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Silicon carbon oxynitride thin film with anti-reflective properties and environmental 

stability 
Abstract 

In this study, silicon carbon oxynitride (SiCON) thin film was deposited on the silicon substrate by radio frequency magnetron 
sputtering method. Then the anti-reflective properties and environmental stability of the coating were evaluated. Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FTIR) and ellipsometry tests were performed with the aim of determining optical properties. "Essential 
Macleod" software was used in order to predict the optimal thickness and also to simulate the reflectivity of the applied thin film 
with a certain refractive index. The profilometric method and Estoni's relationship were used to measure the residual stress of the 
SiCON thin film. Solubility in water and solubility in salt solution tests according to MIL-C-48947A standard, adhesion according 
to MIL-M-13508C standard, salt spray, mild wear and severe wear according to MIL-C-675C standard was performed to checking 
environmental stability of the thin film. The results of the FTIR test showed that the SiCON thin film with optimal thickness will 
decrease the average reflectance by 28.1% in the wavelength range of 3-5 µm. The results of the ellipsometry test proved that the 
thickness of the thin film is equal to 601.49 nm and the refractive index of the coating is equal to 1.6 at 4 µm. Also, the designs 
showed that the optimal thickness to achieve minimum reflection is equal to 619.74 nm. The residual stress of the SiCON thin film 
was obtained as 109 MPa. Also, the SiCON thin film was able to successfully pass the environmental stability test. 
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سیلیکونی  نیترید کربن سیلیکون به روش کندوپاش مغناطیسی رادیوفرکانسی  بر زیرلایهنازک اکسی در این مطالعه، لایه
قرمز آزمون تبدیل فوریه مادون. دهی شد. سپس خواص ضدبازتابی و پایداری محیطی پوشش مورد ارزیابی قرار گرفتپوشش

میزان بازتاب لایه نازک  طراحیبینی ضخامت بهینه و نیز و الیپسومتری با هدف تعیین خواص اپتیکی انجام شد. به منظور پیش
استفاده شد. از روش پروفیلومتری و رابطه استونی برای  "Essential Macleod"اعمالی با ضریب شکست مشخص از نرم افزار 

های حلالیت در آب و حلالیت در محلول نیترید کربن سیلیکون استفاده شد. آزمونلایه نازک اکسی گیری تنش پسمانداندازه
ملایم و سایش نمکی، سایش ، مهMIL-M-13508C، چسبندگی مطابق با استاندارد MIL-C-48947Aنمک مطابق با استاندارد 

با هدف بررسی پایداری محیطی لایه نازک مورد استفاده قرار گرفت. نتایج آزمون  MIL-C-675Cشدید مطابق با استاندارد 
 1/28نیترید کربن سیلیکون با ضخامت بهینه موجب کاهشنشانی لایه نازک اکسیقرمز نشان داد که لایهتبدیل فوریه مادون

خواهد شد. نتایج آزمون الیپسومتری اثبات نمود که ضخامت  µm 5-3موج در محدوده طولدرصدی متوسط میزان بازتاب 
ها نشان داد که است. همچنین طراحی µm 4موج در طول 6/1و نیز ضریب شکست پوشش برابر با  nm 49/601پوشش برابر با 

نیترید کربن سیلیکون لایه نازک اکسی ماندتنش پس است. nm 74/619ضخامت بهینه برای دستیابی به حداقل بازتاب برابر با 
های پایداری محیطی را با نیترید کربن سیلیکون توانست آزمونبه دست آمد. همچنین لایه نازک اکسی MPa  109برابر با 

 موفقیت بگذراند.
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 مقدمه -1

قرمز ای به عنوان پنجره و دام مادونسیلیسیوم به طور گسترده

قرمز سیلیکونی های مادونپنجره گیرد.مورد استفاده قرار می

شفافیت دارند، ولی  µm 5/6-2/1 موجطول محدودهدر 

است، که  µm 5-3ها بین آن ی عملیاتی مؤثر و رایجمحدوده

تطابق کامل دارد. این ویژگی،  MWIR ی اتمسفریبا پنجره

های حفاظتی و ای مناسب برای پنجرهسیلیکون را به گزینه

 قرمز، واپتیکی در سنسورهای حرارتی، آشکارسازهای مادون

 .[2و1] دکنهای دید در شب تبدیل میدوربین

با پیشرفت و افزایش سرعت وسایل هوافضایی، شرایط 

قرمز بیش از پیش های مادونها و داممحیطی برای پنجره

هایی برای تر شده است. این امر منجر به انجام پژوهشسخت

های ضدبازتاب و محافظ شده است که علاوه توسعه پوشش

قرمز بالا و جذب پایین، در برابر گرما، سایش بر عبور مادون

و شوک حرارتی مقاوم بوده و چسبندگی خوبی به زیرلایه 

داشته باشند. بر این اساس، مواد با پایداری و دوام بسیار بالا 

(، xC-x-1Geژرمانیوم )-(، کربنDLCنظیر کربن شبه الماسی )

