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 چکیدٌ
حذٚدٜ ٖ دسٔ  جبضت ضذٜ است. تبثیش ا٘شطی يٛ پبش پشتٛ يٛ٘ی ثش صيشلايٝ ضیطٝ ا٘ ٛسف ٌشافیتی ثٝ سٚش وٙذٚ  keVٌستشدٜ اص  دس تحمیك حبضش لايٝ ٘بصن وشثٗ آٔ

سی ٚ سبختبسی ثٝ تشتیت ثب استفبدٜ اص  keV 5تب  8/1 تبيح ثشسسی خٛاظ ٛ٘  ٘ ٛسف ثشسسی ضذٜ است. ٚ  سبختبسی لايٝ ٘بصن وشثٗ آٔ ثش خٛاظ ٘ٛسی

ٜ  سٙدی سأبٖ ٘طبٖ ثبضذ. ٘تبيح ثشسسی عیف دٞٙذٜ استجبط ٔستمیٓ تحٛلات سبختبسی ٚ فیضيىی ٔی سٙدی سأبٖ ٘طبٖ ٚ عیف فشاثٙفص -ٔشئیسٙدی  عیف دٞٙذ

ٜ تحٛلات ٌشافیتی د سف دس ٔحذٚ ٕٛ٘ٝ ثبضذ. ا٘ذاصٜ ٌشافیتی ٘ب٘ٛوشيستبِی ٔی-تحٛلات سبختبسی لايٝ ٘بصن وشثٗ آٛٔ سٛ ٌیشی عیف ػجٛس٘   ٞب، افضايص ٔیضاٖ ػجٛس٘ 

حذٚدٜ ٔشئی ثب افضايص ا٘شطی يٖٛ اص  ٌیشی  ا٘ذاصٜ ٚ وبٞص ضخبٔت لايٝ ٕٞشاٜ است. ٔمبٚٔت اِىتشيىی ID/IGدٞذ وٝ ثب افضايص ٘سجت  سا ٘طبٖ ٔی keV 3دسٔ 

س ٘یض سٚ٘ذ افضايطی داسد. ثشاسبس ٘تبيح ثذست آٔذٜ ثب استفبدٜ ا ضذٜ تٛسظ سٚش چٟبس ٝ تبن حذاوثش ضىبف وبٜٚ ٚ ضىبف ا٘شطی ٘ٛسی دس ٔحذٚدٜ ٔزوٛ ص ٔؼبدِ

ٝ لايٝ ا٘جبضت ضذٜ ثب ا٘ذاصٜ eV75/3 ا٘شطی ٘ٛسی لايٝ ٘بصن وشثٗ آٔٛسف   ثبضذ.  ٔی nm 5ٞبی ٌشافیتی ثشاثش ثب  ی خٛضٝ ٔشثٛط ث

 .لايٝ ٘بصن وشثٗ آٔٛسف ٌشافیتی، خٛاظ ٘ٛسی، ا٘شطی يٖٛ، وٙذٚپبش پشتٛ يٛ٘ی َای کلیدی@ياشٌ
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Abstract 
In this study, the graphitic amorphous carbon (g-C) thin films were deposited by the ion beam sputtering deposition (IBSD) 

technique on glass substrates. The effect of ion beam energy on the optical and structural properties of thin films was 

investigated in the wide range from 1.8 keV to 5 keV. The results of investigation about optical and structural properties us ing 

UV-visible spectroscopy and Raman spectroscopy respectively showed a direct correlation between structural and physical 

developments. Raman spectra indicated a structural transition from graphite to nano-crystalline graphite phase. The values of 
ID/IG ratio, optical transparency and optical band gap depend on the ion beam energy; all of them increased by increasing argon 

ion beam energy from 3 keV, which is associated with a decrease in the film thickness. Furthermore, the sheet resistance of the 

samples was measured by the four-point probe (FPP) followed similar trends of these structural properties. According to Tauc 

equation the maximum optical band gap was equal to 3.75 eV by the graphite crystallites (with sp 2 bands (La)) equal to 5 nm in 

amorphous carbon thin film deposited with the highest argon ion beam energy of 5 keV. 
Keywords: Graphitic amorphous carbon (g-C) thin film, optical properties, ion beam energy, ion beam sputtering deposition. 
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  مقدمٍ

