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  )۱۷/۰۲/۱۳۹۶ :؛ دريافت نسخة نهايي ۰۵/۱۰/۱۳۹۴ :(دريافت مقاله

  چكيده

و  دشومي ريتبخ يتوسط تفنگ الکترون ماًيمستق 2SiOشده است: در روش اول،  دي، با دو روش تول2SiO ،سيليسيماکسيدنازک دي ةيدر اين مقاله لا

 دشوبخار مي ييگرما ري، توسط تبخSiO م،يلسيسديشود. در روش دوم، منواکسمي قيتزر طيبه مح ژنيگاز اکس ژن،يجبران کمبود اکس يبرا زمانهم

و  يخاموش ـ بيشکسـت، ضـر   بي. ضـر دشـو اران مـي بمب اندشده ديتول ونيمنبع  کيکه توسط  ژنياکس هاييونبا  هيلا ريآن، ز ريتبخ نيو در ح

محاسـبه شـده    هي ـلا يکنواختيعبور مقـدار نـا   يمنحن ييجاجابه زاني. از ماندشدهروابط عبور و بازتاب محاسبه  يبه کمک حل عدد هيضخامت لا

شده در روش دوم، جذب  ديتول 2SiO هيبه طور مناسب انتخاب شوند، لا ژنياکس هاييون يو انرژ انيد که اگر مقدار جردهمينشان  جي. نتاتاس

  .شدباشده با روش اول مي ديتول هياز لا ترکنواختيشده توسط روش دوم به مراتب  ديتول 2SiO هيعلاوه لاه ندارد. ب

  

  

  شکست بيضر ،يکنواختي م،يلسيسديمنواکس ،سيليسيماکسيددي هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

ابـزار ميکروالکترونيـک و    در ساخت ،2SiO سيليسيم،اکسيددي

ميکروالکترومکانيک هم به دليل خواص عايقي و هـم خـواص   

سيليسيم اگر بـه طـور   اکسيددي ةمکانيکي مورد توجه است. لاي

تواند آستانه تخريب بـالايي داشـته باشـد    مناسب توليد شود مي

 مادون قرمـز . در ساخت فيلترهاي تداخلي در ناحيه مرئي و [1]

، از 2TiOتيتــانيم اکســيديم همــراه بــا دي سيليســاکســيددي

شـوند. بـه   پرکاربردترين مواد بين اکسيدهاي فلزي محسوب مي

که به  2SiOو  2TiOعنوان مثال اگر تعداد سيزده لايه، متشکل از 

 ـ    ةطور يک در ميان با ضخامت اپتيکي ربع طـول مـوج در ناحي

ه اي از جنس شيشه لايه نشـاني شـد  مرئي بر روي يک زير لايه

افـزايش   %۹۹توانند بازتاب نور را در ناحيه مرئـي تـا   باشند مي

طول موجي فرابنفش به دليل جذب نسبتا بالاي  ةدهند. در ناحي

2TiO    تـوان  ، براي ساخت فيلترهاي تـداخلي از ايـن مـاده نمـي

و اکسـيد   2SiO تـوان از استفاده کرد. اما در ناحيه فرابنفش مـي 

براي سـاخت فيلترهـاي    3O2lΑم يا اکسيد آلوميني 2HfOهافنيم 



  ۴، شمارة ۱۷جلد   و حسن حيدري رضا شكوري  ۶۲۲
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جايي منحني عبور در يک فيلتر بالا گذر به ازاي افـزايش  جابه .١شکل 

 درصد. ٢ها به اندازه ضخامت لايه

درون در موقيعيت تفنگ الکتروني، منبع مقاومتي و منبع يـون   .٢ شکل

 .مخزن

  

