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  مسموميت كاتدي در لايه نشاني پلاسماي راكتيو

   2زاهد، حسين ؛ 1 ميرزائي شيخ آبادي ، تقي

   ، بيرجنده بيرجنددانشگا كفيزي گروه  1

  صنعتي سهند،  تبريزدانشگاه   دانشكده علوم پايه  2
  
  هچكيد

باشند با توسعه صنعت ميكروالكترونيك و مهندسي سطح رشد مي علاقه به تحقيق و پژوهش در زمينه پلاسماهاي غباري كه رشته جديدي در فيزيك پلاسما
يكي از انواع لايه گذاري، . شوندهاي لايه نشاني استفاده ميشدند، امروزه در فنĤوريذرات غبار كه تا كنون به عنوان آلودگي در نظر گرفته مي. چشمگيري داشته است

مين جهت بررسي مسموميت كاتدي كه در كندوپاش هاي راكتيو اتفاق مي افتد در فرآيندهاي لايه گذاري مهم به ه. لايه گذاري پلاسماي كندوپاشي راكتيو مي باشد
تركيب شيميايي . اين پديده تاثير زيادي روي خواص الكتريكي، اپتيكي و ساختاري لايه مي گذارد. مسموميت كاتدي سبب ناپايداري در سيستم مي شود. مي باشد

  .كاتدي تغيير مي كندلايه در طول مسموميت 
  

The target poisoning in the plasma reactive deposition  
 

Mirzaye,  Taghi1; Hosein, Zahed2  
1Physics Department, Birjand University, Birjand 
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Abstract 
The interest in dusty plasma research, which is a relatively new field in plasma physics, has increased with the 
development of microelectronics and surface engineering. The dust particles appear as pollutant in this 
industrial processing. Recently, however, they are seen from a different point of views – they can be useful in 
coatings various technologies. One the type of deposition is plasma reactive sputtering. The target poisoning in 
the processes deposition for reactive sputtering is important. The resultant of target poisoning is instability in 
the system. There have very influence on the electrical, optical and construction properties. The stochiometry is 
changing along target poisoning. 

  
PACS NO.81.15.Ef Vacuum deposition  

 

  قدمهم
امروزه كندوپاش به صورت وسيعي در تميز كردن و     

. گيرد لايه نازك مورد استفاده قرار ميحكاكي سطوح، لايه گذاري 
چندين سيستم كندوپاش براي لايه گذاري لايه نازك وجود دارد 

هايي مخصوص به  ها كاربرد و ويژگي كه هر يك از اين سيستم
ها  ترين و مهمترين اين سيستم بعضي از متداول. خود را دارند

، كندوپاش RF، كندوپاش ديود DCشامل كندوپاش ديود 
هاي بالا تلفيق كه با انواع روش راكتيوهاي وني و كندوپاشمگنتر

به صورت كندوپاش هدف  راكتيوكندوپاش . باشدشده است، مي
 راكتيوشود كه اين گازهاي تعريف مي راكتيودر حضور گازهاي 

نياز . دهندبا مواد كنده شده از هدف و نيز سطح هدف واكنش مي
هايي و استفاده از زير لايه هاي بزرگبه لايه گذاري براي مساحت

مانند پليمر، شيشه و فلزات نرم كه به دماهاي بالا حساس اند در 
اين روش را گسترش داده  ،كنار دلايل اقتصادي و در دسترس بودن

هاي نازك تبديل و آن را به روشي تجاري جهت لايه گذاري لايه
شده در در اين كار به بررسي فرآيندهاي ايجاد  .]3-1[ نموده است
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لايه نشاني راكتيو و نحوه از بين بردن و كاستن مسموميت كاتدي 
  .مي پردازيم

  بررسي فرآيند مسموميت كاتديبحث و 
هاي كندوپاش كاتدي علاوه بر گاز خنثي توسط بمباران اتم  
ها پذيرد كه به نوبه خود باعث واكنش آننيز صورت مي راكتيوگاز 

ركيبي روي سطح هدف مي با سطح هدف و شكل گيري مواد ت
اين مواد جديد عايق مي باشند و ضريب كندوپاش خيلي . شود

در . نامنداين پديده را مسموميت هدف مي. متفاوتي را دارند
توسط فرآيند بيش از مقدار  راكتيومصرف گاز  راكتيوكندوپاش 