آٔٛسف ثٝ ػّت خٛاظ ٔىب٘یىی ػبِی دس ٞبی وشثٗ  فیّٓ

یىی ٚ ٔمبٚٔت سبيطی ثبلا  سغٛحی وٝ ٘یبص ثٝ سختی ٔىب٘

ضٛد. ٕٞچٙیٗ خٛاظ  داسد ثٝ غٛست ٌستشدٜ استفبدٜ ٔی

٘ٛسی ٔغّٛة ايٗ سبختبس ٔب٘ٙذ: ضفبفیت دس ٔحذٚدٜ 

فشٚسشخ، ٔٙدش ثٝ ا٘دبْ تحمیمبتی ثٝ ٔٙظٛس استفبدٜ اص 

ی وشثٗ آٔٛسف ثٝ ػٙٛاٖ پٛضص ضذ ثشای  1ا٘ؼىبس

 [2, 1]آضىبسسبصٞبی ٔبدٖٚ لشٔض طسٔب٘یْٛ ٚ سّٙبيذ سٚی 

ضىبف ا٘شطی ٘ٛسی ضذٜ است. ػلاٜٚ ثش آٖ، خٛاغی ٔب٘ٙذ 

بٟ 4/1-8/2ثضسي ٚ ضشيت ضىست لبثُ وٙتشَ ) ( ايٗ فیّٕ

ٖ ٔٙدش ثٝ  وطف لبثّیت استفبدٜ اص وشثٗ آٔٛسف ثٝ ػٙٛا

 ٜ پٛضص ضذا٘ؼىبسی دس سِّٟٛبی خٛسضیذی سیّسیْٛ ضذ

 .[4-2]است 

اٌشچٝ دس ٔغبِؼبت ٔزوٛس لبثّیت استفبدٜ اص وشثٗ آٔٛسف 

بثٝ ػٙٛاٖ يه پٛضص ٘ٛسی ثشسسی ضذٜ   ٔغبِؼبت است، أ

شطی ٔحذٚدٜ دس ثیطتش  ٚ است ضذٜ ا٘دبْ يٖٛ ٔتٛسظ ا٘

 ٔٙظٛس ثٝ ثٙیبدی ٔغبِؼبت ِزا. ثبضذ ٔی وبسثشد ثش ٔتٕشوض

ٙٛاٖ ثٝ آٔٛسف وشثٗ فیّٕٟبی وبُٔ پتب٘سیُ ثٝ دستیبثی  ػ

 .ثبضذ ٔی ٘یبص ٔٛسد ٘ٛسی پٛضص يه

 ٘تبيح تؼذاد صيبدی اص تحمیمبت ٌزضتٝ دلاِت ثش ايٗ ٔسبِٝ

ٞبی وشثٗ  داسد وٝ خٛاظ فیضيىی ٚ سبختبسی فیّٓ

تشٞبی فشآيٙذ ا٘جبضت ٔب٘ٙذ:  آٔٛسف ثٝ ٔمذاس صيبدی ثٝ پبسأ

جبضت ثستٍی  شطی خٙجطی اتٕٟب ٚ فطبس ا٘ دٔبی ا٘جبضت، ا٘

شطی خٙجطی  بٞ، ا٘ تش وشثٗ  ٞبی اتٓداسد. دس ٔیبٖ ايٗ پبسأ

سٛ دس ٘ٛع پیٛ٘ذٞبی  دس عَٛ ا٘جبضت ٔٛثشتشيٗ فبوت

یض  وشثٗ ٔی ٞبی اتٓضیٕیبيی ايدبد ضذٜ ثیٗ  ثبضذ وٝ خٛد٘ 

سٚش ا٘جبضت ثٙبثشايٗ  [8-5]ثٝ سٚش ا٘جبضت ٚاثستٝ است 

تش ٔٛثش ثش خٛاظ سب هيثٝ ػٙٛاٖ   یىيضیٚ ف یختبسپبسأ

ٗ آٔٛسف ٔٛسد تٛخٝ است. ٝيلا  ٘بصن وشث

دس ٔیبٖ سٚضٟبی ا٘جبضت، سٚش وٙذٚپبش پشتٛ يٛ٘ی ثٝ 

 ٖ شطی يٟٛ٘ب، چٍبِی خشيبٖ يٛ ىبٖ وٙتشَ ا٘ ػّت ٚخٛد أ
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anti-reflection 

 یچسجٙذٌ ثٝ غٛست ٔستمُ ٚ ٕٞچٙیٗ ٝيشلايص یدٔبٚ 

ٝ دس ٘تیدٝ  ٝيشلايٚ ص ٝئغّٛة لا جبضت ث سشػت وٓ ا٘

ٝ است  ٜ لشاس ٌشفت ٜ ٔٛسد استفبد   .[10, 9]غٛست ٌستشد

جبضت وشثٗ ضجٝ إِبسی  استفبدٜ اص سٚش ٔزوٛس خٟت ا٘

(DLC
2 )ِ ج٘شييثبس تٛسظ آ ٗیاٚ َ  2ٚ چبثت 1ض دس سب

 [11]است.  ٌضاسش ضذٜ 1971

 ْ ٞشچٙذ تحمیمبتی دس صٔیٙٝ ثشسسی تبثیش ا٘شطی يٖٛ ا٘دب

شطی يٖٛ ثش خٛاظ  ضذٜ است، ثیطتش آٟ٘ب ثٝ ثشسسی تبثیش ا٘

سٛدٌی [12]، سبيطی [6]ٔىب٘یىی  ٜ  [13]، خ ٚ دس ٔحذٚد

ػلاٜٚ ثش آٖ، ثیطتش  ا٘ذ. پشداختٝ [14, 8]ا٘شطی يٖٛ ٔتٛسظ 

 ٜ آٟ٘ب دس ٔٛسد لايٝ ٞبی وشثٗ آٔٛسف ٞیذسٚط٘ٝ ا٘دبْ ضذ

 .[15, 8]است 

 4تبً٘ ،[16]ٚ ٕٞىبسا٘ص  3پٙحثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ دس تحمیمبت 

ثٝ ٚخٛد ٚ ...  [17]ٚ ٕٞىبسا٘ص  5خبٖ ،[8]ٚ ٕٞىبسا٘ص 

 ٞبی اتٓٔمذاس آستب٘ٝ ا٘شطی ثشای خبثدبيی يب خب٘طیٙی يه 

 ٜ ٌشافیت ٚ إِبس وٝ تؼییٗ وٙٙذٜ تٛپٌٛشافی سغح ٚ ٘حٛ

ثبضذ، اضبسٜ ضذٜ است.  یوشثٗ ثب يىذيٍش ٔ ٞبی اتٓپیٛ٘ذ 

ٞبی ا٘شطی ٔٛسد ثشسسی  اِجتٝ دس ايٗ تحمیمبت ٔحذٚدٜ

ٜ  ٔحذٚد ٔی ثبضذ ٚ ٔمبديش ٌضاسش ضذٜ وٝ تؼییٗ وٙٙذ

ثبضذ، ٔتفبٚت ٌضاسش  سٚ٘ذ تغییشات تٛپٌٛشافی سغح ٔی

ٜ است.   ضذ

 حبوی اص افضايص [6]ٚ ٕٞىبسا٘ص  6ثبی٘تبيح تحمیمبت 

٘ب٘ٛسختی ٚ تٙص پسٕب٘ذ ثب افضايص ا٘شطی ، صثشی سغح

ثبضذ وٝ ثب  ی( eV2-1ٔيٖٛ دس ٔحذٚدٜ ا٘شطی پبيیٗ )

شطی وٙذ. دس ضشايظ  يٖٛ وبٞص پیذا ٔی افضايص ثیطتش ا٘

شطی يٖٛ ثشاثش ثب  ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔمذاس  eV 2ٔزوٛس ٔمذاس ا٘

تٟشيٗ خٛاظ ٔىب٘یىی، تشيجِٛٛطيىی ٚ  ٙٝ ثب ث ثٟی
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 Diamond-Like Carbon 
3 Peng 
4 Tang 
5 Jun 
6 Bai 



اًص وًری ي ساختاری لایٍ وازک کربه آمًرف گرافیتی، علًم ي مُىدسی سطحمحقق  ?8 (??99):: پًر ي َمکاران، ارزیابی خ

ت٘یدٝ یبيی دس  صثشی وٓ سغح ٚ ٔحتٛی پیٛ٘ذ  ی اِىتشٚضیٕ

sp
2
ٜ است ؛    .[6]وٓ ٌضاسش ضذ

تشٞبی ا٘جبضت دس اص آ٘دب وٝ دسن ٔ ىب٘یضْ اثشٌزاسی پبسأ

تٛسؼٝ سبختبسٞب ٚ وبسثشدٞبی خذيذ ثٝ سٚضی سشيغ ٚ 

یبص  وبسآٔذ ٚ ٕٞچٙیٗ پیص  ٘ ثیٙی تحٛلات سبختبسی ٔٛسد

ٝ تحمیمبت ٌزضتٝ  ٔمبِٝ حبضش دس دساست،   [19, 18]ادأ

 ٚ یثش خٛاظ سبختبسٚ دٔبی ا٘جبضت وٝ تأثیش ضخبٔت 

آٟ٘ب ثشسسی  ٗی٘بصن وشثٗ آٔٛسف ٚ استجبط ث ٝيلا یىيضیف

شطی يٖٛ دس ٔحذٚدٜ ٌستشدٜ ضذٜ است، تأثیش  -keV 5ا٘

ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفتٝ است. دس تحمیك حبضش تلاش  8/1

تش استجبط ٔیبٖ ىبٖ دسن ثٟ خٛاظ  ضذٜ است وٝ أ

جبضت ضذٜ ثب استفبدٜ اص  سبختبسی ٚ ٘ٛسی وشثٗ آٔٛسف ا٘

سٚش وٙذٚپبش پشتٛ يٛ٘ی ٚ دس ا٘شطی يٖٛ ٔتفبٚت فشاٞٓ 

 ضٛد.

