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 ده:یچک
1نيتروژن و آرگون با چگالی سطحی يونی    در اين تحقيق  بر روي سطوح تانتالوم توسط يون  × 10تا      101۷ × )يون بر سانتی متر مربع(     101۷

ناهموار هستند.  فرايندو تمامی سطوح ناشی از اين شود میكاشت يونی منجر به تغيير ريخت شناسی سطوح  فرايند كاشت انجام شده است. فرايند 
 گذارند.اي مورد استفاده قرار گرفته و بر خواص ترابردي اين ساختارها اثر میچندلايه اين سطوح ناهموار به عنوان فصل مشترك در ساختارهاي  

كاشت   فراينداستفاده شده است.   (AFM) ميكروسكوپ نيروي اتمی  تحليلهاي نازك كاشته شده يونی، از  لايهسطوح  شناسی  مطالعة ريخت براي  
ناهموار هستند. اين سطوح ناهموار به عنوان فصل مشترك    فرايندو تمامی سطوح ناشی از اين  شود  می يونی منجر به تغيير ريخت شناسی سطوح  

يی كه با كاشت يون هارابط دهد كه  مینتايج نشان   .  گذارند كاشته شده  مورد استفاده قرار گرفته و بر خواص ترابردي اين ساختارها اثر میلاية  در  
علاوه بر اين، با افزايش  .  .يابدمیاند نسبت به يون نيتروژن تغييرات بيشتري دارد. همچنين نسبت قله ها به دره در دو مورد كاهش  شده آرگون توليد  

 .چگالی سطحی يونی نيتروژن، چگالی جريان به عنوان تابعی از ولتاژ كاهش يافته است
تانتالوم، زبري سطح، لايه نازك، كاشت يون های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

هاي  هاي نازك مبتنی بر تانتالوم در زمينههاي اخير لايهسالدر  

توجه   مورد  ] گرفتهقرارمختلف  مختلفی 1اند  خواص  زيرا   ،]

مانند مقاومت در برابر خوردگی بالا، خواص مكانيكی و چگالی  

هاي اكسيژن، آرگون، كربن و نيتروژن يون[. كاشت  2] دارند  كم  

ارامترهايی مانند پ  .]4-3م را بهبود بخشيده است ] و سطح تانتال

فيلم ويژگی  در  تابش  و  جريان  يون، چگالی  انرژي  هاي  دما، 

كاشت يون و شرايط رشد فرايند  شده يونی مهم هستند.  كاشته

هاي توليد شده رابط هاي كاشته شده و نمونه   شناسیريخت بر  

آثار تجربی و نظري   .گذاردمیمكانيكی، الكتريكی و نوري تأثير  

هاي  وجود دارد كه آنها خواص انتقال را از طريق لايهزيادي  

 [ دادند  قرار  مطالعه  مورد  تانتالوم  بر  مبتنی  [. 10-5نازك 

سطوح مبتنی بر تانتالوم    شناسیريخت همچنين، تأثير زبري و  

هاي الكتريكی مورد بررسی قرار گرفته است  بر عملكرد دستگاه

[ وجود  ۷هاي ناهموار ]هاي مختلفی براي توليد رابطوشر  . ]6] 

رابط سطوح  تأثير  و  الكتريكی  دارد  رسانايی  بر  ناهموار  هاي 

] سازه ف] 8ها بررسی شده است  كاشت يون باعث زبر  رايند  . 

حاصل   وسطوح  مشترك  سطوح  ] میشدن  در  16-11شود   .]

ها )آرگون و نيتروژن( بر روي خواص انتقال  انواع يوناثر  اينجا،  

تانتالوم كه به عنوان ساختارهاي چندلايه پاية هاي نازك بر لايه

انتقال و چگالی  بررسی  شوند،  استفاده می است. احتمال  شده 

طبيعكنكاش  جريان   در  موجود  سطوح  تمامی  است.  ت  شده 

اما   تغيير ريخت   فرايندناهموار هستند،  به  منجر  يونی  كاشت 
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توليد شده می استفاده شناسی سطوح  طرفی سطوح  از  شوند. 

می گرفته  كار  به  متفاوت  الكترونيكی  ادوات  در  شوند. شده 

در ساختاهاي چندلايه    آنهابنابراين بررسی خصوصيات ترابردي  

منظو  است.    ربه  اهميت  ادوات حائز  آن  كارايی  دادن  افزايش 

اي كه احتمال عبور و چگالی جريان اين ساختارهاي چند لايه

-كاشت يونی توليد شده  فرايندسطوح مشتركشان با استفاده از  

اند، محاسبه شده است.  يكی از اثرات اصلی ناهمواري، كاهش  

 احتمال عبور است. 

