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  بررسي تجربي لايه نشاني فلزات مس و آلومينيوم به روش اسپاترينگ

  سيد عباس ،سيدي؛ مجيد،انتظامي پژوه  ؛ امير عباس ،نوفرستي

 تهران،  شركت كاربران صنعت مهر

  
  چكيده

ير ميگذارند در لايه نشاني بسيار مهم مي بررسي پارامتر هايي كه روي توزيع ضخامت فيلم و رفتار هدف در طول لايه نشاني ودر نهايت روي خواص فيلم تاث
اين مقاله لايه نشاني مس  را هم در محدوده فشار بالا و فشار خيلي  پايين به صورت . باشند و باعث ميشود خواص لايه نشاني به صورت آشكار تغيير كند

نتايج آزمايشگاهي .اسپاترينگ مورد بررسي قرار داده است DCش همچنين توزيع ضخامت لايه نشاني آلومينيوم با رو. آزمايشگاهي ، بررسي وآزمايش ميكند
در محدوده هاي هر دو فشار،يكنواختي فيلم وابسته به موقيت زير لايه مي .اسپاترينگ بدست آمده است، مقايسه شده است  DCبا روش تنوري كه در مدل 

 .محدوده فشار ثابت شده است 2اده شده و صحت مدلي كه ذكر شده در هر اثر فشار، مواد هدف و جريان روي پراكندگي بصورت نمودار نمايش د.باشد

  
  

Experimental Investigation of Cu and Al deposition using Sputtering method 
 

A, A, Noferest ; M, Entezami pazhoh ; S, S, Sayedi; 
Karbarane Sanate Mehr Institution, Tehran 

. 
Abstract 

 
The understanding of the parameters which affects the film thickness distribution and the target behavior during 
deposition and the way it affects film properties will unequivocally improve coatings properties. This paper 
examines the deposition of Cu coating in both high and very low range of pressure, experimentally. The 
thickness distribution of the aluminum coating has been studied using DC magnetron sputtering method, too. 
The experimental results compare well with those obtained by theoretical methods given the dc magnetron 
sputtering models used for the study. In both pressure ranges, film uniformity depends on the location of the 
substrate. The effect of pressure, target material and current on the scattering is illustrated diagrammatically 
and the validity of presented model in both pressure ranges are proved. 

 
 

  قدمهم
مواردي كه براي كاربرد هاي صـنعتي تكنولـوژي فراينـد هـاي     
لايه نشاني بوسيله مگنترون اسپاترينگ ضـروري مـي باشـد شـامل     
نــرخ لايــه نشــاني بــالا ،اســتفاده كــردن بهينــه هــدف،كنترل بهينــه 

فهميـدن  . يكنواختي ضخامت فيلم روي يك سـطح وسـيع ميباشـد   
و رفتـار هـدف در طـول    پارامترهايي كه روي توزيع ضخامت فيلم 

گذا رند خواص  لايه نشاني و در نهايت روي خواص فيلم تاثير مي
استفاده از . لايه نشاني را به صورت آشكار تغيير و بهبودمي بخشند

دهـه اخيـر بـه علـت      2وسايل مگنترون اسپاترينگ به سـرعت در  

گرايش صنعت به لايه نشاني فيلم هاي انعكاسي ، فيلم هاي مقـاوم  
بالا به خصوص ميكرو الكترونيك هـا رشـد وسـيعي پيـدا      حرارت

هدف اصلي از اسـتفاده از ميـدان مغناطيسـي در    . ]2و1[ كرده است
يك سيستم اسپاترينگ ،به دليل ساختن و افزايش پلاسـماي  مـوثر   
بيشتر بوسيله به تله انداختن الكترون ها نزديك هدف وافزايش اثـر  

  بود شرايط كاري مـي باشـد  يونيزاسيون آنها و كاهش تلفات و به

اين ها همگي به صورت نسبي باعث افزايش نرخ لايـه نشـاني   .]3[
،كاهش حرارت زير لايه ها ،پوشـش سـطحي بهتـرو قابليـت كـار      

