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متخلختل، ختخام  ایتن ییته،      یکیفیت  ییته   وری دارد.آدر فن ایگسترده، کاربرد ی خودیگانهخواص  متخلخل به دلیل اکسیدآلومینیم چکیده:

متخلختل بته     یییته  هتای یژگیگیری مستقیم و غیرمخرب و پیشرفته دارند. اندازه یدر عملکرد این ماده ایکنندهنقش تعیین ،ها للخُ یچگالی و اندازه

عی شده اس  تا با استتفاده از توانمنتدی   س ،پژوهش این روی پژوهشگران اس . در های پیش از چالش ،منظور کنترل فرایند ساخ  و بهبود عملکرد آن

، (EBS) پراکنتدگی کشستانی  های پس م متخلخل تعیین شود. به این منظور از روشییونی، برخی از مشخصات اکسید آلومین یباریکه یوسیلهبه آنالیز 

 یآن با نمونته  ییابی آلومینای متخلخل و مقایسه برای مشخصه (NRA)ای  کنش هسته و برهم (ERD)آشکارسازی ذرات پس زده از برخورد کشسان 

 NRA عمقی عناصر؛ بتا استتفاده از روش   یها و نمایه عنصری، ناخالصی هایترکیب EBSغیرمتخلخل استفاده شده اس . با استفاده از روش  یآلومینا

این، بتا استتفاده    بر  گیری شده اس . علاوه ها، اندازه نمونه موجود در عمقی هیدروژن ینمایه ERDغلظ  عناصر اکسیژن و کربن در نمونه؛ و با روش 

O یونی تشدیدی یپراکندگی باریکهاز روش آنالیز پس
96

O(α ,α)
 .اس ، تحلیل ساختاری تخلخل بررسی شده 96

 

 ی عمقینمایهکنش تشدیدی، ی یونی، میزان تخلخل، برهمباریکه با اکسیدآلومینیم متخلخل، آنالیز :هاهواژلیدک
 

 
 

 

Characterization of Anodic Porous Alumina by Ion Beam Analysis Method 

 
F. Mokhles Gerami

1
, O. Kakuee

2
, S. Mohammadi

1
 

1. Department of Physics, Payame Noor University, P.O.Box: 19395-3697, Tehran – Iran 

2. Physics & Accelerator Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 14395-836, Tehran – Iran 
 

 

 
 

Abstract: Porous aluminum oxide due to its unique properties has a wide range of applications in 

technology.  The quality of porous layer, its thickness as well as the size and density of pores, have crucial 

rule in the performance of this advanced material. Direct and nondestructive measurement of specifications 

of the porous layer is among the challenges facing the researchers in controlling its fabrication process and 

improvement of its performance.  In this research work, we have tried to employ the capabilities of ion 

beam analysis techniques to determine certain characteristics of the porous aluminum oxide layer. For this 

purpose, the techniques of elastic backscattering spectroscopy (EBS), elastic recoil detection (ERD) 

analysis, and nuclear reaction analysis (NRA) have been employed for characterization of porous alumina 

and its comparison with nonporous alumina. Using the EBS technique, elemental composition, impurities 

and depth profiles of elements in the sample are measured. By the NRA technique, oxygen and carbon 

concentrations in the sample are determined; and by using the ERD technique, the depth profile of the 

existing hydrogen in the sample is measured. Moreover, by employing the resonant ion beam scattering 

analysis of 
16

O(α ,α)
16

O, structural analysis of the porosity is investigated. 
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 مقدمه  .1
ستححی و   -بته دلیتل ختواص یجمتی     ،متخلختل آلومینیم  کسیدا

وری و پژوهش، آ، کاربردهای بسیاری در فنی خودیگانهساختار 
گرهتا،  نظیتر الکترونیت ، فوتونیت ، یتس     یهای مختلف در زمینه

مولکتولی، تولیتد و    یهتای نتانومواد، جداکننتده    کاتالیزها، قالتب 

هتا در متاده باعت     لتل [. وجتود خُ 6-9] دنت سازی انرژی دارذخیره
خواص فیزیکتی، مکتانیکی و شتیمیایی مفیتدی      ،شود که ماده می

لل، فاقد یکپارچه و بدون خُ یکه همان مادهطوریه داشته باشد، ب
ایتن ختواص نیتز     ،هتا  للساختار خُ آن خواص اس . خمناً با تغییر

کننتد. نانوموادهتای مختلتا بتا میتزان تخلختل، توزیت          متی  تغییر

متفتاوت، دارای ختواص مختلفتتی    هتتایلتل و ترکیتب  خُ یانتدازه 
اساس در کاربردهای متفاوتی از آنهتا استتفاده   همین  هستند که بر

هتایی نظیتر    لتل بته همتراه کمیت     . بنابراین دانش ابعتاد خُ شوند می
 یمسای  سحح ویتژه، میتزان تخلختل و چگتالی و کیفیت  ییته      

 [.5]ند متخلخل از اهمی  خاصی برخوردار
(9)بنتدی  براساس دسته

IUPAC        و بتا توجته بته قحتر متوست
بندی  دسته ماکرو و ها، ساختار تخلخل به سه نوع میکرو، مزو للخُ

تتا   2را میکترو،   nm 2از  تتر های با قحر کوچت   للاس . خُ  شده
nm 55  تتتر از را متتزو و بتتزرnm 55 نامنتتد. در  را متتاکرو متتی

هتتای مختلفتتی بتترای   کاربردهتتای پژوهشتتی و صتتنعتی از روش  
تتترین و شتتود. مهتتم یتتابی متتواد متخلختتل استتتفاده متتی  مشخصتته
 کترونتی ال هایمیکروسکوپ :ها عبارتند ازترین این روش متداول

