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 چکیده
و در حضور گاز  یپالس زریبا ل نشانی هیلا فرایندمقاله،  نیدر ا
شده است. به طور خاص  سازي شبیه کارلو به روش مونت هزمین پس

 یلیم 50و در فشار  هزمین پسگاز زنون  طیدر مح ومینیرشد فلز آلوم
، 15، 10برابر با  هیرلایز -  هدف شده است. فواصل سازي شبیهتور 
. اند مورد استفاده قرار گرفته ها سازي شبیهدر  متر یلیم 30و  25، 20

شکل گرفته در  ییپلاسما هاي ونیتوده  يو انرژ مکانی اطلاعات
کندوپاش شده از  هاي ونی ياطلاعات مشابه برا زیروش و ن نیا

با  ها هیلا یضخامت عتوزی. اند شدهآوري  جمعدرحال رشد  هیسطح لا
 هیو کندوپاش شده از سطح لا يعبور هاي ونیاستفاده از اطلاعات 

حفره در  گیري شکلاحتمال  دهندة نشان جیمحاسبه شده است. نتا
آن با کاهش  دیروش و تشد نیدرحال رشد به ا هاي هیمرکز لا

نقش مؤثر  انگریب سازي شبیه جیاست. نتا هیرلایز -  فاصله هدف
نوع  نیا گیري شکلدر  هیکندوپاش شده از سطح لا هاي ونی

  . است ها حفره
  
  کلیدي گانواژ
  .کارلو نشانی با لیزر پالسی، محاسبات مونت نشانی، لایه لایه

 

Abstract 
In this paper, Pulsed Laser Deposition (PLD) 
process at the presence of a background gas was 
simulated using the Monte Carlo method. 
Specifically, growth of aluminum metal in xenon 
background gas at the pressure of 50 mTorr was 
simulated. Target-to-substrate distances of 10, 15, 
20, 25 and 30 mm are used in simulations. Spatial 
and energy information of the ions in the ablated 
plasma plume that forms in this method, as well as 
the sputtered ions from the growing thin film were 
collected. Thickness profile of the growing thin 
films was calculated using the spatial information 
of the transmitted and the sputtered ions. The 
results showed the possibility of dip formation at 
the center of the grown thin films with this method 
and its intensification by decreasing the target-to-
substrate distance. The simulation results 
demonstrated the effective role of the sputtered 
ions from the growing thin film in the formation of 
this type of dips. 
 
Keywords 
Thin Films, Pulsed Laser Deposition, Monte Carlo 
Calculations.
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  مقدمه
 هاي ماده به روش کیطح هنگام کندوسوز شدن س

 کهیبار ای یکیکه قوس الکتر یگوناگون، مانند زمان
 اریتعداد بس کند، می به سطح آن برخورد زریل یپالس
عمود بر  بایاز سطح ماده کنده و تقر يپرانرژ ونی يادیز

ذرات  یو مکان يانرژ عی. توزشوند می سطح، از آن خارج
 ها ونی یبستگ يانرژ زیو ن زریل يانرژ زانیم هبا توجه ب

]. با 1خاص است [ یسوگا عیتوز کیهر ماده،  يبرا
 يآزاد شده، مباحث نظر ونیهر  هیاول طیتوجه به شرا

در عبور از  ونیآن  يرا برا يریمس یکوانتوم کینامید
  . کند می ییگو پیشدوم  طیمح

 عیزتو تابع اساس بر کارلو با روش مونت سازي شبیه
 طیشرا يرا برا ياعداد ،یانتخاب شده به طور تصادف

. دهد می قرار یکوانتوم کینامیو در روابط د دیتول هیاول
 ۀیاول طیذره با شرا يادیز اریروش تعداد بس نیدر ا یعنی

و  دیتول ،يآمار عیتابع توز کیاما منطبق بر  یتصادف
 . درشود می محاسبه یکیزیف هاي هیطبق نظر رشانیمس
 یذرات پس از ط نیکه ا شود می نشان داده تیانه

 ،ياز لحاظ انرژ اي هیثانو طیبه چه شرا نیمع یمسافت
پس از  ها ونی. رسند می یمکان تیجهت حرکت و موقع

