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Introduction 
In this article, the effect of ion type on the transport properties 

of the structures whose common phases were created by the 

tantalum-based ion bombardment process has been 

investigated. The different doses of nitrogen ions used in the 

ion seeding process at ambient temperature with an energy of 

30 kV. To study the morphology of the surfaces of ion 

bombarded thin layers, atomic force microscope (AFM) 

analysis was used and the average roughness amount is 

determined. AFM results showed that the peak-to-valley ratio 

decreases. In addition, with the increase of the nitrogen ion 

dose, the current density has decreased as a function of the 

voltage, although this decrease is a direct result of the 

dispersion caused by the existence of roughness, but the 

process of this decrease does not follow a specific order for 

different doses.  

Improving the surface behaviors of metals generally lead 

to solving the problems of wear, friction, hardness, wear, 

corrosion and oxidation [1-5]. Features such as availability, 

cheapness and relative simplicity of the manufacturing 

process have caused tantalum to have many applications in the 

industry. Among these applications, it can be mentioned that 

it is used in cutting tools, marine structures and ship hulls, 

medical instruments and machine building industry, in all 

these applications, the surface properties of this material such 

as corrosion resistance and hardness are of interest and 

scientists and researchers to conduct research. More and more 

in this field has forced. Using the ion bombardment method to 

improve the quality of the alloy surface is a knowledge that 

has received attention in the last few decades. The ion 

bombardment process roughens the resulting 

interfaces/surfaces [6-10]. Here, various nitrogen ion doses on 

the transport properties of tantalum-based thin films (used as 

multilayer structures) have been investigated. For this 

purpose, the values of passing probability and current density 

have been checked. In the following, the thin film preparation 
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and AFM analysis and its results are presented. 

Experimental details 

In this experiment, tantalum samples with dimensions of 0.5 x 

1 x 1 mm were used. The ion bombardment of the samples 

was done by the plasma research center's ion implantation 

device. Bombardment conditions on tantalum samples for all 

samples are given in table 1.  

 

Table1. Ion bombardment conditions for samples 
 

Sample Energy 

(keV) 

Current 

40
𝜇𝐴

𝑐𝑚2⁄   

Pressure 

Torr 

Time 

(S) 

Ion 
Current 
𝑖𝑜𝑛

𝑐𝑚2⁄  

1 30 40 2/7
× ۱10−6 

360 1
× 1017 

2 30 40 2/7
× ۱10−6 

470 3
× 1017 

3 30 40 2/7
× ۱10−6 

700 5
× 1017 

4 30 40 2/7
× ۱10−6 

1120 7
× 1017 

5 30 40 2/7
× ۱10−6 

1600 10
× 1017 

 

Results and Discussion 

The main effect of roughness is to reduce the transmission 

probability due to the electron scattering process. Here the 

comparison of the effect of the dose in the ion implantation 

process on the electron scattering rate is discussed and 

interested. Therefore, in Figures 1and 2, the scattered 

components of the transmission probability and current 

density are shown as a function of the incident electron 

energy. 
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Figure 1. The effect of roughness on the scattered 

components of the probability of passage for unplanted 

and planted samples 

 
Conclusion 

All existing surfaces produced by the ion implantation process 

are uneven and lead to changes in the morphology of the 

produced surfaces. By changing the dose of implanted ions, 

the produced surfaces are smoother and the amount of electron 

scattering decreases, which can be considered in the design 

and optimization of electronic structures. 
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شترك آنها توسط فرآیند بمباران یون بر پایه تانتالوم ا         چکیده  ساختارهایی که فصول م یجاد گردیده،  در این مقاله، اثر نوع یون بر خصوصیات ترابردي از میان 
ــت.   ــده اس ــی ش ــت یونی با انرژي   یون  بررس ــده در فرآیند کاش ــتفاده ش کیلوالکترون ولت و در دوزهاي مختلف در دماي محیط در نظر گرفته   30نیتروژن اس

