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چکیده
کرونیـگ  - کریمـرز بـه روش ) nm3300 -175(هاي نازك مس در بـازه طـول مـوج    هاي اپتیکی لایهن پژوهش اثر آهنگ انباشت روي ثابتایدر

زاویـه وK313در دماي ) Å/s20 -6/0(پرتو تفنگ الکترونی و با آهنگ انباشتی در بازه توسط خلاءبه روش تبخیر در هان لایهای.اندبررسی شده
بـراي بررسـی اثـر آهنـگ انباشـت      . انجام شده است) Carry 500(دستگاه اسپکتروفتومتر توسطي اپتیکی هاگیريازهاندو سپساندتهیه شده°5/8

مـورد بررسـی قـرار گرفتـه و     )SZM(ساختاريايي نازك فلزي، با مدل منطقههاروي نانوساختار لایهن پارامترها ایي اپتیکی، ابتدا اثرهاروي ثابت
به عبارت دیگر تقریـب محـیط   . گیردمورد بررسی قرار می)EMA(ثروي اپتیکی توسط نظریه تقریب محیط مهاسپس اثر این نانوساختار روي ثابت

همخـوانی خـوبی بـین مـدل     . اسـت EMAو SZMي هاو پیشگویی) AFM(میکروسکوپ نیروي اتبراي ایجاد ارتباط بین نتایج می) EMA(موثر
SZMآمده از نظریه بدستي هاو مقادیر حجم جزئی حفرهEMAشود کـه بخـش حقیقـی    میي اپتیکی مشاهده هادر بررسی ثابت. آیدمیبدست

. یابـد مـی که مقدار جذب با افزایش آهنگ انباشت افزایش در حالی . یابدبا افزایش آهنگ انباشت کاهش میCuايي لایههاضریب شکست نمونه
باعـث  مـوثر طبـق نظریـه محـیط    هـا ن افزایش مقـدار جـذب در لایـه   ای.توان یافتمیي انباشت بالاتر هادر آهنگهاعلت را در کاهش میزان حفره

.شودي انباشت بالاتر میهادر آهنگ2εثابت دي الکتریک می و بخش موهو1εکاهش بخش حقیقی ثابت دي الکتریک

.اي ساختار، لایه نازك مسي اپتیکی، آهنگ انباشت، مدل منطقههاثابت: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

هاشکلدرفلزينانوذراتمطالعهوساختاخیريهاسالدر
مـورد  هـا آنفراوانکاربردهايعلتبهمختلف،يهاازهاندو

تـرین جالـب ازیکی.استگرفتهقرارزیاديمحققانمطالعه
و الکترونیکـی نـوري خـواص فلـزي، نـانوذرات يهاویژگی

تغییـر ازه نـانوذرات انـد وشـکل بـا متناسـب کـه ستاهاآن
SPRیسطحپلاسمونتشدیدفلزينانوذراتانواعدر. کندمی
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)Surface Plasmon Resonance ( نـوري خـواص مسـئول
فرکـانس نجیب مانند مسفلزاتدر.ستاهاآنفردبمنحصر

. شودمیواقع مرئینورمنطقهدرجایگزیدهسطحیپلاسمون
يهاکاربردمس،نانوذراتدرسطحیپلاسمونبرانگیختگی

تصـویربرداري شـیمیایی، وزیسـتی يهـا حسـگر درفراوانـی 
.]1[داردخورشـیدي يهـا سـلول وهـا نـانوآنتن بیولـوژیکی، 

از مـس جملـه ازنجیـب فلزاتاپتیکیيهاثابتگیريازهاند
دقتبردنبالابرايتلاشوشدشروع) Drude(درودزمان

بـا . ]1[یافتادامهنظريوتجربینتایجهمقایسگیري وازهاند
اپتیکـی خصوصبهوفیزیکیخواصساختار،نکهایبهتوجه
دمــا،نــوع زیرلایــه،حســبتــوان بــر مــیراي نــازكهــالایــه

دسـتیابی منظوربهپارامترهادیگروآهنگ انباشتضخامت،
تغییـر تـوجهی قابـل میزانبهمطلوبفیزیکیيهامشخصهبه

يهـا لایـه کاربردهايعهتوساساسهاویژگینای،]2-7[داد
تـوان مـی کاربردهـا نای ـجملـه از. دهندمیتشکیلرانازك

