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از سپاسبا  فراوان

و پدر فداكارم و عشق بي دريغ مادر مهربان  حمايتها

و اساتيد ام بزرگوار و دكتر محمدرضا خانلري فرزانه  آقايان دكتر مجيد مجتهدزاده

و نگـارش پايـان نامـه همـواره راهنمـايم بـوده انـد كه از. در تمامي مراحل انجام آزمايشات همچنـين

و مسئولان آزمايشگاه MBMمساعدتهاي تكنيسين محترم آزمايشگاه  ، خانم SEMو XRD آقاي ملك

و زنده ياد مهندس لاهوتي كمال و. تشكر را دارمافشاري در نهايت لازم مي دانم از مساعدتهاي رياست

و ديگـر همك ـ و بـلاش آبـادي واهمكاران محترم بخش پرتوهاي يوني به ويژه خانم هـا سـرآباداني ران

و براي كليـهو اساتيد ارجمندي كه در طول تحصيل هدايتگر اينجانب بوده اند، دانشجويان تشكر كرده

ا .ز درگاه ايزد منان دارمعزيزان آرزوي توفيق

فاطمه شاهيني

88تير 



 أ 

  چكيده

 به صورت گسترده اي در صنعت استفاده مي شوند كه اين به دليل رنگ               فيلم هاي نيتريد زيركونيوم   

و مقاومـت خـوردگي و      ]3و2[و خواص فيزيكي فوق العاده شان از قبيل سختي بسيار بـالا           ] 1[طلايي

م پخت يـك تكنيـك بـسيار مهـم بـراي فه ـ           . است]6و3[و مقاومت الكتريكي پايين   ]5و4[گرمايي بالا 

]. 3[ساختار با دما به خـوبي فـشار تغييـر مـي كنـد              ست، زيرا ميكرو   ا ساختار ميكروسكوپي فيلم ها   

مخصوصاَ زمانيكه لايه ها در معرض محيطهـاي        . مقاومت گرمايي لايه ها داراي اهميت بسياري است       

لوژيكي، ويبرشد لايه اكسيدي تغييرات قابل توجهي در خواص تر        . اكسيدي در دماهاي بالا قرار دارند     

 در ايـن    .الكتريكي و شيميايي لايه ها ايجاد كرده و در نتيجه كاربردهاي لايـه را محـدود مـي كنـد                   

تحقيق اثر دماي پخت در مجاورت گاز نيتروژن بر روي لايه نانو ساختاري نيتريد زيركونيوم بررسـي                 

 cْ400 زيرلايـه     و دمـاي   mPa2/2لايه نشاني با استفاده از روش كندوپاش يـوني در خـلا             . شده است 

نانو ساختاري و تعيين فازهاي كريستالي فيلم ها با اسـتفاده از            -بررسي خواص ميكرو  . صورت گرفت 

 سطح لايه را يكنواخـت و بـدون نقـص نـشان داده              SEMتصاوير  .  انجام گرفت  XRD و   SEMآناليز  

 كـه در    قبل از پخت مي باشـيم      ZrN(220) شاهد جهت گيري     XRDهمچنين در نمودارهاي    . است

 اين جهت بهبود يافته و با افزايش دما لايـه بـه تـدريج اكـسيد                 cْ500 و   cْ400اثر پخت در دو دماي      

و ) RBS(جهت بررسي ضخامت لايه انباشت شده از تكنيـك پـس پراكنـدگي رادرفـورد                . شده است 

 RBSبا توجه بـه طيـف   . براي سختي سنجي از دستگاه ميكروسختي سنج ويكرز استفاده شده است   

ضخامت لايه همراه با بالا رفتن دما و اكسيد شدن افزايش مي يابد كه اين مسئله با توجه به تفـاوت                     

نتايج سختي سنجي نـشان داد كـه سـختي مربـوط بـه      .  توجيه پذير است   ZrN و   ZrO2حجم مولي   

بـه   نسبت به نمونه اوليه افزايش يافته كه دليل افزايش سختي مربوط             cْ500 و   cْ400نمونه در دماي    

  . و بزرگ شدن اندازه دانه مي باشدZrN(220)بهبود جهت ترجيهي 
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 ٢

