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Abstract: The Ion Beam Techniques have opened a new window to study crystal structures and 
imperfections of crystals. In this paper, we try to briefly describe concepts and applications of 
RBS-Channeling to determine crystal parameters and disorders. Some experimental results of the 
analysis of semiconductor materials are presented in this paper, which has been obtained by means of  
RBS-Channeling technique. 
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   مقدمه -1
  باريكه يوني در دو دهه اخير گسترشه وسيلةطالعه مواد بم

 ه وسيلههاي مناسب براي آناليز ب ساخت شتابدهنده. يافته است
 از( انرژي  وسيعهاي متنوع با دامنه  استفاده از باريكه،باريكه يوني
  به اين نوع مطالعه،)ولت گاالكترونم ولت تا چندين كيلوالكترون

 هاي  پراكندگي يونسنجي  طيف.داده استگسترش زيادي 
 ترين و شده شناخته  را شايد بتوان)RBS)1از نمونه  برگشتي
 برد كه اساس  كمك باريكه يوني نامهآناليز ب روشترين  مرسوم

استوار  1919فورد در سال درمعروف را فيزيكي آن بر آزمايش
ضخامت   به بررسي خواصي مانندRBSكاربرد روش  .]1[ت اس

 دهنده نمونه و بررسي فصل تشكيل ها، غلظت و توزيع عناصر لايه
 هاي در مورد نمونه .شود  محدود ميهاي مختلف مشترك لايه

  معمولي اطلاعات مفيدي از خواص بلوريRBSبلوري، آناليز 
  .دهد نمونه در اختيار ما قرار نمي

 هاي سريع در راستا صفحات بلوري ز يوناي ا وقتي باريكه
 هاي اي در بهره يون شود، كاهش عمده بلور مي وارد نمونه تك

 توان آن را به ه ميگردد ك برگشتي از نمونه مشاهده مي
 اي، پراكندگي برهمكنش هسته(اي  برخوردهاي نزديك هسته

هاي الكترون در  الاستيك با زاويه بزرگ، تشكيل حفره
 ...) مشخصه و Xلي اتم هدف و گسيل پرتو هاي داخ پوسته

 هستند كه اي پديدهكننده  همه اين اثرها مشخص. مربوط دانست
 جهت باريكهاي در  ويژهدر راستاي . شود زني ناميده مي كانال

 جسمي نسبت به نمونه تك بلور، يون پرتابه علاوه بر پتانسيل دو
 ه بلوري نيزثير پتانسيل شبكأهسته هدف، تحت ت-پرتابه) نيكول(

 در واقع شبكه بلوري يون پرتابه را در راستاي: گيرد قرار مي
 به اين ترتيب پراكندگي كاهش. كند محورهاي بلور متمركز مي

  .]2[ يابد و عمق نفوذ ذره در بلور افزايش مي
 بار توسطنخستين زني يوني در جامدات بلوري  ديده كانالپ

 ييد تجربي پديدهأما ت ا،پيشگويي شد 1912در سال  ]3[استارك 
 به تعويق 1963ها در راستاهاي بلوري تا سال  افزايش نفوذ يون

 در اين سال چندين گروه تحقيقاتي شروع به مطالعه تجربي. افتاد
اولية زني يوني در جامدات كردند و مقالات   پديده كانالنظريو 

نخستين  . منتشر شدند1967مربوط به اين روش آناليز در سال 
 هاي ردهاي آناليز با باريكه يوني كانالي شده در نمونهاربك

 مربوط به ،ها هاي كشت شده با ناخالصي  مانند نمونه،مختلف
كاربردهاي  زني يوني  روش كانالامروزه. ]4[ ميلادي است 1970

مطالعه  .متنوعي در بررسي ساختار بلوري مواد مختلف دارد

هاي  اتم ي شبكه وها محورها و صفحات بلوري، بررسي مكان اتم
بلوري يك  شكل يا ناخالصي موجود در شبكه، تعيين ساختار بي

هاي بلوري  ص بلوري، مطالعه رشد همگن لايهيماده، بررسي نقا
ايجاد شده بر اثر  مختلف روي يكديگر، تعيين غلظت و آسيب

اين روش تداول م از جمله كاربردهاي... برخورد يون با جامد و 
  .آيند آناليز به حساب مي

 هاي معمول آناليز با در اين مقاله ابتدا سعي شده است تا روش
 تر هاي پيچيده  معرفي روشبراياي   به عنوان پايه،باريكه يوني

 در قسمتهاي دوم و سوم مقاله،. آناليز با باريكه يوني معرفي گردد
 RBS-Channelingاصول تجربي و پارامترهاي مهم در آناليز 

بخشهاي ي از كاربردهاي اين روش آناليز در برخ. دنشو بيان مي
 كه نتايج آناليزهاي انجام ندا ارم تا نهم اين مقاله ارائه شدهـچه
 ري، بهـگي هـدر قسمت نتيج. دـنا هـالـن مقـدگـاتوسط نگارن شده

  .شده استمختصري محدوديتهاي اين روش آناليز اشاره 
  

  PIXE و RBSمعرفي روش  -2
 هاي  پرانرژي با هدف جامد پديدهدر برخورد ذره باردار

 پراكندگي كشسانبه توان  دهد كه از آن جمله مي مختلفي رخ مي
  .كرد مشخصه عناصر هدف اشاره Xپرتابه و گسيل اشعه 

اين دو روش آناليز عنصري با باريكه پروتون، دوتريوم يا 
 در روش.  قابل اجرا استMeV م با انرژي در حدود چندوهلي

RBS، هاي هدف به ه پس از برخورد با يكي از اتمذره پرتاب 
هر چه جرم اتم هدف . شود صورت كشسان پراكنده مي

 د بيشتر باشد،يرگ تر و عمقي كه برخورد در آن انجام مي  كوچك
توان  به اين ترتيب مي. تر است  انرژي ذره برگشتي كوچك
 هاي مختلف هدف را مشخص كرد ضخامت و نوع عنصر لايه

هاي   ذره پرتابه در اثر برخورد با اتم،)PIXE)2در روش . ]1[
كند و  هاي لايه داخلي آن را خارج مي هدف، يكي از الكترون

 مشخصة خود را گسيل Xاتم براي بازگشت به حالت پايه، پرتو 
انرژي اين پرتو، نوع اتم و فراواني آن، غلظت اتم در . ]5[ كند مي

