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 مقدمه

که در سیییاخت اطعات الکترونی میکرو گذاری های مختلف رسیییوبتکنیک مطلب آموزشییییدر این 

رسوب  1شود. اگر یک ماده مثل مس یا تنگستن بر روی اطعه نازک سیلیکونیشیود بررسی می اسیتفاده می 

گذاری در صیینایع نیمه های رسییوببرای رسیییدن به این هدو وجود دارد. روش یهای متفاوتداده شییودر راه

 شود.می بندی هادی به چهار گروه تقسیم

 2(PVD) رسوب بخارفیزیکی. 1

 3(CVD. رسوب بخار شیمیایی)2

 4(ECD. رسوب الکتروشیمیایی)3

 5. پوشش اسپین4

جز  ECDو  CVDاسیییپین جز فرایندهای فیزیکی و  پوشیییش و PVDدر مییان این چهیار فرایندر   

هر مرحله  مقدار وااعی مواد رسوب داده شده به تنهایی در ICفرایندهای شیمیایی هستند. در تولید اطعات 

بسییار کم اسیت. مواد رسیوب داده شیده به شیکل یک فیلم نازکر تقریبا مانند نقاشی روی یک سطح و در      

                                              
1 wafer 

2 Physical Vapour Deposition 
3 Chemical Vapour Deposition 

4 Electro Chemical Deposition 
5 Spin Coating 
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 تر از پوشش رنگ است.وااعیت بسیار نازک

 الزامات فیلم نازک:

 گذاری باید شرایط خاصی را برآورده کند؛هر روش رسوب

 رسوب باید در سراسر اطعه نازک تشکیل شود. .1

 nm  1111بسیار ضروری است. اگر ضخامت مواد رسوب داده شده روی ورق نازک کنترل خوب  .2

از  پسدرصد باشد. یعنی ضخامت فیلم  2تا  1های مختلف باید در حدود باشدر تغییرات در مکان

 باشد.  nm 1121و حداکثر   nm 281گذاری حداال رسوب

 هار پوشش دیواره جانبی باید خوب باشد. ها و حفرهدر اسمت شیار .3

 و نباید به راحتی جدا شوند. مواد باید چسبندگی خوبی داشته باشند .4

 بنشینند. زیرلایهگذاریر بر روی سطح ذرات گرد و غبار نباید در طول فرایند رسوب .5

حت ت سیاختار کریسیتال فیلم تهیه شیده باید از کیفیت کافی برخوردار باشدر زیرا خوای فیلم را    .6

بندی بزرگ کندر به سیییایز دانهدهد. به عنوان مثال؛ هنگامی که مس رسیییوب میتیاییر ارار می 

 احتیاج است. زیرا مقاومت الکتریکی کمتری خواهد داشت.

 گذاری یکنواخت باشد.اگر بخواهیم آلیاژها را رسوب دهیمر ترکیب باید در طی فرایند رسوب .7

گذاری رسوبهار روش چمختلف توسیی  تقسیی ب بندی ترسیی ب مواد  1

  مذکور

ر برای رسوب تیتانیومر تیتانیوم نیتراتر تانتالیومر تانتالیوم نیتراتر آلومینیوم PVDبه طور کلی روش 

ر برای رسوب CVDشود. روش ای موسوم استر استفاده میهای بسییار نازک از مسر که به لایه دانه و فیلم

ش شییود. رواکسیییدر سیییلیکون نیترید و ... اسییتفاده می   ایر سیییلیکون دیتنگسییتنر تیتانیومر مس دانه

شود. روش پوشش اسپین برای گذاری مس استفاده میبرای رسیوب  ECDLگذاری الکتروشییمیایی  رسیوب 
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ها و مواد دی الکتریکر که معمولا به صیورت ترکیبات آلی در طبیعت هسییتندر استفاده  گذاری عایقرسیوب 

 شود.می

 شیید. سپسنشییانده می زیرلایهشیدند و بخارات آن فلز بر روی  ت تبخیر میر برخی از فلزادر گذشیته 

به  تصعیددر وااع  شد. )آوردند و در ایر تشیکیل بخار سیردر فلز جامد تشیکیل می   را پایین می زیرلایهدمای 

اشت. این ها با مصرو زیاد انرژی همراه بود و مشکلات زیادی را به همراه دافتاد(. این روشای اتفاق میگونه

روی  ها روش مناسبی نبود. همچنین این مواد برروش برای تمام مواد جامعیت نداشت و مخصوصا برای آلیاژ

استفاده  ICشدندر که در حال حاضر برای ساخت های محفظه نیز ترسیب میهای دیگر از جمله دیوارهمکان

استفاده از مواد نیمه رسانا )مثل سیلیکون( در  ای از مدارات الکترونی که با: تراشه؛ به مجموعهICشوند.)نمی

 شوند(ابعاد کوچک ساخته می

 CVDو  PVDتعریف کلی  2

بعد از یک واکنش ارار داده شودر  زیرلایهروی  بر اگر مواد خام به شکل گازی وارد شوندر و ماده نهایی

جامدر اما به عنوان ذرات یا شییود. اگر ماده در حالت خار شیییمیایی گفته میبیا رسییوب  CVDبه این روش 

خار بیا رسوب  PVDارار داده شییودر  زیرلایهروی  بر های بسییار کوچک فرسیتاده شیود و بدون واکنش   اتم

 گویند.فیزیکی می

 کنیم.را بررسی می PVDابتدا جزئیات 

 آن انواع و بخار ف زیکی دهی رسوب روش معرفی 3

 آن در که شود می شامل را خلاء در دهی پوشش های روش از وسیعی طیف بخار فیزیکی رسوب     

 ورتص به زیرلایه یک سطح روی و شده کنده یا و تبخیر خلاء محفظه در منبع یک از فیزیکی بصورت مواد

  .نشیندمی نازک لایه

 به تهبس و باشیند  هاآن از مخلوطی یا آلیاژ فلزر الکتریکر دی ترکیبات توانند می دهنده پوشیش  مواد
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 عنوان هب. باشییند داشییته مختلف مکانیکی و الکتریکی نوریر مانند متفاوتی خوای دهیر رسییوب فرآیند نوع

 تواند یم دهی رسوب پارامترهای به بسته که است فلزی اکسیید  ترکیبات از ای نمونه تیتانیوم اکسیید  مثال

 ذبج دهنده نمایش یا و شیییمیایی خنثی شیییمیاییر پذیرواکنش الکتریکیر هادی شییفاور نازک های لایه

 کریستالی ساختار اکسیداسیونر حالت ترکیبر کنندهتعیین فرایند پارامترهای. دهد تشکیل را انتخابی طیف

 لاستیکپ یا شیشه فلزر مانند ها زیرلایه انواع روی تواند می دهی پوشش. است نازک لایه فشردگی دانسیته و

 حسط سیاختار  و شییمیایی  ترکیب کنندهر رسیوب  ماده نوع به توان می تاییرگذار پارامترهای از. شیود  انجام

   .کرد اشاره سطح سازی آماده فرآیند زیرلایهر

 شود.شودر که به تفصیل هر کدام بررسی میهای مختلف انجام میرسوب فیزیکی بخار به روش

      حرارتی تبخ ر روش به بخار ف زیکی دهی رسوب  3-1

 و شده تبخیر مختلف های شیوه به torr 11  تقریبا فشیار  با خلاء محفظه در آلیاژ یا فلز روش این در

 روش این مثبت های ویژگی از. گردد می متراکم آن روی بر انتها در و کند می حرکت زیرلایه سییمت به

 برای آن کاربرد عدم رروش این های محدودیت از یکی. کرد اشاره آن بالای دهیپوشیش  سیرعت  به توانمی

 اب مقایسه در پایین دمای از استفاده دلیل به همچنین. اسیت  ها سیرامیک  همچنین و بالا ذوب نقطه با مواد

 این رد. نیست کافی نازک لایه و زیرلایه بین مناسب چسیبندگی  ایجاد برای جنبشیی  انرژی هار روش سیایر 

 گرم ای و الکترونی پرتو توسط مقاومتیر روش به کردن گرم مانند مختلفی های روش به پوشیشی  ماده روش

 (.1شکل) گردد تبخیر نهایتا تا کند می پیدا دما افزایش القایی و اوسی کردن
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 پرتو الکترونی سمت چپ:؛ مقاومت الکتریی  :سمت راستتبخیری با استفاده از  PVD: نمایی از دستگاه  1شکل 

 

 

 .دهد می ارائه را مختلف تبخیر منابع مزایای و معایب برخی 1 جدول

 معایب و مزایای منابع مختلف حرارتی:  1جدول 

 

 

 غ رمسطح سطوح پوشش یکنواختی 3-1-1

جهت  دلیل به کند می استفاده تبخیری منبع از که روشی در 6غیرمسیطح  سیطوح  دهی پوشیش      

( است شده داده نشیان  الف 2 شیکل  در که همانطور) هار اتم افکنی سیایه  پدیده و شیده  تبخیر ماده حرکت

 حداال به با زیرلایه چرخش و ماده سییطحی نفوذ افزایش با زیرلایه گرمایش عامل افزودن. اسییت ضییعیف

 روش در حال هر در. شییود می پوشییش یکنواختی مشییکل حل باعث حدودی تا زنیر سییایه پدیده رسییاندن

 را ای هپیوسییت فیلم ر(اطر یا پهنا به ارتفاع نسییبت) یک از تربزرگ ابعادی نسییبت برای توان نمی تبخیری