نيتروژن و    در اين تحقيق  بر روي سطوح تانتالوم توسط يون

يونی   سطحی  چگالی  با  1آرگون  × 10تا      101۷ × 101۷  

  فرايند كاشت انجام شده است.   فرايند)يون بر سانتی متر مربع(  

ريخت شناسی سطوح   تغيير  به  منجر  يونی  و  شود  میكاشت 

ناهموار هستند. اين سطوح   فرايند تمامی سطوح ناشی از اين  

اي مورد  چندلايهناهموار به عنوان فصل مشترك در ساختارهاي  

-استفاده قرار گرفته و بر خواص ترابردي اين ساختارها اثر می

ادامه   در  ناهمواري فصول مشترك خام )كاشت    تأثيرگذارند. 

الكتريكی   نشده( و كاشت شده بر احتمال عبور و رسانندگی 

 ساختارهاي چندلايه اي بررسی خواهد شد. 

 زمایشگاهی کاشت یون آفرایند . 2

از   آزمايش  اين  ابعاد  نمونه در  در  تانتالوم   mm  0.5 ×1 ×1 هاي 

ها توسط دستگاه پوليش با صفحه دوار و نمونه استفاده شده و  

الماس  پوليش داده شده و بعد توسط نمد مخصوص و خمير 

نمونه ها توسط آب و صابون   ، بعد   ة مرحل در    . شد كاملا صيقلی  

دقيقه تحت   20شسته شده و در محلول استن و الكل به مدت  

قرار گرفت و بعد از آن توسط اجاق مخصوص   فراصوت عمليات  

 قرار داده شده تا خشك شوند.  گراد سانتی درجه   100در دماي  

مركز   يون  كاشت  دستگاه  توسط  آزمايش  از  قسمت  اين 

به   را  ها  نمونه  از  عدد  پنج  گرفت.  انجام  پلاسما  تحقيقات 

  خلأ  كنيم.میبراي كاشت انتخاب    2cm  1مساحت هاي تقريبی  

كه بود    5-10×2(  Torreدستگاه در شروع عمليات يون سازي )

(  Torr)ه  يونی ب  ة باريكدر حين عمليات كاشت با توجه به ايجاد  

نمونهمی   تغيير  2×4-10 روي  بر  كاشت  شرايط   هاي كند. 
  

 
1Atomic Force Microscopic  

 . هاشرايط كاشت يون براي نمونه .1جدول 

انرژی   نمونه
keV 

جریان  
𝝁𝑨

𝒄𝒎𝟐⁄ 40 
2/۷خلأ   ×

10−𝟔𝑻𝒐𝒓𝒓 

زمان 
S 

𝒊𝒐𝒏دز 
𝒄𝒎𝟐⁄ 

1 30 40 2/۷ × 10−6 360 1 × 101۷ 
2 30 40 2/۷ × 10−6 4۷0 3 × 101۷ 
3 30 40 2/۷ × 10−6 ۷00 5 × 101۷ 
4 30 40 2/۷ × 10−6 1120 ۷ × 101۷ 
5 30 40 2/۷ × 10−6 1600 10 × 101۷ 

 

