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  مقدمه -1

ٍ  Erwin Mullerتَػي  atom probeهیکشٍػکپی ثب قذست تفکیک دس هقیبع اتوی ثِ ًبم  1967دس ػبل 

یًَی کِ اٍلیي هیکشٍػکپ . سٍؽ کبسکشد ایي هیکشٍػکپ ثؼیبس ؿجیِ ثِ هیکشٍػکپ >1= ّوکبساًؾ اختشاع ؿذ

 .>2= ثبؿذاختشاع ؿذُ اػت، هی 1951ثب قذست تفکیک اتوی ثَدُ ٍ دس ػبل 

 atom probeّبی ًَسی ٍ هیکشٍػکپ الکتشًٍی هؼوَلی ًذاسد. ایي سٍؽ ثِ ًَس گؼتشدُ ؿجبّتی ثِ هیکشٍػکپ

ؿًَذ. دس خذا هی تلَیش، اص ػٌح ًوًَِّب ثشای ؿٌبػبیی ٍ ایدبد آًبلیض هَاد یک سٍؽ هخشة ثَدُ ٍ دس ٍاقغ یَى

 .>1= ّبی هٌتقل ؿذُ اص ػٌح قبثل هـبّذُ ثبؿٌذسٍد تب اتنایي سٍؽ ثضسگٌوبیی ثِ قذسی ثبلا هی

ؿًَذ ٍ دس ًتیدِ ایي فشایٌذ ّبی اتوی ثِ ًَس هتَالی اص ػٌح ًوًَِ خذا هیدس ًی آًبلیض ثب ایي هیکشٍػکپ لایِ

 .>3= ػٌح ثلکِ اص ثبلک هبدُ ّن ثتَاى اًلاػبت ثذػت آٍسد تٌْب اصدّذ کِ ًِاخبصُ هی

 و نحوه عملكرد 3D-AP ساختمان میكروسكپ -2

APTتکٌیک 
3D-APّبی آًبلیض هَاد اػت. اص ّوبى اٍایل ایدبد تکٌیک یکی اص سٍؽ 1

ثِ دلیل تَاًبیی ایي  2

تکٌیک دس ایدبد تلبٍیش ػِ ثؼذی ٍ ّوچٌیي اًذاصگیشی تشکیت ؿویبیی دس هقیبع اتوی )ثب تفکیک پزیشی 

دس ػلن هٌْذػی هَاد ثِ کبس گشفتِ ؿذ. ایي   ًبًَهتش دس ػشم( 5/0 تب 3/0ًبًَهتش دس ػوق  ٍ  3/0تب  1/0حذٍد 

حؼبع ثِ  ٍ یک دتکتَس چٌذ آًذی اص ًَع 3صهبى پشٍاص ًَعٍػیلِ اص تشکیت یک دػتگبُ ًیف ػٌح خشهی اص 

آٍسد کِ ػبختبس حدن کَچکی اص هَاد فلضی دس حذ تفکیک ػبختِ ؿذُ اػت ٍ اهکبى ایي سا فشاّن هی 4هکبى

ّبی دسیبفتی اص حدن ًوًَِ ( اتنm/q) ثبساتوی ثبصػبصی ؿَد. ایي هْن ثب هـخق کشدى هکبى ٍ ًؼجت خشم ثِ 

 .>3ٍ4= اػت یبثیقبثل دػت

                                                           
1
 . Atomic Probe Tomography 

2
 . three dimensional atom probe  

3
 . time of flight 

4
 . position sensitive 
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ؿَد. ؿؼبع اًحٌبی ًَک ًوًَِ ًوًَِ هَسد اػتفبدُ ثشای آًبلیض، ثِ ؿکل یک ػَصى ثؼیبس ًبصک آهبدُ ػبصی هی

 TEMثبیذ دس اثتذا تَػي  3D-AP. ّش ًوًَِ آهبدُ ؿذُ ثشای آًبلیض >3ٍ4= ثبؿذهی nm 50آهبدُ ؿذُ حذٍد 

. ًوًَِ ػَصى ؿکلی کِ >3= قشاس اػت آًبلیض ؿَد داسا ثبؿذّبیی سا کِ ثشسػی ؿَد تب ایي ًوًَِ حتوب ًَ قؼوت

گیشد. ؿؼبع اًحٌبی ثؼیبس کن ًَک ( قشاس هیkv20-5) DCؿَد تحت تأثیش یک ٍلتبط ثبلای ّوضهبى خٌک هی

ّب ٍلت ثش ًبًَهتش دس ػٌح ًوًَِ ایدبد ًَس ٍلتبط ثبلا، یک هیذاى الکتشٍاػتبتیک قَی دس هقیبع دًُوًَِ ٍ ّویي

ّب اص ػٌح اػت. تَػي یک تش اص هقذاس ثحشاًی ثشای فشاس اتنکٌذ ثِ ًَسی کِ ایي هیذاى فقي کوی پبییيهی

ؿًَذ. اص ػٌح خذا هی ّب ثِ فبكلِ چٌذ ًبًَ ثبًیِ اص ّن،، تؼذاد کوی اص اتنخشیبى الکتشیکی لیضس ٍ یب تحت پبلغ

کبسثشد ٍلتبطّبی  .>3ٍ4= ؿًَذًشف دتکتَس پشتبة هی تحت تأثیش هیذاى ثَدُ ٍ ثِ ،اًذًَیضُ ؿذُیّب چَى ایي اتن

ّبی هٌفشد دس ػٌح ًوًَِ تحت هیذاى الکتشیکی قشاس گشفتِ ٍ ثِ ًَس آًی پبلؼی دس ًوًَِ ایي اػت کِ اتن

