


در صورت استفاده از تمام یا بخشی . امتیازهاي این پایان نامه به دانشگاه بوعلی سینا تعلق داردهمه

یا استاد یا (از مطالب پایان نامه در مجلات، کنفرانس ها و یا سخنرانی ها، باید نام دانشگاه بوعلی 

کر ماخذ و ضمن کسب مجوز کتبی از دفتر تحصیلات و نام دانشجو با ذ) اساتید راهنماي پایان نامه

. در غیر این صورت مورد پیگرد قانونی قرار خواهد گرفت. تکمیلی دانشگاه ثبت شود
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:چکیده

وسط دن ت،1984دادنددر سال به عنوان جامدات جدیدي که تقارن ممنوعه بلورها را نشان میشبه بلورها 

ها نامنظم ، از این جهت در طبقه بندي ند و نه مثل آمورفاکشف شدند ، آنها  نه مثل بلورها کاملا منظمچمان و دیگران  ش

اي هستند  و معمولا آلیاژهاي دوتایی دهند  ولی غیر دورهآنها از خود نظم خوبی را نشان می. مواد جایگاه  خاصی را  دارند

شبه بلورها داراي خواص منحصر به فردي در ساختار خود هستند و به همین دلیل .  باشندفلزي  میتایی از عناصر و سه

یکی از هاي متفاوتی وجود دارد ، ر روشبراي  مطالعه سطح  یک شبه بلو.باشندمورد علاقه فیزیکدانان علم سطح می

هاي ترین لایهحساسیت بسیار زیاد این تکنیک به خارجی. باشدمی(LEIS)هاي کم انرژي تکنیک پراکندگی یونآنها 

در این روش از . اتمی باعث شده است که از این تکنیک به عنوان ابزار منحصر به فردي براي آنالیز سطح  استفاده شود

.شوداثر یا قلیایی استفاده میهاي گاز بییون)  keV10-eV100(پرتو تک انرژي 

تمیز شد، بعد منگنز بوسیله تبخیر "حرارت-بمباران"قک خلاء بسیار بالا توسط یک سري در یک اتاابتدا نمونه 

در گستره حرارتی تابعی از درجه حرارت ترکیب سطح بر حسبرسوب داده شد و سپس تغییرات کننده روي نمونه

K355  تاK575ش در نهایت انرژي فعال سازي پخ. مورد بررسی قرار گرفتMn در شبه بلورAl-Pd-Mn به مقدار

eV)01/0±20/0 (تعیین شد.

.پخش، انرژي فعال سازي،هاي کم انرژيتکنیک پراکندگی یون، بلور شبه:هاي کلیديواژه
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٢

اي بر مواد مقدمه1-1

،        شناسیمچطور آنها را می، اما مواد چیستند؟دهدز اطراف ما را مواد تشکیل میچیهمه 

امروزه . اندمواد همیشه تعیین کننده میزان توسعه فرهنگ بشر بوده.]1[بریمسازیم و به کار میمی

علم مواد موضوع وسیعی است که از یک .]2[اي دارندین کنندههاي تکنولوژي نقش تعیدر جهشمواد 

شود و از طرف دیگر حالت جسم را به ها مربوط میها و الکترونطرف به دنیاي میکروسکوپی اتم

خواص و رفتار مواد از ساختار داخلی آن.]1[سازدمیو کاربرد مربوطدنیاي ماکروسکوپی عمل

،هاي همسایه در بلورهانها با اتمها و چگونگی ارتباط آساختار داخلی مواد شامل اتم. شودناشی می

بلوري و ،ي انتخاب شوند که ساختارهاي اتمیامواد باید به گونه.شودهاو میکروساختار آنها میمولکول

ر خلال تولید یا مصرف اگر ساختار داخلی مواد د. هاي داخلی مناسب را داشته باشندسایر آرایش

حاصل نیز در خواصی نظیر استحکام، رسانندگی، چگالی، رنگ و غیرهتغییر کند، تغییرات متناظري

