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 (8/8/1044 :يینها نسخة افتيدر ؛ 14/2/1044 :مقاله افتي)در

 دهیچك
( انباشت شدند. قالب اکسيد آلومينيوم از acجريان متناوب ) تپدر قالب اکسيد آلومينيوم متخلخل توسط  CoZnهای آلياژ در اين تحقيق نانوسيم
 د. شآن با استفاده از ميکروسکوپ الکترونی روبشی مشخص  ريخت شناسیآلومينيوم خالص ساخته شد و  ةقورای مرحله طريق آنودايز نرم دو

طيف  تحليل هااز بين اين روشيونی استفاده شد.  ةباريکبا  تحليلغيرمخرب  هایروششده، از ساخته ةنمونسيستماتيك  ةمطالعمنظور  به
 .با ماده انجام شد keV 2044های هليوم با انرژی و يون keV 2044و  keV 2444 با انرژی وتونهای پريونبا برخورد پراکندگی رادرفود پس

عمقی عناصر موجود در نمونه  ةنمايغلظت،  ، امکان تعيينSIMNRAکد های انجام شده با سازی مراه شبيهه نمونه به RBSتحليل و بررسی طيف 
است که  keV 2044با پروتون  تحليلدست آمده مربوط به ه بهترين نتايج ب فراهم کرد.متفاوت را های آلومينا در عمق استوکيومتری قالب تعيين و

تهيه شد  FE-SEMسنجی نتايج، از نمونه تصاوير  همچنين برای صحتدست آورد. هميکرومتر ب 10الی  14را برابر  CoZnهای آلياژ عمق نانوسيم
 است. RBSوش دست آمده از رهب که مؤيد همخوانی با نتايج

 
 
 

 .CoZnسيم رادرفورد، اکسيد آلومينيوم آندی، نمايه عمقی عناصر، نانوپراکندگی سنجی پس با باريکه يونی، طيف تحليل :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
های اخير، اکسيد آلومينيوم متخلخلل بله دليلل خلوا      در سال

هلای مختلفلی نظيلر جداسلازی مولکلولی،      خود در زمينله  ةويژ

سازی انلرژی، داروسلازی و حسلگرهای زيسلتی     کاتاليز، ذخيره

 [.2 و 1]است  مورد توجه قرار گرفته

استفاده از قالب آلومينای نانومتخلخل روشی مناسب و آسان 

زنی و رشد مواد مغناطيسی با ساختارهای يك بعدی برای جوانه

. [0و  3] هلا اسلت  هلا و نانولولله  هلا، نانوميلله  همچون نانوسليم 

های سطح قاللب همچلون   ها مستقيماً به ويژگیا  نانوسيمخو

 ،ها وابسلته اسلت  ها و زبری سطح نانوحفرهحفره ةاندازچگالی، 
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ها بايد به پارامترهايی کله در  های نانوسيملذا برای کنترل ويژگی

سلولی و  ةديوارها، ضخامت سازی قطر حفرهگيری و بهينهشکل

هلا بلا   . اين ويژگلی کردتوجه  سدی قالب تأثيرگذار هستند، ةلاي

تغيير شرايط آنلودايز همچلون نلول الکتروليلت، ولتلاژ و زملان       

هللای مغناطيسللی [. نانوسلليم8 -0] آنللودايز قابللل کنتللرل اسللت

تلوان بلا روش   همچون کبالت، نيکل، آهن و آلياژهای آنها را می

الکتروانباشت و تجمع خود بله خلودی بلر روی قاللب اکسليد      

[. با توجه به کاربردهای گسلتردة ايلن   11 -9] آلومينيوم ساخت

آلومينلای نانومتخلخلل     تحليلل دسته از ملواد، در ايلن تحقيلق،    

با  تحليلبا استفاده از تکنيك CoZn های شده با نانوسيم انباشت

 مورد بررسی قرار گرفت. [13 و 12] 1باريکه يونی

 ةنحلو تاکنون مطالعات زيادی برای تعيلين شلکل، انلدازه و    

متخلخللل از طريللق   ةمللادهللا در سللطح  گيللری حفللره قرار

( و نيلللروی 2SEM ،3TEMهلللای الکترونلللی )ميکروسلللکوپ

هلايی فقلط بلرای    است. چنين بررسی( انجام گرفته0AFMاتمی)

