
  27-35 :، صفحات4، شماره 6، دوره 1388لیزرپزشکی؛ 

 مواد زیست سطح لیزري سازي آماده
  
 

  1دکتر سید مصطفی فاطمی
  2 ديودکتر علی داو

 
 

  مربی پژوهش، گروه پژوهشی لیزر پزشکی  1
   مرکز تحقیقات لیزر پزشکی جهاد دانشگاهی

  ت علمی ، عضو هیأمربی پژوهش 2
  جهاد دانشگاهی

 
 

  
 

  
  
  
  
  
  
  
مقدمه
 و پلیمرها ها، سرامیک ، فلزات مجموعۀ از ها آن در که مواد زیست

: شوند می تقسیم اصلی گروه سه به شود می استفاده ها کامپوزیت
 زیست میزبان، پاسخ حداقل با و خنثی نیمه یا) Inert( خنثی
 اطراف هاي بافت به ماده اتصال محرك که )bioactive( فعال

 زمان طی که) biodegradable(ذیر پ تخریب است و زیست
  .]1[شوند می جذب بدن در مشخصی
در  عمدتاً  ها واکنش زیست مواد و بافت به منتهی وقایع
 بایواینتگریشن. ]3-5[افتند می بین این دو اتفاق اینترفیس
 آن در شده در بدن است که زیست مادة کاشته یک توانایی غایت
 بافت تشکیل یا  مزمن هابالت هیج بدن و ماده اتصال ناحیۀ در
 عملکرد براي که است بدیهی .]6-8[شود نمی دیده طبیعی غیر

 سازگاري، باید زیست علاوه بر  بدن، محیط در مناسب ماده

 تأمین نیز ماده تودة مکانیکی خواص خصوصاً دیگري هاي ویژگی
 لذا است، مشکل خواص این  همزمان تأمین معمولاً. ]10و9[شود

 ها آن تودة که شوند می طراحی اي گونه اد بهمو اغلب، زیست
 تأمین هدف با سطحشان و باشد مناسب مکانیکی خواص داراي
 عملکرد مثلاً براي. ]11[باشد یافته تغییر مناسب هاي ویژگی
 خواصی داراي باید ماده بیو ایمپلنت درکناراستخوان، یک مناسب
 ییتوانا استخوان، رسوب تسهیل عالی، سازگاري زیست چون
 فیزیولوژیک، قابلیت شرایط در ماده روي آپاتیت لایۀ یک القاي
 سطح روي استخوان هاي سلول تمایز و رشد گسترش، اتصال،

 عضو کارآیی تأمین تودة ماده و مناسب مکانیکی ماده، خواص
  .]13و 12[باشد

   سطوح، واصـخ دادن تغییر براي نوین هاي روش از یکی

 یمقاله پژوهش

  دکتر سید مصطفی فاطمی: مسئول ةنویسند
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 خلاصه 
 باشد مناسب مکانیکی خواص داراي ها آن تودة که شوند می طراحی اي مواد به گونه زیست اغلب، :مقدمه

   .باشد یافته تغییر مناسب هاي ویژگی تأمین هدف با سطحشان و
 جمله که از است لیزر از  استفاده سطوح، خواص دادن تغییر براي نوین هاي روش از یکی: روش بررسی

 فردي  به منحصر خواص سطوح، سازي آماده در لیزر .رود می شمار به پذیر انعطاف و پذیر کنترل هاي روش
 جذب) فلزات مانند( اوپک مواد سطحی  اتمی  هاي لایه در لیزري پرتو الکترومغناطیس تشعشع  .دارد
 دیده نیز پراکنده تشعشعات حتی و الکتریکی گردابی جریانات داغ، گاز جریان مثل چیزهایی و شوند می
 :از اند عبارت لیزر دیگر هاي ویژگی .کرد اعمال دلخواه موضع در را انرژي لیزر با توان درواقع، می. شوند نمی
 اعمال شدة کنترل ۀشکل، منطق تغییر کنترل لذا و حرارتی شدة کنترل شیمیایی، نفوذ بودن تمیز

