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  چکیده

اي از اکسـیدها اسـتفاده    با طیف گسـترده  اربردهاي صنعتی کهویژه در ک هاي نازك و به لایه عمقی اکسیژن در سطح مواد، شناسایی و تعییین نمایۀ
 براي اکسـیژن  )RES(، یعنی پراکندگی الاستیک تشدیدي )IBA(یونی  ، از دو روش آنالیز با باریکۀدر این بررسی. بسیار ضروري است ،شود می

)16O(α, α)16O ( اي  هستهو واکنش)16O(d, p1)17O  16وO(d, p0)17O( لظت اکسـیژن در آلومینـاي آنـدي    عمقی غ نمایۀ آوردن دست به، براي
گیري  اکثر عمق اندازهسازي شدند و مشخص شد که حد هاي حاصل از آزمایش شبیه طیف ،هاي موجودافزار  نرمبا استفاده از . نانوحفره استفاده شد

دلیل قله  این حساسیت بالا به. بالاتر است دقت این روش بسیار ،است (d,p) اي هسته، اگرچه کمتر از واکنش  RESآمده از روش دست بهاکسیژن 
  . از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است ،شود و براي آنالیزهاي دقیق پذیري عمقی خیلی خوب می ح مقطع تشدیدي است که باعث تفکیکتیز سط

 .آنالیز با باریکه یونی، نمایه عمقی، اکسیژن :گانواژکلید

  

  قدمهم .1
بسـیاري از   ژن در مطالعـۀ نمایۀ عمقی اکسیگیري  اندازهامروزه 
 ،هاي خـوردگی فراینـد  هاي فیزیکی و شـیمیایی هماننـد  فرایند

متالورژي و ابررساناهایی با دماي بالا از  رساناها، تکنولوژي نیمه
 .توجـه بسـیاري واقـع شـده اسـت      مـورد  ،و عملی نظرينظر 

فی در مـورد  هاي آنالیزي قابل قبول که بتوان اطلاعات کا روش
سـی  رنیـز مـورد بر   ،آورد دسـت  بـه ها را  ر لایهتوزیع اکسیژن د

 1هاي مختلفی همانند اسـپکترومتري الکتـرون اوژه   روش .است
)AES(2، اسپکترومتري جرم یونی )SIMS( آنالیز با باریکـۀ  و 

کـار   بـه عمقی اکسـیژن   آوردن نمایۀ دست بهبراي  IBA 3یونی

                                                
1. Auger electron spectroscopy 
2. Secondary ion mass spectrometry 
3. Ion beam analysis 

روشـی کـه داراي    ،هـا  در بـین ایـن روش  ولـی   شـود؛  برده می
از  ،باشـد حساسـیت بـالا و غیرمخـرب بـودن     هایی بـا   یویژگ

  .]1[ اهمیت بالایی برخودار است
بـراي آنـالیز مـواد براسـاس پراکنـدگی       اي هستههاي  روش

با توجـه بـه    ،در یک پراکندگی. استوارند از نمونه هدف ،ذرات
وجودآمـده،   بـه نوع پرتابه و هدف و حتـی نـوع ذرات جدیـد    

  . آورددست  را به توان اطلاعات نمونه هدف می
 هماننـد ی یها تکنیک IBA)(یونی  در روش آنالیز با باریکۀ

4NRA 5  وRES براي تعیین پروفایل عمقی عناصر سبک همانند

                                                
4. Nuclear Reaction Analysis 
5. Resonance Elastic Spectroscopy 
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کوچک و سطح مقطع پراکندگی  جنبشیضریب دلیل  بهاکسیژن 
در  هـا  ولی این روش رو است؛ هایی روبه کوچک آن با دشواري

اي تعیین اکسیژن مفید شناخته بري دیگري که ها مقایسه با روش
ــده ــد ش ــرون اوژه  از  ،ان ــپکترومتري الکت ــه اس  و) AES(جمل

