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:چكيده
آمورف به لحاظ داشتن خواص مغناطيسي برجسته نظير نفوذپذيري بـالا، نيـروي وادارنـدگيفلزي  آلياژهاي

طـور خـواص مكـانيكي ويـژه نظيـرخيلي پايين، عدم وجود ناهمسانگردي بلوري،القـاي اشـباع بـالاو همـين    
در اين مقاله آلياژ آمورف پايه آهن تهيه شده بـه روشاند.مورد توجه قرار گرفتهبسيار استحكام و سختي بالا 

قرار گرفتـه nm 1064با طول موج Nd:YAGي تپميكرون تحت تابش ليزر  30چرخش مذاب با ضخامت 
-تغييرات سطح نمونه سپس براي بررسي تاييد شده است. XRDها توسط آناليز است. ساختار آمورف نمونه

از ميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده شده است. در مرحله بعد براي تعيين تغييـرات ،ها پس از پرتودهي
ايـنبه كار برده شده اسـت.   RBSو  PIXEي آناليزها ،نوع و غلظت عناصر موجود در نمونه پرتودهي شده

در نهايـت خـواص اپتيكـي. يابـد نيز افزايش مي Siبا افزايش توان پرتو ليزر درصد  دهد كهآناليزها نشان مي
سـنج نـوري بررسـيتوسط طيـف  nm 2000-200) نمونه در فاصله طول موجي گاف انرژي(ضريب جذب، 

شده است.
.Nd:YAG،RBS ,PIXEآلياژ آمورف، ليزر  :هاي كليدي واژه

1مقدمه .1

نوعي از مواد هستند كه داراي ساختار 12مواد آمورف
ي نيستند. اين مواد علاوه بر سختي بالا، دارايبلور

خواص مغناطيسي عالي هستند. اغلب به صورت نوار،
شوند. عمده كاربرد اينهاي نازك تهيه ميسطح و ورقه

مواد در هسته ترانسفورماتورها، روكشتلفن همراه، در
باشد. سختيصنعت جواهرات و در تجهيزات نظامي مي
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1 Amorphous 

بار بيشتر از فولادهاي 5تا  4اين نوارها به طور متوسط 
هاي آلياژي، از لحاظسامانهسيليكوني است. در ميان 

ه آهن به علت منابع طبيعياقتصادي آلياژهاي پاي
فراوان، قيمت ارزان و تركيبي از خواص فيزيكي،

منحصر بفرد بسيار مورد توجه قرارشيميايي و مكانيكي 
].2،1[تگرفته اس

برهمكنش پرتو ليزر با سـطح فلـز آمـورف تغييراتـي در
كنــد. اپتيكــي و مورفولــوژي ســطح ايجــاد مــي خــواص 

ي پــر انــرژي بــا مــواد مختلــفتپــبــرهمكنش ليزرهــاي 
بخصوص فلزات، كاربردهاي صنعتي فراواني نظير ماشين
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كاري ظريف، برشكاري، سوراخكاري، جوشـكاري و لايـه   
  ].3-6[دارد 1نشاني با ليزر

واملي ماننـد طـول مـوج انتشـار     ع ميزان انعكاس پرتو به
 شرايط وخواص ماده از جمله ميزان پرداخت سطح،، ليزر

دن سطح و دمـاي آن بسـتگي دارد. بـه    ميزان اكسيد ش
طور عمومي هرچه طول موج پرتـو بيشـتر شـود ميـزان     

يابد. بخشي از انرژي ليزر بازتابندگي ماده نيز افزايش مي
-منعكس شده و بخش ديگر آن در داخل ماده جذب مي

يكي داخلي الكترشود. جذب نور در فلزات با يك اثر نوري
موجـود در بانـد رسـانش    هـاي  افتد كه الكتروناتفاق مي

كنـد. تغييـر   فلزات را به سطوح انرژي بالاتر منتقـل مـي  
متالورژيكي اصلي كه در قطعات ماشينكاري شده با ليزر 

اسـت. بـدين منظـور بايـد      2HAZدهـد درناحيـه  رخ مي
را در خلال ماشـينكاري بـا ليـزر بـاكنترل      HAZمنطقه

فاكتورهاي مختلـف كـوچكتر كنـيم. افـزايش سـرعت و      
  .]7[شود توان ليزر منجر به اين امرمي كاهش

  
  هامواد و روش. 2

در اين پژوهش اثر پرتودهي ليزر بر مورفولوژي و خواص 
اپتيكي سطح لايه آلياژ آمورف پايه آهن مورد بررسي 

 mاز اين آلياژ به ضخامت نوارهاييقرار گرفته است. 