سکوپ نیروي اتمی        شده  شده یونی، از آنالیز میکرو سطوح لایه هاي نازك بمبارانه  سی  شنا )  Atomic Force Microscopic((AFM) اند.براي مطالعه ریخت 
ثیرات بیشتري بر   أاند تهایی که با بمباران یون نیتروژن تولید شده دهد که فصول مشترکی  نتایج نشان می  و مقدار متوسط ناهمواري تعیین شده است.    استفاده شده  

سبت پیک به دره کاهش می      صیات ترابردي دارند. همچنین ن صو تابعی از ولتاژ کاهش   علاوه بر این، با افزایش دوز یون نیتروژن، چگالی جریان به عنوان. یابدخ
کند، یروي نمییافته است هرچند این کاهش، نتیجه مستقیمی از پراکندگی ناشی از وجود ناهمواریست اما روند این کاهش براي دوزهاي مختلف از نظم خاصی پ

شان می      شتري را ن شماره یک مفدار احتمال عبور بی شان می  .دهدنمونه  صیات ترابردي از میان لایه هاي      دهند که تعیین میزان دوز درنتایج ن صو تعیین مقدار خ
 کند.نازك ناهموار نقشی مهم ایفا می

 
 .تانتالوم، ناهمواري سطح ، لایه نازك، کاشت یونی کلیدي  هايواژه

 
 

Investigating the Effect of Roughness on the Tunneling and Statistical Properties of Tantalum thin 
Layers Grown Using Nitrogen Ions 
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Abstract In this article, the effect of ion type on the transport properties of the structures whose common phases were 
created by the tantalum-based ion bombardment process has been investigated. The nitrogen ions used in the ion seeding 
process are considered with an energy of 30 kV and in different doses at ambient temperature. To study the morphology 
of the surfaces of ion bombarded thin layers, atomic force microscope (AFM) analysis was used and the amount Average 
roughness is determined. The results show that the common seasons produced by nitrogen ion bombardment have more 
effects on the transport characteristics. Also, the peak-to-valley ratio decreases. In addition, with the increase of the 
nitrogen ion dose, the current density has decreased as a function of the voltage, although this decrease is a direct result 
of the dispersion caused by the existence of unevenness, but the process of this decrease does not follow a specific order 
for different doses, example sample number one indicates a higher probability of passing. The results show that 
determining the amount of dose plays an important role in determining the amount of transport characteristics through 
uneven thin layers. 
 
Keywords Tantalum, Surface Roughness, Thin film, Ion Implantation. 
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 مقدمه 
 رفتارهاي سطح فلزات، عموما  منجر به حل مسائل سائیدگی،

شود. می اصطحکاك، سختی، فرسودگی، خوردگی و اکسیداسیون
یک روش  استفاده از کاشت یون، در این زمینه نسبتا  جدید است.

مستقیم براي تشکیل آلیاژهاي فلزي با دقت مکانی کنترل شده 
توان موادي با استفاده از باریکه یون است. به این روش می

ها ممکن خصوصیات جدید تولید نمود. با توجه به این روش
یون در ابر رساناها  وسط کاشتاست آلیاژهاي خارجی مطلوبی ت

به دست آید که به کار آن در  تکنولوژیهاي دیگر با ارزش  
است.تغییر ابعاد فیزیکی در کاشت یون فلزات، تغییر مختصر 

انتخاب اولیه یونها به  .[5-1]باشد نظر کردن میسطح قابل صرف
هاي دستگاه کاشت یون و داشتن دانش قبلی در قابلیت چشمه

دسته از یونهایی که اثرات مفیدي روي رفتار قراردادي مورد آن 
 بستگی دارد. فلزات دارند،

ویژگی هاي از قبیل در دسترس بودن، ارزان بودن و سادگی   
نســـبی فرایند ســـاخت، باعث شـــده اســـت که تانتالوم داراي 
ــد. از جمله این کاربردها           ــنعت باشـ کاربردهاي فراوانی در صـ

کشتی ار برشی، سازه هاي دریایی و بدنهتوان به استفاده در ابزمی
ها، ابزار پزشکی وصنعت ماشین سازي اشاره کردکه درهمه این      
قاومت در برابر        ــطحی این ماده همچون م کاربردها خواص سـ

را به خوردگی و سختی مورد توجه بوده و دانشمندان و محققین  
از استفاده انجام تحقیقات روز افزون در این زمینه واداشته است. 

