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ّای آهَسف کشبٌی ًطاًی فیلندس حیي لایِّای پشاًشطی با صیشلایِ اثش کٌذٍپاش ًاضی اص بشخَسد یَى بشسسیدس ایي تحقیق بِ  –چکیذُ 

 هحاسبِ ّا دس ٌّگام بشخَسد با صیشلایِساصی ضذُ ٍ اًشطی آىّا ٍ رسات خٌثی دس غلاف پلاسوا ضبیِ، حشکت یَىلزا .ضَدهیپشداختِ 

-آى تحت ٍلتاطّای بایاس ٍ دسجِ یًَیضاسیَى اص ٍاسد ضذُ ٍ اثش کٌذٍپاش ًاضی SRIM. سپس ایي اًشطی بعٌَاى ٍسٍدی دس کذ گشددهی

ّای آهَسف کشبٌی تاثیش بسضایی ًذاسد ٍ دس سضذ فیلنّای پشاًشطی یَىکِ کٌذٍپاش دّذ ًتایج ًطاى هی ذ.آیهیذست ب ،ّای هختلف

 .یابذاس آى کاّص هیقشاس گشفتِ ٍ هقذ ّاحتی با افضایص ٍلتاط صیشلایِ تحت تاثیش کاضت یَى

 .ّا، کٌذٍپاش، ٍلتاط تایاسّای آهَسف کشتٌی، کاضت یَىفیلن -کلیذ ٍاطُ

 

 

Investigation of the Sputtering Effects on the Amorphous Carbon Films’ 

Deposition  

Somayeh Mehrabian 

Physics Department, University of Shahrood, Shahrood, Iran 

Abstract- In this paper, the effect of sputtering of high-energy ions on the growth of amorphous carbon films is investigated. 

Therefore, the ion and neutral movements in the sheath are simulated and their energy at the moment of collision with the 

substrate is computed. The obtained energy is an input to the SRIM code being used to investigate the sputtering yield under 

different substrate biases and ionization degrees. Our results show that the sputtering of high-energy ions does not affect the 

films’ growth. It also decreases with increment of the substrate bias which is due to the transition toward ion implantation. 

Keywords: Amorphous carbon films, Ion implantation, Sputtering, Substrate bias 

 

  ّای آهَسف کشبٌیًطاًی فیلنبشسسی اثش کٌذٍ پاش دس لایِ

 سویِ هْشاتیاى 

 داًطکذُ فیضیک، داًطگاُ ضاّشٍد، ضاّشٍد، ایشاى
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 هقذهِ -1

