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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 .باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   

 العۀمط ،بازتابی الکترون انرژي افت سنجیطیف ها باشناسایی نانولایه
  3SrTiO موردي
  ،1،2شاکر حاجتی، 1جمیله دریس

  ایران ،یاسوج، دانشگاه یاسوجگروه فیزیک، 1
 مواد و انرژي، کرج، ایرانها، پژوهشگاه هاديپژوهشکده نیمه2

  11/02/1396 پذیرش:   12/01/1396ویرایش نهائی:    10/12/1394 دریافت:

  دهیچک
 نانو و نازك هايلایه الکترونیکی خواص توانمی کم انرژي در ،)REELS(بازتابی الکترون انرژي افت سنجی طیف تکنیک با

 آمده دستبه REELS تجربی ناکشسان مقطع سطح از استفاده با مقاله، این در .کرد تعیین را سطح الکترونی ساختار و ساختارها
 با تئوري مقطع حسط. شودمی تعیین توگارد-یوبرو روش با استرانسیم تیتانیت الکتریک دي تابع دورف، چورکن–توگارد روشبه

 توزیع ،این بر علاوه. دست آمدبه 15° ،35° خروجی و ورودي زاویۀ و الکترون ولت 1423 انرژي در تجربی با خوبی توافق
. شد تعیین الکترون ولت 3000 و 2500 ،2000 ،1423 ،1000 هايانرژي در بلور این براي سطح پذیري تحریک پارامتر ايزاویه

 در سطح ورحض واسطۀهب که الکترون یک پذیري تحریک احتمال در تغییر عنوانبه که توگارد، و پائولی تعریف از راستا این در
 پاشندگی عمقط سطح پایۀ بر پارامتر این ۀمحاسب. شد استفاده است، نهایتبی نیمه محیط در حرکت حال در الکترون با مقایسه

  .باشدمی بازتابی، الکترون انرژي افت طیف برايمعتبر  ،QUEELS افزار نرم از آمده دستبه الکترون، دیفرانسیلی ناکشسان

  الکتریک، پارامتر تحریک پذیري سطح، تیتانیت استرانسیمتابی، تابع ديزطیف سنجی افت انرژي الکترون با واژگان:دیکل

  قدمهم
ح وجود دارند که تحلیل سط ویژةزیادي هاي تکنیک   

نجی سکنند، مانند: طیفاي استفاده میاز برانگیزش ذره
سنجی افت انرژي الکترون طیف ،AES(1( الکترون اوژه

پراش الکترون کم انرژي  ،REELS(2( بازتابی
)LEED(3 ،پراکندگی رادرفورد سنجی پسطیف
)RBS(4 هایی که از برانگیزش چنین تکنیکو هم

فوتو  سنجیکنند، مانند: طیففوتون استفاده میتوسط 

                                                             
 نویسنده مسئول: Hajati@mail.yu.ac.ir  

1- Auger Electron Spectroscopy  
2- Reflection Electron Energy Loss Spectroscopy  
3- Low Energy Electron Diffraction  
4- Rutherford Backscattering Spectrometry  
5- X-ray Photoelectron Spectroscopy  
6- Ultra Photoelectron Spectroscopy  
7- X-ray photoelectron Diffraction  

سنجی -طیف ،XPS(5( ایکس اشعۀ الکترون
 اشعه ایکس ، پراشUPS(6(فوتوالکترون فرابنفش 

)XRD(7، د نهاي دیگري وجود دارتکنیک و همچنین
نند نند، ماکاي استفاده میبرانگیختگی غیر ذرهکه از 

سنجی در طیف(AFM).  نیروي اتمیمیکروسکوپ 
 به گسیل و آنالیز الکترون کم انرژي (معمولاً یالکترون

در  .شودالکترون ولت) توجه می 20-2000در محدودة 
هاي تجربی براي تعیین سطح مقطع گذشته، روش
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هایی که در جامدات پراکندگی ناکشسان الکترون
جامد  ۀلاینی بر عبور الکترون از تکنند، مبحرکت می