  مقدمه

 باشـد تعريـف   nm100زيـر ) طول، عرض، ضخامت(مواد نانو به عنوان موادي كه حداقل يكي از ابعاد آن        

.  برابر كوچكتر از ضخامت موي انسان است       100000 برابر با يك هزارم ميكرون يا حدود         nm 1. شده اند 

ين استفاده آنها در لعـاب هـاي        شايد اول . نانو ذرات از زمانهاي بسيار دور مورد استفاده قرار مي گرفتند          

در يك جام رومي موسوم به جـام ليگركـوس از نـانو ذرات              . چيني سلسله هاي ابتدايي چين بوده است      

. پديد آيـد  ) از جلو يا عقب   (طلا استفاده شده است تا رنگهاي متفاوتي از جام بر حسب نحوه تابش نور               

نـانو ذرات در حـال حاضـر از طيـف           . ده اسـت  آنها ناشناخته بـو   البته علت چنين اثري براي سازندگان       

وسيعي از مواد ساخته مي شوند، معمول ترين آنها نانو ذرات سراميكي مي باشد، كـه بخـش سـراميك        

 نانو ذرات سيليكات كه عمومـا بـه         ير اكسيدهاي تيتانيوم، روي، آهن ،آلومينيوم و      هاي اكسيدفلزي، نظ  

م مي شوند كه طبق تعريف حـداقل بايـد يكـي از             شكل ذرات نانو مقياسي خاك رس مي باشند، تقسي        

ــه   ]. 7[ باشــدnm 100ابعــاد آنهــا كمتــر از ــر يــك بدن ــا واضــح ت ــاده نانوســاختار ي منظــور از يــك م

ي تشكيل دهنـده و تركيـب شـيميايي در          بلورهاجامدي است كه در آن انتظام اتمي،اندازه        1نانوساختار

مواد نانو موضوع فعاليتهاي تحقيقاتي مهمـي   .شدسراسر بدنه در مقياس چند نانومتري گسترده شده با       

با بكار گيري اين گونه مواد، كاربردهاي متنوع و متعددي نظير پوشش            . در سالهاي اخير قرار گرفته اند     

هاي جاذب اشعه ماوراءبنفش، پوشش هاي ضد سايش، ضد خوردگي، ضد انعكاس نـور، ضـد خـراش،                  

 مواد نانو ساختار و     .مقاله پ رنگ  ]1[ارتي به وجود آمده اند    كاتاليست ها، لوازم آرايشي و عايق هاي حر       

پوشش ها، براي پيشرفت هاي اساسي در صنايع مهندسي، پتانسيلي قوي به شمار مي رونـد كـه ايـن                    

. موضوع بر اساس بهبود در خواص فيزيكي و مكـانيكي حاصـل از كـاهش خـواص ريزسـاختاري اسـت          

 مرتبه از خـواص مـواد مهندسـي حاضـر،           1000 تا   100د  حدو ي نانوساختارها اكميت چنين خواصي بر   

براي مثال مزاياي بالقوه اي نظير سختي و استحكام بالاتر در فلزات و سراميك هـا                . بيشتر خواهند بود  

  ].8[ددانه و فاصله لغزش پديد خواهد آمحاصل از كاهش اندازه 
                                                 

١ Nanostracture Solid 
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 ٣

  پوشش دهي نانوساختار 1-1

 كه آنها را قادر مي سازد تـا در  ي آنهاستذره بي نهايت بالا  ذرات به مساحت سطح      ارزش بي نظير نانو   

هاي نـانو    خواص پوشش.محدوده وسيعي از كاربردهاي متنوع نظير پوشش ها مورد استفاده قرار گيرند     

مواد نانومتري به علت    . ساختار در بسياري از موارد نسبت به پوششهاي معمولي بهبود چشمگيري دارد           

پوشـشهاي  .  نانومتر داراي خـواص منحـصر بفـردي هـستند    100مي در ابعاد زير  هاي كوانتو   بروز پديده 

خـواري    نانوساختار در مقايسه با پوششهاي ميكروساختاري از ضريب انبساط حرارتي، سختي و چكـش             