. همچنلين روش  [10] های منظم کاربرد دارنلد گيری خللاندازه
0BET [10]    هلا  ای از جمللة ايلن روش  و تخلخلل سلنج جيلوه

و حجم  هستند که در آن از مادة واسط برای تعيين توزيع اندازه

شلوند.  اسلتفاده ملی   هلای متخلخلل  ها و سطح ويژة نمونله خلل

هلا و  يونی با حذف ايلن محلدوديت   ةباريکبا  تحليلهای روش

يللابی هللا توانسللته اسللت در مشخصللهبهبللود دقللت در گللزارش

های متخلخل گام موثری برداشته و تفسلير بهتلری از ايلن    نمونه

 [.11و 11ها ارائه دهد ]دسته از نمونه

 حاصللل از شللتاب MeV/u 0-1پرتوهلای يللونی بللا انللرژی  

يابی سطح و نزديك به دهنده های الکترواستاتيك برای مشخصه

سطح نمونه های جامد مورد استفاده قرار می گيلرد. ايلن روش   

يونی شلناخته ملی شلود، يلك      ةباريکبا  تحليلنام روش ه که ب

روش همه کاره، توانمند، بدون نياز به آماده سلازی نمونله و در   

و  تحليلل للف  هلای مخت واقع غيلر مخلرب اسلت کله بلا روش     

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Ion Beam Analysis (IBA) 

2. Scanning Electron Microscope 

 .3 Transmission Electron Microscope 

 .0 Atomic Force Microscope 

 .0 Braunauer, Emmet and Teller 

بلرای   رونلد. کلار ملی  ه يابی نمونه بتصويربرداری برای مشخصه

های طيف سنجی شامل لومينسانس ناشلی  نمونه از روش تحليل

هلای نلوری(، پراکنلدگی    پرتو ايکس و فوتلون  از ذرات )هر دو

هللای [ و بللرهمکنش18] کشسللان ذرات و غيرکشسللان ذرات 

شلود. ايلن   فاده ملی [ يا ترکيبی از ايلن ملوارد اسلت   19] ایهسته

تلوان بله   ، غيرمخرب بوده و به کمك آن میتحليلهای تکنيك 

های نمونله )از طريلق بهلرة تلابش      اطلاعاتی نظير تعيين غلظت

اتللاف انلرژی در    ةوسليل ه مشاهده شده(، تعيين نماية عمقی )ب

عمق( و همچنين تحليل ساختار نمونه ) از طريق پهلن شلدگی   

هلا بله زاويله و خلرور باريکله      يفهای طيف و وابستگی طلبه

 نسبت به نمونه( دست يافت.

 ( به دليل سلازوکار منحصلر  Non-RBSپراکندگی ناکشسان )

