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  )13/12/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 04/11/1396 :افت مقالهی(در

  دهیچک

و  150، 120، 90، 60ول هاي مختلـف بـا ط ـ  هاي نازك اکسید مولیبدن به روش کندوپاش مغناطیسی پالس قدرت بالا در پالسدر این تحقیق لایه

 ۀاند و مورد مطالعشده نشانیلایه Ar 2O/=66/0واکنشی با نسبت ر ترکیبی از گازهاي واکنشی و غیراي دهاي شیشهثانیه بر روي زیرلایهمیکرو 180

تعیـین و بـه    )XPSایکـس (  يسـنجی فوتـوالکترون پرتـو   اند. ترکیب شیمیایی این اکسیدهاي فلزي با آنـالیز طیـف  ساختاري و اپتیکی قرار گرفته

تـر موجـب   هـاي طـولانی  هاي مختلف مشخص شدند. با بررسی خواص اپتیکی مشخص گردید که نقصان اکسیژن در پالس xبا  xMoOصوررت 

  شود.ها میکاهش متوسط عبور اپتیکی و همچنین کاهش گاف نوار اپتیکی لایه

  

  

  خواص اپتیکی ،اکسید مولیبدن ،نازك ۀلای ،کندوپاش مغناطیسی :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

) یـک  HiPIMSکندوپاش مغناطیسی پالس قدرت بـالا (  روش

گیري از پلاسماي یونی بـر پایـۀ   نوین با بهره نشانیلایهروش 

به روش  نشانیلایه ۀ. توسع]1[تبخیر فیزیکی است  نشانیلایه

HiPIMS     در دهۀ گذشته به دلیل افزایش تقاضـا بـراي تولیـد

هاي ضد خـوردگی بـا کیفیـت بـالا در هواپیمـا، صـنعت       لایه

هاي صنعت بوده است. اما امـروزه ایـن   خودرو و دیگر بخش

ــالس  ــطۀ پ ــه واس ــان   روش ب ــه امک ــالا ک ــدرت ب ــا ق ــاي ب ه

را بر روي انواع متنـوعی   هاي یکنواخت و مستحکمنشانیلایه

سازد، مورد توجه بیشتري قـرار گرفتـه   ها فراهم میاز زیرلایه

بـراي   HiPIMSعـلاوه بـر ایـن، اسـتفاده از روش     . ]2[است 

هـاي ترکیبـی از قبیـل اکسـیدها و     واکنشی در لایـه  نشانیلایه

هــاي دلخــواه هنــوز مــورد توجــه نیتریــدها بــا اســتوکیومتري

 نشـانی لایـه . اکسیدهاي فلزي شفاف ]3[باشد پژوهشگران می

هاي متمایزي در قیاس بـا  ویژگی HiPIMSشده توسط روش 

دوپاش مغناطیسی از خود بر پایۀ کن نشانیلایههاي دیگر روش

ــد. از آن جملــه مــینشــان داده ــه لایــهان ــازك تــوان ب هــاي ن

در  PIMSiHشـده بـا    نشـانی لایـه بلوري  2VOترموکرومیک 

. علاوه بر ایـن،  ]4[تر براي زیرلایه اشاره داشت دماهاي پایین

ماده مورد نظر شده و  یونشمنجر به افزایش  HiPIMSفرایند 



  ۳، شمارة ۱۸جلد   یانیآشت یحامد نجف  ۴۲۸

  

  

