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در مطالعه حاضر، اثر ناهمواري فصول مشترکی که در اثر کاشت یونی بر روي سطوح پایه تانتالوم تولید شده 

 10 × 1710تا و  1 × 1710 ولت و در دزهايکیلو الکترون 30هاي آرگون با انرژي اند بررسی شده است. یون

شناسی سطح استفاده براي توصیف ریخت استفاده شده است. میکروسکوپ نیروي اتمیمتر مربع) (یون بر سانتی

هاي نازك تولید شده از طریق کاشت یونی، هدف از تحقیق میزان احتمال انتقال شده است. تاثیر ناهمواري لایه

همواري، د از جمله نادهنمونه ها رخ می ن یون آرگون تغییر قابل توجهی درالکترونی در تانتالوم است. با بمبارا

سهم اجزاي پراکنده احتمال انتقال  اندازه دانه، توزیع آن براي نمونه کاشته نشده و نمونه هاي کاشته شده.

تر است. شده توسط دزهاي بزرگتر از موارد کاشتهاند، غالبتر یون کاشته شدههایی که با دزهاي پاییننمونه

اصلی یابد. یکی از اثرات هاي نازك افزایش میونی، چگالی جریان لایههمچنین بر اساس نتایج با افزایش دز ی

دهد که میزان پراکندگی به واسطه فصول مشترك ناهموار است. نتایج نشان می ناهمواري، کاهش احتمال عبور

 و تر است. به علاوه محاسبات چگالی جریان نتایج مذکور را تایید نمودهتولید شده با کاشت یون آرگون بیش

 .تر استهاي پراکنده شده فصول مشترك ناهموار تولید شده با کاشت یون کممیزان چگالی جریان مولفه

 

 

  

  کلیدواژه:

ل فص آرگون، تانتالم، ترابردي،

 .مشترك ناهموار

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.29.2کد 

 مقدمه -1

در تحقیقات اخیر با کاربردهاي تکنولوژیکی پیشرفته، تانتالوم 

به طور مکرر به دلیل خواص ویژه مانند نقطه ذوب بالا، 

هدایت الکتریکی خوب، شکل پذیري بالا و مقاومت در برابر 

استفاده شده است. وقتی یک یون پرانرژي وارد یک خوردگی 

هاي هدف ها و مولکولشود، براثر برخورد با اتمهدف جامد می

انرژي خود را از دست داده و در مکانی داخل یون متوقف می

تار شود. شناخت رفشود که این فرآیند کاشت یون نامیده می

یش روي آوري را پهاي سطح مواد، دامنه جدیدي از فنلایه

 براي آشنا شدن با مسائل و مشکلات موجود، .]5-1گذارد [می

ر هاي سطح داشته باشیم. دباید فهرستی موضوعی از قابلیت

اشند. برساناها و فلزات میاین میان مشهورترین قطعات نیمه
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ترین قسمت الکتریسیته در سطح خلاصه در واقع استثنایی

هاي مجتمع شامل لایهشود. حتی در مورد قطعاتی که می

ود. شها در نزدیکی سطح ایجاد میباشند؛ این لایهزیادي می

دست آوردن استحکام ه در رابطه با ساختار مواد براي ب

باشند تر هم، خواص سطح براي ما مهم میمکانیکی بیش

زیرا سطح مواد اغلب در معرض برخورد و نیروي اصطکاك 

مکانیکی قرار  هايهاي متحرك و فرسایشمیان قسمت

دانیم استحکام و چسبندگی ذاتی فلزات در عمل گیرد. میمی

باشد. این تفاوت هم کاملاً بیش از استحکام دیگر مواد می

-5آید [هایی است که در سطح بوجود مینظمیتحت تأثیر بی

10[. 