جلذابی اسلت. وقتلی     ةگزينل فرد برهمکنش پرتابله و هلدف   ه ب

کلولنی اتلم هلدف     يونی نزديلك يلا بليش از سلد     ةپرتابانرژی 

تد. سبك( باشد، برهمکنش ناکشسان اتفاق می اف )معمولا عناصر

شلوند و واکلنش   حالت، ترازهای هسته ای برانگيخته می در اين

نتيجله، سلطح    هسته ای يا رزونانس هسته ای رخ می دهلد. در 

مقلداری نسلبت بله سلطح      ةمرتبل مقطع عناصر سبك يك يا دو 

مقطع پراکندگی رادرفورد افلزايش ملی يابلد و بله ايلن ترتيلب       

 .[24] يابدکيفی و کمی عناصر سبك بهبود می تحليل

کار پژوهشلی از روش هلای پراکنلدگی ناکشسلان بلا      اين در 

فلرودی   ةباريکل فرودی پروتلون و پراکنلدگی کشسلان بلا      ةباريک

و اطلاعات ملرتبط   نمونه ها استفاده شده است تحليلهليوم برای 

هلای  يلون  ةبهربا ساختار، نول و ترکيب عناصر از توزيع انرژی و 

ژی يون پس پراکنده بله جلرم   پراکنده قابل استخرار است. انرپس

ورود بله نمونله و    پرتابله در مسلير   ةذراتم هدف و اتلاف انرژی 

خرور از نمونه وابسته است. عامل  پراکندگی در مسيرپس از پس

کنلد، در حلالی کله عاملل     هدف را تعيين می ةماداول نول عناصر 

کنلد. از آنجلا کله    دوم مکان هدف در عمق نمونه را مشخص می

در پراکندگی و در اتلاف انلرژی نقلش ندارنلد، بله ايلن      ها حفره

متخلخلل نظيلر    ةنمونپراکندگی رادرفورد ترتيب طيف انرژی پس

پکيده و نازک است. بلرای بله دسلت آوردن اطلاعلات در      ةنمون

هلا  مورد ساختار تخلخل، می تلوان از پهلن شلدگی انلرژی يلون     
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 .نودايزدوم آ ةمرحلتصوير سطح مقطع قالب بعد از  .1شكل 

 

يللا از خاصلليت پراکنللدگی ، [18اسللتفاده کللرد ] RBSدر طيللف 

بلا   . همچنلين [21] دبهره برزنی يونی ناکشسان در راستای کانال

کمك مواد پر شده در حفره ها اطلاعات مربوط به حفلره هلا و   

 دست آورد.  هنيز مواد پر شده را ب

 

 . مواد و روش کار2

 لساخت آلومینیوم نانو متخلخ. 1. 2
آزمايش، از طريق  قالب اکسيد آلومينيوم ملورد اسلتفاده در ايلن

، mm 3/4آلومينيوم با ضخامت  قر [ 22] ایآنودايز دو مرحله

 فراينلد است. پيش از ساخته شده  %9/99و خلو   mm 8قطر 

هلای موجلود در سلطح    کردن آللودگی منظور برطرف آنودايز به

آلومينيلوم بلا    ورقلة ابتلدا  هلای ملنظم،   آلومينيوم و تشکيل حفره

الکتروپوليش در يند افرشد. در ادامه با انجام  داده استون شستشو

 0( در دملای  1:0محلولی از اتلانول و اسليد پرکلريلك )حجلم     

دقيقله،   0/3بله ملدت    V24و تحت پتانسليل  گراد درجه سانتی

و های سطح کاهش يافته و نمونه کلاملا صلاف   ارتفال ناهمواری

ورقة آلومينيوم در محلول اسيد اکسلاليك   ةاوليد. آنودايز شبراق 

M 3/4  و تحت اختلاف پتانسليل  گراد درجه سانتی 11در دمای

V04  به مدتh 0   ةلايل ساعت انجام گرفت. برای از بين بلردن 

اول آنودايز، از محلول اسيد  ةمرحلاکسيد سطحی ايجاد شده در 

درجله   14در دملای   M 2/4يد کروميلك  و اس M 0/4فسفريك 

استفاده شد. لازم به ذکر است که ايلن   h 14به مدت گراد سانتی

اکسيد ايجاد شده در سطح بيرونی آلومينيلوم را   ةلايمحلول تنها 

رسلاند.  آلومينيلوم آسليبی نملی    ةزيرلايل از بين خواهد برد و به 

مشلابه شلرايط    h 2آنودايز بلرای ملدت    ةمرحلهمچنين دومين 

هلای بسليار   اول انجام گرفت که منجر به تشلکيل آرايله   ةمرحل

سطح قاللب آلومينلای    ريخت شناسی[. 23] شد حفره منظم نانو

نانومتخلخللل توسللط ميکروسللکوپ الکترونللی روبشللی گسلليل 

تصلاويری از مقطلع    1شلکل    ( بررسی شلد. FE-SEMميدانی )

اسللت کلله ده شللده آنللودايز دوم نشللان دا فراينللدنمونلله بعللد از 

های ايجاد شده در قاللب آلومينلا   نمايشگر درجه بالای نانوحفره

 است.