((2)SEM  (3)وTEMو نیروی اتمی ) (6)(AFM)  که برای تعیتین 

ها در سحح  قرارگیری یفره یشکل، اندازه و نحوه فولوژی ورمو
 گیتری  و فقت  بترای انتدازه    است  متخلختل قابتل استتفاده     یماده
(5)چنتین روش  هتم  .[ کاربرد دارنتد 6های منظم ]للخُ

BET [7 و ]
ها هستند که در آن ی این روشجملهاز [ 8ای ] سنج جیوهتخلخل

ها، و ستحح   للیجم خُ واس  برای تعیین توزی  اندازه و یاز ماده
شتوند. استتفاده از روشتی    های متخلخل استتفاده متی   نمونه یویژه

متخلخل را داشته  یمادههای ویژگیغیرمخرب که توانایی تعیین 
و از  دارددر تعیین کنترل خواص این ییته اهمیت  زیتادی     ،باشد
( IBA)یتونی   یباریکته ا بت است . آنتالیز    نهای پژوهشگرا چالش

 شمار آید.ه ها ب تواند روش مناسبی برای آنالیز این ییهمی
ستنجی ایتن   هتای دیگتر تخلختل    نسب  بته روش  IBAمزی  
، روشتتی بستتیار توانمنتتد، متنتتوع، غیرمختترب،    IBAاستت  کتته  

نمونته نتدارد.   ستازی  و سری  اس  و نیازی بته آمتاده   عنصریچند

 عمقتی میتزان تخلختل     یگیری نمایته  توانایی اندازه ،این بر  علاوه
متخلخل بسیار کوچ   یهم پیوسته را نیز دارد. اگر یجم ییههب

و  BETهایی مثل های زیر میکرون، روش باشد، یعنی در ید ییه
هتا را   یتابی ایتن نمونته    [ توانتایی مشخصته  1ای ]سنج جیتوه تخلخل

ایتن   IBAهتای   ندارند. امتا بتا توجته بته نظتر پژوهشتگران، روش      
یتابی   مشخصه عنوان ی  روش مناسب برای دارند تا به توانمندی را

 [.95] شوندها استفاده  ساختارهای زیرمیکرونی و میکرونی نمونه
IBA استت  کتته  تحلیلتتیهتتای  روش مجموعتته ، شتتامل یتت

هتتا،  . در ایتن روش هستتند متاده   -هتای یتون   کتنش  استاس بترهم  بر
 یاصتتتل از  MeV پرُانتتترژی یتتتدود چنتتتد  یتتتونی  یباریکتتته
کتنش بترای    و محصتویت بترهم   ،به نمونته تابیتده  ها دهندهشتاب

هتای   کتنش  د. بتا توجته بته بترهم    نشتو  کار بترده متی  ه آنالیز مواد ب
گیتتری محصتتویت مختلتتا    بتتا انتتدازه  ،متتاده -مختلتتا یتتون 

پتذیر  امکتان متخلختل   ییتابی متاده   مشخصه یمحالعه ،کنش رهمب
هتای   عمقتی ناخالصتی   یبررسی نمایته  ،(EBS). با روش شودمی

 یهتتایی کتته در ییتته مختلتا و تعیتتین چگتتالی ستتححی کتل اتتتم  
موفقیت    [. دلیتل 92، 99] شتود متی متخلخل وجود دارنتد ممکتن   

 هتای یتب گیتری ستاختار و ترک   ، توانایی آن در اندازهEBSروش 
و بتا قتدرت تفکیت      2atoms/cm 9592-9599 مواد با یساستی  

ایتتن،  بتتر  [ . عتتلاوه93استت  ] μm 9در عمتت   A˚ 355تتتا  955
و  ERD آنتالیز  عمقی عناصر سب  با استفاده از ینمایه یمحالعه

هماننتتد ذرات بتتاردار یتتا پرتتتو گامتتا  ،NRAمحصتتویت تحلیتتل 
، ERDآنتتالیز [. بتتا استتتفاده از روش 98-96پتتذیر استت  ] امکتتان
 یگیری مستقیم مقدار هیدروژن در ماده بدون نیاز به نمونته اندازه

 عمقتی هیتدروژن در متاده ممکتن      یاستاندارد و نیز تعیتین نمایته  
توان گف ، ایتن  می NRA[. در رابحه با مزی  روش 91] شودمی

نیتز  و  (Li-Mg)متاده   گیری عناصتر ستب  در   روش برای اندازه
زیتاد قابتل    یعمقی این عناصر بتا یساستی  آنتالیز    یتعیین نمایه

 [.25استفاده اس  ]
یتتابی آلومینتتای هتتایی در رابحتته بتتا مشخصتته تتتاکنون پتتژوهش

عمقتی   یمتخلخل انجام شتده است . چگتالی، ختخام  و نمایته     
پراکنتدگی و  ترکیبات اتمی فیلم آلومینتای آنتدی از طریت  پتس    

چنتین  و هتم است ،  تخمتین زده شتده    هتا  ای یون کنش هستهبرهم
لتتل از طریتت  اطلاعتتاتی از قبیتتل ختتخام  فتتیلم، توزیتت  و قحتتر خُ

SEM [  اندازه23-29به دس  آمده اس .] گیری توزی  عناصر و

آلومینتای نامتقتارن بتا     یبررسی تغییرات میزان تخلختل در نمونته  
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و  ،توستت  پستیری و ستتایرین انجتام شتتده   EBSاستتفاده از روش  
دست  آمتده   ه بت  SEMمیزان تخلخل آلومینای نامتقارن از طریت   

