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 ( 1404/ 23/02 :؛ دريافت نسخة نهايي 1403/ 12/12  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
به   ژن ياکس يمختلف گاز واکنش هاینسبت ( در HiPIMSبالا ) توان پالس   يسيبه روش کندوپاش مغناط ومي واناد د ينازک اکس هایلايه  ق يتحق ني در ا

 ي ليم  5  یتور و فشار کار   2× 10-٧  نشانيلايه   ةمحفظ  ةياولو در فشار    هيكروثانمي  45در پالس    30و    25،  20،  15،  10،  5،  2.5،  1  یآرگون با درصدها
با   یفلز  یدهاياکس  ني ا  ييايميش  بترکي.  اندشده   مطالعه  يكيو الكترواپت  ساختاریبه صورت    وشده    نشانيلايه  ایشيشه  هایلايه ري ز  یتور بر رو

  خواص   ياست. با بررس  شدهمشخص    xمختلف    ري با مقاد  xVOشده و به صوررت    نيي( تعXPS)  كسي فوتوالكترون پرتو ا  سنجي  فيط  تحليگر
نشان   جي شد. نتا نييتع ایچرخه  یولتامتر تحليگر قي آنها از طر  يكيخواص الكتروکروم نيو همچن هالايه يكيعبور اپت  ت،يشفاف زانيم ،يكيالكترواپت

 .شودمي  هالايه يكيو کاهش گاف نوار اپت يكيموجب کاهش متوسط عبور اپت تريطولان هایدر پالس  ژنياکس کمبود که داد
كيالكتروکروم وم؛ي واناد دينازک؛ اکس هي بالا؛ لا توانپالس  يسيکندوپاش مغناط های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

نازک    ی هاهيلا  ينشانهيلا  یهاروش  ةتوسع  ر،ياخ  یهادر سال

  ن يو ساختار ا  یومتري استوک   ر ييتغ  ت ي قابل  ليبه دل  یفلز  دياکس

نت   ها،هيلا در  تنظ  جهيو  و  کنترل  اپت  ميامكان  و    يكيخواص 

در   .[ 2,  1آنها، مورد توجه و تمرکز قرار گرفته است ]   يكيالكتر

  ر يروش تبخ  ،يكيزيو ف  ييايميش  نشانيلايه  یهاتمام روش  انيم

را در   یومتريامكان کنترل استوک  ،يگاز واکنش  ةيپابر    يكيزيف

 قاتيتحق  ر،ياخ  ةده. در دو  کندمي  ايمه  نشانيلايه  نديفرآ  يط

فناور  یاديز مگنترون    یبر  بالا    یاضربهکندوپاش  توان  با 

(HiPIMS  )ي وني   یکه از پلاسما  ،روش  ن ياست. ا  انجام شده  

توان    چگالي  و (  ٪1)حدود    ن يئپا  یکار   ة چرخ، از  برديبهره م

  نشانيلايه  ی( برامترمربعيبر سانت  لوواتيپالس بالا )در حد ک 

.  کندميکامل استفاده    باًيتقر  ون يزاسيونيمتراکم با    یدر پلاسما

نت تول  ييبالا  يونيشار    جه،يدر  پلاسما  رو  ديدر  بر  و    ی شده 

م بستر  اندينشيسطح  مقا  يژگيو  ني.  کندوپاش   سهيدر  با 

  ی هاهيدر بهبود خواص لا  ينقش مهم   م،يمستق  انيمگنترون جر 

شده، به   ديتول یبالا يونيشار  گر،يبه عبارت د .[ 3نازک دارد ] 

متر مربع،    يبر سانت  لوواتيک   نيچند  توانبا    هایپالس   ةواسط

  ي و تجمع همزمان  کردهرشد بلور را برطرف    نديفرآ  هایص نق

از سطح هدف را   ددرص  80تا    40از   پراکنده شده  نانوذرات 

  ي هايلايه  نشانيلايهامكان    يطيشرا   نيچن  .[ 5,  4]   کنديمفراهم  

ک ساختارها  ت يفيبا  با  ع   یبالا  در  و  و    نيفشرده  حال صاف 

مختلف را ممكن    هایلايهريبالا به ز  يچسبندگ   یهمگن و دارا

  . [ ٧,  6]   شوديمحسوب م  HiPIMS  روش  ی ايسازد که از مزايم

بالا تراکم  ا  یهاهيلا  یعلت  از  را   نشانيلايه  روش  نيحاصل 
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 یدر پلاسما  يبه ذرات خنث  هاوني  ةملاحظنسبت قابل    توانيم

