
Arc
hive

 of
 S

ID

 ��� �����	
 ��
���)���� (��� �� 

       هاي مختلف بر سطح آلومينيوم با استفاده ازبررسي آثار برخورد يون

  kJ 5/2دستگاه پلاسماي كانوني نوع مدر با انرژي 

  

  فريدون عباسي دوانيو  مجيد شهرياري،  زهرا شهبازي راد

 تهران دانشگاه شهيد بهشتي اي ، گروه كاربرد پرتوها، دانشكده مهندسي هسته

  ) 31/2/90: پذيرش  - 20/12/89: دريافت ( 
  

  چكيده

، SBUPF1 )Fµ6/8هاي مختلف توليدي توسط دستگاه پلاسماي كانوني هدف از اين تحقيق بررسي اثرات و تغييراتي است كه بر اثر برخورد يون

kV 25 ،kJ 5/2  (گازهاي . آيدنوع مدر بر روي سطح آلومينيوم به وجود ميAr  وH+1%Kr عنوان گاز عملكردي در دستگاه پلاسماي كانوني  به

و براي گاز  kV 22و  mbar 45/0به ترتيب   Arدست آوردن بيشينه چگالي يوني، فشار و ولتاژ عملكردي بهينه براي گازبراي به. استفاده شد

H+1%Kr  به ترتيب برابرmbar 5  وkV 23 ح، از تصاوير براي تحليل اثرات به وجود آمده بر روي سط. تعيين شدSEM  و براي آناليز عنصري

ها، به وجود آمدن ترك و شكاف در سطح از جمله ها و برجستگيشدگي، تبخير سطحي، فرورفتگيذوب. استفاده شد EDXنگاري ها، از طيفنمونه

در ارتفاعات مختلف از مكان توليد يون در  چنين شدت اين اثراتهم. باشدمي SEMاثرات مشاهده شده بر روي سطح آلومينيوم با استفاده از تصاوير 

هاي مس ناشي از نفوذ يون  EDXهاي آلومينيوم با استفاده از تكنيك در آناليز عنصري نمونه. داخل دستگاه پلاسماي كانوني مورد بررسي قرار گرفت

ها در داخل براي تعيين عمق نفوذ يون SRIMمحاسبات  .هاي آلومينيوم مشاهده شدكندو پاش از آند دستگاه در هنگام تشكيل پينچ، به داخل نمونه

  . هاي آلومينيوم انجام شده استنمونه
  

 يف نگـار پاشـندگي اشـعه ايكـس،    ط، ميكروسكوپ الكتروني، هاتوزيع مكاني يون ،مورفولوژي سطح ،آلومينيوم ،پلاسماي كانوني :كليدي واژه هاي
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Abstract 
The main purpose of this work is to investigat the effects of different ions produced in plasma focus device (SBUPF1) with 

the specification of (8.6 Fµ , 25 kV, 2.5kJ) on the Aluminum surface. Also the possibility of ion implantation with the use of 
this device has been investigated. Argon and Hydrogen+1%Krypton used as working gas. For determining optimum ion 
density, optimum pressure and operating voltage for Argon as operating gas have been obtained (0.45mbar and 22kV 
respectively). These parameters for Hydrogen+1%Krypton were 5mbar and 23kV respectively. Irradiated samples have been 
analyzed with SEM technique for morphological and surface study of samples.  The EDX spectroscopy and the SRIM 
calculations have been done to determine the composition of samples and the penetration depth of the ions in the samples 
respectively. Melting and surface evaporation effects and generation of cracks were seen in these samples. The intensity of 
these effects for the samples put in different height from the anode top has been determined. Elemental analysis with EDX 
technique showed that copper ions penetrated into the samples due to sputtering from anode. 
 
