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كربن تهيه شده با كاربرد همزمان -رشد لايه هاي نانو كامپوزيت مساثر فشار محفظه بر
  RF-Sputtering و RF-PECVD روشهاي لايه نشاني
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:چكيده   
 

 از گاز استيلن وهدف RF-PECVD, RF-Sputtering به روش  همز مان   كربن-لايه هاي نانو كامپوزيت مس
 اي كه با تغيير فشار محفظه فرايند به كندوپاش فيزيكي در توان ثابت و فشار  در ناحيهرشدفرايند . مس رشد داده ايم

ي متوسط يونها در اين فشار بحراني نزديك ژمقدار تخميني انر .شودبررسي مي  ,تبديل مي شود  پاسكال3 تا 1,5بحراني
 تا 1,3صيت و با تنظيم فشار اوليه از با استفاده از اين خا .ي اسپاترينگ فيزيكي مس با يونهاي استيلن استژبه آستانه انر

 محتويات مس اين لايه ها با استفاده از . كربن با محتويات مس متفاوت رشد داده ايم– پاسكال لايه هاي نازك مس 6,6
 (AFM) نيروي اتمي پو تصاويرميكرسك. تعيين شد(XPS) واسپكتروسكپي امواج ايكس(RBS)پراكندگي راترفورد

 . بر تشكيل نانو ذرات مس دلالت دارند(XRD)و پراش امواج  ايكس
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Abstract 

Nanoparticle copper/carbon composite films were prepared by Co-deposition of RF-
Sputtering and RF-PECVD method from acetylene gas and copper target. We investigate 
deposition process in the region where by changing pressure, the process converts to 
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physical sputtering mode in constant power regime and at a critical pressure between 1.5 
to 3 Pa. The estimated value of mean ion energy at this critical point of pressure is close 
to threshold energy of physical sputtering of copper atoms by acetylene ions. By utilizing 
this property and by setting initial pressure from 1.3 to 6.6 Pa, nanoparticles 
copper/carbon composite films were grown with different copper content. The Copper 
content of our films was obtained by Rutherford Back Scattering (RBS) and X-ray 
Photoelectron Spectroscopy (XPS). Atomic force microscopy (AFM) image and X-ray 
diffraction (XRD) indicated that copper nanoparticles were formed in our films. 

 
 
 

اين لايه ها . كربن علاقه زيادي را به خود جلب كرده اند- لايه هاي نازك نانو كامپزيتهاي مسدر سالهاي اخير :مقدمه
روشهايي كه بيشتر اين لايه ها به  .[1,2]ي دارندژالكترونيك و بيولو, پتانسيل كاربردي در ميدانهاي مختلف اپتيك

 ايجاد مي  قطعات اپتيكي والكترونيكي  لايه هاي دروديت كار بردحدروش تر م.  ساخته مي شوندشيمي تر مي با شند
معرفي ,  كه غير شيمي تر است RF-PECVD, RF-Sputtering  همز مان   رشددر اين گزارش ما روش.[3]كند

  .نماييم اين روش را بررسي مي رشد فرايندهمچنين  ومي كنيم
  

 از گاز , مگا هرتز 13,56 با فركانس RF استفاده از يك دستگاه باكربن - لايه هاي نازك نانو كامپزيتهاي مس:آزمايش
 1.نمايي از محفظه در شكل . لايه نشاني روي شيشه و سيليكن در دماي اتاق انجام شد.استيلن وهدف مس ساخته شد

 .نشان داده شده است

Gas inlet

Cu target

Plasma

Substrate

To Vacuum pumps

Matching network

RF Power supply

 
 .نماي محفظه لايه نشاني : 1شكل 

 
-α ضخامت لايه ها با استفاده از .  انجام شد پاسكال6,6 تا 1,3 بين  وفشار متغيير وات200ر توان ثابت لايه نشاني د

step  آناليز .نانومتر بدست آمد 150تا 20 اندازه گيري شد كهRBS مگا 1,8 تا1,4 با استفاده از پروتونهاي با انرژي 
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 اندازه دانه ها را نشان مي AFMتصاوير  .م انجام گرفتوومني با استفاده از منبع آلXPSآناليز. الكترون ولت انجام شد
      .  تشكيل نانو ذرات مس را نتيجه مي دهدXRD دهد و