-یافته( و الماس توسعه GaP(، فسفید گالیم )BPفسفید بور )

الماسی پوششی است که برای کاربرد . کربن شبه[4-1] دان

های سیلسیومی به شدت مورد توجه قرار گرفته روی پنجره

است. هرچند کربن شبه الماسی برای محافظت در مقابل 

سایش ذرات جامد، بسیار عالی است اما برای فرسایش در 

اتی بالای باشد و به دلیل تنش ذبرابر قطرات باران نامناسب می

نشانی با ضخامت بالای یک پوشش و محدودیت لایه

های موشک غیر قابل استفاده میکرون، از نظر صنعت برای دام

 .[6و 5] تاس

پوشش دیگری که به تازگی مورد توجه قرار گرفته است، لایه 

های نازک ترکیبات سیلیکون برای است. لایه SiCONنازک 

اند و در صنایع قرار گرفتهچند دهه است که مورد مطالعه 

ها، فوتونیک و اپتیک، مختلف نظیر میکروالکترونیک

 .[7] دشوهای دیگر استفاده میفوتوولتائیک و زمینه

ای ای و حلقهمخلوطی از ساختار شبکه SiCONلایه نازک 

باشد. عمده پیوندهای موجود در شامل مجموعه پیوندها می

-Si-O ،Si-C ،Si-N ،Cشامل پیوندهای  SiCONلایه نازک 

H  وC-N توان نشانی میباشد که با تغییر پارامترهای لایهمی

 نوع پیوندها را تغییر داده و خواصی مطلوب را حاصل نمود

[8]. 

 (nm 550موج در طول 85/2الی 45/1ضریب شکست)

نیترید کربن سیلیکون سبب شده است که این پذیر اکسیتنظیم

های ضدبازتاب روی زیرلایهماده به عنوان یک پوشش 

 .[10و 9] دسیلیکونی قابل استفاده باش

اکسید سیلیکون های نازک پایه سیلیکونی مانند دیلایه

(2SiO)نیترید سیلیکون، کربونیترید سیلیکون و ، اکسی

SiCON های مختلفی نظیر رسوب شیمیایی بخار به روش

تقویت شده به وسیله پلاسمای رادیوفرکانسی، رسوب 

وسیله پلاسمای میکروویو، شیمیایی بخار تقویت شده به

-رسوب شیمیایی بخار فشار پایین، رسوب شیمیایی بخار به

دهی لیزر پالسی، کندوپاش بیم یونی وسیله فیلمان داغ، پوشش

 .[11و 9] ددهی هستنو کندوپاش مغناطیسی قابل پوشش

سیته اما به تازگی به دلیل مزایایی چون چسبندگی مناسب، دان

بالای پوشش، ساختار نهایی آمورف و خواص مکانیکی 

-نشانی لایهمطلوب روش کندوپاش مغناطیسی به منظور لایه

 تهای نازک پایه سیلیکونی بیشتر مورد توجه قرار گرفته اس

. وجود مزایای زیاد روش کندوپاش مغناطیسی [12و 11]

-برای دستیابی به خواص اپتیکی و پایداری محیطی از پوشش

قرمز سیلیکونی و عدم وجود های مادونهای اعمالی بر پنجره

نشانی لایه نازک تحقیقی که در آن از این روش جهت لایه

نیترید کربن سیلیکون استفاده نموده باشند دلایلی برای اکسی

انتخاب روش کندوپاش مغناطیسی رادیوفرکانسی  است. 

محیطی لایه همچنین در این تحقیق برای نخستین بار پایداری 

نیترید کربن سیلیکون نیز مورد ارزیابی قرار نازک اکسی

نشانی گرفت. در تحقیقات قبلی پارامترهای بهینه لایه

های ساختاری و نیترید کربن سیلیکون با ارزیابیاکسی
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. [13-15] دبدست آم و بررسی خواص اپتیکی مورفولوژیکی

نیترید کربن اکسیدر این پژوهش  ضخامت اپتیکی لایه نازک 

-گیری و لایهافزار مکلود اندازهسیلیکون بهینه با استفاده از نرم

نشانی با ضخامت اپتیکی روی زیرلایه سیلیکونی انجام شد. 

