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تهیه شده به روش  TiAlNهاي نازك نانوساختار  تأثیر شرایط نهشت بر روي طیف جذب و عبور لایه

 کندوپاش پلاسمایی مگنترونی واکنشی
 ، سید رضاحسینی ؛حسن بیدادي، ؛مجتبی پرهیزکار، ؛رضاجلالی، 

 بهمن، تبریز 29دانشکده فیزیک دانشگاه تبریز، خیابان 

 چکیده

ین کار تجربی  ز   هـاي  فیلمدر ا ز سیسـتم کنـدوپاش     TiAlNنـازکی ا مگنترونـی واکنشـی دوگانـه بـر روي      پلاسـمایی  بـا اسـتفاده ا
رتز آمورف تحت شار  زیرلایه یتروژن، زیرلایه  در دماي  sccm78/2هاي کوا ن ز گاز  تاق و همچنین توان cº400ا  DCهـاي مختلـف    و دماي ا

ین عوامل بـر روي ویژگـی   RFو  یر ا أث پتیک ـ  و ت ا ر گرفـت. بـراي بررسـی ویژگـی         ی لایـه هـاي  پتیکـی لایـه    هـا مـورد مطالعـه قـرا ا ز   هـاي  هـا ا
ر گرفـت. nm1100-200اسپکتروفوتومتر در محدودة طول موجی ( تـایج نشـان    ) استفاده شده و طیف جذبی و طیف عبوري مورد بررسی قرا ن

د یتروژن  لایه که دا ن نها نهشته شده sccm78/2هایی که در شار  ند و آ یتـانیوم در ترکیـب خـود       يآلومینیـوم بیشـتر   میـزان  یی کـه ا  نسـبت بـه ت
ایین در ناحیه مرئی شفاف ،داشتند تاق به داشتند تر و طیف جذبی پ ز دماي ا فزایش دماي زیرلایه ا ز فـاز آمـورف     باعث شد لایه 400 ℃. ا هـا ا

نه زه دا ندا افته و  به کریستالی رفته و ا ی فزایش   د.  وشطیف عبور کمتر نور را ناشی ها ا
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Abstract 

In the present work, AlTiN thin films were prepared using a dual reactive magnetron 
sputtering system on fused quartz substrates kept at room temperature and 400ºc, keeping nitrogen 
flow at 0.51sccm and 2.78sccm and various DC and RF powers and the effect of these factors on 
the optical properties of the layers have been studied. Optical properties were studied by a UV- 
Visible spectrophotometer in the wavelengths region (200- 1100) nm and absorption and 
transmission spectra were investigated .results was showed thin films that prepared  at 2.78sccm 
nitrogen flow rate and those that Al content in their composition was more than titanium, were 
more transparent and have low absorption spectra in visible region. Increasing substrate 
temperature from room temperature to 400℃, resulted thin films transferred from amorphous 
phase to crystalline and increasing grain size and due to these, transmission spectra was 
decreased.  

 مقدمه
تواند  بر اینکه میهاي سطحی بر روي ابزارها علاوه  پوشش

باعث افزایش مقاومت سایشی و سختی سطح در دماهاي بالا شود، 
توانند بکار روند. اولین بـار تیتـانیوم    به عنوان پوشش تزئینی نیز می

امـا بـراي فـایق    .  ]1[نیترید براي این کار مورد استفاده قرار گرفت
در  آمدن بر محدودیت هاي این ماده از جمله ثبات شیمیایی پـایین 

به عنوان بهترین جـایگزین بـراي آن معرفـی     TiAlNدماهاي بالا، 
]. این ماده به خاطر سختی بالا، مقاومت اکسایشـی بـالا و   2-5شد[

مقاومــت در برابــر خــوردگی از جــذابیت بــالایی برخــوردار بــوده 
العـاده   و به دلیل خـواص مکـانیکی و الکتریکـی فـوق     ]6و 7است[

]. همچنـین  8-11گیـرد[  اي مورد استفاده قرار می خود بطور گسترده
TiAlN خاطر ثبات گرمایی و عدم واکنش پذیري بالا و همچنین  به

عنـوان   بـه   علاوه بر پوشش تزئینـی خـود،  خواص اپتیکی مناسب، 
هــاي  جــاذب ] و12هــاي کنتــرل خورشــیدي [ پوشــش در پنجــره

در میان روشهاي  ].13شود [ گزینشی انتخابی جفت، به کار برده می
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کندوپاش پلاسمایی به دلیل نرخ نهشـت   TiAlNتهیه پوشش هاي 
 ].14مناسب، بیشتر مورد توجه قرار گرفته است[

، TiAlNبا توجه به خـواص و کاربردهـاي اپتیکـی بسـیار     
صورت گرفته است مطالعه بسیار اندکی بر روي خواص اپتیکی آن 

در  ،شرایط نهشتبرخی از ما را بر آن داشت تا تأثیر  ،که همین امر
را بــر روي طیـف عبــور و   روش کنـدوپاش پلاســمایی مگنترونـی  

