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 جزوه مسابقه هفته پژوهش

 1041به مناسبت هفته پزوهش آذرماه 

 

 نشانی به روش کندوپاش یونی )اسپاترینگ(لایه

 

 

 رسوب بخار شیمیایی و (PVD) های نازک را به دو دسته روش رسوب بخار فیزیکیهای تشکیل لایهروش

(CVD) های رسوب بخار فیزیکی در ساخت یکی از روش کنند. کندوپاش یونی یا اسپاترینگبندی میتقسیم

این روش با اعمال یک اختلاف پتانسیل بین قطب منفی )کاتد دستگاه( و  شود. درهای نازک محسوب میلایه

را  Ar+ پلاسمای )آند دستگاه( گاز آرگون موجود در محفظه دستگاه یونیزه شده و تشکیل محیط قطب مثبت

قرار دارد حرکت کرده و با برخورد به کاتد  به سمت کاتد )فلز هدف( که در قطب منفی Ar+ هایدهد. یونمی

 .شودها به سطح زیرلایه شده و لایه نازک تشکل میهدف و انتقال آن های مادهمنجر به کنده شدن اتم

 مقدمه -

ای داشته و حجم وسیعی از تحقیقات را به خود های نازک رشد قابل ملاحظههای اخیر، علم لایهدر سال

های نمایش، صنایع سازی، صفحهشک رشد چشمگیر ارتباطات، پردازش اطلاعات، ذخیرهبی اختصاص داده است.

. در باشدهای نوین میهای نازک براساس فناوریها نتیجه تولید لایهتزئینی، ابزارآلات نوری، مواد سخت و عایق

ناشی از پیشرفت در های اخیر تحولات وسیعی صورت گرفته است که خود های نازک نیز در سالساخت لایه
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ی شناسایی مواد است. همچنین های الکترونی و ساخت وسایل دقیق و پیچیدهفناوری خلاء، تولید میکروسکوپ

 باشد.نازک میهای لایهباز شدن مباحثی نظیر میکروالکترونیک، اپتیک و نانوتکنولوژی مدیون اهمیت پوشش

یکی از انواع  نازک معرفی شده است که روش کندوپاش هایهای مختلفی برای ساخت لایهتا به امروز روش

شود. در این مقاله به معرفی روش کندوپاش یونی محسوب می (PVDنشانی فیزیکی بخار )های لایهروش

 های نازک خواهیم پرداخت.عنوان روشی برای تولید لایه)اسپاترینگ( به

 

 روش کندوپاش -

فیزیکی تحت شرایط خلا، روش کندوپاش نیز شامل سه مرحله است: )الف( نشانی های لایهمانند سایر روش

تبخیر ماده از منبع؛ )ب( انتقال بخار از منبع به زیرلایه و )ج( تشکیل لایه نازک روی زیرلایه با انباشت بخار 

ی هایذرهمنبع. در روش کندوپاش، برای این که ماده منبع به فاز بخار خود منتقل شود، از برهمکنش فیزیکی 

شود. ماده هدف که به ولتاژ منفی متصل است، نقش کاتد کنند استفاده میبرخورد می که به ماده منبع یا هدف

های آن از سطح جدا شده و به بیرون ها یا مولکولرا دارد. با بمباران و برخورد ذرات پر انرژی به سطح هدف، اتم

گیرند. زیرلایه به ولتاژ مثبت متصل است و در واقع د کننده پلاسما شتاب میشوند و در میدان ایجاپرتاب می

 شود.ای از جنس هدف روی آن انباشت میآند است و لایه

عبارت دیگر فرآیند کندوپاش )اسپاترینگ( عبارت است از ایجاد یک پلاسما گازی )معمولاً گاز آرگون( بین به

ها از سطح ماده هدف و رسوب های پرانرژی باعث کنده شدن اتمط یونزیرلایه و هدف. بمباران ماده هدف توس