مثلأ با موادي که تا چند . جدید بستگی داردهاي پیشرفته به تولید مواد کاملاًبسیاري از طرح. شودمی

جدیدتري از اي توسعه لیزرها به انواع سال پیش در دسترس بود ساخت ترانزیستور ممکن نبود یا بر

.]1[و شیشه نیاز بودبلور

، بر سه دسته از خواص. شودی تعیین میماده توسط پاسخ ماده به عوامل خارجخواص یک

:شوند اساس نوع عملکرد در رابطه با مواد متمایز می

.اي نیرو استهکه انعکاس رفتار مواد تغییر شکل یافته توسط سیستمخواص مکانیکی-

هاي الکتریکی یا خواص فیزیکی که سنجش رفتار مواد تحت درجه حرارت ، میدان-

مغناطیسی و نور است

.]2[دهدکم و زیاد مهاجم را نشان میخواص شیمیایی که رفتار مواد در مقابل محیط-
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٣

یري به نام هاي تمییزپذها به صورت گروههایی است که در برخی از مواد اتمماده متشکل از اتم

، ها را معمولاً در سه حالت گازگردهمایی اتم. یرندناپذآیند و در برخی دیگر تمییزمولکول گردهم می

-تقسیمبلورهاجامد نیز به سه گروه مواد بلوري، آمورف و شبهمواد. کنندمایع و جامد رده بندي می

بلورها ا داشته و به معرفی اصولی شبههکه در اینجا اشاره مختصري به بلورها و آمورف. دنشوبندي می

.پردازیممی

بلور

آمورفجامد            

بلورشبهمایع             مواد

گاز  

بلور چیست؟2- 1

ها ي از اتمایعنی به صورت مجموعه. ، بلورندما امروزه با آنها سروکار داریمموادي کهتقریباً اکثر

حتی .]4،3[م و مشخصی در کنار هم قرار دارندهاي منظها هستند که به صورت نقشیا مولکول

این وري هستند اماهاي بلشوند اغلب در شکلفلزاتی که به طور طبیعی در حالت فلزي یافت می

.]5[رودبین میکاملاً از خواري بالاچکشویژگی هنگام ساخت نهایی محصولات فلزي به دلیل قابلیت

ها با تناوب انتقالی در طول سه محور اساسی ها یا مولکولاي و سه بعدي از اتماي دورهیک بلور آرایه

هاي ساختاري هم شکل در فضا که سلول واحد نامیده پایان واحدال از تکرار بییک بلور ایده. آن است

اختاري یک تک اتم است و در اکثر موارد ترین بلورها این واحد سدر ساده.شود تشکیل شده استمی

. واحد ساختاري شامل چندین اتم یا مولکول است
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۴

cbaبعدي توسط سه بردار انتقال اساسیهر شبکه سه  vvv شود که آرایش اي تعریف میبه گونه,,

rrها از دید هر نقطه اتم vv .ظر آیدیکسان به ن]1-1[در معادله ¢,

cwbvaurr vvvvv +++=¢ ]1-1[

rمجموعه نقاط ¢rکه به ازاي تمام مقادیر درستu,v,wشبکه را آینداز رابطه فوق بدست می ،

cba.کنندتوصیف می vvv ساختار بلور هنگامی . صحیح هستندعددهاي u,v,wوبردارهاي پایه شبکه ,,

توان گفت ساختار می. بطور یکسان به هر نقطه شبکه متصل شودهااي از اتمگیرد که آرایهل میشک

.ها تشکیل شده استاي از اتمپایهاضافهیک بلور از یک شبکه به

نی در بلورهاهاي تقارعمل1- 1-2

این . گرداندمیرا به شکل اولش برهایی هستند که ساختار آن بلور عملهاي تقارنی دریک عمل

.هاي مرکب هستنداي و عملهاي گروه نقطههاي انتقال شبکه، عملها شامل عملعمل

عمل انتقال شبکه) الف

.استTجا شدن بلور به موازات خودش به اندازه بردار انتقال بلورعمل انتقال شبکه عبارت از جابه

