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 تبعثر رزرفورد المرتد بطريقة دراسة الانتثار في الأفلام الرقيقة الثنائية
 

                                                                                                      
 الدكتور مالك الرحية 

 
 (4/4/2006)قبل لمنشر في  

 
 الممخّص  

 
 الرقيقة. Ti/Mg   لدراسة الانتثار المتبادل في أفلام  (RBS)استعمل تبعثر رزرفورد المرتد 

وذلممك بطرييممة التبفيممر فممي الفمملا  مممن فمملال  ,تمم تضيممير الأفمملام مممن طبقتممين ممملليتين مممن التيتممانيوم والم نيزيمموم
وذلك ليتثنى لنما  ,تويع طبقة من التيتان فوق طبقة من الم نيزيوم عمى ركازة من السيميكون المطمية بطبقة من الكربون

 لمفتمف العناصر. كما تم إنجاز المعالجات الضرارية بطريقتين :البيانية الناتجة  RBSفصل فطوط 
 .(CTA)تضمية ضرارية تقميدية  -1
 .(RTP)تضمية ضرارية سريعة  -2

عنمممد السمممطص الياصمممل بمممين المعمممدنين )السمممطص  Ti-Mg, وقمممد لاضظنممما تشمممك ل مركممم   C0450ذلمممك ابتمممدا  ممممن 
 650-450)رجات ضرارة تقع يمن المجال )وذلك من أجل د ,Ti/Mgالبيني( لمييمم 

0
C  وتمت أيياً معالجة فطموط .

RBS  البيانية باستفدام برنامجRUMP. 
 

 الكممات المفتاحية:
- R.B.S Rutherford Backscattering Spectroscopy    .تبعثر رزرفورد المرتد 
- Thins – Films   .أفلام رقيقة 
- Interdiffusion .انتثار 
- CTA(Classical Thermal Annealing)        تضمية ضرارية تقميدية   
- RTP( Rapid Thermal Processing)           تضمية ضرارية سريعة  

 
 
 

                                           
    سوريا –اللاذقية  –جامعة تشرين  –كمية العموم  –في قسم الفيزياء مدرس. 
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  ABSTRACT    

      

Rutherford Backscattering Spectroscopy (RBS) is used to study interdiffusion in 

Ti/Mg thin film system induced by thermal annealing. Bilayer films of Titanium and 

Aluminum were prepared by vacuum evaporation through sequential deposition of Ti and 

Mg on silicon substrates covered with a carbon layer. 

The thermal treatment was effected by two techniques: 

 

- Classical Thermal Annealing (CTA).  

- Rapid thermal Processing (RTP) . 

 

 Up to 450
0
C no reaction has occurred, but a Ti/Mg compound was formed at the 

interface of a Ti/Mg for annealing at temperatures in range  450-650
0
C. The RBS spectra 

were analyzed using the RUMP simulation code.  
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 :(Introduction) مقدمة

 

الصمناعة  تهمتم .الوقمت الضايمر الصمناعة فميكثمر اسمتعمالًا فمي الأهمي  Tiاس إن المركبات المعدنيمة ذات الأسم
فصمممائص وهمممي تمممممك  عاليمممة,نقطمممة انصمممهار و لأنهممما تتميمممز بكثافمممة يمممعيية  ,الييمممائية بسمممبائك ذات الأسممماس تيتمممانيوم

ن المسمتعممة فمي يمتاز الم نيزيموم عمن بماقي المعمادو . عالية ومقاومة جيدة لمصدأ ضرارة درجات ضتى في مهمةميكانيكية 
الم نيزيمموم تضممل مضممل بممدأت فلائممط  . C6500انصممهار  ودرجممة  الطبيعممة,الصممناعة بفيممة وزنممة وكثممرة وجممود فمزاتممة فممي 

بعض فلائط الألمنيوم فصوصاً في صنع الطائرات وبعض القطع التي تضتاج لفية فمي الموزن ومقاوممة لمصمدمات. إلا 
الم نيزيممموم منهمممما ردا ة قابميتهممما لمسممممك  ويمممعف مقاومتهمممما لمت كسممممد مسمممماولا لفلائممممط  هنممماك  مقابممممل همممذ  الضسممممنات أنمممة