 توجه با. اتوماسیون دور و قابلیت راه از و تماس بدون کار ، انجامبعدي کاري ماشین به کمتر حرارت، نیاز
 و اي توده خواص داراي همزمان که موادي ایجاد هدف با سطوح هاي سازي آماده افزون روز کاربرد به

  . کند ایفا مناسبی نقش است توانسته مسیر این در نیز لیزر باشند، مناسب سطحی
 لیزري، نشاندن الگوسازي :از اند عبارت ي این فناوريکاربردها از برخی :گیري ها و نتیجه یافته

 کمک به ، تبخیرPLD /Pulsed laser deposition پالسی لیزرهاي توسط سازگار زیست هاي سرامیک
 براي سطح لیزري سازي ، آمادهMDW آن با مستقیم نوشتن و MAPLE پالسی لیزرهاي  با ماتریس
 اسپري پلاسما آپاتیتی هیدروکسی هاي پوشش لیزري سازي زري، آمادهلی) پیوند( خوردگی، گرفت بهبود

  .ها توضیح داده خواهد شد شده، که دربارة این روش
  

 سازي سطح لیزر، زیست مواد، آماده :هاي کلیدي واژه
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 و پذیر کنترل هاي روش ملهج است که از لیزر از استفاده
 خواص سطوح، سازي آماده در لیزر .رود می شمار به پذیر انعطاف
 در لیزري پرتو الکترومغناطیس تشعشع  .دارد فردي به منحصر
 شوند می جذب) فلزات مانند( اوپک مواد سطحی  اتمی  هاي لایه
 و الکتریکی گردابی جریانات داغ، گاز جریان مثل چیزهایی و

توان با  درواقع، می. شوند نمی دیده نیز پراکنده عشعاتحتی تش
  .]13- 15[کرد اعمال دلخواه موضع در را انرژي لیزر

 شیمیایی، نفوذ بودن تمیز :از اند عبارت لیزر دیگر هاي ویژگی
 شدة کنترل شکل، منطقۀ تغییر کنترل لذا و حرارتی شدة کنترل
 بدون کار انجامبعدي،  کاري ماشین به کمتر حرارت، نیاز اعمال
 .]16[اتوماسیون دور، قابلیت راه از و تماس
 هدف با سطوح هاي سازي آماده روزافزون کاربرد به توجه با
 مناسب سطحی و اي توده خواص داراي همزمان که موادي ایجاد
 کند ایفا مناسبی نقش است توانسته مسیر این در نیز لیزر باشند،
 لیزري، نشاندن الگوسازي :زا اند عبارت کاربردها این از برخی

 LD /Pulsed پالسی لیزرهاي توسط سازگار زیست هاي سرامیک
laser depositionپالسی لیزرهاي  با ماتریس کمک به ، تبخیر 

MAPLE آن با مستقیم نوشتن و MDWلیزري سازي ، آماده 
 سازي لیزري، آماده) پیوند( خوردگی، گرفت بهبود براي سطح
شده، که  اسپري پلاسما آپاتیتی روکسیهید هاي پوشش لیزري

  .ها توضیح داده خواهد شد دربارة این روش
  

  خواص سطحی زیست مواد 
  بدن به سطح زیست مواد، هاي سلول روند چسبندگی در

توان طی دو فاز  کل این روند را می. درگیرند متنوعی فرآیندهاي
ع وقای با و سرعت به که (attachment)اتصال فاز: توضیح داد
 پیوندهاي( دهد می رخ شیمیایی -فیزیکی اتصالات مثل زودگذري
 چسبندگی و فاز )واندروالس نیروهاي یونی، نیروهاي از ناشی

(adhesion) هاي ملکول درگیرشدن با و مدت طولانی در که 
 هاي پروتئین سلولی، خارج ماتریس هاي پروتئین مانند مختلف
 راه شود، از می انجام سلولی اسکلت هاي پروتئین و سلول غشاي
  .]18[کند می عمل ها ژن بیان تنظیم و سلول دهی سیگنال
اتصال  یعنی اول قسمت سلول، و ماده زیست متقابل پاسخ در

)attachment(، در . آغازگر فرآیند است و دارد تري مهم نقش
 )adhesion(این حال قسمت دوم ماجرا یعنی چسبندگی 