فرصت خوبی را جهت بارگذاري شار و انرژي بمباران یـونی  

آورد. این امر باعث کنترل بهتر رشد بر روي زیرلایه فراهم می

 ـلایه شده و در نهایت لایه انو را هاي با ساختارهاي میکرو و ن

این بدان علت اسـت کـه چگـالی بـالاي     . ]5[شود موجب می

هاي با قدرت چندین کیلووات منجـر بـه از بـین بـردن     پالس

هاي رشد و تجمع همزمـان نـانوذرات پراکنـده شـده از     نقص

هاي به . همچنین تراکم ارتقا یافتۀ لایه]6[شود سطح هدف می

در قیاس با دیگـر   HiPIMSبه روش  نشانیلایهدست آمده از 

هاي متداول کندوپاش مغناطیسی به این علت است کـه  روش

بسـیار   HiPIMSها بـه ذرات خنثـی در پلاسـماي    نسبت یون

در  HiPIMS نشـانی لایهچگالی الکترونی در . ]7[بالاتر است 

بـه روش   نشـانی لایهمرتبه بزرگتر از مقدار آن در  410حدود 

1کندوپاش کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم

است. از سوي  1

هاي مادة پراکنده شده از هدف که به دیگر مقایسۀ درصد یون

درصـد   90تـا   50حدود  HiPIMSرسند در روش زیرلایه می

درصـد اسـت    5تا  1تنها برابر با  کندوپاش که در روشاست 

هـا بسـیار مطلـوب اسـت،     . حضور این حجم از یون]10- 8[

تواند به منظور طوري که پتانسیل بایاس اعمالی به زیرلایه می

به کـار گرفتـه شـود؛ بـه      نشانیلایهکنترل انرژي جنبشی شار 

چنین کنترلی ساختارهاي میکرومقیـاس بـا چسـبندگی     علاوه

. به عنـوان  ]12 و 11[ شودالعاده به زیرلایه را موجب میفوق

مثال، تنظیم انرژي جنبشی با تغییـر پتانسـیل بایـاس زیرلایـه     

ي تر کرده و همچنـین انـرژ  ها را سادهکنترل ساختار و فاز لایه

جنبشی بهینه موجب کاهش دماي رشد لایه بـر روي زیرلایـه   

توانـد  کنترل شار گاز واکنشی در این روش می. ]13[ شودمی

تر استوکیومتري بالاتر و کنترل آسان نشانیلایهمنجر به آهنگ 

هـاي متـداول   . در روش]15 و 14[ شـود  نشانیلایهدر فرایند 

2کندوپاش مغناطیسی در اصطلاح سمی شدن
3هاهدف 2

موجب  3

 شـود ها مـی و استوکیومتري لایه نشانیلایهتغییر فرایند آهنگ 

با انتخاب مناسب طول مدت  HiPIMSدر حالی که در روش 

هـا  برداري از سطح هدفزمان پالس اعمالی، آهنگ بالاي لایه

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ  

.1  DC sputtering 

.2  Poisoning 

.3  Targets 

ها باعـث خنثـی شـدن    از سمی شدن هدف علاوه بر ممانعت

هنگامی اتفـاق   دنامپس. پدیدة ]16[ شودنیز می پسماندپدیدة 

، نشانیلایهافتد که مقدار شارش گاز واکنشی درون محفظۀ می

خروجی کندوپاشی ثابتی را موجب نشـود و در نتیجـه بـراي    

بایست شار گاز واکنشی و داشتن خروجی کندوپاشی ثابت می

طلوب یا توان ورودي را به صورت دائمی براي حفظ شرایط م

تغییر داد. چنین فرایندي موجب بهـم خـوردن اسـتوکیومتري    

اکسیدهاي فلزي نظیر مولیبدن  نشانیلایهمورد انتظار در فرایند 

)، هـافنیوم اکسـاید   3WO)، تنگستن اکسـاید ( 3MoOاکساید (

)2HfO) 2) و وانادیوم اکسایدVOشود که بـه طـور قطـع    ) می

هنگـامی کـه    HiPIMSقابل قبول است. اما در روش امري غیر

گیـري  شود، فرصت براي شـکل پالس اعمال نمی ةدر هر دور

ترکیب با استوکیومتري مطلوب در سطح هدف با گاز واکنشی 

هاي با اسـتوکیومتري  برداريوجود دارد که این امر باعث لایه

، شـود هایی که پـالس قـدرت بـالا اعمـال مـی     مشابه در زمان

. از سوي دیگر ترکیب شـیمیایی در بـروز   ]18 و 17[شود می

و  خواص فیزیکی اکسیدهاي فلزي نقش بسزایی دارد و تهیـه 

یکنواخت این اکسیدهاي فلـزي بـراي کاربردهـاي     نشانیلایه

  خاص آنها بسیار مورد اهمیت است. 