 مًاد ي ريش آزمایشُا

اٖٛ صيشلايٝ ثب صثشی    nmدستحمیك حبضش اص ضیطٝ ثٝ ػٙ

ٜ  استفبدٜ ضذٜ است. فشآيٙذ لايٝ 73/0±31/1 ٘طب٘ی ثب استفبد

ْ  (MBM 100- China)اص سیستٓ وٙذٚپبش پشتٛ يٛ٘ی  ا٘دب

ٕٝ٘ٛ ْ  ضذ. ػّٕیبت چشثی صدايی ٚ ضستطٛی ٘ ٞب دس حٕب

ٖ ثٝ ٔذت  ٛ٘یه ثٝ تشتیت ثب استفبدٜ اص استٛ ِتشاس  minاٚ

دلیمٝ ٚ آة ٔمغش، لجُ اص فشآيٙذ ا٘جبضت  5، اتبَ٘ٛ  10

 EK 20, 99<، SGLا٘دبْ ضذ. اص ٚسق ٌشافیتی خبِع )

Carbon ثب اثؼبد )cm15×cm12  ٝي وٝ ثب سغح صيشلايٝ صاٚ

ٙٛاٖ ٔٙجغ وشثٗ استفبدٜ ضذ. خلاء  دسخٝ ٔی 45 سبصد، ثٝ ػ

ٞبی  ٘طب٘ی ثب استفبدٜ اص سیستٓ تمشيجی پبيٝ دس ٔحفظٝ لايٝ

Torrسٚتبسی ٚ ديفیٛطٖ ثٝ 
سسذ ٚ ا٘جبضت دس  ٔی 8×6-10

ٕ٘ٛ٘ٝ لايٝ ٘بصن وشثٗ آٔٛسف ٚ  6دٔبی اتبق ا٘دبْ ضذ. 

شطی يٖٛ ٔتفبٚت دس ٔحذٚدٜ  ا٘جبضت  keV 5-8/1ثب ا٘

تشٞبی ديٍش ٔب٘ٙذ صٔبٖ ا٘جبضت،  ضذ٘ذ دس حبِی وٝ پبسأ

خشيبٖ غفحٝ ٞذف ٚ فطبس ٔحفظٝ دس عَٛ فشآيٙذ لايٝ 

min 30 ،mA 25  ٚTorrثٝ تشتیت ٘طب٘ی 
ثبثت  2-1×5-10

ٝ٘ ٞب ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ  ٍ٘ٝ داضتٝ ضذ. خٟت ٘بٍٔزاسی ٕ٘ٛ

تش تٟٙب شطی يٖٛ ٔتغییش پبسأ بٞ  ٔی خشيبٖ ا٘ ثبضذ، وذ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثٝ ٘طب٘ٝ خشيبٖ ا٘شطی يٖٛ ٔٛسد استفبدٜ دس  Iثب حشف 

 ٘طب٘ی ٘بٍٔزاسی ضذٜ است. فشآيٙذ لايٝ

بٍٜ ضخبٔت سٙح ثبصتبثی  ضخبٔت لايٝ ٞب ثب استفبدٜ اص دست

(AvaSpec-2048) ثشسسی تخٕیٗ صدٜ ضذٜ است. ثشای 

 اتٕٟبی چیذٔبٖ ٚ ٔغبِؼٝ پیٛ٘ذٞب ٚ وشثٙی پٛضص سبختبس

بٖ سٙدی اص عیف ضذٜ اػٕبَ پٛضطٟبی دس وشثٙی  سأ

بٖ ثب  .است ضذٜ استفبدٜ ٔٙظٛس اص دستٍبٜ سأ ثشای ايٗ 

 mW 30ٚ تٛاٖ  nm 785، عَٛ ٔٛج  Nd:YLF ِیضس

استفبدٜ ضذٜ است. عیف ػجٛس لايٝ وشثٗ ايدبد ضذٜ، ثب 

UV-Vis (Cary500 ) 7فشاثٙفص-سٙح ٔشئی استفبدٜ اص عیف

ذاصٜ nm 1200-300 دس ثبصٜ عَٛ ٔٛج ٞبی ٜ  ا٘ ٌیشی ضذ

خٟت  FPP5000است. اص سٚش چٟبس وبٜٚ ثب ٔذَ 

ٌیشی ٔمبٚٔت اِىتشيىی لايٝ ٘بصن وشثٗ آٔٛسف  ا٘ذاصٜ

ٜ است.  ٜ ضذ  استفبد

 وتایج ي بحث

ٞبی ا٘جبضت  سٚ٘ذ تغییشات ضخبٔت لايٝ 1دس ٕ٘ٛداس ضىُ 

ٓ  min30ضذٜ دس ا٘شطی يٖٛ ٔتفبٚت ثؼذ اص  ا٘جبضت تشسی

ٜ است.   ضذ

 

 
تغییشات ضخبٔت لايٝ ٘بصن وشثٗ آٔٛسف دس ا٘شطی يٖٛ  .9شکل 

 .ٔتفبٚت
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UV-Vis 
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شطی يٖٛ اص  ٕٞب٘غٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی ضٛد ثب افضايص ا٘

