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  :چكيده 
نها در اتصال قطعات منفرد به يكديگر بلكه همچنين در تهيه خود قطعات اعم از هاي نازك نه تكاربرد لايه

شود كه يكي اين امر از آنجا ناشي مي. فعال و نافعال، امكانات جديد ميكروريزه شدن را فراهم آورده است
فرآيند تقريباً صفر است، و ضخامت عنصر تنها با ضخامت زيرلايه كه ) از ديدگاه ماكروسكوپي(از ابعاد 

 .شودگيرد، تعيين ميانباشت روي آن انجام مي
هاي متفاوتي از جمله نهشت به كمك باريكه يوني، هاي نازك تيتانيوم آلومينيوم نيتريد با شيوهلايه

 نشانيلايه DCو  RFرونهشتي باريكه مولكولي، نهشت به روش تبخير و كندوپاش مگنتروني واكنشي 
 . شودتكنيكي صنعتي تر محسوب مي DC كندوپاش، كندوپاش مگنتروني هايدر ميان تكنيك. شوندمي

هاي نهشت بالا و دماي پايين ها بر روي سطوح بزرگ زيرلايه با نرخزيرا اين روش، براي رشد فيلم
 نازك هاياخير، مطالعه روي لايه هايدر سال. باشدزيرلايه و كنترل در تركيب شيميايي فيلم مناسب مي

TiN كاربردهاي زيادي را در صنعت ميكروالكترونيك به خاطر  هااين لايه. سترده شده استبسيار گ
در  TiNنازك  هاياما چون لايه. اندپايداري گرمايي بالا و مقاومت الكتريكي پايين، به خود اختصاص داده

براي ابزار ، از اين رو دهنددرجه كلوين اكسيده مي شوند و سختي خود را از دست مي 873دماي بالاي 
كه سختي بالا، مقاومت اكسايشي  TiAlN، بنابراين از  باشندبرنده با سرعت بالا و خشك مناسب نمي

، بعلاوه پايين بودن شوداستفاده مي دهدبسيار عالي و پايداري شيميايي بالاتري را در دماهاي بالا نشان مي
ار برنده با سرعت عمل بيشتري عمل برش را كه ابز آورداين امكان را پديد مي TiAlNرسانندگي گرمايي 

 . 6Tانجام دهند
 

                
               

          
                

                



 

 

 
 

 

 

 

 

هاي نازكي از تيتانيوم آلومينيوم نيتريد با استفاده از كندوپاش مگنتروني واكنشي در اين كار تجربي، لايه
DC اي تهيه و برخي از خواص فيزيكي مانند خواص يشههاي شتحت شرايط متفاوت بر روي زيرلايه

ها بوسيله خصوصيات ساختاري فيلم. ها مورد بررسي قرار گرفته استساختاري، الكتريكي و مكانيكي آن
، خصوصيات الكتريكي بوسيله دستگاه چهارسوزني و خصوصيات مكانيكي شامل X (XRD)پراش پرتو 

 دهد كهنشان مي Xآناليز پراش پرتو . سنج ويكرز بررسي گرديد ها بوسيله سختيگيري سختي فيلماندازه
بلوري به شدت از فلوي گاز گيري باشد و سمتداراي دو نوع ساختار بلوري ميتيتانيوم الومينيوم نيتريد 

نانومتر هاي تيتانيوم آلومينيوم نيتريد از مرتبه اندازه دانه. پذيردنيتروژن، دماي زيرلايه و توان تخليه تأثير مي
نرخ نهشت با افزايش دماي . باشداست و قوياً به فلوي گاز نيتروژن، دماي زيرلايه و توان تخليه وابسته مي
-مقاومت ويژه الكتريكي فيلم. يابدزيرلايه و توان تخليه، افزايش و با افزايش فلوي گاز نيتروژن كاهش مي

