
1 ....................................................................... اوژه و فوتوالكترون اشعه ايكسمترهاياسپكتروكاليبراسيون  

  

  

  

  

  

 اوژه و مترهاياسپكتروكاليبراسيون 
  فوتوالكترون اشعه ايكس

  :1اقتباس از

Calibration for Auger and X-ray photoelectron spectrometers for valid analytical 
measurements 

Peter J. Cumpson and Mrtin Seah and Steve J. Spencer  

Center for material measurement and technology , National Physics Laboratory, 
teddington, Middlesex TW11. 

                                                 
 (mranjbar@mehr.sharif.ir)مهدي رنجبر:  گردآوري- 1

 1



 2

  اوژه و فوتوالكترون اشعه ايكس اسپكترومترهاي كاليبراسيون 
 دو روش عمومي براي تعيين  (XPS) و فوتوالكترون اشعه ايكس (AES)اسپكتروسكوپي الكترون اوژه

از . ]1-3[  لايه اتمي  20 تا   10يعني  هاي جامد هستند      مونه سطح ن  nm 5عناصر و حالتهاي شيميايي موجود در       
 قابل انجام است كه اينها را تبديل        µm1 دو روش با اسپاترينگ باريكه يوني تحليل عمقي تا حدود            تركيب اين 

بــه روشــهاي كارآمــدتري بــه ويــژه در تحقيقــات نانوالكترونيــك، شــيمي، بيومــواد و نــانوبيومواد، خــوردگي و 
  .  استچسبندگي كرده

XPS   و AES توان به كمك طراحي مناسـب بـه يـك آنـاليز         دركل مي .  هستند " كمي  اصالتاً "هاي   روش
، نه يك طـرح خـوب بلكـه يـك طـرح بـسيار               2 طرح ابزار پيشرفته    .درصدي از تركيب سطحي دست پيدا كرد

ازندگان بـه صـورت   هايي با توان عملياتي بالا مجهـز بـوده و از سـوي شـماري از س ـ                سنج  عالي است كه به طيف    
بـرداري بيـشتر از       ه سـرعت داده   ججهت توسعه ابزار با توان بازدهي بالاتر و در نتي         . تجاري در بازار موجود است    

هاي چشمگير در اپتيك الكترونـي و دسـتگاههاي الكترونيكـي             نوآوري. وجود دارد وقفه   فشاري بي طرف بازار   
ليز در مدت زمان بسيار كوتاه در مقايـسه بـا ابـزار موجـود در                آشكارساز، منجر به آمادگي ابزار براي اجراي آنا       

سـنج، كـاري بـسيار دقيـق اسـت در             بـا وجـود توسـعه و پيـشرفت كاليبراسـون طيـف            . شده اسـت     80اوايل دهه   
  :ترين سطح كاليبراسيون، دو محور از طيف خروجي وجود دارد ساده

 و انـرژي    XPSهـاي     نـدي بـراي طيـف     نوعـاً انـرژي پيو    (اسـت     محور افقي كه معرف انرژي الكترونـي       
  .بندي شده است  ولت تقسيم–و بر حسب واحد الكترون  ) AESجنبشي براي طيف هاي 

 .باشد محور عمودي كه معرف شدت فوتوالكترون اشعه ايكس و يا نمايانگر گسيل اوژه از سطح مي 

  كاليبراسيون مقياس انرژي
حالتهاي . كوپي فوتوالكترون اشعه ايكس دارداي در اسپكتروس يك مقياس انرژي صحيح اهميت ويژه

توان با تعيين مقدار جابجايي موقعيت انرژيشان نسبت به  اكسيدي و در نتيجه تركيبات موجود در سطح را مي
اين مشابه جابجايي شيميايي است كه در طيفهاي رزنانس . موقعيت انرژي مربوطه براي ماده خالص معيين كرد

 در انرژي پيوندي منجر به خطاهاي كيفي در تعيين eV5/0خطايي از مرتبه . افتد مغناطيسي هسته اتفاق مي
  .شود  استوكيومتري مي

اخيراً كاليبراسيون انرژي بر توسعه استانداردهاي مدون متمركز شده است كه اين استانداردها تحت 
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هاي اين كار تعيين   ثمرهناحتمالاً يكي از اولي.  آناليز شيمي سطح قرار دارندISO TC/201نظارت كميته 
تصحيح انرژي مورد .  براي كاليبراسيون انرژي اسپكتروسكوپي فوتوالكترون اشعه ايكس استISOاستاندارد 

