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چکیده
امروزه لایه نشانی کاربرد گسترده ای در زمینه های مختلف 
علوم و فناوری دارد. بنابراین آشنایی با روش های مختلف لایه 
نشانی می تواند در جهت به دست آوردن شناخت از این روش 
و استفاده از آن در جهت آموزش به شاگردان مفید باشد. این 

مقاله به بررسی اجمالی این روش ها می پردازد.

کلیدواژه ه�ا: لایة نازك، لایة نش�انی، تبخیر در خلأ، لایة 
نشانی یونی، لایة نشانی با کندوپاش

روش های رایج جهت رشد لایه های نازك به دو گروه اصلی 
تقسیم می شوند که عبارت اند از:

1. لایة نشانی فیزیکی بخار )PVD(، 2. لایة  نشانی شیمیایی 
.)CVD( بخار

1. لایة نشانی فیزیکی بخار
اصولاً ساخت لایه های نازك باید در محیط خلأ انجام شود. 
برای س��اخت لایه های نازك  به طریق فیزیک��ی، باید اولاً ماده 
ی��ا مواد م��ورد نظر را به صورت اتم یا مولک��ول یا مجموعه ای از 
این ذرات تبدیل نمود و س��پس در جای دیگری و روی زیر لایة 
مناس��ب با شکل و ضخامت مورد نظر انباشت. در فرایند انباشت 
بخار بر یک سطح و تشکیل لایه به روش فیزیکی، برخوردگرمایی 
مولکول ها بر یک س��طح سبب انباش��ت مولکول ها و رشد لایه 

می شود.
روش های فیزیکی تهیة لایه های نازك عبارت اند از:

الف- لایة  نشانی به روش تبخیری
ب- لایة نشانی به روش یونی

ج- لایة نشانی به روش کندو پاش.

الف- لایة نشانی به روش تبخیر در خلأ
تبخی��ر در خلأ یکی از روش های متداول تهیة لایه اس��ت. 

فرایند ساخت لایه در تبخیر گرمایی شامل مراحل زیر است:
1. گ��ذار یک حالت چگال )مایع یا جامد( به حالت گازی از 

طریق تبخیر یا تصعید؛
2. انتقال اتم ها )مولکول ها( از منبع تبخیر تا زیر لایه در فشار 

کاهش یافته؛
3. چگالش )انباشت( یک توده از بخار اتم ها بر اثر برخورد با 

سطح زیر لایه؛
4. آرایش دوبارة اتم های لایه یا اصلاح پیوند آن ها به سطح 

زیر لایه.
اگر یک مایع یا جامد تا دمای کافی گرم شود برای اتم هایی 
که انرژی کافی را از طریق آش��فتگی گرمایی به دست می آورند، 
فرار از س��طح امکان پذیر می ش��ود. مفهوم پرتاب اتم ها از سطح، 

تبخیر نامیده می شود.
برای اینکه مولکول بتواند سطح یک ماده را ترك کند، باید 
انرژی جنبش��ی متناظر با س��رعت عمود بر سطح، از انرژی لازم 

برای غلبه بر نیروهای جاذبة بین مولکولی بیشتر باشد.
انرژی جنبشی با حرکت گرمایی مولکول ها تعیین می شود؛ 
بنابراین تعداد ذراتی که بتوانند سطح را ترك کنند با افزایش دما 
افزایش می یابند و با دادن مداوم گرما به منبع، ماده انباش��ت به 

شکل گازی در می آید.
ریخت شناس��ی و خلوص لایه ها به فشار گازهای باقی مانده، 
آهنگ  تبخیر و همچنین دما و ساختار زیر لایه و فاصلة چشمه تا 
زیر لایه بس��تگی دارد. در این روش، تعداد ذرات انباشت شده به 
شکل هندسی سامانه یعنی شکل و موقعیت نسبی منبع تبخیر 

و زیر لایه بستگی دارد.
در شیوة لایة نشانی تبخیر در خلأ، لایه های نازك از فلزات 

روش های ساخت لايه های نازک
صرغام اسدالهی، دانشجوی کارشناسی ارشد فیزیک دانشگاه پیام نور، واحد پرند

اشرف السادات شکرباغانی، پژوهشکدة برنامه ریزی درسی و نوآوری های آموزشی
 سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموشی

آموزشی
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)خالص و آلیاژ(، نیمه رساناها و دی الکتریک ها، عناصر و ترکیبات 
شیمیایی گوناگون را می توان انباشت.