تمام   براي  جدول  نمونهتانتالوم  در  است  2ها  شده  .  آورده 

يون در  باريكة  نسبت به    90هاي آماده شده تحت زاويه  نمونه

دستگاه كاشت يون قرار داده شده و تحت كاشت يون نيتروژن  

هاي  اند. شرايط انجام كاشت برروي نمونهو آرگون قرار گرفته

 آورده شده است.  1صورت يكجا در جدول مختلف به

 نتایج و بحث. 3

اي  يكی از مشخصاتی كه بعد از كاشت يون تغيير قابل ملاحظه

دانه داشت  كاشت  خواهد  تحت  نمونه  سطح  .  است بندي 

كه در اكثر مواقع    است توجه    نظر موردبندي از اينتغييرات دانه 

بندي و زبري سطح وجود دارد. براي بررسی  اي بين دانهرابطه

دست آمده از ميكروسكوپ  اين مشخصه از دستگاه تصاوير به

اتمی نتايج    1نيروي  ذيل  در  است.  شده    تحليل استفاده 

نمونة  هاي كاشت شده و  ميكروسكوپ نيروي اتمی براي نمونه

اتمی   نيروي  ميكروسكوپ  است.  شده  آورده  نشده  كاشت 

SPM Auto Probe CP, Park Scientific Instruments    استفاده

متر مربع  اسكن يك ميلی  ناحيةشده  در حالت غير تماسی و در  

نانومتر انجام شد. به منظور    20با نوك تنش كم شعاع كمتر از  

از   در حالت    AFM  تحليلبررسی توپوگرافی و زبري سطح، 

 متر مربع استفاده شد.ميلی 1تماس و مساحت اسكن 

 سطح با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی  تحلیل

دهد كه كاشت يون  تصاوير ميكروسكوپ نيروي اتمی نشان می 

ها  بندي اتم دانه همچنين  نيتروژن برروي پستی و بلندي سطح و  

قابل مشاهده   و  داشته  ناصافی است تأثير  ميزان  تغييرات  جذر  )   . 
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دهد كه در  نشان می  ( ( RMS Roughness)   1سطح   ی مربع  ن ي انگ ي م 

با  نمونة   ناصافی سطوح در مقايسه  يافته  نمونة  دوم  كاهش  خام 

كه سطح   هنگامی  يون است.  توسط  بمباران  نمونه  نيتروژن  هاي 

يون می  اين  يا  شود  و  سطح  شدن  هموار  باعث  پرانرژي  هاي 

در نتيجه ميزان     و   شوند هاي شبكه می عبارتی رديف شدن اتم به 

يابد و اين امر باعث  هاي موجود در سطح افزايش می تراكم يون 

  ن ي انگ ي جذر م ها و يا همان ها و قله افزايش اختلاف در ارتفاع دره 

 شود.  می   سطح   ی مربع 

سطوح تانتالوم    AFM، تصوير سه بعدي    1به اين منظور در شكل  

هاي آرگون و نيتروژن نشان  كاشت يونی با يون   فرايند قبل و پس از  

اي از ميزان ناهمواري  مقايسه ،  3و    2هاي  جدول   داده شده است. 

-ارائه می هاي آرگون و نيتروژن را  هاي كاشت شده با يون نمونه 

، تغييرات ميانگين ناهمواري را برحسب تابعی از دز  2دهند. شكل  

 دهد. هاي آرگون و نيتروژن نمايش می يون 

كه فلز تانتالوم مورد استفاده يك فلز چندبلوري   توجه به اين با

سطح   مختلف  كريستالی  صفحات  يونی  بمباران  براثر  است 

صورت يكسان خورده نشده است و منجر به ايجاد  تانتالوم به

هاي بيشتري در بالا رفتن زبري سطح شده است.  پستی و بلندي

هاي سطح خود مانع برخورد يون و ديگر  بلندي  ،بعد از مدتی

بر  نوعی موجب ايجاد سايهشوند يعنی بهنقاط سطح می هايی 

فيزيكی  شوندمیروي سطح   كه عمل فرسايش  طبيعی است   .

يون برخورد  بلنديبراثر  اين  برروي  میها  ادامه  در ها  و  يابد 

  ، همچنين در ادامه  .  دهدهاي سايه اتفاق خاصی روي نمیمكان

ها  ها و درهتوانند برروي سايهها میي هاي كنده شده از بلنداتم

. توجيه  است آن كاهش زبري نتيجة مجدداً جايگزيده شوند كه 

دز در  سطح  زبري  افزايش  براي  2ions/cm   5ديگر  × 101۷  

هاي تانتالوم بر روي تواند افزايش ميزان انتشار سطحی اتم می

 [.  4سطح نمونه باشد ] 

دهند زبري سطوح قبل و بعد از  همان طور كه تصاوير نشان می 

ميانگين مربع  ريشة  و به همين دليل تغييرات  كرده  تغيير    فرايند اين  

زبري نمونه هاي مختلف در جدول   نشان داده شده است. اين  

2ions/cm  5مقادير تا چگالی سطحی يونی   × افزايش يافته     101۷

×  2ions/cmو سپس در چگالی سطحی يونی    كاهش      10  101۷

 
1. Root Mean Square 

می می  را  كاهش  افزايش و  اين  دليل  اثر  يابد.  در  ترتيب  به  توان 

به   يافتن  مجدد ماده  به دليل بمباران  و سپس توزيع  كندوپاش 

پخش    فرايند افزايش  واسطة  به  تشريح كرد. اين توزيع  مجدد  ها  دره 

كه   شدگی  بالا   است  يونی  دز  در  سطح  زبري  دليل  صورت  به 

چگالی  ]1۷-20[د  گير می  در  سطح  زبري  افزايش  ديگر  دليل   .