 .>5= ؿَدّبی یًَیضُ ؿذُ اص ػٌح ًوًَِ هیؿَد ٍ ایي ثبػث پغ صدُ ؿذى اتنّب گؼیختِ هیثبًذّبی اتوی آى

ّب ثِ ًَس تلبػذی اص ًوًَِ خبسج ؿذُ ٍ دس ًتیدِ ؿکل ػِ ثؼذی هبدُ دس هقیبع اتن ى ایي سًٍذ،ثب اداهِ داد

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 3D-atom probeؿوبتیکی اص دػتگبُ  1دس ؿکل  ؿَد.اتوی ثبصػبصی هی

 

 

 

 

 

 

 .>3D-atom probe =4  ؿوبتیکی اص دػتگبُ -1ؿکل
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 :>3ٍ4= هَاسد صیش قبثل اًذاصگیشی اػت 3D-APّبی دس هیکشٍػکپ

 ّبصهبى گشیض یَى (time of flight):  ِثب اًذاصگیشی اختلاف صهبًی ثیي پبلغ لیضس ٍ ٍسٍد یَى ث

 سا هـخق ًوَد. (m/q) ثبس تَاى ًؼجت خشم ثِدتکتَس هی

 هکبى( ّبیx,yکِ دس اثش ثشخَسد یَى ّب ثِ دتکتَس ایدبد هی )ّبی ثشخَسد اًذاصگیشی هکبى :ؿَد

ّب دس ًوًَِ سا ثبصػبصی ّبی اكلی اتنکٌذ تب هکبىکوک هی ،ّب ثِ دتکتَسّب ٍ ػجک ٍسٍد آىیَى

 .شدک

ًَس کِ ثیبى ؿذ ثبػث ایدبد ؿًَذ ٍ ّوبىاًلاػبت ثِ كَست هتَالی ٍ هؼتقل اص حبلت ؿیویبیی هبدُ رخیشُ هی

 ؿًَذ.ٍاقؼی هیثبصػبصی ػِ ثؼذی اص حدن هبدُ تحت آًبلیض دس هقیبع 

106ثشای یک آًبلیض هـخق، ثبیذ حذٍد 
گش اًدبم ّب تَػي یک ؿوبسؽؿَد. ؿوبسؽ ایي اتن خبسج ًوًَِ اتن اص 

 گش آى ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت.ؿوبیی اص دػتگبُ ثِ ّوشاُ ؿوبسؽ 2ؿَد. دس ؿکل هی

 

 .>3= ثِ ّوشاُ ؿوبسًذُ 3D-atom probe  ؿوبتیکی اص دػتگبُ -2ؿکل
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یبثی ّبی آهبسی ٍ ّوچٌیي ثبصػبصی ػِ ثؼذی ػبختبس، اًلاػبت هتبلَسطیکی هْوی قبثل دػتاػتفبدُ اص سٍؽ ثب

 اػت.

 3D-AP [5]های نحوه محاسبه نسبت جرم به بار در میكروسكپ -3

تَاى حشکت یَى سا یک کٌذ کَچک اػت، هیای کِ یَى اص ػٌح ًوًَِ تب دتکتَس ًی هیثِ دلیل ایي کِ فبكلِ

 حشکت ثب ػشػت ثبثت دس ًظش گشفت دس ًتیدِ اًشطی خٌجـی یَى ثشاثش خَاّذ ثَد ثب:

  
 

 
       

     

)پتبًؼیل یًَیضُ ؿذى یک اتن خبف( ثِ ًشف یک دتکتَس ثب  V1یَى اص ًَک یک ػَصى ثب پتبًؼیل  اص ًشفی

یًَی کِ دس ػٌح ًوًَِ قشاس داسد کٌذ دس ًتیدِ اًشطی رخیشُ ؿذُ دس پتبًؼیل كفش )هتلل ثِ صهیي( حشکت هی

 ثشاثش اػت ثب:

           

 ثبس یک الکتشٍى اػت. eّبی اص دػت سفتِ تَػي یَى ثَدُ ٍ تؼذاد الکتشٍى nکِ 

 ثب هؼبٍی قشاس دادى اًشطی خٌجـی ٍ پتبًؼیل یَى داسین:

 

 
      

       
 

 
  

    

    
      

ثبؿذ ػشػت یَى ثِ كَست صیش قبثل هحبػجِ  tٍ صهبى پشٍاص یَى  fداًین اگش فبكلِ ًوًَِ تب دتکتَس هی اص ًشفی

 اػت:
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 آیذ کِ:ثذػت هی 3دس ساثٌِ  4اص ساثٌِ  Uionثب خبگزاسی کشدى 

 

 
      

 

 
       

دس ًتیدِ ًؼجت  .هٌحلش ثِ فشد اػتهـخق ٍ  ،توبم پبساهتشّبی ػوت ساػت هؼبدلِ ثبلا ثشای یک اتن خبف

قبثل هحبػجِ اػت. هؼوَلا ًَ ایي ًؼجت سا دس  5خشم ثِ ثبس ثشای یک اتن خبف یک ػذد خبف ثَدُ ٍ اص ساثٌِ 

              کٌٌذ. ثبیذ تَخِ داؿت کِ:هی ثیبى amu/charg  ٍاحذ

                  

 3D-AP [6]آماده سازی نمونه مناسب برای آنالیس  -4

ثٌبثشایي آهبدُ ػبصی  .دس ػبختبس فلضات ثش خلاف هَاد غیش فلضی، ػیَة، سػَثبت، فبصّبی هختلف ٍ ... ٍخَد داسد