  .كند نمونه را مشخص مي
 برخورد ذرات فرودي با ،يز اساس كارروش آنالاين دو در 

هدف اندركنشي  اندركنش بين پرتابه و. هدف است هاي اتم
ميزان  به دلايلي اين اندركنش كاهش يابد، چنانچه.  استنيكول
 Xو يا پرتوهاي ) RBSدر مورد  ( و در نتيجه ذرات برگشتيآن

از موارد كاهش  يكي. يابد كاهش مي) PIXEدر مورد (
پرتابه در   تك بلور و راستاي فرود،كه هدف است ايناندركنش 
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 يا موازي صفحات) زني محوري كانال (جهت يكي از محورها
زني يكي از  در واقع كانال .باشد ) اي زني صفحه كانال(بلوري 
  ،روش آناليز بلور است كه اين نوع  آناليز تك هاي روش

RBS-C)3( در  ودهاي موج بنابراين ناخالصي. ]3[ شود ناميده مي
هاي   همچنين آسيب،نازك سطحي هاي خيلي شبكه ميزبان يا لايه

برگشتي از نمونه به  هاي شبكه در طيف حاصل از يون بلوري
معمولي  RBSامكاني در چنين حصول . شود راحتي ديده مي

  .به آن دست يافت توان  نمييا اصلاًدشوار است 
  
   اصول تجربي-3

 ساخت R.B.S FR-50.223دستگاه ين پژوهش از در ا
 نصب شده در High Voltage Engineering(HV)شركت 

 شده  استفادهاي  پژوهشگاه علوم و فنون هستهآزمايشگاه واندوگراف
 دستگاه نصب شده را روي يكي از خطوط باريكه 1 شكل. است

هاي  زني شبيه آزمايش آزمايش كانال. دهد واندوگراف نشان مي
RBS ذرات فرودي به نمونهاي از باريكه .يا پيكسي است  

 گسيلي X يا پرتو) RBSآناليز (كند و ذره برگشتي  برخورد مي
شود   آشكار مييآشكارساز مناسببه وسيلة ) آناليز پيكسي(
  آناليز  جهت+Heهاي  فرودي يون براي باريكه). 2شكل (

RBS-Channelingتا1مانند انرژي باريكه فرودي   شرايطي  
MeV3 و اپتيك مناسب براي نانوآمپر50 تا 1، جريان باريكه  

  .]5[  موردنياز استº05/0 از  كمترواگراييايجاد باريكه يوني با 
باريكه  استاييرزني تجهيزاتي جهت ايجاد هم آناليز كانالبراي 

محفظه  فرودي نسبت به محورها و صفحات بلوري نمونه در
 فرودي از دو هاي باريكه يون. برهمكنش در نظر گرفته شده است

يكديگر قرار  متري  سانتي200راستاگر كه در فاصله  ديافراگم هم
فرودي با دقت  به اين ترتيب راستاي باريكه. كند دارند عبور مي

براي تغيير  .شود مين ميأ ت) درجه05/0كمتر از (مورد نياز 
دادن آن در  و قراردر دستگاه مورد استفاده وضعيت هندسي بلور 

. شود مياستفاده   درجه01/0 با دقت راستاي مناسب از گونيومتر
نشان داده شده  3 توان حول سه محوري كه در شكل بلور را مي

تعريف باريكه ة طرحي كلي از نحو. چرخانددرجه  01/0با دقت 
چرخش نمونه  مناسب توسط دو شكاف و سه درجه آزادي براي

درجه آزادي  علاوه بر سه. شكل نشان داده شده استاين در 
. حركت دادنيز  z و x ،yتوان در سه جهت  ، نمونه را مياي زاويه

پراكنده ذرات  يك آشكارساز سد سطحي براي آشكارسازي
  ن ـاي. ده استـ در محفظه تعبيه شkeV15ده با قدرت تفكيك ـش

  
  

 RBS-Channelingتصويري از نماي بيروني محفظه برهمكنش  -1شكل 
  .اي ن هستهپژوهشگاه علوم و فنوآزمايشگاه واندوگراف 

  

  
  

 هاي تعريف كننده باريكه و نحوه قرار گرفتن آشكارساز، شكاف -2شكل 
  .نمونه

  

  
هاي آزادي چرخش نمونه در  نحوه تعريف باريكه فرودي و درجه -3شكل 
  .RBS-Channelingمحفظه 

  
 براياند كه  شدهساخته م ونوع آشكارسازها از بلور خالص سيليسي

زاويه . دنگير قرار مي ده مورد استفادهآشكارسازي ذرات پراكنده ش
  .توان تغيير داد فرودي مي نسبت به جهت باريكهرا اين آشكارساز 
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آنها اشاره شده، زاويه  هايي كه در اين مقاله به آزمايش در
  . است درجه 165 معمولاً فرودي نسبت به جهت باريكه آشكارساز

 نيز هاي كانال آزمايش اي از اينجا به شرح نمونهدر 
با  n نوع موبلورهاي سيليسي  اين آزمايش از تك در. پردازيم مي

 استفاده شده Ω-cm15-10و مقاومت ويژه ) 100( محور بلوري
  وMeV2 هليوم با انرژي هاي  يونباريكه فرودي. است

جهت آشكارسازي ذرات  درجه 165آشكارساز ذره در زاويه 
 سه يدارنمو )a-4(شكل . ]6[ داده شده است برگشتي قرار

اي تا پيدا   از طيف كاتورهRBS هاي مختلف بعدي از طيف
شود تعداد  كه ملاحظه ميي طورب. دهد كردن كانال را نشان مي

) 100(بلوري  م در راستايوذرات برگشتي از نمونه سيليسي
 ها اي نسبت به شمارش  كاهش عمده)درجه متناظر با زاويه صفر(

  .كند پيدا مي)  درجه2 زاويه مثلاً(در راستاي غيربلوري 
محورها يا صفحات بلوري در اين روش آناليز، براي تعيين 

در . استفاده كرد ي ا حداقل از دو درجه آزادي زاويه بايد
محور   هدف پيدا كردن،)a-4( هاي مربوط به شكل آزمايش
اين منظور، ابتدا نمونه را چند  براي. استبوده ) 100(بلوري 

كنيم تا باريكه عمود  سعي مي خانيم وچر  ميθدرجه حول زاويه 
 گرفته شده در RBSهاي  طيف مقايسهبراي . نمونه تابيده شودر ب