µ30 وپهنايcm3 به روش چرخشي مذاب تهيه شده-

-Nd:YAG(YAG 50 Model acousto.ليزر تپياند

optic Q-swithed )با پهناي تپns 240 موج و طول-

nm1064 ها استفاده شده استبراي پرتودهي نمونه .
هاي ها در دماي اتاق و در حضور گاز آرگون با تواننمونه
اند. پرتودهي شده KHz4 بسامد، در وات 3,5تا  2بين 

ه به وسيله آناليز ساخته شد هاينمونهمطالعه ساختار 
اين  صورت گرفته است. )XRD(3پراش اشعه ايكس

آناليز توسط دستـــگاه پـــراش اشعـــه ايكـــس 
ايتاليا مدل  TALSTRUCTUR ساخــت شـــركت

                                                 
1 Pulse laser deposition 
2 Heat Affected Zone 
3 X-ray diffraction 

ADP2000  .مجهز به بلور گرافيتي تكفام ساز انجام شد
و الگوي پراش باشد ميÅ1,5405طول موج پرتو ايكس 

درجه) و با سرعت  80تا θ2 )4نمونه در محدوده 
مورفولوژي تغييرات  ثبت شده است. min/о2پيمايش 

هاي مرجع و پرتودهي شده با استفاده از سطح نمونه
،  (4SEMروبشي تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكتروني

ميزان بررسي شده است. ) Cam Scan MV2300مدل
–سنج ماوراء بنفش بازتاب از سطح به كمك طيف

 Variancary500 scanلمد (uv-vis-nir)فروسرخ

  گيري شده است.اندازه
مونه نيز با استفاده از نوع و غلظت عناصر موجود در ن

 165با زاويه  Surface Barrierنوع   5RBSآشكارساز
از نوع  ٦PIXE درجه نسبت به باريكه يوني و آشكارساز

Si(Li)  درجه نسبت به باريكه يوني تعيين  135با زاويه
  شده است.

  
  نتايج. 3

هاي تيز مشاهده پيك مواد مختلف، Xدر پراش اشعه 
. همانطور كه در دهنده وجود فازهاي بلوري استنشان
يك پيك داراي   Xشود، پراش اشعه مشاهده مي 1شكل
هاي ي ساختار آمورف نمونهدهندهاست كه نشان تخت

شده به روش چرخش مذاب است. تشكيل  ساخته
ساختار آمورف در اين روش به دليل سرد شدن سريع 

  باشد.ميها نمونه

 
ي ساخته شده به روش چرخش نمونه XRDطيف  .1شكل

  .مذاب

                                                 
4 Scanning electron microscope 
5 Rutherford backscattering spectrometry 
6 Particle-induced X-ray emission 
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رسد، مقداري ي از ليزر به سطح هدف ميتپهنگامي كه 
و مقداري از انرژي تابيده شده از انرژي آن منعكس شده 

يك  شود. در نتيجه پرتودهيسطح در نمونه جذب مي به
شود، فرآيند ذوب ناحيه داغ روي سطح نمونه ايجاد مي

شده و به علت رسانايي گرمايي هدف، بعد از سطح آغاز 
رود.ماده ي ذوب در عمق هدف پيش مياز مدتي جبهه

شود. مذاب به اطراف پراكنده شده و دوباره منجمد مي
و عمق نفوذ پرتو به عواملي از قبيل ميزان همپوشاني 

، توان و فاصله سطح نمونه از كانون پرتو بستگي بسامد
دارد. افزايش توان باعث ايجاد حفره در نمونه شده و 

- همپوشاني نواحي مذاب را بيشتر مي بسامدافزايش 

 )SEM( ميكروسكوب الكتروني روبشيتصاوير . ]8[كند

نشان  2در شكل ها قبل و بعداز پرتودهي سطح نمونه
شود قطر ناحيه كه مشاهده ميطورداده شده است. همان

  مذاب با افزايش توان بزرگتر شده است.
درصد بازتاب از سطح نمونه نيز به صورت تابعي از طول 
 3موج براي دو نمونه مرجع و پرتودهي شده در شكل

كه بازتاب پس از شود مشاهده مي. رسم شده است
كاهش  nm900هاي كمتر از پرتودهي در طول موج

  آيد.) بدست مي1ي (. ضريب جذب از رابطهيافته است
  

  

  
  

  
  

