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   نازكيه هاي لا مواد وي هايري مناسب در اندازه گيابزار: يونيكه يز با باريآنال

  ي رشتي، محمد لامعي، فرح شكوه زادهي باقيعل،يائين اوليپرو  گل،يداوود آقاعل
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  ران يا- تهران11365-3486 ي، صندوق پستيپژوهشگاه علوم و فنون هسته ا
  

  چكيده
 در آزمايشگاه واندوگراف  1355برخي از اين روشها مانند پيكسي  به صورت روزمره از سال .  ابزاري توانمند در آناليز و مشخصه يابي مواد استيونيكه يز با باريآنال

ز با ي آنالي كوتاه بر روشهاي مقاله پس از مروردر اين . آغاز شد1378  از سال ERD روشهاي ديگري مانند ميكروپيكسي و چانلينگ و  استفاده از .به كار مي رود
ن ي اي هايم و با ذكر مثال توانمندي پردازي نازك ميه هاي لا مواد و بخصوص يابيزها در مشخصه ين آنالي رود به كاربرد ايشگاه ما به كار مي كه در آزمايونيكه يبار

  .مي دهيروشها را نشان م
  

Ion Beam Analysis: A Powerful Tool for Thin Film and Material Characterization 
 

ِD.Agha Aligol, A.Baghizadeh, M.Lamehi-Rachti, P.Oliayi and F.Shokouhi 
Van de Graaf Laboratory, Nuclear Science Research School, NSTRI 

P.O.Box 11365-3486, Tehran,Iran 
. 

Abstract 
Ion beam analysis is a powerful tool for the analysis and characterization of materials. Some of these methods 
such as PIXE are routinely used since 1975 in Tehran Van de Graaff Laboratory. Other methods such as Micro-
Pixe, RBS-Channeling and ERD became operational since 2001. In this lecture, after a short description of 
these methods, some applications of these analytical methods in different fields of research will be presented.  
  
PACS No.  82.80Yc, 8280.Ej      

  قدمهم
 ، اولـين    ۱۳۵۱ ]۱[پس از نـصب شـتابدهنده وانـدوگراف در سـال           

 با روش پيکـسي     ۵۵‐۵۷ ]۲،۳،۴[ي آناليز عنصري درسالها   يآزمايشها

انجام گرفت و  کاربرد ايـن روش در مـورد مـسائل خـاص ايـران                 

  .مورد توجه ويژه قرار گرفت

 آزمايشگاه واندوگراف يکي از اولـين آزمايـشگاههائي در ايـران              

 در  يوني ـکـه   يجاد بار يا: بود که از پمپ هاي خلاء استفاده مي کرد        

    و      شـتاب آن     0.01Torr)ا  کمتـر از      يدرحدود  (ن  يفشار پائ 

کـه  يو سپس برخورد بار   5Torr-10در شتابدهنده در خلا  بهتر  از         

  در خـلا صـورت     گـسيلي      ذرات   ي با نمونه ها و آشکارساز     يوني

ردي خاص و به منظور احتراز از اسيب        مي گيرد؛ هرچند که در موا     

به نمونه هاي حساس به خلاء، برخي آناليزها در محيط آتمسفر نيز        

در اينحالت لازم است که باريکه ذرات از پنجره         . صورت مي گيرد  

اي نازک که محيط خلاء را از محيط فشار بالا جدا مي کند، عبـور               

در حـال حاضـر در   . کند تابتوان آزمايشهاي مورد نظر را انجـام داد  

 ي پمــپ خــلاء دو مرحلــه ا۹شگاه وانــدوگراف، در حــدود يــآزما

) يکيپمـپ مکـان   +ا توربومولکولار ي يکيپمپ مکان  + يپمپ پخش (

خلاء لازم را تامين مي کنند و ايـن خـود اهميـت خـلاء سـازي و                 

      .خلاء سنجي را در اين آزمايشگاه نشان مي دهد

 ي با آژانس بين الملل ـ    يطرح، در چهارچوب    ي ميلاد ۹۰در  دهه       

، امکانات آناليز با باريکه يوني که پيش از آن عمـلا بـه              ي اتم يانرژ

، و بــه صــورت جــانبي بــه پــس پراکنــدگي رادرفــورد و  يپيکــس

واکنشهاي هسته اي محدود بود، گسترش يافت و وسـائل تجربـي            

ــشرفته ا  ــد و پي ــات روزآم ــد، امکان ــشگاه يجدي ــار آزماي  در اختي
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 را امکانپـذير    ي جديـد  ي آناليزهـا  يار داد و روشـها    واندوگراف قر 