 ،گشافیت، الواس، کشتي آهَسف ّایآلَتشج  داسای کشتي

 (a-C)فاص آهَسف  است. ّای کشتٌیفَلشیي ٍ ًاًَلَلِ

گشافیت ٍ ، فاصّای الواس ُلایِ ًطاًی کٌتشل ضذاص  کشتي

تشکیثی اص پیًَذّای  آىساختاس ٍ  یذآپلیوش تذست هی

sp
spالواسی ٍ  3

ّای آهَسف کشتٌی فیلن .گشافیتی است 2

خػَغیات هٌحػش تِ فشد اپتیکی، هکاًیکی،  تذلیل

ساصگاسی هَسد تَجِ هحققاى قشاس ٍ صیستضیویایی 

اص یک هحیط  ّاًطاًی ایي فیلنتشای لایِ. اًذگشفتِ

کِ یک غلاف پلاسوا  ّا دساستفادُ ضذُ ٍ یَىپلاسوایی 

-هیضتاب تسوت صیشلایِ هثثت است ییِ تاس فضا یِیًاح

تش ساختاس ٍ دس ٌّگام تشخَسد . اًشطی ایي یَى ّا گیشًذ

ٍ ػلاٍُ تش  َاظ هکاًیکی فیلن ّا تاثیش تسضایی داضتِخ

تَاًذ تا کٌذ ٍ پاش، آٌّگ سضذ سا کاّص دّذ. سضذ هی

تاثیش ّا تحت ، سضذ، تشکیة ٍ ساختاس ایي فیلندس حقیقت

ّای کن اًشطی ٍ ّا ٍ یَىسقاتت تیي سضذ تَسیلِ سادیکال

ّای پش اًشطی است. اص ایي سٍ دس ایي کٌذٍپاش تا یَى

ی ّایَى ًاضی اص کٌذٍپاشتحقیق تشآًین تا تِ تشسسی اثش 

سضذِ فیلن ّای آهَسف کشتٌی پشداختِ ٍ  دس حیي پش اًشطی

 تشسسی ًوایین. سا دس ضشایط هختلفآى تاصدُ 

 ذل سیاضیه -2

دًثال کشدى کِ ضاهل  نپشداصییه یهذل یاداهِ تِ اسائِ دس

تشسسی اثش کٌذٍپاش ًاضی  یرسات دس غلاف پلاسوا تؼلاٍُ

 ّاست. اص آى

 غلاف پلاسوا -2-1

ضذُ، دس  اسیتا یِیشلایص کیهحیط ضیثِ ساصی ضاهل 

ی سشػت رسات )تؼذاد کویٌِاست.  ییپلاسوا طیهح کی

تاضذ( تشای ٍسٍد تِ غلاف یَى هی 105رسات ٍسٍدی 

) تشاتش تا سشػت تَّندس غَست یَى تَدى پلاسوا 

i

eB
b m

TK
V  دس غَستی کِ خٌثی تاضٌذ تشاتش تا ٍ )

 لیکِ اختلاف پتاًس یصهاً سشػت گشهایی رسات است.

eBBais است، ادیغلاف ص TKeV ، ِضخاهت غلاف ت-

 ]1[ )قاًَى چیلذ(.ضَد صدُ هی يیتخو شیغَست ص
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  ]1[ تشاتش است تاًیض غلاف پلاسوا  یِکیالکتش ذاىیه
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-هی فیتَغ شیص یهؼادلِدس غلاف پلاسوا تا  رسُحشکت 

تشداس هکاى  r)0(ٍ َىیتشداس هکاى  rدس آى کِضَد 

 .تاضٌذآى هی یِیاٍل
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 کٌذ ٍ پاش -2-2

یک جسن جاهذ دس اثش تشخَسد  ّای سطحیِکٌذُ ضذى اتن

ضَد. ّای پشاًشطِی تا سطحِ آى، کٌذٍپاش ًاهیذُ هییَى

ّای پش ًظش تگیشیذ کِ دس هؼشؼ یَىجسن جاهذی سا دس 

گیشد. دس اثش تشخَسد ٍ اًتقال اًشطی تِ قشاس هی( E)اًشطی 

پس صدُ  0Eّای جسن تا اًشطی ّای ایي جسن، اتناتن

-ّای پس صدُ ضذُ ًیض تِ ًَتِضًَذ. ّش یک اص ایي اتنهی

تشخَسدّا ایجاد کٌٌذ کِ دس  تَاًٌذ آتطاسی اصی خَد هی

ای اص تشخَسدّای دٍدٍیی ایي تشخَسدّا، اًشطی دس سشی

ّای ًاضی اص ایي اتن حشکات یدس ًتیجِ .ضَدتقسین هی

ّا اص سطح تؼذادی اص اتن است کِ ًْایتاً پس صدُ ضذُ

-تػَست تؼذاد اتن تاصدُ کٌذٍپاش ]4-2[ ضًَذ.خاسج هی

ضَد ٍ فشٍدی تؼشیف هیّای کٌذُ ضذُ تِ اصای یک اتن 

توثاساى کٌٌذُ،  یِرسُ ی آى تش اساس اًشطیِتشای هحاسثِ

ّای پس صدُ ضذُ دس جسن ٍ تذست آٍسدى تؼذاد اتن

تَاًٌذ اص سطح فشاس کٌٌذ، ضشٍسی ّا کِ هیتؼذادی اص آى

 است.