ــه علــت ویژگــی  ــزي ب ــیم رســاناهاي اکســید فل ــاي ن ه

پایـداري شـیمیایی و حرارتـی مـورد توجـه       نانوساختاري و

ید . اکسید مولیبـدن بـه عنـوان یـک اکس ـ    ]19[خاص هستند 

اي مطلوب با خـواص  فلزي شفاف با گاف نواري پهن، ماده

هاي اي است که کاربردهایی در زمینهالکتریکی و اپتیکی ویژه

هـاي  حسـگر نـوري،   کلیـد قطعات الکتروکرومیک، قطعـات  

خواص اکسید . ]23- 20[گازي و قطعات اپتوالکترونیک دارد 

شفاف با جذب اپتیکی بالا و خـواص  ن از ظاهري غیرمولیبد

تا ظاهري شفاف  2MoOفلزي در استوکیومتري رسانایی شبه

ــایین در      ــی پ ــانایی الکتریک ــالا و رس ــی ب ــور اپتیک ــا عب ب

  . ]24[کند تغییر می 3MoOاستوکیومتري 

کارگیري روش نوین ه در این تحقیق بر آن هستیم تا با ب

 و ، اثر طول پالس را بر خواص ساختاريHiPIMS نشانیلایه

 هاي نازك اکسید مولیبدن بررسی کنیم. ساختار واپتیکی لایه



  ۳، شمارة ۱۸ جلد  ... بدنیمول دینازك اکس يهاهیلا یکیو اپت ياثر پالس بر خواص ساختار یبررس  ۴۲۹

  

  

  
 نشـانی لایـه (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نماي دستگاه  .1شکل 

  ).HiPIMSکندوپاش مغناطیسی پالس قدرت بالا (

  

سـنجی  هاي نازك حاصل با استفاده از آنالیز طیـف ترکیب لایه

) مورد بررسـی قـرار گرفتـه    XPSایکس ( پرتويفوتوالکترون 

هاي نازك در این تحقیق با اسـتفاده از دو  است. ضخامت لایه

مـورد تخمـین و    سـنجی مقطـع و  سـنجی بیضیروش مجزاي 

ظور تعیـین خـواص   اند. علاوه بر این به منارزیابی قرار گرفته

نور مرئـی و همچنـین بـه     سنجطیفها از دستگاه اپتیکی لایه

ــتگاه    ــه از دس ــت لای ــارامتر ضــریب شکس جهــت بررســی پ

اسـتفاده گردیـده اسـت. همچنـین گـاف نـواري        سنجیبیضی

هاي جذب اپتیکـی محاسـبه   هاي نازك از دادهاپتیکی این لایه

  اند. شده

  