ها داراي خواص ذاتی فیزیکی و ها برخلاف الکترونیون

د. روش باشناند میوجود آمدهآن بهشیمیایی عناصر اولیه که از 

اها رسانهاي متمادي براي آلایش نیمهکاشت یون براي سال

منظور تغییر خواص الکتریکی به کار رفته است. اما بعدها به

وانند جهت تاند که از این تکنیک میدر طی تحقیقاتی پی برده

ایجاد اصلاحات اپتیکی و مکانیکی که شامل تشکیل آلیاژ در 

د. باشد استفاده کرها میح مواد و اصلاح ساختار سطح لایهسط

 هاي سطحدر متالورژي کاشت یون به اثر برخورد یون و اتم

در تشکیل آلیاژها و بهبود خصوصیات ریز ساختاري سطح 

هایی که مورد کاشت یون قرار کنیم. اغلب زیرلایهتوجه می

یمیایی فتار شباشند، و ربلور میگیرند از نظر ساختاري بسمی

و فیزیکی ناحیه کاشته شده نزدیک سطح بستگی زیادي به 

هاي بلوري ماده دارد. ها در فضاي خالی شبکهنحوه ورود یون

ی ها به طریقه جانشینمندیم که بدانیم یونهمچنین ما علاقه

ند و ایا به طریقه بین نشینی در ساختار ماده قرار گرفته

دست آمده کریستالی است و یا چنین آیا ساختار آلیاژ بههم

تحقیقات مختلفی در رابطه با تأثیر زبري  .]12-11شکل [بی

] و خواص انتقال 12بر خواص نوري، رسانایی الکتریکی [

-13[ هاي نازك بر پایه تانتالوم انجام شده استمختلف لایه

در کار حاضر، بررسی اثر کاشت یون بر روي مورفولوژي . ]15

رار مورد توجه ق هاي مبتنی بر تانتالوممونهو خواص انتقال ن

احتمال انتقال و چگالی جریان در این تحقیق  گرفته است.

 ها مورد مطالعه قرار گرفته است. در تحقیق، بررسی یوننمونه

هاي نازك بر پایه تانتالوم آرگون بر روي خواص انتقال لایه

شده  نجامشوند، اکه به عنوان ساختارهاي چندلایه استفاده می

 .است و احتمال انتقال و چگالی جریان بررسی شده است

 مواد و روش آزمایشگاهی -2

در این فرآیند، باشد. نمایشی از دستگاه کاشت یون می 1شکل 

کنند، میتوانند هاي پر انرژي که به سطح جامد برخورد مییون

براي به وجود آوردن تغییرات فیزیکی، شیمیایی و متالوژیکی 

 دات مفید باشند. سطوح جام

 
 .یوندستگاه کاشت  یکاز  یینما -1 شکل
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 ،خواص مهمی مانند: سایش، فرسودگی، سختی وخوردگی

قابل  به وسیله این تکنیکمقامت الکتریکی و خواص ترابردي 

هاي تانتالوم در ابعاد در این آزمایش از نمونه اصلاح هستند.

mm 5/0 × 1 × 1 ها توسط دستگاهاستفاده شده و نمونه 

، 1200، 1000، 800پولیش با صفحه دوار و توسط پوست آب 

پولیش داده شده و بعد از توسط  3000و  2500، 2000، 1500

نمد مخصوص و خمیر الماس، سه و یک میکرون که با 

رقیق شده بودند کاملا  Diamond Extender Blue محلول

در مرحله بعد نمونه ها توسط آب و صابون  صیقلی گردید.

دقیقه تحت  20ده و در محلول استن و الکل به مدت شسته ش

شیمیایی  ترکیبات 1.جدول عملیات التراسونیک قرار گرفت 

 دهد.تانتالوم که در زیر لایه استفاده شده است را نمایش می

نتایج آنالیز عنصري نمونه کاشت نشده تانتالوم را  2 شکل

تشاین قسمت از آزمایش توسط دستگاه کا دهد.نمایش می

ها تحقیقات پلاسما انجام گرفت. پنج عدد از نمونه یون مرکز

2هاي تقریبی را به مساحت
cm 1 براي کاشت انتخاب می

 Toor (5-10سازي (خلا دستگاه در شروع عملیات یون کنیم.

که در حین عملیات کاشت با توجه به ایجاد باریکه یونی  2 ×

کاشت بر روي کند. شرایط می تغییر Toor (4-10 × 2( به

آورده شده  1ها در جدول هاي تانتالوم براي تمام نمونهنمونه

ها در حین کاشت مورد تمام نمونهدر ضمن دماي در  است.

همچنین زاویه برخورد  گراد بوده است ودرجه سانتی 400

(نسبت به خط عمود  هاي کاشت شده صفر درجهبراي نمونه

 90°شده تحت زاویه هاي آماده نمونهبر سطح) بوده است. 