و  SEMهتتای اخیتتر، بتتا استتتفاده از روش ی[. در دهتته26استت  ]
EBSهتای   عمقی ترکیبات اتمتی آرایته   ی، میزان تخلخل و نمایه

ها و مواد مغناطیسی در غشای آلومینای آندی تخمین زده  نانوسیم
 [.26 ،25] ه اس شد

ثیر میتتزان تخلختتل و  أدر متتورد تتت  انتتیفراوهتتای پتتژوهش
ی یگانتتته مورفولتتتوژی آلومینتتتای متخلختتتل بتتتر روی ختتتواص 

هتا نشتان   [. بررستی 39-27یسگرهای آلومینا گزارش شده اس  ]
های آب جذب شده در یسگرها، منجتر بته   د که مولکولندهمی

کنتترل   آن، بتر   شتوند. عتلاوه  تغییرات خواص الکتریکی آنها متی 
 یهتا، ختخام  ییته   لتل اندازه و توزی  قحر خُ لل نظیر:ساختار خُ
ثیر اساستی در یساستی  یستگرها دارد.    أتت  مانند آن،متخلخل و 

هتای متنظم کته در ختمن     لتل یضور ناخالصی یونی در داختل خُ 
کننتد، بترای ایجتاد تغییتر در      فرایند آندیزاستیون تجمت  پیتدا متی    

 یگیتتری در محتتدوده  مقاومتت  هتتاهری، هنگتتامی کتته انتتدازه   
 محلوب هستند.  ،از مقادیر رطوب  مورد نظر باشد ایهگسترد

، اکسید آلومینیم متخلخل منظم بتا استتفاده از   پژوهشدر این 
شتده  یتابی   یتونی بررستی و مشخصته    یباریکته با های آنالیز  روش

های متخلخل، ارزیتابی   اس  تا قابلی  این روش برای آنالیز نمونه 
هتای مختلتا و    عمقی ناخالصتی  یشود. اطلاعات مرتب  با نمایه

 ،متخلخل وجود دارنتد  یهایی که در ییه چگالی سححی کل اتم
. برای بررسی توزی  دس  آمده اس ه ب EBSبا استفاده از روش 

 یو برای تعیین نمایه ERDاز روش  ،ها عمقی هیدروژن در نمونه
استفاده  NRAعمقی عناصر سب  نظیر اکسیژن و کربن از روش 

گونه پراکندگی و یا هیچ ،هاللکه در خُشده اس . با توجه به این

هتای   بته تنهتایی بتا روش    در نتیجته ، دهتد رخ نمتی اتلاف انترژی  
توان ساختار تخلخل را تعیتین نمتود،   نمی IBAمعمولی و متداول 

اکسید آلومینیم متخلخل با  ینتایج نمونه ،در این پژوهشبنابراین 
ستیدآلومینیم غیرمتخلختل و آلتومینیم مقایسته شتده      های اک نمونه

ها در طی مستیر   نشان نمود که یون باید خاطر ،این اس . علاوه بر
اما به هنگام عبتور از   ،دهند انرژی از دس  نمی ،هاللبا عبور از خُ

فت  و خیزهتا در   ها، مقداری انترژی از دست  متی دهنتد. اُ     دیواره
ثیر أتت  IBAساختار در طیا  القایی رثاآصورت ه اتلاف انرژی، ب

تتوان اطلاعتات بتا ارزشتی روی      گذارد که از این راه نیتز متی   می

 دس  آورد.ه ساختار تخلخل ب

 ها مواد و روش. 2

 ها سازی نمونه آماده 2.1

 (AOO)متخلخل مورد آزمایش، اکسید آلومینیم آنتدی   ینمونه

و از طریت  آنتدایز    ست  ا خلعیهای منظم در آرایش شش للبا خُ
( 6تتر از  پایین )کم pHآلومینیم خالص در اسید اکسالی  قوی با 

ها در ی  ستاختار متنظم، یزم    للشود. برای تشکیل خُ ساخته می
بتتا استتتفاده از فراینتتد   ،استت  ستتحح آلتتومینیم را قبتتل از آنتتدایز  

الکتروپولیش شیمیایی در مقیاس نانومتری صاف و صیقلی نمتود.  
لتل و  هتا از جملته قحتر خُ   لتل ساختار خُ ،لومینیم آندیدر اکسید آ

و ولتاژ آندایز بستگی دارد که بتا کنتترل    pHبه  آنهابین  یفاصله
[. در 2] کترد توان نمونه را بتا میتزان تخلتل دلختواه ایجتاد       آن می
سدی  باریکی از اکستید   یهای اکسید آلومینیم، ییه للانتهای خُ

متخلختل   یشتود. نمونته   آلومینیم بتا ستاختار بلتوری تشتکیل متی     
فیزیت  دانشتگاه کاشتان     یاکسید آلتومینیم آنتدی در دانشتکده   

لل یدود %، قحر خ25ُآماده شده اس  و میزان تخلخل آن یدود 
nm 65هتا یتدود     لتل بین خُ ی، فاصلهnm 955   یو ارتفتاع ییته 

  تخمین زده شده اس . µm 955متخلخل یدود 
اکسید آلومینیم غیرمتخلخل، پوشش اکستیدی است     ینمونه

 تحت  جریتان پالستی در    ،الکترولیتز  یکه از طری  فرایند پلاسما
 (KOH) به همراه پتتاس ( O)2NaAlالکترولی  آلومینات سدیم 

