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 چکيدٌ
هَسد ثشسػي لشاس گشفتِ  Ni/Cu/Si(100)ي صيشلايِ هغ حيي لايِ ًـبًي ًيىل ٍ ًيض دس حيي ػوليبت حشاستي دس ػيؼتن دس ايي همبلِ اًجبؿت ػغح

ويفيت ( AFM)ثب اػتفبدُ اص هيىشٍػىَح ًيشٍي اتوي . اػتفبدُ گشديذ  XPSثِ هٌظَس ثشسػي ػغح دس هميبع ًبًَهتشي اص سٍؽ عيف ًگبسي. اػت

دّذ  ًتبيج ًـبى هي. ّب همبيؼِ گشديذًذ صاٍيِ توبػي لغشات هيىشٍليتشي آة، اًشطي ػغحي ًوًَِ يگيش ذ ٍ ثب اًذاصُّب ٍ صثشي ػغح ثشسػي ؿ لايِ

، هغ ثش سٍي ػغح nm4وبّؾ يبفتِ ٍ دس ضخبهت ثيؾ اص  nm4-2ًـبًي ثب افضايؾ ضخبهت لايِ ًيىل دس هحذٍدُ  اًجبؿت ػغحي هغ حيي لايِ

دّذ وِ هغ اًجبؿتِ ؿذُ ثِ كَست يىٌَاختي ثب  ّب ًـبى هي ٍ ّوچٌيي اػتفبدُ اص ؿذت ًؼجي للِ Tougaardثِ سٍؽ  تحليل ًتبيج. گشدد هـبّذُ ًوي

ّب  ًوبيذ وِ ثب وبّؾ ضخبهت لايِ ًيىل، اًشطي ػغحي ًوًَِ آصهبيؾ صاٍيِ توبػي هـخق هي. ضخبهت ته لايِ اتوي ثش سٍي ػغح لشاس گشفتِ اػت

، C185-150 وٌذ وِ ثب اًجبم ػوليبت حشاستي دس هحذٍدُ دهبيي  هـخق هي Tougaardتحليل . ؿَد هغ ًضديه هي وبّؾ يبفتِ ٍ ثِ اًشطي ػغحي

 . ّوخَاًي داسد AFMآيذ وِ ايي پذيذُ ثب ًتبيج  دسهي يهغ اًجبؿتِ ؿذُ افضايؾ يبفتِ ٍ ثِ كَست جضايش ػِ 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

ًبًَهتشي اّويت ٍ  يّبّبي ًبصن ثب ضخبهت  يا چٌذ لايِ

ّبي هختلف داسًذ ٍ دس ايي اي دس حَصُ گؼتشدُ وبسثشد

 عي Ni/Cu يهشوت اص دٍ تبئ يا هيبى ػيؼتن چٌذ لايِ

 هغٌبعيؼي  يّبتشيي ػيؼتندِّ گزؿتِ اص هْن 

خَاف هغٌبعيؼي ًيىل ٍ [. 1]هَسد تَجِ ثَدُ اػت 

 هغ سا -ّبي ًيىل اي هغ، چٌذ لايِ هغٌبعيؼي غيش

ٍ  Spin Valveاص لحبػ وبسثشدّبي هغٌبعيؼي دس  

Giant Magneto Resistance (GMR)  حبئض اّويت

، ًـبى Ni/Cu يا دس هغبلؼبت اخيش دٍ لايِ[. 3،2]ًوبيذ  هي

دادُ ؿذُ اػت وِ هغٌبعؾ لايِ ًيىل ثؼتگي صيبدي ثِ 

هْن فلل هـتشن  ثِ دليل ًمؾ. [4]ويفيت ػغح آى داسد 

 يًظيش صثش يّبئ ، پذيذُيالىتشًٍ يّب دس خَاف تشاثشلايِ

ّب، ًفَر هَاد دس فلل هـتشن ٍ دس ػغَح ٍ فلل هـتشن

 ياًجبؿت ػغح. يبثٌذ اّويت هي 1پذيذُ اًجبؿت ػغحي

تغييش غلظت اجضا دس چٌذ لايِ اتوي ػغح اػت وِ 

سػي ثش. ػغح گشدد يتَاًذ هٌجش ثِ تغييش خَاف فيضيى هي

دس دهبي اتبق ثب  Cu( 111)ػغح ته ثلَس  يًيىل ثش سٍ

ّبي ون پشاوٌذگي الىتشٍى يّباػتفبدُ اص سٍؽ

2اًشطي
(LEED) ُ3ٍ عيف ػٌجي الىتشٍى اٍط

 (AES) 

