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نشانی اکسید روی در فرآیند لایه سازیشبیهسازی ریاضی و مدل

 Ar/O2پلاسمای 
 

 2مریم شکیبا               1محسن شکیبا

 ایران -دزفول -دزفول جندی شاپوردانشگاه صنعتي  -و کامپیوتر دانشکده مهندسي برق -استادیار -1
ac.irm.shakiba@jsu.   

 ایران -دزفول -دزفول جندی شاپوردانشگاه صنعتي  - برق و کامپیوتردانشکده مهندسي  -استادیار -2
shakiba@jsu.ac.ir  

از  وم، هدفهای خورشیدی نسل دوم و سهای نازک اکسید روی در ساخت حسگرها و سلولنظر به کاربرد گسترده لایه :چکیده

نشانی اکسید روی در سامانه کندوپاش مگنترونی مستقیم است. در این راستا، ابتدا سازی فرآیند لایه، تحلیل و شبیهاین تحقیق

، مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته و پس از آن نتایج حاصل از RSD2013افزار نشانی در نرمریاضی ارائه شده برای فرآیند لایه مدل

اند. همچنین، با توجه ،  تجزیه و تحلیل شدهAr/O2نشانی اکسید روی با استفاده از تارگت روی، در پلاسمای زی فرآیند لایهساشبیه

سازی پلاسمای سامانه کندوپاش استفاده شده به منظور شبیه XPDP1افزار نشانی، از نرمهای پلاسما بر فرآیند لایهبه تأثیر مشخصه

های فیزیکی از جمله جذب شیمیایی گاز ، بسیاری از پدیدهRSD2013لی وابسته به زمان استفاده شده در است. معادلات دیفرانسی

ای ذرات گاز واکنشی در تارگت، تشکیل ترکیبات کامپوند در نواحی واکنشی از طریق تارگت و زیرلایه، لانه گزینی مستقیم و ضربه

وی سطح زیرلایه و بازگشت کسری از آن ذرات به سمت تارگت، و نیز رسوب زیر سطح تارگت، رسوب ذرات اسپاتر شده از تارگت ر

نشانی شده سازی، در بهبود کیفیت اکسید روی لایهنتایج حاصل از شبیه .مجدد ذرات اسپاتر شده روی سطح تارگت را در بر دارد

 خواهد بود. مؤثرهای عملی کندوپاش واکنشی در سامانه

پلاسمای ، RDS2013افزار مگنترونی مستقیم، نرم کندوپاشاکسید روی، سامانه لایه نشانی  یاضیسازی رمدل: کلیدی های‫واژه

Ar/O2افزار ، نرمXPDP1 

 پژوهشی نوع مقاله: 

DOI: 10.29252/jiaeee.18.4.127 

 

 11/05/1398 :مقاله ارسالتاریخ 

 11/06/1399 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

  03/08/1399: تاریخ پذیرش مقاله

 مریم شکیبادکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 دانشکده مهندسي برق و کامپیوتر -دانشگاه صنعتي جندی شاپور دزفول -دزفول –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده

 

119

mailto:m.shakiba@jsu.ac.ir
mailto:m.shakiba@jsu.ac.ir
mailto:shakiba@jsu.ac.ir
mailto:shakiba@jsu.ac.ir


Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
8
- 

N
o
.4

 W
in

te
r 

2
0
2
1

 128-119صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 اني ... / شکیبا و همکاراننش‫زی فرآیند لایهسا‫شبیه و ریاضي سازی‫مدل

 

 

 مقدمه -1

های ماده هدف است که بر اثر فرآیند کندوپاش، تبخیر فیزیکي اتم

های ماده هدف به اتم اندازه حرکتبمباران ذرات پر انرژی و انتقال 

های یک ماده گازی هستند شود. ذرات پر انرژی معمولاً یونانجام مي

اند. از این که به دلیل قرار گرفتن در یک میدان الکتریکي تولید شده

رسوب ذرات نشاني به کمک سامانه کندوپاش، نقطه نظر، فرآیند لایه

دی پیکربن ، روی سطح زیرلایه است.1کنده شده از سطح ماده هدف

نشان داده شده  1ای از یک سامانه کندوپاش مستقیم در شکلساده

است. دراین پیکربندی، ماده هدف در کاتد و زیرلایه در آند قرار دارند. 

با ورود گاز بي اثر مانند آرگون به محفظه، در فضای میان الکترودهای 

هایي که در این میدان الکتریکي قوی شتاب آند و کاتد، الکترون

های گازی، فرآیند یونیزاسیون را آغاز و اند، با برخورد به اتمهگرفت

کنند که این امر، روشن شدن پلاسما، یا به عبارت دیگر،  تسریع مي

 تولید تخلیه تابناک را در فضای میان الکترودها به دنبال خواهد داشت.

