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 چکيده

 يهداي آلوميندا، تمپلتعمليدا  سدطحي يطکنتدر  شدرااي و استفاده از آنددايیين  دومرللدهدر اين تحقيق  با 

پس بدا کمدک روغ طوطده وري در تهيه شد. سد هايممتخلخل کاملاً منظم با قطر لفره متفاو  جهت سنتی نانوس

با استفاده از پراغ پرتدو ايکدس  ختارهايابي نانوساهاي فريت استرانسيوم تهيه شدند. مشخصهمحلو  سل، نانوسيم

(XRD) و ( ميکروسکوپ الکتروني روبشيFESEMانجام شد. نتايج بيانگر آن اس )ايآنددايی دو مرللده کده ت 

کاملاً مدنظم بدا قطدر  يياهمنجر به ايجاد تمپلت شدهکنتر ندايی مرلله او  با آ ينهبه شرايط در اگیاليک اسيد در

ظم فريدت استرانسديوم ي يکنواخت و منهانانوسيموري تمپلت در محلو  سل، با طوطه. شودلفره کنتر  شده مي

 دارد. ها به شرايط مهندسي سطح آلومينيوم بستگي؛ کيفيت نانوسيمشودمي يلتمپلت تشک هايلفرهدر تمام 

 

 .فريت استرانسيوم ؛نانوسيم ؛نظمم يآلوميناتمپلت ؛يیين آندا ي کليدي:هاهواژ
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... ينيومآلوم يیين آندا يندينه سازي فرآبه  

 مقدمه

چون  يهاييژگيوفلیي، با تشکيل يک لايه نازك اکسيدي روي قطعا   آنکه در  ين ،آندايیهاي اخير به فرايند در دهه

توجه ، شودلاصل ميفيیيکي  هاييژگيويير برخي از افیايش سختي، مقاومت در برابر خوردگي، ايجاد نماي تیئيني و تغ

تيتانيوم  و تواند بر سطح فلیاتي مانند آلومينيوممي ،هاي اسيدي خاصدر الکتروليت ،لايه اکسيدي آندي اي شده است.ويژه

و  متخلخل لاصل رقابت ميان دو واکنش اکسيداسيون . تشکيل اين لايهتشکيل دهدمتخلخل نانوهاي اکسيدي پوشش

توان به عنوان فلی، مي رويي از سطح متخلخل ايجاد شده راونانو فندر  .[1]للاليت لايه اکسيدي در محلو  اسيدي است 

ساختار هندسي اکسيد آلومينيوم متخلخل يک ساختار لانه زنبوري  هاي دو بعدي استفاده نمود،تهيه آرايه برايتمپلتي 

، ولتاژ آندايی و pHها به ر تخلخلي قطاندازه .استهاي تن  پکَيده به صور  والدهاي آلوميناي ستوني متشکل از آرايه

هاي لايه اکسيدي لفره ،با کنتر  شرايط آندايی توانيم نديفرا نيدر انوع محلو  اسيدي انتخاب شده بستگي دارد، 

 ؛هايي کاملاً منظم وجود داردتمپلت ساختاي امکان کارگيري آندايی دو مرللهمتخلخل را کنتر  و منظم نمود. با به

  است.هيمهاي نانوسبرهمکنش منظم گامي موثر در بررسي دقيق هايانوساختارايجاد اين ن

دهي رسوب ،[2] تیريق فشارياز جمله  يگوناگونهاي ه روغمتخلخل بهاي درون تمپلت بعدياختارهاي يکسنتی نانوس

ه به نوع نانوساختار، بست .گيردانجام مي [6] الکترولس و [5] رسوب از فاز بخار ،[4] الکتروفورتيک، [3] الکتروشيميايي

 مورد هر در. شودتمپلت مورد استفاده و خصوصيا  مورد نظر، روغ مناسب براي سنتی اين قبيل ساختارها تعيين مي

سنتی  .است هاتکنيک ديگر با يافته رشد مشابه هايآرايه از متفاو  شده ايجاد هايآرايه ساختاري خصوصيا  و ساختار

 .[8, 7] مورد توجه خاصي قرار گرفته است راًيمتخلخل اخ يهاي آلومينانانوساختارهاي مغناطيسي درون تمپلت

