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  )۱۱/۱۲/۱۳۸۹ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۳۰/۴/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
هاي مختلف منبع تغذيـه سيـستم         انهاي مس كه به عنوان هدف انتخاب شده است با روش طيف نگاري جذبي تشديدي براي فشارهاي مختلف گاز كاري و تو                       در اين مقاله چگالي اتم    

ضـمنا بـا اضـافه    .  استفاده شده اسـت (Cu hollow cathode lamp)براي طيف نگاري جذبي تشديدي از يك لامپ كاتد توخالي مس  به عنوان منبع نور. گيري شده است پلاسما اندازه
  .گيري از يك برنامه كامپيوتري مناسب دماي گاز به دست آمده است مولكول نيتروژن و با بهرهدوراني  كردن درصد مناسبي از نيتروژن به گاز كاري آرگون با استفاده از طيف

  
  اسپكتروسكوپي جذبي تشديدي، كند و پاش پلاسمايي :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

طور وسيعي در      مگنترون در سي سال اخير به      باتخليه الكتريكي   

ريدي، اكـسيدي و  فلزي، نيت هاي نازك  صنعت، براي ساخت لايه   

اخيـر  دهـه    دو  در اما تنهـا  . ]۲  و ۱[  است  به كار برده شده    غيره

 تخليـه الكتريكـي در      ةهاي وسيعي براي مطالع     است كه كوشش  

در . پذيرد  مگنترون از ديدگاه فيزيك تخليه الكتريكي صورت مي       

و پـاش گـردد، در برابـر         اين وسيله، هدفي كه قرار اسـت كنـد        

 نـازك   ةقـرار اسـت روي آن لاي ـ       پايـه سطحي كه به عنوان زير      

بايـد بـه    زيرلايه  هدف و     بين ةفاصل. گيرد  تشكيل گردد قرار مي   

 كافي كوچك باشد تا تعداد برخورد بين ذرات كنده شـده            ةانداز

اين محـدوديت  .  محدود باشدحائلهاي گاز    از هدف و مولكول   

 ميلـي تـور     ةكنـد كـه فـشار محـيط اطـراف در بـاز              ايجاب مـي  

 DC توسط اعمال ولتـاژ      حائل الكتريكي در گاز     ةتخلي. قرارگيرد

. گـردد    مگا هرتز ايجـاد مـي      ۵۶/۱۳ي با بسامد    يو يا امواج راديو   

 الكتريكي در فشار پايين احتياج به كمك گرفتن از ميـدان            ةتخلي

ها در اين ميدان تاحـدودي محبـوس          مغناطيسي دارد تا الكترون   

هـاي     اغلـب تخليـه    در. گردند و نرخ يونيزاسيون افـزايش يابـد       

 قرار دادن آهنرباي دائمـي در       با مگنترون، اين ميدان     باالكتريكي  

 به صورتي كه خطوط ميدان مغناطيسي       شود  توليد مي پشت كاتد   

هـا    بنـا بـر ايـن الكتـرون       .  هدف را قطع كننـد     سطحناشي از آن    

 منفـي وجـود دارد      ةاي كه تخلي   بيشترين انرژي خود را در ناحيه     

هاي گازي   يون .]۳[  هدف است  سطحه در جوار    سازند ك   رها مي 

 هدف بر خورد نموده و باعث       سطحايجاد شده در اين تخليه به       

، هـدف بايـد از      DC ةدر تخلي ـ .گردنـد      مي آنكند و پاش شدن     

 ولـي در تخليـه      ،جنس هادي جريان الكتريكي مثل فلزات باشد      

هـاي    اتـم  .ي چنين محدوديتي وجود نـدارد     يتوسط امواج راديو  
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 ۵۶  و نادر صادقي حميد نقش آرا ، صمد سبحانيان   ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