در چند سال اخیر روش تجربی  ].1خیلی نازك بودند [
سنجی افت انرژي الکترون بازتابی طیف به نام جدیدي

)REELS(  براي تعیین سطح مقطع پراکندگی ناکشسان
در این روش جدید،  که الکترون پیشنهاد شده است

سطح مقطع پراکندگی ناکشسان، از توزیع انرژي پرتو 
یی که از سطح جامد بازتاب هاتک انرژي الکترون

آید. این آزمایش خیلی ساده دست میبه ]2[ شوندمی
ود. شکار برده براي هر جامدي به تقریباًتواند میاست و 

ان الکترون اطلاعاتی را سطح مقطع پراکندگی ناکشس
لکترونیکی سطح جامد در اختیار ساختار ا بارةدر
چنین یک کمیت مهم در روش همکه  ،گذاردمی

QUASES1  براي آنالیز غیر مخرب سه بعدي نانو
در  .باشدمی AESو  XPSتوسط  یساختار سطح

ها مسافتی را در داخل جامد الکترون، REELSروش 
گر تجزیهدر جهت  ءکنند که تعدادي به خلاطی می
اولیه ممکن  REELSهاي گردند. الکترونمی برانرژي 

رویدادهاي پراکندگی جایی در جامد است در طول جابه
الکتریک را تجربه کنند که بسته به خواص اپتیکی و دي

متفاوت هستند. واکنش با  مواد، این رویدادها با هم
سطح جامد و توزیع انرژي  هاي ناحیهالکترون
تار ساخة بار، اطلاعاتی درشده پراکندههاي پسالکترون

یه در انو لاترین نرونیکی و باندهاي شیمیایی بیرونیالکت
شامل دو ناحیه است:   REELSگذارد. طیفاختیار می

لت پراکندگی کشسان عاولی پیک کشسان، که به
ها انرژي از دست شود (الکترونها ایجاد میالکترون

هاي جنبشی پایین، براي دهند) و دومی در انرژينمی
را در اثر  خود هایی است که مقداري از انرژيالکترون
دهند. با تغییر جامد از دست می سطح پذیريتحریک

ییر ها، عمق در حال بررسی تغانرژي اولیۀ الکترون

                                                             
1 Quantitative Analysis of Surface Electron 
Spectra- 
2 Tougaard  

توان پذیري سطح و توده را میکند و تحریکمی
سنجی افت انرژي الکترون جداگانه بررسی کرد. طیف

حساسیت داراي در انرژي کم،  )REELS(بازتابی 
است و قادر است که ساختار الکترونی  ی بالاییسطح

 ,kالکتریک (نازك را از طریق تعیین تابع ديهاي یهلا

ω (εهاي داراي چون وقتی که الکترون ،، تعیین کند
هاي کنند، الکترونمیانرژي در سطح جامد حرکت 

اکشسان از طریق واکنش با طور نتوانند بهبرخوردي می
]. 3،4هاي ظرفیت و درونی پراکنده شوند [الکترون

الکتریک نانو ساختارها با اي ديهویژگی براي مطالعۀ
که مسافت آزاد میانگین براي این، REELSاستفاده از 

چند () کمتر از بعد نانو ساختار λناکشسان الکترون (
 الکترون باید پایین باشد. نانومتر) باشد، انرژي اولیۀ

هاي انرژي براي ،REELSدر آزمایشات طور مثال، به
 ریک نانومت کمتر از λ مقدار ،الکترون ولت 500کمتر از 

ندسۀ هترین ساده ی که ارائه شد،مدل ترینابتدایی .است
هاي انرژي افت دهد و براي محاسبۀاحتمالی را ارائه می

 ايهاي تودهرود. چون اغلب، افتکار میاي بهتوده
)Bulk loss( نهایت درمدل محیط بیلذا است  بیشتر 