ػبختبسّبیی کِ  ثبیذ ثِ ًَس كحیح اًدبم ؿَد تب ًوًَِ آهبدُ ؿذُ داسای3D-AP ثشای ثشسػی ثب تکٌیک ًوًَِ

ّبی ػَصًی ثشای ػبخت ًوًَِ 5ثبؿذ. دس گزؿتِ اص سٍؽ پَلیؾ ثب الکتشٍلیت ،قشاس اػت هَسد هٌبلؼِ قشاس گیشد

FIBگفتٌذ. ایي سٍؽ ثب ظَْس ؿذ کِ ثِ آى ًوًَِ ػبصی سًذم هیؿکل اػتفبدُ هی
کٌبس گزاؿتِ ؿذ. دس سٍؽ  6

FIB ُؿتبة دادُ ؿذُ دس ٍلتبط  ثشای آهبدُ ػبصی ًوًَِ اص یَى گبلین تبثیذ ٍkv 30 ؿَد.اػتفبدُ هی 

ثِ كَست ؿوبتیک قبثل هـبّذُ اػت. دس اثتذا دس صیش  3ًحَُ آهبدُ ػبصی ًوًَِ ػَصًی ؿکل دس ؿکل 

اص ایي قؼوت  ،FIBهیکشٍػکپ، قؼوتی کِ قشاس اػت هَسد هٌبلؼِ قشاس گیشد اًتخبة ؿذُ ٍ ػپغ ثب اػتفبدُ اص 

ای داسای پبیِ ثشای ثِ هحفظِ 7ؿَد. دس هشحلِ دٍم ایي ثلَک ػتًَی تَػي هیکشٍهبًیپلاتَسخذا هی ،ًوًَِ اكلی

یبثذ. ایي ًوًَِ تَػي سػَة ثخبس تٌگؼتي اًتقبل هی ،کلَیي اػت 70تب  60قشاس دادى ًوًَِ کِ دهبی داخلی آى 

ؿَد. ػپغ ثخؾ ثبلایی ًوًَِ تَػي پشتَ چْبس ًشفِ یَى گبلین ثِ هکؼت ثِ پبیِ فیکغ هی FIBثب اػتفبدُ اص 

 دّذ.ای پشتَ یًَی ثِ كَست ػَصى تغییش ؿکل هیهؼتٌیل کَچک ٍ دس ًْبیت ثب ػبًغ کشدى حلقِ

                                                           
5
 . electrolytic polishing 

6
 . Focused Ion Beam 

7
 . micromanipulator 
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 .>3DAP =6ًوبیی اص ًحَُ ایدبد ًوًَِ ثشای ثشسػی ثب تکٌیک  -3ؿکل 

 

 هـبّذُ اػت. قبثل  3DAPًوًَِ ٍاقؼی اص هشاحل آهبدُ ػبصی ًوًَِ ثشای آًبلیض  4دس ؿکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .>6= دس هشص فشیت ٍ ثیٌیت 3DAPهشاحل هختلف آهبدُ ػبصی ًوًَِ ثشای آًبلیض  -4ؿکل 
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 3D-APمحدودیت های آنالیس  -5

ثیـتش اص  یب اتن 106ثؼذی اص خبیگبُ ای ثشای ثذػت آٍسدى تلبٍیش ػِ ٍػیلِ 3D-APّوبى ًَس کِ اؿبسُ ؿذ، 

ای دس یک هبدُ فلضی اػت. قذست تفکیک پزیشی ایي ٍػیلِ دس هقیبع فَاكل دسٍى ؿجکِیک ػبختبس ٍاقؼی 

تَاى ثب دقت ثبلایی خبیگبُ ٍ یب دسكذ هَهؼی ػٌبكش هختلف هَخَد دس هی 3D-APاػت. ثب اػتفبدُ اص تکٌیک 

ّبی هَخَد ّبی خبهذ، سػَثبت، تَصیغ ػٌبكش ٍ خذایؾتَاى هحلَلایي تکٌیک هیهبدُ فلضی سا ثشسػی کشد. ثب 

 .>6= ّبیی ًیض داسددس ػبختبس سا هَسد ثشسػی قشاس داد اهب ایي دػتگبُ هحذٍدیت

ّب ثِ هقذاس کبفی کَچک اػت کِ حتی دس ایي هیکشٍػکپ دس حبلی کِ خٌب دس هحبػجِ خشم ثب سٍؽ صهبى پشٍاص

ّب ّبی هختلف یک ػٌلش سا ًیض ؿٌبػبیی کشد، اهب ٌَّص دس ثشخی هَاسد ؿٌبػبیی ثشخی اتنایضٍتپتَاى هی

ای تـکیل دٌّذ کِ صهبى پشٍاص ایي ّب پغ اص تجخیش تشکیجبت پیچیذُپزیش ًیؼت. ثِ ًَس هثبل اگش یَىاهکبى

 .>5= ٌبػبیی قٌؼی غیش هوکي اػتتشکیجبت پیچیذُ ثب ّن ٍ یب ثب ػٌبكش دیگش هَخَد دس ػبختبس یکؼبى ثبؿذ، ؿ

-کِ هی حدویؿًَذ، ّب هؼتقیوب ًَ هـبّذُ هیهحذٍدیت ایي سٍؽ ایي اػت کِ چَى ثب ایي سٍؽ اتن ّوچٌیي

اػت. ثِ ّویي دلیل حَصُ  nm20x nm20x nm 100تَاى ثب یک ثبس آًبلیض هـبّذُ کشد ثـذت کَچک ٍ حذٍد 