منبع تبخیر باید از ماده ای س��اخته ش��ود که با مادة تبخیر 
ش��ونده ترکیب و با آن برهم کنش نداشته باشد. معمولاً از مواد 
 )Mo( و مولیبدن )Ta( تانتال ،)W( دیرگداز مانند تنگس��تن
به عنوان منبع تبخیر اس��تفاده می شود. این مواد به شکل سیم، 
ورق��ه و یا بوته هایی در ش��کل های مختلف مورد اس��تفاده قرار 

می گیرند. 

2. لایة نشانی به روش یونی
خواص ساختاری، الکتریکی و نوری لایه های نازك به شدت 
به انرژی ذرات تش��کیل دهنده پوشش وابس��ته است. در فرایند 
تبخی��ر، انرژی اتم هایی که از چش��مه خارج می ش��وند کمتر از 
ev 1 اس��ت )0/2 تا 0/3 الکترون ولت( و متوسط انرژی اتم های 

کندوپاش شده نیز 10 تا 30 الکترون ولت است.
اگرچ��ه فرایند پراکن��ش این انرژی را ت��ا 40 الکترون ولت 
افزایش می دهد، این انرژی هنوز برای تهیة پوشش��ی که بتواند 
فش��ارهای ناشی از شرایط اعمال شده به بسیاری از پوشش های 

مقاومتی را تحمل کند، کافی نیست.
لایة نشانی یونی به عنوان روشی برای ایجاد لایه های فلزی با 
چسبندگی خوب در دمای پایین توسط ماتوکس )Matox( در 

اواخر 1960 ابداع شد.
خواص و س��اختار لایه ب��ا افزیش دمای زی��ر لایه در طول 
پوش��ش دهی و یا با اعمال بایاس به زیر لایه بهتر می ش��ود، اما 
طبیعت زیر لای��ه دمای قابل تحمل آن  را مح��دود می کند. در 
این گونه موارد که پوششی با چسبندگی بالا در دمای پایین زیر 
لایه لازم اس��ت، از روش های پوشش دهی به کمک یون استفاده 
می شود. انرژی پوشش دهی دراین گونه فرایندها از مرتبه چندصد 

الکترون ولت است.
از این روش لایة نش��انی برای ایج��اد لایه های نازك خیلی 
س��خت و مقاوم در برابر سایش با چسبندگی بالا، تغییر کیفیت 
متالورژیکی آلیاژها و بالا بردن عمر قطعات اس��تفاده می ش��ود. 
ای��ن روش همچنین برای تهیة لایه ه��ای TiN و TiC بر روی 
ابزارآلات و قطعات مورد اس��تفاده در س��اختمان ماشین آلات و 

سخت کردن ابزارهای برش به کار می رود.
در لایة نش��انی ب��ه روش یونی معمولاً ی��ک کاتد تو خالی 
به عنوان تفنگ الکترونی )چش��مة تبخیر( مواد پوشش دهنده را 
تبخیر و یونیده می کند. چش��مة کاتد تو خالی تخلیة الکتریکی 
دارای توان بالا، ولتاژ پایین و جریان زیاد و ثابت است که براساس 
تبخی��ر و یونش عمل می کند. یون های حاصل��ه با انرژی حدود 

چندصد الکترون ولت بر روی قطعة کار نشانده می شود.
در حقیق��ت، موقعی که گازآرگ��ون وارد لولة تانتالی )کاتد( 

می ش��ود، با اعمال ولتاژ معینی، تخلیة الکتریکی بین الکترودها 
اتفاق خواهد افتاد و گاز آرگون یونیده می شود.

یون های آرگون به وس��یلة پتانسیل کاتد جذب می شوند و لولة 
 2300 K -2400 K تانتال بدین طریق بمباران می شود و دمای آن تا
برای تابش الکترون می رسد. الکترون ها به وسیله آند جذب شده 
و به س��وی آن شتاب می گیرند و به تخلیة الکتریکی قوسی کاتد 
داغ، برای تولید جریان پایدار الکترونی پلاس��ما کمک می کنند. 
وقتی پرتو الکترونی به بوته می رسد، انرژی جنبشی آن ها به انرژی 
گرمایی برای تبخیر مادة موجود در بوته تبدیل می ش��ود. اندازة 
مقطع پرتو با تغییر میدان مغناطیسی برای تمرکز و تجمیع قابل 

تنظیم است.
پوش��ش دهی با پرتو یونی به دو ش��یوة متف��اوت تبخیری 
و کندوپاش انج��ام می پذیرد. در فرایند پراکن��ش با پرتو یونی، 
یون های گاز غیرواکنش��ی برای بمباران هدف به کار می روند؛ در 
حالی که در روش تبخیر با پرتو یونی، یون های گاز واکنشی، زیر 

لایه را بمباران می کنند.