  . ساخت

  
  
  آناليز با باريکه يوني چيست؟ 

 به  MeV ۴تا  ۱ يبا انرژ ) پروتون، هليوم يا دوتريوم    (يباريکه يون  

  ي عناصر سنگين، سد کولمبيبرا. سطح نمونه برخورد مي کند

  
 يفرآيندها.  با سطح مادهMeV چند ي انرژاندرکنش باريکه يوني با: ۱شکل 

  مربوط به آناليز با باريکه يوني

فقط : بين پرتابه و هسته هدف، مانع هر واکنش هسته اي مي شود            

پــس پراکنــدگي (فرآينــدهاي پراکنــدگي کشــسان پرتابــه و هــدف 

. و اندرکنش پرتابه با الکترونهاي مدار هسته امکانپذيرنـد    ) رادرفورد

*روش( شدت و  انرژي ذرات پراکنـده شـده         يبا اندازه گير  
 RBS (

 روش(   پرتوهاي ايکـس گـسيلي از هـدف              ييا شدت و انرژ   / و

PIXE#( توان به ماهيت و توزيع عناصر موجود در هـدف پـي             يم 

 توانـد بـا هـسته هـدف         يدر مورد هسته هاي سبک، پرتابه م ـ      . برد

رخ  يدر اينصورت واکنش هسته ا    :   داشته باشد   ياندرکنش هسته ا  

:  شـود  ي متفاوت از پرتابـه در واکـنش توليـد م ـ          ي دهد و ذره ا    يم

 توانـد پرتـوي گامـا    يکـه م ـ (اندازه گيري انرژي  اين ذره متفاوت    

، معرف عنصر سبک موجـود در نمونـه و شـدت آن بيـانگر               )باشد

ــت   ــه اس ــبک در نمون ــصر س ــن عن ــت اي ــا PIGE &روش(غلظ  ي

NRA@ .(        از پرتابـه  در موردي که عنصر موجود در هدف سبک تر 

، عنصر موجود در هدف )مثلا پرتابه هليوم و هدف هيدروژن   (باشد  

در زاويه هاي جلو پراکنده مي شود و بـا آشکارسـازي ايـن ذرات                

از  ). ERD $روش(مي توان به غلظت هيدروژن در نمونه پـي بـرد          

  . آناليز در آزمايشگاه واندوگراف استفاده مي شودياکثر اين روشها

 در حـدود    ي، نمونـه را تـا عمق ـ      يونيکه  يز با بار  ي که آنال      از آنجا 

