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نیزواربرکتوسطاصلیمطالبیادگیریبهکمکمنظوربهکهگردیدهبارگذاری
راختیادرکهشدهطراحیآموزشی،سمینارهایوهاکارگاهبرگزاریشدنروان
یرییادگبهکمکضمنهافایلاینازاستفاده.استگرفتهقرارمندانعلاقه
نهادهایبرایراتخصصیهایکارگاهوسمینارهابرگزاریمخاطبان،بهتر

.نمودخواهدآسانترترویجی

دوره؛ روش های سنتز نانوساختارها
درس؛لایه نشانی تبخیری

جلسه؛ دوم

وزانآمدانشآموزشینیاز‌هایتأمینراستایدرنانوفناوریتوسعهویژهستاد
ریوفناوعلومبهمندانعلاقهسایرومختلفرشته‌هایومقاطعدانشجویانو

.استنمودهنانوفناوریآموزشجامعسیستمتدوینبهاقدامنانو
بانانوفناوریآموزشسایتدرکهاستایمقالهارائهفایلحاضر،فایل

:جانمایی
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لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی

3

انمی‌توخلادرنشانیلایهروش‌هایاز،بالاکیفیتباپوشش‌هاییایجادبرای■
.کرداستفاده

Physical)بخارفیزیکینشانیلایهروش‌هایروش‌ها؛اینجملهاز■ Vapor

Deposition PVD)الکتریکیمقاومتبرمبتنیحرارتیتبخیرکهاست
(Evaporative Deposition)روش‌هایانواعازیکیPVDمی‌شودمحسوب.

ککمبهوخلأمحیطدرکهاستفرآیندیحرارتیتبخیرروشبهنشانیلایه■
تقالانوهدایتومی‌گیردصورتمنبعمادهتبخیربرایالکتریکیجریاناعمال
همادکهمحلیمیانفشاراختلافاساسبر،زیرلایهسمتبهشدهتبخیرماده
.می‌افتداتفاقدارد،قرارزیرلایهومنبع

نازکهایلایهساختدرهانشانیلایهانواعرایج‌ترینازیکیلایه‌نشانیروشاین■
.می‌رودشماربه
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زاعبارتندشوند،کنترلبایستینشانیلایهنوعایندرکهپارامترهایی:

لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی

هقطعیکمانند)می‌شوداستفادهپوششعنوانبهکهمنبعمادهروش،ایندر
ازومی‌شودشناختهنیزفیلامانیاقایقکنامباکه(بوته)ظرفیکدر(فلز

.می‌گیردقراراست،مقاومفلزاتجنس

مادهعنوانبهنظرموردمادهشدنداغوبوتهیاقایقکازبرقجریانعبوراب
وتهبومحلبینکهفشاریاختلافدلیلبهخلاء،محیطدرآنتبخیرومنبع
.می‌گیردقرارزیرلایهرویبرنازکبسیارلایهیکدارد،وجودزیرلایهمحل

ازفلزیآینه‌هایساختمنظوربهبیستمقرناوایلدر،ترپیشروشاین
.می‌گرفتقراراستفادهموردآلاتماشینقطعاتیانقرهیاآلومینیوم

ی‌که‌ماده‌منبع‌در‌آن‌قرار‌‌ادمای‌بوته‌فشار‌محفظه‌
.گیردمی
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هلایفرآیندهردراصلیمرحلهسه
لأخشرایطتحتفیزیکینشانی
:استزیرمواردشامل

لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی

عتبخیر‌ماده‌منب

انتقال‌بخار‌از‌منبع‌به‌
زیرلایه

تشکیل‌لایه‌نازک‌روی‌
زیرلایه
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لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی
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حرارتیرتبخیبرایزیراشوند؛انجامخلاشرایطتحتبایدنشانیلایهفرایندهای
تمجاوردربالادمایدرپذیری،واکنشفلزهرواستنیازبالاییبسیاردمای

