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   كربني به يك لايهآرگون  هاييونبرخورد  واياي متفاوتزبه كندوپاش بازده  وابستگي بررسي

  ايرج ،نژاد؛ كاظمي عبدالمحمد ؛ قلمبردزفولي،مينا  نژاد،كاظمي

  گروه فيزيك، دانشگاه شهيد چمران، اهواز 

  
  چكيده

ي آرگون در بازده كندوپاش سطح، توزيع و عمق نفوذ باريكه. قرار گرفته است، متفاوت هاييون آرگون در زاويه ، تحت تابش پرتويكربنك هدف يدر اين پژوهش، 
ها در هدف استفاده ي پارامترهاي توزيع و مدل سازي نفوذ يونبراي محاسبه  SRIM- TRIM 2008افزار نرم. قرار گرفته استتعيين و مورد بررسي  نظرهدف مورد

هاي آرگون توزيعي سطحي خواهند داشت؛ علاوه بر ونيچنين شود و همدن زاويه اندركنش پرتو، از ميزان عمق نفوذ كاسته مينتايج نشان مي دهد با افزو. استشده
 .باشدبرخورد مي يگر افزايش بازده كندوپاش با افزايش زاويهاين، نتايج نشان
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Abstract 
 

In this research, a carbon target has been incident by Argon ion beams under various angles. Surface sputtering 
efficiency, distribution, and penetration depth of argon beam have been determined and studied. SRIM-TRIM 
2008 software has been used for calculating the distribution parameters and modeling of the ions penetration. 
The results show that by increasing the angle of incident beam, the penetration depth decreases and Argon ions 
have the surface distribution. In addition, the results show that the sputtering efficiency increases when the 
incident angle increases. 
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  مقدمه

هاي مبني بر پرتو يوني براي تعديل و آنـاليز  پيشرفت تكنيك   
امكـان درك فرآينـدهاي    ،هاي گذشـته تنهـا  سطح جامدات در دهه

در . دهنـد را ميسـر سـاخته بـود    بنيادي كه در طول تـابش رخ مـي  
هـاي  سـازي زمـاني ايـن فرآينـدها، شـبيه    ي پيچيـدگي و هـم  نتيجه

از همـان  . انـد ن توسعه بازي كـرده كامپيوتري نقش عظيمي را در اي
اتم از كارهاي مهيج  -اتم و اتم -هاي يونسازي اندركنشابتدا مدل

  .]1[ ازمند كامپيوترهاي پرتوان بودندفيزيك آناليز عددي بود كه ني
بـراي   يـك روش ) SIMS(سـنجي جرمـي يـون ثانويـه     طيف 

هاي فيلم هاي نازك،آلودگي سطوح، فيلم و ردارزيابي نمايه آلاينده 
كـه   ]2[ دشباميها اي و فصل مشتركلايه ضخيم، ساختارهاي چند

هـا را روي نمونـه   هاي اوليه باردار استفاده كرده و آناز يون در آن 
هـايي كـه حـاوي خصوصـيات     ها و مولكولكنند تا اتممتمركز مي

و به خلأ  ماده هستند را از سطح جدا نموده هاي اتميبالاترين لايه
 شـود از پديده كندوپاش اسـتفاده مـي   براي اين منظور. دهند الانتق

]3[.  
هـاي  اي از يـون نمونه مورد تحقيق، در اتاقك خلاء با باريكه   
هـاي برخـورد   ولت، در زاويههاي چند كيلوالكتروني با انرژياوليه

درجه نسبت  60عمود بر سطح تا خط مختلف، معمولاً در محدوده 
اصـابت يـون، ذرات    يدر نتيجـه . ]2[ شودمي بمباران ،خطاين به 

هـا  از آنهدف به بيرون كندوپاش شـده و عمومـاً كسـر كـوچكي     
و  توانند از فضاي هدف، اسـتخراج ها مياين يون. گردنديونيزه مي

طبق نسبت جرم به بارشـان  ها كه آنبه درون آناليزور جرمي، جايي
آناليز عمـق   ، ب سطحتركي شوند و بنابراين ند، فرستادهگردجدا مي

كه سه بعد آناليز تركيب عنصري را  دهدو تصويري را به دست مي
  .]4[ گيرددر بر مي

بـه انـرژي    به صورت زيـر بازده در فرآيند كندوپاش ميزان     
ي برخـورد  و زاويـه  EB، انرژي بستگي ماده هدف Eذرات فرودي 

 : وابسته است )درجه 89.9تا  0(از خط عمود بر سطح 

 
 