ـبى دادُ  وِ اًجبؿت ػغحي هغ دس ايي ػيؼتن سخ ً

هغ  يّوچٌيي هغبلؼِ اًجبؿت ػغح[. 1،5-7]دّذ  هي

 AESثب اػتفبدُ اص  ًيىل حيي ػوليبت حشاستي يسٍ

هـخق ًوَدُ وِ ايي پذيذُ ثب ػوليبت حشاستي تـذيذ 

دس هغبلؼبت لجلي اًجبم گشفتِ ثب اػتفبدُ اص [. 8]ؿَد  هي

AESپَؿبًي للِ ّبي ًيىل ٍ هغ دلت ًتبيج ، ثِ دليل ّن

ّوچٌيي هغبلؼبت اًجبم گشفتِ ثشاي . هغلَة ًيؼت

اًجبم  K700ػوليبت حشاستي دس دهبي ثبلايي دس حذٍد 

ّب دس يىذيگش ًفَر وشدُ ٍ  گشفتِ وِ دس ايي ؿشايظ لايِ

دس همبلِ . اًجبؿت ػغحي فشايٌذ اكلي هَسد ثشسػي ًيؼت

                                                 
1 Surface Segregation 

2 Low Energy Electron Diffraction 

3 Auger Electron Spectroscopy 

ٍ ًيض حيي ػوليبت  يحيي لايِ ًـبً يحبضش، اًجبؿت ػغح

اؿؼِ  يفَتَالىتشًٍ يسا ثب اػتفبدُ اص عيف ًگبس يحشاست

4ايىغ
 (XPS) تش ذُ وِ اهىبى تحليل دليكيثشسػي گشد

ّذف اص ايي هغبلؼِ، هـبّذُ دليك. وٌذ ػيؼتن سا فشاّن هي

ضخبهت لايِ هغ  يگيش ٍ اًذاصُ يتش پذيذُ اًجبؿت ػغح

ثِ ايي هٌظَس اثتذا . اًجبؿتِ ؿذُ ٍ دسن ػبختبس آى اػت

ثش سٍي صيشلايِ  nm 6-2ّبي ًيىل ثب ضخبهت لايِ

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

دس اداهِ اًجبؿت ػغحي دس حيي . ي گشديذًـبً لايِ

هغ   اتبق هـبّذُ ٍ ضخبهت لايِ يًـبًي دس دهب لايِ

ّوچٌيي پغ اص ػوليبت حشاستي . اًجبؿتِ ؿذُ تؼييي گشديذ

ثب اػتفبدُ اصتحليل عيف  C 185-150دس هحذٍدُ دهبيي 

XPS ًِتبيج، تغييشات همذاس هغ ػغح هَسد  يػبص ٍ ؿجي

 6ياتو يتلبٍيش هيىشٍػىَح ًيشٍاص . ثشسػي لشاس گشفت

(AFM )ُتش ثشسػي وبهل يصاٍيِ توبػي ثشا يگيشٍ اًذاص

 .پذيذُ اػتفبدُ گشديذ

 

 ريش تحقيق -2

اص صيشلايِ ػيليىًَي كيمل ؿذُ  ثب ثشؽ   ثشاي لايِ ًـبًي

ثب  cmΩ 016/0ٍ همبٍهت ٍيظُ  +p ٍ آلاييذگي( 100)