.می‌شوداکسیداکسیژن،

مادهانتقالمسیردرگازهاسایرمولکول‌هایبرخوردوحضوردیگر،طرفاز
وابدیکاهشنشانیلایهنرخکهمی‌شودموجبزیرلایهبهمنبعازشدهتبخیر
.شودبیشترچگالیبالایه‌هایتشکیلازمانع

دهمامولکول‌هایبرخوردمیزانومی‌یابندکاهشمولکول‌هاتعدادخلاشرایطدر
.می‌یابدکاهشمحفظه،درموجودمولکول‌هایبامنبع
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طرز کار لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی
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ازبخاربه‌صورتمادهتامی‌شوددادهحرارتمنبعمادهنشانی،لایهروشایندر
طمحیبازیرلایهاطرافمحیطفشاراختلافبه‌دلیلوشودآزادمنبعمادهسطح
.می‌کندحرکتزیرلایهسمتبهشدهتبخیرمادهمنبع،اطراف

ازخوشه‌هاییومولکول‌هااتم‌ها،کههنگامی
زیرلایهبههستندبخارفازدرکهمولکول‌ها
بهبخارحالتازومی‌شوندچگالیدهمی‌رسند،

.می‌دهندفازتغییرجامدحالت

ودشمیجذبزیرلایهوسیلهبهچگالشگرمای.

رایندفاینازکهگرماییمیکروسکوپیدیدگاهاز
باشد،زیادبسیارمی‌تواندمی‌آیدبه‌دست

دمایایباشدپلاستیکیزیرلایهاگربه‌طوری‌که
دروپوشش‌دهیهنگامباشد،پایینآنذوب
.شودذوبمی‌تواندلایه‌نشانیحین
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توانمیزیرلایهومنبعبینمناسبفاصلهتنظیمومختلفآزمایش‌هایانجامبا‌
.شدزیرلایهشدنذوبازمانعتاکردکنترلراشدهایجادگرمای

هدادگرمامنبع،مادهبهواقعدرالکتریکیمقاومتروشبهحرارتیتبخیردر
.می‌شود

محفظهدرکهاستحرارتیتبخیرروش‌هایمیاندرروشساده‌ترینروش،این
.می‌شودانجامخلا

طرز کار لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی

ازالکتریکیجریانگذرواعمالبا
مقاومتنوعیکواقعدرکهقایقک،

افزایشآندمایاست،الکتریکی
درکهمنبعمادهدرنتیجهومی‌یابد
عنصریکمی‌تواندوداردقرارآنداخل
راشد،باترکیبییامخلوطآلیاژیافلزی
.کندتبخیر



http://edu.nano.ir

9

.می‌شوداعمالخلأمحفظهبهبالاجریانِوپایینولتاژِروشایندر◄

نبعممادهباتماسدرکهمی‌شوددادهعبورقایقکیافیلامانازالکتریکیتوان◄
.است

.می‌شودگرمسانتی‌گراددرجه2000تا1000ازمعمولاًقایقکیافیلامان◄

یایلامانفبهکهدماییدرمنبعمادهبخارفشاربایستیمؤثرحرارتیتبخیربرای◄
.باشدقبولیقابلمقدارمی‌شود،اعمالقایقک

طرز کار لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی

(oC)دمای‌تبخیر‌ماده‌منبع
1516مس
1848نیکل

1390آلومینیوم
325روی
1612کروم
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طرز کار لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی

ازکهبخاریفشارخاص،دماییکدر■
بخارفشارمی‌شود،ساطعمادهیک

.داردنامتعادلی

دماها،همهدرکادمیومجیوه،ازبعد■
بهنسبترابالاتریتعادلیبخارفشار
.داردموادبقیه

هبمتعلقتعادلیبخارفشارکمترین■
.استآهن

درفلزهربرایبخارفشارعددیمقدار■
رویازمی‌توانرامشخصدماییک

.آورددستبهمنحنی‌هاییچنین
فشار‌بخار‌تعادلی‌تعدادی‌از‌فلزات

در‌دماهای‌مختلف
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انیلایه‌نشمحفظهدرکهفشاریاساسبروموادبخارفشارمنحنیازاستفادهبا
هبشدنتبخیربرایرامنبعمادهنیازمورددمایمقدارمی‌تواناست،شدهایجاد
.آورددست

