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گیری ضریب ضکست ي ضریب خبمًضی مًرد استفبدٌ قرار گرفتٍ است. پتیکی برای اوذازٌعىًان ريضی اُ سىجی طیفی بٍبیضی –چکیذٌ 

80پرمبلًی،ی ومًوٍ برای nm022تب  nm022ی طًل مًجی در ببزٌ 20Ni Fe، َبیبب ضخبمت nm02  يnm022  ضریب ضکست ي ضریب

 .بررسی ضذٌ است َبريی ایه دادٌضخبمت بر  ي اثر بب مذل پبضىذگی کلاسیک برازش ضذٌخبمًضی 

 .، ضخاهت ، هذل پاؿٌذگی کلاػیکػٌدی، پشهالَیتیضی -کلیذ ٍاطُ

 

 

Effect of Thickness on Optical properties of Permalloy  
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Abstract- Spectral ellipsometry is presented as an optical technique for measurement of refractive index and extinction 

coefficient. Spectral ellipsometry between 200 nm and 900 nm of optical wavelength is measured for 10nm and 200nm of 

permalloy layers, 80 20Ni Fe . Based on classical dispersion the obtained data are analyzed and is fitted for the measured 

wavelengths and so the effect of thickness on extinction coefficient is explored. 

Keywords: classical dispersion model, ellipsometry, permalloy, thickness. 

 

   تأثیر ضخبمت بر مطخصبت اپتیکی پرمبلًی

  2ٍ3، هحوذهْذی عْشاًچی2ایواى خادهی ،*1ًشگغ اًلاسی 

 گشٍُ فیضیک داًـگاُ الضّشا، ًٍک، تْشاى  1
 پظٍّـکذُ لیضس ٍ پلاػوا ، داًـگاُ ؿْیذ تْـتی، تْشاى  2

  تْشاىداًـگاُ ؿْیذ تْـتی، ،  داًـکذُ فیضیک 3
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 مقذمٍ -0

یگش دّا ٍ دس سایاًِ قغؼات الکتشًٍیکی حدنکشدى  کَچک

تِ عَسیکِ  اػتحائض اّویت  تؼیاس الکتشًٍیکیاتضاسّای 

ی تا هشتثِ قغؼاتّای اخیش ؿاّذ کاّؾ ضخاهت دس ػال

ّای لایِ استثاط ًضدیکتا تَخِ تِ  این.ًاًَهتش تَدُ

 اػتفادُ دسػثة  تِتا اتضاسّای الکتشًٍیکی اعیؼی هغٌ

دس ٍ غیشُ، ػؼی  اتضاسّای رخیشُ اعلاػات، تَلیذ پشداصًذُ

تا کاّؾ ضخاهت  .ّا ؿذُ اػتکاّؾ ضخاهت ایي لایِ

تَاى اتضاسّای کَچکتشی تَلیذ ّای هغٌاعیؼی هیلایِ

 کشد کِ هْوتشیي دػتاٍسد آًْا کاّؾ اتلاف اًشطی اػت.

 اػتضخاهت  ٍاتؼتِ تِّای هغٌاعیؼی تؼیاس لایِ ٍیظگی

تَاى هقذاس کِ تا تغییش ضخاهت یک لایِ هی تا خایی

ّای ٍ یا ٍیظگی [1] 1هگٌتَتٌگؾدػتشػی تِ 

2آى هاًٌذ چشخؾ کش اپُتیکیهگٌتَ
سا  3ٍ چشخؾ فاسادی  

 تغییشتایذ اثشات  دس ًتیدِ .دػتخَؽ تغییش قشاس داد

دس  ی هغٌاعیؼی داًؼت.ّای لایٍِیظگیتش سا  ضخاهت

 پتیکی پشهالَیّای اُاثش ضخاهت تش ثاتت ایي گضاسؽ

80 20Ni Fe  ِّای هغٌاعیؼی تا کاستشد دس لایِک

 تشسػی تؼیاس پشکاستشد اػت اپُتیکیهگٌتَتٌگـی ٍ هگٌتَ 

 ػٌدی عیفیتشای ایي ّذف اص سٍؽ تیضی .اػت ؿذُ

 اػت.غیشهخشب اػت، اػتفادُ ؿذُ یکِ سٍؿ [2ٍ3]