T ua vb wc= + +
rr r r

                                                                                    [ 1 -2 ]

اي شبکههاي گروه نقطهعمل)ب
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۵

که وقتی حول یک نقطه شبکه اعمالباشدهاي دوران و بازتاب میاي شامل عملهاي نقطهعمل

نقاط شبکه یا بعضی هایی حول توان دوران یا بازتابیبراي مثال م. ماندشوند شبکه ناوردا باقی میمی

.نقاط خاص اعمال کرد که بلور را به حالت اولیه خود برگرداند

هاي مرکبعمل) ج

)دوران و بازتاب(اي هاي نقطههاي انتقال و عملهایی هستند که از ترکیب عملهاي مرکب عملعمل

.شوندحاصل می

ها انواع اصلی شبکه2- 1-2

Tاي هاي شبکهتوان با انتقالشبکه بلورها را می
v

هاي تقارنی دیگر به شکل اولشان و عمل

.، نمونه یک عمل تقارنی استگذرددوران حول محوري که از یک نقطه شبکه می.برگردانید

تایه ششتایه، چهارتایه و دوتایه، سهتوان یافت که در آنها محورهاي دوران یکتایه، هایی را میشبکه

و π2 ،2/π2 ،3/π2 ،4/π2هاي این محورها به دوران.گردانندمیشبکه را به شکل اول آن بر

6/π2این محورهاي دوران به ترتیب با علایم .اندها مربوطرادیان و ضرایب درست این دوران

هاي دیگر، مثل یافت که تحت دورانوانترا نمیايهیچ شبکه. شوندنشان داده می6و4و3و2و1

7/π25رادیان و/π26[رادیان، به شکل اول خود برگردد[.
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آمورف چیست؟1-3

ها در مواد ها یا مولکولآرایش اتم. ها در ماده وجه تمایز بلور با ماده آمورف استآرایش نظم اتم

طور که بلورها شامل همانمورف داراي تناوب بلند برد مواد آ. آمورف، مانند بلورها کاملا منظم نیست

، مشخص نباشد nm2-1هاي عملی اگر هیچ نظم بلندبردي بیش از براي هدف.باشند، نیستندآن می

اشت که تعریف آمورف بدون در نظر گرفتن دباید توجه . شودجامد به عنوان آمورف شناخته می

. باشدنظم مییساختار شیمیایی و فقط بر اساس ساختار ب

:توان به دو گروه عمده تقسیم بندي کردمورف را میمواد آ

ها مواد سازنده گیرند، اینشوند شکل آمورف به خود میهایی هستند که وقتی ساخته میگروه اول آن

.اندشیشه طبیعی

توان با سرد یشوند که مهایی هستند که معمولا به صورت ساختار بلوري، جامد میگروه دوم آن

ها را به شکل کردن سریع ماده مذاب و یا از طریق مایع کردن بخار آن روي یک سطح سرد، آن

.آمورف در آورد

چند بلوري و آمورف ،بلوريعناصر و ترکیبات آنها به سه دسته مواد تکاز نظر شبکه اتمی 

.گرددمیها در مواد بررار گرفتن اتمتفاوت این سه دسته از مواد به ترتیب ق.شوندتقسیم بندي می

در مواد چند . باشندمیاي و نامتناهی در سه بعدها در یک بلور داراي نظم بلندبرد و گسترش دورهاتم

. تر تک بلور تقسیم کردتوان آن را به نواحی کوچکها در دو بعد قطع شده و میبلوري، ترتیب اتم

شود و نظم کوتاه شود نظم بلند برد موجود در بلورها دیده نمیدرمواد آمورف که شیشه هم نامیده می

.]4[باشدقابل مشاهده در آنها میول مستقیم خواصئبرد مس
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بلورها شبهمعرفی1-4

ها و ، آمورفبلورها: ساختارشان را بررسی کنیمتوانیم سه گروه از مواد وجود دارند که میاساساً

