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  چکیده

ها در سـیلیکان، ترکیبـات    تشکیل حفره یندفرادر . آید می دست به HF+DMFالکتروشیمیایی سیلیکان در محلول  از حل) PS( سیلیکان متخلخل
، توزیع تخلخل در عمق PSۀ گیري میزان هیدروژن در عمق نمون در این تحقیق با اندازه. شوندها ایجاد می هاي حفره دار در سطح دیواره هیدروژن

بـه روش  سازي  مناسبی براي شبیه ۀیونی، برنام اریکۀا بسازي متداول آنالیز ب شبیه يهاافزار نرمبا توجه با ناکارآمدي . نمونه تخمین زده شده است
متناسب با میزان تخلخل در نظر گرفته  هیدروژن در عمق نمونۀ غلظت. آید دست بهآزمایش ۀ ن توزیع به نتیجیتر کیشد تا نزدنوشته کارلو -تمون

 .ایجاد شده است nm 139- 69 که در عمق بوده است% 90دهد که بیشترین تخلخل براي نمونه  آمده نشان می دست بهۀ نتیج. شده است

  
  .ERDAهیدروژن،  گیري اندازهسیلیکان متخلخل،  :واژگانکلید

   قدمهم. 1
ــۀ  PS: porous( تخلخــلمگذشــته ســیلیکان  در طــول دو ده

silicon (هاي مختلفی نظیر  کاربردهاي متنوع آن در حوزه دلیل به
 ـ  حسگرهاي شیمیایی و بیولوژیـک، زیسـت   ک و پزشـکی، اپتی

مساحت قابل توجه سطح . فوتونیک بسیار مورد توجه بوده است
شود این ماده از نظر شیمیایی  داخلی سیلیکان متخلخل باعث می

هـاي   زیکـی لایـه  بسیار فعال باشد و نقش مهمی در خواص فی
ي چشمگیرتواند مقادیر  این مساحت بزرگ می. متخلخل ایفا کند

بـه   .خود جـذب کنـد   در محیط اطراف را به ناصر موجوداز ع

پـس از   یابی فیزیکـی سـیلیکان متخلخـل    همین دلیل مشخصه
هـاي تجربـی    روش. ساخت از اهمیت بالایی برخـوردار اسـت  

هـاي سـیلیکان    گیـري هیـدروژن در نمونـه    متنوعی براي اندازه
آشکارسازي «در این کار پژوهشی روش  .اند متخلخل ارائه شده

م گیـري مسـتقی   انـدازه  بـراي  »زده از برخورد کشسان ذرات پس
عمقی آن در نمونه انتخـاب   هیدروژن موجود در نمونه و نمایۀ

 هاي آنالیز با باریکۀ ند سایر روشهمان این روش .]1[ شده است
سـازي   و غیر مخرب است که نیاز به آمـاده یونی روشی سریع 

از هـا میکرومتـر    تا عمق ده تواند می و خاصی براي نمونه ندارد
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اي از  ها براساس برخورد باریکه این روش. نماید نمونه را کاوش
مونه و ثبت ذرات باردار با انرژي چند میلیون الکترون ولت به ن

شده در سـطح و عمـق نمونـه، توسـط     ذرات و پرتوهاي ایجاد
بـراي  هـا  در هر نوع از آنالیز]. 2[ استآشکارسازهاي مختلف 

طـور   بـه  ش را ادامـه داد تـا  اي آزمـای  طیف باید بـه انـدازه   ثبت
هاي طیف تمیز داده شوند  وخیزهاي آماري از قله مشخصی افت

  . استتفاوت و به همین دلیل زمان لازم براي هر روش م

  آزمایش. 2
توسـط   ،مورد استفاده در این پـژوهش سیلیکان متخلخل  ۀنمون

 تهیه شده DMF+HFخورش الکتروشیمیایی با محلول  فرایند
ه عاري از هرگونـه آلـودگی   آماد اینکه سطح نمونۀ براي. است

شسته و سپس در خورش  فرایندبا محلول نمونه  ،محیطی گردد
نمونۀ تحت هندسه . قرار داده شد تحت خلأمحفظه برهمکنش 

زده از برخـورد کشسـان قـرار     سنجی ذرات پـس  آزمایش طیف
و  keV 1800هلیـوم بـا انـرژي    ۀگرفت و با استفاده از باریک ـ

ــان  ــاد nA 10جری ــتاب  mm2 1 و ابع ــل از ش ــده  حاص دهن
. اي آنالیز شد پژوهشگاه علوم و فنون هسته MeV3واندوگراف 

گیري  زهآشکارساز سد سطحی انداکنش توسط  محصولات برهم
انتخاب  V20آشکارساز  تغذیهولتاژ  ،در این آزمایش .شده است

 ،فرودي خراشان برخورد باریکه به هدف ۀبا توجه به زاوی. شد
گونیـومتر   mm 12الی mm 6 هاي موقعیتي برا ها گیري اندازه

بـا   .تکـرار شـد  فـرودي   ۀعمود بر باریکافقی صفحه  در محور
هاي چند کاناله  شمارنده ها کننده سیستم الکترونیکی شامل تقویت

   .صورت طیف ذخیره شد ها به و رایانه نتایج آشکارساز

  گیري بحث و نتیجه. 3
خراشان و  در زاویۀ ۀ فروديبا توجه به مقطع قابل توجه باریک

  طیـف بودن میزان تخلخل نمونـه در نـواحی مختلـف،     ناهمگن
 و mm8، mm 9، mm 11هـاي   یـت عبراي موقزده  ذرات پس

mm 12 رسـم  ) 1(هاي شکل  آوري و در نمودار گونیومتر جمع

   .شده است

 
  زده براي چهار موقعیت روي نمونه هاي پس ف هیدروژنطی :)1(شکل 

  
وجود  mm 12 در موقعیت ،نمودار پیداستطور که از  همان
موقعیـت  ة دهنـد  زده شده نشان بل توجه هیدروژن پسمقادیر قا