 .عند صهرها  وفصوصاً 
هداممممة الممممن أفيمممل الطمممرق  يمممر   [1,2] (RBS)الاسمممتطارة الفمييمممة ل يونمممات ذات الطاقمممة المتوسمممطة  تعتبمممر

يمل كيميمائي فمي العممق يمتمد تسممص بتضم التمياً لدراسمة الأفملام الرقيقمة جمدهمذ  الطريقمة ملائممة  ومظهر التركيز .  لتضديد
كممما أنهمما ت عطممي   .m (2-3)     بيممعة ميكرونممات سممماكتها إلممىفممي عينممة تمتممد  ن سممتروماتمئممات مممن الا لممبعض

إن  . [3,4]لقمد وجمدت تطبيقمات كثيمرة فمي تضميمل السمطوح و  ,معمومات نوعية وكميمة ضمول طبيعمة تركيم  العينمة الم ضمممة
RBS (1)كما هو مويص بالشكل  [5] ماً طريقة تجريبية بسيطةهي تما. 

بمعرفة معامل قدرة الإيقاف 
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 L  زاوية التشتت والضد الثاني من هذ  العلاقة
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 والهدف vوالسرعة   M1تمثل هذه الحالة التصادم المرن بين القذيفة ذات الكتمة  a):  (1)شكل 
 ل من القذيفة والهدفالتصادم يصبح لك وبعد .   E0= 0والطاقة  M2ذو الكتمة  

 عمى الترتيب.  v2 , E2و        v1 , E1       سرعات وطاقات 
(b  ةيمثل شكل مُبسط للاستطار .)ًتجريبيا( 

 
 هي: RBSالعناصر التي تدفل في التضميل بطريقة و 
النسبة ويمثل  Kيسمص بتعريف عامل الضركية  وهذا العينة,ضركية التصادم المرن بين الجزيئة الساقطة وذرات  -

 .(4)بين طاقة نوى الهميوم المرتدة إلى طاقتها قبل دفولها السبيكة والم عطى بالعلاقة 
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يتعمممق فقممط بالنسممبة  K أن المعاممملنلاضممظ ضيممث 
1

2

M

M  وزاويممة الاسممتطارة  وهممذا يعنممي أنممة بضسمما  بسمميط .

فممي تجاربنممما ضزممممة ممممن وقمممد اسمممتفدمنا لممممذرات الم كونمممة لمهممدف )العينمممة(  2Mنضصمممل بسمممهولة عمممى الكتممممة  و  1Eلممم
MeVEذات الطاقة  جزيئات  20  0160ا فوجدنا أن الاستطارة ت رى بزاوية قدره . 
  (5)المردود اليعّال للاستطارة والمعطى بالعلاقة  -
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يشير إلى أن القيم منسوبة إلى نظام مركز الكتمة  Cالرمز  يشيرشضنتي القذيية ونواة الهدف و  2Zو  1Zضيث 
 . dفي  كمية نسبة الجزيئات المرتدة بزاوية . وتعطي هذ  ال

 
 البحث:هدف 
التمممي تمممم الضصمممول عميهممما بطريقمممة تبفيمممر بمممادل بمممين عناصمممر العينمممة المفتميمممة الانتشمممار المت دراسمممة عمميمممةهمممو  -

 .  RBSعنصرين نقيين )تبفير طبقة فوق طبقة( بطريقة 
 ة بين التضمية الضرارية التقميدية و التضمية الضرارية السريعةدراسة مقارن -

 
 :طريقة البحث والمواد المستخدمة

   تحضير العينات:
 :الآتيإن طريقة التضيير والتنظيف المستفدمتين هي عمى الشكل  
بالأسميتون  يمةالسميميكون المنظلقد قمنما بتبفيمر طبقمات معدنيمة ممن عنصمري التيتمانيوم والم نيزيموم عممى ممادة  -1