باشد و با افزايش دماي زيرلايه و توان تخليه وابسته مي هاي  تيتانيوم آلومينيوم نيتريد به فلوي گاز نيتروژن،
ها نيز به فلوي گاز ميكروسختي فيلم. يابدفلوي گاز نيتروژن، افزايش و با افزايش دماي زيرلايه كاهش مي

 .يابدباشد و با افزايش دماي زيرلايه افزايش مينيتروژن، دماي زيرلايه و توان تخليه وابسته مي
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 مقدمه

هنرها و يكي از جديدترين  ترينهاي نازك به طور همزمان يكي از قديميتكنولوژي فيلم    

 هايفيزيك سطح، فصل مشترك و لايه هاي، مطالعه و پژوهش در زمينهامروزه. آيدعلوم به شمار مي

فيزيك ماده چگال و سطوح جامد كه خود منجر به  هايشاخه تريننازك به عنوان يكي از با اهميت

 .بسيار در زمينه نانوتكنولوژي شده، شكوفايي بسياري يافته است هايپيشرفت

، هاكه اتم آيددر مي) ساختار دوبعدي(نازك جامد زماني به شكل لايه  ييك ماده    

مذكور در طي يك فرآيند فيزيكي يا شيميايي كاملاً كنترل شده، بر روي  يماده هاييا يون هامولكول

 .يك زيرلايه نشانده شوند

P0Fبانسن 1852در سال . ساخته شد 1838اولين لايه نازك به روش الكتروليز در سال     

1
P  و

P1Fگرو

2
P  هايترتيب با استفاده از روش واكنش شيميايي و كندوپاش توسط تخليه نوراني لايهتوانستند به 

، مايكل فارادي با گذراندن جريان الكتريكي از يك سيم 1858در سال . نازكي از فلزات را تهيه كنند

 اثرتوانست لايه نازك فلزي بدست آورد اين عمل در محيط گاز بي) تبخير حرارتي(فلزي و تبخير آن 

 .انجام شد

هاي نازك به روش كندوپاش كاتدي و تبخير حرارتي در خلأ، بخش كوچكي از تهيه لايه   

-شد اما تا اين اواخر پيشرفت قابل گذاريپايه 19نازك است كه در نيمه دوم قرن  هايفيزيك لايه

يري رسانايي نازك، از اندازه گ هايالكتريكي لايه هاياز ابتداي قرن بيستم، ويژگي. نكرد توجهي

نازك، مورد مطالعه قرار گرفته و حتي  هايمطالعه ابررسانايي، همچنين گسيل الكترون از لايه گرفته تا

 .اخير پيشرفت وسيعي داشته است هايدر سال هااين پژوهش

                                           
1 . Bunson 
2 .Grove 
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با پيشرفت صنايع الكترونيك به قطعاتي نياز شد كه قادر به واكنش سريع در مقابل تغيير     

با ساخت ديود و ترانزيستور اولين . همچنين قادر به پاسخگويي بسامدهاي بالا باشند سوي جريان و

ديودها و ترانزيستورها قطعات اصلي در . نازك برداشته شد هايگام جدي جهت به كارگيري لايه

 .الكترونيك حالت جامد هستند

LSI P2Fامروزه مدارهاي مجتمع با مقياس بزرگ    

1  
Pياس خيلي و مدارهاي مجتمع با مق

VLSI P3F2بزرگ
P كه براي توليد، تقويت، ضبط، انتقال و انتشار علائم الكترونيكي و  شوندساخته مي

محاسبه،  هايدر كامپيوتر و در دستگاه اندهمچنين مدارهاي مجتمع توانسته. روندنوري به كار مي

 .ظرفيت حافظه، سرعت محاسبات و انتقال اطلاعات را افزايش دهند

نازك اولين مواردي بودند كه استفاده گسترده صنعتي پيدا  هاياي اپتيكي لايهكاربرده    

از آن زمان . ، با تبخير فلزات ساخته شدند1912اولين قطعات اپتيكي بودند كه در سال  هاآئينه. كردند

ثال، به عنوان م. انداپتيكي بكار برده شده هايدر دستگاه اينازك مواد جاذب بطور گسترده هايلايه

