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Alيهالايه. اكسيد آلومينيوم بررسي شده استةبر روي ضريب شكست لاينشانيلايهدر اين مقاله اثر ميزان شار اكسيژن هنگام  O2 توسط تفنگ 3
وس يسلس ـدرجـة ۲۵۰نشـاني لايـه در زمان زيرلايةحرارت درجة. انداي در شارهاي متفاوت اكسيژن انباشته شدهشيشهزيرلايةالكتروني بر روي 

nm400طول موجيمحدودةها با استفاده از اسپكتروفوتومتر در طيف عبوري نمونه. شودثابت نگه داشته مي سـپس بـا   . اندگيري شدهاندازه800
دهد كه با كاهش مينتايج نشان . شوندها محاسبه ميمنحني عبور، ضريب شكست و ضريب خاموشي نمونه) کمينهيا بيشينه(نقاط بهينهاستفاده از 

Alي هالايهشده است، ضريب شكست داشتهنگهشار اكسيژن، در حالي كه نرخ تبخير ثابت  O2 از طـرف ديگـر، كـاهش شـار     . يابدكاهش مي3
.شودميهلاياكسيژن باعث ايجاد مقدار كمي جذب در 

کربنيحلقهنانورسانش الکتروني، تنگابست، شار مغناطيسي، :يديكليهاواژه

مقدمه..۱
/با ضريب شكست حدود آلومينيومد ياکسةماد / nm1 6 1 در 7

TiO)مقايسه با اكسيد تيتـانيوم   كـه ضـريب شكسـت آن در    2(
n/حدود 2 SiO)و اكسيد سيلسـيم  4 بـا ضـريب شكسـت    2(

n/تقريبي  1 اپتيكـي بـا   نشـاني لايـه ترين مـاده در  پر استفاده4
نازك اين مـاده بـه علـت    لاية. باشدميضريب شكست متوسط 

 ـ لايـة بـه عنـوان  مقاوم بودن در برابر خوردگي  كـار  ه محـافظ ب

درجـة خاطر پايداري در برابر تغييـرات  هبهمچنين. ]۱[رودمي
-۲[نيـز كـاربرد دارد   ١نيمه رسانا-اكسيد-حرارت در ابزار فلز

TiO)لايـة ن ماده همراه بـا دو  ينازک الاية. ]۴ MgF)و 2( )2 ،
ــي Alيعن O / (TiO ) / (MgF )2 3 2 ــروف2 ــر، مع ــه يت ــرح س ن ط

لايـة . باشـند يم ـفروسـرخ  و يمرئةيدر ناح٢بازتابندهپادايلايه
شـود،  نشـاني لايهتواند هاي مختلف ميبا روشآلومينيوماكسيد 

____________________________________________
1. Metal-Oxide-Semiconductor (MOS)

2. Antireflection

اكسيد آلومينيوم، لايهنشاني شده با  اكسيژن بر روي ضريب شكست لاية اثر شار
الكتروني روش تبخير باريكة

و حسن حيدري۲ رضا شكوري۱
قزوين ۱. دانشگاه بين المللي امام خميني(ره)،
تهران ۲. مركز ملي علوم و فنون ليزر ايران،
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باريكـة تبخيـر  ]۸-۵[١مگنتـرون پـاش همـراه بـا    واز جمله كند
انباشت بخار شيميايي با پلاسـماي افـزوده   ،]۱۰و۹[٢الكتروني

...و ] ۱۲[٤، قوس كاتدي در خلا]۱۱[٣شده
تواننـد ضـريب   هاي مختلـف مـي  روشي توليد شده با هالايه

علـت وجـود ضـرايب شكسـت     . شكست متفاوتي داشـته باشـند  
منجـر بـه   هلاي ـهاي مختلف انباشـت  متفاوت اين است كه روش

هـاي  نشانيلايهدر . شوندميهالايهتشكيل ساختارهاي متفاوتي از 
و تغييـرات آن بـا   هلاي، آگاهي از ضريب شكست هر ايلايهچند 

زيـرا وجـود خطـا در    . باشـد بسيار مهم مي) پاشندگي(طول موج 
. شودميهلايضريب شكست باعث ايجاد خطا در ضخامت ةانداز

در حالــت كلــي ضــريب شكســت، يــك كميــت مخــتلط اســت  
N n ik .اينجا درn ضريب شكست ماده وk  كه ضـريب