۱تنشسيليسيم اکسيد]. لايه دي۴-۲تداخلي استفاده کرد [
نسـبتاً   ١

زيادي دارد و اين، بعضاً منجر بـه خميـدگي و در نتيجـه تـرک     

بـراي آن   ΜPa ۳۰۰ تـنش  ]۵شود. در مرجـع [ خوردن لايه مي

زيـاد   تنشهايي با اپتيک دقيق، گزارش شده است. براي سيستم

شـده  لايه نشاني  ةلايه منجر به تغيير توزيع انرژي بر روي نمون

 ـ ٢PVD۲بـه روش فيزيکـي   . ]۶[شودمي نـازک دي اکسـيد    ةلاي

۳توان با روش تفنگ الکترونيسيليسم را هم مي
و هم بـا روش   ٣

۴کند و پاش
هاي توليد شده با هر روش ويژگي ةتوليد کرد. لاي ٤

مخصوص به خود را دارد. براي افزايش اسـتحکام لايـه، روش   

امـا   .باشديه نشاني ميمعمول، افزايش دماي زير لايه در حين لا

در بيست سال اخير براي افزايش استحکام لايه از روش انباشت 

۵يون ةبه کمک باريک
٥ IAD   نيز استفاده شده است، هر چند ايـن

شود. در ليزرهاي پر روش معمولاً منجر به ابجاد جذب لايه مي

شـود زيـرا   توان وجود جذب در لايه امري مضر محسـوب مـي  

تر لايه در مواجهـه بـا نـور ليـزر پـر تـوان       باعث تخريب سريع

اين است که نيـاز   IADشود. از طرفي يک مزيت مهم روش مي

به افزايش درجه حرارت زير لايه در حين لايه نشاني ندارد. در 

هاي بخار، انـرژي لازم  ها با انتقال اندازه حرکت به اتمواقع يون

ــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــۀـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــتـــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــــ  

 .۱ Stress 

 .۲ Physical Vapor Deposition 

 .۳ Electron Gun Technique 

 .۴ Sputtering 

 .۵ Ion Assistant Deposition 

کننـد.  امين مي] ت۷ها بر روي سطح زير لايه [را براي تحرک اتم

پايين بودن درجه حرارت زير لايه، امکان لايه نشـاني، بـر روي   

هاي با نقطـه ذوب پـايين (نظيـر پلاسـتيک) را فـراهم      زير لايه

  کند. مي

يکنواختي لايه از نظـر ضـخامت نيـز در عملکـرد فيلترهـاي      

منحنـي عبـور دو    ۱تداخلي اهميت بسيار زيادي دارد. در شـکل  

۶ي موسوم به فيلتر بـالا گـذر  نمونه فيلتر تداخل
نشـان داده شـده    ٦

بـر روي   2SiOو  2TiOاست که هر نمونه از بيست و يـک لايـه   

 ۲اي تشکيل شده است. تنها، تفاوت ضخامت يک زير لايه شيشه

 ۵منحني عبـور بـه انـدازه     ةجايي لبدرصد در هر لايه باعث جابه

 ــ  ــه در برخ ــواختي لاي ــود يکن ــراي بهب ــانومتر شــده اســت. ب ي ن

قـرار   نگهدارنـده ي لايه نشاني، زير لايه بـر روي يـک   هادستگاه

۷ايحرکـت سـياره   خـلأ درون مخزن  نگهدارندهيرد که اين گمي
٧ 

اي ايم از سيسـتم سـياره  هايي که ما انجام دادهدارد. در لايه نشاني

ها ). با وجود اين، حتي در اين سيستم۲ استفاده شده است (شکل

  .]۸[ صد در صد يکنواخت نيست به طورنيز لايه نازک 

ضريب شکست هر ماده در حالت کلي  دانيمميکه  همچنان

*به صورت   n n ik شود. براي هر ماده که نمايش داده ميk 

الکتريک خالص است. در مـواردي  صفر باشد، آن ماده يک دي

 ةبا رابط صفر نباشد، لايه جذب دارد و ضريب جذب  kکه 

ــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــۀــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــتـــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــ  

 .۶ Longwave Pass Filter 

 .۷ Planetary 



  ۴، شمارة ۱۷ جلد  ... ، توليد شده با روش تبخير باريکة2SiOبررسي يکنواختي لاية نازک   ۶۲۳

  

  