پرتودهي  نمونهالف) نمونه مرجع، ب) SEM. تصاوير 2شكل 
  .w2پرتودهي شده با توان نمونهج)  w1,5توانشده با 

  
  باشد.درصد بازتاب مي Rدر اين رابطه 

  
)1                                         (αሺνሻ ൌ

ሺଵିோሻమ

ሺଶோሻ
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  موج.درصد بازتاب به صورت تابعي از طول. 3شكل
 

ودار تغييرات ضريب جذب در در مواد آمورف نم
-فرابنفش برحسب انرژي فوتون را مي -ي مرئيمحدوده

توان به چند بخش تقسيم كرد. ناحيه اول مربوط به 
تر نسبت به و به علت انرژي كمگذارهاي فونوني است 

شود. نوار ممنوعه، گذارهاي فوتوني در آن ديده نمي
ناحيه دوم يا ناحيه تائوك مربوط به نوار ممنوعه اپتيكي 

باشد كه اين ناحيه به گذارهاي بين نوار و جذب بالا مي
 نوار ممنوعه 2طبق رابطهظرفيت و هدايت ارتباط دارد و 

  .]9[ل تعيين استاپتيكي در اين ناحيه قاب

αሺνሻ ൌ ଶߚ
൫ିா൯




                              (2) 

 nوارممنوعه اپتيكي شيشه است و ن Eoptدر اين رابطه 
ت مستقيم الكتروني به نوار فاكتوري است كه براي انتقالا

- مي 2و براي انتقالات غير مستقيم برابر  0,5هدايت 

مقدار ثابت و  βانرژي فوتون برخوردي است و  ،hνباشد. 
نشاندهنده ثابت پسماند نوار و مستقل از دما و وابسته به 
 4ضريب شكست نمونه است. همانطور كه در شكل

νሻଵ݄ߙሺبا رسم منحني  شوده ميمشاهد ⁄  در مقابل
hν و تقاطع شيب بخش راست منحني با محور انرژي، 

 nشود. در اينجا فاكتور مقدار ممنوعه اپتيكي تعيين مي
 .]10-12[ استقرار داده شده  0,5   برابر 

  

  
  

ሻૅࢎࢻሺمنحني  .4شكل   .برحسب انرژي ⁄
 

 MeV2انرژياز باريكه پروتوني با  PIXEدر آناليز 
استفاده شده است. در اين آناليز ميزان عناصر با مقدار 

شود. اشعه ايكس توليدي توسط آن عنصر محاسبه مي
هر چه مقدار يك عنصر در مسير عبور باريكه در نتيجه 

كند و يوني بيشتر باشد، اشعه ايكس بيشتري توليد مي
دهد.در اين آناليز به علت مقدار بيشتري را نشان مي

عناصر سبكتر از آلومينيوم Si(Li)استفاده از آشكارساز 
را به روش  Bشود و بنابراين عنصر نشان داده نمي

PIXE توان تغيير درصد  كرد. تنها ميتوان آشكار نمي
را بعد از تابش ليزر محاسبه  Siو  Fe ،Coعناصر 

. طيف نمونه مرجع و طيف نمونه پرتودهي ]13[كرد
طور كه از نشان داده شده است. همان 5شده در شكل

آشكار شده در نمونه بعد  Siشكل پيداست مقدار عنصر 
آناليز در باشد. اين از پرتودهي بيشتر از نمونه مرجع مي

باشد. نقاط مختلف سطح نمونه، داراي نتايج مشابه مي
، در نقاط مختلف از سطح نمونه، Siيعني افزايش عنصر 

 شود. بعد از پرتودهي تأييد مي

توان نتيجه گرفت كه در اثر پرتودهي با ليزر بنابراين مي
بدليل  Siسطح نمونه به صورت مذاب درآمده و عنصر 

به سطح نمونه آمده و  Coو  Feسبك بودن نسبت به 
مقدار بيشتري را نشان  PIXEدر انجام آناليز به روش 

طور كه از مقايسه دو نمودار مشخص داده است. همان
 Siاست در نمونه پرتودهي شده قله مربوط به عنصر 
هاي بزرگتر است. درصد عناصر به دست آمده از طيف

PIXE افزار  توسط نرمGUPIX قابل  1در جدول
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 2ها در جدول مشاهده است و شرايط پرتودهي نمونه
  بيان شده است.

