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  (AES) های اوژهنگاری الکترونطیف

 

  http://edu.nano.ir/paper/889منبع: سایت آموزش فناوری نانو           

 

ست، آنالیزهایی کهجایی که برهمکنش الکترون با اتماز آن ست و عمق نفوذ الکترون در ماده اندک ا ود مبتنی بر فر های ماده زیاد ا

ست مانند طیف سطح ماده ا سطح مواد، به کار برده می 1 (AES)نگاری الکترونی اوژهالکترون بر  های شود. الکترونبرای مطالعه 

ستفاده می سطح ماده ا سنجی و تعیین ترکیب  صر ست. اثر اوژه، به شوند. طیفاوژه برای عن ساس اثر اوژه ا نگاری الکترونی اوژه بر ا

های پوسته داخلی یونیزه شده است، شود که در آن اتم یا یونی که قبلاً با از دست دادن یکی از الکترونبدون تابشی گفته میفرایند 

های لایه خارجی را به بیرون از اتم زمان یکی دیگر از الکترونکند و همجای خالی لایه داخلی را با یک الکترون لایه خارجی پر می

شتوند تا تعداد ها، به آشتکارستاز هدایت میها پس از ارستا  به تللیلگر انرژی و تعیین انرژی جنبشتی آنونفرستتد. این الکترمی

شتق الکترون ست، م ضعیف ا سیگنا  اوژه  شوند. در نهایت با توجه به این که  شمارش  های اوژه تولیدی با انرژی جنبشی مشخص 

 .شودژه رسم میهای اوژه برحسب انرژی جنبشی الکترون اوشدت الکترون

 

 مقدمه-1

 

 05تا  2های درونی اتم با اعما  انرژی بر استتتاس اثر اوژه استتتت. در این اثر، الکترونی از لایه (AES) نگاری الکترونی اوژهطیف

های بالاتر یههای لاماند. الکترونشود. با ترک الکترون از اتم، جای خالی الکترون در این لایه از اتم بر جای میولت، جدا میالکترون

ا تواند یا به صورت فوتون تابش شود یتوانند به جای خالی الکترون بروند و انرژی آزاد کنند. انرژی آزاد شده میترند، میکه پرانرژی

کترون ود، الشبه الکترون دیگری منتقل شود و آن الکترون را به بیرون از اتم پرتاب کند. الکترونی که به این صورت از اتم خارج می

سقوط یک الکترون از لایه بالاتر به جای خالی الکترون در لایه پاییناوژه می سیل مینامند. بنابراین، با  شود تر، الکترون دیگری گ

 .شودنگاری الکترونی اوژه به کار برده میکه الکترون اوژه نام دارد و در طیف

های فرودی که از یک تفنگ الکترونی بیرون ای از الکترونوستتتیله باریکه ها بهنگاری الکترون اوژه، فرایند تلریک الکتروندر طیف

شدت الکترونآیند، انجام میمی شی آنشود و  سب انرژی جنب شی الکترون گیری میها اندازههای اوژه برح شود. مقدار انرژی جنب

یه قرار دارد و انرژی انتقا  الکترون، تعیین ای که الکترون اوژه در آن لاگستتتیل شتتتده والکترون اوژهک، به کمک انرژی یونش لایه

سبتاً کند. توزیع انرژی الکترونهای فرودی، تغییر نمیشود. بنابراین انرژی الکترون اوژه با تغییر انرژی باریکه الکترونمی های اوژه ن

ای است که های اوژه به اندازهی الکترونهاشود. از آن جایی که انرژیسازی میها به وسیله تللیلگرها، آشکارتیز است که انرژی آن

ستفاده از آن میکند، این طیفها را ملدود میعمق فرار این الکترون ست که با ا سطح ا  15توان عمق نگاری یک آنالیز حساس به 