آنطولکهسیمیبرایسادهطوربهLآنمقطعسطحوA،میانرابطهباشد
:بودخواهدزیرصورتبه(P)شدهاعمالالکتریکیتوانو(T)فیلاماندمای

طرز کار لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی

c
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)0(2

iشدهاعمالالکتریکیجریان
ρ(0)مرجعدمایدرالکتریکیمقاومت
T(0)=293

nاست1عددبهنزدیکآنمقدارمعمولاًکهثابتیکمیت.
Lفیلامانطول

Acشکلسیمیفیلامانمقطعسطحمساحت
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خلأشرایطدرمعمولاًحرارتیتبخیر
و(بارمیلی10-9تا10-3بینفشار)بالا

تا10-9بینفشار)بالابسیارخلأحتی
.می‌شودانجام(بارمیلی12-10

بهمنظوراینبرایکههاییمحفظه
Bell)جاربلمی‌شوند،گرفتهکار

Jar)هایطراحیامکانکهدارندنام
اآنهباومی‌آورندفراهمراگوناگونی
صرفباراتبخیرفرایندمی‌توان
.کردمشاهدهکمهزینه

طرز کار لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی

واره‌لایه‌محفظه‌خلأطرح
یبرای‌ساخت‌لایه‌نازک‌به‌روش‌تبخیر‌حرارت
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ازولاًمعممی‌شونداستفادهمنبعمادهدادنقراربرایکهقایقک‌هایییافیلامان‌ها◄
نوعاینازیآلیاژهاییاوسرامیکوبرونیتریدتانتالیوم،مولیبدن،تنگستن،جنس
.استمواد

منبعدهمادرآنشدنحلقابلیتوباشدداشتهبالاذوبنقطهبایستیفیلامان‌ها◄
هایشوکبرابردرهمچنین.ندهندتشکیلآلیاژمنبعمادهباتاباشدپایین

.کندمرطوبراآنبتواندمنبعمادهوباشدمقاومحرارتی

.باشندغیرفعالمحیطدرموجودگازهایبرابردربایستیفیلامان‌ها◄

طرز کار لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی
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ویژگی های لایه نازک تشکیل شده به روش
تبخیر حرارتی مبتنی بر مقاومت الکتریکی

14

.می‌شودانباشتهلایهزیررویزیرلایهبهرسیدنهنگامدرشدهتبخیرماده♦

.استرشدوهسته‌زاییشاملزیرلایهرویلایهتشکیلمراحل♦

یگرمایانرژیمی‌رسندزیرلایهسطحبهکهمولکول‌هاییواتم‌هازاییهستهمرحلهدر
هبراآندرواقعومی‌کنندمصرفسطحروی،استآنجنبشیحرکتازناشیکهراخود
زیرلایههبمولکول‌هارفتبینازکاملطوربهانرژیاینکههنگامی.می‌کنندمنتقلسطح

.می‌شودتشکیلهستهومی‌چسبند

وردمی‌گیشکلپیوستهورقه‌هایبه‌صورتلایه‌هاییهسته‌ها،تشکیلیافتنادامهبا
نشاندهلایهریزساختار،لایهرشدِحیندرترتیباینبه.می‌پوشانندرازیرلایهسرانجام

تخلخل،آنها،جهت‌گیریذره‌ها،اندازهنظرازریزساختاراین.می‌یابدگسترششده
.توجه‌اندموردافتادهدامبهگازهایوموجودناخالصی‌های
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راهزیرلایولایهمیانپیوندقدرتسطح،واتم‌هامیانشیمیاییبرهم‌کنش‌های■
.می‌کندمعین

ه‌نشانیلایماننددیگرییندهایآفرمیاندرخلأتحتلایه‌نشانییندهایآفراصولاً■
وصخل،خلأتحتلایه‌نشانیاززیرا.انداهمیتحائزپاشش،والکتروشیمیایی

کانیکیمتنشکنترلزیرلایه،ونازکلایهمیانخوبچسبندگیبالا،شیمیایی
همچنینومختلفموادازلایه‌هاییچندونازکبسیارلایه‌هایساختلایه،