ستازی ایتن نمونته در     بر روی آلومینیم تشکیل شده است . آمتاده  

 مواد دانشگاه تهران انجام شده اس . یدانشکده
 

 ابزارآرایی و روش آزمایش 2.2

 از  ،یتتونی یباریکتته ابتترای انجتتام آنتتالیز بتت   در ایتتن پتتژوهش،  
پژوهشتتگاه علتتوم و فنتتون   MV 3وانتتدوگراف  یدهنتتدهشتتتاب

های  ها با استفاده از باریکه ای استفاده شده اس . آنالیز نمونه هسته
انجتام   nA 6تا  3یونی پروتون، دوترون و هلیم و با جریان یدود 

های اکسید آلومینیم متخلختل، اکستید آلتومینیم     شده اس . نمونه
 یاریکته ب ابت چنین آلومینیم خالص بترای آنتالیز   غیرمتخلخل و هم

 یدر محفظته  NRAو  EBSهتای  آزمایشیونی تهیه شده اس . 

 یدر محفظته  ERDو آزمتایش   R95 یکنش خت  باریکته  برهم
 آزمایشتگاه وانتدوگراف بتا خت      L35 یکنش خ  باریکته برهم

mbar 5-95×5 اند:در مرایل زیر انجام شده 
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 NRAای کنش هستهگیری عناصر سبک از طریق برهماندازه 2.2.1

 ای از ذرات دوتترون بتا انترژی    برای انجام این آزمتایش، باریکته  

keV 9655  و قحرmm 2 بیده شتده است . در  اها ت عمود به نمونه 

هتای   اتتم  یهای سب  دوترون به هسته با برخورد یون ،این روش

گیری  و با اندازه هددمیای رخ  کنش هستهموجود در نمونه، برهم

تتوان   کتنش، متی   طیا انرژی ذرات یاصل از محصتویت بترهم  

 کتتنش  عناصتتر ستتب  موجتتود در نمونتته کتته ستتحح مقحتت  بتترهم 

مشتخص  آنها عمقی غلظ   ینمایه همراهرا به توجهی دارند قابل

های یاصل  پراکنده شده و نیز پروتونهای دوترون پس نمود. یون

Cای  کتنش هستته   از برهم
93

C(d,p)
O و 92

97
O(d,p)

از طریت    96

گیتری   انتدازه  965˚پراکندگی  یآشکارساز سد سححی در زاویه

یت  ایزوتتوپ    این اس  که مقتدار  NRAاند. مزی  اصلی     شده

 هتای دیگتر و   رایتتی و مستتقل از ایزوتتوپ   ه تتوان بت   نمونه را می

زیتاد   یدفتن ستیگنال در زمینته    بدون مشکلات یاصل از معمویً

 دس  آورد.ه یاصل از پراکندگی، ب

 
 ERDاستفاده از روش  با گیری هیدروژناندازه 2.2.2

خراشتان   یبا زاویته  keV 9855ای از ذرات هلیم با انرژی باریکه

تر است ،   شود. چون هلیم از هیدروژن سنگین ها تابیده می به نمونه

گیتری   انتدازه توان عنصر هیتدروژن هتدف را   نمی EBSاز طری  

تواند برای  پراکندگی رو به جلو می یکرد. در این موارد، هندسه

هیدروژن از هدف استتفاده   یهای پس زده شده آشکارسازی اتم

نسب  به امتداد  35˚. بنابراین آشکارساز سد سححی در زاویه شود

گیتری طیتا    شتود. از طریت  انتدازه    فرودی، نصتب متی   یباریکه

عمقتی عنصتر    یتتوان نمایته   انرژی هیدروژن پس زده شتده، متی  

برای عناصر سب   ERDهیدروژن در نمونه را تعیین کرد. روش 

یساسی  و دق  مناسبی دارد. برای تفکی   ،در ماتریس سنگین

  هتای هیتدروژن   از اتتم  ،ذرات هلیم پراکنده شتده بته ستم  جلتو    

کپتتون بتا    یکننتده متوقتا  یپس زده شده از هدف، ی  ورقته 

ستتححی قتترار داده   در مقابتتل آشکارستتاز ستتد  µm 7ختتخام  

هتای مختلتا،    شود. با توجه به مقدار توان توقا بترای نمونته   می

 شتتود کتته  کننتتده طتتوری انتختتاب متتی متوقتتا یختتخام  ورقتته

ه و بتت ننتتداز ورقتته عبتتور ک ،رانتترژیهتتای ستتب  پُ پراکنتتدهپتتس

ستنگین در ورقته متوقتا     ید، ولتی ذرات اولیته  نآشکارساز برس

 شوند.

