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  چكيده

سازي شده است. نشان داده شده است كه به علت بالا بودن كارلو مدلپالسي با محاسبات مونت هاي فلزي در روش لايه نشاني ليزردر اين كار توزيع ضخامت لايه
ها با اهميت خواهد بود. نتايج گيري توزيع ضخامت لايههاي كندوپاش شده از سطح در شكللايه در اين روش، نقش يونهاي برخوردكننده به سطح انرژي يون

نشاني، براين با كاهش وزن اتمي ماده مورد استفاده براي لايههاي رشديافته به علت حجم بالاي كندوپاش است. علاوهگيري حفره در مركز لايهبيانگر احتمال شكل
  تر خواهد بود.ها در توزيع ضخامت بيشگيري اين حفرهتمال شكلاح
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Abstract  

 
In this work, thickness profiles of metal films prepared by pulsed laser deposition technique are modeled using the Monte 
Carlo calculations. It is shown that due to the energetic nature of the impacting ions on the film surface, the sputtered ions 
play a dominant role in determining the thickness profiles of the prepared films. Results predict the possibility of dip 
formation at the center of the grown films due to the high rate of sputtering. Furthermore, it is shown that the possibility of 
dip formation is higher for materials with lower atomic weights. 
 

  قدمه م
هاي نازك و نشاني ليزر پالسي كاربردهاي فراواني در تهيه لايهلايه

هاي هاي تهيه شده با ساير روشضخيم با خواصي متفاوت از لايه
ز ]. با وجود كاربرد گسترده، يكي ا1نشاني تبخير فيزيكي دارد [لايه

هاي به مشكلات اصلي اين روش، غيريكنواختي ضخامت لايه
هاي كندوسوز دست آمده از طريق آن است كه حاصل تمركز يون

باشد. علاوه بر كاربرد شده درجهت عمود بر سطح ماده هدف مي
هايي نظير دوران زيرلايه و جاروب نمودن سطح ماده هدف روش

زمينه و به تعادل گرمايي ي ليزري، استفاده از گاز پستوسط باريكه

هاي گاز در طي مسافت ها در اثر برخورد با مولكولرساندن يون
  جهت رفع اين مشكل است.  ديگري زيرلايه روش ساده -هدف

با توجه به طبيعت گاؤسي ليزر مورد استفاده براي كندوسوز ليزري 
هاي جدا شده در امتداد خط عمود بر سطح و لذا تمركز بيشتر يون

هايي در اين روش كه ده هدف، انتظار به دست آوردن لايهما
تر باشند ها نازكهاي آنتري در مركز داشته و كنارهضخامت بيش

چندان دور از ذهن نيست. نشان داده شده است كه به طور معمول 
زمينه در اين روش، توزيع ضخامت در صورت استفاده از گاز پس

نسبت به خط عمود  زاويه  خواهد بود كه cos()لايه به شكل 
رغم اين انتظار، تاكنون ]. علي2شود [گيري ميبر مركز لايه اندازه
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ها هايي كه ضخامت آنهاي متعددي مبني بر رشد لايهگزارش
تر اند. در بيشتوزيعي متفاوت از اين حالت داشته باشند ارائه شده

 اشارهده هاي آماده شوجود حفره در مركز لايهبه ها اين گزارش
  ]. 5-3شده است [

هاي كندوسوز كارلوي ديناميك يونمدلي برپايه محاسبات مونت
نشاني ليزرپالسي ها به روش لايهسازي رشد لايهشده براي شبيه

]. محاسبات اين مدل براي يافتن فاصله بهينه 2ارائه شده است [
راي زمينه موردنياز بهدف تا زيرلايه و انتخاب نوع و فشار گاز پس

]. 6و  3ها به اين روش مورد استفاده قرار گرفته است [رشد لايه
گيري حفره محاسبات انجام شده توسط اين مدل نشاندهنده شكل

هاي رشديافته به اين روش است. نشان داده در مركز برخي لايه
هاي ها انرژي بالاي يونگيري اين حفرهشده است كه علت شكل

ها گيري اين حفره]. شكل3رشد است [رسيده به سطح لايه درحال 
هاي رسيده به سطح لايه در حال مستلزم مقايسه دقيق تعداد يون