هـا و      و پاش شده بعد از تعداد محدود برخورد بـا مولكـول            كند

رسـانده و روي     هاي موجود در پلاسما خود را به زير لايـه           يون

بهبـود كيفيـت و نـرخ لايـه         . دهنـد    نازكي را تشكيل مي    ةآن لاي 

 هميـشه مـورد      پلاسـمايي  هاي كنـد و پـاش       نشاني براي سيستم  

 چنـين بهبـودي     ةدين براي دستيابي به اي ـ    ابنابر .توجه بوده است  

دسـت    هاي فلز را در داخل پلاسـما بـه          نيازمنديم كه چگالي اتم   

 است  حائلهاي گاز     پارامتر مهم ديگر دانستن چگالي اتم     . آوريم

 تـا   هدفكه كميت مسير پويش آزاد ميانگين را در طي مسير از            

 طـور مـستقيم بـا فـشار         اين چگالي بـه   . كند  را كنترل مي   زيرلايه

توسـط قـانون     p خلاء،   ةداخل محفظ   براي گاز  گيري شده   اندازه

گيري ايـن دو كميـت    بنابر اين اندازه  . گازهاي كامل مرتبط است   

مهم يعني چگالي ذرات فلزي كند و پاش شده و دمـاي گـاز و                

تواند باعـث      مي ،ييهاي پلاسما   توسط پارامتر بررسي ارتباط آنها    

كيفيت لايه درك بهتر فرآيند لايه نشاني و كنترل آن جهت بهبود     

  . نشاني گردد

هـاي فلـزي در لايـه         ها و يا يـون      گيري چگالي اتم    براي اندازه   

هـاي   هاي مختلفي وجـود دارد، ماننـد جـذب پرتـو          نشاني تكنيك 

ي ي فلوئورسانس ليـزري القـا  يا) Laser absorption : LA(ليزري 

)Laser induced fluorescence :LIF( ]۴[ ،   طيف سـنجي جرمـي

)Mass spectrometry :MS (  و روش طيف سنجي جذبي نـوري

) Optical absorption spectroscopy : OAS ( روش جـذب   و

. ]Resonance optical absorption : ROA( ]۵(تـشديدي نـوري   

 ةبه عنوان چـشم    كه در آن     باشد  مي ترين روش  كم هزينه روش اخير   

) Hollow cathode lamp :HCL(وري از تنها يك لامپ كاتد خالي ن

تـوان مقـدار مطلـق     علاوه بر اين بـا ايـن روش مـي     . كنند استفاده مي 

يعنـي چگـالي    . (دست آورد    را به   فوتون چگالي عددي ذرات جاذب   

ي كـه در حالـت پايـه و يـا در حالـت شـبه                يهـا   ها و يون     اتم عددي