. كنـد جذب ماده را توصيف مـي که ،شودخاموشي ماده ناميده مي
k/ةضريب جذب با رابط ـ   كـه  ،شـود تعريـف مـي  4

و نسبت شدت نور عبور كـرده از يـك نمونـه بـا     بودهطول موج 
/ةوسـيله رابط ـ هبه شدت نور فرودي بtضخامت  tI I e 0

بـا ضـريب   ايلايهعلاوه، هر ماده بايد داراي هب. شودمشخص مي
هاي بسـيار  مقاله. هاي يكسان باشدپذير در آزمايششكست تكرار

نـازك  لايـة زيادي در مجلات در ارتباط با تعيين ضريب شكست 
بهمنجرزيرلايةدمايافزايشچهاگر. ]۱۷-۱۳[مواد، وجود دارد 

باآزمايشگاهدمايدر] ۱۸[مرجع درشود،ميلايةچگاليافزايش
Alاز ايلايهيوني بمبارانكمك O2 صددرصد٥تراکمچگاليبا3

.اندآوردهبه دست
بـر  نشـاني لايـه هنگـام  ٦در اين مقاله اثر ميزان شار اكسـيژن 

Alاكسـيد آلومينيـوم،  لايـة روي ضريب شكسـت   O2 بررسـي  3
Alي هالايه. شودمي O2 توسط تفنگ الكترونـي بـر روي زيـر    3
در شـارهاي متفـاوت اكسـيژن انباشـته     BK7ايي شيشههالايه
ثابت C250نشانيلايهدر زمان هلايارت زير حردرجة. اندشده

____________________________________________
1. Magnetron sputtering

2. Electron beam evaporation

3. Plasma enhanced chemical vapor deposition

4. Filtered Cathodic Vacuum Arc (FCVA)

5. Packing density

6 Oxygen flow

هـا لايـه ضريب شكست و ضريب خاموشي .شودداشته مينگه
طـول مـوجي   محـدودة گيري طيف عبوري آنها در بعد از اندازه

nm400 ]Essential Macleod]۱۸وسـيله نـرم افـزار    هب800
سپس مقـدار تغييـر ضـريب شكسـت در اثـر      . شوندمحاسبه مي

بـه  انجام ايـن تحقيـق   ةانگيز. شودتغيير شار اكسيژن بررسي مي
بدستبرايبهينه٧انباشتنرخوشار اكسيژنميزانآوردندست
.باشدمياستحكامحداكثروبالاشكستبا ضريبايلايهآوردن

روش و جزئيات آزمايش. ۲
از يك پمپ توربوملكولار و يـك پمـپ روتـاري    ءخلاسيستم

Torr ها تـا فشـار  مخزن با اين پمپ. تشكيل شده است 62 10
مسي  قـرار  ةروي بوتآلومينيومهاي اكسيدقرص. شودتخليه مي

. اسـت cm50رتبخي ـةتـا بوت ـ هزيرلايبين ةفاصل. شوندداده مي
شـود و  گـرم مـي  C250تابشي تا دماي کنگرمتوسط لايهزير

توسـط  هزيرلاي ـشود دماي انجام مينشانيلايهزماني كه ةدر باز
را تغييـر  کـن گـرم توانـد تـوان   كه مـي ،كنترل برقيدستگاهيك 
هلاي ـريزيهـر چـه دمـا   اصـولاً . ثابت نگه داشته مي شود،دهد

بنـابراين مـا   . توليد شـده بيشـتر اسـت   لايةبيشتر باشد استحکام 
توانـد  مـي دستگاهکه C250را در حداکثر مقدار هلايدماي زير
 ـ   . ايـم قـرار داده ،ايجاد کند انحـراف  ةتفنـگ الكترونـي بـا زاواي

كيلـووات  ۵و حـداكثر تـوان آن   هدرج ـ270ة، به انـداز هباريك
KV)Vباشد مي )/و10 AI 0 تفنگ الكتروني الگوهـاي  . 5

توانـد  الكترونـي مـي  باريكةبدين معني كه ،متنوعي دارد٨جارو
. كنـد جـارو تبخير شونده ةهاي متفاوتي بر روي سطح مادشكل

هـاي متفـاوتي از   منجر به توزيعممكن است جاروتغيير الگوي 
شود، اين به نوبه خود ممكن اسـت منجـر   آلومينيومبخار اكسيد 