   ها مورد بررسی قرار دهیم.  جذب این لایه

 ها مواد و روش
هایی از جنس کـوارتز   بر رو زیرلایه AlTiNهاي نازك  لایه

کندوپاش پلاسمایی مگنترونـی واکنشـی   آمورف توسط یک سیستم 
زمان، هدف آلومینیومی  طور هم دوگانه نهشته شد. در این سیستم به

وصـل شـده بودنـد،     DCو هدف تیتـانیومی بـه منبـع     RFبه منبع 
همواره برابر با مقـدار ثابـت    DCو  RFهاي  بطوریکه مجموع توان

W500 .عنوان گاز کندوپاشی و  بعد از وارد کردن گاز آرگون به بود
 عنوان گاز واکنشی، فشار در داخل سیستم کندوپاش به  نیتروژن به

mbar3-10×2 .در طول فرایند کندوپاش، شـار گـاز آرگـون     رسید
پس از رسیدن به فشار مورد  بود. sccm25 همواره ثابت و برابر با 

ومی در محیطـی بـا ترکیبـی از گـاز     نظر، اهداف تیتانیومی و آلومینی
مورد کندوپاش هاي آرگون  توسط یوننیتروژن و پلاسماي آرگون، 

و دو دمــاي  sccm78/2نیتــروژن  شــارهــا در  فــیلم قــرار گرفتنــد.

و  DCهاي مختلف  ) و توان 400℃مختلف زیرلایه (دماي اتاق و 
RF  تهیه شدند. ضخامت لایه هاي تهیه شده نیز در حدودnm100 
تهیـه   AlTiNهـاي  براي بررسی خواص اپتیکی لایه ه داشته شد.نگ

-nm1100) در بـازه   UV-Visشده، از دسـتگاه اسـپکتروفوتومتر(  
هـاي نهشـته شـده     استفاده شد. خواص ساختاري و فازي فیلم 200

نیـز بـا   تعیـین و آنالیزهـاي میکروسـاختاري      ،Xنیز با پراش پرتو 
   انجام شد. میکروسکوپ الکترونی روبشی

 نتایج و بحث
و بـر   RFو  DCهـاي مختلـف    دو دسته فیلم تحـت تـوان  

نهشته شدند کـه در   400℃هاي با دماي اتاق و دماي  روي زیرلایه
طیف جذبی مربـوط بـه   بود.  sccm78/2هر دو دسته شار نیتروژن 

انـد   هاي با دماي اتاق نهشته شده هایی است که بر روي زیرلایه لایه

و در نتیجـه   RFبا افزایش توان تخلیـۀ   که،دهد  ) نشان می1(شکل 
هاي آلومینیـوم، طیـف جـذبی در لایـه      افزایش میزان کندوپاش اتم

هایی که شامل درصد بیشـتري از آلومینیـوم    لایهکند.  کاهش پیدا می
تر دارند کـه   ی را کمتر جذب کرده و ظاهري شفافنور مرئ هستند،

 .باشد ها می لایه ) در این2نشان دهندة طیف عبوري بیشتر (شکل 

   

 
در دماي اتاق  بابر روي زیرلایه  شده هاي نهشته : طیف جذبی لایه1شکل 

 DCو  RFهاي آلومینیومی و تیتانیومی به ترتیب به منابع  حالیکه هدف

 وصل بودند.

 
 ـ  هاي نهشته شده بر روي  : طیف عبوري لایه2شکل  در زیرلایه بـا دمـاي اتاق

 DCو  RFهاي آلومینیومی و تیتانیومی بـه ترتیـب بـه منـابع      حالیکه هدف

 وصل بودند.

هایی کـه بـر روي    ، براي لایهمادون قرمز فیط ةدر محدود

انـد، جـذب بیشـتري     نشانی شـده  لایه 400℃هایی با دماي  زیرلایه
شود. این امـر   هاي نهشته شده در دماي اتاق، دیده می نسبت به لایه

ها از حالت آمورف بـه حالـت    تواند مربوط به تغییر ساختار لایه می
پـذیري   بلور باشد. افزایش دماي زیرلایه باعث افـزایش تحـرك   بس
 ـ اتم تواننـد بـا    هـا مـی   مهاي لایه بر روي زیرلایه گرم شده و این ات

حرکت جزئی در ماده و تشکیل پیونـدهاي مناسـب بـین اتمـی در     
اي قـرار بگیرنـد. بنـابراین افـزایش دمـاي       هاي خاص شبکه جایگاه
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ها شده و باعث بزرگتر  زیرلایه باعث افزایش بلورینگی و تراکم اتم
شـود کـه در جهـت صـفحات خاصـی       هـایی مـی   شدن اندازه دانـه 

نیـز   ]15[هـا   مربوط به این لایه XRD. الگوي اند گیري کرده جهت
 باشد. دهنده وجود فازهاي کریستالی مختلف در آنها می نشان

 
 ℃هاي نهشته شده بر روي زیرلایه در دمـاي   : طیف جذبی براي لایه3شکل 

 DCو  RFهاي آلومینیومی و تیتانیومی به ترتیب به منـابع   در حالیکه هدف 400
 وصل بودند.