),(اگش  0EEn ّایی تاضذ کِ دس اثش تؼذاد هتَسط اتن

)( تا اًشطیِای تشخَسد رسُ 0EE  دس جسن تِ ، تِ سطح

آیٌذ ٍ تا فشؼ ایٌکِ تشخَسدّای غَست حشکت دس هی

 ]4[ خَاّین داضت: ،گشفتِ الاستیک تاضٌذ

(4                                     )
0

0 ),(
E

E
EEn m 

ًاضی اص آى ٍ سطح هقطغ پشاکٌذگی  Eتِ اًشطی  mکِ 

اًشطی اش سا اص  لضٍهاًاتن توثاساى کٌٌذُ  اها .تستگی داسد

، تلکِ دّذطشیق تشخَسدّای الاستیک اص دست ًوی

ّا سا ًیض داسد. دس الکتشٍىتَاًایی تشاًگیختِ کشدى 

ی ّایی کِ پس اص تشخَسد رسُتؼذاد کل اتن ایٌػَست
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آیٌذ ، دس جسن تِ حشکت دس هیEاًشطی  داسایِ یِاٍلیِ

 ]4[ تػَست صیش است:

(5                                )
E

rEF
EEn D ),,(

),( 0


 

),,(دس آىکِ  rEFD   ُدس چگالی اًشطی اًثاضتِ ضذ

ٍ  دس جْت  Eاست کِ تا اًشطی  ایِ اصای رسُتجسن 

کٌذ ٍ اص جاهذ تشخَسد هیجسن تِ سطح  r دس هکاى

تٌاتشایي  ضَد.ّا کٌذ هیطشیق اًتقال اًشطی تِ الکتشٍى

ّایی کِ دس ّش صهاى تا اًشطی تؼذاد هتَسط اتن

),( 00 dEE، کٌٌذ تشاتش است دس جسن جاهذ حشکت هی

 تا

(6             )

dxdEv

dE
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rEF
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dt
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rEF
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هتَسط صهاى لاصم تشای اتن پس صدُ ضذُ است تا 0dtکِ 

00اص اًشطی  dEE   0تِ اًشطیE0 کِ تشسذv سشػت اتن

 است. 0Eجسن جاهذ تا اًشطی 

ی پشاًشطی تا سطح جسن، ٌاتشایي اثش تشخَسد یک رسُت

تَلیذ تَصیغ ایستایی اص رسات هتحشک دس هادُ است. تا 

-هیّا دس هادُ ّوساًگشد فشؼ ایٌکِ جْت حشکت اتن

کِ تَاًایی سسیذى تِ سا ّایی تَاى تؼذاد اتنهی ،تاضذ

داسًذ، هحاسثِ  سا 0دس جْت هطخع جسن سطح 

ّایی کِ تا اًشطی تؼذاد هتَسط اتن دسایٌػَست،. ًوَد

),( 00 dEE  دس جْت),( 0

2

0  d  دس حجن

),( 3rdr 4[ آیٌذ تشاتش است تا:تِ حشکت دس هی[ 

(7        )
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),,( 0
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0

00

0

0







d

dxdEv

dE

E

rEFD
m

 

اگش ایي رسات تتَاًٌذ تِ سذ پتاًسیلی کِ دس سطح جسن 

ّای کٌذُ ضذُ هحسَب ٍجَد داسد غلثِ کٌٌذ، تؼٌَاى اتن

 Eضًَذ. ًْایتاً، تاصدُ کٌذ ٍ پاش یک رسُ کِ تا اًشطی هی

کٌذ، تش اساس تِ سطح جسن تشخَسد هی ٍ تحت صاٍیِ 

 0جْت دس ٍ  0rدس  (0E)اًشطی رسات کٌذُ ضذُ 

 ]4[ آیذ:تػَست صیش تذست هی
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 حل عذدی هعادلات -3