   ادهـم حـسط از فاصله مقداري اب ماده سطح روي جاي به معمولاً
  .]19[یابد می گسترش ماده سطح به بعداً و شود می شروع
   در که سطح ملکولی لایۀ چند تنها که است آن مهم ۀنکت

 نانومتر حد در ضخامتی و  هستند بدن محیط با مستقیم تماس
 بدن-ماده زیست متقابل واکنش هاي ویژگی کنندة تعیین دارند،
 سلولی چسبندگی و ها پروتئین ادسورپشن انندم خواصی هستند،

  .]20[اند جمله این از
  دارد  ماده سطح به زیادي بستگی ماده قبال در ها سلول رفتار
سطح از  انرژي و شیمی سطح، هایی مانند توپوگرافی و ویژگی

   جذب سطح به چگونه بیولوژیک هاي ملکول اینکه و اند جمله این
 رفتاري با سطح چه تماس از پس ها سلول اینکه یا شوند می
 .]21[بود کننده خواهد تعیین ،دـکنن یـم

 در ها سلول رفتار بر مؤثر عوامل از یکی سطح مثلاً خشونت
 نشینند می بهتر صاف سطوح بر ها سلولاغلب  و است سطح برابر
 و آلیاژهاي آن، این تیتانیوم مثلاً در البته. یابند می گسترش و

  تیتانیومی خشن سطوح به ها سلول و است عکس بر موضوع
 .چسبند می بهتر

 در فانکشنال هاي گروه حضور و ترشوندگی  به همین طریق
لذا، . ]22[دارد توجهی قابل اهمیت نیز ماده زیست سطح
هاي فیزیکی و شیمیایی سطوح در این زمینه تأثیر بسیار  ویژگی

 سطح یک wettingترشدن  سطح، شیمی مثلاً در .مهمی دارند
 مهمی بسیار جنبۀ آن روي ماده شدن پخش و مایع یک توسط
. است مؤثر بسیار نیز مواد  سازگاري زیست در امر این. است
 و نوع به بسته ها آن سطحی انرژي و جامدات ترشوندگی کنترل
 مانند تانسیومتري هاي روش گیرد و می صورت ماده کاربرد
 گیري اندازه هاي روش ترین شایع از تماس زاویۀ سنجش

  )1شکل ( .هستند  Wettabilityترشوندگی 

  
  ماده با ترکنندگی کم ) a: تر شوندگی سطوح: 1شکل 

 b( ماده با ترکنندگی زیاد  
  

 ماده تمایل بیانگر سطح) دوستی آب( فیلیسیته هیدرو
 مواد و اند دوست آب هیدروفیل مواد. است آب به نسبت

 زاویۀ باشد، تر لهیدروفی ماده هرچه لذا، گریز، آب هیدروفوب
عنوان مثال  به. دارد بیشتري سطحی آزاد  انرژي و کمتر تماس
 پلی تترافلورواتیلن، پلی اتیلن، پلی مانند پلیمرهایی سطح در

 مناسب تماس زاویۀ ترفتالات اتیلن پلی و استایرن پلی و پروپیلن
 هاي روش .]23[است درجه 70 حدود سلولی چسبندگی براي
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 شوند، می استفاده سطوح ترشوندگی دادن رتغیی براي متنوعی
  .اند کنترل قابل سختی به و پیچیده بعضاً که

  

  تغییر سطح زیست مواد 
 وجود ماده-استخوان تماس سطح کنترل در مختلفی هاي روش
 بیوشیمیایی و شیمیایی- فیزیکی اصلی گروه دو به که دارد
 .شوند می تقسیم

 

 شیمیایی  -فیزیکی  هاي روش
 بهبود به wettability ترشوندگی که ذکر شد، بهبودهمانگونه 

  .کند می کمک ماده- بافت تماس سطح در عمل
 مرفولوژي شیمیایی از تغییراتی مثل تغییر–هاي فیزیکی در روش

 هاي هاي حاوي گروه سطح، تغییر بار الکتریکی سطح، پوشش
 سیلیکا فسفات و حتی هیدروژن دي فانکشنال مانند کربوکسیل،

  .]24و  9[شود هاي مشابه استفاده می یا و روشتیتان و
 .شود ها به تفصیل توضیح داده می دربارة این روش