بـاري بـر مـاده    آثـار زیان که  )SIMS(اسپکترومتري جرم یونی 
  .]2[اند  بیشتر مورد توجه، دارند

ي تشدیدي با توجه به حساسیت سـطح مقطـع   ها در روش
 ،واکنش به انـرژي و همچنـین کـاهش انـرژي ذرات در عمـق     

، شرایط تشدید برقراي همواره براي ذرات در یک عمق مشخص
کردن عمقی یک عنصـر   کردن قله تشدید نمایه با دنبال. شود می

  .گیرد خاص صورت می
 عمقی يها نمایه مطالعۀ براي مناسب ابزار یکNRA روش

 تحلیـل  براي روش این. است ي نازكها لایه در سبک عناصر

 حساسـیت .) ..ونیتـروژن   ،بنهمانند اکسیژن، کر( سبک عناصر
 مـورد  پرانـرژي  يهـا  یـون  محدود برد به توجه با .دارد زیادي

 ،ایجادشده کنش برهم محصولات زیاد توقف توان نیز و استفاده
 کـار  بـه  سـطح  به نزدیک ناحیۀ آنالیز براي عملاً NRA روش

 امکـان  ،شـده  گسیل باردار ذرات انرژيگیري  اندازه با .رود می

 سطح نزدیک ناحیۀ در مشخص عناصر غلظت مقیع ۀنمای تعیین

   حساسـیت  بـا  پذیري تفکیک داراي این روش .شود می ممکن

 50 Å استفاده مورد اي هسته کنش برهم نوع به توجه باکه  است 

را  μm 6 تـا  توانـد  هـدف مـی   مـاده  مـاتریس  وگیرد  قرار می
  .]4 ،3[ کند آشکارسازي

خرب است مغیر روشینیز  )RBS( پس پراکندگی رادرفورد
با انرژي مگـاالکترون   ،اي از ذرات باردار که با استفاده از باریکه

. پردازد بررسی خواص فیزیکی مواد جامد می ولت، به مطالعه و
گسترده بـراي تعیـین ضـخامت و غلظـت     صورت  بهاین روش 

  .]5 ،4[ دشو صر استفاده میعنا
وفایل پر آوردن دست بهبراي  استانداردRBS استفاده از روش

قابـل  سـیگنال ضـعیف اکسـیژن در م   دلیـل   بـه  ،عمقی اکسـیژن 
 .رو اسـت  ، با چالش روبـه ماتریس مواد از ناشیقوي  ۀزمین پس

الاسـتیک   اي هستهگیري رزونانس  ، اندازهبراي غلبه بر این مانع
 .شـود  گیري اکسیژن استفاده می اسیت اندازهبراي بالا بردن حس

روشـی   RES (16O(α,α)16( رزونانسـی الاسـتیک  پراکندگی 
عمقـی   نمایـۀ آوردن  دسـت  بهبراي IBA  هايمشهور از روش

تفکیـک  حساسیت بسیار بالا و تـوان   سبب بهاست که اکسیژن 
چه در این روش آنالیزي نیز اگر .شود عمقی خوب آن استفاده می

ي پرزحمت و ابهاماتی کـه در انـرژي   ها گیري ه به اندازهبا توج
، حساسیت بـالاي ایـن   وجود داردمشکلاتی  هست،رزونانسی 

 ،6[ مخرب بودن آن باعث شده بیشتر چشمگیر باشدروش و غیر
7[.  

ــه ــن مطالع ــی ،در ای ــل عمق ــیژن در  پروفای و غلظــت اکس
پراکندگی دو روش  ي اکسیدآلومیناي آندي با استفاده ازها نمونه

   اي هســته واکــنش و  16O(α, α)16Oرزونانســی الاســتیک 
 16O(d, p1)17O  16وO(d, p0)17O و  مورد بررسی قرار گرفت

و پروفایل  گیري اندازهاز نظر دقت  اي بین این دو روش مقایسه
  .انجام گرفت عمقی اکسیژن

