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 (کارشناسی ارشد) پژوهشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران  .1
 )دکتری( .2

 )دانشیار( .3

 
 چکیده

وسییهه باشید کیه بمیی (PVD) فیزیکی بخار رسوبهای روش یکی از (CAD) قوس کاتدی دهیسوبرفرآیند 

ابتدا یک  وجود دارد. در این تحقیقا نرخ رسوب نسبتاً بالا های فهزی و سرامیکی بقابهیت ایجاد انواع پوشش آن،

ورد بررسیی قیرار می قیوس بر ولتیا  و پاییداری اتمسفر محفظهاثر نوع  سیستم تبخیر قوس کاتدی طراحی وسپس

و  پاسیکا  20 محفظیه فشیار، میهیمتیر 60بیه قریر  آلیومینیمکاتد )هدف( از جنس  منظور،این برای  گرفته است.

گیاز  بیه ننیوان هیوا در شیرایری کیه ازدهید نتایج نشان می. مورد استفاده قرار گرفته است آمپر 40جریان قوس 

 وافیزایش یافتیه  یتیدریجبیه صیور   ،کیل لایه نایق بر سرح آندشود ولتا  قوس به دلیل تشمحفظه استفاده می

انجیا  شیود، نی وه بیر  گیاز آرگیون فرآیند تبخیر قوس کاتدی تحت چنانچهد. گردقوس می موجب ناپایداری

تیری شده و قوس برای مد  زمان طیولانی نیز جهوگیری ولتا  قوس از تشکیل لایه نایق روی سرح آندکاهش 

 . اندپایدار خواهند م

 
 .اتمسفر فرآیندتبخیر قوس کاتدی؛ ولتا  قوس؛  ی کلیدی:هاهواژ
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 مقدمه

حاوی گازهای  هایتواند در محیطن بالا بوده که میولتا  پایین و جریاتحت قوس نونی از تخهیه الکتریکی 

معرض شار ی الکتریکی در در تخهیهآند( و  )کاتد ایجاد شود. الکترودها متفاو فشارهای  تحت مختهف و

ی از تخهیه . در نتیجهشودها میآن شدن گیرند که این موضوع سبب گر میی از ذرا  پرانر ی قرار بالای

ه درصد بر پای کاتدی قوس دهیفرآیند رسوب .[1]توان برای تبخیر مواد الکترود استفاده کرد الکتریکی می

های پرانر ی در . حضور یوناستوار است( eV 100-40) ها بالای یون جنبشیبالای شار یون ساطع شده و انر ی 

پذیری بالا برای تشکیل واکنش و لایهبانث بهبود چسبندگی، افزایش چگالی  مؤثر بوده وبسیار  لایهفرآیند رشد 

)مانند  های فهزی یک جزئیبه وسیهه این فرآیند قابهیت ایجاد انواع پوشش .[2] شودهای ترکیبی میپوشش

)مانند  ، اکسیدی(MCrAlY و Li-Al ،TiAlV )مانند و چند جزئی (1، مس و کربن شبه الماسآلومینیمم، تیتانی

3O2Alمانند نیتریدی ( و( (Ti,Al)N) [3] وجود دارد. 

شده و به سمت خارج  (2نقره کاتدیها از نقاطی روی سرح کاتد )موسو  به طی فرآیند تبخیر قوسی، الکترون

نقره کاتدی روی سرح کاتد، متناسب با شرایط فرآیند از جمهه جریان  حرکت یابند. سرنتآند جریان می

 .[4, 3] کندمغناطیسی تغییر می قوس و انما  میدان

سرح کاتد مساحت . اگر [5]هستند دهنده مواد کاتد مختهف دارای میل ترکیبی متفاوتی با گازهای واکنش

از  ه کاتدادنرخ تبخیر مروی سرح کاتد،  ،باشد پایین در محفظه خ  دهندهکوچک و فشار جزئی گاز واکنش

 . این شرایط برای حالتی کهدشومیبیشتر پذیر( کاتد با گاز واکنش هاددلیل واکنش م نرخ تشکیل لایه )به

در این حالت  تالپی تشکیل پایینی باشد نیز حاکم خواهد بود.دارای آن ،لایه ایجاد شده روی سرح کاتد ترکیب