2ions/cm   5سطحی يونی   × -، افزايش انتشار سطحی اتم    101۷

 [. 2] اي تانتالوم در سطوح نمونه است  ه 

تصاوير  مقايسة   از  كه  توپوگرافی سطح  با  زبري    AFMنتايج 

زيرا وابستگی زيادي بين زبري    ؛آيد بسيار مفيد است دست میبه

هاي اين سطح و توپوگرافی سطح وجود دارد. در مورد نمونه 

تحقيق نيز تغييرات توپوگرافی با تغييرات زبري كاملاً مطابقت  

بلندي   و  پستی  تغييرات  ميزان  نمونه  سطح  توپوگرافی  دارد. 

تر باشد به اين معنا دهد. هرچه نمودار آن پهن میسطح را نشان  

كه يكنواختی سطح كمتر و درنتيجه سطح زبرتر است.    است 

يكنواختی بيشتر است و سطح  دهندة  تر نشان  نمودارهاي باريك

 در اين حالت زبري كمتري دارد. 

 سی احتمال انتقال و خاصیت ترابردی ربر

كميت ميانگين   از  يكی  توصيف  ناهمواري  در  كه  است  هايی 

می  استفاده  به ناهمواري  دستيابی  منظور  به  بنابراين  شود. 

تر در خصوص بررسی نوع فصول مشترك توليد اطلاعات جامع

شده، محاسبات مربوط به خواص ترابردي انجام شده است. در 

 فرايندناهمواري فصول مشترك )ناشی از    تأثيربخش حاضر،  

يونی   سطحی  چگالی  با  نيتروژن  و  آرگون  با  يونی  كاشت 

چندلايه ساختارهاي  ترابردي  بر خواص  بررسی  متفاوت(،  اي 

در  می مشترك  فصول  اين  كه  شده  آنها شود  اند.  استفاده 

محاسبات اين بخش نيز بر اساس روش ماتريس انتقال و تقريب  

 آزاد انجام شده است.  الكترون نسبتاً

كاهش احتمال عبور يكی از نتايج اصلی وجود ناهمواري در  

رود. بنابراين با استفاده از روش ماتريس  ها به شمار مینمونه

كاشت يونی بر خصوصيات ترابردي نمونه    فرايند  تأثيرانتقال،  

ها بررسی شده است. به اين منظور، تابع موج زير در نظر گرفته  

 : شده است 
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 )الف( نمونه کاشت نشده 

   
 نمونه کاشت شده با نیتروزن )ب(

  
 )ج( نمونه کاشت شده با آرگون

1 تانتالوم با يونشدة  تصاوير سه بعدي كاشت  .    1شکل    × 1017  

2ion/cm  نيتروژن و آرگون . 

كاشت يونی با   فرايندها قبل و بعد از  زبري سطح نمونه.    2جدول  

 . يون آرگون

 آرگون دز نمونه

ions/cm2 

ميانگين ريشة زبري 

 ˚A مربعی

زبري  

 ˚A ميانگين

 ۷/15 3/22 0 كاشت نشده 

1 1 × 101۷ 52/۷ 64/5 

2 3 × 101۷
 1/41 8/32 

3 5 × 101۷
 3/95 ۷/69 

4 ۷ × 101۷
 3/50 3/41 

5 10 × 101۷ 52/۷ ۷/29 

كاشت يونی با   فرايندقبل و بعد از  هانمونه سطح يزبر.  3جدول 

 .يون نيتروژن

 دز نيتروژن نمونه

ions/cm2 

زبري ريشه ميانگين 

 ˚A مربعی

زبري  

 ˚A ميانگين

 6/41 1/14 0 كاشت نشده 

1 1 × 101۷ 1/22 9/61 

2 3 × 101۷
 9/18 3/50 

3 5 × 101۷
 9/59 1/1۷ 

4 ۷ × 101۷
 6/23 3/۷6 

5 10 × 101۷ 4 5/10 

 