 تئًری -0

 سىجیبیضی -0-0

گیشی تغییش ی اًذاصُتش پایِ اپُتیکیػٌدی، سٍؿی تیضی

ؿذُ اص ًوًَِ اػت. تا اػتفادُ اص ایي قغثؾ ًَس تاصتاب 

کِ تِ تشتیة ًؼثت داهٌِ ٍ    ٍپاساهتشّای ،سٍؽ

ًَس  5(Pٍ هواػی ) 4(Sی ػوَدی )اختلاف فاص دٍ هؤلفِ

ؿًَذ ٍ گیشی هیتاؿٌذ، اًذاسُی تاتؾ هیًؼثت تِ كفحِ

 یتا ساتغِ

(1)     tan ,  
p

s

r
exp i

r
     

                                                           
1 Magnetoresistance 
2 Kerr Rotation 
3 Faraday Rotation 
4 Senkrecht (perpendicular) 
5 Parallel 

تِ تشتیة ضشایة فشًل تشای  pr ٍsrکِ [4] ؿَددادُ هی

 .اػت P Sهَج 

سٍؽ  اص ؿذت ًَس تاصتاتی دس یػٌدیضیت یپاساهتشّا

یلگش تحل، ًوًَِ، 7}قغثـگش ذهاىیچ ، دسچشخاى 6تحلیلگش

 ی ِساتغ تا 8چشخٌذُ{

(2)

 
2 2

1 1 2 2 ,fp fsI E E I cos A sin A        

 تشاتش تا   ٍ  ؿَد کِ اػتخشاج هی

(3)    

   

cos 2 2
,   

1 cos 2 2

P cos

p cos










 

(4)      

   

sin 2 cos Δ sin 2
,

1 cos 2 2

P

p cos








 

هدزٍس هیذاى الکتشیکی ؿذت ًَس تاصتاتی،  .اػت

، یغ خًَض تِ هیذاى الکتشیکی اٍلیِتا هاتش ،ًذُآؿکاسؿَ

ًوًَِ تِ  اپُتیکیپتیکی چیذهاى ٍ خَاف ػٌلشّای اُ

 كَست 

(5)  f R iE PSA E 

 

2

2

2

2

0

0

fp pA A A

fs sA A A

ipP P P

isP P P

E rcos cos sin

E rcos sin sin

Ecos cos sin

Ecos sin sin

  

  

  

  

    
            

  
      

 

ٍ  قغثـگشی تِ تشتیة صاٍیِ P،Aکِ هشتَط اػت.

تِ تشتیة  fE،iEی تاتؾ ًٍؼثت تِ كفحِ لیلگشتح

 تاؿذ.هیذاى آؿکاس ؿذُ ٍ هیذاى اٍلیِ هی

اص هحیظ پیشاهَى، فیلن ٍ صیش لایِ  ،ػاختاس لایِ ًاصک

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تشای  1ؿَد کِ دس ؿکل تـکیل هی

تِ كَست تَاى سا هیکل  یاصتاتًَس ت ًؼثتایي ًَع ػاختاس 

ّا لایِ اص هشص هـتشک یهتَال یّاخوغ تاصتابحاكل

 یی آى ساتغِکِ ًتیدِ [2]ٍسدآتذػت 

                                                           
6 Analyzer 
7 Polarizer 
8 PSAR 
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(6) 
, , 2

01 12
, , , 2

01 12

 ,
1

s p s p j

s p s p s p j

r r e
r

r r e













 

 تا هقادیش 

(7)  1 12 cos ,
d

N  


 
  

 
 

(8) ,
i i j js

ij
i i j j

N cos N cos
r

N cos N cos

 

 





  

(9) ,
j i i jp

ij
j i i j

N cos N cos
r

N cos N cos

 

 





 

 ،iٍ j ی ِیفشًل هشص هـتشک لا ةیضش ijrاؿذ کِتهی

 اص اختلاف ساُ یلاف فاص ًاؿتاخ ،iN ؿکؼت  ةیضش

 اػت. امiیِیاًتـاس ًَس دس لا یِیصاٍ iٍ ام iیِیلا

 
 