نسبت به باریکه یون در دستگاه کاشت یون قرار داده شده و 

اند. شرایط انجام کاشت برروي تحت کاشت یون قرار گرفته

  آورده شده است. 1صورت یکجا در جدول هاي مختلف بهنمونه

 

 
 از تانتالوم کاشت نشده یمیاییش یبترک یزآنال یجنتا -2 شکل

Elt Line Int K Kr W% A% 

C Kα 15.9 0.0055 0.0054 1.20 14.38 
O Kα 21.2 0.0050 0.0049 0.86 7.75 
Ta Mα 2812.5 0.9895 0.9681 97.94 77.87 
   1.0000 0.9784 100.00 100.00 
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 متفاوت یونی یانجر یها با چگالنمونه يکاشت برا يپارامترها -1 جدول

 نمونه 1 2 3 4 5

 ولت)انرژي (کیلو الکترون 30 30 30 30 30

 متر مربع)(میکرو امپر بر سانتی جریان یونی 100 100 100 100 100

1710×10 
1710×7 

1710×5 
1710×3 

 متر مربع)(یون بر سانتی جریان یونی 1×1710

 )(ثانیه زمان کاشت 300 1050 1600 2420 3800

 گراد)(درجه سانتی دما 400 400 400 400 400

 

 

  زمان انجام کاشت هر نمونه از رابطه زیر محاسبه شده است:

)I  (چگالی جریان یون   T =
 !"#×$

%.&&×'()*
 

 نتایج و بحث -3

یکی از مشخصاتی که بعد از کاشت یون تغییر قابل 

بندي سطح نمونه تحت کاشت اي خواهد داشت دانهملاحظه

شد که باتوجه می نظر موردبندي از ایندانهباشد. تغییرات می

بندي و زبري سطح وجود دارد. اي بین دانهدر اکثر مواقع رابطه

ده از دست آمبراي بررسی این مشخصه از دستگاه تصاویر به

 میکروسکوپ نیروي اتمی استفاده شده است. 

براي  AFM1 در ذیل نتایج آنالیز میکروسکوپ نیروي اتمی

ده آورده شده ــشت شده و نمونه کاشت نشهاي کانمونه

 است.

ما پلاس  مرکز تحقیقات فیزیک AFMدر این پروژه از دستگاه 

 ساخت کارخانه که Auto Prob CPکه از مدل 

 Park Sintefic Insrument باشد براي بررسی توپوگرافی می

هاي براي نمونه AFMسطح استفاده شد. در ذیل نتایج آنالیز 

 نمونه کاشت نشده آورده شده است.کاشت شده و 

 
1 Atomic Force Microscope 

نالیز سطح با استفاده از میکروسکوپ آ -3-1

 نیروي اتمی

هاي آرگون بر روي سطوح تانتالوم توسط یون در این تحقیق

متر مربع) فرآیند (یون بر سانتی 10 × 1710تا  1 × 1710با 

کاشت انجام شده است. فرآیند کاشت یونی منجر به تغییر 

و تمامی سطوح ناشی از این  گرددشناسی سطوح میریخت

فرآیند ناهموار هستند. این سطوح ناهموار به عنوان فصل 

اي مورد استفاده قرار گرفته مشترك در ساختارهاي چندلایه

گذارند. در ادامه تاثیر و بر خواص ترابردي این ساختارها اثر می

نشده) و کاشت شده بر ناهمواري فصول مشترك خام (کاشت

اي ور و رسانندگی الکتریکی ساختارهاي چندلایهاحتمال عب

 بررسی خواهد شد. 

 سطوح کاشت تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی 3درشکل 

نشده و کاشت شده به منظور بررسی بهتر نشان داده شده 

 است. 