  . ]۷ و ۶[ )قرار دارندپايدار

تـوان در     توضيح كلي در مورد روش جذب تشديدي را مـي           

كاتـد  نور توليدي از يك لامپ تجارتي       . مطالعه نمود  ]۷[ مرجع

از ميان  )  از نوع مس     اينجادر  (از فلز مورد نظر      (HCL)توخالي  

) Magnetron plasma :MP(پلاسماي توليدي توسط مگنتـرون  

ــاز   ــگ س ــك تكرن ــوده و وارد ي ــور نم ) Monochromator(عب

وط  خط طيفي مـورد نظـر را از بقيـه خط ـ   تكرنگ ساز. گردد  مي

طيفي موجود در پلاسما جدا نموده و آنرا به يـك آشـكار سـاز               

 شـدت نـور ايـن خـط         ، آشـكار سـاز    كنـد و   نوري هدايت مـي   

هـاي فلـزي در داخـل         در حـضور اتـم    . كند  تشديدي را ثبت مي   

هـاي فلـزي    توسـط اتـم  هـاي تـشديدي    لاسما، كسري از فتون پ

ده به آشـكار سـاز كـه در غيـاب           يجذب شده و شدت اوليه رس     

  . يابد  كاهش ميoI ناميم به مقدار  ميiIرا  هاي فلزي آن مات

 لامپ كاتد توخالي  خط طيفي نشري توسط     موارد  اغلب  در    

 داراي بــر حــسب فركــانسهــاي فلــزي  و ضــريب جــذب اتــم

توانـد شـامل پهـن شـدگي          باشند، كـه مـي      يكسان مي هاي      نمايه

در حالت پيجيـده داراي سـاختار         يك خط تنها يا    دوپلري براي 

فوق ريز ناشي از اندركنش اسپين هـسته و مـداري و همچنـين              

در . (هاي مختلف فلزي باشـد       ناشي از وجود ايزوتوپ    جابجايي

مورد مس حالت پيچيده حاكم است چـون داراي دو ايزوتـوپ            

بـا  تغيير در شدت نور منتشره       ارتباط بين ). باشد   مي ۲/۳ با اسپن 

كـه در  شـود   بيان مـي   لامبرت-ضريب جذب بر طبق قانون بير

 بـا دانـستن نـسبت شـدت نـور           .ادامه شـرح داده خواهـد شـد       

خواهـد  هاي جاذب     خروجي به ورودي، تنها مجهول چگالي اتم      

  .محاسبه نمودآنرا توان از روي مقادير معلوم  كه مي بود

هـاي   آيند يك پارامتر كليدي براي درك بهتر فر       نيز دماي گاز    

بنابراين بي معني اسـت كـه       . موجود در پلاسماي نامتعادل است    

هاي خنثي سعي در مـدل سـازي     بدون دانستن دماي جنبشي اتم    

هـاي     روش اكثـر براي تعيين تجربي دماي گاز،      . براي آنها نماييم  

هاي نوري بوده اسـت، زيـرا         مورد استفاده تا كنون بر پايه روش      

در . باشـند   ا طبيعت پلاسما سازگار مي    آنها مختل كننده نبوده و ب     

حضور گازهاي مولكولي، در حالتي كه چگـالي گـاز بـه انـدازه              

كافي باشد تا در اثر برخوردهـا تعـادل در بـين درجـات آزادي               

تـوان بـر حـسب     دوراني و انتقالي ايجاد گردد، دماي گاز را مـي   

 يا پايه مولكـولي      شده توزيع جمعيتي دوراني در حالت تحريك     

 كار تجربي بر پايـه اسـتفاده از طيـف    تا كنون چندين.  نمود بيان

 ،جهت تعيين دماي گـاز     هاي خنثي   نگاري جذبي حالت پايه اتم    

   ]۱۰[ .گزارش شده است

   بر پهن شـدگي دوپلـري خطـوط         براي اين كار،  روش ديگر    
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  ۱رة ، شمايازدهم جلد   . . .هاي مس در  گيري چگالي اتم اندازهاستفاده از روش جذب تشديدي براي   ۵۷

  

  

  
، محفظه خـلاء   )١:  شرح اجزاي چيدمان     - چيدمان آزمايش    .١شكل  

 عدسـي  )۵ ، لامـپ كاتـد توخـالي   )۴ ،امت سـنج  ضخ)۳ ،زير پايه ) ۲

 عدسـي  )۹ ، دريچـه كـوارتز    )۸ ، هـدف  )۷ ، دريچه كـوارتز   )۶كوارتز  

  ،  رايانــه)۱۲ ، تكــسير ســاز نــوري)۱۱،  تــك رنــگ ســاز)۱۰كــوارتز

 منبع تغذيه براي لامپ كاتـد تـو         )۱۴ ، مولد پالس همزمان سازي    )۱۳

 ورود گـاز    )۱۷ ، منبـع تغذيـه مگنتـرون      )۱۶،   پمپ تخليـه   )۱۵ ،خالي

  .آرگون

  

