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چکیده
سخت و مقایسـه خـواص اپتیکـی از    -نرم و نرمآندایزینگروشدو بهمتخلخلنانوآندي آلومینیمهاي اکسید لایهپژوهش، تولید هدف از این

ي سـاماریم  هـا در نهایت جاسازي یـون وهابر خواص اپتیکی از این لایه) زمان و ولتاژ(پارامترهاي آندایزینگ بررسیهمچنین .ها استاین لایه
. وري جاسـازي انجـام شـد   به روش غوطههاي ساماریم در این لایههاجاسازي یون. استهااص اپتیکی از این لایهجهت بهبود خوهادر این لایه

میکروسـکوپ الکترونـی   ترتیب از یـک ه بي اکسیدي هاي گسیل از این لایههاترازهاي انرژي و طول موج، مورفولوژيبررسیدر نهایت براي 
از شـدت فوتولومینسـانس  کـه دهـد مـی نشـان نتـایج . اسـتفاده شـد  ) PL(فوتولومینسـانس  سنجطیفو یک )FE-SEM(روبشی گسیل میدانی 

لایـه تولیـد شـده تحـت     همچنـین  . سخت از نرم بیشتر است-تهیه شده تحت شرایط آندایزینگ نرممتخلخلنانوآندي آلومینیمي اکسید هالایه
طول موج گسـیل و جـذب   هاي ساماریم در این لایههارا دارد و با جاسازي یونفوتولومینسانسساعت بیشترین شدت2ولت و زمان 120ولتاژ 

.نزدیک شدند) مرئی(ي بلند هاسمت طول موجه ب

.، ساماریم، ولتاژ آندایزینگ، زمان آندایزینگ، فوتولومینسانسمتخلخلآندي، نانومآلومینیلایه اکسید : هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

اي خـود  ساختارهاي نانوحفرهاز کاربردهاي وسیع با توجه به 
ي هـا م آنـدي در زمینـه  هاي اکسید آلـومینی نظم یافته در لایه
مغناطیسـی،  کنندههاي ضبط ، رسانههاقالب: مختلف از جمله

و غیره توجـه بسـیاري   هامواد ترموالکترونیک، فتوکاتالیست
اینمهمترین پیشرفت در. ]1[از محققان را جلب نموده است

زمینه ذخیـره اطلاعـات در مقیـاس کـم اسـت تـا یـک بیـت         
مــواد مغناطیســی قــرار هــاي کوچــک از اطلاعــات در حجــم

نانومتخلخـل  آلومینـاي کـه  رسـد  رو بـه نظـر مـی   از این. گیرد
مـاده مناسـب بـراي تحقیقـات و سـاخت      بـه عنـوان   تواند می

ذرات نانواي از آرایه. نانوساختارهاي مغناطیسی استفاده شود
تواننــد توســط انباشــت الکتروشــیمیایی درون مــیمغناطیســی 

ي هـا همچنـین قالـب  . هاي آلومیناي آندي قـرار گیرنـد  حفره
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بستر را براي رشـد  رینبهتمتخلخل نانواکسید آلومینیم آندي 
ها امکـان  مزیت عمده این قالب. کنندفراهم مینانوساختارها 

هـا توسـط پارامترهـاي آنـدایزینگ     کنترل قطر و طول حفـره 
تولیـد نانوسـاختارهایی بـا قطـر، طـول و      باعث این امر . است

شـود میمورد نظر) Aspect Ratio=AR(نسبت طول به قطر 
ــا. ]2[ ــهنی ــانووصــنعتدراغلــبهــالای ــدتکنولوژن ي مانن

ــاپتوالکترون ــتال،کی ــاکریس ــک، ه ــتیکاتالي فوتونی ــاس ،ه
یک ـیزیفخـواص علـت بـه نـانو اسی ـمقدرغیره سنسورها و

هـا این لایـه ].3[شوندمیاستفادهبسیار هایی مناسب آنایمیش
در انتقال دارو، امکانات عیب شناسی پزشکی و همچنـین در  

ي نفـوذ گـاز و   هـا سـوخت بـه عنـوان لایـه    میکـر ي هـا سلول
چنین به علت هم. ]4[شوندمیغشاهاي تبادل پروتون استفاده 

محدوده وسیعی از هافرد از این لایهخواص هندسی منحصرب
ي دیودهــاي گســیل کننــده نــور، هــارا در زمینــههــاکــاربرد

.]5[ي خورشیدي را بهبود دادندهاسلول
) آلومینـا (آلـومینیم اکسـید  سـاخت بـراي ي متعـددي هاروش

ــل ماننــد نانو هیــدروترمال، روش ژل،- فرآینــد ســل :متخلخ
تولید شده با هريهاحفرهنانو.آندایزینگ و غیره توسعه یافتند

بفرد خـود را دارنـد و   خـواص منحصـر  ،هـا روشایـن ازکدام
هستند، اما روش آندایزینگ، و معایبیمحاسنهمچنین داراي

ــراي تو  ــبی ب ــدروش مناس ــاي لی ــنظم و  نانوآلومین ــل م متخلخ
همچنین فرآیندي قابل کنترل و هزینه کمتري نسبت بـه دیگـر   

در،1923سـال دربـار نیاول ـيبـرا نـد یفرآنیا.داردهاروش
وافـت یگسـترش سرعتبهسپسشد،استفادهیصنعتاسیمق
در] 6[نیاوبـر وگـوور توسـط ،1927سـال دربارنیاوليبرا

ينـا یآلومهمچنـین  .شـد انجـام کیسـولفور دیاس ـتیالکترول
وکلـر توسـط 1953سـال دربـار، نیاول ـيبرامتخلخليآند

. شدیابیمشخصهیالکترونکروسکوپیمتوسط] 7[همکاران
دونگیزیآنـدا نـد یفرآ]8[فوکـودا وماسـودا ،1995سـال در

در سـال  .دادنـد توسـعه رامـنظم اریبس ـيهـا حفرهبايامرحله
ــن درا2005 ــاران ، راجـ ــخت از  ]9[و همکـ ــدایزینگ سـ آنـ

در حسگرها را مورد بررسـی قـرار   هاهاي آنآلومینیم و کاربرد
سـاخت لایـه   ]10[، نلانجـان و همکـاران   2011در سال . دادند

ي هــاي گونــاگون توســط ســیکلهــاآلومینــا متخلخــل بــا قطــر
. متناوب از آندایزینگ نرم و سخت را بررسی کردند

شـوند کـه   دسته تقسـیم مـی  6هاي آندایزینگ به روشدر کل
، ]12[، آنــدایزینگ ســخت]11[آنــدایزینگ نــرم: عبارتنــد از

اي، ، آنـدایزینگ تـک مرحلـه   ]10[آندایزینگ نـرم و سـخت  
بـه . ]14[و آنـدایزینگ پالسـی  ]13[ايآندایزینگ دو مرحلـه 

خـود نظـم یافتـه،    آلومینیمي اکسید هاآرایهساختکلی،طور
شناخته ) MA)Mild Anodizingعنوان آندایزینگ نرم تحت

پدیـده وزمـان روزچنـد بـه این فرآینـد نیـاز  . ]11[شده است
بـه کـه دهـد مـی محدود مشخصی رخدرنظم یافته، تنهاخود

توجـه  بـا امـا ].15[شـود میشناختهنظم یافتهخودرژیمعنوان
MAفرآینـد ،)μmh-16 -2:مثـال (آهسته اکسـید رشدآهنگ

اسـتفاده صنعتیفرآیندهايدرتاکنونماسودا،روشاساسبر
سـریع وسـاده ساختعملی،اما براي کاربردهاي. استنشده

همحــدودخــود نظــم یافتــه بــاآلــومینیمي اکســید هــاآرایــهاز
بیشـتر ايي بـین حفـره  هـا فاصلهوهاحفرهاندازهازايگسترده
،)MA(نـرم  آنـدایزینگ فرآینـدهاي در].16[اسـت مطلـوب 

درتوانمیي آلومینا راهانانوحفرهازنظم یافتهخوديهاآرایه
ــم رشــدســه ــهرژی ــف: آورددســتب ــولفوریکاســید) ال س

)H2SO4 (ــت25در ــرايولـ ــلهبـ ــره فاصـ ــین حفـ Dintايبـ

)interpore distances (اگزالیکاسید) بنانومتر،63برابر با
)H2C2O4(براي ولت40در)Dint (  جونـانومتر 100برابـر بـا (

برابـر بـا   ) Dint(ولـت بـراي   195در )H3PO4(فسـفریک  اسید
].17[نانومتر500
نظــم بســیار بـالایی را در نقــاطی کــه  ]18[انــو و همکـاران  امـا  

دیواره سدي تخریب شده و جریان بسیار بالایی از نمونه عبـور  
ایـن گـزارش   . )1مطـابق شـکل   (کرده است را مشاهده کردند

با توجه به اثر جریـان بـالا حاصـل    ايموجب شد که نظم بهینه
و همکـاران توانسـتند بـا اسـید     ییچو،با توجه به این اثر. شود

mA/cm2200ولت و جریـان بـالاي   70سولفوریک در ولتاژ 
ولـت فاصـله   25آندایزینگ را انجام دهنـد، کـه ایـن ولتـاژ از     

ها این روش را آندایزینگ تحت جریان بالا نام آن. زیادي دارد
ن روش، با کارهاي بعدي به عنوان روش آندایزینگ ای.نهادند
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اخته شــد کــه اغلــب در شــن) HA)Anodizing Hardسـخت  
ن ایــاز مزایــاي. شــودمــیانجــام ) ºC5<T<0(دماهــاي پــایین

ها در بنابراین حفره. استهاجاد حفرهایروش، افزایش سرعت
ن روش ای ـاز دیگر مزایـاي . کنندتر رشد میطول نمونه صاف

اي ي مـنظم در فاصـله شـبکه   هـا با حفـره آلومینیماکسید تولید
بـا اسـتفاده از ایـن روش پژوهشـگران موفـق      . باشدگسترده می

ولت را تولیـد کننـد  195تا 70ي منظم از ولتاژ هاشدند، نمونه
مـواد در توسـعه ذشـته گدهـه ن فرآینـد در چهـار  ای ـاما. ]12[

ــهنانوســاختار ــلب ــرلدلی ــايمشــکلات در کنت ــمپارامتره مه
طول نسبتوايبین حفرهحفره، فاصلهاندازهمانندساختاري،

مـورد توجـه   آلـومینیم اکسـید  يهـا از لایـه هابه قطر نانوحفره
].16[زیادي قرار نگرفت

نظـم  رژیـم خـود  ازخارجدرکه فرآیند آندایزینگاما زمانی
یابـد  مـی کـاهش  شدتبهنظم ساختاردرجهانجام شود،یافته

در فرآینـد  مقـدار بهینـه  ازکـاربردي بـالاتر  به ولتـاژ ن نیازایو
منجـر بـه   ن همیشـه ایالکترولیت است کهیکدرآندایزینگ
بـار جریـان فاجعـه  ازناشـی اکسیدي،لایهسوختنشکست یا