هرچند برخي جوانب فرعي در تعيين بازه . نياز نوعاً كوچك بوده و رفتار آن با انرژي پيوندي خطي است
ها كه از لحاظ     اين حال برخي روشهاي مرتبط با موقعيت قلهبا. كاليبراسيون براي حفظ مقياس انرژي لازم است

  . كنند اند كه كاليبراسيون را آسانتر و سريعتر مي كاربردي آسانتر هستند نيز پيشنهاد شده

  كاليبراسيون مقياس شدت
اي مشكلتر از كاليبراسيون مقياس  به طور قابل ملاحظه) محور عمودي طيف( كاليبراسيون مقياس شدت 

به عنوان مثال . اول اينكه در غيرخطي بودن مقياس شدت دلايل مرتبط با پتانسيل دخالت دارند. رژي استان
در طي اين زمان .  بعد از اينكه الكترون آشكارسازي شده است اشاره كرد"3زمان مرگ"توان به بازه  مي

شمارش بيشتر باشد به هرچه آهنگ . آشكارساز ممكن است به الكترونهاي سيگنالهاي بعدي حساس نباشد
روند كه اين خود منجر به غيرخطي بودن ضعيفي  همان نسبت بخشي از الكترونها براي آشكارسازي از بين مي

  .شود در مقياس شدت مي

در . در اغلب ادوات براي مرتفع ساختن غيرخطي بودن شدت لازم است يك تصحيح كوچك انجام شود
يك . انرژي با تغييرات شديدتري در مقياس شدت مواجه خواهيم شدساير ادوات باقي مانده با روبش مقياس 

اسپكترومتر نوعي حساسيت متغييري با انرژي دارد كه متاسفانه از يك نوع مدل آناليزور تا مدل ديگر و حتي 
موجود در ساير مرتفع شده در اينجا اين مشكل با مشكلات . كنند اغلب از يك نسخه تا يك نسخه تفاوت مي

هاي اسپكتروسكوپي مقايسه شده و خواهيم ديد كه در مورد اسپكتروسكوپي الكترون اوژه و فوتوالكترون  زمينه
  .اشعه ايكس روشهاي به كاربرده شده نسبتاً متفاوت هستند

  سازي در آشكارسازي مادون قرمز  ليتعدمقايسه با 
لكترون اوژه و فوتوالكترون مانع باقي مانده اصلي بر سر راه تحليل كمي سريع توسط اسپكتروسكوپي ا

شود كه اسپكترومتر الكترون با اسپكترومتر موج پيوسته مادون قرمز متداول، كه از  اشعه ايكس وقتي واضح مي
اسپكترومتر موج پيوسته مادون قرمز تشكيل شده است از يك منبع . تر است مقايسه شود لحاظ تاريخي قديمي

. كند كارساز كه در نهايت طيف جذب مادون قرمز نمونه را ترسيم ميساز و آش مادون قرمز، يك نمونه، تكفام
اي يا نوع   اسپكترومتر موج پيوسته مادون قرمز تجاري از خانواده دو باريكه1940با اين حال از سال 

كند تا سيماي عبور  اي كمك مي اين طرح دوباريكه. است  نشان داده شده)8(اند كه در شكل كننده بوده تعديل
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. يح در طيف با آشكارسازي اختلاف شدت بين باريكه عبوري از نمونه و از باريكه مرجع حذف شودناصح
تغييرات شدت مربوط به جذب در اتمسفر، ويژگيهاي تابش منبع نور و انعكاس از آينه بر اي هر دو مسير 

 محلول تجزيه براي ترسيم طيف عبور مواد مجزايي كه در يك. شوند يكسان و در نتيجه كاملاً حذف مي
كننده قرار گرفته و در نتيجه آن  طيف حلال به طور   تعديلاند يك نمونه از حلال خالص در مسير باريكه  شده

روش باريكه دوتايي يك نمونه بسيار خوب براي كاربرد اين نوع . شود كامل از طيف ترسيم شده حذف مي
  .طراحي در هر نوع ديگري از اسپكترومتر است

 الكترون اپتيك يك اسپكترومتر تجاري اسپكتروسكوپي الكترون اوژه و فوتوالكترون  ستون)9(شكل
 از جانب بخش دولتي IRبر بيش از اسپكترومتر ا بر50صرفنظر از اينكه اين وسيله . دهد اشعه ايكس را نشان مي