بهبود  ياز آن برا توانياست که م يروش يناي بهتراکسيد آلومينيوم متخلخل به عنوان تمپلت، آندايی دو مرلله ايجاددر 

کاملًا فرايند آندايی آلومينيوم تمپلت متخلخل  سازيبهينه ابتدا با تحقيق، اين در .ردنرم استفاده ک يیآندا يهانظم تخلخل

در  ،منظم هاييابي به تمپلتپس از دست هايي با قطر کنتر  شده تهيه شد.تمپلت ،سازيبا عريض سپس و منظم تهيه شد

 درون سل وري تمپلتبا طوطهکافي ندارد،  که فريت استرانسيوم رسانايي الکتريکيازآنجا  ،هاراستاي سنتی نانوسيم

 .[9] ها رشد داده شددرون تخلخل يفريت منظم و يکنواخت هاينانوسيم

 
 روش تحقيقمواد و 

)کد  92/99متر و خلوص ميلي 3/0شرکت مرك با ضخامت  يبراي ساخت تمپلت آلومينايي از ورق آلومينيوم

-يسپس  چرب ه وساعت آنيل شد 4به مد   C 400◦ در دماي ابتدا يهاي آلومينيومرق( استفاده شد. و101057

 درجه 30 دماي در اولتراسونيک در و استون وسيله به آلومينيوم سطح زداييپوليش شدند. چربيالکتروو  زدايي

 5:1انو  به نسبت الکتروپوليش در محلو  اسيدپرکلريک و اتفرايند  .شد انجام دقيقه 15 مد  به و سانتيگراد

 .گرفتانجام  يقهدق 3به مد   ولت 12 تحت
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ها در سطح مورد استفاده قرارگرفت. شدرايط منظور بهبود نظم تخلخلاي بهدومرلله ين اين پژوهش آندايی در

، V 40، ولتاژ ثابدت M 3/0 آندايی، به اين صور  انتخاب شد؛ الکتروليت اسيد اگیاليک برايبهينه مورداستفاده 

شدده بدر سدطح آلومينيدوم توسدط ا  . پس از انجام مرلله او  آندايی، لايده اکسديد تشکيلگراددرجه سانتي 4ا دم

مشدابه شدرايط در آندايی مرللده دوم . لذف شد اسيد کروميک ومتشکل از اسيد فسفريک  يشيميايي در محلول

با اسدتفاده از آلومينيومي زيرلايه ينيوم، سازي تمپلت اکسيد آلوممنظور آمادهبه سپسانجام شد. مرلله او  فرايند 

 .ندشد عريض سازيها تمپلت هايلفره به وسيله اسيد فسفريک، و لذف شدبه طور کامل  2CuClمحلو 

با  ،هاي آهن و استرانسيومنيترا )شامل  ها درون محلو  سلتمپلت هاي فريتي يکنواخت،براي تشکيل نانوسيم

تا مرلله ژ  شدن  قرار داده شدند C80°در آون ور شدند و طوطه (يتريکو اسيد س ،هاي مولي مناسبنسبت

دقيقه در  30اي به مد  در کوره الکتريکي لولهها ها نمونهپس از ايجاد نانوسيم ها انجام گيرد.درون تخلخل

شد  نتخابا C/min  ° 3 لدود شدههاي انجامآهن  تغييرا  دما با توجه به بررسي .کلسينه شدند C650°ي دما

ه خاموغ شد و کور، مورد نظرها جلوگيري شود. پس از آنيل در دماي تا از خم شدن و ترك خوردن نمونه

 ي تا دماي محيط، درون کوره خنک شدند. به آرامها نمونه

ساختاري و فازي قرار گرفتند مورفولوژي  يابيهاي فريت استرانسيوم تحت مشخصهنانوسيم سطوح آندايی و

. انجام شد  LEO 1530مد  (FE-SEM)توسط ميکروسکوپ الکتروني روبشي نشر ميداني تارها نانوساخ

 (آنگستروم 542/1موج طو  Cu Kα)با پرتو  XPERTمد   Philipsپرتو ايکس سنج پراغ  ها با دستگاهنانوسيم

 . فازيابي شدند

 
 نتایج و بحث

 يندهپارامتر به ينا ، در اين تحقيقزيادي دارد ثيرشده تأهاي ايجادمرلله او  در ميیان نظم لفره ين زمان آندايی

ها به آلومينيوم زيرلايه منتقل شده و به اين ترتيب بستري آرايش کف تخلخلپس از لذف لايه آندايی اوليه  شد.