باشد و باشد و لذا فرآيند ناپايدار ميدميده شده توسط سيستم مي
. شودپاش بين دو نوع اكسيدي و فلزي تعويض ميحالت كندو

شود كه اكسيدي شدن يك هدف سبب كاهش آهنگ كندوپاش مي
علاوه بر اين لايه . باشداين آهنگ خيلي كمتر از حالت فلزي مي

استفاده  DCباشد و اگر از منبع توان اكسيدي سطح هدف عايق مي
منبع توان شود و لذا شود سبب شكل گيري قوس الكتريكي ميمي
RF 8- 4. [باشدمورد نياز مي[.  

از لحاظ مفهومي ساده است ولي آن  راكتيواگرچه كندوپاش  
يك فرآيند پيچيده و غير خطي است كه شامل پارامترهاي وابسته 

خيلي  راكتيوآهنگ لايه گذاري به ميزان گاز . به هم زيادي است
وپاش كم، آهنگ كند راكتيوحساس است بطوريكه در ميزان گاز 

فلزي زياد شده تركيب شيميايي لايه غير دقيق و نامطلوب خواهد 
چه تركيب  زياد هم اگر راكتيوشد و همچنين در ميزان گاز 

شود ولي معمولاً آهنگ لايه گذاري خيلي شيميايي دقيق تشكيل مي
يك  1شكل]. 10و9[افتدكند و مسموميت هدف اتفاق ميافت مي

گ كندوپاش در برابر ميزان شارش منحني فرآيند تجربي براي آهن
. دهدنشان مي راكتيورا در يك فرآيند كندوپاش  راكتيوگاز 

. مشخصه خاصي كه اين منحني نمايش مي دهد، اثر پسماند است
هم افزايش و  راكتيوآهنگ لايه گذاري به ازاي ميزان شارش گاز 

هاي كاهش و افزايش با پهناي تفكيكي بين علامت. هم كاهش دارد
 ].11[شود هناي ناحيه پسماند مشخص ميپ

 
 منحني تجربي براي فرآيند كندوپاش رآكتيو : 1شكل

  
هاي كندوپاشي اثر پسماند يك مساله كليدي در سيستم    

دو مكانيزم عمده و مهم در شكل گيري لايه مسموم . رآكتيو است
در . باشددر سطح هدف، جذب شيميائي و كاشت يوني رآكتيو مي

سيژن به دو طريق به هدف وارد مي شود يا به طريق جذب واقع اك
-هاي غير انرژي دار در سطح و يا در كاشت يونشيميائي مولكول

دانيم كه بازده كندوپاش با مي. هاي مولكولي پرانرژي در هدف
هرچه انرژي . باشدمتناسب مي) مقيدسازي(معكوس انرژي پيوندي 

شود و برعكس با توجه يفوق بيشتر باشد بازده كندوپاش كمتر م
هرچه ميزان اكسيژن  .شودبه آنچه بوضوح از منحني بالا رؤيت مي

شود ميزان انرژي مقيدسازي عنصر اصلي در سطح هدف بيشتر مي
هدف بيشتر شده و لذا به انرژي بيشتري جهت كندوپاش نياز است 

].  12و11. [شودكه اين امر منجر به كاهش آهنگ كندوپاش مي
ها مان ايجاد تركيبات در سطح هدف با زمان زدودن آنز همچنين

در حالت . شودامر سبب ايجاد اثر پسماند مي اين. يكسان نيست
واقعي چگالي جريان يوني روي سطح هدف بصورت زيادي 

شود كه سبب وجود نواحي با آهنگ نايكنواخت توزيع مي
آلياژي اين مساله در هدف هاي . شودفرسايش پايين تر و بالاتر مي

براي هر بار  لذا. شودسبب تغيير در تركيب سطحي هدف هم مي
بازده كندوپاش براي . لايه نشاني نياز به صيقل نمودن هدف داريم 

هاي آلياژي تركيب سطحي در هدف و مواد مختلف متفاوت است
  .هدف بعد از كندوپاش اوليه متفاوت از تركيب حجمي هدف است

رفتار پسماند سبب 2و3شكلهاي جه به طبق تحقيقات محققين با تو
ها، فشار جزئي تغييرات تندي در آهنگ لايه گذاري، تركيب لايه

