
 

 

 های نازکخواص لایه

لایه های نازک خواص بسیار جالبی دارند که متفاوت از خواص توده ای مواد تشکیل دهنده آنها می باشد. در این مبحث به بررسی     

سی،         شامل خواص الکتریکی، خواص مغناطی ست که این خواص  شده ا رفتار لایه های نازک از دیدگاه خواص مختلف آنها پرداخته 

 .خواص مکانیکی، خواص شیمیایی و خواص حرارتی لایه های نازک می باشدخواص نوری، 

 نازک لایه خواص-1

خواص لایه های نازک نظیر خواص مکانیکی، نوری، الکتریکی و ... به پارامترهای زیادی وابستتتته استتتت که این پارامترها مربو  به 

روش های لایه نشتتتانی از پارامترهای مربو  به روش تولید می          روش تولید و کیفیت و نوع ماده ی زیر لایه خواهند بود. در مورد     

[. در این مقاله 1توان به میزان خلا ، جریان گاز عبوری حین فرایند رشد لایه، سرعت لایه نشانی و خلوص مواد پوشش اشاره کرد ]     

 .در مورد خواص برجسته لایه های نازک بحث خواهد شد

 

 مکانیکی خواص-1-1

ساخت لایه های نازک، باعث ایجاد عیوب    یکی از خواص مهم  شد. روش های مختلف تولید و  لایه های نازک خواص مکانیکی می با

از جمله نابجایی ها در لایه ها می شتتتود و  ون در لایه های نازک این عیوب لابلیت حرکت ندارند در جای خود لفل می شتتتوند.    

ستتبا افزایش خواص مکانیکی نظیر ستتختی و مقاومت به ستتایش آنها می   غلظت بالای نابجایی ها و عدم تحرک آنها در لایه نازک

ساختار لایه نازک می           شدید غلظت نابجایی ها موجا ایجاد تنش در  ست. از طرفی، افزایش  سه با بالک ماده نی شود که لابل مقای

 و PVD نظیر روش های) ه می شوند شود و از آنجا که معمولا بیشتر روش های لایه نشانی در دمای بالاتر از دمای محیط استفاد    

CVD) مقداری تنش حرارتی نیز در لایه نازک ایجاد می شتتود که مقدار آن تابا اختلاد دمای لایه نشتتانی و دمای کاربردی لایه ،

 [.2-6] نازک می باشد

دارد. عوامل موثر بر  رفتار مکانیکی لایه های نازک مانند استتتحکام و  ستتبندگی آن ها ستتهم بستتزایی در کارایی لایه های نازک  

خواص مکانیکی شامل اندازه و شکل دانه های تشکیل شده درون لایه ها؛ حضور تهی جاها، نا بجایی ها، خلل و فرج؛ و ... می باشد.        

به این دلیل ایجاد می شود   تنش در لایه های نازک به دو نوع تنش های گرمایی و تنش های ذاتی تقسیم می شود. تنش نوع اول،  

سا  گرمایی متفاوتی دارند، در هنگام         که  ضرایا انب شود و  ون مواد مختلف،  شانی در دمای بالا انجام می  اکثر فرایندهای لایه ن

لایه نشتانی بین لایه و زیرلایه این تنش ایجاد می شتود. دومین نوع تنش که به تنش ذاتی یا داخلی معرود استت به عواملی  ون    

گی دارد و موجا تشتتکیل ستتاختار های غیر تعادلی می شتتود. از دیگر خواص مکانیکی لایه های  فرایندهای رشتتد غیر تعادلی بستتت

نازک، استقامت کششی لایه های نازک می باشد. تنش کششی لازم برای اینکه لایه ای ترک بردارد کمیت مهمی است که هر  ه         

کششی لایه، تابا ضخامت لایه است. همچنین تشکیل  میزان آن بزرگتر باشد، لایه سخت تر کشیده می شود. به طور کلی استقامت

 [.7] لایه اکسیدی بر روی لایه می تواند باعث افزایش استقامت کششی لایه گردد
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 الکتریکی خواص  -1-2

بررسی خواص الکتریکی مواد عمدتا براساس نظریه نواری صورت می گیرد که در آن ترازهای انرژی الکترونی و  گالی حالت ها، فلز 

سطح مربو  به لایه های نازک با یکدیگر      سانا ویا عایق بودن ماده را تعیین می کنند. این ترازهای انرژی در توده مواد و در  یا نیم ر

متفاوتند. به این ترتیا که برخی ترازهای انرژی ممنوعه در حالت توده مواد تبدیل به ترازهای گسسته مجاز می شوند. همچنین در 

شترکی که دو    صل م ترازهای انرژی دیگری را تحت تاثیر لرار می دهند. کاربرد این مباحث در  سطح با یکدیگر برهم کنش دارند،  ف

شد        ستفاده از لایه های نازک می با سایل میکروالکترونیک، الکترونیک و... با ا سمت های مختلف مدارهای مجتما، و صالات بین ل   ات

[7.] 

