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  كاتد كندوپاش مگنترون   يكساختار مغناطيسيطراحي 

  با استفاده از شبيه سازي ميدان مغناطيسي و بررسي نرخ لايه نشاني
 

 اصغر زواريانمصطفي سلحشور، كوروس حمزه و علي

   تهرانجهاد دانشگاهي واحد صنعتي شريف،  گروه پژوهشي فناوري خلأ،

   )28/9/89 : پذيرش مقاله - 20/9/88: دريافت مقاله ( 
  

  چكيده

، يك طرح جديد ANSYSافزار اجزاي محدود سازي پيكربندي اجزاي مغناطيسي كاتد كندوپاش مگنترون تخت گرد توسط نرمدر اين مقاله با بهينه

ارگيري يك مهار در در اين طرح با مايل قرار دادن آهنرباي كناري نسبت به سطح هدف و بك. براي چيدمان قطعات مغناطيسي كاتد پيشنهاد شده است

علاوه بر اين، يك نمونه كاتد بر اساس اين طراحي . زير آن، خطوط شار مغناطيسي در ناحيه نسبتاً وسيعي در بالاي هدف موازي سطح آن شده است

تور و  ميلي50 در فشار نشاني است كهاين پارامترها شامل بازدهي مصرف هدف و نرخ لايه. گيري شده استساخته و پارامترهاي عملكردي آن اندازه

  . نانومتر بر ثانيه براي آنها بدست آمد16 درصد و 56 كيلووات به ترتيب مقادير 1توان 
  

 .ميدان مغناطيسي، بازدهي مصرف هدف سازيسازي ميدان مغناطيسي، بهينهكاتد كندوپاش مگنترون، شبيه  كليديهايواژه
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Abstract 

A new design for magnetic structure of a circular planar magnetron sputtering cathode has been proposed 

through optimizing the configuration of its magnetic components by means of finite element software, 

“ANSYS”. In this design, magnetic flux lines were collimated in a wide region above the target surface by 

setting lateral magnet oblique with respect to target surface and by applying a shunt below the target. In addition, 

according to this design, a cathode was fabricated and its operational parameters were measured. At a pressure of 

50 mTorr and a dc power of 1kw, we obtained 56% and 16 nm/s for target utilization and deposition rate 

respectively, as the most important parameters. 
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 مقدمه