 
ها برحسب تابعی از نوع و دز  نمونهميانگين زبري سطح  .  2شکل  

 . كاشت يونی فرايندها در يون

.( , )( ( ) ( ) ) , ( )n nik z ik z iq x y

j j jq
a q e b q e e  −

= + 1 

با استفاده از پيوستگی تابع موج و مشتق آن، احتمال عبور از  

انتقال قابل محاسبه خواهد بود.    بردار موج    qروش ماتريس 

]/عرضی و   ( - )] /n n nk m V E h= 1  عدد موج است.  22

𝑉𝑛     مناطق ,براي  ,n =1 2 ترتيب    3  ،  0به 

/FL appE V eV+ − كه  -eVapp  و  4 است 

[ ( ( ))]cV E z r =  )و  − )r  .ارتفاع فصل مشترك است 

, ( )
aa

U
b

  
=   

   

13

1

2
0

 

 بر طبق اين تعريف، رابطة عبور به شكل زير است: 
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 ناهمواري بر احتمال عبور نمونه كاشت نشده.  تأثير. 3شکل 

( , ) ( ) , ( )app

k m a
T E V

k m a
= 23 3 3

1 1 1

3 

به  اعمالی  ولتاژ  از  تابعی  صورت  به  جريان  چگالی  بنابراين، 

 [: 3شود ] صورت زير نوشته می

* exp[ / ]
( , ) ln[ ] ,

exp[ / ]

B F B
app

F app B

em K T E E K T
T E V dE

E E eV K T


+ −

+ − −2 3
0

1
4 1

 

(4 ) 