 دهد.ای از فرآیند کندوپاش را نشان میطرح ساده( 1شود. شکل )نازک میها روی زیرلایه و تشکیل لایه آن
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 ای از فرآیند کندوپاشطرح ساده -1شکل 

 

آرگون وارد محفظه نشانی توسط پمپ خلاء، تخلیه شده و سپس گاز در روش کندوپاش ابتدا محفظه لایه

از های گشود. اتمشود. بعد از آن با روشن کردن منبع تغذیه، میدان الکتریکی بین زیرلایه و هدف اعمال میمی

ح گیرند و سطآرگون موجود در محفظه تحت تاثیر میدان الکتریکی یونیزه شده و به سمت ماده هدف شتاب می

های هدف به بیرون از آن پرتاب این ذرات پر انرژی با هدف، اتم کنند. در اثر برخوردماده هدف را بمباران می

نشینند. به این ترتیب یک لایه نازک از ماده هدف روی های کنده شده روی سطح زیرلایه میشوند. این اتممی

 شود.شود. این فرایند، کندوپاش نامیده میسطح زیرلایه تشکیل می

    14 -6 د، برای این منظور ابتدا فشار اولیه محفظه کندوپاش بهشوروش کندوپاش در محیط خلا انجام می

شیوه برای فراهم کردن یون و تولید پلاسما، عبور مداوم ترین رسد و از آن جایی که متداولتور می 14 -14 تا

ری ولتاژ بین یابد. با برقراافزایش می تور 144تا  1گازی مانند آرگون است، با ورود این گاز به محفظه، فشار به 

 شود.ها، پلاسما تشکیل شده و فرآیند کندوپاش آغاز میکاتد و آند و تولید میدان الکتریکی بین آن

تری تر است ضریب نشر ثانویه بزرگاز آن جایی که آرگون نسبت به سایر مواد کندوپاش کننده نسبتا سنگین

ترین گازی است که برای تولید ف جدا کند(، متداولهای بیشتری را از سطح هدها یا مولکولتواند اتمدارد )می

شود. در این روش استفاده از سایر گازهای نجیب مانند هلیوم یا نئون پلاسما در روش کندوپاش به کار برده می

توان از گازهای اکسیژن و نیتروژن با نیز امکان پذیر است. در صورت نیاز به واکنش حین کندوپاش، می
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یا  های اکسیدیتوان برای تولید لایهسبت به گاز خنثی نیز استفاده کرد. از این روش میهای مشخص ننسبت

 معروف است. نیتریدی استفاده نمود. این روش به روش کندوپاش فعال یا کندوپاش واکنشی

نارسانا، رسانا  دهی مواددهی مواد سخت، پوششتوان به یکنواختی ضخامت، پوششاز مزایای روش کندوپاش می

رسانا، چسبندگی خوب لایه به زیر لایه، خلوص بالای لایه و تکرارپذیری آن و امکان لایه نشانی بر روی و نیمه

 ها با ابعاد بالا اشاره نمود.زیر لایه

 P، تحت شرایط ثابت به طور معکوس با فشار گاز (1-1در واحد زمان، طبق رابطه ) Qمقدار ماده کندوپاش شده 

 ، متناسب است.dفاصله آند تا کاتد و 

 

ه هایی کباشد. با افزایش فشار یا فاصله، تعداد ذره، ثابت تناسب میK ، ولتاژ و V جریان تخلیه،  I، فوقدر رابطه 

( و Iیابد. مقدار ماده کندوپاش شده با جریان )میرسند، افزایش به علت برخورد با ذرات دیگر به زیرلایه نمی

 توان این فرآیند را بصورت زیر توضیح داد:یابد،که می( افزایش میVولتاژ )

افتد، اما در بالاتر از این مقدارحداقل مشخصی از افت کاتدی وجود دارد که در کمتر از آن کندوپاش اتفاق نمی

فت حقیقی و افت بحرانی متناسب است. آهنگ کندوپاش با جرم اتمی حداقل، مقدار کندوپاش با اختلاف بین ا