فناوري كندوپاش مگنترون به طور گسترده در بسياري از 

هاي نازك استفاده توليدات صنعتي براي نشاندن فيزيكي لايه

ي مگنترون نوعهاي مسأله اصلي در طراحي سامانه. شودمي

نسبتاً كم  بردهاي صنعتي، بازدهي مصرفتخت براي كار

نشاني است كه بر نرخ لايه)  درصد30 تا 20حدود  (1هدف

در مصارف صنعتي . گذاردها نيز تأثير ميلايه و يكنواختي

     علاوه بر اينكه بازدهي مصرف هدف در مورد مواد 

 و هدف يچرخه بازگردانقيمت بسيار مهم است، هزينه گران

 و هدف ضي تعوي برايده پوششتگاهدس استراحتمدت 

دستگاه نيز به آن افزوده  ي نگهداري براي انسانيروي ننهيهز

 لذا در كاربردهاي صنعتي بايستي افزايش بازدهي :شودمي

مصرف هدف و در نتيجه طول عمر زياد آن را مدنظر قرار 

نرخ تر، در كنار اين ملاحظات، كار در فشارهاي پايين. داد

تر و افزايش گستره يكنواختي لايه، براي انجام كندوپاش زياد

  .]3-1[نشاني مطلوب استفرآيند لايه

مهمترين عامل تأثيرگذار در بازدهي مصرف هدف و نرخ 

كندوپاش، توزيع ميدان مغناطيسي در بالاي سطح هدف 

هاي كاتد مگنترون هاي اخير سامانهاست؛ از اين رو توسعه

آمدي آن در مصارف صنعتي، كندوپاش، به منظور افزايش كار

سازي آرايش اجزاي مغناطيسي كاتد به طور عمده به بهينه

در همه اين كارها مقصود ]. 17-4[اختصاص يافته است

اصلي، ايجاد شكل مناسب خطوط شار مغناطيسي جهت 

افزايش محدوده يكنواختي پلاسما و در نتيجه افزايش 

وط خط. بازدهي مصرف هدف و طول عمر آن بوده است

شار مغناطيسي در شرايط بهينه، در ناحيه بالاي هدف موازي 

علاوه بر اين سعي شده است با اعمال شدت . سطح آن است

ميدان مغناطيسي زيادتر، چگالي پلاسما بيشتر شود تا ضمن 

كننده سطح هدف و در پي آن هاي بمبارانآن چگالي يون

امدهاي ديگر البته پي. نشاني افزايش يابدنرخ كندوپاش و لايه

پيكربندي بهينه اجزاي مغناطيسي كاتد، مانند كاهش فشار 

كار، در كارآمدي بيشتر آن نقش دارد؛ چون در فشارهاي 

                                            
1
 Target  

ها كاست و نيز فاصله زيرلايه تا توان از آلودگيتر ميپايين

 .نشاني كم شودهدف را افزايش داد بدون اينكه بازده لايه

يكربندي مغناطيسي كاتد سازي پاقداماتي كه براي بهينه

در يك . كندوپاش مگنترون انجام شده بسيار متنوع است

بندي كلي دو روش عمده براي دسترسي به اين مقصود دسته

  :گزارش شده است

 پلاسما در بالاي هدف 2سازيحركت دادن محل محبوس -1

هاي مختلف آهنرباهاي ثابت، چرخان و با استفاده از تركيب

 ].11-4[كتريكي با جريان متغيرنيز آهنرباهاي ال

  سازي پلاسما با استفاده از افزايش ناحيه محبوس-2

هاي مختلف آهنرباهاي ثابت و آهنرباهاي الكتريكي با تركيب

  ].17-12[جريان ثابت

نرباهاي چرخان و الكتريكي باعث افزايش استفاده از آه

پيچيدگي كاتد، مشكلات ساخت، تعميرات و نگهداري آن 

 كه فقط در كاتدهاي بزرگ براي كاربردهاي صنعتي شودمي

از سوي ديگر، آزادي عمل در چينش . قابل توجيه است

مي، امكان دسترسي آسان به آرايش بهينه آنها يآهنرباهاي دا

از اين رو در اين پژوهش سعي شده است . كندرا فراهم مي

مي غيرمتحرك و يفقط با استفاده از آرايش بهينه آهنرباهاي دا

اجزاي مغناطيسي ديگر كاتد، ميدان مغناطيسي لازم بدست 

سازي پيكربندي مغناطيسي به علاوه بر اين، چون بهينه. آيد

گيري مكرر پارامترهاي روش تجربي شامل ساخت و اندازه

بر است؛ به جاي روش تجربي مربوط، بسيار پرهزينه و زمان

ستفاده سازي براي دستيابي به ساختار بهينه ااز روش شبيه

  شده است

در اين مقاله ابتدا مختصري از مباني نظري تخليه كندوپاش 