علاوه بر    . [ 9  ،   8بالا دانست ]   توانبا    یهاتوسط پالس  یديتول

 ند،يفرآ نيدر ا  اسيو نانومق  كرويم یبه ساختارها يابيدست  ن،يا

دل شدن    فراهمو    مادة هدفاز    زهيوني  تنانوذرا  شيافزا  ليبه 

 هالايه   ريز  یبر رو  دهيونيبالاتر بمباران    یشار و انرژ  یبارگذار

  شود يروش محسوب م  نيا  ی ايمزا  گريسازد، از د  يرا ممكن م

با  ن،يهمچن  .[ 10]  ز  يمنف  اس ياعمال  فرآ  هاهيرلايبه   نديدر 

ا  يکنترل  فرايند  كي  ،ينشانهيلا ان  کنديم  جاديمكمل    ی رژکه 

. دينماي م  مي را تنظ  ينشانهيشده در شار لا  زهيونيذرات    يجنبش

مقا   نيا در  سا  سهيذرات  به سطح    ،ينشانهيلا  یهاروش  ر يبا 

و تراکم    يکه منجر به بهبود چسبندگ   شوند،يم  تركينزد  هيرلايز

اگردديم  هاهيلا بر  علاوه  تنظ  يکنترل  سازوکار  ني ا  ن،ي.    م يبا 

را کاهش   هيرلايز  یدما  ه،يرلايبه ز  شدهشار منتقل  يجنبش  یانرژ

ساختار و    ت يامكان هدا  اس،يبا  ليکنترل پتانس   قيداده و از طر

لا  يحت شرا   شده نشانيلايه  یهاهيفاز  سمت  و    نهيبه  طيبه 

  .[13-11]  کنديمطلوب را فراهم م

  ي واکنش  ري، معمولاً آرگون به عنوان گاز غHiPIMS  روش  در

  ي مختلف به عنوان گاز واکنش  یهادر غلظت   ژنيهمراه با اکس

محفظه   ترک شودمي وارد  شارها  یدياکس  باتي،  معرض    یدر 

شوند.  يم  ليها تشكوني  افتهي  شيافزا  یهایو انرژ  زهيوني  اريبس

موجود    يمولكول  ژنياکس  ند،يفرآ  نيبالا در ا  يالكترون  يچگال

اکس به صورت  را  رسوب  محفظه  واکنش،    ياتم  ژنيدر  قابل 

  ن يبخشد، که ايمرا بهبود    یريداده و متعاقباً واکنش پذ  شيافزا

نها در  استوک  ي هايلايهبه    يمنته  ت ي امر  کنترل    یومتريبا  قابل 

   ، یفلز  یدهايدر ساختار اکس  یومتري استوک   .[ 15,  14]   شودمي

  HiPIMS روشکه به کمك   شوديپارامتر مهم محسوب م كي

پذ  توانمي شاخص    یترقيدق  یريکنترل  کرد.  اعمال  آن  بر 

ا  ژنياکس پارامترساختارها  نيدر  که    يفيتوص  ی،  است 

  ، يكيالكتروکروم  ،يكيالكترید  ،يكيالكتر  ،يكياپت   هایويژگي

انرژ ن  رندهيگ  ايو خواص دهنده    یگاف نوار    را   رساناهاميدر 

ها،  يژگ يو   نيا  ةيپابر    .[ 1٧,  16]   دهدميخود قرار    ريتحت تاث

صنا  ي عيوس  ةگستر  یفلز   یدهاياکس در  را  کاربردها    ع ياز 

  ی کاربردها شامل موارد نياند؛ امختلف به خود اختصاص داده

  ك، يسنسورها، قطعات الكتروکروم ،یديخورش   یهاسلول رينظ

و    ی انرژ  رهي ذخ  یها امانهس  ستورها،يترانز  ،يك ياپت  یالكترودها

و ....   يومي تيل یهایباتر ل،ينور گس یودهايد ،یانرژ یهامبدل 

  ی با توجه به تنوع کاربردها  یا گسترده  قاتي. تاکنون تحقشوديم

توسط محققان انجام شده است.    ن ينو   عيدر صنا   یفلز   دياکس

،  3O2Al  ،3WO  رينظ  ی فلز  یدها يبه اکس  توانيم  ان يم  نيدر ا

ZnO  ،3MoO  ،NiO  ،2TiO  ،2HfO    5وO2V    کرد اشاره   ... و 

 [18-28 ].   

اختلاط  یدهاياکس ا  يوالانس  فضا  جادي با  در    ي خال  ینقص 

تعداد جاهاشونديم  ليتشك   ژنياکس اگر  از    ژن ياکس  يخال  ی. 

مع   ي بستگبه هم  ليتما  يخال  یها یشود، جا   شتر يب  ينيمقدار 

ب  بلورشناسي  ي دارند و صفحات برش که    آورنديوجود مه  را 

واحدها  يبا سازمانده  تواننديم - ژنياکس  يهماهنگ  یمجدد، 

نتحذف    وميواناد در  اکس  یامجموعه  جه، يشوند.  با    دهاياز 

م  یومترياستوک  شكل  فازها  رد،ي گ يوابسته  با    يمگنل  یمانند 

Vفرمول   O
n n2 فازها  1- فرمول     يوادسل  یو  Vبا  O

n n2 5 -2 . 