 .ی لایِ ًاصکهذل اپتیکی تشای ًوًَِ: 1ؿکل  

 

 مذل پبضىذگی کلاسیک -0-0

-ی ٍاحذ تشای ضشیة ؿکؼت هََّهی هیساتغِ تا داؿتي

ی ّش تَاى هقادیش ضشیة ؿکؼت ٍ ضشیة خاهَؿی سا تشا

ی تدشتی کِ اّعَل هَج تذػت آٍسد. تِ ایي هٌظَس دادُ

تاؿٌذ تا هذلی کِ خَاف ّایی گؼؼتِ هیتِ كَست ًقغِ

تشای پشهالَی ایي  ؿَد.کٌذ تشاصؽ هیًوًَِ سا اسضاء هی

هذل پاؿٌذگی .تاؿذهی 9کلاػیکیهذل، هذل پاؿٌذگی 

 [6] 11ٍ هذل لَسًتض [5] 10تشکیثی اص هذل دسٍد کلاػیکی

                                                           
9 Classical Dispersion Model 
10 Drude Dispersion Model 
11 Lorentz Dispersion Model 

ی خَاف اپُتیکی فلضات هذل دسٍد تَكیف کٌٌذُ .اػت

ًاتَاى اػت. هذل  12اػت اها دس تَكیف اًشطی ًَاس هوٌَػِ

تالای اًشطی  یسػاًاّا دس ًاحیِّا ٍ ًینلَسًتض تشای ػایق

-ی اػت. تشکیة ایي دٍ هذل هیهٌاػثهذل  ،ًَاس هوٌَػِ

تِ سػاًایی ٍ فلضی سا ًینخَاف کِ  تَاًذ تشای هَادی

تا تَخِ تِ ایٌکِ چِ  داسًذ پاػخگَ تاؿذ. ّوضهاى كَست

ّای خاكی تَاى ٍیظگیهذلی تشای هادُ اًتخاب ؿَد، هی

-سا اص ساتغِ اػتخشاج کشد. تِ ػٌَاى هثال تا هذل دسٍد هی

 13ّای آصاد سا کِ تا تؼاهذ پلاػواتَاى چگالی الکتشٍى

 کشد.استثاط داسد اػتخشاج 

تا تشکیة هذل دسٍد ٍ هذل لَسًتض ٍ تا اػوال ًَػاًات تا 

 یی دٍم تِ ساتغِهشتثِ

 (10) 

     

 
22

s t

2 2 2
0 t d

2
1 01

2 2
1 01

 

ε  ω
ε

i Γ   ω i Γ  
,

f  ω

i γ    ω

p

N n i k  



   

 




 


 

  



 

 

الکتشیک ثاتت دی εکِ سػین تشای هذل کلاػیکی هی

 الکتشیک دس تؼاهذ پاییي،ثاتت دیs دس تؼاهذ تالا،

 s ε   tω ی اٍل لَسًتض،قذست ًَػاى هشتثِ  فشکاًغ  

 تؼاهذ پلاػوا،p پٌْای پیک خزب، 0Γتـذیذ خزب، 

dΓ 1fّا، تؼاهذ تشخَسد الکتشٍى  ی قذست ًَػاى هشتثِ  

 ی دٍم لَسًتضتؼاهذ تـذیذ ًَػاى هشتث01ωِ دٍم لَستٌض،

 ٍ 1γتاؿٌذ.ی دٍم لَسًتض هیتثِشپٌْای ًَػاى ه 

 ي وتبیج آزمبیص -3

تش سٍی  14تِ سٍؽ کٌذ ٍ پاؽ ّای هَسد تشسػیًوًَِ 

فـاس  ،5mTorتحت فـاس گاص آسگَى  Si(100)ی صیشلایِ

ٍ تا ػشػت یک آًگؼتشٍم تش ثاًیِ سؿذ  50nTorصهیٌِ 

تشای اًذاصُ گیشی ؿذت اص دػتگاُ  دادُ ؿذُ اػت.

Sentech  هذلSE800DUV ُی اػتفادُ ؿذُ اػت، تاص

اػت nm 8/0، تا دقت nm 900تا  nm 200هَخی اص عَل

تا قذم  o180تا  o0هَج ؿذت اص صاٍیِ ی کِ تشای ّش عَل

گیشی ؿذُ اًذاصُ o70ی فشٍد ٍ تحت صاٍیِ o25/2ّای 

 اػت.

