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 :دهيچک
کم  Mather بوسیلۀ دستگاه پلاسمای کانونی نوع 403های نازک تنگستن که بر روی زیرلایۀ استیل در این مقاله، فیلم

ر سانتیمت 04و 00، 7های محوری مختلف )موقعیتها در . نمونهشده استاند بررسی ( لایه نشانی شدهkJ 2انرژی )

 پرتو پراش روی دیاگرامهای ند. ازالایه نشانی شدهشات(  22های یکسان )با استفاده از تعداد شاتنسبت به نوک آند( 

ها های محوری مختلف، تغییرات درجۀ بلورینگی نمونهموقعیت در نشانی شده( فیلمهای نازک لایهXRD) ایکس
( جهت بررسی مورفولوژی AFMسکوپ نیروی اتمی )بررسی و تحلیل شده است. همچنین نتایج حاصل از میکرو

 اند.ها مورد استفاده قرار گرفتهسطح نمونه
  دستگاه پلاسمای کانونی، لایه نازک، تنگستن، میکروساختار :کلمات کليدي
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Abstract: 

In this paper, we report the deposition of tungsten thin films on the stainless steel—304 substrates by 

using a low energy (2 kJ) Mather-type plasma focus (PF) device. The samples are deposited at different 

distances with respect to anode tip (7, 10 and 13 cm) and using same number of shots (25 shots). The 

degree of crystallinity of deposited thin films investigated by X-ray diffraction (XRD) analysis. Also, 

surface morphology of samples studied using atomic force microscopy (AFM) analysis. 

 

Key words: Plasma focus, Thin film, Tungsten, Microstructure 

 

 :مقدمه

و  ی بالا ، استحکام شیمیایی خوبتبررسی فلزاتی همچون تیتانیوم، کروم و تنگستن به دلیل داشتن سخ

بطور خاص،  .[2و0] تندساستحکام گرمایی و نقطه ذوب بالا از اهمیت ویژۀ علمی و صنعتی برخوردار ه

[. همچنین 4] ئه شده استتنگستن به عنوان یک لایه سخت ارا هایی در مورد استفادهگزارشات و بررسی

های نازک تنگستن بر روی سیلیکون انجام شده هایی در مورد مشخصات اپتیکی و الکتریکی فیلمبررسی
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های تنگستن دارای مشخصات مکانیکی و تریبولوژیکی )سختی و سایش( حائز اهمیتی نیز [. لایه3] است

نشانی مختلفی جهت تشکیل های لایهروشهای منحصر به فرد تنگستن، [. به علت این ویژگی2] هستند

 [.8-6] های نازک تنگستن بکار گرفته شده استفیلم

( با دمایی بالا ~m 2600- 2200-4پلاسمای پالسی چگال )در آن که  ، دستگاهی استدستگاه پلاسمای کانونی

(keV 2-0~ ) )خی این دستگاه به شود. از نظر تاریمیتولید و طول عمری کوتاه )در حدود چند نانو ثانیه

های سریع و پر ای در صورت استفاده از گاز کاری دوتریم جهت تولید نوترونعنوان دستگاه همجوشی هسته

های به عنوان یکی از منابع تولید پرتوهای ایکس سخت و نرم، یونانرژی )چند مگاالکترون ولت( و همچنین 

 .ار گرفته است[ مورد استفاده قر9های نسبیتی ]پر انرژی و الکترون

، به عنوان یک کاربرد جدید، های نازکنشانی فیلمهای اخیر از این دستگاه برای کاشت یون و لایهدر سال

های های خاص نسبت به روش[. دستگاه پلاسمای کانونی به علت برخی ویژگی02-00استفاده شده است ]

ها، میزان انرژی، عدم نیاز به گرم کردن زیرلایه نشانی پرنشانی بالا، فرایند لایهاز جمله سرعت لایه ،دیگر