است که    كيکروموژن  ت يخاص  یماده دارا  كي  ومي واناد  دياکس

دارا  یدهاياکس  یومترياستوک  آن  و  یمختلف   يژگ يدو 

  ان ي. در م است (  5O2V)  كي( و الكتروکروم2VO)  كيترموکروم 

  ی اتنها ماده  ومي واناد  دياکس  ك،ي الكتروکروم  ت يخاص  یمواد دارا

 یو آند  یکاتد  كيالكتروکروم  ةدوگان  يژگ ي و  یاست که دارا

 [  29است. ] 

بررس   نيا  در ما  هدف  واکنش  ريتأث  يپژوهش،  گاز    ي نسبت 

 یهاهيلا  يكيو الكترواپت  یبه آرگون بر خواص ساختار  ژنياکس

اکس نو   وميواناد  دينازک  روش  از  استفاده    ي نشانهيلا  ن يبا 

HiPIMS   .نازک،    یهاهيلا  ب ي ساختار و ترک   ليتحل   یبرا  است

ا  يسنجفيط  تحليگراز   پرتو  بهره  XPS)  كسيفوتوالكترون   )

ضخامت   است.  شده  ا  هایلايهگرفته  در  با    قيتحق  نينازک 

ال از دو روش مستقل  پروف  یپسومترياستفاده  مورد    یلومتر ي و 

  ن ييبه منظور تع  ناي  بر   علاوه.  اندگرفتهقرار    ي ابيو ارز  نيتخم

  ی و برا  يسنج نور مرئ  فياز دستگاه ط  هالايه  ي كيخواص اپت

  ای چرخه  یولتامتر  ستگاه از د  يكيخواص الكتروکروم   يبررس

نوار  هشداستفاده   از    هایلايه  نيا  يكياپت  یاست. گاف  نازک 

 . اند محاسبه شده يكيجذب اپت هایداده
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 توانپالس  يسيکندوپاش مغناط  نشانيلايهدستگاه  ئي ازنما .1 شکل
 ( HiPIMSبالا )

 HiPIMSبه روش  نشانیلایه ندی. فرآ2

ا مگنترون    ةسامان  ،پژوهش  نيدر    ی برا  AJAکندوپاش 

شده   حيتشر  1استفاده شد که در شكل    هاپوششتمام    نشانيلايه

استاندارد مگنترون مسطح    یها مجهز به تفنگ  سامانه  نياست. ا

  ی آهنربا  ي سيمغناط  دانيکه قدرت م  یاگونهاست به  ينامتعادل

آن است. در   ي رونيب ی تر از آهنرباهافضعي ٪10 باً يتقر یمرکز

محفظ   كيمگنترون درون  یبر رو  ومي هدف واناد  ،سامانه نيا

قرار    یفولاد زنگ  از    گيردميضد  استفاده  با  پمپ    ك يکه 

تور    2  ×  10-٧  کمتر از  هيبه فشار پا  يابيدست  یبرا  يتوربومولكول

رسانده   اتمسفر   ومي واناد  دياکس  هایلايه.  شودميبه خلاء  در 

  ژناکسي  و (  ٪99.999٧دو گاز آرگون )  زا  ي بيشامل ترک   ي واکنش

با استفاده از    xVO  یهاهيشوند. لا  يم  نشانيلايه(  ٪99.9995)

)  رييمتغ   ژن ياکس  انينرخ جر   یهابخش )[ ]O / O + Ar22   درصد

باشودميانجام   ولتاژ  و  کار  گاز  فشار  به    اسي.  شده  اعمال 

مراحل    یبرا  هيرلايز  ۀنگهدارند ترت  نشانيلايهتمام  در    ب يبه 

mTorr   5  تفنگ  شودميولت ثابت نگه داشته    150  يو منف .

 RUP7                          پالس  ةيتغذمگنترون با استفاده از منبع  

(GBS Electronik GmbH)  بيبه ترت  انيبا حداکثر ولتاژ و جر  

ها  نمونه  ةهم  ی. طول پالس براشد  هيآمپر تغذ  125ولت و    600

   م يهرتز تنظ  200  بسامددر    هي كروثانيم  45ثابت و برابر با طول  

  ی هابا نسبت   هيرلايز  یبر رو  xVO  یهاهيلا  نشانيلايه اند.  شده

، %10،  %5،  %2/ 5،  %1به آرگون متفاوت    ژنياکس  اني مختلف جر

فرآ  % 30و    25%،  20%،  15% طول  در  است.  شده    ند يانجام 

در    هالايه  ر يگونه قوس مشاهده نشده است. ز  چيه  ،نشانيلايه

  mmو ضخامت    2cm  2  ×  2  ابعادبا    های  شهيپژوهش ش  نيا

پ  2/ 5 که  فرآ  ،نشانيلايه از    شيهستند  در    نديتحت  شستشو 

را در   زهيونياتانول، استون و آب د  ،يمعمول  ۀنديشو   هایمحلول

قرار گرفتند. سپس،   قهيدق  10به مدت    ب يحمام فراصوت به ترت

مدت    هالايه  ريز  نيا دما  قه يدق  5به  خلاء    Co350  یدر  در 

آن  یبر رو  نشانيلايهشدند و پس از سرد شدن،  يحرارت ده

 ها انجام گرفت. 