  HiPIMSبه روش  نشانیلایه. فرایند 2

 دسـتگاه هاي نازك مورد تحقیق در این مطالعه با استفاده از لایه

اي اسـتیل و مجهـز بـه    داراي محفظۀ اسـتوانه  4خلاء نشانیلایه

 هـدف ) مغناطیسی مجزا که در یکـی از آنهـا   Gun( تفنگچهار 

 5بـه ضــخامت   %99,995مولیبـدنی بـا خلـوص بســیار بـالاي     

اند. شده نشانیلایهشده است،  بسته 5مترمیلی 76متر و قطر میلی

نشان داده شـده اسـت.    1در شکل  نشانیلایهنماي این دستگاه 

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ  

.1  AJA International 1800F, USA 

.2  Kurt J Lesker, USA 

 7و روتاري 6این دستگاه توسط دو پمپ توربو نشانیلایهمحفظۀ 

رسد. براي حفظ خلاء محفظه می mTorr  8-10به خلاء از مرتبۀ

مسـتقیم از طریـق   ها به صورت غیرو عدم ورود آلودگی زیرلایه

بارگـذاري و وارد محفظـۀ    8محفظـۀ خـلاء جـانبی    دستگاهیک 

شوند. بدین صورت، فرایند اصلی شده و در نگهدارنده ثابت می

انجـام   نشـانی لایـه ها بدون شکستن خلاء محفظۀ انتقال زیرلایه

ثابت نگـه   mToor 5فشار محفظه  نشانیلایهپذیرد. در طول می

نشی اکسیژن بـا خلـوص   داشته شده است که ترکیبی از گاز واک

و با آهنگ شـارش   %99,997و گاز آرگون با خلوص  99,997%

اند. در ایـن تحقیـق   جریان داشته sccm 12و  sccm 8با مقادیر 

 بسـامد و  V 800شـده در پتانسـیل ثابـت     نشانیلایههاي نمونه

 180و  150، 120، 90، 60 هـاي پـالس  با طـول  Hz 150ثابت 

هـا  اند. پتانسیل بایاس براي همۀ نمونهشده نینشالایهمیکروثانیه 

پلاسماي  نشانیلایهبوده است. در فرایند  -V 50ثابت و برابر با 

ایجاد شده در محفظه از دریچه قابل رؤیت بوده و هـیچ گونـه   

  لایه مشاهده نشده است. و زیر هدفقوس الکتریکی بین 

 cm 2 × cm 2هاي با ابعاد ها در این تحقیق شیشهلایهزیر

فراینـد   نشـانی لایـه هستند کـه قبـل از    mm 5/2و ضخامت 

تون و آب معمولی، اتانول، اس ةهاي شویندشستشو در محلول

دقیقـه   10صوت به ترتیب بـه مـدت   دیونیزه را در حمام فرا

در خـلاء   Co350دقیقـه در دمـاي    5اند و به مـدت  گذرانده

بـر روي   نینشالایهاند و پس از سرد شدن دهی شدهحرارت

  آنها انجام شده است. 

  

  . تحلیل نتایج3

3 .1 .HiPIMS  

هاي ، منحنینشانیلایهتر شرایط به منظور بررسی بهتر و دقیق

و همچنین جریـان خـالص زیرلایـه را     هدفجریان و ولتاژ 

 اند، مـورد ارزیـابی  نشان داده شده 2طور که در شکل  همان

هدف را هاي جریان (الف) منحنی 2قرار خواهیم داد. شکل 

ــه ــالس   ب ــراي پ ــان ب ــابعی از زم ــورت ت ــفص ــاي مختل  ه
ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ  

.3  1003LM, Shimadzu 

.4  Adixen 2005SD, Alcatel 

.5  Load lock 
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(ج) به صورت  .(ب) و منحنی جریان خالص زیرلایه و هدفهاي جریان و پتانسیل منحنی (الف) (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .2شکل 

   .بر حسب پالسو زمان تأخیر جریان خالص زیرلایه  هدف ۀنمودار جریان بیشین (د) تابعی از پالس.

  