بـه دليـل انعطـاف    . ]9[ درفشارهاي پايين در صورت نيـاز ميباشـد  
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پذيري و كنترل شـرايط فرآينـد مگنتـرون اسـپاترينگ بـه صـورت       
چنانچـه  . نشاني مواد مورد استفاده قـرار مـي گيـرد   كسترده در لايه 

ژي نشسـت خـود را بـه     لايه برسند آنها مومنتوم و انر زيرذرات به 
آنها انتقال مي دهند و بنابراين روي خواص رشـد فـيلم تـأثير مـي     

بـراي مشـخص كـردن ايـن انـرژي نشسـت بـه صـورت         . گذارند
بنابرين . ]5و4[ آزمايشگاهي معمولا انرژي برواحد اتم بيان مي شود

  .يك مشخصات دقيقي از نرخ نشست فلوي اسپاتر شده نياز داريم
اگر چه تحقيق درباره لايه نشاني لايه هاي نازك بوسيله خيلـي  

روي كـه  محققـي آزمايشـي را    كمتـر محققين انجام شده است اما 
شرايط نرخ لايه نشاني مگنترون اسپاترينگ كه در اين مقاله گزارش 

  .است وردهآ شده است
ــوم در محــدوده    ــرخ نشســت مــس و آلوميني ــه ن ــن مقال در اي
. فشارهاي خيلي پايين و خيلي خيلـي پـايين بررسـي شـده اسـت     

توزيع ضـخامت لايـه نشـاني بوسـيله روش مگنتـرون اسـپاترينگ        
موردارزيابي قرار گرفته است در هر دو محـدوده فشـارهاي پـايين    

اثـر فشـار،   . ي باشـد يكنواختي فيلم وابسته به موقيعت زير لايـه م ـ 
جنس مواد و جريان پراكندگي به صورت نمودار نمايش و بررسـي  
شده است و صحت مدل بيان شده در هر دو محدوده فشـار ثابـت   

  .شده است

 
 200دياگرام لايه نشاني اتم هاي مس اسپاتر شده تحت قدرت مگنترون : 1شكل 

  .پاسكال 2و فشار گاز آرگون 
 

  مدل

ز مگنترون اسپاترينگ تعـدادي از ذرات  در يك حالت عمومي ا
كه اسپاتر مي شوند قبل از اين كـه بـه زيـر لايـه برسـند از فلـوي       

كـه  )حركت سـريع ذرات (جريان يافته جدا شده و از بين مي روند 
تعداد ذراتي كه از فلوي جريان يافته جـدا شـده و از بـين ميرونـد     

ر گاز و فاصـله   وابسته به ميانگين پويش آزاد ذرات كه تابعي از فشا
حركـت  (گر چه تعـدادي از ذرات پراكنـده شـده    .است، مي باشند

وروي زير لايه پخش ميشوند كـه وابسـته بـه شـيب     )آهسته ذرات
بنابراين مجموع فلوي لايه نشـاني شـده روي  زيـر    .دانسيته ميباشد

لايه برابر با مجموع فلوي حركت سريع و حركت آهسته ذرات مي 
  . ]8و6[باشد

دو نوع فلوي ذرات براي يك هـدف خطـي دايـره اي     بنابراين
  .مطابق مدلي كه ساموئل ارائه داده، نمايش داده شده است 

  ذراتي كه حركت سريع دارند 
دانسته فلوي كل ذراتي كه به صورت سريع در زير لايه اسـپاتر  
مي شوند به وسيله انتگرال معادله ذيـل روي سـطح هـدف در هـر     

  : ]6[ت ذيل بيان مي شودبخشي كه جدا ميشوند بصور

)1( 



rdrdc

zYzrj
f )exp(

)(1()(

4

22




   

درواقـع انتگـرال فـوق    .  نمايش داده شده است 1كه در شكل 
بصورت عددي روي نرخ لايه نشانه ذراتي كه حركت سريع دارنـد  