ها را انتخاب  يكساني از طيف هاي مختلف، بازه انرژي زاويه
ها در   و شمارش))b-4(ناحيه هاشور زده شده در شكل ( كنيم مي

پس س. يمنماي ثبت مي  زاويه چرخشه ازاي هرانرژي را ب اين بازه
نمونه  كمترين شمارش را انتخاب كرده چرخشداراي زاويه 

تعداد نمودار دهيم و  حالت قبل انجام مي  را مطابق باγحول زاويه 
 RBSهاي  طيف. كنيم چرخش رسم مي برحسب زاويهرا ها  شمارش

نشان داده ) a-4( در شكل γبه دست آمده برحسب زاويه چرخش 
راستاي متناظر با  ف در زوايايدو طي) b-4(شكل در . شده است

  .ده استشبا هم مقايسه از آن و خارج بلوري 
نسبت به شمارش در خارج كاهش عمده شمارش در كانال 

افت بهره . واضح است) b-4(و ) a-4(كانال در هر دو شكل 
 هاي برگشتي از نمونه در طيف كانالي و كاهش زمينه يون

 و موبه طيف سيليسي سطحي در لپيكم باعث ظاهر شدن وسيليسي
 )b-4(هاي سطحي در شكل  ديگر مربوط به آلودگيپيك دو 
 هاي فرودي سطحي ناشي از نحوه پراكندگي يونپيك . شود مي

ابراين بن. هاي اتمي و مستقل از راستاي بلوري است از اولين لايه
ولي  اي باشد برگشتي مانند حالت كاتوره انتظار داريم بهره ذرات

ضخامت لايه سطحي باعث  فكيك انرژي ومحدوديت قدرت ت
  .دنشو مي  پيككاهش ارتفاع

 در شكل γزاويه چرخش  ها برحسب تعداد شمارشنمودار 
)c-4 (اي   كه نمودار بهره زاويهنموداراين . داده شده است نشان

ها و  ناخالصي ،در بررسي مكان اتمهاي شبكهشود  ناميده مي
اينكه بازه   توجه بهاب .]5[ست مورد استفاده ازياد  ،پهناي كانال

در  ها  شمارش متفاوت باشد، معمولاًمكن استانرژي انتخابي م
 بهنجاراي  حالت كاتوره زواياي مختلف را به شمارش در

اين مرحله بايد به اين نكته توجه داشت كه طيف  در. كنند مي
غير  با انتخاب همزمان دو زاويه در جهتي اي مناسب تنها كاتوره
  . آيد ي كانالي به دست مياز راستا

  

  
 نواحي با افت زياد( از مرحله پيدا كردن كانال RBSهاي  طيف )a-4شكل 

نواحي با شمارش (اي  هاي كاتوره تا طيف)  يا تعداد ذرات برگشتيبهرهدر 
  ).ها  طيفزياد در

  

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

80 230 380 530 680 830 980 1130 1280 1430

C Peak
O Peak

0

200

400

600

800

1000

90 290 490 690 890 1090 1290

Energy(keV)

C
ou

nt
s

Surface Peak

Carbon Peak

  
  

 خط( و كانالي) نقاط پررنگ( اي  كاتورههاي مقايسه طيف) b-4شكل 
  و زاويهMeV2انرژي ذرات آلفاي فرودي . بلور  تكSiونه از نم) پيوسته

 طيف كانالي با شمارش خيلي  كوچكترتصوير.  درجه است165 پراكندگي
  .دهد را نشان ميبيشتر 
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اين نمودار با ). 100( در راستاي Siاي بلور  هره زاويهب نمودار )c-4شكل 
ناحيه ( RBS يك پنجره انرژي در ناحيه تحت بررسي از طيف انتخاب

  .آيد به دست مي) b-4نمودار در  هاشورخورده
  

برحسب زاويه چرخش  ها تعداد شمارش) a-5(طيف شكل 
صفحات بلوري  ، هدف پيدا كردنشدر اين آزماي چون. است

راستاي  م است، بعد از پيدا كردنوسيليسي بلور) 100(حول محور 
  نمونه را به اندازه ،)c-4(در شكل ) 100(بلوري 

زاويه،  چرخانيم و براي هر  ميϕزاويه   درجه حول140
 نمودار بهره. نماييم انتخابي ثبت مي ها را در بازه انرژي شمارش
. مشاهده نمود) a-5( توان در شكل اي حاصل را مي زاويه
بيشتر شود  مي آنها كاهش بهره به وضوح ديده كه در هايي زاويه

  .هستندكوچك با انديس  مربوط به صفحات بلوري
مختصات قطبي و  وضعيت صفحات بلوري را در) b-5(ل شك
 طبق شكل. دهد به هم نشان مي نسبت) 100(محور بلوري  حول

)b-5 (توان به يكي از صفحات  درجه مي45چرخش  با هر 
  در طيف شكل . ]1[) هداير قطرهاي (رسيد) 110(يا ) 100(
)a-5 (ها در شمارش با كاهش واضحرا توان سه زاويه  تنها مي

 ساختار الماسي كاهش شمارش با توجه به اينكه در. كردمشاهده 
بيشتر از كاهش شمارش در صفحه ) 110(بلوري  ةدر صفح

ترتيب مشخص  توان صفحات بلوري را به مي، ]1[است ) 100(
خطوط گسسته در شكل . گرفت در نظر) a-5(شده در شكل 

)b-5 (هاي  گيري اندازه هاي به دست آمده در متناظر با زاويه
بين   درجه45است كه اختلاف اندكي با زاويه ) a-5(شكل 

دقيق  ين اختلاف به پهن بودن كانال و انتخاب ا.صفحات دارد
افتد،   كانال اتفاق ميوندر آن كمينه شمارشها در اي كه زاويه

  .شود مربوط مي
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  حول راستايϕي نسبت به زاويه چرخش ا نمودار بهره زاويه )a-5شكل 
  .ومدر بلور سيليسي) 100(بلوري 

  

  
  

 با) 100(وضعيت قرار گرفتن صفحات بلوري در راستاي بلوري  )b-5شكل 
  .)a-5شكل  (اي چرخش زاويه در نمودار بهره زاويه

