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 قدردانی تشکر و
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  چکیده

به  BK7سی نیترید بر روي زیر لایه هایی از جنس آلومینیوم اک نازك در این تحقیق ،لایه هاي

هدف از این مطالعات بررسی اثر نسبت گاز  .اند روش کندوپاش مغناطیسی جریان متناوب انباشته شده

)/(نیتروژن 22 NArN مرفولوژي  ، سختی، بر خواص اپتیکی ، به عنوان گاز واکنشی و تاثیر دماي زیرآیند

هاي مهیا شده، بوسیله  نمونه. می باشد ALONسطحی  هاي پوششو لایه آستانه تخریب  ,سطح

و  ، سختی سنج نوپ، توان لیزري، طیف سنج اپتیکیEDXهاي میکروسکوپ الکترونی روبشی،  سیستم

بر روي  و دماي زیرآیند تغییرات درصد گاز واکنشی .اند میکروسکوپ پروبی روبشی ساختارسنجی شده

و ترکیب آلومینیوم اکسی نیترید  تانه تخریب لایه، مرفولوژي سطح، سختی، آسضخامت، خواص اپتیکی

 است و در ها بالا شفافیت نمونه ،از نتایج طیف اپتیکی مشاهده شد .لایه نشانی شده تاثیر گذار است

و در درصدهاي  Al2O3به مقدار استاندارد مربوط به  ضریب شکست لایه ،تر نیتروژن درصدهاي پایین

با افزایش درصد گاز واکنشی نیتروژن  ،شود تر می نزدیک AlNمقدار استاندارد ضریب شکست بالاتر به 

  .پیدا می کند میزان آن در لایه نیز افزایش

همچنین با افزایش دماي زیرآیند در  با افزایش درصد گاز واکنشی که با کاهش گاز پراکنش همراه است  

زبري سطح نمونه ها بعد از عملیات حرارتی . شده استکم ضخامت لایه درصد گاز واکنشی یکسان  یک

  .بالاترین آستانه تخریب را دارند بیشتري دارد، AlNخاصیت  نمونه هایی که در .کاهش پیدا می کند
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  مقدمه

به نوعی روش نشانش لایه ها اتلاق می شود در محیطی با فشار گاز اندك صورت می  لایه نازك

به طوري که ، می باشند میکرومتر حدود تا )تک لایه اتمی( نانومتر ابعاد دراین لایه ها ضخامت  .گیرد

  .است بیشتر 1توده مواد مقایسه با در نسبت سطح به حجم آنها

بعدي باعث شده  جامدهاي دو روي رفتار بر هاي نازك و جالب توجه بودن مطالعه بودن لایه مفید 

بسیاري  امروزه در. اي شود توجه ویژه هاي نازك نظر تکنولوژي به لایه چه از علمی و نظر که چه از ،است

 سایش و سطوح مقاوم در برابر، هاي تزیینی پوشش، پزشکی، الکتریکی، قطعات مدرن و پیچیده نوري از

  .شود استفاده می هاي نانوساختار پوشش ي لایه نازك ووژتکنول از. ..خوردگی و

 به عنوان مثال دروده است، استفاده از تکنولوژي پوشش دهی از دیر باز مورد توجه بشر ب   

زیبایی استفاده شده  تزینات و میکرومتر به منظور3/0 به ضخامت سال پیش ازورقه هاي نازك طلا1500

  .است

 ین می توان با کنترل فرایند رشدابنابر ،هاي نازك به صورت اتم به اتم روي هم بوده رشد لایه

  .موادي با ویژگی خاص تولید کرد

                                                             
1 Bulk 
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به عنوان مثال ، باشد نتیجه خواص آن تاثیرگذار در لایه و بررشد تواند فی میپارامترهاي مختل   

خواص ساختاري لایه  و داده را تغییر انرژي جنبشی اتمهاي فرودي تواند می زیرآینددماي محیط و  تغییر

لی لایه نازك کریستا ،کنترل شرائط رشد توان با می به عنوان مثالی دیگر و دهد نازك تحت تاثیر قرار

روش هاي معمول بسیار مشکل  حالت توده آن در حالی است که تولید این در. کرد الماس تولید