تواند روشی منحصر بفرد جهت چسبندگی بالا بین زیرلایه و لایه و همچنین عدم نیاز به خلاء بالا می

 نشانی تلقی شود.لایه

سمای ، بوسیله دستگاه پلا403های استیل تنگستن که بر روی زیرلایهنازک های ما در این مقاله به بررسی لایه

در ادامه نیز خواص ساختاری و مورفولوژی  اند، خواهیم پرداخت.( لایه نشانی شدهkJ 2کانونی کم انرژی )

 ها مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت.سطح نمونه
 

 :روش کارمشخصات دستگاه و 

برای  واشد بمی μF00طرح کلی دستگاه پلاسمای کانونی استفاده شده در این آزمایش که دارای یک خازن 

 شود.( مشاهده می0شارژ شده است، در شکل ) kV20 لایه نشانی تا اختلاف پتانسیل 

میله مسی هم  02میلیمتر است که با  20میلیمتر و قطر  060سیستم الکترودی شامل یک آند مسی به طول 

احاطه شده است. دهند، میلیمتر که تشکیل یک کاتد را می 02میلیمتر و قطر  030فاصله، هر یک به طول 

میلیمتر  42میلیمتر که  4میلیمتر و ضخامت  20همچنین از یک استوانه عایق از جنس پیرکس به قطر داخلی 

از طول آند را پوشانده است به جهت جداسازی الکترودها از یکدیگر و تسهیل در تشکیل لایه جریان بین 

 الکترودها استفاده شده است.

میلیمتر تعبیه شده است که با  09میلیمتر و قطر  7ر نوک آند سوراخی به عمق نشانی تنگستن ، دبرای لایه

که توسط یک پمپ روتاری تخلیه شده و سپس  خلاءمادۀ تنگستن پر شده است. الکترودها در یک محفظۀ 

 به خلاءاند. میله های کاتد و محفظه خالص تا فشار بهینۀ یک تور پر شده است، قرار گرفته آرگونبا گاز 

، از یک در نوک آند فوکوس شدن پلاسماکیفیت اند. همچنین برای بررسی پتانسیل زمین وصل شده

 ( استفاده شده است.MHz 200 B 403 Tektronix TDSاسیلوسکوپ )
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ها شتاب گرفته به سمت بالا، در اثر برخورد با زیرلایه آرگونهای یون مطلوبپس از رسیدن به یک فوکوس 

های پر شوند. همچنین برخورد این یونرنگ انرژی و در نتیجه گرم شدن سریع آنها میباعث آزادسازی بید

 شود.نشانی میها، باعث اچینگ و تمیز شدن سطح آنها قبل از لایهانرژی با سطح زیرلایه

های شتاب گرفته به سمت آند، پس از برخورد با سطح تنگستن قرار گرفته در نوک آند باعث کنده الکترون

 شود. نشانی میلایه ،هاشوند که بر روی سطح زیرلایهآن از نوک آند می شدن

و دقیقه 00به مدت ابتدا بوسیله الکل  ،اندشده تهیه mm0mm×00mm×00در ابعاد  که های استیلزیرلایه

 پس از اطمینان کامل از اند.شدهداده شستشو  ،التراسونیکدر حمام دقیقه  2به مدت به کمک استن  آنپس 

در  (shutter) متحرک حائلکنیم. یک ها نصب میآنها را بر روی نگهدارنده زیرلایه ها،تمیز شدن زیرلایه

رود و فرایند ها قرار گرفته است که پس از رسیدن به یک فوکوس مناسب از مقابل آنها کنار میمقابل زیرلایه

شات به یک فوکوس قوی رسیده و شاتر را 00پس از  آزمایش نشانی از این پس آغاز خواهد شد. در اینلایه

نشانی، شات ها در بازه زمانی یک شات در هر دو ایم. همچنین در طی فرایند لایهها برداشتهاز مقابل زیرلایه

 اند. دقیقه شلیک شده

 
 طرح کلی دستگاه پلاسمای کانونی استفاده شده در این آزمایش (:1) شکل

 