نسبتاً  میان ذرات در پلاسما، حتي در موارد 1یفرآیندهای برخورد

ها، ذرات خالص که از سه ذره اصلي )الکترونانند تخلیه آرگون ساده م

. ]3-1[است، فرآیندهایي پیچیده هستندها( تشکیل شدهخنثي و یون

بنابراین به جای توصیف پلاسما به کمک ابزار تحلیلي، گاه استفاده از 

دست آوردن اطلاعات لازم سازی کامپیوتری برای بههای شبیهتکنیک

یات پلاسما بسیار مفید است. اساساً دو روش در مورد خصوص

گیرد. محاسباتي برای مواجهه با چنین مسائلي مورد استفاده قرار مي

ها از منظر جریاني از ذرات ها و الکترون، که در آن یون2روش جریاني

گیرند و نه ذرات منحصر به فرد. در روش دوم که مورد بررسي قرار مي

 اصطلاحاً ذره در 

 
  پیکربندی سیستم کندوپاش (:1)شکل        

توان با است که پلاسما را ميشود، فرض بر این( گفته ميPIC) 3سلول

                 که هر یکطوریسازی کرد بهای از ابرذرات کامپیوتری شبیهمجموعه

از این ابرذرات دارای جرم و باری معادل با تعداد زیادی از ذرات 

برای مدل کردن برخوردهای میان ذرات مختلف  هستند. از سوی دیگر

در این مقاله،  .]6-4[شود( استفاده ميMCC) 4از الگوریتم مونتِ کارلو

انجام شده و بر  XPDP1افزار سازی پلاسمای رسوب به کمک نرمشبیه

های برای مکانیزم MCCبرای حرکت ذرات و  PICهای اساس مدل

سازی نتایج حاصل از شبیه 2شکل . ] 9-7[استبرخوردی طراحي شده

XPDP1ساز پلاسمای افزارشبیهپلاسمای آرگون با استفاده از نرم
، را 5

اعم  دهد. در این شکل، خصوصیات الکتریکي پلاسمای آرگوننشان مي

میان دو  پلاسمایي پتانسیل و میدان الکتریکي در فضای توزیع از

سازی تخلیه یهشب ،ها. مجموعه این منحنيترسیم شده استالکترود 

را در شرایطي که  -v400و ولتاژ کاتد  mbar5/0 ر آرگون در فشا

همچنین میدان مغناطیسي  دهد.است، نشان مي cm3فاصله الکترودها 

در  =T 01/0Bدر مجاورت کاتد و عمود بر میدان الکتریکي با بزرگي 

دهد، گونه که منحني پتانسیل نشان ميهمان نظر گرفته شده است.

بزرگ بوده و  ،در نزدیکي الکترودها، ن الکتریکي  در نواحي غلافمیدا

طبق این منحني، وجود در ناحیه بدنه پلاسما برابر با صفر است.  

از پتانسیل در نواحي غلاف، بالاخص غلاف ناحیه کاتد  زیادیگرادیان 

ها به سمت کاتد و )سمت چپ منحني(، امکان شتاب گرفتن یون

فراهم خواهد ساخت. بدیهي است که وجود  را Znبرخورد با هدف 

 تر، افزایش نرخ کندوپاش ماده هدف و بههای الکتریکي قویمیدان

 نشاني را در پي خواهد داشت.دنبال آن افزایش نرخ لایه

 
 الکتریکی پلاسمای آرگون در فضای الکترودهاخصوصیات  (:2)شکل 

a ) پلاسما، در پتانسیل توزیعb ) در پلاسما ریکیمیدان الکتتوزیع .

 mbar  تحت شرایط، XPDP1افزار با استفاده از نرم سازیشبیه

5/0P= ،v400-V=  وT01/0B= 

-های ماده هدف، احتمال کندهعلاوه بر اتم در خلال فرآیند کندوپاش،

که نقش کلیدی در خودنگهداری پلاسما را  ی ثانویههاشدن الکترون

ی هاها و یونچگالي الکترون، 3شکل. ]10،11[داردنیز وجود دارند 

را  ایجاد شده در فضای پلاسما ناشي از میدان الکتریکي میان الکترودها

ها ها و یونچگالي الکترون رود،گونه که انتظار ميدهد.  هماننشان مي

کم و بیش در بخش بدنه پلاسما مقادیری نزدیک به هم داشته، در 

ه است و در نتیجه بار فضایي ها تخلیکه نواحي غلاف از الکترونحالي

  ها منتج خواهد شد. مثبت بر اثر حضور یون
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 ها در فضای میان الکترودها. ها و یونتوزیع چگالی الکترون (:3)شکل

 mbar  تحت شرایط، XPDP1افزار با استفاده از نرم سازیشبیه

5/0P= ،v400-V=  وT01/0B= 

دهد. نشان مي را دفدر سطح ماده ه توزیع زاویه گسیل، 4شکل 

توزیع شکل به  های پراکنده شده غالباًبرای اتم 6گسیلتوزیع زاویه 

 . ]12[شودمي فرضکسینوسي 

 
 های آرگونتوزیع زاویه گسیل هدف مس با یون (:4)شکل

 

ي خارج شده و به کسینوس حالت اززاویه گسیل توزیع  گاهي ،عملدر 

بر خلاف توزیع است.  8سيکسینوفرایا  7يتوزیع زیرکسینوس صورت

سي دارای قله بلندتری در زاویه انحراف کسینوفراتوزیع زیرکسینوسي، 

زاویه گسیل، توزیع کمتر یوني،  طور کلي، به ازای انرژیبه .کمتر است

قله بلندتری ایجاد  ،های بیشتر، و در انرژیداشته زیرکسینوسيشکل 

 .]17-13[شود مي

ای ریاضي ارائه شده برای فرآیند همطالعه مدل هدف، ،در این مقاله

. دراین راستا از ]20-17[نشاني در سامانه کندوپاش واکنشي استلایه

سازی ریاضي های ارائه شده تاکنون، مدلترین الگوریتمدقیقجمله 

. بخش دوم ]22،21[شده است رائها RSD2013افزار است که در نرم

سازی اجزای مدلاین تحقیق به تشریح و بررسي نقاط ضعف و قدرت 

سازی ، اعم از مدلRSD2013اساسي سیستم کندوپاش واکنشي در 

محفظه خلاء، تارگت و زیرلایه تخصیص یافته است. در بخش سوم، 

استراتژی حل معادلات دیفرانسیلي بیان شده و در بخش چهارم نتایج 

در پلاسمای  (ZnOاکسید روی )سازی فرآیند رسوب حاصل از شبیه

Ar/O2 شده است. در بخش نهایي، مهمترین نتایج حاصل از این  ارائه

های عملي نشاني در سامانهکنترل دقیق فرآیند لایه به منظورتحقیق 

افزار مورد مطالعه ارائه شده بیان شده و پیشنهاداتي در جهت ارتقاء نرم

 است.