مگنترون و نقش ميدان مغناطيسي در عملكرد آن بيان شده 

شده براي دستيابي سازي انجامپس از آن راهبرد شبيه. است

. به آرايش بهينه اجزاي مغناطيسي كاتد تشريح گرديده است

ه ياز كاتد ساخته شده اراسپس نتايج تجربي به دست آمده 

    شده و در پايان در مورد نتايج بدست آمده بحث و 

  .گيري شده استنتيجه

                                            
2
 Confinement  
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   كاتد كندوپاش مگنتروني نظريمبان

 19 و 18مباني نظري كاتد كندوپاش مگنترون در منابع 

طرحواره دوبعدي كاتد مگنترون گرد . تشريح شده است

  .شود مشاهده مي1تخت در شكل

  
  الف

  
  ب

) طرحواره دوبعدي كاتد مگنترون گرد تخت، ب) الف. 1شكل

نماي بالايي كاتد و جهت جريان الكتروني ناشي از سوق 

E×B  
  

 ي سو اعمال ولتاژ منفكي الكتريكي مگنترون، از هيدر تخل

 عمود بر يكيالكتر داني مجاديباعث ا) هدف(به كاتد 

 يسيط مغناهاي قطبگري دي و از سوشوديسطح هدف م

 ي شعاعيسي مغناطداني مكي جادي باعث اي و كناريمركز

 ي بالاهي از ناحي كه خطوط شار آن در بخششونديم

   حضور بي ترتنيبه ا.  سطح آن استيهدف مواز

 تا شودي متعامد باعث ميسي و مغناطيكي الكتريهادانيم

 در امتداد ي سرعت سوقكي، با 1 مطابق معادلههانالكترو

 مسير كي و در ي دو ميدان، در راستاي سمتعمود بر هر

 ي حلقواني جرجاداي حركت كنند و منجر به ايحلقه

  .)ب- 1شكل( سطح هدف شوند ي در بالاايبسته

  1معادله 
2d

E B
V

B

×
=

r r
r

  

ولتاژ اعمالي به كاتد به طور معمول در محدوده چند صد 

 سطح ولت و اندازه شدت ميدان مغناطيسي بكاررفته در

حركت . باشدتسلا ميهدف نيز در محدوده چند ده ميلي

ها، كه به علت جرم بسيار بزرگشان نسبت سوقي براي يون

 سط ميدان مغناطيسي مگنترون محبوسها توبه الكترون

 .پوشي استشوند، قابل چشمنمي

ها در ناحيه حلقوي مذكور، عامل سازي الكترونمحبوس

 و تشكيل پلاسماي درخشان هاي گازاصلي يونش مولكول

هرچه خطوط شار مغناطيسي در منطقه . در آنجا است

وسيعتري در بالاي هدف موازي سطح آن باشند اين 

افتد و جريان حلقوي نيز در ناحيه وسيعتري اتفاق مي

همچنين هرچه شدت ميدان . شودتر ميحلقه پلاسما پهن

سازي مغناطيسي در اين ناحيه بزرگتر باشد محبوس

شود و هاي گاز بيشتر ميها و يونش مولكولالكترون

  .يابدچگالي پلاسما افزايش مي

هاي توليدشده در ناحيه تخليه در اثر ولتاژ كاتد به يون

گيرند و با برخورد به هدف، ضمن سمت هدف شتاب مي

هاي كندوپاش و خوردگي آن، باعث آزادسازي الكترون

 با شتاب گرفتن در هاي ثانويالكترون. شوندثانوي مي

ها و برخورد ميدان الكتريكي در جهت عكس حركت يون

هاي گاز مقابل سطح هدف، نقش مهمي كننده با اتميونيزه

شده از سطح هاي كندهاتم. كننددر حفظ تخليه ايفا مي

متري هدف نيز بر روي زيرلايه، كه در فاصله چند سانتي

يه نازك موردنظر نشيند و لاگرفته است، مياز هدف قرار 

  .گيردشكل مي

هرچه پهناي پلاسماي حلقوي در بالاي هدف بيشتر باشد 

از طرف ديگر هرچه . بازدهي مصرف آن بيشتر خواهد بود

چگالي پلاسما بيشتر باشد ميزان جريان يون فرودي به 

به . شوديابد و نرخ كندوپاش بيشتر ميهدف افزايش مي

بالابردن مصرف هدف و اين ترتيب براي افزايش بازدهي 
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 خطوط شار مغناطيسي در نرخ كندوپاش بايستي اول

دوم ناحيه بيشتري از بالاي هدف موازي سطح آن باشد و 

  .شدت ميدان مغناطيسي در بالاي هدف زيادتر باشد

  