/ 4 k   شود که تعريف مي   طول موج است و نسـبت

 ــ  ــرودي از رابط ــور ف ــه شــدت ن ــرده ب ــور ک ــور عب  ةشــدت ن

/ 0
tI I e   کـه در آن   آيـد مـي  به دسـتt    ضـخامت لايـه

ي مختلف هاروشتوليد شده با  ةنازک هر ماد هايباشد. لايهمي

توانند ضريب شكست متفاوتي داشـته باشـند. علـت وجـود     مي

ي مختلـف  هـا روشضرايب شكست متفـاوت ايـن اسـت كـه     

هـا  انباشت لايه منجر به تشـكيل سـاختارهاي متفـاوتي از لايـه    

سيليسيم به دو روش اکسيدنازک دي ةشوند. در اين مقاله لايمي

  د شده است: تولي

ــگ   2SiOسيليســيم، اکســيددي روش اول: ــه مســي تفن در بوت

با تبخير آن گـاز اکسـيژن    زمانهمشود و الکتروني قرار داده مي

  شود. به محيط تزريق مي

، در بوتـه مقـاومتي قـرار داده    SiOاکسيد سيليسيم،  روش دوم:

۱شود و در حين تبخير آن، زير لايه توسط منبع يونمي
ن بمبـارا  ٨

يرد گـاز  گمي به کارشود. گازي که منبع يون براي توليد يون مي

اکسيژن است و به ايـن ترتيـب در روش دوم هـم اکسـيژن در     

، که توسط تبخير مقـاومتي ايجـاد   SiOمحيط وجود دارد و هم 

توانند بر روي زيـر لايـه،   مي SiOشده است. ترکيب اکسيژن و 

هاي ضخامت لايهرا تشکيل دهند. ضريب شکست و  2SiO ةلاي

توليد شده با حل معادله عبور و بازتاب به روش عددي محاسبه 

جـايي طيـف عبـور، ميـزان     ي ميـزان جابـه  گيراندازه. با اندشده

۲يکنواختي لايه و چگالي تراکم
. نتايج نشـان  اندشدهآن ارزيابي  ٩

توان لايه بـا چگـالي تـراکم خـوب     د که با روش دوم ميدهمي

  ين يکنواختي لايه در روش دوم بهتر است.توليد کرد. همچن

  

  روش و جزئيات آزمايش. ۲

لكولار و يـك پمـپ روتـاري    واز يك پمپ توربوم خلأسيستم 

ــا ايــن   ــا هــاپمــپتشــكيل شــده اســت. مخــزن ب ، حــداکثر ت

Torr فشار 61 سيليسيم كه به اکسيددي ةشود. مادتخليه مي 10

۳ايشكل دانه
 ةشـود. فاصـل  ي قرار داده ميمس ةاست، روي بوت ١٠

ــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــۀـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــتـــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــــ  

 .۱ Ion source 

 .۲ Packing density 

 .۳ Granule  

60 بين زير لايه تا بوته تبخبر  cm     توانـد  اسـت. زيـر لايـه، مـي

300 تابشي تا دماي  گرمكنتوسط  C    سلسيوس گـرم شـود و

اي زير لايه توسط شود دمزماني كه لايه نشاني انجام مي ةدر باز

را تغييـر دهـد    گرمكنتوان  تواندتوان كه مي يك سيستم كنترل

 ـ    ثابت نگه داشته مي انحـراف   ةشـود. تفنـگ الكترونـي بـا زاواي

وات  كيلــو ۵درجــه و حــداكثر تــوان  ۲۷۰ ة، بــه انــدازةباريكــ

 باشد (مي 10V kV و/   0 5I Aالکترون بـه شـکل    ة). باريک

سطح بوته بـه طـور    کند تايک دايره، سطح بوته را جاروب مي

از موقعيت تفنـگ   ايوارهطرح ۲ يکنواخت گرم شود. در شکل

  الکتروني، منبع يون و منبع مقاومتي نشان داده شده است.