Keywords: Plasma Focus, Surface Morphology, Ion Spatial Distribution,; Energy Dispersive X-ray, Penetration Depth of 

Ions.  
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 مقدمه

اي چـون اسـتحكام،   امروزه آلومينيوم بـه دليـل خـواص ويـژه    

رسانايي، مقاومت در برابـر خـوردگي، سـبكي، غيرمغنـاطيس     

 بودن، پايداري محيطي و غيره در كاربردهاي بسياري از جمله

سـازي،  ها، در صنعت كشتيتوليد در و پنجره، نماي ساختمان

مـورد   ...صنعت هوافضا،  صنعت نظامي، صنايع الكترونيـك و 

بنـابراين مطالعـه خـواص ايـن فلـزات،      . گيرداستفاده قرار مي

گيري اين خـواص، بررسـي عوامـل تأثيرگـذار بـر روي      اندازه

تر از ايـن فلـز   تر و بهينهخواص آلومينيوم، در استفاده مطلوب

  . در كاربردهاي مختلف بسيار مفيد است

تـوان  چنين از فلز آلومينيوم به عنـوان ابـزار تشخيصـي مـي    هم

هـاي  به عنوان مثال اگر ذرات پرانرژي مانند يـون . استفاده كرد

پرانرژي بر سطح آلومينيوم بتابند اثرات به جاي مانده بـر روي  

هـا،  به ازاي انـرژي  چنينهاي مختلف و همسطح به ازاي يون

حرارت و شرايط مختلف محيطـي و مكـاني بـا هـم متفـاوت      

  . خواهند بود

در اين تحقيق از فلز آلومينيوم بـراي بررسـي اثـرات برخـورد     

نوع مدر هاي مختلف توليدي در دستگاه پلاسماي كانوني يون

SBUPF1 هاي توليد چنين براي تعيين توزيع مكاني يونو هم

 .شودتگاه استفاده ميشده داخل اين دس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

نـوع مـدر يـك نـوع از      SBUPF1دستگاه پلاسماي كـانوني  

) 1(طـور كـه در شـكل   همـان . باشـد مـي  Zهاي پيـنچ  دستگاه

هم محور بـه نـام    شود، اين دستگاه از يك استوانهيمشاهده م

. محور به نـام كاتـد تشـكيل شـده اسـت     استوانه هم 12آند و 

تد از جنس مس هستند كه در داخل يـك  الكترودهاي آند و كا

ايـن دسـتگاه   . محفظه پر شده توسط گـاز قـرار گرفتـه اسـت    

است كـه توسـط    kJ5/2پلاسماي كانوني داراي بيشينه انرژي 

 kV 25و بيشينه ولتاژ  Fµ 6/8محور با ظرفيتيك خازن هم

ون الكترود آند از طريق يـك سـوئيچ تريگـاتر   . شودتغذيه مي

زماني كه ولتـاژ  . شودجريان بالا به خازن متصل مي -ولتاژ بالا

شود، فـاز شكسـت اتفـاق افتـاده و     بالا به الكترودها اعمال مي

لايه جريان بر اثر اعمال ميدان الكترومغناطيسي بين الكترودهـا  

زماني كـه لايـه   . كنددر راستاي محور آند شروع به حركت مي

د بر اثر اعمال نيروي لورنتس لايـه  رسجريان به انتهاي آند مي

. شـود شود كه اين فاز، فاز شعاعي ناميده ميجريان متراكم مي

داغ  يستون پلاسما m=0يداريفاز به خاطر ناپا ينا يدر انتها

 يـن ا ].2و1[ شـود يم ـ يلمدت زمان كوتاه تشك يو چگال برا

سـخت و نـرم،    يكسا هاياز تابش يستون پلاسما چشمه قو

به عنوان گاز پر كننده اسـتفاده   يومكه گاز دوتر يمانز(نوترون 

 . باشديم ، و يون، الكترون)شوديم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 خازن) 6سوئيچ تريگاترون، ) 5غلاف عايق،  )4آند، ) 3كاتدها، ) 2محفظه، )1 .1شكل  
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هاي مختلف در اين تحقيق هدف ما بررسي اثرات سطحي يون

توليد شده توسط ستون پلاسما در دستگاه پلاسماي كانوني بر 

   روي فلز آلومينيوم در فواصل مختلـف نسـبت بـه نـوك آنـد     

چنين بـا اسـتفاده از ايـن اثـرات بـر روي سـطح       هم. باشدمي

هاي توليد شده در فواصل مختلف آلومينيوم، توزيع مكاني يون

چنـين در ايـن تحقيـق    هـم . شـود نسبت به نوك آند تعيين مي

ها به داخل سطح آلومينيوم با استفاده از تكنيك امكان نفوذ يون

EDX ها عمق نفوذ يون براي تعيين.  مورد بررسي قرار گرفت

  . استفاده شد SRIMهاي آلومينيوم از كد در داخل نمونه

  