 1555ی برابر با رستتند، انرژآنگستتترومی ستتطح به تللیلگر می 10ای که از عمق های اوژهآنگستتتروم را مطالعه کرد. الکترون 05تا 

 .الکترون ولت دارند

                                                           
1 Auger Electron Spectroscopy 
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شتتود . از بازآرایی الکترونی اتم یونیزه، الکترون دوم با کنده شتتدن الکترون از لایه داخلی و پرتاب آن به بیرون از اتم، اتم یونیزه می

ست، آزاد می صهکه انرژی آن معین ا شخ ست. بازآرایی نتیجه رشود و انرژی آن یکی از م قابت میان نیروی دافعه های اتم یونیزه ا

هسته است که در نهایت نیروی دافعه بر جاذبه  -الکترون و نیروی جاذبه ناشی از برهمکنش الکترون  -ناشی از برهم کنش الکترون 

 .کندغلبه می

شکل  صو  فرایند اوژه در  ست. الکترون فرودی اولیه که انرژی  1ا شده ا شان داده  ا یونیزه کردن کیلوالکترون ولت دارد، ب 0تا  2ن

کند. الکترون فرودی و الکترون جدا و پرتاب یک الکترون به بیرون از اتم، یک جای خالی وحفرهک در آن لایه ایجاد می L یا K لایه

شده بازآرایی میشده از اتم، اتم را با انرژی نامعلومی ترک می ساختار الکترونی اتم یونیزه  یی آراشود که در این بازکنند. بنابراین 

تواند به صتتورت تابش کند. این گذار با آزاد شتتدن انرژی همراه استتت که مییک الکترون از لایه با انرژی بالاتر این حفره را پر می

واند در همان تها منتقل شود. این الکترون ثانویه، میفوتون اشعه ایکس باشد یا این که به صورت انرژی جنبشی به یکی از الکترون

لایه با انرژی بالاتری باشد. در نتیجه این الکترون انرژی کاملاً مشخصی به نام انرژی اوژه دارد. با توجه به این که انرژی  لایه انرژی یا

توان نوع اتم را مشخص کرد. گیری انرژی الکترون اوژه میهای اتم بستگی دارد، با اندازهالکترون اوژه خروجی، به اختلاف انرژی لایه

به  2,3L کند و الکترون لایهمیاین حفره، جای خالی را پر  1L ایجاد شده باشد، یک الکترون از تراز  Kلیه در لایهچنان چه حفره او

 :شودشود. انرژی الکترون اوژه به صورت زیر مشخص میصورت الکترون اوژه از سطح خارج می

 

 .است 2,3L انرژی لایه L2,3E و1L لایهانرژی k  ، L1Eانرژی لایهkE انرژی الکترون اوژه،  kinE که در آن

  

 
 

 لایه نالکترو تلریک و اتم به انرژی پر الکترون برخورد )الف( اوژه. الکترون تولید و اتم بازآرایی اتم، شدن یونیزه مکانیزم وارهطرح -1 شکل

 یک با کs1و داخلی لایه خالی جای شدن پر )ج( اتم. خارج به کs1و داخلی لایه الکترون شدن پرتاب با اتم شدن یونیزه )ب(. کs1و اتم داخلی

 .است اوژه الکترون همان که اتم از بیرون به کp2و خارجی لایه هایالکترون از دیگر یکی همزمان پرتاب و کs2و خارجی لایه از الکترون

 

شترین احتما  های اوژه اتفاق میبرای هر اتمی، تعدادی گذار شدت را دارد. بنابراین در طیفافتد که گذاری با بی شترین  نگاری بی

کنند. در فرایند اوژه همواره دو های اوژه فرعی دارد که به شناسایی اتم کمک میالکترونی اوژه، هر اتم یک انرژی اوژه اصلی و انرژی
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شد، این دو حفره میحفره نهایی بر جای می شته با شوند. در حالت توانند در ماند، وقتی اتم در یک جامد قرار دا نوار ظرفیت ایجاد 