- وابسته به جرم α < 1 > 0 تور تصحيحكفا αمقداري ثابت و  Cكه 

  .]5[ باشدمي ها

 روش مطالعه    

 بـه با انرژي ثابت يون آرگون برخورد  زاويه، اثر اين مقالهدر    
بـا  باريكـه  توزيـع  و  بازده كنـدوپاش، عمـق نفـوذ   بر  يهدف كربن

 و مطالعـه ] TRIM_ SRIM]6 2008اسـتفاده از  كـد محاسـباتي   
هـاي مونـت   شـبيه سـازي   اين نرم افزار اساس. بررسي خواهد شد

مـدل  ]. 7[ دباشمي BCA، طبق تقريب برخورد دوتايي MCكارلو 
BCAي يك سري وسيله، تقريب برخوردهاي اتمي در جامدات به

هاي ميان ذرات فرودي و اجزاء اندركنش دوتايي است تا اندركنش
سـازي  اولين شبيه .ازي نمايدسطور كامل شبيهي جسم را بهسازنده

بـا   1957كامپيوتري در رابطه با پرتودهي بـه جامـدات بـه قبـل از     
گردد كـه روي حركـت   برمي Wainwrightو   Alderاي از نشريه

ــت و     ــام گرف ــك انج ــتال كوچ ــك كريس ــم در ي و  Vineyardات
   .]1[ سازي نمودندهمكارانش آسيب ناشي از پرتودهي را مدل

  شبيه سازي

را در  هـاي آرگـون  مكان و تعداد اتم توزيع معيني از انرژي،   
عمـود   از خط متفاوتهاي تابش با زاويهتحت كربن، نظر گرفته و 
 هـاي سـطحي كـربن بـا    طي اين فرآيند اتـم . گيردمي بر سطح قرار

-توجه به انرژي بستگي سطح، كنده شده و به درون خلأ منتقل مي

د دست آمـده از برخـورد تعـدا   هبدر اين پژوهش، اطلاعات  .گردند
هـاي متغييـر   زاويـه و  E=6keV معـين  يون آرگون با انرژي 3000

ــق  ،  ــه عم ــوذ،از جمل ــون   نف ــع آرگ ــازده توزي و ب
  .گيرندكندوپاش مورد بررسي و مقايسه قرار مي

، 5ي در هدف كربني براي چهار زاويههاي آرگون توزيع يون  
آورده شده ) 1(ر شكل صورت شماتيك ددرجه به 60و  30، 15

  .است
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، 15، 5ي زاويه چهار  بر حسب در لايه كربنآرگون توزيع يون  نمودار. 1شكل 

  درجه 60و  30

بـا   بر حسب زاويه تـابش  فوذ يون آرگون در لايه كربنيميزان ن
رسم ) 1(در نمودار  SRIM_TRIM استفاده از محاسبات نرم افزار

  . گرديده است
 زاويه بر حسب آرگون در هدف كربنييون ميزان نفوذ باريكه نمودار . 2شكل 

  برخورد

هاي بازده كندوپاش بر حسب زاويه كه از ، داده)2(در نمودار 
  .دست آمده، رسم شده استبه TRIMنرم افزار 

بر حسب زاويه برخورد سطح كربن تغييرات بازده كندوپاش نمودار . 3شكل 
  آرگون يون

  گيرينتيجه

هاي توزيع يون آرگون بر حسب عمـق  منحني) 1(در شكل     
گر سطحي شدن توزيع با افـزايش  بيانهاي مختلف، كربن در زاويه

ميـزان نفـوذ   كـاهش  نيز  )2(شكل نمودار و  باشدزاويه برخورد مي
طور همان. كندبيان ميبا افزايش زاويه را  ها در عمق لايه كربنيون

شود، بازده كندوپاش با افزايش ميه ملاحظ) 3(شكل كه در نمودار 
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هـاي  ، سـيري صـعودي داشـته و اتـم    زاويه از خط عمود بر سـطح 
يابند؛ از طرفي خلأ انتقال ميبيشتري از سطح هدف كنده شده و به 

بـه  نرخ كندوپاش در سطح تا ميزان كمتر از يـك، آسـيب كمتـري    
 نتـايج حاصـل از ايـن    بـا توجـه بـه    بنـابراين . كنـد سطح وارد مـي 

براي مقاصدي از درجه،  30هاي كمتر از زاويهاستفاده از ، هانمودار
 .باشدميمطلوب سنجي جرمي يون ثانويه جمله، طيف
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