  nm6 ±38 ضخبٔت لايٝ اص  keV 2/2ثٝ  keV 8/1ٔمذاس 

ٖ  nm 6±149ثٝ  افضايص ٚ سپس ثب افضايص ثیطتش ا٘شطی يٛ

وبٞص پیذا  nm6±60 ضخبٔت ثٝ  keV4ثٝ  keV 2/2اص 

شطی يٖٛ ثب تٛخٝ ثٝ  ٔی َ ثب افضايص ا٘ وٙذ. دس ٔشحّٝ اٚ

شطی يٟٛ٘بی آسٌٖٛ وٝ ٔسئَٛ ايدبد وٙذٌی دس  ايٙىٝ ا٘

ذ افضايص ٔی يبثذ، ٘شخ ا٘جبضت  ٞذفٍبٜ ٌشافیتی ٞستٙ

افضايص پیذا وشدٜ ٚ ثٙبثشايٗ دس صٔبٖ ثبثت ضخبٔت لايٝ 

ٖ يبثذ. دس ٔشحّٝ ثؼذ ٞشچٙذ وٝ ا٘شط افضايص ٔی ی يٛ

ٚ  افضايص ثیطتشی پیذا ٔی وٙذ ٚ حدٓ ثیطتشی اص اتٕٟب 

ب ثب  يٟٛ٘بی وشثٗ دس صٔبٖ ثبثت اص ٞذفٍبٜ وٙذٜ ٔی ضٛ٘ذ، أ

 ٛ ىبٖ ا٘دبْ فشآيٙذ خٛدپبضطی وٝ اص يه س تٛخٝ ثٝ أ

ش ثٝ ػّت  ثبػث خٌّٛیشی اص ا٘جبضت اتٓ ٚ اص عشف ديٍ

شطی ثٝ  ىبٖ وٙذٌی  ٞبی اتٓا٘تمبَ ا٘  یٞب اتٓسغحی، أ

، ضخبٔت لايٝ ٘بصن [17, 6]آٚسد  ا٘جبضت ضذٜ سا فشاٞٓ ٔی

ٖ يبثذ. ػلاٚ وشثٗ آٔٛسف وبٞص ٔی ىب ٜ ثش آٖ، افضايص أ

ٞب دس ٘تیدٝ افضايص ا٘شطی يٖٛ ٔی تٛا٘ذ  ٘فٛر حدٕی اتٓ

ٚ  [20, 6]ٔٙدش ثٝ افضايص تشاوٓ لايٝ دس حبَ سضذ ضٛد 

ثٙبثشايٗ ضخبٔت لايٝ ٘بصن وشثٗ آٔٛسف ثب افضايص ا٘شطی 

 وٙذ.   يٖٛ وبٞص پیذا ٔی

 
خٛاظ ٘ٛسی لايٝ ٘بصن وشثٗ آٔٛسف تغییشات ضخبٔت،  .9جديل 

ٔمبٚٔت اِىتشيىی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبلاتش اص *تحت تبثیش ا٘شطی يٖٛ )

kΩ/square450 ٚ ETauc  ٔی ثبضذ( ا٘شطی ٘ٛسیضىبف 

ٔمبٚت اِىتشيىی 
(kΩ/square) 

ETauc ٕٝ٘ٛ٘ وذ 

* 68/3 I 1.8 

* 8/2 I 2 

* 8/2 I 2.2 

76/10 6/0 I 3 

36/12 2 I 4 

55/17 75/3 I 5 

 

ٞبی  ٘تبيح حبغُ اص ثشسسی ٔیضاٖ ػجٛس ٘ٛس اص لايٝ 2ضىُ 

 nm 1200-300وشثٗ آٔٛسف دس ٔحذٚدٜ عَٛ ٔٛخٟبی 

ٝ سا  ٝ ثب احتسبة تبثیش صيشلايٝ ضیط ٖ ٔیاِجت  دٞذ. ٘طب

 

 
 عیف ػجٛس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ا٘جبضت ضذٜ ثب ا٘شطی يٖٛ ٔتفبٚت .8شکل

 

ضٛد ٔیضاٖ ػجٛس ٘ٛس ثب افضايص  ٕٞب٘غٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی

وبٞص ٔی يبثذ ٚ ٔدذدا  keV 3ثٝ  keV8/1ا٘شطی يٖٛ اص 

شطی يٖٛ اص  سٚ٘ذ افضايطی  keV 5ثٝ  keV 3ثب افضايص ا٘

 داسد. 

ٞبی ا٘جبضت  خٟت تحّیُ تغییشات ٔیضاٖ ػجٛس ٘ٛس دس لايٝ

تش: ضخبٔت، تٛپٌٛشافی  ضذٜ، ٘حٜٛ اثشٌزاسی سٝ پبسأ

 ٝ سغح ٚ تحٛلات سبختبسی ٘بضی اص افضايص ا٘شطی يٖٛ ث

ٝ ضٛد.   غٛست ٕٞضٔبٖ ثبيذ دس ٘ظش ٌشفت

ٝ سٚ٘ذ تغییشات ٔیضاٖ ػجٛس ٘ٛس ثب تغییشات ضخبٔت لاي

شطی يٖٛ اص  جِتٝ دس تغییشات ا٘ ی داسد. ا ٘بصن ٕٞخٛا٘

keV2/2  ٝثkeV 3  ٞشچٙذ وٝ ضخبٔت لايٝ وبٞص پیذا

وشدٜ است، ٔیضاٖ ػجٛس ٘ٛس ٚ ضىبف ا٘شطی ٘ٛسی وبٞص 

ش ثٝ افضايص صثشی سغح ٚ تحٛلات  پیذا وشدٜ است. ايٗ أ

ٝ ٔٛسد ثشسسی  سبختبسی لايٝ ٔشثٛط ٔی ضٛد وٝ دس ادأ

 د. ٌیش لشاس ٔی

 ٖ ٘تبيح ثشسسی تٛپٌٛشافی سغح ٘بضی اص افضايص ا٘شطی يٛ

وٝ دس تحمیمبت ديٍش اِجتٝ دس ضشايغی وٝ دٔبی صيشلايٝ دس 

جبضت ثبثت ٍ٘ٝ داضتٝ ضذٜ است  ، [21]عَٛ فشآيٙذ ا٘
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شطی يٖٛ  حبوی اص سٚ٘ذ افضايطی صثشی سغح ثب افضايص ا٘

 ثبضذ.  ٔی KeV 2-5دس ٔحذٚدٜ 

 َ شطی يٟٛ٘بيی وٝ ثٝ سغح دس حب ثٝ عٛس وّی افضايص ا٘

سٛد  سغحی  ٞبی اتٓوٙٙذ ثبػث افضايص تحشن  ٔیسضذ ثشخ

وشثٗ ا٘شطی وبفی خٟت وبٞص حدٓ  ٞبی اتٓضٛد. اٌش  ٔی

س لايٝ ٘فٛر وٙٙذ سغح آصاد دس لايٝ سا داضتٝ ثبضٙذ ٚ د

تش ٚ ثب صثشی وٕتشی ايدبد خٛاٞذ ضذ، ِٚی اٌش  غبف

ٔمذاس ا٘شطی يٟٛ٘ب اص يه حذ ثیطتش ثبضذ، فشآيٙذ 

ت٘یدٝ صثشی سغح افضايص خٛدپبضطی سخ ٔی دٞذ ٚ دس 

بٞی  . ثب تٛخٝ ثٝ سٚ٘ذ افضايطی صثشی لايٝ[22] وٙذ پیذا ٔی

 nmثٝ  keV 2دس ا٘شطی يٖٛ  nm 92/5±03/12ٔزوٛس اص

ٝ  keV5 [21] دس لايٝ ا٘جبضت ضذٜ دس ا٘شطی يٖٛ 101 ث

ّی وٝ ٔٙدش ثٝ افضايص صثشی  ٘ظش ٔی سسذ وٝ يىی اص ػٛأ

ثبضذ. اص عشف  سغح ضذٜ است فشآيٙذ خٛدپبضطی ٔی

ديٍش ايدبد تٙص پسٕب٘ذ دس لايٝ ٘یض ثبػث افضايص ا٘شطی 

ٝ  وُ سیستٓ ٔی ضٛد ٚ سبختبس خٟت وبٞص ا٘شطی ا٘جبضت

َ ضذٜ ٘بضی اص افضايص ا٘شطی يٟٛ٘بيی و ٝ ثب سغح دس حب

سٛد ٔی وٙٙذ ٚ تٙص پسٕب٘ذ، ػلاٜٚ ثش تغییشات  سضذ ثشخ

سٚد،  سبختبسی ثٝ سٕت وبٞص سغح ا٘شطی وُ سیستٓ ٔی

حبَ ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ آضفتٍی سغحی ثبػث وبٞص ا٘شطی 