  
  RBS-Channelimgپارامترهاي اساسي در آناليز  -4

يوني تعريف شده است  زني پارامتر اساسي در آناليز كانالدو 
اطلاعات مفيدي در مورد بلور مورد آناليز  از آنها مكن استكه م

اولين پارامتر نصف پهناي نمودار بهره  .گيرددر اختيار ما قرار 
) اي بهره كاتوره( بهره بيشينه و) در كانال( بهره كمينهاي بين  زاويه

 رابطه. ]1[د شو ناميده مي) ψ1/2(اي  است كه نصف پهناي زاويه
  :به صورت زير استميت نظري پيشنهادي براي اين ك

  
)1(                                                 Ψ1/2~(2Z1 Z2 e2/Ed)1/2   

  
و فاصله بين ) E( ذر انرژي فروديجبا عكس  Ψ1/2  در آنهك

 عدد اتمي يون فرودي Z1اين رابطه ر  د.متناسب است (d) اتمي
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٦

بين اتمي و فاصله  هر چهبنابراين . هدف است عدد اتمي اتم Z2و 
پس با . بزرگتر است Ψ1/2د نباش انرژي ذرات فرودي كوچكتر

نمونه  اي از يك مقايسه اين كميت در دو نمودار بهره زاويه
حرارتي در   مانند بازپختيندهاي جداگانهابلوري كه تحت فر

 توان تخميني از تغيير فواصل اند، مي  قرار گرفتهدماهاي متفاوت
با توجه . يند مختلف به دست آوردا دو فراتمي در اين نمونه را در

در راستاي  مومقدار اين كميت براي بلور سيليسي) c -4 (به شكل
پارامتر مهم ديگر در آناليز  .است º37/0=Ψ1/2 ، برابر)100(

راستاي كانالي  در) χmin(كمينه بهره نرماليزه شده  زني كانال
سادگي با توان به  كانالي را مي كمينه بهره در راستاي. است

قرار  هايي كه در شبكه تمامساحت كانال كه توسط  كسري از
 ةرابط. كنند بيان كرد ندارند يا حول مكان شبكه نوسان مي

Ndπρ2=χmin فاصله بين  ارتباط كمينه بهره را براي بلور كامل با
و ) ρ(گرمايي عمود بر محور بلوري  ، دامنه ارتعاشات)d(اتمي 
شود اين  مي  كه ملاحظهيطورب. دهد نشان مي) N(اتمي  چگالي

باريكه فرودي است و تنها به خواص  پارامتر مستقل از پارامترهاي
فاصله بين اتمي در  با توجه به متفاوت بودن. وابسته است بلور

 نيز χminمحورها يا صفحات بلوري مختلف در يك بلور، مقدار 
ر بالا مقدا از مقايسه بين مقادير تجربي و. خواهد بود متفاوت

اين پارامتر را ) c-4(شكل  .]5[ توان به كيفيت بلور پي برد مي
وجود . دهد مي  دستبهي ا  مقدار كاتوره069/0 ،موبراي سيليسي

مكن  م،لايه اكسيدانند  م،هاي سطح هاي بلوري يا آلودگي آسيب
  .مقدار كمينه تجربي را افزايش دهداست 

 ا بر روي بلورر موسيليسي اي اكسيد بهره زاويه 6 نمودار
در بخار آب رشد ا گرم كردن آن دهد كه ب م نشان ميوسيليسي

 ،لايه اكسيد  مانند،شكل بيهاي  ثر لايها. ]7[ پيدا كرده است
 هاي شكل، يون هاي بي در لايه. دارد بستگي به ضخامت لايه

شوند  رو به جلو مي فرودي متحمل برخوردهاي پراكندگي
ز ا) Ψ1/2 (بحراني رگتر از زاويهبا زواياي بز ها بطوريكه يون

افزايش  پديده اثر اين. شوند منحرف مي باريكه اوليهراستاي 
در  مربوطه مقاديربهره نسبت به اهش ك اي و مقدار پهناي زاويه

 37/0 از ψ1/2 پهناي ،مورد اين نمونه در .]1[  استبلور ماده تك
  .بديا مييش افزا 22/0به  069/0  بهره نيز ازكمينهرجه و  د45/0 به
  
   بررسي ارتباط ساختار بلوري با خواص الكتريكي بلور-5

الكتريكي و گرمايي بلورها  د كه خواصنده نشان ميها  بررسي
  . ]8[ بلور دارد يـحجمي و ـار سطحـاختـا سـي بـتنگاتنگ اطـارتب
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 م رشد داده شده بر روي بلورواكسيد سيليسي Aº550 اي بهره زاويه -6نمودار 
  ).100 (م در راستاي بلوريويليسيس
  

خواص ، نيمرسانا در موادويژه در بلور ب ها آلايندهكردن وارد
  آناليز .دهد ثير قرار ميأت به شدت تحت الكتريكي بلور را

RBS-C موجود بين مكان  بررسي ارتباط ابزاري توانمند جهت
هاي ايجاد  ناخالصي موجود در بلور يا ناراستي هاي ميزبان و اتم

به . ]9[ است خواص الكتريكي يا گرمايي بلور شده در آن با
 هكاشت كاشت يون در نيمرساناها، ناخالصي يندا در فر،عنوان مثال

خواص الكتريكي فعالي در  تواند نقش  مي در صورتيشده
هاي  ناخالصي در مكان اتم هاي اتمبيشتر  باشد كه داشتهنيمرسانا 

هاي ناخالصي در  اتم  مكانسيبرر. ]8[ ميزبان قرار بگيرند شبكه
 ألهحرارتي مس يندهايافر  همچنين بعد از،يون يند كاشتافر

  .]10[ گيرد هم مورد مطالعه زياد قرار مي جالبي است كه هنوز
ي از ـه مثاليبا اراايم  كردهه سعي ـالـن قسمت از مقـدر اي

  ي روشـايـوانـ ت،ومـانيـا ژرمـده بـاشت شـم كوـه سيليسيـونـنم
RBS-Channelingرا در بررسي اين نوع ساختارها نشان دهيم . 