   .]1[است

 ،به عنوان مثال ترکیبات. هاي نازك را برحسب نوع کاربرد آنها دسته بندي کرد توان لایه می  

جالب مانند مقاومت  1خواص تریبولوژي با  TiN،TiC ،ALON،AlxOy فلزي مانند نیترید و کاربید ،اکسید

  .]2[دارد فراوان صنایع مکانیکی کاربرد در، سایشی بالا

روشهاي . تولید لایه هاي نازك به طور کلی به دو روش شیمیایی و فیزیکی صورت می گیرد

اندودگري  ، روشنشست شیمیایی بخار حرارتی روش: معمول لایه نشانی به روش شیمیایی عبارتند از

هاي لایه کندوپاش از جمله مثال تبخیر و: روشهاي فیزیکی عبارتند از ..........روش سل ژل،، الکترونی

  .این روش هستند انشانی ب

   2کندوپاش لایه نشانی به روش

فرآیند کندوپاش است که به  ،هایی که کاربرد فراوانی در صنعت و تکنولوژي داردکی از روشی 

تی سطح یک جامد با ذرات پرانرژي، مانند یونهاي وق. شودهاي مختلفی انجام می شیوه به نوبه خود

پاشیده شدن اتمهاي سطح  با انتقال تکانه منجر به جهش ماتریسی و ،گیرد می شتابدار، مورد هدف قرار

  . شود می

  

                                                             
1 Tribology 
2 Sputtering 
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  :مزایاي استفاده از روش کندوپاش

 بهبود چسبندگی بیشتر  

 بهبود استیوکیومتري ترکیبات  

 تکرارپذیري  

 نعطاف پذیري تولیدا  

 کنواختی ضخامتی  

هاي نازك  انباشت انواع لایه از آن در، گیرد شکل می پلاسما اثر برخورد یون به سطح محیط در   

فرکانس  يدیود ،جریان مستقیم يدیود ،کندوپاش به روشهاي مختلف باریکه یونی. شود استفاده می

  .وکندوپاش مگنترونی صورت می گیرد RFرادیویی

نین استفاده از روش کندوپاش در این رساله، این روش به صورت بدلیل کاربرد فراوان و همچ

  .] 3[شود مبسوط و در یک بخش جداگانه توضیح داده می

براي لایه  اکندوپاش در ابتدا، عمدت. مورد استفاده قرار گرفت 1852در سال  کندوپاش اولین بار   

روش حرارتی ممکن نبود و به مرور با انجام ها با  رفت چرا که لایه نشانی آن نشانی فلزات دیرگداز بکار می

یکی از این تغییرات، استفاده از . تغییراتی، براي لایه نشانی مواد دي الکتریک نیز مورد استفاده قرار گرفت

  .داد تا دي الکتریک ها بصورت مستقیم لایه نشانی شوند امواج داراي فرکانس رادیویی بود که اجازه می

  .شدهبود لایه نشانی و بالا بردن آهنگ رشد لایه از میدان مغناطیسی استفاده در ادامه براي ب      

) معمولاً یون هاي گازهاي خنثی( کندوپاش در حقیقت فرآیند انتقال اندازه حرکت ذرات فرودي   

پارامترهایی مانند انرژي، زاویه و جرم ذره فرودي و همچنین انرژي مقید بین . باشد به سطح برخوردي می

شوند را  در این فرآیند ذرات فرودي که براي بمباران ماده هدف استفاده می. ها در راندمان آن مؤثرند مات
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دهند به دلیل  تشکیل می CF4و He ،Ne ،Ar ، Xeهاي منتشر شده از یک گاز خنثی مانند  معمولاً یون

  .]3[این که آنها براحتی و با ایجاد میدان الکتریکی قابل شتاب دادن هستند

هاي  کنش بین سطح و یون یند برهمآکنیم، به فر بیانقبل از آن که فرآیند فیزیک کندوپاش را 

  .)14-1شکل ( پردازیم فرودي  می

  

 .]4[فرآیندهایی که ممکن است در حین برخورد یون ها با سطح ماده هدف رخ دهند .14-1شکل 

 یونها اتمها یا .باشد میسطح برخورد یون با  شناختبراي بررسی فرایند پراکنش نیاز به     

در برخورد الاستیک فقط . توانند برخورد الاستیکی یا غیر الاستیک داشته باشند مولکولها با سطح می