  سازيشبيه

 براي ANSYSافزار المان محدود در اين پژوهش از نرم

افزار در ن نرماي. سازي مگنترون استفاده شده استشبيه

سازي توزيع رهيافت الكترومغناطيس خود، قابليت شبيه

هاي الكتريكي و مغناطيسي ناشي مكاني و تحول زماني ميدان

 با ANSYS در . از منابع مختلف الكترومغناطيسي را دارد

 و 1ايستاي دوبعديسي يتحليل مغناطاستفاده از روش 

توان  مي2طيسيبندي پتانسيل برداري مغنابكارگيري فرمول

هاي مي و جريانيميدان مغناطيسي ناشي از آهنرباهاي دا

  .]20[را بدست آورد) DC(مستقيم 

 ميدان مغناطيسي توسط جريان الكتريكي كاتد حاضر،در 

 اجراي طولاني برنامه به علت زمان. شودخارجي ايجاد نمي

قابليت تعميم نيز بعدي و سههاي  ها براي مدل انهي رايكند

آن داشت تا  بعدي، ما را برسهبعدي به مدل دوج مدل نتاي

محوري حل بعدي و متقارندورا به صورت ها   مدل كليه

   .كنيم

 آنچه كه به عنوان خاصيت مغناطيسي ANSYSافزار  در نرم

 مربوط به يها شود يكي يا دو مورد از داده ماده پذيرفته مي

ي  و نيرو3مغناطيسينفوذپذيري ، B-Hمنحني پسماند 

هاي اجرا شده با  در تمامي برنامه.  است4زدا مغناطيس

به )  بالااواييبا تر( افزار، خاصيت مغناطيسي مواد آهني نرم

هاي موجود، با   آهنB-Hعلت موجود نبودن منحني پسماند 

1000µ(  مغناطيسي ثابت فرضينفوذپذيري مشخص ) =

 اين ترتيب اثبات صحت بكارگيري اين فرض به. شده است

شده است كه اگر در تحليل ايستاي مغناطيسي در 

ANSYS ، براي آهن با تراوايي بالا، بجاي نفوذپذيري

                                            
1
 2-D Static Magnetic Analysis  

2
 Magnetic Vector Potential Formulation - MVPF  

3
 Permeability  

4
 Coercive Force  

يا جدول  B-H، منحني )خاصيت خطي(مغناطيسي ثابت 

 وارد شود، تغيير  )خطيغيرخاصيت ( عددي متناظر با آن 

محسوسي در نتايج مربوط به نواحي مورد بررسي حاصل 

 يا نوساني، اثرات 5هاي گذراالبته در تحليل. رددگنمي

  .]20[شودغيرخطي بسيار مهم مي

 NdFeB هايز آهنرباا ، ميدان بالاترت شدبراي دستيابي به

 بوسيله دو آهنربااين  مغناطيسي خواص. استفاده شده است

زداي ثابت   مغناطيسيروي مغناطيسي و ننفوذپذيري كميت

  . آمده است21كه در مرجع  شودميمشخص 

 جهت  در اين پژوهش،انجام شدههاي  از آنجايي كه فعاليت

 از ملاحظات يبايست برخمي لذا ؛ بوده استاستفاده عملي

اين . شد ي در نظر گرفته مكاتدساخت در ناپذير  اجتناب

  وجود-2 ،هدف ياينچ 3قطر  -1: ملاحظات عبارتند از

وه بر  علا.هدف  سطح زيرين خنك كردني برايآبگرد مس

 محدود بوده و داخلي موجود در بازار يآهنرباهااين، تنوع 

 خصوصيات با هر شكل و ي فرضيها  مدلي آهنرباهاةتهي

 ي ابتدا تعدادپژوهش در اين  از اين رو.دلخواه ممكن نيست

 آنها در ي موجود در بازار كه امكان بكارگيرياز آهنرباها

س از  گرديد و سپيدستگاه حاضر وجود داشت خريدار

  . استفاده شدمورد بررسي، يها ابعاد و خواص آنها در مدل

كاتد لازم نيست، ترسيم مدل هندسي قطعات غيرمغناطيسي 

نظير قطعات مسي و استيل و (زيرا قطعات غيرمغناطيسي 

 اين تمامبنابراين . تأثيري بر ميدان مغناطيسي ندارند) هاعايق

صيت مغناطيسي و با يك خا) هوا(قطعات به عنوان يك ماده 

هاي دوبعدي بكار  كه در كليه مدلهاييالمان .اندتعريف شده

 كه در INFIN110 و PLANE53: اند عبارتند ازرفته

مدل براي تبديل . اند تعريف شدهANSYSكتابخانه 

 به يك مدل المان محدود دقيق و متقارن، با استفاده هندسي

ها روي برخي  المانبندي، تعداد و اندازهاز ابزار كنترلي شبكه

  .مدل، تعيين شده استاز خطوط 

  

  

