمیلی 5طور جداگانه به بهمواد، 

در دستگاه حمام  W70 دقیقه و با توان 20هرکدام به مدت 

هایی همگن از این مواد لمافوق صوت قرار داده شد تا محلو

ها را روی از این محلولهای کوچکی قطرهسپس  .دست آیدبه

ریخته و اجازه داده شد تا در دمای  های میکروسکوپلام

محیط، حلال به آرامی تبخیر شده و فیلم نازکی از 

  ها تشکیل شود.نوکامپوزیتنا

 
 .میکروکرهو گاری دیجیتالی میرائو ن: طرح کلی چیدمان تمام1شکل 

 نتایج تجربی -3-3

-Ara توسط دستگاهگرفته شده ) AFMبعدی های سهنمایه

A.F.M.  )ح ومربوط به سطساخت شرکت آرا پژوهشPTAI 

 2ترتیب در شکل ، به/2TiO30%PTAI نانوکامپوزیت و خالص

 )الف( و )ب( نمایش داده شده است.

 
 ، ب( سطحخالص PTAI . الف(AFMهای سه بعدی نمایه :2شکل 

2TiO30%PTAI/. 

 فیلم نازک شده ازنگاشت ثبت )الف( تمام3شکل 

2TiO30%PTAI/  را در غیاب میکروکره شیئی میرائو توسط

مربوط به نگاشت )ب( تمام3 شکلدر . دهدمینمایش 

2TiO30%PTAI/ ج( )3 شکلدر  در حضور میکروکره و

 داده شده است.نمایش مرجع مربوط به آن  نگاشتتمام

در و  شودمیثبت  نمونهنگاشت مرجع، بدون حضور تمام

نگاشت مرجع از فاز دست آمده از تمامبازسازی، فاز به مرحله

شود. با نگاشت جسم به صورت عددی کم میحاصل از تمام

انجام این کار، اثرات مزاحم در قطعات اپتیکی روی تصویر 

مربوط  طیف فوریه )د(3رود. در شکل از بین می شده بازسازی

میکروکره نمایش در حضور  /2TiO30%PTAIنگاشت به تمام

مربوط به تصاویر مجازی و  -1و  1های که مرتبه داده شده

صفر( مربوط به نور  حقیقی، همچنین شدت مرکزی )مرتبه

های از نمونه، در آن مشخص است. یکی از مرتبه پراشیده نشده

است. کار گرفته شدهبرای بازسازی فاز ناشی از نمونه، به -1و  1

بازسازی  حاصل از بعدیرتیب نمایه سهتو )و( به (ه)3شکل 
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 /2TiO30%PTAIو  خالص PTAIهای مربوط به نگاشتتمام

 دهد.میکروکره را نمایش میدر حضور 

 
در غیاب میکروکره،  /2TiO30%PTAI نگاشتی ازالف( تمام :3شکل 

نگاشت ج( تمام در حضور میکروکره، /2TiO30%PTAI نگاشتتمام ب(

بازسازی شده بعدی نمایه سه، ه( د( طیف فوریه )ب(ربوط به )ب(، مرجع م

بازسازی بعدی نمایه سه و( ،در حضور میکروکره خالص PTAI نگاشتتمام

 در حضور میکروکره. /2TiO30%PTAI نگاشتتمامشده 

یری زبری سطحی مواد گاز پارامترهای متعددی برای اندازه

( از Root Mean Square)جذر میانگین مربع شود. استفاده می

در این پژوهش از نواحی مختلف . ترین این پارامترهاسترایج

 نانوکامپوزیتو سطح  خالص PTAIسطح دو 

 2TiO30%PTAI/، نگاشت ثبت و جذر به دفعات متعدد تمام

بعدی بازسازی شده، محاسبه های سهمیانگین مربع برای نمایه

جذر میانگین  فراوانی، نمودارهای توزیع و 4شد. در شکل 

سطح، نمایش داده شده  دواز داده از هر کدام  124تعداد 

عنوان معیاری از آستانه تفکیک ها بهمیانگین مقادیر داده است.

در نظر گرفته شده که با خط تیره در شکل مشخص دو سطح 

 بین دو سطح مشاهدهتمایز آشکاری  ،نمودارها با نگاه به است.

 شود.می

 
داده از دو  124جذر میانگین تعداد  ای توزیع و فراوانینموداره: 4 شکل

 ./2TiO30%PTAIو  خالص PTAIسطح 

 گیرینتیجه -4

 اری دیجیتالی میرائونگروش تمام در این پژوهش، استفاده از

ها معرفی زبری سطح نانوکامپوزیتبررسی برای  و میکروکره

چنین بعدی سطح و همگیری و مقایسه نمایه سهاندازهشد. با 

برای  جذر میانگین مربعمقادیر  نمودارهای توزیع و فراوانی

نوکامپوزیت نا سطوحاز هر کدام از  داده 124د تعدا

2TiO30%PTAI/  و خالصAIPTآن دو بین ، تمایز آشکاری 

های روبشی و میکروسکوپهایی مانند روش مشاهده شد.

برای شناسایی  تریدقت بالا از استایلوس سنجنمایه

 قابل توجه مزایای با توجه به اما ،برخوردارندها نانوکامپوزیت

گیری بالا، سرعت اندازهبودن،  غیرمخربمانند  ارایه شده روش

ه بزرگی تفکیک قابل قبول برای دستدید وسیع و قدرتمیدان

گزینی مناسب برای عنوان جایاز کاربردها، این روش به

سنج های روبشی و نمایهکروسکوپقیمت میهای گرانروش

 شود.استایلوس پیشنهاد می
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