مانـد    ميـزان پـس   . بالاتر و مقاومـت بيـشتر در برابـر خـوردگي، سـايش و فرسـايش برخـودار هـستند                   

تـاكنون عمـده    . هـاي ميكروسـاختار اسـت         ين پوشش ها نيز كمتر از پوشش      پذيري ا   مغناطيسي و نفوذ  

تحقيقات انجام شده بر روي پوششهاي نانوساختار مربوط به پوششهاي با سـختي بـالا و فـوق سـخت                     

بـا  . گيگـا پاسـكال اسـت    40ايي هستند كه سختي آنهـا بيـشتر از  پوششهاي فوق سخت، پوششه. است

 پچ  -هال  ها كاهش يافته و سختي بر اساس رابطه         حرك و تكثير نابجايي   كاهش اندازه دانه در پوششها، ت     

پچ كه به تغييـر شـكل پلاسـتيك در مـوادي كـه              -لازم به ذكر است كه رابطه هال       ].9[يابد  افزايش مي 

 سـازوكار براي دانه هاي ريزتر بـه دليـل وجـود           . باشد مربوط مي شود    100nm اندازه دانه آنها بيشتر از    

 سـازوكار  لغزش مرزهاي دانه و يا چرخش دانه كه موجب تغيير شكل مواد مي شوند         هاي ديگري نظير  

از مهمترين صنايعي كه به راحتي قادر به اسـتفاده از پوشـش             ].11و10[پچ قابل استفاده نمي باشد    -هال

هاي نانوساختاري هستند مي توان به صنايع خودروسازي، صنايع شيشه، بـسته بنـدي، سـاخت لـوازم             

نـانو ذرات برخـي از مـواد بـراي پوشـش هـاي نـانو         .مل و نقل و صنايع نظامي اشاره كـرد        بهداشتي، ح 

ساختاري مورد توجه خاصي واقع شده اند و حتي در برخي كاربردهاي ديگر نيز به طور گسترده مـورد               

از مهمترين اين مواد به دي اكسيد تيتانيوم، اكسيد مس، اكـسيد روي وآلومينـا          . استفاده واقع شده اند   

  ].7[ن اشاره كردمي توا
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 ٤

   انواع پوشش هاي نانو ساختار 1-1-1

اي،   اي و چندلايـه     اي، وپوششهاي شـبكه      مهم  پوششهاي نانوساختار به صورت پوششهاي دانه        ايگروه

اين پوششها به دليـل رفتـار سايـشي عـالي،           . هاي نانوكامپوزيتي هستند    پوششهاي لايه نازك و پوشش    

خواص اپتيكي، الكتريكي و الكترونيكـي مناسـب در صـنايع هـوا فـضا،               مقاومت به خوردگي مطلوب و      

  ].12[گيرند  بندي مورد استفاده قرار مي خودروسازي، مهندسي پزشكي و بسته

  

  ايي  پوشش نانوساختار دانه 1-1-1

نو نـا .  نانومترداشته باشـند   50شود كه ابعاد كمتر از        اي از نانو ذراتي استفاده مي       براي توليد پوشش دانه   

نـانو  . شوند  ذرات از مهمترين ساختارهايي هستند كه به عنوان پوشش به سطح قطعات رسوب داده مي              

 ـ. انـد   اكسيد تيتانيوم، اكسيد مس، اكسيد روي و آلومينـا از ايـن دسـته                دي مانندذراتي    از  راي نمونـه  ب

هـاي مقـاوم بـه        شـش تـوان در پو     نانومتر مي  36 درصد و اندازه متوسط      5/99نانوذرات آلومينا با خلوص     

بعلاوه . هاي محافظ در برابر پرتو ماوراء بنفش استفاده كرد          خراشيدگي، پوششهاي نيمه رسانا و پوشش     

هـاي مختلـف اسـتفاده        توان ذرات نانومتري آلومينا را بدون تغيير در تركيب شيميايي آن در رنـگ               مي

 به رنگ مجـدد نداشـته باشـند و          شود كه قطعات نياز     دهي نانومتري موجب مي     استفاده از پوشش  . كرد