  جینتا لی. تحل3

3 .1 .HiPIMS 

فرآ بررسHiPIMS  نشانيلايه  نديدر  و    انيجر  هایمنحني  ي، 

د توانمي  هيرلايخالص شار به ز  انيجر   نيو همچن   هدفولتاژ  

و ولتاژ    انيجر   ی هايرو، منحننيارائه دهد. از ا  یدياطلاعات مف

به آرگون در    ژنياکس  ي گاز واکنش  اني مختلف جر  های نسبت در  

  ان ي جر  ي رفتار منحن  ،فال  .2. شكل  ندانشان داده شده  2شكل  

پتانس ثابت    ل يو  پالس  در    های نسبت   یبرا  ه،يكروثانيم  45را 

، %20،  %15،  %10،  %5،  %2/ 5،  %1به آرگون شامل    ژنياکس  انيجر

تمام  دهدمي نشان    %30و    25% در  اعمال   هامنحني.  با شروع 

  تي. با تثبهستيم  ييجز  يولت، شاهد نوسانات  600ثابت    ليپتانس

شروع    زين  ياعمال  اني پلاسما، جر  لي تشك  نديفرآ  غازو آ  ليپتانس

 ي، رشد منحنشودمي طور که ملاحظه  . همانکندمي  شيبه افزا

به آرگون   ژنياکس  انيتر جرني يپا  یدرصدها  یبرا  ياعمال  انيجر

  ی که برا ياست، در حال نييپا به تقعر رو ی( دارا %10تا  1%) 

تقعر رو   ت جه  یدارا  ي( منحن%30تا    %15بالاتر )    یدرصدها

زمان   یدر انتها  ياعمال  انيجر  ة قل  گر،يد   یبه بالا است. از سو 

  115از    شي( به ب   %10تا    %1تر )  نييپا  یدرصدها  یپالس برا

به آرگون   ژنيبالاتر اکس  هاینسبت در    کهي رسد، درحال  يآمپر م

. در کندمي   دايآمپر کاهش پ  100به    زانيم  ني( ا%30تا    15%)

ن  یانتها پالس    هایمنحني  "خاموش -پالس"شروع    با  زيهر 

  . ي رسندو ولتاژ بلافاصله افت کرده و به مقدار صفر م  انيجر

را    هيرلاي ( به زونيخالص شار )الكترون و    ان يجر  ،.ب2شكل  
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  شود، ¬ينمودار مشاهده م  نيطور که در ا. همان دهدمينشان  

ز  انيجر مق  هيرلايخالص  دهند  اس يدر  نشان  که  است    ة آمپر 

نسبت گاز    شيبا افزا   نياست. همچن  نشانيلايهآهنگ مناسب  

جر  ژنياکس کاهش  آرگون،  ز  اني به  مشاهده    هيرلايخالص 

اشوديم دل  ني.  به  ب  د ياکس  ليروند  و   شتريشدن  سطح هدف 

آهنگ   ثابت    ميرابطه مستق  نشانيلايهکاهش  به  توجه  با  دارد. 

هرتز و دوره    200ثابت    بسامدو    ه يكروثانيم  45بودن طول پالس  

توسط    يدرصد از توان اعمال  0/ 9تنها    ه،يكروثانيم  5000  اوبتن

HiPIMS شودي هدف اعمال م ةدر هر دوره تناوب به ماد . 

سطح هدف به طور متناوب توسط    ه،يتخل  يپالس  ت ي ماه  ليدل  به

.  يابدمي  شي( فرسا HiPIMSبمباران )در طول پالس    یها  وني

معرض  HiPIMS  ی هاپالس  نيب  ن،يهمچن در  هدف  سطح   ،

.  رديگ ي اتمسفر کندوپاش و پلاسما پس از تابش قرار مواکنش با  

 نيتخم  ی. براشودمي  ديسطح هدف در طول پالس اکس  نيبنابرا

مختلف،    یها  یومتريدر استوک   نشانيلايه  نديفرآ  یوربهره  زانيم

  اري مع  HiPIMS  نشانيلايه هدف در    ةدر ماد  يتوان اتلاف  زانيم

. سه پارامتر توان در اوج، توان متوسط  شوديمحسوب م  يمناسب

مادة  و توان متوسط بر واحد سطح    مادة هدفبر واحد سطح  

 يتوان اتلاف  نيتخم  یبرا  توانمي در زمان اعمال پالس را    هدف

ارز داده  يابيمورد  از  که  داد  در    انيجر  یهاقرار  ولتاژ  و 

  ی بدست آمده برا  جي. نتاشونديمحاسبه م  HiPIMS  نشانيلايه

اند.  نشان داده شده   1در جدول شماره    قيتحق  نيعوامل در ا  نيا

به   ه است ک  هدفتوان اعمال داده شده به  ةني شيتوان در اوج، ب

.  شودمي  فيتعر  ليدر پتانس  نهيشيب  انيضرب جرصورت حاصل

در    مادة هدفمقدار متوسط توان اعمال شده به    ن،يانگيتوان م

   .شودمي في( تعر1) رابطةدوره تناوب است که به شكل  كي

(1 ) PAV =
1

TA
∫ VT

T

0
. IT dt 

سطح مقطع   A( و  هيثان  كرويم   5000تناوب )ة  دور  Tکه در آن  

مربع است. توان متوسط    ي مترسانت  45/ 6و برابر با    مادة هدف

مدت   طول  به    يژگ يو  زين  "روشن-پالس"در  که  است  سوم 

 : شودمي اني ب ريصورت ز

(2 ) Pon =
1

tonA
∫ VT

T

0
. IT dt 

آن   پتانس  انياست که هم جر  يمدت زمان  ontکه در    ل يو هم 

 .[ 8]  صفر دارند ريمقدار غ

در   يکه اگرچه توان اوج از نظم منطق  دهندينشان م  ج ينتا  نيا

 ت يمنظم تبع  یالگو   ك يبه آرگون از    ژنيمختلف اکس  یهانسبت 

  (   %30و    25)  ژنيدرصد اکس  نياما در دو نسبت بالاتر  کند،ينم

نتا   نيکمتر دارد.  را  ثابت    جيمقدار  پالس  در  متوسط    45توان 

به آرگون،    ژنيدرصد اکس  شي اکه با افز  دهدمينشان    هيكروثانمي

م کاهش  متوسط  توان  طول ابدييمقدار  در  متوسط  توان   .