یابد و همچنین آهنگ کندوپاش به نوع ماده هم بستگی کنند، افزایش میهایی که روی کاتد برخورد مییون

 شود.( داده میSدارد. بازده کندوپاش کاتدی با ضریب کندوپاش کاتدی )

 

: A: کاهش جرم هدف، WΔهای فرودی، : تعداد یونiNهای کندوپاش شده، : تعداد اتمaN، فوقکه در رابطه 

 باشد.: جریان یونی میi: زمان بمباران و tجرم اتمی ماده مورد نظر برای کندوپاش، 

های مختلف متغیر و در افتد برای فلزها و یونانرژی حداقل )آستانه( که در آن هنوز هم کندوپاش اتفاق می

ن کندوپاش با افزایش های بیشتر از انرژی آستانه کندوپاش، راندماها الکترون ولت است. در انرژیحدود ده

ها رسد. با افزایش بیشتر انرژی یونیابد و به ماکزیمم تختی میانرژی یون، ابتدا به طور نمایی افزایش می

یابد. راندمان کندوپاش بر خلاف آستانه کندوپاش به جرم یون )به ویژه راندمان کندوپاش مجدداً کاهش می

سبی کندوپاش در تعیین درجه راحتی انجام فرآیند کندوپاش مفید های ندربازه ماکزیم( بستگی دارد. راندمان
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های راندمان( 1-1شود. در جدول)توان گفت که برلیوم به راحتی نقره کندوپاش نمیهستند، به عنوان مثال می

 الکترون ولت بدست آمده اند، ارائه شده است: 544های گازهای خنثی در کندوپاش چند عنصر که از یون

 

الکترون ولت به دست  544های گازهای خنثی در های کندوپاش چند عنصر که از یونراندمان -1جدول 

 .اندآمده

 He Ne Ar Kr Xr عنصر/گاز

Si ۰31. ۰34. ۰3۰۰ ۰3۰۰ ۰34۴ 

Ti ۰3۰۰ ۰34. ۰3۰1 ۰34. ۰34. 

Al ۰31۱ ۰3۰. 13۰۰ ۰3۶۱ ۰3.۴ 

 

 

 های کندوپاشانواع روش -

های کندوپاش های نازک به روش کندوپاش وجود دارد، روشهای مختلفی برای تولید لایهدر حال حاضر روش

 DCمگنترون، کندوپاش  RFبر اساس نوع منبع تغذیه مورد استفاده، به روش کندوپاش دیودی، کندوپاش 

ترین روش کندوپاش است که پلاسما گاز آرگون بین کاتد شوند. کندوپاش دیودی سادهمگنترون تقسیم می

شود. به منظور افزایش چگالی پلاسما و بالا رفتن احتمال یونیزاسیون از )ماده هدف( و آند )زیرلایه( برقرار می

شود. این روش که به روش نزدیکی ماده هدف استفاده می میدان مغناطیسی برای محدود کردن پلاسما در

گردد شود که باعث میکندوپاش مغناطیسی معروف است، میدان مغناطیسی به موازات سطح کاتد اعمال می

ها در پلاسما به جای طی مسیر به صورت مستقیم به صورت مارپیچی حرکت کنند و علاوه بر اینکه الکترون

(. 2کنند )شکل های بیشتری را یونیزه میشوند مسیر بیشتری را طی کرده و اتمر میتها پرانرژیالکترون

کند که این دام الکترونی آهنگ برخورد بنابراین میدان مغناطیسی، پلاسما را در اطراف سطح هدف محدود می

ی نشانشود که لایهمیدهد و سبب های گاز که کندوپاش را به عهده دارند افزایش میها و مولکولبین الکترون

 تر قابل انجام شود.در فشارهای پایین
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 کنند که منجر به افزایشبه دلیل پایین بودن فشار گاز، ذرات کنده شده فضای محفظه را بدون برخورد طی می

نشانی درمقیاس بزرگ را داراست. ها، قابلیت لایهشود. این روش در مقایسه با سایر روشنشانی میآهنگ لایه