از نانو ذرات آلومينـو سـيليكات بـه عنـوان مـاده             . علاوه برآن سبكتر و داراي طول عمر بيشتري باشند        

اين ذرات كروي شكل بوده و بدون رنگ هستند و سـطح            . توان استفاده كرد    دهي مي   ديگري در پوشش  

شوند و سطوح پوشش      با يكديگر كلوخه نمي   تر اينكه     باشند مهم   آنها عاري از گروههاي هيدروكسيل مي     

] . 14و13[باشـند     داده شده با اين مـواد داراي مقاومـت بـالا در برابـر ورقـه شـدن و خـرد شـدن مـي                        

هاي نانوساختار پژوهـشگران را در        استحكام و سختي پوشش   .پوششهاي نانوساختار،انواع مختلفي دارند     

هايي نظير    هاي نانومتري هدف    در استفاده از پوشش   . ستاستفاده از آنها در ادوات نظامي ترغيب كرده ا        

براي اين منظور، نانو ذرات، آلومينا و تيتانيـا        . هاي تعمير مدنظر است     افزايش طول عمر و كاهش هزينه     
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 ٥

استفاده از پوشش هاي سراميكي در ادوات دريـايي،         . هاي ادوات نظامي قابل استفاده هستند       در پوشش 

هـا،   هـا در محـور پروانـه    ايـن پوشـش  . دهد ز خوردگي را به شدت كاهش ميها و صدمات ناشي ا      هزينه

  ].14[ قطعه ديگر در ادوات دريايي كاربرد دارند 15محور پريسكوپ و بالغ بر 

  

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

 هـر لايـه     .شـوند    نانومتر ساخته مـي    5  تا 1اين پوشش ها از هزاران لايه و هر لايه با ضخامتي در حدود            

ي خاصي دارد و ازعناصر مختلفـي نظيـر نيكـل، تيتـانيوم، وانـاديوم و آلومينيـوم سـاخته                    بلورساختار  

شود و با استفاده از كاشت يون و تحت يك محيط خـلأ، عناصـر فـوق روي قطعـات تـشكيل شـده                مي

ندلايـه بـا    هـاي چ    ها بسيار متراكم هستند و چگالي بالايي دارند و به عنـوان پوشـش               اين پوشش . است

هـا روي قطعـات صـنعتي باعـث بهبـود       استفاده از اين نـوع پوشـش  . شوند  دانسيته بالا نيز شناخته مي    

اي بـه غيـر از        هـاي شـبكه     پوشـش . خواص فيزيكي و شيميايي آنها و همچنين دوام قطعات شده است          

اده هاي ديگر نظير كنـد و پـاش مغناطيـسي نيـز بـر روي قطعـات رسـوب د                     كاشت يون بوسيله روش   

. شـود   ها وجود دارد از اين روش استفاده نمي          امكان ايجاد نفوذ بين لايه     CVDچون در روش    . شوند  مي

اشـاره   CrN/ALNو TiN/CrN وALN/ZrNهـاي   توان به پوشش اي مي هاي شبكه از مهمترين پوشش

  ].15[كرد 

  

   لايه نازك پوشش 1-1-4

. شـوند   هـاي نانوسـاختار محـسوب مـي         ده پوشـش  هاي لايه نازك به عنوان يك دسـته از خـانوا            پوشش

هـاي    تفـاوت فـازي فـيلم     . اند  هاي متناوب با فازهاي مختلف تشكيل شده        هاي لايه نازك از لايه      پوشش

هـا سـختي و    اين لايه. گيرندمي نازك در اين ساختار چندلايه در زمره ساختارهاي نانوكامپوزيتي قرار           

هـاي چندلايـه بيـشتر از         مـدول الاسـتيك در فـيلم      . دارندمدول الاستيك بالا و خواص سايشي خوبي        
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 ٦

باشد دليل اين امر تأثيريك فصل مشترك ناهم سـيما            هاي نازك تك لايه همگن با همان اجزا مي          فيلم

 تعادلي شده و بنـابراين در طـول          ها از موقعيت    باشد كه باعث جابجايي اتم      بين لايه هاي مجاور هم مي     

ت فشار قرار گرفته كه اين امر باعث مقاومت بالا در برابر تغيير شـكل در ايـن    ها تح   اعمال بار تمام لايه   

