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  چکيده

  

 ای از  نانوسيم مجموعه)  های نازک نسل جديد لايه(شده   سازی های  نازک  نانومجسمه   لايه

, نامه در اين پايان. اند ی هستند که به طور يکسان درجهت شار بخار خميده شدههای مواز

نشانی  شده برای اولين بار در ايران به روش لايه سازی های نازک نانومجسمه فرايند ساخت لايه

 با روش لايه .تحقيق شده است, نشانی مايل و زيرلايه چرخان است خراشی که ترکيبی از لايه

های نازک را به هر شکل  دلخواه و  توان ساختار فيزيکی يا مورفولوژی لايه ینشانی خراشی م

 های نازک نانومجسمه های ساختاری و اپتيکی لايه مشخصه .کنترل کرد, از پيش  تعيين شده

نشانی و سرعت چرخش زيرلايه با استفاده از  شده مس برحسب تابعی از آهنگ لايه سازی

سازی   مجسمه.اند کتروفوتومتری مورد بررسی  قرار گرفته و اسپXRD ، SEM ، AFMنتايج 

لايه حول محور   زير به آسانی با دوران) مورفولوژی مارپيچی( بعدی مورفولوژی ستونی سه

چگالی شار بخار وسرعت چرخش . آيد دست می نشانی به لايه در حين لايه عمود بر صفحه زير

 با گام ساختاری یهای مارپيچ ط مناسب ستونتحت شراي. شوند داشته می  لايه ثابت نگه زير

  از خود  فعاليت های مايع مارپيچی هستند و ها همانند بلور اين نوع لايه. گيرند ثابت شکل می

های مارپيچی با  ستون, مارپيچی شده سازی مجسمه های  نازک  نانو لايه. دهند  می اپتيکی نشان

نازک   نظر ماکروسکوپی لايه نقطه از. است راند و مورفولوژی آنها دستوا سطح مقطع بيضوی

نظر  صورت محيط پيوستار ناهمگن متناوب و از نقطه شده مارپيچی به سازی نانو مجسمه

تناوب . شود فرض می)  خلأ ‐ ماده( ای لفهمؤصورت محيط کامپوزيت دو ميکروسکوپی به

های  بين حالت تمايز باعث  شود که نوع دايروی را سبب می ساختاری ناهمگن،  پديده براگ از

های اپتيکی  مشخصهطور  نظری  به, چنين هم .استنور با قطبش دايروی راستگرد وچپگرد 

, عبور, بازتاب ازقبيل اکسيدی و فلزی مارپيچی شده سازی های نازک نانومجسمه مختلف لايه

 با استفاده ی های  اپتيک طيف  درفعاليت اپتيکی و اثر پاشندگی تابع دی الکتريک ,دايروی دورنگی

 روش ويژه مقداری  در  ارتباط با  فرماليزم   ای همگن و  تقريب تکه,  از نظريه موج جفت شده 

 برای نانوساختارهای پديده براگ دايروی های  ويژگی.سازی بروگمن ارائه شده است همگن

  .اند توليد شده متفاوت با استفاده از پارامترهای ساختاری متفاوت مشخص شده

  ينشاني خراش  لايه؛شده   سازي هاي  نازك  نانومجسمه   لايه:ه هاي كليديژ وا



 ٥

  گفتار پيش

  

 لايه)  Sculptured Thin Films ‐ هاSTF  ( سازی شده   های نازک نانو  مجسمه       لايه 

طور ناگهاني تغيير  نشاني به ها در حين لايه هاي رشد ستوني آن اند كه جهت هاي نازك ستوني

 نانومتر تحت ۳۰۰ -۱۰هاي با قطر های نازک ستونی شامل ستون در زماني كه  لايه. تكرده اس

زمان  طورهم شوند و دو محور اصلي دوران به نشاني مي لايه شرايط انباشت در زاويه خراشي

. ها در ابعاد نانومتري رشد خواهند كرد يا جداگانه دوران كنند گستره وسيعي از مورفولوژي

