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 Ni/Cu/Si(100)َاي واوًمتري بررسي جدايش ي اوباشت سطحي مس در لايٍ

حيه لايٍ وشاوي ي عمليات حرارتي   
 

 زاداعظم ايرجي ي رضا رسًلي، محمد مُدي احديان 

دا٘ـىذٜ فيضيه، دا٘ـٍبٜ كٙؼتي ؿشيف 
، دا٘ـٍبٜ كٙؼتي ؿشيف پظٚٞـىذٜ ػّْٛ ٚ فٙبٚسي ٘ب٘ٛ

 

چکيدٌ 
ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفتٝ  Ni/Cu/Si(100)ي صيشلايٝ ٔغ حيٗ لايٝ ٘ـب٘ي ٘يىُ ٚ ٘يض دس حيٗ ػّٕيبت حشاستي دس ػيؼتٓ دس ايٗ ٔمبِٝ ا٘جبؿت ػغح

ويفيت  (AFM)ثب اػتفبدٜ اص ٔيىشٚػىٛح ٘يشٚي اتٕي . اػتفبدٜ ٌشديذ  XPSثٝ ٔٙظٛس ثشسػي ػغح دس ٔميبع ٘ب٘ٛٔتشي اص سٚؽ عيف ٍ٘بسي. اػت

دٞذ  ٘تبيج ٘ـبٖ ٔي. ٞب ٔمبيؼٝ ٌشديذ٘ذ صاٚيٝ تٕبػي لغشات ٔيىشِٚيتشي آة، ا٘شطي ػغحي ٕ٘ٛ٘ٝ يٌيش د ٚ ثب ا٘ذاصٜٞب ٚ صثشي ػغح ثشسػي ؽ لايٝ

، ٔغ ثش سٚي ػغح nm4وبٞؾ يبفتٝ ٚ دس ضخبٔت ثيؾ اص  nm4-2٘ـب٘ي ثب افضايؾ ضخبٔت لايٝ ٘يىُ دس ٔحذٚدٜ  ا٘جبؿت ػغحي ٔغ حيٗ لايٝ

دٞذ وٝ ٔغ ا٘جبؿتٝ ؿذٜ ثٝ كٛست يىٙٛاختي ثب  ٞب ٘ـبٖ ٔي ٚ ٕٞچٙيٗ اػتفبدٜ اص ؿذت ٘ؼجي لّٝ Tougaardثٝ سٚؽ  تحّيُ ٘تبيج. ٌشدد ٔـبٞذٜ ٕ٘ي

ٞب  ٕ٘بيذ وٝ ثب وبٞؾ ضخبٔت لايٝ ٘يىُ، ا٘شطي ػغحي ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبيؾ صاٚيٝ تٕبػي ٔـخق ٔي. ضخبٔت ته لايٝ اتٕي ثش سٚي ػغح لشاس ٌشفتٝ اػت

، C185-150 وٙذ وٝ ثب ا٘جبْ ػّٕيبت حشاستي دس ٔحذٚدٜ دٔبيي  ٔـخق ٔي Tougaardتحّيُ . ؿٛد ٔغ ٘ضديه ٔي وبٞؾ يبفتٝ ٚ ثٝ ا٘شطي ػغحي

.  ٕٞخٛا٘ي داسد AFMآيذ وٝ ايٗ پذيذٜ ثب ٘تبيج  دسٔي ئغ ا٘جبؿتٝ ؿذٜ افضايؾ يبفتٝ ٚ ثٝ كٛست جضايش ػٝ ثؼذ
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Abstract: Surface segregation, whereby one species tend to preferentially move to free surface, is a hindrance phenomenon 

in obtaining sharp interfaces in nanometer multilayer. In this work, we studied Cu surface segregation during Ni deposition 

onto Cu substrate by electron beam evaporation in ultra high vacuum (UHV) and also during heat treatment. X-ray 

photoelectron spectroscopy (XPS), Auger electron spectroscopy (AES) and Atomic Force Microscopy (AFM) were used to 

study the surface in nanometer scale. XPS analysis revealed that the accumulated Cu is uniform over the surface with 

thickness of one monolayer. By increasing the thickness of Ni deposit, surface segregation decreased and was prevented in 

thickness of higher than 4 nm. Linear increase of the accumulated Cu was observed by in-situ measurements during heat 

treatment which is different behavior from micrometer layers. However, when the first accumulated Cu monolayer was 

completed, the rate of segregation was reduced. In addition, surface energy and surface concentration were computed by 

measurement of contact angle. Surface energy measurements showed that as the thickness of Ni decreased, surface energy 

reduced down to the surface energy of Cu.  
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مقدمٍ 