أبعمماد  و. بيانيممة الناتجممة عممن مفتمممف العينمماتال RBSوذلممك لمسممماح بتمييممز فطمموط  ,والم طماة بطبقممة رقيقممة مممن الكربممون
x 10 mm 5العينات هي  

2   . 
ممممن التيتمممان والم نيزيممموم بطريقمممة التبفيمممر   اً بعيمممطبقمممات رقيقمممة متويمممعة فممموق بعيمممها  تمممم الضصمممول عممممى  -2

ويع طبقة الكربون  وقد تم  م طاة بطبقة رقيقة من الكربون, Si[111]ى ضوامل من السيميسيوم الضراري في الفلا  عم
 البيانية التابعة لمم نيزيوم والسيميسيوم . RBSعمى طبقة السيميسيوم لتضاشي تويع قمم فطوط  

07500والتمي تبممس سمماكتها  C/Si  عممى الضاممل تم ترسي  طبقة الم نيزيوم  -3 A  فمي درجمة الضمرارة العاديمة
02600فموق طبقمة الم نيزيموم وسمماكتها  متبوعمة بتبفيمر التيتمان mm/min 12بسمرعة تويمع قمدرها  A  بسمرعة قمدرها

14 mm/min  لتضميمهمما بطريقممة مطيافيممة الكترونممات أوجيممة والتممي عينممة ثانيممة فاصممة ويممعت . وأثنمما  عمميممة التبفيممر
torr6104أمّا الي ط المتبقي فلال عممية التبفير فلا يتجاوز  )في الفلا  دوماً(العينة.  تعطينا تركي   . 

وقمممد تمممممت  مفتميمممة.إلمممى تضميمممة متسممماوية الضمممرارة وتضمممت درجمممات ضمممرارة  Ti/Mg/C/Siفيمممعت العينمممات  -4
 المعالجة الضرارية وفق طريقتين لمتضمية:

تضممت يمم ط و  (CTM  Conventional Thermal Annealingالتقميديممة التضميممة الضراريممة الكلاسمميكية -
 .(mm.Hg 400)ر ون الأ

تضممت تمم ثير تيممار مممن الأر ممون وهممي  RTP  (Rapid Thermal Annealing)التضميممة الضراريممة السممريعة  -
 .  [8] 1977تقنية ظهرت ضديثاً 

 
  RBS (Rutherford Backscattering Spectroscopy)تحميل بطريقة  -ب

همممي ممممن أفيمممل الطمممرق  يمممر الم تميمممة المسمممتفدمة لتضديمممد مظهمممر ( تبعثمممر رزرفمممورد المرتمممد) RBSإن مطيافيمممة 
عة التركيز. هذ  الطريقة ملائمة بشكل جيد لدراسة الأفملام الرقيقمة وذات سمماكة تتمراوح ممن بيمعة أن سمترومات إلمى بيم

, وذلمك فمي ضالمة تويمع  Ti/Mgميكرومتر. لقد استفدمنا هذ  الطريقة لدراسة الانتشار بين الطبقمات المعدنيمة لمسمبيكة 
نموع فانمدوكراف  MV 4الجهمد  يمعدن التيتان عممى السمطص . لقمد تممت التجمار  باسمتفدام الم سمرع الكهربمائي السماكن ذ
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He4الإيونمات ت رسمل عممى العينمة ضزممة ممن و 

يمتم التقماط الجزيئمات المرتمدة   . mm 2والقطمر MeV 2الطاقمة ذات  2
والزاويمممة الصممممبة  0160فتسممماوي  الارتمممدادأمممما زاويمممة  KV 20ذات ضساسمممية مقمممدارها  النواقمممل,بكاشممف يعتممممد أنصممماف 

مة تضتممموي ماقبمممل تيمممفيم الشمممضنة ممممع يمممتم تيمممفيم الإشمممارات المممواردة ممممن الكاشمممف بسمسممم.  msr 0.5لمكاشممف تسممماوي 
وميمفم المطيافيمة. وممن ثمم يمتم تضميمل همذ  الإشمارات ويمتم تجميمع طيمف الطاقمة بوسماطة م ضممل  15تشويش, بربص قدر  