  مواد و روش آزمايش ها

استفاده  SBUPF1در اين آزمايش از دستگاه پلاسماي كانوني 

جريان پيك زمـاني كـه دسـتگاه در بيشـينه ولتـاژ      . شده است

ــي  ــار م ــردي ك ــد عملك ــه داراي دوره   kA 168كن ــت ك اس

ــاوب ــت sµ 6/10تن ــدود  . اس ــتم ح ــل سيس ــدوكتانس ك        ان

nH 271 حجم محفظه مورد استفاده . است
3cm8290 است .

اطلاعات بيشتر در مـورد ايـن دسـتگاه پلاسـماي كـانوني در      

  . قابل مشاهده است ]3[ مرجع 

ــك  ــايش ي ــن آزم ــاز   در اي ــر گ ــار ديگ ــون و ب ــاز آرگ ــار گ ب

بــه عنــوان گــاز عملكــردي دســتگاه  كريپتــون% 1+هيــدروژن

در ابتـدا ولتـاژ و   . پلاسماي كانوني مورد استفاده قـرار گرفـت  

زمـاني كـه   . فشار بهينه به ازاي هر يـك از گازهـا تعيـين شـد    

   دستگاه در ولتاژ و فشـار بهينـه بـه ازاي گـاز عملكـردي كـار      

    كند، بهتـرين تخليـه در دسـتگاه پلاسـماي كـانوني اتفـاق      مي

و در نتيجه بيشترين مقدار يون از ستون پلاسما گسـيل  افتد مي

براي تحقق ايـن هـدف بـه ازاي هـر ولتـاژ و فشـار،       . شودمي

جريان . گيري شدجريان تخليه دستگاه پلاسماي كانوني اندازه

تخليه دستگاه پلاسماي كانوني توسط پيچه رگوفسكي كـه در  

 .شـود گيـري مـي  اطراف مسير جريان قرار گرفته است، انـدازه 

كــه نحــوه kA/V 3/52 يرگوفســك يچــهپ يبراســيونثابــت كال

. ذكـر شـده اسـت   ] 4[در مرجـع   يچـه ن پيو ساخت ا يطراح

مـورد   يرگوفسـك  يچهكه با استفاده از پ يخروج يانمشتق جر

مـدل   يلوسـكوپ اس يكبا استفاده از  گيرديقرار م گيرياندازه

TDS 1002Bبــرداري، بــا فركــانس نمونــه Gs/s 1 مشــاهده   

  .شوديم

عـرض، و   cm 10طـول،   cm 12هاي آلومينيوم با ابعاد نمونه

mm 1  دارنـده در بـالاي آنـد    ضخامت، با استفاده از يك نگـه

. دستگاه پلاسماي كـانوني و در مركـز آن قـرار گرفتـه اسـت     

متري از نوك آند و سانتي 10، 4، 1ها در فواصل مختلف نمونه

. ني قـرار گرفتـه اسـت   در داخل محفظه دستگاه پلاسماي كانو

هاي توليدي دستگاه پلاسـماي  ها توسط يونهر كدام از نمونه

شـات   8كانوني بعضي توسط يك شات و برخي ديگر توسط 

  . گيردخوب مورد پرتودهي قرار مي

  