 هاي نازك مجسمه سازی با اسامي لايه يادي منجر به دو گروه عمومي مجسمهاين محورهاي بن

هاي نازك   ولايه )Sculptured Nematic Thin Films‐هاSNTF ( نماتيك) اليافی(شده  سازي

 Thin Film Helicoidal‐ها TFHBM( هاي ناهمسانگرد دوگانه  مارپيچي با محيط

Bianisotropic Medium (شود مي. SNTFانوساختارهاي دو بعدي با اشكال ساده مانند ها ن

هاي پيچيده  و موروفولوژي) ها چورون (Vها، ساختارهايي به شكل  زاگ هاي مورب، زيگ ستون

ها نانوساختارهاي سه . TFHBMباشند ها مي  و ديگر شكل C يا Sهاي متعدد مانند با شكل

 ناهمسانگردي و خلل و فرج زياد به دليل . هااند هاي  ساده و ابرمارپيچ بعدي شامل مارپيچ

STF توان ساختارهاي كاربردي مفيدي  ها به اشكال مختلف، مي چنين نانوساختار آن ها و هم

توانند با گازها،  اين ساختارها مي. اين موضوع توجه زيادي را جلب كرده است. را طراحي كرد

ها  STFها خواص اپتيكي يطاين مح. مايعات، بلورهاي مايع و مونومرهاي آلي و غيره پر شوند

توان  ها را مي بنابراين، آن .دهند باشند، تغيير مي بيني نيز مي گيري كه قابل پيش طور چشم را به

كار  عنوان حسگرهاي اپتيكي براي آشكارسازي و تعيين خواص شيميايي و بيولوژيكي به به

 Si اده الكترولومينسانس هاي با گذردهي كم، م الكتريك ها شامل دي STFديگر كاربردهاي .برد

. باشند هاي بيوفعال و بيوسازگار و عناصر اپتيكي مي هاي ملكولي و زيرلايه متخلخل، غربال

 ممكن است با يك فاز چگال مانند مونومر پليمري به شكل يك كامپوزيت پر  STFچنين يك هم

  .شود

ك با نانوساختار سه بعدي هاي ناز دست آوردن لايه روش ديگر براي به,   علاوه بر ليتوگرافي 

 است كه  (Glancing Angle Deposition-GLAD)نشاني خراشي قابل كنترل روش لايه

نشاني خراشي مزايايي علاوه بر   لايه .باشد نشاني خراشي و زيرلايه چرخان مي تركيبي از لايه
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ا نانوساختار هاي نازک ب لايه .شود اي مي روش ليتوگرافي دارد  كه منجر  به  اثرهاي  مجسمه

تر از سي دقيقه  نشاني و ضخامت لايه كنترل شده در كم توان با آهنگ لايه سه بعدي را مي

توان به روش  نشاني خراشي را نمي بسياري از نانوساختارهاي قابل حصول با لايه .ساخت

يابي به ساختارهاي  نشاني خراشي امكان دست لايه .ها تهيه كرد ليتوگرافي و يا ديگر روش

هاي  كوتاه با   سازد و نانوساختارها  در  زمان فرد در ابعاد كوچك را فراهم مي منحصر به

  Gladروش هايي كه به تنوع لايه . شوند صرفه  تهيه مي تر و مقرون به مقدار ماده اوليه   كم

 ها و فلزها و نيمرساناها و غيره را شامل مي شوند حوزه وسيعي از مواد شامل عايق تهيه مي

هاي باريكه الكتروني، تبخير حرارتي، كندوپاش و يا  روش توان به اين ساختارها را مي. ودش

 .وسيله ليزر پالسي تهيه كرد تصعيد به

شده از زمان پيدايش وسير تکاملی  سازی های نازک نانومجسمه  لايه     در فصل اول پيشيـنه