 EBS گیری از طریقاندازه 2.2.7

  هتای پروتتون بتا انترژی     هتایی از یتون  ها، باریکته  در این آزمایش

keV 2555، های دوترون بتا انترژی    یونkeV 9655  هتای   و یتون

عمتود   mm9و قحر  keV 3255، 3965، 2655های  هلیم با انرژی

هتای   اند. در این روش انترژی و تعتداد یتون    ها تابیده شده به نمونه

 ینستب  بته امتتداد باریکته     965˚ یپراکنتده شتده در زاویته   پس

انتد.   گیتری شتده   ستححی انتدازه   فرودی، از طری  آشکارساز ستد 

EBS عمقی عناصری  یهای تحلیلی اس  که نمایه یکی از روش

یساستی  در   بارا ارند صورت ناخالصی در نمونه یضور ده که ب

 کند.  نازکی از نمونه تعیین می یدر ییه ppmید 

Oستتحح مقحتت  پراکنتتدگی    
96

O(α,α)
، دارای تشتتدیدی  96

برابتر   96اس  که مقتدار آن   keV 3565=ERرقدرت در انرژی پُ

هتای  [. یتون 32اس  ] keV 95پهنای آن  سحح مقح  رادرفورد و

از مستافتی   تشدید، پس از عبتور تر از انرژی فرودی با انرژی بیش

و در ایتن   بنتد یامیکاهش  ERاز نمونه، به مقدار انرژی تشدیدی 

دهد. یال با افزایش انرژی  پراکندگی تشدیدی رخ میعم ، پس

تتری رخ  پراکنتدگی در عمت  بتیش   پتس ایتن  ، E باریکه به مقدار 

ستحح زیتر    ،که اگر غلظ  عنصر در آن عم  تغییر کند ،دهد می

دست  آوردن ستحح   ه بتا بت   شیوه،به این  .قله نیز تغییر خواهد کرد

تتوان توزیت  عمقتی یت       زیر قله بریسب انرژی یون فرودی، می

 دس  آورد.ه عنصر را در نمونه ب

 

 ها و بحث یافته. 7

یاصتل از تتابش    NRAو  EBSپراکنتدگی  طیا پتس  ،9شکل 

هتتای بتته روی نمونتته  keV 9655دوتتترون بتتا انتترژی   یباریکتته

دهتد. بتا    آلومینیم، آلومینای متخلخل و غیرمتخلختل را نشتان متی   

Cای  هتتتای هستتتته  کتتتنشبتتترازش طیتتتا بتتترهم  
93

C(d,p)
92،  

O
97

O(d, p˳ )
O و 96

97(9O(d, p
بتته  Qبتتا انتترژی واکتتنش  96

 تتتا  9555ی انتترژ ی، در ناییتتهkeV 9566 و 9191 ،2722ترتیتتب 

keV 3255، عمقی عناصر ستب  نظیتر    یتوان غلظ  و نمایه می

 (. 9کتتتربن و اکستتتیژن در نمونتتته را بتتته دستتت  آورد )جتتتدول  

فاقتد   ،آلتومینیم  ینمونته شتود،   طورکه در طیا مشاهده میهمان

متخلختل   یعناصر ستب  است  و وجتود کتربن در عمت  نمونته      

تواند به دلیل فرایند ساخ  نمونه در محلول الکترولیت  استید    می

 باشد. 6O2C2Hاکسالی  
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در های آلومینیم، آلومینای غیرمتخلخل و آلومینای متخلختل  بر نمونه =keV 9655Edبا انرژی  دوترون یپراکندگی یاصل از تابش عمودی باریکهطیا پس .1شکل 

 .965˚پراکندگی  یاویهز
 

 ی آلومینای غیرمتخلخل و آلومینای متخلخلی عمقی عناصر موجود در نمونهنمایه .1جدول 

 ییه نمونه
 خخام 

(2atom/cm9595( 
 خخام 
(m) 

Al(at.%) O(at.%) C(at.%) H(at.%) 

 غیرمتخلخلآلومینای 

9 29187 3/6 38 65 2 - 
2 6625 3/9 63 56 9 - 
3 8169 7/9 62 38 - - 
6 75555 9/93 82 98 - - 

 آلومینای متخلخل
9 956717 6/29 26 69 2 33 
2 997169 5/26 28 56 9 97 

 % نسبی اس .9 % و دق  استوکیومتری بهتر از5گیری خخام ، بهتر از دق  اندازه                               

 

انترژی    یپراکنتده )بتازه  های پسطیا دوترون EBSقسم  

آلومینتتای متلخلختتل و آلتتومینیم  ی( از نمونتتهkeV 355تتتا  9555
(. امتتا طیتتا آلومینتتای  9)شتتکل  هستتتندتختت   ختتالص تقریبتتاً 

یکنواختت  و ، keV 865تتتا  565انتترژی  یغیرمتخلختتل در بتتازه
یابد که  به تدریج ارتفاع طیا افزایش می ،سپس با کاهش انرژی

دلیل آن، افزایش تدریجی نسب  اتمی عنصر آلومینیم به اکستیژن  
 و ،آلتومینیم(  یفاصل بین اکسید آلومینیم و زیتر ییته    اس  )ید
تر اکستید آلتومینیم در آلومینتای    خخام  کم یدهندهخود نشان

 متخلخل اس . ینمونه غیرمتخلخل نسب  به
Oکتتنش دلیتل وجتتود دو قلته در طیتتا بترهم   

97(9O(d, p
96 

اکستید   یآلومینای متخلخل این اس  که ختخام  ییته   ینمونه
غیرمتخلخل اس .  یتر از نمونهمتخلخل بیش یآلومینیم در نمونه

 شتتود، ستتحح مقحتت   مشتتاهده متتی 2طورکتته در شتتکل زیتترا همتتان
Oکنش برهم

97(9O(d, p
و  9655هتای  دارای دو قله در انترژی  96

keV 9555 پیش توان نتیجه گرف  که دوترون  می برایناناس . ب

 یاکستید آلتومینیم نمونته    یییهاز  ،keV 9555از رسیدن به انرژی 
 آلومینیم نمونه رسیده اس . یبه زیر ییه غیرمتخلخل عبور کرده و

هتای  هیتدروژن موجتود در نمونته    یگیتری شتده  نتایج اندازه
آلتومینیم، آلومینتتای غیرمتخلختل و آلومینتتای متخلختل از طریتت     