لا و های با کیفیت باشود. این روش در تهیه لایهبنابراین برای کاربردهای صنعتی به طورگسترده استفاده می

 دهی بالا کاملاً موفق بوده است.ناخالصی کم و آهنگ پوشش

 

 نمایی از روش کندوپاش مغناطیسی  -2شکل 

 

از یک منبع تغذیه  DCباشد کندوپاش مستقیم نام دارد. درکندوپاش مگنترون  DCچنانچه ولتاژ منبع تغذیه 

اد دهی موشود. در این روش امکان پوششیجریان مستقیم برای ایجاد پلاسما و فرآیند لایه نشانی استفاده م

نشانی روی سطوح لایه DCتوان به کمک روش کندوپاش رسانا و عایق وجود ندارد و فقط مواد رسانا را مینیمه

 شود، که به این روشاستفاده می (RFرادیویی )رسانا از پتانسیل فرکانس نشانی مواد عایق و نیمهکرد. برای لایه

تواند به طور موثر برای کندوپاش استفاده شود. مگاهرتز می 1۰ گویند. هر فرکانس بالایمی RFکندوپاش 

های مجاز برای کاربردهای طبی و صنعتی مگاهرتز فرکانس 2۲و  13/56های مورد استفاده ترین فرکانسمتداول

 نشان داده شده است. RFشماتیکی از روش کندوپاش ( 3هستند. در شکل )
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 RF کندوپاش مگنترون شماتیک کلی از روش -3شکل 

 

 عبارتند از: توانایی کندوپاش مواد نارسانا و کارآیی در فشارهای پایین. RFدو مزیت اصلی کندوپاش 

های نارسانا محدود است. تقریباً هر دایت گرمایی ناچیز هدفبه دلیل ه RFمتاسفانه، آهنگ کندوپاش در 

های بدست آمده به طور واکنشی و غیرواکنشی، قابل کندوپاش است اما لایه RFای، در تخلیه الکتریکی ماده

توان پوشش دهی می RFممکن است همان ترکیب اولیه هدف را نداشته باشند. از موارد کاربرد کندوپاش 

 های فلزی، اکسیدها، نیتریدها و کاربیدها را نام برد.فلزات، آلیاژ

شود. به عنوان مثال برای اثر آرگون استفاده میدر کنار گاز بی N 2و O 2در کندوپاش واکنشی از گازهایی مانند

 شود که با وارد کردن منابع گازی هیدروکربنی مانندتولید کربن شبه الماسی از کندوپاش واکنشی استفاده می

متان، استیلن و یا هیدروژن همراه با گاز آرگون به داخل محفظه خلا، کندوپاش در حضورگازهای فعال متان و ... 

 شود.انجام می

 هایهای ضدخوردگی و سلولعلاوه بر این برای ساخت بسیاری از ابزارهای الکترواپتیکی، سنسورها، پوشش

ای نشانی نیازاست که این مواد به صورت همزمان و یا مرحلهخورشیدی لایه نازک به بیش از یک ماده برای لایه

های کندوپاش مگنترون را با چند منبع کندپاش شوند. از این رو محققین دستگاهبر روی زیرلایه نشانی می

ترین باشند. مهملایه و یا آلیاژی بر روی سطح مینشانی بصورت مولتیها قادر به لایهسازند، که این دستگاهمی

های سنتی پیشین نیاز به شکستن خلا محفظه و تعویض تارگت مزیت این روش این است که دیگر مانند روش

های موجود درلایه تاثیر دارد. از سویی دیگر همان گونه نیست، که این امر به شدت در کاهش میزان ناخالصی

ساخته شوند و هیچ محدودیتی در توانند در ابعاد مختلف ها میگردد، این هدفملاحظه می( 0که در شکل )
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های رسانا و نارسانا در کنارهم توان از هدفعنوان مثال میانتخاب منبع تغذیه و نوع زیرلایه وجود ندارد. به