م تعدد القنوات. ومن ثم يتم إرسال هذا الطيف إلى ذاكرة كمبيوتر بقصد تضميمة. إن برنامج ضسا  فاص لتضميل فطوط 
RBS  البيانيممة اسمممةRUMP  ويسمممص  مضسممو .يسمممص ابتممداً  مممن تركيمم  ميممروض لمعينممة بالضصممول عمممى فممط بيمماني

تركيمز  اً التوافق بين الفط البياني الميروض والفمط البيماني التجريبمي يسممص بديجماد صميات الت يمرات بتابعيمة الع ممق مظهمر 
 مفتمف م كونات العينة. 

 
 نتائج ومناقشة:

, أممما العينممات  RBSطريقممة بلضظممة التضميممة  Ti/Mgلسممطضين لمسممبيكة تمممت دراسممة التيمماعلات الضاصمممة بممين ا
الم ضيمممرة بطريقمممة التبفيمممر الضمممراري فمممي الفممملا  فقمممد فيمممعت لسمسممممة ممممن التضميمممات التقميديمممة والسمممريعة بمممدرجات ضمممرارة 

 650 -450مفتمية تتراوح بين 
0
C . 
دون مممن  Ti/Al/C/Siلعينممة  "RUMP"النظممري الممذي يقترضممة البرنممامج  RBSالفممط البيمماني  (2)ي بممين الشممكل 
ومن ثم  , ذاكرة الكمبيوتر لممعالجةيويع في  ,بعد الضصول عمى الفط البياني التجريبي التجريبية.تضمية مع الفطوط 

والممذي يسمممص ابتممداً  مممن  , RBSالممذي هممو برنممامج ضسمما  فمماص  بتضميممل الفطمموط البيانيممة   RUMPالبرنممامج يقمموم 
بمطابقمة الفمط النظمري ممع الفمط التجريبمي اسمتطعنا تضديمد ل عممى فمط بيماني مضسمو  . تركي  ميروض لمعينة الضصو 

أن سممماكة طبقممة  العينممة بطريقممة مطيافيممة الكترونممات أوجيممة وجممدنا بتضميممل وتركيبهمما. الألمنيممومسممماكات أفمملام التيتممان و 
05000التيتممممان هممممي  A  وتركيبهمممما همممموTi0

O0 و   092
010000هممممي  الألمنيمممموم بينممممما سممممماكة طبقممممة 08 A 

Al0وتركيبها 
O0و  095

05 . 
قبمل وبعمد التضميمة  Ti/Mg/C/Siالبيانيمة التمي ضصممنا عميهما لمعينمات  RBSتويع فطموط  (3)يويص الشكل 
 632 - 600 - 528التقميدية بدرجات ضرارة 

0
C   دقيقة. 30فلال زمن ثابت قدر  

ويمكممممن أن نلاضممممظ أن الارتيمممماع والعممممرض فممممي منتصممممف الفممممط البيمممماني لقمممممم الفطمممموط البيانيممممة التابعممممة لمتيتممممان 
والم نيزيوم تت ير بتابعية ازدياد درجة الضرارة. و ي يسّر هذا بتناقص واتسماع قممم الفطموط البيانيمة, والمذي يقابمل الانتشمار 

  Mg  وTiفمي الممدافل بممين المعممدنين  Ti/Mgبمين معممدني التيتممانيوم والم نيزيمموم. وفملال لضظممة التضميممة تتشممكل سممبيكة 
 وتزداد سماكة هذ  الطبقة بازدياد درجة ضرارة التضمية .