باعث کاهش نایکهشودمیالکتریکی در آندایزینگ سخت 
شـود و  میمتخلخل نانواکسید آلومینیمبرايکاربرديپتانسیل

فرآیند در اینکاربردي منجر به محدودیت استفاده از پتانسیل
ي هـا نـانوحفره نظم یافتـه از خودجدیدرژیماما یک. شودمی

حین فرآینـد آنـدایزینگ  آندي تولید شده درآلومینیماکسید 
ــومینیمیــه لازیرســخت از ــاآل واگزالیــکاســیدازاســتفادهب

از سـه بـیش کـه شـده اسـت  ولت گزارش100- 150پتانسیل
معمـولی  آنـدایزینگ دراسـتفاده مـورد ) ولـت 40(ولتاژبرابر

ن روش ابتـدا  ای ـدر.اگزالیک استدر اسید) آندایزینگ نرم(
بـراي (نـرم  آنـدایزینگ شرایطتحتمحافظاکسیدیک لایه

5- 10بـراي ولـت 40مـولار در 3/0اگزالیـک  اسـید بـا مثال،
ولتـاژ آن،ازپـس . جاد شده استایآلومینیملایهزیربر) دقیقه

)ولت بر ثانیه5/0- 9/0(با یک آهنگ میآراآندایزینگ را به
سـخت جهـت آنـدایزینگ  )ولـت 100- 150(هدفولتاژبه

پتانسـیل تحـت سپس آندایزینگ سـخت .افزایش یافته است
اکسیدلایهکهاستنایبراعتقاد. یافتثابت ادامه خواهد

تصویر ) بقسمت سوخته از نمونه، ) الفاز، SEMتصاویر: 1شکل 
) دو Bتصویر قسمت ) جکه بیشترین جریان را عبور داده، Aناحیه 

].18[که کمترین جریان از آن عبور کرده است Cتصویر قسمت 

ي یکنواخـت هازایی حفرهبراي جوانهیی راهاسطحی، مکان
کندمیدر ولتاژهاي بالاي آندایزینگ فراهماولیهمراحلدر
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اخته شــد کــه اغلــب در شــن) HA)Anodizing Hardسـخت  
ن ایــاز مزایــاي. شــودمــیانجــام ) ºC5<T<0(دماهــاي پــایین

ها در بنابراین حفره. استهاجاد حفرهایروش، افزایش سرعت
ن روش ای ـاز دیگر مزایـاي . کنندتر رشد میطول نمونه صاف

اي ي مـنظم در فاصـله شـبکه   هـا با حفـره آلومینیماکسید تولید
بـا اسـتفاده از ایـن روش پژوهشـگران موفـق      . باشدگسترده می

ولت را تولیـد کننـد  195تا 70ي منظم از ولتاژ هاشدند، نمونه
مـواد در توسـعه ذشـته گدهـه ن فرآینـد در چهـار  ای ـاما. ]12[

ــهنانوســاختار ــلب ــرلدلی ــايمشــکلات در کنت ــمپارامتره مه
طول نسبتوايبین حفرهحفره، فاصلهاندازهمانندساختاري،

مـورد توجـه   آلـومینیم اکسـید  يهـا از لایـه هابه قطر نانوحفره
].16[زیادي قرار نگرفت

نظـم  رژیـم خـود  ازخارجدرکه فرآیند آندایزینگاما زمانی
یابـد  مـی کـاهش  شدتبهنظم ساختاردرجهانجام شود،یافته

در فرآینـد  مقـدار بهینـه  ازکـاربردي بـالاتر  به ولتـاژ ن نیازایو
منجـر بـه   ن همیشـه ایالکترولیت است کهیکدرآندایزینگ
بـار جریـان فاجعـه  ازناشـی اکسیدي،لایهسوختنشکست یا

باعث کاهش نایکهشودمیالکتریکی در آندایزینگ سخت 
شـود و  میمتخلخل نانواکسید آلومینیمبرايکاربرديپتانسیل

فرآیند در اینکاربردي منجر به محدودیت استفاده از پتانسیل
ي هـا نـانوحفره نظم یافتـه از خودجدیدرژیماما یک. شودمی

حین فرآینـد آنـدایزینگ  آندي تولید شده درآلومینیماکسید 
ــومینیمیــه لازیرســخت از ــاآل واگزالیــکاســیدازاســتفادهب

از سـه بـیش کـه شـده اسـت  ولت گزارش100- 150پتانسیل
معمـولی  آنـدایزینگ دراسـتفاده مـورد ) ولـت 40(ولتاژبرابر

ن روش ابتـدا  ای ـدر.اگزالیک استدر اسید) آندایزینگ نرم(
بـراي (نـرم  آنـدایزینگ شرایطتحتمحافظاکسیدیک لایه

5- 10بـراي ولـت 40مـولار در 3/0اگزالیـک  اسـید بـا مثال،
ولتـاژ آن،ازپـس . جاد شده استایآلومینیملایهزیربر) دقیقه

)ولت بر ثانیه5/0- 9/0(با یک آهنگ میآراآندایزینگ را به
سـخت جهـت آنـدایزینگ  )ولـت 100- 150(هدفولتاژبه

پتانسـیل تحـت سپس آندایزینگ سـخت .افزایش یافته است
اکسیدلایهکهاستنایبراعتقاد. یافتثابت ادامه خواهد

تصویر ) بقسمت سوخته از نمونه، ) الفاز، SEMتصاویر: 1شکل 
) دو Bتصویر قسمت ) جکه بیشترین جریان را عبور داده، Aناحیه 

].18[که کمترین جریان از آن عبور کرده است Cتصویر قسمت 

ي یکنواخـت هازایی حفرهبراي جوانهیی راهاسطحی، مکان
کندمیدر ولتاژهاي بالاي آندایزینگ فراهماولیهمراحلدر
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از سـه بـیش کـه شـده اسـت  ولت گزارش100- 150پتانسیل
معمـولی  آنـدایزینگ دراسـتفاده مـورد ) ولـت 40(ولتاژبرابر

ن روش ابتـدا  ای ـدر.اگزالیک استدر اسید) آندایزینگ نرم(
بـراي (نـرم  آنـدایزینگ شرایطتحتمحافظاکسیدیک لایه

5- 10بـراي ولـت 40مـولار در 3/0اگزالیـک  اسـید بـا مثال،
ولتـاژ آن،ازپـس . جاد شده استایآلومینیملایهزیربر) دقیقه

)ولت بر ثانیه5/0- 9/0(با یک آهنگ میآراآندایزینگ را به
سـخت جهـت آنـدایزینگ  )ولـت 100- 150(هدفولتاژبه

پتانسـیل تحـت سپس آندایزینگ سـخت .افزایش یافته است
اکسیدلایهکهاستنایبراعتقاد. یافتثابت ادامه خواهد

تصویر ) بقسمت سوخته از نمونه، ) الفاز، SEMتصاویر: 1شکل 
) دو Bتصویر قسمت ) جکه بیشترین جریان را عبور داده، Aناحیه 

].18[که کمترین جریان از آن عبور کرده است Cتصویر قسمت 

ي یکنواخـت هازایی حفرهبراي جوانهیی راهاسطحی، مکان
کندمیدر ولتاژهاي بالاي آندایزینگ فراهماولیهمراحلدر
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ازموضـعی يهـا ماننـد جریـان  بـار فاجعهحوادثن ازایکه
ي هـا شده توسـط حفـره  جادایعیوبوبالاالکتریکیجریان

ن دلیـل کـه ابتــدا   ایــو بـه ]16[کنـد  مــیسـطحی جلـوگیري   
آندایزینگ نرم و بعد آندایزینگ سخت صورت گرفته است 

.سخت نامید-ن روش را آندایزینگ نرمایتوانمی
دسـت آوردن  ه همچنین روش آنـدایزینگ سـخت امکـان ب ـ   

اي را در رژیـم  تـر از فاصـله بـین حفـره    یک محدوده عریض
آندي مینیاکسید آلومي هانظم یافته نسبت به لایهحفره خود 

ــدایزینگ نــرم را فــراهم بــه دســتمتخلخــل نانو آمــده از آن
ن روش ســاختار ایــکــه درنایــبــا توجــه بــه.]19[کنــدمــی

. جـاد حفـره زیـاد اسـت    ایتر و سـرعت منظمهاهندسی حفره
. کننـد تـر رشـد مـی   هـا در طـول نمونـه صـاف    حفرههمچنین
ي هـا لایـه ن روش براي سـاخت  ایپژوهش ازدر اینبنابراین
.متخلخل استفاده شدنانوآلومینیماکسید 

توان خواص اپتیکی مواد را مـورد  مییی که هایکی از روش
ــرار داد، اســتفاده از طیــف   ــراي فوتولومینســانسبررســی ق ب

نیچدربارنیاولنسانسیلومدهیپد. گسیل نور از مواد است
واهـان یگازبیولومینسـانس  عنـوان بهشیپسال2000تقریبا

بولـــــوژینســـــنگکشـــــف. شـــــدثبـــــتوانـــــاتیح
)Bolognian Stone (شـواهد نیاول ـ1602سـال درایتالایدر

ســنگ. بـود یمعــدنهمـاد یـک  ازنســانسیلومازشـده ثبـت 
عنـوان بـه مـی علامـع وجدربرانگیخته شده توجه زیـادي را  

مـدت زمـان  کی ـیطدرشدتکاهشدرساطع کننده نور 
بـه  .به خود جلب نمـود آفتاب معرضدرقرار گرفتن ازپس
جفتبیترکباز ازنورانتشارقیطرازنسانسیلومیکلطور

کی ـازاسـتفاده بـا  ي برانگیختههادر حالتحفره-الکترون
معمـول اکسـیتون  منـابع . اسـت شـده بیـان  هاضـاف يانرژمنبع

ییایمیشــيهــاواکــنش،)نســانسیلومترمو(حــرارت:شــامل
و) نسـانس یلومبیو(یسـت یزينـدها یفرآ،)نسـانس یلوممیشی(

، فوتولومینسـانس . هسـتند )نسانسیلومکاتد(یالکترونتابش
کـه حفـره -الکتـرون جفـت ازبی ـترکبـاز  تابش بهمربوط
.]20[استشدهبرانگیختهنورتوسط

PL)Photoفوتولومینسانس Luminescence(هاهادينیمهدر

پدیده جذب اول،مرحلهدر. استايمرحلهسهندآیفریک 
) Eex)excitation energyي اکسـیتون انرژبا فوتونککه ی

سـپس پدیـده   . شده استجذبنمونهتوسطیا برانگیختگی 
وانتقال ) نوار هدایت(بالاترحالتبهالکترونانتقال که یک

جـاد کـرده   ای)نـوار ظرفیـت  (تـر نییپـا حالـت درحفرهکی
در مرحله سوم پدیده گسـیل اتفـاق خواهـد افتـاد کـه      . است

بـه  يانـرژ نیکمتـر هب ـختـه یبرانگحالتدرحفرهوالکترون
حفـره، بـاز  –الکترونجفتت،ینهادر. آرامش رسیده است

) Eem)emission energyي انـرژ بـا فوتـون کی ـوبی ـترک
کـرده اسـت  گسـیل یاصـل اکسـیتون يانـرژ تراز ازترنییپا
]20.[