های نازک   فرايند ساخت لايهدر فصل دوم. آن تا به حال و انگيزه تحقيق ارائه شده است

در . نشانی خراشی آمده است شده برای اولين بار در ايران به روش لايه سازی نانومجسمه

کارهای متفاوت نظری  شده وراه سازی های نازک نانومجسمه فصل سوم  همگن سازی لايه

خواص  ارمدر پايان در فصل چه. ها آورده شده است برای حل مسئله انتشار نور در اين لايه

دورنگی , عبور, شده مارپيچی از قبيل بازتاب سازی های نازک نانو مجسمه اپتيکی گوناگون لايه

 .  تحقيق شده است) اثر پاشندگی تابع دی الکتريک( دايروی وفعاليت اپتيکی و ساختاری 
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  تقديرو تشکر

  

 راهنمـائي   ،زحمـت فرمـوده     استاد بزرگوارم جناب آقاي پروفسور هادي سوالوني كه قبـول           از  

  مرا  از  مـساعدت هـاي  بـي             ،پايان نامه را  بر عهده گرفتند و در طي مراحل  مختلف انجام آن              

 از محضر ايشان بهره هـاي       ،دريغ  خويش بهره مند  نمودند و همچنين در  طول دوره  دكتري                

  . نهايت تشكر وقدرداني را دارم، اخلاقي ومعنوي فراوان بردم ،علمي 

ز پدرومادر عزيزم وهمچنين تمامي عزيزان خانواده ام كه درهمه مراحل زنـدگي يـار ويـاورم                   ا

  .بوده اند نهايت سپاسگزاري را دارم
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  صل اولف

  شده مه سازي نازك نانومجسلايه هاي
     
  
  

  

  

  

  

  مقدمه )١‐ ١

  

 کیالکتريهای  چشمهو خلأ سيستمهایپيشرفت م با ١٨٠٠ اواسط نازك ازهاي  لايه  توليد      

  ، گرو توسط (PVD) ١ي  فيزيک  انباشت تبخير روش به   اولين لايه نازک .[١]شروع شد 

کاهش  فشار ه نقره در يکفلزی را با اعمال ولتاژ بين يک سيم و زيرلايهای  لايهاو  که زمانی 

 او ، منسوب به کانت استها لايهکشف ساختار داخلی در . [٢] ساخته شد،يافته کندوپاش کرد

م ثبت ١٨٨٤نيکل در  و کبالت ،نازک آهنهای  لايه از عبور نور را درصفحه قطبش دوران 

 ٢(TEM)مشاهده مستقيم ساختار فيزيکی تا پيدايش ميکروسکوپ الکترونی عبوری. [٣]کرد

  .[٤]م توسط نيوونهايزن و هانسترا ممکن شد١٩٦٦در ميسر نبود و

نازک توليد شده تحت شرايط مناسب معلوم شد که لايه به صورت  های لايه  با مشاهده             

های  ميکروگراف. شود در مقياس نانومتری تشکيل می ستونی از ساختارهای ای مجموعه

 اکنون به ،شد  ساخته میTEMهای شفاف برای  وليد نسخهالکترونی که با زحمت زياد با ت

در حدود ده . شوند  تهيه می(SEM)٣آسانی و به طورمعمول با ميکروسکوپ الکترونی روبشی

                                                 
١ )Physical vapor deposition 
٢)Transmission electron microscope 
٣) Scanning electron  microscope 
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نازک مجسمه سازی  های لايه سال اخير به منظور کنترل مورفولوژی ساختار ستونی برای توليد

با به چرخش درآوردن و کج کردن . [٥] فنآوری پيشرفت زيادی کرده است ) هاSTF (١شده 

 ای از اشکال شده را به صورت انواع گسترده توان ساختارهای ستونی مهندسی زيرلايه می

شده رشد  نازک مجسمه سازی های لايهبنابراين . طراحی کرد) سيم هایکوانتومی(ها نانوسيم

  .[٦]اندها را در گستره وسيعی از نانوفنآوری وارد کرده  تعدادی از فنآوری

برداری مناسب   ها برای بهرهSTF ،علت  دارا بودن  تعدادی خواص اپتيکی و مکانيکی       به