سطح  ةشکل سادخوبی است.  اکثر حالات تقریب نسبتاً
 از مزایاي دیگر این مدل کار برده شده،به مقطع نهایی

این مدل توصیف خوبی از  . توسعۀرودشمار میبه
را ارائه  REELSپراکندگی ناکشسان الکترون در 

] مطالعه شده 5[ 3راکرو  2توگاردتوسط  دهند که قبلاًمی
 تقریب محیطمطالعه این بود که مهم این  ۀاست. نتیج

) معتبر eV5000هاي بالا (براي انرژي ،نهایتبی
الکترون ولت  1000است و در انرژي در حدود 

اثر سطح بر افت  ها،از آن . پسوجود دارد اتیانحراف
 توسطنازك  ژي الکترون در حال حرکت در ورقۀانر

 ] مطالعه شد.6[ 4ریچی

3 Kraaer    
4 Ritchie  
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در طور وسیعی به )3SrTiO( تیتانیت استرانسیم
توان می براي مثال رود کهکار میبه تکنولوژي

عنوان بستر یا زیر لایه براي رشد به کاربردهاي آن
یت عنوان بلور مناسب گو همچنین به هاي نازكلایه

 .]7[ مردرا برش سیلیکون دي الکتریک در وسایل با پایۀ
در  عنوان مواد دي الکتریکبهچنین هماین ساختار 

و مواد ها، رساناهاي یونی اکسیژنی در حسگرها خازن
، که ]8[ شودها استفاده میپیزوالکتریک در محرك

جا، کند. در اینرت مطالعه این ماده را نمایان میضرو
رون ژي الکتربا تکنیک طیف سنجی افت اناین مطالعه 

هاي دي الکتریک این ویژگی، قبلاً شد. انجام بازتابی
فاده از طیف سنجی افت انرژي الکترون بلور با است

و  Fabienگیري شده است. اندازه )TEELS(عبوري 
-Tougaard] با استفاده از روش 9[ همکاران

Chorkendorff سطح مقطع پاشندگی ناکشسان منفرد 
را با اصلاح اثر پاشندگی چندگانه در  3SrTiOتجربی 

ها با استفاده دست آوردند. آنبه REELSطیف تجربی 
ورت صبهاز مدلی نظري سطح مقطع پاشندگی منفرد را 

)1Im(ترکیب خطی از تابع افت انرژي توده 


  و تابع

(افت انرژي سطح 
1

1Im(


  در نظر گرفتند. این
دست به Drude-Loranzتابع از بسط نوسانگرهاي 

نظري با استفاده از آید. در این مقاله، سطح مقطع می
 Tougaard-Yubero (YT) روش ارائه شده توسط

طع با سطح مق آن ، سپس با مقایسۀیدآدست می] به10[
-Tougaardروش تجربی تعیین شده به

Chorkendorff وشود می، تابع دي الکتریک محاسبه 
در نهایت پارامتر تحریک پذیري سطح با استفاده از 

  .]11[ آیددست میبه Tougaard- Pauly روش

  
  
  

  تئوري
لکترون ا ناکشسان پاشندگیسطح مقطع تعیین 

  از طیف افت انرژي الکترون بازتابی 
به سطح برخورد  0Eپرتویی از الکترون با انرژي    

ود ششود. فرض میگیري میکرده و توزیع انرژي اندازه
شود که فرض می طورکه نمونه همگن است و همین

ازاي طول مسیر واحد و به Tاحتمال براي افت انرژي 
و مستقل است  Tازاي افت انرژي واحد تابعی ثابت ازبه

از عمق واقعی زیر سطح جامد است. همچنین فرض 
توزیع  3Rشود که براي طول مسیرهاي می

است  )R/L)-exp صورت تابع نماییبه Rطول مسیر 
تواند مثبت یا منفی باشد. سطح می Lواپاشی  که طول

مقطع ناکشسان الکترون تجربی از طیف تجربی 
REELS شودصورت زیر تعیین میبه:  
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)(EjLهايتوزیع انرژي انداره گیري شده از الکترون 
REELS کشسان  قلۀمخرج، مساحت  و انتگرال در

  است.