ّب ثِ تشتيت  يِايي صيشلا. ّوَاسي دس حذ اتوي اػتفبدُ ؿذ

اػتَى دس دػتگبُ  اتبًَل ٍ يّب ثِ هذت دُ دليمِ دس حلال

ّبي ػغح ثِ حذالل اٍلتشاػًَيه لشاس گشفت تب آلَدگي

ًـبًي اص تجخيش ثِ سٍؽ ثبسيىِ  ثشاي لايِ  .[9]ثشػذ 

ًـبًي هَسد اػتفبدُ ثب  ػيؼتن لايِ. الىتشًٍي اػتفبدُ گشديذ

ّبي هغ ٍ ًيىل سا  ّب، ػبخت لايِ اهىبى جبثجبيي ثَتِ

فـبس هحفظِ . ًوبيذ  ثذٍى ًيبص ثِ ؿىؼتي خلاء فشاّن هي

ٍ دس حيي  mbar  10-10ًـبًي  خلاء پيؾ اص لايِ

mbarًـبًي  لايِ
دس ايي ؿشايظ اثتذا  هغ ثب . ثَد 7-10

ٍ ػپغ لايِ ًيىل ثِ  Å/s 3/0ٍ ًشخ  nm 30ضخبهت 

. يذلايِ ًـبًي گشد Å/s 1/0ضخبهت هَسد ًظش ٍ ثب ًشخ 

                                                 
4 X-ray Photo Electron Spectroscopy 

5 Ultra High Vacuum 

6 Atomic Force Microscopy 
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  Ni(20Å)/Cu(300Å)/Si(100)ًوًَِ    XPSعيف  -1ؿىل

 ثلافبكلِ پغ اص ػبخت دس دهبي اتبق ٍ ثؼذ اص ػوليبت حشاستي دس

 .ػبػت 2ثِ هذت  C˚ 155دهبي  

ّب ثذٍى ايٌىِ دس هؼشم َّا لشاس گيشد اص  ثلافبكلِ ًوًَِ

ثِ هحل آًبليض هٌتمل ٍ ثش سٍي آًْب  يًـبً  هحفظِ لايِ

گيشي اًشطي  اًذاصُ يثشا. اًجبم گشفت XPSػٌجي  عيف

CHAگش ّبي ػبعغ ؿذُ اص ػغح اص تحليلالىتشٍى
1  ٍ

پغ اص . ثشاي اؿؼِ ايىغ اص آًذ آلَهيٌيَم اػتفبدُ ؿذ

ّب، ػوليبت حشاستي دس داخل  بخت ٍ ثشسػي ًوًَِػ

ثب اػتفبدُ  C˚185- 150دس هحذٍدُ دهبيي  UHVهحفظِ 

ّب اًجبم گشفت ٍ دهبي  اص ثوجبساى الىتشًٍي اص پـت ًوًَِ

ّب دس حيي ػوليبت حشاستي ثب اػتفبدُ اص تشهَوَپل  ًوًَِ

تغييشات ػٌبكش هَجَد ثش . ؿذ گيشي  آلَهل اًذاصُ -وشٍهل

ثِ عَس پيَػتِ دس حيي  XPSثب اًجبم آصهبيؾ ػغح 

ثشاي . گيشي ؿذ ػوليبت حشاستي ثش حؼت صهبى اًذاصُ

اػتفبدُ  SDP   ٍQuasesافضاسّبيتحليل ًتبيج اص ًشم

گيشي ًبّوَاسي ػغح، آصهبيؾ  هٌظَس اًذاصُ ثِ. گشديذ

AFM ًَِّبي خبسج ؿذُ اص هحفظِ  ثش سٍي ًوUHV  ثب

دس هذ توبػي دس   CP Researchهذل Veecoدػتگبُ 

اًشطي ػغحي ًيض ثِ سٍؽ . اًجبم گشفت اتوؼفش َّا

گيشي صاٍيِ توبػي لغشات يه هيىشٍليتشي آة همغش  اًذاصُ

هذل  Dataphysicsثذٍى يَى ثب دػتگبُ ؿشوت 

ACA50 ُگيشي ؿذ اًذاص . 