هاي خيلي نازك با طـول        شود دليل افزايش سختي پوششهاي نازك چندلايه، قرار گرفتن لايه           مواد مي 

بـه دليـل   . خط نابجايي متفاوت روي هم و در نتيجه نزديك شدن استحكام بـه حـد تئـوري آن اسـت            

توانند از يك لايه به لايـه ديگـر حركـت             ها نمي   ها در هر لايه، نابجايي      ل خط نابجايي  متفاوت بودن طو  

ها به قـدري نـازك هـستند كـه منـابع              همچنين لايه . ها متفاوت است    كنند چرا كه طول خط نابجايي     

. يابـد   گيـري مـي     ها افزايش چشم    شوند بنابراين سختي اين پوشش      نابجايي بطور مستقل وارد عمل نمي     

هاي لايه نازك شامل روشهاي رسوب فيزيكي بخـار، رسـوب شـيميايي               اي مرسوم رسوب پوشش   روشه

  ].17و16[بخار و رسوب الكتروشيميايي هستند 

ايـن روش   . شود روش لايه به لايه نـام دارد         دهي لايه نازك استفاده مي       ديگري كه براي پوشش     روش  

بطوريكـه هـر دو لايـه بـاردار داراي بـار            . ر اسـت  بر اساس ايجاد چند لايه روي يك ماده زيرلايه استوا         

شود تا اينكه ضـخامت مـورد نيـاز           دهي به شكل متناوب انجام مي       اين رسوب . الكتريكي مخالف هستند  

اين نوع پوشش دهـي     . در سالهاي اخير اين روش توجه زيادي را به خودجلب كرده است           . حاصل گردد 

  ].18و16[وان بكار گرفت ت را براي قطعات هوايي و استخوان مصنوعي مي
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 ٧

  هاي نانوكامپوزيتي  پوشش 1-1-5

  انـد و در بـين چهـار نـوع پوشـش             هاي نانوكامپوزيتي پيشرفتهاي قابل توجهي داشته       پوششبه تازگي   

توان خواص منحـصر بفـرد        ها بيشترين كاربرد را دارند زيرا با استفاده از آنها مي            نانوساختار، اين پوشش  

 جاسـازي شـده   شـكل بـي  در فـاز  بلوريفاز نانو. بر روي سطح قطعات ايجاد نمودشيميايي و فيزيكي را   

هاي شبه الماسي كربونيتريد يا برخي تركيبـات ديگـر بـا سـختي و                 تواند پوشش    مي شكلبيفاز  . است

 Si3N4 و يـا  TiN ,AlNي نيـزاز  بلوربه عنوان فاز تقويـت كننـده و نـانو   . مدول الاستيك مناسب باشد

 DLC  نانومتر در پايـه    11 تا   8هاي     با اندازه  TiNبه عنوان مثال با جاسازي ذرات       . ده كرد توان استفا   مي

  ].19[ گيگاپاسكال بدست آورد 70 تا 50توان سختي در حدود  مي

هـا بـه     در حـد چنـد نـانومتر اسـت، نابجـايي     شكلبيهاي  ي در زمينهبلوراز آنجايي كه اندازه مواد نانو    

دهد و تغيير شكل پلاستيكي از        ابراين تغيير شكل پلاستيكي كمتر رخ مي      شوند بن   راحتي تشكيل  نمي   

. گيـرد   كنند، صورت مـي     ها برخلاف هم حركت مي      بلورطريق تغيير شكل شبه پلاستيكي كه در آن نانو        

. چون اين فرآيند انرژي بالاتري نياز دارد، مقاومت به تغيير شكل پلاستيكي در اين مواد نسبتاً بالاست                

توان كسر حجمي، اندازه و نحـوه توزيـع ذرات را       خواري و سختي مناسب مي      ت آوردن چكش  براي بدس 

شـود    ها در نانوساختار مي     توزيع يكنواخت ذرات در زمينه باعث ايجاد مقدار بهينه نابجايي         . تنظيم كرد 

يك هاي نانوكامپوزيتي از الاستيك بـه پلاسـت         كه اين امر منجر به تنظيم خودبخود تغيير شكل پوشش         