 .>6= اػت nm100x nm100ّب ّن حَصُ دیذ حذاکثش تشیي دػتگبُکبسثشد ایي سٍؽ هحذٍد اػت. حتی ثب خذیذ

ؿَد هشتجب ًَ ثب هبدُ ػبصی هیآای کِ ثشای آًبلیض ّبی دیگش ایي سٍؽ ایي اػت کِ ثبیذ ًوًَِاص هحذٍدیت

 .>3= سا داسا ثبؿذ ثشسػی ؿَد تب حتوب ًَ هٌبًقی کِ قشاس اػت ثشسػی ؿَد TEMهیکشٍػکپ 

 ؿَد.ّب اؿبسُ هیًیض داسد کِ دس صیش ثِ آى ایي دػتگبُ چٌذ ًقق دیگش

 7= اػت ٍ پش ّضیٌِ >5= ثشآهبدُ ػبصی ًوًَِ ثشای آًبلیض ثؼیبس صهبى<. 

 ّبی ػٌبكش، ؿٌبػبیی آًْب غیش هوکي اػت. الجتِ ایي دس ثشخی هَاسد ثِ ػلت سٍی ّن افتبدى پیک

 .>5= گشددهـکل ثب اًتخبة كحیح دهب ٍ هیذاى الکتشیکی تب حذ صیبدی سفغ هی
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 ً ّبی ثبلا ّن ثِ ػختی اص هحفظِ یش ّیذسٍطى ٍ ّلیَم حتی دس خلاءظگبصّبیی ثب خشم هَلکَلی پبییي

ّب ػبًغ ؿًَذ ٍ دس ًتیدِ خزة ػٌح ًوًَِ هَسد آًبلیض ؿذُ ٍ دس ٌّگبم آًبلیض اص ػٌح ًوًَِخبسج هی

. الجتِ ایي پذیذُ ؿًَذث خٌب هیٍ ثبػ ؿًَذ دس حبلی کِ دس ًوًَِ اكلی ایي ػٌبكش ٍخَد ًذاؿتٌذهی

ّب کِ دس ػبختبسؿبى اص اثتذا ّیذسٍطى داسًذ ثِ ؿَد کِ ؿٌبػبیی ّیذسٍطى دس ثشخی ًوًَِثبػث هی

 .>5= ػختی اًدبم ؿَد

  3D-APاز بررسی ساختار با استفاده از تكنیک هایی از مثال -6

 >Al89Ni6La5 =8ای فلسات شیشه -6-1

دس حیي پیش ػبصی ًـبى  Al89Ni6La5ای )آهَسف( هشاحل اٍلیِ کشیؼتبلی ؿذى فلض ؿیـِ 3D-APّبی ثشسػی

ای ثبصی دس ػبختبس ایي فلض ؿیـِ Alّبی ًقؾ ثؼیبس هْوی دس ایدبد ًبًَکشیؼتبل Ni  ٍLaدّذ کِ دٍ ػٌلش هی

دس هقیبع ًبًَ  Ni  ٍLaّبی دّذ کِ اتن، ًـبى هیکَئٌچّبی ػبختبس ایي هَاد پغ اص کٌٌذ. ّوچٌیي ثشسػیهی

 اًذ.ثِ ؿکل غیش ّوگٌی تَصیغ ؿذُ

ّب دس دهبیی دس هحذٍدُ دهبی هشحلِ اٍل کشیؼتبلی ؿذى، هٌبًق غٌی اص آلَهیٌین ثِ ػٌَاى ٌّگبم آًیل ًوًَِ

هـبّذُ ؿذُ  3D-APکٌذ. ثب اػتفبدُ اص تکٌیک ایفبی ًقؾ هی Alّبی ّبیی ثشای خَاًِ صًی ًبًَ کشیؼتبلهحل

ؿَد. ػلت ایي پذیذُ ایي اػت کِ اًشاف رسات آلَهیٌین ایدبد هی Laای غٌی اص کِ دس حیي تجلَس، پَػتِاػت 

ؿَد. ایي پَػتِ ایدبد خبلق اػت، اص کشیؼتبل پغ صدُ هی Alّب کِ هؼوَلا ًَ دس حیي سؿذ کشیؼتبل Laػٌلش 

 Alدس ًتیدِ اًذاصُ رسات ًبًَکشیؼتبلی ؿذُ دس اًشاف رسات کشیؼتبلی ًبًَػبیض، اص سؿذ رسات خلَگیشی کشدُ ٍ 

 k443ػبػت دس  2تلَیش ػِ ثؼذی اص ػبختبس ایي هبدُ دس ؿشایٌی کِ ثِ هذت  5کٌذ. دس ؿکل سا هحذٍد هی

 ػبصی قشاس گشفتِ اػت ًـبى دادُ ؿذُ اػت.تحت ػولیبت پیش
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آٍسدُ ؿذُ اػت. هـخق ؿذُ،  5دس ؿکل  ثب کبدسی آًبلیض ػٌلشی یک ثخؾ اص ًوًَِ کِ 6ّوچٌیي دس ؿکل 

کوتشی داسًذ. اص ػَی  Alّؼتٌذ ٍلی هٌبًق آهَسف  Alؿَد هٌبًق کشیؼتبلی غٌی اص ًَس کِ هـبّذُ هیّوبى

حوَس داسد. تَخِ  La  ّبی آهَسف هقذاسیدس هٌبًق کشیؼتبلی تقشیجب ًَ ٍخَد ًذاسد ٍلی دس ثخؾ Laدیگش ػٌلش 

 کٌذ.    هـخق هیّب هٌٌقِ آهَسف سا ؿَد کِ دس ًوَداس ثیي خي چیي

 

