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 چکیده 

 

روي زيرلايه بر  مغناطيسي كندوپاش با استفاده از سيستم ،nm 88امتخبا ض ليبدنهاي نازك مولايه 

(055 )Si  در حضور شار( 688، 968، 488 ،878 ،788℃) شدند و در دماهاي مختلف انباشت 

 X (XRD) -با پراش اشعه ساختار بلوري نمونه ها. بازپخت شدند( cc/min688)اكسيژن ثابت 

نمونه ها سطح  ريخت شناسي بررسيبراي  (AFM)يک ميكروسكوپ نيروي اتمي و ازشد  تحليل

مقاومت ويژه لايه هاي نازك اكسيد موليبدن نيز با استفاده از ابزار چهار ميله نوك تيز  .استفاده شد

(FPP )نتايج پراش پرتو. تحليل شد(XRD) x-  نشان داد ساختار بلوري لايه هاي نازك اكسيد

موليبدن قوياً به دماي بازپخت وابسته است، همچنين نتايج نشان داد كه افزايش دماي بازپخت سبب 

همچنين نتايج بررسي الكتريكي نشان داد . زايش اندازه دانه ها، زمختي سطح نمونه ها مي شوداف

 .افزايش وسپس كاهش مي يابد 878 ℃مقاومت ويژه نمونه ها با افزايش دماي بازپخت تا 
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 فصل اول

  معرفي لايه های نازک

 مقدمه 1-1

فيزيک لايه هاي نازك  ،هاي اخير توسعه يافته در سال كهعلم يكي از شاخه هاي مهم و مستقل 

        يعني  دارند،هايي سروكار دارد كه فقط يک ويژگي مشترك  اين شاخه از فيزيک با سيستم. است

هايي كه يكي از ابعادشان بسيار كوچک است، در حالي كه ممكن است ساير خواص چنين  آن

معمولاً ما در جستجوي مشخصه  .متفاوت باشند ،ها هاي بررسي آن هايي و همچنين روش سيستم

فيزيكي اجسام سه بعدي هستيم و خواص مشخصه اين اجسام را هم غالباً براي واحد حجم در نظر 

اين فرض مادام كه . فرض مي كنيم كه اين مشخصه ها به حجم جسم بستگي ندارند يعني ي گيريم،م

كروسكوپي باشد پذيرفتني است، اما به محض اينكه يعني كم و بيش در حد ما ،«معمولي» ابعاد جسم

ديگر معتبر  ،يدآ حظه اي در نسبت سطح به حجم پديدافزايش قابل ملا ،با كوچک شدن يكي از ابعاد

 .نيست

ذره هاي به عنوان مثال  .تغييرات بيشتري را مي توان مشاهده كرد، در صورت كاهش دو بعد ديگر

                  ،بسيار نازك مشتمل بر نواحي مجزا« لايه هاي» يا  بسيار كوچک پخش شده در يک ماتريس

، ساختار ترازهاي به عنوان مثال) ،هاي قابل ملاحظه اي را در خواصشان بروز مي دهند بي هنجاري

 .(دها تغيير مي كن هاي وابسته به آن ها و ويژگي انرژي مجاز الكترون

ها در بلورها اين نيرو. نيروهايي وارد مي آيند( كتروناتم، ال) بر يک ذره معين ،كپه اي جسمدر 

ارد، ها حداكثر فقط يک نظم كوتاه برد وجود د در مواد بي ريخت، كه در آن .طبيعت تناوبي دارند

اما در هر دو مورد ذره ها تحت تاثير نيروهايي هستند كه از همه  .چنين تناوبي مشاهده نمي شود
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ي ناحيه سطح را در نظر مي گيريم، انفصالي در اين نيروها به وجود ولي، وقت. جهت ها وارد مي آيند

نيروهايي كه روي ذرات واقع در سطح وارد مي آيند با نيروهايي كه روي جسم كپه اي عمل . مي آيد

هاي انرژي  بنابراين حالت. مي كنند، متفاوت اند و اين اختلاف عمدتاً به خاطر عدم تقارن نيروهاست

و از اين رو بحث ما  هاي انرژي داخلي متفاوت باشند ن است اساساً از حالتدر سطح جسم ممك

، مثلاً فاصله بين اتمي يا ساختار بلوري رهاي ديگ اما ويژگي. هاي سطح است درباره وجود حالت