 [٧] توسط سوزوکی وهمکارانشSTFتحقيقات برروی کاربردهای تجارتی فنآوری . باشند می

های  کاربردهای بسياری پيشنهاد شده است وبا توسعه سريع پژوهش. م شروع شد١٩٩٩در 

  .طور حتم کاربردهای بيشتری نيز اضافه  خواهد شد  به،ن فنآوری در حال تکوينحاضر در اي

  

 به نام ٢ سامان‐های خود   ها  مکمل مجموعه ديگری از سيستمSTF  در برخی مواقع 

توانند در  ها می هردو آن. آنها خواص مشترک زيادی دارند. هستند)  هاLC(٣بلورهای مايع

 با توجه به اين که .باشند و همچنين خواص اپتيکی مشابهی دارند ٥ يا مارپيچی٤ساختار اليافی

STFها و LCسامانی هستند ولی فنآوری‐ های خود   ها هردو سيستم STF سامانی ‐  خود 

.  ها  بی نظير استLC ها بر خلاف  STFساخت   تنوع.  کنترل شده را پيشنهاد می کند

چرخش زيرلايه در   ريزی و کنترل  با برنامهرا به آسانی) سيم هایکوانتومی(STF نانوسيم های

ها STF علاوه براين. توان ساخت می نشانی به صورت هرشکل از قبل پيش بينی شده حين لايه

توان از انواع وسيعی از مواد ساخت و پايداری مکانيکی وحرارتی بالايی دارند که در  را  می

LCها قابل حصول نيست .  

شود و  طور الکترونيکی کاربری می  ها به آسانی بهLCص اپتيکی            از طرفی ديگر خوا

به لحاظ . های کامپيوتری به وفور ديده می شود اين عمل امروزه در نمايشگرهای عددی و پرده

 رابی ،ها قابليت آدرس دار شدن از طريق الکترونيکی را ايجاد کرد STFاين که بتوان در

 زيرا تخلخل .[٨] ها استفاده شود LCها با STF رکيباند که از ت کردهپيشنهاد وهمکارانش 

                                                 
١ ) Sculptured thin films 
٢ ) Self-assembling 
٣ ) Liquid crystals 
٤ ) Nematic 
٥ )Chiral 
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همچنين . فلوييدها بتوانند در آنها نفوذ کنند ها وديگرLC دهد که  ها اين امکان را میSTFبالای 

  .گيرد  ها بهره میSTFکاربردهای غير اپتيکی پيشنهاد شده بسياری نيز از تخلخل بالای 

  

   شدهسازی مجسمهنانو نازک های رشد لايه )٢‐ ١

  

  آزمايش و پديده شناختی) ١‐ ٢‐١

  

سازی شده را  نازک مجسمه يک لايهخلأ      فرود بخار جهتی برروی زيرلايه تحت شرايط 

های اصلی  مولفه. طرحی از سيستم رشد نشان داده شده است) ١‐١(در شکل. کند توليد می

رکوارتز برای دارنده زيرلايه با سيستم چرخش آن وبازرس بلو  نگه، چشمه بخار،سيستم

توليد بخار با . قرار دارندخلأ ها در محفظه  البته همه مولفه. باشند بازرسی آهنگ لايه نشانی می

  .  وپاش ممکن است هردو روش  تبخير وکند

  

  

  
   هاSTFطرحی از سيستم لايه نشانی برای ساخت  . ١‐١شکل

  

  

 mTداشته شود و  نگهmT کمتر ازTلايه بايستی دريک دمای زير،نازک شدن لايه   برای ستونی

های جذب شده به  دمای نقطه ذوب ماده است و اين عمل منجر به پخش سطحی محدود اتم

 زيرلايه

بخار

 چشمه

 پمپ

محفظه خلا

بازرس بلور 
زکوارت  
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به اندازه کافی پايين  نشانی بايد الزام ديگر آن است که فشار بخار در حين لايه. شود سطح می