                                              
6 Step Coverage 
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 (2 شکل) داد تشکیل

 

   

 ج ب الف

 دهی پوشش زمانی تحول -ج آن دهی پوشش و غیرمسطح سطوح ابعادی نسبت -ب ها اتم افکنی سایه پدیده از نمایی -الف : 2شکل 

 زیرلایه گرمایش و چرخش با( b) زیرلایه چرخش بدون و( زیرلایه کم دمای یعنی) ها اتم کم تحرک با( a) 1 ابعادی نسبت با سطح تبخیری

 

 کندوپاش به روش بخار ف زیکی دهی رسوب 3-2

 به و شییده کنده پلاسییما در موجود های یون برخورد با هدو ماده سییطح های اتم روشر این در     

 شکیلت سطح روی را نازکی لایه رشدر و زایی هسته تراکمر فرآیند با سپس. کنند می حرکت زیرلایه سیمت 

 پوشییشر بهتر یکنواختی به توان می تبخیری روش با مقایسییه در روش این مزایای از(. 5شییکل) دهندمی

 می یزن روش این معایب از. کرد اشاره آلیاژ رسوب سیهولت  و الکترونی پرتو با تبخیر از کمتر تابشیی  آسییب 

 ها روش این از کاملی مقایسه 2 جدول. نمود اشاره آرگون کاشت مانند پلاسما از ناشی های آسییب  به توان

 .دهد می نشان را
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 و کند می برخورد هدو ماده به و شده یونیزه محفظهر به ورود از پس کندوپاش کندوپاش؛ گاز روش از نمایی: 3شکل

 شوند. می نشانی لایه و رفته زیرلایه سمت به شده کنده های اتم. شود می هدو ماده از ها اتم شدن کنده موجب

 

 مختلفج های جنبه از کندوپاش و تبخیری روش مقایسه: 2جدول
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 PVD در نازک لایه رشد مکان سب 3-3

 ای و شدهر منعکس سرعت به توانند می خلاء شرایط در سطح به برخوردکننده های اتم رPVDدر      

 انرژی از تابعی مجدد تبخیر(. 4شکل) شیوند  متراکم سیطح  روی یا و شیده  تبخیر مجددا ااامت زمان از بعد

 سطح دمای افزایش مثالر عنوان به. است متحرک های اتم شار و سطح دمای سیطحر  و اتم یک بین پیوندی

  .شود می کادمیومی نازک لایه تولید حین در کادمیوم رسوب تبخیر به منجر سانتی گراد درجه 211 تا

 

 سطح به برخوردی هایاتم تراکم و مجدد تبخیر انعکاسر احتمال: 4 شکل

 ممکن ها اتم. گویند می "چسبندگی ضیریب " را برخوردی های اتم به شیده  متراکم های اتم نسیبت 

 به اتمر انرژی به سییطح روی اتم یک تحرک اابلیت. باشییند داشییته تحرک سییطح روی تراکم از ابل اسییت

 یرتغی با تواند می سییطح روی تحرک. دارد بسییتگی سییطح دمای و( شیییمیایی پیوند) سییطح اتم برهمکنش

 ختلفرم کریستالوگرافی با سیطح  صیفحات  همچنین. کند تغییر نیز کریسیتالی  سیاختار  و شییمیایی  ترکیب

  .دهد می ارار تاییر تحت را سطحی نفوذ که دندار متفاوتی سطحی آزاد انرژی

 های شیوه به را خود انرژی آنها. شوند می متراکم سطح روی انرژی دادن دست از با ها اتم حقیقت در

  :دهند می دست از زیر

 زیرلایه های اتم با شیمیایی پیوندهای شکستن و ساختن 

 (ناخالصی اتمیر مراحل شبکهر نقص) ترجیحی زایی هسته های مکان یافتن 



2 

 

 (یکسان های گونه) کننده نفوذ سطحی های اتم سایر با برخورد 

 شده جذب سطحی های گونه با واکنش یا برخورد 

 افتد می اتفاق ذرات رشد و زاییهسته کلی مرحله دو طی زیرلایه روی نازک لایه تشکیل کلیر طور به

 وعن از اگر و همگن زاییهسته فرآیند باشدر کننده رسوب های اتم جنس از زیرلایه سطح واتی(. ب 8 شکل)

 و کننده رسییوب های اتم برهمکنش نوع طبق بر همچنین. پذیردمی صییورت ناهمگن فرآیند باشییدر دیگری

  .بیافتد اتفاق است ممکن زایی هسته مکانیسم نوع سه زیرلایه

  ای( لایه رشد) شود می لایه به لایه رشد به منجر واندر فرانک مکانیسم. 1

 (ایهجزیر رشد) وبر والمر مکانیسم. 2

 (ای جزیره+  ایلایه رشد) کراستانو  استرانسکی مکانیسم. 3

 (الف 5 شکل) پذیرد می صورت مرحله سه طی در نیز نازک لایه رشد

  a )بخش( زایی هسته برای ترجیحی مکان به انتقال و زیرلایه روی بخار تجمع. 1

 (cوb بخش)یسطح انرژی کاهش و رشد حال در هسته یک به گازی هایاتم از جدید جریان اتصال. 2

 (e و d بخش) دارد بستگی سیستم انرژی و زیرلایه دمای به مرحله این فیلمر تشکیل. 3
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 الف

 

 ب

 زیرلایه سطح روی نازک لایه تشکیل مراحل -ب نازک لایه رشد مکانیسم -الف:  5شکل

 

   PVDروش جزئی تر بررسی  3-4

گذاری ای که برای رسیییوبباشییید. مادهفوت می 4اطر  وفوت  4ر دارای ارتفاع PVDابعاد تجهیزات 

 بینید.می 6گیرد. همانطور که در شکل شودر )به عنوان مثال تیتانیوم( در بالای صفحه ارار میاستفاده می

 

 PVDشکل شماتیک یک محفظه  :6شکل
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لایه زیراینچ است. در پایین محفظه  6یا  5اینچ و اطر  1تنگسیتن به شیکل یک دیسیک با ضخامت    

شیییود. به جز این ر برای ورود گازها بر محفظه و تخلیه محفظه با پمپ تخلیه و سییییلیکون نگه داشیییته می

ولت( وجود دارد. یک صفحه با بار منفی در  11111الکتریکی برای رسییدن به ولتاژ بالا )بیشتر از  اتصیالات  

ستن یا هر ارار دارد. تنگ یلایه سیلیکون زیر نزدیکی تنگسیتن ارار دارد و یک صفحه با بار مثبت در نزدیکی 

 گیرد؟می است. چرا تنگستن هدو است؟ و روی لایه سیلیکون چگونه ارار 7ماده دیگر هدو

 اجازه بدهید مثالی را مطرح کنیم؛

و یک توپی را به سییمت سییقف پرتاب کنیمر به دلیل   بایسییتیمهای ادیمیر اگر داخل خانه در خانه

کند. برخی از این ذرات گرد و غبار ممکن اسیییت ادیمی بودن خانهر گرد و غبار روی کف خانه سیییقوی می

توانیم یک فرایند مشابه را تصور کنیم. در این ر ما میPVDدرشیت باشند و به کف زمین نچسبند. در روش  

شود. سقف نشان دهنده هدو تنگستن است. هنگامی که های آرگون اسیتفاده می روش به جای توپ از یون

هایی که گیرند. )آنها به هدو برسییندر چند اتم از هدو جدا خواهد شیید و بر روی سیییلیکون ارار می  یون

 PVDاست که اسپری  PVDای از فرایند ندارند و بالعکس( این یک توضیح ساده چسبندگی هستندر درشت

 شود.نیز نامیده می

ابتدا هوای موجود در محفظه باید خالی شود و بایستی خلا ایجاد شود. سپس گاز آرگون وارد محفظه 

یل ودر یک پلاسما تشکشود. اگر ولتاژ بالا به صفحات اعمال ششود و یک فشار پایین در محفظه برارار میمی

ولت معمولی تولید کرد.  221توان با است. پلاسما را نمی Ar+های ها و یونشیود. پلاسما حاوی الکترون می

های اتم های آرگونسپس یونکند. شود و به آن سمت حرکت میبه سمت صفحه منفی جذب می Ar+یون 

 گیرد.در این فرایند هدو ارار میکند. به همین دلیل است که تنگستن تنگستن را از جا می

                                              
7 target 
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 های آرگون به هدو: ضربه یون7شکل 

 

های هدو شیکسته  کنندر برخی از اتمهای آرگون با نیروی زیاد به هدو برخورد میاز آنجایی که یون

نشان داده شده است. برای یک یون آرگون چند  7شوند. همانطور که در شکل شوند و به بیرون پرتاب میمی

د به شود. این عدگیرد؟ این عدد بازده پراکندگی یا بیرون انداختن نامیده میتنگستن مورد هدو ارار می اتم

ها از هدو به سییمت های آرگونر همچنین زاویه تاییر و اسییتحکام باند هدو بسییتگی دارد. اتمسییرعت یون

 شوندمیترسیب ن زیرلایه سیلیکونیها بر روی ی آنشوند. همهبا نیروهای مختلف وارد می زیرلایه سیلیکونی

(. برخی هم ممکن 2گردند)شکل که برخی به عقب برمی(. در حالی8شوند)شکل ها ترسیب میبرخی از آنو 

 (11نشسته را بردارند)شکل  زیرلایهاست موادی که ابلا روی 
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 PVD: فرایند ترسیب در نزدیکی زیرلایه در یک محفظه 8شکل 

 

  PVDفرایند بیرون انداختن در نزدیکی زیرلایه در یک محفظه  :2شکل

 

  PVDفرایند پراکندگی دوباره در نزدیکی زیرلایه در یک محفظه  :11 شکل
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ب چسبندر ضریمی سطحگیرندر به کسری که روی ارار می زیرلایههای تنگستن که روی در میان اتم

شود. اگر هیچ کدام می 1بچسبندر ضریب چسبندگی  سطحها روی شود. اگر تمام اتمچسیبندگی نامیده می 

 7/1-8/1 بین  شود. معمولا ضریب چسبندگیمی 1ها چسیبندگی نداشیته باشیندر ضریب چسبندگی    از اتم

 است.