۴ها با يک ضخامت سنج اپتيکيضخامت لايه
ي گيـر انـدازه  ١١

باشند. مي BK7ها از جنس شيشه با نام تجاري زير لايه .شودمي

شـدن دي اکسـيد سيلسـيم در هنگـام     براي جبران کردن تجزيه 

تبخير آن، با استفاده از يک شير بسيار دقيق گاز اکسيژن به درون 

باشـد  مقاومتي از جنس موليبدن مـي  ةشود. بوتمحيط تزريق مي

 که حداکثر توان  3P kW توان به آن اعمال کرد. منبـع  را مي

ولـت بـه    ۳۰۰اکثر ولتاژ هاي اکسيژن را با حدتواند يونيون مي

ها به ميزان گاز اکسيژن سمت زير لايه شتاب دهد و جريان يون

هـاي اکسـيژن   ورودي به منبع يون بستگي دارد. اگر انرژي يـون 

فرودي از طرف منبع يون بر روي زير لايه بيش از حـد باشـد،   

شود. اين وضعيت مشابه کند و پاش شدن لايـه  لايه تخريب مي

. از طرف ديگـر تعـداد   ]۱۰، ۹[ باشدنرژي ميتوسط ذرات پر ا

ي اکسيژن در محيط بايد آنقدر زيـاد باشـد تـا بـراي     هامولكول

مقاومتي کمبود  ةبخار شده توسط بوت SiO ، ذرات2SiOتشکيل 

و  SiOهـاي مـا نـرخ تبخيـر     اکسيژن نداشته باشند. در آزمايش

بت . به اين ترتيـب نس ـ اندشدهجريان يون اکسيژن ثابت اختيار 

2O  بهSiO  هاي اکسيژن انرژي يون تأثيردر محيط ثابت است و

  شود. مشخص مي

، منحني عبـور و  2SiO ةبعد از انجام لايه نشاني و توليد لاي

شوند. بعد ي ميگيراندازه نورسنجطيفاب هر نمونه توسط بازت

ي نمونه، براي چند دقيقه درون آب مقطـر قـرار   گيراندازهاز هر 

بعد از خارج کردن نمونه و خشک کردن آن  د. سپسشوداده مي

ــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــۀــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــتـــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــ  

 .۴ Optical monitoring 



  ۴، شمارة ۱۷جلد   و حسن حيدري رضا شكوري  ۶۲۴

  

  

در حدي که آب به وضوح بر روي نمونه ديده نشـود، دو بـاره   

ي گيـر انـدازه  سـنج طيـف منحني عبور و بازتاب نمونـه توسـط   

تـوان اثـر   مـي  هـا نمونـه شود. با انجام اين فرايند براي تمـام  مي

در واقـع  رطوبت را از روي تغيير منحني عبور لايه بررسي کرد. 

ي هـا منحنـي ها به اندازه کافي متراکم نباشند در صورتي که لايه

ي آب بـه درون آنهـا   هـا مولكولعبور و بازتاب، به سبب نفوذ 

توان بـه عنـوان   جايي منحني را ميشوند. ميزان جابهجا ميجابه

  معياري براي چگالي لايه در نظر گرفت.

  

  معادلات اساسي و روش محاسبات  .۳

زير  ةاسبه ضريب شکست و ضريب جذب از دو معادلبراي مح

، ضريب nکه مقدار بازتاب و عبور را بر حسب ضريب شکست 

 يـريم گمـي ند کمک دهمي به دست، و ضخامت لايه kخاموشي 

]۱۱ ،۱۲[  
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به ترتيب ضخامت لايه و طول موج  و ، dآخر  ةدر دو رابط