 و فشار جزئی گاز بالا که سرح کاتد بزرگمقابل زمانی درباشد. های فهزی میترکیب پ سما اغهب شامل یون

شامل روی سرح کاتد ایجاد شده و پ سما  ،پذیرکاتد با گاز واکنش ییک لایه ناشی از واکنش ماده ،باشد

دارای آنتالپی تشکیل بالایی باشد  ی ایجاد شدهلایه ترکیب کهد. این شرایط زمانیشوی گازی و فهزی میهایون

 . [6] نیز محتمل خواهد بود

با سهولت بیشتری  نقره کاتدی ، ایجادده کاتد با گاز()در نتیجه واکنش ما در حضور یک لایه روی سرح کاتد

دهد که در نتیجه قرار گرفتن بارهای الکتریکی روی این لایه،  این پدیده به این دلیل رخ می شود.میانجا  

که لایه  شدخواهد  تشدیدزمانی  پدیده. این شودمیدان الکتریکی موضعی بالایی روی سرح کاتد ایجاد می

ارائه شده  1شود. مدار معاد  مرابق شکلباشد زیرا پتانسیل سرحی لایه توسط هدایت آن تعیین میایجادی نایق 

 .[8, 7]باشد سرح کاتد میروی لایه این که شامل یک مقاومت و یک خازن موازی برای  است

مانند  های نایقلایه با قرار گرفتند. نشوهای ایجاد شده روی سرح کاتد، بر روی سرح آند نیز ایجاد میلایه

در حقیقت به گیرد. تحت تاثیر قرار می در فرآیند، جت پ سمای تشکیل شدهروی سرح آند،  آلومینیماکسید 

                                                        
1 Diamond like carbon (DLC) 
2 Cathode spot 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

ی طراحی شده حرکت آند یا آندهای ثانویهدلیل نایق شدن آند در این مناطق، جت پ سما به سمت مناطقی از 

 .[4] شوندنواحی منتقل می این از های ساطع شده از کاتدکرده و الکترون

لایه نایق تشکیل شده روی سرح کاتد به صور  گسترده مورد بررسی قرار گرفته  [12-8]در مرالعا  مختهف 

که از آند حهقوی استفاده  است. اما تاثیر لایه نایق تشکیل شده روی سرح آند بر پایداری قوس در شرایری

بررسی  (،CADتبخیر قوس کاتدی ) ن وه بر معرفی فرآیند ،مقالههدف از این  است. تاکنون مرالعه نشده، شود

 .باشدمینیز اثر لایه نایق ایجاد شده روی سرح آند بر پایداری قوس 

 
 روش تحقیقمواد و 

خالص با  آلومینیم دیسک ت. در این پژوهش ازارائه شده اس  2شماتیک دستگاه تبخیر قوس کاتدی در شکل

انجا   آمپر 40 انجری تحتگیری ولتا  قوس و اندازه نوان ماده هدف )کاتد( استفاده شدبه ن میهیمتر 60قرر 

تا  خلأتوسط پمپ  محفظه فشار ،هوا تحت اتمسفر. آرگون انجا  شدو گاز هوا دو اتمسفر  تبخیر تحت. گردید

رسانده شده و سپس  پاسکا  10ابتدا محفظه به فشار  ،گاز آرگونکه تحت درحالی شدهکاهش داده  پاسکا  20

با کنتر  دبی گاز آرگون فشار روی از آن پس افزایش داده شد و  پاسکا  1000فشار به  ،با ورود گاز آرگون

 توسط آغازگرر تبخی تنظیم شده و فرآیند آمپر 40جریان منبع قوس روی در ادامه، . گردیدتنظیم  پاسکا  20

بر ولتا  و  و کاتد روی آندتحت اتمسفر هوا، جهت بررسی اثر لایه نایق ایجاد شده د. یگرد، شروع قوس

 توسط سنباده و محهو  هیدروکسید سدیم به صور  کامل  مذکور لایه نایق ،بعد از اتما  فرآیند ،پایداری قوس

رحهه مبرای  ،د بدون تمیزکاریبل ذکر است که سرح کاتقا شد.تکرار  اًمجددتبخیر برداشته شده و از سرح آند 