٘ب٘ٛٔتشي إٞيت ٚ  يٞبٞبي ٘بصن ثب ضخبٔت  يا چٙذ لايٝ

ٞبي ٔختّف داس٘ذ ٚ دس ايٗ اي دس حٛصٜ ٌؼتشدٜ وبسثشد

 عي Ni/Cu ئشوت اص دٚ تبئ يا ٔيبٖ ػيؼتٓ چٙذ لايٝ

 ٔغٙبعيؼي  يٞبتشيٗ ػيؼتٓدٞٝ ٌزؿتٝ اص ٟٔٓ 

خٛاف ٔغٙبعيؼي ٘يىُ ٚ . [1]ٔٛسد تٛجٝ ثٛدٜ اػت 

 ٔغ سا -ٞبي ٘يىُ اي ٔغ، چٙذ لايٝ ٔغٙبعيؼي غيش

ٚ  Spin Valveاص ِحبػ وبسثشدٞبي ٔغٙبعيؼي دس  

Giant Magneto Resistance (GMR)  حبئض إٞيت

، ٘ـبٖ Ni/Cu يا دس ٔغبِؼبت اخيش دٚ لايٝ. [3،2]ٕ٘بيذ  ٔي

دادٜ ؿذٜ اػت وٝ ٔغٙبعؾ لايٝ ٘يىُ ثؼتٍي صيبدي ثٝ 

ٟٔٓ فلُ ٔـتشن  ثٝ دِيُ ٘مؾ. [4]ويفيت ػغح آٖ داسد 

 ي٘ظيش صثش يٞبئ ، پذيذٜياِىتشٖٚ يٞب دس خٛاف تشاثشلايٝ

ٞب، ٘فٛر ٔٛاد دس فلُ ٔـتشن ٚ دس ػغٛح ٚ فلُ ٔـتشن

 يا٘جبؿت ػغح. يبثٙذ إٞيت ٔي 1پذيذٜ ا٘جبؿت ػغحي

تغييش غّظت اجضا دس چٙذ لايٝ اتٕي ػغح اػت وٝ 

سػي ثش. ػغح ٌشدد يتٛا٘ذ ٔٙجش ثٝ تغييش خٛاف فيضيه ٔي

دس دٔبي اتبق ثب  Cu (111)ػغح ته ثّٛس  ي٘يىُ ثش سٚ

ٞبي وٓ پشاوٙذٌي اِىتشٖٚ يٞباػتفبدٜ اص سٚؽ

2ا٘شطي
(LEED) ٜ3ٚ عيف ػٙجي اِىتشٖٚ اٚط

 (AES) 