،UVود تابشگرهاي اندي نیمهانهیآدرفلزييهالایهپوشش
فیلترهاينوري،فعالقطعاتگرها،تلسکوپ، قطبشيهانهیآ

نـام راتجمعـی اپتیـک ومدارهاي میکروالکترونیکاپتیکی،
.]8-14[برد

هاي درگیـر در  فرآینـد ]Lynch (]15(و لینچ ) Rosie(روزي 
انبسـاط حرارتـی   . وابستگی دمایی در فلزات را مطالعه کردنـد 

و مـی شدگی توزیـع فر ها، پهنشود که تجمع فونونمیباعث 
ي حرارتی باعـث  هااین مکانیزم. افزایش یابدمیانتقال تراز فر

فلــزات مــیانتقــال کــم انــرژي در ســاختار نــوار و یــا تــراز فر
ه این جابجایی کوچک انـرژي در  به عنوان یک نتیج. شودمی

بر حسب انرژي فوتـون، تغییراتـی   2εدر منحنی هاموقعیت قله
.کندمیدر یک انرژي داده شده ایجاد 2εرا در مقدار

خـــواص ]16[و همکـــارانش ) Parmigiani(گیـــانی میپـــار
را nm50ي نازك نقره با ضخامتهاالکتریکی و اپتیکی لایه

. که تحت شرایط بمباران یونی تهیـه کردنـد، بررسـی نمودنـد    
مــوثراي بــا اســتفاده از آنــالیز تقریــب محــیط مطالعــه مقایســه

،هـا ها و تنشي اپتیکی آنهابین داده) Bruggman(بروگمان 
گیري شـده پیشـگویی   ازهاندي شبکههاو پارامترهاازه دانهاند

اي و لایه الکتریک بین فلز کپهکرد که اختلافات در تابع دي 
ازه دانه واندبمباران یونی شده به طور اساسی از تغییرات در

.یابدمیافزایش هاوجود حفره
بســتگی ضــخامت ســاختار و ]17[و همکــارانش ) Sun(ســان 

ي نقــره انباشــت شــده بــا اســتفاده از هــاخــواص اپتیکــی لایــه
هـا طیـف   نگرچـه آ . وپاش مغناطیسـی را مطالعـه کردنـد   کند

گیـري انـدازه nm680-420اپتیکی را در گستره طـول مـوج  
nm633ها نتایج را براي یک طول موج منفـرد  کردند اما آن
دهد که خواص اپتیکی میها نشان نتایج آن. اندگزارش کرده

ي هـا ها به ضخامت لایه وابسته است و براي لایـه ي آنهالایه
بـا  شـود، مـی نقره پیوسـته  که لایه nm17با ضخامت کمتر از

افزایش ضخامت لایه، خواص اپتیکی بـه طـور قابـل تـوجهی     
.شودمیپایدار nm41کند و سپس در ضخامتمیتغییر 

اثــر دمــا و ضــخامت لایــه را بــر ]18[اي و همکــارانش مغــازه
ي نـازك نیکـل تحـت    هـا نانوسـاختارها و توابـع اپتیکـی لایـه    

هـا اپتیکـی ایـن لایـه   يهـا ثابت. بررسی کردندUHVشرایط 
دهـد کـه رفتارهـاي پاشـندگی بـه ضـخامت لایـه و        مـی نشان 

ي ترجیحـی،  هـا گیـري جهـت . شرایط انباشـت حسـاس اسـت   
ــه ــازك هــازمختــی ســطح لای ــع اپتیکــی آنNiي ن هــا و تواب

.دهندمیهمخوانی خوبی را نشان 
سوالونی و همکارانش در کارهـاي متعـددي اثـر پارامترهـاي     

ــوالکترونیکیمختلــف انباشــت را روي خــواص فیزیکــی، اپت
بررسـی کردنـد  ... و نجیـب فلـزات ي نـازك فلـزات،  هـا لایه

ــر آهنــگ انباشــت روي   ]22-19[ ــورد اث در حــالی کــه در م
ي نازك مس تحقیقـات جـامعی انجـام    هاخواص اپتیکی لایه

نشده است که در این مقاله اثر آهنگ انباشت، روي خـواص  
.شودمیي نازك مس بررسی هااپتیکی لایه