ها و توزیع آندر این تصاویر، تغییرات اساسی مانند سایز دانه

ها قبل و پس از فرآیند کاشت با یون آرگون قابل مشاهده 

است. 
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 تانتالوم کاشت نشده

 
 1 × 1710کاشت شده با جریان یونی

 
 3 × 1710کاشت شده با جریان یونی

 
 5 × 1710کاشت شده با جریان یونی

 
 7 × 1710کاشت شده با جریان یونی

 
 10 × 1710کاشت شده با جریان یونی

 از تانتلوم کاشت شده و کاشت نشده یاتم یروين یکروسکوپتصاویر م -3 شکل

 34.47 nm

 0.00 nm

200nm

 111.86 nm

 0.00 nm

200nm

 38.88 nm

 0.00 nm

200nm

 18.20 nm

 0.00 nm

200nm

 26.14 nm

 0.00 nm

200nm

 52.46 nm

 0.00 nm

200nm
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دهند ناهمواري سطوح قبل و همان طور که تصاویر نشان می

بعد از این فرآیند تغییر نموده و به همین دلیل تغیییرات ریشه 

نشان  2هاي مختلف در جدول نمونهمیانگین مربع ناهمواري 

افزایش یافته و  5 × 1710داده شده است. این مقادیر تا دز 

یابد. دلیل این افزایش و کاهش می 10 × 1710سپس در دز 

در اثر کندوپاش به دلیل بمباران  توان به ترتیبکاهش را می

ها به واسطه افزایش مجدد ماده به دره و سپس توزیع یافتن

خش شدگی به دلیل ناهمواري در دزهاي بالا تشریح فرآیند پ

، 2ions/cm 1710 × 5 نمود. دلیل دیگر افزایش ناهمواري در دز 

 هاي تانتالوم در سطوح نمونه است.افزایش انتشار سطحی اتم

طبق جدول فوق واضح است که نمونه به دلیل بمباران یونی 

طابق نشده م شوند. در مورد نمونه کاشتدچار تغییرات اساسی می

، سطح نمونه هموار به نظر رسیده و ریخت شناسی آن 3شکل 

 .دهدهاي کوچکی را در سطح صاف نشان میبرآمدگی

 یالکترون یکروسکوپم یرتصاو -3-2

نمایش تصاویر میکروسکوپ الکترونی براي  4شکل 

باشد. این تصاویر هاي کاشت شده و کاشت نشده مینمونه

ها با جریان یونیهاي متفاوت روي نمونه فقط اثر کاشت را بر

دهد. نشان می

دهد که با افزایش جریان یونی، سطح نمونه تصاویر نشان می

 تحت تأثیر قرار گرفته است.

ی شود. بعضها تأثیر کاشت مشاهده میبرروي بعضی نمونه

باشد ها برروي نمونه براثر پولیش مکانیکی سطح میخراش

دهد. در شده آن را نمایش میکه در شکل نمونه کاشت ن

 10 × 1710تا  1 × 1710نی هاي کاشت شده با جریان یونمونه

متر مربع) تأثیر کاشت و اصلاح ساختار سطحی یون بر سانتی(

ها با نتایج میکروسکوپ نیروي دهد. این نمایشرا نمایش می

طح ها در زبري سباشد و با نتایج اندازه دانهاتمی در توافق می

 ق است.مواف

 هاهیاحتمال انتقال و عبور در سطح لا یبررس -3-3

ترین مقدار قابل دسترس احتمال عبور یکی از کاهش بیش

رود. ها به شمار مینتایج اصلی وجود ناهمواري در نمونه

 تبنابراین با استفاده از روش ماتریس انتقال، تاثیر فرآیند کاش

است. به ها بررسی شده یونی بر خصوصیات ترابردي نمونه

 این منظور، تابع موج زیر در نظر گرفته شده :

  = ! (a 

"
(q)e(#$%&) + b 

"
(q)e'(#$%&))e(#*.(,-/))

*              (1) 

با استفاده از پیوستگی تابع موج و مشتق آن، احتمال عبور از روش 

 ماتریس انتقال قابل محاسبه خواهد بود.

 

 ها.ه میانگین مربع ناهمواري نمونهتغییرات مقدار ریش -2 جدول

 (Å)  ناهمواري میانگین (Å)  ناهمواري ریشه میانگین مربع  ion/cm)2( دز (#)  نمونه

 15,7 22,3 0 نمونه کاشت نشده

1 1710×1 30,52 5,64 

2 1710×3 41,1 32,8 

3 1710×5 95,3 69,7 

4 1710×7 50,3 41,3 

5 1710×10 7,25 29,7 
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 کاشت نشدهتانتالوم 