. بلورهاشبه

آنها نه مثل . کنندلی مخالفت میهاي قببندينوع جدیدي از جامدات هستند که با طبقهشبه بلورها

شبه بلورها گروه . منظم هستندهستند و نه مثل جامدات آمورف نااي منظملورها به صورت دورهب

عد را باشند اما تقارن انتقالی در سه بتقارنی گسسته مثل بلورها دارند و داراي نظم بلند برد کامل می

از ) گانه  گانه و دوازدهگانه ، دهگانه ، هشتهاي پنجتقارن( هاي ممنوعه بلورشناسی آنها تقارن. ندارند

.دهندخود نشان می

و 1ابتدا توسط دن شچماندهدوعه بلورهاي عادي را نشان میجامدات جدید که تقارن ممن

هاي بعد صدها ترکیب در سال. کشف شدAl-Mn , Al-Mn-Si، با آلیاژهاي 1984گروهش در سال 

فلزي اند آلیاژهايبلوري که تا کنون شناخته شدهاکثر مواد شبه. بلوري مشاهده شددیگر با فاز شبه

].7[کنندرا بازي میAlنقش TiیاGaیا آلیاژهاي مشابه که . هستندAlتایی با پایهدوتایی یا سه

، نامعمول است برخی از این خواص نسبت به فلزات استاندارداخواص فیزیکی و مکانیکی شبه بلوره

شود که دانشمندان علم سطح به مطالعه این باشد و همین باعث مینامعمول مربوط به سطح آنها می

.]7[مواد بپردازند

١ Dan Shechtman
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الگوي پراش از یک شبه بلور1- 1-4

]. 8[باشدگانه می1،2،3،4،5،6از مرتبه هاییبلور به عنوان یک ساختار تناوبی فقط داراي تقارن

از . کننداین نکته کشف شد که بلورها اشعه ایکس را به صورت گسسته پراشیده می1912در سال 

و از چند مدل از جمله . دانیم که الگوي پراش گسسته، ناشی از تناوبی بودن جسم استطرف دیگر می

-آرایهتواند از چنین میکه الگوي پراش گسسته هماستفاده شد تا ثابت شود Penrosetilingمدل 

].9،10،11[یداي اتمی غیر تناوبی نیز به وجود آه

هر جسم "کمیته بلورشناسی تعریف جدیدي از بلور را به صورت 1912به همین دلیل در سال 

راي الگوي پراش پس آن دسته از مواد که دا. ارائه کرد"جامدي که داراي الگوي پراش گسسته باشد

.گسسته اما غیر تناوبی بودند را بلور شبه تناوبی یا شبه بلور نامیدند

.ساختار تناوبی یک بلور و شبه تناوبی یک شبه بلور در فضاي حقیقی و وارون): 1- 1(شکل 
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تقارن در شبه بلورها2- 1-4

ها در این مواد داراي نظم دهد که ساختار اتموجود نقاط تیز در الگوي پراش شبه بلورها نشان می

حورهاي تقارنی از مرتبه پنج، ، به دلیل دارا بودن ماما این ساختارها با این نظم. شدبابلند برد می

.باشنداي می، ده و دوازده گانه نادورههشت

.دهدگانه را نشان میکه تقارن دهطرح پراش از یک شبه بلور ):2-1(شکل

و . دهندر و شش گانه از خود نشان می، چهاهاي بلوري محورهاي تقارن دو، سهحال آنکه شبکه

حول یک محور که از نقطه درجه 360و 180، 120، 90، 60هاي خاص تحت زوایاي با دوران

پر ضا رافتوان تمامها نمیپنج ضلعیاما با یک آرایه از . افتندگذرد دوباره روي خودشان میشبکه می

درجه روي خودش 72اي که با دوران تحت زاویه ، شبکهاي با محور دوران پنج گانهشبکهزیرا. کرد

بنابراین شبه بلورها از نظر . نشان داده شده است)3-1(این موضوع در شکل .بیافتد وجود ندارد

اي هاي دورانی ناحیهتوان گفت آنها داراي تقارنهاي ممنوعه هستند و میبلورشناسی داراي تقارن