شیییود. برای مثال خود اطعه های خاصیییی برای اطمینان از یکنواختی رسیییوب اسیییتفاده میتکنیک

شییود و حرکت گرم شییودر لایه رسییوب داده شییده نرم می زیرلایهگر تواند بچرخد. اسیییلیکونی به آرامی می

 شود.از روی سطح شسته می و کندمی

 چیست؟ زیرلایهمزیت استفاده از آرگون برای ضربه زدن به هدف و قرار دادن مواد روی 

 چرا فقط از خیاصیییییت تبخیر در محفظه اسیییتفاده نکنیم. موادی مثل تنگسیییتن دارای نقطه ذوب   

هست که تنگستن توسط بخار رسوب  مشکلاست. خیلی بسیار بالا ( 5555℃و نقطه جوش ) (2233℃)

از آنجایی که مواد توسیییط بمبارانی از   PVDاسیییت. با این حال در  مورد نییاز کنید و انرژی خیلی زییادی   

 تواند انجام شود.شوندر این عملیات در دمای نسبتا پایین میجا میهای آرگون جابهیون

 آرگون استفاده کن ب؟گاز باید از چرا ما  3-4-1

ه دهد. اگر ما بسیلیکون واکنش نمیزیرلایه  آرگون یک گاز بی ایر اسیت که با سیطح هدو یا سطح   

 واکنش زیرلایهجای آن از گاز اکسیییژن یا نیتروژن اسییتفاده کنیمر ممکن اسییت این گازها با هدو یا سییطح 

هلیم یا نئون هم اسیییتفاده کنیم. با این حالر هلیم یا نئون  توانیم از گازهای بی ایر دیگر مثلدهنید. ما می 

اده آرگون برای پراکندگی استف گاز تر هستند. بنابرایآرگون گرانگاز  همچنین از شوند وتر یونیزه میسخت

 شود.می

گذاری تنگسییتنر تیتانیومر تانتالیومر مسر تیتانیوم نیترید و تانتالیوم نیترید برای رسییوب PVDروش 

 PVDشیییود. در حال حاضیییر فلزات تیتانیوم تانتالیوم و نیتریدهایشیییان با اسیییتفاده از روش سیییتفاده میا

 PVDای معروو اسییتر با اسییتفاده از روش شییوند. یک لایه نازک از مسر که به لایه دانهگذاری میرسییوب
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 ود.شگذاری میی لایه. در حالی که مس باای مانده با استفاده از رسوب الکتروشیمیایشودگذاری میرسوب

 RFپراکندگی  3-4-2

توان با اسییتفاده از را می PVDمواردی که در بالا اشییاره شیید هادی الکتریکی هسییتند. روش    اکثر

 هایی مثل سیلیکون دی اکسید یا سیلیکون نیترید اصلاح کرد.عایق

 

 : مشکل استفاده از ماده عایق به عنوان هدو11شکل 

 

معمولی برای رسوب یک عایق مثل س ل کون دی  PVDچه مشیکلی در استفاده از   3-4-3

 اکس د وجود دارد؟

خی زنند و برهای آرگون به سیلیکون دی اکسید ضربه مینگاه کنیمر در ابتدا یون 11بیایید به شکل 

ه و از آنجایی ک افتدشوند. آرگون روی سیلیکون دی اکسیدها گیر میجا میاز سییلیکون دی اکسییدها جابه  

 ند و کشود. سیلیکون دی اکسید یک بار مثبت دریافت میجا نمیکسیید عایق استر بار جابه اسییلیکون دی 

شییشیه بار منفی خواهد داشیت. اما هیچ هدایت الکتریکی وجود نخواهد داشت. خیلی زود کل     سیمت دیگر 

د. شونهای آرگون نیز دارای بار مثبت هسیتندر به شیییشییه نزدیک نمی گیرد و چون یونسیطح بار مثبت می 

توانند بر روی سیلیکون ترسیب توانند به هدو ضیربه بزنند و مواد هدو را نمی های آرگون نمیبنابراین یون

ها از سمت پشت هدو به سمت کردیمر بار مثبت به خاطر هدایت الکترونکنند. اگر ما از یک فلز استفاده می
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 .ادنددن ادامه میهای آرگون به کارشایون این ترتیبو به  شدپلاسما خنثی می

ح محفظه ها بایستی به طور منظم به سطر الکترونPVDحال برای ارار دادن عایق با استفاده از روش 

 شود.( نامیده میRFرادیویی) ACولتاژ بخار عرضه شوند. این مهمر 

 

3-4-4 PVD RF  چ ست؟ 

ی است. اما ولتاژ کنند بسیار شبیه به یک اسپری معمولاستفاده می RFهای ای که از اسیپری محفظه

 این موارد توضیح داده شده است. 13و  12اعمال شده در این مورد متفاوت خواهد بود.  درشکل 

 

 DCبه   ACر اضافه شدن ولتاژ RF: پراکندگی 12شکل 

 

 

 RF: شماتیکی از محفظه پراکندگی  13شکل 
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اضافه کنیم؛ یک ولتاژ ترکیبی داریم که  DCو آن را به یک ولتاژ  داشیته باشیم  ACاگر ما یک ولتاژ 

اواات سیلیکون  51خالص را اعمال کنیم؛ در % ACدر شیکل نشیان داده شیده است. اگر ما فقط یک ولتاژ    

زمان  75کنیمر در %اضافه می ACرا به  DCدیگر هدو مثبت است. اما واتی که ولتاژ  51مثبت اسیت و % 

منفی است. برای یک زمان کوتاهر هدو مثبت و سیلیکون منفی سیلیکون مثبت است و هدو در اکثر اواات 

 خواهد بود.

شود، چه اتفاق  اعمال م  DCهمراه با  ACRFکاربرد این چیستت؟ هگاام  که این ولتا  

 افتد؟م 

ا ههای آرگون به آن خواهند رسید و برخی از الکترونها منفی استر یونهنگامی که هدو بیشتر زمان

ار شود و بر روی سیلیکون ارهای آرگون برداشته میکنند. شیشه توسط یونحرکت می به سیمت سیلیکون 

ها به هدو جذب گیرد. برای یک زمان کوتاهر الکترود در نزدیکی هدو مثبت اسییت. در آن زمان الکترونمی

را خنثی  های آرگونها یونهای آرگون است. پس الکترونزنند. هدو حاوی یونشوند و به هدو ضربه میمی

ها به نشیان داده شیده. از این رو هدو خنثی خواهد شید. اساسا الکترون    14کنند. همانطورکه در شیکل  می

 شوند.سطح هدو از طرو پلاسما و نه از تماس الکتریکی در پشت اسپری می

 

 ر اتفااات نزدیک هدوRF: پراکندگی 14شکل 
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زنند. از آنجایی که آرگون بسیار سنگین تر از الکترون است های آرگون به سیلیکون ضربه میحال یون

ها خیلی سییبک هسییتندر به واتر این اتفاق اابل مشییاهده نیسییت و از آنجایی که الکترون کمبودو به دلیل 

شود. ما رسانند و هیچ اتمی به خاطر برخورد الکترون از سطح هدو خارج نمیسیطح هدو هیچ آسیبی نمی 

رسند. حتی اگر ضربه هم بزنندر با نیروی کمی آرگون به دلیل زمان ناچیز به سییلیکون نمی های دیدیم یون

شییودر به همین دلیل یون آرگون به افتد. در مرحله اول بار الکترون منفی و بار هدو مثبت میاین اتفاق می

رسوب مناسب در مراحل  کند. این در وااع باعث تسهیلجا میزند و برخی از مواد را جابهسیلیکون ضربه می

 رضکند. در حال حاشود. این موضوع همچنین به پاک کردن هر نوع آلودگی از مواد ابلی کمک میبعدی می

به فرکانس رادیویی  RFباید در یک فرکانس بسیییار بالا اسییتفاده شییود. به همین دلیل اسییت که  ACولتاژ 

 شود. نامیده می

 زی موازیپلاسمای فلزی یونی شده و پلاسمای فل 3-4-5

شییود. و موازی نامیده می PVDها های پیشییرفته زیادی وجود داردر که یکی از آنتکنیک PVDدر 

 شود.یا نامیده می 8یونی شدهدیگری پلاسمای فلزی 

خواهیم رسوب یکنواختی در سطح تشکیل شود. به عنوان مثال ضخامت گذاریر ما میدر طی رسیوب 

 لبه و در هرنقطه بین آن در سطح یکنواخت باشد. اگر هدو درمقایسه با  فیلم رسوب داده شده باید در مرکزر