يبـرا لومینسـانس  موادبهعلاقهشیافزااما امروزه با توجه به 
کی ـالکتروني اپتـو  هـا دسـتگاه وي تخـت هـا شینماصفحه

لومینسانس فعال شده موادتوسعهبهتوجه محققان بسیاري را 
جذب ي نازكهاشکل لایهدرابیکمیخاکتوسط عناصر

بـا  مـواد درابی ـکمیخـاک يهاونیازاستفاده.نموده است
منـابع عنـوان بـه ، Al2O3ای ـZnO: ماننـد گسـترده پ گ ـباند 

ــازنســانسیلوم.]21[پیشــنهاد شــدندنســانسیلوم ــاونی يه
از یک ـیالکتريانرژترازهايبهوابستهعمدتاابیکمیخاک

بـه توانـد  مـی آلومینیمدیاکسوآلومینیمهمچنین .استهاآن
يهـا ونی ـيبـرا نـازك شکل لایهبهزبانیمهمادیک عنوان

.دوشاستفاده) RE)Rare Earthابیکمیخاک
ن خـواص ای ـزمینه پژوهشگران بسـیاري بـراي بهبـود   در این
]22[همکاران ، یان و2001در سال بطوریکه. کردندفعالیت

طیف فتولومینسانس از مـواد رنگـزا آلـی جاسـازي شـده در      
، گاپوننکو 2009در سال . آلومینا متخلخل را گزارش کردند

ي آلومینا هافتولومینسانس دماي اتاق از لایه]23[و همکاران 
وي کوچـک تــربیم  هــاآنـدیک متخلخــل بـا جاســازي تکـه   

ــ ــدروبیای ــی و 2011در ســال. م را گــزارش کردن ، ســانگ ی
از آلومینـاي  فوتولومینسـانس سنتز و افـزایش  ]24[اران همک

ذرات نقره را مـورد بررسـی   نانوآندي متخلخل آذین شده با 
380-650ل تقریبا بین قرار دادند که منجر به طول موج گسی

]25[و همکـاران  ژانـگ ، سـانگ  2013در سـال . نانومتر شد
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ي آلومینــا آنــدیک هــاخــواص اپتیکــی و مغناطیســی از لایــه
ي کبالـت را گـزارش   هـا سـیم نانوتخلخل جاسازي شـده بـا   م

ــد ــال. کردن ــارد2015در س ــاران ، ماس ــاخت ]26[و همک س
تیتانیـا جاسـازي شـده در یـک     ) Nanotanks(ي هاتانکنانو

. قالب آلومینا نانومتخلخل را توسعه دادند
بـه کی ـنزدویمرئ ـفی ـطاحیه ندرابیکمیخاکيهاونی

نیـی تع)4f(ي هـا الکتـرون توسـط قـرار دارنـد و   قرمزمادون
) 5pو5s(خـارجی يهـا الکترونتوسطیخوببکهشوندمی

نیبـــبـــرهمکنشجـــه،ینتدر . پوشـــانی شـــدنداحاطـــه و هم
میـدان دوهـر ي میانی، با هااحاطه کنندهو)4f(ي هاالکترون

اسـت فیضـع اریشـبکه بس ـ ي هـا فونونمیزبان و با ازيبلور
نوردیتول،دیلانتانيهاونیازیخانگمدرنکاربرد سه].27[

توریمانوونیزیتلودريکاتدپرتولامپ،از لامپ فلورسنت
ــفحهو ــاص ــماشینم ــود داردپلاس ــن. وج ــاکاربرددر ای ه
مرئـی  نـور بـه يانـرژ پـر تـابش لیتبديبرادیلانتانيهاونی

. ]28[ندشداستفاده
از یـک پیکربنـدي حالـت    ن گروه، اییکیالکتروني کربندیپ

ــه ــازپایــ ــتهکیــ ــونهســ ــا زنــ ــمبــ ــااتــ ــيهــ یخنثــ
)1s2 2s22p6 3s23p63d10 4s24p64d10 5s25p6(دوبـــا

ــیبالکتــرون ) 4f(ي هــاالکتــرونازیــک عــدد و)6s2(ی رون
+3هـا آنونیداس ـیاکسحالـت نیتـر جیرا.تشکیل شده است

کی ـو) 6s(ي هـا الکتـرون نداددسـت که در حال ازاست
شـامل +Lu3تـا +La3ي هـا ونیهستند و) 4f(لایهازالکترون

ي هـا Nبـا ،4fN [Xe]ی بـه شـکل  ک ـیالکترونيهـا يکربندیپ
يهــايکربنــدیپدر کــل . ]27[هســتند14تــا 0از گونــاگون

4fN6s2(Xe)بصـورت  هـا عناصـر لانتانیـد  میی اتکیالکترون

.]29[هستند
خــاکی کمیــاب، يهــاونیــپدیــده انتقــال انــرژي در امــا در 

: شوندمیتقسیم نوعسهی بهکلطوربیکیالکترونيهاانتقال
4fn) الف ↔ 4fn5)، بd4fn ↔ 4fn–1انتقال بار ) و جCT

)Charge Transfer(.از پیکربنـدي  یک ـیالکتروني هـا انتقال
4fnداخلـی فیضـع  ↔ 4fn  لاپـورت یانتخـاب توسـط قـانون

)Laporte ( جفـت  ممنـوع)parity forbidden (   هسـتند زیـرا

4fnپیکربنــديداخــلدرشــدن یقطبــدولحظــهدريرییــتغ

4fnي هـا انتقـال حـال، نای ـبـا . داردن ـوجود ↔ 4fnاز+Ln3

Ln3+يهـا ونیبرهمکنشکهتیواقعنایبهتوجهبادتوانمی

ي هـا با حالـت دنتوانمیشبکهارتعاشاتباایيبلورمیدانبا
در.ترکیـب شـوند  4fnي هاجفتی گوناگون در داخل حالت

توسـط ی رافیضـع جذببینسبتا ضراLn3+يهاونیجه،ینت
cm221-10هدسـت در4fnداخل ترازهاي درمیمستقاکسیتون

4fnيهـا انتقـال در مقابل. هنددمینشان ↔ 4fn، ي  هـا انتقـال
4fn ↔ 5d4fn–1وقـانون جفتـی پذیرفتـه شـده اسـت      توسط

بـالا جـذب نسـبتا  بـازده باگسیل/اکسیتونباند ايپهنتوسط
از5d4fn–1ي هـا پیکربنـدي حال،نایبا. شده استمشخص

) >nm200λوcm–150000>يهـا يانـرژ (باLn3+يهاونی
از4fnيهـا پیکربنـدي نسـبت بـه  بـالاتر يانـرژ دروشدهجدا

,>Ce3+nm)300λبرايجزب،شده استواقعLn3+يهاونی

cm-132000>ــرژ ــاييانــ ,>250λ(Tb3+nmو +Pr3، )هــ

cm-140000>ي هاانتقالدر .)هاييانرژCT،ازانتقالدوهر
ماننـد  . هسـتند نـوع نای ـبهمتعلقگاندیلبهفلزوفلزبهگاندیل

4fnي هاانتقال ↔ 5d4fn–1لاپـورت قانون انتخابی توسطکه
مشـخص گسـیل /اکسیتونباند ايپهنتوسطوپذیرفته شدند 

یی دربــالانســبتاجــذببــازدهآنهــاحاضــرحــالدر. شــدند
4fnي هابا انتقالسهیمقا ↔ 5d4fn–130[دارند.[

خـاکی  يهاوناز ی) PL(اما در پدیده گسیل فوتولومینسانس
از ونیداس ـیاکسحالتنیدارتریعت پایطبدر،)RE(کمیاب 

ي کربنـد یک پیبایتیظرفسهصورت ه بعمدتاREيهانیو
4fnدويهای از نمونهجزئموارددرندتوانمیهمچنین.است
ــیظرف ــه(یت ــوانب ــال،عن و) Yb2+وEu2،+Sm2،+Tm2+مث

نای ـبـر . شـوند افـت ی) +Ce4مثـال، عنـوان بـه (یتیظرفچهار
ــاس، ــوعدواس ــان ــواعاززیمتم ــانسان از )PL(فوتولومینس

ویک ـیالکترونساختاربهگیبستخاکی کمیاب که يهاونی
بـا یخط ـنوعPL) الف: وجود دارندهاآنتیظرفي هاحالت
ــال ــاانتق ــی ه ــدي داخل ــوعPL)بو4fn→4fnاز پیکربن ن

4fn–15dپیکربنـدي  نیباز هاانتقالبايباند → 4fn .طـور ه ب ـ
،)الـف (نـوع بهمتعلق+Ce3جزبهLn3+ي هاونیتمام،یکل
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،Eu2،+Sm2+مثـال، عنـوان بـه (Ln2+ي هـا ونیکهیحالدر
+Tm2و+Yb2 (باهمراهCe3+ت نسـب دومنـوع بهیتیظرفسه

ي اکسید هاپژوهش، تولید لایههدف از این.]30[داده شدند
نـرم و  آنـدایزینگ دو روشبـه متخلخـل نانوآندي آلومینیم

بررسـی  . اسـت هـا مقایسـه خـواص اپتیکـی آن   سـخت و  -نرم
ازبر خـواص اپتیکـی  ) زمان و ولتاژ(پارامترهاي آندایزینگ 

ي هالایهي ساماریم در هاهمچنین جاسازي یونوهان لایهای
و بررسی خواص اپتیکـی  متخلخلنانوآندي آلومینیماکسید 

.استهاآن

هاي تجربیفعالیت- 2
مواد-2-1

خــالصآلــومینیمورقــهن پــژوهش،ایــمــواد مــورد اســتفاده در
)high purity (99.997%, Alfa Aesar, Karlsruhe, Germany)(،

ــانول  ــاماریم  )C2H6O(اتـــــ ــرات ســـــ ــه 6، نیتـــــ آبـــــ
)Sm(NO3)3.6H2O, Sigma-Aldrich( ،ــد ــسکلریــ مــ
)CuCl2, Sigma-Aldrich( ــانول ــید )C2H6O(، اتــ ، اســ

اســید، )H2C2O4(اســید اگزالیــک ،)HClO4(پرکلریــک 
و اســـتیل )H3PO4(فســفریک اســید ، )HCl(کلریــدریک 

از شـرکت  مـواد اسـتفاده شـده    باقیمانـده ، )C5H8O2(استون 
.هستندمرك

هادستگاه-2-2
هاي تولید لایهجهتها سازي نمونهآماده-2-2-1

م آندي نانومتخلخلآلومینیاکسید 
ابتـدا ،متخلخـل نانوآنـدي  آلومینیمي اکسید هالایهتولیدبراي
از ) متـر یل ـیم23/0ضـخامت متر ویلیم12قطر (بایی هانمونه
قبـل از فرآینـد آنـدایزینگ    .ندشدبریدهخالصآلومینیمورقه
سـپس . ساعت آنیل شدند2به مدتoC500در دمايهانمونه
اتـانول واستونمحلولدرکیآلتراسوندستگاهتوسطهانمونه
در هـا نمونـه ند و در نهایـت شدشستهیونبدونآبباوتمیز