تر از فاصله چشمه تا زيرلايه  ها بزرگ در فشار بخار پايين ميانگين پويش آزاد ملکول. باشد

بااين شرايط در فرود . کنند گيری می طور موازی جهت های بخار به خواهد بود و بنابراين پرتو

در .  خواهد کرد رشد، موسوم است١صورتی که به مورفولوژی چوب کبريتی   لايه به،عمودی

توان به  شرايط را می. شود چين با سطح گنبدی تشکيل می های تنگ اين حالت لايه از ستون

 [٩]های نازک که توسط مووچان و دمچيشين  لايه(SZM)٢ای ساختاری وسيله مدل منطقه

 ٢‐ ١شکل(شد  داده  برای کندوپاش تعميم[١٠]و توسط تورنتون) الف٢‐١شکل(توسعه داده شد 

در مدل .  خلاصه کرد،) پ٢‐١شکل( اصلاح شد [١١]سپس توسط مسير وهمکارانش و ) ب

نشان داده شده  )M(منطقه مربوط به ساختار چوب کبريتی)  پ٢‐١شکل(ایساختار  منطقه

  . است

  

                                                 
١ ) Match stick morphology 
٢ ) Structural zone model 
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  ای ساختاری های منطقه مدل .٢‐١شکل

١منطقه

٢منطقه

٣منطقه  
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بندی شده درروی  های هسته وسيله خوشه  به١نیافک  خود سايه،تر های فرود بزرگ     درزاويه

ها در  نانوستون. شود های مجزا می زيرلايه همراه با پخش سطحی محدود سبب تشکيل ستون

قطر ستونی از . گيرد  شکل می(CTF)٢کنند ويک لايه نازک ستونی يک زاويه از سطح رشد می

داده شده ) ٣‐١(ونی در شکل هندسه تشکيل لايه نازک ست. کند نانومتر تغيير می١٠٠ تا ١٠

  .است

  

  

  
  

  هندسه تشکيل لايه نازک ستونی .٣‐١

  

های  ها در سطح مقطع ستون: توان ذکر کرد ها می طور کلی دومشخصه اصلی برای ستون   به

)(نشانی يه از زاويه لاχ)(ها  شوند و زاويه رشد ستون غير دايروی مسطح می νχتر   بزرگ

اند ومعلوم شده است که  های زيادی انجام داده گيری در اين مورد محققين بسياری اندازه. است

  .ها به خط عمود بر زيرلايه نسبت به صفحه زيرلايه بيشتر تمايل دارند ستون

  :مشخص می شود) ون تانژانتقان(ارتباط زاويه ستونی به زاويه لايه نشانی از طريق رابطه زير

)١‐ ١                                                                                                 (νχχ tantan m=  

1≥mاين شکل ارتباط بين .  يک ثابت استχوνχ٢بتدا توسط نيوونهايزن و هانسترا با  ا=m 

های نازک ستونی ساخته شده از مواد مختلف تحت شرايط   برای لايهmمقدار. [٤]پيشنهاد شد

هایخيلی نزديک به سطح زيرلايه دقيق   اين ارتباط در زاويه.] ١٢،١٣ [متفاوت تصحيح شده است

                                                 
١ ) Self-shadowing 
٢ )Columnar thin film 

υχ χ

 يهزيرلا

های مايل ستون  
 

شار بخار

x 

z 
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وقتی که  )١‐ ١(طور تجربی نشان دادند که برخلاف رابطه   به[١٤]ر وهمکارانشومسي نيست

 توصيف. کند   ميل میo20به χ مقدار زاويه ستونی ،شود  نزديک میo0 به νχنشانی زاويه لايه