 

 ها و کاهش لایه سطحیسازی حفرهعریضیند ارف. 2. 2
در حين آنودايز آلومينيوم، يك لاية دی الکتريلك بسليار نلازک،    

گيرد که لايلة سلدی   ها شکل میچگال و فشرده در انتهای حفره

ور اين لايه، انباشلت الکتروشليميايی فللزات    حض .[20] نام دارد

 .[20 و 20, 22] سلازد ممکن ملی  ها را تقريباً غيربه درون حفره

هلا  الکتروانباشلت، قطلر حفلره    فرايندبنابراين لازم است قبل از 

اکسيدی تا حلد مطللوب کلاهش يابلد.      ةلايافزايش و ضخامت 

شلده در   آنلودايز  ةنمونل سازی حفره با قرار دادن عريض  فرايند

بله  گراد درجه سانتی 34در دمای  M 3/4محلول اسيد فسفريك 

 ةلايل نلازک شلدن    فراينلد صورت گرفت. سپس  min 32مدت 

ولت انجام  10به  04سدی با کاهش گام به گام ولتاژ آنودايز از 
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 .مشخصات نمونة ساخته شده .1جدول 

 درصد تخلخل نمونه

قطر حفره بعد از 

 سازیعريض

(mµ) 

 سازیزمان عريض

(min) 

 زمان آندايز دوم

(h) 
 نمونهشمارة 

0/00 14 32 2 1 

 

 
 (.L1,L2,L3گيری شده )به همراه ضخامت اندازه های خارر شده از قالب آلومينانانوسيم ب(، )درون قالب  CoZnهای الف( نانو سيم)  .2شكل 

 

قطلر   بله  nm 0سازی، عريض  min 0طور کلی در هر ه گرفت. ب

سلازی  همين دليل برای زملان علريض    شود. بهها اضافه میحفره

min 32 ها قطر حفرهnm 14 تلوان  خواهد بود.  به اين ترتيب می

 :[11( برآورد کرد ]1) ةرابطدرصد تخلخل نمونه را مطابق 

(1) r
%P ( )

D


 22

3
 

ن ها اسلت. بله ايل   بين حفره ةفاصل Dشعال حفره و  rکه در آن 

اسلت.  مشخصلات    %0/00ترتيب درصد تخلخل نمونه برابر با 

 آمده است. 1جدول  نمونه ساخته شده در
 

 CoZn های رشد نانوسیم. 3. 2

 Mاز محللول انباشلت شلامل     CoZnهای برای انباشت نانوسيم

 M 41/4و  O)2·7H4(CoSOسللولفات کبالللت هفللت آبلله   3/4

اسلليد  g/l 00 و O)2·7H4(ZnSOسللولفات زينللك هفللت آبلله  

-3/3محلول در ابتلدا   pHاستفاده شد. مقدار  3BO3(H(بوريك 

افلزايش يافتله    0، اين مقدار به 3NaHCOبوده که با افزودن  0/3

به روش الکتروانباشت با اعمال ملور  CoZn های است. نانوسيم

ولللت و زمللان  18/18سينوسللی بللا ولتاژهللای اکسللايش/کاهش 

قالب اکسليد آلومينيلوم رشلد يافتنلد.     در  ms 0اکسايش/کاهش 

، ms 14 ،24 ،04 هلا تلپ ذکر است زمان خاموشی بلين  ه لازم ب

و زمان انباشت موثر )کل زمان انباشت  144و  044، 244، 144

در نظر گرفتله شلده    s 14ها( تپمنهای کل زمان خاموشی بين 

 ريخلت شناسلی  برای بررسی  FE-SEMاست. از ميکروسکوپ 

 مطلابق  ها در قالب آلومينای متخلخل استفاده شلد. منانوسي ةآراي

 ةناحيو  CoZnهای محل انباشت نانوسيم A ةناحيالف . 2شکل 

B تصاوير  ب. 2شکل  ها است. درمتخلخل بدون نانوسيم ةناحي

قاللب   از هلا ها پس از شکستن نمونه و خرور نانوسليم نانوسيم

ا مطلابق  هل طور که مشخص است نانوسليم ناست. هماآورده شده

 اند.الگوی قالب در کنار هم رشد يافته

 