 ايـن روش  استفاده ازبراي . مبتني استها   ها و مولكول    طيفي اتم 

 در فركانس مشخص با پهناي خط       تنظيمنياز به وجود ليزر قابل      

هـاي ليـزري در       طيفي بسيار باريك است كه با استفاده از ديـود         

به علـت عـدم دسترسـي بـه          .گردد  ك تشديد ايجاد مي   ايك كاو 

  .ايم از روش اول استفاده نمودهدر اينجا  ما چنين ليزري

هاي خنثي بر دمـاي       روش طيف نگاري جذبي حالت پايه اتم         

بـراي ايـن منظـور      . اسـت مبتني  هاي گاز نيتروژن      دوراني مولكول 

وارد ) آرگـون  (كـاري درصد كمي گـاز نيتـروژن بـه همـراه گـاز             

 ،با استفاده از تكنيك طيـف نگـاري نـشري         . نيمك  مي ءمحفظه خلا 

با فرض اينكه دمـاي     . گردد  يف نشري مولكول نيتروژن ثبت مي     ط

هاي نيتروژن با دماي گاز برابر است، از روي ايـن             دوراني مولكول 

   .دست آورد توان با شبيه سازي كامپيوتري دماي گاز را به طيف مي

  

  چيدمان آزمايش. ۲
جـزء اصـلي    .  آورده شده است   ۱ شكلچيدمان آزمايشگاهي در    

ــدمان،   ــن چي ــم     اي ــه اس ــمايي ب ــاش پلاس ــد و پ ــامانه كن   س

۲۰۰۰-MECA گاز كاري مورد استفاده آرگون بـا       ). ۱(باشد    مي

 سـانتيمتر   ۲۵باشـد كـه بـا فلـوي           مـي % ۹۹۹/۹۹درجه خلوص   

دو ). ۱۷(گـردد     وارد سيستم مـي     )SCCM۲۵ (مكعب در دقيقه  

 ـ طور هم محـور و رو       پنجره از جنس شيشه كوارتز به      رو بـه   ه  ب

بـا  ). ۸ و   ۶( يمتري در بالاي هـدف قـرار دارنـد           سانت ۱۲ ةفاصل

 نيم اينچي، قسمتي از پلاسماي يكنواخت بـه         ةاستفاده از دو لول   

. ايـم  سانتيمتر را براي مطالعـه انتخـاب كـرده         طول حدود بيست  

  . باشد  سانتيمتر مي۷هدف، قرصي از جنس مس به قطر 

ه و   بـود  DCاز نـوع    ) ۱۶(اسـتفاده    منبع تغذيه مگنترون مورد      

به عنوان چـشمه    .  وات بوده است   ۲۲۰توان مورد استفاده حداكثر     

 بـه كـار   Rank Hilger نـوع  نور، يك لامپ كاتد توخالي مـس از 

شعاع نور خارج شده از ايـن لامـپ توسـط           ). ۴(شده است    برده

 سـانتيمتر   ۱۰ كـانوني    ةيك عدسي از جنس شيشه كوارتز با فاصل       

نـور از طريـق يكـي از        ايـن   ). ۵(آيـد     صـورت مـوازي در مـي        به

 ـ      پنجره  خـلاء وارد پلاسـما   ة محفظـة هاي كـوارتز موجـود در بدن

 ـ      رويـي موجـود در بدنـه محفظـه          هگرديده و از پنجره كوارتز روب

نور خروجي كه حـاوي اطلاعـات ذي قيمتـي از           . گردد  خارج مي 

 ۵ كـانوني    ةپلاسما است توسط عدسي كوارتز ديگـري بـا فاصـل          

