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  چكيده

در  )GLAD(لايه چرخان تحت زاويه خراشان و زير -فركانس راديويي پاترينگاس تركيبي هاي تنگستن به روش نانوستونهاي نازك متشكل از  در اين پژوهش، لايه
چنين  و هم )SEM(الكتروني روبشي هاي ميكروسكوپ ها با تكنيك ت مورفولوژي لايهدند. سپس تغييرانشاني ش لايه  Si(100)بر سطح زيرلايه  هاي متفاوت سرعت

زبري جذر منجر به كاهش  افزايش دور موتور ،آمده دست براساس تحليل نتايج به قرار گرفت. و بررسي مورد مطالعه )AFM(ميكروسكوپ نيروي اتمي
   دست آمد.ب nm 58برابر  rpm 30 براي نمونه تهيه شده در ،در سطح اندازه دانه ميانگين حداقل .يدگرد ها چنين اندازه دانه ها و هم ح نمونهسط )Rrms(ميانگين

  
The effect of substrate rotational speeds on morphology of GLAD RF sputtered W 
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Abstract 
 

In this study, W nano-columns were prepared at different substrate rotational speeds using GLAD-RF-
Sputtering deposition method. Morphological changes of these layers were investigated with SEM and AFM. 
Results show that columnar structure formed for all samples and RMS surface roughness and average grain 
size decreased with increasing substrate rotational speeds. A minimum average grain size was measured of 
about 58 nm at 30 rpm. 
  
                 
 

  قدمهم
اي كه مواد و قطعات در  وزه با توجه به كاربردهاي گستردهامر     
هاي زيادي بر روي  هشاند، پژو پيدا كرده نانو فناوري حوزه

رك و ساختارها و د خواص نانوسازي  چون بهينه هم موضوعاتي
 ابداع  چنين همهاي نازك و  شناخت دقيق از مكانيزم رشد لايه

شود. معمولاً راهكارهايي كه براي  انجام مي ،ها آن كاربردهاي جديد
شود، عبارت  از يك مرحله  اختارها در پيش گرفته ميساخت نانوس

  باشد. مي بر روي آن ساخت اوليه و سپس انجام عمليات حرارتي
بدون پخت، اهكاري كه بتواند طي يك مرحله استفاده از ر لذا
بسيار حائز اهميت است.  توليد نمايد،ساختار دقيق مورد نظر را  نانو

خواص لايه هاي نازك عمدتاً به كه  علاوه بر آن واضح است
تركيب شيميايي، ساختار كريستالي و مورفولوژي آنها بستگي دارد. 

توان لايه هاي  مي ،با فراهم آوردن شرايط مشخص و ويژهلذا 
  نازك با مورفولوژي ستوني و ساختار كنترل و مهندسي شده، تهيه 
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زيرلايه چرخان تحت  نشانييعني لايه روشاين نشاني به لايه. نمود
براي  كه تكنيك نويني است، 1GLADيا  شار ذرات خراشانزاويه 

اندازي اتمي در زواياي  با استفاده از اثر سايه هاي نازك لايهساخت 
شدت كج، ساختارهاي متخلخل ستوني در مقياس  نشاني به لايه

 ،در اين روش .باشد ر و ميكرومتر قابل تهيه و رشد مينانومت
ي از پيش طراحي شده ها ساختاررشد، هاي  كنترل پارامتر توان با مي

چون هاي گوناگوني هم ين تكنيك كاربرد. ا]1را بدست آورد[
] و 3[هاي ضد حرارتيپوشش  ،]2گسيلگرهاي تابش ميدان [

  ] دارد.4[ سطوح آب گريز
تنگستن در يك مرحله  شكل هاي ستوني ساختار ژوهش،در اين پ 

گ فركانس نبا استفاده از روش تركيبي اسپاتري و (بدون پخت)
در   Si(100)لايه سيليكان  بر روي زير RF(- GLAD( راديويي
نتايج پس س. نشاني شدند لايه ،لايه هاي متفاوت چرخش زير سرعت
و  )SEM(٢ شيميكروسكوپ الكتروني روبهاي   آناليز

چگونگي براي مطالعه  )AFM(3اتمي ميكروسكوپ نيروي 
د كه نتايج آن در ادامه ر گرفته شبكا ،شدهتهيه هاي  موفولوژي لايه

  شود. ارائه مي
  

  بخش تجربي
، دسـتگاه مركـب    نشـاني  لايه فرآينددستگاه مورد استفاده براي      

 ،  DCبا قابليـت اسـپاترينگ    Alcatelحرارتي  تبخير -ترينگاسپا

RF بـراي چرخانـدن   اي پلـه  وتورو باياس بود كه با افزودن يك م 
 شـده   ساختهموتور . فراهم گرديد GLADنشاني  امكان لايه ،لايه زير

اضافي را در اختيار پژوهشـگر قـرار داد كـه شـامل     درجات آزادي 
مـاده هـدف و زيرلايـه، زاويـه قـرار      فاصله تغيير  موارد زير است:

رات و سـرعت چـرخش   فـرودي ذ  گيري زيرلايه نسـبت بـه شـار   
سرعت چرخش زيرلايـه بـا تنظـيم ولتـاژ دو سـر موتـور       زيرلايه. 