 .از اين عدم تقارن تاثير مي پذيرد نيزسطح، 

مواجه هستيم كه در آن دو سطح آن قدر  حالتياگر لايه بسيار نازكي از يک ماده را در نظر بگيريم، با 

 ي داخلي و فرايندهاي جسم بگذارندبه هم نزديک اند كه مي توانند تاثير بسزايي روي خواص فيزيك

  اين كاهش فاصله بين سطوح و برهم كنش متقابل . و بنابراين كاملاً از يک ماده كپه اي متفاوت اند

علاوه براين، كاهش يک بعد ماده تا مرتبه  .منجر شودي ها، مي تواند به پديده هاي كاملاً جديد آن

هاي مولكولي پديد مي آورد و به  ها و سيستم بين ماكروسيستمبا حالتي سيستم يک  ،چند لايه اتمي

     قرار زيكي فرايندهاي گوناگون در دسترسبراي بررسي ماهيت ميكروفي جديد اين ترتيب روشي

خه و اختصاص شا ها به موضوع لايه هاي نازك ل توجه فيزيكدانمطالب بالا از جمله دلاي. مي دهد

يک دليل ديگر هم براي . و رشد شاخه هاي فناوري مربوط به آن اند كاملي از فيزيک به اين موضوع

    و توليد لايه هاي نازك با  ين است كه يک بعد لايه ناچيز استرشد سريع فناوري لايه هاي نازك ا

( كمتر از ميكرومتر) در ابعاد ميكرومتري يا حتي زيرميكرومتر( ها خط) يات هاي پيچيده و جزئ نقش

خصوص براي كاربرد در ميكروالكترونيک و ه اين وضعيت، لايه هاي نازك را ب. نسبتاً آسان است

هر چند، براي اين منظور، بر خلاف آنچه گفته شد معمولاً لازم  .اپتيک يكپارچه مناسب مي سازد

نسبت به خواص ماده كپه اي ( مثلاً مقاومت ويژه الكتريكي) اي فيزيكي لايه ها ه است كه ويژگي

 .تفاوت اساسي نداشته باشد

       لايه هاي سطحي نازك روي مواد مختلف، به ويژه فلزها، اعم از طبيعي مدتي است كه موضوع 

 پژوهش حوزه شده انباشتو مصنوعي يا ( هاي مشتق از ماده زير لايه مثلاً اكسيدها يا تركيب)

 .است كه به مسائل خوردگي و حفاظت ماده علاقه مندند محققاني
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نايي گرفته تا مطالعه ه گيري رسازهاي الكتريكي لايه هاي نازك، از اندا از ابتداي اين قرن ويژگي

       در ها اين پژوهشو  مورد بررسي قرار گرفته است ،ها و همچنين گسيل الكترون از آن ابررسانايي

 .كرده است فوق العاده سريعيهاي اخير پيشرفت  سال

موجب كوچک شدن هاي پس از آن،  الكترونيک در طول جنگ جهاني دوم و سال سريعپيشرفت 

      به  ها فضايي و نياز آن هاي اين روند با كاوش. مقياس دستگاه هاي الكترونيكي شده است

اخيراً هم، پيشرفت . وج گرفتكوچک و كم وزن ا ،قابل اعتماد ،هاي راديوالكترونيک پيچيده دستگاه

       اين شاخه از الكترونيک به . ملاحظه اي در شاخه الكترونيک پزشكي به وجود آمده است قابل

ن جانور يا انسان كار گذاشت يا در صورت لزوم ها را در سطح بد هايي نياز دارد كه بتوان آن دستگاه

 .ل فرايندهاي حياتي مختلف به نحوي در داخل بدن كاشتبراي اندازه گيري يا تحريک و كنتر

، كه ضمن پيچيده تر شدن هاي الكترونيكي پيشرفت كامپيوترها نيز انگيزه ديگري در پيشبرد دستگاه

ريزه ساخت  .ايجاد كرده است بايد از قابليت اعتماد و كوچكترين ابعاد ممكنه نيز برخوردار باشند

به دنبال استفاده از قطعات ( ها و خازن ها ها، مقاومت لامپ) ک كردن قطعات الكترونيكي كلاسي

قدم بعدي براي . نيمرسانا، مثلاً ديودها، ترانزيستورها و غيره، روي مدار سيم كشي چاپي انجام گرفت