رسد یک منبع برای مواد ذخیره شده است. در این صورت سیلیکون خیلی کوچک باشدر به نظر میزیر لایه 

بود های بهتر است. یکی از راهسیلیکون دارای رسوب بالاتر خواهد بود و لبه دارای رسوب پایینسطح  مرکز 

شود. در این مورد این امرر افزایش سایز هدو است. اگر سایز هدو بزرگ باشدر رسوب یکنواخت تشکیل می

توانیم هدو را دورتر از سیلیکون ارار دهیم. تواند در نزدیکی سییلیکون باشید. از طرو دیگر ما می  هدو می

شییود. علاوه بر این بلند نامیده میتری داریم. این مورد پرتاب اگر بیش از حد دور باشییدر رسییوب یکنواخت 

تواند در طول فرایند بچرخد و این موضوع  در کسب ضخامت یکنواخت کمک کند. با این حال سیلیکون می

                                              
8 Ion Metal Plasma (IMP PVD)  
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اگر فاصیله ماکسییمم را افزایش دهیمر ناخودآگاه محفظه بزرگ خواهد شید و به صییورت یک محفظه تخلیه    

 کند. که به انرژی بالایی احتیاج دارد.عمل می

وازی شده به دست بیاید. طرحش در شکل متواند با روش دیگری به نام پرتو هدو تشکیل رسوب می

 نشان داده شده است. 15

 

 PVD: پرتوهای جمع شده 15شکل 

که به  های هدوگیرد. اتمارار می زیرلایه سیییلیکون دار بین هدو و در این روش یک صییفحه حفره

مستقیم ارار بگیرند. فقط در این صورت است که از صفحه ارمز عبور آیند باید در خط سیمت سیلیکون می 

ر ها دکند که همه اتمشوند. این تضمین مییک صفحه متواف می ها توسطکنند. در غیر این صیورت آن می

 شود.رسند و فیلم رسوب داده شده تشکیل مییک زاویه مشابه به سیلیکون می

 

 IMP-PVD: پلاسمای فلزی یونیزه شده 16شکل
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یا پلاسمای فلزی یونیزه شده  IMPپیشرفته ترین روش برای به دست آوردن ضخامت یکنواخت روش

نشان داده شده است. در این مورد کلاسترهای  16در شکل   IMPشود. یک طرح کلی از تجهیزات نامیده می

وند. شکنندهر یونیزه میپیچ یونیزه فلزی که در حال حرکت به سیمت سییلیکون هسیتندر با استفاده از سیم   

شیوند. پس از باردارشیدن به سیمت سییلیکون     یونیزه می حین حرکترهای تیتانیوم و آرگون در بنابراین اتم

ها از زوایای دیگر هدو خارج شییوندر به دلیل نیروی جاذبه به شییکل شییوند. از این رو اگر حتی آنجذب می

ها در یک زاویه مشابه ارار دارندر پس رسوب ه این اتمروند. از آنجایی که همعمودی به سیمت سیلیکون می 

 آید.به دست می IMPیکنواخت تر است. بهترین کیفیت فیلم در هنگام استفاده از اسپری 

  گ ری نت جه 3-5

 یدتول رویکردها ترینرایج از استر کندوپاش و تبخیری های روش شامل که بخار فیزیکی رسیوب      

 ترین عمده از. دارند معایبی و مزایا مختلفر های جنبه از ها روش این از یک هر. رود می شماره ب نازک لایه

 هیزاتتج بودن هزینه کم و کم سطحی آسیب نازکر لایه بالای خلوی تبخیرر نرخ بودن بالا به توان می آنها

 یرلایهز به فیلم عالی چسییبندگی و آلیاژ ترکیب فیلمر خوای و ضییخامت کنترل اابلیت و تبخیری روش در

 یهلا مشخصه بر تاییرگذار و مهم عوامل از گرمایی منبع نوع زیرلایهر مشخصات دمار فشارر مقدار. کرد اشیاره 

 .است شده ایجاد نازک

   (CVD) پردازیم. گذاری میدر بخش بعدی به تکنیک دوم رسوب

 (CVD) بخار ش م ایی دهیرسوب هایروش معرفی 4

 توجه با که است شده بندی طبقه های روش انواع شامل خود بخار فاز از شیمیایی گذاری رسوب روش

 .است انتخاب اابل روشر های پیچیدگی و ها ظرافت

 CVD روش تاریخچه   4-1

 و اطعات از وسیییعی طیف سییاخت برای مویر راه یک عنوان به ابتدا از بخار شیییمیایی دهی رسییوب
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 صیینعت هادیر نیمه صیینعت شییامل صیینعتی بخش چندین در جدید تولید فرآیند یک عنوان به محصییولات

 هایواحد در صنعت و دانشگاهی محققان زیاد تلاش ایر بر فوق روش. است شده داده توسیعه  ... و سیرامیک 

 دلایل از. تاس رفته فراتر بسیار میکروالکترونیک و هادی نیمه صنایع در خود اولیه گستره از توسعه و تحقیق

 نیمه فلزاتر رپوشییش زیاد تنوع با هاییلایه تولید توانایی به توان می CVD های روش بودن پذیر توسییعه

 ریبلو شکل در معمولا شده ایجاد هایلایه. کرد اشاره آلی غیر و آلی ترکیبات با هاییلایه ساخت و هارسیانا 

 .آیند می بدست مطلوب خوای کنترل با و( آمورو) ای شیشه یا

CVD  شرو در کلی طور به. است داشته زیادی پیشرفت نسیبی  طور به که اسیت  هاییتکنیک جزء 

CVDودهد تشکیل. آید می بوجود( بستر سطح بر یا و) بخار فاز در شییمیایی  واکنش از جامد ی ماده یک ر 

 نمونه ترین ادیمی احتمالا میلاد از ابل های زمان در سییوختنر حال در هیزم نااص شییدن اکسییید دلیل به

 در de Lodyguine مقاله به CVD از صیینعتی برداری بهره. باشیید می CVD از اسییتفاده با گذاری رسییوب

 به 6lCW کاهش طریق از کربنی لامپ های رشییته روی بر را تنگسییتن که شییود می مربوی 1823 سییال

 .بود داده رسوب  2H وسیله

 گذاری رسوب های جنبه بر تکیه با ای ملاحظه اابل طور به CVD کاربردهای گذشته سیال  41 در

 لایه تولید برای دهیر پوشش در مهم تکنیک این CVD فرآیند پیشرفت با. است داشته زیادی بسییار  رشید 

 اتیخصوصی در بهبود. شود تبدیل یافته بهبود سطحی خصوصیات با هاییپوشش و هاهادی نیمه رنازک های

 فرآیندهای و حرارتی تنش شیمیاییر های واکنش شیدنر  اکسیید  خوردگیر سیایشر  برابر در محافظت نظیر

 .اند دسته این از نوترون جذب

 CVD روش اساس 4-2

 در. اسیت  محفظه یک در ماده پیش گازهای یا گاز جریان شییامل CVD  آنر صیورت  ترین سیاده  در

 های واکنش روش این در. دارد وجود شوندر دهی پوشش است ارار که گرم سیطح  چند یا یک فوق محفظه

 رب نازک فیلم یک صورت به رسیوب  نتیجه در. دهد می رخ داغ سیطوح ( نزدیکی در یا و) روی بر شییمیایی 
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 و زائد مواد همچنین. شییود می شیییمیایی مواد تولید به منجر فرآیند این. آید می وجود به سییطح روی

 خارج اندنداده واکنش که ماده پیش گازهای با همراه محفظهر از که آیند می بوجود نیز جانبی محصییولات

 برخلاو. پذیردمی انجام سییانتیگراد درجه 1111 حدود دماهای در معمول طور به دهی رسییوب. شییود می

 CVD روش شودر می شامل را تصعید و پراکنش تبخیرر مانند فرایندهایی که بخار فاز فیزیکی دهی رسوب

 .است( هاماده پیش بین یا) ماده پیش در شیمیایی( هایواکنش) تغییرات دربرگیرنده

 به که دهندهر واکنش گازهای آن در که جایی باشدر می CVD سیستم از نوعی مثال یک 17 شیکل 

 محفظه وارد مناسییب دمای در )2H و 3SiCl3CH اینجا در) شییودر می گفته ماده پیش گازهای معمول طور

 گیرند؛ می ارار داغ  2بسییتر با تماس در گازها گذرند می راکتور از گازها که طورهمان. شییوند می واکنش

 گاز یک از معمولاً. شییود می داده رسییوب بسییتر روی بر SiC جامد لایه یک و دهند می واکنش آنها سیپس 

 کننده محدود عامل دو دهی رسوب فشار و دما. شود می اسیتفاده  کننده رایق عنوان به آرگون مانند خنثی

 از ابل و شود می انداخته دام به NaOH توسط HCl شامل خروجی گازهای واکنشر انتهای در. باشیند  می

 .شود می متراکم 2N ط گازتوس اتمسفر به خروج

 

 CVD: یک مثال از سیستم  17شکل

 

 توسط نازک لایه یک ایجاد شامل که ستیی افرایندها از گروهی برای عمومی نام یک CVD بنابراین

                                              
2 substrate 
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 می CVD فرایند حین در کلی طور به. شود می بسیتر  روی بر جامد لایه دهی رسیوب  و شییمیایی  واکنش

 :افتند می اتفاق زیر مراحل گفت توان

 بستر؛ مجاورت به دهنده واکنش گازی های گونه جرم نقل و حمل. 1

 شیییمیایی هایواکنش یا و بسییتر سییطح به مرزی لایه طریق از دهندهواکنش هایگونه 11 انتشییار. 2

 حدواسط؛ هایگونه تشکیل برای همگن

 بستر؛ سطح روی بر واسط حد یا دهنده واکنش هایگونه جذب. 3

 جانبی؛ هایمحصول تشکیل و رشدر حال در سطح به اتم ورود ناهمگنر واکنش سطحیر مهاجرت .4

 سطحی؛ واکنش در جانبی تمحصولا دفع .5

 گاز؛ توده به جانبی تمحصولا نفوذ .6

 .واکنش محیط از خارج به جانبی محصولات انتقال .7

   PVDروش جزئی تر بررسی  4-3

های جانبیر کار آسییانی که در بالا توضیییح داده شییدر ترسیییب یک ماده روی دیواره  PVDدر روش 

نشان داده شده است. به خصوی اگر عمق زیاد باشد. اگر نسبت اطر )یا  18طور که در شیکل  نیسیت. همان 

در دیواره جانبی تواند پوشش نمی PVDعرض( به عمق به عنوان نسبت ابعاد شناخته شده بسیار زیاد باشدر 

 (12)شکل  خوبی داشته باشد.