 . شرایط آزمایش3
رادرفلورد   پراکندگیهای پستحليلدر اين پژوهش، برای انجام 

پژوهشلگاه عللوم و فنلون     MeV 3دهندة واندوگراف  از شتاب
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 عناصر کبالت و روی.لبة همراه  به keV2044برای پروتون با انرژی  سازی نمونه به صورت تفکيك عناصرو شبيه RBSف طي .3شكل 

 

بلا   هلای پروتلون  ای از يلون است. باريکله  ای استفاده شدههسته

هلای هليلوم بلا انلرژی     و يون keV 2044و  keV 2444انرژی 

keV 2044 و جريان حدودnA  3-10  انلد.  به نمونه تابيده شلده

 گيری نمونه تقريبا عمود بر باريکه انتخاب شد.جهت

 µm 24بليش از   keV 2044پروتلون بلا انلرژی     ةباريکبرد 

تلوان محلل قرارگيلری    است. به همين دليل با ايلن باريکله ملی   

در نمونله را مشلاهده و    µm 10حلدود   عناصر انباشتی تا عملق 

 آورد.دست ه عمقی آنها را ب ةنماي

شلده در  های پس پراکندهانرژی و تعداد يون RBSدر روش 

سلبت بله امتلداد باريکلة فلرودی، از طريلق       ندرجه  110ة زاوي

انلد. قلدرت   گيری شلده آشکارساز سد سطحی سيليکونی اندازه

اسللت و در تمللام   keV 10تفکيللك انللرژی ايللن آشکارسللاز   

 بللرهمکنش بلله کمتللر از  ةمحفظلل خللأميللزان  هللایآزمللايش

torr 52  است.  رسيده  10

 

 ها و بحث. یافته4

 پروتون ۀباریكبا RBS های تحلیل طیف. 1. 4

 ةباريکل سلازی حاصلل از تلابش    طيف تجربلی و شلبيه   3شکل 

 را به نمونه آلومينای نانو متخلخلل  keV 2044پروتون با انرژی 

دهلد. همچنلين در ايلن    نشلان ملی   CoZnهای به همراه نانوسيم

ه رادرفورد عناصر مختللف نمونله بل    پراکندگیشکل، طيف پس

 است. هصورت مجزا آورده شد

توانلد ناشلی از ذرات   هلای بلالا ملی   در انلرژی   RBSطيف

علت افت انرژی کمتر، بلا انلرژی   ه موجود در سطح نمونه )که ب

شوند( و عناصلر سلنگين موجلود در    بيشتری از نمونه خارر می

تلر، انلرژی   عللت ضلريب سلينماتيك بلزر     عمق نمونه )که به

طيف عناصر  3کل رو در ش از اين ( باشد.دارندبرگشتی بالاتری 

سنگين کبالت و روی در عمق، با سيگنال عنصر سلبك اکسليژن   

کباللت و روی در  لبة  است. در سطح نمونه همپوشانی پيدا کرده

شلود. در نلرم   با پهن شدگی ديده می 844عمق نمونه در کانال 

افزارهای موجود تملامی اثلرات پهلن شلدگی سلاختاری قابلل       

ای مانند زبری سطحی و بين لايله محاسبه نيستند و تنها مواردی 

دليلل زملان آنلودايز    ه بل به صورت تقريبی قابل برآورد هسلتند.  

متخلخل کم اسلت و للذا    ةلايپايين در ساخت نمونه، ضخامت 

م و زيلر لايلة   وپروتون از حد فاصل بين اکسليد آلومينيل   ةباريک

م گذشته و مقداری از ضخامت آلومينيوم خالص توسلط  وآلوميني

طيلف   ةدنبالل است. اين اثلر در   رد اصابت قرار گرفتهپروتون مو

RBS های پايين قابل مشاهده است.در انرژی 

نمونه متشکل از سه  RBSبا توجه به مطالب ذکر شده طيف 

هلای نلاچيز   (، غلظلت 884-810بخش است. بخش اول )کانال 

Zn و Co  دهلد. بخلش دوم   موجود در سطح نمونه را نشان ملی

و  3O2Alتشلللکل از لايلللة متخلخلللل   ( م824-024)کانلللال 

موجلود در عملق نمونله اسلت. در ايلن       Coو   Znهایسيگنال

مربلوط بله آلومينيلوم بلوده و      184ناحيه، لبه موجود در کانلال  
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 های مختلف نمونه است.لايهدهندة از سطح مقطع نمونه که نشان  FESEMتصوير  .4شكل 