 
 1 × 1710کاشت شده با جریان یونی

 
 3× 1710کاشت شده با جریان یونی

 
 5 × 1710کاشت شده با جریان یونی

 
 7 × 1710کاشت شده با جریان یونی

 
 10 × 1710کاشت شده با جریان یونی

 شده و کاشت نشده از تانتالوم کاشت یالکترون یکروسکوپتصاویر م -4 شکل

 

q  بردار موج عرضی وK0 = [2m1(V0 3 E0)]145657  عدد موج

"!E ,، 0ب به ترتی 3و =n  ١، ٢، ٣براي مناطق 1V0است.  + V #

$%&''
( #eV)** ست که اV = ,E-[./z # 1/r22]  1و/r2  ارتفاع

 فصل مشترك است. 
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3a4
0 5 = U 3a6

b65                                                                         )2(  

 :بر طبق این تعریف، رابطه عبور به شکل زیر است

T7E8 V)**9 = :;<;
:><>

/);
)>

2?                                                         )3(  

ه ببنابراین، چگالی جریان به صورت تابعی از ولتاژ اعمالی 

 :]3[شود صورت زیر نوشته می

j7V)**9 =
$<@:AB

(CDF; G T/E 8 Vapp 2ln [ 6H$I* [/JKLJ 2 :ABM ]
6H$I* [/JKLJ L$%&''2

:ABN
]O

P dE    )4(  

هاي ناهموار در فصول مشترك اول و سوم ساختارها نمونه

هاي ترابردي فوق را بنابراین مقدار کمیت نظر گرفته شده و

  دهند.تحت تاثیر قرار می

هاي مذکور یا کاشت نشده  که ذکر شد، نمونه طورهمان

هستند و یا با استفاده از روش کاشت با یون آرگون بر روي 

متر و سطح ها یک میلیاند. ضخامت نمونهتانتالوم نفوذ یافته

متر مربع است. جرم موثر الکترونی به میلی 50×  50ها آن

 ]20-16جرم الکترون در نظر گرفته شده است. [ $m ت صور

هاي توان احتمال عبور را بر حسب انرژي الکتروناکنون می

فرودي براي نمونه کاشت نشده با و بدون در نظر گرفتن 

 رسم نمود. 5ناهمواریدر شکل 

 
 تاثیر ناهمواري بر احتمال عبور نمونه کاشت نشده. -5 شکل

نشان داده شده است، تاثیر عمده  5همان طور که در شکل 

عبور به واسطه فرآیند پراکندگی ناهمواري کاهش احتمال 

وان تالکترون از فصول مشترك ناهموار تولید شده است. می

جا  ها نیز رسم نمود اما در اینمنحنی مشابه براي سایر نمونه

ي تاثیر میزان جریان یونی در فرآیند کاشت یونی بر مقایسه

ها مورد بحث و علاقه بوده، روي میزان پراکندگی الکترون

هاي پراکنده شده احتمال تنها سهم مولفه 6 ین، در شکلبنابرا

عبور به صورت تابعی از انرژي الکتررون فرودي نمایش داده 

 اند.شده

 

 
 عبور احتمال شده پراکنده هايتاثیر ناهمواري بر مولفه -6 شکل

 .آرگون یون با شده کاشت هاينمونه براي

ناهموار نسبت به حالت بدون ناهمواري،  در مقایسه حالت

فرآیند پراکندگی مانع از رسیدن مقدار احتمال عبور به عدد 

شود. همچنین تغییرات احتمال یک (بیشینه مقدار ممکن) می

هاي عبور به عنوان تابعی از میزان ناهمواري (براي نمونه

دهد که با افزایش کاشت شده با دزهاي مختلف) نشان می

ز یونی، سطوح هموارتر شده و به عبارت دیگر، هرچه میزان د

تر باشد، سهم هاي استفاده شده در فرآیند کاشت بیشدز یون

 ]25-21یابد. [پراکندگی ناشی از ناهمواري کاهش می
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به منظور بررسی تاثیر پراکندگی ناشی از ناهمواري بر 