 توانیم برای پوشش دیواره جانبی خوب  استفاده کنیم.را می CVDبا این حال 

                                              
11 Diffusion 
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 های جانبی پس از ترسیب: طرحی از زیرلایه رسوب داده شده و دیواره 18شکل

 

 

 های جانبی: تصویری از یک فیلم ترسیب شده ضعیف بر روی دیواره  12شکل

 

 

 : تصویری از یک فیلم ترسیب شده خوب21شکل 
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 : تصویری از یک فیلم ترسیب شده خوب پس از پایان فرایند رسوب گذاری21شکل 

 

ها و شیییرهای فوت اسییت. این محفظه دارای لوله 3فوت و عرضییش  6طولش  CVDمحفظه بزرگ 

شییده است. مواد رسوب داده شده به اتوماتیک برای ایجاد خلا و عرضیه گازهای مورد نظر با گازهای کنترل  

همچنین دارای امکانات برای گرم   CVDمحفظه عنوان مثال تنگستن در االب یک ترکیب به فرم گاز است.

 نشان داده شده است. CVDاز  ساده دیگریک طرح  22کردن سیلیکون با شرایط کنترلی است.در شکل 

 

 

 CVD: شماتیکی از محفظه 22شکل 
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 CVD روش مزایای 4-4

 :اند شده آورده ذیل در مواردی که باشد می مزیت تعدادی دارای CVD هاشور سایر مانند

 ضخامت که معنی بدین باشد می منسجم معمول طور به CVD روش با دهنده تشکیل های فیلم. 1

 .باشد می یکنواخت و مقایسه اابل نقای تمامی در لایه

 .مواد از وسیعی ی گستره رسوب توانایی .2

 .بالا بسیار خلوی درجه با رسوب اابل مواد دهی رسوب. 3

 .است بالا نسبتاً مواد دهی رسوب سرعت .4

 .مختلف های لایه رسوب برای خلا شکست به نداشتن نیاز. 5

 .دارد ار رسوب دهی جهت و استوکیومتری سطحر ساختار کریستالر ساختار کنترل توانایی روش این .6

 CVDمعایب روش  4-5

 .هستند پذیر انفجار یا آلاینده گاه ها ماده پیش و دارد کمی ایمنی روش این. 1

 (فرار ترکیبات تولید برای) هستند سمی ها کربونیل و ها هیدرات .2

 .هستند آتشگیر هوا با تماس در فلزی آلی مواد .3

 .است بالایی هزینه رنیازمند بالا خلوی با هایی لایه تولید .4

وجود دارد. بسییاری از گازهای مورد استفاده در   CVDمعایب خاصیی در ارتبای با روند  به طور کلی 

CVD    خورنیده و سیییمی هسیییتند. از این رو باید ااداماتی جهت ایمنی انجام شیییود. همچنین هزینه مواد

فتد و اشییمیایی با خلوی بالا نیز زیاد اسیت. اگر دما وفشیار به خوبی کنترل نشودر واکنش در هوا اتفاق می   

ر شود. این تنگستن مانند گرد و غباتنگستن) یا هر چیز دیگری که ارار است رسوب کند( در هوا تشکیل می

غبار چسبندگی خوبی ندارد و کیفیت  کند. که این ذرات گرد وشیود و بر روی سیلیکون سقوی می ظاهر می
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د افزایش یابد. چون یک ترانزیستور با نتواآورد. دما در هنگام تولید تراشیه به طور خودسرانه نمی را پایین می

ور ترانزیسترشودشود. هنگامی که سیلیکون گرم میهای مختلف ساخته میهای مختلف و در مکانناخالصیی 

مشکل از این  پیشییگیریکنید. برای مشیاهده می  24و  23کند. همانطور که در شیکل به درسیتی عمل نمی 

 سیلیکون باید گرم شود.

 آید.نیم مواد را  به آن رسوب بدهیم؟ پلاسما برای کمک به اینجا میتواپس چطور می

 

 : شماتیکی از یک ترانزیستور در دمای اتاق23شکل 

 

 : شماتیکی از یک ترانزیستور در دمای بالا24شکل 
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  CVD فرایند های کاربرد 4-9

 یدتول فرآیند از بخش یک عنوان به)  هاهادی نیمه درتولید وسیع طور به بخار شیمیایی دهی رسیوب 

 اپی رآمورو ر کریستالپلی هایسیلیکون نظیر گوناگون هایفیلم رسوب برای و( هادی نیمه نانوسیاختارهای 

 استفاده نیترید انیمتیت و نیترید اکسی سیلیکون نیتریدر سیلیکون تنگستنر ژرمانیومر ر سییلیکون  تکسییالر 

 اطعات دهی پوشییش برای فرآیند این. دارد نیزکاربرد سیینتزی الماس تولید برای CVD فرآیند. شییودمی

 این .رود می کار به ماده خوردگی مقاومت و مکانیکی گرماییر الکتریکیر نوریر خوای به رسیدن و مختلف

 اربردک شییوندرمی مصییرو کامپوزیت مواد کردن فیلتر برای که الیافی و هافیلم تشییکیل برای همچنین روش

 .دارد

 

 ماده پ ش اساس بر CVD های روش انواع   4-7

 توان می آسییانی به  زیرا شییوند می داده ترجیح و هسییتند توجه مورد بیشییتر گازی هایماده پیش

 ماده پیش عنوان به معمولاً جامد و مایع مواد دو هر رCVD فرآیندهای برای. کرد کنترل را گازی پارامترهای

 ندربرس نیاز مورد دمای به و شده گرم باید کافی عرضه تولید برای آنها مواردر از برخی در. شوندمی اسیتفاده 

  .شوند داده انتقال واکنش یمحفظه به حامل گاز یک توسط سپس

 

 گازی ماده پ ش 4-7-1

 پیش انتقال برای مورد این. دارند وجود گاز صییورت به محیط دمای در که باشییند می منابعی منظور

 هر به. باشدمی راحت بسیار ها سنج جریان و هاپمپ فشیارر  هایکننده کنترل از اسیتفاده  با گازی هایماده

 با را هاآن بنابراینر. باشییند می خطرناک و ایمت گران ر 11ک پیروفوبی گازی های ماده پیش از برخی حالر

                                              
11 pyrophobic 
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 واکنش هیچ که شییود حاصییل اطمینان تا اسییت مهم نیز این اینر بر علاوه. کنندمی رایق ایر بی گاز یک

 نرساند حداال به برای لوله و گیج هار سوپاپ سنجر جریان اجزای همه و گازی هایماده پیش بین شیمیایی

 .شود اجتناب گاز ورود سیستم در باید نیز کردن نشت از. ندارد وجود خوردگی

 

 مایع ماده پ ش 4-7-2

 و تبخیر جهت ماده پیش. هسییتند مایع حالت در اتاق دمای در CVD های ماده پیش از بسیییاری

 3 هب کلی طور به. شود داده حرارت مناسبی دمای تا بایستی واکنش محفظه به حامل گاز یک توسط انتقال

 : داد انتقال واکنش محفظه به و تبخیر را مایع ماده پیش توان می طریق

 .ودشمی داده انتقال حامل گاز به نیاز بدون و مستقیم ورتص به بخار آن در که ؛ مستقیم تبخیر .1

 .شود می داده عبور مایع روی از که ؛ حامل گاز با انتقال .2

 واکنش محفظه و بالا سمت به و شودمی آزاد مایع پایین از حامل گاز که ؛ مایع درون سازی حباب .3

 . آیدمی

 و است ترآسان روش این زیرا دارد بیشتری ارجحیت سازی حباب روش شده گفته هایروش بین از

 .دهد می بدست یکنواخت گاز از مخلوطی ترسریع

 جامد ماده پ ش   4-7-3

 شییدنشییان تبخیر دمای تا هاآن باید زیرا هسییتند مشییکلاتی دارای جامد های ماده پیش از اسییتفاده

 تولید برای اغلب  12ل مح در سنتز. باشدمی نیاز بالایی بسیار دمای موارد برخی در که شوندمی داده حرارت