 

 .keV 2044پروتون  ةباريکا نمايی عمقی عناصر موجود در نمونه ب .2جدول 

CoZn (at. %) O (at. %) Al (at. %) 
با در نظر ضخامت 

 گرفتن تخلخل
 ضخامت

(µm) 

 ضخامت

( atom / cm )15 210 
 نمونه لايه

1 13 31 11/2 10/1 14444 1 
آلومينای نانو 

متخلخل با 

های نانوسيم

 انباشتی

1 09 04 13/0 81/2 20444 2 

23 31 01 11/2 01/1 22044 3 

21 21 01 18/1 11/4 14444 0 

10 30 01 01/1 82/4 12044 0 

 

 ةلبل موجود در عمق، موجلب نلرم شلدن     Coو  Znهای سيگنال

 104 اکسليژن در کانلال   ةلب، 3شکل  است. مطابق آلومينيوم شده

ناشلی از   114موجلود در کانلال    ةپلل قرار گرفته و علاوه برآن، 

اسلت.   Coو  Znهای انتهايی طيلف  سيگنال برهمنهی اکسيژن با

)بسلتر(   ( مربوط به آلومينيوم خلالص 024-4)کانال  بخش سوم

تلوان  را می RBSهمچنين نواحی به دست آمده در طيف  است.

مشاهده  FESEMمربوط به تصاوير به دست آمده از  0در شکل 

متخلخل اسلت کله بله خلوبی     ناحية ميکرومتر ابتدايی  10کرد. 

 شده است. تحليلپروتون يکة بارتوسط 

 

 پروتون ۀباریكعمقی عناصر با  ۀنمایتعیین . 2. 4
تلوان از  ملی IBA هلای  آملده از روش دسلت هدر تحليل نتايج بل 

هلای  سازیهای کمی و شبيهگيریکدهای محاسباتی برای اندازه

[ برای 21]SIMNRA برد. در اين کار تحقيقاتی از کد لازم بهره 

پروتون با عناصر نمونه و بلرآورد   ةباريکنش شبيه سازی برهمک

بلا بلرازش    اسلت.  عمقی و ضخامت عناصر استفاده شلده  ةنماي

هلای لازم،  سلازی و شبيه (3)شکل رادرفورد پراکندگیطيف پس

 2جلدول   غلظت و نماية عمقی عناصر موجود در نمونه مطلابق 

متخلخلل قبلل از    ةناحي، ضخامت 2جدول  دست آمد. مطابقه ب

دسلت آملده کله بلا     ه بل ( 2و  1)ضخامت لاية  µm 9ها وسيمنان

 الللف(. 2)شللکل  FE-SEMشللده از تصللاوير  اعللداد گللزارش

 همخوانی دارد.

طلور نسلبی   استوکيومتری آلومينا بله  2و  1همچنين در لاية 

 3بله   2حفظ شده و نسبت اتمی آلومينيلوم بله اکسليژن تقريبلا     

 CoZnهلای  نانوسليم  محل انباشت 0و  0، 3های است. زير لايه

ها، در توافق تقريبلی بلا   است که در اين ناحيه ضخامت نانوسيم
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 .keV 2044پروتون در انرژی  ةباريکر( کبالت و روی، با و ) ب( اکسيژن)آلومينيوم،  الف()نماية غلظت بر حسب عمق عناصر  .1شكل 

 

اسلت. در   رسليده  20/0، بله  FE-SEMالف( . 2)شکل  تصاوير

آلومينای متخلخل و زير لاية آلومينيوم خالص به  ةلايين فاصلة ب

يابلد.  تدريج غلظت آلومينيم افزايش و غلظت اکسيژن کاهش می

عمقلی آلومينيلوم، اکسليژن و عناصلر انباشلتی       ةنماي 0شکل  در

آورده  keV 2044پروتون در انلرژی   ةباريکموجود در نمونه با 

ت آلومينيلوم  رويلم غلظل  هر چه در عملق پليش ملی   است.  شده

يابلد، يعنلی لايله هلای     افزايش و غلظلت اکسليژن کلاهش ملی    

 تر به سطح بيشتر اکسيد شده اند.نزديك

 