 

 
 ℃هاي نهشته شده بر روي زیرلایه در دماي  : طیف عبوري براي لایه4شکل 

و  RFهاي آلومینیومی و تیتانیومی به ترتیب بـه منـابع    در حالیکه هدف 400

DC .وصل بودند 

ة نـانومتر  محـدود هـا در   ضـخامت لایـه   نکـه یبا توجه بـه ا 
ها، همگی  باشد، کاهش جذب در بازة طیفی سبز و زرد این لایه می

بـوده و طیـف    محدوده از طول مـوج  نیدر اناشی از تداخل امواج 
کردن طیف  لیبه صفر م ها هیلا نیدر ا یابد. عبور اندکی افزایش می

دهنـدة فرآینـد    هـاي کوتـاه (فـرابنفش) نشـان     عبوري در طول موج
هـایی بـا    ها بـه حالـت   و برانگیخته شدن الکترونجذب اساسی نور 

دهد که انـرژي   انرژي بیشتر در ماده است. این فرآیند زمانی رخ می
اي،  جـذب شـبکه  .]16[ده باشدفوتون بیشتر از گاف نواري نوري ما

هـا و همچنـین تشـکیل     هـاي آزاد و ناخالصـی   جذب توسط حامل

هـا   بازتاب فوتـون اکسیتون و دیگر فرآیندهاي مؤثر در پراکندگی و 
هاي فرودي که انرژي کمتري  شود که تمام فوتون در ماده باعث می

از شـکل   ].16و 17[نسبت به گاف انرژي دارند از ماده عبور نکنند
و به تبع آن افزایش  RFتوان فهمید که، با افزایش توان تخلیه  می 4

هـا افـزایش    ها، طیف عبوري از لایـه  هاي آلومینیوم در لایه سهم اتم
هـا   تر بین اتم دهنده تشکیل پیوندهاي شیمیایی قوي یابد که نشان می

 باشد.   ها می در این لایه

 

 
مربوط به لایه هاي نهشته شده در دماهـاي مختلـف    SEM: تصاویر 5شکل 

 400℃) دماي b) دماي اتاق aزیرلایه 

هاي نهشته شده در دمـاي اتـاق    با مقایسه طیف عبوري لایه

شود که طیف عبور  ) مشاهده می4و  2هاي  (شکل 400 ℃و دماي 
طور چشمگیري کاهش یافته است. علت  با افزایش دماي زیرلایه به

هـاي تشـکیل    این امر این است که با افزایش دمـاي زیرلایـه، دانـه   
اي دارند بزرگتر شده و  گیري ترجیحی شبکه ها که جهت دهنده فیلم
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روند که منجـر بـه پخـش و     ي میشکل به فاز بلور ها از فاز بی فیلم
 ]18[شـود   اي مـی  بازتاب نور برخوردي به لایه، در مرزهـاي دانـه  

همـانطور کـه تصـاویر    شـود.   همین عامل باعث عبور کمتر نور می
SEM هـا بـا افـزایش     بزرگتر شـدن دانـه  )، 5دهند (شکل  نشان می

هـاي تهیـه شـده در دمـاي      شود سطح لایـه  دماي زیرلایه باعث می

هاي تهیه شـده در دمـاي    سطح لایه نسبت بهبري بیشتري ز 400℃
اتاق داشته باشند که منجر به پراکندگی هر چه بیشتر نور فرودي در 

هـا بـا افـزایش دمـاي      انـدازه دانـه   . شـود  هاي مذکور می سطح لایه
افـزایش یافتـه    nm58/25-56/23به  nm71/14-59/11زیرلایه از 

 است.  

 گیري نتیجه

توســط یــک سیســتم کنــدوپاش  TiAlNهــاي نــازك  لایــه
پلاسمایی مگنترونی واکنشی در محیطی بـا پلاسـماي گـاز آرگـون     
تهیه شدند و طیف جذب و عبور آنها مورد بررسـی قـرار گرفتـه و    

 نتایج زیر بدست آمد:
تیتـانیوم   نسبت بـه  آلومینیوم در آنها میزان هایی که لایه -1

که نشـان   ،تر هستند از نظر ظاهري شفاف ،بیشتر است
 باشد. نور مرئی می (عبور بیشتر) تر دهنده جذب کم

، لایه 400 ℃با افزایش دماي زیرلایه از دماي اتاق به  -2
ها از فاز آمورف به کریستالی تغییر فـاز داده و باعـث   

اي  پراکندگی و بازتاب نـور فـرودي در مرزهـاي دانـه    
 شود. شده و همین عامل باعث عبور کمتر نور می

، 400 ℃دمـاي زیرلایـه از دمـاي اتـاق بـه      با افزایش  -3
-nm58/25بــه  nm71/14-59/11هــا از  انــدازه دانــه

یابد که باعث زبرتر شدن سطح لایه  افزایش می 56/23
 شود. و پراکندگی بیشتر نور فرودي می
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