بهینه با  SiCONسپس میزان عبور و بازتاب لایه نازک 

گیری تنش پسماند و گیری شد. اندازهضخامت اپتیکی اندازه

 هینه نیز صورت گرفت.پایداری محیطی پوشش ب

 

 مواد و روش تحقیق -2

با استفاده از دستگاه کندوپاش  SiCONنشانی لایه نازک لایه

، مدل Angstrom Engineeringمغناطیسی )ساخت شرکت 

Pure Lab HE GP-1 صورت گرفت. در این فرایند گاز )

به عنوان گاز مورد استفاده جهت  %999/99آرگون با خلوص 

با خلوص  2SiO کندوپاش تارگت به کار رفت. از تارگت

جهت تامین سیلیکون و اکسیژن استفاده شد.  999/99%

به  %999/99ص همچنین گاز متان و نیتروژن هر دو با خلو

ترتیب جهت تامین کربن و نیتروژن پوشش مورد استفاده قرار 

گرفت. در این تحقیق از زیرلایه قرص سیلیکون تک کریستال 

دارای قطر  و دو طرف پولیش شده( یک طرف پولیش شده)

cm 5/2  و ضخامتmm 3 دهی با توان استفاده شد. پوشش

W600  وات در فشار کاریmtorr 4  و دمای زیرلایهC° 70 

 sccmو  sccm 20شار متان و نیتروژن به ترتیب انجام شد. 

 شد. در نظر گرفته 10

موجی نازک در ناحیه طول هبه منظور تهیه طیف بازتاب لای

µm 5-3 قرمز مدل سنج تبدیل فوریه مادوناز دستگاه طیف

Shimadzu-8400S  استفاده شد و طیف بازتاب و عبور لایه

 تهیه شد. cm 4000-400-1 نازک اعمالی در محدوده عددموج

برای  Sentechساخت شرکت  SE 800سنج مدل از بیضی

های نازک و ضخامت لایه گیری ضریب شکستاندازه

ها در گیرینیترید کربن سیلیکون استفاده شد. اندازهاکسی

 93/69◦و در زاویه تابش  nm 0400-400موج محدوده طول

برای تطبیق نتایج، مورد  Spectrarayافزار درجه انجام شد. نرم

استفاده قرار گرفت. ابتدا یک چیدمان اپتیکی سه لایه برای 

نرم افزار تعریف شد که در آن زیرلایه سیلیکون و لایه نازک 

نیترید کربن سیلیکون به نرم افزار معرفی گردید. سپس اکسی

ضریب  استفاده از مدل پراکندگی لورنتز ثوابت اپتیکی با

 شکست و ضخامت لایه نازک تعیین شد.

سازی میزان عبور و بینی ضخامت بهینه و نیز شبیهبرای پیش

یا بازتاب لایه نازکی با ضریب شکست مشخص از نرم افزار 

"Essential Macleod" .استفاده شد 

تفاده از پارامترهایی چون طیف بازتابی لایه نازک اعمالی با اس

ضریب شکست و ضخامت پوشش توسط نرم افزار ترسیم و 

قرمز سنجی تبدیل فوریه مادونبا طیف بازتابی حاصل از طیف

برای لایه نازک اعمالی در این تحقیق  مقایسه شد. تطابق طیف

همچنین از این نرم  صحت نتایج الیپسومتری را اثبات نمود.

امت بهینه جهت دستیابی به کمینه میزان افزار برای تعیین ضخ

نشانی با بازتاب اپتیکی و نیز ترسیم طیف بازتاب قبل از لایه

داشتن پارامترهایی چون ضریب شکست و ضریب خاموشی 

کمینه  میزاننازک اعمالی استفاده شد و به این ترتیب  لایه

از روش پروفیلومتری و  شد. تعیین نشانیقبل از لایه بازتاب

لایه نازک بهینه  پسماندگیری تنش طه استونی برای اندازهراب

استفاده شد. برای این منظور انحنای زیرلایه شیشه 

-گیری شد. اندازهنشانی اندازهبروسیلیکاتی قبل و بعد از لایه

به  گیری انحنای سطح زیرلایه توسط پروفیلومتر انجام شد.