                                            
5
 Transient 
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  طراحي بهينه

 تأثيرافزاري، به طور كيفي سازي نرم به كمك شبيهفقطابتدا 

 يقرارگيرة  ابعاد، مكان و نحوپارامترهاي مختلفي نظير

شامل آهنرباها، (كاتد  موجود در يقطعات مختلف مغناطيس

 اطيسي كاتدروي شكل و شدت ميدان مغن ) شانت وجوشن

از به خلاصه شش نتيجه مهم   كه در اينجا فقط شديبررس

 جهت يا يدهاكه  افزار شده با نرمي مختلف بررسيها مدل

 و در طراحي پايه كاتد  بدست دادنديبهبود ميدان مغناطيس

  :اين نتايج عبارتند از. شودبسيار تأثيرگذار بودند اشاره مي

سازي ابعاد مختلف توان به كمك شبيه به سهولت مي-1

جوشن را تا حدي كه بر توزيع ميدان در سطح هدف تأثير 

 .داد كاهش نگذارد،

در ، در زير هدفبه شكل يك واشر نازك استفاده از شانت 

است  بسيار مؤثر سازي خطوط شار با سطح هدفموازي

و ( ولي در عين حال شدت ميدان در بالاي شانت، )2شكل(

تغيير ضخامت . يابدهش ميبه شدت كا) هدفلذا بالاي 

تأثير چنداني روي شكل نيز   درصد50 به ميزان شانت

 موقعيت و ساير ابعاد تغيير .ردخطوط و شدت ميدان ندا

  .تأثير مطلوبي ندارد شانت يمكان
  

  
  الف

  
  ب

 بدون مدل) الف:  تأثير شانت بر توزيع ميدان مغناطيسي.2شكل

  با شانت مدل)   بشانت،

  

 ابعاد آهنرباي كناري نسبت به آهنرباي  كوچك بودن-3

در  قطر آهنرباي مركزي  بودنبزرگمركزي و همچنين 

مؤثر  هدف مغناطيسي در بالاي سازي خطوط شارموازي

  ).3شكل(است 

 افزايش فاصله بين آهنرباها با وجود كاهش شدت ميدان -4

 .سازي خطوط ميدان تأثير بسزايي دارددر يكنواخت

  
  الف

  
  ب

) الف:  تأثير ابعاد نسبي آهنرباها بر توزيع ميدان مغناطيسي.3شكل

، آهنرباي كناري با .م. م2و ارتفاع . م. م10آهنرباي مركزي با قطر 

 5و ارتفاع . م. م20آهنرباي مركزي با قطر ) ب. م. م5پهنا و ارتفاع 

  .م. م2م و ارتفاع . م5، آهنرباي كناري با پهناي .م.م
  

نرباي كناري موجب افزايش همزمان  مايل قراردادن آه-5

 و شدت ميدان در ناحيه بالاي هدف شار خطوط ييكنواخت

  ).4شكل(گردد مي
  

  
  الف

  
  ب

 بر توزيع ميدان زاويه دادن به آهنرباهاي كناري تأثير .4شكل

 90زاويه آهنرباي كناري نسبت به سطح هدف ) الف: مغناطيسي

   درجه45سطح هدف زاويه آهنرباي كناري نسبت به ) درجه، ب
 

 قرارگيري آهنرباي مركزي در ارتفاع بالاتري نسبت به -6

 خطوط ميدان در ييكنواختافزايش  باعثآهنرباي كناري 

 .شودمي هدفبالاي 

 تيفي بهبود كآمده جهتدر مرحله بعد، بر اساس نتايج بدست

 يها تي محدودي و با در نظر گرفتنسيمغناطخطوط شار 

هايي محدود  سازي به مدل بهينه ،ديجدحاكم بر طرح كاتد 

  و بزرگتا حد امكان قطر آهنرباي مركزي -1: در آنها كه شد

 آهنرباي -2 بود، وچك كتا حد امكانقطر آهنرباي كناري 

 يك شانت در زير  از-3  قرار گرفت،مايلبه صورت كناري 

 فاصله بين آهنرباي مركزي و -4 ،استفاده گرديدهدف 

در اين . آهنرباي كناري تا حد ممكن بيشينه انتخاب شد

   براي   در بازار داخلابعاد آهنرباهاي موجودمرحله، از 
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ها يك هدف ثابت  در تمامي مدل. سازي استفاده گرديدشبيه