 حرارت گاز عبور مسیر در جدا صورت به سازنده مواد که صورت بدین. شود می استفاده جامد هایماده پیش

 روی بر حین همین در که آورند می وجود به را نظر مورد ماده و شییده ترکیب یکدیگر با و شییوندمی داده

                                              
12 in situ 
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 .گردد می نشانده نیز بستر سطح

 

 بخار ف زیکی خصوص ات براساس CVD های روش انواع   4-8

CVD 13 لآئروس کمک به
 که گازر/  مایع آئروسل از استفاده با ماده پیش آن در که است روشی  :

 غیر ماده پیش استفاده برای روش این. گردد می منتقل بستر به تولیدشودر التراسونیک صورت به تواند می

 .است مناسب فرار

CVD   یا مایع) هستند مایع شکل به ماده پیش آن در که است روشی  :14 مستقیم مایع تزریق 

 ولمعم طور به) انژکتور به نسبت تبخیر محفظه یک در مایع یا هامحلول(. مناسب حلال یک در محلول جامد

 نرخ. شودمی منتقل کلاسیک CVD همانند بستر به سپس ماده پیش بخارات. شودمی تزریق( خودرو انژکتور

 .آورد بدست روش این از استفاده با توان می را بالا رشد

 

  پلاسما بر مبتنی های روش   4-6

 ها برای ترسیب مواد در زیر آمده است.از واکنش برخی

 برای ترسیب سیلیکون: .1

            SiCl4 + 2 H2 → Si + 4 HCl 

            SiH4 → Si + 2H2 

 برای ترسیب پلی سیلیکون  .2

                                              
13 Aerosol Assisted CVD, AACVD 
14 DLICVD 
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            SiH4 → Si + 2H2 

 برای ترسیب سیلیکون دی اکسید  .3

           SiH4 + O2 → SiO2 + 2H2 

            SiH4 + 2N2O → SiO2 + 2N2 + 2H2 

            SiH2Cl2 + 2 N2O → SiO2 + 2N2 + 2HCl 

 برای ترسیب سیلیکون نیترید .4

            3 SiCl2H2 + 4 NH2 → Si2N2 + 6H2+ 6 HCl 

            SiH2 +  NH2 → SixNyHz+ H2 (some hydrogen is incorporated in 

the film) 

 ترسیب تنگستنبرای  .5

            WF2 + 3 Si  → 2W + 3 SiF4 

            WF6 + 3 H2  → W + 6HF 

 

و دیگر گازها عبور کنند در حالی که یک ولتاژ الکتریکی بالا در محفظه اعمال شودر پلاسما  6WFاگر 

یین نیز رخ است. در حال حاضر واکنش حتی در دمای پا PVDشیود. این شبیه ایجاد پلاسمای  تشیکیل می 

معروو است. در این روش میدان مغناطیسی  PE-CVDپیشیرفته یا   CVDبه نام  CVDدهد. این نوع می

 CVDشییود. به این فرایند بالا برای افزایش تراکم پلاسییما و بهبود کیفیت فیلم پوشیییده شییده اسییتفاده می

توان با سییییلیکون را میگویند. دیدیم که مواد از جمله دی اکسیییید می HDP-CVDپلاسیییمای چگال یا 

در دمای بالا حرارت داده شود)  تواندمی  (TEOSرسوب داد. مثلا تترا اتیل اکسی سیلان) CVDاستفاده از 

( و 4SiHیا در حضیور پلاسیما تجزیه شیود( و دی اکسیید سیلیکون تشکیل دهد. به طور مشابه گاز سیلان)    

 HDPر یا نیترید PEر نیتریدLPها نیترید فیلمدهد. این آمونییاک به شیییکل نیترید سییییلیکون واکنش می 
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های در ادامه برخی از روش ها متفاوت اسییت.گذاریشییوند که بسییته  به روش مورد اسییتفاده نام نامیده می

 مبتنی بر پلاسما بیان شده است.

CVD  روشی است که در آن پلاسما توسط امواج مایکروویو 15 مایکروویو پلاسما با شده کمک :

 شود.میتشکیل 

CVD  نرخ افزایش منظور به پلاسما از گیری بهره با آن در که است روشی:16 پلاسما با یافته ارتقا 

 پایین دماهای در رسوب تا دهد می اجازه PECVD فرآیند. شود می استفاد ماده پیش واکنش شیمیایی مواد

 .شود می برده کار به استر ضروری ها هادی نیمه ساخت در اغلب که ترر

CVD می بلوری فیلم لایهر تولید جهت مختلف مواد از پی در پی های لایه رسوبات :17 اتم  لایه 

 .باشد

CVD   مبتنی روش شعلهر حرارت ایر در تجزیه یا و احتراق با بخار شیمیایی دهی رسوب:18 احتراق 

 .است بالا کیفیت با نانوساختار نازک فیلم رسوب برای 12باز اتمسفر بر

CVD   شود می استفاده فلزی آلی های ماده پیش برای روش این از :21 فلزی آل. 

CVD   فرایند این:21 سریع گرمایCVD  سرعت برای دیگر های روش یا و گرمایشی های لامپ از 

 کاهش سبب تواند می دیوار اتاق یا گاز جای به بستر تنها گرمایش. شود می استفاده بسترسطح  کردن گرم

 .کند کمک ذرات گیری شکل به تواند می که شود ناخواسته گاز فاز های واکنش

                                              
15 Microwave Plasma-assisted CVD, MPCVD 

16 Plasma-Enhanced CVD, PECVD 
17 Atomic-layer CVD, ALCVD 

18 Combustion Chemical Vapor Deposition, CCVD 
12 open-atmosphere 

21 Metal Organic CVD, MOCVD 
21 Rapid Thermal CVD, RTCVD 
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CVD نور از فرایند این در:22 فوتون با شده آغازUV  استفاده شیمیایی های واکنش تحریک برای 

 .باشد می UV اشعه از اوی تشعشع پلاسما اینکه به توجه با استر پلاسما فرآیند به شبیه روش این. شود می

 فشار براساس CVD های روش انواع    4-11

درجه سیانتی گراد اشاره دارد. و دمای پایین   811به  "درجه حرارت بالا"عبارت  CVDدر تکنولوژی 

گراد برسد. دمای بسیار پایین ممکن است به دمای اتاق اشاره کند. درجه سانتی 411ممکن است به کمتر از 

شییوند  ت به سیییلیکون نگهداری می های محفظه در دمای پایین نسییبر همه دیوارهCVDدر اکثر ابزارهای 

در  شییود و نهواکنش فقط در سیییلیکون انجام می ر زیرابیندفقط سیییلیکون حرارت می .)یعنی دمای محیط(

  ها. دیواره

CVD  یک روش  .کنند می کار محیط فشار در  :23 اتمسفری فشار درCVD  دیگری وجود دارد

جا درجه شود. در ایننامیده می APCVDدر فشار اتمسفر یا  CVDشیود که  که در فشیار عادی انجام می 

تواند تشکیل شود. درجه(. در این روش یک سیم ضخیم به سرعت می 811تا  511حرارت نسبتا بالاتر است.)

شییود. کنترل انتقال جرم در مقابل کنترل واکنش: این روش فقط در چند مورد انتخاب شییده اسییتفاده می 

جامد نفوذ -دهنده  به لایه مرزی سطح گازهای واکنشدهد. ابتدا مولکولرخ می CVDمراحل زیر در طول 

کنند. در چهارمین مرحله با شوند. در مرحله سوم روی سطح نفوذ میکند. سپس جذب فیزیکی سطح میمی

شود. هر گونه محصولات جانبی گازی ممکن است دهند و محصیولات جامد تشیکیل می  همدیگر واکنش می

کنند  و به بیرون روند و به طرو خارج بخار گاز نفوذ میها بیرون میوی سیییطح جذب شیییود. پس آنکه ر

 شوند.حمل می

رود و سییرعت نفوذ شییودر سییرعت واکنش خیلی بالا می هنگامی که درجه حرارت بالا اسییتفاده می

د. از سوی دیگر هنگامی که رورود.پس سرعت رشد فیلم بالاتر میهای مرزی بالا میگرها از میان لایهواکنش

                                              
22 Photon Initiated VD, PICVD 
23 Atmospheric Pressure CVD, APCVD 
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یابد. اما سییرعت واکنش به میزان زیادی تر اسییتر سییرعت انتقال جرم کمی کاهش می درجه حرارت پایین

کند. نمودار رشیید فیلم د رمقابل معکوس دما به یابد و میزان واکنش سییطح به سییرعت رشیید میکاهش می

 صورت زیر است.

 

 .دما معکوس مقابل در( تناوبی مقیاس در) رشد سرعت کیفی طرح یک :25شکل 

 

APCVD کندر یعنی سییرعت رشیید فیلم تحت کنترل نفوذ یا  معمولا در درجه حرارت بالا عمل می

 انتقال جرم است.