و  Tباشند. بعد از لايه نشاني هـر نمونـه، مقـادير عبـور     نور مي

 ســنجطيــفهــاي متفــاوت، توســط در طــول مــوج Rبازتــاب 

 فوق ضـريب شکسـت زيـر    ةمعادل شوند. در دوي ميگيراندازه

1/لايه (شيشه)  52sn  ،و هوا0 1n باشـند.  مقادير معلوم مي

) وجـود دارنـد   ۲) و (۱به اين ترتيب سه مجهول در معادلات (

 ـ   nکه به ترتيب عبارتنـد از:   ضـريب   k، هضـريب شکسـت لاي

چـه مطـابق بـا آنچـه در      اگـر  .ضخامت لايه d و هخاموشي لاي

ضـرب   بخش قبلي بيان شـد، ضـخامت اپتيکـي لايـه (حاصـل     

) توسط ضخامت سنج ndضريب شکست در ضخامت فيزيکي

ي شـده اسـت امـا در    گيـر انـدازه اپتيکي در حين لايـه نشـاني   

) ضـخامت فيريکـي ظـاهر شـده اسـت. بـا       ۲) و (۱معادلات (

توان براي مقدار ضخامت فيزيکي کي مياستفاده از ضخامت اپتي

) و ۱الاصـول معـادلات (  آورد. علـي  به دستيک عدد تخميني 

که بـر روي زيـر لايـه، لايـه      d) به ازاي هر مقدار ضخامت ۲(

در آن صـدق   kو  nنشاني شود قابل حل اسـت و مقـاديري از   

کند اما براي تخمين ضخامت زير لايـه، بهتـر اسـت انـدازه     مي

شود طوري باشـد  بر روي زير لايه، لايه نشاني ميضخامتي که 

زيـر   -لايه و لايـه  -هاي بازتابي از فصل مشترک هواکه باريکه

۱فاز پادلايه 
زيـر   ةباشند. در اين حالت ضخامت لايـه از رابط ـ  ١٢

  ]۱۳[ کندپيروي مي

)۳(         ,  ,  ,  ... ,nd m m


 2 1 2 3
2

  

ه است. با ضـخامت  ضخامت لاي dضريب شکست لايه و  nکه 

سنج اپتيکي، مضراب صحيحي از نصف طول مـوج را بـر روي   

) ضخامت ۳( ةکنيم، در نتيجه از رابطهر زير لايه، لايه نشاني مي

 بـه دسـت   nرا با جايگزيني يک مقدار تقريبي بـراي   dفيزيکي 

توان به عنوان جـواب اوليـه،   آوريم. اين مقدار تخميني را ميمي

برد. بنابراين ابتدا بـا جـايگزيني    به کار) ۲و () ۱( ةدر دو معادل

به را  kو  nدر معادلات مزبور، مقادير  dمقدار ضخامت تخميني 

را  d، ضـخامت   kو  nآوريم. سپس با داشـتن مقـدار   مي دست

را محاسـبه   kو  nمعلـوم، مقـادير    dکنيم. مجددا بـا  محاسبه مي

ها يم تا جوابدهيمکنيم و اين فرايند محاسبه را آنقدر ادامه مي

هـا همگـرا   با دقت زيادي تکرار شوند يا به عبارت ديگر جواب

  شوند. 

انـد، از  ) هم غير خطي و هم غير جبـري ۲) و (۱معادلات (

ــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــۀــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــتـــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــ  

 .۱ Antiphase 



  ۴، شمارة ۱۷ جلد  ... ، توليد شده با روش تبخير باريکة2SiOبررسي يکنواختي لاية نازک   ۶۲۵

  

  

 مقادير شار اکسيژن و ضريب شکست. .١جدول 

575 nm در n (SCCM)2O  No. 

4588/1  5  1  

4494/1  10  2  

4118/1  15  3  
 



flow
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n

1.40
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  (nm)
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  .١اول جدول  ةجايي منحني عبور نمونجابه .٤شکل   اکسيژن. بر حسب شار 2SiOتغييرات ضريب شکست  .٣شکل 

  

حل آنها به طور تحليلي ممکن نيست. براي حل آنها ما از اينرو 

۱يک کد که به روش تند ترين شيب
خطي را حل معادلات غير  ١٣

ايم. اگر چه سرعت همگراي اين روش کـم  کند کمک گرفتهمي

 ـ  ةاست اما مزيت عمده آن اين است که با هر مقدار حدسي اولي

  .]۱۵، ۱۴[ شودهاي دقيق همگرا ميجواب، به جواب

  