ؿبٖ دادٜ  وٝ ا٘جبؿت ػغحي ٔغ دس ايٗ ػيؼتٓ سخ ٖ

ٔغ  يٕٞچٙيٗ ٔغبِؼٝ ا٘جبؿت ػغح. [1،5-7]دٞذ  ٔي

 AESثب اػتفبدٜ اص  ٘يىُ حيٗ ػّٕيبت حشاستي يسٚ

ٔـخق ٕ٘ٛدٜ وٝ ايٗ پذيذٜ ثب ػّٕيبت حشاستي تـذيذ 

دس ٔغبِؼبت لجّي ا٘جبْ ٌشفتٝ ثب اػتفبدٜ اص . [8]ؿٛد  ٔي

AESٓٞ ُپٛؿب٘ي لّٝ ٞبي ٘يىُ ٚ ٔغ دلت ٘تبيج ، ثٝ دِي

ٕٞچٙيٗ ٔغبِؼبت ا٘جبْ ٌشفتٝ ثشاي . ٔغّٛة ٘يؼت

ا٘جبْ  K700ػّٕيبت حشاستي دس دٔبي ثبلايي دس حذٚد 

ٞب دس يىذيٍش ٘فٛر وشدٜ ٚ  ٌشفتٝ وٝ دس ايٗ ؿشايظ لايٝ

دس ٔمبِٝ . ا٘جبؿت ػغحي فشايٙذ اكّي ٔٛسد ثشسػي ٘يؼت

                                                 
1 Surface Segregation 

2 Low Energy Electron Diffraction 

3 Auger Electron Spectroscopy 

ٚ ٘يض حيٗ ػّٕيبت  يحيٗ لايٝ ٘ـبٖ يحبضش، ا٘جبؿت ػغح

اؿؼٝ  يفٛتٛاِىتشٖٚ يسا ثب اػتفبدٜ اص عيف ٍ٘بس يحشاست

4ايىغ
 (XPS) تش دٜ وٝ أىبٖ تحّيُ دليكيثشسػي ٌشد

ٞذف اص ايٗ ٔغبِؼٝ، ٔـبٞذٜ دليك. وٙذ ػيؼتٓ سا فشاٞٓ ٔي

ضخبٔت لايٝ ٔغ  يٌيش ٚ ا٘ذاصٜ يتش پذيذٜ ا٘جبؿت ػغح

ثٝ ايٗ ٔٙظٛس اثتذا . ا٘جبؿتٝ ؿذٜ ٚ دسن ػبختبس آٖ اػت

ثش سٚي صيشلايٝ  nm 6-2ٞبي ٘يىُ ثب ضخبٔت لايٝ

/Si(300Å  )Cu  5دس ٔحفظٝ خلاء فشا صيبد(UHV) 

دس ادأٝ ا٘جبؿت ػغحي دس حيٗ . ي ٌشديذ٘ـبٖ لايٝ

ٔغ   اتبق ٔـبٞذٜ ٚ ضخبٔت لايٝ ي٘ـب٘ي دس دٔب لايٝ

ٕٞچٙيٗ پغ اص ػّٕيبت حشاستي . ا٘جبؿتٝ ؿذٜ تؼييٗ ٌشديذ

ثب اػتفبدٜ اصتحّيُ عيف  C 185-150دس ٔحذٚدٜ دٔبيي 

XPS ٝ٘تبيج، تغييشات ٔمذاس ٔغ ػغح ٔٛسد  يػبص ٚ ؿجي

 6ياتٓ يتلبٚيش ٔيىشٚػىٛح ٘يشٚاص . ثشسػي لشاس ٌشفت

(AFM) ٜتش ثشسػي وبُٔ يصاٚيٝ تٕبػي ثشا يٌيشٚ ا٘ذاص

. پذيذٜ اػتفبدٜ ٌشديذ

 

ريش تحقيق  -2

اص صيشلايٝ ػيّيىٛ٘ي كيمُ ؿذٜ  ثب ثشؽ   ثشاي لايٝ ٘ـب٘ي

ثب  cmΩ 016/0ٚ ٔمبٚٔت ٚيظٜ  +p ٚ آلاييذٌي (100)

ٞب ثٝ تشتيت  يٝايٗ صيشلا. ٕٞٛاسي دس حذ اتٕي اػتفبدٜ ؿذ

اػتٖٛ دس دػتٍبٜ  اتبَ٘ٛ ٚ يٞب ثٝ ٔذت دٜ دليمٝ دس حلاَ

ٞبي ػغح ثٝ حذالُ اِٚتشاػٛ٘يه لشاس ٌشفت تب آِٛدٌي

٘ـب٘ي اص تجخيش ثٝ سٚؽ ثبسيىٝ  ثشاي لايٝ  .[9]ثشػذ 

٘ـب٘ي ٔٛسد اػتفبدٜ ثب  ػيؼتٓ لايٝ. اِىتشٚ٘ي اػتفبدٜ ٌشديذ

ٞبي ٔغ ٚ ٘يىُ سا  ٞب، ػبخت لايٝ أىبٖ جبثجبيي ثٛتٝ

فـبس ٔحفظٝ . ٕ٘بيذ  ثذٖٚ ٘يبص ثٝ ؿىؼتٗ خلاء فشاٞٓ ٔي

ٚ دس حيٗ  mbar  10-10٘ـب٘ي  خلاء پيؾ اص لايٝ

mbar٘ـب٘ي  لايٝ
دس ايٗ ؿشايظ اثتذا  ٔغ ثب . ثٛد 7-10

ٚ ػپغ لايٝ ٘يىُ ثٝ  Å/s 3/0ٚ ٘شخ  nm 30ضخبٔت 

. يذلايٝ ٘ـب٘ي ٌشد Å/s 1/0ضخبٔت ٔٛسد ٘ظش ٚ ثب ٘شخ 

                                                 
4 X-ray Photo Electron Spectroscopy 

5 Ultra High Vacuum 

6 Atomic Force Microscopy 
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  XPS    ٕٝ٘ٛ٘Ni(20Å)/Cu(300Å)/Si(100)عيف  -1ؿىُ