، مشخصه 8و شکل  7ها، در شکل رسانندگی الکتریکی نمونه

 کاشت نشده ) نمونه4(طبق رابطه شماره   I-Vولتاژ ، -نجریا

ال (بدون هاي براي حالت ایدهنشان داده شده است. منحنی

در نظر گرفتن ناهمواري) و حالت واقعی (با در نظر گرفتن 

ترین میزان زنی، بیشاند. در پدیده تونلناهمواري) ترسیم شده

د اگر فصول زنی کوانتمی را دارا خواهد بواحتمال تونل

ال و بدون ناهمواري در نظر گرفته شوند و این مشترك ایده

 خواهد شد.   I-Vامر منجر به بیشترین مقدار در قله مشخصات 

 
 چگالی جریان بر حسب ولتاژ براي نمونه کاشت نشده. -7 شکل

 
 ولتاژ حسب بر شده کاشت هايچگالی جریان نمونه -8 شکل

 .اعمالی

ناشی از ناهمواري فصول دهند که پراکندگی نتایج نشان می

زنی تشدیدي جریان را کاهش داده و دره مشترك، قله تونل

دهد. بنابراین، نسبت قله به دره در جریان جریان را افزایش می

ال کاهش یافته است. نسبت به حالت با فصول مشترك ایده

هاي پراکنده شده چگالی جریان با به علاوه، سهم مولفه

یابد که نتایج به دست آمده از یش میها افزاافزایش دز یون

نماید. با در نظر گرفتن نمودارهاي احتمال عبور را تایید می

توان به این جمع بندي رسید که پدیده ترابرد و نتایج فوق می

زنی در ادوات الکترونیکی که سطوح مشترکشان با فرآیند تونل

یمگردند قابل کنترل بوده و این روش کاشت یونی تولید می

 ]34-26کننده باشد. [تواند در ساخت این ادوات بسیار کمک

 

 گیرينتیجه -4

در طرح حاضر، تانتالوم به عنوان نمونه خام در نظر گرفته شد 

و فرآیند کاشت یونی با دزهاي متفاوت بر روي آن انجام شده 

است. به منظور بررسی سطوح تولید شده از تصاویر 

 ده است. تمامی سطوحمیکروسکوپ نیروي اتمی استفاده ش

موجود در طبیعت ناهموار هستند، اما فرآیند کاشت یونی منجر 

شوند. از طرفی شناسی سطوح تولید شده میبه تغییر ریخت

سطوح تولید شده در ادوات الکترونیکی متفاوت به کار گرفته 

ها در شوند، بنابراین بررسی خصوصیات ترابردي آنمی

افزایش دادن کارایی آن ادوات  ساختاهاي چندلایه  به منظو

حائز اهمیت است. احتمال عبور و چگالی جریان این 

اي که سطوح مشترکشان با استفاده از ساختارهاي چند لایه

یکی از  ه شده است.اند، محاسبفرآیند کاشت یونی تولید شده

 است. نتایج نشان کاهش احتمال عبوراثرات اصلی ناهمواري، 

پراکندگی به واسطه فصول مشترك ناهموار دهد که میزان می
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تر است. به علاوه تولید شده با کاشت یون آرگون بیش

محاسبات چگالی جریان نتایج مذکور را تایید نموده و میزان 

هاي پراکنده شده فصول مشترك ناهموار چگالی جریان مولفه

تولید شده با کاشت یون کمتر است. همچنین با افزایش دز 

تفاده شده، سطوح تولید شده هموارتر بوده و میزان هاي اسیون

 یابد. ها کاهش میپراکندگی الکترون از آن

 زاريسپاسگ 
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Abstract: In the present study, effect of interfacial roughness on the ion implanted 
Tantalum based surfaces has been investigated. The argon ions with energy of 30 keV and 
in doses of 1 × 1017, 3 × 1017, 5 × 1017, 7 × 1017 and 10 × 1017 (ion/cm2) have been used at 
ambient temperature. The Atomic Force Microscopy (AFM), analysis have been used to 
study and characterize the surfaces morphology. The effect of roughness through the ion 
implantation on the transport properties has been studied. The produced samples thin films 
are rough and therefore the transmission probability has been reduced. There was a 
significant change in areas of samples; such as roughness, grain size, its distribution for the 
un-implanted sample, and samples implanted with argon ions. The contributions of 
scattered components the transmission probability of samples which have been implanted 
by lower doses of ions are more dominant rather than those implanted by bigger doses of 
ions. Also, based on our results, by increasing the ion doses, the current density of thin 
films increase. 
Keywords: Argon ion, Tantalum, Roughness, transmission. 
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