2                                    / ( )L L       

 .مسافت آزاد میانگین ناکشسان الکترون است  

 افت انرژي و سطح مقطع پاشندگیتعیین تابع 
تابع دي پاسخ ري از مدل ناکشسان نظ

  الکتریک
شناخته شده باشد سطح  )ELF(اگر تابع افت انرژي    

براي همۀ  thKمقطع پاشندگی ناکشسان نظري 
 REELSبر مبناي آزمایشات   REELSهايالکترون

انرژي اولیه  0Eجا قابل محاسبه است. که در این
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افت انرژي توسط یک الکترون در  EΔالکترون و 
پاشندگی ناکشسان است. تابع افت انرژي برحسب 

بسط داده  Drude-Lindhardرهاي نوع نوسانگ
  شود.می
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ترتیب قدرت به iو  iA، i ،ik0که پارامترهاي 
میرایی، انرژي برانگیختگی، ضریب نوسانگر، ضرایب 

تکانۀ انتقال یافته  kام است.iپاشندگی تکانه نوسانگر
به جامد است.  REELS هاياز الکترون

)( gEE  ايتابع پله ، gE  گاف نوار در
، gEEها است که براي رساناها و عایقنیم
0)(  gEE براي و gEE ،
1)(  gEE باشد. وابستگی میik0  بهk 
با  4نیست. اما ما از معادلۀ طور کلی شناخته شدهبه

ضرایب کنیم. مقادیر ستفاده میا iپارامتر تعدیل 
به جرم مؤثر الکترون وابسته است.  i پاشندگی تکانۀ

و براي  1i همین خاطر براي الکترون آزادبه
است. روش کار چنین  0iباندهاي با انرژي پهن 

است که ابتدا با استفاده از سطح مقطع ناکشسان تجربی 
دست آورده و را به 3ه، پارامترهاي معادلۀشدتعیین

شود. استفاده میthK عنوان تابع آزمایشی در محاسبۀبه
براي  effKثر سطح مقطع پاشندگی ناکشسان مؤ

بر اساس تابعی با انرژي اولیه  REELSالکترون منفرد 
0Eع دي الکتریک سیستم ، تاب),(  k ،0x بیشینۀ 

کند، ترون قبل از پاشندگی کشسان طی میعمقی که الک
i ورودي و زاویۀo خروجی الکترون نسبت  زاویۀ

-Yuberoبه عمود به سطح است، که توسط 

Tougaard ]12[ .محاسبه شده است  

5    
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که  هاییتابع توزیع طول مسیر براي آن الکترون Qکه 
  تحت یک برخورد ناکشسان است. 

  )SEP(پارامتر تحریک پذیري سطح 
جا وجود دارد که ما در این SEPچندین تعریف براي    

 Tougaard و Paulyاز تعریف ارائه شده توسط 
ور توسط عبکنیم. تحریک پذیري سطح استفاده می

ر د شود وبالعکس ایجاد می الکترون از خلأ به جامد و
عنوان احتمال تحریک حالت کلی تحریک پذیري، به

),(یا  SEPپذیري سطح  EPs میانگین  شود وبیان می
وقتی که یک بار از  Eتحریک پذیري الکترون با انرژي 

کند، به عمود بر سطح عبور مینسبت  سطح در زاویه 
را از سطوح مقطع دیفرانسیلی  SEPجا ما است. در این

با  REELSپاشندگی ناکشسان محاسبه شده براي 
),(- و QUEELSافزار نرم  k-QUEELS 

REELS مسافت آزاد زیر  کنیم. از رابطۀمحاسبه می
   :آیددست میمیانگین ناکشسان به

1

0

),,,(










    dEK oiscsc

   
           6 

پاشندگی ناکشسان با استفاده از نرم افزار  که سطح مقطع
REELS-),(  k-QUEELS  و با استفاده از بسط
در  Drude-Lindhardالکتریک در مدل تابع دي

 صورت زیر تعریفآید. اثر سطح بهدست میبه 3ۀمعادل
 شودمی

7                      dKKk scs   )( inf    

سطح مقطع پاشندگی ناکشسان توده  infKکه يطوربه
ترون دو بار عبور کرده از سطح براي الک SEPاست. 