 

 وتايج ي بحث -3

اعلاػبت اسصؿوٌذي ثشاي تؼييي ػٌبكش ػغح   XPSسٍؽ

ًوًَااِ  XPSًتاابيج . دّااذ يًاابًَهتش هاا تااب ضااخبهت چٌااذ

Ni(20Å)/Cu(300Å)/Si(100)  پغ اص لايِ ًـبًي دس

دّذ واِ ًيىال ثاِ    ًـبى هي( 1)دهبي اتبق دس ؿىل ؿوبسُ 

. همذاس صيبد ٍ هغ ثِ همذاس ون ثش سٍي ػاغح ٍجاَد داسد  

گش احتوبل اًجبؿت ػغحي دس ايي حضَس هغ ثش ػغح ثيبى

 ٍ هياضاى اًجبؿات   ثاشاي دسن اياي پذياذُ   . ػيؼاتن اػات  

ػغحي، هـخق ًوَدى ًحَُ لشاسگيشي ػٌبكش ثاش ػاغح   

، XPSثاِ هٌظاَس تحليال اعلاػابت     . حبئض اّويات اػات  

ّبي هختلفي لبثل اػتفبدُ اػت وِ اص دٍ سٍؽ لبثال  سٍؽ

                                                 
1.Centric Hemispherical Analyzer 

دس سٍؽ اٍل فاشم  . اػتفبدُ ؿذاػتفبدُ ثشاي ايي ػيؼتن  

ؿذ لايِ هغ ثِ كَست پيَػتِ ثش سٍي ًيىال لاشاس گشفتاِ    

ثب  ايي فشم ثشاي ضخبهت لايِ هاغ اًجبؿاتِ ؿاذُ    . تاػ

[11،10]: 

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

∞/INi ∞ :وِ
 R0= ICu ٍINi/ICu  R= (I دٌّذُ ًـبى

هيبًگيي  λ، (هَسد ثشسػي اػت XPSّبي  ؿذت للِ

صاٍيِ خشٍج الىتشٍى ًؼجت ثِ  θپَيؾ آصاد الىتشٍى ٍ 

ّبيي ثب  ثِ ايي هٌظَس اص للِ. تخظ ػوَد ثش ػغح اػ

 eV 854ثشاي هغ ٍ eV 932  ٍeV 953اًشطي پيًَذي 

ٍeV870  ثب فشم ((. 2)ؿىل)ثشاي ًيىل اػتفبدُ گشديذλ 

، ضخبهت هغ اًجبؿتِ ؿذُ ثش سٍي ػغح لايِ Å10ثشاثش 

 .گشدد هحبػجِ هي Å 2دس حذٍد ( nm 2ثب ضخبهت )ًيىل 

هيٌِ دس اًشطي ثبلاتش ّبي صدس سٍؽ دٍم ثب ثشسػي الىتشٍى

، تَصيغ ػٌبكش ثش Tougaardثِ سٍؽ   XPSاص للِ

اگش ػوك گؼيل فَتَالىتشٍى . حؼت ػوك هـخق گشديذ

 صيبد ثبؿذ، احتوبل ثشخَسد ًبوـؼبى ثيـتش ؿذُ ٍ

ّبي سػيذُ ثِ ػغح ثِ احتوبل ثيـتشي اًشطي فَتَالىتشٍى 

لشاس  XPSدٌّذ ٍ دس صهيٌِ للِ  خَد سا اص دػت هي

اي فمظ ثش سٍي ػغح  ثٌبثشايي اگش هبدُ. [12]گيشًذ  هي

سٍؽ  يٍيظگ. ثبؿذ، للِ هشثَعِ پغ صهيٌِ ًخَاّذ داؿت

Tougaard لبثليت تؼييي ػٌبكش هَسد ًظش دس ًضديىي 
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تشيي هذل ثشاي ًحَُ لشاسگيشي ػغح ٍ اًتخبة هٌبػت

 XPSّبي ًتبيج آًبليض دادُ. ػٌبكش ًؼجت ثِ يىذيگش اػت

اي اص هغ ثِ ضخبهت  ًـبى داد لايِ Tougaardثِ سٍؽ 

Å2  ثش سٍي ًيىل(ثب ضخبهتnm  2 )اًجبؿتِ ؿذُ اػت .

