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  چكيده

تجربي لايه هاي نازكي از تيتانيوم با استفاده از دستگاه كندوپاش مگنتروني تحت شرايط متفاوت بر روي زير لايه هاي شيشه اي تهيه و تأثير در اين كار 
بـه زيرلايـه     بر روي چسبندگي اين لايه هـا         پايهفشار   هاي توليد شده در پلاسما و      انرژي يون  ،)آرگن(ي زيرلايه، فشار گاز كاري      چهار پارامتر مهم دما   

نتايج حاصله نشان مي دهد كه چسبندگي لايه هاي نازك تيتانيومي به زيرلايه هاي شيـشه اي بـا افـزايش            . هاي شيشه اي مورد بررسي قرار گرفته است       
ودي نيـز موجـب افـزايش       افزايش انرژي يونهاي فر   .  پيدا مي كند    افزايش و با افزايش فشار گاز آرگن كاهش        پايه  با افزايش فشار   ،دماي زيرلايه افزايش  

 انرژي يونهـاي    ،همچنين علل تغييرات مشاهده شده در چسبندگي در اثر افزايش دماي زيرلايه، فشار گاز آرگن                . چسبندگي لايه ها به زيرلايه مي گردد      
  . مورد بحث قرار گرفته است پايه و فشارفرودي
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Abstract 
 

In the present experimental work, titanium thin films have been prepared on glass substrates by 
magnetron sputtering and the effect of four important parameters of substrate temperature, argon gas 
pressure, ion energy and the base pressure on the adhesion of Ti layers to substrates have been 
investigated. Experimental results show that the adhesion of Ti films to the glass substrates is increased 
by increasing the substrate temperature but the adhesion is decreased by increasing the working gas 
pressure. Increasing the energy of the incident ions causes the adhesion to enhance.Mechanisms 
involved in variations of adhesion by the pressure, substrate temperature and energy of the incident 
ions are explained. 
 
PACS No.68 

 
 

  مقدمه
هاي نازك تيتانيومي بخاطر دارا بودن خواص جالبي مانند لايه      

استحكام مكانيكي بالا ، پايداري حرارتي بسيار خوب، مقاومت در 
 در طب زيستي، هوافضا، در ، شرايط بحراني درمقابل خوردگي

هاي نازك بعلاوه پوشش. گيردصنايع مورد استفاده قرار مي
يكروالكترونيك براي ساخت مدارهاي تيتانيومي در صنايع م
 (MEMS) سيستمهاي ميكروالكترونيكيمجتمع، و ساخت 

چسبندگي نيز به عنوان يكي از  در اين بين. ي زيادي دارنداكاربرده
هاي نازك مورد توجه است؛ به هاي مكانيكي مهم لايهمشخصه

هايي كه تحت شرايط محيطي سخت خصوص در ابزارها و دستگاه
كنند كار مي...) هاي فضايي، زيردريايي ها وتل ها، ماهوارهمانند شا(

اي هستند، لازم است كه به و داراي دقت، حساسيت يا اهميت ويژه
هاي نازك در برابر عوامل پايداري اين مشخصه مكانيكي لايه

 ]1-3[. اي شودمحيطي توجه ويژه
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  تجربيروشهاي 
   تيتانيومي هايتهيه فيلم

 6,5 سانتي متـر، ضـخامت       76قطر  (ي با شرايط    هدف تيتانيوم       
تهيه شده و پس از صـيقل كـاري بـر           %) 99,99و خلوص    مترميلي

   زيرلايــه هــاي.روي مگنتــرون سيــستم كندوپاشــي نــصب گرديــد
 ميلـي  4 سانتي متـر و ضـخامت     2,5   × 3,5 ( به ابعاد  اي نيز شيشه
قطـر بـا    در محلولهاي تري كلرواتيلن، استون، اتـانول و آب م         ) متر

استفاده از حمام مافوق صوتي تميز شـده سـپس بـا هـواي فـشرده          
به %) 99با خلوص   (آرگن تجاري   . خشك و در سيستم قرار گرفت     

هـاي  همچنـين فـيلم   . عنوان گاز كاري مورد اسـتفاده قـرار گرفـت         
              ، فـشار پايـه  )  وات)250-450((نهشته شده در شرايط توان كاتـد  

mbar) (5-0.016)×10-5( ــاري ــشار ك و  )mbar) (5-14)×10-3،ف
، بـا ضـخامت در   ) درجـه سـانتي گـراد   ) 30-250((دماي زيرلايه 

هـا بـا اسـتفاده از نوسـانگر      ضخامت لايـه و تهيه nm 100 حدود 
  .گرديدكوارتز تعيين 

  اندازه گيري چسبندگي
تـوان  هاي نـازك را مـي  هاي اندازه گيري چسبندگي لايه روش      

هـاي نظـري    هاي تجربي مكانيكي و روش    عمده، روش به دو گروه    
در اين كار تجربي از روش چـسبي كـه يكـي از انـواع        . تقسيم كرد 

همـانطور  . هاي تجربي مكانيكي است بهره گرفته شده اسـت        روش
نشان داده شده، زيرلايه توسط گيره هايي بـه سـطح            1كه در شكل    

 بـه لايـه     يه گاه توسط چسب مناسـبي     كشيبدار بسته شده و سپس ت     
 .نازك چسبانده مي شود