  نتايج و بحث

در ابتدا ولتاژ و فشار بهينـه كـه در آن بيشـينه گسـيل يـوني و      

به ازاي گاز آرگـون و بـار    بارافتد، يكهاي قوي اتفاق ميپينچ

مقـدار  . گاز كريپتون يافت شد% 1+ديگر به ازاي گاز هيدروژن

 kVولتاژ و فشار بهينه به ازاي گاز آرگون به ترتيب برابـر بـا   

ايـــن پارامترهـــا در مـــورد گـــاز . اســـت mbar 45/0و  22

گاز كريپتون به عنوان گاز عملكردي بـه ترتيـب   % 1+هيدروژن

مشـتق جريـان   . دست آمدبه mbar 45و  kV 23برابر مقادير 

اي براي دستگاه پلاسماي كـانوني  تخليه و جريان تخليه نمونه

SBUPF1 1+به ازاي گازهاي عملكردي آرگون و هيدروژن  %

نمـايش  ) ب-2(و ) الـف -2(هـاي  كريپتون به ترتيب در شكل

  . داده شده است

بـه   H+1%Krو  Arهاي هاي آلومينيومي كه توسط يوننمونه

) 3(انـد در شـكل   ازاي يك شات مورد پرتودهي قـرار گرفتـه  

از نوك آند  cm 1اين دو نمونه در فاصله . اندنمايش داده شده

شـود زمـاني كـه گـاز     طور كه مشاهده ميهمان. اندقرار گرفته

H+1%Kr  بــه عنــوان گــاز عملكــردي مــورد اســتفاده قــرار      

حت تـأثير قـرار   ها تگيرد، مساحتي از نمونه كه توسط يونمي

به عنوان گاز عملكردي مورد  Arگيرد  نسبت به حالتي كه مي

دليل احتمـالي ايـن اثـر،    . يابدگيرد، افزيش مياستفاده قرار مي

افزودن درصد كمي از يك گاز سنگين مانند كريپتون به عنوان 

     .باشدتر يعني هيدروژن ميگاز افزودني به يك گاز سبك
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شود كه تغييرات رنگي مشـاهده شـده در   چنين مشاهده ميهم

 H+1%Krهاي آلومينيـوم پرتوديـده توسـط گـاز     سطح نمونه

هايي اسـت كـه   بيشتر از تغييرات مشاهده شده در سطح نمونه

  . اندپرتوديده Arتوسط گاز 

هاي آلومينيـوم بـا اسـتفاده از تكنيـك     مورفولوژي سطح نمونه

 (SEM)ري بــا ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي تصــويربردا

قبل و بعد از پرتودهي توسط  SEMتصاوير . انجام شده است

نمـايش داده شـده   ) 4(در شـكل   H+1%Krو  Arهـاي  يون

  تصوير نمونه قبل از پرتودهي توسط ) الف-4(در شكل . است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ــت   ــاهده اس ــل مش ــون قاب ــكل. ي ــاي ش )     ج-4( و) ب-4(ه

هـاي  متفاوتي را بـه ازاي پرتـودهي توسـط يـون     هايويژگي 

  .دهدمختلف در مورفولوژي سطح نشان مي
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 mbar 45/0ار و فش kV22در ولتاژ ) ، الف SBUPF1اي دستگاه پلاسماي كانوني ي نمونهمشتق جريان و جريان تخليه. 2شكل

  گاز كريپتون% 1+گاز هيدروژن mbar 5و فشار  kV23در ولتاژ ) گاز آرگون، ب

  هاي آلومينيوم پرتوداده شده در يك شات به ازاي ،نمونه .3شكل

  گاز كريپتون% 1+گاز هيدروژن) گاز آرگون، ب)الف

پرتوديده ) پرتونديده، ب) هاي الفنمونه SEMتصاوير  .4شكل

گاز % 1+پرتوديده توسط گاز هيدروژن) شده توسط گاز آرگون، ج

  كريپتون به ازاي يك شات
 

 )ج(

 )ب(

 )الف(

 )الف(

 )ب(
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شدگي و تبخير سطحي و توليد مناطق برجسته در اثرات ذوب 