 نشان داده شده اس .  3در شکل  ،ERDآنالیز 
شتود، مقتدار هیتدروژن در     طورکه در شکل مشاهده میهمان

هتای آلتومینیم و آلومینتای     متخلخل در مقایسته بتا نمونته    ینمونه
هتای آزمایشتگاهی،    غیرمتخلخل قابل توجه اس . بتا بترازش داده  

گیری است . وجتود    عمقی هیدروژن قابل اندازه یغلظ  و نمایه
تواند به دلیل ستاخ  نمونته در    متخلخل می یهیدروژن در نمونه

 ثتر رطوبت  هتوا باشتد.    محلول الکترولی  اسید اکسالی  و یا در ا

های موجود در آلومینیم و آلومینای غیرمتخلخل به دلیل  هیدروژن
آلودگی ستححی است  و مقتدار آن بترای آلتومینیم و آلومینتای       

2بریسب یکتای  ) 655غیرمتخلخل تا خخام  
atom/cm 9595) 

 % اتمتتی استت . نمتتای عمقتتی هیتتدروژن در  6% و 92بتته ترتیتتب  

 شده اس . ارائه 1شکل  و 9آلومینای متخلخل در جدول 

655 855 9255 9655 2555 2655 2855 3255 ° 

° 

955 

255 

355 

655 

555 

655 

755 

855 

155 

9555 

9955 

9255 

 (keVانرژی )

ش
ار

شم
 

بر
µ

C
 

 

 ی اکسیژنلبه

 ی آلومینیملبه

O97(9O(d, p96 
O97(˳O(d, p96 

C93(˳C(d, p92 

 آلومینیم

 آلومینیم غیرمتخلخل

 آلومینیم متخلخل
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Oکنش سحح مقح  برهم. 2شکل 
97(9O(d, p

 965˚ پراکنتدگی  یزاویهدر  96

]33[. 

 

 
 

ــکل   یتتون هلتتیم بتتا انتترژی    ییاصتتل از تتتابش باریکتته   ERDطیتتا  .7ش

keV 9855E= هتتای آلتتومینیم، آلومینتتای  بتته نمونتته 75˚خراشتتان  یو زاویتته

 هتتای  پروتتتون 35˚پراکنتتدگی  یو زاویتتهغیرمتخلختتل و آلومینتتای متخلختتل  

 .زده شدهپس
 

 ییاصتل از تتابش باریکته    EBSپراکنتدگی  های پتس طیا

هتای  به روی نمونه keV 3255و  3965، 2655های هلیم با انرژی

نشتان داده   5و  6هتای  آلومینای متخلخل و غیرمتخلخل در شتکل 

یاصتتل از  keV 3565=ERهتتای تشتتدیدی انتترژی  انتتد. قلتتهشتتده

Oکنش  برهم
96

O(α,α)
های تابشی بیش از انترژی   برای انرژی ،96

های آلومینتای متخلختل و    در نمونه( keV 3255و  3965تشدید )

 یپهنتا در نتیم بیشتینه     مقتدار تمتام   .شوند غیرمتخلخل مشاهده می

 فرختتی  یاز طریتت  کتتم کتتردن ذوزنقتته   (FWHM)(6) هتتا قلتته

گوسی، به دس   یو برازش آن با قله ،تشدیدی نمودار یزیر قله

 شده اس .  ارائه 2اس . نتایج در جدول  همدآ

 
 

 هتای یاصل از تابش عمودی باریکته  EBSپراکندگی های پسطیا .5کل ش

آلومینتتای  یروی نمونتته ربتت keV 3255 و 3965 ،2655 هتتایهلتتیم بتتا انتترژی 

 .965˚پراکندگی  یزاویه غیرمتخلخل در

 

 
 

 هتای یاصل از تابش عمودی باریکته  EBSپراکندگی های پسطیا .1کل ش

آلومینتتای  یروی نمونتته ربتت keV 3255 و 3965 ،2655 هتتایهلتتیم بتتا انتترژی 

 .965˚پراکندگی  یزاویه متخلخل در

 
 یتشدیدی اکسیژن در نمونه یقله یمقادیر تمام پهنا در نیم بیشینه. 2دول ج

 لآلومینای غیرمتخلخل و آلومینای متخلخ

 نمونه و انرژی تابشی

آلومینای 

متخلخل با غیر

 انرژی تابشی

keV 3965=Eα 

آلومینای 

متخلخل با غیر

 انرژی تابشی

keV 3255=Eα 

آلومینای متخلخل 

 با انرژی تابشی

keV 3965=Eα 

تخلخل م آلومینای

 با انرژی تابشی

keV 3255=Eα 

FWHM (keV) 66 951 998 925 

 
 یتر از قلهپهن keV 3255تشدیدی طیا انرژی تابشی  یلهق

 چنتتین استت  و هتتم keV 3965تشتتدیدی طیتتا انتترژی تابشتتی  

 اکستتیژن در طیتتا انتترژی تابشتتی    یبتتین قلتته تتتا لبتته   یفاصتتله

keV 3255 طیا انرژی تابشی تر از بیشkeV 3965   اس . زیترا

 تر باشد، یتون بترای رستیدن بته انترژی     هر چه انرژی فرودی بیش

655 655 855 9555 

° 

2 

 (keV)برخوردی انرژی 

ع )
قط

ح م
سط

m
b

/s
r

) 

9255 9655 9655 

6 

6 

8 

95 

92 

955 

 (keVانرژی )

ش
ار

شم
 

بر
µ

C
 

 