اي کلیدي بـراي سـاخت    نمونه ةاکسید آلومینیوم آندي یک ماد
آنـدایز   فراینـد . اسـت ... نانوساختارهایی مانند نانوسیم، نانولولـه و 

 ،شـود  هاي آلومیناي متخلخل می کیل نمونهآلومینیوم که منجر به تش
  .دهد هاي موازي با چگالی بالا را نتیجه می اي از نانوحفره آرایه

  روش آزمایش . 2
متخلخـل مـورد اسـتفاده در ایـن     نانو ي اکسید آلومینايها نمونه

بـا روش الکتروشـیمی در محلـول الکترولیـت اسـید       ،آزمایش
  . اند شده تهیه 40 تاژندایز ولآبا روش  ،مولار 3/0اکسالیک 

 انـرژي  در آزمایشـگاه وانـدوگراف سـازمان    هـا  نالیز نمونهآ
 MeV بـالاي  واندوگراف دهندة ، با استفاده از شتاباتمی ایران

اکسیدي آلومینیوم  ۀشامل بمباران لای ها گیري اندازه .انجام شد 3
 بـود و  دوتـرون  مـوازي هلیـوم و   کـاملاً  ۀباریک ـآندایز شده با 

ي هـا  نیـز پروتـون   و ي ذرات آلفا پس پراکنده شـده آشکارساز
ــنش  ــی واک ــط (d-p) خروج ــطحی  توس ــد س ــاز س  آشکارس

نرمال بر سطح نمونه  با زاویۀ ها باریکه .بود) SBD(سیلیکونی 
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 درجـه  165پراکنـده تحـت زاویـه     برخورد کرده و ذرات پـس 
قدرت تفکیک . شدآشکار  نسبت به بردار نرمال بر سطح نمونه

قـدرت   الکتـرون ولـت،   500یـونی آلفـا بهتـر از    ۀانرژي باریک
 همچنـین  کیلـو الکتـرون ولـت و   15تفکیک انرژي آشکارساز 

بهتر  قدرت تفکیک انرژي آشکارساز و الکترونیک آشکارسازي
  .کیلوالکترون ولت است 20از 

و  MeV 045 /3 ،090/3، 35/3 يها باریکه هلیوم با انرژي
  .استفاده شدRES لیزيدر روش آنا 18/3

بـا   16O(d,p1)17O , 16O(d,p0)17O اي هسـته  يهـا  واکنش
بـراي   .انجـام شـد   MeV 4/1 دوترون فرودي با انرژي باریکۀ

و نیــز  اي هســتهدیگــر ناشــی از واکــنش محصــولات حــذف 
 .کار بـرده شـد   به کپتونفیلترهاي  ،شده پراکنده ي پسها دوترون

 کـد ي حاصـل از آزمـایش بـا    ها ازي طیفس شبیهآنالیز کمی و 
SIMNRA 8[ شد انجام[.  
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  ده از واکنش رزونانسینپراک طیف آلفاي پس: 1شکل 

 16O(α, α)16Oيها در انرژي MeV 18/3-3  
  

  نتایج و بحث. 3
  پراکندگی تشدیدي کشسان. 1.3

 16O(α, α)16O رزونانسـی پراکنده از واکـنش   طیف آلفاي پس

ــرژي ــا در انـ از  180/3و  MeV 045 /3 ،090/3 ،135/3ي هـ
ي هـا  لبـه . اسـت نشان داده شـده   )1(در شکل  ،آلومیناي آندي
با توجه به فاکتور ) 450تا 350کانال (ي حاصل ها انتهایی طیف

 ،است نسبت به اکسیژن یکی آلومینیوم که عنصر سنگینیسینمات
کـه توسـط    اسـت عنصر ي برگشتی از این امربوط به ذرات آلف

 موجـود در  ي رزونانسـی ها قله. ستارش شده اآشکارساز شم
ــا 200ي هــا کانــال تی از شــذرات آلفــاي برگناشــی از ،  350ت