 ستمیس سازی ریاضیمدلتقسیمات  -2

 ی مستقیمواکنش کندوپاش
 

، فرآیند کندوپاش واکنشي RSD2013افزار در نرم الگوریتم ارائه شده

به کاتد  DCمگنتروني را در حالت جریان مستقیم )اعمال ولتاژ 

سازی، سیستم . در این مدل]28-21[کندمي سازیمدلسیستم( 

: محفظه خلاء، تارگت است تقسیم شده 9کندوپاش به سه بخش اصلي

های سطحي متعددی و زیرلایه که در آن تارگت و زیرلایه به سلول

افزار، معادلات دیفرانسیلي معمولي مرتبه شوند. در این نرمتقسیم مي

(، برای سه بخش اصلي سیستم )محفظه ODEsاول وابسته به زمان )

. نظر به اینکه ناحیه زیر ]21[شوندخلاء، تارگت و زیرلایه( حل مي

-هصورت ستارگت، با تقسیم شدن به چندین حجم یا سلول، به 10سطح

، به معادلات مذکور (ODEsشود، معادلات )بعدی تجزیه مي

، کوپل 12(، در زمان و مکانPDEs) 11دیفرانسیلي جزئي مرتبه اول

های تعیین شده نحوه ارتباط کمیت ODEsو  PDEsاند. معادلات شده

های اصلي سیستم )محفظه خلاء، تارگت و در هر یک از زیر بخش

 . ]22،21[کنندزیرلایه( را بیان مي

  سازی محفظه خلاءمدل -2-1

محفظه خلاء به عنوان یک بخش اصلي سیستم، حاوی گاز خنثي 

یونیزه شده آرگون و گاز واکنشي اکسیژن و سیستم پمپاژ به منظور 

ایجاد خلاء است. سیستم پمپاژ شامل یک فلومتر بوده که به کمک آن 

cmنرخ خروج گاز از محفظه )سرعت پمپاژ گاز بر حسب 
3
s

ین ( تعی1-

، حجم Tگردد. این گازها به کمک متغیرهای حالتشان، از جمله دما مي

V تعداد ذرات ،n  و فشارP شوند. با توجه به استفاده از توصیف مي

توان این گازها را به (، مي1Pa-0.01فشار پایین در سامانه کندوپاش )

 آل(:آل، در نظر گرفت )قانون گاز ایدهعنوان گاز ایده

(1 )                                                   BPV nk T 

( ثابت و در ni( و تعداد ذرات آن )Piاثر، مقدار فشار )گاز بي یک برای 

( و nrکه برای یک گاز واکنشي، تعداد ذرات )حالت ایستا بوده، درحالي

ین منظر، رابطه ( وابسته به زمان است. از اPrدر نتیجه میزان فشار آن )

توان ( را با در نظر گرفتن وابستگي زماني، به صورت ذیل مي1)

 بازنویسي نمود:

(2              )                                    rP B rd k T dn

dt V dt
     
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کننده تغییر فشار گاز واکنشي در حین ورود یا خروج ( بیان2رابطه )

. جریان ذراتذرات گاز از محفظه است
rQ (r rQ dn dt به صورت )

 ذیل خواهد بود:

(3)                                                  r in p s tQ Q Q Q Q    

که در آن 
inQ  جریان ورودی گاز واکنشي به درون محفظه است و به

. به سه طریق، ذرات گاز واکنشي محفظه شودکنترل مي 13فلومتر کمک

(، واکنش با سطح pQهای تخلیه )یابند: استفاده از پمپکاهش مي

زیرلایه )
SQ( و واکنش با تارگت )

tQواکنشي به سمت  14(. جریان گاز

و تارگت ) زیرلایه
SQو

tQ تابع شرایطي مانند فشار گاز هستند، که )

شود. جریان گاز به سمت پمپ در ادامه بدین موضوع پرداخته مي

( 4و شرایط گاز، طبق رابطه ) Sتخلیه، بر اساس سرعت عملکرد پمپ 

 :]28[گرددتعریف مي

(4               )                                                 rP
p

B

S
Q

k T
                          

-( ، به سمت تارگت و زیرلایه، با فرض ایدهF) 15شار ذرات گاز واکنشي

آل بودن آن، متناسب با فشار این گاز خواهد بود. این وابستگي در 

 ( نشان داده شده است:5رابطه )

(5          )                                                rP

2 r B

F
m k T

                        

 جرم یک ذره از گاز واکنشي است.  rmکه در آن 

اثر در پلاسمای مگنتروني، همواره بخشي از ذرات گاز واکنشي و گاز بي

توان به کمک انواع این درصد از یونیزاسیون را مي شوند.یونیزه مي

. در ]29[های ارائه شده برای پلاسما محاسبه نمودمختلفي از مدل

 افزار ، که در نرم ]30[مدل استفاده شده برای پلاسما در مرجع 

RSD2013  های گاز یون تعدادنیز استفاده شده، فرض بر این است که

 (، متناسب با فشار گاز واکنشي است:  1ه )(، با توجه به رابطfواکنشي )

(6)                                                            r

r

P

Pi

f
P




                                        