گالی ای با بیشترین چشود مربوط به وضعیتی است که دو حفره نهایی در ناحیهکلی بیشترین شدت که در فرایند اوژه مشاهده می

 .است های اصلی اوژه برحسب عدد اتمی مشخص شدهانرژی 2حالت در نوار ظرفیت به وجود آمده باشد. در شکل 

 

 
 که دهدمی نشان KLL گذار .MNN وKLL ،  LMMمختلف گذارهای برای اتمی عدد حسب بر اوژه الکترون اصلی هاییانرژ -2 شکل

 اوژه الکترون صورت به L لایه الکترون و است کرده پر را خالی جای یا حفره این L تراز از الکترون یک است، شده ایجاد K لایه در اولیه حفره

 .است شده خارج سطح از

  

شان میواره طیفطرح 0کل ش ست که باریکه الکترونی با انرژی نگاری الکترون اوژه را ن شامل یک تفنگ الکترونی ا  0تا  2دهد که 

ها به کار های اوژه و تعداد آنبرای تعیین انرژی الکترون 2 (CMA)ایای استوانهگر آینهکند. یک تللیلکیلوالکترون ولت تولید می

 ملور درشتتود که میدان قوی بین دو استتتوانه همنصتتب می CMA ملور باالکترونی معمولاً به صتتورت هم شتتود. تفنگبرده می

CMAشکار، الکترون سمت آ  ها در واحد انرژی یعنیکننده تعداد الکترونکند. به کمک یک تبدیلساز هدایت میهای اوژه را به 

dN/dE شودمشخص می. 

                                                           
2 Cylindrical Mirror Analyzer 
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  .CMAتللیلگر با اوژه الکترون نگارطیف سیستم یک وارهطرح -3 شکل

  

 اوژه الکترون نگارطیف دهندهتشکیل اجزای -2

شود که شامل منبع تولید الکترون، تللیلگر انرژی نگار الکترون اوژه توضیح داده میهای مختلف دستگاه طیفدر این بخش، قسمت

 .و آشکارساز است

  

 الکترون تولید منابع-2-1

ستفاده میبرای تولید الکترون  ست از تفنگ الکترونی ا شده ا شکیل  سی ت شود که از منبع تولید الکترون و لنزهای الکترومغناطی

تواند بر استتاس پدیده ترمویونیک باشتتد که با عبور جریان، فیلامان آن قدر گرم می شتتود که الکترون ک. تولید الکترون می4وشتتکل 

دهد. برای این منظور معمولاً از فلز تنگستتتن کند و گستتیل الکترون از فلز رم میمیانرژی کافی برای غلبه بر تابع کار فلز را پیدا 

کلوین استتت.  2055الکترون ولت استتت که دمای مورد نیاز برای گستتیل الکترون از آن نیز  4.0شتتود که تابع کار آن استتتفاده می

الکترون ولتک  2.2رد که ناشی از تابع کار اندک آن وکلوینک نیاز دا 1055ترکیب دیگری که برای گسیل الکترون به دمای کمتری و

است. روش دیگر برای تولید الکترون استفاده از پدیده گسیل میدانی است که معمولاً تنگستن  LaB)6 (است، هگزا بوراید لانتانیم

تابع کار فلز و میدان گیرد که بر استتتاس نانومتر در میدان الکتریکی قرار می 05تک کریستتتتا  به صتتتورت ستتتوزنی با قطر حدود 

زنند. از لنزهای الکترومغناطیستتی برای متمرکز کردن، شتتکل دادن پرتو ها از فلز به بیرون تونل میالکتریکی اعما  شتتده الکترون

 .شودالکترونی گسیل شده استفاده می
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 اساس بر LaB)6( لانتانیم بوراید هگزا ک2و ترمویونیک، پدیده اساس بر تنگستنی فیلامان ک1و از استفاده با الکترون تولید وارهطرح -4 شکل