 
   

 در توان ساختدر حين هر . اسپاترينگ را بررسي مي كنيمفرايند اين لايه ها بخصوص رشد فرايندما  :نتايج وبحث
 لايه نشاني با فشار اوليه متفاوت در چهارر بر حسب زمان براي تغييرات فشا .فشار محفظه خوانده مي شود, ثابت
 تا يك نقطه بحراني بين   ابتدا فشاربراي هر لايه نشاني, در اين شكل مشاهده مي شود.  نشان داده شده است2.شكل
فشار با نرخ بعد . دقيقه افزايش مي يابدهشتتقريبا  بيشينهسپس فشار تا يك مقدار  . كاهش مي يابدپاسكال3 تا 1,5

انرژي متوسط  و خصوصيت لايه هاي رشد يا فته ساختمهمترين كميت براي توضيح فرايند  .كمتر كاهش مي يابد
 بين الكترود ها RF. به الكترود كوچكتر اعمال مي شودRFتوان . مي باشد, يونهايي كه به هدف برخورد مي كنند

يك  .غلاف نزديك الكترود ها مي شود يونها در تراكمه يونها سبب تحرك بيشتر الكترونها نسبت ب .پلاسما توليد مي كند
 بين غلاف دو الكترودبه نسبت مساحتهايشان  تقسيم RFولتاژ  . روي الكترود كوچكتر ايجاد مي شودDCولتاژ منفي 
ي اين ولتاژمنفي  به يونها .الكترود كوچكتر نسبت به بزرگتر منفي مي شود  . V1/V2=(A2/A1)2[4] مي شود

در عبوراز  ) پهناي غلاف  dپويش آزاد و  λ/d)λيونها به نسبت  .هيدروكربن مثبت به طرف هدف شتاب مي دهد
پهناي غلاف از قانون . بدست آمد ميليمتر 3 پاسكال 2,5پويش آزاد يونها در فشار .  از دست مي دهندغلاف انرژي

 .[5]ده شدتخمين ز ميليمتر 10تقريبا     ¾ (d=1.018 L (V/T) لانگمير
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 .تغييرات فشارمحفظه حين لايه نشاني بر حسب زمان براي نمونه هاي بافشار اوليه متفاوت : 2شكل 

 
سازگار Vb ~ W / P1/2 ولتاژ باياس بدست آمده با رابطه.  ما ولتاژ باياس رادرفشارهاي مختلف محفظه اندازه گرفتيم

حات بالا ميانگين انرژي يونها كه به هدف برخورد مي كنند بر اساس توضي  . است RF توانW فشار محفظه و P .است
 .اش فيزيكي مس مي باشدپاين عدد نزديك به آستانه انرژي كندو .بدست آمد الكترون ولت 26 , پاسكال2,5در فشار 

  .[6]آستانه انرژي كندوپاش فيزيكي از اين رابطه بدست مي آيد
Eth = Es   (M1+M2)4 /4M1M2 (M1-M2)2 
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بر اساس رابطه .  هدف مي باشنداتمهايبه ترتيب جرم يونهاي فرودي وM2وM1 , انرژي پيوند سطحي هدفEs كه
با استفاده از اين . بدست مي آيد الكترون ولت 24بالا  آستانه انرژي كندوپاش فيزيكي اتمهاي مس با يونهاي استيلن 

 نشست ي كاهش اوليه فشار به نرخ بالا2.در شكل .يم و كندوپاش را توضيح دهرشد  ما مي توانيم فرايند 2.نتايج وشكل
 نرخ .همچنين يك كندو و پاش شيميايي كم از اتمهاي مس مي توان داشت  در اين شرايط .مربوط مي شودكربن 

 2,5 وقتي فشار به .است بنابر اين فشار كاهش مي يابد بيشتر  به محفظهانباشت كربن از نرخ ورود گاز هيدروكربن
اتمهاي مس . متوسط انرژي يونهاي هيدرو كربن براي كندوپاش فيزيكي اتمهاي مس مناسب مي شود, رسدپاسكال مي 