-های گاز واکنشي که تارگتت را بمبتاران متي   بدیهي است، میزان یون

 .  خواهد بود  fکنند، متناسب با 

 ماده هدفسازی مدل  -2-2

سازی این جزء سیستم، تارگت، به عنوان یکي از مرزهای در مدل

سازی، سطح تارگت و محفظه خلاء در کاتد قرار دارد. در این مدل

شوند. در این راستا، ناحیه زیرسطح آن، به شکل سه بعدی توصیف مي

ک از این شود. در هر یتقسیم بندی مي سطح تارگت به چندین سلول

)با  16: میزان درصد ذرات فلزیشکل به سهها، انواع مختلف ذرات سلول

، میزان درصد ذرات با جذب mکه تارگت یک فلز است( فرض این

18و میزان درصد ذرات کامپوند c 17شیمیایي
r شوند. توصیف مي

، بخشي از سطح سلول است که تحت واکنش قرار mدرصد فلزی 

های واکنش دهنده سطح بخش rو  cکه نگرفته است. درحالي

های گاز واکنشي به های فلز )تارگت( با اتمها اتمسلولند که در آن

 وگزیني مستقیم لانه یا از طریق جذب شیمیایي و ترتیب از طریق

ای )فرض شده که در ذرات کامپوند، پیوند فیزیکي میان ذرات ضربه

کنند. برای های تارگت برقرار است( پیوند برقرار ميگاز واکنشي و اتم

( یکساني در نظر گرفته z، ضریب استوکیومتری )rو  cهای بخش

تعریف  MRzشده است. در ادامه، یک ذره واکنش دهنده، به شکل 

یک اتم گاز  Rیک اتم فلز )یک اتم از تارگت( و  Mشود که در آن مي

با توجه به نحوه  19واکنشي است. در واقع یک ذره واکنش دهنده

 تواند یک ذره با جذب شیمیایي و یا یک ذره کامپوندتشکیل آن، مي

شود( باشد. از سوی دیگر یک ذره گزیني تشکیل مي)که در فرآیند لانه

، یک اتم فلزی )از تارگت( است که با ذرات گاز واکنشي M 20فلزی

و ذرات  MRzدهنده پیوند برقرار نکرده است. در ادامه، ذرات واکنش

شوند. همچنین نامیده مي "21ذره")ذرات تارگت(، همگي  Mفلزی 

اتم "، R 22که با دیگر ذرات پیوندی ندارند ذرات گاز واکنشي

دارای اهمیت است.  rو  cشوند. تمایز میان خوانده مي "23واکنشي

 زیرا به عنوان مثال، بازده گسیل الکترون
که از سطح تارگت، زماني24

ا از طریق جذب شود و ی Znاکسیژن به صورت شیمیایي در سطح 

، یک ترکیب کامپوند تشکیل گردد، Znگزیني اکسیژن روی سطح لانه

 . ]31[مقادیر مختلفي خواهد داشت

دهي شده درصد ذرات فلزی در هر یک از در این مدل، از مقدار وزن

iهای سطح تارگت )سلول
mدهي از طریق جریان  یوني ( )فرآیند وزن

شود(، به منظور ( انجام ميiIها )ده به این سلولمحلي اعمال ش

تعیین مقدار متوسط درصد فلزی در کل تارگت، استفاده شده است. 

( قابل 7مقدار متوسط حاصل، روی کل سطح تارگت طبق رابطه )

 محاسبه است:

(7           )                                 1 i i
m m

tot i

I
I

   

، مقدار جریان یوني کل است که به سمت تارگت جریان totIکه در آن 

های ، جریان  یوني محلي اعمال شده به هر یک از سلولiIدارد و 

 شوند(.مشخص مي iهای سطحي با اندیس سطح تارگت است )سلول

برای یک سلول سطحي تارگت به شرح  سازی شدهفرآیندهای مدل

 ذیل هستند:

( کندوپاش سطح از طریق بمباران یوني، که در نتیجه آن ماده از 1)

 گردد. سطح سلول کنده شده و لایه زیرین سطح سلول آشکار مي

( جذب شیمیایي گاز واکنشي توسط ذرات فلزی سطح سلول و 2)

 (.MRzها به ذرات واکنش دهنده )تبدیل آن

ها بازگشت ذرات اسپاتر شده، به سطح تارگت و رسوب مجدد آن( 3)

روی سطح آن و به طور مؤثر انتقال این ذرات به ناحیه زیرین سطح 

 سلول تارگت.

( در ناحیه زیرین سطح Rهای گاز واکنشي )ای اتمگزیني ضربه( لانه4)

( )تشکیل ذرات کامپوند(. در MRzو ایجاد پیوند با ذرات فلزی تارگت)

به   MRzنین شرایطي با توجه به ایجاد پیوند ضعیف، امکان تبدیل چ

 ( وجود خواهد داشت.R( و آزاد شدن اتم واکنشي )Mیک ذره فلزی )
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( به درون ناحیه Rهای گاز واکنشي)گزیني مستقیم یون( لانه5)

های اتم"ها عبارت گونه که قبلاً گفته شد، به آنزیرسطح که همان

 گردد.اطلاق مي "واکنشي

های گاز واکنشي در ناحیه زیرین سطح سلول با در نظر گزیني اتملانه

های سطحي تارگت، گرفتن یک پروفیل عمق برای هر یک از سلول

گزیني گردد. این پروفیل عمق، با تقسیم بندی ناحیه لانهتوصیف مي

در بخش زیرین سطح سلول )یا در کل حجم سلول(، در نظر گرفته 

تقسیم بندی شده مذکور، بسته به میزان انرژی و نوع  شود. ناحیهمي

گزیني یون واکنشي، معمولاً تا حدود چندین نانومتر زیر مکانیزم لانه

 .]32[یابدسطح سلول گسترش مي

-های واکنشي لانههای تارگت میزان غلظت اتمدر هر یک از سلول

که با توجه به عواملي  26، ذرات فلزی و ذرات کامپوند25گزیني شده

های واکنشي و همچنین های تارگت و اتمعبارتند از واکنش میان اتم

کند. در این میان، های واکنشي مرتباً تغییر ميگزیني مکرر اتملانه

که فرآیند کندوپاش، با کندن سطح تارگت، ماده زیرین آن را درحالي

سازد، فرآیند رسوب مجدد، ماده سطحي را به ناحیه زیرین آشکار مي

 منتقل خواهد نمود. سطح

 سازی زیرلایهمدل -2-3

گردد. به زیرلایه، یکي دیگر از مرزهای محفظه خلاء محسوب مي

استثنای تارگت، زیرلایه شامل تمامي سطوحي است که ذرات 

کنند. در مدل ارائه شده، توصیف کندوپاش شده روی آن رسوب مي

ت در سطح مورد زیرلایه حداکثر در دو بعد انجام شده و تغییر و تحولا

بررسي قرار گرفته است. تحلیل در دو بعد، به منظور بررسي پروفیل 

سازی رسوب غیر یکنواخت مواد اسپاترشده اتخاذ شده است. در مدل

بندی شده است. ها تقسیمای از سلولسطح آن به مجموعه ،زیرلایه

های سطحي از طریق میزان درصد ذرات وضعیت هر یک از سلول

دهند، که در واقع میزان درصد ذرات کامپوند را نشان ميsمحلي

1شود. در این میان، مقدار مشخص مي s درصد ذرات فلزی را ،

وضعیت سطح یک سلول زیرلایه، از طریق فرآیندهای  دهد.نمایش مي

 کند:اشاره شده در ذیل تغییر مي

ها به ي گاز واکنشي از طریق ذرات فلزی و تبدیل آن( جذب شیمیای1)

 ذرات کامپوند.