كه توزيع بخـار در  براي اين. شودهلايبه تغيير ضريب شكست 
جـارو هـا الگـوي   ها يكسان باشد براي همه نمونـه آزمايشةهم

 ـ  . کار رفته استه يكسان ب اكسـيد  ةبراي جبران كـردن اثـر تجزي
از يـك شـير   بـا اسـتفاده  گاز اكسيژندر هنگام تبخير،آلومينيوم

ــق  ــه درون محــيط تزري ــه. شــودمــيســوزني ب هــاضــخامت لاي

____________________________________________
7. Deposition rate

8. Sweep pattern



۴۳۷ …نشانی شدهم، لایهولایه اکسید آلومینیاکسیژن بر روي ضریب شکستاثر شار ۴شمارة ،۱۵جلد 

.مقادير شار اکسيژن و نرخ انباشت۱جدول 

نمونهةشمار شار اکسيژن
(SCCM)

لايةنرخ انباشت 
(A/ S)


1 10 2
2 10 5
3 10 8
4 25 2
5 25 5
6 25 8
7 40 2
8 40 5
9 40 8

نانومتر براي نـرخ  ۴۰۰-۸۰۰طول موجي ةطيف عبور در باز.۱شکل
/Aانباشت S8 .

هـا لايـه ضـخامت  . شودميگيري اندازه١يبلوربا يك ضخامت سنج 
بايد آنقدر زياد باشد كه در منحني طيف عبـوري آنهـا حـداقل چنـد     

Essentialنــرم افــرار . وجــود داشــته باشــدنقــاط بهينــهاز نقطــه

Macleodبهينـه تواند با استفاده از مقادير درصد عبـور در نقـاط   يم ،
اسـاس کـار   . را محاسبه كندهلايضريب شكست و ضريب خاموشي 

تـر ذکـر   يميو مراجع قـد ]۱۷-۱۶[راجعروش نرم افزار مذکور در م
مقادير شـار  ۱جدول در . ح داده شده استين مراجع توضيشده در ا

۲۵، ۱۰سـه مقـدار   . استنشان داده شدههلايژن و نرخ انباشت اكسي
ژن يمقـدار شـار اکس ـ  يبرا(SCCM)قه يمکعب بر دقمترسانتي۴۰و 

ش ينـرخ انباشـت آزمـا   يه بـرا يانگسترم بر ثان۸و ۵، ۲و سه مقدار 
. استC250ها مقدار ثابت نمونهبراي تمامهلايدماي زير. اندشده

نتايج و بحث . ۳
ــدازه ۱شــكل ــور ان ــزان درصــد عب ــط  مي ــده توس ــري ش گي

nm400طول مـوجي ةاسپكتروفتومتر در ناحي ، بـراي  800
 ـمقادير مختلف شار اكسيژن در حالي كـه نـرخ انباشـت     هلاي

/Aمقدار ثابت  S8 در لايـة ضخامت . دهدرا نشان مي،است
هـا بـا   منحنـي ةاز مقايس. باشدميnm750ها تقريباًنمونهةهم

يكديگر به وضوح مشخص است كه ميـزان درصـد عبـور بـا     
ايـن نشـان   . افتـه اسـت  يكاهش ميزان شار اكسـيژن، كـاهش   

____________________________________________

1. Crystal monitoring

دهد كه ضريب شكست با افـزايش ميـزان شـار اكسـيژن،     مي
طـول مـوجي   محـدودة توجه كنيد كـه در  .كاهش يافته است

، از جـنس شيشـه كـه هـر دو     هلاي ـمرئي مقدار عبور يك زير
و ما تنهـا يـك طـرف    است،%۹۲شده است صيقلطرف آن 

. ايمكردهنشانيلايهها را نمونه
برابـر  يهر سه منحن ـةکمينو بيشينهتعداد نقاط ۱در شکل

در هـر سـه   لايـة علت اين مطلب اين است که ضخامت . است
ةکمين ـنقـاط  . با هم برابرنـد ۱هاي شکل نمونه مربوط به منحني

هر منحني به معناي وجود تداخل سـازنده در آن طـول مـوج و    
بـه  . به معناي تداخل ويرانگر در آن طول موج استبيشينهنقاط 

مضرب فـردي از  ٢ضخامت اپتيکيکمينهعبارت ديگر، در نقاط 
)٣ربع طول مـوج  / ) ضـخامت اپتيکـي   بيشـينه و در نقـاط  4