هيچ . كه استيبار  تكيلير تعديك اسپكترومتر غين حال هنوز هم يگذاري قرار گرفته است، با ا مورد سرمايه
  .كند كننده استفاده نمي لي تعديكه دوتاياسپكترومتر تجاري از بار

گر الكترون نياز خواهد  ولي به دو عدسي و دو تحليل هر چند از لحاظ علمي اين كار انجام شدني است،
ونه و مرجع استوار درپي كه بر اتصال سريع بين نم تنظيمات پي. ها را دوبرابر خواهد نمود نهيجه هزيبود و در نت

ن حال اسپكترومتر يبا ا. ستي دلچسب نيليباشد و به دنبال آن شناسايي حساس به فاز وجود داشته باشد خ
 كه مرتفع ييرايالبته مشكلات مربوط به م.   مستعد اثرات گذار نادرست استIRالكتروني به مانند اسپكترومتر 

 فوق بالا قرار گرفته است ، ولي ءپيمايد در خلا ترون مينشده باشند وجود ندارد زيرا تمام مسيري كه الك
ها همه تغييرات عبور را به صورت تابعي از انرژي  هندسه شكاف و اپتيك لنز نوع آشكارساز، طراحي آناليزور،
آيند، كه بخش زيادي از  هاي انرژي مختلف به وجود مي محدوديتهاي مختلف در بازه.  كنند الكترون وارد مي

سازي  هايي كه در طراحي پيشرفته اين ابزار در طي دو دهه گذشته به منظور بهينه اي است از نوآوري جهآن نتي
كنند   اضافه نميAES و XPSهاي  هاي نادرستي به طيف اين عوامل قله. برداري بوجود آمده است سرعت داده

با اين حال . ورت پذيرفته استو بنابراين تحليل كيفي تركيب سطح براي سالهاي زيادي با اطمينان كامل ص
گير شده است؛ يعني مدلهاي مختلف   بسيار مشكل و وقت عبوريتحليل كمي با اين محصولات مصنوعي

هاي مختلف زماني از عمر  و حتي طيفهاي مختلف از اسپكترومترهاي يكسان كه در دوره(اسپكترومتر 
در . دهند لفي  بر حسب تابعي از انرژي نشان مياي عبور مخت به طور قابل ملاحظه) اند آشكارساز گرفته شده

 سطح يك نمونه منيزيوم كه در مجاورت هوا قرار داشته است و XPS طيفهاي )الف-10(سمت راست شكل
به منظور تحليل شيميايي اكسيد روي . شود اند ملاحظه مي شده توسط دو اسپكترومتر مختلف تجاري گرفته

  و منيزيوم تعيين شوند و ضرايب حساسيتي كه توسط سازنده دستگاه ) s1 O(هاي اكسيژن  سطح بايد شدت قله
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  .دهد پيوسته را نشان مي  موجIRنمودار كلي از عملكرد تعديل باريكه دوتايي در طيف سنج ): 8(شكل

 
. رسـاز اسـت    را نشان مي دهد كه شامل يك لنز عبوري، دستگاه تحليل و آشكا             XPSسنج مدل     اپتيك الكتروني يك طيف   ) 9(شكل

نشان داده شـده، نـوع   ) 9( كه در شكلIRاگرچه هر سه قادرند برعكس العمل دستگاه اثر بگذارند، اين دستگاه بر خلاف طيف سنج           
 -4ه عدسـي،  ن ـروز-3 نمونه، -2 تفنگ الكتروني، -1:قسمتهاي مختلف ستگاه به شرح زير مي باشند. اي غير تعديلي دارد  باريكه  تك

الكترونيك، -10آشكارساز، -9كننده شكاف، انتخاب-8آناليزور، -7حامل شكاف، -6، )بازدارنده( ب منفي تورهاي شتا-5عدسي، 
 .طيف-11

 

دو مشخص شود تا درصد تركيبي يا استوكيومتري سطح  منظور و در نهايت نسبت اين شده است در آنها اعلام
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كنند كه در  اسپكترومتر  كس مياين ضرايب حساسيت ويژگيهاي عبور مدل اسپكترومتر را منع. مشخص شود
IRآنچه كه از همه بدتر است جداول ضرايب حساسيتي است كه از سوي سازنگان .شود  خود به خود خنثي مي