س یفیون جهت بهبود کی بمبارانروش  ست    ت  شی ا طح آلیاژ دان
 که در چند دهه اخیر مورد توجه قرار گرفته است.

قاومت در برابر خوردگی            ند م مان یل خواص مختلفی  به دل
یه       گالی کم، لا کانیکی و چ نازك مبتنی بر    بالا، خواص م هاي 

نه    تالوم در زمی ته   تان ند هاي مختلف مورد توجه قرار گرف  .[8-6] ا
سطح تانتالم     سیژن، آرگون، کربن و نیتروژن  بمباران یون هاي اک

ید   ــ ند دما، انرژي یون،        .[27,28]را بهبود بخشـ مان پارامترهایی 
ــده یونی هاي بمبارانه   چگالی جریان و تابش در ویژگی فیلم    شـ

مهم هســتند. فرآیند بمباران یون و شــرایط رشــد بر مورفولوژي  
ــده مکانیکی،           ــده و نمونه هاي تولید شـ رابط هاي بمبارانه شـ

گذارد     تأثیر می  ثار تجربی و نظري  . [9-7]الکتریکی و نوري  آ
یا  یه     ز قال را از طریق لا ها خواص انت که آن هاي  دي وجود دارد 

عه قرار دادند         طال تالوم مورد م تان . همچنین، [10]نازك مبتنی بر 
تالوم بر عملکرد      تان ــطوح مبتنی بر  تأثیر زبري و مورفولوژي سـ

 [11,12]هاي الکتریکی مورد بررســی قرار گرفته اســت دســتگاه
ید رابط   روش ناهمواروجود دارد و  ها هاي مختلفی براي تول ي 

ــطوح/رابط ــازه تأثیر س ــانایی الکتریکی س ها  هاي ناهموار بر رس
فرآیند بمباران یون باعث زبر شــدن  [33]بررســی شــده اســت 

  .[28-22] سطوح مشترك / سطوح حاصل می شود
 

 فرایند ازمایشگاهی بمباران یون 
 mm 0,5×1×1 در این آزمایش از نمونه هاي تانتالوم در ابعاد در

شده    ستفاده  ستگاه     بمباران یونی نمونه ها در  ،ا سط د آزمایش تو
سما     شت یون مرکز تحقیقات پلا سلامی واحد    کا شگاه آزد ا دان

با انرژي     قات  با     250علوم وتحقی لت  گالی کیلو الکترون و   چ
یان یونی  µA جر

cm2� 40   ــار یونی از 1و شـ × 7تا   1017 ×
1017 ion

cm2� ــرایط انجام گرفت هاي بر روي نمونه بمباران. ش
براي . ول دو آورده شده است  تانتالوم براي تمام نمونه ها در جد

باران  کاربردن             بم به ب با  که  ــت  یک منبع یون اسـ به  یاز  یون، ن
سطح   ها را مییون ايدهنده ذرهشتاب  سرعت زیاد روي  توان با 

شود  بمبارانمورد نیاز  هاي پر انرژي که در این فرآیند، یون .می 
ــطح جامد برخورد میکنند، می توانند براي به وجود آوردن  به س

ــیمیایی و متالوژی ــطوح جامدات مفید تغییرات فیزیکی، ش کی س
شند  سبه  زیر رابطه از نمونه هر بمباران انجام زمان .با  شده  محا
 :  است

 
 نتایج و بحث 

صاتی که بعد از     شخ اي یون تغییر قابل ملاحظه بمبارانیکی از م
ــت دانه ــطح نمونه تحت خواهد داش ــد. می بمبارانبندي س باش