 سـطح   ي توانمند جهت بررس ـ   ي کند، ابزار  ي م يکرون بررس يچند م 

.  کنـد  ي نازک را فـراهم م ـ     يه ها ي لا ينمونه هااست و امکان بررس    

 شـود و    يط خـلاء انجـام م ـ     ي نازک عمـدتا در مح ـ     يه ها يد لا يتول

اطلاعـاتي هـم در زمينـه       روشهاي آناليز با باريکه يوني مي تواننـد         

مي تـوان   . کيفيت خلاء حاکم در دستگاه لايه نشاني به دست دهند         

گفت که آناليز با باريکه يوني به نوعي ابزاري دقيق و مناسب براي             

  .تبيين شرايط مناسب کار دستگاههاي لايه نشاني است

  يروش پيکسي و ميکروپيکس   

روش توانمنـدي   » ون بر اثر تابش پروت    xگسيل پرتو « پيكسي يا     

  هـاي مختلـف   عنـصري نمونـه   ، سريع و بـس     براي آناليز غيرمخرب  

   مورد بررسي تحت تابش    در اين روش آناليز، نمونه. ]۵[ است

  
.  از پره تـوربين    يمقطع عناصر موجود در   زتوزيع عنصري برخي ا   : ۲شكل     

  . شودي از بخش عمقي توربين کاملا تشخيص داده ميلايه سطح

در اثر برخورد پروتون    . گيرد  مي قرار   MeV۳‐ ۲ با انرژي     ونپروت

شود   اي گسيل مي     مشخصه xهاي هدف، پرتوهاي      هاي اتم نبا الكترو 

 نــوع عناصــر موجــود در نمونــه و تعــداد xكــه انــرژي پرتوهــاي 

 با انـرژي معـين، غلظـت عناصـر موجـود در نمونـه را           xپرتوهاي  

ر پيكسي متداول ابعـادي     ي مورد استفاده د     باريكه. كند  مشخص مي 

 يهــا  بــا اســتفاده از عدســي امــا. ميليمترمربــع دارد۲×۲در حـدود  

توان قطر باريكه مورد اسـتفاده در آنـاليز را بـه               مي يالکترومغناطيس
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ميكرونـي از   ي    بـا اسـتفاده از باريكـه      . كمتر از چند ميكرون رساند    

هـاي آنـاليز عنـصري روش         هـا و قابليـت      توان توانـايي    پروتون مي 

آنـاليز مـواد بـا اسـتفاده از         . پيكسي را به ميزان زيادي افـزايش داد       

بـا  . شـود   ناميـده مـي    ي يوني ميكروني روش ميكروپيكسي        باريكه

تـوان     اين روش آناليز مي    پروتون، با  باريكه   اندازه کوچک   توجه به   

مي توان سطح نمونه    همچنين  . کردآناليز   را    نمونهطه از   فقط يک نق  

وزيع كرد و ت  ) اسكن(ي ميكروني پروتون  جاروب      توسط باريكه را  

بـه ايـن ترتيـب      . ]۶[عناصر مربوط به هـر نقطـه را بـه دسـت آورد            

 از ايـن    .تصويري از توزيع هر عنصر در نمونه به دسـت مـي آيـد             

. ي پروتون ناميده انـد    روست که اين دستگاه را ميکروسکوپ روبش      

 از  يمقطع ـ از عناصـر موجـود در        ي توزيع عنصري برخ   ۲در شکل   

. را که با ميکروپيکسي به دست آمده نشان داده ايم          يک پره توربين    

 از عناصر موجود در عمق      يکاملا متفاوت توزيع   يعناصر لايه سطح  

 طيف پرتوي ايکس مربوط بـه لايـه   ۳در شکل .پره توربين را دارند   

نـشان داده شـده     ) Feمنطقـه   (و لايـه عمقـي      ) Coمنطقه   (سطحي

ــت ــت   . اســ ــشهود اســ ــاملا مــ ــف کــ ــتلاف دو طيــ  .اخــ
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  .طيف پرتوي ايکس مربوط به سطح و عمق پره توربين: ۳شکل 

  

  روش پس پراکندگي رادرفورد و کانال زني

، يون پرتابه پس از برخـورد       ]۷[ رادرفورد ي  در روش پس پراکندگ    

 ي هدف به صورت کشسان به عقب  پراکنـده م ـ           ي از اتمها  يبا يک 

 کنـد و  يآشکارساز سد سطحي اين ذره پس زده را آشکار م ـ        . شود

هر چه جرم اتم هـدف بيـشتر باشـد،           .  آن را اندازه مي گيرد     يانرژ

هرچه اتم هدف در عمـق      .  ذره پس پراکنده شده بيشتر است      يانرژ

 شـده کمتـر     بيشتري از هدف قرار داشته باشد، انرژي ذره پراکنـده         

به اين ترتيب با تحليل طيف به دست آمده، مي توان به جرم             . است

اين روش  براي شناسائي     .  هدف و نحوه توزيع آنها پي برد       ياتمها

طيف  ۴در شکل .   نازک بسيار مفيد است    ي لايه ها  يو مشخصه ياب  

  زيرلايه  ي رو  NiSiPtلايه     پروتونهاي پس پراکنده شده از       يانرژ

Si   آناليز با پروتون   . داده ايم  را نشان MeV ۵/۱   ي و زاويه پراکندگ 

 از طيفهـا مربـوط بـه نمونـه          ييک ـ.  درجه انجـام شـده اسـت       ۱۶۵

بلافاصله پس از لايه گـذاري و دومـي مربـوط بـه نمونـه پـس از                  

 ي در دمـا     بازپخـت      بعـد از   Pt  و    Ni پخش     . بازپخت است 
0C ۸۵۰  کاملا واضح است.  
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  Si ي رو NiSiPt پس پراکنده شده از يپروتونها يطيف انرژ : ۴شکل