هاي هاي كندوپاش شده از سطح آن در بخشرشد و تعداد يون
هاي متفاوتي بستگي مختلف است. براي مواد مختلف، كه انرژي

نياز به  ها متفاوت بوده ودارند، شرايط مقايسه اين دو دسته از يون
     تري دارد. در اين كار با استفاده از مدل تحقيق و كار بيش

هاي فلزي آلومينيوم، سازي رشد لايهكارلوي ذكر شده، شبيهمونت
زمينه زنون به انجام رسيده است. تيتانيوم، آهن و كبالت در گاز پس

هاي رشد يافته نشان داده رخ ضخامتي لايهبا محاسبه و ترسيم نيم
ها به وضوح وابسته گيري حفره در مركز لايهاست كه شكل شده

  نشاني است. به جرم اتمي ماده مورد استفاده براي لايه
  سازي مونت كارلومدل شبيه  

 پالس ليزري، توده در اين مدل فرض مي شود كه پس از خاتمه
ها در جهت عمود بر سطح هدف و در موقعيت كنده شده يون

ي ليزري يك گيرد. با فرض آنكه اندازه لكهميي ليزري شكل لكه
با توزيع  يون105متر باشد، توزيع مكاني گاؤسي از تعداد ميلي

  شود:جا شده زير توليد ميانرژي ماكسول بولتزمني جابه

             0
2( )3f( ) exp( )

2

 


m v vzv Bvz z kT
  

سرعت  V0ها، سرعت يون Vzهنجارسازي، ثابت به Bدر اين رابطه 
هاي كندوسوز شده جرم اتمي يون mدماي پلاسما،  Tجايي، جابه

ها در فضاي مكان و انرژي به ثابت بولتزمن است. توزيع يون kو 
]. اطلاعات مربوط به انرژي 7پذيرد [نيومن انجام مي -روش وازني

اند. با توجه به آنكه در ] استخراج شده1ها از مرجع [و سرعت يون
ها توسط ه و گسترش توده يونزمينه توسعحضور گاز پس

شود، در مرحله اول تنها هاي گاز كنترل ميها با اتماندركنش يون
هاي گاز در نظر گرفته شده يون با اتم كنشهاي برهمسطح مقطع

هاي گسترده شده در اثر برخوردها، است. در مرحله دوم، توده يون
ها و آزاد، فونونهاي كنش با الكترونوارد لايه شده و در اثر برهم

شوند. براي مشاهده الگوريتم مورد استفاده در ها متوقف مييون
هاي گاز ها پس از برخورد با اتممحاسبه پارامترهاي جنبشي يون

] مراجعه كرد. با 2توان به مرجع [زمينه و ماده درحال رشد ميپس
 10هاي تور با گامميلي 150تا  50زمينه بين تغيير فشار گاز پس

ها تايي، پارامترهاي مرتبط با رشد لايه نظير انرژي جنبشي يون
هاي پيش از برخورد به سطح، نرخ كندوپاش، توزيع شعاعي يون
اند. رسيده به سطح و اتم هاي كندوپاش شده از سطح تعيين شده

تكرار ها براي فلزهاي آلومينيوم، تيتانيوم، آهن و كبالت شبيه سازي
لاعات به دست آمده و تحليل آماري دقيق، . با بررسي اطاندشده

  ها در هر فشار به دست آمده است. ضخامت لايه توزيع
  نتايج
زيرلايه  - هاي عبوركرده از فاصله هدفتعداد ميانگين يون 1شكل 
NT(r) دهد. با را برحسب فاصله شعاعي از مركز زيرلايه نشان مي

يابند. پهن ميكاهش  NT(r)افزايش فشار گاز پس زمينه مقادير 
با افزايش فشار نشاندهنده پهن شدگي توده  NT(r)شدگي پروفايل 

ها به زمينه و رسيدن يونپس پلاسمايي كندوسوز شده در گاز
با افزايش فشار  NT(r)]. كاهش مقادير 3و  2تعادل گرمايي است [

زمينه نشاندهنده اهميت بيشتر برخوردها در اين بازه است. گاز پس
زمينه را آزاد ميانگين بين يون ها و اتم هاي گاز پس اگر مسافت