در  ه،یثانو طیمح هاي با اتم یمتوال هاي کنش برهم
 از آن عبور افتهیکاهش  يبا انرژ ای متوقف تینها
هم وجود دارد که در  یحالت سوم ن،برای . علاوهکنند می

با  ،یطیمح ةماد هاي پس از برخورد با اتم ها ونیآن 
و خروجشان  جدایی باعث آنهابه  خود يانتقال انرژ

 شناخته خواهند شد. حالت سوم ذکر شده با نام کندوپاش
  شود. می

 نهیدر زم ياریبس يکاربردها يزریکندوسوز ل روش
گداخت  ایو  نشانی هیلا يکاربرد برا رینظ ،فناوريعلم و 

با  نشانی هیلا يبرا يزریدارد. کاربرد کندوسوز ل ،يزریل
 نی. در اشود می شناخته »یپالس زریبا ل نشانی هیلا«نام 

با سطح  يزریل ۀکیپس از برخورد بار نشانی هیروش لا
شود که پس  می دیتول يپرانرژ هاي ونیاز  اي توده ه،ماد

 هیموجود در محفظه لا یطیگاز مح هاي از برخورد با اتم
 آن نشانده يو رو دهیدرحال رشد رس هیبه لا نشانی

 یپالس زریاز ل دیبا نشانی هیروش لا نی. در اشوند می
استفاده کرد که  ها ونیتوده  یده شکل يبرا يپرانرژ
 هیلا هاي روش ریبا سا اسیاز آن را در ق هاستفاد نهیهز

 نیا رنظی یب يایوجود مزا نی. با ادهد می شیافزا نشانی
 ای یاتم بیو حفظ ترک نشانی هیلا ينرخ بالا ریروش، نظ
 يآن بر رو يگذار جايماده پس از  يومتریاستوک

و کاربرد گسترده آن شده است.  تیباعث محبوب ه،یرلایز
 توان می روش، نیاستفاده از ا ۀنیآوردن هز نییپا يبرا

 هاي ونیکرد.  اي انهیرا سازي مدلرا  نشانی هیلا فرایند
 يگاز طیمح هاي اتم با کنش کندوسوز شده پس از برهم

ذکر شده در  یکیزیف هاي دهیپد یو پس از رخداد بعض
آن  يرو برو  رسند میحال رشد  در هیبه سطح لا تینها
  .رندیگ می قرار

به  یپالس زریبا استفاده از ل ینشان هیمقاله، لا نیا در
از  یکیشده است.  سازي شبیه وکارلو مدل  روش مونت

وجود  ،یپالس زریبا استفاده از ل ینشان هیلا يایمزا
که باعث  است در آن میقابل تنظ ادیز هاي تیکم

 با اسیدر ق نشانی هیروش لا نیا شتریب يپذیر انعطاف
  شده است.  یکیزیف ریمشابه تبخ هاي روش

 يدما ه،زمین پس فشار گاز ه،یرلایهدف تا ز ۀفاصل
 يانرژ یو چگال هیرلایسرعت دوران هدف و ز ه،یرلایز
 اي عمده يمورد استفاده جهت کندوسوز پارامترها زریل

 ۀنیبه طیبه شرا یابی جهت دست توانند می هستند که
و به روش  گونگونا هاي شیانجام آزما یط ینشان هیلا

 نیا رییتغ گر،ید يشوند. از سو نییآزمون و خطا تع
باعث صرف  ها گیري اندازه و تکرار شگاهیدر آزما ها تیکم

 يریجلوگ هاي از راه یکی. شود می يادیز نهیوقت و هز
 اي انهیرا سازي شبیه انجام ،يو انرژ نهیاتلاف هز نیاز ا

فاصله هدف تا  رییتغ یمقاله به بررس نیاست. در ا
آماده شده به  هاي هیآن بر مشخصات لا تأثیرو  هیرلایز
 يکارلو روش پرداخته شده است. شرح مدل مونت نیا