انرژي پتانسیل ثابت  شود و هیچ اتمی در برخورد الاستیک تحریک نمی. شود انرژي جنبشی مبادله می

   .شود جنبشی استفاده میماند و به همین دلیل در محاسبات فقط از انرژي  می

  کندوپاش روشهايانواع 

هاي کندوپاش، پنج روش معمول و عمده آن توضیح  به منظور آشنایی با انواع مختلف و روش    

  :شود داده می
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یونی باریکه پراکنش )الف 
1
کندوپاش فرکانس رادیویی،     3 )پ ،  2 کندوپاش جریان مستقیم)ب ،

  .ش مغناطیسیکندوپا) ثکندوپاش واکنشی، ) ت

  کندوپاش باریکه یونی)  الف

براي رشد لایه بوسیله پراکنش مواد هدف استفاده زیادي  ین،روشهاي پلاسماي گاز فشار پای   

ها  ولی این روش. ار مفید استسیب بزرگ باشند زیرآیندهدف و پلاسما زمانی که  حاصل از پراکنش .دارند

از هدف قبل از رسیدن به ) اتمها، مولکولهاي یا یونها(مشکلاتی مانند پراکندگی ذرات پراکنش شده 

  .رشد یافته دارند لایهتخلیه الکتریکی شده در ازمولکولهاي گ ورودو  زیرآیند

ایجاد تخلیه الکتریکی تابناك شتابدار  باه یک چشم در این روش باریکه یونی به صورت جداگانه از

بدلائل امکان . )18-1شکل( شود طح آن میسبب کندوپاش س ،شده و پس از برخورد با سطح هدف

هاي با خواص  لایه ،کندوپاش در فشار پایین تر ،چگالی جریان، باریکه یونی جهت گیري ،انرژي  کنترل

همچنین امکان کنترل انباشت در سطوح کوچکتر نسبت به سایر روشهاي کندوپاش بیشتر  مشابهه و

  .]5[مورد استفاده قرار می گیرد

 

  .]5[ماتیک انباشت به روش کندوپاش با باریکه یونیش .18-1شکل 

                                                             
1 Ion Beam Sputtering (IBS) 
2 Direct Current Sputtering 
3 Radio Frequency Sputtering 
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  1DCکندوپاش دیودي جریان مستقیم)  ب

در این روش دو . است DCقدیمی ترین چشمه هاي انباشت به روش کندوپاش  دیود  ترین و ساده 

به صورت موازي مقابل هم قرار  داده می، عمل می کنند و آند که به عنوان کاتد - جفت الکترود مسطح 

پتانسیل .  گیرد می روي آند قرار زیرآیند سطح کاتد از ماده هدف براي انباشت پوشانده شده است و. شوند

معمولا  .کیلواهم است 1-10ولت بوده و مقاومت بین الکترودها 1000 -3000حدود  در  DCاعمال شده

 ،گ انباشت پایینمعایب این روش آهن . تور است 075/0- 12/0 در حدود محفظه در فشار گاز کندوپاش

لایه نشانی امکان انتقال بار تجمع بار روي سطح هدف  عدم و بدلیل زیرآیندگرم شدن  ،فشارکاري گازبالا

  .]6[استمحدود به اجسام رسانا  فقط لایه نشانی دراین روشبنابرین  ،متوقف می شود

  

  . DC روش هشماتیک کندوپاش ب .19-1شکل 

 در تخلیه تابناك تولید شده و Arالکترودها می شود یون مثبت  تخلیه تابناك بین باعثDC ولتاژ 

  .]6[شود می آیندلایه نازك در سطح زیر انباشت شتاب گرفتن باعث کندوپاش سطح هدف و با

نقش آند و هدف اغلب محفظه  شود، برقرار می آند میدان الکتریکی و دبین کات  DCدر کندوپاش   

با  .شود اندکی برقرار می جریان بسیاربرخورد کم یونها و الکترونها ل در ابتدا بدلی .را دارد نقش کاتد

                                                             
1 Direct Current  
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با  ،کنند با هم به طرف کاتد حرکت می افزایش یافته، یونها و الکترونها افزایش ولتاژ انرژي ذرات باردار