نه  ندي از این تغییرات دا ــد  توجه می  نظر موردب که در اکثر   باشـ
طه  نه مواقع راب ــطح وجود دارد. اي بین دا ندي و زبري سـ براي  ب

ــاویر به   ــتگاه تص ــه از دس ــخص ــی این مش ــت آمده از بررس دس
میکروســکوپ نیروي اتمی اســتفاده شــده اســت. در ذیل نتایج  

سکوپ نیروي اتمی براي نمونه  شده و   بمبارانهاي آنالیز میکرو
 نشده آورده شده است. بمباراننمونه 

 
 نالیز سطح با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی آ

ا ب نیتروژن در این تحقیق بر روي ســطوح تانتالوم توســط یون  
10تا  1017×1 جریان یونی × ــانتی متر مربع)    1017 (یون بر سـ

فرآیند کاشــت انجام شــده اســت. فرآیند کاشــت یونی منجر به 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D8%A8%E2%80%8C%D8%AF%D9%87%D9%86%D8%AF%D9%87_%D8%B0%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
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مهندسی متالورژي و موادنشریۀ  1403، شمارة یک، پنجسال سی و        

شناسی سطوح می گردد     ش   تغییر ریخت  ی از و تمامی سطوح نا
صل       سطوح ناهموار به عنوان ف ستند. این  این فرآیند ناهموار ه
ستفاده قرار گرفته و       ساختارهاي چندلایه اي مورد ا شترك در  م

ــاختارها اثر می   گذارند. در ادامه تاثیر     بر خواص ترابردي این سـ
شده بر          شده) و کاشت  ناهمواري فصول مشترك خام (کاشت ن
احتمال عبور و رســانندگی الکتریکی ســاختارهاي چندلایه اي  

 بررسی خواهد شد. 
 میکروسکوپ نیروي اتمی تصاویر سه بعدي   ) 1(شکل   در 

سطوح کاشت نشده و کاشت شده به منظور بررسی بهتر نشان          
)، مقایســه اي از میزان ناهمواري 3( جدولداده شــده اســت.  

شده با یون   نمونه شت  هاي آرگون و نیتروژن را ارائه میهاي کا
شت   ناهمواري نمونه) 1(جدول  دهند. ها قبل و بعد از فرآیند کا

 دهد.یونی با یون نیتروژن را نمایش می
هایی است که در توصیف    میانگین ناهمواري یکی از کمیت 

ــتف   ــتیابی به      اده میناهمواري اسـ ــود. بنابراین به منظور دسـ شـ
تر در خصوص بررسی نوع فصول مشترك تولید تر در خصوص بررسی نوع فصول مشترك تولید     عات جامععات جامعاطلا

شده، محاسبات مربوط به خواص ترابردي انجام شده است. در شده، محاسبات مربوط به خواص ترابردي انجام شده است. در      
شی از فرآیند         شترك (نا صول م ضر، تاثیر ناهمواري ف شی از فرآیند بخش حا شترك (نا صول م ضر، تاثیر ناهمواري ف بخش حا
شت یونی با نیتروژن با دوزهاي متفاوت)، بر خواص ترابردي   شت یونی با نیتروژن با دوزهاي متفاوت)، بر خواص ترابردي کا کا

سی می ساختارهاي چندلایهساختارهاي چندلایه  سی میاي برر شترك     اي برر صول م شترك شود که این ف صول م شود که این ف
محاسبات این خواص  بر اساس روش محاسبات این خواص  بر اساس روش   . . انداندها استفاده شدهها استفاده شده  در آندر آن
س انتقال و تقریب الکترون نســبتا آزاد انجام شــده اســت.   ماتریماتری

صاویر و تحلیل   سکوپ نیروي اتمی ت شکل واندازه دانه   میکرو
سطحی به اندازه یک میکرومتر در   یک میکرومتر تحت ها را در 

ــان می  تاثیر یون  به     هاي نیتروژن و آرگون نشـ مه،  هد.  در ادا د
هاي به کار گرفته شــده در فرآیند کاشــت  بررســی تاثیر نوع یون