  .اند در ادامه آورده شده سازي شبیه جیمورد استفاده و نتا
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  سازي مدل شبیه
 هیاشاره شد، در روش لا شیکه در بخش پ طور همان
و پس از کندوسوز شدن توده  یپالس زریبا ل نشانی
توده پس از  نیموجود در ا هاي ونی ،یونی يپلاسما

به سطح  هزمین پسگاز  هاي اتم با یمتوال يبرخوردها
به  توان می را فرایند نی. ادیدرحال رشد خواهند رس هیلا

 زریش لاول شامل اندرکن ۀد؛ مرحلکر میسه مرحله تقس

ماده از سطح  ییپرشدت با ماده هدف و کندوپاش و جدا
 هاي ونی ةتود ۀدوم شامل بسط و توسع ۀ. مرحلاست آن

 يانرژ جهیدر نت نه،زمی گاز پس طیکندوسوز شده در مح
گاز است.  هاي اتم با آنها انیو برخورد م ها ونی ۀیاول

عبورکرده از فاصله  هاي ونیسوم شامل اندرکنش  ۀمرحل
 آنها حال رشد و انباشت با ماده در هیرلایهدف و ز نیماب

 در موجود مختلف مراحل ةوار طرح .است سطح روي
نشان داده  1در شکل  یپالس زریبا ل نشانی هیلا فرایند

هر  سازي شبیهو  دهیچیپ اریشده است. هر سه مرحله بس
وجود،  نی. با استا رممکنیغ باًیسه مرحله با هم تقر

از  کیهر  سازي شبیه يبرا یگوناگون هاي روش
در  ها ونیتوده  ۀبسط و توسع ،يزریکندوسوز ل يهافرایند
آن در منابع ذکر  به وسیلۀنازك  هاي هیلا و رشد طیمح

و حل  یلتحلی صورت اول به ۀ]. مرحل1شده است [

 سازي شبیه يعدد هاي انتقال حرارت به روش ۀمعادل
 قیاز طر يدوم به روش عدد ۀمرحل سازي شبیه. شود می

 ایاستوکس  -  ریناو يگاز کینامیحل معادلات د
قابل انجام  مولکولی کینامو دی کارلو مونت هاي روش

 معمولاً به روش مونت زیسوم ن ۀمرحل سازي شبیهاست. 
در نظر  دی. باردپذی می انجام مولکولی کینامید ای و کارلو

و حل  یلیبه روش تحل ومد ۀمرحل سازي شبیهداشت که 

قادر به در نظر گرفتن  ،يگاز کینامیمعادلات د يعدد
گاز  هاي کندوسوز شده با اتم هاي ونی انیاندرکنش م

 سازي شبیه يبزرگ برا یتیمحدود نیو ا ستین هزمین پس
گاز  کیاست که در آن معمولاً  یپالس زریل ینشان هیلا

مورد استفاده  ینشان هیلا فرایند هنگامبه  زین هزمین پس
توده  کینامید سازي شبیه نیبنابرا ؛]2[ ردگی می قرار
به طور  یگاز خارج طیکندوسوز شده در مح هاي ونی

 مولکولی کینامید ای کارلو مونت هاي معمول به روش
 نیتر مطمئن عنوان به کارلو . روش مونتردپذی می انجام
 وسوزکند هاي ونی خچهیدر مطالعه تار اي انهیرا روش

و با در نظر گرفتن  هیرلایز -  مسافت هدف یشده در ط
مطرح است  هزمین پسگاز  هاي مختلف با اتم يبرخوردها

]3.[ 

 با ینشان هیلا ندیفرا در یونی يپلاسما توده انتشار و يریگشکل مختلف مراحل وارهطرح .1 شکل
 یپالس زریل
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 کار را نیمورد استفاده در ا کارلوي مدل مونت شرح
] مطالعه کرد. 4و  1به صورت کامل در مراجع [ توان می

 نیاستفاده شده در ا يبه طور خلاصه، مدل مونت کارلو
 کینامیمربوط به د یتجرب هاي کار با در نظر گرفتن داده

کندوسوز شده از سطح فلز و سپس  هاي ونی هیاول
با استفاده  يزریمراحل دوم و سوم کندوسوز ل سازي شبیه

 اي برنامه SRIMاست.  SRIM کارلو از برنامه مونت
 که است کارلو بر روش مونت یو جامع مبتن اي انهیرا