میـزان   9و  8هـاي   در مکـان . استمناسب براي بررسی طیف 
البتـه   .نیز کمتر است زده خلخل کمتر بوده که میزان ذرات پست

ي هاي کم که متناظر با عمق بیشتر انرژي در زده سبراي ذرات پ
بـه ایـن ترتیـب    . ها تطابق بیشتري دارنـد  طیف ،نمونه است از

 یـت عهـا در موق  عمـق متوسـط حفـره   توان نتیجه گرفت که  می
mm12  تـر   کمتر بوده و هیدروژن قابل توجهی با انرژي بـزرگ

  .پس زده شده است 9و  8نسبت به حالت 
هاي متفاوت تغییر  یتعبا توجه به اینکه میزان تخلخل در موق

هاي شکل  میانگین، طیف آوردن یک نتیجۀ دست بهبراي  ،کند می
 شـود  تحلیـل مـی  عنوان یک طیف  را با هم جمع کرده و به) 1(
که  SIMNRAسازي توسط کد  شبیه ،در این شکل). 2شکل (
انجام  ،شود یونی استفاده می ۀاي در آنالیز با باریک ستردهطور گ به

  .شده است
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  SIMNRAبا کد  سازي موع و شبیهطیف مج :)2(شکل 

 
هیدروژن در عمق نمونه  غلظتنمودار  ،آمده دست از طیف به
متخلخـل   مـورد نظـر  ۀ با توجه به اینکه نمون. شود  استخراج می

تخلخل وجود گرفتن نظر درو در کد مورد استفاده امکان  است
در این ]. 4و  3[ شده قابل اعتماد نیست سازي انجام شبیه ،ندارد

زدگـی   پـس کـارلو  -سازي مونـت  شبیهبراي  مناسب ۀبرنام ،کار
و امکان ایجاد تخلخل شده به زبان فرترن نوشته  کشسان ذرات

م در عمق نمونه ایجاد وسیلیسی غلظتبا وارد کردن تابعی براي 
از  هاي مورد نظرفرایندسطوح مقطع  ،در این برنامه .شده است

 ـ شـده در اب  نوشته ۀدر برنام. ده استمنابع استخراج ش وع، تـدا ن
و قدرت تفکیک  فرودي و همچنین هندسه انرژي و هندسۀ ذرة

را کـنش   کنیم و سپس مکان بـرهم  را وارد برنامه می رسازآشکا
ذره در مسـیر رسـیدن بـه     صورت تصـادفی انتخـاب کـرده،    به

آشکارساز با توجه به سطوح مقطـع ایسـتانندگی و پراکنـدگی    
ایت با توجه دهد و در نه مقداري از انرژي خود را از دست می

به انرژي ذره رسیده به آشکارساز و قدرت تفکیک آشکارساز در 
با تکرار براي تعداد زیـادي ذره   .گردد یک کانال انرژي ثبت می

نتـایج   ،برنامـه سـنجی   اعتبـار براي  .آید می دست بهطیف ذرات 
بـراي   SIMNRAمتخلخل بـا نتـایج    یک نمونه غیرسازي  شبیه

که انحـراف دو نمـودار از هـم     دشفرودي مقایسه  ةذر 50000
  ). 3 شکل( تعیین شده استدرصد  4کمتر از 

  
  SIMNRAمقایسه شبیه سازي مونت کارلو با کد  :)3(شکل 

  
در  SIMNRAنتایج در مقایسـه بـا نتـایج     PS  براي نمونه

  . آورده شده است )4(شکل 

 
  SIMNRA سازي مونت کارلو و طیف مجموع به همراه شبیه :)4(شکل 
  
در نظـر  ذره  500000تعـداد   ،سـازي  راي انجام این شـبیه ب

براي رسـیدن بـه نمـودار شـکل زیـر توابـع       . است گرفته شده
هـاي   سـازي بـا داده   متفاوتی انتخاب شده تا طیف شبیه غلظت

  .آزمایش توافق بیشتري داشته باشد
کاررفته نمودار میزان هیدروژن در  به غلظتمتناسب با تابع 
 )5(مورد استفاده در شکل  افزار نرمهاي  دادهعمق در مقایسه با 
 .مقایسه شده است
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توزیع هیدروژن در عمق سیلیکان متخلخل  ۀمقایس :)5(شکل 

 SIMNRAکارلو و کد -سازي به روش مونت آمده از شبیه دست هب

  

وافق خـوبی  که تنباید انتظار داشت  ،ور که گفته شدط همان
رلو ضخامت بیشـتري  سازي مونت کا شبیه. در شکل دیده شود

 ســازي ، زیــرا کــه در شــبیهگیــرد را بــراي نمونــه در نظــر مــی
SIMNRA نظر گرفته  متخلخل در صورت غیر تمامی نمونه به

شده که به میزان تخلخل باید به ضخامت نمونه افزود تا نتـایج  
عمق  SIMNRAسازي  شبیه در مثال براي. آید دست بهواقعی 

 دست به nm 128-48 ةمحدودشترین تخلخل در یبداراي  لایۀ
 متخلخـل  عمق لایۀنجلجل، درصد  10 اضافه کردن با .آید می

nm 140-53 ـآید که با  می دست به  مونـت   سـازي  یج شـبیه انت
یـن معنـی کـه    به ا .توافق خوبی دارد nm139-59  کارلو یعنی

، اثـرات تخلخـل بیشـتر نمایـان     رویـم  هرچه به عمق بیشتر می
  .دشو می
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