 ثلافبكّٝ پغ اص ػبخت دس دٔبي اتبق ٚ ثؼذ اص ػّٕيبت حشاستي دس

 .ػبػت 2ثٝ ٔذت  C˚ 155دٔبي  

ٞب ثذٖٚ ايٙىٝ دس ٔؼشم ٞٛا لشاس ٌيشد اص  ثلافبكّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ ٔحُ آ٘بِيض ٔٙتمُ ٚ ثش سٚي آٟ٘ب  ي٘ـبٖ  ٔحفظٝ لايٝ

ٌيشي ا٘شطي  ا٘ذاصٜ يثشا. ا٘جبْ ٌشفت XPSػٙجي  عيف

CHAٌش ٞبي ػبعغ ؿذٜ اص ػغح اص تحّيُاِىتشٖٚ
1  ٚ

پغ اص . ثشاي اؿؼٝ ايىغ اص آ٘ذ آِٛٔيٙيْٛ اػتفبدٜ ؿذ

ٞب، ػّٕيبت حشاستي دس داخُ  اخت ٚ ثشسػي ٕ٘ٛ٘ٝع

ثب اػتفبدٜ  C˚185- 150دس ٔحذٚدٜ دٔبيي  UHVٔحفظٝ 

ٞب ا٘جبْ ٌشفت ٚ دٔبي  اص ثٕجبساٖ اِىتشٚ٘ي اص پـت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب دس حيٗ ػّٕيبت حشاستي ثب اػتفبدٜ اص تشٔٛوٛپُ  ٕ٘ٛ٘ٝ

تغييشات ػٙبكش ٔٛجٛد ثش . ؿذ ٌيشي  آُِٛٔ ا٘ذاصٜ -وشُٚٔ

ثٝ عٛس پيٛػتٝ دس حيٗ  XPSثب ا٘جبْ آصٔبيؾ ػغح 

ثشاي . ٌيشي ؿذ ػّٕيبت حشاستي ثش حؼت صٔبٖ ا٘ذاصٜ

اػتفبدٜ  SDP   ٚQuasesافضاسٞبيتحّيُ ٘تبيج اص ٘شْ

ٌيشي ٘بٕٞٛاسي ػغح، آصٔبيؾ  ٔٙظٛس ا٘ذاصٜ ثٝ. ٌشديذ

AFM ٕٝ٘ٛ٘ ٞبي خبسج ؿذٜ اص ٔحفظٝ  ثش سٚيUHV  ثب

دس ٔذ تٕبػي دس   CP Researchٔذَ Veecoدػتٍبٜ 

ا٘شطي ػغحي ٘يض ثٝ سٚؽ . ا٘جبْ ٌشفت اتٕؼفش ٞٛا

ٌيشي صاٚيٝ تٕبػي لغشات يه ٔيىشِٚيتشي آة ٔمغش  ا٘ذاصٜ

ٔذَ  Dataphysicsثذٖٚ يٖٛ ثب دػتٍبٜ ؿشوت 

ACA50 ٌٜيشي ؿذ ا٘ذاص  .

 