 .زنیتونل پدیده اساس بر میدانی گسیل تفنگ ک0و و ترمویونیک پدیده

 

 انرژی تحلیلگر -2-2

کند. یعنی فقط جدا می (dE/E≅0.5-1%) ها با قدرت تفکیک مناستتتبها را بر استتتاس انرژی آنتللیلگرهای انرژی، الکترون

شتتتودک یک تللیلگر دهد. از آن جایی که تفکیک انرژی در میدان الکتریکی انجام میانرژی خاص را از خود عبور میها با الکترون

های مغناطیسی های خارجی مانند میدان مغناطیسی زمین یا سایر میدانخوب تللیلگری است که کمترین حساسیت را به میدان

تللیلگر  0شود. شکل استفاده می  AESدر  CMAو CHA 0رهای انرژی مانندموجود در آزمایشگاه داشته باشد. معمولاً تللیلگ

ستوانهآینه شان می CMAای، ای ا ست که تفنگ الکترونی درون تللیلگر قرار گرفته را ن ستوانه هم مرکز ا شکل از دو ا دهد که مت

ها شود و شدت آنها شمارش میرژی جنبشی آنها بر حسب اناست. با تغییر پتانسیل اعما  شده به استوانه خارجی، تعداد الکترون

بسیار کوچک باشد، تعداد الکترون  dE های تعبیه شده روی استوانه داخلی بستگی دارد که اگربه اندازه روزنه dE .شودتعیین می

یابد. با توجه به میبسیار بزرگ باشد قدرت تفکیک کاهش  dE کند و در نتیجه سیگنا  ضعیفی داریم و اگرکمتری از آن عبور می

درجه باشد،  42های تعبیه شده روی استوانه داخلی چه زاویه ملور استوانه با روزنهاین که سیگنا  الکترون اوژه ضعیف است، چنان

 .بیشترین تعداد الکترون به آشکارساز می رسد

  

                                                           
3 Concentric Hemispherical Analyzer 
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 .CMA ای،استوانه ایآینه تللیلگر -5 شکل

  

 آشکارساز -2-3

ها، برای تقویت کنند. به علت تعداد کمِ الکترونکنند، در نهایت به آشکارساز برخورد میاز تللیلگر انرژی عبور می هایی کهالکترون

معمولی   4هایکنندهها، فوتوضربکنندهشود. یک نوع از ضرباستفاده می کهاکنندهضربو هاها، از تقویت کنندهو افزایش تعدادِ آن

کند شود. هر الکترون پس از برخورد، چند الکترون تولید میمتوالی یا به صورت شیپوری ساخته میهای است که به صورت صفله

شده نیز به نوبه خود الکترونو هر یک از الکترون شتری را تولید میهای تولید  ای کنند و به این ترتیب جریان قابل ملاحظههای بی

ها را به تابش شود که برخورد الکترونها صفلات فلوئورسان استفاده میش الکترونشود. گاهی نیز برای شمارها ایجاد میاز الکترون

 .کندمی  ها را در هر انرژی ثبتکند و یک دوربین در پشت این صفلات، تعداد الکتروننور تبدیل می

  

  نمونه -3

در ابتدای ورود به تللیلگر، در اثر اعما   های خروجی از ستتتطحگیرد تا الکتروننمونه در نزدیکی ورودی تللیلگر انرژی قرار می

ستوانه شوند. از آن جایی که میدان الکتریکی به میان ا ساز، از نظر مقدار انرژی تفکیک  شکار سیدن به آ شوند و پیش از ر ها هدایت 

های های آب و مولکو و نیاز است تا سطح با مولک 0 (UHV)شود بنابراین به خلأ بسیار بالاها بررسی میدر این آنالیز سطح نمونه

  .دیگر پوشیده نشود

شند که در تمامی آنها مینمونه شدن نمونه بر اثر خروج الکترون وجود دارد که در اثر توانند جامد، مایع و گاز با شکل باردار  ها م