یعنی ضریب ها،ي اپتیکی آنهاخواص اپتیکی فلزات، با ثابت
~iknnشکست مخـتلط      یـا ثابـت دي الکتریـک مخـتلط

21
2~  in لازم به ذکر اسـت کـه   . شودتوصیف می

بسـتگی  ) طـول مـوج  (همگـی بـه بسـامد    2εوn،k ،1εمقادیر
صـورت بـه تـر توان به شکل کلـی مین روابط را ایلذا. دارند

)ik()n()(n~  و)()()(~
21  i ــان بیــــ
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در عبارت ضریب شکست باعث میوجود بخش موهو. نمود
.]1[شودجذب نور و کاهش شدت آن می

مشخص، بر یـک  ) طول موج(در تابش عمودي با یک بسامد 
را Tو عبورRتوان بازتابمیdلایه فلزي نازك به ضخامت

اگر ضخامت لایـه  . بیان کردdوn،kز به عنوان توابعی ا
تـوان بـه   میرا در هر طول موجی kوnمشخص باشد مقادیر

یـا ) بازتـاب تجربـی  (expRطور هم زمان با استفاده از مقـادیر 
expT) ه ب ـموارد با استفاده از هر دو ايو در پاره) تجربیعبور

هـاي  هاي تجربی زیادي براي تعیـین ثابـت  روش. آورددست
ــه ــی لایــ ــااپتیکــ ــود داردهــ ــازك وجــ ــايروش: ي نــ هــ

، Laaziz، لازیــــزKramers-Kronigکرونیــــگ-کریمــــرز
Kovalenkoسیتسا کوالنکا و لی and Lisitsa)گیرياندازهR

سنجیو قطبشPhotometry، نورسنجی)به طور همزمانTو 
Polarizometry ها، فقط روش کریمرزن روشایبینکه در-

نهایـت  کرونیگ است که در آن، بـازه بسـامد از صـفر تـا بـی     
ــر  ــیتغیی ــه روشم ــد و بقی ــدود  کن ــازه بســامد مح ــا داراي ب ه

اه ـن روش یکی از مفیدترین روشایدر حال حاضر. باشندمی
هاي اپتیکی اسـت کـه بـه عنـوان روش     براي تعیین دقیق ثابت

، لـذا در ایـن مقالـه، روش    مرجع و مطمئن شناخته شده اسـت 
ي اپتیکـی اسـتفاده   هـا کرونیک براي محاسـبه ثابـت  -کریمرز

.]22[شودمی

هاي تجربیفعالیت- 2

ي نازك فلز نجیب مس مورد بررسی هادر این پژوهش، لایه
)%99/99با درجه خلوص حـداقل  (هالایهن ای.گیردقرار می

، سیسـتم  خـلاء به روش تبخیـر باریکـه الکترونـی در محـیط     
)Balzars UMS 500U(اي مسـطح  ي شیشههاروي زیرلایه

=rms(nm3/0Rq(سـطحی ریشـه مربـع میـانگین     زمختیبا 

) Rank Taylor Hobson Talysurfسـنج با استفاده پروفایـل (
ــدند  ــه ش ــل از . تهی ــه قب ــام زیرلای ــتفاده تم ــااس ــام ه در حم

. آلتراسونیک با استفاده از استون و اتانول گـرم تمیـز شـدند   
ــه   ــخامت لای ــت، ض ــس از انباش ــاپ ــان  ه ــتفاده از هم ــا اس ب

ــل ــنجپروفای ــدازهس ــريان ــدگی ــدود  . ش ــه در ح ــار پای فش
mbar109×2بود و گازهاي باقیمانده شاملH2،H2O ،CO

ــفCO2و ــنج طی ــیجرس ــدند   م ــل ش ــی تحلی ــار قطب . چه
چهار قطبـی میسنج جري انباشت متفاوت با طیفهاآهنگ
یـک پـس تغذیـه    شـدند و منبـع تبخیـر توسـط    گیرياندازه

. اسـت cm5/54فاصله بین بوته تبخیر و زیرلایه . کنترل شد
اي را براي بررسی اثر آهنگ ي بالا یک زمینههاآنالیز نمونه

ي نـازك مـس ایجـاد    هـا اپتیکـی لایـه  انباشت روي خواص 
در طـول انباشـت گـرم    K313هر زیرلایه تا دمـاي  . کندمی
در محـیط  هـا انباشـت نمونـه  فرآینـد شود و پس از اتمام می