  صورت زیر استبه
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8              sscsis KEPEP   ),(),( 0   

د شوورودي ثابت فرض میۀ در محاسبات همیشه زاوی
آید. براي دست میبرحسب زوایاي خروجی به SEP و

  45iمثال براي

9   )45,45,()45,45,()45,( 2
1 EKEEP sscs     

 دستصورت زیر بهعبوري از سطح منفرد به SEPکه 
  آید. می

)45,(),45,(),45,(
),(

EPEKE
Ep

sssc

s

 
          10  

  نتایج و بحث
-QUASES-XSافزاردر محاسبات با کمک نرم   

SREEL طیف تجربی  ازREELS ،expK  و با
),(- REELSافزاراستفاده از نرم  k-QUEELS 

چنین سطح مقطع هم و مواد ELF)( تابع افت انرژي
ا توجه به شکل سطح یم. بددست آوررا به thKنظري 

، یک تابع REELSدست آمده از طیف مقطع تجربی به
گیریم. در نظر می 3SrTiOافت انرژي آزمون براي 

ح کنیم تا بین سطسپس تابع افت انرژي را اصلاح می
تجربی هماهنگی ایجاد شود. مقادیر  نظري و مقطع

و نمودار  1تیتانیت استرانسیم در جدول ELFعددي 
  اند.ارائه شده 1حاصل از آنها در شکل

  .ابع افت انرژيت ةپارامترهاي تعیین شد .1جدول
  )(evi  )( 2evAi)(0 evii

 

05/0 7/3  25/1  6/6  1  
88/0 7/2 53/1 11 2  

063/0 3/3 5/14 2/14 3  
028/0  7/5  2/14  7/20  4  
033/0  4/5  10  3/14  5  

0015/0  6/4  42  30  6  
0006/0  12  12  39  7  
0001/0  11  5/11  2/42  8  
054/0  2/5  35  3/47  9  

    
  .تابع افت انرژي با استفاده از پارامترهاي تعیین شده .1شکل

   
  .نظري سطح مقطع تجربی و .2شکل

نظري بهنجار شده را  سطح مقطع تجربی و 2شکل
شود که توافق خوبی بین دهد. ملاحظه مینمایش می

از را با استفاده  SEPاي این دو وجود دارد. توزیع زاویه
 ایم. نتایجمورد نظر محاسبه کرده براي بلور 10معادلۀ

، 1423، 1000هاي براي انرژي حسب تابعی از بر
به  3در شکلالکترون ولت  3000و  2500، 2000

  اند. نمایش در آمده
 با معادلات سادة SEPهاي کاربرد تجربی توزیع در

و پارامترهاي وابسته به  E انرژي و وابسته به زاویه 
را  SEPشوند. در محاسبات انجام شده، ماده برازش می

تعدیل شده  Oswaldبا نتایج حاصل از محاسبات 
برازش  aبا یک پارامتروابسته به ماده  Wernerتوسط 

   ایم.کرده

11                     
1cos173.0

1),(






Ea

EPs
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ضریب  و V(e( حسب الکترون ولتبر Eفوق  ۀدر رابط
2حسب بر 173/0

1eV  وa  .بدون دیمانسیون است
ش داده شده است. ملاحظه نمای 4نتایج حاصل در شکل

 12ۀبرازش با معادل شود که بین محاسبات ومی
  هماهنگی وجود دارد.