ٚ  سیستٓ ٔی ضٛد سبختبس ثٝ سٕت ايدبد سغح صثش 

شطی ٔحجٛس ضذٜ دس سبختبس دس ٔسیش ايدبد  آصادسبصی ا٘

[. اِجتٝ دس تحمیمبت ديٍش ٘یض 36سٚد ] ٞبی ٌشٔبيی ٔی ّٝٔی

افضايص صثشی سغح دس استفبدٜ اص پشتٛ يٛ٘ی پش ا٘شطی ثٝ 

ىبٖ ٘فٛر يٟٛ٘ب ثٝ سغح ٘بضی اص ايدبد ٔیّٝ ٞبی  افضايص أ

. ثٝ ايٗ غٛست [17ٚ  6] ٘سجت دادٜ ضذٜ است 8ٌشٔبيی

ىبٖ خبثدبيی  وبضت ضذٜ دس سبختبس وٝ ثب  ٞبی اتٓوٝ أ

ضٛد دس غٛست ا٘تمبَ  ٞبی ٌشٔبيی تسٟیُ ٔی ايدبد ٔیّٝ

وبضت ضذٜ ثٝ سغح ٔٙدش ثٝ افضايص صثشی لايٝ  ٞبی اتٓ

ت٘یدٝ ٌشفت وٝ افضايص صثشی  ضٛد. ثٙبثشايٗ ٔی ٔی تٛاٖ 

شطی يٖٛ دس ٔحذٚدٜ  ٘بضی اص  keV5-2 سغح ثب افضايص ا٘

شطی خٙجطی  تٛا٘ذ لايٝ  ٗ است وٝ ٔیوشث ٞبی اتٓافضايص ا٘
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ٞبی  سغحی دس حبَ سضذ سا تخشيت وٙذ ٚ ايدبد ٔیّٝ

بٟ اص لايٝ ٝ  ٌشٔبيی است وٝ ٘فٛر اتٕٟب ٚ يٛ٘ ٞبی صيشيٗ ث

وٙذ ٚ ػلاٜٚ ثش وبٞص ا٘شطی لايٝ،  سغح سا تسٟیُ ٔی

ُ  صثشی سغح سا افضايص ٔی دٞذ. اِجتٝ ٕٞب٘غٛس وٝ دس ضى

ٖ سغٓ افضايص صث ضٛد، ػّی ٔلاحظٝ ٔی 2 شی سغح ٔیضا

شطی يٖٛ تب  سٚ٘ذ وبٞطی  keV 3ػجٛس ٘ٛس ثب افضايص ا٘

ش ثٝ ايٗ ٔسبِٝ  داسد ٚ ثؼذ اص آٖ افضايص ٔی وٝ يبثذ. ايٗ أ

سٚ٘ذ تغییشات خٛاظ فیضيىی ٚ يب سبختبسی لايٝ ٘بصن، 

ش ٔی ثبضذ وٝ  حبغُ ثشآيٙذ تبثیش چٙذ ػبُٔ دس وٙبس يىذيٍ

ٍش داضتٝ ثبضٙذ، ثؼضب ٕٔىٗ است تبثیش ٔتمبثّی ثش يىذي

ضٛد. ثٝ ايٗ غٛست وٝ وبٞص ضخبٔت ثبػث  ٔشثٛط ٔی

ضٛد، دس حبِی وٝ صثشی تبثیش  افضايص ٔیضاٖ ػجٛس ٘ٛس ٔی

ٖ ػجٛس ٘ٛس داسد.   وبٞطی ثش ٔیضا

ٕٝ ٞبدی آٔٛسف ثب  ضىبف ا٘شطی ٘ٛسی دس سبختبسٞبی ٘ی

( دس ِجٝ خزة دس ضشايغی وٝ ضشيت αضشيت خزة )

cmخزة ثیطتش اص 
وٙذ  تجؼیت ٔی 1ی  ثبضذ اص ساثغٝ 104 1−

[23] : 

(1)                                       hEhB n

pt /)( 0 

ثبثت  hضشيت خزة لايٝ ٘بصن،  αوٝ دس ايٗ ساثغٝ 

يه ٔمذاس  Bفشوب٘س فٛتٖٛ تبثطی ثٝ لايٝ ٘بصن،  νپلا٘ه، 

شطی ٘ٛسی ٔی Eoptثبثت ٚ  ػذدی است n ثبضذ.  ضىبف ا٘

تمبَ اِىتشٚ٘ی ثیٗ ٘ٛاس ظشفیت ٚ ٘ٛاس  وٝ ثستٝ ثٝ ٔىب٘یضْ ا٘

َ  سسب٘طی ٔی تٛا٘ذ ثٝ غٛست ا٘تمبَ ٔستمیٓ ٚ يب ا٘تمب

ٔی ثبضذ  2ٚ  5/0غیشٔستمیٓ سخ دٞذ ٚ ثٝ تشتیت ثشاثش ثب 

ىٝ سبختبس وشثٗ آٔٛسف ثش اسبس [24] . ثب تٛخٝ ثٝ ايٙ

ٞبی سبختبسی ٚ اِىتشيىی ٚ ضشايظ سضذ حبٚی  ثشسسی

spدسغذی اص پیٛ٘ذٞبی
3  ٚsp

ٖ  ٔی 2 ثبضذ ٚ ػلاٜٚ ثش آ

تمبَ غیشٔستمیٓ اِىتشٚ٘ی دس ٕٞسبيٍی  ٔذاسوی ٔجٙی ثش ا٘

ٚخٛد داسد، دس  [24]٘ٛاس سسب٘طی لايٝ ٘بصن وشثٗ آٔٛسف 

ظش  2ثشای لايٝ ٘بصن وشثٗ آٔٛسف، ثشاثش ثب  nٔمبلات  دس٘ 

ٌشفتٝ ضذٜ است. ٔؼبدِٝ پیطٟٙبد ضذٜ وٝ ثٝ ٔؼبدِٝ تبن 

ٌضاسش ضذٜ است    2ٔؼشٚف ضذٜ است ثٝ غٛست ٔؼبدِٝ 

[23]: 
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(αhν)تغییشات  3دس ٕ٘ٛداس ضىُ 
ثب  hν٘سجت ثٝ  1/2

ٖ ا٘ؼىبس ٌضاسش ضذٜ است.   غشفٙظش اص ٔیضا

ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ضىبف ا٘شطی ٘ٛسی دس ِجٝ خزة اتفبق 