ساختارهاي چندلایه پرداخته بر خصــوصــیات ترابردي ســاختارهاي چندلایه پرداخته   یونی  صیات ترابردي  صو بر خ
 شود.شود.میمی
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 5 نمونه
 

 میکروسکوپ نیروي اتمی از تانتالوم بمباران شده با نیتروژن و بمباران نشدهتصاویر   1شکل 
 

 ها قبل و بعد از فرآیند کاشت یونی با یون نیتروژنناهمواري نمونه  1جدول 
 

 ˚A ناهمواري میانگین ˚A ریشه میانگین مربعیناهمواري  جریان یونی نیتروژن نمونه

 41,9 14,1 0 بمباران نشده

1 1 ×1017 22,1 61,9 
2 3 ×1017 18,9 50,3 

3 5 ×1017 59,9 17,1 

4 7 ×1017 23,6 76,3 



 ...و آماري تانتالوم کاشت شده بررسی تأثیر ناهمواري بر خصوصیات تونل زنی 16

 

 

 1403، شمارة یک، پنجسال سی و      مهندسی متالورژي و موادنشریۀ 

 بررسی تغییرات توپوگرافی سطح
میکروسکوپ مقایسه نتایج زبري با توپوگرافی سطح که از تصاویر 

آید بسیار مفید است زیرا وابستگی زیادي دست میبه نیروي اتمی
بین زبري سطح و توپوگرافی سطح وجود دارد. در مورد 

هاي این تحقیق نیز تغییرات توپوگرافی با تغییرات زبري نمونه
نمونه میزان تغییرات پستی  کاملا  مطابقت دارد. توپوگرافی سطح

تر باشد به و بلندي سطح را نشان می دهد. هرچه نمودار آن پهن
باشد که یکنواختی سطح کمتر و درنتیجه سطح زبرتر این معنا می

تر نشان دهنده یکنواختی بیشتر است و است. نمودارهاي باریک
تغییرات  )2( در شکل سطح در این حالت زبري کمتري دارد.

توپوگرافی سطح براي تانتالوم پس از کاشت یون نیتروژن با 
ها محور دهد. در هریک از این شکلدزهاي مختلف را نشان می

بندي عمودي نمایش تعداد ذرات و محور افقی نمایش منطقه
بندي را باشند. این شکل نمایش میزان دانهبرروي سطح می

 دهد. می برروي محدوده انتخاب شده سطح نمایش

باریک بودن            ــده   ــت نشـ کاشـ نه  مایش توپوگرافی نمو ن
ــتی و   توپوگرافی را نمایش می  ــطح رافنس (پسـ دهد که این سـ

بلندي) کمتر و یکنواختی بیشـــتر دارد. نمایش توپوگرافی نمونه 
ــده با جریان یونی ــده با  1 × 1710هاي  بمباران ش و بمباران ش

شت    تري را نمودار پهن 3 × 1710جریان یونی سبت به نمونه کا ن
ــده نمایش می  ــی غیریکنواخت     دهد. این منحنی نشـ هاي گاوسـ

سطح را نمایش می  سبت به    بودن  سطح ن دهد و تغییرات زبري 
 نمونه اول افزایش داشته است.  

شده با دز   تغییرات توپوگرافی سطح براي نمونه   شته  هاي کا
5 × 1017 ions

cm2   7و × 1017 ions

cm2    ناي این منحنی مایش په ها  ن
نسبت به نمونه کاشت نشده غیریکنواخت بودن سطح و درنتیجه 

دهد. توپوگرافی ســطح نمونه افزایش زبري ســطح را نمایش می
10کاشته شده با دز    × 1017 ions

cm2  دهد که پهناي منحنی  نشان می
نســبت به نمونه کاشــت نشــده افزایش یافته و زبري ســطح نیز 

دهد.ت نشان میخفزایش یافته است و سطح را غیریکنواا
 

   
 نشده بمبارانتانتالوم 

 
 

 1نمونه
 

 

 2نمونه
 

 
 

 3نمونه

 

 
 