 La(تَصیغ Al b(تَصیغ k443 .aپغ اص دٍ ػبػت پیش ػبصی دس  Al89Ni6La5ختبس ػِ ثؼذی اص تَصیغ ػٌبكش دس ػب -5ؿکل 

 

 .nm1ثِ قٌش  5دسكذ ػٌبكش دس ػبختبس دس اػتَاًِ هـخق ؿذُ دس ؿکل  -6ؿکل 
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 >Al-based AW6016 =9آلیاشهای  -6-2

ّبی ثذًِ خَدسٍ کبسثشد ثِ دلیل ػجکی ٍ اػتحکبم ثبلا ثِ ًَس گؼتشدُ دس ػبخت ٍسقِ Al-Mg-Siآلیبطّبی 

ّب  GP-zoneٍ هخلَكب ًَ  Mg  ٍSiّب، ثِ ػلت سػَة فبصّبی هختلفی حبٍی داسًذ. دس حیي پخت سًگ ایي ٍسقِ

ایي آلیبطّب  کٌذ، اػتحکبمّب اص هحذٍدُ ؿجِ کشٍی تب ػَصًی تغییش هیآى کِ ؿکل pre-β” ٍ”βٍ فبصّبی 

دس ػبختبس ػِ ثؼذی ثبصػبصی  سا β”ّب فبص تَاى دس ایي آلیبطهی 3D-APیبثذ. ثب اػتفبدُ اص تکٌیک افضایؾ هی

دقیقِ  90کِ ثِ هذت  AW6016ّب دس آلیبط ًوبیی اص ایي ػبختبس 7هـبّذُ کشد. دس ؿکل  ،ؿذُ دس هقیبع اتوی

 اػت ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. تحت ػولیبت پیش ػبصی قشاس گشفتِ c°185دس دهبی 

 

 . c°185دقیقِ پیش ػبصی دس  90پغ اص  AW6016دس آلیبط  Mgػبختبس ػِ ثؼذی اص تَصیغ ػٌلش  -7ؿکل 
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 3D-APتكنیک توسط  Srبا  بهسازی شده Al-Siبررسی آلیاش  -7

اػتشاًؼین دس ؿشایي هختلف دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ ثْؼبصی ایي آلیبط ثب ػٌلش  Al-15%Siدس اداهِ ثحث، آلیبط 

ؿَد. ایي آلیبط ثِ ایي دلیل اًتخبة ؿذُ اػت کِ کؼش حدوی ثبلایی اص ػبختبس اًدوبدی آى ػبختبس ثشسػی هی

 ثخـذ.یَتکتیک اػت ٍ دس ًتیدِ هٌبلؼِ ثش سٍی ػبختبس یَتکتیک سا تؼْیل هی

ولیبتی خَة، ثِ ًَس گؼتشدُ دس ثِ دلیل داسا ثَدى چگبلی پبییي ٍ خَاف هکبًیکی ٍ ػ Al-Siآلیبطّبی 

 Al-Siؿًَذ. ثشای ثْجَد خَاف هکبًیکی، اكلاح ػبختبسّبی یَتکتیک آلیبطّبی کبسثشدّبی تدبسی اػتفبدُ هی

ثبػث تجذیل  Al-Siٍ یب ػٌبكش ًبدس خبکی دیگش ثِ آلیبطّبی  Sr  ،Na. اهبفِ کشدى >10ٍ11=ثؼیبس هْن اػت

. هـخق ؿذُ اػت >11= ؿَدخـي ثِ ػبختبس فیجشی ؿکل هیای ػیلیؼین یَتکتیک اص حبلت كفحِػبختبس 

کِ ثْؼبصی هزاة ثب اػتشاًؼین فقي سٍی هَسفَلَطی ػیلیؼین یَتکتیک تأثیش ًذاسد ثلکِ ػبختبس تشکیجبت ثیي 

. دس >10ٍ11= دّذؿًَذ سا ًیض دػتخَؽ تغییشات قشاس هیّب دس حیي اًدوبد، ایدبد هیفلضی کِ تَػي ًبخبللی

تشیي ػٌلش ًبخبللی آّي اػت ٍ ثِ ّویي دلیل ػبختبسّبی هختلفی اص تشکیجبت ثیي فلضی ، سایحAl-Siآلیبطّبی 

تَاى ثِ ّب هیؿٌبػبیی ؿذُ اػت کِ اص خولِ آى Al-Siغٌی اص آّي دس آلیبطّبی سیختگی 

αAl8Fe2Si،αAl15(Fe,Mn)3Si2، Al5FeSiβ ،Al4FeSi2δ، Al8Mg3FeSi6π ایي  . ّش یک اص>11= اؿبسُ کشد

داسای  βؿَد. فبصّبی تشکیجبت ثیي فلضی دس ؿشایي خبكی کِ ثِ ؿذت ثِ تشکیت آلیبط ٍاثؼتِ اػت، ایدبد هی

. ثب ایي کِ تأثیش ػٌبكش ثْؼبص ثش سٍی هَسفَلَطی >11= ؿجیِ حشٍف چیٌی ّؼتٌذ αهَسفَلَطی ػَصًی ٍ فبصّبی 

ػتشاًؼین ثش تـکیل ایي تشکیجبت ثیي فلضی دس تشکیجبت ثیي فلضی غٌی اص آّي قٌؼی اػت اهب تبکٌَى تأثیش ا

 .>11= ثِ ًَس دقیق هـخق ًیؼت Al-Siآلیبطّبی سیختگی 

اكلاح  اكلیگشدد اهب تب کٌَى هکبًیضم ثبص هی 1921ثِ ػبل  Al-Siاگش چِ کـف اثش ػٌبكش ثْؼبص دس آلیبطّبی 