داریم که با ستترعت  (q)با بار (n)بالک یا لایه نازک باشتتد، تعدادی حامل بار الکتریکی در مواد رستتانا صتترفنظر از اینکه یک ماده 

 .در ماده می شود (j)حرکت می کند که سبا عبور جریان با  گالی (e)در میدان الکتریکی (V)مشخص

nqV = j 

 موبیلیته الکترون هاست؛ µ در جاییکه

V =µe 

σe = j 

 :می شود بابرابر  (σ) بنابراین رسانایی مواد

nqµ = σ 

 

ضخامت لایه، حرکت الکترون ها نیز محدود    در مورد لایه نازک علاوه بر اینکه تعداد حامل های بار کاهش می یابد، به علت کاهش 

، باعث کاهش رسانایی می شوند.    (Surface Scattering)می شود. به همین علت الکترون ها با اندک انحراد از مسیر حرکتشان   

صله یک   سیر حرکت تا انحراد دیگر را طول پویش آزاد میانگین فا سانایی ماده    (Mean Free Path)انحراد از م می نامند که ر

ضخامت لایه نازک می تواند کمتر از طول پویش آزاد آن گردد، در این حالت، الکترون ها دائما با دیواره     شد.  تابا این پارامتر می با

سانایی  شدید مقاومت الکتریکی لایه نازک خواهد     لایه نازک برخورد می کند و ر سیار کاهش می یابد و این به معنی افزایش  ماده ب

ضخامت لایه نازک، کاهش پیدا       ست که این میزان با افزایش  شتر از بالک ماده ا بود. در لایه های نازک فلزی، مقاومت الکتریکی بی

 .می کند

 :ایجاد شود در ساخت لایه های نازک، سه نوع مورفولوژی می تواند

 .لایه، ساختار کاملا منسجم داشته باشد-1

 .لایه دارای تخلخل باشد -2

 .لایه بصورت ذرات جدا از هم تشکیل شود-3

خواص الکتریکی لایه های نازک شدیدا به مورفولوژی آن بستگی دارد. در این میان، بهترین رسانایی مربو  به لایه های نازک 
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ی درلایه های با ذرات جدا از هم می باشد. در لایه های فلزی منسجم نیز، رسانایی بسیار بیشتر از منسجم و کمترین میزان رسانای

لایه های فلزی غیر منسجم می باشد. اما برخلاد لایه های فلزی منسجم، با افزایش دما رسانایی لایه های فلزی غیر منسجم 

 .افزایش می یابد

 :ر به دست می آیداز رابطه زی (σ)رسانایی لایه نازک منسجم

l/mV2σ =ne 

سرعت میانگین الکترون ها در   V جرم الکترون و mبار الکترون،  eتعداد حامل های بار،  nطول پویش آزاد الکترون،  l در جاییکه

 [.2-6] ناحیه فرمی است

 

 مغناطیسی خواص -1-3

 ، اگر نسبت 1مربو  است. مطابق شکل    (Spin)اساس خاصیت مغناطیسی مواد به  رخش الکترون به دور خود یا اسپین الکترون    

R/r     شد که میزان انرژی تبادلی شعاع اوربیتال تک الکترونی(به گونه ای با شعاع اتم به  ((Exchange Energy)  در ناحیه مثبت

 [.8] لرار گیرد، ماده می تواند خاصیت مغناطیسی از خود نشان بدهد

 

 

 [8]مغناطیسی موادنمودار تعیین فرومغناطیس وآنتی فرو -1شکل 

 

جز  Gd وNi و Co و Fe انرژی تبادلی در والا انرژی است که موجا موازی شدن اسپین الکترون ها می شود. فلزات واسطه نظیر     

 Magnetic)مواد مغناطیسی طبیعی هستند. به منطقه ای که در آن اسپین الکترون ها موازی و هم جهت است، ناحیه مغناطیسی

Domain) مغناطیسی خاصیت نازک لایه ضخامت کاهش با. باشد می میکرومتر 50  د. اندازه این دومین ها در حدودگفته می شو 

  می ستتختی به ها، الکترون این بیشتتتر آزادی و ستتطحی های الکترون تعداد افزایش علت به حالت این در زیرا. یابد می کاهش نیز
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الکترون ها را هم جهت و موازی نمود. کاهش بیشتتتر ضتتخامت لایه های نازک به کمتر از اندازه دومین مغناطیستتی می    همه توان

تواند آنها را به لایه های پارا مغناطیس تبدیل کند. اما در لایه های نازک، آثار پارا مغناطیس و دیا مغناطیس به لدری ضعیف است   

و مغناطیس به دمای زیرلایه، آهنگ لایه نشانی و اجزای سازنده بستگی دارد. با استفاده از     که به سختی آشکار می شود. خواص فر   