 4نمونه

 

 
 

 5نمونه
 

 تغییرات توپوگرافی سطح تانتالوم قبل  و بعد از کاشت یون   2شکل 
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مهندسی متالورژي و موادنشریۀ  1403، شمارة یک، پنجسال سی و        

 لایه ها از میانعبور احتمال  بررسی 
سترس احتمال عبور یکی از نتایج      شترین مقدار قابل د کاهش بی

شما    صلی وجود ناهمواري در نمونه ها به  رود. بنابراین با می را
ــت یونی بر  ــتفاده از روش ماتریس انتقال، تاثیر فرآیند کاشـ اسـ

ها بررسی شده است. به این منظور،    خصوصیات ترابردي نمونه   
 است. زیر در نظر گرفته شده شکل  در هر ناحیه بهتابع موج 

 
ψψjj == ∑ ((aajj

γγ(qq)ee((iikknnzz)) ++ bbjj
γγ(qq)ee−−((iikknnzz))))ee((iqiq..((xx,,yy))))

qq ,        (1) 
 

شتق آن، احتمال عبور        ستگی تابع موج و م ستفاده از پیو با ا
ــبه خواهد بود.  بردار موج  qاز روش ماتریس انتقال قابل محاسـ

ــی و   Knعرضـ = [2m (Vn − En)] 1/2/ℏ    .ــت عدد موج اسـ
𝑉𝑉𝑛𝑛   ناطق یب   3و  n=1,2براي م EEFLFL  ,،  0به ترت ++ VV −− eeVVappapp

44
 

−eeVVappapp  ست که VVا == ∆∆EEcc[θθ(zz −− εε((rr)))]  وεε((rr))   صل ارتفاع ف
 مشترك است.  

�aa33
00 � == UU �

aa11
bb11�  ,,                                                                                                                                          ))22((  

 

 ::[16]  بر طبق این تعریف، رابطه عبور به شکل زیر استبر طبق این تعریف، رابطه عبور به شکل زیر است 
 

T�E, Vapp� = k3m3
k1m1

(a3
a1

)2  ,  ))33((                                                                         

صورت تابعی از ولتاژ اعمالی به     بنابراین، چگالی جریان به 
 ::[3]شود صورت زیر نوشته می

 

jj�VVappapp� ==
eemm∗∗kkBBTT
44ππ22ℏℏ33 ∫ TT((EE  ,, VappVapp  ))lnln  [[

11++expexp  [[((EEFF−−EE  ))
kkBBTT� ]]

11++expexp  [[
((EEFF−−EE  −−eeVVappapp))

kkBBTT
�

]]∞∞
00 ddEE  ,,         

))44(( 
در نظر ، هاي ناهموار فصول مشترك اول و سوم ساختار 

تاثیر قرار  هاي فوق را تحتبنابراین مقدار کمیت گرفته شده و
هاي مذکور یا کاشت نشده طور که ذکر شد، نمونهدهند. همانمی

بر روي  نیتروژن هستند و یا با استفاده از روش کاشت با یون
ها اند. ضخامت نمونه ها یک نانومتر و سطح آنتانتالوم رشد یافته

50 ×  me نانومتر مربع است. جرم موثر الکترونی به صورت 50
 . [29,30] جرم الکترون در نظر گرفته شده است

هاي توان احتمال عبور را بر حسب انرژي الکتوناکنون می 
فرودي براي نمونه کاشت نشده (با و بدون در نظر گرفتن 

 رسم نمود. )3(در شکل و نمونه شماره یک، ناهمواري) 

نشان داده شده است، تاثیر عمده  )3(همان طور که در شکل  
ناهمواري کاهش احتمال عبور به واسطه فرآیند پراکندگی 

ها نیز رسم توان منحنی مشابه براي سایر نمونه الکترون است. می
ي تاثیر میزان دوز در فرآیند کاشت جا مقایسهنمود اما در این

ها مورد بحث و علاقه ونیونی بر روي میزان پراکندگی الکتر
هاي پراکنده شده احتمال عبور لفهؤ، م)4(است. بنابراین، در شکل 