وتايج ي بحث  -3

اعلاػبت اسصؿٕٙذي ثشاي تؼييٗ ػٙبكش ػغح   XPSسٚؽ

ٕ٘ٛ٘ٝ  XPS٘تبيج . دٞذ ي٘ب٘ٛٔتش ْ تب ضخبٔت چٙذ

Ni(20Å)/Cu(300Å)/Si(100)  پغ اص لايٝ ٘ـب٘ي دس

دٞذ وٝ ٘يىُ ثٝ ٘ـبٖ ٔي (1)دٔبي اتبق دس ؿىُ ؿٕبسٜ 

. ٔمذاس صيبد ٚ ٔغ ثٝ ٔمذاس وٓ ثش سٚي ػغح ٚجٛد داسد

ٌش احتٕبَ ا٘جبؿت ػغحي دس ايٗ حضٛس ٔغ ثش ػغح ثيبٖ

 ٚ ٔيضاٖ ا٘جبؿت ثشاي دسن ايٗ پذيذٜ. ػيؼتٓ اػت

ػغحي، ٔـخق ٕ٘ٛدٖ ٘حٜٛ لشاسٌيشي ػٙبكش ثش ػغح 

، XPSثٝ ٔٙظٛس تحّيُ اعلاػبت . حبئض إٞيت اػت

ٞبي ٔختّفي لبثُ اػتفبدٜ اػت وٝ اص دٚ سٚؽ لبثُ سٚؽ

                                                 
1.Centric Hemispherical Analyzer 

دس سٚؽ اَٚ فشم . اػتفبدٜ ؿذاػتفبدٜ ثشاي ايٗ ػيؼتٓ  

ؿذ لايٝ ٔغ ثٝ كٛست پيٛػتٝ ثش سٚي ٘يىُ لشاس ٌشفتٝ 

ثب  ايٗ فشم ثشاي ضخبٔت لايٝ ٔغ ا٘جبؿتٝ ؿذٜ . تاع

[11،10] :

)1ln(cos 0RRd cu   (1)ٔؼبدِٝ              

∞/INi ∞ :وٝ
 R0= ICu ٚINi/ICu  R= (I ٖدٞٙذٜ ٘ـب

ٔيبٍ٘يٗ  λ، (ٔٛسد ثشسػي اػت XPSٞبي  ؿذت لّٝ

صاٚيٝ خشٚج اِىتشٖٚ ٘ؼجت ثٝ  θپٛيؾ آصاد اِىتشٖٚ ٚ 

ٞبيي ثب  ثٝ ايٗ ٔٙظٛس اص لّٝ. تخظ ػٕٛد ثش ػغح اع

 eV 854ثشاي ٔغ ٚ eV 932  ٚeV 953ا٘شطي پيٛ٘ذي 

ٚeV870  ثب فشم (. (2)ؿىُ)ثشاي ٘يىُ اػتفبدٜ ٌشديذλ 

، ضخبٔت ٔغ ا٘جبؿتٝ ؿذٜ ثش سٚي ػغح لايٝ Å10ثشاثش 

 .ٌشدد ٔحبػجٝ ٔي Å 2دس حذٚد  (nm 2ثب ضخبٔت )٘يىُ 

ٔيٙٝ دس ا٘شطي ثبلاتش ٞبي صدس سٚؽ دْٚ ثب ثشسػي اِىتشٖٚ

، تٛصيغ ػٙبكش ثش Tougaardثٝ سٚؽ   XPSاص لّٝ

اٌش ػٕك ٌؼيُ فٛتٛاِىتشٖٚ . حؼت ػٕك ٔـخق ٌشديذ

 صيبد ثبؿذ، احتٕبَ ثشخٛسد ٘بوـؼبٖ ثيـتش ؿذٜ ٚ

ٞبي سػيذٜ ثٝ ػغح ثٝ احتٕبَ ثيـتشي ا٘شطي فٛتٛاِىتشٖٚ 

لشاس  XPSدٞٙذ ٚ دس صٔيٙٝ لّٝ  خٛد سا اص دػت ٔي

اي فمظ ثش سٚي ػغح  ثٙبثشايٗ اٌش ٔبدٜ. [12]ٌيش٘ذ  ٔي

سٚؽ  يٚيظي. ثبؿذ، لّٝ ٔشثٛعٝ پغ صٔيٙٝ ٘خٛاٞذ داؿت

Tougaard لبثّيت تؼييٗ ػٙبكش ٔٛسد ٘ظش دس ٘ضديىي 
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تشيٗ ٔذَ ثشاي ٘حٜٛ لشاسٌيشي ػغح ٚ ا٘تخبة ٔٙبػت

 XPSٞبي ٘تبيج آ٘بِيض دادٜ. ػٙبكش ٘ؼجت ثٝ يىذيٍش اػت

اي اص ٔغ ثٝ ضخبٔت  ٘ـبٖ داد لايٝ Tougaardثٝ سٚؽ 

Å2  ُثش سٚي ٘يى(ثب ضخبٔتnm  2) ا٘جبؿتٝ ؿذٜ اػت .