XPS و AESپاسخ دستگاهي از يك اسپكترومتر تا اسپكترومتر ديگري در همان .  به طور كامل اعلام نمي شود
كند و پاسخ يك دستگاه مشخص بسته به آرايش دستگاهي و نيز طول عمر آشكارساز  گستره مدلها تفاوت مي

ن موضوع منجر به اي. اند كمي تقريبي هستند بنابراين ضرايب حساسيتي كه ارايه شده. يكسان نخواهد بود
 . تواند بروز كند يب دو مي با ضريي كه خطايا  خواهد شد به گونهيل كمي دقت تحلير ضروريكاهش غ

  ها حل راه
هـاي سـطوحي كـه تهيـه آنهـا آسـان اسـت         با ثبت طيف. حل يك روش تعديل خارج از خط است    اين راه 

 شده محاسـبه     هاي اصلاح   ا تقسيم آنها بر طيف    سنج را ب    توان تابع پاسخ طيف     همانند مس خالص ، نقره و طلا مي       
 سـاخته   NPL4سـنج مترولـوژي كـه در          اي هماننـد طيـف      بندي شده   ها از ابزار استاندارد و درجه       اين طيف . نمود

 و AESو معمـولاً در  (شـوند   هايي كه بـه طـور ناكشـسان پراكنـده مـي      زمينه الكترون . آمده است   شده، به دست  
XPS  زيـرا بـه پاسـخ وسـيله در سرتاسـر      . شـود   دراين جا يك امتياز واقعي محـسوب مـي  )كند  اشكال ايجاد مي

ايـن فراينـد    .دهـد كـه تنهـا بـا اسـتفاده ازدو يـا سـه نمونـه مرجـع محاسـبه شـود            ميدان انرژي اين امكـان را مـي  
در هـايي از تـابع پاسـخ دو وسـيله از هـر نـوع                  نمونـه .  صورت پذيرد  XPS يا   AESتواند براي     سازي مي   تعديل

تـوان ضـريب حـساسيت     با اسـتفاده از پاسـخ معلـوم دسـتگاه، مـي     . نشان داده شده است   ) ب-10(تصوير شماره   
اين مقادير در مقايسه با تنظيمـاتي كـه تنهـا بـراي ابـزاري               .  شده محاسبه نمود    دستگاه را از طريق مقادير فهرست     

  .شوند خاص معتبرند، استانداردهاي اتمي محسوب مي

ابـع پاسـخ بـه دسـت        ورا كـه توسـط ت       هـاي بعـدي       تـوان تمـام طيـف       ديگـر، بـه آسـاني مـي       به عنوان راهي    
هاي اصـلاح شـده را كـه در           توان طيف    نشان داده شده است، مي     )10(شكلآيند،تقسيم نمود و همانطور كه        مي

و اوليـه را    علاوه بر اين، اگر كسي بتواند شدت پرت ـ       . اند بدست آورد    هاي ديگر ابزار قابل مقايسه      حقيقت با طيف  
 قـرار خواهنـد   SIشده در واحدهاي    كاليبرههاي    طيف)  كاملاً ساده است   AESاين عمل در مورد     (محاسبه كند   

 IRاين عمل كاليبراسون دقيق است نه فقط تعديل، يعني پيشرفتي واقعي است در رابطه با ابزار شـبيه بـه                     . گرفت
 طول زمان ميزان بازدهي يك دستگاه را زير نظر داشت و توان در سپس مي. كه قبلاً در باره آن توضيح داده شد       

اگرچـه در اصـل   . اسـت، بـا هـم مقايـسه نمـود      ا به روشـي كـه تـاكنون غيـر ممكـن بـوده      ريا عملكرد دستگاهها   
  هـايي در خـصوص پروسـه آن، بـه ويـژه     كاليبرلسيون را يك عمل تفكيك ساده قلمداد كـرديم، بايـد بـه نكتـه       
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  دازيمهاي صحيح بپر  تحصيل طيف

  
 و XPSشده را جهت تجزيه و تحليل كمـي در   هاي دستگاههاي مختلف كاليبره    توان طيف   دهد كه چگونه مي     اين طرح كلي نشان مي    ) 10(شكل

AESهاي خام دو دستگاه  طيف) الف(در قسمت . ، اصلاح نمودAES ودو دستگاه  XPSداده شده  كه هر جفت از آنها سازندگان متفاوتي دارند، نشان
هر كدام از .  مربوط به سطح منيزيم كه به طور جزيي اكسيد شده استXPSهاي   بوده و طيفZnOنمونه از    مربوط به يك تكAESهاي  طيف. ستا