  

 بیوشیمیایی هاي روش
شیمیایی  -عنوان جایگزین براي تغییرات فیزیکی ها به این روش

ها، تثبیت  هدف اصلی این روش. یا مورفولوژیک مطرح هستند
  سطح زیست  ها و یا پپتیدها روي ها، آنزیم پروتئین

ها  ها و بافت هاي مشخصی را در سلول مواد است تا پاسخ
  هاي  ها استفاده از ملکول یکی از این روش. برانگیزند

  است از جملۀ  cell adhesion molecules چسبان سلولی
یعنی پپتیدهاي آرژینین، گلیسین،  RGD ها توالی این ملکول

ها به اجزاي  ولکه واسطۀ چسبیدن سلباشد  میآسپارتیک اسید 
ECM استئوپونتین1مانند فیبرونکتین، ویترونکتین، کلاژن نوع ، 

 RGDنشاندن پپتیدهاي حاوي .  و سیالوپروتئین استخوان است
  هاي بهبود اتصال سلولی است روي سطح زیست مواد از روش

  .]25و  9[
براي تنظیم میزان مواجهه، غلظت، گیر و آزاد سازي این 

ایی مانند ادسورپشن، تثبیت کووالانسی و ه روش ها از ملکول
  .شود ها استفاده می آزادسازي از پوشش

ترین روش، فروبردن مادة کاشتنی در محلول پروتئینی  ساده
ها بلافاصله قبل از کاشت است که در  حاوي زیست ملکول

نتایج خوبی داشته  ALPبتا یا آلکالن فسفاتاز   TGFاستفاده از  
و  میزان آزادسازي  روش فاقد کنترل بر گیرالبته این . ]25[است

  است، زیرا گیر فیزیکی مختصري بین زیست ملکول و سطح مادة 
  کاشتنی وجود دارد و آزاد شدن ماده هم بستگی به محیط 

 .تواند بسیار متغیر باشد اطراف دارد که می
ها به سطح ماده هم روش دیگري است که  چسباندن پروتئین
فعالیت  تر است، اما ادسورپشن پیچیده اگرچه در مقایسه با

هاي متصل به ایمپلنت همانند یا گاهی بیشتر از  پروتئین
  .]26[هاي محلول است  پروتئین

هاي فانکشنالی که به این  سطوح فلزي از نظر داشتن گروه
ها با  کار بیایند فقیر هستند ولی لایۀ اکسید پاسیوکنندة روي آن

ها  ند محل چسبیدن سایلنتوا داشتن عامل هیدروکسیل می
 .]9[باشد

ها روي آلیاژهایی مثل  این روشی براي اتصال زیست ملکول
نیکل کروم مولیبدن، نیکل تیتانیوم و آلیاژهاي تیتانیوم است که 

  .شود توضیح داده می
  

  بررسی سطح زیست مواد
ترین روش است  شایع SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی 
تواند  این روش می .ی سطح نیستاگرچه روشی ویژه براي بررس
  .به کار برود EDAXهمراه با میکرو آنالیز عناصر 

  :اند از هاي جدیدتر عبارت روش
X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), time-of-
flight secondary ion mass spectrometry (ToF 
SIMS), scanning probe microscopy(SPM) and near-
edge X-ray absorption fine structure (NEXAFS) 

  .گذارد ها اطلاعات مطلوبی در اختیار می که ترکیب این روش
توانند اطلاعات شیمیایی  می  ToF SIMSو   XPSمثلاً

اطلاعات  SPMرا توسعه دهند و  SPMدریافت شده از روش 
  .دهد را توسعه می ToF SIMSو    XPSدست آمده از  فضایی به

  

  سازي سطح زیست مواد مادههاي رایج آ روش
Radiation Grafting and Photo Grafting 

فعال  هاي گرفت کردن با تشعشع هم یک روش نشاندن ملکول
که  انرژي این روش در حدي است. در سطح بیومواد است

گاما،  پرتو. شود استریل کردن سطح بیومتریال هم حاصل می
  .می روندکار  فرابنفش و تابش الکترونی در این روش به
هایی است که با آن  القاي کراس لینک با تشعشع از روش