- پـالس «هـا، جریـان در شـروع    دهد. در همۀ پـالس نشان می

 2ست که با نوسانات ولتاژ در شکل داراي نوساناتی ا »روشن

شـود  که نوسـانات ولتـاژ قطـع مـی    منطبق است. هنگامی )ب(

 هـدف ) جریـان  شودو پلاسما تشکیل می هدشروشن  هدف(

نسیل در مقـدار خـود   که پتاکند، در حالیشروع به افزایش می

ین پـالس  تـر کوتاهماند. در ثابت می» روشن - پالس«تا انتهاي 

ها میکرو ثانیه، بیشینۀ جریان در مقایسه با دیگر پالس 60یعنی 

داراي بیشترین مقدار است و با افـزایش طـول پـالس بیشـینۀ     

- پالس«یابد. در انتهاي هر پالس و با شروع جریان کاهش می

درنگ افت کرده و بـه  جریان و ولتاژ بی هايمنحنی »خاموش

جریان خالص (الکتـرون و   )ج( 2رسند. شکل مقدار صفر می

طور که در ایـن   دهد. همانیون) مرتبط با زیرلایه را نشان می

شود، تأخیر زمانی بـراي منحنـی جریـان در    شکل مشاهده می

شود که با افزایش طول پالس مشاهده می »روشن - پالس«آغاز 

میکروثانیه، این تأخیر زمانی نیـز افـزایش یافتـه     180تا  60از 

است. از سوي دیگر شیب افزایش جریان خـالص زیرلایـه در   

هاي بلنـدتر افـزایش   تندتر است و در پالس ترکوتاههاي پالس

هاي کمتر واقع تر است و بیشینه در جریانجریان خالص ملایم

تـأخیر را بـه   نمودار بیشینۀ جریان و زمـان   )د( 2است. شکل 

میکرو ثانیه را نشان  180تا  60صورت تابعی از پالس در بازة 

 تـر کوتاههاي طور که ملاحظه گردید، در پالس نادهد. هممی

زمان تأخیر بسیار جزئی و در عوض بیشینۀ جریـان بـالاترین   

 تـر کوتـاه هـاي  شود که پالسمقدار است. بنابراین استنباط می

مولیبدن ارجحیت دارند. از طرفی پالس اکسید  نشانیلایهبراي 

توان ین طول پالس عملی است که میترکوتاهمیکرو ثانیه،  60

1از آن جریان تخلیه
امکـان   تـر کوتـاه هـاي  گرفت و در پالس 9

هاي بلنـدتر از  وجود ندارد. از طرف دیگر در پالس نشانیلایه

قوس الکتریکـی امکـان    ةمیکرو ثانیه نیز به علت مشاهد 180

وجـود   براي اکسید مولیبدن در شرایط انتخاب شده نشانیلایه

  ندارد. 

هـا ثابـت و  انتخابی بـراي همـۀ پـالس    بسامداز آنجا که 

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ  

.1  Current discharge 
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  گانۀ اتلاف توان به صورت تابعی از طول پالس.نمایش سه .1جدول 

  توان در اوج  )μsطول پالس (

V (W)max= I maxP 

  هدفتوان متوسط بر واحد سطح 

)2-(W cm AVP 

در  هدفتوان متوسط بر واحد سطح 

  زمان اعمال پالس

)2-(W cm onP 

60  60080  55/4  384  

90  35840  07/5  376  

120  28320  93/5  328  

150  19600  37/6  285  

180  13440  13/6  227  

  