    در . شــودهــا مشــاهده مــيمكــان برخــورد يــون روي نمونــه

شود كه مي اند مشاهدهپرتو ديده Arهايي كه توسط گاز نمونه

داخل نمونه و منـاطق برجسـته   هاي نفوذ كرده در چگالي يون

هايي است كه توسـط  توليد شده بر روي نمونه بيشتر از نمونه

چنين سطح اثر مشاهده شـده  هم. اندپرتوديده H+1%Krگاز 

اند بيشتر از سـطح  پرتو ديده Arهايي كه با يون بر روي نمونه

   پرتـو   H+1%Krه بـا يـون   هـايي اسـت ك ـ  اثر بر روي نمونـه 

در حالت دوم اثر ذوب شدگي بيشتر از اثـرات توليـد   . اندديده

چنـين  هـم . باشدمناطق برجسته و نفوذ يون به داخل نمونه مي

  . اندشود كه مناطق ذوب شده به هم متصل شدهمشاهده مي

هاي آلومينيوم كه در فواصـل  ها بر روي نمونهاثر برخورد يون

  ) 6(و شكل ) 5(آند قرار گرفته است در شكل  مختلف از نوك

به عنوان گاز پـر   H+1%Kr و گاز  Arبه ترتيب به ازاي گاز 

هـا  نمونه. كننده دستگاه پلاسماي كانوني  نشان داده شده است

. اندمتري از از نوك آند قرار گرفتهسانتي 10و  4، 1در فواصل 

  ي هر نمونهبرا) در شرايط بهينه ولتاژ و فشار(شات خوب  8

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هـا در فواصـل   اثرات مشـاهده شـده بـر روي نمونـه    . زده شد

هـا بـر روي   دهد كه توزيـع يـون  مختلف از نوك آند نشان مي

ها در فواصل نزديك به نوك آند متمركزتـر اسـت و اثـر    نمونه

هـا  هـا در ايـن نمونـه   ذوب شدگي و تخريب در سطح نمونـه 

ر هايي كه در فواصـل بيشـتر از نـوك آنـد قـرا     نسبت به نمونه

هاي آلومينيـوم  سطوح نمونه SEMتصاوير . دارند بيشتر است

) 7(پرتوديده در فواصل مختلف نسبت به نوك آند در شـكل  

بـه   H+1%Krو  Arبه ترتيب بـه ازاي گازهـاي  ) 8(و شكل 

بـا اسـتفاده از ايـن    . عنوان گاز عملكردي قابل مشاهده اسـت 

سـطحي  تصاوير اثرات نفوذ يون، توليد مناطق برجسته، تبخير 

و ذوب شدگي به ازاي هر دوگـاز عملكـردي قابـل مشـاهده     

 مشـاهده   Arهاي پرتوديده شـده توسـط گـاز    در نمونه. است

از نـوك آنـد    cm 1هايي كه در فاصـله  شود كه براي نمونهمي

هـا بـه خـاطر    ها و برجسـتگي اند، تعداد فرورفتگيقرار گرفته

و  cm 4واصـل هايي است كه در فبرخورد يون، بيشتر از نمونه

cm 10 اندقرار گرفته .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  از نوك آند cm10) ، ج cm4) ب cm1) در فواصل، الف Ar هايهاي آلومينيوم پرتودهي شده توسط يوننمونه .5شكل

 )ج( )ب( )الف(

  شات 8از نوك آند به ازاي  cm10) ، ج cm4) ب cm1) ، الف Ar هايهاي آلومينيوم پرتوديده با يونتصاوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه .6شكل
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شود كه هر چه فاصله از آند افزايش پيـدا  چنين مشاهده ميهم

چنـين  هـم . كنـد ها كاهش پيدا ميتخريب سطح نمونهكند، مي

   انـد اثـر  قـرار گرفتـه   cm 10هـايي كـه در فاصـله    براي نمونه

  .  شوددگي كمتر از اثرات ديگر مشاهد ميشذوب

، مشاهده H+1%Krهايي پرتوديده توسط يون در مورد نمونه

هـاي ايجـاد شـده بـه خـاطر      شود كه مسـاحت فرورفتگـي  مي

هـاي  ها در نمونـه ها بزرگتر از مساحت فرورفتگيبرخورد يون

اثر ديگـر قابـل مشـاهده    . است Arپرتو ديده شده توسط يون 

رسد كـه  به نظر مي. هايي در ابعاد ميكرو استركشده توليد ت

گاز سنگين كريپتون در محتواي گاز % 1خاطر وجود اين اثر به

از نـوك   cm 4هايي كـه در فاصـله   در نمونه. عملكردي است

هـا و  آند قرار دارد هر دو اثر ذوب شدگي و توليد فرورفتگـي 

 ـ ها مشاهده ميبرجستگي ه شود ولي سطح اين اثرات نسـبت ب

در . تـر اسـت  اند، كمقرار گرفته cm1هايي كه در فاصله نمونه

شدگي اند، ذوبقرار گرفته  cm 10ي هايي كه در فاصلهنمونه

  ،انـد گرفتـه تـر قـرار   هاي كمهايي كه در فاصلهنسبت به نمونه

   شـود به ازاي هر دو گاز عملكـردي مشـاهده مـي   . تر استكم

  تر نسبت به نوك آند قرار يكهايي كه در فواصل نزدكه نمونه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هـايي اسـت كـه در    اند، تخريب سـطح بيشـتر از نمونـه   گرفته

