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، AFM هایبه کمک آوالیش ضیطه ي گالیم آرسىایذ های کزيم بز سیزلایه سکوا در ایه مقاله سبزی سطح، آهىگ اوباضت ي تىص پسماوذ لایه

واوًمتز به ريش  41-021های  سىجی ي ريش اوحىای سیزلایه مًرد بزرسی قزار گزفته است. بذیه مىظًر لایه کزيم با ضخامت ضخامت

آهىگ اوباضت ي سبزی سطح لایه کزيم ريی ضیطه  دهذ وطاوی ضذ. وتایج وطان می های مذکًر لایه کىذيپاش رادیً فزکاوسی بز سیزلایه

تىص پسماوذ  یابذ. همچىیه ضخامت بهیىه است ي در هز دي سیزلایه با افشایص ضخامت، سبزی سطح افشایص می آرسىایذ  بیطتز اس گالیم

 .واوًمتز بذست آمذ 62واوًمتز ي بزای ضیطه  55آرسىایذ   بزای سیزلایه گالیم

 ، تٌؼ پغوبًذ، سثزی عطح، كزٍم.آٌّگ اًجبؽت -كليذ ٍاصُ

 

Structure investigation and residual stress optimization of Cr nanolayer on 

glass and GaAs substrates  
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In this study surface roughness, deposition rate and residual stress of Cr thin film on glass and GaAs substrates 

were investigated by AFM analysis, thickness measurement and substrate curvature method. For this aim Cr 

layer with different thicknesses, 40-120 nm, was deposited on mentioned substrates by RF sputtering. Results 

show that deposition rate and surface roughness of Cr layer on glass is more than GaAs and on both substrates 

by increasing thickness, roughness increases. Also optimized thickness for residual stress obtained at 58 nm for 

GaAs substrate and at 62 nm for glass. 

Keywords: Cr, deposition rate, residual stress, roughness. 

 

های ضیطه  ساسی تىص پسماوذ واوًلایه کزيم بز ريی سیزلایه بزرسی ساختاری ي بهیىه

 ي گالیم آرسىایذ

 هْذیِ پزٍیشیبى، فزیجب رحيوی اؽتزی، اهيز گَدرسی، ثْزًگ فجزلَی ٍ پيوبى عجبعی

 هزكش هلی علَم ٍ فٌَى ليشر ایزاى
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 مقذمه -0

ًبسک ًقؼ هْوی را در   اهزٍسُ ًبًَعبختبرّبی لایِ

ّبی هختلف تکٌَلَصیکی ٍ علن هَاد هثل  سهيٌِ

[، عٌغَرّب 1] (NEMS)ٍهکبًيکی ّبی ًبًَالکتز عيغتن

كٌٌذ. هْوتزیي  [ ٍ... ایفب هی3[، ادٍات اپتيکی ]2]

ًيبس ثزای عبخت لایِ ًبسک ثب كيفيت ثبلا اطلاع اس  پيؼ

ًؾبًی  فزایٌذ رؽذ ٍ عبختبر لایِ در ؽزایط هختلف لایِ

یک رٍػ  (PVD)ًؾبًی تجخيز فيشیکی  [. لای4ِاعت ]

بر لایِ در اثعبد ًبًَهتزی پزكبرثزد ثب قبثليت كٌتزل عبخت

تزیي رٍؽْبی  [. رایج5ًؾبًی اعت ] در حيي لایِ

ًؾبًی فيشیکی، كٌذٍپبػ ٍ تجخيز حزارتی ّغتٌذ كِ  لایِ

قبثليت كٌتزل پبراهتزّب ٍ ٍیضگيْبی لایِ هثل ضخبهت، 

ّب ٍ پَؽبًٌذگی پلِ در كٌذٍپبػ ثْتز اعت  اًذاسُ داًِ

اس پبراهتزّبی  [. ّوچٌيي در كٌذٍپبػ هيتَاى ثزخی6]

ًؾبًی ًظيز ضخبهت، فؾبر گبس ٍ تَاى لایِ ًؾبًی كِ  لایِ

 يکِئ[. اس آًجب7-9ثز تٌؼ لایِ تبًثيزگذارًذ را ثزرعی كزد ]