فصول مشترك اول و سوم ساختارها، نمونه هاي ناهموار هستند 

طور  دهند. همانقرار می  تأثيرهاي فوق را تحت  بنابراين كميت 

نمونه با  كه ذكر شد،  يا  و  نشده هستند  كاشت  يا  هاي مذكور 

روي  بر  نيتروژن  و  آرگون   يون  با  كاشت  روش  از  استفاده 

اند. سطح   نفوذ كرده  50ها  نمونهتانتالوم  متر مربع  ميلی  50

جرم الكترون در نظر   𝑚𝑒ت  الكترونی به صور   مؤثراست. جرم  

توان احتمال عبور را بر حسب  اكنون می  .]5[گرفته شده است 

كاشت نشده )با و بدون  نمونة  هاي فرودي براي  الكترونانرژي  

 . كردرسم  3در نظر گرفتن ناهمواري( در شكل 

  ة عمد  تأثيرنشان داده شده است،     3همان طور كه در شكل  

واسطه   به  عبور  احتمال  كاهش  پراكندگی    فرايندناهمواري 

نيز    را  هانمونهتوان منحنی مشابه براي ساير  الكترون است. می

ميزان چگالی سطحی يونی    تأثيراينجا مقايسة  اما در  كرد  رسم  

ها مورد كاشت يونی بر روي ميزان پراكندگی الكترون  فراينددر  

قله دليل  است.  و علاقه  اين  ها بحث  نمودار  در  ظاهر شده  ي 

می رخ  زمانی  تشديدي  زنی  تونل  كه  انرژي  است  كه  دهد 

انرژي  الكترون با  در چاه  پايينهاي فرودي  انرژي  ترين سطح 

در   موجود  ناهمواري  دليل  به  باشد.  داشته  مطابقت  كوانتمی 

 
1 Negative Differential Resistance (NDR) 

  آرمانی نسبت به حالت سطوح    هاسطوح، مقادير عددي اين قله

به يك   آنهاگير داشته و مقدار  چشم)بدون ناهمواري( كاهش  

-مؤلفه، فقط سهم 4رسد. به منظور توضيح بهتر، در شكل نمی

انرژي اي  ه از  تابعی  صورت  به  عبور  احتمال  شده  پراكنده 

 اند.الكترون فرودي نمايش داده شده

حالت با همواري نسبت به حالت بدون ناهمواري،    ،در مقايسه

پراكندگی مانع از رسيدن مقدار احتمال عبور به عدد يك   فرايند

شود. همچنين تغييرات احتمال عبور به عنوان تابعی از ميزان می

نمونه )براي  سطحی ناهمواري  چگالی  با  شده  كاشت  هاي 

میيون نشان  مختلف(  چگالی  هاي  ميزان  افزايش  با  كه  دهد 

شوند. به عبارت ديگر، هرچه سطحی يونی، سطوح هموارتر می 

يون يونی  در  چگالی سطحی  استفاده شده  كاشت    فرايندهاي 

 يابد.  بيشتر باشد، سهم پراكندگی ناشی از ناهمواري كاهش می

پراكندگی ناشی از ناهمواري بر رسانندگی    تأثير به منظور بررسی  

كاشت نشده    نمونه    I-V، مشخصه    5ها، در شكل  الكتريكی نمونه 

)بدون در نظر    آرمانی ها براي حالت  نشان داده شده است. منحنی 

گرفتن ناهمواري( و حالت واقعی )با در نظر گرفتن ناهمواري(  

تونل ترسيم شده  پديده  در  ميزان  اند.  بيشترين  الكترون  زنی، يك 

تونل  خواهد  احتمال  را  كوانتمی  مشترك  داشت  زنی  فصول  اگر 

و بدون ناهمواري لحاظ شوند. اين امر منجر به بيشترين    آرمانی 

 ولتاژ خواهد شد.    - جريان    I-Vمشخصات   قلة  مقدار در  

ميزان ولتاژ اعمالی ، در ابتدا مقدار جريان به بيشينه با افزايش  

در يك   ولتاژ، جريان  افزايش  با  و سپس  رسيده  منطقة مقدار 

منفی  ديفرانسيلی  می  1مقاومت  ادوات   .]5[يابدكاهش 

هاي الكترونيكی سريع،  الكترونيكی با اين مشخصات در سوئيچ

براي   كنندة بسامدتوليد نوسانات مايكروويو و به عنوان تشديد  

میبسامد استفاده  بالا  منحنی  .شوندهاي  ترتيب  همين  هاي  به 

عنوان  هاي كاشت شده رسم شده است. بهديگري براي نمونه

اين مطالعه،   ميزان چگالی سطحی يونی   تأثيرهدف مهمی در 

كاشت يونی بر روي ناهموار يا    فرايندهاي استفاده شده در  يون

)نمونه مشترك  فصول  نمودن  است.  هموار  شده  بررسی  ها( 

مشخصه   )نمونه  I-Vبنابراين،  شده  كاشت  هاي مؤلفههاي 

 اند. نمايش داده شده 6پراكنده شده( در شكل 
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احتمال عبور براي  شدة  پراكنده  هاي  مؤلفه ناهمواري بر    تأثير .  4شکل  
 هاي كاشت شده با يون آرگون. نمونه

 
 كاشت نشده. نمونة چگالی جريان بر حسب ولتاژ براي .  5شکل 

 
نمونه  .  6شکل   جريان  ولتاژ  چگالی  حسب  بر  شده  كاشت  هاي 
 اعمالی. 

می نشان  فصول نتايج  ناهمواري  از  ناشی  پراكندگی  كه  دهند 

تونل قلة  درة مشترك،  و  داده  كاهش  را  جريان  تشديدي  زنی 

 
1. Peak to valley ratio (PVR) 

می افزايش  را  درة  جريان  به  قله  نسبت  بنابراين،  در    1دهد. 

يافته   آرمانی كاهش  با فصول مشترك  جريان نسبت به حالت 

هاي پراكنده شده چگالی جريان با  است. به علاوه، سهم مؤلفه

يون يونی  افزايش میافزايش چگالی سطحی  نتايج  ها  كه  يابد 

كند. با در نظر گرفتن نتايج  نمودارهاي احتمال عبور را تأييد می

-توان به اين جمع بندي رسيد كه پديدة ترابرد و تونلفوق می

فرايند  با  مشتركشان  سطوح  كه  الكترونيكی  ادوات  در  زنی 

می توليد  يونی  روش  كاشت  اين  و  بوده  كنترل  قابل  شوند 

تواند در ساخت اين ادوات بسيار كمك كننده باشد. شكل  می

لايه  ۷ پنج  ساختارهاي  از  را  عبور  احتمال  پراكندة  سهم  اي  ، 

می فصل نشان  هستند.  نشده  كاشت  مشترك  فصول  كه  دهد 

شده   گرفته  نظر  در  ناهموار  ساختار  اين  سوم  و  اول  مشترك 

-دهد كه انرژي الكترونزنی تشديدي زمانی رخ میاست. تونل

ترين سطح انرژي نيمه مقيد در چاه  هاي فرودي با انرژي پايين

باشد قله ]6[برابر  منشأ  امر  اين  دره.  و  در  ها  شده  ظاهر  هاي 

همان  است.  عبور  احتمال  دو  نمودار  ذكر شد  بالا  در  كه  طور 

اي ناهموار در نظر گرفته شده  فصل مشترك از ساختار پنج لايه

از يون آرگون و   با استفاده  تانتالوم بوده و  از جنس  است كه 

است.  شده  انجام  آنها  روي  بر  يونی  كاشت  فرايند  نيتروژن 

ها بر خصوصيات ترابردي اين ساختارها  بنابراين تأثير نوع يون

، سهم مؤلفه پراكنده شده    8بسيار مورد توجه است. در شكل  

احتمال عبور به منظور مقايسة تأثير دو نوع يون به كار گرفته  

شده در فرايند كاشت يونی فصول مشترك ترسيم شده است.  