 نبی برخورد گرفتن نظر در با حاسباتم انجام به قادر
است. در خلال  یکوانتوم به صورتگاز  هاي و اتم ها ونی
 یکلون ون و اتم برخوردیکه  شود می برخوردها فرض نیا

 یو همبستگ تبادلی اندرکنش شامل داده شده پوشش
. کنند می را تجربه یداخل یالکترون هاي پوسته انیم

 هیرلایز -  هدف ۀکندوسوز شده فاصل هاي ونیکه  یزمان
 درحال رشد برخورد هیو به سطح لا کنند می یرا ط
بلند  هاي که درون آن اندرکنش شود می فرض ند،کن می
 را ها پلاسمون دیتول وی الکترونی ختگیکه برانگ يبرد

مهم با در نظر گرفتن  نیخواهند داشت. اشود  می باعث
انجام  انیاست. در پا رپذی امکان هیلا يساختار نوار

 يبه اطلاعات ارزشمند توان می روش نیمحاسبات به ا
شده و  کندوسوز هاي ونی يحرکت و انرژ ریمس رینظ

 هاي ونی تیموقع هدف، سمت ماده هب نموده هبرگشت
 ،ها ونی يدر حال رشد، اتلاف انرژ هیدرون لا گرفته يجا
 یپراکندگ هینازك، زاو هیکندوپاش از سطح لا زانیم
 هیوارد شده به لا بیآس زانیپس از هر برخورد، م ها ونی

 یشده در آن دسترس جادیا جاهاي یته یمکان تیو موقع
 ].5داشت [
 عیمطابق با تابع توز يدوبعد يدر فضا ها ونی
  ی:گاؤس

  

)1(  ( ) ( )2 2

2

2 x y
,  exp 

w
f x y A

æ ö- +
ç ÷=
ç ÷
è ø

  

  

 هنجارش، ثابت به Aرابطه  نیشوند. در ا می پخش
w 5/0(در انجام محاسبات برابر  يزریل کهیشعاع بار 
مختصات  yو  xثابت فرض شده است) و  متر یلیم

با ماده  زرلی کنش حاصل از برهم نادسن هیلا یعرض
به هر  دیمکان با يذرات در فضا عیهستند. پس از توز

 نینسبت داد. در ا رعتس کی عیتوز نیموجود در ا ونی
 عیسرعت ذرات از تابع توز عیکه توز مکنی می مدل فرض
  .دکن می تتبعی جا شده بولتزمن جابه -  ماکسول
  

)2(  ( ) ( )2
03B exp

2
z

z z

m v v
f v v

kT

æ ö-
ç ÷= -
ç ÷
è ø

  

  
 ،ها ونیسرعت  vz هنجارش، ثابت به Bدر آن  که

v0 جایی جابه سرعت ،T یانتقال يدما ،m یجرم اتم 
ثابت بولتزمن است. سرعت  kکندوسوز شده و  هاي ونی

از  توان می خاص ونیدسته  کی يرا برا جایی جابه
با استفاده از رابطه  نیانگیبه دست آوردن سرعت م قیطر

ذکر شده در  نیانگی) و برابر قرار دادن آن با مقدار م2(
 ومینیآلوم يخاص (برا ونیآن دسته  يبرا یمنابع علم

سرعت  عی]) به دست آورد. در توز6الکترون ولت [ 244
 2×104برابر T ینوعدر محاسبات مقدار  ها ونی انیم

]. استفاده از 7در نظر گرفته شده است [ نیکلودرجه 
 نیانگیم يشده برا گیري اندازه یتجرب هاي سرعت

 قیطر نیمدل ارائه شده است. به ا تیمز ها ونیسرعت 
 يعدد هاي به دست آمده از روش ریبا مقاد سهیدر مقا
 ریاز مقاد توان می ماده، -  زریاندرکنش ل سازي شبیه
استفاده کرد. پس از  اسباتدر مح يتر و مطمئن تر قیدق

در  ها ونی عینادسن با توز هیلا سازي شبیه ۀمرحل
وارد  ها ونی نیمکان و سرعت، اطلاعات ا يفضاها