 متصل نمود. RFهای نارسانا را به منبع تغذیه و هدف DCهای رسانا را به منبع تغذیه استفاده کرد و هدف

 

 

 نشانی با چند منبع کندوپاش، به صورت مولتی لایهدر لایه -0شکل 

 

 مزایا و معایب روش کندوپاش -

د شیمیایی یا فرآینجای باشد بهنشانی میعنوان منبع لایهای که بهاز آن جایی که در روش کندوپاش، ماده

 تواند با این روشای میشود، هر مادهتبخیر حرارتی، با استفاده از تغییر تکانه از سطح هدف به فاز گاز وارد می

نشانی شود. بنابراین بسیاری از مواد که طی یک فرایند شیمیایی قابل تولید نیستند و یا برای تبخیر حرارتی لایه

 نشانی شوند. برای مثال فلز تنگستن برایتوانند لایهتفاده از روش کندوپاش میزیادی نیاز دارند با اسبه حرارت 

تبخیر به قدری حرارت نیاز دارد که به تجهیزات خلاء دمای بالا نیاز است، اما با روش کندوپاش به راحتی 

واد قابل ای از مشود. بنابراین مهمترین ویژگی و مزیت فرآیند کندوپاش این است که برای گسترهنشانی میلایه

 استفاده است.

، به PVDهای مانند سایر روش گذاری در آننشانی به روش کندوپاش این است که رسوبیکی از معایب لایه

های پیچیده چندان مناسب نیست. همانگونه پذیرد، بنابراین برای پوشش دادن شکلدار صورت میصورت جهت

های ها و گوشههای عمیق، سوراخگذاری در گودیده رسوببطور شماتیک نشان داده ش( 5که در شکل )
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انی نشهای پیچیده روش لایهنشانی روی شکلگیرد. برای لایههای سه بعدی پیچیده بخوبی صورت نمیشکل

 تر است.( مناسبCVDبخار شیمیایی )

 

 

 CVDو  PVDهای پیجیده به روش ا شکلها بنشانی زیرلایهمقایسه شماتیک لایه -5شکل 

  

های پرانرژی بمباران شود که به خاطر تواند به وسیله یوننشانی به روش کندوپاش، سطح لایه میدر حین لایه

شود. تفاق خوشایندی محسوب نمیهای سطحِ لایه تشکیل شده روی زیرلایه، اشدن اتمصدمه رساندن و یا کنده

ها دو رهیافت وجود دارد )از آن جایی که زیرلایه به های منفی و کاهش اثر آنبه منظور کاهش برخورد یون

 گیرند(های منفی به سمت آن شتاب میباشد یونعنوان آند می

های ها و یونهای منفی با اتماستفاده از فشار بالای گاز، در اینصورت در اثر برخوردهای ناخواسته یون الف( 

کندوپاش بدون محور که درآن زیرلایه در راستای ماده هدف  ب(یابد و ها کاهش میمحیط پلاسما، انرژی آن

 قرار ندارد.
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های نازک ابر رسانا در دماهای بالا شود. این روش برای ایجاد لایهمشاهده می (6واره این چیدمان درشکل )طرح

های بزرگ نشانی و محدودیت در استفاده برای زیرلایهشود. از معایب آن کاهش سرعت لایهبه کار گرفته می

 است.

 

 

لایه که این سیستم به  های منفی بهطرح واره سیستم کندوپاش برای کاهش میزان برخورد یون  -6شکل 

 .منظور کاهش آسیب وارد شده به لایه، طراحی شده است

 

  

 ها به روشنشانی آننفوذپذیری مغناطیسی بالایی دارند برای لایه جایی که مواد فرومغناطیس قابلیتاز آن

شود.  استفاده می [6]نما توان از کندوپاش مغناطیسی متداول استفاده کرد که از کندوپاش هدفکندوپاش نمی

شود که به میدهد. در این سیستم کندوپاش، از دو هدف استفاده طرح واره این سیستم را نشان می( ۲شکل )