T( اســت، دورة تنــاوب Hz 150برابــر بــا 
f


1

) برابــر بــا 

ه خواهد بود. بنابراین در هر دورة تنـاوب  یکروثانمی 6/6666

درصد از هـر دورة تنـاوب بـه     7/2و  25/2، 8/1، 35/1، 9/0

ــالس  ــراي پـ ــب بـ ــاي ترتیـ  180و  150، 120، 90، 60هـ

شود. میزان توان اتلافـی  اعمال می هدفثانیه، توان به میکرو

معیار مناسبی جهت برآورد  HiPIMS نشانیلایهدر  هدفدر 

اسـت. بـه طـور متـداول سـه       نشانیلایهوري در فرایند هبهر

شود که نتایج در پارامتر متفاوت براي توان اتلافی ارزیابی می

اند. توان در اوج، بیشـینۀ تـوان داده   نشان داده شده 1جدول

ضرب جریان بیشینه است که به صورت حاصل هدفشده به 

توسط مقـدار  شود. توان میانگین نیز مدر پتانسیل تعریف می

تناوب است که به  ةدر در یک دور هدفتوان اعمال شده به 

  شود.) تعریف می1شکل رابطۀ (

)1(  AV .P  , 
T

T TV I dt
TA 0

1
  

سـطح   Aمیکرو ثانیـه) و   6/6666دورة تناوب ( Tکه در آن 

متـر مربـع اسـت. تـوان     سـانتی  6/45و برابر بـا   هدفمقطع 

نیـز پـارامتر دیگـري     »روشن - پالس«متوسط در طول مدت 

  شوداست که به صورت زیر تعریف می

)2(   
o

on
n

.  P  
T

T TV I dt
t A 0

1
  

مدت زمانی است که هم جریان و هم پتانسیل  ontکه در آن 

دهند که توان اوج ها نشان میمقدار غیر صفر دارند. این داده

طلـب بـا رنـگ    بیشتر است کـه ایـن م   ترکوتاههاي در پالس

 نشـانی لایهدر فرایند  ترکوتاههاي که در پالس هدفتر تابان

در تطابق است. از سوي دیگر توان متوسط  شودمشاهده می

هاي بلندتر، بیشینه اسـت کـه   در هر دورة تناوب براي پالس

این امر به علت طول پالس بلندتر و اعمـال تـوان در مـدت    

ه است. اما توان متوسـط در  تر قابل توجیزمان پالس طولانی

 ،بیشـینه اسـت   ترکوتاههاي براي پالس »روشن - پالس«طول 

با قدرت بیشتر را تولیـد   ترکوتاههاي دهد پالسکه نشان می

 کنند. می

 

  ایکس  پرتويسنجی فوتوالکترون . طیف2. 3

هـاي نـازك   به منظور بررسی ساختار و ترکیب شیمیایی لایه

هاي مختلف از آنالیز شده در پالس نشانیلایهاکسید مولیبدن 

ایـم.  ایکـس اسـتفاده کـرده    پرتويسنجی فوتوالکترون طیف

هـاي  هاي با وضوح بالاي قلهطیف )ـه( 3تا  )الف( 3شکل 

Mo3d دهـد. هـر طیـف    را براي پنج پالس مختلف نشان می

در  2/3d3Moو  2/5d3Moشامل دو قله است کـه مربـوط بـه    

 برازشهاي هستند. منحنی eV 4/235و  eV2/232 هايانرژي

هـاي دوگانـه   ) براي این قلهگاؤسشده (ترکیبی از لورنتز و 

باشند که مرتبط می x-3MoOو  3MoOمطابق با استوکیومتري 

طور که ملاحظـه   . همان]26 و 25[هستند  Mo+5و  Mo+6با 

میکروثانیه  180به  60شود با افزایش مدت زمان پالس از می

هـاي اکسـیدي بـا    ربوط به حالـت شده م برازشهاي منحنی

تر شده و درصد مساحت زیر منحنـی  نقصان اکسیژن، نمایان

دهند. بـه عبـارت دیگـر بـا     بیشتري را به خود اختصاص می

هاي با نقصان اکسیژن رشد بیشتريافزایش طول پالس حالت
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 3/2d3Moو  5/2d3Moشـدة آنهـا در    برازشهاي و منحنیایکس  پرتويسنجی فوتوالکترون هاي طیف(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طیف .3شکل 

 به تفکیک براي هر پالس. x-3MoOو  3MoOنمودار درصد مساحت مربوط به هر حالت (و)  هـ).(تا  )هاي مختلف (الفدر پالس

  