 اند.به صورت تابعی از انرژي الکتررون فرودي نمایش داده شده
 

Energy (eV)
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L
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تاثیر ناهمواري بر احتمال عبور ب ترتیب از بالا: نمونه کاشت   3 شکل
در نظر گرفتن ناهمواري، نمونه کاشت نشده و نمونه کاشت نشده بدون 

 نشده اول
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هاي پراکنده شده احتمال عبور براي نمونه تاثیر ناهمواري بر مولفه  4شکل 
 هاي کاشت شده کاشت نشده و نمونه

 
بدون  (ایده ال) نسبت به حالت واقعیدر مقایسه حالت  

مانع از رسیدن مقدار احتمال عبور  ،ناهمواري، فرآیند پراکندگی
شود. همچنین تغییرات عدد یک می بیشینه مقدار ممکن یعنی به

هاي احتمال عبور به عنوان تابعی از میزان ناهمواري (براي نمونه



 ...بررسی تأثیر ناهمواري بر خصوصیات تونل زنی و آماري تانتالوم کاشت شده 18

 

 

 1403، شمارة یک، پنجسال سی و      مهندسی متالورژي و موادنشریۀ 

دهد که با افزایش میزان کاشت شده با دوزهاي مختلف) نشان می
نظر هموارتر شدن یا زبرتر شده رفتارهاي  ازدوز یونی، سطوح 

به عنوان مثال نمونه شماره سه بیشترین د. دهندمتفاوتی نان می
دهد. و در ادامه، میزان مولفه پراکندگی احتمال عبور را نشان می

هاي استفاده شده در فرآیند کاشت بیشتر باشد، سهم دوز یون
 یابد. پراکندگی ناشی از ناهمواري کاهش می

به منظور بررسی تاثیر پراکندگی ناشی از ناهمواري بر  
-، مشخصه جریان )5(ها، در شکل رسانندگی الکتریکی نمونه

کاشت نشده نشان داده  نمونه) 4(طبق رابطه شماره  I-V ،ولتاژ
ال (بدون در نظر گرفتن هاي براي حالت ایدهشده است. منحنی

ن ناهمواري) ترسیم ناهمواري) و حالت واقعی (با در نظر گرفت
زنی، یک الکترون بیشترین میزان احتمال اند. در پدیده تونلشده
ال می را دارا خواهد بود اگر فصول مشترك ایدهوزنی کوانتتونل

و بدون ناهمواري لحاظ شوند. این امر منجر به بیشترین مقدار 

 خواهد شد.   I-Vدر قله مشخصات
میزان ولتاژ اعمالی افزایش یابد، در ابتدا، مقدار  رهرچقد 

جریان به بیشینه مقدار رسیده و سپس با افزایش ولتاژ، جریان در 
یابد. ادوات یک منطقه مقاومت دیفرانسیلی منفی کاهش می

هاي الکترونیکی سریع، الکترونیکی با این مشخصات در سوئیچ
براي  کننده فرکانس تولید نوسانات مایکروویو و به عنوان تشدید

. به همین ترتیب [10-8] شوندهاي بالا استفاده میفرکانس
هاي کاشت شده رسم شده است. هاي دیگري براي نمونهمنحنی

هاي ثیر میزان دوز یونأعنوان هدف مهمی در این مطالعه، تبه
استفاده شده در فرآیند کاشت یونی بر روي ناهموار یا هموار 

ها) بررسی شده است. بنابراین، (نمونهنمودن فصول مشترك 
هاي پراکنده شده) در هاي کاشت شده (مولفهنمونه I-Vمشخصه 

 .اندنمایش داده شده )6(شکل 

 

 
 

 نمونه کاشت نشده با حالت ایده ال (بدون در نظرگرفتن ناهمواري) براي ولتاژ حسب بر جریان چگالی  5 شکل
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 هاي کاشت شده بر حسب ولتاژ اعمالیچگالی جریان نمونه کاشت نشده و نمونه  6 شکل
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مهندسی متالورژي و موادنشریۀ  1403، شمارة یک، پنجسال سی و        