 هـدايت   HR-320تكرنگ ساز از نـوع      به داخل يك    ) ۹(سانتيمتر  

 خـط در    ۲۴۰۰ايـن تكرنـگ سـاز داراي تـوري          ). ۱۰(گـردد     مي

 آنگـستروم را ايجـاد      ۳/۱ميليمتر است كه قدرت تفكيكي معـادل        

بعد از جداسازي خط طيفي مـورد نظـر از بقيـه خطـوط              . كند  مي

طيفي، نور خروجي از تكرنگ ساز وارد يـك تكثيركننـده نـوري             

(PMT)  از نـوع Electron Tubes Limited model P25232-05 

  ). ۱۱(گردد  مي

ماند، بلكـه آن را   طور پيوسته روشن نمي لامپ كاتد توخالي به    

 ۱۰با يك كليد الكترونيكي ساخته شـده از ماسـفت بـا فركـانس               

 ميلـي ثانيـه از   ۵بعـد از  ). ۱۴(كنـيم     هرتز روشن و خـاموش مـي      

سازي تعبيه شده در مدار     شروع هر نيم پريود، مولد پالس همزمان        

در نـرم افـزار   . فرسـتد   مـي PMT، پالسي را به مدار كنتـرول       )۱۳(

 ميلـي ثانيـه تنظـيم       ۳۵ زمـان دريافـت داده روي        PMTگيري    داده

 در نيم پريود روشن لامپ كاتـد توخـالي          PMTلذا  . گرديده است 

 ميلي ثانيه و در نيم پريود خاموش لامپ نيز به مـدت             ۳۵به مدت   

  .كند ثانيه داده را شمارش نموده و به كامپيوتر ارسال مي ميلي ۳۵
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 .ترازهاي پايه و شبه پايدار اتم مس .٢شكل 

  

در مدتي كه لامپ كاتد تو خالي خاموش و پلاسـما روشـن          

ط طيفـي مـورد      شامل نـشرپلاسما در خ ـ     PMTاست، شمارش   

 PMT خلاء و شمارش زمينه مربوط به      آزمايش در داخل محفظة   

  در مدتي كه لامپ كاتـد تـو خـالي و پلاسـما هـر دو                .باشد  مي

شـدت نـور     شـود بـه مقـدار       روشن هستند، شمارش مربوط مي    

  خـلاء عبـور    ةلامپ كاتد تو خالي كه از پلاسماي داخل محفظ ـ        

توسـط پلاسـما در خـط طيفـي مـورد      كـه  كرده و كسري از آن   

و نـشر همـان خـط طيفـي توسـط            آزمايش جذب شـده اسـت     

لذا اگر مـا ايـن      . شمارش زمينه   به علاوه  پلاسماي داخل محفظه  

دست آمده، شمارش مربوط      دو مقدار را از هم كم كنيم مقدار به        

به مقدار نور عبوري پس از جذب توسط پلاسما در خط طيفـي             

حـال اگـر مـوقعي كـه پلاسـما          . )oI (باشـد   مورد آزمايش مـي   

يعنـي  (بـاره حـساب نمـاييم،     دو خاموش است همين كميـت را     

الي را از حالت خاموش     شمارش حالت روشن لامپ كاتد تو خ      

با تقـسيم كـردن ايـن دو مقـدار بـه همـديگر        ،iI )آن كم كنيم

توان نسبت شدت نور عبوري به نور تابيده شده به پلاسما را              مي

o اين مقدار را اصطلاحاً. دست آورد به iI Iناميم  مي.  