پس از بیرون آوردن . سرد شدند تا به دماي اتاق برسندخلاء
ها ي اپتیکی روي آنهاگیرياندازه،خلاءاز محفظه هانمونه

داري نگه ـخـلاء هـا در داخـل دسـیکاتور    ا آنیانجام شد و
در تمـاس بـا هـوا قـرار نگرفـت تـا       هـا لذا سطح لایـه . شدند

انباشت فرآیند. شودهاآنرويموجب ایجاد سطح اکسیدي 
.ییـد شـود  شد تا باز تولید نتایج اپتیکـی تا چندین بار تکرار

ي هـا شیشـه هـا ن نمونهایي استفاده شده در تمامیهالایهزیر
.باشندمی=mm3dبه ضخامت) float glass(ايدایره

ــی   ــواص اپتیکـ ــی خـ ــراي بررسـ ــبـ ــهایـ ــان نمونـ روش هـ
ــرز ــ- کریم ــت   کروین ــه اس ــار رفت ــه ک ــل       . گ ب ــراي تحلی ب

ن پـروژه،  ای ـي مـورد بررسـی در  هاکرونیگ نمونه- کریمرز
بایــد مقــادیر بازتابنــدگی در بـــازه پهنــی از طــول مـــوج     

)nm3300 -40 ( یــا)eV30 -0 (ن ایــبــراي. مشــخص باشــد
دســـتگاه توســـط هـــامنظـــور مقـــادیر بازتابنـــدگی نمونـــه

ــپکتروفتومتر  ــع در مرکــز تحقیقــات   ) Carry 500(اس واق
تحقیقات تهرانواحد علوم ومیپلاسما، دانشگاه آزاد اسلا

طیف اپتیکـی  گیرياندازهالبته این دستگاه. گیري شدازهاند
ــوج   ــول مــ ــازه طــ ــرژي (nm3300 -185در بــ ــازه انــ بــ

eV8/6 -4/0 ( لـــذا باقیمانـــده طیـــف . آوردمـــیرا فـــراهم
ي گزارش هارا با استفاده از داده) nm175 -40(بازتابندگی 

از اي، بـراي نمونـه  ]Hagmann(]23(گمنهـا شده توسـط  
ن ترتیب مقـادیر  ایبه. لایه مس در دماي اتاق بهنجار کردیم

ــازه   ــدگی در بـ ــل ) eV30 -0(بازتابنـ ــذا تحلیـ ــوم و لـ معلـ



پژوهشی نانومواد-مجله علمی1397، تابستان 34سال دهم، شماره 110

تـوان  مـی گیـرد و  کروینگ مورد بررسی قـرار مـی  - کریمرز
. ]22[را محاسبه کرد... و2εوn،k ،1εهاي اپتیکیثابت

مـی علاوه بر محاسبات بالا، آنـالیز میکروسـکوپ نیـروي ات   
)Scientific, Park AFM ( مورفولوژي آوردندسته ببراي

.سطح لایه استفاده شد

نتایج و بحث-3
ي اپتیکیهامحاسبه ثابت-3-1

ن بخــش نتــایج تجربــی حاصــل از مطالعــه اثــر آهنــگ  ایــدر
ي نــازك مــس مــورد هــاانباشــت روي خــواص اپتیکــی لایــه

ن ای ـي استفاده شده در تمامیهالایهزیر.گیردبررسی قرار می
ــه ــانمون ــهه ــاشیش ــرهه ــخامت) float glass(ايي دای ــه ض ب

mm3d=باشندمی.
سـازي بـراي   انـرژي فعـال  ،هـا در بیشتر فلزات و دي الکتریک

لـذا  . ، بسـتگی دارد Tmبـه دمـاي ذوب مـاده،   پخش سـطحی،  
ي متفاوتی هارود فرآیندهاي اساسی متفاوت، گسترهمیانتظار 

را ) دمــاي زیرلایــه اســتTsدمــاي کــاهش یافتــه، (Tاز
ن همـان مفهـوم   ای ـ.شامل شده و ساختار واقعی را توجیه کنند

ن مـدل، بـراي توصـیف    ای ـ.باشـد سـاختار مـی  ايمدل منطقـه 
و ) و بزرگتـر mµ1/0هـاي سـتون (ارتباط بین میکروسـاختار  