دارد ٍ ثِ عٌَاى كِ لایِ ًبسک كزٍم كبرثزدّبی فزاٍاًی 

، در ایي هقبلِ گيزد هَرد اعتفبدُ قزار هیچغجٌذُ   لایِ

اس جولِ تٌؼ پغوبًذ، سثزی پبراهتزّبی هختلف ایي لایِ 

عطح ٍ آٌّگ اًجبؽت ثز دٍ سیزلایِ هختلف هَرد ثزرعی 

قزار گزفتِ اعت. ّوچٌيي ضخبهت ثْيٌِ ثزای كويٌِ 

 تٌؼ پغوبًذ ثذعت آهذُ اعت.  

 ضزح آسمایص -2

ثب  cm 2×2ای ثِ اثعبد  در ایي كبر دٍ ًَع سیزلایِ ؽيؾِ

   ثب سثزی p-GaAs (100)ٍ ٍیفز  A° 4/3سثزی عطح 

A° 2  اثعبد ٍcm 1×1  ِاعتفبدُ ؽذُ اعت. چْبر سیزلای

عبسی ثزای  جْت آهبدُ گبلين آرعٌبیذ سیزلایٍِ چْبر   ؽيؾِ

 DIًؾبًی، تَعط اعتَى، كلزٍفزم، دٍپزٍپبًَل ٍ آة  لایِ

ًؾبًی هٌتقل ؽذًذ. عپظ  تويشكبری ٍ ثِ عيغتن لایِ

تَعط گبس آرگَى ثب  RFثِ رٍػ كٌذٍپبػ لایِ كزٍم 

ّبی هختلف اس  در سهبى W 200ٍ تَاى  pa 5ط خلاء ؽزای

s 180  تبs 450  ُثب ثبسs 90 ِّبی هذكَر  رٍی سیزلای

ّب تَعط  ًؾبًی ؽذ. ضخبهت ٍ تٌؼ پغوبًذ لایِ لایِ

گيزی ٍ  عٌج ٍ رٍػ اًحٌبی سیزلایِ اًذاسُ دعتگبُ ضخبهت

 AFMّب تَعط آًبليش  ثجت ؽذ. ّوچٌيي سثزی عطح لایِ

 ار گزفت.هَرد ثزرعی قز

 

 ساسی تىص پسماوذ لایه کزيم بهیىه  -2-0

ّبی ًبسک یک چبلؼ ثغيبر هْن در  تٌؼ پغوبًذ در لایِ

ّبی هيکزٍالکتزٍهکبًيکی اعت.  طزاحی ٍ عبخت عيغتن

سیزا اسدیبد تٌؼ در لایِ ًبسک عجت ًقـ هکبًيکی لایِ اس 

قجيل تزک خَردگی ٍ كبّؼ چغجٌذگی لایِ ثِ سیزلایِ 

ِ عجبرتی تٌؼ سیبد هيتَاًذ ثز خَاؿ [. ث10-11ؽَد ] هی

[. 12گذار ثبؽذ ]هغٌبطيغی لایِ تأثيزاپتيکی، الکتزیکی ٍ 

ّبی هختلف  ّبی ًبسک كزٍم ثب ضخبهت تٌؼ پغوبًذ لایِ

nm 120-40 ُگيزی ٍ  تَعط رٍػ اًحٌبی سیزلایِ اًذاس

تزیي  هَرد ثزرعی قزار گزفت. در ایي رٍػ كِ یکی اس رایج

ّبی ًبسک اعت،  تٌؼ لایِ گيزی رٍؽْبی اًذاسُ

گيزی تٌؼ پغوبًذ ثز اعبط جٌظ لایِ ٍ سیزلایِ ٍ  اًذاسُ

ؽَد. ثذیي  ّوچٌيي تغييزات اًحٌبی سیزلایِ اًجبم هی

عطح سیزلایِ هقعز ٍ  ،زتيت كِ ثز اثز تٌؼ اًجغبطی لایِت

گيزی  ؽَد. عيغتن اًذاسُ قجبضی هحذة هیثز اثز تٌؼ اً

سیز كِ فزهَل اعتًَی تٌؼ پغوبًذ را ثز اعبط راثطِ 

 ًبهيذُ هی ؽَد هحبعجِ هی كٌذ:
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 كِ در آى،