 هلیوم ۀباریكعمقی عناصر با  ۀنمای أییدت. 3. 4
جرم بيشتر باريکة هليوم نسبت به باريکلة پروتلون سلبب علدم     

نفوذ آن به عمق نمونه و برهمکنش بيشتر آن با عناصلر سلنگين   

شلود. للذا بلرای بررسلی     های سطحی نمونه ملی د در لايهموجو

 ةباريکل هلای سلطحی از   ت عناصلر موجلود در لايله   ظغل مجدد

طيف هليوم  1در شکل استفاده شد.  keV 2044هليوم با انرژی 

شبيه سلازی شلده اسلت. بلا      1با استفاده از غلطت های جدول 

موجود در طيف، از سطح مقطلع غيلر رادرفلوردی    قلة توجه به 

برای برهمکنش استفاده شلده اسلت. هملانطور کله      11اکسيژن 

دهلد و   سلازی نشلان ملی   شود تطبيق خوبی با شلبيه مشاهده می

هلای اسلتفاده شلده در    کند. کل لايهمیتأييد را  1برآورد جدول 

 علللاوهه يللك بلل لايللة شللبيه سللازی طيللف هليللوم شللامل    

atom / cm 15 27500 ذرات آلفلا  است.  2دوم جدول لاية از  10

نفوذ کرده در عمق بيشتر قادر به بازگشت نيستند و آشکارسازی 

ميکرومتر است و در اين ناحيه  3شوند. اين عمق در حدود نمی

ای از عناصر روی و کبالت ديده نملی  هيچگونه اثر قابل ملاحظه

 3ها ها در عمقلی بيشلتر از   نفوذ کامل نانولهدهندة شود و نشان 
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 .keV 2044برای هليوم با انرژی  سازی نمونه به صورت تفکيك عناصرو شبيه RBSف طي .1شكل 

 

تشلديد اکسليژن   قللة  جايی کوچکی که در هميکرومتر است. جاب

شود و همچنين پهن شدگی لبه های طيف در اثر پديده ديده می

هلای موجلود در سلطح    شبه کانال زنی در ساختار ستونی حفره

 [.  13نمونه است ]

 

 گیریه. نتیج1
توانمنلدی   RBSفلورد  رپلس پراکنلدگی راد   روش طيف سنجی

زيادی برای بررسی نانوساختارها و نيز مشخصه يابی سلاختار و  

 و 21] ترکيب مواد الکتروانباشت شده در محليط متخلخلل دارد  

هملراه بلا    تحليلل ايلن روش   حاضر البته در کار پژوهشی .[21

ده است. در انجام ش SEMروش ميکروسکوپ روبشی الکترون 

لازم است تا نمونه برش داده شده و پس از اعمال   SEMروش 

يللابی نمونلله انجللام شللود ولللی بللرای پوشللش رسللانا، مشخصلله

، RBSيابی نانوسيم های الکتروانباشت شلده بله روش   مشخصه

نيازی به ايجاد مقطع و نيز پوشش هادی نيسلت و عمللا نمونله    

مخلرب نيسلت،    RBSکله روش   آسيبی نمی بيند. علاوه بر اين

گيری کمی عناصر بلدون نيلاز   و اندازه استسريع  تحليلروش 

همچنين با استفاده  استاندارد، با اين روش مقدور است. ةنمونبه 

عمقلی عناصلر نزديلك    نمايلة  هليوم در کنار پروتون، باريکة از 

تأييد دست آمده از طيف پروتون بهسطح نمونه متناظر با مقادير 

 شده است.

 

 و قدردانیتشكر 
 از رياست محترم آزمايشگاه واندوگراف پژوهشگاه علوم و فنون

کللردن امکللان اسللتفاده از تجهيللزات   ای جهللت فللراهمهسللته

آزمايشگاه و از رياست محترم آزمايشگاه ملاده چگلال دانشلگاه    

کاشان بلرای در اختيلار گذاشلتن ملواد و تجهيلزات لازم بلرای       

 .شودساخت نمونه، تشکر و قدردانی می
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