° 

55 

955 

955 

255 

255 

355 

355 

655 

655 

555 

° 255 355 655 555 655 755 

 آلومینیم 

 آلومینیم غیرمتخلخل

 آلومینیم متخلخل

255 

255 

955 

55 

° 

955 

 ی اکسیژنلبه

 ی آلومینیملبه

 ی تشدیدقله

 آلومینای غیرمتخلخل

255 655 655 855 ° 9555 9255 9655 9655 

 (keV)پراکندگی پسانرژی 

3965 

2655 

3255 

9855 2555 

 
ش

ار
شم

 
بر

µ
C

 

 

 (keV)پراکندگی پسانرژی 

 ی تشدیدقله

 ی اکسیژنلبه

 ی آلومینیملبه

 آلومینای متخلخل
255 

955 

55 

° 

955 

3965 

2655 

3255 

255 655 655 855 ° 9555 9255 9655 9655 9855 2555 
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µ
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کنتد و در نتیجته، مستیر     در ماده طی می را تریعم  بیش ،تشدید

بنتابراین   .تر خواهد بودپراکنده شده نیز طوینیخروجی یون پس

 تتری در متاده از دست     پراکنتده شتده، انترژی بتیش    های پس یون

شتود. بتا    تر تشکیل می های پایین تشدید در انرژی یو قله دهندمی

مسیر ورودی و هتم خروجتی مستاف      که یون هم درتوجه به این

 یو قلته  است  تتر  انترژی بتیش   پراکنتدگی کند،  تری طی میبیش

 شود.تری ایجاد می پهن

 یشود که پهنای قله ، مشاهده می5و  6های شکل یبا مقایسه

غیرمتخلخل اس   یتر از نمونهمتخلخل بیش یتشدیدی در نمونه

 ییتونی نمونته   یاریکته ب اهای آنالیز ب که در واق  یکی از ویژگی

 ینمونتته پراکنتتدگی، اگتترمتخلختتل استت . زیتترا در طیتتا پتتس 

هتای   های فرودی بته دلیتل تخلختل، در عمت      متخلخل باشد، یون

رستند کته ایتن باعت  تغییراتتی در       متفاوتی به انرژی تشتدید متی  

وخیزهای اتلاف انرژی، در پهتن  ف این اُ شود و اتلاف انرژی می

گذارد. در هنگام خروج یون از  ثیر میأت طیا انرژی، یشدن قله

ها در پهن شتدن قلته ستهیم     للنمونه نیز اتلاف انرژی یاصل از خُ

 هستند.

ارتفاع بهره در ی  طیا، نسب  مستقیم بتا غلظت  عناصتر و    

 تتر بتودن بهتره در    نسب  عکس بتا تتوان توقتا دارد. علت  کتم     

هتا  لتل غیرمتخلختل، وجتود خُ   یمتخلخل نسب  به نمونته  ینمونه

 یتتر از نمونته  متخلخل، چگالی اتمتی کتم   یزیرا در نمونه اس .

 غیرمتخلخل اس .

متخلختل و   ییاصتل از دو نمونته   EBSنسبی طیتا   یبهره

 [:36آید ]زیر به دس  می یغیرمتخلخل از رابحه

 

(9)                                                       p p non

non non p

×[ ]
=

×[ ]

Y N s

Y N s
 

 
Y ،S و N       و  ،به ترتیب بهره، تتوان توقتا و چگتالی اتمتی است

برای آلومینای  nonبرای آلومینای متخلخل و شاخص  pشاخص 

 ، متوست   (9) یغیرمتخلخل بته کتار بترده شتده است . در رابحته      

دو نمونته   برای keV 2655یاصل از انرژی فرودی  EBS یبهره

ای از انترژی استتفاده   در بتازه  ،آلومینای متخلختل و غیرمتخلختل  

 که در آن بتوان توان توقتا را ثابت  در نظتر گرفت .    اس  شده 

ه روش اندرستن و زیگلتر بت    از طریت   پرتتو  یتوان توقا باریکته 

، نستب  چگتالی   (9) یبا استفاده از رابحته [. 35دس  آمده اس  ]

آلومینای متخلخل به آلومینای غیرمتخلختل، مقتدار    یاتمی نمونه

 آید. میبه دس   8/5

از  ،یتونی  یباریکته  اهای یاصل از آنتالیز بت   برای آنالیز طیا

SIMNRA [36،] Depth [37 ،]کتتتتدهای مختلفتتتتی هماننتتتتد  

RUMP [38 ،]RBS-MAST [31 ]شود. استفاده می و مانند آن

قابلیت  آنتالیز ایتن    سعی شده اس  کته   ،های گذشته در طی سال

کنتتد. در ایتتن افتتزایش پیتتدا  IBAزمتتان  کتتدها بتترای آنتتالیز هتتم

 هتتتا از کتتتد کتتتامپیوتری    آنتتتالیز دادهبتتته منظتتتور   ،پتتتژوهش

IBA Datafurnace [65]      استفاده شده اس . ایتن کتد کته طتی

بته سترع  در تکامتل است  و      ،است  یافتته  های اخیر توسعه  سال

 شتود متی  کد انجتام این با  ،NRAو  EBS، ERDزمان آنالیز هم

 ابت الیز آنت تحلیتل داده و توانمنتدی    ابتزار مناسب بودن که نشان از 

یونی و نیز تحلیلی بودن ایتن روش آنتالیز و صتح  آن     یباریکه

 دارد.