.باشدج ميمضرب زوجي از ربع طول مو
را بـر  آلومينيـوم اكسـيد  لايـة ضـريب شكسـت   ۲شكل 

حسب طول موج براي مقـادير متفـاوت شـار اكسـيژن نشـان      
شود با افزايش شـار اكسـيژن   كه ملاحظه ميهمچنان . دهدمي

هم، كه ] ۱۲[در مرجع . شودبه محيط ضريب شكست كم مي
را بـا روش قـوس الكتريكـي در خـلا     آلومينيـوم آكسيد لاية

افـزايش فشـار اكسـيژن ضـريب شكسـت      اند، بـا  وليد كردهت
.يابدكاهش مي

____________________________________________
2. Optical thickness

3. Quarter wave
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ضريب شكست بر حسب طول موج براي نـرخ انباشـت   .۲شکل
A/ S8 .

بـراي نانومتر۴۰۰-۸۰۰موجيطولةبازدرعبورطيف.۳شکل
/Aانباشتنرخ S2 .

هاي كه در آنها نـرخ انباشـت   ، طيف عبور نمونه۳در شكل 

/Aلايـــة S2
  و شـــار اكســـيژنSCCM10 ،SCCM25 و

SCCM40 بـاز هـم از روي ايـن شـكل     . انـد است رسم شـده
توان دريافت كه مقدار درصد عبور با كـاهش شـار اكسـيژن،    مي

.كاهش يافته است
بر حسـب طـول مـوج در    هلايضريب شكست ۴در شكل

/Aدر مقــدار ثابــتهلايــه نــرخ انباشــت حــالي كــ S2
 حفــظ

تـوان  از روي اين شـكل آشـكارا مـي   . شده استشود رسممي
ط ملاحظـه كـرد كــه بيشـترين مقـدار ضــريب شكسـت مربــو     

از طـرف  . اسـت SCCM10كمترين مقدار شار اكسيژن، يعني
را بـا يكـديگر مقايسـه كنـيم،     ۴و شـكل ۲ديگر، اگـر شـكل   

بـراي  آلومينيـوم اكسيد لايةم كه ضريب شكست توانيم ببينيمي

/Aاي كه با نرخ انباشت نمونه S8
  و شار اكسـيژنSCCM40

اي كـه بـا نـرخ    توليد شده اسـت بـا ضـريب شكسـت نمونـه     

/Aانباشت  S2
  و شار اكسـيژنSCCM10    توليـد شـده اسـت

تـوان  كست ايـن دو نمونـه را مـي   برابري ضريب ش. برابراست
ضـريب شكسـت   يچـه كـه رو  ن توجيح كرد کـه آن ياين چن

 ـآلومينيوماكسيد لاية بـه  O2نسـبت مقـدار   ،گـذارد مـي ر يثأت
Alمقدار  O2  ـ يموجـود در مح ـ 3 اخيـر  ةط اسـت و در دو نمون

 ـن]۱۹[در مرجـع .مقدار اين نسبت يكي است  ـي ر مقـدار  يثأز ت
شـده  يبررس ـآلومينيومد يب شکست اکسيژن بر ضريشار اکس
. انـد به مقدار نرخ انباشـت نکـرده  ياچ اشارهيهآنهاياست ول

اكسـيژن شـار  درشكسـت ضـريب آنهـا آزمـايش درعلاوههب
 SCCM5 نسبت بهSCCM4اسـت كردهگيريچشمكاهش

افـزون  .اسـت عجيباتفاقياندكردهبيانآنهاكهطورهمان كه
n/ب شکست يضرآنهان، يبر ا  1 طـول مـوج   ةيرا در ناح76
يگـر بـرا  يسـه بـا مقـالات د   يکه در مقا،اندگزارش کردهيمرئ

Al O2 .استيب شکست بزرگيضر3
کاهش ضريب شکست با افزايش شـار اکسـيژن،   ةنحوةبراي مشاهد

nmضريب شکسـت در طـول مـوج    ،۵در شکل طـول  (432
.رسم شده است۱هاي شکلمنحنيةموج مربوط به اولين قل

هـا در نمونـه آلومينيـوم اکسـيد  نشانيلايه، بعد از ]۲۰[در مرجع
انـد امـا ضـريب شکسـت     گرم شدههدرج۴۰۰و ۳۰۰کوره تا دماي 