 از  ي وقتي که هدف مورد آناليز تک بلور باشد، تعدادذرات برگـشت          

 بلـوري هـدف     ي ذرات فـرودي و محورهـا      ينمونه به جهت نـسب    

 افتد که جهت باريکه يپديده کانال زني زماني اتفاق م . بستگي دارد 

 تعداد ذرات   در اين صورت  .  بلوري باشد  يفرودي موازي محورها  

 توان سـاختمان    يبا اين روش م   .  يابد يبرگشتي به شدت کاهش م    

 يهمچنـين م ـ  .  آن را تعيـين کـرد      ي را مطالعه و ثابتها    يشبکه بلور 

 ي شبکه را بررسي و عمق لايه ها       يتوان ناخالصي ها و ناراستي ها     

در اين آزمايشها از باريکه . رونشاني شده و آمورف را مشخص کرد     

گشودگي زاويه .  شودي استفاده مMeV۲ي در حدود    هليوم با انرژ  

ــرود ــر از ياي باريکــه ف ــد کمت ــين .  درجــه باشــد۰۵/۰ باي همچن

 جهت ايجاد هم راستائي باريکه فرودي نسبت به محورها    يتجهيزات

 ژرمانيوم كاشت شده با  ينتايج بررس . و صفحات بلوري لازم است    

ــرژي  ــت atoms/cm2 ۱۰۱۶×۱  و دزkeV ۱۰۰ان )  ۱۰۰(  در جه

 در  RBS يطيف ها .  آمده است  ۵ در شکل    شبكه بلوري سيليسيم  

آناليز با  .   با هم مقايسه شده اند      يجهت کانال   و در  يجهت کاتوره ا  
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 درجـه  ۱۶۵  ي و زاويـه پراکنـدگ  MeV۲  يذرات هليوم در انـرژ 

  .انجام شده است
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  تک بلور سيليسيوميوم کاشته شده روي ژرمانيبررس : ۵شکل

 
   اندازه گيري هيدروژنيا برERDروش

 ـ        ي اندازه گير     دشـوار   ي هيدروژن در مواد به صورت غيـر تخريب

 ميتوان غلظت هيدروژن در نمونه را اندازه        ERDاست اما با روش     

به صورت خراشان بـا سـطح       )  هليوم(در اين روش پرتابه     . گرفت

چون اتم هيدروژن سـبکتر از هليـوم اسـت      . هدف برخورد مي کند   

بنـا بـراين    :  جلـو پراکنـده مـي شـود        يرد به زاويه ها   پس از برخو  

 ۶در شـکل  . آشکارسازي آن نيز  در زاويه هاي جلو انجام مي شود          

 شيشه ي که رو HCON پس زده شده از      ي هيدروژنها يطيف انرژ 

  .لايه گذاري شده و طيف شبيه سازي شده آن را نشان داده ايم
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   شيشهي روHCON يه پراکنده شده ازلاي هيدروژنهايطيف انرژ : ۶شکل

   ينتيجه گير

روشهاي آناليز با باريکه يوني ابزاري بسيار توانمند و پيشرفته براي           

شناسائي و مشخصه يابي مواد هستند که خوشبختانه در آزمايـشگاه     

 اتمي ايران در دسترس همه پژوهشگران       يواندوگراف سازمان انرژ  

  .ايران مي توانند باشند

  

  سپاسگزاري

 و  ي هيـات علم ـ   يه شده در اين مقاله، حاصل کار اعـضا        نتايج ارائ 

ساير همکاران آزمايشگاه واندوگراف است و در اينجا از آنها تشکر           

  .مي کنم
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*RBS (Rutherford Back Scattering) 

     پس پراکندگي رادرفورد
#PIXE(Proton Induced X-Ray Emission)              

 گسيل القائي پرتو ايکس با پروتون     
&PIGE (Proton Induced Gamma-Ray Emission)            

 گسيل القائي پرتو گاما با پروتون
@NRA (Nuclear Reaction Analysis) 

  آناليزبا واکنش هاي هسته اي

$ERD (Elastic Recoil Detection)  
 آشکارسازي ذره پس زده شده
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