  .انتگرال گيري مي شود
  حركت آهسته ذرات 

در اسپاتر مواد ذراتي هستند كه پراكنده شده و به وسيله پخـش  
در اين جا ما يك فرم ساده اي را از پخـش  .تقال مي يابند شدگي ان

ذرات در نظر مي گيريم كه دانسيته موادي كه پخش مـي شـوند در   
مقايسه با دانسيته محيط گازي كه پخش مي شـوند كوچـك اسـت    
براي مشخص كردن فلوي ذراتي كه آهسته حركت مي كننـد يـك   

  .  ]6و4[مدل چشمه اي نياز مي باشد
فلوي اسپاتر شده  مـي توانـد يـك چشـمه اي  بـه      با اين مدل 

عنوان پخش براي ذراتي كه به وسيله برخورد پراكنـده مـي شـوند    
  :   ]7و6[در مجموع فلوي پخش شده برابر است با. باشد
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كه اين انتگرال بصورت عددي براي فلوي  كل حركـت ذرات  
يه نشاني شده در  زير لايه در مجموع فلوي كل لا. آهسته مي باشد

برابر مجموع فلوي حركت ذرات آهسته و حركت سريع ذرات مي 
  .باشد

 
نرخ لايه نشاني غير محوري به صورت تابعي از فشار در شرايط توان : 2شكل 

سانتي متر تحت  10.8وات و و فاصله زيرلايه تا هدف برابر با  300مگنترون 
  .اسپاترينگ با ماده مس

  آزمايش
سيستم لايه نشاني مگنترون اسپاترينگ ، با يك چشمه مگنترون 

كه با آب خنك مي شود در لايه نشـاني مـواد هـدف     cm 10خطي
لايـه مـس بوسـيله مگنتـرون     .  مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     

گاز آرگون به عنوان گـاز زمينـه بـا    . اسپاترينگ تشكيل شده است 
. رد استفاده قرار گرفته استپاسكال مو 7/0تا  2/0فشار متغيير بين 

و شيشـه بـه   . مي باشد 85تا  sccm 60نرخ  فلوي گاز عموماً بين 
شيشـه مـورد نظـر بـه     . عنوان زير لايه در نظر گرفتـه شـده اسـت    

بريــده شــده اســت و بــه روش هــاي   cm 5 × cm 10قطعــات  
شيميايي قبل از اينكه در چمبر مگنترون اسپاترينگ قرار بگيرد تميز 

در نظـر گرفتـه    sccm 70نرخ فلوي گاز آرگـون روي  . ستشده ا
درصـد بـراي    990999مـواد هـدف مـس بـا خلـوص      . شده است

جزئيات پارامترهـاي لايـه   . آزمايش مورد استفاده قرار گرفته است 
فاصله بين زير لايه و هـدف  . ليست شده است  1نشاني در جدول 

،مگنتـرون     dcتـوان  . سـانتي متـر متغييـر مـي باشـد       21تـا   4از 
تخليـه هـم در تـوان    . وات تغيير مي كند 400تا  10اسپاترينگ بين 

ضخامت فيلم در طول فرآيند با ضخامت سـنج  . ثابت كار مي كند 
  .كريستالي اندازه گيري شده است

 
تاثيرات محل زيرلايه بر روي يكنواختي فيلم، براي لايه نشاني آلومينيوم : 3شكل 

   .پاسكال 2و فشار گاز  وات 200در توان مگنترون 

 
 
  1جدول 

  

Pressure 
(Pa) 

Deposition 
Rate (nm.s-1) 

Pressure 
(Pa) 

Deposition 
Rate (nm.s-1) 

0.2 1.16 1.2 0.82 

0.2 1.14 2.5 0.55 

0.2 1.13 2.6 0.53 

0.2 1.11 2.8 0.5 

0.3 1.09 3.1 0.45 

0.3 1.07 3.3 0.42 

0.4 1.03 3.6 0.38 

0.4 1.02 3.8 0.36 

0.5 1 4 0.34 

0.6 0.99 4.3 0.31 

0.7 0.96 4.5 0.28

0.7 0.94 5 0.24 

0.9 0.91 5.2 0.22 

0.9 0.88 5.6 0.19 

1 0.87 5.8 0.18 

1 0.86 6.1 0.16 

1.1 0.84 6.4 0.15 

1.2 0.83 6.8 0.14 
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  بحث و نتيجه گيري
 از هدف اندازه گيري شـده اسـت كـه بـه     r2و  r1متغيير هاي 