  .]11[شودگاز رآكتيو و ولتاژ كاتد مي
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 در هدف و زيرلايه ) پراكنش(آهنگ لايه گذاري و كندوپاش: 2شكل

  

  
 در زيرلايه و هدف  راكتيومحاسبه ميزان شكل گيري تركيبات : 3شكل

  
لا براي سادگي در تحليل شارش گاز به جاي فشار معمو

با افزايش آهنگ شارش از يك مقدار خاص به . كننداستفاده مي
گيرد و مقدار بعد، آهنگ لايه گذاري در يك مقدار ثابت قرار مي

با تنظيم عوامل . باشداين همان اثر پسماند مي. آن بسيار كم است
0اي اگر در ناحيه. توان اثر پسماند را حذف كردمؤثر مي

dp

dQtot 

فرآيند اثر پسماند را از خود ) تغييرات شارش گاز با فشار(باشد
اگر اين مشتق مثبت باشد، فرآيند فاقد اثر پسماند . دهدنشان مي

توان با استفاده از منحني مشتقات اين نتايج را مي. است
totQ)شارش گاز كل( ،cQ)شارش گاز در زير لايه( ،tQ )

بصورت تابعي از  )شارش گاز پمپ( pQو )شارش گاز در هدف
P نيز توجيه كرد:  

)1(                  
               dp

dQ

dp

dQ

dp

dQ

dp

dQ pcttot   

ها و فرآيند واكنش نشانگر شرايط خوب cQبيشينه شدن  
اثر گاز رآكتيو را با . تر هستندراكتيوتر و بعضي گازها فعال. است

 كاهش در . توان تعيين نمودمي تغيير در ضريب چسبندگي 
از طرفي چون اين . شودسبب كاهش در پهناي ناحيه پسماند مي

كند، كه به عواملي نظير اي ماده عمل ميكميت همانند يك ثابت بر
دماهاي هدف و زيرلايه و ريخت شناسي سطحي وابسته است، لذا 

هاي تخليه به اندازه كافي بالا توان اثر پسماند را در سرعتمي
بينيم كه اگر از معادله بالا مي. حذف نمود

dp

dQ
S p  ـ سرعت

0تخليه ـ به اندازه كافي زياد باشد رابطه 
dp

dQtot  همواره برقرار

  .است
  

  نتيجه گيري
هاي در طول فرآيند لايه گذاري كندوپاشي رآكتيو روش 

متفاوتي جهت حذف اثر ناپايداري و پسماند وجود دارد كه در زير 
  :پردازيمميه ايم كه در تحقيقات به آنها رسيدبه ذكر بعضي از آنها 

يك راه حل براي حذف اثر   :تغيير سرعت پمپ كردن) الف
اين امر توسط . پسماند، تخليه خيلي سريع اتاقك لايه گذاري است

اي با سرعت تخليه به اندازه كافي بالا جهت خارج سيستم تخليه
در اين روش سرعت تخليه گاز . باشدنمودن گاز رآكتيو فراهم مي

نتيجتاً گذاري تدريجي از . ت رشد لايه غلبه داردرآكتيو بر سرع
در طي فرآيند . افتدحالت فلزي به حالت تركيبي در هدف اتفاق مي

كندوپاش رآكتيو، شارش گاز رآكتيو به داخل اتاقك با آهنگ 
rf) يعني ميزان مصرف گاز رآكتيو توسط پمپاژ يا مواد كندوپاشي

معادله حالت تعادل در اتاقك چنين برقرار مي . شودبيان مي) شده
  :شود

 )2 (                     rr
sm

rr SPff   
Sm

rf  آهنگ شارش گاز رآكتيو مصرف شده توسط مواد
سرعت تخليه سيستم  rSفشار گاز رآكتيو و  rPكندوپاش شده، 

افتد آهنگ محض اينكه مسموميت هدف اتفاق ميه ب. است
كندوپاش كم شده و در نتيجه مصرف گاز رآكتيو توسط مواد 

Sm(شود كندوپاش شده كم مي
rf  ( و لذا فشار جزئي گاز رآكتيو

بايد سرعت . شوداين امر سبب ايجاد ناپايداري مي. يابدافزايش مي
افزايش گاز رآكتيو و در نتيجه ناپايداري  تخليه بيشتر شود تا از
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0جلوگيري شود؛ يعني بايد 
r

r

dp

df باشد تا سيستم پايدار بماند .