پراکنـده   رزونانسـی پـس  صـورت   بـه کـه   استي اکسیژن ها اتم
اي از آلفاهاي برگشتی غیر رزونانسی  با زمینه ها این قله .اند شده

ناشی  رزونانسی با افزایش انرژي، قلۀ .استاز آلومینیوم همراه 
سـمت   بـه  ،ي اکسیژن با ذرات آلفاي باریکـه ها از رزونانس اتم

 در واقع بـا افـزایش انـرژي    ،شود میکشیده  تر یني پایها انرژي
یابد و  می ، توان توقف ذرات آلفا نفوذي به عمق کاهشفرودي
پراکنده  ي بیشتر نفوذ کرده و ذرات پسها تا عمق شودمی باعث

پـس   .نفوذ در عمق خواهند داشت دلیل بهنیز انرژي کمتري را 
پـذیري عمقـی افـزایش     حساسیت روش بیشتر شده و تفکیـک 

اي را ممکـن   لایـه  و ترکیـب  تعیین ضـخامت  ،بنابراین ؛یابد می
همچنین این افزایش انرژي پروفایـل عمقـی را بـراي    . سازد می
  .دهد ي اکسیژن انجام میها اتم

هده مشـا یـز  ني رزونانسی ها هر یک از قله) Fit( برازشبا 
سطح زیر قله افـزایش و   ،یابد شد که هر چه انرژي افزایش می

 شکل( یابد ي اکسیژن افزایش میها به تبع آن عمق شناسایی اتم
2(.  
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-MeV 18/3ي ها ي رزونانسی با انرژيها نمایی از قله: 2 شکل

045/3  

  یزشـده از ي نرمالهـا  و بهره فرودي باریکۀ ذرات آلفاانرژي 
O3 Al2 روشـن . نشـان داده شـده اسـت    )3( در شکل ها نمونه 

ماده  اکسیژن محتوي بیشتري از افزایش انرژي عمقاست که با 
  . یابد می و بهره نرمالیز شده اکسیژن نیز افزایش شود روب میجا
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 اکسیژن در آلومیناي آندي رزونانسی نرمالیزشدة بهرة :3شکل 
  تابعی از انرژي ذرات آلفاي فروديصورت  به

  
سنجش میزان دقت هر روش از اهمیت بـالایی برخـوردار   

یـا  غلظـت عناصـر    گیـري  انـدازه با توجـه بـه اینکـه در     .است
، سـطح  پارامترهایی چون دقت شـدت باریکـه   ها ضخامت لایه

ذرات در  )range(پارامترهاي هندسی و همچنـین بـازه    ،مقطع
یا عدم دقتـی کـه   ، میزان خطا در این روش. ردنمونه بستگی دا

 ]9[ هشـد  گـزارش  سازي مورد استفاده در شبیهدر سطح مقطع 
طاي آماري پارامترهاي دیگر همانند خبا میزان عدم دقت  همرا

غلظـت   گیـري  انـدازه خطـاي کلـی    ،ي اکسـیژن ها قلهبر روي 
  .کند برآورد می% 5-6%اکسیژن را در حدود 

  d-pواکنش  .3.2
 ـ و  16O(d, p1)17O يهــا واکــنشاز شــده  ي ســاطعهــا ونپروت

16O(d, p0)17O  روش درNRA 6( و )5( و) 4( در شـــکل (
  .نشان داده شده است

شکل در  که استمختلف  گیري اندازه 3شامل  ها این طیف
شمارش ذرات توسط آشکارساز بدون فیلتر کپتون انجـام   ،)4(

 عــلاوه بــر گیــري انــدازهبــازده  ،ایــن طیــف در. ه اســتگرفتــ
ي هـا  دوتریـوم  ،ي اکسیژنها شده از اتم پراکنده سي پها دوتریوم

  و نیز ذرات آلفـاي ناشـی از واکـنش    متوقف نشده توسط فیلتر
)d, α( نیز محاسبه شده است.  