.هستند

.توان با آن پر کردتواند در یک شبکه موجود با شد زیرا تمام فضا را نمیمحور تقارن پنج تایه نمی) : 3-1(شکل
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بلورها انواع شبه3- 1-4

:صورت زیر تقسیم بندي کرد توان از نظر ساختاري بهشبه بلورها را می

2الگونشبه بلورهاي پلی ) الف 

گانه 12و 10، 8هاي شوند، داراي تقارنمیده میهم نا3هدرالاین دسته از شبه بلورها که دي

ه بلورها در یک جهت این شب. شوندهاي غیر مجاز بلوري شناخته میهستند و توسط داشتن تقارن

.هستنداي، بنابراین در یک جهت شبیه بلورها هستند و در دو جهت دیگر شبه دورهمتناوب هستند

. اي وجود داردي شبه دورههاک راستاي متناوب عمود بر لایهدر اینجا ی

.شوندشان بصورت زیر نامگذاري میايبلورها بر اساس تقارن ناحیههشب

گانه8اي بلورهایی با تقارن ناحیهشبه: اکتاگونال -

گانه 10اي بلورهایی با تقارن ناحیهشبه: دکاگونال -

گانه 12اي شبه بلورهایی با تقارن ناحیه: ال دودکاگون-

.گانه نشان داده شده است12و 10، 8هاي شبیه سازي شده با تقارن نهنمو) 4- 1(در شکل 

decagonal QC             octagonal QC        dodecagonal QC

.شبیه سازي شده از الگوهاي پراشهاينمونه): 4- 1(شکل 

٢ Polygonal
٣ Dihedral
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:4بلورهاي ایکوسادرالشبه) ب 

اي در تمام جهات فضا شبه دورهدرال در هیچ جهتی متناوب نیستند، این مواد شبه بلورهاي ایکوسا

. باشدت ایکوسادرال میگاهی ما بوده اسکه نمونه آزمایشAl-Pd-Mnشبه بلور . هستند

icosahedral QC

.نمونه شبیه سازي شده از شبه بلور ایکوسادرال) : 5-1(شکل

:شبه بلورهاي مایع) ج 

اي توده،هاي اساسی شبکه آنها به جاي اتماند و واحدهاي ساختارکشف شدهبلورهاي مایع اخیراًشبه

دا ها شبه بلورهاي مصنوعی هستند که کاربردهایی را در فوتونیک پیاین.ها هستنداز ابر ملکول

].12[اندکرده

٤ Icosahedral
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هاي شبه بلوري سیستم4- 1-4

توان به دو دسته پایدار و شبه پایدار تقسیم بندي کرد، که تعداد زیادي از آنها شبه بلورها را می

داد با هاي  ممنوعه بلورهاي عادي را نشان میکه تقارنییکشف شبه بلورها. در فاز شبه پایدار است

هاي سرد کردن سریع بدست آمد و داراي این آلیاژ که از طریق عمل. وع شدشرAl-Mnکشف آلیاژ

ایکوسادرال آن را نشان گانه وهاي براگ بود که تقارن دهشبیه پیک،هاي پراش نسبتا تیزيپیک

با یک Al6-Li3-Cuفاز ایکوسادرالی ،در مرحله بعدي تاریخ شبه بلورها. داد در فاز شبه پایدار استمی

سپس . گانه دارد شکل گرفت30اي در اندازه میلیمتري که تقارن کیب متعادل و پایدار و تک دانهتر

Al-Pd-Mnسیستم.بدست آمدAl-Pd-Mnو Al-Fe-Mnشبه بلورهاي  ایکوسادرال و پایدار 

از شبه دسته جالب دیگري ].7[شبه بلوري کامل و مورد بسیار خوبی براي مطالعات پراش است

توان به از این دسته می. باشندمیبلورهاي پایدار شامل آلیاژهایی بر پایه عناصر خاکی نایاب

چون عناصر خاکی نایاب داراي خواص مغناطیسی . با تقارن ایکوسادرال اشاره کردMg-Znآلیاژهاي 