  دور بر دقيقه قابل تنظيم بود. 30تا  2بين  اي بصورت پله
  
  

                                                 
1 - Glancing Angle Deposition 
2 - Scanning Electron Microscopy 
3 - Atomic Force Microscopy 

و  شستشـو  پـس از   mm 11×11  2سيليكان با ابعـاد   هاي زيرلايه
 اسـپاترينگ  در دستگاه RCAطوح آنها توسط روش تميز كردن س

حفظه لايـه نشـاني و پـر    در م با ايجاد محيط خلأ و داده شدندقرار
اسـپاترينگ،   اي پـيش  دقيقـه  5 گـاز آرگـون و عمليـات   كردن آن از 

سـازي   در تمام مراحـل اصـلي نمونـه     نشاني انجام شد. لايهفرآيند 
 عمــل بــود. بــراي Torr  7-10×4فشــار زمينــه دســتگاه كمتــر از

 بهره گرفته شد. Torr 2-10×1نشاني نيز از گاز آرگون با فشار  لايه
 1نشاني در جـدول   همراه ديگر پارامترهاي ثابت لايهبه اين شرايط 

از آن جهت انتخاب گرديد كـه در  درجه  85زاويه  .استارئه شده 
يـت بـراي رشـد    هـاي متعـددي، ايـن زاويـه بهتـرين موقع      گزارش

ــانونانوســاختارها ــه ي ن ــين  .]1[شــده اســت گــزارش اي ميل همچن
ونه عمليات حرارتي حين يا بعد از رشد بـرروي لايـه انجـام    گ هيچ

انتخـاب   rpm 30الـي   6در بـازه  دور موتور استفاده شده . نگرفت
  .گرديد

دقيق توپوگرافي، متوسط زبري و پستي و بلنـدي   به منظور مطالعه 
  AFM ز تكنيـك ا ،در ابعاد نانومتريتنگستن ي نازك ها سطح لايه

 Park( شركت استفاده شده مورد   AFM  استفاده گرديد. دستگاه

 Scientific  مـدل(CP Research،  يط معمـول هـوا و   در شـرا
بـه   (Si)سـوزن آن از جـنس سـيليكان     كنـد.   دماي اتاق كـار مـي  

وير تصـا  مطالعـه   . بـراي  در مد تماسـي اسـت   nm 10 حدودقطر
 ProScan1.7 برنامه از سطح آماري خواص شده و محاسبه گرفته

Image Analysis 2.1  استفاده گرديد.  
از رابطـه  ،  Sq، 4جذر ميـانگين مربـع   ،براي محاسبه زبري همچنين

  :گرديدزير استفاده 
)1(  
  

 وكميت  yو xهاي  تنقاط تصوير در جه تعداد N , Mكه در آن 

Z كميـت  باشـد.  يم از سطح ارتفاع متوسط μ    زيـر نيـز   از رابطـه
  :شدمحاسبه 

)2(
 

  
  

                                                 
4 - Root mean square  
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ســي و چگــونگي شنا بــراي مطالعــه و بررســي ريخــت چنــين هــم
شـناخت   چنين ها در مقياس ميكروني و هم مورفولوژي سطح نمونه

  گرديد.استفاده  SEMوضعيت دانه بندي نمونه ها از تكنيك   از
  
  
  
  
  
  
 
 

  
  بحث در نتايج

مشخص گرديد  )1(شكل  AFMو  SEM ر اساس مشاهداتب     
هاي ستوني است كه  ساختار ها متشكل از نانو كه مورفولوژي نمونه

كه قبلا همانطور  .آيند دست مي به سرعت هاي مختلف زيرلايهدر 
اندازي  ، به خاطر پديده سايهگيري چنين ساختارهايي ارائه شد شكل

س از فرود اوليه شار و هنگام پ بدين صورت كه است.اتمي 
لايه،  لايه، بدليل كج بودن زيرهاي اوليه روي زير گيري هسته شكل

شود و ذرات شار  شكل گرفته، مناطق سايه ايجاد مي جزاير در ميان
ه اين نواحي نخواهند فرودي بعدي امكان دسترسي چنداني ب

از دسترس  هياز لا يمناطق ه،ياول يبند پس از هسته ،اينداشت. بنابر
 دايشدن را پ كپارچهيت فرص لميو ف شوند فرودي خارج ميشار 