 (nm68×68مثلاً )  ، ورقه هاي كوچک سراميكيكهها  ميكروريزه ساخت كردن، ابداع ميكرومدول

     اين اجزا بيشتر به صورت لايه هاي نازك. بود ها تعبيه شده اند پيش روي آنكه اجزاي نافعال از 

هاي بسيار  هستند و با استفاده از اين ورقه هاي سراميكي مي توان دستگاه( ها ها و خازن مقاومت) 

 .كوچكي براي مقاصد عملي ساخت

ساخته شده از تک بلورهاي مهارت در فناوري توليد قطعات نيمرساناي فعال، يعني ترانزيستورهاي 

اين مدارها به دو روش توليد . ژرمانيم و به ويژه سيليسيم، به توليد مدارهاي يكپارچه انجاميده است

رسانايي مشترك ساخته مي شوند و  در روش اول، قطعات مجزا توسط يک فناوري نيم. مي شوند

         هتانباش 1تبخيري يا كندوپاشيهاي  ها را با لايه هاي فلزي نازكي كه به يكي از روش بعد آن

ها  در روش دوم، همه اجزا در بلور ساخته مي شود و اتصال آن. مي شوند به يكديگر متصل مي كنند

                                                             
9 Sputtering 
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در سطح بلور نيز پيوند فلزي . از طريق ماده بلور كه رسانايي تغيير يافته مناسبي دارد برقرار مي شود

 .ها وجود دارند تبخيري و اتصال

   از يک  .دنيكپارچه كه به اين روش تهيه مي شوند مي توانند كم و بيش پيچيده باش مدارهاي

 .هاي منطقي خيلي پيچيده، ريز پردازنده ها، حافظه ها و غيره تقويت كننده ساده گرفته تا سيستم

و نيز تهيه  كروريزه ساختن اتصال قطعات منفردامكانات جديدي را براي مي ،كاربرد لايه هاي نازك

   اين امر از آنجا ناشي مي شود كه يكي از ابعاد . فراهم آورده است ،خود اجزا اعم از فعال و نافعال

 نها با ضخامت زير لايه كه فرايندو ضخامت عنصر ت تقريباً صفر است( گاه ماكروسكوپياز ديد)

است كه  مزيت قابل توجه چنين سيستمي هم اين. تعيين مي شود ،روي آن انجام مي گيرد انباشت

 .كل سيستم را مي توان بر اساس يک فناوري با ثبات لايه نازك تهيه كرد

هايي  پيشرفت سريع فناوري لايه هاي نازك، به ويژه پيشرفت رونشاني در خلا، يعني تبخير و روش

    و نياز به پايداري و قابليت باز توليد در كاربردهاي الكترونيک،  ها استفاده مي كنند كه از يون

به اين امر پي برده ايم كه . نگيزه هاي پيشرفت پژوهش بنيادي در فيزيک لايه هاي نازك بوده اندا

و اگر رابطه بين پارامترهاي  يادي تشكيل لايه نازك كافي نباشدهاي بن چنانچه معلومات ما از قانون

الكتريكي و ساير توليد لايه نازك و پارامترهاي مكانيكي، وارد در  مختلف فرايندهاي فيزيكي

 .پارامترها درك نشوند، تقاضاهاي صنعت را نمي توان با اعتماد پاسخ داد
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 ؟ چیستيا پوشش لايه  1-2

سبب  ،ه ديگرلايه يا پوشش به ماده يا موادي گفته مي شود كه به صورت پوششي بر يک سطح يا ماد

كه نه خصوصيات ماده تشكيل دهنده ، فيزيكي و مكانيكي جديد مي شوند ايجاد خواص الكترونيک

 .شده است انباشتي كه لايه بر روي آن حرا داشته باشد و نه خصوصيات سط

 انواع پوشش هاي نانو ساختار 1-2-1

 :ت هاي زير مي باشندهاي نانوساختار به صور اي مهم پوششه گروه

 1هاي دانه اي  پوشش( الف 

 6هاي شبكه اي و چند لايه اي پوشش ( ب 

 9هاي لايه نازك پوشش( پ 

  هاي نانوكامپوزيتي پوشش( ت 

خوردگي و خواص اپتيكي،  در برابر مطلوب ، مقاومتي عاليشها به دليل رفتار ساي اين پوشش

، مهندسي پزشكي و بسته بندي ، خودروسازيدر صنايع هوا فضا، الكتريكي و الكترونيكي مناسب