 5مقادیر ولتا  قوس پس از گذشت  مشخص گردد.و کاتد رار گرفته روی آند ی قاستفاده شده تا اثر لایه بعد

 . ثانیه ثبت گردید 1های زمانی ثانیه از برقراری قوس به منظور پایدار شدن فرآیند، در گا 

 
 نتایج و بحث

در ایین ترسییم شیده اسیت.  برای تبخیر تحت اتمسفر هیوا ،دار تغییرا  ولتا  قوس بر حسب زماننمو 3در شکل

شکل یک محنی مربوط به حالتی است که سروح آند و کاتد ناری از لایه نایق بوده و منحنی دیگر مربیوط بیه 

شیده اسیت.  حالتی است که لایه نایق از روی سرح آند حیذف شیده و سیرح کاتید بیدون تمیزکیاری اسیتفاده

 ثانییه 28ولت آغاز شده و با گذشیت  40ولتا  قوس پس از پایداری فرآیند از حدود  ،ود استههمانگونه که مش

 گردد. در فرآیندهای قیوس کاتیدیولت افزایش یافته و پس از آن قوس ناپایدار شده و قرع می 51به تدریج تا 

, 13]ش شده اسیت ولت گزار 16-21در بازه  یمآلومیناز جنس  هدفولتا  قوس گزارش شده برای  ،خلأ تحت

باشید. دلییل ایین افیزایش در ولت می 40در ابتدای فرآیند این ولتا  در حدود  در تحقیق حاضرکه در حالی [14

گیردد. گازهیای دو اتمیی برمیی محفظیهدر گاز  )هوا( ولتا  قوس به حضور گازهای دو اتمی اکسیژن و نیترو ن

-ین امر سبب افزایش در ولتا  قوس میو هم بودهیونیزاسیون بالاتری نسبت به گازهای تک اتمی  دارای پتانسیل
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نییز  بیرای کاتید تیتیانیو  روی اثر فشار و نوع گاز بر ولتیا  قیوس چنین رفتاری در مرالعا  صور  گرفته .شود

پذیری مانند اکسیژن و نیتیرو ن کیه با گذشت زمان به دلیل وجود گازهای واکنش .[16, 15] گزارش شده است

هیای گیازی با ییون آلومینیمهای تبخیر شده ها و اتماند و تمایل بالای واکنش یوندر حین فرآیند نیز یونیزه شده

قرارگیری  .شودو به تدریج ضخیم می شدهبه خصوص اکسیژن، لایه نایقی روی سرح آند و کاتد ایجاد مذکور 

شیده و حرکت الکترون از کاتد به آنید  اخت   دراین لایه نایق و ضخیم شدن آن روی سرح آند و کاتد سبب 

ناپدیید شیدن  .خواهید یافیتادامه گردد  قرع س ناپایدار وقو کهیابد. این افزایش تا جاییمیولتا  قوس افزایش 

 . نیز اشاره شده است [4]1آندرپذیر توسط های واکنشی نایق در فرآیندهای ایجاد پوششآند توسط لایه

به منظور بررسی سهم اثر لایه نیایق  ،شود تشکیلتواند هم روی آند و هم روی کاتد که لایه نایق میاز آنجایی

ح آنید ایجاد شده روی سرح آند در افزایش ولتا  قوس پس از قرع شدن فرآیند قوس، لاییه نیایق از روی سیر

ولتا  قیوس در ابتیدای فرآینید  ،شودمشاهده می 3ونه که درشکل. همانگتکرار شد فرآیند تبخیر مجدداًحذف و 

ولیت افیزایش  50ثانییه بیه تیدریج تیا  26ولت بوده و سپس مقداری کاهش یافته و بعد از گذشت  40در حدود 

روی آنید  موجیوددهد لایه نیایق و قوس قرع شده است. این رفتار نشان میو فرآیند قوس کاتدی ناپایدار  یافته

شرایط پایداری قیوس بیه  ،از سرح آند در افزایش ولتا  قوس را ایفا کرده زیرا با جدا شدن این لایه نقش اصهی

غیاب های مشابه، ولتا  قوس در شود در زمانمشاهده می 3 شکلها در منحنیحالت قبل بازگشته است. با مقایسه 