یابند. این بدان علت است که در شـرایط انتخـاب شـده،    می

 - پـالس «فرصـت کمتـري را در زمـان فراینـد      هـدف سطح 

بـراي اکسـید شـدن دارد و افـزایش زمـان فراینـد        »اموشخ

در  هــدفباعــث لایــه بــرداري از ســطح  »روشــن - پــالس«

هاي هاي نقصان اکسیژن شده است. همچنین در پالسحالت

 2/3d3Moو  2/5d3Moهاي دوگانـۀ  میکرو ثانیه قله 90و  60

و  150هـاي  کـه در پـالس  کاملاً تیز و مجزا هستند، در حالی

هاي دوگانه بـا یکـدیگر همپوشـانی    ثانیه این قلهرومیک 180

و  - 3دارند که نشان از استوکیومتري ترکیبـی اسـت. شـکل    

و  3MoOهـاي  نمودار درصدهاي زیر منحنی را براي حالـت 

x-3MoO ها با دهد. کلیۀ طیفهاي مختلف نشان میدر پالس

ها که در تمام نمونه eV  285طیف مربوط به کربن در انرژي

  اند.  از ده درصد اتمی بوده است، کالیبره شده کمتر

هـاي نـازك اکسـید    به منظور تعیین ترکیب شیمیایی لایه

) Surveyهـاي کلـی (  هاي مختلـف، طیـف  مولیبدن در پالس

ســنجی فوتــوالکترون پرتــوي ایکــس شــامل عناصــر  طیــف

هاي مختلف مورد ارزیابی مولیبدن، اکسیژن و کربن در پالس

افزایش طول مدت پالس، نقصان اکسـیژن در  قرار گرفتند. با 

 xMoOدر ترکیب شـیمیایی   xها افزایش یافته و مقدار نمونه

ست. کاهش یافته ا 85/1ثانیه به حدود میکرو 180براي پالس 

 3MoOثانیه به اسـتوکیومتري  میکرو 60از سوي دیگر پالس 

رسـیده اسـت. بـدون     96/2به  xبسیار نزدیک است و مقدار 

الکتریکی و اپتیکی این اکسـیدهاي فلـزي بـه     تردید خواص

باشد. سازو کار تغییـر  شدت وابسته ترکیب شیمیایی آنها می

استوکیومتري به صورت تابعی از تغییر طول پالس در شـکل  

  نشان داده شده است.  4

در کاربردهاي عملی و تجاري قطعـات   نشانیلایهآهنگ 

اي کـه  بـه گونـه  کنـد.  اپتوالکترونیک نقش اساسی را ایفا می

بـه عنـوان    نشانیلایهبراي اهداف صنعتی پایین بودن آهنگ 

. امـا از سـوي دیگـر افـزایش آهنـگ      شـود نقص تلقـی مـی  

تواند در عملکرد این قطعات تأثیرگذار باشد و می نشانیلایه

 ها را دستخوش تغییر سازد. از این رو به منظـور ساختار لایه

هـاي  یـن روش بـراي پـالس   نشـانی در ا لایـه برآورد آهنـگ  

 سـنجی و هـا توسـط دو روش بیضـی   مختلف، ضخامت لایه
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بـه   نشـانی لایـه ترکیب شیمیایی اکسید مولیبدن و آهنگ  .4شکل 

  هاي مختلف.صورت تابعی از پالس

  

مورد ارزیابی قرار گرفتند که با توجه بـه زمـان    سنجیمقطع

در نظر گرفتـه  ها ثابت که براي تمام نمونه نشانیلایهفرایند 

 4اسـتخراج و در شـکل    نشـانی لایـه هاي شده است، آهنگ

گیــري انــد. در هــر دو روش آزمــایش انــدازهگــزارش شــده

بار انجام گرفتـه شـده اسـت و مقـادیر متوسـط       5ضخامت 

ها در نظر گرفتـه شـده   ها به عنوان ضخامت لایهگیرياندازه

پالس از شود با افزایش طول که ملاحظه می همان طوراست. 

نانومتر بر  6به  3از  نشانیلایهمیکرو ثانیه، آهنگ  180به  60

 نشـانی لایـه دقیقه افزایش یافته اسـت. ایـن افـزایش آهنـگ     

در  »روشـن  - پـالس «تواند با افزایش طـول مـدت زمـان    می

. همچنـین ایـن نتیجـه بـا     شـود تـر توجیـه   هاي بزرگپالس

) که از 1جدول ( هدفهاي توان متوسط بر واحد سطح داده

بـه   60مربع از پـالس  متروات بر سانتی 13/6به  55/4مقدار 

  اند نیز در تطابق است. میکروثانیه افزایش یافته 180

 
  . بررسی خواص اپتیکی3. 3

هـاي اکسـید   به منظور بررسـی تغییـر خـواص اپتیکـی لایـه     

هاي شیمیایی متفاوت حاصل از تغییر پالس مولیبدن با ترکیب

، جمله عبور اپتیکـی، گـاف   HiPIMSبه روش  نشانیلایهدر 

 هـاي نـازك  نوار اپتیکی و همچنین ضریب شکست این لایه

نمودار تغییـرات متوسـط    5مورد بررسی قرار گرفتند. شکل 

  را به همراه تغییرات گاف نوار اپتیکی هاعبور اپتیکی این لایه
  

  
ار اپتیکی نمودار تغییرات متوسط عبور اپتیکی و گاف نو .5شکل 

  .هاي مختلفبه صورت تابعی از پالس

  