در  این اضافه شدن الکترونهاي جدید اغلب. کنند برخورد الکترونها به اتمهاي گاز یونهاي جدید تولید می

. شوند سطح کاتد تولید شده زمانی که یونها در مسافتی در حدود چند انگستروم در سطح کاتد متوقف می

با خنثی سازي یک یون مطابق با قانون  .شوند کنند و یونها خنثی می الکترونها در سطح کاتد تونل زنی می

تواند از طریق فرایند اوژه به  این انرژي می ،شود پایستگی انرژي، انرژي یونیزاسیون در یون آزاد می

تر از تابع کار الکترون باشد الکترون جدید  اگر پتانسیل یونیزاسیون در یون بزرگ .الکترون سطح وارد شود

 . شوند این الکترونها الکترون ثانویه نامیده می .تواند در گاز گسیل شود می

 بهمنی از یونیزاسیون شروع انجری با این اضافه شدن و شتابدار شدن الکترونهاي جدید یک   

با کاربرد توان به اندازه کافی بالا پلاسما ایجاد می شود، این فرایند شکست پلاسما نامیده می ،شود می

  .]7[شود

  کندوپاش امواج رادیویی) ج

پس از مدتی به  ،استفاده گردد  (DC)در پراکنش اجسام عایق چنانچه از روش جریان مستقیم    

که به  .شود  انتقال بار یونها روي سطح لایه اي از یونهاي مثبت روي هدف جمع می علت عدم امکان

به عنوان مثال اگر . شود تدریج پتانسیل منفی سطح کاهش یافته و سرانجام عمل پراکنش متوقف می

استفاده شود به اعمال یک اختلاف  DCمتر از روش  میلی 1به ضخامت SiO2براي لایه نشانی یک دیسک 

Cm.1016براي کوارتز. سیل بسبار بالا روي الکترودها نیاز استپتان است براي برقراري چگالی   

جریان
2

1
cm

mA
JVبه ولتاژ کاتدي   1.0 که بسیار  ،خواهد بود بزرگیکه در این حالت مقدار  ،نیاز است  

Cm.1016   هاي با مقاومت بالاتر از هدفلایه نشانی  V=100vسب براي مقدار منا .بالا و غیر ممکن است   

براي حل این . هاي عایق مفید نیست براي لایه  DCباشد و به همین دلیل استفاده از پراکنش مقدور نمی 
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شماتیک یک سیستم پراکنش  ،شودبراي تولید پلاسما استفاده می  RFمشکل از یک منبع متناوب

 .]3[نشان داده شده است) 21-1(ادیویی در شکل فرکانس ر

در  ،بین منبع تغذیه و چنبر نیاز دارد 1کندوپاش فرکانس رادیویی به یک شبکه تطبیق امپدانس   

مقاومت منبع  .دو نمونه از این شبکه نشان داده شده که شامل دو خازن و یک القاگر است  22-1شکل

  RFدر کندو پاش .است کیلواهم 1- 10 و مقاومت تخلیه تابان در حدود 50  معمولا حدود RFتغذیه 

  .]3[بدست می اید  5-1 چگالی جریان کاتدي از رابطه

)1-5(                                                                                                                                 

بین پلاسماي تخلیه و هدف است و ظرفیت cکه در آن 
dt

dv
نشان دهنده تغییرات زمانی پتانسیل سطح   

فرکانس مورد  ،یابد دهد که با افزایش فرکانس جریان یونی کاتد نیز افزایش می رابطه بالا نشان می ،هدف

 مولترین فرکانسمع MHz 56/13است که البته  MHz 80تا  Hz 60وش در محدوده استفاده در این ر

 .است  استاندارد صنعتی 

در چنبر  RF بنابراین میدان الکتریکی ،است میلی تور 1 فشارکاري در حدود  RFدر سیستم   

نین در این همچ .دهد تخلیه احتمال برخورد بین الکترون هاي ثانویه و مولکول هاي گاز را افزایش می

سطح هدف از سطح آند زمین شده و  .سیستم یک خازن سد کننده بین شبکه تطبیق و هدف وجود دارد