 زیستی ها را براي مقاصد خاص توان شکل و ترکیب هیدروژل می
 تواند عامل کراس می UVفتوپلیمریزاسیون با نور یا  .کردتعیین 

  باشد که شکل دلخواه را در )In Situ(لینک در محل کاربرد 
  .]27[هدناحیۀ مورد استفاده به ماده بد
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Plasma Surface Modification 
 glow dischargeدر این روش از جریان پرانرژي تابش پلاسما 

plasma در این فرآیند یک لولۀ کوارتزي، . شود استفاده می
سپس به گاز مزبور با . شود فشار پر می تخلیه و با گاز کم

ي رادیوفرکانس یا میکروویو یا جریان مستقیم یا متناوب انرژ
  .شود داده می

ها،  یون :اند از دار در پلاسماي ایجاد شده عبارت ذرات انرژي
در (هاي موج کوتاه  ها و فوتون ها، متاستابل ها، رادیکال الکترون

این حاملان انرژي در سطح ماده از طرق مختلف ) UVحد 
شوند و تغییرات سطحی ایجاد  شیمیایی و فیزیکی پخش می

  )2شکل ( .کنند می

  

  
  تغییر سطح توسط پلاسما: 2کل ش

  

پیچیده  مواد کاشتنی با اشکال تواند در زیست این روش می
سطح و شیمی  ۀ بالایی داردـنیز به کار رود البته این روش هزین
  .]28 -  30[ایجاد شده نیز کاملاً یکدست نیست

 

Ion Beam Processing 
 ion beam assistedها  کمک یون ها یا نشاندن به کاشت یون

deposition  تغییرات تواند مینیز روشی است که در سطح ماده   

  .مطلوب ایجاد کند
میلیون الکترون  1-10در این روش جریان یونی با انرژي 

  .شود ولت به ناحیۀ مورد نظر تزریق می
 (1 eV = 1.6 _ 10_19 J) 

تغییر سختی، : اند از تغییرات سطحی ناشی از آن عبارت
مگی، مقاومت به خوردگی، هدایت و سایش، روانسازي، چقر

  .واکنش زیستی
صورت انتخابی  تواند به این روش بدون تغییر در تودة ماده می

سطح ماده را آماده سازي کند البته روشی گران و با عمق نفوذ 
  )3شکل ( .کم است
نشانی  یک روش لایه IBADنشانی به کمک جریان یونی  لایه

را با بمباران  PVDی بخار نشانی فیزیک در خلأ است که لایه
هاي  این روش در ایجاد پوشش .جریان یونی همراه کرده است

HAهاي کربنی شبه الماس  ، لایهDLC هاي سیانیدي  و لایهC-
N کاربرد دارد.  

  

  
  ion beam processingفرآیند : 3شکل 

  

نیز روش دیگري است که در آن  IBTنساجی با جریان یونی 
مواد با هدف بهبود  روي سطح زیستاشکال میکرو و ماکرو 

 .]31[شود سازگاري ایجاد می زیست
  

 Silanization                   سایلنیزه کردن
کار  براي تغییر در سطوح غنی از هیدروکسیل یا آمین به

  .رود می
این که سطوحی چون شیشه، سیلیکا، ژرمانیوم،  هبا توجه ب

گر غنی از آلومینیوم و کوارتز و بسیاري اکسیدهاي فلزي دی
هاي هیدروکسیل هستند، سایلن ها براي تغییر این سطوح  گروه

  .]28[) 4(شکل  باشند مناسب می
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  فرآیند سایلینزاسیون: 4شکل 

 

Langmuir–Blodgett Deposition 
شود،  دست پوشانده می سطح ماده با یک لایۀ یک LBدر روش 

هاي این سطح داراي یک سر قطبی و یک  هر یک از ملکول
  .]28[) 5شکل (باشند ناحیۀ غیر قطبی می

 

Self-Assembled Monolayers 
  صـورت بـهها  ن پوششـهاي خودساخته، ای لایه روش تک در

عدي منظم روي برخی  خود در قالب کریستال خودبه هاي دوب
  .]28[شوند هاي انتخابی ایجاد می مواد در محیط زیست