1به 4با نسبت ) HClO4(مخلوطی از اتانول و اسید پرکلریک 

ولـت 20دقیقـه در  5به مـدت در دماي صفر درجه سانتیگراد 
.]31[)الف- 2شکل (نددششیالکتروپول

لایه فلزي و حذف زیرهاآندایزینگ نمونه-2-2-2
و لایه سدي) آلومینیم(

و C°17دقیقـه در دمـاي  10بـه مـدت   هانمونهدر مرحله اول 
]32[شدندزیآنداییایمیالکتروشسلولکدر یولت40ولتاژ 

ولت بر 5/0(با یک آهنگ ولتاژ به آهستگی و در مرحله دوم 
دقیقـه  120به مدت هاسپس نمونهولت افزایش و 120تا ) ثانیه

يفلــزقســمت).ب- 2شــکل (ند، شــدآنــدایز C°1در دمــاي
HClدرصـد 8با) CuCl2(مسکلرید شامل محلولباهانمونه

ند، شـد شسـته ونی ـبـدون آببـا هانمونهسپس. نددشحذف 
در مرحله بعدي لایه سدي تشکیل شده درحین ).ج- 2شکل (

)H3PO4(فسـفریک اسـید فرآیند آندایرینگ، توسط محلـول 
سـپس و ]6[استدهشحذف یک ساعت به مدتمولار 5/0

.)د- 2شکل (ند شدشستهونیبدونآبباهانمونه

ي ساماریم در لایه اکسید هاجاسازي یون-2-2-3
)NAAO(متخلخل نانوآندي آلومینیم

در لایــه اکســید )+Sm3(ي ســاماریم هـا بـراي جاســازي یــون 
آلـومینیم متخلخل تولید شده، لایه اکسید نانوآندي آلومینیم

Nanoporous(متخلخـل نانوآندي  Anodic Aluminium Oxide(
NAAO آبه 6تولید شده را در داخل محلول نیترات ساماریم

Sm(NO3)3.6H2O سـاعت  5مدت ه ب) مولار7/0(با غلظت
°Cسـپس نمونـه در دمـاي   . وري قرار گرفتبه حالت غوطه

بـه C°1200دمـاي خشک شد و در نهایـت نمونـه در   70
شـکل  (شده استآنیلآرگونتحت اتمسفرساعت2مدت

).ه-2

م آلـومینی ي اکسـید  هـا یابی لایهمشخصه-2-3
متخلخلآندي نانو

میکروسکوپیکها ازنمونهانواع یابی از براي مشخصه
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.+Sm3ي هاجاسازي شده با یونNAAOو لایه NAAOتصویر شماتیک از مراحل سنتز لایه : 2شکل 

FE-SEMروبشــــــی گســــــیل میــــــدانی   الکترونــــــی

)Field Emission Scanning Electron Microscope(
سـنج  مورفولـوژي و یـک طیـف   بررسـی  براي S-4160مدل

(PerkinElmer-LS55 system)مـدل  )PL(فوتولومینسانس

که تجهیز شده با یک لامپ زنون به عنوان منبع تـابش بـراي   
ي هـا ي گسـیل از لایـه  هـا تعیین ترازهاي انرژي و طول مـوج 

.اکسیدي استفاده شدند

و بحثنتایج- 3
-زمـان و ولتـاژ  -جریانيهابررسی منحنی-3-1

آلومینیمي اکسید هاگیري لایهدر حین شکلزمان
متخلخلنانوآندي 

یدباآلومینیمقبل از شروع فرآیند آندایزینگ سطح زیرلایه 
به 4میبا نسبت حج) HClO4(محلول اتانول و پرکلریک در
دقیقـه در ولتـاژ   5مـدت  ه در دماي صفر درجه سانتیگراد ب1

زمـان و  -ي جریـان هـا منحنـی . الکتروپـولیش شـود  ولـت  20
نشـان داده  3در شـکل  فرآینـد الکتروپـولیش   اززمان-ولتاژ

نمودار در شود،میشکل مشاهده همانطور که از.شده است
3/0، در ابتـدا ولتـاژ بـا آهنـگ     )منحنی ضـخیم (ولتاژ -زمان

ه افـزایش یافتـه اسـت و در ادامـه ب ـ    ولـت  20ولت بر ثانیه تا 
طبـق  . ولت ثابـت باقیمانـده اسـت   20دقیقه در ولتاژ 5مدت 

20با افزایش ولتاژ تا ) منحنی نازك(زمان -نمودار جریان

ولت، جریان ابتدا افزایش و سپس کاهش و با گذشت زمان
ن افت و ثابت شدن جریان نشان دهنده ای.ثابت شده است

.نمونه استصاف شدن سطح 
آماده فرآیند آندایزینگ هابعد از فرآیند الکتروپولیش نمونه

گونــه کــه قــبلا ذکــر شــده اســت، بــراي همــان. نــرم هســتند
و ولتاژهـاي بـالا،   هـا در جریانهاجلوگیري از سوختن نمونه

مـولار در دمـاي  3/0بایـد در اسـید اگزالیـک    هـا ابتدا نمونه
C°17شوند تا یک لایه ) نرمآندایزینگ(دقیقه 10به مدت

در . تشـکیل شـود  هـا محـافظ روي سـطح آن  آلومینیماکسید 
اکسید لایه اززمان-زمان و ولتاژ-جریانيهامنحنی4شکل

. متخلخل تولید شده نشان داده شده اسـت نانوآندي آلومینیم
ولتاژ، ابتدا ولتاژ بـا آهنـگ   –نمودار زمانمرحله طبق در این

ولت افـزایش یافتـه اسـت و در ادامـه     40ولت بر ثانیه تا 3/0
. ولــت آنــدایزینگ نــرم شــدند40بــا ولتــاژ ثابــت هــانمونــه

زمان از نمونه آندایزینگ نرم -همانطور که از نمودار جریان
ولتـاژ از  افـزایش بـا مشخص است، در ابتدا4شکل درشده 

ان افزایش ولت، میدان الکتریکی و در نتیجه جری40صفر تا 
سـپس  . یافته است و بـه یـک مقـدار مـاکزیمم رسـیده اسـت      

ن ناشی از رشد اییابد کهمیچگالی جریان به سرعت کاهش 
. در سطح لایـه سـدي اسـت   هالایه سدي و تشکیل نانوحفره

رشد لایه اکسیدي جریان پس از آن بر اثر انحلال حفرات و 
میآراسپس در پی افزایش، مجددا به. افزایش یافته است
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اززمان-زمان و ولتاژ- جریانيهامنحنی: 3شکل
.الکتروپولیش شدهمزیرلایه آلومینی

دیاکسهیزمان از لا- زمان و ولتاژ- انیجريهایمنحن: 4شکل
3/0کیاگزالدیشده در اسدیمتخلخل تولنانويآندآلومینیم

.)نرمنگیزیآندا(قهیدق10، زمانC°17يمولار در دما

نکـه چگـالی  ایتا) رشد لایه اکسیدي(یابد جریان کاهش می
برابـر شـدن آهنـگ    (برسـد  جریان به حالـت پایـدار و ثابـت    

.)و رشد لایه اکسیديهاانحلال حفره
آمـاده شـروع فرآینـد    هابعد از فرآیند آندایزینگ نرم، نمونه

3/0در اسـید اگزالیـک   هـا نمونـه . آندایزیگ سـخت شـدند  
-نـرم آنـدایزینگ (سـاعت  2به مـدت C°1مولار در دماي

-زمان و ولتاژ-جریانيهامنحنی5در شکل . شدند) سخت
متخلخـل تولیـد   نانوآنـدي  آلـومینیم اکسید ي هالایهاززمان

در . نشان داده شده اسـت سخت-نرمشده تحت آندایزینگ
ولت 4/0ولتاژ، ابتدا ولتاژ با آهنگ -نمودار زمانجا طبقاین

افزایش یافته است و در ادامه نمونه ولت 120تا 40بر ثانیه از 
.ولت آندایزینگ سخت شده است120با ولتاژ ثابت 

،استمشخص5زمان در شکل -جریاننمودارهمانطور که از 

دیاکسهیزمان از لا-زمان و ولتاژ- انیجريهایمنحن: 5شکل
طیشده تحت شراهیمتخلخل تهنانويآندآلومینیم

.سخت-نرمنگیزیآندا

افـزایش و  ولت، جریان 120تا 40از با افزایش ولتاژ در ابتدا
سپس با گذشت زمان جریان به صورت نمایی کـاهش یافتـه   

بــرايجریــانغیرمعمــول از گــذررفتــاریــک چنــین.اســت
در هاشدن نفوذ یونمحدودبهتوانمیآندایزینگ سخت را

، درهاحفرهدر پایینآلومینیماز الکتروشیمیاییاکسیداسیون
یکنواخت از لایه، و)μmh−170-50(سریعرشد بسیارنتیجه

کـه اسـت  نای ـبـر اعتقـاد . دادروي کل سطح نمونه توضیح
-،-O2(ي یـونی  هاگونهحرکتبهآندایزینگ عمدتاجریان 

OHوAl3+ (مربـوط  هـا حفرهبه پاییناکسیديلایهطریقاز
ي آنیـونی حـاوي اکسـیژن از   هاگونهازجرمانتقال.باشدمی

فلز، تعیین کننـده -به فصل مشترك اکسیدالکترولیتمخزن
بنـابراین، . طول فرآینـد آنـدایزینگ اسـت   جریان درچگالی
گسـترش مسـیر  به علتزمانطولدرتدریجبهیونیجریان

یابـد مـی کـاهش  هـا درون نانوحفرهبههاطولانی آنیوننفوذ
]16[.