ّبي ػٌبكش هغ  ّبي هَسد آًبليض ًوًَِ ٍ للِ للِ( 2)ؿىل 

دس هجوَع تحليل . دّذ ٍ ًيىل خبلق سا ًـبى هي

ثِ دٍ سٍؽ فَق ًـبى داد هغ ثِ كَست  XPSاعلاػبت 

سٍي ػغح اًجبؿتِ ؿذُ ٍ ضخبهت ايي  لايِ يىٌَاختي ثش

يؼٌي دس حذ يه ته لايِ اتوي هغ  Å2 لايِ دس حذٍد  

ّبي ثب تَجِ ثِ ايٌىِ هذل Tougaardًتبيج سٍؽ . اػت

دّذ، فشم هَسد اػتفبدُ  هختلف سا هَسد ثشسػي لشاس هي

ّوچٌيي ًتبيج ًـبى داد  .ًوبيذ دس سٍؽ اٍل سا ًيض تأييذ هي

ًيىل، هيضاى اًجبؿت ػغحي هغ  ثب افضايؾ ضخبهت لايِ

ديگش هغ  nm  4وبّؾ يبفتِ ٍ دس ضخبهت ًيىل ثيؾ اص

 .ؿَد ثش سٍي ػغح هـبّذُ ًوي

ثب تَجِ ثِ ايٌىِ تفبٍت اًشطي ػغحي هَاد ػبهل اكلي 

گيشي هؼتمين آى دس  پذيذُ اًجبؿت ػغحي اػت، اًذاصُ

گيشي صاٍيِ  ثب اًذاصُ. ؿٌبخت پذيذُ حبئض اّويت اػت

ّب دس  ىشٍلغشات آة، اًشطي ػغحي ًوًَِتوبػي هي

ّبي هختلف ًيىل ثب اػتفبدُ اص ساثغِ يبًگ  ضخبهت

 :گشدد هحبػجِ هي

 cosLVSLSV  (                    1)هؼبدلِ    

دّذ وِ اًشطي  ًـبى هي( 3)ايي ًتبيج دس ؿىل ؿوبسُ  

ّبي ًبًَهتشي ًيىل ثب وبّؾ ضخبهت ووتش  ػغحي لايِ

ايي هؼئلِ هؤيذ ايي اهش اػت وِ صيشلايِ هغ ثب . گشدد هي

دّذ ٍ  اًجبؿت ػغحي، اًشطي ػغحي ػيؼتن سا وبّؾ هي

افضايؾ ضخبهت ًيىل هَجت تَلف اًجبؿت ػغحي هغ 

 .گشدد ًـبًي هي دس حيي لايِ

 ًـبى دادُ اػت ثب ػوليبت ( 1)گًَِ وِ دس ؿىل ّوبى

 

 

 