سٛ ٘ٛس اص  ٔی یٔضاٖ ػج افتذ، يؼٙی عَٛ ٔٛخی وٝ دس آٖ 

وٙذ، ثٙبثشايٗ خٟت  خضئی افضايص پیذا ٔی ٔمبديش ثسیبس

ٔحبسجٝ ضىبف ا٘شطی ٘ٛسی، ثشسسی سٚ٘ذ تغییشات 

(αhν)
وٙذ.  دس ٔحذٚدٜ ٔزوٛس وفبيت ٔی hν٘سجت ثٝ  1/2

ٕٛداسٞبی ضىُ   3ٕٞب٘غٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی ضٛد دس تٕبْ ٘

تغییشات دس ايٗ ٔحذٚدٜ ثٝ غٛست خغی است ٚ سٚ٘ذ 

ٚدٜ خبسج اص ِجٝ خزة ٞب دس ٔحذ ٔتفبٚت ٕ٘ٛ٘ٝ تغییشات

لايٝ ٞبی ا٘جبضت ضذٜ دس ا٘شطی يٖٛ ٔتفبٚت ٘بضی اص 

 ٚخٛد تشاصٞبی ٔیب٘ی ٔتفبٚت است. 

سٚ٘ذ تغییشات ٔتفبٚت ٔیضاٖ ػجٛس ٘ٛس دس ٔحذٚدٜ عَٛ 

( تبيیذ وٙٙذٜ ٔغّت فٛق 2ٔٛخٟبی ٔٛسد ثشسسی )ضىُ 

 ٔی ثبضذ. 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 
 )د(

 
)ٚ( 

ٞبی  دس تؼذادی اص لايٝ hν٘سجت ثٝ  1/2(αhν)ٕ٘ٛداس تغییشات  .9شکل 

ج(  keV2/2 ة( keV 8/1ا٘جبضت ضذٜ دس ا٘شطی يٖٛ ٔتفبٚت اِف( 

keV 3  )دkeV 4  )ٚkeV 5. 

 

 ٜ ثشسسی خٛاظ سبختبسی تؼذادی اص لايٝ ٞبی ا٘جبضت ضذ

شطی يٖٛ ٔتفبٚت ٚ ثب وٙتشَ دٔب حیٗ ا٘جبضت تٛسظ  دس ا٘

بٖ ا٘دبْ ضذ. دس خذَٚ  ثٝ  4ٚ ضىُ  2تفىیه عیف سأ
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بٖ ٚ ٕ٘بيص  تشتیت ٔمبديش استخشاج ضذٜ اص عیف سأ

ٜ است.  عیف بٖ ٌضاسش ضذ  ٞبی سأ

سأبٖ ثب سٚش ٌٛسیٗ پیىٟبی حبغُ اص تفىیه عیف  .8جديل 

 ضیطٝ پٛضص دٞی ضذٜ دس ِٚتبطٞبی ٔختّف

 Gػشؼ لّٝ  وذٕ٘ٛ٘ٝ

(cm
-1

) 

 G ٔىبٖ لّٝ

(cm
-1

) 

 ID/IG٘سجت

I 2 78/119 3/1564 71/0 

I 3 39/112 5/1572 29/0 

I 4 02/108 5/1569 88/0 

 

ٞب اص  ی عیف ضٛد ٕٞٝ ٞب ٔطبٞذٜ ٔی ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ضىُ

-1ای دس ٔحذٚدٜ  لّٝ
cm 1600-1550  ّٝوٝ ثٝ لG  ٔؼشٚف

spاست ٚ ٔشثٛط ثٝ پیٛ٘ذٞبی 
دس سبختبس ٌشافیت  2

-1ثبضذ ٚ پّٝ ای دس حذٚد  ٔی
cm 1360  ّٝوٝ لD  ٜ ٘بٔیذ

ای دس سبختبس  ضٛد ٚ ٔشثٛط ثٝ ػیٛة ثیٗ غفحٝ ٔی

ٞبی ضص ضّؼی دس فبصٞبی  ٌشافیت ٚ حضٛس حّمٝ

ُ  ٌشافیتی ثی ٘ظٓ است، تطىیُ ضذٜ است وٝ حبغ

. ِزا ثشای ثشسسی دلیمتش [23]ٛضب٘ی دٚ لّٝ است ٕٞپ

خضيیبت عیف، تفىیه ايٗ دٚلّٝ ثب استفبدٜ اص٘شْ افضاس 

origin  .است ٜ ٗ ا٘دبْ ضذ  ٚ ثٝ سٚش ٌٛسی

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

ٕ٘بيص عیف سأبٖ دس تؼذادی اص لايٝ ٞبی ا٘جبضت ضذٜ ثش  .:شکل 

 .keV5ٚج( keV3ة( keV2ضیطٝ دس ا٘شطی يٖٛ ٔتفبٚت اِف(

بٖ حبغُ اص ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٔمبيسٝ ضىُ عیف ٞبی  ٞبی سأ

شطی يٖٛ ٔتفبٚت )ضىُ  ( ثب 4ا٘جبضت ضذٜ ثش ضیطٝ دس ا٘

ذی سبختبسی غٛست ٌشفتٝ تٛسظ فشاسی ٚ  8عجمٝ ثٙ

بٖ  9سٚثشتسٖٛ ظش  [25, 23]ثش اسبس ضىُ عیف سأ ، ثٝ٘ 

، تحٛلات D  ٚGٞبی  سسذ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ خذايص لّٝ ٔی

ٌشافیتی ٘ب٘ٛ وشيستبِی -سبختبسی دس ٔحذٚدٜ وشثٗ ٌشافیتی

ّٝ ، ضذت  Gلشاس داسد. اِجتٝ ثشسسی سٚ٘ذ تغییشات ٔىبٖ ل

سٛت  ٚ ا٘ذاصٜ خٛضID/IGٝ ، ٘سجت Dلّٝ  ٞبی ٌشافیتی ثٝ غ

ٝ ٔٛسد ثحث ٚ ثشسسی لشاس ٔی ٌیشد،  ٕٞضٔبٖ وٝ دس ادأ

 وٙذ.  ٘ظشيٝ ٔزوٛس سا تبيیذ ٔی
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شافیتی ٛ -دس ٔحذٚدٜ تحٛلات سبختبسی وشثٌٗ  ٌشافیتی ٘ب٘