. ستندداده شده است داراي تابع پاسـخ ه ـ  نشان) ب(اند و همانگونه كه در قسمت   اين دستگاهها قبلاً توسط روشي كه در متن توضيح داده شد كاليبره شده            
بنـدي شـده ديگـر      كه قابل مقايسه بـا طيـف هـاي دسـتگاههاي درجـه     AES و XPSهاي  بر تابع پاسخ تقسيم شده و طيف هاي خام طيف) ج(در قسمت  

) ج(شـده بخـش       هـاي اصـلاح     داده شـده اسـت طيـف        نـشان ) الـف (هاي خام اصلي كه در قسمت         توجه كنيد كه برخلاف طيف    . اند  هستند، به دست آمده   
گيري استوكيومتري اكسيد را به روشـي         ها اندازه   اين طيف .را نشان مي دهند   ) اند  كه روي طيف مشخص شده    (هاي اكسيژن و فلز       اي صحيح شدت  ه  نسبت

 .سازد كه انجام آن روي دستگاه كاليبره نشده غير قابل اطمينان است را ممكن مي

هاي اسـتاندارد    اي مثال تحصيل طيفبر .با پيشرفت هايي همراه بوده استNPL در طول دهه اخير كار در
شد به مقايسات آزمايشگاهي جهت تاييد روش كاليبراسـون و در آخـر      سنج خاصي انجام مي       كه به كمك طيف   

دهـد      افزاري به پژوهشگر اين امكـان را مـي          اين بسته نرم  . بردوست گسترش يافت  راستفاده از بسته نرم افزاري كا     
بـراي  . كه به آساني و به سرعت عمل كاليبراسون را اجـرا نمايـد            )  شده است   نشان داده  )10(شكلهمانطور كه   (
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 هستند، توضيحات كاملي در مـورد سـاختار رياضـي           كاليبراسيونكساني كه علاقه مند به شناخت جزئيات طرح         
  .است آن به چاپ رسيده

د شدتهاي نسبي حد بالا و توان  گر مي ها و انرژي عبور دستگاه تحليل    درنظر داشته باشيد كه تغيير در شكاف      
هــاي بيــشتري ميــان  اگرچــه ممكــن اســت حتــي تفــاوت. پــايين انــرژي را توســط يكــي از دو عامــل تغييــر دهــد

كنند بـه وجـود    آزمايشگاههاي متفاوت كار مي هاي به ظاهر يكسان در دستگاههايي از يك مدل كه تحت طرح 
ابزار نياز به كاليبراسيون منظم و جداگانه دارد و اين          مقايسات آزمايشگاهي نشان داده است كه هر كدام از          . آيد

% 2-4 بـه ميـانگين     eV 1400-200درسرتاسر ميـدان انـرژي      % 700تواند تغييرات شدت را از ميزان         روند مي 
  .كاهش دهد

  يك تابع رياضي براي پاسخ دستگاه
يركننـده الكترونـي    ، حاصلضرب چند عبارت مانند پاسخ كانال تكث       Eسنج درهرانرژي جنبشي،      پاسخ طيف 

  ). رجوع شود)5(به جدول.(يا كانال آشكارساز مسطح است

 در يك نسبت تاخيري ثابـت       AESميزان بازدهي دستگاه آشكارساز عاملي مهم در محاسبه پاسخ دستگاه           
اين عملكرد دستگاه آشكارساز عملكردي نسبتاً ساده اسـت         ). هاي عملكرد   يكي از سودمندترين وضعيت   (است  

ممكـن اسـت انتظارداشـته    . شـود  يزش مجموعه الكترون ثانوي در داخل خود آشكارساز تعريـف مـي  و توسط ر 
ســنج در سرتاســر آن تقريــب زده شــود، بــا ايــن حــال   باشــيم كــه بــا چنــين توابــع مــشتق فيزيكــي پاســخ طيــف 

د و ايـن كـار   تر شدن محاسبات ش    العاده منجر به پيشرفته     طرح فوق . هاي مدرن ندرتاً خيلي ساده هستند       سنج  طيف
سنج و آشكارساز تا جايي كه بيـشتر از يكـي از اجـزا بتوانـد تـابع پاسـخ را در        سازي اجزاي سازنده طيف    با بهينه 