 
  ها و محاسبات گيري اندازه. ۳

هاي مس در     در اين مقاله هدفمان ياقتن چگالي مطلق عددي اتم        

هـاي مـس داراي دو        اتم. حين فرآيند كندوپاش پلاسمايي است    

حالت عمده در داخل پلاسما هستند، يكي حالت پايه و ديگري           

 .هاي شبه پايدار حالت

هاي شبه پايدار اتم مس را        يه و تراز  هاي تراز پا     گذار ۲شكل     

تـراز   از دو  و دو خط   ]S۲ ۲/۱ [از ترازپايه    دو خط . دهد  نشان مي 

براي به دست   . گردند  ايجاد مي  ]D۲ ۲/۵ [ و ]D۲ ۲/۳ [شبه پايدار   

هـا در     اتـم  بايد جمعيت  ها در واحد حجم،     آوردن تعداد كل اتم   

هـا    عداد مطلق اتم  براي اين كار، ت   . دست آوريم   اين سه تراز را به    

هـاي موجـود در       در واحد حجم را با اسـتفاده از جمعيـت اتـم           

دسـت آورده     هاي شبه پايدار فوق به      حالت پايه و يكي از حالت     

و با دخالت دادن وزن آماري موجود بين جمعيت دو تراز شـبه              

هـاي مـس در       كنيم و تعداد كل اتم      پايدار، آنها را با هم جمع مي      

  . آوريم  ميدست واحد حجم را به

بـا   Cu ۶۵%)۳۱( و Cu ۶۳%)۶۹(اتم مس داراي دو ايزوتوپ         

بـر طبـق اصـول مربـوط بـه      . باشـد  مـي  =I ۲/۳اسپين هسته اي 

بـه  ) پروفايـل (، نمايـه  ريـز جايي ايزوتوپي و ساختار فـوق      هجاب

ين لازم  ابنابر. دست آمده براي خطوط طيفي بسيار پيچيده است       

 براي خطـوط طيفـي مركـب را      لازم بنديدقت فرمول  هاست كه ب  

  .دست آوريم به

 νفرض كنيم نور خارج شده از يـك چـشمه بـا فركـانس                  

شـدت نـور را     . نزديك به يك گذار اتمي در داخل پلاسما باشد        

  .]۱۱[ دهيم  زير نشان ميبل از ورود به محيط جاذب با رابطةق

)۱(  ( ) ,i iI E dν ν
∞

= ∫0 

ــه در آن  )ك )iE ν  ــدت ــوش ــانس پرت ــور ورودي در فرك  ν ن

 و شـدت    iI بين شدت كلي شعاع نـور ورودي         ةرابط. باشد  مي

براي محيط جـاذب نـور       l  در طول  oIكلي شعاع نور خروجي     

)و ضـريب جــذب نـور   ) داخـل پلاسـما  ( )k νبيــرة از رابط ـ - 

   .]۱۱[آيد دست مي لامبرت به

)۲(  .
( )

( ( ) )
( )

o

i

E
Exp k l

E
ν

ν
ν

= − ×  

دسـت   پهن شده گي دوپلري براي يك خط تنها از رابطه زير بـه         

  ]۱۲[آيد  مي

)۳(  ( ) exp (ln )k k
a

ν ν
ν

ν

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟∆⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

2
04 20  

 كه در آن

)۴(  
(ln )kTi

i M
ν

λ
∆ =

2 22

0
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 eTتوخالي با دمـاي     كه در مورد لامپ كاتد     پهناي دوپلري خط  

 k0گردد و    تبديل مي  ∆aν به   aT و در مورد پلاسما با       ∆eνبه  

cνضريب جذب در وسط خط در فركانس       λ=0  k0. باشد   مي 0

هـاي    طور مستقيم با چگالي مطلق عـددي اتـم           زير به  ةطبق رابط 

   .]۱۲[جاذب مرتبط است 

)۵(  
ln ek f N

mca

π
ν π

=
∆

22 2
0 0 0  

 قدرت نوسانگري براي گذار مـورد نظـر و مـابقي            f0كه در آن    

  .ها مقادير معلوم ومعمول هستند پارامتر

ي يـك خـط منفـرد،       در حقيقت براي يك گذار اتمي به جا          

جايي ايزوتوپي و ساختار فوق      هوسيله جاب   بايد چندين خط كه به    

اند را هم براي تراز پايين و هـم بـراي تـراز       از هم جدا شده    ريز

 يـك   Fاي كـل      حركت زاويـه   ةانداز .بالاي گذار در نظر بگيريم    

  شود  زير داده ميحالت اتمي با رابطة

   ,J I F J I− ≤ ≤ + 
در . باشـد  اي كـل الكتـرون مـي     حركت زاويـه ة انداز Jن  كه در آ  