 هاي ژرمانيوم با انرژي م توسط يونوقسمتي از هر بلور سيليسي
keV100  2و دزatoms/cm1016×1بمباران شده است . 
 آمريكا تهيه Oak Ridgeهاي موردنظر در آزمايشگاه  نمونه
يند حرارتي بر اآن، هيچگونه فر پيش از آناليز و در حين . ندا شده
ها اعمال نشده است تا احياناً در اثر حرارت، آرايش   نمونهروي
آناليز در هر دو قسمت كشت . هاي ناخالصي و بلور تغيير نكند اتم

  .]6[شده و بكر انجام يافته است 
اي  ناحيه اي از دو مقايسه طيف كانالي و كاتوره) a -7 (دارمون
 آزمايش در در اين. تندهسناخالصي داراي بدون ناخالصي و كه 
 كه قبلاً كانال را به روشياست، بدون ناخالصي اي كه  ناحيه

طيف  اي با  طيف كاتورهةمقايس. كنيم توضيح داده شد پيدا مي

Tilt Angle (Degree) 
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٧

 .دهد افت زياد در شمارش را نشان مي) خط پيوسته(كانالي 
   شكلةنمونروي اي مربوط به اين ناحيه از  نمودار بهره زاويه

)b-7 (ه استرسم شد )پس از اين مرحله، باريكه ). خط پيوسته
  حاصل در شكلRBSطيف . تابانيم به ناحيه كاشت شده مي را
)a-7(موسيليسي اي عناصر نمودار بهره زاويه . نشان داده شده است 
 بازه با انتخاب دو) هاي توپر دايره( و ژرمانيوم) خط گسسته(

  بيان شد دره قبلاًانرژي مناسب بر روي اين دو عنصر به ترتيبي ك
حاصل از اثر آسيب بلوري . به دست آمده است) b-7(شكل 

 به وضوح ديده )a -7(ناحيه كاشت شده در شكل  كاشت يون در
اي و  كاتوره رمانيوم در دو طيفپيك مربوط به ژمقايسه . شود مي

قله ژرمانيوم  ارتفاعكه دهد  شده نشان مي كانالي در ناحيه كاشت
در  اي زاويه نمودار بهره.  يكسان نيستقيقاًدر اين دو طيف د

 كانال روندرا ژرمانيوم كمي  نيز كاهش مقدار )b-7 (شكل
  ).دايره توپر( دهد اي نشان مي نسبت به حالت كاتوره

 توان به اين كانال را مي ونكاهش ارتفاع قله ژرمانيوم در
 كانال به ونژرمانيوم در هاي تفسير كرد كه توزيع اتم صورت
ها  تعداد كمتري از اين اتمبه هاي فرودي  اي است كه يون گونه

كاهش اندك بهره . كنند ميبرخورد اي  نسبت به حالت كاتوره
م وسيليسي هاي نسبت به بهره اتم) b-7(هاي ژرمانيوم در شكل  اتم

محل قرار كه دهد  نشان مي) خط گسسته( كاشت شده ةدر ناحي
هاي   اتمةشبك ل يا در مكانهاي ژرمانيوم در مركز كانا گرفتن اتم

 شمارش در در مورد اول هيچ كاهشي زيرا ،م نيستوسيليسي
اي نبايد ديده   كانالي و كاتورههاي هاي ژرمانيوم در حالت اتم

شود بلكه شمارش در مركز كانال نسبت به بقيه زوايا بيشترين 
 روند كاهش شمارش در ،مقدار را خواهد داشت و در مورد دوم

زيادي از  هاي ژرمانيوم بايد تا حد اي براي اتم  زاويهةنمودار بهر
پيروي ) گسسته خط( موهاي سيليسي اي براي اتم نمودار بهره زاويه

ها نسبت  اين اتم توان به تفاوت اندازه ختلاف اندك را ميا (كند
هاي ژرمانيوم  اتم توزيعكه توان نتيجه گرفت   ميپس. ]11[)داد

اي  م به گونهوسيليسي بلور) 100(ري راستاي بلو بعد از كاشت در
گيرند و نه   در مركز كانال قرار ميها نه كاملاً است كه اين اتم

اي بين اين  در ناحيه م، بلكه توزيعوهاي سيليسي  در مكان اتمكاملاً
  .دو مكان است

در راستاي بلوري  هاي ژرمانيوم منظور بررسي توزيع اتمبه 
م وسيليسي) 110(را براي محور بلوري  م، آزمايشوديگر سيليسي

اي در اين راستاي بلوري در   زاويهةنمودار بهر. دهيم مي انجام
  توزيع،شكلاين طبق بر . شده است نشان داده) c-7(شكل 

اي بوده و  كاتوره ژرمانيوم در اين راستاي كانالي كاملاً هاي اتم
در  مانيومهاي ژر از اتم) 100(راستاي بلوري  رفتار ديده شده در
  .شود اين راستا ديده نمي
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) اي شكل نقاط دايره(و كانالي ) نقاط مثلثي(اي   طيف كاتوره)a-7نمودار 
 و دز keV100هاي ژرمانيوم داراي انرژي   كاشت شده با اتمSiبلور 

2atoms/cm1016*1.  
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نقاط (نيوم م و ژرماوهاي سيليسي اي اتم  زاويهةمقايسه نمودار بهر) b-7نمودار 
و بعد ) خط پيوسته ( از كشت ژرمانيومم قبلودر شبكه بلوري سيليسي) اي دايره

  .)خط گسسته( آن از كاشت
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 بر روي ها لايه رونشاني ايجاد شده در هاي بررسي استرس
به عنوان . ]5[  استRBS-Cجالب  يكديگر نيز از كاربردهاي

روي بلور   لايه ژرمانيوم بررونشانيايجاد شده در  مثال استرس
خواص الكتريكي بلور مكن است م )MBE)4م به روش وسيليسي

 ها در راستاهاي مطالعه استرس. ]12[ دهد ثير قرارأرا تحت ت
هاي  همراه تكنيك ها به ختلف بلوري، حتي طبيعت اين استرسم

رك بهتر طبيعت مكن است به د م،ميكروسكوپ الكتروني
  .شاياني نمايندكمك  ي بلوريها نحرافا

، بررسي اثر RBS-Cآناليز  هاي بلوري مورد توجه در ز نمونها
طيف  8شكل . است H-SiC6بلور  در تك كاشت هيدروژن

 را بعد از كاشت هيدروژن با H-SiC6ي بلور اي و كانال كاتوره
به دليل دز . دهد ولت و دز كم نشان مي  كيلوالكترون15انرژي 

اي در  ملاحظه ناخالصي كاشت شده، آسيب بلوري قابل كم
در بهره طيف كانالي نسبت  كاهش واضح. شود نمونه ايجاد نمي
 اي نشان از كيفيت خوب بلور حالت كاتوره به بهره طيف در