 
   سيستم اندازه گيري چسبندگي لايه هاي نازك به روش چسبي1شكل 

گاه از دو قسمت تشكيل شده كه يك قسمت توسط تكيه     
چسب بر روي لايه نازك چسبانده شده و قسمت ديگر كه با سطح 

ه گاه مورد استفاده  مي سازد، جهت كشيدن تكيϕشيبدار زاويه
نكته مهم استفاده از چسبي است كه چسبندگي آن به . گيردقرار مي

.  لايه  نازك بيشتر از چسبندگي لايه نازك  به زيرلايه باشد
همچنين بايد توجه شود  كه  لايه هاي  نازك مقايسه شونده، تحت 

مقدار چسب، زاويه از نظر نوع و ( شرايط يكساني بررسي شوند
براي ...). كشش تكيه گاه، سطح تماس تكيه گاه با لايه نازك و

افزايش دقت در اندازه گيري نيروي چسبندگي، هر نمونه لايه 
)ϕ )0نازك تيتانيومي تحت زواياي مختلف  θϕ〈〈 بررسي شده 

 دقيقي تحت اًتنسبو سپس با برون يابي نيروي چسبندگي 
 ]4 و5[ بدست آمده استϕ=0زاويه

 نتايج وبحث
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  دانشگاه صنعتي شريف               1386 بهمن ماه25 و24سومين كنفرانس ملي خلأ ايران                
Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ٣

0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420

 (power = 250 W)  
 (power = 300 W)  
 (power = 350 W)  
 (power = 400 W)
 (power = 450 W)  

Ad
he

si
on

 (N
)

sputtering pressure (mbar) 
رات نيروي چسبندگي با فشار گاز آرگن در پنچ توان ي نمودار تغي3شكل 

 مختلف

  

250 300 350 400 450

50

100

150

200

250

300

350

400

450
 (sputtering pressure = 0.014 mbar)   
 (sputtering pressure = 0.011 mbar)   
 (sputtering pressure = 0.009 mbar)   
 (sputtering pressure = 0.005 mbar)   

Ah
es

io
n 

(N
)

Power (W)  
 مگنتروني دروان دستگاه كندوپاش  نمودار تغييرات نيروي چسبندگي با ت4شكل 

 متفاوت  فشارارهچ

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360

 (sputtering pressure = 0.011 mbar)  
 (sputtering pressure = 0.009 mbar)   
 (sputtering pressure = 0.005 mbar)  

A
dh

es
io

n 
(N

)

Log(base sputtering (mbar))

  
  متفاوت  سه فشار درپايهفشار  نمودار تغييرات نيروي چسبندگي با 5شكل 

  

 مشاهده مي شود كه در هر سـه فـشار گـاز كـاري               2از شكل         
يـه  مختلف با افزايش دماي زيرلايه، چسبندگي لايه نازك بـه زيرلا           

-زيرادر اثر افزايش دماي زيرلايه، اتـم      . بطور خطي افزايش مي يابد    

هاي ماده نهشتي قابليت تحرك بيشتري بر روي سطح زيرلايه پيـدا        
 مـي كنـد كـه       تغييركرده و ساختار فيلم از حالت آمورف به بلوري          
  .شودسبب افزايش چسبندگي لايه نازك به زيرلايه مي

سبندگي لايـه نـازك بـا افـزايش      نشان مي دهد كه چ ـ3شكل        
دليل اين امر كاهش    . فشار گاز آرگن بصورت خطي كاهش مي يابد       

-اندازه حركت اتمهاي كندوپاش شده در اثر پراكنندگي با مولكـول          

هـاي  باقيمانده و نيز افزايش آلودگي لايه نازك توسط يون         هاي گاز 
  .اضافي توليد شده در پلاسما است

هاي پايين آهنگ نفوذ    ي كنيم كه در توان     ملاحظه م  4در شكل         
بنـابراين چـسبندگي كـم        اسـت،   كم هاي ماده نهشتي به زيرلايه    اتم

     هـاي توليـدي هـم بيـشتر        است اما با بالا رفتن تـوان، انـرژي يـون          
ها به زيرلايه شده و به اصطلاح  همين امر باعث نفوذ  اتم وشودمي

نـشانگر  يه مـي گـردد كـه      موجب لنگر انداختن لايه نازك در زيرلا      
 . افزايش چسبندگي است

 در هـر سـه   ،پايـه  نشان مي دهد كه با افـزايش فـشار           5شكل        
ها بيشتر شده است، زيرا در فـشارهاي بـيس          حالت چسبندگي فيلم  

هاي بخار آب بيشتر اسـت در نتيجـه ضـخامت      بالا حضور مولكول  
  . مي يابدميان لايه اكسيدي افزايش يافته و چسبندگي افزايش

  نتيجه گيري
مطالعه نتايج حاصل نشانگر چسبندگي فوق العاده زياد       
هاي تيتانيومي به بستر شيشه مي باشد كه اين بيشتر به دليل فيلم

از آنجائيكه فلز تيتانيوم ميل . وجود ميان لايه اكسيدي مي باشد
تركيبي شديدي با اكسيژن دارد، وجود مولكولهاي بخار آب در 

اين ميان لايه . ط سبب تشكيل ميان لايه اكسيدي مي شودمحي
بعنوان لايه چسبي عمل كرده و باعث چسبندگي فوق العاده زياد 

    .اين فلز مي شود
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