ٞبي ػٙبكش ٔغ  ٞبي ٔٛسد آ٘بِيض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ لّٝ لّٝ (2)ؿىُ 

دس ٔجٕٛع تحّيُ . دٞذ ٚ ٘يىُ خبِق سا ٘ـبٖ ٔي

ثٝ دٚ سٚؽ فٛق ٘ـبٖ داد ٔغ ثٝ كٛست  XPSاعلاػبت 

سٚي ػغح ا٘جبؿتٝ ؿذٜ ٚ ضخبٔت ايٗ  لايٝ يىٙٛاختي ثش

يؼٙي دس حذ يه ته لايٝ اتٕي ٔغ  Å2 لايٝ دس حذٚد  

ٞبي ثب تٛجٝ ثٝ ايٙىٝ ٔذَ Tougaard٘تبيج سٚؽ . اػت

دٞذ، فشم ٔٛسد اػتفبدٜ  ٔختّف سا ٔٛسد ثشسػي لشاس ٔي

ٕٞچٙيٗ ٘تبيج ٘ـبٖ داد  .ٕ٘بيذ دس سٚؽ اَٚ سا ٘يض تأييذ ٔي

٘يىُ، ٔيضاٖ ا٘جبؿت ػغحي ٔغ  ثب افضايؾ ضخبٔت لايٝ

ديٍش ٔغ  nm  4وبٞؾ يبفتٝ ٚ دس ضخبٔت ٘يىُ ثيؾ اص

 .ؿٛد ثش سٚي ػغح ٔـبٞذٜ ٕ٘ي

ثب تٛجٝ ثٝ ايٙىٝ تفبٚت ا٘شطي ػغحي ٔٛاد ػبُٔ اكّي 

ٌيشي ٔؼتميٓ آٖ دس  پذيذٜ ا٘جبؿت ػغحي اػت، ا٘ذاصٜ

ٌيشي صاٚيٝ  ثب ا٘ذاصٜ. ؿٙبخت پذيذٜ حبئض إٞيت اػت

ٞب دس  وشٚلغشات آة، ا٘شطي ػغحي ٕ٘ٛ٘ٝتٕبػي ٔي

ٞبي ٔختّف ٘يىُ ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ يبً٘  ضخبٔت

: ٌشدد ٔحبػجٝ ٔي

 cosLVSLSV                       (1)ٔؼبدِٝ  

دٞذ وٝ ا٘شطي  ٘ـبٖ ٔي (3)ايٗ ٘تبيج دس ؿىُ ؿٕبسٜ  

ٞبي ٘ب٘ٛٔتشي ٘يىُ ثب وبٞؾ ضخبٔت وٕتش  ػغحي لايٝ

ايٗ ٔؼئّٝ ٔؤيذ ايٗ أش اػت وٝ صيشلايٝ ٔغ ثب . ٌشدد ٔي

دٞذ ٚ  ا٘جبؿت ػغحي، ا٘شطي ػغحي ػيؼتٓ سا وبٞؾ ٔي

افضايؾ ضخبٔت ٘يىُ ٔٛجت تٛلف ا٘جبؿت ػغحي ٔغ 

. ٌشدد ٘ـب٘ي ٔي دس حيٗ لايٝ

٘ـبٖ دادٜ اػت ثب ػّٕيبت   (1)ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ

 

 

 

دس داخُ  Ni(20Å)/Cu(300Å)/Siحشاستي ٕ٘ٛ٘ٝ 

. يبثذ ، ا٘جبؿت ٔغ ثش سٚي ٘يىُ افضايؾ ٔيUHVٔحفظٝ

وٝ اثتذا ٔغ ثش سٚي ػغح  Ni(60Å)/Cu/Siدس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔٛجت  C185دس دٔبي  يٚجٛد ٘ذاسد، ػّٕيبت حشاست