λA 8توان نشان داد [بناميم، مي:[  
A ∝ kT⁄(√2 mg

0.9 P)  
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  الف)

  ب)

  ج)

  د)
زيرلايه برحسب فاصله -هاي عبوركرده ازفاصله هدف. تعداد ميانگين يون1شكل

 آهن و د) كبالت.شعاعي از مركز زيرلايه. براي الف) آلومينيوم ب)تيتانيوم ج) 

به ترتيب فشار و جرم اتمي گاز پس زمينه  mgو  Pدر اين رابطه 
آزاد ميانگين  هستند. مطابق با اين رابطه با افزايش فشار، مسافت

ها كاهش يافته و اثرات برخوردي در تعيين پارامترهاي جنبشي يون
  كنند.نقش مؤثرتري ايفا مي

 برحسب NS(r)هاي كندوپاش شده تعداد ميانگين يون 2در شكل 

  الف)

  ب)

  ج)

  د)
فاصله برحسبزيرلايه-هدفازفاصلهشدهكندوپاشهاييونتعداد ميانگين  .2شكل

 شعاعي از مركز زيرلايه. براي الف) آلومينيوم ب)تيتانيوم ج) آهن و د) كبالت.

فاصله شعاعي از مركز زيرلايه نشان داده شده است. بايستي خاطر 
ها به هنگام برخورد به سطح، نشان ساخت كه انرژي بالاي يون

زيادي يون از سطح لايه در حال  تواند باعث كندوپاش تعدادمي
اين يونها  مشخص است، تعداد 2رشد شود.  همانطور كه در شكل 

  است، ترلايه كه انرژي يونهاي برخوردي بيش خصوص در مركزبه
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  الف)

  ب)

  ج)

  د)
هاي الف) آلومينيوم ب)تيتانيوم ج) آهن و د) كبالت توزيع ضخامت لايه. 3شكل

 برحسب فاصله شعاعي از مركز زيرلايه.

با كسر تعداد ميانگين يون  DP(r)تر است. پروفايل ضخامت افزون
هاي عبوركرده از فاصله هاي كندوپاش شده از تعداد ميانگين يون

رسم  DP(r)مقادير  3 ]. در شكل3آيد [زيرلايه به دست مي -هدف
هاي از كسر نمودن نقطه به نقطه داده 4اند. در واقع شكل شده

دليل آنكه تعداد آيد. بهبه دست مي 1هاي شكل از داده 2شكل 

تر از در مركز بيش 2هاي كندوپاش شده در شكل ميانگين يون
 1هاي عبوركرده در شكل گاؤسي يونرخ شبههاست، نيمكناره

وزن اتمي فلزات نشان داده شده در  شود.ير ميدستخوش تغي
به صورت افزايشي است  3تا  1هاي هاي الف) تا د) شكلبخش

)98/26=Al ،9/47=Ti ،84/55=Fe ،93/58=Co همانطور كه در .(
گيري ترين فلز، آلومينيوم، شكلمشخص است، براي سبك 3شكل 

مشاهده  ) به ازاي تمامي فشارها قابلr=0حفره در مركز لايه (
به  3هاي شكل رخنيم 2ها با دوران به اندازه است. در واقع حفره

ها تر اين حفرهدست خواهند آمد. براي تيتانيوم در فشارهاي پائين
اي در مركز لايه تر حفرهشكل خواهند گرفت. براي فلزات سنگين

  شكل نخواهد گرفت. 
  گيرينتيجه
ر نشاندهنده وابستگي هاي فلزي در اين كاسازي رشد لايهمدل

هاي رشديافته به روش  گيري حفره در مركز لايهاحتمال شكل
نشاني ليزر پالسي به وزن اتمي فلز مورد استفاده است. احتمال لايه

  تر خواهدتر بيشها در مواد با وزن اتمي پائينگيري اين حفرهشكل
ده شده توان با استفاده از مدل استفاتري را ميبود. اطلاعات بيش

هاي برخوردي و كندوپاش در اين كار براي انرژي و زاويه يون
 ].9شده به دست آورد [
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