.رودمینشانی لایه نازك به کار شرایط لایه
در Cuي نـازك  هـا نشـانی در لایـه  هـاي لایـه  شرایط آزمایش

در این حالت انباشت، کهیآنجائاز .آورده شده است1جدول 
K313Ts=25/0>3/0و دماي کاهش یافته

m

s
T

T) منطقـه
I (ساختاراياز مدل منطقههان لایهایباشد، لذا نحوه رشدمی

Structure Zone Model)SZM(    ارائه شـده توسـط مسـیر و
براي نانوساختارهاي انباشت شده تحـت  ]24-26[همکارانش 

5/0شــرایط 
m

s
T

Tکــه مســیر و همچنــان. کنــدپیــروي مــی
ــه داده   ــی را ارائ ــدل ترکیب ــک م ــارانش ی ــدهمک ــم  ان ــه ه ک

میکروســاختارها و هــم نانوســاختارهاي لایــه نــازك را شــامل 
/5و تحـت شـرایط   ) mµ30–01/0(شـود  مـی 

m

s
T

T لایــه
.شودنازك انباشت می

کرونیـگ را بـراي   -نتایج حاصـل از تحلیـل کریمـرز   1شکل
ــه  در Cuايي لایــههــابخــش حقیقــی ضــریب شکســت نمون

نمودار ضمیمه شده . دهدي انباشت مختلف نشان میهاآهنگ
ده در ي نشـان داده ش ـ هـا شکلمیدر گوشه سمت راست تما

ايکپـه Cuرا بـراي یـک نمونـه    "گمنهـا "این بخش، نتـایج 
دهـد کـه نمودارهـاي مـا رونـدي مشـابه بـا نمـودار        نشان مـی 

شود که بـا افـزایش آهنـگ    میمشاهده .]23[دارد"گمنها"
علت را . یابدمیانباشت بخش حقیقی ضریب شکست کاهش 

ي انباشـت هـا توضیح داد که در آهنگتوان بدین صورت می
SZMمـدل منطقـه اي سـاختاري    Iکم، سـاختار لایـه منطقـه   

ي هــاتحــرك اتــم) K313(در دماهــاي کــم زیرلایــه . اســت
پخـش سـطحی   . شودمیاضافه شونده با دماي زیرلایه محدود 

در اثر دماي زیر لایه بسـیار نـاچیز اسـت امـا افـزایش آهنـگ       
هـا در افـزایش انتقـال   ازه حرکت آناندانباشت باعث افزایش

ن افـزایش ای ـازه حرکـت در سـطح بـوده و در نتیجـه    انـد نای
شـده و  هـا ازه حرکت باعث پخش سطحی و کاهش حفرهاند

ن موضوع نیز نباید ایهر چند. یابدمیضریب شکست افزایش 
نادیده گرفته شود که افزایش آهنگ انباشت باعث دفن شدن 

وسـط  بمبـاران اتـم انباشـتی ت   (ي بعـدي  هـا در زیـر اتـم  هـا اتم
ینـد بایـد در   آن دو فرای ـدر نتیجـه . شـود مـی ) هـاي بعـدي  اتم

ي هـا گیـري هسـته  بنابراین، بـا شـکل  . رقابت با یکدیگر باشند
اي ها به ساختارهاي رشتهچین و رشد آنجدید کوچک تنگ

اي به هم فشرده بدون حفره، ساختاري مشابه با ساختار منطقـه 
T26[اهیم داشـت ي نازك کندوپاش شده خوهارا در لایه[ .

سـطح  و زمختـی هـا حفرهمیحجبه این ترتیب با کاهش کسر 
.یابدمیي انباشت بالاتر، ضریب شکست کاهش هادر آهنگ

کروینـگ را بـراي   -نتایج حاصـل از تحلیـل کریمـرز   2شکل 
در Cuايهــاي لایــهضــریب شکســت نمونــهبخــش موهــومی

آهنـگ  بـا افـزایش   . دهدي انباشت مختلف نشان میهاآهنگ
علت را در کاهش میزان . یابدانباشت مقدار جذب افزایش می

تـوان یافـت کـه در    ي انباشت بـالاتر مـی  هاها در آهنگحفره
هـا در  ایـن کـاهش حفـره   .شودبه وضوح مشاهده می6شکل 
.شودي انباشت بالاتر باعث افزایش میزان جذب میهاآهنگ
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هنگرسی آنشانی در بري لایههاشرایط آزمایش: 1جدول 
.ي نازك مسهاي اپتیکی لایههاانباشت روي ثابت