، از آلومينيوم، هاآئينه يبازتاباننده هايبراي پوشش. نجومي را نام برد هايكننده مي توان بازتاب

-نازك طلا به علت بازتابندگي و تراگسيلندگي گزينشي هايلايه. شودروديم و گاهي نقره استفاده مي

 .روند، براي بازتاب تابش گرمايي بكار ميشان

معمولاً به تركيباتي سخت و مقاوم و داراي يك تركيب غيرعادي از  نيتريدهاي فلزات واسطه،

خصوصيات فيزيكي و شيميايي كه آنها را هم از نقطه نظر اصولي و هم از نقطه نظر تكنولوژي جذاب 

اين مواد غالباً داراي نقاط ذوب بالا، سختي بسيار بالا، رسانش الكتريكي و . شود، اطلاق ميسازدمي

اين مجموعه و . باشنداستحكام مكانيكي خوب در برابر خوردگي و سايش ميگرمايي خوب و 

تركيب يكتا از خصوصيات، هر دو مورد تحقيقات تئوري و آزمايشگاهي طبيعت پيوند شيميايي مواد 

                                           
1 . Large Scale Integrated Circuit 
2 .Very Large Scale Integrated Circuit 
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را مورد چگالش قرار داده است و همچنين امكان استفاده از آنها را در طيف وسيعي از كاربردهايشان 

مقاوم در برابر سايش بر روي ابزار  هايدر صنعت ميكروالكترونيك، پوشش همچون سد پخشي

-در برابر خراش بر روي اجزاء مكانيكي و اپتيكي و همچنين در وسايل ثبت هاي مقاوملايهبرشي، 

 .اپتيكي فراهم كرده است كننده

 هاين لايها. بسيار گسترده شده است TiN نازك هاياخير، مطالعه روي لايه هايدر سال    

كاربردهاي زيادي را در صنعت ميكروالكترونيك به خاطر پايداري گرمايي بالا و مقاومت الكتريكي 

درجه كلوين  873در دماي بالاي  TiNنازك  هاياما چون لايه. اندپايين، به خود اختصاص داده

با سرعت بالا و  ، از اين رو براي ابزار برندهدهندشوند و سختي خود را از دست مياكسيده مي

براي حل اين مشكل . باشندمناسب نمي) استفاده شود سازيبدون اينكه از آب براي خنك(خشك 

كه سختي بالا، مقاومت اكسايشي بسيار عالي و پايداري شيميايي بالاتري را در دماهاي بالا  TiAlNاز

 آورداين امكان را پديد مي TiAlN، بعلاوه پايين بودن رسانندگي گرمايي شوداستفاده مي دهدنشان مي

معمولا در ماشين كاري سريع از 6T .كه ابزار برنده با سرعت عمل بيشتري عمل برش را انجام دهند

؛ چرا كه اين پوشش با ايجاد يك سد حرارتي از 6Tشود6Tاستفاده مي 6T TiAlN6Tابزارهاي كاربيدي با پوشش

6T TiN  نسبت به% 35اين پوشش در حدود . 6Tكند6Tابزار محافظت مي 6T به لحاظ حرارتي مقاومتر است .

شده  6Tگري6Tقطعات ريخته 6Tكاري6Tمقاومت سايشي است كه سبب شده در ماشين 6T TiAlN6Tخاصيت ديگر

 .6Tمؤثر باشد
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 مقــدمـــه  1ـ  1

نياز به  شرفت رونشاني در خلأ، وپينازك، به ويژه  هايشرفت سريع فناوري لايهپي     

اصلي  هايتوان از انگيزهن در كاربردهاي الكترونيكي را مييري مجددشاپذايداري و قابليت توليدپ

نازك و جالب  هايمفيد بودن خصوصيات لايه. دانستنازك  هايژوهش در فيزيك لايهپشرفت پي

و چه از  توجه بودن مطالعه بر روي رفتار جامدهاي دوبعدي باعث شده است كه چه از نظر علمي