  تٌؼ پغوبًذ 

preR ًؾبًی ؽعبع اًحٌبی سیزلایِ قجل اس لایِ  

postR ًؾبًیِ ؽعبع اًحٌبی سیزلایِ ثعذ اس لای   

sE  هذٍل یبًگ سیزلایِ

st  ضخبهت سیزلایِ

s  ًغجت پَاعَى سیزلایِ

سیزلایِ یک  2دّذ در ّز  گيزی تٌؼ ًؾبى هی ًتبیج اًذاسُ

ضخبهت ثْيٌِ ثزای لایِ كزٍم ٍجَد دارد كِ در آى ّن 

بضی ثِ كوتزیي هقذار خَد تٌؼ اًجغبطی ٍ ّن تٌؼ اًقج

ؽَد  دیذُ هی 1ٍ2ّبی  طَر كِ در ؽکل رعٌذ. ّوبى هی

كويٌِ تٌؼ پغوبًذ ثزای لایِ كزٍم ثب سیزلایِ ؽيؾِ در 

ٍ ثزای لایِ كزٍم ثب سیزلایِ گبلين  nm 62ضخبهت 

 اعت. nm 58در آرعٌبیذ 
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 تٌؼ پغوبًذ لایِ كزٍم رٍی ؽيؾِ ثز حغت ضخبهت لایِ -1 ؽکل

 

آرعٌبیذ ثز حغت   تٌؼ پغوبًذ لایِ كزٍم رٍی گبلين -2 ؽکل

 ضخبهت لایِ

 آهىگ اوباضت لایه کزيم  -2-2

ّبی ًبسک كزٍم رٍی ؽيؾِ ٍ  گيزی ضخبهت لایِ اًذاسُ

 DEKTAKگبلين آرعٌبیذ تَعط عيغتن ضخبهت عٌج 

 تب s 180ًؾبًی اس  بى داد كِ در سهبًْبی هختلف لایًِؾ

s450  ضخبهت لایِ رٍی ؽيؾِ اس ،nm 44   تبnm 120 

تغييز كزدُ  nm 110 تب nm 45ٍ رٍی گبلين آرعٌبیذ اس 

 آٍردُ ؽذُ اعت. 3اعت. رًٍذ ایي تغييزات در ؽکل 

 

ضخبهت لایِ رٍی ؽيؾِ ٍ گبلين آرعٌبیذ ثز حغت سهبى  -3کلؽ

 ًؾبًی لایِ

ؽَد ثب افشایؼ سهبى،  دیذُ هی 3ّوبًطَر كِ در ؽکل 

یزلایِ ثقَرت تقزیجبً ضخبهت لایِ كزٍم ًيش در ّز دٍ س

خطی افشایؼ یبفتِ اعت ٍلی در سهبًْبی هغبٍی ضخبهت 

لایِ رٍی ؽيؾِ ثيؾتز اس ضخبهت لایِ كزٍم رٍی گبلين 

آرعٌبیذ اعت. آٌّگ اًجبؽت لایِ كِ ثقَرت ؽيت ًوَدار 

ؽَد ثزای گبلين  تغييز ضخبهت ثز حغت سهبى تعزیف هی

ثذعت  A°/s)  )9/2ٍ ثزای ؽيؾِ 4/2 (A°/s)آرعٌبیذ 

اعت  current nucleationآهذ كِ در تطبثق ثب تئَری 

ّبی  ّبی فلشی ثز سیزلایِ كِ ثز طجق آى ًزخ رؽذ لایِ

 [. 13هختلف هتفبٍت اعت ]