  
  هاي خودساخته لایه روش تک: 5شکل 

  

Surface-Modifying Additives 
صورت  بهسطح در درصدهاي بسیار کم  هاي تغییردهندة افزودنی

  شوند و افزودنی هنگام ساخت ماده اضافه می
  .]28[گردند خود در سطح پدیدار می هخودب

 

Conversion Coating 
تراکم  هاي تغییردهندة سطح، سطح فلزات را به یک لایۀ پوشش

کمک حفاظت در برابر  ند که بهکن غنی از اکسید تبدیل می
آیند وچسبندگی و گاهی روانسازي سطح را تسهیل  خوردگی می

در ) پاریلن(پارا زایلیلن ، Parylene Coatingکنند مثلاً در   می
هاي نازك  طور مکرر در لایه تغییر سطوح جایگاهی ویژه دارد و به

  .]28[شود دهندة سطح استفاده می پوشش

  یزر تغییر سطوح با کمک ل
LASER surface modification 
. لیزر در تغییر سطوح هر دو گروه مواد معدنی و آلی کاربرد دارد 

نانوثانیه  100هاي مداوم یا پالسی در حد  تواند به صورت لیزر می
کردن،  تواند با هدف آنیلینگ، اچ این روش می. تابش شود

هاي شایع  روش. ]33و32[کار رود  نشانی و پلیمریزاسیون به لایه
  )6شکل ( .کاربرد لیزر به این شرح هستند

 
Laser Patterning  
الگوسازي لیزري بر مبناي تمرکز شعاع لیزر در نقاطی با ابعادي 
در حد میکرون و تبخیر ماده و حکاکی روي آن معرفی شده 

  .باشند است این ابعاد براي کار با سلول مطلوب می

  
  الگوسازي لیزري: 6شکل 

 kinoformروي سطح به صورت ساده یا با  حرکت لیزر
هاي جدید  روش. سازد ماشین کاري لیزري سطح را ممکن می

عدي سطوح با لیزر اکسایمر   فوتولیتوگرافی براي آماده سازي سه ب
و 34[ها معرفی شده اند با هدف بهبود ارتباط سطوح و سلول

35[.  
 

Pulsed Laser Deposition (PLD) of 
Biocompatible Ceramics 

نشانی توسط لیزر پالسی روشی جدید است و براي نشاندن  لایه
هاي  یا نانولوله) و فسفات کلسیم HAمانند ( ها  زیست سرامیک

کربنی روي سطوح مختلف فلزي، سرامیکی، نیمه هادي و 
  )7شکل ( .رود کار می به) ها مانند آکریلات( پلیمرها

  
  نشانی توسط لیزر پالس لایه – 7شکل 
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هاي دیگر  کنترل روي این روش در مقایسه با روش
عنوان  به دتوان رسد می نظر می نشانی بسیار بیشتر است و به لایه

مرحله  4این روش  شامل .  نشانی در آید تکنیک انتخابی لایه
  : است

هدف و تبدیل آن به پلاسما، بسته  ۀتبخیر لیزري ناحی -1
در عمقی در  "ولومبانفجار ک" ةبه انرژي و طول موج لیزر، پدید

هاي  هاي این اتم دهد  و الکترون نانومتر در ماده رخ می 10حد 
حرارت تابش لیزر موجب تبخیر ماده و . شوند سطحی کنده می

 .شود گیري پلاسما می شکل
گیري پلاسما از محل تبخیر به سمت سوبسترا بر  جهت -2

 .مبناي انرژيِ الکترومغناطیس تابش
پر انرژي و  ةسط جریان مادبمباران سطح سوبسترا تو -3
 اد یک تعادل جهدف روي سوبسترا طی ای ةشدن ماد نشانده
 .حرارتی

سازي و رشد لایه روي سطح سوبسترا که به  هسته  -4
انرژي و طول (متغیرهاي لیزر : دارد مانندبستگی عوامل متعددي 

دماي سطح که بالا بودن آن مانع لایه (، متغیرهاي سطح )موج
میزان (و فشار زمینه ) خل و خشونت سطحنشانی است و تخل
 )8شکل ( .)فشار اکسیژن محیط

 
  نشانی توسط لیزر پالسی مراحل لایه: 8شکل 

  

صورت جدا جدا، لایه اي  و یا  تواند به ها می رشد این هسته
عدي باشد 34 -39 [سه ب[. 