  .ميدان انرژي يك طيف خاص محاسبه كند، انجام شد

شود گذار ميـان دو فـاكتور متفـاوت محـدود كننـده در كـل منجـر بـه                      ، روبش مي  Eوقتي انرژي جنبشي ،   
هـاي جنبـشي سـطح پـايين          براي مثال در انـرژي    . شود  ، مي Q(E)در مشتق اول تابع پاسخ دستگاه ،      تغييري سريع   

هـاي سـطح      در حاليكـه در انـرژي     . شكاف محـدود شـود      توسط يك ميدان بازدارنده،    يممكن است عبور اپتيك   
امـا  .  اسـت  سـازي   گذار ميان دو رژيم از لحاظ فيزيكي قابـل مـدل          . بالاتر توسط عوامل ديگري محدود مي شود      

سنجي متفاوت بوده ودر حال حاضر اين گذار در برگيرنده تعداد زيادي طرح دستگاه بوده و نياز                   براي هر طيف  
 .به راه حل جامع دارد

بودن تعداد عبـارات بايـد بـه دقـت            اي خيلي مورد پسند نيست، زيرا به علت زياد          دادن يك چندجمله    تطبيق
اش   اي را براي استفاده در نزديكـي حـد انـرژي            ه كاليبراسيون چندجمله  ك(لازم براي رفتاري حدي غير فيزيكي       
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9 ....................................................................... اوژه و فوتوالكترون اشعه ايكسمترهاياسپكتروكاليبراسيون  

 . پارامتري را انتخاب كرديمنهُدر عوض يك تابع گوياي . دست يافت) مشكل مي سازد

  
 

  ε =(E – 1000eV)/1000eV كه در آن

كنـد     فـراهم مـي    دهد و اين امكان را      را به دست مي    b4تا   a0درنتيجه اين كاليبراسون مقاديري از نهُ ضريب        
سازي توابـع پاسـخ پـاتولوژي در          پذيري كافي براي مدل     شود، البته با انعطاف     كه تابع پاسخ به آساني محاسبه مي      

  .بندي مدت زمان يك در صد كل فواصل درجه

عمليـات عـدد    . نـشان داده شـده اسـت      ) ب-10(شكل در   XPS و   AES 5شده  تابعهاي پاسخ نوعي منطبق   
اي در توانايي كنتـرل تغييـرات سـريع در ضـريب زاويـه در                 در رابطه با تقريب چندجمله    هايي    گويا داراي مزيت  

شود،است وهمچنين در حفظ عملكـرد مناسـب تـا         ها حفظ مي    حاليكه عملكردي بدون مشكل ميان اين مشخصه      
طي هستند  در اينجا مقادير، غير خ     .باشد  شود داراي مزيت مي     انتهاي فواصلي كه عمل كاليبراسون درآن اجرا مي       

 پـارامتري و سـپس      اي نـُه    چندجملـه بـا تطبيـق يـك        و همانگونه كه الگوريتم مناسب بايد با دقت انتخاب شـود،          
توان مقادير مناسبي را براي يك اندازه تعاملي جهت پيدا كردن نـُه ضـريب تـابع                    مي 6استفاده از يك تقريب پيد    

  .گويا بدست آورد

  نتيجه گيري
را بيـان  اوژه هاي فوتـو الكتـرون اشـعه ايكـس و      كاليبراسون مقدماتي طيف سنجاي از    در اين مقاله خلاصه   

نمـايي   پيدايش روش هاي تعديل و كاليبراسون رويدادي مهم در تكميل روش هاي تحليلي كمي طيـف            .كرديم
  .مي باشداوژه فوتوالكترون اشعه ايكس و 

هـا    وايـن روش  . مع بـسيار مهـم هـستند      گران در اجراي عمليات كمي و جا      اين روشها براي محققان و تحليل     
 و بـه    ISO9000براي كمك به كـساني كـه درچـارچوب طـرح هـاي مـديريت كيفـي آزمايـشگاه ا ز جملـه                        

  .اند كنند، به دقت طرح ريزي شده  كار ميISO Guide 25خصوص

                                                 
5 - fitted 
6 Pade 
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  عوامل اصلي تاثير گذار بر پاسخ دستگاه) 5(جدول

  نسبت تأخيري  عمر آشكارساز

ميدان مغناطيسي 

  دهنده نحرافا
  انرژي عبور

  سطح آناليز  ها شكاف و روزنه
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