ــه-3-2 ــوژي از لای هــاي اکســیدبررســی مورفول
هـاي جاسـازي   متخلخل و لایـه آلومینیم آندي نانو

هاي ساماریمشده با یون
ــاو ــکوپیمریتص ــکروس ــیالکترون ــیروبش ــملیگس یدانی

)FE-SEM (نانومتخلخـل  يآنـد مینیآلومدیاکسيهاهیاز لا
سـخت در  -نـرم و نـرم  نگیزیآنـدا طیشده تحـت شـرا  هیته

هی ـاز سـطح لا ) FE-SEM(ریتصـو . نشان داده شدند6شکل 
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اززمان-زمان و ولتاژ- جریانيهامنحنی: 3شکل
.الکتروپولیش شدهمزیرلایه آلومینی

دیاکسهیزمان از لا- زمان و ولتاژ- انیجريهایمنحن: 4شکل
3/0کیاگزالدیشده در اسدیمتخلخل تولنانويآندآلومینیم

.)نرمنگیزیآندا(قهیدق10، زمانC°17يمولار در دما

نکـه چگـالی  ایتا) رشد لایه اکسیدي(یابد جریان کاهش می
برابـر شـدن آهنـگ    (برسـد  جریان به حالـت پایـدار و ثابـت    

.)و رشد لایه اکسیديهاانحلال حفره
آمـاده شـروع فرآینـد    هابعد از فرآیند آندایزینگ نرم، نمونه

3/0در اسـید اگزالیـک   هـا نمونـه . آندایزیگ سـخت شـدند  
-نـرم آنـدایزینگ (سـاعت  2به مـدت C°1مولار در دماي

-زمان و ولتاژ-جریانيهامنحنی5در شکل . شدند) سخت
متخلخـل تولیـد   نانوآنـدي  آلـومینیم اکسید ي هالایهاززمان

در . نشان داده شده اسـت سخت-نرمشده تحت آندایزینگ
ولت 4/0ولتاژ، ابتدا ولتاژ با آهنگ -نمودار زمانجا طبقاین

افزایش یافته است و در ادامه نمونه ولت 120تا 40بر ثانیه از 
.ولت آندایزینگ سخت شده است120با ولتاژ ثابت 

،استمشخص5زمان در شکل -جریاننمودارهمانطور که از 

دیاکسهیزمان از لا-زمان و ولتاژ- انیجريهایمنحن: 5شکل
طیشده تحت شراهیمتخلخل تهنانويآندآلومینیم

.سخت-نرمنگیزیآندا

افـزایش و  ولت، جریان 120تا 40از با افزایش ولتاژ در ابتدا
سپس با گذشت زمان جریان به صورت نمایی کـاهش یافتـه   

بــرايجریــانغیرمعمــول از گــذررفتــاریــک چنــین.اســت
در هاشدن نفوذ یونمحدودبهتوانمیآندایزینگ سخت را

، درهاحفرهدر پایینآلومینیماز الکتروشیمیاییاکسیداسیون
یکنواخت از لایه، و)μmh−170-50(سریعرشد بسیارنتیجه

کـه اسـت  نای ـبـر اعتقـاد . دادروي کل سطح نمونه توضیح
-،-O2(ي یـونی  هاگونهحرکتبهآندایزینگ عمدتاجریان 

OHوAl3+ (مربـوط  هـا حفرهبه پاییناکسیديلایهطریقاز
ي آنیـونی حـاوي اکسـیژن از   هاگونهازجرمانتقال.باشدمی

فلز، تعیین کننـده -به فصل مشترك اکسیدالکترولیتمخزن
بنـابراین، . طول فرآینـد آنـدایزینگ اسـت   جریان درچگالی
گسـترش مسـیر  به علتزمانطولدرتدریجبهیونیجریان

یابـد مـی کـاهش  هـا درون نانوحفرهبههاطولانی آنیوننفوذ
]16[.

ــه-3-2 ــوژي از لای هــاي اکســیدبررســی مورفول
هـاي جاسـازي   متخلخل و لایـه آلومینیم آندي نانو

هاي ساماریمشده با یون
ــاو ــکوپیمریتص ــکروس ــیالکترون ــیروبش ــملیگس یدانی

)FE-SEM (نانومتخلخـل  يآنـد مینیآلومدیاکسيهاهیاز لا
سـخت در  -نـرم و نـرم  نگیزیآنـدا طیشده تحـت شـرا  هیته
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ــ ــومینیمدیاکس ــدآل ــل تهنانويآن ــمتخلخ ــهی ــده در اس دیش
بـه  ولـت  40در ولتـاژ  C°17يدر دمـا مولار3/0کیاگزال
نشـان  ) الـف -6(در شـکل ) نرمنگیزیآندا(ساعت 2مدت

از سـطح نمونـه تحـت    ) FE-SEM(ریتصـو . داده شده اسـت 
مـولار  3/0کیاگزالدیسخت در اس-نرمنگیزیآنداطیشرا

ســاعت در 2بــه مــدتولــت 120در ولتــاژ C°1يدر دمــا
ریکـه از تصـاو  مانطوره. نشان داده شده است) ب-6(شکل 

تحـت  هـا حفرهنـانو هی ـاز آرايشـود، مورفولـوژ  مـی مشاهده 
ساعت نسبت 2به مدتولت 120سخت با ولتاژ نگیزیآندا
سـاعت نظـم   2به مدتولت 40نرم تحت ولتاژ نگیزیآندا

شـده  جـاد ایبـالا یک ـیالکتردانیبه علت منای.دارديشتریب
باعث دانیمشیفزاانای.استيولتاژ کاربردشیتوسط افزا

شـده اسـت   هـا در رشد حفـره يترمنظميریگجهتشیافزا
کاهش و دانیقدرت م) ولت40(نرم نگیزیتحت آندایول

.استافتهیبا گذشت زمان نظم حفرات کاهش جهیدر نت
ــه  ــا توجــه ب ــین، ب ــهمچن ــین حفــرهکــه فاصــلهنای Dintايب

)interpore distances(حفـره قطـر وDP)pore diameter (
آنــدایزینگ دارنــد، بــا افــزایش ولتــاژبــایــک رابطــه خطــی

بـین فاصـله ،)ب-6(شکل ولت،120آندایزینگ تا پتانسیل 
همچنـین  ].6[یافتـه اسـت  افـزایش هـا و قطـر حفـره  ايحفره

افزایش ولتاژ منجـر بـه افـزایش چگـالی جریـان و در نتیجـه       
شـده  هـا و افزایش قطر حفـره هاافزایش انحلال دیواره حفره

، فاصـله  هـا قطر حفره،)بو الف-6(شکل با توجه به.است
ي هـا بـراي نمونـه  هـا و ضـخامت دیـواره  ) Dint(ايبین حفره

ترتیب در حـدود  ه بتولید شده تحت شرایط آندایزینگ نرم
ه بسخت-آندایزینگ نرمو تحت شرایط nm33و108، 42

.آمدندبه دستnm96و256، 63ترتیب در حدود 
تـوان بـا   میآندي را آلومینیمي اکسید هالایهاز) P(تخلخل
ازآلدهای ـضلعیششآرایهیکفرضبا1رابطه ازاستفاده

.آوردبه دستهاحفره
ايبین حفـره فاصلهوحفرهبه ترتیب قطرDintوDPآندرکه

ي اکسـید هـا لایـه از) P(تخلخل].16[هستند) سلولاندازه(
سخت-آندایزینگ نرمتوسطیافتهآندي خود نظمآلومینیم

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل : 6شکل
تحت شرایط هااز نمونه)FE-SEM(میدانی 

.سخت- نرم) نرم، ب) الف،آندایزینگ

جاسازي شده با NAAOاز لایه ) FE-SEM(تصاویر :7شکل
بهC°1200دماي شده درهاي ساماریم و آنیلیون

.ساعت تحت اتمسفر آرگون2مدت

)1                                               (2)Dp/Dint()3√P= (π/2

آنـدایزینگ نـرم تقریبـا در    درصد و براي5تقریبا در حدود 
ن کاهش تخلخل ایآمده است کهبه دستدرصد 13حدود 
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کاهش و دانیقدرت م) ولت40(نرم نگیزیتحت آندایول

.استافتهیبا گذشت زمان نظم حفرات کاهش جهیدر نت
ــه  ــا توجــه ب ــین، ب ــهمچن ــین حفــرهکــه فاصــلهنای Dintايب

)interpore distances(حفـره قطـر وDP)pore diameter (
آنــدایزینگ دارنــد، بــا افــزایش ولتــاژبــایــک رابطــه خطــی

بـین فاصـله ،)ب-6(شکل ولت،120آندایزینگ تا پتانسیل 
همچنـین  ].6[یافتـه اسـت  افـزایش هـا و قطـر حفـره  ايحفره

افزایش ولتاژ منجـر بـه افـزایش چگـالی جریـان و در نتیجـه       
شـده  هـا و افزایش قطر حفـره هاافزایش انحلال دیواره حفره

، فاصـله  هـا قطر حفره،)بو الف-6(شکل با توجه به.است
ي هـا بـراي نمونـه  هـا و ضـخامت دیـواره  ) Dint(ايبین حفره

ترتیب در حـدود  ه بتولید شده تحت شرایط آندایزینگ نرم
ه بسخت-آندایزینگ نرمو تحت شرایط nm33و108، 42

.آمدندبه دستnm96و256، 63ترتیب در حدود 
تـوان بـا   میآندي را آلومینیمي اکسید هالایهاز) P(تخلخل
ازآلدهای ـضلعیششآرایهیکفرضبا1رابطه ازاستفاده

.آوردبه دستهاحفره
ايبین حفـره فاصلهوحفرهبه ترتیب قطرDintوDPآندرکه

ي اکسـید هـا لایـه از) P(تخلخل].16[هستند) سلولاندازه(
سخت-آندایزینگ نرمتوسطیافتهآندي خود نظمآلومینیم

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل : 6شکل
تحت شرایط هااز نمونه)FE-SEM(میدانی 

.سخت- نرم) نرم، ب) الف،آندایزینگ

جاسازي شده با NAAOاز لایه ) FE-SEM(تصاویر :7شکل
بهC°1200دماي شده درهاي ساماریم و آنیلیون

.ساعت تحت اتمسفر آرگون2مدت

)1                                               (2)Dp/Dint()3√P= (π/2

آنـدایزینگ نـرم تقریبـا در    درصد و براي5تقریبا در حدود 
ن کاهش تخلخل ایآمده است کهبه دستدرصد 13حدود 
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تحت آندایزینگهان لایهایمنجر به بهبود خواص اپتیکی از
.سخت شده است-نرم

ــهFE-SEMتصــویر  ــا NAAOي هــااز لای جاســازي شــده ب
بـه C1200°دمـاي  درآنیل شـده و+Sm3ي ساماریم هایون

نشـان داده  7ساعت تحت اتمسفر آرگون در شـکل  2مدت
ي سـاماریم  هـا شـود یـون  میهمانطور که مشاهده . شده است

سـفید رنـگ روي دیـواره    ايصـورت لایـه  ه جاسازي شده ب
انـد و در بعضـی از نقـاط روي سـطح،     قـرار گرفتـه  هـا سـلول 

ي هــاهمچنــین یــون. وارد حفــرات شـدند ) +Sm3(ي هــایـون 
، فاصله هاحفرهساماریم هیچگونه تغییري بر مورفولوژي، قطر

ي هـا ، ضـخامت لایـه اکسـیدي و دیگـر پـارامتر     ايبین حفره
.اندجاد نکردهایي اکسیدي نانومتخلخلهاهندسی از لایه

ي سـنتز شـده   هـا ر شد قطر حفرات از لایهکه قبلا ذکهمانطور
سخت نسبت به نرم بیشتر اسـت  - تحت شرایط آندایزینگ نرم

ي سـاماریم  هاشود که یونمین بزرگی قطر حفرات منجر ایو
سطح و داخل حفرات نفـوذ کننـد و یـک    ر بتوانند درتراحت

ــه   ــطح لای ــواختی را روي س ــا یکن ــبنده و تقریب ــه چس ــالای ي ه
NAAOن ای ـهمچنـین شـدت فتولومینسـانس از   . دهندل یتشک

ي سنتز شده تحـت شـرایط آنـدایزینگ    هانسبت به لایههالایه
.نرم بیشتر است

ي هـا لایـه ازبررسی خواص فوتولومینسانس-3-3
تحت تهیه شدهمتخلخلنانوآنديآلومینیمدیاکس

سخت-شرایط آندایزینگ نرم و نرم
ي هـا لایـه ازنسـانس یفوتولومگسـیل يهـا فی ـط8شکلدر