.  استفاده شد ميليمتر42 ميليمتر و شعاع 2به ضخامت 

  ميليمتر50 و شعاع جوشن  ميليمتر5ضخامت جوشن 

. فته شددر نظر گر)  كاتدوارهيدقطر داخلي متناسب با (

انتخاب  ميليمتر و مكان آن در زير هدف 2ضخامت شانت 

 10  اي به اندازه براي سيستم آبگرد نيز حداقل فاصله. گرديد

  ناحيه. شد لحاظ  در زير هدفميليمتر بين جوشن و شانت

 مستطيلي ،ها  در تمامي مدل)هدفناحيه بالاي  (بررسي مورد

راست  در مقطع نيمه ميليمتر10ميليمتر و ارتفاع  30به عرض 

  چپ ي گوشه كه فاصله بنحوي بود دقيقاً بالاي هدف كاتد و

  .بود ميليمتر 6 مركزي آهنربايپاييني اين مستطيل از وسط 

 علاوه بر نمايش كانتوري ها، تر مدل ي دقيق براي مقايسه

 از نمايش و اندازه چگالي شار مغناطيسي،خطوط شار 

مغناطيسي شيب خطوط ميدان به عنوان ، m كانتوري كميت

گرديد كه تعريف اين كميت بدون بعد در اين ناحيه، استفاده 

  : است2به صورت معادله 

y  2معادله 

x

B
m

B
=  

   به ترتيب معرف اندازه  xB و yBدر اين معادله 

هاي عمودي و افقي چگالي شار مغناطيسي در مؤلفه

هاي مربوط در تمامي شكل. مختصات دوبعدي دكارتي است

، mبه نمايش كانتوري چگالي شار مغناطيسي و پارامتر 

-لف مطابق شكلهاي مختمقدار عددي متناظر با مرز رنگ

  .وب استالف- 5هاي
  

    :چگالي شار مغناطيسي) الف
      

      

      

      

  
   تسلا01/0
   تسلا  02/0
   تسلا03/0
         تسلا04/0

  

    :شيب خطوط شار) ب
      

      

      

      

0  
2/0  
3/0  
4/0        

  

هاي مختلف در نمايش  مقدار عددي متناظر با مرز رنگ.5شكل

  m پارامتر) شار مغناطيسي بچگالي)الف: كانتوري

هاي متعددي كه سازي فقط نتايج يك مدل از شبيه6در شكل

  .انجام شده آورده شده است

هاي مختلف و با ملاحظه طراحي آبگرد با مقايسه نتايج مدل

يكپارچه كه سطح آهنرباي مركزي را بپوشاند در نهايت مدل 

  . بدست آمد7شكل

 هدف به طور ي بالاهير ناح ددانيم شدت ،نهيطرح به ايندر 

در نقطه مشخص  كه بنحوي  شده استادي زايملاحظهقابل

      سطح ي روداني شدت منهيب، كم-7شده در شكل

  اي كههيناح  مساحتن،يعلاوه بر ا .است تسلايلي م23هدف 

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

 10 و ارتفاع 20آهنرباي مركزي با قطر ( مدل فرضي .6شكل

، شامل )نرباي كناري مايل كوچك به همراه يك شانتميليمتر و آه

) ب ، در كل مدليسيخطوط شار مغناط) الف: ي كانتورهايشينما

 شار يچگال ) جهدف، ي بالاهيناحي در سيخطوط شار مغناط

   هدفي بالاهيناح در mپارامتر ) هدف، د ي بالاهي ناحي درسيمغناط

  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

خطوط ) الف: هاي كانتوري، شامل نمايش مدل بهينه نهايي.7شكل

خطوط شار مغناطيسي در ناحيه ) شار مغناطيسي در كل مدل، ب

) چگالي شار مغناطيسي در ناحيه بالاي هدف، د) بالاي هدف، ج

  ناحيه بالاي هدف در mپارامتر 
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 زانيبه م موازي سطح هدف است خطوط شاردر آن 