شوند. جهت مشاهده کامل  می SRIM یبرنامه محاسبات
 يبرنامه، نوع انرژ نیانجام محاسبات در ا یچگونگ
 ها سطح مقطع ۀمحاسب ةمورد استفاده و نحو هاي لیپتانس
] استفاده 1از مرجع [ توان می توقف، هاي توان قیاز طر
  کرد.
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  نتایج 
 براي شده داده توسعه کارلوي مقاله از مدل مونت نیدر ا
 هزمین پسگاز  طیدر مح ومینیآلوم هیرشد لا سازي شبیه

 - هدف هاي و در فاصله تور یلیم 50زنون در فشار 
استفاده  متر یلیم 30و  25، 20، 15، 10برابر با  هیرلایز

از  ها ونیو سرعت  يشده است. اطلاعات مربوط به انرژ
 نیانگمی تعداد 2 شکل. است  ] استخراج شده6مرجع [

 فاصله برحسب هیرلایز - هدف فاصله از کرده عبور يهاونی نیانگیم تعداد .2 شکل
 .زنون گاز تور یلیم 50 فشار در هیرلایز مرکز از یشعاع

 فاصله حسب بر رشد درحال هیلا سطح از شده کندوپاش يهاونی نیانگیم تعداد .3شکل
 .زنون گاز تور یلیم 50 فشار در هیرلایز مرکز از یشعاع
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را  NT(r) هیرلایز- عبورکرده از فاصله هدف هاي ونی
. با دهد می نشان هیرلایاز مرکز ز یبرحسب فاصله شعاع

 کاهش NT(r) ریمقاد هیرلایز -  فاصله هدف شیافزا
فاصله  شیبا افزا NT(r) رخ نیم یگشد پهن. ابندی می

 ییتوده پلاسما یشدگ هنپ دهندة نشان هیرلایز -  هدف
به  ها ونی دنیزنون و رس هزمین پسکندوسوز شده در گاز 

  ]. 4و  1[ است ییتعادل گرما
  

 -  فاصله هدف شیبا افزا NT(r) ریکاهش مقاد

. است برخوردها نقش شدن تر رنگدهندة پر نشان هیرلایز
 زمان هم شیفاصله و افزا نیا شیبا افزا قتحقی در

گاز  هاي اتم ه،یرلایهدف تا ز نبی محصور حجم
کندوسوز  هاي ونیبرخورد با  يبرا تريشیب ۀزمین پس

  شده وجود خواهند داشت.
 کندوپاش شده هاي ونی نیانگیتعداد م 3شکل  در
NS(r) نشان  هیرلایاز مرکز ز یبرحسب فاصله شعاع

عبور کرده از  هاي ونی يبالا يداده شده است. انرژ
 هیبه سطح لا آنهاپس از برخورد  ه،یرلایفاصله هدف تا ز

ون ی يادیباعث کندوپاش تعداد ز تواند می رشد، حال در
 هاي ونیسطح آن شود. مطابق با شکل، تعداد  از

 هاي ونی يکه انرژ هلای مرکز در ویژه به کندوپاش شده
 تر شیکه پ طور هماناست.  ترشبی است، تربالا يبرخورد

کندوپاش  هاي ونی نیا ي]، تعداد بالا4اشاره شده است [
باعث  تواند می درحال رشد، هیدر مرکز لا ژهیشده، به و

ار د منحصر به فرد حفره یژگیبا و یهای هیلا گیري شکل
، 4موضوع در شکل  نیا ترشیب یشود. به منظور بررس

نشان داده شده  ها هیضخامت محاسبه شده لا عیتوز
 نیانگیبا کسر تعداد م DP(r) ضخامت لیاست. پروفا

 عبور هاي ونی نیانگیکندوپاش شده از تعداد م هاي ونی

 ]. به4[ دآی می به دست هیرلایز -  کرده از فاصله هدف
کندوپاش شده در  هاي ونی نیانگیآنکه تعداد م لدلی