دهند که پراکندگی ناشی از ناهمواري فصول نتایج نشان می 
جریان زنی تشدیدي جریان را کاهش داده و دره مشترك، قله تونل

دهد. بنابراین، نسبت قله به دره در جریان نسبت به را افزایش می
ال کاهش یافته است. به علاوه، سهم حالت با فصول مشترك ایده

 هاهاي پرراکنده شده چگالی جریان با افزایش دوز یونمولفه
یابد. با در نظر گرفتن نتایج افزایش می بخصوص براي نمونه دوم

زنی ن جمع بندي رسید که پدیده ترابرد و تونلتوان به ایفوق می
در ادوات الکترونیکی که سطوح مشترکشان با فرآیند کاشت یونی 

 تواند در ساختگردند قابل کنترل بوده و این روش میتولید می
سهم پراکنده احتمال  ، 6 شکلاین ادوات بسیار کمک کننده باشد. 

دهد که فصول ن میعبور را از ساختارهاي پنج لایه اي را نشا
مشترك کاشت نشده هستند. فصل مشترك اول و سوم این 

زنی تشدیدي ساختار ناهموار در نظر گرفته شده است. تونل
هاي فرودي با انرژي پایین دهد که انرژي الکتونزمانی رخ می

. این امر منشا [25]ترین سطح انرژي نیمه مقید در چاه برابر باشد 
بر ر شده در نمودار احتمال عبور است. هاي ظاهها و درهقله

هاي اساس نتایج به دست آمده، چگالی جریان با افزایش دوز یون
یابد زیرا افزایش استفاده شده در فرآیند کاشت یونی کاهش می

شود. نتایج ها موجب ناهموار شدن فصول مشترك میدوز یون
قایسه فوق با نتایج به دست آمده از کارهاي تجربی دیگر قابل م

 .[13-9]  بوده و در طراحی ادوات الکترونیکی مفید هستند
 

 گیرينتیجه
در مقاله حاضر، لایه هاي نازك تانتالوم به عنوان نمونه خام در 

نظر گرفته شده و فرآیند کاشت یونی بر روي آن ها انجام شده 
هاي در نظر گرفته شده براي فرآیند کاشت، نیتروژن است. یون

در انرژي مشخص و با دوزهاي متفاوت هستند. به منظور بررسی 
 میکروسکوپ نیروي اتمیسطوح تولید شده از تحلیل تصاویر 

استفاده شده است. تمامی سطوح موجود تولید شده ناهموار بوده 
ت شناسی و به علاوه فرآیند کاشت یونی منجر به تغییر ریخ

شوند. از طرفی این سطوح تولید شده سطوح تولید شده می
-ناهموار در ساخت ادوات الکترونیکی متفاوت به کار گرفته می
اي شوند. احتمال عبور و چگالی جریان این ساختارهاي چند لایه

که سطوح مشترکشان با استفاده از نمونه خام و همچنین نمونه 
اند، محاسبه شده ت یونی تولید شدههاي تولید شده از فرآیند کاش

است.  یکی از اثرات اصلی ناهمواري، کاهش احتمال عبور از 
دهد که میزان میان ساختارهاي چندلایه است. نتایج نشان می

پراکندگی به دلیل حضور فصول مشترك ناهموار تولید شده با 
کاشت یون بیشتر است. به علاوه محاسبات چگالی جریان این 

ها همچنین با افزایش دوز یون کند.مییید أدست آمده را تنتایج ب
سطوح تولید شده هموارتر بوده و میزان و در برخی موارد، 

تواند یابد که این نکته میها کاهش میپراکندگی الکترون از آن
در طراحی و بهینه سازي ساختارهاي الکترونیکی مدنظر قرار 

 گیرد.
 

  تقدیر و تشکر
این مقاله با حمایت مالی دانشگاه ازاد اسلامی واحد تهران غرب   

 .انجام شده است
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