در است. روی سرح کاتد دو پدیده  ایقشرایط حضور لایه نولت کمتر از  5به صور  میانگین حدود لایه نایق 

، پیذیربا توجه به ابعیاد کاتید، فشیار گازهیای واکینش. ( ایجاد لایه نایق2( تبخیر ماده کاتد و 1حا  وقوع است: 

نیرخ رشید لاییه نیایق روی سیرح کاتید  ؛پیذیرگازهیای واکینش دمای سرح کاتد و میل واکنشی ماده کاتد بیا

سرح آند بیشتر از سرح کاتد به همین دلیل نرخ ایجاد لایه نایق روی  .[6-4] خواهد داشتهای مختهفی سرنت

-شود ایجاد لایه نایق روی سرح کاتید در ضیخامتمشاهده می [8]آندر . با توجه به مد  ارائه شده توسط است

تواند منجر به کاهش ولتا  قیوس این مسئهه می که ر ایجاد نقره کاتدی روی سرح شدههای کم سبب سهولت د

 .گرددمی

اتمسیفر تبخییر ایق ایجاد شده روی سرح آند بر ولتا  قوس، از گاز آرگیون بیه ننیوان به منظور حذف اثر لایه ن

. همانگونیه کیه نشان داده شیده اسیت این شرایط تغییرا  ولتا  قوس بر حسب زمان برای 4. در شکلاستفاده شد

بیا  دقیقیه 7ن ولت ثابت بوده و فرآیند تیا مید  زمیا 16-18ولتا  قوس در بازه  ،شود با گذشت زمانمشاهده می

بیه  ود.شیمیی مانع از تشکیل لایه نایق روی سیرح آنیدگاز آرگون، حضور  است. هادامه یافت قوس کام ً پایدار

 گیاز آرگیون تیرپایینیونیزاسیون  پتانسیلهمچنین  مانده است.همین دلیل با گذشت زمان ولتا  قوس بدون تغییر 

گیاز د ولتا  قوس تحت اتمسفر شوسبب می ولت( 15-25)  ندر مقایسه با گازهای اکسیژن و نیترو ولت( 8/15)

                                                        
1 Andre 
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کاهش  ولت است. 40گازهای اکسیژن و نیترو ن تحت اتمسفر ه کولت باشد در حالی 16-18حدود  آرگون در

 .  شد خواهد پایداری بیشتر فرآیند تبخیر قوس کاتدیمقدار ولتا  قوس در حضور گاز آرگون سبب 

 
 گیرینتیجه

توسیط دسیتگاه تبخییر قیوس کاتیدی  آمپیر 40پاسیکا  و جرییان قیوس  20تحت فشار  خالص نیمآلومیبا تبخیر 

 طراحی شده، اثر اتمسفر تبخیر بر پایداری قوس بررسی شد و نتایج زیر بدست آمد:

ولتا  قوس و  شده روی آند سبب افزایش تدریجی تشکیللایه نایق  ،هوا در فرآیند تبخیر تحت اتمسفر (1

 شود.می آنناپایداری و قرع 

 .شودمیبانث کاهش ولتا  قوس  ،آند کاتد، بر خ ف لایه نایق تشکیل شده روی سرح (2

لاییه  . همچنین در این شیرایطدیابمی افزایشو پایداری قوس  کاهشآرگون، ولتا  قوس  تحت اتمسفر (3

 ماند.می باقیولت ثابت  16-18ولتا  قوس با گذشت زمان در بازه  نشده و ایجادنایق روی آند حهقوی 

 
 مراجع

 
1. J. Vyskočil and J. Musil, "Arc evaporation of hard coatings: process and film properties," 

Surface and Coatings Technology, vol. 43, 1990, 299-311. 

2. P. Martin, D. McKenzie, R. Netterfield, P. Swift, S. Filipczuk, K. Müller, et al., 

"Characteristics of titanium arc evaporation processes," Thin Solid Films, vol. 153, 1987, 

91-102. 

3. R. L. Boxman, D. M. Sanders, and P. J. Martin, Handbook of vacuum arc science & 

technology: fundamentals and applications, 1996, William Andrew. 

4. A. Anders, Cathodic Arcs From Fractal Spots to Energetic Condensation, 2008, Springer 

New York.  