دس داخل  Ni(20Å)/Cu(300Å)/Siحشاستي ًوًَِ 

. يبثذ ، اًجبؿت هغ ثش سٍي ًيىل افضايؾ هيUHVهحفظِ

وِ اثتذا هغ ثش سٍي ػغح  Ni(60Å)/Cu/Siدس ًوًَِ 

هَجت  C185دس دهبي  يٍجَد ًذاسد، ػوليبت حشاست

هغ دس عيف ظبّش ؿذُ ٍ ؿذت آى ثب  يّبؿَد للِ هي

دس ّوِ  ((.4)ؿىل )يبثذ  اداهِ ػوليبت حشاستي افضايؾ 

يبفتِ ٍ  ى هغ ثِ كَست خغي افضايؾّب اثتذا هيضا ًوًَِ

 .ٍ ػپغ ثِ حذ اؿجبع سػيذ ػپغ

تغييش هغ ٍ ًيىل ػغح ثشحؼت صهبى سا ثشاي ( 5)ؿىل 

وٌذ  دّذ ٍ هـخق هي ًـبى هي Ni(20Å)/Cu/Siًوًَِ 

پغ اص ػوليبت  20%ثِ حذٍد  8%وِ دسكذ هغ اص 

ػبصي ًتبيج ثِ سٍؽ هذل. حشاستي افضايؾ يبفتِ اػت

Tougaard  دّذ ثب ػوليبت حشاستي، ؿىل لايِ  هيًـبى

هغ اًجبؿتِ ؿذُ تغييش وشدُ ٍ ثِ كَست جضايش ػِ ثؼذي 

ثشاي تأييذ ايي هؼئلِ ثِ ثشسػي تَپَگشافي . آيذ دس هي

ؿىل . ّب لجل ٍ ثؼذ اص ػوليبت حشاستي اًجبم گشفت لايِ

(a)6  تلَيشAFM  ٍ ًوًَِ پيؾ اص ػوليبت حشاستي

ص ػوليبت حشاستي ًـبى سا پغ ا Ni/Cuػغح  6(b)ؿىل 

وٌذ ثب ػوليبت حشاستي  هـخق هي AFMًتبيج . دٌّذ هي

 . يبثذ صثشي ػغح افضايؾ هي
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  Ni(20Å)/Cu(300Å)/Si(100)ًوًَِ    XPSعيف -2ؿىل 

ثب اػتفبدُ اص  Tougaardثلافبكلِ پغ اص ػبخت وِ ثِ سٍؽ 

ٍ ًيىل خبلق ( eV932  ٍeV 954دس) ّبي هغ خبلق للِ

 .ػبصي ؿذُ اػتهذل(  eV870   ٍeV854دس)
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ًوَداس اًشطي ػغحي ًوًَِ ثشحؼت ضخبهت لايِ ًيىل   -3ؿىل 

 .گيشي صاٍيِ توبػي هحبػجِ ؿذُ اػتُ وِ ثب اًذاص
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گشدد وِ  هـخق هي  XPSدس هجوَع ثب ثشسػي عيف 