. شـود   ها بهبود يافته واز شكـست تـرد اجتنـاب مـي             بنابراين سازگاري پوشش  . گردد  حين اعمال بار مي   

. شـوند  چنين نانوكامپوزيت هايي در كاربردهايي كه در معرض سايش هـستند بـسيار مفيـد واقـع مـي          

اگر اين فاصـله  . ي در حد نانومتر باشدبلورتوزيع ذرات بايستي به نحوي باشد كه فاصله بين دو ذره نانو     

فاصله بيش از حـد كـم بـين ايـن           . گردد  زياد باشد باعث ايجاد ترك و گسترش آن در ماده زيرلايه مي           

لذا در طراحـي  . آورد  را به وجود ميبلورهاي نانو ذرات نيز امكان ايجاد واكنش بين ضخامت اتمي و دانه  
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 ٨

ن ذرات فاكتورهاي مهمي هستند     هاي نانوكامپوزيتي، اندازه، درصد حجمي و توزيع اي         و ساخت پوشش  

  .خواي و سختي پوشش تأثير خواهد گذاشت و تغيير هر يك از اين موارد روي چكش

دهي نانوكامپوزيت وجود دارد اما اغلـب روش كنـد و پـاش مغنـاطيس،                 روشهاي مختلفي براي پوشش   

  .شود پاشش حرارتي و رسوب شيميايي بخار استفاده مي

 

  لايه چيست؟ 1-2

شش به ماده يا موادي گفته مي شود كه به صورت پوششي بر يك سطح يا ماده ديگـر سـبب    لايه يا پو  

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

لايه ها را مي توان به لايـه        . داشته باشد و نه خصوصيات سطحي كه لايه بر روي آن انباشت شده است             

  ].20[ فلزي، نيم رسانا وعايق از مواد معدني و عالي تقسيم كردهاي

  ].21[ باشدμm1لايه نازك به لايه اي اطلاق مي شود كه ضخامت آن حدودا كمتر از 

  

  تاريخچه لايه نازك 1-2-1

اولـين بـار از     . تاريخچه لايه نازك به قدمت هنر طلاكوبي يعني حدود چهار هزار سال قبل برمي گردد              

ضخامت ورقه هاي طـلا     . يني استفاده شده است   ئر مصر در طلا كوبي مجسمه ها و وسايل تز         اين هنر د  

امـروزه ايـن مقـدار تـا        .  ميكرون انـدازه گيـري شـده اسـت         0,3 قبل از ميلاد     1320-1576بين سالهاي   

 ميكـرون   75اين نكته قابل ذكر است كه قطر موي انـسان            است در مقام مقايسه       عملي A500 ْ ضخامت

  .]21[است

 3گـرا  و   2 توسـط بـونس    1 به روش الكتروليـز    1838احتمالا اولين لايه نازك درآزمايشات علمي در سال         

  .بدست آمد كه توانستند لايه نازك فلزي را از واكنش شيميايي و كندوپاش تخليه نوراني بدست آورند

                                                 
١ Electrolysis 
٢ Bunsen 
٣Grove  



                 مقدمه اي بر لايه نشاني و بازپخت                 فصل اول                                                            
 

 ٩

  مزاياي لايه نازك 1-2-2

  :دمزاياي لايه نازك را مي توان به صورت زير خلاصه كر

به علت كوچك بودن اندازه ها و داشتن حداقل وزن و حجـم بـه طـور مثـال در سـطح              : اندازه - 1

  .مقطع مقاومت ها ولايه هاي نازك دي الكتريك در خازن كاربرد دارد

ارزان بودن قيمت تمام شده قطعات كه مرتبط بـا كوچـك كـردن انـدازه هـا                  : ارزش اقتصادي  - 2

 .است

 ].21[مينان و كارايي در قطعات اپتيكي و الكترونيكيبالا بودن ضريب اط: ضريب اطمينان - 3

 

  كاربرد هاي لايه نازك 1-2-3

  :كاربرد هاي لايه هاي نازك را مي توان به شكل زير تقسيم بندي كرد

  كاربرد در مكانيك-الف

لايه هاي نازك مي توانند به صورت لايه هايي جهت كـاهش اصـطكاك و پوشـش هـاي ضـد                      - 1