ّبی پیـٌْبدی کِ هقجَلیت ثبلایی دس . یکی اص هکبًیضم>10= ًَس دقیق هـخق ًیؼت ػبختبس یَتکتیک ثِ
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ّبی اػت. ثش اػبع ایي تئَسی، اتن 8ّب ثِ دٍقلَّبی ػیلیؼینهیبى داًـوٌذاى داسد، تئَسی اهبفِ ؿذى ًبخبللی

TPREًبخبللی دس هشحلِ سؿذ ثلَسّبی ػیلیؼین ثب هکبًیضم 
9

ؿًَذ. چَى ّبی ایدبد ؿذُ خزة هیثِ پلِ 

-یؼین ثبلا اػت دس ًتیدِ اگش ایي هکبًیضم، هکبًیضم اكلی ثْؼبصی ثبؿذ ثبیذ اتنداًؼیتِ دٍقلَّب دس ػبختبس ػیل

 .>10= ّبی اػتشاًؼین ثِ ًَس ًؼجتب ًَ یکٌَاخت دس فبص ػیلیؼین تَصیغ ؿًَذ

هٌبلؼبت اخیش ًـبى دادُ کِ ػلاٍُ ثش تأثیش اػتشاًؼین دس هشحلِ سؿذ ػیلیؼین یَتکتیک، ایي ػٌلش ثِ ًَس قبثل 

دّذ. پیـٌْبد ؿذُ اػت کِ اهبفِ کشدى اػتشاًؼین دس صًی فبصّبی یَتکتیک سا تغییش هیفتبس خَاًِای سهلاحظِ

صًی ػیلیؼین یَتکتیک اػت، ّبی هٌبػجی ثشای خَاًِسا کِ هحل Bifilmٍ اکؼیذّبی  AlPػبختبس، كفحبت 

ّبی غیش هـخق خَاًِ صیشلایِتش ٍ سٍی ثشخی کٌذ. دس ًتیدِ ػیلیؼین ثِ اخجبس دس دهبّبی پبییيغیش فؼبل هی

 .>10= کٌذصدُ ٍ ثِ ؿکل ػیلیؼین یَتکتیک فیجشی ؿکل ثب داًؼیتِ ثبلایی اص دٍقلَّب سؿذ هی

ٍ دس فلل  Al-Siّبی پیـٌْبد ؿذُ، ثبیذ تَصیغ ػٌلش ثْؼبص دس ػبختبس یَتکتیک ثشای اثجبت یکی اص هکبًیضم

ّبی ثب هقیبع ًبًَ ًظیش ػبختبس یَتکتیک هَسد ثشسػی قشاس گیشد. ثشای ایي کبس دػتگبُ Al/Siهـتشک 

SIMA
10 ٍTEM  3ّبی ٍ ثبیذ اص هیکشٍػکپ >10=ثِ قذس کبفی حؼبع ًیؼتٌذD-atom probe .اػتفبدُ کشد 

کِ هزاة آى ثب اػتشاًؼین ثْؼبصی ؿذُ، هَسد ثشسػی قشاس  Al-15%Siدس ایي تحقیق، تَصیغ ػٌلشی دس آلیبط 

دقیقِ ًگْذاسی آلیبط اكلاح ؿذُ دس حبلت هزاة ٍ دیگشی پغ  5ّبی هَسد ثشسػی پغ اص گیشد. یکی اص ًوًَِهی

ّبیپَیَتکتیک  Al-Siدقیقِ ًگْذاسی دس حبلت هزاة سیختگشی ؿذُ اػت. ثشای اكلاح ػبختبس آلیبطّبی  60اص 

 ppm62ّبی آٍسدُ ؿذُ دس ایي تحقیق، حذٍد ٍلی ثشای ًوًَِ >10= ثبؿذ ppm120-80تشاًؼین ثبیذ هقذاس اػ

 ًَس خضئی دس ػبختبس سخ دّذ.سٍد ثْؼبصی ثِاػتشاًؼین ثشای ثْؼبصی اػتفبدُ ؿذُ اػت ٍ دس ًتیدِ اًتظبس هی

                                                           
8
 . Impurity-induced twinning theory 

9
 . Twin Plane Re-entrant Edge 

10
 . Secondary Ion Mass Spectrometry  
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ؿَد ٍ ایي کَچکتش ایدبد هیّبی دس ٍاقغ اكلاح ػیلیؼین یَتکتیک ثب ؿکؼتي كفحبت ػیلیؼین ثِ ثخؾ

دقیقِ  60ؿَد کِ هزاثی کِ ّن هـبّذُ هی b8قبثل هـبّذُ اػت. دس ؿکل  a8ًَس دقیق دس ؿکل پذیذُ ثِ

پغ اص ثْؼبصی ّوچٌبى دس حبلت هزاة ًگْذاسی ؿذُ اػت، داسای ػبختبس ػیلیؼین یَتکتیک ثب كفحبت خـي 

ْذاؿتي هزاة دس دهبی ثبلا پغ اص اهبفِ کشدى اػتشاًؼین، ٍ اكلاح ًـذُ اػت. ػلت ایي پذیذُ ایي اػت کِ ًگ

ؿَد. دس حقیقت ثب ًَلاًی کشدى صهبى هی ppm1ثبػث اص ثیي سفتي اػتشاًؼین ٍ سػیذى هقذاس آى ثِ صیش 

 ؿَد.ًگْذاسی آلیبط ثْؼبصی ؿذُ دس حبلت هزاة، اػتشاًؼین هَخَد دس آى اکؼیذ هی

 