شات( و  22اند )های ثابت قرار گرفتهدر این آزمایش در معرض تعداد شات نشانی شدههای لایهتمام نمونه

نشانی شده های لایه. مشخصات ساختاری همه فیلماستفاصلۀ بین زیرلایه و نوک آند، متغیر مورد بررسی 

، به کمک هاهو زبری سطح نموناند. همچنین مورفولوژی آنالیز شده (XRD) بوسیله طیف پراش اشعه ایکس
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که در مد تماسی عمل نموده و دارای سوزنی از جنس نیترید  (AFM) نیروی اتمی میکروسکوپک ی

 .است شدهگیری هو اندازبررسی باشد، آنگستروم می 200سیلیکون کم استرس با شعاعی کمتر از 

 

  نتایج و بحث:

سانتیمتری  04و  00،  7در فواصل مختلف ) بدست آمدههای نازک تنگستن فیلم XRD( نمودارهای 2شکل)

نشانی شات لایه 22، که توسط ای صفر درجه نسبت به محور آندنسبت به نوک آند( و در موقعیت زاویه

نشانی شده بر روی لایه تنگستنهای کریستالی آمیز لایهیتقاین نمودارها رشد موف دهد.نشان میاند را شده

های پراش تنگستن های مربوطۀ تمام پیکدهد. موقعیتها نشان میرا برای تمام نمونه 403زیرلایه های استیل

دارای  هانمونه میشود، تما( مشاهده می2همانگونه که در شکل) ( است.ICSDدر مطابقت سازگار با )

  هستند. W( 4 0 0و همچنین پیک پراش ) W ( ،0 0 2 )W ( ،0 2 2 )W( 0 0 0پراش )های پیک

 
 فیلمهای نازک لایه نشانی شده در فواصل مختلف نسبت به نوک آند XRDنمودارهای  (:2شکل )

 

یابد، شدت پیک ( پیداست که هر چه فاصله نسبت به نوک آند افزایش می2شکل) XRDاز نمودارهای 

[ که با افزایش فاصلۀ محوری نسبت 02] شود. گزارش شده استکمتر میتنگستن کریستالی  اتپراش صفح

رود که با افزایش فاصله یابد. از اینرو انتظار میها کاهش مینی و چگالی تعداد یونبه نوک آند، انرژی یو

تواند بر کاهش نشانی شوند. این میها لایهنسبت به نوک آند، مواد کمتری با انرژی کمتر بر روی سطح نمونه

، در پی افزایش تنگستنهای پراش نشانی شده و در نتیجه کاهش شدت پیکهای لایهرشد کریستالی فیلم

 ها از نوک آند، دلالت داشته باشد.فاصلۀ نمونه

های نازک تنگستن بدست آمده برای زیرلایۀ خام )استیل( و فیلم نازک فیلم EDXهای (، طیف4شکل)

 دهد.سانتیمتری نسبت به نوک آند را نشان می 7تنگستن لایه نشانی شده در در فاصلۀ 
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 برای  EDXآنالیز طیفهای بدست آمده از(: 3) شکل

a و  403( زیرلایۀ استیلb فیلم نازک لایه نشانی شده در فاصلۀ )cm7 از نوک آند 
 

ها اجزاء مربوط به زیرلایه و فیلم نازک تنگستن ، این طیف EDXهای بدست آمده از آنالیز باتوجه به طیف

گونه ناخالصی در فیلم نازک سازند. قابل توجه آنکه هیچگونه جزئی که مربوط به حضور هررا آشکار می

گردد که این موضوع در توافق و هماهنگی با نتایج بدست ها مشاهده نمینشانی شده باشد، در این طیفلایه

 باشد.می XRDآمده از آنالیز 

های محوری مختلف نسبت به نشانی شده در موقعیتهای لایهتوپوگرافی دو بعدی و سه بعدی سطح فیلم