CVD   ایه واکنش کاهش به نسبت فشار. کند می کار اتمسفر از کمتر فشار در  :24 پایین فشاردر 

معولا در دماهای نسبتا  LPCVD یابد. می کاهش دهی رسوب هنگام در سازی یکسان جهت گازی ناخواسته

شود. ما متوجه شدیم که گاهی اواات درجه حرارت باید بین کند و سرعت واکنش کنترل میکم عمل می

توان از هیترهای معمولی استفاده کرد. برای درجه حرارت بالا از باشد. برای دماهای پایین می 1111تا  151

دارند. این موضوع به  stopوstart هار برای کنترل دمار اابلیت کنند. این لامپستفاده میهای حرارتی الامپ

 شوند.نوبه خود منجر به کنترل خوب فرایند  رسوب می

                                              
24 Low-Pressure CVD, LPCVD 
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CVD  پاسکال 11-6 از تر پایین تا معمول طور به پایین بسیار های فشار در   :25بالا بسیار خلا در 

 .کند می کار

 شود این موارد به عنوان اسیتفاده می CVD ها در های فلزی یا یوناتم آلی حاویاین اواخرر گازهای 

CVD های آلی فلزی یاMO-CVD  .معروو هستند 

هایی با مواد مشخص تولید شود با است. ممکن است فیلم CVDبر اسیاس یک فرایندی که شبیه به  

توان به عنوان یک را می ALDشییود. نامیده می ALDدایقا ضییخامت یک اتمک که ترسیییب لایه اتمی یا  

 با کنترل دایق جریان شناخت.  CVDتکنیک 

 

 گ ری نت جه    4-11

 و تولید برای دیگر های گاز ماده یک فرار ترکیبات آن در که اسییت رفرایندی بخار شیییمیایی رسییوب

 امروزه. شییوند می گرفته کار به مناسییب لایه زیر یک روی بر اتمی طور به فرار غیر جامد یک دادن رسییوب

 مختلف وسییایل سییاخت در زیادی های رکاربرد ها پوشییش و نازک های لایه تولید برای CVD های فرایند

 که(شیییمیایی الکترو خوردگی از جلوگیری برای) منفعل های لایه و بندی عایق با دادن رسییوب برای. دارند

 .است نیاز بالا کیفیت با محور تک های لایه به استر CVD فرایند های روش توسعه محرک

 PVDو  CVD  نب یسهمقا  5

 CVD یدر آن بر خلاو روش ها یدارد و رسوب گذار ییپرتاب بالا یرویاست که ن یندیفرآ 

 یدر آن ها به صورت جهت دار صورت م یکه رسوب گذار PVD یندهایفرآ یگرو د یریتبخ یرپراکنش

                                              
25 Ultrahigh Vacuum CVD, UHVCVD 
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ا ب یها یهو رسوب لا یچیدهپ یپوشش دادن شکل ها یتواند برا یم ینباشد. بنابرا یجهت دار نم یردرپذ

عمولا م یچیدهپ یسه بعد یشکل ها یگرسوراخ هار و د یقرعم یها یبه کار برده شود. گود یعال یریپذ طبیقت

آن  یباعث برتر CVD یندفرآ یژگیو ینتواند پوشش داده شود و ا یم یبه راحت CVDبا استفاده از روش 

 باشد. یم PVDنسبت به 

CVD  با  یسهدر مقاPVD رشد  یطبدست آوردن شرا یباشد و برا یم یشتریب یچیدگیپ یدارا

تلف مخ یگاز یشامل گونه ها یبه طور کل یمیاییش یباشد. واکنش ها یم یادیز یتست ها یازمندمناسب ن

 یم دهیرسوب  یبرا یاپیپ یگام ها یروش دارا ینا ینباشد. همچن یواسطه م یاز گونه ها یشمار یدو تول

 باشد.

 CVD با  یسهدر مقاPVD یطیمح یطتواند با شرا یم یبه خلا بالا ندارد و دستگاه به راحت یازین 

 باشد. یروش م ینخوب ا یاربس یایاز مزا یریانعطاو پذ ینسازگار گردد که ا

9 CVD و ترس ب الکتروش م ایی و پوشش اسپ ن 

) تری متیل آلومینیوم( اتفاق TMAآب و  )آلومینا( یک واکنش بین بخار 3o2Al برای تولیید لاییه   

 افتد. می

  واکنش کلی:

Al3)3O+2(CH23H            4+6CH3O2Al  

اگر هر دو واکنش دهنده به محفظه حاوی سییلیکون وارد شوندر لایه آلومینا بر روی سیلیکون شکل   

ابتدا تنها بخار آب به محفظه فرستاده  ALDگیردر اما ضیخامت کنترل آسان نخواهد بود. با این حال در  می

شود و تمام بخار آب گیرد. سیپس محفظه تخلیه می ای از آب بر روی سییلیکون ارار می شیود و یک لایه می

)ماده( در  TMAشییود. سییپسر یک پالس )شییوک( از های جذب شییدهر برداشییته میموجود به جز مولکول

شود های آب موجود در سیلیکون واکنش داده میمولکول با TMAشود. در حال حاضر محفظه ارار داده می
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به ترتیب فرسیییتاده  TMPکند. محفظه دوباره تخلیه شیییده و بخار آب و و دایقا یک لایه آلومینا تولید می

های برای تولید اکسید در تراشه ALDهای آلومینا را تولید کنند. در حال حاضر شوند تا تعداد دایق لایهمی

کند. واکنش بین تترا دی های نازک فراهم میکنترل لازم را برای لایه ALDشییود. اسییتفاده میپیشییرفته 

 شود.ب یا اوزون باعث تولید اکسید هافنیوم میآمتیل آمیدو هافنیوم)ساختار داده شده در زیر( و 

7 ECD یا روش الکتروش م ایی 

 CVDو  PVDهای تواند با روشیشود. مس ماستفاده می ICمس به عنوان مواد اتصالی در اطعات 

شییود دارای مقاومت کمتر و ویژگی ترسیییب می ECDترسیییب شییود. با این حالر مسییی که توسییط روش  

توانید توان در خانه آن را انجام داد. شما میبسیار ساده است. حتی می ECD پرکنندگی بهتری است. اصل 

ولتی(دو  1.5تا  2ولت ولتاژ اعمال کنید.)  3ار دهید و دو باتری معمولی بگیرید و یکی را در بالای دیگری ار

یر باید از اصفحه فلزی)مثل تیغه( باید به اطب مثبت  و منفی توسط سیم وصل شوند. در یک لیوان شیشه

ور شوندر بدون تماس با یکدیگر و آب و سیولفات مس اسیتفاده شود. اگر صفحات فلزی درون محلول  غوطه  

 یگرد گیرد و اکسیژن در فلزندر مس بر روی فلز متصیل به اطب منفی ارار می سیپس به باتری متصیل شیو   

ا باید شوند. میابد. با استفاده از همین امیر طلا یا نقره نیز بر روی زیورآلات ارزان ایمت پوشیده میتجمع می

ند. بنابراین ت کبه یاد داشته باشیم که سیلیکون یک نیمه هادی است و باید رسوبات الکتروشیمیایی را هدای

شود.)به نام اول گذاشته می CVDو  PVDهای یک لایه نازک از مس بر روی سییلیکون با استفاده از روش 

 هار مسشود. و با اتصالات به اطبسپس سیلیکون در مخزن حاوی سولفات مس نگهداری میر ای(لایه دانه

استفاده کنیمر مس حل خواهد شد و محلول  گیرد. اگر ما از شمش مس به عنوان آندروی سیلیکون ارار می

توان کنترل کرد. به حاوی مس خواهد بود. با کنترل دمای حمام و اعمال ولتاژر ضییخامت رسییوب مس را می

شییود که باعث کیفیت خوب سییطح غیر از سییولفات مسر چندین ماده شیییمیایی دیگر به حمام اضییافه می 

 شود.می
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 ضعیف و خوب : مثالی از ترسیب با کیفیت26شکل 

 

شییود تا سییطح مقعر به ها به حمام اضییافه میبعضییی از مواد شیییمیایی بزرگ آلی به نام ماکرومولکول

شوند. بعضی مواد شیمیایی به نام شتاب دهند ه نیز دست آید. این مواد در سطح و در داخل حفره جمع می

 بخشد. میزان رسوب را بهبود تا  شودشیمیایی اضافه میروبه حمام الکت

فقط  توان برای پوشیش دادن مس بر روی سیلیکون استفاده کردر را می CVDیا  PVDدر حالی که 

شود. چون مس با کیفیت بهتر توسط رسوب الکتروشیمیایی به دست ای اسیتفاده می برای پوشیش لایه دانه 

جرت الکتریکی زیاد اسیییت. اگر مها الکتریکی آیید. مهیاجرت الکتریکی تمایل ماده برای حرکت با جریان  می

رود و از این رو مناسب نیست. اگر مقاومت الکترومغناطیسی زیاد شودر ماده شیودر سییم به زودی از بین می  

مناسیب اسیت. بنابراین مواد اتصیال دهنده باید مهاجرت الکتریکی پایین و مقاومت الکترومغناطیسی بالایی    

وب شود. از آنجایی که رسمت الکترومغناطیس بزرگتر میبندی بزرگ باشدر مقاوداشیته باشند. اگر سایز دانه 

د. این دهالکتروشیییمیایی مس دارای اندازه دانه بزرگ و مقاومت الکتریکی کم و مقاومت الکتریکی بالا را می

 شود.روش در صنایع نیمه هادی برای رسوب مس استفاده می

 اسپ ن در پوشش 8

در یک حلال مانند  ی مورد نظررماده در ابتدا شود.میاین روش برای ترسیب مواد آلی استفاده اساس:

دور  511شود و با سرعت حدود داری میشود. سپس سیلیکون بر روی یک بستر نگهاستون یا اتانول حل می
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به علت  شیییود.چرخدر محلول بر روی سییییلیکون ریخته میکه سییییلیکون میچرخد. در حالیدر دایقه می