کرونیگ براي -نتایج حاصل از تحلیل کریمرز: 1شکل
درCuي نازك هالایهبخش حقیقی ضریب شکست

.ي انباشت مختلف بر حسب انرژيهاآهنگ

کرونیگ براي-نتایج حاصل از تحلیل کریمرز: 2شکل
Cuي نازكهالایهضریب شکستمیبخش موهو

.ي انباشت مختلف بر حسب انرژيهادر آهنگ

کروینـگ را بـراي   -نتایج حاصـل از تحلیـل کریمـرز   3ل شک
در Cuايي لایـه هـا بخش حقیقی ثابت دي الکتریـک نمونـه  

بـا افـزایش آهنـگ    . دهدي انباشت مختلف نشان میهاآهنگ
افـزایش مقـدار جـذب در    . یابـد مـی کـاهش  1εانباشت مقدار 

آسـپنس باعـث   مـوثر ي نازك مس طبق نظریـه محـیط   هالایه
بخـش  . شودي انباشت بالاتر میهادر آهنگ1εکاهش مقدار 

ایش با افز4نیز مطابق با شکل 2εثابت دي الکتریک میموهو
ــدمــیآهنــگ انباشــت، کــاهش  ــه  ایــ.یاب ــا توجــه ب ــد ب ن رون

.توصـیف شـده در بـالا قابـل توجیـه اسـت      kوnنمودارهاي
نتیجـه  ي خـود هـا که آسپنس و همکارانش از بررسیهمچنان

هـاي  ثابـت ) اختلافـات (گرفتند کـه در ناحیـه درود تغییـرات    
باشد که موجب در لایه میهاازه دانهانداپتیکی ناشی از تغییر

و در ناحیـه  شـود  مـی تغییر پارامتر پراکنـدگی در ناحیـه درود   
نـواحی سـطحی بـا    ناشـی از  ) اختلافـات (میان نواري تغییرات 
یـا فضـاهاي بـاز روي    هـا از مرزهاي دانهچگالی کمتر، اصولا

نظریـه محـیط   توسط ها باشد که هر دوي آنسطح زمخت می
تـا یـک ناحیـه سـطح     انـد داده شدهبه صورت یک مدل موثر

.تشکیل شده، نشان دهند) هوا(خلاءمرکب را که از فلز و 
يهاي شکل گرفته در آهنگهالایهAFMتصاویر5شکل 

آهنگ 
تبخیر 

)Å/s(
6/02/15/720

ضخامت 
لایه 

)nm(

00/60
± 05/0

00/60
± 05/0

00/60
± 05/0

00/60
± 05/0

دماي 
لایهزیر
(K)

313±2313±2313±2313±2

دماي 
کاهش 

یافته
(Ts/Tm)

25/025/025/025/0

زاویه 
انباشت

5/85/85/85/8

فشار
اولیه 
(mbar)

10×2 -910×2 -910×2 -910×2 -9

فشار 
تبخیر
(mbar)

10×3 -810×3 -810×3 -810×3 -8
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بـه طـوري کـه سـاختارهاي     . دهـد میانباشت متفاوت را نشان 
در ایـن شـکل بـا    هـا آمـده بـراي ایـن لایـه    دسـت ه بمتفاوت 

. ي نانوساختاري بیان شـده در بـالا سـازگار اسـت    هاپیشگویی
دهد که بـا افـزایش آهنـگ    میمقایسه این چهار تصویر نشان 

علـت را ایـن چنـین توجیـه     . یابـد مـی انباشت، زمختی کاهش 
در هـا کنیم که افزایش آهنگ انباشت باعث دفن شدن اتممی

) هاي بعـدي بمباران اتم انباشتی توسط اتم(ي بعدي هازیر اتم
ي جدیـد کوچـک   هـا گیـري هسـته  بنابراین، با شکل. شودمی

فشرده بدون همبايرشتهساختارهايها به چین و رشد آنتنگ
ي هـا را در لایـه Tايحفره، ساختاري مشابه با سـاختار منطقـه  

هـا نازك کندوپاش شده خواهیم داشت که این کاهش حفره
.شودمیبا افزایش آهنگ انباشت، منجر به کاهش زمختی 