های ( رسوب ذرات فلزی و کامپوند و انتقال ماده زمینه به بخش2)

 تر زیرلایه.عمیق

کنش دیگری علاوه سازی، فرض شده است که برهماین سادهبر اساس 

 ها وجود ندارد.بر رسوب و جذب شیمیایي میان پلاسما و دیواره

همچنین، برخلاف توضیحات ارائه شده برای تارگت، در زیرلایه تمایزی 

شود و میان ذرات کامپوند و ذرات با جذب شیمیایي در نظر گرفته نمي

 .] 34[شود.مجموعاً به ذرات رسوب یافته، ذرات کامپوند گفته مي

مربوطه و با  ODEمشخصات یک سلول زیرلایه، به کمک معادلات 

شود. ایده مورد نظر تعیین مي sت زماني میزان درصد توجه به تغییرا

برای استخراج این معادلات، مشابه آنچه برای یک سلول تارگت گفته 

. این ]22،21[شد، در نظر گرفتن درصد ذرات مختلف در سلول است

 اند. معادلات در ذیل ارائه شده

(8         )   0, , ,
2

(1 ) (1 )s
s r s s m s s s s

d
n F F F

dt z


                        

m,که در آن  sF  و,r sF  به ترتیب نماینده چگالي فلوی ذرات فلزی و

m,توصیفکامپوند رسوب یافته روی سطح زیرلایه هستند.  sF  و,r sF 

 است:در روابط ذیل ارائه شده 

(9   )                                            ,
tot

m s s m m
s

I
F Y

A
                               

(10   )                                    , ( )tot
r s s r r c c

s

I
F Y Y

A
                                   

اشاره به درصد ذرات  sسلول زیرلایه و ، مساحت یکsAکه در آن

اند. ای دارد که بر روی سطح یک سلول رسوب یافتهاسپاتر شده

پیش از این، در  cو  m ،r، 27، متوسط درصد ذراتهمچنین

های مجموع درصد ذرات در سلولیف شده است. ( تعر7رابطه )

بر زیرلایه خواهد  sE، برابر با کل مقدار ماده رسوب یافتهsمختلف،

 بود. 

گزیني برای سلول زیرلایه در که میزان کندوپاش و لانهجایياز آن

میزان تغییر درصد ذرات  مقایسه با سلول تارگت بسیار ناچیز است،

کمتر در نظر گرفته خواهد شد. میزان درصد ذرات  sکامپوند در

(s سطح با تبدیل ذرات فلزی به ذرات کامپوند، از طریق فلوی ذرات )

کامپوند که به سمت زیرلایه در حرکتند، افزایش خواهد یافت )اولین 

( سطح با s((. از سوی دیگر، میزان درصد ذرات )8ه در رابطه )جمل

تبدیل ذرات کامپوند به ذرات فلزی، از طریق ذرات فلزی که به سمت 

((. در 8یابد )دومین جمله در رابطه )زیرلایه در حرکتند، کاهش مي

( سطح  از طریق s( میزان درصد ذرات )8سومین جمله رابطه )

( با ذرات فلزی روی زیرلایه، 2Rجذب شیمیایي گاز واکنشي )یعني

افزایش خواهد یافت. چنین واکنشي ذرات فلزی را به ذرات کامپوند 

توسط  28تبدیل خواهد نمود. میزان تمایل به جذب شیمیایي

حتمال چسبندگي روی زیرلایه برای یک گاز واکنشي که ا sضریب

 شود.  دهد، تعریف مي( را نشان مي2Rدواتمي )

مشابه آنچه برای سلول تارگت گفته شد، میزان مصرف گاز واکنشي 

   شود:، طبق رابطه زیر توصیف ميsqتوسط یک سلول زیرلایه

(11           )                                      (1 )s s s sq F A                                           

این میزان مصرف گاز، انحصاراً از طریق فرآیند جذب شیمیایي که به 

افته های گاز شیمیایي را به درون لایه رسوب یطور مؤثری مولکول

شود. به عبارت دیگر، میزان مصرف گاز، به کند، تعیین ميهدایت مي

و فلوی گاز  30احتمال چسبندگي، 29میزان در دسترس بودن ذرات فلزی

ها تک سلولوابسته است. مجموع فلوی دریافتي از طریق تک 31واکنشي

(sq( برابر با کل فلوی مصرفي ،)sQ.از طریق زیرلایه خواهد بود ،) 
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 حل معادلات دیفرانسیلی سیستم -3