  :تعريف شود cSاگر سرعت تخليه بحراني 

                                              r

sm
r

c dp

df
S                                                                                                            

شرط لازم جهت برقراري پايداري در سيستم لايه گذاري 
  :آيدچنين بدست مي

 )4 (                                       cr SS        

روش ديگري جهت   :هتغيير فاصله هدف تا زيرلاي) ب
كاهش اثر مسموميت هدف آن است كه فاصله هدف تا زيرلايه 

هاي كوچك كه چگالي شار مواد كندوپاش در فاصله. بزرگتر شود
هايي با درصد تركيب شده از هدف زياد است براي ايجاد لايه

اين . شيميايي دقيق و مطلوب نياز به مقدار گاز رآكتيو زيادي هست
- رآكتيو خود منجر به مسموميت سريع هدف ميشارش زياد گاز 

با زياد نمودن فاصله هدف تا زير لايه چگالي شار مواد . گردد
كندوپاش شده از هدف در نزديكي زيرلايه با توجه به قانون توزيع 

اين . باشدشود و به مقدار گاز رآكتيو كمي نياز ميكسينوسي كم مي
ايي از سرعت شكل امر علاوه بر ايجاد لايه هاي تركيب شيمي

  . كندگيري مسموميت هدف نيز جلوگيري مي
در اين روش   :شارش گاز رآكتيو بصورت پالسي ) ج

هاي زماني كوتاه به طور تناوبي قطع و شارش گاز رآكتيو در بازه
بعد از شروع كندوپاش در حالت فلزي بلافاصله . شودوصل مي

ز رآكتيو با مواد شود و طي اين مدت كوتاه گاگاز رآكتيو وصل مي
در ادامه بعد از . گيردكندوپاش شده از هدف عنصري صورت مي

در اين زمان . گيردزمان خيلي كوچكي قطع گاز رآكتيو صورت مي
قطع بمباران هدف كه به مقداري جزئي هم مسموميت دارد بوسيله 

. شودهاي آرگون سبب زدودن اين مواد تركيبي از هدف مييون
رفع مسموميت هدف شارش گاز رآكتيو در حالت  بلافاصله بعد از
مزيت اين روش . كندگيرد و اين روند ادامه پيدا ميوصل قرار مي

باشد و جلوگيري از انباشته شدن مواد تركيبي در سطح هدف مي
ها بسيار مهم زمان پالس. باشدلذا مسموميت قابل بازگشت مي

ي، دو روش جهت كنترل روش پالس .است و نبايد طولاني باشد
  :وجود دارد

در اين روش از نور منتشر شده از   :ديده باني نشر پلاسما  .1
- بعنوان ابزار تشخيصي استفاده مي DCتخليه الكتريكي پلاسماي 

چون نور منتشر شده از پلاسما در يكي از سه حالت كاملاً . شود
 باشد، لذاتواند فلزي، كاملاً اكسيدي و يا به طورجزئي اكسيدي مي

سيستم كنترل الكترونيكي بعد از حسگري نور منتشر شده از 
پلاسما نسبت به باز و بسته كردن دريچه ورود گاز رآكتيو اقدام 

  .كندمي
پارامتر ديگري كه بطور پيوسته حالت فرآيند   :كنترل ولتاژ .2

ولتاژ كاتد . كند ولتاژ كاتدي استكندوپاش رآكتيو را مشخص مي
رجه واكنش سطح كاتد يعني پوشش هدف معياري براي د) هدف(

به عنوان   - است زيرا اين كميت با ضريب نشر الكترون ثانويه 
از طرفي چون . كندتغيير مي - تابعي حساس از شرايط سطحي 

ضريب نشر الكترون ثانويه از مؤلفه اكسيدي به طور كلي بيشتر از 
جزء فلزي است لذا همان طور كه تركيب در سطح هدف شكل مي 

مي توان همانند ديده باني نشر . گيرد ولتاژ كاتدي تغيير خواهد كرد
پلاسما با فراهم كردن يك سيگنال الكترونيكي از تغييرات ولتاژ 

  . جهت كنترل فرآيند استفاده نمود
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