160 200 240 280 320 360 400
0

200

400

600

800

1000

1200

C
ou

nt
s

Channel

 Experiment
 Simulated

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Energy (keV)

  
    و 16O(d, p1)17O  اي هستهپروتون واکنش  طیف: 4شکل 

16O(d, p0)17O با استفاده از پراکنده  ي پسها همراه با دوترون
  )بدون فیلتر(MeV 4/1دوتریم  باریکۀ

   
کپتون  فیلترهاي )5(و ) 6(ي ها در شکل آشکارساز مقابل

قرار داده اي  میکرونی و نیز فیلتر کپتون دو لایه 6اي  لایه تک
شده و ذرات  پراکنده ي پسها رسیدن دوتروناز مانع  شد تا

تعداد ذرات  ،بنابراین ؛ودش اي هستهآلفاي حاصل از واکنش 



  
  
  

  45           ...       عمقی اکسیژن در گیري نمایۀ کندگی تشدیدي براي اندازهاي و پرا کنش هسته مقایسۀ دو روش برهم            4، شمارة اولجلد 

ولی تغییر محسوسی  بد؛یا میواکنش کاهش  حاصل از پروتون
   .شود ده نمیدی ها در طیف
 حاصـل از ي ها پروتون بهرة ها طیفي موجود در این ها قله

که ایـن  آنجااز. دهند را نشان می  O p1( O, p0( واکنش اکسیژن
توانـد   مـی  اه ـ قلـه سطح زیر ،ندزمینۀ دیگر هست بدون پس ها قله

 )7( با توجه بـه شـکل   .کار رود براي برآورد غلظت اکسیژن به
تـا   و آشکار است که اکسیژن داراي غلظت قابل توجهی اسـت 

غلظـت در   هـا  سـازي  شبیه .عمق زیادي از ماده نفوذ کرده است
از اکســـیژن را در اختیـــار  ١٠١۵*30000 atms/cm2 عمـــق

عدم دقت ناشی  ،نیزکه در این روش  باید توجه کرد .گذارد می
سـطح   ویـژه در خطـاي آمـاري ذرات و نیـز     هب ،گیري اندازهاز 

ي ها ویژه در انرژي هب ها سازي وارد شده در شییه ]10[ يها مقطع
رو است، باعـث شـده    که با ابهاماتی روبه KeV 1500کمتر از 

  .که این خطا در حدود یک تا دو مرتبه بیشتر باشد
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    و 16O(d, p1)17O  اي هستهپروتون واکنش  طیف: 5شکل 

16O(d, p0)17O  با استفاده از باریکه دوتریمMeV 4/1)یک با
  )فیلتر کپتون
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  و 16O(d, p1)17O اي هستهپروتون واکنش  طیف: 6شکل 

 16O(d, p0)17O دوتریم  با استفاده از باریکۀMeV 4/1) با دو
  )کپتونفیلتر 
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  اي هستهعمقی اکسیژن حاصل از واکنش  نمایۀ :7شکل 

  
  گیري  نتیجه. 4

بـراي شناسـایی و توزیـع     16O(α, α)16O پراکندگی رزونانسی
چـه  اگر .ي اکسیدي ابزار قدرتمندي استها اکسیژن فیلمعمقی 

بـا   اي هسـته روش پروب اکسیژن با اسـتفاده از آنـالیز واکـنش    
، گـذارد  آنالیزي بیشتري را در اختیار مـی  عمق ،دوترون ریکۀبا

 ـ هاین روش ب یـز انـرژي بـا اسـتفاده از سـطح      لاخصوص در آن
ه بـا پراکنـدگی   س ـدر مقای فراوانـی داراي دقت  ،ی حاضرمقطع

  . نیست 16O(α, α)16O رزونانسی
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  سپاسگزاري. 5
  از ریاست محترم آزمایشگاه واندوگراف پژوهشگاه علوم و 

کردن امکان استفاده از تجهیزات  ، جهت فراهماي هستهون فن
  .آزمایشگاه براي انجام این کار پژوهشی بسیار سپاسگزاریم
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