دس حيي . يه ته لايِ هغ ثش سٍي ًيىل اًجبؿتِ ؿذُ اػت

تؼبؽ ّبي ًيىل ًـؼتِ ثش ػغح دائن دس اسًـبًي اتن لايِ 

ّؼتٌذ ٍ دس عي ايي استؼبؽ دٍ اتن هجبٍس اهىبى تجبدل ثب 

گيشد  ٍلتي وِ تجبدل ثب اتن هغ كَست هي. يىذيگش داسًذ

ووتش ثَدى اًشطي ػغح هغ هَجت وبّؾ اًشطي ػغحي 

[. 13]گيشد ؿَد ٍ ػيؼتن ٍضؼيت پبيذاستشي ثِ خَد هي هي

دّذ وِ اًشطي ػغحي  ًتبيج اًشطي ػغحي ًيض ًـبى هي

 . ثيي اًشطي ػغحي ًيىل ٍ هغ خبلق اػت ًوًَِ

پغ اص ػوليبت حشاستي، هغ اًجبؿتِ ؿذُ افضايؾ يبفتِ ٍ 

ًتبيج لجلي ًـبى دادُ وِ . آيذ اي دسهي ثِ كَست جضيشُ

سؿذ ًيىل ثش سٍي هغ دس دهبي اتبق ثِ كَست لايِ ثِ 

ًـبًي دس  ٍ اص آًجب وِ ًشخ لايِ  [8]گيشد  لايِ كَست هي

تَاى گفت سؿذ لايِ ًيىل  ثَدُ، هي Å/s1/0آصهبيؾ هب 

 AFMهمبيؼِ تلَيش . ثش سٍي هغ لايِ ثِ لايِ اػت

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

، Cu(300Å)/Si(100)هشثَط ثِ ًوًَِ  6(c)ثب تلَيش

ًـبًي ًيىل صثشي ػغح سا وبّؾ دادُ  دّذ وِ لايِ ًـبى هي

ك ثب سؿذ لايِ ثِ لايِ ًيىل تَاًذ دس تَاف ايي ًتيجِ هي. اػت

دّذ وِ لايِ ًيىل  ايي ًحَُ سؿذ اعويٌبى هي. ثبؿذ

ؿَد ٍ هغ  اي اص هشاحل اثتذايي سؿذ ايجبد هي يىپبسچِ

ّبي لايِ هـبّذُ ؿذُ ثش ػغح ًبؿي اص ًَالق ٍ ًبوبهلي

 .ًيىل  ًيؼت

 

 بىدي جمع -5

، XPS  ّبيثب اػتفبدُ اص سٍؽ Ni/Cu/Si(100)ػيؼتن 

AFM ًًتبيج . گيشي صاٍيِ توبػي هغبلؼِ گشديذ ذاصٍُ ا

XPS دّذ تب  ضخبهت ًـبى هيÅ40  ًيىل، هغ ثش سٍي

ؿَد وِ ًبؿي اص اًجبؿت ػغحي هغ  ػغح هـبّذُ هي

ضخبهت لايِ هغ اًجبؿتِ . ًـبًي اػت صيشلايِ دس حيي لايِ

ؿذُ ثِ دٍ سٍؽ اسصيبثي گشديذ ٍ همذاس آى ثشاي لايِ ًيىل 

 ثِ دػت آهذ وِ ثب افضايؾ Å2حذ دس  nm 2ثب ضخبهت 

 .يبثذ ضخبهت ًيىل هيضاى هغ اًجبؿتِ ؿذُ وبّؾ هي

 ّب، اًجبؿت ػغحي هغ ّوچٌيي ثب ػوليبت حشاستي ًوًَِ

دس آغبص . اي دليمِ 60ّبي صهبًي  دس ثبصُ C  185 دس حيي ػوليبت حشاستي دس دهبي Ni(60Å)/Cu(300Å)/Si(100)ًوًَِ  XPSعيف  -4ؿىل 

 .يبثٌذ ّب ظبّش ؿذُ ٍ ؿذت هي ايي للِ b ،c ٍdّبي ؿَد، اهب ثب اداهِ ػوليبت حشاستي دسعيف ػيگٌبل هغ هـبّذُ ًوي((  a)عيف)ػوليبت حشاستي  
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افضايؾ يبفتِ ٍ هيضاى هغ ػغح ثِ همذاس هـخلي 

وٌذ وِ پيؾ اص  هـخق هي XPS تحليل . سػذ هي

ؿذُ ثِ كَست لايِ ػوليبت حشاستي، هغ اًجبؿتِ 

گيشد، دس حبلي وِ پغ اص  يىٌَاختي ثش سٍي ػغح لشاس هي

ًتبيج . ؿَد اي ظبّش هي ػوليبت حشاستي ثِ كَست جضيشُ

AFM  ًيض ًـبى دٌّذُ افضايؾ صثشي ػغح ثش اثش ػوليبت

ّذ  د ّب ًـبى هي همبيؼِ اًشطي ػغحي ًوًَِ. حشاستي اػت

ؿذُ ٍ ثِ وِ ثب وبّؾ ضخبهت ًيىل، اًشطي ػغحي ون 

 .گشدد اًشطي ػغحي هغ ًضديه هي
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ثشحؼت صهبى  (b)ٍ ًيىل  (a)ًوَداس دسكذ هغ  -5ؿىل 

ثشاي ًوًَِ  C 155˚هبي ػوليبت حشاستي دس د

Ni(20Å)/Cu(300Å)/Si . افضايؾ غلظت هغ اثتذا ثِ كَست

 .سػذ خغي اػت ٍ ػپغ ثِ همذاس اؿجبع هي

aAFMNi(60Å)/Cu(300Å)/Si(100)

bAFM 

˚CcAFM

Cu(300Å)/Si(100) 
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