  شتر يبه آرگون ب   ژن يگاز اکس  یها نسبت   یبرا  "روشن-پالس"

افت توان متوسط به    دهدميکه نشان    دهديکاهش را نشان م

برا   ب يترک   رييتغ  ليدل ب  یدر پلاسما    ی هااتم  شتريشامل شدن 

انتقال تكانه، گرما  زشده و خروج گاپراکنده گاز و   شيتوسط 

 . افتديانبساط اتفاق م

 (XPSسنجی فوتوالکترون پرتو ایکس ). طیف2. 3

لايه شيميايي  ترکيب  و  ساختار  بررسي  منظور  نازک  به  های 

های مختلف اکسيژن  نسبت شده در    نشانيلايهاکسيد واناديوم  

از   پرتو ايكسطيف  گرلتحليبه آرگون،   سنجي فوتوالكترون 

(XPS)    است شده  نتايج    .استفاده  از  براساس  آمده  دست  به 

  يي ايم يش  یومتري استوک   الف.  3  شكل  ،XPS  بررسي  یها  فيط

گاز اکسيژن  انياز نسبت جر  يتابع را به صورت xVO هایلايه

گاز اکسيژن به    اني نسبت جر شي. با افزا دهدمينشان  به آرگون  

به      8/0VOاز    يياي ميش  یومتريدرصد، استوک   30به    1از    آرگون

5/2VO  هایلايهدر    ژنيغلظت اکس  شي. افزايابدمي  شيافزا  xVO  

شده    نشانيلايه  بالاتر گاز اکسيژن به آرگون  یهاکه در نسبت 

از دسترس  اند اتم ناشي  بيشتر  اتمسفر پذيری  در  اکسيژن  های 

نسبت    XPS  یوضوح بالا  یها فيط.  است    HiPIMSگاز کاری  

 کننديارائه م  سي برر  یهافينسبت به ط   یبالاتر  فةبه نو   گناليس

که در    ،حسط  يميدر ش  يجزئ  راتييتغ  يابيارز  یبرا  نيو بنابرا

 .ترندمناسب  ستند،ين صيقابل تشخ  شيمايپ هایتصويربرداری
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 متفاوت گاز اکسيژن به آرگون  هاینسبت ی اتلاف توان به صورت تابعي از گانه نمايش سه .1جدول 

نسبت گاز اکسيژن به  

 آرگون 
 توان در اوج 
= ImaxV (W) maxP 

  مادة هدفتوان متوسط بر واحد سطح 
)2-(W cm AVP 

  مادة هدفتوان متوسط بر واحد سطح 

 در زمان اعمال پالس 
)2-(W cm onP 

%10 64680 19/92 10008 

%2.5 6٧260 99/94 10313 

%50 66860 ٧1/91 9958 

%10 63960 59/82 896٧ 

%15 ٧6500 02/58 6300 

%20 66600 ٧6/52 5٧28 

%25 60420 0٧/49 5328 

%30 58800 30/46 5026 

 
 از پالس.  ي)ب( به صورت تابع هي رلاي خالص ز اني جري )الف( و منحن  هدف لي و پتانس اني جر هایمنحني .2 شکل
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  ف ي)ب( ط،  XPS  يبررس  یهافيآمده از طدستبه   Ar/  2Oاز نسبت    يبه عنوان تابع   xVO  یهالم يف  یبرا  ييايميش  یومتر ي)الف( استوک  .3شکل  

بالا نسبت   xVO  یهالايه از    p2V  یوضوح  در  اجزا  اندشده  نشانيلايه  Ar/  2Oمختلف    یهاکه  مساحت  (،  مشكي)   یفلز  واناديوم  ی)ج( درصد 
 Ar/ 2Oاز نسبت   يبه عنوان تابع p2Vوضوح بالا   یهافيدر ط)قرمز(  5O2Vو ( )آبي 2VO)نارنجي(،  3O2Vسبز(، ) VO يفرع های دياکس