عنوان لايه مناسب جهت به ، اين بسترآيدينانومتر( به وجود م 20-10عمق )لدود هاي کمبا تخلخل آلومينيوماز 

هدايي از پديش هدا از مکانبا تکرار آندايی تحت شرايط مشابه مرلله او ، تخلخل .به کار رفتآندايی مرلله دوم 

 تصداوير  1شدکل  آمدد. هايي مدنظم بدسدتهايي وسيع با تخلخلبه رشد نموده و درنتيجه لوزه شروعشده تعيين

 تصدوير در  ؛دهدداي )پس از ا  آلومينيدوم( را نشدان ميندايی دو مرللهميکروسکوپي الکتروني از سطح پشتي آ

ها کاملاً مدنظم شود آرايش لفرهطور که مشاهده ميساعت انجام شده است. همان 2آندايی اوليه به مد  )الف( 

تي تمپلت . سطح پشندهايي بسيار منظم لاصل شدساعت نانولفره 12نيست. با افیايش زمان آندايی مرلله او  به 

افدیايش است، ناليه منظم در منطقه وسيعي از سطح مشداهده شدد. شده)ب( نشان داده 1متخلخل منظم در شکل 

در هر دو نمونه، آلومينيوم به طور کامل از  نداشت. هالفره ساعت اثري بر افیايش نظم 12زمان آندايی به بيش از 

زمان مناسب براي مرلله دوم آنددايی بدا توجده بده است.  بين رفته و لايه لائل موجود در انتهاي لفرا  مشخص

 د.وشميانتخاب  يازضخامت تمپلت مورد ن
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بده  يالکتروند ميکروسدکوپ هايگيريانددازه به توجه با که،سازيعريض زمان اساس بر هاتغييرا  اندازه لفره

تصاوير به دسدت آمدده  .ديابافیايش مي سازييضخطي با زمان عرها به صور  نشان داد قطر لفره ، دست آمد

آمدده  2در شدکل  ندانومتر 60و  50، 40، 30 هدايلفره اندازه با هاييتمپلتاز ميکروسکوپ الکتروني مربوط به 

دقيقده بده دسدت  30و  20، 10هداي سازي و با  عريض سازي در زمدانها به ترتيب بدون عريضاين تمپلتاست. 

 بدين فاصدله. اسدت ندانومتر 105 لددود موارد همه در هالفره بين فاصله شود،مي مشاهده که طورهماناند. آمده

   ؛[10] توابسته اس ين بق رابطه زير به ولتاژ آندايیط هالفره

(1)                                                                                                               kVD in 

در نظر است. با  V/nm  7/2 k< <nm/V  5/2ثابت تناسب در محدودههاست و فاصله بين لفره inD، اين رابطه در 

توجده بده  بداد. ارقدرار د فدوقکه در محددوده  آيديبه دست م 625/2ثابت برابر با یين ، اين يولتاژ آندا گرفتن 

افدیايش  يجدههدا و در نتدر اسيد فسفريک موجب خورده شدن ديواره لفره کردن ثابت در نظر گرفتن ولتاژ، ا 

. بدا سداخته شددفاصله مرکی تا مرکی ثدابتي  هاي متخلخلي با قطر کنتر  شده و. به اين ترتيب تمپلتها شدقطر آن

 30و  20، 13، 7//5 يدبشدده بده ترت يهته هايتمپلت (P) تخلخل درصد (2رابطه ) و هاتوجه به اندازه قطر لفره

 .نانومتر به دست آمد 60و  50، 40، 30قطر  هب هاييتمپلت يبرا صددر

(2                                                                                                        )))(
32

(
in

p

D

d
P


                                                                                  

 هاست.قطر لفرهبيانگر  dpرابطه  يندر ا

ور گرديدد. بدا قدرار شده طوطدههاي يکنواخت، تمپلت به طور کامل در محلو  سل آمادهرسيدن به نانوسيم يبرا