ــ ــومینیمدیاکس ــدي آل ــلنانوآن ــدهمتخلخ ــه ش ــدرتهی دیاس
سـاعت  2بـه مـدت  ولـت  40در ولتـاژ  مـولار 3/0کیاگزال

و آنـدایزینگ  ) MA)Mild Anodizationآنـدایزینگ نـرم   
در ولتـاژ  ) M-HA)Mild-Hard Anodizationسـخت -نرم

ــان120 ــددادهنش ــه از  . ندش ــانطور ک ــکلهم ــاهده 8ش مش
و433، 397دربـه ترتیـب  پیـک  3شود در هر دو نمونـه  می

مراکـز به علـت احتمالا هاپیکنای.ظاهر شدندنانومتر480
در طـول  ) Fمراکز(ژنیاکسیخاليجابهمربوطکه عیوب

مراکزاز آزاديهاکالیرادایونانومتر 433و 397ي هاموج
اسـید اگزالیـک   بـه توجـه بـا (کربن يهایناخالصبه مربوط 

H2C2O432[باشـند  مـی ) تیالکترولشده به عنوانمصرف[.
رانانومتر480گسیل در موجطولیککربنيهایناخالص

هـاي جادررنـگ ي بوجود آوردن مراکـز برا. دهندمینشان
یـک  : ندشـد شـنهاد یپگسـیل پیـک  دو )VO(ژنیاکس ـیخال

مراکـز بهکه مربوط نانومتر400تقریبادربالايانرژپیک با 
+F)VOدرکـم يانـرژ بـا  یـک پیـک  واسـت  ) زهیونی ـتک
ژنیاکس ـیخاليجا(F0مراکزبهکه مربوط )نانومتر450>(
یناخالص ـهـاي  جابـه اشـاره  کـه  ) افتادهدامبهالکتروندوبا

.]33[کربن دارد
ي هااز لایهنسانسیفوتولومگسیلاما بطور کلی شدت طیف 

تحت شرایط آنـدایزینگ  متخلخلنانوآندي آلومینیمدیاکس
ن ای ـ.سخت نسبت به آندایزینگ نرم افزایش یافته است-نرم

نـانومتر بیشـتر   433و 397ي هـا افزایش شدت در طول مـوج 
ــت  ــه اس ــل ملاحظ ــکوپ   . قاب ــویر میکروس ــه تص ــه ب ــا توج ب

، بـا  6در شـکل  )FE-SEM(الکترونی روبشی گسیل میدانی 
ن منجـر بـه   ای ـچگالی جریان افزایش یافته کـه افزایش ولتاژ، 

در ) μmh−170-50(افــزایش آهنــگ رشــد لایــه اکســیدي
) μmh−12(سخت نسبت به آندایزینگ نرم -آندایزینگ نرم

ن باعـث افـزایش ضـخامت لایـه اکسـیدي در      ای ـ.شده است
همچنین با افزایش ولتـاژ  . ]16[آندایزینگ سخت شده است

ن ای ـیابنـد کـه  مـی افزایش هار حفرهو قطايفاصله بین حفره
در . اسـت شـده  هـا منجر به کاهش تخلخل و چگـالی حفـره  

بیشـتر افـزایش یافتـه    Fنتیجه جاهاي خالی اکسیژن یا مراکـز  
در نسـانس یفوتولومن منجر به افزایش شدت پیـک  ایاست و

دیاکس ـي هـا لایـه ازنانومتر480و 433، 397ي هاطول موج
تحـت آنـدایزینگ  تهیـه شـده  متخلخـل نانوآنـدي  آلـومینیم 

.سخت شده است-نرم

فوتولومینسانسخواصآندایزینگ برولتاژاثر- 4- 3
نانومتخلخلآندي آلومینیمدیاکسلایه از

110-150نکه آندایزینگ سخت در محدوده ایبا توجه به
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دیاکسلایه از)PL(نسانسیفوتولومگسیليهافیط: 8شکل
کیاگزالدیاسدرتهیه شدهمتخلخلنانوآندي مآلومینی
) MA(مولار تحت شرایط آندایزینگ نرم 3/0

.ساعت2به مدت، )MHA(سخت -و نرم

آندایزینگ برولتاژاثربررسیمنظورگیرد، بهمیولت انجام 
نمونـه در ولتاژهـاي   3، هـا از نمونـه فوتولومینسـانس خواص

در اگزالیـک اسـید  DCولت توسط ولتـاژ  130و 120، 110
ي هـا تمـام طیـف  . ساعت آندایز شـدند 2به مدتمولار 3/0

آلــومینیمدیاکســي هــااز لایــه) PL(نســانسیلومگسـیل فوتو 
تشـکیل شـده در ولتاژهـاي مختلـف     ) NAAO(متخلخلنانو

همانطور کـه از . نشان داده شده است9در شکلآندایزینگ
ولـت،  130به 110با افزایش ولتاژ از شود،میمشاهدهشکل

ي هـا از لایـه ) PL(ي گسـیل فوتولومینسـانس  هاشدت طیف
به یک حداکثر مقـدار در  متخلخلنانوآنديآلومینیمدیاکس

150تا 130ولت رسیده است و با افزایش ولتاژ از 120ولتاژ 
ي هـا از لایـه ) PL(س ي گسـیل فوتولومینسـان  هاشدت طیف

همـانطور کـه قـبلا ذکـر     . اسـت یافتهکاهشآلومینیمدیاکس
آندي بـا  آلومینیمي اکسید هالایهاز) P(شده است، تخلخل

بـا افـزایش   . متناسب اسـت هاو قطر حفرهايفاصله بین حفره
افزایش یافته اسـت کـه  ايولت فاصله بین حفره120ولتاژ تا 

شـده اسـت و   هـا و چگالی حفرهن منجر به کاهش تخلخلای
همچنین افزایش ولتاژ باعث افـزایش ضـخامت لایـه اکسـید     

ن مـوارد منجـر بـه    ای ـ.آندي نانومتخلخل شده استآلومینیم
در لایه اکسـیدي و  ) ژنیاکسیخالهايجا(Fافزایش مراکز 

ي گسـیل فوتولومینسـانس  هـا در نتیجه افزایش شـدت طیـف  
)PL (ولـت،  150تـا  130ولتـاژ از  اما بـا افـزایش   . شده است

یابـد و در  مـی به بیشـترین مقـدار خـود افـزایش     هاقطر حفره

ن منجـر  ای ـافزایش یافتند کههانتیجه تخلخل و چگالی حفره
ي هـا و در نتیجـه کـاهش شـدت طیـف    Fبه کـاهش مراکـز   

.شده استهااز نمونه) PL(گسیل فوتولومینسانس 
ازهـا حفـره قطر آرایهتحقیقات نشان دادند که نظمهمچنین

تحت تولید شده آندي نانومتخلخل آلومینیمي اکسید هالایه
ولـت کـاهش  110سخت در ولتـاژ  -شرایط آندایزینگ نرم

ازآندایزینگ به بالاترمحض افزایش ولتاژاما به. استشده
در است بطوریکـه  شده افزایش هاحفرهقطر نظم ولت،110
بـه بیشـترین مقـدار خـود     هـا حفـره قطر نظم آرایهولت 120

تـا  130آنـدایزینگ از  ولتاژبا افزایش بیشتراما. استرسیده 
ي اکســید هــااز لایــههــاحفــرهقطــر ولــت، نظــم آرایــه150

با افزایش مجموعدر .]16[شده استآندي کاهش آلومینیم
ــاژ ــه 120ازولت کــاهش و هــاحفــرهقطــر ولــت، نظــم 150ب

نـد کـه بـا توجـه بـه معادلـه       یافتافزایش هاهمچنین قطر حفره
ن منجـر بـه   ای ـاسـت کـه  شـده افزایش ، تخلخل )P(تخلخل 

شـده اسـت و در   Fو یا مراکـز اکسیژنکاهش جاهاي خالی 
ها ن لایهایاز) PL(فوتولومینسانسگسیلنتیجه شدت طیف
.کاهش شده است

ــر-3-5 ــاناثـ ــر زمـ ــدایزینگ بـ ــواصآنـ خـ
آنــدي آلــومینیمدیاکســلایــه ازفوتولومینســانس

نانومتخلخل
يهـا نمونه در زمـان 3نگ،یزیاثر زمان آندایبه منظور بررس

ــاژ  4و 2، 1 ــاعت در ولت ــت 120س ــداDCول ــدندزیآن .ش
دیاکس ـيهـا هی ـاز لا) PL(نسـانس یفوتولوملیگسيهافیط

ولـت در  120شده در ولتاژ هینانومتخلخل تهيآلومینیم آند
طورهمان.نشان داده شده است10مختلف در شکل يهازمان

سـاعت،  2تا نگیزیزمان آنداشیشود با افزاکه مشاهده می
دیاکس ـيهاهیاز لا) PL(نسانسیفوتولوملیگسفیشدت ط

.استدهیآلومینیم نانومتخلخل به حداکثر مقدار خود رس
منجر بـه  نایاست کهافتهیشیها افزاقطر حفرهنگ،یزیآندا
مــدت زمــان نیهمچنــ. شــده اســتهــاشــدن حفــرهضیعــر
متخلخل ويآندآلومینیمدیبر نظم ساختار اکسنگیزیآندا
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دیاکسلایه از)PL(نسانسیفوتولومگسیليهافیط: 8شکل
کیاگزالدیاسدرتهیه شدهمتخلخلنانوآندي مآلومینی
) MA(مولار تحت شرایط آندایزینگ نرم 3/0

.ساعت2به مدت، )MHA(سخت -و نرم

آندایزینگ برولتاژاثربررسیمنظورگیرد، بهمیولت انجام 
نمونـه در ولتاژهـاي   3، هـا از نمونـه فوتولومینسـانس خواص

در اگزالیـک اسـید  DCولت توسط ولتـاژ  130و 120، 110
ي هـا تمـام طیـف  . ساعت آندایز شـدند 2به مدتمولار 3/0

آلــومینیمدیاکســي هــااز لایــه) PL(نســانسیلومگسـیل فوتو 
تشـکیل شـده در ولتاژهـاي مختلـف     ) NAAO(متخلخلنانو

همانطور کـه از . نشان داده شده است9در شکلآندایزینگ
ولـت،  130به 110با افزایش ولتاژ از شود،میمشاهدهشکل

ي هـا از لایـه ) PL(ي گسـیل فوتولومینسـانس  هاشدت طیف
به یک حداکثر مقـدار در  متخلخلنانوآنديآلومینیمدیاکس

150تا 130ولت رسیده است و با افزایش ولتاژ از 120ولتاژ 
ي هـا از لایـه ) PL(س ي گسـیل فوتولومینسـان  هاشدت طیف

همـانطور کـه قـبلا ذکـر     . اسـت یافتهکاهشآلومینیمدیاکس
آندي بـا  آلومینیمي اکسید هالایهاز) P(شده است، تخلخل

بـا افـزایش   . متناسب اسـت هاو قطر حفرهايفاصله بین حفره
افزایش یافته اسـت کـه  ايولت فاصله بین حفره120ولتاژ تا 