قلهطيف   ،ب.  3شكل   بالای  وضوح  نشان    p2Vهایهای  را 

 VOx هایتری در مورد شيمي لايهدهد که اطلاعات عميقمي

مي طيفارائه  اين  با  کنند.  مختلف  ترکيب  هشت  برای  ها 

هر  .  اندهای گاز اکسيژن به آرگون به تصوير کشيده شدهنسبت 

Vطيف شامل دو قله است که مربوط به   p2 Vو    3/2 p2   است  1/2

استوکيومتری   به  بسته  انرژی  VOxو  از  ترتيب   هایبه 

eV٧0 /512    تاeV  20 /51و از    ٧eV  10 /520    تاeV  65 /524  

   .[ 32-30]  هستند

 نيا یو گاوس( برا ساز لورنت يبيمنطبق شده )ترک  هایمنحني

  x  <  8 /0  >2/ 5  با  xVO  یومتريدوگانه مطابق با استوک  یهاقله

 هستند. V+2و  V ،4+V ،3+V+5که مرتبط با  ي باشندم

مشاهده  همان که  شراشودميطور  در  اکس  ط ي،  و    ژن يکمبود 

V  ة، قل%1به آرگون    ژنينسبت گاز اکس p2   یدر حالت فلز   3/2

انرژ افزا  ٧0 /512   eVیدر  با  که  دارد  جر  شيقرار    اني نرخ 

  2VO  ی ومتري استوک   ني. همچنشودميقله حذف    نيا   ژن،ياکس

  ، شودميبه آرگون مشاهده    ژنيگاز اکس  %10% و    5هاینسبت در  

ظاهر    %30و    25  یدر درصدها  5O2V  یومتر يکه استوک  يدر حال

شكل  شوديم اجزا  ،ج.  3.  مساحت  در    ی درصد  شده  نصب 

مختلف نرخ    هاینسبت   یرا برا  p2V  یبا وضوح بالا  یهافيط

 . دهدمينشان  ژنياکس انيجر
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اکسيد واناديوم به صورت تابعي از جريان   نشانيلايه آهنگ   .4شکل 

Ar/ 2O . 

 وموانادي   غلظت   ،٪2/ 5به    1از    2O  ان ينرخ جر  ةياول  شيبا افزا

که  يدر حال  ،يابدميبه صفر کاهش    %25/ 5از    یدر حالت فلز

  و   %٧/ 8  به  ٪50/ 5و    %24از    ب يبه ترت  3O2Vو    2VOغلظت  

  ر يبه مقاد 2O  انينرخ جر   شتري ب شي. با افزاکننديم  رتغيي  ٪92/ 2

که تنها    شوديمشاهده م  VOغالب     یومتراستوکي  ،٪10و    5%

  ه . در ادامگردديبه آرگون ظاهر م  ژنيدو نسبت گاز اکس  نيدر ا

 ژنيو فراهم شدن اکس   %30تا    %15از    2O  انينرخ جر  شيبا افزا 

واناد  یبرا   شتريب اتم  تشك  وميهر  شده،  ساختار    ليپراکنده 

مربوط    فيبا ط  هافيط  ي. تمامدهديرخ م    3O2V  یومترياستوک 

انرژ در  کربن  تمام  شده  سنجيهم  eV  285ی  به  در  که  اند 

از  نمونه کمتر  آن  مقدار  آهنگ است بوده    اتمي  ٪10ها  نرخ   .

فرآ  نشانيلايه لا  یندهايدر  قطعات  دارا  هيساخت    ی نازک 

از    كرديرو است.  برا  كي دوگانه  صنعت  یسو،  و    ياهداف 

  ي به عنوان نقص تلق  نشانيلايهبودن آهنگ    نييپا  یسازیتجار

از    شيب  شيافزا  گريد  یکه از سو   يدر حال  شود،يمحسوب م

آن   و    رييتغ  رانازک    هایلايهساختار    دتوانميحد  داده 

  ق يتحق  نيقرار دهد. در ا  ريها را تحت تأثآن  يكيزيف  یهايژگ يو

در نسبت    وميواناد  دينازک اکس   یهاهيلا  ينشانهينرخ آهنگ لا

  روش متفاوت در    یبه آرگون در درصدها  ژنيگاز اکس   انيجر

HiPIMS  نشانيلايه  ندياست. در فرآقرار گرفته  يمورد بررس ،  

نمونه   یبرا  نشانيلايهزمان    و  شد  گرفته  نظر  در  ثابت   هاتمام 

  ی پسومتريبه دو روش ال  هالايهنرخ آن، ضخامت    نييتع   برای

پروف تخم  یريگ اندازه  یلومتريو  آهنگ    نيو  نرخ  شد.  زده 

تابع  نشانيلايه صورت  جر  يبه  شكل    Ar/  2O  انياز    4در 

شده     ی رگياندازه  شآزماي  روش  دو  هر  در.  است گزارش 

  ها یرگيمتوسط اندازه  رياست و مقادبار تكرار شده 3ضخامت،  

ضخامت   عنوان  شده  هالايهبه  گرفته  نظر  نتادر    ج ياست. 