  .اندفواصل دورتر قرار گرفته

هـا  چنين با توجه به اثـرات مشـاهده شـده بـر روي نمونـه     هم

ها در فضـاي بـالاي   ، توزيع مكاني يون)6(و ) 5(مطابق شكل 

  . اه پلاسماي كانوني، مخروطي شكل استنوك اند در دستگ

نگــاري پاشــندگي انــرژي اشــعه ايكــس بــا اســتفاده از طيــف

(EDX)ها و امكان نفـوذدهي  ، درصد عناصر موجود در نمونه

هاي آلومينيوم با استفاده از دستگاه پلاسـماي  يون داخل نمونه

نگـاري در  نتـايج ايـن طيـف   . كانوني مورد بررسي قرار گرفت

ــكل  ــ) 9(ش ــتنم ــده اس ــف. ايش داده ش ــه طي ــاري نمون نگ

دهد كه تنها عنصر موجود در داخل نمونـه  پرتونديده نشان مي

هـاي پرتوديـده   آنـاليز نمونـه  . اسـت % 100آلومينيوم با نسبت 

، حضور دو عنصرآلومينيوم و مـس در نمونـه را   EDXتوسط 

       بـراي يـك نمونـه پرتـو ديـده شـده آنـاليز بـه        . كنـد تأييد مي

انجـام  ) 9(و نقطه مختلف بر روي نمونه مطـابق شـكل   ازاي د

هاي نزديك به مركز پرتـودهي و نقطـه   يك نقطه در مكان :شد

آنـاليز عنصـري در   . در فواصل دورتر از مركز پرتـودهي  ديگر

  دهد كه درصد عنصر نقطه نزديك به مركز پرتودهي نشان مي

  از نوك آند cm10) ، ج cm4) ب cm1) ، الف H+1%Kr هايهاي آلومينيوم پرتودهي شده توسط يوننمونه. 7شكل
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٣٣µm ٣٣µm =٠µm 

  شات 8آند به ازاي  از نوك cm10) ، ج cm4) ب cm1) ، الف H+1%Kr هايهاي آلومينيوم پرتوديده با يونتصاوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه .8شكل
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% 46/4است و درصد حضور مس % 54/95آلومينيوم در نمونه 

اي كـه دورتـر از مركـز    بـراي نقطـه  )). الـف -9(شكل (است 

و درصـد  % 34/96پرتودهي قرار دارد درصد حضور آلومينيوم 

 ايـن آنـاليز نشـان    . اسـت ))ب-9(شـكل  % (66/3حضور مس 

مقداري مس به داخل نمونه نفـوذ  دهد كه بعد از پرتودهي مي

كه آند از مس ساخته شـده اسـت،   به دليل اين. پيدا كرده است

در زمان وقوع پينچ بر اثر برخورد الكترون بر روي نـوك آنـد،   

هـا بـه داخـل    اين يـون . افتدكندوپاش در سطح مس اتفاق مي

انتظار داشتيم كه درصـدي يـون   . كنندنمونه آلومينيوم نفوذ مي

هـاي آلومينيـوم بـر اثـر     و يا آرگون به داخـل نمونـه   هيدروژن

   هاي هيدروژن و آرگون مشـاهده كنـيم، ولـي   پرتودهي با يون

 ايـن ممكـن اسـت بـه دقـت دسـتگاه       . طور نشـد در عمل اين

برگردد يا ممكن است به اين خـاطر باشـد    EDXنگاري طيف

  هاي مذكور به داخل نمونه نفوذ پيدا نكرده باشند و يايونكه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