ٔغ دس عيف ظبٞش ؿذٜ ٚ ؿذت آٖ ثب  يٞبؿٛد لّٝ ٔي

دس ٕٞٝ  (.(4)ؿىُ )يبثذ  ادأٝ ػّٕيبت حشاستي افضايؾ 

يبفتٝ ٚ  ٖ ٔغ ثٝ كٛست خغي افضايؾٞب اثتذا ٔيضا ٕ٘ٛ٘ٝ

. ٚ ػپغ ثٝ حذ اؿجبع سػيذ ػپغ

تغييش ٔغ ٚ ٘يىُ ػغح ثشحؼت صٔبٖ سا ثشاي  (5)ؿىُ 

 ٕٝ٘ٛ٘Ni(20Å)/Cu/Si وٙذ  دٞذ ٚ ٔـخق ٔي ٘ـبٖ ٔي

پغ اص ػّٕيبت  20%ثٝ حذٚد  8%وٝ دسكذ ٔغ اص 

ػبصي ٘تبيج ثٝ سٚؽ ٔذَ. حشاستي افضايؾ يبفتٝ اػت

Tougaard  ٖدٞذ ثب ػّٕيبت حشاستي، ؿىُ لايٝ  ٔي٘ـب

ٔغ ا٘جبؿتٝ ؿذٜ تغييش وشدٜ ٚ ثٝ كٛست جضايش ػٝ ثؼذي 

ثشاي تأييذ ايٗ ٔؼئّٝ ثٝ ثشسػي تٛپٌٛشافي . آيذ دس ٔي

ؿىُ . ٞب لجُ ٚ ثؼذ اص ػّٕيبت حشاستي ا٘جبْ ٌشفت لايٝ

(a)6  تلٛيشAFM  ٚ پيؾ اص ػّٕيبت حشاستي ٕٝ٘ٛ٘

ص ػّٕيبت حشاستي ٘ـبٖ سا پغ ا Ni/Cuػغح  6(b)ؿىُ 

وٙذ ثب ػّٕيبت حشاستي  ٔـخق ٔي AFM٘تبيج . دٞٙذ ٔي

 . يبثذ صثشي ػغح افضايؾ ٔي
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 .ٌيشي صاٚيٝ تٕبػي ٔحبػجٝ ؿذٜ اػتٜ وٝ ثب ا٘ذاص
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ٌشدد وٝ  ٔـخق ٔي  XPSدس ٔجٕٛع ثب ثشسػي عيف 

دس حيٗ . يه ته لايٝ ٔغ ثش سٚي ٘يىُ ا٘جبؿتٝ ؿذٜ اػت

تؼبؽ ٞبي ٘يىُ ٘ـؼتٝ ثش ػغح دائٓ دس اس٘ـب٘ي اتٓ لايٝ 

ٞؼتٙذ ٚ دس عي ايٗ استؼبؽ دٚ اتٓ ٔجبٚس أىبٖ تجبدَ ثب 

ٌيشد  ٚلتي وٝ تجبدَ ثب اتٓ ٔغ كٛست ٔي. يىذيٍش داس٘ذ

وٕتش ثٛدٖ ا٘شطي ػغح ٔغ ٔٛجت وبٞؾ ا٘شطي ػغحي 

. [13]ٌيشد ؿٛد ٚ ػيؼتٓ ٚضؼيت پبيذاستشي ثٝ خٛد ٔي ٔي

دٞذ وٝ ا٘شطي ػغحي  ٘تبيج ا٘شطي ػغحي ٘يض ٘ـبٖ ٔي

 . ثيٗ ا٘شطي ػغحي ٘يىُ ٚ ٔغ خبِق اػت ٕ٘ٛ٘ٝ

پغ اص ػّٕيبت حشاستي، ٔغ ا٘جبؿتٝ ؿذٜ افضايؾ يبفتٝ ٚ 

٘تبيج لجّي ٘ـبٖ دادٜ وٝ . آيذ اي دسٔي ثٝ كٛست جضيشٜ

سؿذ ٘يىُ ثش سٚي ٔغ دس دٔبي اتبق ثٝ كٛست لايٝ ثٝ 

٘ـب٘ي دس  ٚ اص آ٘جب وٝ ٘شخ لايٝ  [8]ٌيشد  لايٝ كٛست ٔي

تٛاٖ ٌفت سؿذ لايٝ ٘يىُ  ثٛدٜ، ٔي Å/s1/0آصٔبيؾ ٔب 

 AFMٔمبيؼٝ تلٛيش . ثش سٚي ٔغ لايٝ ثٝ لايٝ اػت

 ٕٝ٘ٛ٘Ni(60Å)/Cu(300Å)/Si(100)  ُدس ؿى(a) 6 

، Cu(300Å)/Si(100)ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  6(c)ثب تلٛيش