  ج يدارند. نتا  گريكديبا    ييآمده از هر دو روش تطابق بالادست به

به آرگون برابر    ژنيگاز اکس  با نسبت   یادر نمونه   د،ندهينشان م

واناد   % 1با   اکس  ی فلز  ومياست،  با    ومي واناد  ی دهايو 

 اند. شده لي تشك ژنياکسکم یومترياستوک 

با افزايش درصد گاز اکسيژن به آرگون از    نشانيلايه نرخ آهنگ  

  2/ 3نانومتر بر دقيقه به    3/ 9و از    يابدميکاهش    %15تا    2%/ 5

نانومتر بر دقيقه مي رسد. با ادامه افزايش درصد گاز اکسيژن از  

 5O2Vکه در اين محدوده تشكيل فاز استوکيومتری    %30تا    15%

مجددا افزايش يافته و    نشانيلايه، روند نرخ  شوديم  ريپذامكان

 . رسديم قه ينانومتر بر دق 2/ 65 به ت يدر نها

 یکیخواص الکترواپت یبررس. 3. 3

فردشان، کاربرد  منحصربه  یهايژگ يو   لي به دل  ی فلز  یدهاياکس

، نشانيلايههای  . روشدارند  ك ياپتوالكترون  عي درصنا  یا گسترده

استوکيومتری،   جامد،  حالت  و    شناسيريخت ساختار  سطح 

همگي  دانه ذرات،  ا  يميمستق  ريتأثبندی  خواص  مواد   نيبر 

خواص   راتييتغ  يمنظور بررسپژوهش، به   نيا  در  [ 33] دارند.  

  ی هاب ي با ترک   وميواناد  دينازک اکس  یهاهيلا  يكيو الكتر  يكياپت

به آرگون    ژنينسبت گاز اکس  ريياز تغ  يمتفاوت )ناش  ييايميش

فرآ روش  ينشانه يلا  نديدر  طHiPIMS  به  عبور    یهافي(، 

مورد    هاهيلا  نيا  ی اچرخه  یلتامتر و و  يكي، گاف نوار اپت يكياپت

الف تغييرات شاخص متوسط  .  5در شكل    مطالعه قرار گرفتند.

تا   300طول موج مرئي )  ةرا در محدود  هاعبور اپتيكي اين لايه

بر    800 را  آنها  اپتيكي  نوار  گاف  تغييرات  با  همراه  نانومتر(، 

در  آرگون  به  اکسيژن  گاز  جريان  نسبت  حسب 

نشان    جي نتاداده شده است.     شينماهای متفاوت  استوکيومتری

  ژنياکس   یها ، که در نسبت 5O2V  یومتري در استوک   (1: )دهنديم

دارا  شوديم  ليتشك  %30تا    15   ي كيالكتروکروم  يژگ يو  یو 

 ثبت شده است.   %80 یبالا يك يعبور اپت زانياست، م
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نمودار تغييرات متوسط عبور اپتيكي و گاف نوار اپتيكي به صورت تابعي از نسبت جريان اکسيژن به آرگون )الف( و طيف عبور اپتيكي بر   .5شکل  

 . حسب طول موج )ب( 

(  2)است.    یضرور  ك يالكتروکروم  یکاربردها   یمقدار برا  نيا

استوک نسبت VO₂  یومتريدر  در  که    % 10و    %5  ژنياکس  یها، 

دارا  شوديم  جاديا م  يكيترموکروم  يژگ يو  یو    نيانگي است، 

اپت است.  یريگ اندازه  %50حدود    يكيعبور  در    (3)  شده 

سهم   شيافزا  لي(، به دل%2/ 5و   % 1) ترنييپا ژنياکس یهانسبت 

  افته يکاهش    %10به حدود    ي كيعبور اپت  زاني، میفلز   وميواناد

ا در    ژنياکس  کمبود  ديتشد  ةدهند  نشان  کاهش  نياست. 

  ي كياپت   ت يو افت شفاف   یدياکس   ی هاهيلا  يياي ميش  ی هاب يترک 

  ی هافي، که از طيكياپت  ینوار  یهاگاف  يبررس(  4)ها است.آن 

اپت شده  يكيجذب  مداناستخراج  نشان  افزا  دهدي،  با    ش يکه 

اکس استوک   ژنيدرصد  نوار  ها،هيلا  ی ومتري در  گاف   یمقدار 

 . ابدي يم شيافزا زين يكياپت

استوکيومتری   مقدار    xVOدر  نواری  = 2x/ 5با  گاف  مقدار   ،

  ن يا  الكترون ولت متغير است.  2/ 51تا    2/ 4محدوده   اپتيكي در  

  رات ييتغ.  رديگيقرار م  پهنمهي ن  ینوار  یهاگاف  ةمقدار در دست

نوارمشاهده تفاوت  يناش  ،یشده در گاف    ها لايه ضخامت    از 

زمان   شرايط  آهنگ    نشانيلايهدر  در  اندک  اختلاف  و  ثابت 

اکسيژن، تعداد   کمبوداست. به عبارت ديگر با کاهش    نشانيلايه

رسانش الكترون نوار  الكتروني  حالات  در  شده  اشغال  های 

به  يابدميکاهش   فرمي  تراز  کاهش  به  منجر  پديده  اين   .

اپتيكي افزايش  های پايينانرژی تر شده و در نتيجه گاف نوار 

گاف نواری    = 1xبا مقادير    xVO. اما در استوکيومتری  يابدمي

شده    ی ريگ اندازهالكترون ولت    0/ 91تا    0/ 82اپتيكي در محدوده  

نور    ةرا در محدود   هالايهطيف عبور اپتيكي    ،ب.  5. شكل  است 

نمايش   موج  طول  برحسب  استوکيومتری  دهدميمرئي  در   .