 رخ نیم ست،ها از کناره ترشیب 3شکل  يمرکز نمودارها
دستخوش  2عبورکرده در شکل  هاي ونی گاؤسی شبه
به شکل افت ضخامت در مرکز  رییتغ نیشود. ا می رییتغ
که  ی(شعاع صفر) قابل مشاهده است. زمان هیلا

، به 4شده در شکل  ضخامت نشان داده عیتوز ينمودارها
دوران داشته باشند تا  يعمود محور حول π2 اندازه
افت  نیا د،یبه دست آ ها هیلا يضخامت دوبعد عیتوز

در حال رشد  هیضخامت به شکل حفره در مرکز لا
در  يمتعدد هاي خواهد کرد. تاکنون گزارش ییخودنما

 به و هیرلایز مرکز از یشعاع فاصله برحسب ومینیآلوم يهاهیلا ضخامت عیتوز .4شکل
 .هیرلایز - هدف متفاوت فواصل يازا
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رشد  هاي هیلا در مرکز ها حفرهنوع  نیمشاهده ا ۀنیزم
گزارش شده  یپالس زریبا ل نشانی هیبه روش لا افتهی

 انگریکار ب نیانجام شده در ا سازي شبیه]. 14- 8است [
درحال  هیکندوپاش شده از سطح لا هاي ونینقش مؤثر 

آن با کاهش  دتشدی و ها حفره نیا گیري شکلرشد در 
 زریبا ل نشانی هیاست. در روش لا هیرلایز -  فاصله هدف

کندوپاش،  نشانی هیلا هاي روش ریبا سا اسیدرق یپالس

 ادیز اریجداشده از سطح ماده هدف بس هاي ونی يانرژ
پالس  يبالا يانرژ جهینت ادیز يانرژ نی]. ا15و  1است [

 یکیسطح ماده هدف است.  يو تمرکز آن بر رو يزریل
با  نشانی هیدر روش لا هزمین پساستفاده از گاز  لیاز دلا

کندوسوز شده و  هاي ونی يهم کاهش انرژ یپالس زریل
شکل و  رتغیی 4 شکل. ستآنها گاؤسی شبه رخ نیم رییتغ

 هیرلایز- فاصله هدف رییرا با تغ رخ نیم نیهموار شدن ا
  .دهد می نشان

نرخ کندوپاش با کاهش  شیبه منظور مشاهده افزا
نشان داده  5مقدار آن در شکل  ه،یرلایز -  فاصله هدف

که مشخص است، در تطابق با  طور هماناست.  هشد
 تر و کم رنگ هیرلایز -  ، با کاهش فاصله هدف3شکل 

نرخ  ه،زمین پسگاز  هاي اتم با برخوردها نقش شدن
. نرخ کندوپاش به صورت تعداد ابدی می شیکندوپاش افزا

 يدر حال رشد برا هیکندوپاش شده از سطح لا هاي اتم
پالس  کیزمان  مدتو طول  یتابش ونی کیبرخورد 

نرخ کندوپاش با  شیمحاسبه شده است. افزا يزریل
عمق حفره شکل  شیافزا ه،یرلایز -  هدف کاهش فاصله

  .کند می هیرا توج ها هیلا یضخامت رخ نیمگرفته در مرکز 

  يرگی جهینت
 در روش ومینیآلوم هاي هیرشد لا فرایندمقاله  نیا در
گاز زنون  طیو در مح یپالس زریبا ل نشانی هیلا

 هیرلایز -  فاصله هدف رییتغ تأثیرشده است.  سازي شبیه
روش مورد  نیبه ا افتهیرشد  هاي هیلا یضخامت رخ نیمبر 

 گیري شکلاحتمال  انگریب جنتای. استقرار گرفته  یبررس
روش در  نیبه ا افتهیرشد  هاي هیلا مرکزحفره در 

کار است. عمق  نیمورد استفاده در ا نشانی هیلا طیشرا
و برخورد  هیرلازی -  هدف فاصله کاهش با ها حفره نیا
درحال رشد که نرخ  هیبه سطح لا تر يپرانرژ هاي ونی

  . شود می دیتشد دهند، می شیکندوپاش را افزا

  

 .هیرلایز - هدف فاصله برحسب آن راتییتغ و کندوپاش نرخ زانیم .5 شکل
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