νχχديگر از ارتباط  صورت زير   به[١٥]وهمکارانش  براساس مباحث هندسی توسط تيت−

  :پيشنهاد شده است) قانون کسينوس(

)٢‐ ١                                                                                (]
2

sin1
sin[ ν

ν
χ

χχ
−

+= Arc  

  .زاويه لايه نشانی وجود نداردتابه حال يک رابطه عام بين زاويه ستونی و 

نشانی حول   زيرلايه در حين لايه،ها    با فراهم آوردن شرايط مناسب برای تشکيل ستون

های خميده يا  تواند دوران کند وستون محورهای مختلف به منظور تغيير جهت رشد می

وار  حنیها به صورت هرشکل من نانوسيم. شکل خواهد گرفت) های کوانتومی سيم(ها نانوسيم

تواند شکل  ريزی وکنترل چرخش زيرلايه برحسب مقدار لايه انباشت شده می دلبخواه با برنامه

با چرخش زيرلايه به . [١٦]شده نام گرفت سازی بگيرد و ازاين جهت لايه نازک نانو مجسمه

ب در شود وبا تغيير ناگهانی زيرلايه يک تا های هموار توليد می طور پيوسته نانوسيم تدريج وبه

نشان داده شده است که تغيير زاويه ستونی که ناشی از . ها ايجاد می شود سطح مقطع نانوسيم

 نانومتر ٣يباً  ضخامت لايه نازک را به مقدارخيلی کم تقر،يابی زيرلايه است تغيير ناگهانی جهت

بنابراين  ،های اپتيکی است تر از طول موج  نانومتر بسيار کوچک٣ازآن جا که. [٤]دهد افزايش می

  .در نظر گرفتبرای کاربردهای اپتيکی مستقيماً  را ممکن است χتغيير در زاويه ستونی

          STF لايه نازک  : تقسيم شده انددومجموعه بندادی ها بسته به نوع شکل نانوسيم به 

ه مجسمه اليافی نگرد با محيط ناهمسا مارپيچی نازک و لايه (SNTF)١سازیشد

 قرار بگيرد صفحه زيرلايهموقعی که محور چرخش زيرلايه در . [١٧] (TFHBM)٢دوگانه

  .شود  حاصل میSNTFنانوسيم های با اشکال دوبعدی شکل می گيرد و يک 

      با قرار گرفتن محور چرخش زيرلايه عمود بر صفحه زيرلايه ساختارهای مارپيچی به 

البته اين دونوع . گيرد  شکل میTFHBMه مارپيچی ياشد سازی صورت لايه نازک نانو مجسمه

حال انواع  تابه. دوران برای توليد اشکال با پيچيدگی بيشتر ممکن است با هم ديگر ترکيب شوند

اند   که توليد شدهSNTFهايی از اشکال  نمونه. اند مختلفی ازاين نانوساختارها توليد شده

                                                 
١ )Sculptured nematic thin film 
٢ )Thin film helicoidal bianisotropic medium 
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 شده از نوع مارپيچی سازی های نازک نانو مجسمه هلاي.  شکلSشکل و  C ،زيگ زاگ: عبارتند از

 ) ٤‐١(درشکل .   هليکال مايل و اَبرهليکال، هليکال مربعی،هليکال:  اند  عبارتند از شده که ساخته

شده با اشکال متفاوت  سازی های نازک نانو مجسمه های الکترونی چند نمونه از لايه ميکروگراف

  .[١٨]نشان داده شده است

  
 )پ ، S شکل SNTF )  ب ،)  شکلV(  چورونSNTF)الف.  هاSTFهای الکترونی  ميکروگراف. ٤‐١شکل

SNTF   شکل  Sت، مايل  (STFو ث مارپيچی (STF ترکيبی )[١٨] )مارپيچی وچورون  

  

تعدادی در  .کند های لايه ازيک آزمايش به آزمايش ديگر تغيير می های رشد وضخامت     آهنگ

 ١روش تبخير باريکه الکترونی ردياب با استفاده از [١٨]های اخير هورن وهمکارانش ازآزمايش

 mµ٣نواخت تا ضخامت لايه نازک   و قطرهای ستونی يک٠رmin/mµ٤های رشد آهنگ به

مساحت های بزرگ  ختی زياد روینوا هايی با يکSTFها قادربودند  همچنين آن. اند دست يافته