نیترید کربن اکسیمنظور ارزیابی پایداری محیطی لایه نازک 

های حلالیت در آب و حلالیت در محلول آزمون سیلیکون،

و آزمون مه نمکی  MIL-C-48947Aنمک مطابق با استاندارد 

 24هر کدام به مدت  MIL-C-675Cمطابق با استاندارد 

های چسبندگی ساعت روی نمونه صورت گرفت. آزمون

سایش  ، سایش ملایم وMIL-M-13508Cمطابق با استاندارد 

طبق شرایط  MIL-C-675Cشدید مطابق با استاندارد 

 استاندارد روی نمونه انجام شد.
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به منظور بررسی فصل مشترک لایه نازک با زیرلایه تصویر 

میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی از سطح مقطع 

 از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  .پوشش گرفته شد

 Quanta FEGمدل  FEIمیدانی، ساخت شرکت آمریکایی 

های نازک و استفاده شد. به منظور رسانا شدن لایه 450

جلوگیری از تمرکز الکترونی روی سطح، یک لایه نازک 

های نانومتری از جنس طلا توسط دستگاه کندوپاش روی لایه

 .شدنشانی نازک لایه

 

 نتایج و بحث -3

نیترید در تحقیق قبلی گروه محققین تشکیل لایه نازک اکسی

سنجی پرتوایکس، های پراشانجام آزمونکربن سیلیکون با 

. [13] سنجی فوتوالکترونی پرتوایکس اثبات شدرامان و طیف

نشانی، میزان بازتاب از یک سطح در این تحقیق پس از لایه

نیترید کربن سیلیکون اعمالی روی سیلیکون لایه نازک اکسی

سنجی کریستال به روش آزمون طیفیک طرف پولیش تک

گیری شد. همچنین ضریب اندازه قرمزمادونتبدیل فوریه 

ها از طریق آزمون شکست و ضخامت واقعی پوشش

ای از نتایج حاصل در الیپسومتری به دست آمد. خلاصه

دهی لایه نازک بر طبق نتایج پوشش آمده است. 1جدول 

نیترید کربن سیلیکون میزان بازتاب را به طور اکسی

ل لایه نازک میزان چشمگیری کاهش داده است. با اعما

 1/31از مقدار  µm 5-3موج متوسط بازتاب در محدوده طول

نمودار تغییرات ضریب  1در شکل  کاهش یافته است. %2/3به 

نیترید کربن سیلیکون بر حسب شکست لایه نازک اکسی

بیان شد،  1طور که در جدول موج رسم شده است. همانطول

 µm  4موج طولمیزان ضریب شکست لایه نازک اعمالی در 

 محاسبه شد. 6/1برابر با 

 
 

 

 

طراحی  نیز الیپسومتری و و FTIRهای نتایج حاصل از آزمون .1جدول

 اعمالیلایه نازک مکلود روی  ربا نرم افزا

 

 
نیترید کربن اکسینمودار تغییرات ضریب شکست لایه نازک  .1ل شک

 .موجسیلیکون بر حسب طول

 

افزار مکلود طیف بازتاب برای لایه نازک با استفاده از نرم

اکسی نیترید سیلیکون با ضخامت بهینه طراحی شد. در 

گیری شده از لایه نازک ، میزان بازتاب اندازه2شکل

نیترید کربن سیلیکون، میزان بازتاب طراحی شده وقتی اکسی

نیترید کربن طرف زیرلایه توسط لایه نازک اکسیکه یک 

گیری شده و سیلیکون با ضخامتی برابر با ضخامت اندازه

گیری شده ضریب شکستی برابر با ضریب شکست اندازه

نشانی شود، نمایش داده شده است. در این شکل همچنین لایه

میزان بازتاب طراحی شده در حالتی که یک طرف زیرلایه 

نیترید کربن سیلیکون با ضخامت بهینه ازک اکسیتوسط لایه ن

گیری شده و ضریب شکستی برابر با ضریب شکست اندازه

ضریب 

 شکست در 

موج طول

µm  4 

ضخامت اپتیکی 

بر اساس 

طراحی با 

 (nm)افزارنرم

ضخامت واقعی 

بر اساس 

 الیپسومتری

(nm) 

متوسط 

بازتاب در 

محدوده 

 موج طول

µm 5-3 )%( 

بازتاب 

در 

موج طول

µm 4 

)%( 

6/1 74/619 49/601 2/3 3/2 
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بررسی طیف بازتاب نشانی شود، آورده شده است. لایه

دهد طراحی شده برای پوشش دارای ضخامت بهینه نشان می

و به طور متوسط  µm  4موج در طول %9/1که میزان بازتاب تا 

 قابل کاهش است. µm 5-3موج طولمحدوده  در %0/3تا 

 