 

  
الف) نمونه مرجع، ب) نمونه پرتودهي  PIXEطيف  .5شكل

 .شده

  
قبل وبعد از تابش  Siو  Fe  ،Coدر صد عناصر  .1جدول

  .ليزر
  

  
  

، باريكه يوني ذرات آلفا با انرژي RBSبراي آناليز 
MeV2  آناليز، تغييرات ايجاد شده به كار رفته است. اين

- در نمونه را متناسب با عمق نفوذ باريكه يوني نشان مي

  .]14[دهد
  

 .هاشرايط مختلف پرتودهي نمونه .2جدول

  
  

توان مشاهده كرد، درصد مي 6كه در شكلهمانطور 
ها پس از تابش ليزر تغيير كرده عناصر در اين نمونه

در طيف  Oو  Siهاي ناشي از عناصر است. علاوه بر قله
RBS ي علامتنمونه پرتو داده شده، تفاوت در بازه-

گذاري شده اين دو طيف آشكار است. مايل بودن طيف 
(قرار گرفتن طيف پرتودهي شده  نمونه پرتو داده شده

در بازه نشان داده شده، حاكي از  زير طيف مرجع)
كاهش عناصر آهن و كبالت (و افزايش سيليس به 

باشد. صورت قله در مكان نشان داده شده در طيف) مي
توان دريافت كه بعد از تابش ليزر در سطح بنابراين مي

فلز آمورف مقادير عناصر آهن و كبالت به نسبت سيليس 
كنيم به وذ ميكاهش يافته و چنانچه به درون فلز نف

شود (و تدريج بر درصد عناصر آهن و كبالت افزوده مي
طيف نمونه پرتو داده شده بر روي طيف نمونه مرجع 

حضور مقداري  RBSشود). علاوه براين طيف منطبق مي
-اكسيژن در سطح نمونه، بعد از تابش ليزر را نشان مي

باشد دهد كه حاكي از سوخته شدن فلز آمورف مي
براي اجتناب از اين  N2و  Arاستفاده از گاز (عليرغم 

 N2و  Arپديده). به عبارت ديگر با اسپري كردن گاز 
ايم اكسيژن را به طور كامل از سطح همچنان نتوانسته

  نمونه دور نگه داريم. 
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: نمونه پرتودهي bنمونه مرجع، : RBS ، aطيف  .6شكل
  .شده

  
  نتيجه گيري .4

د، ناي در صنعت دارگسترده آلياژهاي آمورف كاربردهاي
بنابراين بررسي سطح اين مواد بسيار مورد توجه قرار 
گرفته است. در اينجا پراش اشعه ايكس داراي پيك 
نبوده و ساختار آمورفي آلياژهاي ساخته شده به روش 

كند. از آنجايي كه آناليزهاي چرخش مذاب را تاييد مي
PIXE  وRBS  مشخص نوع و غلظت عناصر در عمق را

كنند، روش توانمندي براي بررسي تاثير تابش ليزر بر مي
باشند. در تصاوير ها ميسطح نمونه شناسيريخت

هايي در سطح ميكروسكوپ الكتروني روبشي فرورفتگي
شود. به طوريكه درصدي از  ظاهري نمونه مشاهده مي

اند عناصر سطح در اثر برخورد پرتو ليزر به خارج پريده
گراد، كبالت درجة سانتي 3000هن (نقطة جوش آ

- درجة سانتي 2680گراد و سيليس درجة سانتي 2900

هاي زيرين باشد). در ادامه با ذوب شدن لايهگراد مي
گراد، كبالت  درجة سانتي 1536سطح (نقطة ذوب آهن 

- درجة سانتي 1412گراد و سيليس درجة سانتي 1495

تر لي پايينبه دليل داشتن چگا Siباشد) عنصر گراد مي
نسبت به آهن و كبالت به سطح نمونه آمده و بعد از سرد 

يابد. اطلاعات  شدن، مقدار آن در سطح نمونه افزايش مي
نيز اين موضوع را تأييد  RBSو PIXEبه دست آمده از 

توان نتيجه گرفت با مي 1كند. با توجه به جدولمي
د ياب نيز افزايش مي Siافزايش توان پرتو ليزر درصد 

توان مشاهده كرد كه ). همچنين مي3و  1ه(نمونه شمار
باشد كه با اي ميمتعلق به نمونه Siبيشترين درصد 

پرتودهي شده است. بررسي خواص  N2حضور گاز 
سنج به كمك طيفهاي پرتودهي شده اپتيكي نمونه
ميزان بازتاب در  دهدنشان مي فروسرخ–ماوراء بنفش

كاهش يافته و گاف  nm900-200 هاي بينطول موج
  رسيده است.الكترون ولت  1به  1,2نوري نيز از مقدار 
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