 IBA Datafurnaceکتتامپیوتری  از کتتد ،در ایتتن پتتژوهش

و  EBS ،NRAهای یاصتل از  زمان تمامی طیابرای تحلیل هم

ERD     هتای  استفاده شده اس . بترای در نظتر گترفتن پراکنتدگی

داده ایتن کتد    یهای تجربی بته کتابخانته  سحح مقح نارادرفورد، 

 1تتا   6 هتای و شتکل  9نتایج برازش در جتدول   اخافه شده اس .

 شده اس . ارائه

آلومینتای   یشود کته ختخام  ییته   مشاهده می 9در جدول 

( اس  کته در  2و  9 ی)خخام  ییه μm 6/5غیرمتخلخل یدود 

ی یفظ شده اس  و در طور نسبه استوکیومتری آلومینا ب ،این ییه

، بته تتدریج   (7)آلتومینیم بکتر   یآلومینا تا ییته  یبین ییهی فاصله

یابد. در غلظ  آلومینیم افزایش یافته و غلظ  اکسیژن کاهش می

درصتد   ،آلومینای متخلخل نیز به دلیتل وجتود هیتدروژن    ینمونه

امتا نستب     بتد، یامیاتمی هر دو عنصر اکسیژن و آلومینیم کاهش 

⁄3اتمی آلومینیم به اکسیژن تقریباً 
 اس .  2
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یاصتل از تتابش    ERDو  EBS ،NRAی هتای بترازش شتده   طیتا  .9شکل 

 آلومینای غیرمتخلخل.ی های دوترون، پروتون و آلفا به نمونهباریکه

 

 
 

 ی آلومینای غیرمتخلخل.ی عمقی عناصر موجود در نمونهنمایه .3شکل 

 

 
 

یاصتل از تتابش    ERDو  EBS ،NRAی هتای بترازش شتده   طیتا  .8شکل 

 تخلخل.مآلومینای ی های دوترون، پروتون و آلفا به نمونهباریکه

 

 
 

 ی آلومینای متخلخل.ی عمقی عناصر موجود در نمونهنمایه .6شکل 

 

 گیرینتیجه. 5

هتتتای آلومینتتتای متخلختتتل و عمقتتتی نمونتتته یغلظتتت  و نمایتتته

تعیتین شتده    IBAهتای مختلتا   غیرمتخلخل بتا استتفاده از روش  

هتتایی ماننتتد ویژگتتیدر ایتتن پتتژوهش مشتتخص شتتد کتته   استت .

عمقی عناصر آلومینای متخلخل بتا استتفاده از    یخخام  و نمایه

ختترب قابتتل  مصتتورت غیره یتتونی بتت  یروش آنتتالیز بتتا باریکتته 

کاربرد آلومینای متخلختل   یگیری اس . با توجه به گستره اندازه

عملکتترد آنهتتا از  ستتازوکارتعیتتین  ماننتتد آن،هماننتتد یستتگرها و 

موختوع نشتان    یاهمی  زیادی برختوردار است . بررستی ستابقه    

 دهتتد کتته تتتاکنون یضتتور مقتتدار قابتتل توجتته هیتتدروژن در   متتی

گیتری مستتقیم گتزارش     ییه آلومینای متخلخل با اندازه یدیواره

هتا   یضور کربن در این ییته  یمشاهده ،این بر  نشده اس . علاوه

اثتتر  ستتازوکارو بنتتابراین عملکتترد آن بتتر  استت  گتتزارش نشتتده 

هتای   است . یافتته  یسگری آلومینای متخلخل آندی بررسی نشده 

 یستتگری و تعیتتین  یتوانتتد در درپ پدیتتده ایتتن پتتژوهش متتی 

 کاربرد این یسگر مفید باشد. یگستره

بتا توجته بته تنتوع      ،یونی یباریکه ابآنالیز روش از طرفی در 

 هتای کتنش  و بترهم  ،در دستترس   انترژی  یگسترده یها، بازه یون

 اطلاعتتات متفتتاوتی از هتتدف قابتتل   ،هتتا بتتا هتتدف متفتتاوت یتتون

های یاصتل  زمان طیابا برازش هم ،یابی اس . در این کاردس 

هتا بته دست     ، ساختار دقیقی از نمونته IBAهای مختلا از روش

هتای  ستاختار تخلختل بتر طیتا قلته      آثتار آمده اس . بتا بررستی   

های متخلخل انجام شده است .  ارزیابی ساختاری نمونه ،تشدیدی

یتابی برختی از    مشخصته  ،بته دستتاوردهای ایتن پتژوهش    با توجته  

 یهتای متخلختل ماننتد تعیتین غلظت  و نمایته      های نمونته  ویژگی
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صتتورت ه عمقتتی عنصتترهای اکستتیژن، کتتربن و هیتتدروژن بتت     

ای در  توانتد نقتش عمتده   کته متی  شود، پذیر میامکانغیرمخرب 

 مشتابه فرایند ساخ  متوارد   یعملکرد و نیز کنترل بهینه سازوکار

اطلاع  ،های تشدیدیشدگی طیا قلهپهن یاشته باشد. با مقایسهد

پتذیر  امکتان ها  متخلخل در مقایسه با سایر نمونه یاز ساختار نمونه

 اس .

 

 شکر و قدردانی ت

از ریاس  محترم آزمایشگاه واندوگراف پژوهشگاه علوم و فنتون  

ای جهتت  فتتراهم کتتردن امکتتان استتتفاده از تجهیتتزات      هستتته

خواه، بته ختاطر   چنین از سرکار خانم سعیده وطنو هم آزمایشگاه

 ، تشکر و قتدردانی پژوهشایشان در انجام این  همکاری صمیمانه

 شود.می
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