5. M. Kuhn and F. Richter, "Characteristics in reactive arc evaporation," Surface and 

Coatings Technology, vol. 89, 1997, 16-23. 

6. Y. George and A. Andr´e, "Effect of the Pulse Repetition Rate on the Composition and 

Ion Charge-State Distribution of Pulsed Vacuum Arcs," IEEE Transactions on Plasma 

Science, vol. 26, 1998, 220-226. 

7. V. B. Edward and T. M. Lu, "Transient Charging Effects on Insulating Surfaces Exposed 

to a Plasma During Pulse," Journal of Applied Physics, vol. 90, 2001, 5898-5903. 

8. A. Andre´, "Physics of Arcing and Implications to Sputter Deposition," Thin Solid Films, 

vol. 502, 2006, 22-28. 

9. P. Hovsepian and D. Popov, "Cathode Poisoning During Reactive Arc Evaporation of 

Titanium in Nitrogen Atmosphere," Vacuum, vol. 45, 1994, 603-607. 

10. P. Jörg, R. Richard, R. Jürgen, P. Peter, and H. M. Paul, "Influence of Si on the Target 

Oxide Poisoning During Reactive Arc Evaporation of (Al,Cr)2O3 Coatings," Vacuum, 

vol. 100, 2014, 29-32. 

11. D. Rohde, H. Kersten, C. Eggs, and R. Hippler, "Thin Film Deposition by Reactive 

Magnetron Sputtering: on the Influence of Target Oxidation and Its Effect on Surface 

Properties," Thin Solid Films, vol. 305, 1997, 164-171. 

12. D. Güttler, B. Abendroth, R. Grötzschel, W. Möller, and D. Depla, "Mechanisms of 

Target Poisoning During Magnetron Sputtering as Investigated by Realtime in Situ 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 .... بررسی اثر نوع اتمسفر

Analysis and Collisional Computer Simulation," Applied Physics Letters, vol. 85, 2004, 

6134-6136. 

13. M. P. Reece, "The Vacuum Switch Part 1. Properties of the Vacuum Arc," Proceedings 

I.E.E, vol. 110, 1963, 793-802. 

14. T. Koichi, N. Masatoshi, and Y. Takeshi, "Experimental Characterization of Vacuum Arc 

Instabilities for Different Electrode Metals," IEEE Transactions on Plasma Science, vol. 

31, 2003, 953-957. 

15. R. Miyano, T. Saito, H. Takikawa, and T. Sakakibara, "Influence of Gap Length and 

Pressure on Medium Vacuum Arc with Ti Cathode in Various Ambient Gases," Thin 

Solid Films, vol. 407, 2002, 221-227. 

16. R. Miyano, T. Saito, K. Kimura, M. Ikeda, H. Takikawa, and T. Sakakibara, "Anode 

Mode in Cathodic Arc Deposition Apparatus with Various Cathodes and Ambient 

Gases," Thin Solid Films, vol. 390, 2001, 192-196. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

 
 .[8]: شماتیک مدار معاد  برای لایه ایجاد شده و ناحیه بین کاتد و پ سما نزدیک به سرح کاتد 1شکل

 

 
( 6کاتد، )( 5، )( ورودی گاز4) های خلأ،( پمپ2و3، )( محفظه1تبخیر قوسی:  نمای کهی دستگاهالف( : 2شکل

( مقاومت 12و ) تغذیه ( منبع11) ( زیرلایه،10) ،( قسمت آبگرد9( سیستم آغازگر قوس، )8) ،( آند7، )نایق سرامیک

 ی از پ سمای پایدار تشکیل شده در محفظه.تصویر؛ ب( مربوط به سیستم آغازگر قوس
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 برای تبخیر آلومینیم خالص در شرایط حضور لایه نایق و بدون لایه نایق : تغییرا  ولتا  قوس بر حسب زمان3شکل

 . تمسفر هوا(آمپر و ا 40جریان قوس  ،پاسکا  20فشار محفظه )

 

 
آمپر و  40جریان قوس  ،پاسکا  20فشار محفظه ) برای تبخیر آلومینیم خالص : تغییرا  ولتا  قوس بر حسب زمان4شکل

 .اتمسفر آرگون(
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