مورد بررسي قرار  دوم مقالهکه در بخش  32ایوابسته-الگوریتم زمان

-را نمایش مي RSD2013افزار های نرمگرفت، بخشي از توانایي

-شبیه درهای مختلفي قابلیت RSD2013افزار . نرم]36،35[دهد

توان به تعیین ها ميی آنداراست. از جملهرا واکنشي سازی کندوپاش 

روش حل معادلات، اعم از حل مسأله در حالت پایدار و یا حل آن به 

 33شکل وابسته به زمان اشاره نمود. همچنین پروفیل جریان یوني

توان برای زیرلایه را مي 34اعمال شده به تارگت و نیز پروفیل رسوب

که فرآیند رسوب مجدد برای رصورتيبراین، دمشخص نمود. علاوه

)اعم  35سازی لحاظ گردد، تعیین پروفیل رسوب مجددتارگت، در شبیه

است.  قابل اعمالاز پروفیل یکنواخت یا گوسي شکل( روی تارگت نیز 

افزار امکان حل معادلات به شکل ایستا )وضعیت پایدار(، و در این نرم

، امکان پذیر است. مهمترین یا حل معادلات با وابستگي زماني متغیرها

ها به شکل تفاوت میان حل معادلات در وضعیت پایدار و حل آن

و  36وابسته به زمان، به ترتیب مربوط به کنترل سیستم برپایه فشار

 است.  37کنترل سیستم بر پایه فلوی گاز واکنشي

به شکل کوپل  ODEsمعادله  3N+Mدر مدل وابسته به زمان، تعداد 

نماینده  Nشوند. در این مدل، حل مي PDEsمعادله  2N شده با تعداد

های زیرلایه نماینده تعداد سلول Mهای سطح تارگت و تعداد سلول

است. این تعداد معادلات به کمک روش تفاضل محدود گسسته شده و 

-حل مي 38کوتا مرتبه چهارم-سپس با استفاده از روش عددی رانگ

باید  xایط سیستم، گام مکاني شوند. همچنین به منظور پایداری شر

 در رابطه زیر صدق کند:

(12                   )                                   ,| |s ex t x    

|,سازی و گام زماني شبیه tکه در آن  |s ex اکثر قدر مطلق حد

است. طبق این رابطه، تعیین گام زماني )معمولاً کمتر از  sمقدار

ms1سازی کند. هدف از شبیه(، مقدار گام مکاني را مشخص مي

، بررسي و RSD2013سیستم کندوپاش مگنتروني واکنشي به کمک 

 Ar/O2در پلاسمای  ZnOمطالعه رفتار این سیستم، در فرآیند رسوب 

-نشاني شده در سامانهلایه ZnOاست. چراکه این امر در بهبود کیفیت 

 های عملي کندوپاش واکنشي مثمر ثمر خواهد بود.

های فیزیکي غالب در ادامه، به منظور شبیه سازی سیستم، اثر پدیده

سازی اند. در اولین شبیهدر فرآیند رسوب، مورد بررسي قرار گرفته

(Aمدل وابسته به زمان این نرم ،)رایطي که تارگت و زیرلایهافزار در ش 

اند، حل شده است. در این مورد، هر دو به شکل تک سلولي فرض شده

یا اعمال پروفیل جریان و  و 39های رسوب مجددیک از پدیدههیچ

رسوب گوسي )به ترتیب( به تارگت و زیرلایه، در نظر گرفته نشده 

، Aسازی ( بر خلاف شبیهBسازی مرحله )شبیهاست. در دومین 

سلولي فرض شده است. در این مورد، -صورت چندتوصیف تارگت به

مرکز که در فواصل سلول دایروی هم 100ناحیه کندوپاش، به کمک 

بندی شده است. مساحت این مساوی نسبت به هم قرار دارند، تقسیم

صورت ها در تارگت بهسلول 2 2 1r i   شده  که در  40بندیمقیاس

 iمرکز و های هم( برابر با اختلاف شعاع این سلولcm 0.02) rآن 

ها از مرکز به سمت لبه تارگت است. در این تک این سلولاندیس تک

میان، پروفیل جریان شعاعي اعمال شده به تارگت، به شکل گوسي، با 

تعریف شده  cm28/0  42و میزان انحراف cm 03/1 41مقدار میانگین

 است.

(، علاوه بر تارگت، زیرلایه نیز به شکل Cسازی )برای سومین شبیه

و پروفیل فلوی ذرات رسوب یافته روی سطح  سلولي مدل شده-چند

 آن نیز گوسي فرض شده است. 

ت سازی حرکت ذراکارلو به منظور شبیهدر این ابزار از الگوریتم مونتِ

شود. همچنین برای پروفیل فرسایش سطح پراکنده شده، استفاده مي

تارگت از طریق فرآیند کندوپاش، لازم است مکان شروع حرکت ذرات 

ها، تعریف گردد که این شرایط نیز به کمک در مسیر پراکندگي آن

شوند. بدین منظور، برای شرایط اولیه کارلو مشخص ميالگوریتم مونتِ

گوسي مشابه با آنچه برای پروفیل جریان تعریف شد،  مذکور، توزیعي

 شود.در نظر گرفته مي

، به شکل p(x)های واکنشي در عمق تارگت، گزیني اتمپروفیل لانه

گوسي در نظر گرفته شده که مقدار متوسط و میزان انحراف معیار آن 

محاسبه شده  های اکسیژنبا اتم Znبر اساس بمباران تارگت 

 . ]21[است

سازی فرآیند رسوب ایج حاصل از شبیهنت -4

ZnO  در پلاسمایAr/O2 

سازی سیستم، از جمله های انجام شده برای شبیهدر تمامي طراحي

های قابل توجه، این است که برای تمامي پارامترهای مورد پدیده

بررسي از جمله فشار سیستم و یا متوسط درصد فلزی تارگت و 

ها، سازیشود. در این شبیهده ميزیرلایه، رفتار هیسترزیسي مشاه

 sccm5تا  sccm0.5فلوی گاز واکنشي اکسیژن به شکل تدریجي از 

یابد. در ورود گاز کاهش مي sccm0.5تا افزایش یافته و مجدداً 

در نظر گرفته شده که  sccm0.25واکنشي، هر گام افزایشي، برابر با 

به نقاط بحراني به منظور افزایش دقت، این مقدار در نواحي نزدیک 

یابد. در کاهش مي sccm0.05)نقاط شکست منحني هیسترزیس( به 

، تغییر فشار گاز واکنشي در محفظه بر حسب فلوی ورودی 5شکل 

سازی نشان داده شده است. شبیه Cو A ،Bگاز، در سه شرایط مختلف 

A 43سلولي-در شرایطي انجام شده، که تارگت و زیرلایه به شکل تک 

د و اثر رسوب مجدد روی تارگت در نظر گرفته نشده و انفرض شده

و زیرلایه،  فرض بر این است که پروفیل جریان یوني به سمت تارگت

با این تفاوت انجام شده که در  Bسازی شکلي یکنواخت دارند. شبیه

بوده و در آن پروفیل جریان  44سلولي-آن توصیف تارگت به شکل چند

سازی دارای توزیع گوسي است. شبیه یوني اعمال شده به سطح تارگت،

C  ازB  به واسطه اعمال یک پروفیل جریان یوني گوسي به سطح

طور گردد.  همانسلولي زیرلایه متمایز مي-بندی چندزیرلایه، و تقسیم

سازی نشان داده شده است، در شرایط مختلف شبیه 5که در شکل 
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(A ،B وCفشار محفظه نسبت به فلوی ورودی گاز و ،) اکنشي، رفتاری