گذار تشديدي  .  وجود دارد  =I ۲/۳مورد اتم مس دو ايزوتوپ با       

/ /P S−2 2
1 2 1  نانومتري شامل هشت خط     ۴/۳۲۷ با طول موج     2

در هـر دو    . گـردد   است، كه چهار خط از هر ايزوتوپ ايجاد مي        

وق ظريف دو زير تراز ايجـاد       ترازهاي بالا و پايين در ساختار ف      

. شـود  كه باعث توليد چهار خط مجـزا مـي   =F ۱ و۲گردد با   مي

/براي گذار    /P D−2 2
3 2 5  نانومتري تراز   ۶/۵۱۰ با طول موج     2

 و تراز بالا نيز به چهار       =F ۰و۱و۲ و ۳ پايين به چهار زير تراز با     

ه از قاعـده    بـا اسـتفاد   . شود   تفكيك مي  =F ۱,۲,۳,۴ زير سطح با  

∆F,دانيم كه     انتخاب گذار دو قطبي مي     = ±0 ، بنا بر اين بـراي      1

هـاي    چگـالي اتـم   . آيـد   دست مـي     به هر ايزوتوپ نه خط مجزا    

صورت زيـر    به براي تراز پايين را    "F ام در زير تراز      iايزوتوپ  

   دهيم نشان مي

)۶(  .
"

""
, "

F
i F i

FF

g
N N

g
ρ=
∑ 0  

هـاي هـر     نيز بـه صـورت بـين زيـر تـراز     f0قدرت نوسانگري   

  ]۱۲[ ايزوتوپ تقسيم شده است

)۷(  ,
' " ""

' "
" ' "' "

F F FF
F F

F F FF F

S g
f f

g S
=

∑
∑0  

F"كه دراين رابطه     FS        قدرت نوسانگري زير سـطوح مربوطـه 

طـي   براي يك پهن شـدگي چنـد خ  ۵ تا ۳از روابط   . ]۱۳[ است

 .دست آورد  زير را براي ضريب جذب بهةتوان رابط دوپلري مي

)۸(

ln( )
' "( )' "

' "
exp (ln )' "' "

ek f N
mc Si F Fa i F F

F FSi F Fi aF F

πν
ν π ρ

ν ν
ρ

ν

=
∆ ∑ ∑

⎡ ⎤−⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟× −∑ ∑ ⎢ ⎥⎜ ⎟∆⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

22 2 1
0 0

2

4 2

  

∆F,  بايـد دقـت كنـيم كـه    "F  و'Fدر جمع زدن روي  = ±0 1 

كنـيم    در داخـل لامـپ كاتـد توخـالي فـرض مـي            . رعايت شود 

هاي مختلف براي تراز بـالا        هاي موجود در زير تراز      جمعيت اتم 

 است  ∆eνر حالت تعادل آماري هستند كه پهناي دوپلري آن          د

. گـردد    تعريـف مـي    eTهاي خنثي داخل لامـپ        كه از دماي اتم   

 زير ةتوانيم رابط براي هر خط توصيف شده با اين زير ترازها مي     

   ]۶[ را بنويسيم

)۹(  
' "' "

' "
' "

' "

( )
( )

exp (ln ) ,

i F Fi F F

F F
i F F

i F F

E E
S

S

ν
ρ

ν ν
ρ

ν

=

⎡ ⎤−⎛ ⎞⎢ ⎥× − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥∆⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑

0

2

1

4 2

 

خالي و جـذب     تو  براي خط نشري لامپ كاتد     )۲( ةر رابط كه د 

هاي مربوط به هر يـك، از ايـن فرمـول اسـتفاده               ∆νپلاسما با   

 ۶/۵۱۰ نـانومتري و     ۴/۳۲۷هـا بـراي خـط         اين نمايـه  . نماييم  مي

 شكلنانومتري اتم مس با در نظر گرفتن ساختار فوق ظريف در  

هاي مختلـف   ها در دما  ها نمايه   اين شكل در  . اند  رسم شده  ۴ و   ۳

در زيـر هـر شـكل نيـز محـل          . انـد  محاسبه شده و رسم گرديده    

زيرخطوط با در نظر گرفتن شدت مربوطه مشخص شده اسـت           

. اند ي نمايه مورد نظر را ايجاد نموده      كه در اثر پهن شدگي دوپلر     

مراجعـه   ]۱۴[ توان به مرجع     روش مورد استفاده مي    ةبراي مطالع 

  . ودنم

 N0براي حل عددي معادلات، يـك مقـدار انتخـابي بـراي                

گيريم كه به اندازه كـافي كوچـك          طور نمونه چنان در نظر مي       به

oباشد تا مقداري را براي       iI I         ايجاد كنـد كـه بـه يـك خيلـي 

) مقـدار  )۲( ةسپس به كمك رابط ـ   . نزديك باشد  )oE ν  را بـراي 

   محاسـبه  νشعاع نور خروجي از پلاسما به ازاي هـر فركـانس     
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  . نانومتري بر حسب گيگاهرتز۴/۳۲۷ خط ةنماي. ۴شكل   . نانومتري بر حسب گيگاهرتز۶/۵۱۰ خط ةنماي . ۳شكل 