ش شيـشه بـا تيتـانيوم       به طور مثـال پوش ـ    . يكي را كاهش دهند   لف مكان خوردگي بار قسمت هاي مخت    

 ].ص7[باعث افزايش مقاومت آن مي شود

  كاربرد در الكترونيك و ميكروالكترونيك -ب

تكنولوژي لايه نازك در پيشرفت صنايع كامپيوترهاي ديجيتال و ديگر سيستم هاي الكترونيكي نقـش               

  :به موارد زير اشاره كردبسزايي داشته است كه از جمله مي توان 

 

 VLSI1 در ساخت الكترودهاي كيت قطعات W يا Moاستفاده از لايه هاي اسپاتر شده  -

  الكترونيكـي در   براي جلوگيري از افت خواص مكانيكي و       1استفاده از لايه هاي نازك سد نفوذ       -

 مدارات

                                                 
1Very Large Scall Integraled Circuit 
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 ١٠

   كاربرد در خودروسازي-ج

وان قطعات فلزي را با پلاستيك پوشـش داده شـده           اتومبيل، براي كاستن وزن خودرو، مي ت      در صنايع   

پلاستيكهاي شفاف مي توانند براي پنجره اتومبيل مـورد اسـتفاده قـرار             . با ماده اي سخت تعويض كرد     

اما چون داراي سختي لازم براي اين منظور نيستند لذا با نشاندن لايه اي از يـك مـاده شـفاف                     . گيرند

  .]20[ كنندغير عالي روي پلاستيك آن را سخت مي

  

  فيزيك رشد لايه هاي نازك 1-3

اتم ها و يا مولكولهاي ماده      .  ميلادي تحقيق درباره فرايندهاي تشكيل لايه نازك آغاز شد         1920از دهه   

مورد نظر براي ساخت لايه نازك بايد از چشمه بـه روي جـسم ديگـري كـه بـستر ناميـده مـي شـود                          

 شدن به سطح ممكن اسـت در يكـي از موقعيـت هـاي               اتم هاي گسيل يافته با نزديك     . فرستاده شوند 

  .  قرار گيرند)1-1(نشان داده شده در شكل

برخي از اتم ها بلافاصله از روي سطح بلند شده و بعضي ديگر مدتي روي سطح شروع به حركت كرده                    

اتـم  . تا انرژي خود را از دست داده و در مكاني جاي بگيرند و يا اينكه مجدداَ از سطح جـدا مـي شـوند     

اند با يكديگر تشكيل خوشه هاي بزرگتري را مي دهند كه اين خوشه هـا نيـز بـا                   هايي كه جاي گرفته   

  ].20[رشد بيشتر مي توانند جوانه هاي پايدار تشكيل دهند

  

  

  

  

  

  
                                                                                                                                               
١Diffusion Barrier 
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 ١١

  

  

  

  

  

  

  

  :فرآيند مربوط به تشكيل لايه نازك شامل سه مرحله اصلي است

  .يون مناسبتبديل ماده به صورت ذرات اتم، مولكول و يا  - 1

 .انتقال آنها از منبع توليد تا بستر در يك محيط مناسب - 2

 چگالش اين ذرات بر روي بستر و ايجاد لايه - 3

مرحله به مرحله فرآينـد رشـد       .  رشد انجام مي شود    1شكل گيري يك لايه نازك با فرآيند هسته سازي        

  :را مي توان به صورت زير خلاصه كرد

  

   :مراحل رشد لايه 1-3-1

مولكولها ويا يونها در برخـورد بابـستر مولفـه عمـودي سـرعت خـود را از دسـت مـي                      اتم ها،    - 1

و به طور فيزيكي جذب بستر مـي        ) به شرطي كه انرژي آنها در حين برخورد با بستر زياد نباشد           (دهند

  .شوند

در ابتدا با بستر در تعادل گرمـايي نبـوده در           ) اتم ها مولكولها ويا يونها      (گونه هاي جذب شده    - 2