هیسترزیس دارد. رفتار هیسترزیس مشاهده شده به دلیل مصرف گاز 

واکنشي از طریق تارگت و زیرلایه است. در این میان، تغییر محل نقاط 

بحراني هر یک از نمودارهای هیسترزیس، به شدت تحت تأثیر نوع 

اند. پروفیل جریان یوني است که به سمت تارگت و زیرلایه در حرکت

بندی سطح تارگت و زیرلایه نیز تعیین کننده وه بر این، نحوه مشعلا

های هیسترزیس در شکل مذکور محل نقاط بحراني و عرض منحني

 است.

 
 فشار گاز واکنشی برحسب فلوی ورودی گاز اکسیژن (:5)شکل 

 

سازی تأثیر پروفیل جریان یونی گوسی بر شبیه -4-1

 وضعیت تارگت

اند و فرض شده سلولي-رلایه به شکل تک، تارگت و زیAسازی در شبیه

اثر رسوب مجدد روی تارگت در نظر گرفته نشده و فرض بر این است 

و زیرلایه، شکلي یکنواخت  که پروفیل جریان یوني به سمت تارگت

با این تفاوت انجام شده که در آن توصیف تارگت  Bسازی دارد. شبیه

ن یوني اعمال شده به سلولي بوده و در آن پروفیل جریا-به شکل چند

وضعیت سطح تارگت  6سطح تارگت، دارای توزیع گوسي است. شکل 

تابعي ((، به شکل 7را از نقطه نظر میزان متوسط درصد فلزی )رابطه )

ای، . به شکل غیر منتظره]37،38[دهداز فلوی گاز واکنشي، نشان مي

این مشابه با آنچه برای فشار جزئي گاز واکنشي مشاهده شد، برای 

شود. رفتار هیسترزیس پارامتر نیز رفتاری هیسترزیس مشاهده مي

تارگت مستقیماً مرتبط با ولتاژ تخلیه سیستم است. تغییر هیسترزیسي 

در سطح تارگت  45ولتاژ تخلیه، به دلیل تغییر بازده الکترون ثانویه

.  تغییر مکان اولین و دومین نقطه بحراني به سمت ]41-39[است

توان به دلیل اعمال را مي Bسازی از واکنشي در شبیهفلوی بیشتر گ

جریان یوني به سطح تارگت، با پروفیلي غیر یکنواخت دانست. چنین 

پروفیل جریاني، اکسیداسیون تدریجي سطح تارگت را به همراه خواهد 

داشت. مطابق این شکل، با افزایش فلوی گاز واکنشي، نواحي از تارگت 

ان کمتری قرار دارند، زودتر از دیگر نقاط به که تحت تأثیر چگالي جری

شوند. این نواحي شامل مناطق مرکزی و ترکیبات اکسید تبدیل مي

های تارگت هستند. در این میان مناطقي که تحت تأثیر چگالي لبه

جریان بیشتری )یعني ناحیه حلقوی دروني تارگت( هستند، با توجه به 

تر در برای مدت زمان طولانينرخ کندوپاش بیشتر سطح و حکاری آن، 

صورت مشابه در مسیر بازگشتي وضعیت فلزی باقي خواهند ماند. به

منحني هیسترزیس از وضعیت اکسید شده به وضعیت فلزی، ناحیه 

حلقوی دروني تارگت، با سرعت بیشتری به وضعیت فلزی باز خواهد 

 گشت. در واقع به دلیل وجود اکسیداسیون غیریکنواخت سطح تارگت

و عدم واکنش سریع فلز واقع در ناحیه حلقوی دروني تارگت، سیستم 

گیرد )نسبت به قرار مي 46برای مدت زمان بیشتری در وضعیت فلزی

که در آن جریان یوني به شکل یکنواخت به سطح تارگت اعمال حالتي

شود(. چنین امری توجیه کننده تغییر مکان اولین نقطه بحراني مي

که، نرخ نین در مسیر برگشت با توجه به اینهیسترزیس است. همچ

کندوپاش در ناحیه مذکور بیش از مقدار متوسط است، سطح تارگت با 

سرعت بیشتری به وضعیت فلزی باز خواهد گشت. این پدیده توجیهي 

براین تغییر برای تغییر مکان دومین نقطه بحراني نمودار است. علاوه

ي نسبت به اولین نقطه بحراني وضعیت تارگت برای دومین نقطه بحران

شود. در سامانه عملي به صورت ناگهاني و با شیب تیزتری انجام مي

این نکته را یادآوری  6، شکل ZnOنشاني کندوپاش و در فرآیند لایه

 Ar/O2کند که اگر در انتهای فرآیند رسوب یک نمونه، پلاسمای مي

اهد بود و برای خاموش گردد، سطح تارگت دارای ترکیبات اکسیدی خو

که در رسوب نمونه بعدی علاوه بر اعمال فلوی اکسیژن، منبع این

دیگری برای تولید ترکیبات اکسیدی در پلاسما وجود نداشته باشد، 

 پیش از شروع  فرآیند رسوب بعدی، سطح تارگت باید حکاری شود.