(هَسفَلَطی فیجشی ؿکل ػیلیؼین یَتکتیک دس                                     aتلَیش هیکشٍػکپی ًَسی اص )ػیبُ;ػیلیؼین، خبکؼتشی;آلَهیٌین(  – 8ؿکل 

کِ پغ  ( كفحبت خـي ػیلیؼین یَتکتیک دس هزاثیbدقیقِ دس حبلت هزاة ًگِ داؿتِ ؿذُ اػت.  5هزاثی کِ پغ اص ثْؼبصی، 

 .>10= دقیقِ دس حبلت هزاة ًگِ داؿتِ ؿذُ اػت 60اص ثْؼبصی، 

 

ٍخَد ػبختبس هخلَى اص كفحبت ًبصک ٍ خـي ػیلیؼین ٍ ّوچٌیي ػیلیؼین ثب هَسفَلَطی فیجشی ؿکل دس 

ای ثِ کٌذ کِ ػیلیؼین ثِ ًَس تذسیدی اص هَسفَلَطی كفحِؿَد ثیبى هیهـبّذُ هی a8کٌبس ّن کِ دس ؿکل 

 دّذ.کل هیهَسفَلَطی فیجشی ؿکل تغییش ؿ
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FIB-EsBثب اػتفبدُ اص تکٌیک  11ثب ثشسػی تلبٍیش ػِ ثؼذی حبكل اص هقٌغ صًی ػشیبلی
هـبّذُ ؿذُ اػت  ،12

کِ دس ػبختبسّبی اكلاح ًـذُ، تشکیجبت ثیي فلضی غٌی اص آّي ثِ كَست چؼجیذُ ثِ كفحبت خـي ػیلیؼین 

ّبی یَتکتیک تشکیجبت ثیي فلضی دس هشص داًِ( ٍلی دس ػبختبسّبی اكلاح ؿذُ، ایي b9کٌٌذ )ؿکل سؿذ هی

(. فبصّبی ثیي a9صًٌذ )ؿکل ّبی یَتکتیک فیجشی خَاًِ ًویکٌٌذ ٍ ثش سٍی ػیلیؼینخَاًِ صدُ ٍ سؿذ هی

 .>11= تشی داسدفلضی غٌی اص آّي دس ػبختبسّبی ثْؼبصی ؿذُ ًؼجت ثِ آلیبط ثْؼبصی ًـذُ اًذاصُ ثضسگ

 

 .>FIB-EsB tomography =11ثذػت آهذُ تَػي  Al-15%Siهـبّذُ ػِ ثؼذی هیکشٍ ػبختبس یَتکتیک  – 9ؿکل 

a)  ؿجکِ فیجشیSi  دقیقِ ًگْذاسی آلیبط ثْؼبصی ؿذُ دس حبلت هزاة. 5پغ اص 

b)  كفحبت خـي ٍ هتلل ثِ ّنSi  )دقیقِ ًگْذاسی آلیبط ثْؼبصی  5پغ اص )سًگ ػجض( ٍ رسات غٌی اص آّي )سًگ كَستی

 ؿذُ دس حبلت هزاة.

 

mmای ثِ اثؼبد، دس اثتذا ًوatom probeًَِػبصی ًوًَِ ثشای آًبلیض ثشای آهبدُ
3  2/0x 2/0x10  اص ؿوؾ سیختگشی

کٌٌذ تب پَلیؾ هی diamond lapping filmؿذُ ثشؽ دادُ ٍ ػپغ ایي ًوًَِ سا ثِ ًَس هکبًیکی ثب اػتفبدُ اص 

ًوًَِ ٍاقؼی اص ایي هشحلِ ًـبى  a10. دس ؿکل >10= تجذیل ؿَد µm5اص  ًوًَِ ثِ ػَصًی ثب ؿؼبع اًحٌبی کوتش

                                                           
11

 . Serial sectioning  
12

 . Focused Ion Beam-Energy Selective Backscattered 
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کِ هشحلِ ثؼذی آهبدُ ػبصی  FIBدادُ ؿذُ اػت. ثب اًدبم ایي هشحلِ ًیبص ثِ لایِ ثشداسی اص ًوًَِ تَػي 

 ؿَد. اػت،کن هی

ثبؿذ تب ثتَاى  Al/Siػبصی ؿذُ اص ایي آلیبط حتوب ًَ ثبیذ داسای فلل هـتشک ّبی آهبدُثبیذ تَخِ داؿت کِ ًوًَِ

 هـبّذٍُ ثِ ًَس ّوضهبى  FIBّبی اػتشاًؼین دس فلل هـتشک سا تـخیق داد. ثب اػتفبدُ اص هکبى دقیق اتن

دس ًَک  Al/Siؿَد ٍ ثِ هحن ایي کِ فلل هـتشک ػَصى، ػول ًبصک کشدى ًوًَِ اًدبم هی SEMتلَیش 

-هی nm 50ؿَد. دس ایي حبلت ؿؼبع اًحٌبی ػَصى ثِ کوتش اصػَصى هـبّذُ ؿذ، ًبصک کشدى ػَصى هتَقف هی

 اص ًوًَِ ًْبیی قبثل هلاحظِ اػت.  SEM، تلَیش b10سػذ. دس ؿکل 

 

 .>3D-AP =10ًوًَِ ثشای آًبلیض اص هشاحل آهبدُ ػبصی  SEMتلَیش  – 10ؿکل 

a) ًَِآهبدُ ؿذُ اػتای کِ ثِ ًَس هکبًیکی ًو 

b)  ًوًَِ ًْبیی پغ اص آهبدُ ػبصی ثبFIB  

 .اػت Al/Siؿَد هقٌغ ًوًَِ آهبدُ ؿذُ داسای فلل هـتشک هـبّذُ هی b10ًَس کِ دس تلَیش ّوبى
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اًدبم  KHZ1ٍ ثب ػشػت تکشاس پبلغ  k60ٍ دس دهبی  Pa  8-10ّب، تحت خلاء حذٍدثشای ًوًَِ 3D-APآًبلیض 