هاي  برخورد اتم  ناشي ازديده محل آسيب. ورد بررسي داردم
بلور ميزبان، به دليل تفاوت جرم  C و Siهاي  هيدروژن با اتم

  .]13[ شود مي هاي مختلفي از طيف كانالي ديده در انرژي آنها،
  
  بررسي آسيب بلوري -6

بلوري وارد نمونه  هاي فرودي در راستاي هنگامي كه يون
وجود  ناخالصي يا آسيب بلوري كه در كانال شوند هر گونه مي

هاي فرودي در راستاي   سد راه يونمكن استداشته باشد م
هاي فرودي در راستاي كانالي را  يون كانالي شود كه اين حركت

  رودي با ـهاي ف رده، تعداد برخوردهاي زاويه بزرگ يونـك لـمخت
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به  H-SiC6از بلور ) تهپيوس( و كانالي) خط چين( اي طيف كاتوره -8شكل 
  .MeV2دست آمده با ذرات آلفا با انرژي 

 ود وـش مي وردنظر بيشترـه مـكانال در ناحي ي درـدگـراكز پراكنـم
هاي برگشتي از نمونه مشاهده  طيف يون توان اين اثر را در مي
 هاي بلوري نظمي  يا بيها آسيبيند اساس بررسي ااين فر. نمود

  .]14[ شود ها در راستاي كانالي مي است كه باعث حضور اتم
 شبكه ميزبان از مكان ةهاي جابجا شد بررسي تعداد اتم

 اي خود و عمق آسيب ايجاد شده، همچنين بررسي حضور شبكه
 هاي ناخالصي و تعيين عمق آنها در راستاي بلوري خاصي در اتم

 هاي بلوري  در نمونهRBS-Cهاي مهم آناليز  نمونه از توانايي
شناخته  RBS-Dechannelingن روش آناليز به نام اي. است

  يون فرودي در راستاييند انحرافافردر واقع . ]6[ شده است
بزرگ كه باعث برخوردهاي را مراكز پراكندگي يلة وسبه كانالي 
 در اين آناليز. نامند مي Dechannelingشوند   مياي زاويه

ش آسيب يا افزايش در بهره طيف كانالي در عمقي خاص با افزاي
. ]14[ اي متناظر است هاي جابجا شده از مكان شبكه تعداد اتم

 هاي جابجا اتمتخميني آوردن چگالي براي بدست روشي ساده 
  :شده برحسب عمق، استفاده از رابطه زير است
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ليزه شده طيف كانالي و  به ترتيب بهره نرماXR  وXDدر آن ه ك
  . چگالي اتمي بلور استN و Dechannelingسهم 

 هاي كانالي، نكته بسيار مهم در تبديل انرژي به عمق در طيف
تفاوت توان توقف يا اتلاف انرژي يون فرودي در راستاي بلوري 

در اين رابطه فرض بر اين است كه همه . ]15[ اي است و كاتوره
ور يكسان در پراكندگي باريكه فرودي هاي جابجا شده به ط اتم

 اما تحت بعضي شرايط همانند وقتي كه اتمهاي؛ سهم دارند
 اند هاي شبكه توزيع شده اي در كانال جابجا شده به طور كاتوره

مشكل اساسي در استفاده از رابطه بالا . دنشو ميضعيف  هااين اثر
 رتعيين اين سهم د. است »Dechannelingسهم « XR(z)تعيين 

، Dechannelingارتباط مستقيم با تعيين درست سطح مقطع 
»Dσ«پارامتر به طبيعت  ولي مقدار درست اين.]16[  است 

 هاي بلوري در ناحيه مورد بررسي بستگي دارد ها و آسيب ناراستي
 يند تكرارياهاي عددي در حل رابطه بالا در يك فر روش. ]17[

قل از سطح مقطع معادله بالا را مستمكن است خودسازگار م
Dechanneling شكل. ]18 و 16[ كند )b-7 (هاي  خ اتمرنيم

اي بلور برحسب عمق را نشان  م جابجا شده از مكان شبكهوسيليسي
Energy (keV) 
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 و بر اساس ]18 و 16[ه شده در مراجع يدهد كه با روش ارا مي
  . ]6[ به دست آمده است) a-7(شكل 

 خط به صورت Dechannelingدر اين روش، ابتدا سهم 
كند در نظر  راستي كه دو انتهاي ناحيه آسيب را به هم وصل مي

 شود تا در يك ، سپس سعي مي)تقريب مرتبه اول( شود گرفته مي
 به Dechannelingكننده سهم  يند تكراري، منحني مشخصافر

 ،)XR(z)( با مشخص شدن اين سهم. حالت واقعي نزديك شود
  جابجا شده برحسب عمقموهاي سيليسي تعداد اتمنمودار توان  مي

  .به دست آورد 2را از رابطه 
م برحسب وسيليسي هاي جابجا شده منحني تعداد اتم 9شكل 

  و با روش بيان شده دربودهكاشت يون  اي از عمق را كه نتيجه
تعداد . )اي دايره نقاط( دهد ب شده است، نشان ميابالا حس

 ]TRIM ]19افزار  اساس محاسبات نرم هاي جابجا شده بر اتم
واحد ). نقاط مثلثي( شكل نيز آورده شده است م بيوسيليسي براي

، TRIMمنحني به دست آمده از محاسبات  محور عمودي براي
ايجاد شده در شبكه  بيشينه آسيب 9 مطابق با شكل. دلخواه است
  آنگستروم از سطح1000اي به عمق  ناحيه م، دروبلوري سيليسي

 غلظت ةبيشين TRIMافزار  رممحاسبات با ن. م استوسيليسي
ولت را   كيلوالكترون100با انرژي   شدهههاي ژرمانيوم كاشت اتم

 چون محاسبات. دهد  آنگستروم به دست مي700 در عمق
TRIMانتظار افزايش رود،  ميبكار شكل  هاي بي  براي هدف

 ژرمانيوم را كه متناظر با بيشينه هاي عمق بيشينه غلظت اتم
  .م است داريموسيليسيهاي  جابجايي اتم