3. لایة نشانی به روش کندوپاش
وقتی س��طح جامد )یا مایع( با پرت��و اتمی، یونی، الکترونی 
و ی��ا نوری بمباران می ش��ود ب��ا توجه به انرژی جنبش��ی ذرات 

بمباران کننده پدیده های متعددی اتفاق می افتد.
در انرژی های جنبش��ی خیلی پایین )کمت��ر از 5 الکترون 
ولت( که برهم کنش اساساً با سطح بیرونی هدف انجام می شود، 
اتم ه��ای گاز حامل، یا بازتابیده می ش��وند یا با س��طح به تعادل 

گرمایی می رسند و سپس تبخیر می شوند.
در انرژی جنبش��ی بیشتر از انرژی بس��تگی اتم ها، اتم های 

شبکه به موقعیت های جدید منتقل می شوند. 
پدیدة پراکنش در انرژی های تقریباً بالای 4H( 4H آستانة 
پراکنش، H گرمای تصعید هدف( اتفاق می افتد. با برخورد این 
یون های پر انرژی به س��طح جامد و انتقال انرژی جنبشی آن ها 
به اتم های لایه های مختلف سطح، اتم های تشکیل دهنده سطح 
از آن جدا ش��ده و در فضا پراکنده می شوند. این پدیده پراکنش 

نامیده می شود.

پراکنش مگنترون
پراکنش مگنترون نیز متفاوت از دیگر ش��یوه های پراکنش 
اس��ت؛ تفاوت عمدة این روش با روش های دیگر در این است که 
در این روش پدیدة کندوپاش با حضور میدان مغناطیسی دائمی 

به نواحی نزدیک سطح هدف محدود می شود.
استفاده از این روش باعث افزایش احتمال یونش و افزایش 

چگالی پلاسما در همسایگی هدف می شود.
مزایای محدود شدن پلاسما عبارت اند از:

خواص و 
ساختار لایه 

با افزیش 
دمای زیر 

لایه در طول 
پوشش دهی و یا 

با اعمال بایاس 
به زیر لایه 

بهتر می شود، 
اما طبیعت 

زیر لایه دمای 
قابل تحمل 

آن  را محدود 
می کند. در 

این گونه موارد 
که پوششی با 

چسبندگی بالا 
در دمای پایین 

زیر لایه لازم 
است
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1. افزایش آهنگ پوشش دهی
2. کاهش پراکنش زیرلایه و دیواره های محفظه

3. کاهش گرم شدن زیرلایه در حین پوشش دهی
4. کاهش فشار مورد نیاز گاز کاری.

مزیت مگنترون اس��توانه ای این است که کندوپاش دیگر به 
یک طرف س��طح متمرکز نمی شود و ضمناً هدف سریعاً مصرف 
نمی ش��ود. الکترون ها در ش��عاعی تقریباً برابر ش��عاع  آند، کاتد 
اس��توانه ای را احاطه می کنند. میدان مغناطیسی در حدود چند 
صد گاؤس اس��ت که از مگنترون های دای��ره ای برای ایجاد این 
میدان استفاده می شود. آهن رباها به صورت مخالف یکدیگر کنار 
هم در داخل هدف/ )نش��ان( قرار دارن��د. در این حالت، خطوط 

میدان مغناطیسی خمیده می شوند.
س��طح مقطع حلقوی دام الکترونی از س��ه طرف به میدان 
مغناطیسی و از طرف چهارم به میدان الکتریکی محصور می شود. 
الکترون هایی که موازی با میدان حرکت نمی کنند، مطابق شکل 
مس��یرهای مارپیچی را اط��راف خطوط می��دان طی می کنند؛ 
بنابراین الکترون ها مسیرهای طولانی تر را می پیمایند و بازدهی 

الکترون ها و در نتیجه یونش افزایش می یابد.

سازوکار عملکرد س��امانه به این صورت است که با استفاده 
از س��امانه های تخلیة ه��وا )پمپ های روت��اری و دیفیوژن( خلأ 
محفظه را تا 3- 10×3 پاس��کال می رس��انند و گاز آرگون را وارد 
محفظه می کنند و با اعمال ولتاژ 200ولتی بین کاتد )هدف( و آند 
)محفظه(. با ایجاد تخلیة الکتریکی الکترون به وجود می آید و این 
الکترون های ایجاد شده به اتم های گاز آرگون برخورد و یون های 
مثبت آرگون تولید می کنند. این یون های مثبت به سمت هدف 
)قطب منفی( ش��تاب می گیرند و با برخورد به آن اتم های سطح 
هدف را می کنند و در داخل محفظه پراکنده می کنند. در نتیجه، 
به روی س��طح زیر لایه می نشینند. میزان چسبندگی لایه به زیر 
لای��ه به فاصل��ة زیر لایه تا هدف، تمیزی س��طح و همچنین به 
دمای زیر لایه بس��تگی دارد. با ای��ن روش می توان لایه هایی با 
ضخامت های مختلف )از چند نانومتر تا دو میکرون( تولید کرد. 