 
متوسط درصد فلزی سطح تارگت به شکل تابعی از فلوی  (:6)شکل 

 نشی اکسیژنگاز واک

گوسی بر  رسوبسازی تأثیر پروفیل شبیه -4-2

 زیرلایهوضعیت 

به واسطه اعمال یک پروفیل جریان یوني گوسي  Bاز  Cسازی شبیه

-سلولي زیرلایه متمایز مي-بندی چندشکل به سطح زیرلایه، و تقسیم
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، Bسازی گردد. همانظور که در بخش قبل نیز بدان اشاره شد، در شبیه

سلولي بوده و در آن پروفیل جریان یوني -ه شکل چندتوصیف تارگت ب

اعمال شده به سطح تارگت، دارای توزیع گوسي است. اما در آن، 

زیرلایه تک سلولي و پروفیل جریان یوني گوسي به سمت زیرلایه نیز 

یکنواخت فرض شده بود. با بررسي وضعیت زیرلایه به کمک شاخص 

رگت، رفتاری هیسترزیس اما درصد فلزی آن، در مقایسه با وضعیت تا

 تر قابل مشاهده است. با عرض کوچک

 
رفتار هیسترزیسی متوسط درصد فلزی زیرلایه بر حسب  (:7)شکل 

 Cو  Bسازی فلوی گاز واکنشی، برای شبیه

 

-برای شبیه 7متوسط تغییرات وضعیت تارگت و زیرلایه در شکل 

ل، متوسط نشان داده شده است. مطابق این شک Cو  Bهای سازی

درصد فلزی زماني که پروفیل رسوب به شکل گوسي در نظر گرفته 

بندی شده است سلولي تقسیم-شده و سطح زیرلایه به شکل چند

( نسبت به حالتي که پروفیل رسوب یکنواخت بوده و Cسازی )شبیه

(، کاهش یافته Bسازی سلولي در نظر گرفته شده )شبیه-زیرلایه تک

رسوب غیریکنواخت دلیلي برای توجیه این اثر  است. در واقع پروفیل

است. در این مورد نیز، مناطقي از سطح زیرلایه که در معرض فلوی 

کمتری از ذرات فلزی اسپاتر شده هستند، به سرعت با اکسیژن واکنش 

دهند. در سامانه داده و میزان درصد ذرات فلزی زیرلایه را کاهش مي

این نکته  7، شکل ZnOهای نمونهعملي کندوپاش و در فرآیند رسوب 

، در انتهای فرآیند ZnOکند که برای رسوب لایه نازک را یادآوری مي

را  Ar/O2به جای تخلیه گاز واکنشي از سیستم، باید پلاسمای 

که با وجود پلاسما، گاز خاموش نمود. زیرا مطابق این شکل در صورتي

یژن در سطح لایه فاقد اکس Znواکنشي از محفظه تخلیه گردد، درصد 

نازک به سرعت افزایش خواهد یافت و در آنالیز خواص سطحي لایه 

 ، اکسیژن نقش کمرنگي خواهد داشت.ZnOنازک 

 گیری‫نتیجه -5

، RSD2013در  Znسازی ریاضي فرآیند کندوپاش در این مقاله، مدل

به تفصیل مورد مطالعه قرار گرفته است. از جمله مهمترین نقاط ضعف 

زار، عدم محاسبه دقیق درصد یونیزاسیون ذرات گاز واکنشي و افاین نرم

اثر در پلاسمای میان الکترودها است. در مدل استفاده شده برای گاز بي

افزار، درصد یونیزاسیون، با تقریب، متناسب با فشار پلاسما در این نرم

جمله پیشنهادات ارائه شده در این  شود. ازگاز در محفظه محاسبه مي

، افزایش دقت در محاسبه درصد یونیزاسیون گازهای واکنشي و زمینه

افزار ، که نرمXPDP1افزار نرماست.  XPDP1افزاربه کمک نرمبي اثر 

سازی پلاسمای کندوپاش است، یونیزاسیون تخصصي جهت شبیه

کارلو و با اثر در پلاسما را مبتني بر الگوریتم مونتواکنشي و بي هایگاز

میزان درصد یونیزاسیون توان کند. بنابراین ميبه ميدقت بالایي محاس

قرار  RSD2013 ورودی داده هایبه عنوان را  XPDP1از بدست آمده 

داد و بدین ترتیب پروفیل جریان یوني که به سمت زیرلایه و یا تارگت 

که  علیرغم اینهمچنین در حرکتند را با دقت بیشتری محاسبه نمود. 

ن یوني به سمت زیرلایه و تارگت فقط به ، پروفیل جریاRSD2013در

قابلیت  XPDP1 ،سازی استدو صورت یکنواخت و گوسي قابل شبیه

 از سوی دیگر،پذیرتری را داراست. های یوني انعطافسازی پروفیلشبیه

 Ar/O2 در پلاسمای  Znسازی فرآیند کندوپاش واکنشي شبیهنتایج 

، در انتهای فرآیند، به ZnOنشان داد، که به منظور رسوب لایه نازک 

را خاموش  Ar/O2 جای تخلیه گاز واکنشي از سیستم، باید پلاسمای 

پلاسما، گاز واکنشي اکسیژن از  در حضورکه . زیرا در صورتيکرد

های روی فاقد اکسیژن در زیرلایه به محفظه تخلیه گردد، درصد اتم

زک سرعت افزایش خواهد یافت و در آنالیز خواص سطحي لایه نا

ZnOطبق نتایج خواهد داشت. همچنین ، اکسیژن نقش کمرنگ تری ،

که در انتهای فرآیند رسوب مشاهده گردید که در صورتي بدست آمده،

نیز دارای  Znخاموش گردد، سطح تارگت  Ar/O2یک نمونه، پلاسمای 

که در رسوب نمونه دیگر، علاوه بر ترکیبات اکسیدی است و برای این

ژن، منبع دیگری برای تولید ترکیبات اکسیدی در اعمال فلوی اکسی

پیش از شروع  فرآیند رسوب بعدی، باید پلاسما وجود نداشته باشد، 
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