افزايش فشار ادامه مي يابد تا دوباره انرژي متوسط يونها كمتر از آستانه . كنده شده فشار محفظه را افزايش مي دهند
 اما هنوز .  بنابراين فشار كاهش مي يابد. مي باشد يپاش فيزيك  قطع كندونقطه,  اين نقطه.انرژي كندوپاش فيزيكي شود

  .داريم از مس  كربن ويك كند و پاش شيميايي كمنشست
 نمونه ها بر حسب فشار اوليه محفظه در محتويات مس .اثر فشار اوليه محفظه بر محتويات مس نمونه ها بررسي شد

 .  آمده است3.شكل
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ولتاژ باياس بر حسب ).مربع ها(XPSو  نتايج ) دايره ها(RBSنتايج . ر اوليهمحتويات مس نمونه ها بر حسب فشا: 3شكل 
 )  مثلث ها(فشار

همچنين تغييرات ولتاژ باياس اندازه . بدست آمد XPSومحتويات مس سطح لايه هاازRBS محتويات مس لايه هااز 
باياس بر حسب ولتاژ  اوليه و محتويات مس بر حسب فشارتغييرات . در اين شكل آمده است بر حسب فشارگيري شده

 نرخ كندو پاش متناسب است با ولتاز باياس و ولتاژ باياس نيز بطور معكوس با فشار متناسب مي .فشار شبيه هم هستند
با استفاده از اين خاصيت لايه هايي با در صد مس متفاوت . فشار اوليه محفظه اثر مهمي روي محتويات مس دارد.باشد

  . بدست آمدRBSاز آناليز % 97تا % 2درصد مس اين لايه ها  . با اندازه هاي متفاوت ساخته شدوشامل نانو ذرات مس
 
 

 تصوير نو عي از اين نمو نه ها را نشان 4.شكل.  نانومتر دلالت دارد60 تا 20 برتشكيل نانو ذرات با قطر AFMتصاوير 
 .مي دهد
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  .مس%40 از نمونه شامل AFMتصوير  : 4شكل 
 
 شاهد ديگري بر تشكيل نانو ذرات مس مي باشد كه نمونه XRDنتايج همچنين  .مس مي باشد% 40اين نمونه شامل  

 .مس مي باشد% 50اين نمو نه شامل  . آمده است5.نوعي آن در شكل
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 .مس% 50پراش امواج ايكس از نمونه شامل : 5شكل 

 
 از RF-PECVD, RF-Sputtering  همز مان  رشدبه روش  كربن - لايه هاي نانو كامپوزيت مس:ينتيجه گير

 در ناحيه اي كه با تغيير فشار محفظه فرايند به كندوپاش فيزيكي رشدفرايند . گاز استيلن وهدف مس رشد داده ايم
 نرخ ورود گاز هيدروكربن نسبت به انباشت كربن  بيشتررخن به محفظهكاهش اوليه فشار. شدبررسي , تبديل مي شود

متوسط انرژي يونهاي هيدرو كربن براي كندوپاش فيزيكي اتمهاي ,  پاسكال مي رسد2,5 وقتي فشار به .بوط ميشودمر,
افزايش فشار ادامه مي يابد تا دوباره . اتمهاي مس كنده شده فشار محفظه را افزايش مي دهند. مس مناسب مي شود

.  نقطه قطع كندو پاش فيزيكي مي باشد, اين نقطه. مي شودانرژي متوسط يونها كمتر از آستانه انرژي كندوپاش فيزيكي 
 پاسكال لايه هاي نازك مس 6,6 تا 1,3با استفاده از اين خاصيت و با تنظيم فشار اوليه از . بنابراين فشار كاهش مي يابد

  .  كربن با محتويات مس متفاوت رشد داده ايم–
 

200nm
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ي سپاسگزار  
  .كنيم  صميمانه تشكر مياي رفيعيخانم واثقي نيا وآقاز همكاري       
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