ضشکت کٌٌذُ ی رسات ساصی، هَقؼیت اٍلیِتشای آغاص ضثیِ

یَى ٍ سادیکال غالة دس پلاسواّای هتاى تِ )دس سضذ 

تشتیة

3CH  ٍ3CH تش سٍی هحَس  (.تاضٌذهیZ  دس

ای تا طَل ٍ کِ تش سٍی غفحِی غلاف است دس حالیلثِ

ػشؼ یک هیکشٍهتش تَصیغ ضذُ اًذ. غلاف غیش تشخَسدی 

دس ًظش گشفتِ ضذُ ٍ دًثال کشدى رسات تا صهاى تشخَسد 

دس ایي هشحلِ اص آًجاییکِ . یاتذهیّا تا صیشلایِ اداهِ آى

ًشطی رسات تشخَسدی تا صیشلایِ هطخع ضذُ است، ایي ا

هَسد  SRIMّای فشٍدی دس کذ اًشطی تؼٌَاى اًشطی یَى

ّا گیشد تا کٌذ ٍ پاش ًاضی اص ایي یَىاستفادُ قشاس هی

 . قشاس گیشد ِتشسسی ضذُ ٍ تاصدُ کٌذٍپاش هَسد هحاسث

 ًتایج -4

تِ اصای ٍلتاطّای داخل هادُ دس ّای فشٍدی هسیش یَى

100 ،5000 ٍV 25000  تِ ًوایص دسآهذُ  1دس ضکل

 است. 

 

 (a) ّا دس داخل هادُ تِ اصای ٍلتاطّای اػوالیهسیش یَى :1ضکل 

100 ،(b )5000 ٍ (c) V 25000 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

05
-2

6 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-666-en.html


 ، داًطگاُ ضْیذ تْطتی1393دیواُ  25تا  23

664 
 

ّواًگًَِ کِ اص ضکل هطخع است دس ٍلتاطّای تالاتش 

ّا دس صیشلایِ تیطتش ضذُ ٍ پس اص ػثَس اص یَى هیضاى ًفَر

ّا تِ جای پخص دس هادُ هسیش ی اًشطی، یَىیک آستاًِ

دٌّذُ ًضدیکی کٌٌذ کِ ًطاىًسثتاً هستقیوی سا طی هی

 تِ هشصِ اًشطی لاصم جْت کاضت یًَی است. 

ّای کٌذُ ضذُ تِ اصای یک یَى تؼذاد اتن) تاصدُ کٌذٍپاش

، 1000، 500، 100 اػوالیِ طّایتِ اصای ٍلتا( فشٍدی

5000، 10000 ٍV15000  ضَد.هطاّذُ هی 2دس ضکل 

 