. مبحث جالبی باشدرسد که مطالعه خواص مغناطیسی این دسته از شبه بلورها باشند، به نظر میمی

هایشان بصورت زیرتوان برحسب تقارناند را میبرخی از شبه بلورهایی که تا کنون کشف کرده

.شانتقسیم بندي سیستم هاي شبه بلوري بر حسب تقارن ): 1-1(جدول .بندي کرددسته

تقارن هشت تایهتقارن ده تایهتقارن دوازده تایهایکوسادرال

Al-MnCr-NiAl-TmV-Ni-Si

Al-Mn-SiV-NiAl-Cu-MnCr-Ni-Si

Al-Li-CuV-Ni-SiAl-Cu-FeMn-Si

Al-Pd-MnAl-Cu-NiMn-Si-Al

Al-Cu-FeAl-Cu-CoMn-Fe-Si
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Al-Mg-ZnAl-Cu-Ci-Si

Pd-U-SiCr-Ni

فضاي وارون1-5

توان مانند ند به راحتی نمیاز آنجا که شبه بلورها، حداقل در یک راستا داراي تناوب نیست

بنابراین پیدا کردن یک فرمالیزم . ساختارهاي بلوري معمولی در فضاي سه بعدي آنها را توصیف کرد

.هاي الگوي پراش را آنالیز کرد، کار بسیار دشواري استریاضی که با استفاده از آن بتوان داده

هاي میلر براي برچسب گذاري صفحات خص، ما از سه عدد صحیح به نام شادر یک بلور ساده

زیرا بلورها داراي ساختار تناوبی انتقالی در سه بعد. کنیمر فضاي سه بعدي استفاده میدبلوري

وارون مربوط بکۀو دیگري شيبلوربه هر ساختار بلوري دو نوع شبکه، یکی شبکۀو . باشندمی

ر یک شبکه در فضاي حقیقی شبکۀ بلو. آن است، طرح شبکه وارون طرح پراش یک بلور.شودمی

توان به هاي بلور را میبیشتر ویژگی. اي در فضاي فوریه است، شبکهاست، در حالی که شبکۀ وارون

: شودها  مربوط کرد که در بلورهاي عادي به صورت سري فوریه زیر نوشته میچگالی جرمی الکترون

å=
G

rGiG
V

r ).exp()(1)( vrv
rr                                                                  [ 1-3 ]

.بردار شبکه وارون استGکه 
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*
3

*
2

*
1 lakahaG ++=                                                                              [ 1-4 ]

aiو 
که در فضاي معمولی سلول واحد را aiبردار بردار هاي محوري شبکه وارون است و مربوط به *

.هاي میلر و اعداد درست هستنداندیسh,k,lو . شودکند میتعریف می

5، براي توصیف الگوي پراش نیاز به حداقل در مورد شبه بلورهااما با توجه به نکات گفته شده

شاخص و براي 5لی گونال از براي توصیف یک شبه بلور پ. شودبردار مستقل خطی احساس می

هاي میلر ها را اندیسکه این شاخص. کنیمشاخص استفاده می6توصیف یک شبه بلور ایکوسادرال از 

و بردارهاي به بلورها شکل فوریه چگالی جرمی همچنان وجود دارد در ش. نامیمتعمیم یافته می

aiمحوري شبکه وارون 
و بردار . شودادرال انتخاب میپنج گانه یک ایکوسها در طول محورهاي *

.باشدشبکه وارون با شش بردار پایه  به صورت زیر می

*
66

*
55

*
44

*
33

*
22

*
11 ananananananG +++++=                                         [ 1-5 ]

aiدر سیستم مختصات مکعبی بردارهاي 
اعداد /h,h/,k,k/,l,l(شوندهاي میلر مربوط میبه اندیس*

پس ما قادریم مختصات شبه بلورها را با این .)باشدهمان مختصات تعمیم یافته میلر میدرستی و 

].6،7[پارامترها به خوبی توصیف کنیم