                                                           
12 Band Gap Energy (Eg) 
13 Plasma Frequency 
14 Sputtering 
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، 4تا  2تی ٍ تا اػتفادُ اص سٍاتظ تاصتاًَس اص ؿذت 

تذػت ػٌدی سا تشای ّش عَل هَج پاساهتشّای تیضی

ضشیة ؿکؼت ٍ ضشیة خاهَؿی  9 تا 6ٍ تا سٍاتظ آٍسدُ 

 شتغ,ه دایشُ،) ؿَداػتخشاج هی 15تِ سٍؽ ًقغِ تِ ًقغِ

ّای تدشتی سا تا ػپغ دادُ(.2 ؿکلدس  ػتاسُ ٍ هثلث

 ( کِ ًتایح2 ؿکلدس خغَط تشاصؽ کشدُ ) 10ی ساتغِ

 اًذ.تٌذی ؿذُدػتِ 1تذػت آهذُ دس خذٍل 

 

ٍ  هثلث( )دایشُ، ضشیة ؿکؼتّای تدشتی هشتَط تِ دادُ: 2ؿکل 

َط( خغ)ّا آىّای تحلیلی ٍ دادُ هشتغ( )ػتاسُ، ضشیة خاهَؿی

 .(هشتغ دایشُ،) nm200( ٍ ػتاسُ هثلث،) nm10ی شای دٍ ًوًَِت

ε،s،1fضشایة  1دس خذٍل  تذٍى تؼذ ٍ ضشایة   

tω،p،01ω،0Γ،dΓ،1γ الکتشٍى داسای تؼذ اًشطی-

 تاؿٌذ.هی (ev) ٍلت

ٍ  nm10ی : ضشایة هذل پاؿٌذگی کلاػیک تشای ًو1ًَِخذٍل 

nm200  اًذ داسای هفَْم فیضیکی هـخق ؿذُ *. )ضشایثی کِ تا

 ؿَد(.ادُ اص ایي هقادیش تشاصؽ تْتشی دیذُ هیًیؼتٌذ اها تا اػتف

  nm10ی ًوًَِ nm200ی ًوًَِ

1 1 ε 

1.629898 3.117866 s 

4.779985 5.041564 tω 

2.5045-  6.16712-  
0Γ

* 

7.81511 9.443049 p 

1.81833-  2.45146-  dΓ
* 

20.7008-  12.1906-  1f  * 

12.62686 3.150798 01ω 

266.9366 19.29734 1γ 

                                                           
15 Point-By-Point 

 گیریوتیجٍ -4

 دس nm10  ٍnm200 ًوًَِ تفاٍت ضشیة ؿکؼت دٍ

ّای پاییي تؼیاس ًاچیض اػت اها تا افضایؾ عَل هَجعَل

ؿَد تا خایی کِ دس عَل تش هیهَج ایي تفاٍت هحؼَع

تِ هقذاس  nm10ی ضشیة ؿکؼت ًوًَِ nm900هَج 

 ؿَد.تیـتش هی nm200ی اص ضشیة ؿکؼت ًوًَِ 35/0

ت، تِ اها ایي سفتاس تشای ضشیة خاهَؿی کوی هتفاٍت اػ

ی عَسی کِ دس ًاحیِ ی فشاتٌفؾ ضشیة خاهَؿی ًوًَِ

nm10  ّای تالاتش ضشیة هَجاها دس عَلتیـتش اػت

 هقذاس تیـتشی سا داسد. nm200 خاهَؿی ًوًَِ

ّای آصاد تا تَخِ تِ ایٌکِ تؼاهذ پلاػوا تا چگالی الکتشٍى

 1 ی هؼتقین داسد لزا ّواًغَس کِ دس خذٍلهادُ ساتغِ

ؿذُ اػت چگالی الکتشٍى لایِ ًاصک  ًـاى دادُ

ای ی تَدُ( تیـتش اص ًوnm10ًَِی )ًوًَِپشهالَی

(nm200.اص آى اػت )  
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