در اثـر  هـا لايـه هيچ تغييري نکرده است و تنها ميـزان جـذب   هالايه
گرم کردن، مقداري کاهش يافته است که ايـن کـاهش جـذب را بـه     

Alلايـة ، ]۲۱[در مرجـع  . اندنسبت دادهآلومينيوماکسيد شدن  O2 3

/Aبا نرخ انباشـت   S4
 سلسـيوس  درجـة ۶۵حـرارت  درجـة و در

ــت    ــريب شکس ــت و ض ــده اس ــد ش n/تولي  1 ــوج 6 ــول م در ط
nm  در حالي که ضـريب شکسـتي کـه    . حاصل شده است550

/Aما با نرخ انباشـت   S8
 ن يژو شـار اکس ـSCCM10ـ  دسـت  ه ب

n/ايم آورده  1 تفـاوت ضـريب شکسـت مـا و مرجـع      . باشدمي7
فشـار قبـل   (آنها ةتوضيح داد که فشار اوليگونهاينتوان را مي] ۲۱[

Torr) از عمل تبخير ماده 52 Torrو فشار کـاري  10 42 10
در شـار  (است که نسبت به فشار کـاري مـا   ) نشانيفشار هنگام لايه(

ــي ــذکورژاکسـ ــت  ) ن مـ ــالاتر اسـ ــه بـ ــک مرتبـ ــودن  . يـ ــالا بـ بـ

۴، شمارة ۱۵جلد  رضا شکوري و حسن حیدري ۴۳۸

ضريب شكست بر حسب طول موج براي نـرخ انباشـت   .۲شکل
A/ S8 .

بـراي نانومتر۴۰۰-۸۰۰موجيطولةبازدرعبورطيف.۳شکل
/Aانباشتنرخ S2 .

هاي كه در آنها نـرخ انباشـت   ، طيف عبور نمونه۳در شكل 

/Aلايـــة S2
  و شـــار اكســـيژنSCCM10 ،SCCM25 و

SCCM40 بـاز هـم از روي ايـن شـكل     . انـد است رسم شـده
توان دريافت كه مقدار درصد عبور با كـاهش شـار اكسـيژن،    مي

.كاهش يافته است
بر حسـب طـول مـوج در    هلايضريب شكست ۴در شكل

/Aدر مقــدار ثابــتهلايــه نــرخ انباشــت حــالي كــ S2
 حفــظ

تـوان  از روي اين شـكل آشـكارا مـي   . شده استشود رسممي
ط ملاحظـه كـرد كــه بيشـترين مقـدار ضــريب شكسـت مربــو     

از طـرف  . اسـت SCCM10كمترين مقدار شار اكسيژن، يعني
را بـا يكـديگر مقايسـه كنـيم،     ۴و شـكل ۲ديگر، اگـر شـكل   

بـراي  آلومينيـوم اكسيد لايةم كه ضريب شكست توانيم ببينيمي

/Aاي كه با نرخ انباشت نمونه S8
  و شار اكسـيژنSCCM40

اي كـه بـا نـرخ    توليد شده اسـت بـا ضـريب شكسـت نمونـه     

/Aانباشت  S2
  و شار اكسـيژنSCCM10    توليـد شـده اسـت

تـوان  كست ايـن دو نمونـه را مـي   برابري ضريب ش. برابراست
ضـريب شكسـت   يچـه كـه رو  ن توجيح كرد کـه آن ياين چن

 ـآلومينيوماكسيد لاية بـه  O2نسـبت مقـدار   ،گـذارد مـي ر يثأت
Alمقدار  O2  ـ يموجـود در مح ـ 3 اخيـر  ةط اسـت و در دو نمون

 ـن]۱۹[در مرجـع .مقدار اين نسبت يكي است  ـي ر مقـدار  يثأز ت
شـده  يبررس ـآلومينيومد يب شکست اکسيژن بر ضريشار اکس
. انـد به مقدار نرخ انباشـت نکـرده  ياچ اشارهيهآنهاياست ول

اكسـيژن شـار  درشكسـت ضـريب آنهـا آزمـايش درعلاوههب
 SCCM5 نسبت بهSCCM4اسـت كردهگيريچشمكاهش

افـزون  .اسـت عجيباتفاقياندكردهبيانآنهاكهطورهمان كه
n/ب شکست يضرآنهان، يبر ا  1 طـول مـوج   ةيرا در ناح76
يگـر بـرا  يسـه بـا مقـالات د   يکه در مقا،اندگزارش کردهيمرئ