های به راحتی در واکنشها را با طلا که فلزی پایدار استتتت و توان موقعیت پیککنند. میها حرکت میباردار شتتتدن نمونه، پیک

تواند به دلیل باردار شدن نمونه باشد. در بعضی موارد های طلا فقط میجایی پیککند، کالیبره کرد زیرا جابهشیمیایی شرکت نمی

سب نمونه به زمین میمی صا  منا سانا با ات شکل توان توان با پرتاب الکترون، بار مثبت نمونه را جبران کرد یا در مواد جامد و ر بر م

شتر نمونه شدن نمونه فائق آمد. در عمل بی شند. در مورد نمونهها جامدند که میباردار  صورت پودری یا غیرپودری با های توانند به 

سب توان آنپودری، می سبنده ومانند چ شته به یک ماده چ سطح آغ ست کرد یا بر روی یک  صورت قرص در شار به  ها را تلت ف

                                                           
4 Photo Multiplier 
5 Ultra High Vacuum 
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شت. ا سیار بالاکربنک ثابت نگه دا سیدهای فلزی در خلأ ب ست می (UHV) ز آن جایی که اک سطلی خود را از د سیژن  دهند، اک

 .ها کوتاه باشدبایستی مدت زمان آزمایش آن

ستگاه سطح نمونه و لایه AES در د های گاز نجیب مانند آرگون وجود دارد. برداری به کمک تاباندن پرتویی از یونامکان بمباران 

سطح، آنالیز اوژه در عمق نمونه انجام میهم زمان با لایهدر این حالت  صر بر برداری از  صله قله تا قله پیک هر عن شود و با ثبت فا

شتن سرعت و زمان کندوپاشک رفتار هر عنصر بر حسب عمق مشخص می سبه عمق نمونه با در دست دا شود حسب زمان ویا ملا

 .ک2وشکل 

 

 
 در را اکسیژن و نیتروژن کربن، سیلیکون، غلظت که کندوپاش زمان حسب بر اوژه پیک قله تا قله تشد طیف اوژه. عمقی تللیل -6 شکل

 .دهدمی نشان بررسی، مورد نمونه

  

 اوژه الکترون طیف -4

های ثانویه جدا شده، یک طیف زمینه نسبتاً بزرگ دارند ک. الکترون7شود وشکل طیف اوژه بر حسب انرژی جنبشی نمایش داده می

ب نمایش داده  7طور که در شکل گیرند. همانچندان بزرگی روی این طیف زمینه قرار می های نههای اوژه به صورت قلهالکترون و

 .شودهای اوژه، مشتق گرفته میها، از طیف شدت الکترونشده است، برای وضوح بیشتر پیک
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 اوژه هایپیک بیشتر وضوح برای اوژه هایالکترون شدت طیف مشتق )ب( و اوژه هایالکترون شدت مستقیم طیف )الف( مقایسه -7 شکل

 .مس عنصر برای

  

 6(SAM)  اوژه روبشی میکروسکوپی-5

ستفاده از طیف شخص کرد. برای این منظور باریکه توان توزیع اتمنگاری الکترون اوژه میبا ا صویر م صورت یک ت سطح را به  ها در 

الف و  0کند. شکل کند و در هر نقطه خاص، نوع و غلظت عنصر مورد نظر را مشخص میجاروب میالکترون فرودی سطح نمونه را 

 .دهدرا نشان می Cu(In,Ga)SeS نمونه (SEM) ج تصویر الکترون روبشی-0ب، تصاویر اوژه روبش شده و شکل 

  

                                                           
6 Scanning Auger Microscopy 
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 Cu(In,Ga)SeS نمونه (SEM) روبشی میکروسکوپ تصویر و ایندیوم )ب( و سلنیم )الف( برای اوژه پیک الگوی -8 شکل
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