 .نددشها ايجاد ها شده و نانوسيمها از محلو  وارد تخلخلونگرفتن نمونه در اين شرايط به مد  زمان مناسب، ي

نشدان  ،پدس از ا  قسدمتي از تمپلدترا،  nm 60ي با قطر لفره هاي سنتی شده درون تمپلتنانوسيم )الف( 3شکل 

 د.وشدمدي ها و در منطقه وسيعي در تمپلت تشدکيليکنواخت در تمام تخلخل يهايروغ نانوسيماين در  .دهدمي

ها از تمپلدت ها در لوازم الکترونيکي نانو مقياس يا برخي کاربردهاي ديگر لازم است نانوسديمکاربرد نانوسيمدر 

هاي بهتر ميکروسکوپي ضرور  دارد. ها از تمپلت جهت بررسيآلومينا جدا شوند. همچنين جدا نمودن نانو سيم

وير ميکروسدکوپي صدتاسدتفاده شدد. اتداق ي در دماM NaOH  1ها از تمپلت از محلو  براي جداسازي نانوسيم

 اسدت.نشدان داده شده  )ب( 3ندانومتر در شدکل   60ي جدا شده از تمپلت بده قطدر لفدره هاالکتروني از نانوسيم 

 .کاملاً مشخص است هاي صاف و يکنواخت با طو  ويژه بالا در اين شکلنانوسيم تشکيل

 نشان داده 4، در شکلC 650°رانسيوم کلسينه شده در دماي هاي فريت استسيمالگوهاي پراغ پرتو ايکس نانو

 64/40، 36/37، 76/35، 5/34، 56/32، 64/30( برابر با θ2ي )هااويههاي ظاهرشده در زاند. مطابق شکل قلهشده

به ،  X’Pert High Score افیارموجود در نرم ،ICSD 00-033-1340درجه بر اساس کار  شماره  88/42و 
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( از ساختار 206(، )205(، )203(، )108(، )114(، )107(، )110دهنده پراغ پرتو ايکس از صفحا  )انترتيب نش

  .دهد فاز فريت مورد نظر به خوبي تشکيل شده استمگنتوپلمبيت فريت استرانسيوم هستند. اين الگو نشان مي

 

 گيرينتيجه

هداي سداعت تمپلت 12مرلله او   يیآندا شده با شرايط کنتر اي در اسيد اگیاليک در دو مرلله ين آندايی( 1

بدر  قابدل تدوجهي يرتدأث ايدن مدد از  يشبد ،مرلله او  يیزمان آندا يشآلومينايي کاملاً منظمي ايجاد نمود. افیا

 . ردشده ندا يجادتمپلت ا

 50، 40بدر بداهدا براقطدر لفره  ،يقدهدق 30و  20، 10 هايدر زمان ،در اسيد فسفريک ،هاتمپلتسازي با عريض( 2

 .دارند ينانومتر 30 هايلفره سازيريضبدون ع هايتمپلت کهيدرلال ،نانومتر تنظيم شدند 60و

 يجدادبا طو  ويدژه بدالا ا يومفريت استرانس منظم و يکنواخت يهانانوسيم، تمپلت در محلو  سل وريطوطه با( 3

 .شدند
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... ينيومآلوم يیين آندا يندينه سازي فرآبه  

 

     

 اوير ميکروسکوپي الکتروني از سطح پشتي تمپلت پس از ا  لايه آلومينيومي با آندايی مرلله او ؛: تص1شکل 

   ساعت. 12و )ب(  ساعت 2)الف(  

 

    

    

 .شده در اين پژوهشهاي گوناگون تهيههايي با اندازه لفرهميکروسکوپي الکتروني تمپلتوير اتص :2شکل 
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 سمينار ملي مهندسي سطح  شانیدهمين

         
پس از جدا  ؛ )الف( پس از ا  قسمتي از تمپلت و )ب(شدهساختههاي نانوسيم ميکروسکوپي الکترونيير تصو  :3شکل 

 .شدن از تمپلت

 
 

 . C650°دقيقه آنيل در  30هاي ايجادشده در تمپلت پس از الگوي پراغ پرتو ايکس نانوسيم .4شکل 
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