  

  
  .نشانيهاي مس و آهنگ لايه   چگالي كل اتم-نتايج آزمايش .٥شكل 

  

 قـسمت تقـسيم     ۶۰۰۰براي اين كار عرض خط را بـه         . كنيم  مي

)سـپس روي    . كنـيم   مي )iE ν   و ( )oE ν        در كـل عـرض خـط 

. كنـيم   گيـري مـي     نسبت به فركانس به روش سيمپسون انتگـرال       

 E0نماييم تا نگران مقـدار      به هم تقسيم مي    حال اين دو مقدار را    

. نباشيم و اين مقـدار از صـورت و مخـرج كـسر حـذف گـردد                

oحاصل اين تقسيم همان مقـدار        iI I  بـراي  N0     انتخـابي مـا 

زيرا مـا   (چون در عمل نيازمند عكس اين محاسبه هستيم         . است

o iI I      واهيم خ   را از آزمايش داريم و ميN0دست آوريم  را به (

 بـا افـزايش جزئـي       N0 لذا اين محاسبه را براي مقادير مختلف      

o دهـيم و جـدولي را بـراي مقـادير مختلـف        انجام مـي   iI Iو  

N0     از آلگـوريتم   حـال بـا اسـتفاده       . كنـيم   هاي مربوطه تنظيم مي

  را بـراي هـر     N0تـوان مقـدار       نويل براي درونيابي جداول مـي     

o iI Iدست آورد دست آمده از آزمايش به  دلخواه به.  

 
  نتايج آزمايش. ۴

هاي مس درحـين كنـد و پـاش           دست آمده براي اتم     نتايج به   

نيم كه چگـالي    ك ه مي ملاحظ. شود   ديده مي  ۵ شكلپلاسمايي در   

هاي مس كه در دو حالت پايه وشبه پايـدار قـرار              عددي كل اتم  

صـورت     ميكروبار نسبت به تـوان اعمـالي بـه         ۱۴دارند در فشار    

 وات اعمـال شـده بـه    ۲۰۰يابـد و در تـوان        خطي افـزايش مـي    

/مگنترون، مقـدار آن      × 121 4217 .  در سـانتيمتر مكعـب اسـت       10

 آهنـگ لايـه     ةاين نمودار نيـز نـشان دهنـد       محور سمت راست    

/نشاني است كه در اين توان مقدار آن  /oA s0   . است9

  

  بندي جمع. ۵
 ۴۰هاي بالاتر از  شود در توان  ديده مي۵همان گونه كه در شكل 
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هاي موجـود در      اعمال شده به مگنترون تعداد جمعيت اتم       وات

 وات  ۶۰شـود و در تـوان        حالت شبه پايدار به شدت زيـاد مـي        

هاي موجـود در حالـت پايـه نيـز بيـشتر              تعداد آنها از تعداد اتم    

دسـت آوردن كـل       لذا با توجه به اين مسئله بايد در به        . گردد  مي

. هاي شبه پايدار را نيز به حساب آوريم         ها، جمعيت اتم    تعداد اتم 

در بعضي از كارهايي كه قبلا در اين زمينه انجام شده اسـت بـا                

ها در حالـت شـبه پايـدار كـم اسـت              ور اينكه طول عمر اتم    تص

اند كه با توجه به اين مطالـب قابـل           جمعيت آنها را ناديده گرفته    

هـا را نيـز بـه حـساب      ارباشد و بايد جمعيت شبه پايد   قبول نمي 

  ].۱۵[آورد 
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