شافیت ٚ   ٌ وشيستبِی ثب وبٞص ٘ظٓ سٝ ثؼذی دس سبختبس

 دس D́پشاوٙذٌی فٙٛ٘ی، لّٝ 
1-

cm 1620  ّٝ  Gايدبد ٚ دس ل

ضٛد.  ٔی Gضٛد وٝ ٔٙدش ثٝ افضايص ػذد ٔٛج لّٝ  ادغبْ ٔی

ػلاٜٚ ثش آٖ وبٞص ٘ظٓ دس سبختبس ٔٙظٓ ٚ وشيستبِی 

ت٘یدٝ وبٞص ا٘ذاصٜ ٓ  ٌشافیت دس  ی غفحبت ٌشافیتی ٔٙظ

ضٛد دس حبِی وٝ  ٔی Dٔٙدش ثٝ ايدبد ٚ افضايص ضذت لّٝ 

spٞٙٛص ٞیچ پیٛ٘ذ 
ٗ دس سبختبس ايدب 3 د ٘طذٜ است، ثٙبثشاي

دس ايٗ ٔشحّٝ ثب تحَٛ سبختبس اص وشثٗ ٌشافیتی ثٝ سٕت 

تظبس افضايص ٘سجت   ID/IG سبختبس ٌشافیتی ٘ب٘ٛ وشيستبِی ا٘

 .[25, 23] ٚخٛد داسد

بٖ )ضىُ   ٕٛداس عیف سأ ٝ 4ٕٞب٘غٛس وٝ دس ٘ ( ٔلاحظ

( ٕٞشاٜ ثب 2)خذَٚ  ID/IGٚ ٘سجت  Dضٛد، ضذت لّٝ  ٔی

شطی يٖٛ اص  يبثذ ٚ دس  وبٞص ٔی keV3ثٝ  keV2افضايص ا٘

ٔشحّٝ ثؼذ ٞش دٚ ٔمبديش سٚ٘ذ افضايطی داس٘ذ. ثشاسبس 

شافیتی ٛ -تحٛلات سبختبسی دس ٔحذٚدٜ وشثٌٗ  ٌشافیتی ٘ب٘

ٞبی ا٘جبضت  تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ وشيستبِی ٔی

 ID/IGٚ ٘سجت D ضذٜ دس تحمیك حبضش وبٞص ضذت لّٝ 

شطی يٖٛ ا ثٝ دِیُ  keV3ثٝ  keV2ص ٕٞشاٜ ثب افضايص ا٘

تحٛلات سبختبسی لايٝ اص وشثٗ ٘ب٘ٛوشيستبِی ثٝ سٕت 

شافیتی ٔی  ٌ ثبضذ ٚ دس ٔشحّٝ ثؼذ وٝ ثب افضايص  سبختبس

ٚ ٘سجت D ثیطتش ا٘شطی يٖٛ ضبٞذ افضايص ضذت لّٝ 

ID/IG  ٞستیٓ، دٚثبسٜ سبختبس ثٝ سٕت وشثٗ ٘ب٘ٛوشيستبِی

 وٙذ.  تحَٛ پیذا ٔی

 9ثشاسبس ساثغٝ ٌضاسش ضذٜ تٛسظ تٛ٘ستشادس ايٗ ٔشحّٝ 

ٖ   Laساثغٝ ػىس ثیٗ 10ٚ وٛئٙح )عَٛ ٕٞجستٍی دسٚ

                                                                 
9 

Tuinstra 

10
 Koenig  

 ID/IG غفحٝ ای يب ا٘ذاصٜ ی خٛضٝ ٞبی ٌشافیتی( ٚ ٘سجت 

 :[25, 23]ٚخٛد داسد 

(3       )                                                 

ثبضذ.  ٔی A° 44حذٚد  nm 5/515دس عَٛ ٔٛج  Cوٝ 

دس  Cٞبی ٌشافیتی دس غٛستی وٝ  ی خٛضٝ ا٘ذاصٜثٙبثشايٗ 

)عَٛ ٔٛج ِیضس ٔٛسد استفبدٜ دس  nm 532عَٛ ٔٛج 

، حذٚد  ی٘ض ثب تخٕیٗ ٝ  A° 44تحمیك حبضش(  شفت دس ٘ظشٌ 

شطی يٖٛ nm 20/6، اص ضٛد دس  nm17/15ثٝ  keV  2دس ا٘

وٙذ ٚ سپس ثب افضايص  افضايص پیذا ٔی keV 3ا٘شطی يٖٛ 

 يبثذ.  وبٞص ٔی nm 5ثٝ  keV 5ا٘شطی يٖٛ دس 

بٖ لّٝ  ٝ  Gاص آ٘دب وٝ دس عیف سأ تحت تبثیش دٚ فشآيٙذ ث

 وٙذ: سٕت ػذد ٔٛج ثضسٌتش حشوت ٔی

sp اِف( دس غٛستی وٝ ٔمذاس پیٛ٘ذٞبی
ی  يب ا٘ذاصٜ 2

 ٞبی ٌشافیتی افضايص پیذا وٙذ. خٛضٝ

  [22]ة( ثب افضايص ٔمذاس تٙص فطبسی دس سبختبس 

ذاصٜ خٛضٝ ٞبی ٌشافیتی ٕٞشاٜ ثب افضايص ٔىبٖ  افضايص ا٘

-1اص  Gلّٝ 
cm 3/1564  ٖ شطی يٛ دس لايٝ ا٘جبضت ضذٜ ثب ا٘

keV2  ٝ1ث-
cm 5/1572 ٝدس لايI 3  ٜ ٚ وبٞص ا٘ذاص

ٖ  nm 5ٞبی ٌشافیتی ثٝ  خٛضٝ ت٘یدٝ افضايص ا٘شطی يٛ دس 

پزيش  تٛخیٝ Gٕٞشاٜ ثب وبٞص ػذد ٔٛج لّٝ  keV5ثٝ 

 ثبضذ.  ٔی

غٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی ضٛد )خذَٚ  2ّٝاِجتٝ ٕٞب٘   G( ٔىبٖ ل

ش ثب  دس لايٝ ٞبی ٔٛسد ثشسسی تغییش ٘بچیضی داسد وٝ ايٗ أ

دس تحٛلات سبختبسی  Gتٛخٝ ثٝ تغییشات ٘بچیض ٔىبٖ لّٝ 

ٌشافیتی ٘ب٘ٛ وشيستبِی ثش اسبس -دس ٔحذٚدٜ وشثٗ ٌشافیتی

ٝ است   . [25, 23]٘ظش فشاسی ٚ ٕٞىبسا٘ص لبثُ تٛخی

ٔمبيسٝ سٚ٘ذ تغییشات ضىبف ا٘شطی ٘ٛسی ثب  5دس ضىُ 

ٕ٘بيص دادٜ ضذٜ است.  ID/IGتغییشات ٘سجت ضذت 

وٝ  ID/IGثب وبٞص ٘سجت ضٛد  ٕٞب٘غٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی

ايدبد تحٛلات سبختبسی ثٝ سٕت سبختبس ٌشافیتی ٔٙدش ثٝ 

ت٘یدٝ افضايص ا٘ذاصٜ ٞبی  ی خٛضٝ ٘ب٘ٛوشيستبِی ٚ دس 

aG

D

L

C

I

I )(

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شطی ٌشافیتی ٔی يبثذ. دس  ٘ٛسی وبٞص ٔی ضٛد، ضىبف ا٘