)EMA(ظریه تقریب محیط موثرن-3-2
)EMA(نظریـــه تقریـــب محـــیط مـــوثر در ایـــن پـــژوهش، 

Effective Medium Approximation    بـراي ایجـاد ارتبـاط
ــه   ــاختار منطق ــدل س ــین م ــب SZMاي ب ــام EMAو تقری انج

بـا  نـازك هـاي  ها روي خواص اپتیکی لایـه حفرهاثر. شودمی
بـا برابـر   . ]27،29[شـود  استفاده از تقریب محیط موثر بیان می

ــان    ــیط میزب ــک مح ــت دي الکتری ــرار دادن ثاب ــت          hεق و ثاب
ــه  ــوثر لای ــک م ــhε =έ (έ(دي الکتری ــوثر  تقری ــیط م ب مح

:آیدبروگمان بدست می
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. گیردکه فازهاي ماده و حفره را به طور همزمان در نظر می
ــه     ــه ک ــن معادل ــتفاده از ای ــا اس ــت    εب ــدار ثاب ــوان مق ــه عن ب
مقدار ثابت دي الکتریک hεدي الکتریک براي فلز کپه اي و 

براي ƒνهاي حفرهجزئیباشد، حجم براي لایه نازك مس می
بـه روش  eV8/6–48/0ي شـده گیـر اندازهکل گستره انرژي
ایـن محاسـبات در   نتیجـه . آیـد دسـت مـی  ه حداقل مربعات ب ـ

.نشان داده شده اسـت 6هاي انباشت مختلف در شکل آهنگ
ها راحفرهحجم جزئیλبرحسب ƒνدر نمودار ƒν=0خط

کرونیگ براي -نتایج حاصل از تحلیل کریمرز: 3شکل 
Cuي نازك هالایهبخش حقیقی ثابت دي الکتریک

.ي انباشت مختلف بر حسب انرژيهادر آهنگ

کرونیگ براي-نتایج حاصل از تحلیل کریمرز: 4شکل
Cuي نازك هالایهثابت دي الکتریکمیبخش موهو

.ي انباشت مختلف بر حسب انرژيهادر آهنگ

آسـپنس  . دهـد نشان می) مرجع فرض شده(اي براي نمونه کپه
ترتیبرا بهƒνمنفی هاي خود مقادیر مثبت ودر بررسی]29[
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ي نازك مس روي زیرلایه شیشه در هالایهAFMتصاویر:5شکل 
،Rي انباشت متفاوتهاو آهنگ=nm60dضخامت 

.Å/s20) دو5/7) ج،2/1) ب،6/0) الف

اي نسـبت  هایی با چگالی کمتـر و بیشـتر از نمونـه کپـه    به لایه
در کـل  ƒνدهد، مقادیر نشان می6همچنان که شکل . دهدمی

باشـد کـه کـم    بازه مورد بررسی به جز چند نقطـه، مثبـت مـی   
اي هاي مورد بررسی را نسبت به نمونـه کپـه  بودن چگالی لایه

.دهدنشان می
کرونیگ براي حجم جزئی-کریمرزنتایج حاصل از تحلیل 

کرونیگ براي-نتایج حاصل از تحلیل کریمرز: 6شکل
يهابر حسب طول موج لایههاحجم جزئی حفره

.ي انباشت مختلفهاآهنگدر Cuنازك 

بـراي  Cuي نـازك  هـا بر حسـب طـول مـوج در لایـه    هاحفره
دهـد کـه   مـی نشـان  6ي انباشـت مختلـف در شـکل    هاآهنگ

بــا افــزایش آهنــگ انباشــت، کــاهش هــاحجــم جزئــی حفــره
و مورفولوژي مشاهده شده SZMبینی مدل یابد که با پیشمی

تعداد . همخوانی دارد5ارائه شده در شکل AFMدر تصاویر
ي جذب سطح شده دفن شده با آهنگ انباشت افـزایش  هااتم
اي اختار رشـته یابد و تغییر ساختاري از ساختار ستونی به سمی

.گیردمیچگالیده شکل 

منطقه میان نواري-3-3
)()2/()(ضــریب جــذب تجربــی7شــکل  EkcEE  را

ي نازك مـس بـا آهنـگ انباشـت متفـاوت نشـان       هابراي لایه
شـود کـه بـا افـزایش آهنـگ انباشـت،       مـی مشـاهده  . دهـد می