شـده اسـت و   هـا و چگالی حفرهن منجر به کاهش تخلخلای
همچنین افزایش ولتاژ باعث افـزایش ضـخامت لایـه اکسـید     

ن مـوارد منجـر بـه    ای ـ.آندي نانومتخلخل شده استآلومینیم
در لایه اکسـیدي و  ) ژنیاکسیخالهايجا(Fافزایش مراکز 

ي گسـیل فوتولومینسـانس  هـا در نتیجه افزایش شـدت طیـف  
)PL (ولـت،  150تـا  130ولتـاژ از  اما بـا افـزایش   . شده است

یابـد و در  مـی به بیشـترین مقـدار خـود افـزایش     هاقطر حفره

ن منجـر  ای ـافزایش یافتند کههانتیجه تخلخل و چگالی حفره
ي هـا و در نتیجـه کـاهش شـدت طیـف    Fبه کـاهش مراکـز   

.شده استهااز نمونه) PL(گسیل فوتولومینسانس 
ازهـا حفـره قطر آرایهتحقیقات نشان دادند که نظمهمچنین

تحت تولید شده آندي نانومتخلخل آلومینیمي اکسید هالایه
ولـت کـاهش  110سخت در ولتـاژ  -شرایط آندایزینگ نرم

ازآندایزینگ به بالاترمحض افزایش ولتاژاما به. استشده
در است بطوریکـه  شده افزایش هاحفرهقطر نظم ولت،110
بـه بیشـترین مقـدار خـود     هـا حفـره قطر نظم آرایهولت 120

تـا  130آنـدایزینگ از  ولتاژبا افزایش بیشتراما. استرسیده 
ي اکســید هــااز لایــههــاحفــرهقطــر ولــت، نظــم آرایــه150

با افزایش مجموعدر .]16[شده استآندي کاهش آلومینیم
ــاژ ــه 120ازولت کــاهش و هــاحفــرهقطــر ولــت، نظــم 150ب

نـد کـه بـا توجـه بـه معادلـه       یافتافزایش هاهمچنین قطر حفره
ن منجـر بـه   ای ـاسـت کـه  شـده افزایش ، تخلخل )P(تخلخل 

شـده اسـت و در   Fو یا مراکـز اکسیژنکاهش جاهاي خالی 
ها ن لایهایاز) PL(فوتولومینسانسگسیلنتیجه شدت طیف
.کاهش شده است

ــر-3-5 ــاناثـ ــر زمـ ــدایزینگ بـ ــواصآنـ خـ
آنــدي آلــومینیمدیاکســلایــه ازفوتولومینســانس

نانومتخلخل
يهـا نمونه در زمـان 3نگ،یزیاثر زمان آندایبه منظور بررس

ــاژ  4و 2، 1 ــاعت در ولت ــت 120س ــداDCول ــدندزیآن .ش
دیاکس ـيهـا هی ـاز لا) PL(نسـانس یفوتولوملیگسيهافیط

ولـت در  120شده در ولتاژ هینانومتخلخل تهيآلومینیم آند
طورهمان.نشان داده شده است10مختلف در شکل يهازمان

سـاعت،  2تا نگیزیزمان آنداشیشود با افزاکه مشاهده می
دیاکس ـيهاهیاز لا) PL(نسانسیفوتولوملیگسفیشدت ط

.استدهیآلومینیم نانومتخلخل به حداکثر مقدار خود رس
منجر بـه  نایاست کهافتهیشیها افزاقطر حفرهنگ،یزیآندا
مــدت زمــان نیهمچنــ. شــده اســتهــاشــدن حفــرهضیعــر
متخلخل ويآندآلومینیمدیبر نظم ساختار اکسنگیزیآندا
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يهالایهاز) PL(فوتولومینسانسگسیل يهاطیف: 9شکل 
تهیه شده در اسیدمتخلخلنانوآندي آلومینیمدیاکس

.ي مختلفهاساعت با ولتاژ2مولار به مدت 3/0اگزالیک 

پـس ]. 6[گذاردیمریثاشده تلیتشکيدیاکسهیلاخامتض
هیساعت، نظم و ضخامت لا2تا نگیزیزمان آنداشیبا افزا

شیو تخلخل افـزا هاقطر حفرهیولابدیمیشیافزايدیاکس
ریی ـهـم تغ ايحفـره نیفاصـله ب ـ نیبنـابرا . نکرده استيادیز
مراکـز شیمنجـر بـه افـزا   نای ـجهیدر نت. نخواهد کرديادیز
و در ) Fمراکـز  (ژنیاکس ـیخـال يکه مربـوط بـه جـا   وبیع
) PL(نسـانس یفوتولوملیگسيهافیشدت طشیافزاجهینت

سـاعت  4تـا  2از نگیزیزمان آنـدا شیاما با افزا. شده است
شـدن  ضیمنجر به عرنایاست کهافتهیشیافزاهاقطر حفره

نظـم زمـان،  شـتر یبشیبـا افـزا  نیشده است و همچن ـهاحفره
کـرده  دایپشیتخلخل هم افزاجهیاست و در نتافتهیکاهش 

لیگســيهــافیــمنجــر بــه کــاهش شــدت ط   نایــکــه
ــاز لا) PL(نســانسیفوتولوم ــومینیمدیاکســيهــاهی ــدآل يآن

.متخلخل شده استنانو

ــی-3-6 ــواصبررس ــیخ ــه ازاپتیک ــلای دیاکس
جاســازي شــده بــا متخلخــلنانوآنــدي مآلــومینی

هاي ساماریمیون
متخلخــلنانوآنــدي آلــومینیمدیاکســلایــه ازPLفیــط
)NAAO (دري ساماریم و آنیل شـده  هاجاسازي شده با یون

در ساعت تحـت اتمسـفر آرگـون   2به مدتC°1200دماي
شـود  میهمانطور که مشاهده . نشان داده شده است11شکل

ي هـا لبـه جـذب از یـون   نزدیـک بـه  با تحریـک طـول مـوج    
C°1200دمايدرتهیه شدههايلایهنانومتر از 400ساماریم، 

از) PL(فوتولومینسانسگسیل يهاطیف: 10شکل 
در ولتاژ تهیه شدهنانومتخلخلمآلومینیدیاکسهاي لایه

هايولت در اسید اگزالیک در زمان120ثابت 
.نانومتر است240طول موج تحریک . مختلف

از 4F-4Fیداخلـــگـــذرهایی در پیکربنـــدي يســـرکیـــ
:ایجاد شدندبیترتبه +Sm3ي هایون

4K13/2 , 4F7/2 , (6P5/2,4P5/2) , 4G9/2 , 4I9/2 , 4F3/2
6H5/2 →

4H7/2 6وH5/2 → 6FJ (J = 2/11 , 2/9 , 2/7 , 2/5 , 2/3 , 2/1 )

طـور واضـح نشـان داده شـده     بهـا ن گـذر ای12که در شکل 
بـه هـا بعدي الکترونتیجمعتوسطگذرهانایسپس. است

ــت ــه یبرانگحال ــانسخت ــدا 4G5/2لومینس ــزل پی ــیتن ــدم . کنن
بـه  4G5/2حالت ازیتابشگذرهايبهندتوانمیهاآنهمچنین 

ــت ــاحالـــــ و2/1،2/3،2/5،2/7،2/9،2/11J=(6FJ(يهـــــ
)2/5،2/7،2/9،2/11،2/13،2/15J=(6HJ ــد ــدا کنن ــزل پی تن
]33[.

نـانومتر  400بـا طـول مـوج    هـا بر اثر تحریـک لایـه  همچنین 
نـانومتر  601وج پیک طیف فوتولومینسانس در طول مشدت 

همانطور که از شکل مشاهده. )11شکل (افزایش یافته است
ن طول موج، ایدري تهیه شده هالایهکیتحرر اثربشود می

4F-4Fیداخلگذرهاي پیکربنديازاصلیگسیلباندچهار 

ن گـذرها ای ـ.قابل مشاهده استوضوحبه+Sm3ي هاونیاز
ــب  ــه ترتیـ ــبز   nm556 (4G5/2→6H5/2(بـ ــگ سـ ــه رنـ وبـ

)nm601(4G5/2→6H7/2بــــــــه رنــــــــگ نــــــــارنجی و
)nm647 (4G5/2→6H9/2      به رنـگ نـارنجی مایـل بـه قرمـز و
)nm709(4G5/2→ 6H11/2 یک پیکبه رنگ قرمز هستند و
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متخلخــلنانوآنــدي آلــومینیمدیاکســلایــه ازPLفیــط
)NAAO (دري ساماریم و آنیل شـده  هاجاسازي شده با یون

در ساعت تحـت اتمسـفر آرگـون   2به مدتC°1200دماي
شـود  میهمانطور که مشاهده . نشان داده شده است11شکل

ي هـا لبـه جـذب از یـون   نزدیـک بـه  با تحریـک طـول مـوج    
C°1200دمايدرتهیه شدههايلایهنانومتر از 400ساماریم، 

از) PL(فوتولومینسانسگسیل يهاطیف: 10شکل 
در ولتاژ تهیه شدهنانومتخلخلمآلومینیدیاکسهاي لایه

هايولت در اسید اگزالیک در زمان120ثابت 
.نانومتر است240طول موج تحریک . مختلف

از 4F-4Fیداخلـــگـــذرهایی در پیکربنـــدي يســـرکیـــ
:ایجاد شدندبیترتبه +Sm3ي هایون

4K13/2 , 4F7/2 , (6P5/2,4P5/2) , 4G9/2 , 4I9/2 , 4F3/2
6H5/2 →

4H7/2 6وH5/2 → 6FJ (J = 2/11 , 2/9 , 2/7 , 2/5 , 2/3 , 2/1 )

طـور واضـح نشـان داده شـده     بهـا ن گـذر ای12که در شکل 
بـه هـا بعدي الکترونتیجمعتوسطگذرهانایسپس. است

ــت ــه یبرانگحال ــانسخت ــدا 4G5/2لومینس ــزل پی ــیتن ــدم . کنن
بـه  4G5/2حالت ازیتابشگذرهايبهندتوانمیهاآنهمچنین 

ــت ــاحالـــــ و2/1،2/3،2/5،2/7،2/9،2/11J=(6FJ(يهـــــ
)2/5،2/7،2/9،2/11،2/13،2/15J=(6HJ ــد ــدا کنن ــزل پی تن
]33[.