دور بر  5111حدود شییود )پس سیییلیکون با سییرعت بالاتر چرخانده میشییود. سییچرخش محلول پخش می

کند. اگر سیلیکون حرارت هم داده شودر حلال تبخیر خواهد شد و (. این ضخامت رسوب را کنترل میدایقه

گیرند. به صیورت سینتی دی اکسید سیلیکون به عنوان عایق   مواد در بالای وراه به شیکل یک فیلم ارار می 

پایین که دارای کمترین عدد  Kشود. به تازگی برخی از مواد به نام مواد با مسیی استفاده می  هایبین سییم 

کم  Kهای مواد با شوند. برخی از نمونه های مسی استفاده میدی الکتریک هستند به عنوان عایق بین سیم

ه در زیر( آمید)ساختار داده شد: پلی تترا فلوئورو اتیلن یا تفلونر بنزوسیلیکو بوتن و پلی PTFEعبارت اند از:

 SPINیابد. روش شیود که تراشه سریع عمل کند و از دست دادن جریان الکتریکی کاهش می این باعث می

ON  برای ترسیب مواد باK شود.کم استفاده می 

 های نانوکامپوزیت مطرح شده است.با پوشش CVDو   PVDهای در ادامه رابطه روش

های رسوب داده ها و پوششاز نانو کامپوزیتهای نازکی بررسی ف لب 6

 CVDو  PVDهای شده توس  روش

هار به عنوان مثال از هار لایهها کریسییتالشییود که مواد نانو کریسییتال از دانهبه طور معمول تصییور می

نانو نانومترر در مورد  11نیانومتراسیییتر اغلب کمتر از   51نیانومتر)معمولا کمتر از   111هیای حیدود   انیدازه 

شود. تعریف فوق بر اساس اندازه عناصر العاده سیختر و ...(حداال در یک جهت استفاده می ها فوقکامپوزیت

ا و هسیاختاری است. که باید فقط به عنوان یک ارزش نظری دیده شود و اهمیت فیزیکی نداشته باشد. فیلم 

بالک)توده محلول( به کار گرفته  های سیطح توسط مواد ساختاری های نازک به منظور بهبود ویژگیپوشیش 

مقاومت به خوردگیر مقاومت در برابر سایشر سختیر اصطحکاکر رنگ  شاملر شوند. بهبود ویژگی سطحمی

اهداو  ها یکی از مهمترینمسائل تحقیقاتی در زمینه تولید پوشش است. مورد نیاز مثل طلاییر سیاه یا برنج

وای بالا و مقاوم در برابر سییایش است. ابزارهای جدید های با ختوسیعه مهندسیی سیطح اسیت که پوشیش     

ای های یا پوشش متغیر یا گرادیانی با استفاده از روشای ر چند لایهتک لایه هایپوشش شناخته شده توسط
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PVD .ادامه یافت 

که در حین انتخاب مواد پوششر ما با یک سری موانع ناشی از این وااعیت که از یک پوشش در حالی

های نانو ساختار به ال غیر ممکن اسیت خوای متعدد را به طور همزمان دریافت کرد. استفاده از پوشش ایده

ها توسیییط رسیییوب شیییود. نانو سیییاختارها و به طور ویژه نانوکامپوزیتعنوان راه حل این مسیییاله دیده می

منحصر به فرد مورد  شیوند. این موارد با توجه به خوای فیزیکی  و شیمیایی رسیوب داده می  شییمیایی بخار

سیختی بسیار بالار مقاوم در برابر خوردگیر مقاومت   این خوای منحصیر به فرد شیامل؛  گیرند. توجه ارار می

 مقاومت به سایش و مقاومت فرسایشی است. بسیار عالی به اسید با درجه حرارت بسیار بالار همچنین

شامل شودر اما هدو اصلی این است که های پوشش را این بررسی آنقدری جامع نیست که تمام جنبه

 یک حس عمومی از آنچه تاکنون انجام شده و ارار است انجام شودر ارائه دهیم.

 هاهای نانوکامپوزیت و پوششسنتز ف لب 6-1

در مواد فله معمولیر اندازه ذرات خالص شیدهر بیانگر میزان سیختی اسیت. همین مساله برای فیلم یا    

لی های پسیت. جستجوی مواد پوشش با سختی بالار بالاتر از سختی پوشش پوشیش نانو کامپوزیت درسیت ا  

های سیاختاری منحصر به فرد نانومتری وجود دارد. با کاهش  کریسیتال سینتی اسیت. مواد بنیادی با ویژگی   

 یابد.افزایش می hall-petchشود و سختی مواد با توجه به رابطه بندیر تکثیر و تحرک کم میاندازه دانه

با این حال هنگامی که اندازه دانه کمتر از  نانومتر برجسته است. 11ایر به ویژه برای اندازه دانه تا این 

توان حداکثر نیانومتر بیاشیییدر تیاییر کمی دارد. یک مقدار بحرانی از اندازه دانه وجود دارد که در آن می    11

 (27شکل )سختی را به دست آورد. 
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 اندازه دانه: نمودار سختی مواد به 27شکل

 

 هایی کهیابد. در مورد پوششبا توجه به معادله ر خوای استحکام مواد با کاهش سایز دانه افزایش می

نانومترر با حداکثر  11بندی پوشییده شده استر ساختارهایی با سایز دانه  CVDو  PVDهای توسیط فرایند 

گیگا  41با سیختی بسییار بالا) بیشتر از   هایی از این سیاختار  آید. پوشیش های مکانیکی به دسیت می ویژگی

 دهد.پذیریر پایداری در دماهای بالا و ... را نشان میپاسکال(ر انعطاو

رابطه شیناخته شیده بین سختی و مقاومت به سایشر اساس برای توسعه مواد سخت و سخت تر شد.   

های سییاختار نانو امکان تولید پوشییش cvdیا  pvdهای پیشییرفت در زمینه تولید پوشییش توسییط تکنیک 

های چنین ساختاری کند که دارای خوای مکانیکی بالا و اابل اسیتفاده است. پوشش کریسیتال را فراهم می 

های متعددر حفظ سختی بالا و های خود روان کننده( در محیطاادر به حفظ ضریب اصطحکاک کم)پوشش

ای ههای نانو کامپوزیت و ویژگیپوششافزایش مقاومت اسیت. مفهوم اصیلی برای دستیابی به سختی بالای   

هار حرکت و جابه جایی را محدود مکانیکی خوب و استحکام بالا مربوی به آنر به ویژه در مورد نانو کامپوزیت

های نانو کامپوزیتی به دلیل این وااعیت است که جابه جایی و حرکت کند. سیختی بالا و مقاومت پوشش می

های غیر وااعی شیود. که موجب ظهور تغییر شکل ها سیرکوب می ی بین آنهای کوچک و در فضیاها در دانه

شود. این نوع یابدر جابه جایی کلا محدود میبندی در حد نانومتر کاهش میشیود. هنگامی که اندازه دانه می
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ر هاای با یک انتقال کریسییتال آمورو در بین ماتریس دانهها همچنین با تعداد زیادی از مرزهای دانهپوشییش

هار همچنین مکانیسم مقاومت در برابر ترک خوردگی پوشش هر نانو کامپوزیت محدود سازی و توسعه  ترک

هار انرژی پایین سطح و حضور فاز مرزی غیر هار مرز بین دانهدهد. به طور همزمان شیکل دانه را توضییح می 

 د....شوهای نانوکامپوزیتی میفعال تسهیل لغزش در امتداد مرزر باعث افزایش خاصیت پلاستیک پوشش

پوشش نانو کامپوزیت حداال شامل دو فازر یک  27و ریپرچ 26وپرک  بر اسیاس مدل ارائه شیده توسط  

 مترونان 11تا  3های نانو کریستال باید در اندازه فاز نانو کریسیتال و یک فاز ماتریس اسیت. در این طرح دانه  

 (28شکل )شوند. رو جدا میمتر از یک فاز آمومیلی 2تا  1باشد و توسط 

 

 از ساختار نانو کامپوزیت  TME : مدل و عکس28 شکل

 نت جه گ ری   6-2

 بندی نانو کریستالی از نیترید انتقال فلز یا کاربیدهای نازک کامپوزیتی که دارای دانهها و پوششفیلم

ا  به هبر پایه نانوکامپوزیتشوند. تا به امروز چندین پوشش سخت انتقال فلز در یک فاز آمورو جاسیازی می 

های های مهندسییی انجام و تجاری سییازی شییده اسییت. بسیییاری از برنامه   طور موفقیت آمیزی برای برنامه

های موجود  و توسیییعه ها وجود دارد. بهبود بیشیییتر پوشیییشهیا و پوشیییش کیاربردی برای آینیده از فیلم  

 PVDهای متعددی مخصوصا دهد. تکنیکق میهای جدیدی سوهار تکنولوژی را به سیوی افق نانوکامپوزیت

های نانوکامپوزیت در انواع مختلف در دسترس است. علی رغم در حال حاضیر برای ارار دادن فیلم  CVDو 

های نازک نانوکامپوزیت با نتایج منتشر شدهر هنوز کمبود تعداد زیادی تحقیق علمی در زمینه فیلم و پوشش

 ن زمینه وجود دارد.و فقدان دانش مواد مختلف در ای

                                              
26 Veprek 
27 Reiprech 
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