 200بـراي تـوان مگنتـرون    . سانتي متر مي باشد  25/4و  3ترتيب 
نرخ لايه نشاني مس اسپاتر شـده در   pa 2وات و فشار گاز آرگون 

  .نمايش داده شده است) 2(شكل 
پرو فايل نرخ لايه نشاني كه به صورت زياد وابسـته  ) 2(شكل 

 به مو قعيت زير لايه مي باشد را نشان مي دهدو نشان ميدهـد كـه  
 zاز محور مركز هدف و همچنين ارتفاع  Rتابعي از فاصله شعاعي 
  zدر طول محور مركز ، نرخ لايه نشاني با .از سطح هدف مي باشد

كـاهش   zافزايش مي يابد تا به ماكزيمم مقدار مي رسد و سپس با 
پهناي پخش اسـپاتر  معمولاً وقتي هدف استفاده مي شود . مي يابد 

  شده كاهش مي يابد
محاسبات نرخ نشست را بـه صـورت آزمايشـگاهي    ) 3(شكل 

وات در يـك فاصـله    300براي مس و آلومينوم در توان مگنتـرون  
cm 11 ) براي فشارهاي مختلف بـا گـاز  آرگـون    ) كاتدتا زير لايه

  .نشان ميدهد
كـاهش سـريع   . نتايج تئوري با آزمايشگاهي مقايسه شده است 

بدسـت مـي آيـد جـاي كـه      در نرخ لايه نشاني در فشارهاي پايين 
در . فلوي لايه نشاني بوسيله حركت سريع ذرات محاسبه مي شـود 

فشارهاي بالاتر ، جاي كه حركت آهسته ذرات حاكم است كـاهش  
  .تدريجي وجود دارد

هدف تا زير لايه (وابستگي يكنواختي فيلم به فاصله ) 4(شكل 
) (z (  بـه  متغييـر هـاي تئـوري و آزمايشـگاهي     . را نشان مي دهـد

نمايش داده شـده    11و4،6هاي مختلف zموازات هم براي مقادير 
نتـايج بـه   . و صحت مدل به كـار رفتـه تائيـد شـده اسـت      . است 

و يكنـواختي فـيلم كـاملاً    . صورت واضح نشـان داده شـده اسـت    
اين نتـايج نشـان ميدهـد كـه     .وابسته به موقعيت زير لايه مي باشد 
ني بالا روي يك زير لايه ايي كه يكنواختي فيلم با يك نرخ لايه نشا

  .اندازه آن نزديك به هدف مي باشد بدست مي آيد
) 5(اثر مواد هدف روي شكل پروفايـل لايـه نشـاني در شـكل     

شكل پروفايل مشابه آلومينيوم براي شرايط . نمايش داده شده است 
بدست ) 5(فرايند مشابه مي باشد اگر چه نرخ لايه نشاني در شكل 

اثر توان مگنترون برحسب نرخ نشست براي ) 5(كل ش .آمده است
پاسـكال و    67/0اسپاترينگ مس و آلومينـوم بـه ترتيـب در فشـار     

و نشـان مـي دهـد كـه مـدل و نتـايج       نشان ميدهد   cm 14فاصله 
  .آزمايشگاهي ، نرخ نشست با توان كاهش مي يابد

 0.67ز نرخ نشست مس به صورت تابعي از توان مگنترون و فشار گا: 4شكل 
  .سانتي متر 14پاسكال و فاصله از هدف 

  
ماده آلومينيوم  2تطابق و هماهنگي نتايج آزمايشگاهي براي هر 

و مس خوب ارزيابي مي شود و نمايـانگر يـك غيـر خطـي بـودن      
 .جزئي مي باشد كه ناشي از اثرات رقيق بودن گاز مي باشد
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