برای لایة نش��انی عناصر مختلف )آلومینیم، مس، تیتانیم و 
برنز...( عنصر مورد نظر حتماً باید به شکل استوانه ای )شکل زیر( 

ساخته شود.
در شکل صفحه بعد س��امانة کندوپاش یک هدف همراه با 

مشخصات آن نشان داده شده است.

 شکل 1. خط های میدان مغناطیسی اطراف هدف مگنترون  استوانه ای

 شکل 2. تصویر هدف مسی همراه با نگه دارنده، لولة خنک کننده، الکتریکی و آهن رباهای حلقوی ثابت )400 گوسی(

فرار الکترون ها

زیرلایه 

خطوط میدان مغناطیسی

الکترون های ابتدایی

پلاسما

الکترون های نهایی

کاتد
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و  اس��داللهی  ضرغ��ام   .8
همکاران؛ »طراحی و ساخت 
سامانة کندوپاش مغناطیسی 
دوتارگته«، هفتمین سمینار 
ملی مهندس�ی س�طح و 
دانشگاه  گرمایی  عملیات 
صنعت�ی اصفهان. 26 و 27 

اردیبهشت 1385 خ.

س��امانة کندوپاش مغناطیس��ی دو هدفه جهت تهیة چند 
لایه ه��ای ن��ازك س��رمت )فل��ز- دی الکتریک( مورد اس��تفاده 
قرار می گیرد. طراحی به گونه ای اس��ت که لایة نش��انی بر روی 
زیرلایه های مورد نظر می تواند به طور هم زمان یا مجزا انجام گیرد. 
در سامانة کندوپاش مغناطیسی یک هدفة موجود برای تهیة چند 
لایه  ها نیاز به تعویض هدف است و این عمل باعث آلودگی لایه ها 
می شود ولی در سامانة کندوپاش مغناطیسی دو هدفه، برای تهیة 
چند لایه ها نیاز به تعویض هدف نیست. در نتیجه، لایه هایی که 
با استفاده از این سامانه تهیه می شوند در مقایسه با لایه های تهیه 
شده با سامانة مگنترون تک هدفه از نظر آلودگی و اکسید شدن 

در شرایط کاملًا  مطلوب تری قرار دارند.
استفاده از س��امانة کندوپاش مغناطیسی دو هدفه در تهیة 
پوشش های جاذب خورشیدی دارای این مزیت است که حضور 
هدف دوم امکانات ثانویه ای را برای به دس��ت آوردن لایه هایی با 
ضریب جذب خورشیدی بالاتر )بهبود ویژگی های نوری( فراهم 
می کند. همچنین در سامانة کندوپاش دو هدفه این امکان فراهم 
می ش��ود که یک س��اختار چند لایه ش��امل زیرلایه های فلزی 

و س��رامیکی به طور هم زمان و متناوب انباش��ته ش��وند. در این 
س��امانه پمپ های روتاری و دیفیوژن محفظه را تا فشار 10-3 × 
3/1 پاسکال تخلیه می کنند و فشار محفظه نیز توسط خلأ سنج 
یونش اندازه گیری می ش��ود. تجربة کار به ما نشان داده است که 
پوشش دهی با این سامانه لایه هایی یکنواخت با چسبندگی بالا 
در سطح نیمه صنعتی ایجاد می کند. سامانة کندوپاش مغناطیسی 

دو هدفه دارای مشخصات فنی زیر است. 

600× 700 mm سایر محفظه
520×640 mm سایز نگه دارندة زیرلایه

3 -18 rpm )چرخش نگه دارندة زیرلایه )دور موتور
3×10-3 pa فشار نهایی
0-800 V ولتاژ هدف

1-12 A حداکثر جریان
50 mm )قطر خارجی هدف/نشان )آلومینیم و مس

37  mm قطر داخلی هدف/ نشان
600 mm طول هدف/ نشان

 شکل4 . سامانة کندوپاش دو هدفه

 شکل3. سامانة اسپاترینگ یک هدفه