 شود.( مشاهده می3اند، در شکل)بدست آمده (AFM) ستفاده از میکروسکوپنوک آند که با ا

     
 برای فیلمهای لایه نشانی شده در فواصل AFM تصاویر بدست آمده از آنالیز(: 4شکل)

a )cm7  ،b) cm00  وc )cm04 از نوک آند 
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آند، یک توزیع نسبتا  نسبت به نوک cm00و  cm7نشانی شده در فواصل توپوگرافی سطح فیلمهای لایه

(. این توزیع همگن b-3و  a-3دهد)نگاه کنید به شکلهای ها را نشان میها بر روی سطح نمونههمگنِ دانه

های محوری ها بر روی سطح نمونه در این موقعیتممکن است به علت شار انرژی مناسب برای رشدِ دانه

از نوک آند، یک توزیعِ اندک و پراکندۀ  cm04ر فاصلۀ باشد. توپوگرافی سطح نمونۀ مورد تابش قرار گرفته د

کلاسترها  /ها (. افزایش اندازۀ دانهc-3دهد )شکل کلاسترها بر روی سطح فیلم لایه نشانی شده را نشان می

ها تواند به دلیل انباشتگی بیشتر کریستالها، میبر روی سطح فیلم ها، در پیِ بیشتر شدن فاصلۀ نمونه

 .[04ها در حال حرکت به سمت زیرلایه هستند باشد ]هنگامیکه آن

گیری و بر مبنای روش مرسوم برای اندازه AFMها با استفاده از نتایج بدست آمده از آنالیز زبری سطح نمونه

( 0در جدول ). [03]اند زبری سطح که در اکثر مقالات به جزئیات این روش اشاره شده است، بدست آمده

 .ارائه شده استنشانی شده در فواصل مختلف نسبت به نوک آند های نازک لایهرای فیلمی سطح ببرمقادیر ز

 

 ی سطح فیلم های لایه نشانی شده در فواصل مختلف نسبت به نوک آندبرمقادیر ز (:1جدول)

cm13 cm11 cm7 فاصله از نوک آند (cm) 

2437 737 330  (nm )RMS roughness 

0832 632 432  (nm)Ave roughness  

 

ها از نوک آند، شاهد افزایش شود، با افزایش فاصلۀ نمونه( مشاهده می0های جدول)همانگونه که از داده

ها از نوک آند، به علت افزایش اندازۀ نشانی شده هستیم. با افزایش فاصلۀ نمونههای لایهی سطح فیلمبرز

( انتظار داریم که 3ی سطح )نگاه کنید به شکلها و همچنین حضور پراکندۀ کلاسترهای بزرگتر بر رودانه

بیشتر داشته باشیم، که این گفتۀ ما با نتایج بدست آمده از  زبریسطحی غیریکنواخت تر و با ناهمواری و 

 شود( در توافق است.( مشاهده می0سطح )همانگونه که در جدول) زبریهای اندازه گیری

 

 گيري:نتيجه

نشانی، قابل بحث و بررسی است. های لایهه پلاسمای کانونی در کنار سایر روشنشانی به کمک دستگاروش لایه

در فواصل  403های نازک تنگستن با استفاده از یک دستگاه پلاسمای کانونی کم انرژی بر روی زیرلایه های استیلفیلم

( نشان داد که درجۀ XRDمختلف نسبت به نوک آند لایه نشانی شدند. نتایج حاصل از آنالیز پراش پرتوی ایکس)

یابد. نتایج بدست آمده از آنالیز نشانی شده با افزایش فاصلۀ زیرلایه نسبت به نوک آند کاهش میبلورینگی فیلم لایه

ها بر روی ( نشان داد که با افزایش فاصلۀ زیرلایه نسبت به نوک آند، اندازۀ دانهAFMمیکروسکوپ نیروی اتمی )

 یابد.سطح آنها افزایش می زبریها وهمچنین سطح نمونه
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