کـه   همـان طـور  دهد. آنها به صورت تابعی از پالس نشان می

شود افزایش پالس باعث کاهش عبور متوسط ایـن  ملاحظه می

 %67ثانیـه بـه کمتـر از    میکرو 180ها گردیده و در پـالس  لایه

دهـد کـه افـزایش نقصـان     رسیده است. این مطلب نشان مـی 

هـاي اکسـیدهاي فلـزي    هاي شیمیایی لایـه ن در ترکیباکسیژ

شفاف با کاهش عبور اپتیکی آنها همراه است. از سوي دیگـر  

هـاي جـذب   ها کـه از طیـف  هاي نواري اپتیکی این لایهگاف

اند نیز با افزایش نقصان اکسیژن با کاهش اپتیکی استخراج شده

کسیژن همراه هستند. این بدان علت است که با کاهش نقصان ا

هاي اشغال و یا به عبارتی با کاهش طول پالس، تعداد الکترون

شده در حالات الکترونی باند رسانش کاهش یافته و متعاقـب  

تر و در نتیجـه  هاي پایینآن منجر به نزول تراز فرمی به انرژي

  . شودافزایش گاف نوار اپتیکی می

را  xMoOهـاي  هاي ضریب شکست لایـه منحنی 6شکل 

نـانومتر را بـراي    1000تـا   200هـاي از بـازة   مـوج لدر طو

دهـد. در  هاي مخلتـف را نشـان مـی   هاي در پالسنشانیلایه

نـانومتر ضـریب شکسـت بـا      300هاي بیشـتر از  طول موج

یابد. به عنـوان مثـال در طـول    افزایش طول پالس کاهش می

براي پالس  06/2نانومتر مقدار ضریب شکست از  633موج 

میکروثانیـه   180بـراي پـالس    85/1انیه به مقدار ث میکرو 60

کاهش یافته است. این تغییرات نیز همسو بـا تغییـر ترکیـب    

 ها مرتبط است. شیمیایی و نقصان اکسیژن در این لایه
  



  ۳، شمارة ۱۸جلد   یانیآشت یحامد نجف  ۴۳۴

  

  

  
(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمـودار ضـریب شکسـت     .6شکل 

بـر  هاي مختلـف  شده در پالس نشانیلایههاي اکسید مولیبدن لایه

  حسب طول موج.

  

  گیريهیج. نت4

 نشـانی لایهآنچه که در این تحقیق به دست آمد نشان داد که 

با انتخـاب آهنـگ شـارش گـاز واکنشـی       HiPIMSبا روش 

 sccmواکنشی آرگون برابر با و گاز غیر sccm 8اکسیژن برابر 

میکرومتر  180تا  60امکان انتخاب طول پالس را در بازة  12

نشان  HiPIMS. نتایج کندمیممکن  V 800مالیبا پتانسیل اع

هـاي  در پـالس  هـدف چه توان متوسط بر سـطح   داد که اگر

به علت طول پالس  نشانیلایهبیشتر است، آما آهنگ  ترکوتاه

 3 نشانیلایهنیز کمترین مقدار است. هر چند آهنگ  ترکوتاه

 60نظیر هاي کوتاه در پالس نشانیلایهنانومتر بر دقیقه براي 

ثانیه تا مقادیر مطلوب صنعت فاصله دارد، اما کیفیـت  میکرو

ها در ها و چسبندگی بالاي لایه، چگالی بالاي لایهنشانیلایه

هاي پر انـرژي و  به زیر لایه به علت یون نشانیلایهاین نوع 

توانــد تــر در پلاســماي حاصــل، نمــینســبت یــونی بــزرگ

را تحریک نسازد.  نشانیهلایکاربردهاي صنعتی از این روش 

از طرف دیگر، انتخاب دقیق استوکیومتري مطلـوب در ایـن   

. در این مطالعه مشاهده شودروش مزیتی دیگر محسوب می

گردید که با افزایش طول پالس و افزایش نقصان اکسیژن در 

یابند. به عنوان مثـال  ها خواص اپتیکی کاهش میترکیب لایه

کاهش را نشان داده و گـاف   عبور اپتیکی و ضریب شکست

  نوار اپتیکی نیز با کاهش روبرو است.
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