 يمرزهاج  - 7در شكل . استافتهي شي افزايريچشمگ

متناظر با  (2/0 خطوط شار كمتر از بيكه در آن ش ايناحيه

 كاني با سه پباشديم)  درجه نسبت به افق11 يبي تقرهيزاو

 است كه يزي همان چجهي دو نتنيا. نشان داده شده است

 داني مي مگنترون كندوپاش براي بر اساس اصول نظريستيبا

  . لحاظ شودنهي بهيسيمغناط

  

  نتايج و بحث

ا استفاده از طرح بهينه جديد، مجموعه كاتد طراحي و ب

 EDS100كاتد جديد در محفظه خلأ سامانه . ساخته شد

 DCساخت مركز فناوري خلأ بالا به كمك يك منبع تغذيه 

اين منبع تغذيه مركب از . مورد آزمايش قرار گرفت

اتوترانسفورمر كاهنده برق شهر و تنظيم سطح ولتاژ ورودي، 

 2 ولت و حداكثر جريان 1000 افزاينده ولتاژ تا ترانسفورمر

  كيلواهم و مدار يكسوساز تمام55آمپر با حداقل بار ثابت 

ولتاژ و جريان كاتد با دو .  ميكروفاراد بود10موج با خازن 

  .شد ت مييمتر رقمي قراولت

 مجهز به پمپ ديفيوژن و EDS100سامانه خلأ 

 15حفظه كوارتز هاي پيراني و پنينگ براي يك م خلأسنج

 بار 1فشار گاز آرگون بوسيله رگولاتور در فشار . ليتري بود

فشار . گرديدتنظيم و جريان گاز توسط شير سوزني كنترل مي

بسته نگهداشتن شير اصلي محفظه با تنظيم جريان گاز و نيمه

در هر . شد محفظه در محدوده مورد نظر قرار داده مي

لاً تخت و صيقل داده آزمايش يك هدف مسي با سطح كام

  .گرديدشده استفاده مي

  

  ميدان مغناطيسي -1

سازي، چگالي شار مغناطيسي براي تأييد تجربي نتايج شبيه

)B
r

در نقاط ) مجهز به پروب اثر هال(بوسيله تسلامتر ) 

 8در شكل. گيري شد مختلف فضاي بالاي هدف اندازه

گالي شار مغناطيسي در امتداد هاي عمودي و افقي چمؤلفه

  .شعاع كاتد نشان داده شده است

5 10 15 20 25 30
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)

 

 

By(Vertical)

 

Bx(Radial)

  

  
چگالي شار مغناطيسي در ) y(و عمودي) x( مؤلفه افقي.8شكل

محور افقي فاصله از مركز كاتد برحسب ميليمتر و (امتداد شعاع كاتد 

  )باشد تسلا مي محور عمودي چگالي شار مغناطيسي بر حسب ميلي
  

 7شده كاتد در شكلسازي جي شبيهنتايج بدست آمده با خرو

 20حداقل شدت ميدان كاتد جديد بيش از . در توافق است

  .گيري شده است تسلا اندازه ميلي
  

   جريان تخليه- مشخصه ولتاژ-2

هيچگونه اختلال يا . وضعيت تشكيل پلاسما ارزيابي گرديد

ناپايداري در تشكيل پلاسما در ولتاژهاي مختلف حتي در 

 رابطه 9نمودار شكل. كار كاتد ملاحظه نشدكمترين فشار 

 50بين جريان و ولتاژ تخليه را در كاتد جديد در فشار 

  .دهد تور نشان ميميلي
  

450 500 550 600 650 700 750
0.5

1
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I(
A
)

 

 

  
   در فشار  تخليه كاتد جديدولتاژ -نمودار جريان .9شكل

  رتو ميلي50
  

سازي كاتد مسأله مهمي است كه بايد با افزايش توان، خنك

در اين كاتد بيشينه توان اعمالي به . مورد توجه قرار گيرد

  .بيش از يك كيلووات رسيده است
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  نشانينرخ لايه -3