 : تاصدُ کٌذٍپاش تِ اصای ٍلتاطّای هختلف صیشلای2ِضکل

تاصدُ کٌذٍپاش دس اتتذا تا  خع استّواًگًَِ کِ هط

افضایص تایاس صیشلایِ افضایص یافتِ ٍ پس اص سسیذى تِ 

کٌذ. افضایص تاصدُ تا هقذاس تیطیٌِ ضشٍع تِ کاّص هی

ّا هٌجش ًشطی یَىافضایص ٍلتاط صیشلایِ تِ دلیل افضایص ا

ّای تا تؼذاد تیطتشی اص اتنتشخَسدی  تِ ایجاد آتطاسی

ّای سسیذُ تِ سٍ تؼذاد اتنایيهادُ ضذُ ٍ اص  دسگیش دس

اها ایي  دّذ.افضایص هی ًیض سا ،سطح ٍ کٌذُ ضذُ اص آى

ّای تیطتش اص ٍلتاطّایسًٍذ افضایطی حفظ ًطذُ ٍ تِ اصای 

V 5000 دلیل ایي کاّص تِ کٌذ کِ ضشٍع تِ کاّص هی

 دسّا کاضت یَىای است کِ دس آى ی اًشطیگزاس تِ ًاحیِ

 کٌذ.ّا غلثِ هیهادُ تش کٌذٍپاش ًاضی اص آى

ّای کٌذُ ضذُ اص سطح دس ٍلتاط هیضاى اتنًیض  3ضکل 

-ٍ تِ اصای دسجِ یًَیضاسیَى V 5000تایاس ثاتت 

 دّذ.سا ًطاى هی 01/0ٍ  005/0، 001/0ّای

ّای ی یًَیضاسیَى تؼذاد یَىاص آًجاییکِ تا افضایص دسجِ

یاتذ، تا ضشب تاصدُ یًَیضاسیَى تِ سطح افضایص هی سسیذُ

ّای کٌذُ ضذُ اص تَاى تِ تؼذاد اتنّا هیدس تؼذاد یَى

ی یًَیضاسیَى سطح سسیذ کِ ایي تؼذاد تا افضایص دسجِ

 یاتذ. تػَست خطی افضایص هی

 

 

ّای ی دسجِ یًَیضاسیَىّای کٌذُ ضذُ تِ اصاتؼذاد اتن: 3ضکل 

 V 5000لتاط ثاتت هختلف دس ٍ

تَاى تاصدُ تا کاّص چگالی پلاسوا ٍ افضایص دهای صیشلایِ ًیض هی

تِ تشتیة سثة افضایص ٍ ایي تغییشات کٌذٍپاش سا تغییش داد. صیشا 

کاّص طَل غلاف پلاسوا ضذُ ٍ تا تاثیش تش اًشطی کسة ضذُ تَسط 

ص افضایص ٍ کاّتِ تشتیة تاصدُ کٌذٍپاش سا  ،ّا دس ایي فاغلِیَى

 ذ.ٌدّهی

 گیشی ًتیجِ -5

ٍلتاط تایاس افضایص یافتِ ٍ پس  تاصدُ کٌذٍپاش تا افضایص

 ذکٌکاّص هیضشٍع تِ اص سسیذى تِ یک هقذاس تیطیٌِ 

ای است کِ ی اًشطیکِ ایي کاّص تِ دلیل گزاس تِ ًاحیِ

ّا ّا دس هادُ تش کٌذٍپاش ًاضی اص آىدس آى کاضت یَى

-تؼذاد اتن ،ی یًَیضاسیَىکٌذ. ًیض افضایص دسجِغلثِ هی

دّذ. اها تؼذاد تالای ّای کٌذُ ضذُ اص سطح سا افضایص هی

ّا ٍ رسات خٌثیِ ضشکت کٌٌذُ دس سضذ دس هقایسِ سادیکال

-ًاضی اص یَى تا تؼذاد کن رسات کٌذُ ضذُ دس کٌذٍپاشِ

-دّذ کِ کٌذٍپاش دس سضذ فیلنًطاى هی ،ّای پشاًشطی

سف کشتٌی تاثیش تسضایی ًذاسد ٍ حتی تا افضایص ّای آهَ

ٍلتاط صیشلایِ تحت تاثیش کاضت یًَی قشاس گشفتِ ٍ هقذاس 

ًیض کاّص چگالی پلاسوا ٍ افضایص  یاتذ.آى کاّص هی

دهای صیشلایِ تِ تشتیة سثة افضایص ٍ کاّص تاصدُ 

 ضًَذ.کٌذٍپاش هی

 هشاجع

[1] Lieberman M. A., Lichtenberg A. J., Principles of Plasma 

Discharges and Materials Processing, John Wiley and 

Sons Inc., 1994. 
[2] Thompson M. W., II. The energy spectrum of ejected 

atoms during the high energy sputtering of gold, 

Philosophical Magazine, 18:152 (1968) 377-414. 

[3] Sigmund P., Theory of Sputtering. I. Sputtering Yield of 
Amorphous and Polycrystalline Targets Phys. Rev, 184 

(1969) 383-416. 

[4] Depla D., Mahieu S., Reactive Sputter Deposition, 
Springer, 2008. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

05
-2

6 
] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-666-en.html
http://www.tcpdf.org