  نتايج و بحث  .۳

يي بيان شـده در  هاروشآمده با هر يک از  به دستاينک نتايج 

  يم:دهميبخش اول را ارائه 

مقادير شار اکسيژن، نرخ انباشت  ۱ : در جدولنتايج روش اول

لايه براي هر نمونه دي اکسيد سيليسم داده شده است. ضرايب 

. دماي زير اندشدهشکست محاسبه شده نيز در ستون سوم داده 

باشـد و نـرخ   درجـه سلسـيوس مـي    ۲۵۰ هانمونهلايه در تمام 

ابت نگه داشـتن تـوان تفنـگ    با ث هانمونهانباشت نيز براي همه 

  الکتروني، ثابت در نظر گرفته شده است. 

شود کـه بـا افـزايش شـار اکسـيژن      ملاحظه مي ۱ از جدول

محاسـبه   kضريب شکست کاهش يافته است. ضريب خاموشي 

  تـوان  شده براي هر سه نمونه خيلي کوچک است و تقريبـا مـي  
  

ــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــۀـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــتـــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــــ  

 .۱ Steepest descent 
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  .۱سوم جدول  ةجايي منحني عبور نمونجابه .۵شکل 

  

آنها را صفر انگاشت. ميزان تغييرات ضريب شکست بر حسـب  

  رسم شده است.  ۳شار اکسيژن در شکل 

، به ۱ي اول و سوم جدول هانمونهاثر نفوذ رطوبت بر روي 

  نشان داده شده است. ۵و  ۴ ترتيب در شکل

ابتـدا بـه   اي اسـت کـه   منحني نقطه چين طيف عبور نمونـه 

ور شـده اسـت و سـپس    مدت چند دقيقه در آب مقطـر غوطـه  

مطابق با آنچه در بخش دوم بيان شد، خشک شده است. ميـزان  

  باشد.ي آب در لايه ميهامولكولجايي بيانگر ميزان نفوذ جابه

هـاي  رجو فلل ه صد در صد نباشد، خاگر چگالي تراکم لاي

ن خلل و تواند در ايميکروسکوپي در لايه وجود دارد و آب مي



  ۴، شمارة ۱۷جلد   و حسن حيدري رضا شكوري  ۶۲۶

  

  

(nm)

400 450 500 550 600 650 700
T

(%
)
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  .٤ cm ةطيف عبور، از دو نقطه بر روي نمونه با فاصل .٦شکل 

  

جـايي طيـف لايـه شـود.     رج نفوذ کند و در نتيجه باعث جابهف

، قابل توجـه اسـت در   ۵ جايي منحني عبور در شکلميزان جابه

، ناچيز است. ايـن  ۴ شکل حالي که جابه جايي منحني عبور در

زيرا چگالي لايه با ضريب شکست  رسدمنطقي به نظر مي کاملاً

 ـ    ) ۱ (جـدول  اول ةآن متناسب اسـت و ضـريب شکسـت نمون

اول نفوذ نکرده  ةبيشتر است. با توجه به اينکه آب به درون نمون

اول صد در صد  ةتوان نتيجه گرفت چگالي تراکم نموناست، مي

  .]۱۶[ سوم صد در صد نيست ةکم نموناست اما چگالي ترا

 ةبراي ارزيابي ميزان يکنواختي لايه از نظر ضخامت، دو نقط

کنـيم و نمونـه را هـر بـار     متفاوت را بر روي نمونه انتخاب مي

۱طوري بر روي نگهدارنده
 م کهيدهميقرار  نورسنجطيفآن در  ١٤

ر گيري شود. اگر طيف عبـو طيف عبور از دو نقطه مزبور اندازه

 ـ هر دو نقطه کاملاً ه صـد در  بر هم منطبق باشند، يکنواختي لاي

يکنواخت نيسـت و   باشد. در غير اين صورت لايه کاملاًمي صد

بيـانگر ايـن اسـت کـه      دو طيـف بيشـتر باشـد    ةهر چه فاصـل 

، طيف عبـور از دو نقطـه بـر    ۶يکنواختي کمتر است. در شکل 

است رسم شده  سانتي متر ۴اين دو نقطه  ةروي نمونه که فاصل

توان مقدار اختلاف ضـخامت را  ) مي۳( ةبا توجه به رابط است.