افــزایش میــزان جــذب در . یابــدمــیضــریب جــذب افــزایش 
در هــاانباشــت بــالاتر بــه واســطه کــاهش حفــرهي هــاآهنــگ
2ي شـکل  هـا ي انباشت بالاتر اسـت کـه بـا منحنـی    هاآهنگ

ي هـا این نتایج روند مشابهی را با نتـایج نمونـه  . همخوانی دارد

rms = 9.51 Ǻ R = 0.6 Å/s (الف)

rms = 5.21 Ǻ R = 1.2 Å/s (ب)

rms = 4.21 Ǻ R = 7.5 Å/s (ج)

rms = 3.11 Ǻ R = 20 Å/s (د)
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"فیلیـپ "و Ehrenreich"اهرنـریچ "بیان شـده توسـط  اي کپه

Philip]30[ ــا در ــرژي ت . دهنــدمــینشــان eV8/6گســتره ان
ــه ــانمون ــدود  Cuي ه ــزي را در ح ــذب تی ــان ~eV2/2ج نش
ــی ــذار   مــ ــا گــ ــه بــ ــد کــ ــی 3Lدهنــ ــطح فرمــ ــه ســ بــ

surface FermiL3 )S.FL3 ( در حــدودeV2/2~

ــوانی دارد ــالا    . ]30[همخ ــده در ب ــان ش ــاف بی ــر گ ــلاوه ب ع
45گذارهاي  XX  12و LL  شوندمینیز مشاهده.

کرونیگ-ایج حاصل از تحلیل کریمرزنت: 7شکل 
درCuايي لایههابراي ضریب جذب در نمونه

.ي انباشت مختلف بر حسب انرژيهاآهنگ

گیرينتیجه-4

ي نــازك مــس روي هــادر ایــن مقالــه، خــواص اپتیکــی لایــه
کرونیگ مـورد بررسـی قـرار    -زیرلایه شیشه به روش کریمرز

خـلاء ي لایه نازك مـس بـه روش تبخیـر در    هانمونه. گرفت
ي هـا و آهنـگ nm60تفنـگ الکترونـی در ضـخامت   توسط

ــت  ــايÅ/s20و 5/7، 2/1، 6/0انباش ــت K313در دم و تح
ــر آهنــگ انباشــت روي  5/8°زاویــه ــه شــدند و ســپس اث تهی

ي نازك مس انباشت شده تحت شرایط هاخواص اپتیکی لایه

UHVي نازك مس هاارتباط بین نانوساختار لایه. بررسی شد
ي هـا به عنوان تابعی از آهنگ انباشت و خواص اپتیکـی لایـه  

ي هـا ، پیشـگویی AFMنازك مس با مطالعه ارتباط بین نتـایج  
مـوثر و نتـایج تقریـب محـیط    SZMسـاختاري ايمدل منطقه

EMAآیدمیبدست .
ي هـا در بررسی اثر آهنگ انباشت روي خواص اپتیکـی لایـه  

شـود کـه بـا افـزایش آهنـگ انباشـت       مینازك مس مشاهده 
ضـریب شکسـت، بـه ترتیـب     میمقدار بخش حقیقی و موهـو 

ن روند با توجه به کاهش مقـدار  ای.یابندمیکاهش و افزایش 
در آهنگ انباشت بالاتر و پدیده پخش سـطحی قابـل   هاهحفر

kقدار ن افزایش مقدار جذب، باعث افزایش مای.توجیه است

ــذب  ــریب جـ ــاهش مقـــدار  αو ضـ ــز کـ در 2و1و نیـ
حجـم جزئـی   همچنـین . شـود مـی ي انباشـت بـالاتر   هاآهنگ

یابـد کـه بـا    مـی بـا افـزایش آهنـگ انباشـت کـاهش      هاحفره
و مورفولوژي مشاهده شـده در تصـاویر   SZMبینی مدلپیش

AFMي نـازك  هـا در منطقه میان نواري لایـه . همخوانی دارد
شود که با افـزایش آهنـگ انباشـت، ضـریب     میمس مشاهده 

ي هـا افزایش میزان جـذب در آهنـگ  . یابدمیجذب افزایش 
ي انباشت هادر آهنگهاه واسطه کاهش حفرهانباشت بالاتر ب
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