به ظهور قله  تواند منجر  به علاوه، فرايند پراكندگی الكترون می

هاي تشديدي شده و مقدار احتمال عبور هايی در انرژيو دره

جا كردن  دهند كه جابهرسد. همچنين نتايج نشان میبه يك نمی

يونی   نشست  فرايند  از  استفاده  با  )كه  مشترك  فصول  جاي 

توليد شده تانتالوم  بر  نيتروژن  و  مقادير آرگون  بر  تأثيري  اند( 

 احتمال عبور ندارد.

طور كه در شكل مشخص است، سهم پراكندگی احتمال  همان

عبور براي حالتی كه فصول مشترك ناهموار با استفاده از كاشت  

شده توليد  آرگون  يون يون  با  شده  كاشت  مورد  از  بيشتر  اند 

 نيتروژن است. به منظور بررسی بيشتر تأثير نوع يون، در ادامه، 
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هاي فرودي  احتمال عبور بر حسب تابعی از انرژي الكترون   .7شکل  

 براي ساختارهايی با فصول مشترك تانتالوم كاشت نشده. 

 
احتمال عبور بر حسب تابعی از انرژي الكترون فرودي براي    .8شکل  

با يون نيتروژن  )منحنی   آنهاساختارهايی كه فصول مشترك  ناهموار  
 .شودیداده م شي نما وستهيپ یرگون با منحنآ .... و نقطه چين( 

 
چگالی جريان بر حسب ولتاژ اعمالی براي ساختارهايی با .  9شکل 

 فصول مشترك كاشت نشده. 

جريان است.  -مشخصة  شده  بررسی  نيز  ساختارها  اين  ولتاژ 

چگالی جريان را برحسب تابعی از ولتاژ اعمالی براي   9شكل  

 
چگالی جريان بر حسب تابعی از ولتاژ اعمالی براي دو    .10ل  شک

 هاي آرگون و نيتروژن. فصول مشترك كاشت شده با يونمورد 

 
چگالی جريان بر حسب ولتاژ اعمالی براي فصول مشترك  .    11شکل  

1هاي  ناهموار توليد شده با چگالی چگالی سطحی يونی × 1017  
3منحنی نقطه چين(  و   ) ×  .يتروژنن 1017

ساختارهايی با فصول مشترك تانتالوم )كاشت نشده ( نمايش 

دهد. با افزايش ولتاژ، مقدار جريان به بيشينه مقدار رسيده و  می

مقاومت  ناحية  يابد كه همان  سپس در ولتاژهاي بالاتر كاهش می

 .   ]8[ديفرانسيلی منفی است 

كاشت يونی    فرايندنوع يون استفاده شده در    تأثير،    10در شكل  

احتمال   نتايج  با  نتايج  اين  است.  بررسی شده  مشترك  فصول 

 عبور  قابل مقايسه و تفسير هستند. 

كه سهم پراكندگی در مورد كاشت شده با يون آرگون  آنجايی  از  

بيشتر از يون نيتروژن است، چگالی جريان براي مورد نيتروژن 

اي نتيجهبيشتر خواهد بود. به علاوه، در هر دو مورد، به عنوان  

مشترك،   فصول  ناهمواري  جريان  تونلقلة  از  تشديدي  زنی 

به دليل   به دره جريان  يافته است. همچنين نسبت قله  كاهش 

می كاهش  چگالی     11يابد. شكل  ناهمواري فصول مشترك 

جريان را بر حسب تابعی از ولتاژ اعمالی براي فصول مشترك  
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توليد شده با دو چگالی سطحی يونی متفاوت يون نيتروژن نشان  