 از آنهـا در سـطح بـستر         1بستر حركت وبا يكديگر برهمكنش مي كنند و در نتيجه خوشه هـايي            سطح  

 .تشكيل مي گردد
                                                 

١Nucleation  

 د نمايي از فرآيندهايي كه روي بستر رخ ميده)1-1(شكل



                 مقدمه اي بر لايه نشاني و بازپخت                 فصل اول                                                            
 

 ١٢

دارند كـه زمـان ايـن       ) حل شدن (خوشه ها از نظر ترموديناميكي ناپايدار و تمايل به شكستن            - 3

از اينكـه   اگر اين پارامتر به صورتي باشد كه يك خوشه قبـل            . عمل بستگي به پارامترهاي نشانش دارد     

زمانيكـه  . تجزيه شود با گونه هاي ديگر جذب شده به بستر برخورد كند انـدازه آن بزرگتـر مـي شـود                    

و گفته مي شـود كـه بـر         اندازه يك خوشه به يك مقدار آستانه برسد از نظر ترموديناميكي پايدار شده              

دازه هاي آستانه مي    سد هسته سازي فائق آمده است اين مرحله كه شكل گيري هسته هاي پايدار با ان               

 .باشد هسته سازي ناميده مي شود

به تدريج افزايش يافته تا به يك وضعيت اشباع مي          ) خوشه ها (تعداد و اندازه آستانه هسته ها        - 4

چگالي هسته ها واندازه متوسط هر كدام بستگي به پارامترهايي از قبيل انـرژي ذرات در حـين                  . رسند

دي به سطح در واحد زمان، انرژي هاي مربوط به جذب سـطحي و              برخورد به بستر، تعداد ذرات برخور     

هسته هـاي رشـد   . تفكيك پذيري پارامترهاي ديگري مانند دما، ساختار و طبيعت شيميايي بستر دارد      

 .يافته را جزيره نيز گويند

در ايـن مرحلـه     .  اسـت  2مرحله بعد در شكل گيري يك لايه مرحله انعقاد يا به هم آميختگـي              - 5

ايـن تمايـل در ايجـاد ذره هـاي بزرگتـر را بـه هـم                 . كوچك به يكديگر متصل مـي شـوند       جزيره هاي   

بـالا  .  گويند كه اين عمل با افزايش پويايي سطحي گونه هاي جذب شده تـسريع مـي يابـد                  3پيوستگي

 .بردن دماي بستر باعث افزايش پويايي گونه ها مي شود

نالهـايي را بـر روي بـستر ايجـاد مـي            جزيره هاي بزرگتر با هم رشد مي كنند و حفره ها و كا             - 6

در اين مرحله ساختار لايه عـوض شـده و از حالـت جزيـره اي ناپيوسـته بـه صـورت شـبكه اي           . كنند

چنانچه در ادامه فرايند اين كانالها و حفره ها پر شوند يـك لايـه كـاملاَ پيوسـته                   . متخلخل در مي آيد   

 ].22[شكل خواهد گرفت

                                                                                                                                               
١ Cluster 
٢Coalescence  
٣Agglomeration  
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 ١٣

هسته سازي، پخـش    : به صورت يك فرايند آماري مداوم متشكل از       فرايند رشد يك لايه مي تواند       

سته ها و تشكيل جزيره هاي بزرگتر، شكل گيري ساختار مشبك و به             سطحي كنترل شده دو بعدي ه     

  ).)2-1(شكل(دنبال آن پر شدن حفره ها و كانالها خلاصه شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مهاي زيرلايه رشد فيلم به سه نوع تقسيم        با توجه به شدت نسبي بر همكنش  بين اتمهاي انباشت و ات            

  :مي شود

  1رشد جزيره اي سه بعدي يا ولمر وبر - 1

 2 مرو–رشد لايه اي دو بعدي يا فرانك  - 2

 3 كراستانوف–رشد استرانسكي  - 3

  .نشان داده شده است )3-1(لشكطرح اين سه نوع رشد در . كه شامل رشد لايه اي و جزيره اي است

  

  

                                                 
١Welmer-Weber  
٢ Frank-Merwe 
٣Stranski-Krastanove  

 ]22[ مراحل رشد لايه)2-1(شكل