ها اغلب از مرتبه يک سانتيمتر مربع  پيش از اين کار مساحت. توليدکنند)  ميليمتر٧٥با قطر (

های   تصحيح هاوتعديل،است  درست توصيف شدهSTFعلاوه براين که روش اوليه رشد . بودند

گيری  های سمت ون توليد ست،STFبا روش اوليه رشد . متفاوت نيز روي آن انجام شده است

                                                 
١ ) Rastered electron beam evaporation technique 
 

)الف( )ب(  )پ(   

)ت( )ث(   
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ها  نشانی عمودی با افزايش ضخامت لايه قطر ستون در لايه. شده عمود بر زيرلايه مشکل است

ها به يکديگر   ستون،علاوه براين. [١٩])بجز تحت شرايط به دقت کنترل شده(شود  زياد مي

 پيشنهاد ،گيرد نشانی مايل بهره می برای حل اين مشکل دو راه حل که از لايه. شوند فشرده می

  .   شده است

در  .[٢٠]کند  دوران میمارپيچیSTF دي به منظورتولzه حول محوريرلايز     درروش اول 

 های ستونبه صورت پچ يمار شود و فنرهای  تشکيل نمیمارپيچی STFاد يز  آهنگ دورانی

که جهت  ، ١ متوالیگانهدر روش دوم به نام لايه نشانی دو .دنريگ عمودی با قطر ثابت شکل می

 بين هر z درجه حول محور١٨٠اما لايه با دوران ، ثابت شده استνχهويک زايشاربخار در

   باها  ستون رشدجهت .[٢١]شود پی رشد داده می در های کوتاه مدت پی انباشت وبا انباشت

ها به  مين نانوسيفاصله ب .شود میری يگ ه متوسطيرلايز نشانی از هردو سوی خط عمود بر لايه

 های با قطر ثابت عمود بر د ستوني علاوه بر تول،نيبنابرا .وابسته است χه نشانیيه لايزاو

 نشانی لايهدر. شود بينی می پيش  را نيزهيکنترل چگالی لامعياری ازاين دو روش  در ،هيرلايز

 νχبا کاهش  .پذير است ها امکان مينانوس روی مورفولوژی ای نيز  متوالی کنترل اضافیگانهدو

بر صفحه   عمود،ل سطح مقطعيیکه محور طوطور بهشوند   میتر م پهنيسطح مقطع های نانوس

 های ن ستونيهای پائνχتوان در  متوالی میگانهدو با لايه نشانی .رديگ فرود شار بخار قرار می

 اين . قابل کنترل استx-yه در صفحه ي ناهمسانگردی لا،نيبنابرا .ست آوردده عمودی ب

از يت اپتيکی بالا نيمواقعی که فعال درخاص کیيژه برای کاربردهای اپتيو ه می تواند بموضوع

های عمودی بر   متوالی تنها محدود به توليد ستونگانهلايه نشانی دو. [٢٢] مهم باشد،است

های   با زاويهz لی حول محوراهای متو توان با تغيير دوران  را میاين روش. زيرلايه نيست

مايل وهر شکل دلبخواه ديگر  هایCTF،مارپيچی هایSTFبرای توليد درجه  ١٨٠تر از بزرگ

 به طور ،شود  از دوچشمه تبخير استفاده می درآن که،٢ همزمانگانهنشانی دو لايه. تغيير داد

 تجربی و مطالعات ها مشتمل بر کار آن  .[٢٣]است شدهلودر بحث  مفصل  توسط کراننبرگ و

با مواد يکسان برای  چشمه تبخير از دو ها استفاده آن .ای است رايانههای  سازي شبيهچنين  هم

برای کنترل ترکيب شيميايی  مورد  چشمه تبخير با مواد متفاوت را دو کنترل مورفولوژی و

 با لايه STFها برای پوشش  در تعدادی نمونه ممکن است  موضوع اين .ندا هداد بحث قرار

                                                 
١ )Serial bideposition 
٢ )Simultaneous bideposition 