قدري كم باشد كه قابل صرفنظر كردن باشـد كـه   ها بهنفوذ آن

بـراي تخمـين عمـق    . له نياز به تحقيقات بيشتري داردااين مس

 SRIMها در داخل نمونه از محاسـبات توسـط كـد    نفوذ يون

دهد كه اگر بيشـترين  نشان مي SRIMمحاسبات . استفاده شد

هاي هيدروژن در داخل انرژي از نظر احتمال وقوع  براي يون

ها در باشد، عمق نفوذ يون keV 150دستگاه پلاسماي كانوني 

است كه محاسـبات مربوطـه    µm 27/1داخل نمونه آلومينيوم 

هـاي  وذ يـون عمق نف ـ. قابل مشاهده است) الف-10(در شكل 

  آرگون در داخل آلومينيوم 

 keVهاي آرگون با بيشترين احتمال وقوع انرژي به ازاي يون

عمق ). ب-10(مطابق شكل (است  µm 42/0برابر با  500

هاي هيدروژن و آرگون داخل نمونه آلومينيوم در نفوذ يون

  .شودنمايش داده مي) ب-11(و ) الف- 11(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Element Wt% At%  

 

AlK 95.54 98.05 

CuK 4.46 1.95 

Total 100.00 100.00 

Element Wt% 

 
At% 

AlK 96.34 98.41 

CuK 3.66 1.59 

Total 100.00 100.00 

Energy(keV) Energy(keV) 

  نزديك مركز پرتودهي،) هاي پرتوديده در فواصل مختلف نسبت به مركز پرتودهي، الفنقاط روي نمونه EDXطيف نگاري  .9شكل

  دورتر از مركز) ب 

 )ب( )الف(

  keV 500هاي آرگون با انرژي يون) و ، ب keV 150هيدروژن با انرژي  هاييون) ها در آلومينيوم براي، الفمحاسبات برد يون .10شكل
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  نتيجه گيري

در اين تحقيق با توجه به آزمايشات انجام شده ابتدا مقدار فشـار  

ــه ازاي گازهــاي  ــه ب ــاژ بهين ــوان  H+1%Krو  Arو ولت ــه عن ب

 Arگازهاي عملكردي به دست آمد، كه اين مقـادير بـراي گـاز    

و  mbar 5و  H+1%Krبراي گاز  kV 22و  mbar 45/0برابر 

kV 23 مينيـوم در فواصـل مختلـف    هـاي آلو نمونـه  .تعيين شد

و  Arهـاي بار توسط يوننسبت به نوك آند قرار داده شد و يك

.  مورد پرتـودهي قرارگرفـت   H+1%Krهاي بار توسط يونيك

هـاي ريـز،   هـا، تـرك  شدگي، تبخيـر سـطحي، نفـوذ يـون    ذوب

فرورفتگي و برجستگي به علت برخورد يـون از جملـه اثـرات    

چنين مشـاهده  هم. باشدا ميهمشاهده شده بر روي سطح نمونه

شد كه با فاصله گرفتن از نوك آند تخريب سطح آنـد و اثـرات   

   مشاهده شده بر اثر برخورد يون بـا سـطح، بـه تـدريج كـاهش     

. يابـد افـزايش مـي  ) سطح اثر(يابد، ولي گستردگي اين اثرات مي

 H+1%Krهاي هاي پرتو داده شده با يوننمونه SEMتصاوير 

هـا  دهد كه ايـن تـرك  در حد ميكرو را نشان ميهاي ريزي ترك

قابـل مشـاهده    Arهـاي هاي پرتو داده شده توسط يوندر نمونه

كه اين به خاطر وجود درصد كمي از يك يـون سـنگين   . نيست

  .  باشدمانند كريپتون به عنوان گاز افزودني به گاز اوليه مي

هـاي  وجود درصد كمي مس را داخل نمونه EDXنگاري طيف

دهد كه اين به خاطر كندوپاش ومينيوم پرتو داده شده نشان ميآل

مس بر اثر برخورد الكترون با نوك آنـد در هنگـام وقـوع پيـنچ     

  . است

  دست آمده با توجه به اثرات مشاهده شده بر روينتيجه ديگر به

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ها در فضاي بـالاي  هاي آلومينيوم، تعيين توزيع مكاني يوننمونه

هـا يـك شـكل    د است كه اين توزيع مكاني چگالي يوننوك آن

  . مخروطي مانند دارد

توان نتيجـه گرفـت كـه عمـق     مي SRIMبا توجه به محاسبات 

هاي هيدروژن در داخـل نمونـه بيشـتر از عمـق نفـوذ      نفوذ يون

  .هاي آرگون در داخل نمونه آلومينيوم استيون
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