از آنجا كه دماي لايه نشاني در حدود دماي اتاق است،  .كند ينم
جزاير شكل گرفته به و  ]5[افتد چندان اتفاق نميپديده نفوذ نيز 

لا در جهت شار فرودي رشد يكديگر متصل نخواهند شد و مستق
 لايه توسط موتور چرخان متصل به كنند. اما از آنجا كه زير پيدا مي

لايه است،  چرخش حول محور عمود بر صفحه زير آن، در حال
واضح است كه در ]. 6[ها عمودي خواهد بود رشد نهايي ستون

 تشكيل شدهلايه، جزاير  يع زيربالا به دليل چرخش سرسرعت هاي 
شار ذرات قرار  سو تحت تابش نشاني از همه در ابتداي فرآيند لايه

داشت و لايه را به ري خواهند تاين ابعاد بزرگگيرند و بنابر مي
به خاطر پديده  برند. لازم به ذكر است كه يوستگي پيش ميسمت پ

هايي با قطر  زيره ها مستقلا رشد يافته و ستوناندازي اتمي، ج سايه
  .بيشتر را تشكيل خواهند داد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي  ونهنم سطح) SEM(مورفولوژي و) AFM(يتوپوگراف: مقايسه  1شكل
ج)  ،12ب)  ،6الف) : لايه  سرعت هاي مختلف چرخش زيررشد داده شده در 

 است. 2µm 2×2برابر  AFMضمنا ابعاد در همه تصاوير  .rpm30 د)  ،18

  
زبري جذر ميانگين مربع سطحي ، AFMنتايج تحليل بر طبق 

دور افزايش  هاي رشد داده شده بر روي زيرلايه سيليكان، با لايه
ها  اين نمونه SEM اين نتايج با مشاهدات يابد. هش ميموتور كا

  اين روند به تصوير كشيده شده  2شكل  تطابق دارد. در نمودار
  

 مقدار  پارامتر
  Torr  7-10×4  فشار زمينه

  Torr 2-10×1  ار آرگونفش
  وات 70  توان اعمالي

  درجه 85  نشاني زاويه لايه
  سانتي متر 13  زيرلايه- فاصله ماده هدف

  دقيقه 5  زمان پيش اسپاترينگ
  دقيقه 60  زمان لايه نشاني

  ت لايه نشانيشرايط ثاب :  1دولج

 الف

 ب

  ج

 د
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كنند و با افزايش  ها نيز روند مشابهي را طي مي هاست. اندازه دان
نانومتر  58به  نانومتر 105، از مقدارrpm 30به  6دور موتور از 

 قابل مشاهده است. 3ت در شكل كه اين تغييرا يابد كاهش مي
ابتدا هسته هاي كوچك را لايه، ذرات  هنگام فرود شار بر سطح زير

 و تر شده تشكيل مي دهند و اين هسته ها با گذشت زمان بزرگ
يش دور موتور و تند شدن يابد. با افزا لايه به تدريج رشد مي نهايتا

جاي لايه، ذرات فرودي فرصت چنداني براي يافتن  چرخش زير
رودي پيوند با ذرات ف ، در معرضخالي ندارند و به محض نشستن

فرصت پيدا  تشكيل شدههاي  دانه ،اينگيرند و بنابر جديد قرار مي
كم شدن اندازه لذا اين شرايط باعث  كنند به يكديگر بچسبند. نمي

  .شود سطح ميتر شدن  ها ، پيوستگي و يكنواخت يانگين دانهم
  
  

ها نسبت به تغييرات  ستگي زبري جذر ميانگين سطح نمونهنمودار واب:   2شكل 
  موتورسرعت 

  

  موتورسرعت حسب تغييرات  ها بر مودار وابستگي متوسط اندازه دانهن:   3شكل 
  
  

در  ها توننانوس قطر با افزايش ضخامت لايه،شايان ذكر است كه 
كه اين نوع رشد در ، )1(شكليابد طول لايه به تدريج افزايش مي

هاي  هم چنين ستون] و 7[ استمقالات نيزگزارش شده  برخي
د كه اين مورد نيز قبلا در گره هستنتشكيل شده، گرهتنگستن 
   .]8[ هايي توسط ديگران ارائه شده است گزارش

  
         نتيجه گيري

هاي نازك تنگستن با ساختار  بدون انجام عمليات حرارتي، لايه   
با تغيير تهيه شدند.  GLAD-ستون توسط روش اسپاترينگ نانو

به خاطر  دور بر دقيقه، بافت ستوني لايه 30به  6دور موتور از 
ي شود. اما  با افزايش دور چنان حفظ م هماندازي اتمي  پديده سايه

هاي مجاور اندازه  يوند با دانهشدن فرصت پدليل كم  به، موتور
  شود. تر مي ها كم شده و سطح بكنواخت ميانگين دانه
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