 به برايانرژي به عمق  كيد شد تبديل دقيقأ تچنان كه قبلاً
  اتلاف. آسيب ايجاد شده مورد نياز است نماي دست آوردن
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 هاي م بر اثر كاشت اتموهاي جابجا شده سيليسي  تعداد اتم توزيع-9نمودار 
ط مثلثي مربوط به  نقا).اي نقاط دايره( موژرمانيوم برحسب عمق از سطح سيليسي

  . استTRIMافزار   با نرمSiهاي جابجا شده   تعداد اتمةمحاسب

در نواحي كه بويژه  ،هاي فرودي در راستاي كانالي انرژي يون
مكن هايي است كه م دارد داراي پيچيدگي آسيب بلوري وجود

مواجه سازد   را با مشكلRBS-Dechannelingكار آناليز است 
Alig  رابطهدر ناحيه آسيب بلوري(

R
R

R XX εεε )1( −+= 
  به ترتيب اتلاف انرژي در راستايAligε  وRεرا داريم كه 

  .]20[د اي و كانالي هستن كاتوره
ميزان آسيب بلوري   و مشخص شدن بستگيDσبا تعيين مقدار 

ND(z)از حاصلضرب اين دو كميت جهت  توان  با عمق، مي
انرژي سطح   بهتگيبس. ]5[ نقص بلوري استفاده كرد بررسي نوع

ص مهم بلوري ياز نقا  براي تعداديDechannelingمقطع 
شكل  بيهاي  هاي بينابين يا خوشه  براي اتممثلاً. اند بررسي شده

هاي  ناراستي  يا براي، استE-1 بستگي به صورت )آمورف(
  . را داريم2/1Eبستگي  اي، خطي و حلقه

  
7- PIXE-Channeling 

 از با عدد اتمي كمترناخالصي  عناصر شامل هايي كه نمونهدر 
اي  هاي ميزبان باشند يا در بررسي مكان شبكه  اتمعدد اتمي

 PIXE در يك نمونه، آناليز با عدد اتمي نزديك به هم يهاي اتم
بلوري  هاي زني يوني جهت مطالعات كمي نمونه همراه با كانال

  آناليز.اطلاعات مفيدي در اختيار ما قرار دهنداست ن مكم
PIXE  به بررسي تغييرات مساحت زير قله خطوط بطور كليK 

 مشخصه عنصر مورد بررسي در راستاي كانالي و X پرتو Lيا 
اين آناليزها به دليل به  يابيدست. ]5[ شود غيركانالي مربوط مي

 افزار مناسب با مشكل مواجه است، علاوه بر اين برخي  نرماشتنند
  درXقطع يونيزاسيون پرتوهاي اي مانند سطح م پارامترهاي هسته

 عمده. ]21[  بطور وسيعي بررسي نشده است، كاناليراستاي
 به PIXE-Channelingمطالعات انجام شده در استفاده از روش 

 ه كشود مربوط مي ZnSe و InP ،GaAsهاي مهمي مانند  نمونه
 هاي ناخالصي يا اي اتم هدف اين مطالعات، بررسي مكان شبكه

در . ]23  و22، 21 ،5[ ها بوده است ان در اين نمونههاي ميزب اتم
  رشدZnSeهاي   بر روي نمونهSalonenكار انجام شده توسط 

 و انرژي) عمق آناليز( ، اثر ضخامت لايهGaAsداده شده روي 
 PIXE-Channelingپروتون روي كمينه بهره به دست آمده از 

 هاي ضخامتنتايج اين كار نشان داد كه براي . ]22[ بررسي شد
 دليل آن راو  متفاوت است X، بهره پرتو ZnSeمختلف از لايه 

ه ـي دانست كـ از كل عمقXو ـرتـل پـوان در گسيـت يـم
 رايط،ـن شـتحت اي. دـكنن يـي مـونه طـرودي در نمـف ايـه ونـي
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  . . .  ابزاري توانمند RBS-Channelingآناليز 
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Dechannelingثير أثري بهره كمينه حاصل را تحت تؤ به طور م
 نشان دادند كه از انرژيهمچنين  نتايج اين كار. دهد قرار مي
 .شود هاي مختلف يكسان مي بهره براي ضخامت ،اي ويژهفرودي 

بنابراين انتخاب انرژي و يون فرودي از پارامترهاي مهم در بدست 
 اي به هاي زاويه بهره 10در طيف شكل . ندآوردن نتيجه مناسب

) 110(به راستاي بلوري  InP  براي بلورPIXEدست آمده از 
 2at/cm1015*1 با دز +Se هاي  از يونkeV600اشت شده با ك

  . ]23[ نشان داده شده است
) 110( شكل مشخص است در راستاي بلوري درهمانطور كه 

 Xبهره  توافق خوبي با تغييرات Se ناشي از Xتغييرات بهره پرتو 
 هاي  بايد مكانSeهاي  اتمبنابراين .  دارد)Ψ ( برحسب زاويهPاز 

  .دن اشغال كرده باش راPشبكه 
  
   بررسي مكان عناصر سبك در شبكه-8

با بررسي اين   معمولاRBSًبررسي عناصر سبك در آناليز 
در مورد . گيرد رزونانس آنها صورت مي يها  يعناصر در انرژ

مقدار اين عناصر و   تعيين،عناصري مانند هيدروژن يا دوتريوم
 هاي فرودي هليوم ها با يون در نمونه آنها بررسي نحوه توزيع

استفاده شده در  متفاوت با هندسهپراكندگي از هندسه  معمولاً
  .]5[ شود استفاده مي RBSآناليز 
 به 11در راستاهاي مايل مطابق با شكل هاي فرودي هليوم  يون

 تر هليوم نسبت به به دليل جرم سنگين .كنند نمونه برخورد مي
از نمونه كنده  هاي هيدروژن نيز نمونه، اتمرون هيدروژن د

ذرات پراكنده شده از نمونه در زواياي پراكندگي . شوند مي
جلوي   جاذب هليوم درلايةاز ) جهت رو به جلودر (وچك ك

هاي هيدروژن به  تنها اتم، نهايتدر كنند و  آشكارساز عبور مي
الاستيك رو به  اين روش آناليز پراكندگي. رسند آشكارساز مي

كاربرد عناصر سبكي مانند هيدروژن   در تعيين،)ERD()5(جلو 
در شبكه بلوري  ...هاي هيدروژن و  بررسي مكان اتم. داردزياد 
 ل مورد توجه و پيچيده آناليز باياز مسا مواي مانند سيليسي نمونه