Al O2 .استيب شکست بزرگيضر3
کاهش ضريب شکست با افزايش شـار اکسـيژن،   ةنحوةبراي مشاهد
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ــت    ــريب شکس ــت و ض ــده اس ــد ش n/تولي  1 ــوج 6 ــول م در ط
nm  در حالي که ضـريب شکسـتي کـه    . حاصل شده است550

/Aما با نرخ انباشـت   S8
 ن يژو شـار اکس ـSCCM10ـ  دسـت  ه ب

n/ايم آورده  1 تفـاوت ضـريب شکسـت مـا و مرجـع      . باشدمي7
فشـار قبـل   (آنها ةتوضيح داد که فشار اوليگونهاينتوان را مي] ۲۱[
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ط ملاحظـه كـرد كــه بيشـترين مقـدار ضــريب شكسـت مربــو     

از طـرف  . اسـت SCCM10كمترين مقدار شار اكسيژن، يعني
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يگـر بـرا  يسـه بـا مقـالات د   يکه در مقا،اندگزارش کردهيمرئ

Al O2 .استيب شکست بزرگيضر3
کاهش ضريب شکست با افزايش شـار اکسـيژن،   ةنحوةبراي مشاهد

nmضريب شکسـت در طـول مـوج    ،۵در شکل طـول  (432
.رسم شده است۱هاي شکلمنحنيةموج مربوط به اولين قل

هـا در نمونـه آلومينيـوم اکسـيد  نشانيلايه، بعد از ]۲۰[در مرجع
انـد امـا ضـريب شکسـت     گرم شدههدرج۴۰۰و ۳۰۰کوره تا دماي 

در اثـر  هـا لايـه هيچ تغييري نکرده است و تنها ميـزان جـذب   هالايه
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۴۳۹ …نشانی شدهم، لایهولایه اکسید آلومینیاکسیژن بر روي ضریب شکستاثر شار ۴شمارة ،۱۵جلد 

A/انباشتنرخبرايموجطولحسببرشكستضريب.۴شکل  S
.تغييرات ضريب شکست بر حسب شار اکسيژن. ۵شکل .02

ــكل  ــيژن   .۶ش ــرخ اكس ــوج در ن ــول م ــب ط ــريب خاموشــي برحس ض

SCCM10 و نرخ انباشتA/ S8


.

.تغييرات چگالي نسبي به صورت تابعي شار اکسيژن.۷شکل 

هـا و در نتيجـه   لکـول ومسـافت آزاد ميـانگين م  فشار باعث کـاهش  
ايـن برخوردهـا   . شـوند ها با ذرات بخار مـي مولکولافزايش برخورد 

هلاي ـدر ميکروسـکوپي ةو افزايش حفر١باعث کاهش پخش سطحي
Alلايـة ب شکست يضر]۲۲[در مرجع . شوندمي O2 ش يبـا افـزا  3

n/از هدرج۳۰۰ط تا يمحيدما از دما  1 n/تا 52  1 ش يافـزا 65
ن ي ـدر الايـة روش سـاخت  . رسـد يکه معقول به نظر م ـ،افته استي

Alلايــة]۲۳[در مرجــع . باشــديمــALD٢مرجــع،  O2 را بــه دو 3
شـه  يشزيرلايـة يبـر رو ٤يو واکنش ـ٣ميمستقکندوپاشروش 

طول محدودةزان عبور در يم مياند که در روش مستقد کردهيتول
وجود جـذب  يکه به معنا،افته استينانومتر کاهش ۴۰۰موج 

____________________________________________
1. Surface diffusion

2. Atomic layer deposition

3. Direct

4. Reactive

نشـان داده شـده   ۶چه در شـکل جه با آنين نتيا. استهلايدر 
. دارديخوانهم

توان نتيجه گرفـت كـه در يـك    مي۴و ۲هاي هر چند از شكل
اكسـيژن، ضـريب شكسـت    نرخ انباشت ثابـت بـا كـاهش شـار     

دهـد كـه در شـار اكسـيژن     نشان مي۶اما شكل.يابدافزايش مي
SCCM10که بـه  ،مقدار كمي جذب داردآلومينيوماكسيد لاية

.شوديط مربوط ميژن در محيکمبود اکس
را قبل و بعد زيرلايةتوان جرم يمهالايهين چگالييتعيبرا