تضديممد م عامممل انتشممار الم نيزيمموم دافممل التيتممان مممن  RUMP" [9,10]"واسممتطعنا بمسمماعدة برنممامج اليريمميات 

جمات ضممرارة مفتميمة , ولاضظنما أنهمما تفيمع لقمانون ارينمموس  أجمل در 









RT

E
DD exp0  ن طاقمة التنشمميط إضيمث

E  تسمماوي(E=1.12 eV)  0والمعاممملD  يسمماوي sec1011.1 213

0 cmD  (4)كممما هممو مويممص بالشممكل .
 ي.: هو ثابتة ال از المثالR: يمثل معامل الاستطارة   Dضيث 
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 قبل التحمية. Ti/Al/C/Siالتجريبية لعينة  RBSخطوط فرضية :2شكل 

 _____________   خطوط بيانية مفروضة.
 بيانية تجريبية. خطوط -------------

 
ذ شكل مستقيم مع نة مستقيم, فدن معامل الانتشار ي فمع الدراسة النظرية والتي تقول إبمقارنة الفط البياني هذا 
 مراعاة الفط  المرتك  في ذلك.

-5دقيقة( والتضميمة الضراريمة السمريعة ) 30قمنا بعد تضيير العينات بمقارنة بين التضمية الضرارية التقميدية )لمدة 

والتممي تعطممي طيممف, ت طممي  KW 3التممي تسممتند إلممى اسممتعمال اليممو  المسممتمد مممن لمبممات ذات اسممتطاعة ثانيممة(   35
 ات اليو  المرئي.أطوال موج

بشمممكل ممضممموظ طريقمممة تياعمممل  ر( أن همممذا النممموع ممممن التضميمممة لا ي يمممRTAولاضظنممما ممممن أجمممل التضميمممة السمممريعة )
 .5التيتان مع الم نيزيوم, كما هو مويص عمى الشكل
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 مُحماة بدرجات حرارة مختمفة Ti/Mg/C/Siالبيانية الحاصمة لعينات  RBS: توضع خطوط 3شكل 

 دقيقة. حيث أن كل قناة يقابمها قيمة معينة لمطاقة. 30ره خلال زمن قد
 

 
 : رسم ارينوس لانتشار التيتان ضمن المغنيزيوم بدرجة حرارة عالية.4شكل 
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 حيث أن: Ti/Mg /C/Siلعينتين  RBS : توضع أطياف 5شكل 
 ________  الخط البياني الأساسي بدرجة حرارة عادية

  500دقيقة بدرجة حرارة  30حمية عادية لمدة ت 
0
C 

   500ثانية بدرجة حرارة  10تحمية سريعة لمدة 
0
C 

 
التمي س مفنت عمن طريمق تضميمة تقميديمة فمي الفملا  و  Ti/Mg/C/Siقمنا بمقارنة بين نوعين من العينمات ممن  و

 (.1تضمية سريعة كما يويضة الجدول )
 ارنة بين التحمية العادية والتحمية السريعة.(: مق1جدول )

 المعالجة الضرارية المرك 
500500  OTi 
40.060.0 OTi 

 

 RCدقيقة( 30تضمية تقميدية )
T= 450 

0
C 

 RRثانية(30 تضمية سريعة)

350650  OTi 
 

350650  OTi 

 RCدقيقة( 30تضمية تقميدية )
T= 500 

0
C 

 
 RRثانية(10 تضمية سريعة)

40.020040.0 OMgTi  
 

35.020045.0 OMgTi  

 RCدقيقة( 30تضمية تقميدية )
T= 600 

0
C 

 
 RRثانية(10 تضمية سريعة)
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 :الاستنتاجات
مل الانتشار استطعنا تضديد م عا الدراسة,هي طريقة ممتازة ومناسبة لهذا النوع من نشير أولًا إلى أن هذ  الطريقة 

 . [11]الزمن  افتصارفي أفران مفتمية ولقد ضاولنا  تمت المعالجات الضرارية أن عمماً  البيني.وعرض السطص 
 أقل.يبدو أن التسفين السريع هو الأكثر فعالية لأننا لاضظنا في هذ  الضالة ضدوث تموث 

ربص فمي الوقمت أثنما  و مطاقة ل اً توفير  :ية منهاالتضمية الضرارية السريعة مضل التضمية الضرارية التقميدو سوف تضل 
  لموقت.يعيف لم از ومراقبة جيدة  التضمية واستهلاكعممية 
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