، RBS-C و ERD تركيب دو روش آناليز. باريكه يوني است
هدف آن بررسي ست و  اERD-Channelingآناليز معرف 
به روش آنها را توان  هاي سبكي در بلور است كه مي ممكان ات
ERD باريكه فرودي در  روش ايندر .]24[كرد  آشكار ،

پراكنده  شود و ذرات مورد نظر به نمونه تابانده مي راستاي كانال
ورقه مناسب جاذب يك از  جلو، بعد از عبوربه طرف شده 
  امت ـضخ ب وتعيين دقيق تركي. دـرسن يـاز مـه آشكارسـوم، بـهلي

  
  

 براي PIXEاي به دست آمده از آناليز  مقايسه نمودار بهره زاويه -10شكل 
بهره بر اثر كمينه افزايش . حالت بدون كاشت و بعد از كاشت ناخالصي دو

  .كاشت يون در شكل مشخص است
  

  
  .ERDرحي از هندسه لازم جهت انجام آزمايش ط -11شكل 

  
ذره فرودي و زاويه  رژيورقه جاذب، انتخاب مناسب ان

 بار و تابع اتلاف انرژي و سطح مقطع پراكندگي، تعيين دقيق
از پارامترهايي هستند  پراكندگي در زاويه پراكندگي مورد نظر

  .آزمايش آنها را مدنظر داشت در اينبايد كه 
  
  گيري نتيجه -9

 و RBS-C روش بر مروريعرضه شده نچه كه در اين مقاله آ
 ه شده در اينيهاي ارا طيف. استمواد  ر آناليزكاربردهاي آن د

گيريهاي انجام  اندازه حاصل) 10 نمودار شكل يبه استثنا(مقاله 
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 اي  پژوهشگاه علوم و فنون هستهواندوگراف در آزمايشگاهگرفته 
هاي  از توانايي اي ها نمايش گوشه ه اين مثاليهدف از ارا .است
هاي   و آسيب در بررسي طبيعت اتمي بلورهاRBS-C روش
هايي در استفاده از  محدوديت .استها  شده در اين شبكه ايجاد
وجود دارد كه مانند هر روش ديگر آناليز  آناليز روشاين 
  :بندي نمود توان به صورت زير دسته آنها را مي ترين عمده

 اين ويژهب. نياز استمورد  با درجه خلوص مناسب يبلورهاي -
ده به عنوان زيرماده اهميت مطلب در مورد بلور استفاده ش

همچنين سطح نمونه بايد به اندازه كافي تميز . فراواني دارد
 .باشد

 رچه روش آناليز با باريكه يوني غيرمخرب است، اماگ -
 هاي آناليزهاي طولاني مدت يا استفاده از جريان بالاي يون

ي  مخربهايها اثر  نمونهازدر بعضي مكن است فرودي م
مقدار  آزمايش در راستاهاي كانالي، انجام. دنايجاد كن

 .دهد آسيب ايجاد شده را كاهش مي
 رايويژه ببه  )mm1mm×1(سطح بزرگ ناحيه مورد آناليز  -

هاي  همانند جزير(ي با پوشش سطحي غيريكنواخت يها نمونه
مكن م) هاي نازك فلزي كوانتومي تشكيل شده در لايه

 تفاده ازاس. ثير قرار دهدأيفيت آناليز را تحت تاست ك
يا  اي در حد يك ميكرون ميكروسكوپ پروتوني با قطر باريكه

 .]25[ له مفيد باشدأاين مسحل تا حدي در مكن است كمتر م
در . تفسير برخي از نتايج به دست آمده مشكل است -

 هاي اي و آسيب ص نقطهيهايي كه انواع مختلف نقا نمونه
 .بلوري وجود دارند تمايز بين آنها دشوار است

  براي همهRBS-Cهاي به دست آمده از  سازي طيف بيهش -
به علت طبيعت متنوع ساختارهاي . پذير نيست ها امكان نمونه

 بلوري و نياز به دانستن پارامترهايي مانند اتلاف انرژي ذرات
 ، تاكنون كد عموميويژهفرودي در آن ساختار و راستاي 

 . نوشته نشده استRBS-Cهاي  سازي طيف شبيهبراي 
 كارلو كار اساس روش مونت ، كدهاي نوشته شده برعمولاًم

 از. شوند كنند و متناسب با ساختار مورد بررسي نوشته مي مي
 بر اساس ]FLUX ]26توان به كد  كدهاي نوشته شده مي

كه از  ]RBX ]27كارلو و كد  محاسبات مونت
 سازي هاي معمول شبيه هاي مورد استفاده در برنامه الگوريتم

RBSاست اشاره كردشدهتفاده  اس . 
 تفكيك آشكارساز ذرات، حد وانمحدوديت در ت -

 هاي خيلي نازك را محدود ها يا لايه آشكارسازي ناخالصي

هاي متفاوتي را   امكان هندسهRBS-Cهاي  سيستم. كند مي
 به افزايش حد آشكارسازياي  ويژهدارند كه تحت شرايط 

 اي اشاره كرد سهتوان به هند جمله ميآن  از ،كنند كمك مي
 شوند ها در يك راستاي بلوري وارد نمونه مي كه در آن يون

از . ]5[ گيرد و آشكارساز در راستاي بلوري ديگري قرار مي
مقدار  مك يها توان در بررسي ناخالصي اين تكنيك مي

در پايان بايد به اين نكته نيز اشاره كرد كه . كرداستفاده 
 به دقت و زمان RBS-C هاي دقيق به روش انجام آزمايش
 .زيادي نياز دارد

  
  تشكر و قدرداني

ر پايان لازم است تا از زحمات رئيس و كاركنان محترم  د
 جهت اي پژوهشگاه علوم و فنون هستهآزمايشگاه واندوگراف 

هاي فراوان در   و كمكRBS-Channelingسيستم  اندازي راه
  . تشكر كنيمRBS-Channelingهاي  انجام آزمايش

  
  :ها نوشت يپ

1- RBS: Rutherford Backscattering Spectroscopy 

2- PIXE: Proton Induced X-Ray Emission 

3- RBS-C: Rutherford Backscattering Spectroscopy 
    Channeling 
4- MBE: Molecular Beam Epitaxy 
5- ERD: Elastic Recoil Detection 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  . . .  ابزاري توانمند RBS-Channelingآناليز 
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