.می‌شودحاصلگازافتادگیدامبهمیزانکمترین
گامهندرکهانرژینشانی،لایهنرخزیرلایه،دمایفرودی،اتم‌هایجنبشیانرژی■

مادهانتقالهنگامدرگازهاشارشاثروحضورومی‌شوداعمالآنبهلایهرشد
وزیکیفیویژگی‌هایبرکههستندپارامترهاییزیرلایه،بهمنبعازشدهتبخیر

.ثرندؤمنظرموردنازکلایهشیمیایی
ی،مکانیکقدرتکهرانازکیلایهمی‌توانفوقپارامترهایکنترلوتغییربا■

الیچگومغناطیسیویژگی‌هایالکتریکی،مقاومتنوری،بازتابچسبندگی،
.ساختراباشدداشتهمتفاوتی

ویژگی های لایه نازک تشکیل شده به روش
تبخیر حرارتی مبتنی بر مقاومت الکتریکی
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قاومتمبرمبتنیحرارتیتبخیرروشبهشدهتشکیللایه‌هاییاستفادهموارد
:ازعبارتندالکتریکی

ویژگی های لایه نازک تشکیل شده به روش
تبخیر حرارتی مبتنی بر مقاومت الکتریکی

ساخت‌لایه‌های‌‌
نازک

ساخت‌رساناهای‌‌یتهرسانای‌الکتریس
شفاف

ساخت‌لایه‌های‌‌
نازک

عایق‌الکتریکی

ساخت‌لایه‌های‌‌
نوری

ساخت‌لایه‌های‌‌
ده‌‌نازک‌کنترل‌کنن

حرارت

دکوراسیون‌و
یپوشش‌های‌تزئین

لایه‌های‌‌ساخت‌
نازک‌سخت‌و‌

مقاوم

ادواتساخت‌
ضبط‌مغناطیسی

پوشش‌هایتولید‌
ضدخوردگی

دیصنعت‌بسته‌بن

ویکنواختضخامتباظریفپوشش‌هایتوانمیحرارتیتبخیرازاستفادهبا
نواعاتافولاداز،متفاوتجنس‌هایبازیرلایه‌هاازگستره‌ایرویرامناسبسختی

.ایجادکرد،پلاستیک
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مزایای لایه نشانی به روش
تبخیر حرارتی مبتنی بر مقاومت الکتریکی  

17

اهایدمازگستره‌ایدر،می‌شوندساختهحرارتیتبخیرروشباکهراپوشش‌هایی
گوناگونقطعاترویمی‌توانگرادسانتیدرجه500دمایتااتاقدمایازمختلف

.دادقرار

یاششپوچسبندگیکهکردایجادمی‌توانیکنواختبسیارپوششیروشاینبا
زابیشتاپوشش‌دهی،روش‌هایازبرخیبامقایسهدررازیرلایهبهنازکلایه
.می‌دهدافزایشبرابرشش

تیحومنطقیآنهزینهپوشش،بالایکیفیتوعمرطولافزایشبامقایسهدر
.می‌شودارزیابیپایین

ولوکسقطعاتدرراآنهاازاستفادهامکان،پوشش‌هااکثرازحاصلزیبایرنگ
.استنمودهفراهمنیزدکوری
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مشارکت در توسعه سیستم جامع آموزش فناوری نانو

ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
کارگروه ترویج و فرهنگ سازی عمومی

ردمندانعلاقهودانشجویانمشارکتبانانوفناوریآموزشجامعسیستم
شتهرسایرونانوفناوریمختلفهایگرایشارشدوکارشناسیدکتریمقاطع
اساتید،تمامیازلذا.استتوسعهحالدرنوینفناوریاینبامرتبطهای

وتپیشنهادانظرات،گرددمیتقاضامندانعلاقهومتخصصیندانشجویان،
آموزشسایتباسیستماینبهترچههرتوسعهمنظوربهراخودانتقادات
.بگذارندمیاندرنانوفناوری

Edu@nano.ir
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