می توان لایه های نازک فرومغناطیس تولید نمود که کاربرد وستتیعی در ابزار حافظه کامپیوتر  (Niو Co و Fe)فلزات مغناطیستتی

صیت     دارند زیرا در لایه های نازک به علت کاهش تعداد دومین ها، زمان شدن و مغناطیس معکوس، کاهش می یابد. خا مغناطیس 

 [.2-7]  مغناطیستتی لایه های نازک به شتتدت به مورفولوژی و میکروستتاختار و تاحدودی به شتتکل هندستتی لایه بستتتگی دارد   

 

 نوری خواص-1-4

پراکندگی    و  (Transmition) ، عبور(Absorption)، جذب(Reflection)پدیده های مختلف نوری در مواد شامل بازتاب

(Scattering) :نور می باشد 

= 1 λ+Sλ+Tλ+AλR 

 

درصد پراکندگی نور می باشد. پارامترهای اصلی واکنش نور     λS درصد عبور و λT درصد جذب،  λA درصد بازتاب،   λR به طوری که

می باشد. به طور   (k:Index of Absorption)و ثابت جذب (n:Refraction Index)با لایه های نازک شامل ضریا شکست    

کلی هیچ ماده ای وجود ندارد که نور را کاملا جذب کند یا آنرا به طور کامل بازتاب کند. تمام جامدات لستتتمتی از نور را جذب و                   

اد عایق و باشتتد یعنی در آن ماده جذب بالا اتفام می افتد مانند مو k>>nلستتمتی از آن را بازتاب می کنند.  نانچه در ماده ای، 

لایه از ضریا  (n) شکست ضریا نانومتر، 10  در لایه های نازک در محدوده نانومتری با ضخامت بالاتر از>k دی الکتریک ها و اگر

ضریا جذب آن       ست و در مقابل،  ست همان ماده در حالت بالک کو کتر ا ست. بنابراین در لایه های    (k) شک بالاتر از بالک ماده ا

 .تری دارندنازک جذب نور بالا

شد. معمولا برای        n و کاهش k درجه افزایش ضخامت آن می با شانی، تخلخل لایه و  شانی نظیر نحوه لایه ن تابا پارامترهای لایه ن

لایه نشانی با اهداد نوری، از روش های فیزیکی استفاده می شود. از تغییراتی که در ثابت های جذب و بازتاب لایه نازک ایجاد می     

استتتفاده نمود. در مباحث خواص  (Antireflection)ان در کاربردهای وستتیعی نظیر آینه ها و لایه های ضتتدانعکاسشتتود، می تو

نوری در لایه های نازک، بیشتتترین کاربرد مربو  به ستتیستتتم های  ندلایه استتت که با ترکیا  ند لایه با ضتتخامت ها و ضتتریا 

 [.2-6] اد نمودشکست های متفاوت می توان کاربردهای متفاوتی را ایج

 

 شیمیایی خواص -1-5

 در لایه های نازک به علت ستتتطح تماس زیاد لایه با محیط، واکنش پذیری لایه نستتتبت به ماده بالک افزایش می یابد، لذا از این                    

مود                         ن تفتتاده  یی استتت میتتا ی مواد شتتت یی  نوان ستتتنستتتور شتتتنتتاستتتتا ع توان بتته  می    .ختتاصتتتیتتت لایتته هتتای نتتازک 
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 حرارتی خواص-1-6

سطحی        لایه های  شتری دارند و  ون اتم های  سطحی آنها بی سطح به حجم بالایی دارند لذا تعداد اتمهای  سبت  نازک از آنجا که ن

ماده آزادی عمل بیشتری نسبت به اتم های درون شبکه دارند، به همین دلیل دمای ذوب لایه نازک کمتر از دمای ذوب همان ماده   

 [.2-4] در حالت بالک ماده می باشد

 

 گیری نتیجه و بحث

شان می دهد. خواص           سبت به توده ماده رفتار متفاوتی از خود ن ست که خواص لایه ن شخص ا سی خواص لایه های نازک م در برر

الکتریکی وابسته به نوع عیوب ایجاد شده خواهد بود. در بحث خواص الکتریکی لایه های نازک گفته شد که رسانایی الکتریکی لایه     

اهش می یابد و در مقابل میزان مقاومت الکتریکی در لایه های نازکتر، مقادیر بزرگتری خواهد داشتتت. با  با کاهش ضتتخامت آن، ک

کاهش ضخامت لایه های نازک، میزان مغناطیس شدن آنها نیز کم می شود و در مورد خواص نوری، با کاهش ضخامت لایه، جذب     

ان ستتطح به حجم در لایه های نازک، تغییر دما و واکنش شتتیمیایی نور در آن افزایش خواهد داشتتت. همچنین به علت افزایش میز

 .نسبت به توده ماده با سرعت بیشتری انجام خواهد گرفت
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