  
  .SEPاي توزیع زاویه .3شکل

  
 Tougaard و Paulyمحاسبه شده از مدل  SEPاي توزیع زاویه .4شکل

   .14و  13هاي انجام شده با معادلاتبرازش

 ۀاست که در ادام 88/1دست آمده مقدار عددي به 
مده دست آاین پارامتر با مقدار به ۀمحاسبات به مقایس

شود، پرداخته نامیده می wa که Wernerاز فرمول 
  شده است.  

12                            4.0039.0  pwa   

ۀ انرژي پلاسمون است، که طریق pکه در آن 
] آمده 13دست آوردن انرژي پلاسمون در مرجع [به

 ۀجایی که در معادلاست. از آن 2/1 در حدود waاست. 
Werner است اثر انرژي گاف در نظر گرفته نشده ،

دست آمده از محاسبات ما شود که نتایج بهمشاهده می
پاؤلی . است 12ۀمتفاوت از مقدار محاسبه شده از معادل

] با در نظر گرفتن اثر انرژي گاف در 11[و توگارد 
  اند. ۀ زیر رسیدهبه معادلa  ۀمحاسب

13           GpPT Ea 22.04.0039.0    

GE  انرژي گاف است وPTa  دست به 99/1در حدود
ارائه شده  2دست آمده در جدولمقادیر عددي به آمد.

از دست آمده به نتایج حاصل به PTaاست که 
دست به aاندك  محاسبات ما نزدیک است. اختلاف

در بلور توان به نقص را می PTaآمده توسط ما با مقدار 
  ثیر آن در نتایج تجربی نسبت داد. أت و
  

دست آمده از محاسبات ما و مقادیر برازش شده مقادیر عددي به .2جدول
  .13 و 12با معادلات 

PTa  wa  a این کار    

99/1  2/1  88/1  3SrTiO 

  گیرينتیجه
در این مقاله خواص دي الکتریک تیتانیت استرانسیم    

دست آمد و مشاهده شد که به YTبا استفاده از مدل 
بین سطح مقطع تجربی و نظري هماهنگی خوبی وجود 

توان براي تعیین خواص دارد. از این مدل می
و نانو ساختارها استفاده کرد. ها الکتریک نانولایهدي
براي این  (SEP) چنین پارامتر تحریک پذیري سطحهم

پاؤلی و توگارد روش هاي متفاوت بهبلور در انرژي
نرژي این ملاحظه شد که با افزایش ا حاسبه وم ]11[

 Werner با معادلۀ SEPدر پایان یابد. پارامتر کاهش می
دست آمده با مقدار به  a مقدار ۀبا مقایس برازش شد و

wa  وPTa بین، مشاهده شد که a و PTa  هماهنگی
سنجی در طیف SEPخوبی وجود دارد. اصلاح اثر 

 را بالاتر هاتواند دقت این طیف سنجیالکترونی می

ببرد. بنابراین نتایج این مقاله جهت ایجاد یک بانک داده 
ند از اهمیت بالایی برخوردار اتوبراي مواد مختلف می

  باشد.
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Abstract  

The electronic properties of thin films and nanostructures as well as the surface electronic 

structure can be obtained using reflection electron energy loss technique at low energy. In this 

study, dielectric function of SrTiO3 is obtained by Yubero-Tougaard method using the 

experimental inelastic cross section obtained by Tougaard-Chorkrndorf method. Theoretical cross 

section obtained at energy 1423 eV, incidence angle 15° and exit angle 35° was found to be in 

good consistency with experimental cross section. In addition, the angular distribution of the 

surface excitation parameter for this crystal was determined at energies 1000, 1423, 2000, 2500 

and 3000 eV. To this end, the definition presented by Pauly and Tougaard was used which relies 

on the variation in excitation probability at surface and moving in semi-infinite medium. This 

parameter was calculated based on the differential inelastic electron dispersion cross section using 

QUEELS software, which is valid for reflection electron energy loss spectrum. 

Keywords: Reflection electron energy loss spectroscopy, SrTiO3, Dielectric function, Surface 

excitation parameters 
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