ٔشحّٝ ثؼذ ثب افضايص ا٘شطی يٖٛ ٚ دس ٘تیدٝ افضايص ٘سجت 

ID/IG  ٞبی ٌشافیتی ی خٛضٝ ا٘ذاصٜوٝ ٕٞشاٜ ثب وبٞص 

 يبثذ.  ضىبف ا٘شطی ٘ٛسی دٚثبسٜ افضايص ٔی است،
 

 

ضىبف ا٘شطی ٘ٛسی( ٚ  ٔمبيسٝ تحٛلات خٛاظ ٘ٛسی ) .; شکل

( لايٝ ٘بصن وشثٗ ID/IGتغییشات ٘سجت ضذت  خٛاظ سبختبسی )

 .آٔٛسف دس ا٘شطی يٖٛ ٔتفبٚت

 

ٔمبٚٔت اِىتشيىی لايٝ ٞبی ا٘جبضت ضذٜ ثش ضیطٝ ثب 

ٌیشی ضذ. تٟٙب ٔمبٚٔت  استفبدٜ اص سٚش چٟبس وبٜٚ ا٘ذاصٜ

 kΩ/squareوٝ ثٝ تشتیت  I 3 ،I 4  ٚI 5سغحی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 

76/10 ،kΩ/square 36/12  ٚkΩ/square 55/17 ثبضذ،  ٔی

ذاصٜ ٌیشی ثٛد. استجبط ثیٗ خٛاظ اِىتشيىی ثب  لبثُ ا٘

تٔشٞبی سبختبسی وشثٗ آٔٛسف خٟت  خٛاظ ٘ٛسی ٚ پبسا

 ٖ تٛضیح افضايص ٔمبٚٔت سغحی ثب افضايص ا٘شطی يٛ

تٛا٘ذ استفبدٜ ضٛد. اص آ٘دب وٝ ٞذايت اِىتشيىی ػلاٜٚ  ٔی

ٝ  ثش آ٘ىٝ ثٝ ا٘ذاصٜ خٛضٝ ٞب دس سبختبس ٔشتجظ است ث

ٚ اص  [26]ٚ تحشن اِىتشٟٚ٘ب دس سبختبس سثظ داسد  چٍبِی

بٖ ٔٙحػشا ثٝ سبختبس  D ٔذعشف ديٍش،  دس عیف سأ

ضٛد ٚ تٟٙب دس ضشايغی وٝ دس سبختبس  ٌشافیتی ٔشثٛط ٔی

داسد ٚ ثب ضذتی وٝ ٔتٙبست ثب تؼذاد حّمٝ ثی ٘ظٕی ٚخٛد 

س خٛضٝ ٞبی ٌشافیتی است ايدبد ٞبی ضص ضّؼی د

، ثٙبثشايٗ افضايص ٔمبٚٔت سغحی ثٝ [27, 23, 22]ٛد ض ٔی

ٜ  وٝ ٘طبٖ 88/0ثٝ  29/0اص  ID/IGػّت افضايص ٘سجت  دٞٙذ

تحَٛ سبختبسی اص سبختبس ٌشافیتی ثٝ سٕت ٌشافیتی 

ثبضذ ٚ ٕٞچٙیٗ افضايص ضىبف ا٘شطی  ٘ب٘ٛوشيستبِی ٔی

ٖ  eV 75/3ثٝ  eV 6/0٘ٛسی اص  ٕٞشاٜ ثب افضايص ا٘شطی يٛ

 ثبضذ. پزيش ٔی تٛخیٝ

ٞبی  اص ثشسسی خٛاظ سبختبسی ٚ فیضيىی ٔدٕٛع لايٝ

ٝ حبغ ٜ دس ا٘شطی يٖٛ ٔتفبٚت ايٗ ٘تید  ُ ضذ ا٘جبضت ضذ

 keV3وٝ دس ضشايغی وٝ لايٝ ٘طب٘ی دس ا٘شطی يٖٛ ثبلاتش اص 

ْ ضٛد فشايٙذ خٛدپبضطی سخ ٔی دٞذ.   ا٘دب

 وتیجٍ گیری

٘بصن وشثٗ آٔٛسف  ٝيلا یىيضیٚ ف یتحٛلات سبختبس

شط ثٝ سٝ  keV 5-8/1 ٖٛي یا٘جبضت ضذٜ دس ٔحذٚدٜ ا٘

َ ثب افضا یٔ ٓیٔشحّٝ تمس  ٖٛي یا٘شط صيضٛد. دس ٔشحّٝ اٚ

 ی٘ٛس یٚ ضىبف ا٘شط ٝيلا تیوبٞص ضفبف keV 2/2تب 

شط صيافضا دٝیدس ٘ت ٝيضخبٔت لا صيٕٞشاٜ ثب افضا  ٖٛي یا٘

 سغٓ یػّ keV3-2/2 ٖٛي یافتذ. دس ٔحذٚدٜ ا٘شط یاتفبق ٔ

 یِٚ یخٛدپبضط ٙذيضشٚع فشآ دٝیوبٞص ضخبٔت دس ٘ت

٘بصن ٚ  ٝيوشثٗ دس سبختبس لا ٞبی اتٓ٘فٛر  صيثٝ ػّت افضا

 یتیثٝ سٕت سبختبس ٌشاف یتحٛلات سبختبس دبديا

ت٘ یستبِي٘ب٘ٛوش  یٞب خٛضٝ ی ا٘ذاصٜ صيافضا دٝیٚ دس 

شط ضاٖیٔ ،یتیٌشاف وبٞص  ی٘ٛس یػجٛس ٘ٛس ٚ ضىبف ا٘

شط صي. دس ٔشحّٝ ثؼذ ثب افضابثذي یٔ ٝ سٚ٘ذ  ٖٛي یا٘ ٚ ادأ

ثب  یخٛدپبضط ٙذيا٘دبْ فشآ دٝیضخبٔت دس ٘ت یوبٞط

 تیضفبف ضاٖیٔ صيثب افضا ی٘ٛس یضىبف ا٘شط طتش،یضذت ث

٘ٝ بثذ؛ي یٔ صيافضا ID/IG٘سجت  صيٚ افضا ٝيلا وٝ  یا ثٝ ٌٛ

 keVضذٜ دس ٘جبضتدس ٕ٘ٛ٘ٝ ا ی٘ٛس یحذاوثش ضىبف ا٘شط

لايٝ . ثبضذ یٔ  eV 75/3ضٛد وٝ ثشاثش ثب  یحبغُ ٔ 5

ٔزوٛس ٔی تٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ يه پٛضص ضذا٘ؼىبسی دس 

 یٕٗٞچٙسِّٟٛبی خٛسضیذی ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌیشد. 

ٔمبٚٔت  یطيسٚ٘ذ افضا بٖیٔ یٚخٛد ٕٞجستٍ حي٘تب

بٖ ٚ ضىبف  فیدس ع Dضذت ٔذ  صيثب افضا یىياِىتش سأ

ٜ ٌ ی٘ٛس یا٘شط ُ ا٘ذاص ٖ ٔ یشیدس ٔحذٚدٜ لبث  دٞذ. یسا ٘طب
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