  مزبور محاسبه کرد ةدر دو نقط

)۴(    .nd m n d m
 

  2 2
2 2  

 ، ۶با توجه به شـکل   30 nm     اسـت و در نتيجـه بـه ازاي

/1 4588n و ، 2m ار مقد nm10dاين آيدمي به دست .

ــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــۀـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــتـــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــــ  

 .۱ Holder 

درصـدي   ۵/۳اختلاف ضخامت ده نانومتري معادل تغيير نسـبي  

م کـه تغييـر ضـخامت بـه     ي، ديـد ۱باشد. در شکل ضخامت مي

 پـنج نـانو   ةطيف به انـداز  ةجايي لبدو درصد باعث جابه ةانداز

يـه در  درصد در ضخامت هر لا ۵/۳متر شد. بنابراين تغيير نسبي

جايي بيشتر ، باعث جابه۱ساخت يک فيلتر بالاگذر، نظير شکل 

ع توان به شکل توزي ـشود. نايکنواخت بودن لايه را ميطيف مي

  نسبت داد. 2SiO بخار

مقاومتي قـرار داده   ةدر بوت SiO: در اين روش نتايج روش دوم

شده است و در حين تبخيـر آن، نمونـه توسـط منبـع يـون، بـا       

شود. در منبع يـون آزمايشـگاه مـا،    يژن بمباران ميهاي اکسيون

eV توان تا مي ها راانرژي يون 300V   انتخاب کرد و شـدت

جريان يون به ميزان شار اکسيژن ورودي به منبـع يـون بسـتگي    

ها باعث کند و پـاش  دارد. اگر ولتاژ بيش از حد زياد باشد، يون

هاي اکسيژن نبايد ديگر، تعداد يون. از طرف ]۱۶[ شوندلايه مي

، کمبـود اکسـيژن وجـود     2SiOآنقدر کم باشد که براي تشکيل 

هـاي  داشته باشد. در دستگاه لايه نشاني ما، وقتـي انـرژي يـون   

80  ش ازاکسيژن بي eV يابـد  باشند، نرخ انباشت لايه کاهش مي

ر ايـن، وقتـي تعـداد    که دال بر کند و باش جزئي است. افزون ب

ها (جريان منبع يون) خيلي زياد باشد، فشار در محيط بالاتر يون

 ـ  رود و احتمال برخورد بالا مـي مي ثر ؤرود. در نتيجـه انـرژي م

مسـافتي   .ابديها هنگام برخورد به سطح زير لايه کاهش مييون

کنـد  به طور متوسط قبل از هر برخورد طي مي مولكولکه يک 

  :(مسافت آزاد ميانگين) آيدمي به دست زير ةاز رابط



  ۴، شمارة ۱۷ جلد  ... ، توليد شده با روش تبخير باريکة2SiOبررسي يکنواختي لاية نازک   ۶۲۷

  

  

  ها.ها همراه با ضريب شکست و ضريب خاموشي نمونهمقادير انرژي و جريان يون .۲جدول 

575 nm در k 575 nm در n I(A) E(eV) No.  

00004/0  4534/1  4  40  1  

00032/0  4567/1  4  60  2  

00038/0  4699/1  4  80  3  
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طيف عبور، از دو نقطه بر روي نمونه که به کمک منبـع   .۷شکل 

  يون توليد شده است.

  

)۵(  / .mfpd
P


0005

  