باشد. این چیدمان نه تنها مزایای کندوپاش موازات یکدیگر قرار دارند و زیرلایه در بیرون منطقه پلاسما می

شود که میزان بمباران سطح لایه تشکیل شده روی زیرلایه به وسیله مغناطیسی متداول را دارد، بلکه باعث می

 ها کاهش یابد.یون

https://nanoclub.ir/articles/%D9%84%D8%A7%DB%8C%D9%87-%D9%86%D8%B4%D8%A7%D9%86%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%DA%A9%D9%86%D8%AF%D9%88%D9%BE%D8%A7%D8%B4-%DB%8C%D9%88%D9%86%DB%8C-%D8%A7%D8%B3%D9%BE%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%86%DA%AF#_ftn6
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 طرح واره سیستم کندوپاش هدف نما -۲شکل 

 

 کاربردهای روش کندوپاش -۰

های توان به لایهشود که از آن جمله میولید میمحصولات زیادی با استفاده از کندوپاش به طور صنعتی ت

نمایشگرها، ادوات حافظه نوری، ادوات حافظه آمورف، ها در اپتیکی آمورف برای ادوات نوری مجتمع، نورتاب

های جامد، لیزرهای لایه نازک، تفلون در صنایع الکترولیتهای ویدئویی، های لایه نازک، دیسکخازن و مقاومت

دیرگداز به عنوان رسانا و انواع عایق در صنایع الکترونیکی و الکترودهای شفاف روی مینیم و فلزات خانگی، آلو

 زیرلایه های شفاف اشاره کرد.

 کاربردهای کندوپاش را می توان به چهار کاربرد عمده دسته بندی کرد:

 توان با روش کندوپاشستند مینشانی به روش فیزیکی را دارا هنشانی: تمامی موادی که قابلیت لایهلایه -1

نشانی کرد. این مواد شامل مواد رسانا ، نیمه رسانا و عایق هستند. امکان لایه نشانی روی زیرلایه ها با ابعاد لایه

ها با دمای ذوب پایین مانند پلیمرها بزرگ در این روش وجود دارد. درصورت استفاده از خنک کننده، از زیر لایه

 توان استفاده نمود.ها میو پلاستیک

این روش شود. رساناها برای حکاکی هدف از روش کندوپاش استفاده می(: در صنعت نیمهEtchingحکاکی ) -2

 ها نامنظم و در راستای عمود بر هدف باشند.خواهیم حکاکیشود که میزمانی استفاده می
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های پرانرژی های سطح توسط بمباران یوناتمها: از آنجا که در روش کندوپاش تمیزکردن سطوح و زیر لایه -3

 های سطوح استفاده نمود.توان از روش کندوپاش برای حذف آلودگیشوند، میآرگون کنده می

شود، تحت شرایط های نانو تا میکرومتر استفاده میهر چند روش کندوپاش برای ساخت لایه در مقیاس -0

 رات فلزی و یا نانوذرات نیمه رسانا تولید کرد.توان با به کارگیری آن نانوذکنترل شده می

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -

ای دارد. در این های مختلف صنعت، کاربرد گستردهنشانی بوده که در بخشهای لایهکندوپاش یکی از روش

ها با بار مثبت به سطح ماده هدف شدن گاز درون محفظه، یونونیزهروش با استفاده از تخلیه الکتریکی و ی

ها به سمت زیرلایه حرکت کرده و به صورت یک لایه کَندَ. این اتمهایی را از سطح آن میبرخورد کرده و اتم

ی و شنشینند. فرایند کندوپاش دارای انواع مختلفی مانند کندوپاش مغناطیسی، کندوپاش واکننازک روی آن می

ترین روش کندوپاش است. کندوپاش ها، روش مغناطیسی متداولکندوپاش رادیویی است که از میان آن

شده برای تولید فضا، انرژی، پزشکی و الکترونیکی دارد و در شرایط کنترل -کاربردهای مهمی در صنایع هوا

 شود.رسانا استفاده میذرات نیمهنانوذرات فلزی و نانو

 

 