5O2V  650پهن در    ة نانومتر و يك قل  450و    350هايي در  قله  

تفاوت در نرخ    ريتحت تأثها  . اين قلهشودمينانومتر مشاهده  

   اند.شدهدچار جابجايي جزئي  هالايهو ضخامت  نشانيلايه

 دينازک اکس  هایلايه  يكيالكتروکروم  يژگ يو  ياب يبه منظور ارز

برابر    یولتامتر  ةچرخ  وم،يواناد موثر  مساحت  با    1قطعات 

)محلول   وميتيمثبت ل  یونهاي  یحاو   يمربع در محلول  متريسانت

قرار گرفت    يکربنات( مورد بررس  لنيدر پروپ  4LiClOمولار    1

فرآ رفتار  سازد.    اکسايش  یندهايتا  آشكار  را  کاهش  و 

ناح  ی ولتامتر  ةچرخ  یهایريگ اندازه تا   -1/ 5  ليپتانس  ةيدر 

انجام شد که در   mVs  100-1  + ولت و با سرعت اسكن  1/ 5

   داده شده است. شينما 6شكل 

شده در    لي)تشك  5O2V  یومترينشان دادند که در استوک  جينتا

+  0/ 95و    -0/ 25در    اکسايش  ة( دو قل%30تا    15  ژنينسبت اکس

م مشاهده  اشوديولت  منحنقله  ن ي.  در  وضوح  به    ی هايها  

تر    نييپا  ژنياکس  اني جر  یهانرخ   یدارا  یهانمونه  یولتامتر

در    يکاهش  ةدو قل  زين  اياح  ةچرخ   ميهستند. در ن  كيقابل تفك

  ی ومتريدر استوک  نيهمچن. شودمي دهيولت د -0/ 65+ و 0/ 65

2VO  ة( دو قل  %10و    5  ژنياکس   هاینسبت شده در    لي)تشك 

در مقابل،     شود،ي+ ولت مشاهده م0/ 30و    -0/ 65در    اکسايش 

 اند. ولت ظاهر شده -1/ 3در صفر ولت و  يکاهش یهاقله
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در    هایمنحني.  6شکل   واناديوم  اکسيدهای  ولتامتری  چرخه 

 های متفاوت استوکيومتری

قل دو  منف  ةظهور  و  فرآ  يمثبت  کاهش    شياکسا  نديدر  و 

دوگان  یدهندهنشان کاتد  یآند  هعملكرد    وميواناد  دياکس  یو 

نتا   ی محققان سازگار  ريگزارش شده توسط سا  جياست که با 

سو  از  نمونه  گر،يد  یدارد.  کمبوددر  با    ژن ياکس  یبالا  های 

و    اکسايش  ندي (، فرا% 2/ 5و    1  ژنيگاز اکس  اني )مربوط به جر

 مشاهده نشد. اياح

 گیری . نتیجه4

به   نشاني¬هيبدست آمد نشان داد که لا  قيتحق  نيآنچه که در ا

  45هرتز و طول پالس    200  بسامدبا انتخاب    HiPIMSروش  

  ي لي م  5ولت در فشار کار    600  لي و اختلاف پتانس  ه يكروثانيم

،  15،  10،  5،  2/ 5،  1به آرگون    ژنيگاز اکس  هاینسبت تور، در  

  وم يواناد  یدهاياکسريبه تمام ز  يابيامكان دست  30و %  25،  20

نشان دادند   HiPIMSو ولتاژ   انيجر  یداده ها  .کندي را فراهم م

بر سطح   متوسط  توان  کاهش  با    های نسبت در    مادة هدفکه 

اکس  بالاتر در يابدمي  شيافزا  نشانيلايهآهنگ    ژن،ي گاز   .

در   يدرصد توان اعمال  0/ 9تنها با اعمال    HiPIMS  نشانيلايه

تناوب، نرخ آهنگ لا بر دق  2/ 65  نشانيهيهر    ی برا  قهينانومتر 

است که مطابق    5O2V  یومتري با استوک  وميواناد  دياکس  نشانيلايه

  که نيرغم اياست. عل   یفلز  یدهاياکس  گريد  ينشانهيبا آهنگ لا

لا مقاد  ينشانهيآهنگ  ک   يصنعت   ر يبا  اما  دارد،    تيفيفاصله 

در   هاهيلا  یبالا  يو چسبندگ   هاه يلا  یبالا  يچگال  ،نشاني¬هيلا

ز  نشانيلايهنوع    نيا انرژ  هایوني به علت    هيلا  ري به  و    یپر 

پلاسما  يوني نسبت   در  م  ی بزرگتر  روش    ن يا  توانيحاصل، 

حاصل    جينمود. نتا  هيتوص  يصنعت  یکاربردها  یرا برا  ينشانهيلا

(  %80بالا )در حدود   ت يکننده شفاف  دييتا  هالايه  يكياز عبور اپت

شده توسط    نشانيلايه  وميواناد  دياز اکس  ادهاستف  ت ي بوده و قابل

HiPIMS  صنا نشان    يكياپت  عي در  ادهدميرا  بر  علاوه   ن،ي. 

و    یآند  ةدوگان  ت ي خصوص  انگري ب  ز ين  یولتامتر  ةچرخ  يبررس

اکس   یکاتد امكان    شدهينشانهيلا  ومي واناد  ديدر  که  بوده 

  ك يو ترموکروم  كياز آن را در قطعات الكتروکروم یبردار بهره
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