 دهد. می

بر اساس نتايج به دست آمده، چگالی جريان با افزايش چگالی  

يون يونی  در  سطحی  شده  استفاده  يونی   فرايندهاي  كاشت 

ها زيرا افزايش چگالی چگالی سطحی يونی يون  ؛يابدكاهش می

 . ]21-30[شود.موجب ناهموار شدن فصول مشترك می

 گیری.  نتیجه4

خام در نظر گرفته شد و نمونة  در اين تحقيق، تانتالوم به عنوان  

هاي در كاشت يونی بر روي آن انجام شده است. يون  فرايند

كاشت، نيتروژن و آرگون در انرژي    فرايندنظر گرفته شده براي  

به منظور  با چگالی سطحی يونی متفاوت هستند.  مشخص و 

استفاده شده است..    AFMبررسی سطوح توليد شده از تصاوير  

فصول مشترك  واسطة  دهد كه ميزان پراكندگی به  نتايج نشان می

ناهموار توليد شده با كاشت يون آرگون بيشتر از مورد نيتروژن  

تأييد است. به علاوه محاسبات چگالی جريان نتايج مذكور را  

جريان  كرده   چگالی  ميزان  پراكنده  مؤلفهو  فصول شدة  هاي 

شده با كاشت يون نيتروژن كمتر است.    مشترك ناهموار توليد

امر نشان می يون  اين  از كاشت  ناشی  توليد شده  دهد سطوح 

-آرگون بر روي تانتالوم ناهموارتر از حالت توليده شده با يون

يونی  افزايش چگالی سطحی  با  نيتروژن است. همچنين  هاي 

هاي استفاده شده، سطوح توليد شده هموارتر بوده و ميزان  يون

  يابد.كاهش می  آنهاپراكندگی الكترون از 

 مراجع

1. S S Patila, et al.,  Surface & Coatings Technology 196  ( 2005) 284.  

2. P Budzynskia et al., Vacuum 78 ( 2005) 658.  

3. C M  Fang, et al., Journal of Materials Chemistry  11 (2001) 1248.  

4. Zh-H  Cui and H  Jiang,  J. Phys. Chem. C  121 ( 2017) 3241. 

5. K Panda, Journal of Applied Physics 110  (2011) 044304. 

6. Y Z Liu, et al., Nucl .Instr. Meth.Phys .Res.B 237 (3-4) (2005) 543. 

7. S S Patila, etal.,  Surface & Coatings Technology 196 (2005)  284. 

8. P Budzynskia, et al., Vacuum  78 (2005) 685. 

9. A K De, et al., Mater. Trans. A 37 (2006) 1875. 

10. Z W Kowalski, et al., Vacuum 83 (2009)  S208. 

11. R Skomski, Journal of Physics Condensed Matter 15 ( 2003) R841. 

12. C L Dennis, et al., Journal of Physics Condensed Matter 14 (2002) R1175. 

13. A Czir ́aki, et al., Thin Solid Films 433 (2003) 237. 

14. Y Shiota, et al., Nature Materials 11 (2012) 39. 

15. P Zahn and I Mertig, Materials Physics 63 (2001) 104412. 

16. P  X  Xu, Physical Review B 73 (2006) 180402R. 

17. Y  Li and Ch.-Ray Chang, Physics Letters A 287  (2001) 415. 

18. A  Koley, et al., Applied Sciences 11 (2021) 2309. 

19. V  D Costa, et al., Physical Review Letters 85 (2000) 876. 

20. R V Hariwal,et al., Applied Surface Science Advances  100 (2022) 189. 

21. FRoccaforte, et al., Micro 2 (2022) 23. 

22. A El Hassanin, et al,. Materials (Basel). Nov 14, 22 ( 2021) 6800. 

23. A H Ramezani, et al., International Nano Letters 7 (2017) 51. 

24. A H Ramezani, et al., Modern Physics Letters B 34, 15 (2020) 2050163. 

25. S Hoseinzadeh and A H Ramezani, Journal of the Chinese Society of Mechanical Engineers 39, 5 (2018) 501. 

26. A H Ramezani, et al.,.Journal of Nanoelectronics and Optoelectronics 14, 3 (2019) 425. 

27. A H Ramezani, et al., Applied Physics A 122 (2016) 1. 

28. A H Ramezani, et al., Optik 225 (2021) 165628. 

29. A H Ramezani, et al., Applied Physics A 126 (2020) 1. 

30. A H Ramezani, et al., Electronics 10, 23 (2021) 2941. 

31. A H Ramezani, et al., Corrosion Engineering, Science and Technology 51 , 6 (2016) 393. 

 

https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Zhi-Hao++Cui
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Hong++Jiang
https://aip.scitation.org/author/Panda%2C+Kalpataru
https://aip.scitation.org/journal/jap
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666523921001355#!
https://www.sciencedirect.com/journal/applied-surface-science-advances
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=El%20Hassanin%20A%5BAuthor%5D
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8620958/