 

Matrix-Assisted Pulsed Laser Evaporation and 
MAPLE Direct Write 

لیزري پالسی به کمک ماتریس و نوشتن   تبخیر
MAPLE  مستقیم  

  و ماده  از سوسپانسیون یا حل کردن زیست MAPLEدر روش 

شود، در مرحلۀ  پوشش مورد نظر در یک حلال فرار  استفاده می
شود  بعد  انجماد مجموعه براي ایجاد یک هدف  جامد  انجام می

در محیط داراي با جریان کم  UVو با استفاده از لیزر پالسی 
 40[شود پمپ خلأ، تبخیر و نشانده شدن لایه روي ماده انجام می

  ]41و 
ها به  توان با استفاده از فیلترها و ماتریس الگوي لایه را می

 20و با دقت ) اي اي، آرایه خطی، نقطه(هاي مختلف  شکل
  )10و  9شکل ( .میکرون شکل داد

  

  
  MAPLEبه کمک ماتریس تبخیر لیزري پالسی : 9شکل 

 
  

  
  MAPLEشده با روش  الگوي لایۀ ساخته: 10شکل 

  

نام دارد،   MDWکه  MAPLEدر نوشتن مستقیم با 
پوشش توسط لیزر مستقیماً ازروي یک ریبون روي سوبسترا 

میکرون قابل  10که این کار با دقتی در حد . شود نشانده می
  )11شکل ( .انجام است

  

  Laser Grafting              لیزري) گرفت(پیوند 
چسباندن مواد مختلف روي سطوح مانند پیوند هیدروکسی اتیل 

توسط لیزر NVP وینیل پیرولیدون –و ان  HEMAمتاکریلات 
CO2 پروپیلن  –هاي اتیلن  روي سطوح لاستیکEPR  از جمله

  EPRمثلاً روي سطح نوع ولکانیزه . دیگر کاربردهاي لیزر است
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و آکریلامید پیوند  HEMAي چون مواد CO2توسط لیزر 
  .اند شده

  با این روش هیدروفیلیسیتۀ سطح و اتصال ماکروفاژها 
  اند به این سطوح تغییر یافته، افزایش قابل توجهی یافته

  .]18و 17[

  
  

  

 MAPLEدر نوشتن مستقیم با : 11شکل 
 

Laser Treatment of Plasma Sprayed  
Hydroxyapatite Coatings  

  بلوري بودن، تخلخل : اند از ها عبارت مهم پوشش سه ویژگی
و چسبندگی بلوري بودن از آن جهت مهم است که انواع آمورف 

تابش لیزر معمولاً باعث  .شوند به سرعت جذب و تخریب می

، HAهاي  شوند مثلاً در پوشش ها می کاهش تخلخل پوشش
شود که  موجب ایجاد یک لایۀ پخته می Nd:YAGتابش لیزر 

  .]42[شود رعت جامد میس به
 

  دیگر اثرهاي
موجب  NiTiتابش مستقیم لیزر اکسایمر بر سطح آلیاژهاي 
افزایش . شود بهبود خواص این آلیاژ در برابر خوردگی می

اکسید و همگن سازي سطح از جمله دلایل  ۀضخامت لای
این پدیده در تابش لیزر  .]43[احتمالی این پدیده هستند 

در حضور هوا هم مشاهده شده  316گ نزناکسایمر بر فولاد زن
است که علاوه بر دلایل قبلی  به حذف فاز کارباید هم نسبت 

البته نفوذ همزمان گاز نیتروژن هوا در  .]44[داده شده است
تواند برخلاف این مسیر به کاهش  سطح چنین آلیاژهایی می

 .]45[مقاومت به خوردگی منجر شود
عنوان ابزاري نوین در  هزر ببا توجه به مباحث ذکر شده، لی

مواد جدید  مواد و طراحی و ساخت زیست بهبود خواص زیست
هاي  مدي آن در این زمینه نیازمند پژوهشآکاربرد دارد که کار

  .تر است بیشتر و در زمانی طولانی
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