هلاي ـکرد که با توجه به کم بودن جـرم  يريگاندازهنشانيلايهاز 
بهتر اسـت جـرم هـر نمونـه را بـه جـرم       . اد استيامکان خطا ز

ينسبيم و چگاليم کنين جرم را دارد تقسيترکه بزرگيانمونه
ها به صـورت  نمونهينسبيچگال۷در شکل. ميدست آوره را ب
ن شـکل بـه وضـوح    يز اا. ژن رسم شده استياز شار اکسيتابع
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شـه  يشزيرلايـة يبـر رو ٤يو واکنش ـ٣ميمستقکندوپاشروش 

طول محدودةزان عبور در يم مياند که در روش مستقد کردهيتول
وجود جـذب  يکه به معنا،افته استينانومتر کاهش ۴۰۰موج 

____________________________________________
1. Surface diffusion

2. Atomic layer deposition

3. Direct

4. Reactive

نشـان داده شـده   ۶چه در شـکل جه با آنين نتيا. استهلايدر 
. دارديخوانهم

توان نتيجه گرفـت كـه در يـك    مي۴و ۲هاي هر چند از شكل
اكسـيژن، ضـريب شكسـت    نرخ انباشت ثابـت بـا كـاهش شـار     

دهـد كـه در شـار اكسـيژن     نشان مي۶اما شكل.يابدافزايش مي
SCCM10که بـه  ،مقدار كمي جذب داردآلومينيوماكسيد لاية

.شوديط مربوط ميژن در محيکمبود اکس
را قبل و بعد زيرلايةتوان جرم يمهالايهين چگالييتعيبرا

هلاي ـکرد که با توجه به کم بودن جـرم  يريگاندازهنشانيلايهاز 
بهتر اسـت جـرم هـر نمونـه را بـه جـرم       . اد استيامکان خطا ز

ينسبيم و چگاليم کنين جرم را دارد تقسيترکه بزرگيانمونه
ها به صـورت  نمونهينسبيچگال۷در شکل. ميدست آوره را ب
ن شـکل بـه وضـوح    يز اا. ژن رسم شده استياز شار اکسيتابع

۴۳۹ …نشانی شدهم، لایهولایه اکسید آلومینیاکسیژن بر روي ضریب شکستاثر شار ۴شمارة ،۱۵جلد 

A/انباشتنرخبرايموجطولحسببرشكستضريب.۴شکل  S
.تغييرات ضريب شکست بر حسب شار اکسيژن. ۵شکل .02

ــكل  ــيژن   .۶ش ــرخ اكس ــوج در ن ــول م ــب ط ــريب خاموشــي برحس ض

SCCM10 و نرخ انباشتA/ S8


.
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اكسـيژن، ضـريب شكسـت    نرخ انباشت ثابـت بـا كـاهش شـار     

دهـد كـه در شـار اكسـيژن     نشان مي۶اما شكل.يابدافزايش مي
SCCM10که بـه  ،مقدار كمي جذب داردآلومينيوماكسيد لاية

.شوديط مربوط ميژن در محيکمبود اکس
را قبل و بعد زيرلايةتوان جرم يمهالايهين چگالييتعيبرا

هلاي ـکرد که با توجه به کم بودن جـرم  يريگاندازهنشانيلايهاز 
بهتر اسـت جـرم هـر نمونـه را بـه جـرم       . اد استيامکان خطا ز
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۴، شمارة ۱۵جلد  رضا شکوري و حسن حیدري ۴۴۰

اند که تر شدهژن چگاليبا کاهش شار اکسهالايهد که يوان دتيم
هلايمت جذب يبه قيش چگالين افزايا۶البته با توجه به شکل 

.تمام شده است

گيري نتيجه. ۴
لايـة در اين مقاله اثر شـار اكسـيژن بـر روي ضـريب شكسـت      

. الكتروني بررسي شـد باريكةتوليد شده توسط آلومينيوماكسيد 

از Essential Macleodتوسط نرم افـزار  هالايهضريب شكست 
كه دهد نتايج نشان مي. ها، محاسبه شدروي طيف عبوري نمونه

ضريب شكست با كـاهش شـار اكسـيژن در صـورتي كـه نـرخ       
از طـرف  . يابـد ثابت نگه داشـته شـود، كـاهش مـي    لايةانباشت 

نباشت بـالا، مقـدار   نرخ ان وييشار اكسيژن پادرلايهديگر، اين 
.كمي جذب دارد
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