 .>10= ؿَدهی

دقیقِ دس حبلت هزاة ًگْذاسی  5ًقـِ اتوی ػیلیؼین هحلَل دس آلَهیٌین یَتکتیک دس آلیبطی کِ  11دس ؿکل 

ّبی آلَهیٌین دس اتن ،دّذ. ثشای ٍهَح ثیـتشًـبى هی nm10x nm10x nm 41ؿذُ اػت دس حدوی هؼبدل 

تَاى ًتیدِ گشفت ؿَد پغ هیاًذ. دس ایي حدن ّیچ ػٌلش اػتشاًؼیوی هـبّذُ ًویایي تلَیش ًـبى دادُ ًـذُ

ؿَد. ّوچٌیي دس ایي تلَیش یک هٌٌقِ غٌی اص ػیلیؼین هـبّذُ کِ ػٌلش اػتشاًؼین ٍاسد ؿجکِ آلَهیٌین ًوی

ّبی دسیبفتی ثشای ایي تخویي اتوی ػیلیؼین اػت )تؼذاد اتن 8/81. ایي رسُ غٌی اص ػیلیؼین ؿبهل % ؿَدهی

 ػذد اػت(. 88حذٍد 

 

                                                               .>10= اص تَصیغ ػٌلش ػیلیؼین دس آلَهیٌین یَتکتیک 3D-APتلَیش  -11ؿکل 

 ػٌلش آلَهیٌین دس ثبصػبصی ػِ ثؼذی ػبختبس ًوبیؾ دادُ ًـذُ اػت( ثیـتش )ثشای ٍهَح

بلت هزاة آٍسدُ ؿذُ اػت. دس ایي دقیقِ ًگْذاسی دس ح 5اص ّویي آلیبط پغ اص  3D-APتلَیش  12 دس ؿکل

کِ ؿبهل فلل  nm14x nm14x nm 45تلَیش ًقـِ ػٌلشی آلَهیٌین، ػیلیؼین ٍ اػتشاًؼین دس حدن 

 ؿَد.هـتشک اػت هـبّذُ هی
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            لل هـتشک دس حدوی ؿبهل ف Al ،Si  ٍSrٍ تَصیغ  3D-APتَػي  ثبصػبصی ػبختبس ػِ ثؼذی – 12ؿکل 

Al/Si  ِ10= دقیقِ دس حبلت هزاة ًگْذاسی ؿذُ اػت 5ثشای آلیبطی ک<. 

 

 اػت. Al/Siؿَد تشاکن تَصیغ اػتشاًؼین دس فلل هـتشک ًَس کِ هـبّذُ هیّوبى

دس حبلت هزاة ًگْذاسی ؿذُ، ًوبیؾ دادُ  60ثشای آلیبطی کِ  3D-APتلَیش ػِ ثؼذی حبكل اص  13دس ؿکل 

 ؿَد.هتوشکض هی Al/Siؿَد کِ اػتشاًؼین دس فلل هـتشک دس ایي تلَیش ّن هـبّذُ هی ؿذُ اػت.

سفت کِ ّش دٍ ػٌلش آلَهیٌین ٍ ػیلیؼین ثتَاًٌذ اص ػٌح ًوًَِ ثِ ساحتی ثب تَخِ ثِ ًَع آهبدُ ػبصی اًتظبس هی

ت. ػلت ایي پذیذُ ایي تشاکن ػٌلش ػیلیؼین کوتش اص حذ اًتظبس اػ 3D-APخذا ؿًَذ ٍلی ثب تَخِ ثِ ًتبیح 

ّب هحذٍدیت اػت کِ ػٌبكشی هبًٌذ ػیلیؼین کِ هقبٍهت ٍیظُ ثبلایی داسًذ، ثِ ػلل هختلفی کِ یکی اص آى

تَاى دس ًجَدُ ٍ ثِ ّویي دلیل ػیلیؼین دس تلبٍیش تشاکن کوی داسد. ثٌبثش ایي ًویدتکتَس اػت، قبثل ؿٌبػبیی 

ٍ اًلاػبت هکبًی دقیقی دس حدن هَسد هٌبلؼِ ثذػت آٍسد. ثب ایي  هَسد ػیلیؼین، اًلاػبت کوی هیکشٍؿیویبیی
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قبثل اثجبت اػت. ّوَاسُ  Al/Si، ثبص ّن خذایؾ اػتشاًؼین دس فلل هـتشک 13ٍ  12ثب تَخِ ثِ ؿکل  حبل

تَاى یبثذ ٍ دس ًتیدِ ًویٍ دس ػوت ًبحیِ آلَهیٌین یَتکتیک تدوغ هی Al/Siاػتشاًؼین دس فلل هـتشک 

 دس دسٍى ػیلیؼین یَتکتیک ثبؿذ. Srکِ هقذاس قبثل تَخْی اًتظبس داؿت 

 

دس حدوی ؿبهل فلل هـتشک                   Al ،Si  ٍSrٍ تَصیغ  3D-APثبصػبصی ػبختبس ػِ ثؼذی تَػي  – 13ؿکل 

Al/Si  ِ10=دقیقِ دس حبلت هزاة ًگْذاسی ؿذُ اػت  60ثشای آلیبطی ک<. 
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