٘ـب٘ي ٘يىُ صثشي ػغح سا وبٞؾ دادٜ  دٞذ وٝ لايٝ ٘ـبٖ ٔي

ق ثب سؿذ لايٝ ثٝ لايٝ ٘يىُ تٛا٘ذ دس تٛاف ايٗ ٘تيجٝ ٔي. اػت

دٞذ وٝ لايٝ ٘يىُ  ايٗ ٘حٜٛ سؿذ اعٕيٙبٖ ٔي. ثبؿذ

ؿٛد ٚ ٔغ  اي اص ٔشاحُ اثتذايي سؿذ ايجبد ٔي يىپبسچٝ

ٞبي لايٝ ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثش ػغح ٘بؿي اص ٘ٛالق ٚ ٘بوبّٔي

 .٘يىُ  ٘يؼت

 

 بىدي جمع -5

، XPS  ٞبيثب اػتفبدٜ اص سٚؽ Ni/Cu/Si(100)ػيؼتٓ 

AFM ٖ٘تبيج . ٌيشي صاٚيٝ تٕبػي ٔغبِؼٝ ٌشديذ داصٜٚ ا

XPS دٞذ تب  ضخبٔت ٘ـبٖ ٔيÅ40  ٘يىُ، ٔغ ثش سٚي

ؿٛد وٝ ٘بؿي اص ا٘جبؿت ػغحي ٔغ  ػغح ٔـبٞذٜ ٔي

ضخبٔت لايٝ ٔغ ا٘جبؿتٝ . ٘ـب٘ي اػت صيشلايٝ دس حيٗ لايٝ

ؿذٜ ثٝ دٚ سٚؽ اسصيبثي ٌشديذ ٚ ٔمذاس آٖ ثشاي لايٝ ٘يىُ 

 ثٝ دػت آٔذ وٝ ثب افضايؾ Å2حذ دس  nm 2ثب ضخبٔت 

 .يبثذ ضخبٔت ٘يىُ ٔيضاٖ ٔغ ا٘جبؿتٝ ؿذٜ وبٞؾ ٔي

 ٞب، ا٘جبؿت ػغحي ٔغ ٕٞچٙيٗ ثب ػّٕيبت حشاستي ٕ٘ٛ٘ٝ

دس آغبص . اي دليمٝ 60ٞبي صٔب٘ي  دس ثبصٜ C  185 دس حيٗ ػّٕيبت حشاستي دس دٔبي XPS  ٕٝ٘ٛ٘Ni(60Å)/Cu(300Å)/Si(100)عيف  -4ؿىُ 

 .يبثٙذ ٞب ظبٞش ؿذٜ ٚ ؿذت ٔي ايٗ لّٝ b ،c ٚdٞبي ؿٛد، أب ثب ادأٝ ػّٕيبت حشاستي دسعيف ػيٍٙبَ ٔغ ٔـبٞذٜ ٕ٘ي(  (a)عيف)ػّٕيبت حشاستي  
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افضايؾ يبفتٝ ٚ ٔيضاٖ ٔغ ػغح ثٝ ٔمذاس ٔـخلي 

وٙذ وٝ پيؾ اص  ٔـخق ٔي XPS تحّيُ . سػذ ٔي

ؿذٜ ثٝ كٛست لايٝ ػّٕيبت حشاستي، ٔغ ا٘جبؿتٝ 

ٌيشد، دس حبِي وٝ پغ اص  يىٙٛاختي ثش سٚي ػغح لشاس ٔي

٘تبيج . ؿٛد اي ظبٞش ٔي ػّٕيبت حشاستي ثٝ كٛست جضيشٜ

AFM  ٘يض ٘ـبٖ دٞٙذٜ افضايؾ صثشي ػغح ثش اثش ػّٕيبت

ٞذ  د ٞب ٘ـبٖ ٔي ٔمبيؼٝ ا٘شطي ػغحي ٕ٘ٛ٘ٝ. حشاستي اػت

ؿذٜ ٚ ثٝ وٝ ثب وبٞؾ ضخبٔت ٘يىُ، ا٘شطي ػغحي وٓ 

. ٌشدد ا٘شطي ػغحي ٔغ ٘ضديه ٔي
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ثشحؼت صٔبٖ  (b)ٚ ٘يىُ  (a)ٕ٘ٛداس دسكذ ٔغ  -5ؿىُ 

ثشاي ٕ٘ٛ٘ٝ  C 155˚ٔبي ػّٕيبت حشاستي دس د

Ni(20Å)/Cu(300Å)/Si . افضايؾ غّظت ٔغ اثتذا ثٝ كٛست
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bAFM 

˚CcAFM

Cu(300Å)/Si(100) 
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