منفی روي هدف شده و باعث   DCدیواره محفظه بسیار کوچکتر است که این باعث القا شدن یک بایاس

که تطبیق معمولا هدف و القا کننده در شب RF در سیستم هاي .شود می  RFفرایند کندوپاش در سیستم

 .]3[شود که مقاومت الکتریکی آن به اندازه کافی بالااست خنک می بوسیله آب مقطري

                                                             
1 Matching netwtk Impedance 

dt

dV
cIs 
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  .]3[آنشماتیک یک سیستم پراکنش فرکانس رادیویی ونمودار پتانسیل  .21-1شکل

 

  

 ]3[بین منبع تغذیه و چنبر 1کندو پاش فرکانس رادیویی به یک شبکه تطبیق امپدانس .22-1شکل

کاتد و آند معکوس شده و این باعث جلوگیري از  بار الکتریکی  RFریک ناحیه کوچک از سیکلد   

این فرایند به ما . شود جمع شدن بار روي سطوح عایق بوسیله تولید مقادیر مساوي بار الکترون و یون می

مزیت مهم دیگر  .دهد تا بتوانیم سطوح فلزات و یا عایقها را در یک محیط فعال پراکنده کنیم اجازه می

ها در پلاسما  به دلیل حرکت الکترون )در فرکانس موثر (استفاده از این روش نوسان میدان در پلاسما 

نتیجه نهایی این حرکت الکترونی افزایش . که در مباحث مربوط به پلاسما توضیح داده شده است ،است

جه باعث افزایش چگالی پلاسما در احتمال برخوردهاي یون ساز و الکترون هاي ثانویه است و در نتی

. دهد شده و در نهایت افزایش جریان یونی و فرایند پراکنش سریع تر را نتیجه می DC مقایسه با حالت

ها در پلاسما زمانی که کاتد در معرض پلاسما قرار  بدلیل تحرك پذیري سریع الکترون ها نسبت به یون

در کاتد شده   DCن در شبکه تطبیق باعث ایجاد یک بایاسخاز. شود به صورت منفی بار دار می ،گیرد می

                                                             
1 Matching netwtk Impedance 
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یونها در پلاسما براي  .باشد  RFتواند در حدود نصف مقدار پیک تا پیک ولتاژ و این بایاس حداکثر می

در حالت  .دهند پاسخ می DC بیش از اندازه ساکن اند بنابراین به میانگین بایاس MHz 56/13 پاسخ به

 .شود ي یون باعث رسیدن و برخورد با کاتد میکلی این بایاس و انرژ

ضریب انبساط  ،الکتریک ها هدایت گرمایی ضعیف اشکال اصلی این روش در پراکنش دي      

بنابراین در بمباران یونی اگر یک توان بالا  .ها است گرمایی بالا و همچنین ترد بودن بیشتر دي الکتریک

پس یکی از معایب استفاده از فرکانس   .شود می هطح خردباعث گرم شدن سطح شده و س ،استفاده شود

  .]3[رادیویی آهنگ لایه نشانی محدود مواد نارسانا است

  کندوپاش واکنشی) ت

انباشت لایه نازك مواد ترکیبی از یک هدف گاه فلزي یا آلیاژي در حضور گازي واکنشگر که    

اي و  اتمها نسبت به مولکولها یا به صورت خوشهشود و  می ترکیب  )نومعمولا آرگ( معمولا با گازي خنثی

 در حضور گاز واکنشگر Alمثالی از این کندوپاش . گیرند یا واکنشهاي شیمیایی در سطح زیرآیند قرار می

رد ادر مو. شود نازك استفاده می لایه هايمعمولا براي انباشت اکسیدها و نیتریدهاي  .است N2Oیا

  .]8[شود استفاده می هدفاز بسیاري از اکسیدها و نیترادها به عنوان  دیگر با یک خاصیت غیر رسانایی

 DCروش کندوپاش کندوپاشهاي موادرسانا از ،کنترل انباشت بیشتر، بدلیل آهنگ انباشت بالا  

کاتدي به شکل یک لایه نازك باعث فرایندهاي  هدفاما بدلیل واکنش پذیر بودن  .شود شتر استفاده مییب

  .]9[خواهد داشتپی مشکلاتی در خاص در کندوپاش

 