هاي مختلف توسط  نشاني هدف مسي در توان نرخ لايه

در آزمايشي . گيري شد سنج كريستال كوارتز اندازه ضخامت

 5/3سنج از هدف حدود  كه فاصله كريستال ضخامت

ني در توان يك كيلووات نشا سانتيمتر بود، بيشينه نرخ لايه

همچنين طي يك . ت گرديدي نانومتر بر ثانيه قرا19برابر 

نشاني پيوسته در توان يك كيلووات، ضخامت ساعت لايه

 سانتيمتر از هدف، 5لايه مس روي زيرآيندي در فاصله 

نشاني   ميكرومتر گرديد كه معادل آهنگ متوسط لايه58برابر 

گيري مستقل از دقت و  اندازهاين .  نانومتر بر ثانيه است16

  .سنج كريستالي است كاليبراسيون ضخامت

  

  خوردگي هدف -4

 CMMدر پايان، وضعيت خوردگي هدف مسي با دستگاه 

 سطح مقطع خوردگي هدف مسي 10شكل. گيري شد  اندازه

را پس از يك ساعت خوردگي در توان يك كيلووات، در 

  .دهد امتداد شعاع نشان مي

  

شده به  هدف كه همان نسبت حجم خوردهبازدهي مصرف

 )ي عمق خوردگبيشيهبا ضخامت معادل (حجم كل هدف 

اين مقدار .  درصد بدست آمد56است، در اين آزمايش برابر 

)  درصد30 تا 20(شده به وضوح بيشتر از مقادير گزارش

.  است]6،9،16 [براي كاتدهاي مگنترون گرد تخت معمولي

گيري يسه با نتيجه اندازهصحت محاسبات از طريق مقا

  .كاهش جرم هدف مورد تأييد قرار گرفت

بررسي رابطه بين محدوده خورده شده با ميدان مغناطيسي، 

ارزيابي عملكرد طرح جديد براي كندوپاش مواد مغناطيسي، 

بررسي تأثير جنس هدف بر بازدهي مصرف هدف، بررسي 

ينه زيرآيند از نشاني و تعيين فاصله بهتأثير فشار بر نرخ لايه

كاتد براي نيل به حداكثر يكنواختي ضخامت و حداكثر 

نشاني، مباحثي هستند كه در مراحل بعد اين آهنگ لايه

  .باشندتحقيق قابل بررسي مي

  

  گيري نتيجه

هاي مغناطيسي كاتد به  در اين پروژه، از طريق تحليل ميدان

سب،  و با تعيين شرايط حدي مناANSYSافزار  وسيله نرم

يك طرح جديد براي ساختار اجزاي مغناطيسي مگنترون 

بدست آمد كه در آن خطوط شار مغناطيسي در ناحيه وسيعي 

بر اساس اين طرح و . از بالاي هدف موازي سطح آن است

هاي فيزيكي و فني ساخت، طرح  با ملاحظه محدوديت

گيري توزيع ميدان با اندازه. جانمايي اجزاي كاتد ارتقاء يافت

. سازي تأييد شدشده نتايج شبيهغناطيسي كاتد ساختهم

هاي گزارش شده، دستاوردهاي  همچنين طبق نتايج آزمايش

  :زير حاصل گشت

در فشار كمتر از (حداكثر توان به بيش از يك كيلووات  -1

 .افزايش يافت) تور ميلي50

در توان يك ( نانومتر بر ثانيه 16نشاني  متوسط نرخ لايه -2

 .به دست آمد)  سانتيمتر براي مس5و در فاصله كيلووات 

طي يك ساعت عمليات (بازدهي مصرف هدف مسي  -3

رسيد كه در مقايسه % 56به )  كيلووات1كندوپاش در توان 

براي كاتدهاي رايج مشابه، به طور قابل % 30با مقدار 

  .اي بالا استملاحظه

هم پايداري پلاسما در شرايط مختلف فشار و توان فرا -4

 .گرديد

 

  تشكر و قدرداني 

اين تحقيق با حمايت مالي معاونت پژوهش و فناوري جهاد 

دانشگاهي جهت استفاده در توليد كاتدهاي كندوپاش 

نشاني ساخت مركز فناوري خلأ هاي لايهمگنترون سامانه

  نمودار خوردگي نيمه راست هدف مسي گرد. 10شكل
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جهاد دانشگاهي صنعتي شريف و با استفاده از امكانات اين 

سازي كاتد مگنترون نهمركز، در قالب طرح پژوهشي بهي
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