بر حسب سانتي متـر   mfpdو  Torrبر حسب  Pدر رابطه فوق 

 ـ   مي ۱بقـا  ةباشد. از طرفـي، بنـا بـر معادل
در ترمودينـاک تعـداد    ١٥

کنند برابر را بدون برخورد طي مي xکه مسافت  Nي هامولكول

ــا   ــت ب /اس exp( / ) 0 mfpN N x d  ــه ــل  0N، ک ــداد ک  تع

هـاي اکسـيژن در اثـر    باشد. بنابراين انـرژي يـون  مي هامولكول

يابد و به عنوان مثال وقتي ولتـاژ منبـع يـون    برخورد کاهش مي

80 روي عدد  eV در هنگـام   مـؤثر شده است، انرژي  قرار داده

80 کمتر از  ةبرخورد با سطح زير لاي eV  .خواهد بود  

براي سه نمونه مقـدار انـرژي و جريـان يـون،      ۲ در جدول

. جريان يون اندشدهو ضريب خاموشي ثبت  nضريب شکست 

هـاي  براي هر سه نمونه ثابت فـرض شـده اسـت. اگـر جريـان     

در  2Oو تعـداد   SiOکرديم نسبت تعداد آزمايش مي متفاوت را

بـا اسـتوکيومتري    kو  nکـرد و بنـابراين تغييـر    محيط تغيير مي

 هانمونهمقدار جريان براي  ،۲ کرد. اما در جدولارتباط پيدا مي

هاي اکسيژن منجر بـه  ثابت است و بنابراين تغييرات انرژي يون
ــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــۀـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــتـــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــــ  

 .۱ Survival equation 

شود در تمام هده ميکه مشا شده است. همچنان kو  nتغييرات 

 ـ kجذب وجود دارد (مقدار  هانمونه  ةصفر نيست). اما در نمون

ديگر است. در  ةنمونتر از دو ، مقدار جذب يک مرتبه کوچک1

  با جذب ناچيز توليد کرد. 2SiOتوان لايه نتيجه با روش دوم مي

شـود و  وجود جذب در يک لايه امري مضـر محسـوب مـي   

شود. بخصوص وقتي قـرار اسـت   مي تر لايهباعث تخريب سريع

طوري  گرفته شود. همان به کارتحت تابش يک ليزر پر توان  ةلاي

 ةبـا روش باريک ـ  2SiOملاحظه شـد وقتـي لايـه     ۶که در شکل 

شود، لايه از نظر ضخامت يکنواخت نيسـت و  الکتروني تبخير مي

هاي متفاوت دارند. نتايج نقاط متفاوت بر روي زير لايه ضخامت

 SiOبه کمک منبع يون و تبخير  2SiO ةد که وقتي لايدهمي نشان

شود، لايه به مراتب از نظر ضخامت توسط منبع مقاومتي توليد مي

، طيف عبوري از دو نقطه مشابه بـا  ۷ : در شکلتر استکنواختي

 ـ منجر شد را رسم کرده ۶ ي که به شکلگيراندازه راحتـي  ه ايـم. ب

کمتـر   ۶ در مقايسه بـا شـکل   هايمنحنجايي توان ديد که جابهمي

ت را محاسـبه  توان اخـتلاف ضـخام  ) مي۴( ةاست. به کمک رابط

  . آيدمي به دست nm6d  کرد که
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  گيري نتيجه .۴

، بر روي زيـر  2SiOاکسيد سيليسيم، نازک دي ةدر اين مقاله لاي

 2OSiلايه از جنس شيشه به دو روش توليد شد. در روش اول، 

تبخير شد. در روش دوم  خلأتوسط باريکه الکترون در  مستقيماً

توسط يک منبع مقاومتي تبخير شـد و   SiOمنواکسيد سيليسيم، 

هاي اکسـيژن توسـط منبـع يـون     زيرلايه با يون زمانهمبه طور 

صـحيحي از نصـف    هـاي بمضـر  هابمباران شد. ضخامت لايه

)، ميـزان  ۴( ةط ـطول موج انتخاب شدند تـا بتـوانيم توسـط راب   

نايکنواختي لايه را در هر روش محاسبه کنيم. ميزان نايکنواختي 

لايه در روش دوم تا حد قابل توجهي کمتر از نايکنواختي لايـه  

در روش اول است. ضرايب شکست و خاموشي در هر دو نوع 

روش محاسبه شدند. ميزان جذب لايه در روش دوم به انـرژي  

تـوان  تخاب مناسب انـرژي يـون مـي   ها بستگي دارد و با انيون

 .جذب لايه را تا نزديک صفر کاهش داد
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