 سبزی سطح لایه کزيم  -2-3

ایجبد لایِ ًبسک ثب سثزی عطح پبیيي اس هطلَثيتْبی 

عبخت لایِ ثب كيفيت ثبلا اعت. ّزچِ سثزی عطح لایِ 

ای كِ رٍی آى ایجبد  غتز هٌبعجتزی ثزای لایِكوتز ثبؽذ ث

هی ؽَد خَاّذ ثَد. سثزی عطح چْبر ًوًَِ لایِ كزٍم ثب 

تَعط  گبلين آرعٌبیذسیزلایِ ؽيؾِ ٍ چْبر ًوًَِ ثب سیزلایِ 

هَرد ثزرعی قزار گزفت. ثذیي تزتيت كِ  AFMآًبليش 

هکبى هتفبٍت اس عطح ثب هغبحت  4عطح ّز ًوًَِ در 

mµ 10  ّب ثِ عٌَاى  ٍ در ًْبیت هيبًگيي دادُاعکي ؽذ

ّب در  سثزی عطح آى ًوًَِ در ًظز گزفتِ ؽذ. هقبدیز دادُ

در ؽکل  AFMٍ ثزخی اس ًتبیج حبفل اس آًبليش  1جذٍل 

 آٍردُ ؽذُ اعت.. 5ٍ  4ّبی 

 

ّبی هختلف  هيبًگيي سثزی عطح لایِ كزٍم ثب سهبى -1 جذٍل

 ًؾبًی ثز رٍی ؽيؾِ ٍ گبلين آرعٌبیذ لایِ

هذت سهبى  (nm)سثزی عطح 

 (s)ًؾبًی  لایِ
 ؽيؾِ گبلين آرعٌبیذ

81/0 28/3 180 

7/1 3/4 270 

16/2 7/4 360 

1/3 1/5 450 

 

طجق ًتبیج ثذعت آهذُ در ّز دٍ سیزلایِ ثب افشایؼ 
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یبثذ ٍلی هيبًگيي  ضخبهت، سثزی عطح ًيش افشایؼ هی

،  یذگبلين آرعٌبسثزی عطح چْبر ًوًَِ لایِ كزٍم رٍی 

nm 9/1ًَِّبی ثب سیزلایِ ؽيؾِ  ٍ ًوnm 3/4  ثذعت آهذ

دٌّذُ ایي اعت كِ عطح ثغيبر ًزهتز ٍ  كِ ًؾبى

 تزی رٍی گبلين آرعٌبیذ تؾکيل ؽذُ اعت.  فبف

  
ًؾبًی الف( ثز  ثبًيِ سهبى لایِ 180سثزی عطح لایِ كزٍم ثب  -4 ؽکل

 لين آرعٌبیذرٍی ؽيؾِ ة( ثز رٍی گب

 

 

ًؾبًی الف( ثز  ثبًيِ سهبى لایِ 270سثزی عطح لایِ كزٍم ثب  -5 ؽکل

 رٍی ؽيؾِ ة( ثز رٍی گبلين آرعٌبیذ

 

 گیزی وتیجه -3

در ایي هقبلِ تٌؼ پغوبًذ، سثزی عطح ٍ آٌّگ اًجبؽت 

لایِ كزٍم ثز دٍ سیزلایِ ؽيؾِ ٍ گبلين آرعٌبیذ هَرد 

قزار گزفت. ثزاعبط ًتبیج ثذعت آهذُ یک ثزرعی 

ضخبهت ثْيٌِ ثزای لایِ كزٍم ٍجَد دارد كِ در آى تٌؼ 

رعذ. ایي هقذار ثزای  پغوبًذ ثِ كوتزیي هقذار خَد هی

ٍ ثزای  nm 62لایِ كزٍم ثب سیزلایِ ؽيؾِ در ضخبهت 

ثذعت آهذ.  nm 58در ، گبلين آرعٌبیذلایِ كزٍم ثب سیزلایِ 

یِ ثز آٌّگ اًجبؽت لایِ تأثيزگذار ّوچٌيي جٌظ سیزلا

اعت ٍ آٌّگ اًجبؽت لایِ رٍی ؽيؾِ ثيؾتز اس گبلين 

آرعٌبیذ اعت. در ّز دٍ سیزلایِ ثب افشایؼ ضخبهت سثزی 

گبلين  یبثذ اهب لایِ تؾکيل ؽذُ ثز سیزلایِ عطح افشایؼ هی

 .تزی دارد عطح ثغيبر فبف آرعٌبیذ
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