نازك در ساخت وسايل نوري،  هايلايه. مبذول شود اينازك توجه ويژه هاينظر تكنولوژي به لايه

 .ليزري و قطعات آكوستيكي نقش اساسي دارند هايالكترونيك، آئينهاپتورونيكي،الكت

 اخير موجب شد تا هاي سال فرآيندهاي كندوپاش در در تكنولوژيكي هايپيشرفت     

تبخير  هايمكندوپاش به طور گسترده در صنعت به عنوان يك جايگزين مهم براي سيست ايهسيستم

CVD2T4Fو در خلأ حرارتي سنتي 

1
2T مورد استفاده قرار گيرند.  

اهيم اساسي به مف نازك، هايلايه تهيه هايروش از مروري مختصر بر پسدر اين فصل      

نحوه  در نهايت بهو  را تشريح هاي كندوپاش تمسپس ساختار و عملكرد سيس ،تخليه نوراني پرداخته

  .خواهيم پرداختنازك  لايهتشكيل 

 تعريف لايه نازك 2ـ  1

شود كه به صورت پوششي بر يك سطح يا ماده ديگر  به ماده يا موادي گفته مينازك  ةلاي

 تشكيل يكي، فيزيكي و مكانيكي جديدي شود كه نه خصوصيات مادهونيسبب ايجاد خواص الكتر

البته  .شده استات سطحي كه لايه بر روي آن نهشته لايه را داشته باشد و نه خصوصي يدهنده

بايستي خاطرنشان ساخت كه اگر ضخامت لايه از حد معيني بيشتر باشد آن لايه خصوصيات حجمي 

(bulk) 1[،ماده را خواهد داشت[.  

                                           
1 .Chemical  Vapor Deposition 
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 هاي نازك  تهيه لايه هايروش 3ـ  1

 :تقسيم كرد بزرگ گروهبه دو  توانهاي نازك را مي لايه يتهيه هايروشبه طوركلي 

 فيزيكي هايروش ـ 2          شيميايي و الكتروشيميايي هايـ روش1 

 دهندنتايج تجربي نشان مي. روند ميكار  به هارسانا در فناوري نيم اًهاي شيميايي اكثر روش 

 .و بهتر هستند ترفيزيكي خالص هاينازك تهيه شده توسط روش هايكه لايه

 .پردازيم هاي ذكر شده مي روشحال در زير به شرح مختصري در مورد 

 و الكتروشيميايي شيميايي هايروش 1 ـ 3ـ  1

روند  هاي نازك بكار مي شيميايي و الكتروشيميايي كه براي ساخت لايه هايترين روش مهم 

انباشت به روش بخار  ،كسايش آنديانباشت بدون الكترود، ا ،انباشت الكتروليتي: عبارتند از 

 ).LPE(و رونشست فاز مايع (CVD)شيميايي

 نهشتن به روش الكتروليز در كاتد 1 ـ 1 ـ 3ـ  1

بايست به صورت مي) فلز(اي كه قرار است به صورت لايه نهشته شود در اين روش ماده     

 ـ . ي مذاب الكتروليت موجود باشـد يون در محلول يا ماده يـا  (رود را در داخـل محلـول   اگـر دو الكت

، جايي كه فلز رسوب )كاتد(طرف الكترود منفي هاي مثبت فلزي بهالكتروليت وارد كنيم، يون) مذاب

ي نهشته شده از قبيل درخشندگي، چسبندگي به زير خواص مربوط به لايه. كند،جذب خواهند شدمي

بنابراين . ثر از تركيب الكتروليت باشدند متأتواو غيره مي) ميكروبلورهاي اندازه(لايه و ساختار بلوري

تـوان  البته با اين روش فقـط مـي  . توان اين خواص را كنترل كردهاي مناسب ميبا بكار بردن افزودني

هاي رسانا نشاند و از طرفي امكان آلودگي لايه با مـواد موجـود در الكتروليـت    لايهها را روي زيرلايه

 .]2[،وجود دارد