نـانومتر  400بـا طـول مـوج    هـا بر اثر تحریـک لایـه  همچنین 
نـانومتر  601وج پیک طیف فوتولومینسانس در طول مشدت 

همانطور که از شکل مشاهده. )11شکل (افزایش یافته است
ن طول موج، ایدري تهیه شده هالایهکیتحرر اثربشود می

4F-4Fیداخلگذرهاي پیکربنديازاصلیگسیلباندچهار 

ن گـذرها ای ـ.قابل مشاهده استوضوحبه+Sm3ي هاونیاز
ــب  ــه ترتیـ ــبز   nm556 (4G5/2→6H5/2(بـ ــگ سـ ــه رنـ وبـ

)nm601(4G5/2→6H7/2بــــــــه رنــــــــگ نــــــــارنجی و
)nm647 (4G5/2→6H9/2      به رنـگ نـارنجی مایـل بـه قرمـز و
)nm709(4G5/2→ 6H11/2 یک پیکبه رنگ قرمز هستند و
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متخلخلنانوآندي آلومینیمدیاکسلایه ازPLفیط:11شکل
)NAAO (دري ساماریم و آنیل شدههاجاسازي شده با یون

.ساعت تحت اتمسفر آرگون2مدت ه بC°1200دماي

از نمونـه جاسـازي  نـانومتر 400با شدت زیاد در طول مـوج  
مربـوط  احتمـالا  ن ای ـ.ظاهر شده است+Sm3ي هاشده با یون

یخـال يجابهمربوطکه عیوبمراکزایوپیک تحریک به
.است) F+مراکز(ژنیاکس

nm601(4G5/2(ن گذرها، گذر ایاز همه → 6H7/2  بیشـترین
کـه بـراي گسـیل لیـزر     داردغالب با شـدت گسـیل نـارنجی   

ي گسیل تیز و باریک مشاهده شده بـه  هاپیک. مناسب است
ي هـا توسـط لیگانـد  4f6ي هـا از الکترونپوشانی همعلت اثر 

nm556 (4G5/2(گذر . خارجی است → 6H5/2یک گذر دو
، بـراي مثـال   =0ΔJقطبی مغناطیسی ممنـوع اسـت زیـرا کـه     

nm601(4G5/2(یکسان و گـذر  Jداشتن مقدار → 6H7/2 دو
قطبی مغناطیسی مجاز است اما طبیعت دو قطبی الکتریکی بـا  

ــابراین. بیشــتر غالــب اســت=ΔJ±1قــانون انتخــابی  ــبن ن ای
ــی ــوان  مــ ــد بــــه عنــ ــی مغناطیســــی  توانــ MDدو قطبــ

)Magnetic Dipole (   جزئــی و دو قطبــی الکتریکــیED

)Electric Dipole (     ،ــر گرفتــه شــود جزئــی مجــاز در نظ
ن گـذر  ای ـکهnm647(4G5/2→6H9/2(گذرهاي دیگر شامل 

بـا شـدت متوسـط    =ΔJ±2بـا مربوط به دو قطبی الکتریکی 
و =ΔJ±3گذر ممنوع بـا  یک4G5/2)nm709(→6H11/2و

جفــت +Sm3خطــوط فلورســانس از .شــدت ضــعیف اســت
ي هاتوانند با تخطی جفت براي گذرمیهاممنوع است، اما آن

4G5/2دوقطبی  → 6H5/2 0,±01ازΔJ=ن ای ـ.مشاهده شوند
توانـد بـه علـت پیونـد زنـی از      مـی تفکیک از قانون انتخـابی  

ترین لایه همسایهخاکی کمیاب با نزدیکعنصر4Fحالت 

.]33[باشد
آلومینیمي اکسید هاي ساماریم لایههایونجاسازي همچنین 

دام ه بـراي ب ـ یی هـا تواند منجـر بـه تلـه   میآندي نانومتخلخل 
آلـومینیم ي اکسـید  هـا در باند گپ لایـه ، هاانداختن الکترون

ن منجر به کاهش شکاف باند گـپ آلومینـا شـده    ایکهشود
پیکربنـدي موقعیـت قـرار گـرفتن ترازهـاي انـرژي از      .اسـت 
را در شکاف نـوار ممنوعـه   +Sm3ي هااز یون4F-4Fیداخل

ــومینیمدیاکســاز لایــه  در ) NAAO(متخلخــلنانوآنــدي آل
.نشان داده شده است12شکل 

یداخلپیکربندي ي انرژي از هاموقعیت قرار گرفتن تراز: 12شکل
4F-4Fي هااز یونSm3+ دیاکسدر شکاف نوار ممنوعه از لایه

.)NAAO(متخلخلنانوآندي آلومینیم

گیرينتیجه-4
متخلخـل در نانوآندي آلومینیمدیاکسي هالایهبا تحریک -

ــانومتر240طـــول مـــوج  ــه،نـ ــیلپیـــک سـ از طیـــف گسـ
ــبنســانسیفوتولوم ــه ترتی ــوجدرب ــاطــول م 433، 397ي ه

480و) Fمراکـز (ژنیاکس ـیخـال يجانانومتر که مربوط به
يهایناخالصمراکزاز آزاديهاکالیرادمربوط به نانومتر
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1395255زمستان،28تم، شمارهسال هش....سنتز و بررسی خواص اپتیکی

متخلخلنانوآندي آلومینیمدیاکسلایه ازPLفیط:11شکل
)NAAO (دري ساماریم و آنیل شدههاجاسازي شده با یون

.ساعت تحت اتمسفر آرگون2مدت ه بC°1200دماي

از نمونـه جاسـازي  نـانومتر 400با شدت زیاد در طول مـوج  
مربـوط  احتمـالا  ن ای ـ.ظاهر شده است+Sm3ي هاشده با یون

یخـال يجابهمربوطکه عیوبمراکزایوپیک تحریک به
.است) F+مراکز(ژنیاکس

nm601(4G5/2(ن گذرها، گذر ایاز همه → 6H7/2  بیشـترین
کـه بـراي گسـیل لیـزر     داردغالب با شـدت گسـیل نـارنجی   

ي گسیل تیز و باریک مشاهده شده بـه  هاپیک. مناسب است
ي هـا توسـط لیگانـد  4f6ي هـا از الکترونپوشانی همعلت اثر 

nm556 (4G5/2(گذر . خارجی است → 6H5/2یک گذر دو
، بـراي مثـال   =0ΔJقطبی مغناطیسی ممنـوع اسـت زیـرا کـه     

nm601(4G5/2(یکسان و گـذر  Jداشتن مقدار → 6H7/2 دو
قطبی مغناطیسی مجاز است اما طبیعت دو قطبی الکتریکی بـا  

ــابراین. بیشــتر غالــب اســت=ΔJ±1قــانون انتخــابی  ــبن ن ای
ــی ــوان  مــ ــد بــــه عنــ ــی مغناطیســــی  توانــ MDدو قطبــ

)Magnetic Dipole (   جزئــی و دو قطبــی الکتریکــیED

)Electric Dipole (     ،ــر گرفتــه شــود جزئــی مجــاز در نظ
ن گـذر  ای ـکهnm647(4G5/2→6H9/2(گذرهاي دیگر شامل 

بـا شـدت متوسـط    =ΔJ±2بـا مربوط به دو قطبی الکتریکی 
و =ΔJ±3گذر ممنوع بـا  یک4G5/2)nm709(→6H11/2و

جفــت +Sm3خطــوط فلورســانس از .شــدت ضــعیف اســت
ي هاتوانند با تخطی جفت براي گذرمیهاممنوع است، اما آن

4G5/2دوقطبی  → 6H5/2 0,±01ازΔJ=ن ای ـ.مشاهده شوند
توانـد بـه علـت پیونـد زنـی از      مـی تفکیک از قانون انتخـابی  

ترین لایه همسایهخاکی کمیاب با نزدیکعنصر4Fحالت 

.]33[باشد
آلومینیمي اکسید هاي ساماریم لایههایونجاسازي همچنین 

دام ه بـراي ب ـ یی هـا تواند منجـر بـه تلـه   میآندي نانومتخلخل 
آلـومینیم ي اکسـید  هـا در باند گپ لایـه ، هاانداختن الکترون

ن منجر به کاهش شکاف باند گـپ آلومینـا شـده    ایکهشود
پیکربنـدي موقعیـت قـرار گـرفتن ترازهـاي انـرژي از      .اسـت 

را در شکاف نـوار ممنوعـه   +Sm3ي هااز یون4F-4Fیداخل
ــومینیمدیاکســاز لایــه  در ) NAAO(متخلخــلنانوآنــدي آل

.نشان داده شده است12شکل 

یداخلپیکربندي ي انرژي از هاموقعیت قرار گرفتن تراز: 12شکل
4F-4Fي هااز یونSm3+ دیاکسدر شکاف نوار ممنوعه از لایه

.)NAAO(متخلخلنانوآندي آلومینیم

گیرينتیجه-4
متخلخـل در نانوآندي آلومینیمدیاکسي هالایهبا تحریک -

ــانومتر240طـــول مـــوج  ــه،نـ ــیلپیـــک سـ از طیـــف گسـ
ــبنســانسیفوتولوم ــه ترتی ــوجدرب ــاطــول م 433، 397ي ه

480و) Fمراکـز (ژنیاکس ـیخـال يجانانومتر که مربوط به
يهایناخالصمراکزاز آزاديهاکالیرادمربوط به نانومتر
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.استکربن
ــ- ــایج ر اســاسب ــه دســتنت گســیل، شــدت طیــف آمــدهب

-تحـت شـرایط آنـدایزینگ نـرم    هااز نمونهنسانسیفوتولوم
ن ای ـ.سخت نسبت بـه آنـدایزینگ نـرم افـزایش یافتـه اسـت      

. استهاچگالی حفرهمربوط کاهش تخلخل و
ــت، 120در - ــه) PL(طیــفشــدت ول ــک هــااز نمون ــه ی ب

150تا130با افزایش ولتاژ از اما . حداکثر مقدار رسیده است
افـزایش قطـر   ن مربـوط بـه  ای.ولت شدت کاهش یافته است

.استهاافزایش تخلخل و چگالی حفرهدر نتیجهوهاحفره
طیـف شـدت  ولـت 120ساعت در ولتاژ ثابـت  2در زمان -
)PL ( ي به یک حداکثر مقدار خود رسیده دیاکسي هالایهاز

شـدت  سـاعت آنـدایزینگ   2بیشـتر از  افـزایش  اما بـا  . است
ه افـزایش ن در نتیج ـایکاهش شده است کهفوتولومینسانس

.یافته استهاتخلخل و چگالی حفره
آلـومینیم دیاکس ـي هاي ساماریم در لایههاجاسازي یونبا-

ماي کلسـینه  و د+M7/0(Sm3(متخلخل با غلظت نانوآندي 
°C1200 ــه طــول طیــف جــذب و گســیل فوتولومینســانس ب

. شیفت پیدا کرده است) مرئی( ي بلند هاموج
ــ- ــرب ــتحرر اث ــهکی ــااز لای ــي ه ــومینیمدیاکس ــدي آل آن

)M7/0(ي سـاماریم  هـا یـون بـا متخلخل جاسـازي شـده   نانو
Sm3+و دماي کلسینه°C1200نـانومتر 400طول مـوج  در،

يهاگذرهاي اوربیتالباارتباطدر،یاصلPLگسیل باندسه 
ن گـذرها  ای ـ.مشاهده است+Sm3ي هاونیاز4F-4Fی داخل

ــب  ــه ترتیـ ــبز   nm556 (4G5/2→6H5/2(بـ ــگ سـ ــه رنـ وبـ
)nm601(4G5/2→6H7/2  ــارنجی و ــه رنـــگ نـ ) nm647(بـ

4G5/2→6H9/2 رنگ قرمز هستندبه.
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