 .مورد استفاده قرار مي گيرند

  نانوساختاري دانه ايپوشش  1-2-2

         .داشته باشند nm 88براي توليد پوشش دانه اي نانو ذراتي استفاده مي شود كه ابعاد كمتر از

     سطح قطعات رسوب داده  روينانو ذرات از مهمترين ساختارهايي هستند كه به عنوان پوشش 

كه . د روي و آلومينا از اين دسته اند، اكسيانند دي اكسيد تيتانيوم اكسيد مسنانو ذراتي م ،مي شوند

توان ذرات نانومتري آلومينا را بدون تغيير در تركيب شيميايي آن در رنگ هاي مختلف  ميالبته 

استفاده از پوشش دهي نانومتري موجب مي شود كه قطعات نياز به رنگ مجدد نداشته  .استفاده كرد

          از نانو ذرات هم چنين مي توان تر و داراي طول عمر بيشتري باشند  باشند و علاوه بر آن سبک

و ه اين ذرات كروي شكل بود، استفاده كرد در پوشش دهيعنوان ماده ديگري  آلومينو سيليكات به

مهم تر اينكه با يكديگر ، مي باشند اي هيدروكسيله ها عاري از گروه نآ بدون رنگ هستند و سطح
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  اين مواد داراي مقاومت بالا در برابر ورقه شدن و  ند و سطح پوشش داده شده باكلوخه نمي شو

 هايي نظير افزايش طول عمر و هدف، در استفاده از پوشش هاي نانومتري. خرد شدن مي باشند

براي اين منظور نانو ذرات آلومينا و تيتانيا در پوشش هاي . كاهش هزينه هاي تعمير مدنظر است

شش هاي سراميكي در ادوات دريايي، هزينه ها و صدمات ناشي از وقابل استفاده از پ اداوات نظامي

 .خوردگي را به شدت كاهش مي دهد 

 پوشش هاي شبكه ايي و چند لايه اي 1-2-3

هر لايه . ساخته مي شوند nm 8-1اين پوشش ها از هزاران لايه و هر لايه با ضخامتي در حدود

             لومينيوم ساختهآ، تيتانيوم و اناديوم و عناصر مختلفي نظير نيكل ارد و ازساختار بلوري خاصي د

اصر فوق روي قطعات تشكيل شده مي شود و با استفاده از كاشت يون و تحت يک محيط خلا عن

اين پوشش ها بسيار متراكم هستند و چگالي بالايي دارند و به عنوان پوشش هاي چند لايه با . است

ها روي قطعات صنعتي باعث بهبود  استفاده از اين نوع پوشش. ز شناخته مي شوندبالا ني چگالي

هاي شبكه اي به غير از  پوشش. ها و همچنين دوام قطعات شده است نو شيميايي آ كيخواص فيزي

          هاي ديگر نظير كند و پاش مغناطيسي نيز بر روي قطعات رسوب داده وسيله روشه ب، كاشت يون

   امكان ايجاد نفوذ بين لايه ها وجود دارد از اين روش استفاده  CVDون در روش چ .مي شوند

 .شود نمي

  پوشش لايه نازک  -1-2

اين لايه ها سختي و . پوشش هاي لايه نازك از لايه هاي متناوب با فازهاي مختلف تشكيل شده اند

با ( تحت تاثير ساختار آن)نازك خواص لايه هاي . مدول الاستيک بالا و خواص سايشي خوبي دارند

از جهات مختلف تحت تاثير ، هر يک از ذرات، كپه اي در يک مادهزيرا فرق مي كند ، كپه اي حالت

لذا  .وجود ندارد ،، تقارن در نيروهاي وارده به هر ذرهلايه هاي نازكنيروهايي هستند، در حالي كه در 

همين مسئله سبب مي شود تا ساختمان بلوري و حالت هاي انرژي  در لايه هاي نازك متفاوت با فرم 

         تكنولوژي هاي اخير در ساللايه هاي نازك موجب شده است كه  خواص ويژه .كپه اي باشد

متنوع و متعددي با بكارگيري اين گونه مواد، كاربردهاي  .ي نازك مورد توجه ويژه قرار گيردلايه ها

            ضد خوردگي، ضد انعكاس نور، ، پوشش هاياشعه ماوراء بنفش هاي جاذب نظير پوشش