 
نیترید کربن سیلیکون روی نازک اکسی لایه بازتاب طیف .2شکل

 دستگاه با شده گیریاندازه( پر خط) زیرلایه سیلیکون یک طرف پولیش

 با نازکی لایه که وقتی شده طراحی( چین نقطه) ؛FTIR سنجطیف

 با برابر شکستی ضریب و شده گیریاندازه ضخامت با برابر ضخامتی

 در شده طراحی( چین خط) دارد؛ شده گیریاندازه شکست ضریب

 ضریب با برابر شکستی ضریب و بهینه ضخامت با نازکی لایه که حالتی

 .دارد شده گیریاندازه شکست

 

روی قرص سیلیکونی  بهینهبنابراین پوشش با ضخامت 

نشانی شد. طیف عبور بعد کریستال دو طرف پولیش لایهتک

از اعمال پوشش بهینه در یک طرف و نیز در دو طرف نمونه، 

مشخص است که  آمده است. 3 گیری شد که در شکلاندازه

تا  %57اعمال پوشش در دو طرف سیلیکون، میزان عبور را از 

 %94به  %57عبور از میزان افزایش  افزایش داده است. 94%

وری در بهره %65یک بهبود حدود ، معادل µm 4 موجدر طول

)مثلاً  MWIR های اپتیکیسامانه است که در سیستم اپتیکی

های موشکی( اهمیت حیاتی حسگرهای حرارتی یا ردیاب

 .دارد

 

 
طیف عبور )خط پر( سیلیکون؛ )خط چین( سیلیکون دارای  .3 شکل

پوشش بهینه با ضخامت اپتیکی در یک طرف؛ )نقطه چین( سیلیکون 

 .دارای پوشش بهینه با ضخامت اپتیکی در دو طرف

 

-9] لایه نازک توسط رابطه استونی محاسبه شد پسماندتنش 

11.] 

σ =
Es .ts

2

6(1−νs).tc
(

1

R
−

1

R0
)      (1)                                  

 stمدول یانگ زیرلایه،  sEلایه نازک،  پسماندتنش  σکه 

ضریب پواسون  sνضخامت لایه نازک،   ctضخامت زیرلایه، 

 oRزیرلایه و -شعاع انحنای مجموعه لایه نازک Rزیرلایه، 

شعاع انحنای زیرلایه بدون لایه نازک است. از این رابطه 

توان استنباط کرد که تنش کششی مثبت است و تنش می

 فشاری منفی است. 

بل قا 2زیرلایه نیز از رابطه -شعاع انحنای مجموعه لایه نازک

 [. 11و9] محاسبه است

R=
𝑙2

2𝑥
                                                                    (2)  

دهی شده بر حسب نصف طول زیرلایه پوشش lدر این رابطه 

m  و همچنینx  ارتفاع برآمدگی زیرلایه خمیده شده در مرکز

 هستند. mنمونه بر حسب 

نشانی شده با لایه تصویر شیشه بروسیلیکاتی لایه 4در شکل 

نازک بهینه به منظور انجام آزمون پروفیلومتری نشان داده شده 

بدون  زیرلایه مقطع ای ازوارهطرح 5است. همچنین شکل 

تحت تأثیر تنش فشاری را  نشانی شدهپوشش و زیرلایه لایه

 [.9] ددهنشان می
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نشانی شده با لایه نازک بهینه به بروسیلیکاتی لایهتصویر شیشه  .4شکل

 منظور انجام آزمون پروفیلومتری.

 

 
از مقطع عرضی )الف( زیرلایه بدون پوشش و )ب(  ایوارهطرح .5شکل

نشانی لایه زیرلایه قرار گرفته در معرض تنش فشاری به واسطه لایه

 [.10] نازک

 

انحنای  شعاع 2و رابطه  پروفیلومتری روشبا استفاده از 

نشانی شده زیرلایه بروسیلیکاتی و زیرلایه بروسیلیکاتی لایه

از  گیری شد.با ضخامت بهینه اندازه SiCONبا لایه نازک 

، 21/0آنجا که ضریب پوآسون زیرلایه بروسیلیکاتی برابر با 

ضخامت زیرلایه و  GPa 9/72مدول یانگ زیرلایه برابر با 

. همچنین ضخامت لایه [12] تاس µm 145بروسیلیکاتی 

از بنابراین با استفاده  باشد.می nm 619برابر با  SiCONنازک 

 N10-C20-R1لایه نازک  پسماندرابطه استونی مقدار تنش 

گیری شد. با توجه به منفی بودن اندازه MPa 109برابر با 

، تنش از نوع فشاری در لایه نازک وجود پسماندمیزان تنش 

تواند روی عملکرد و خواص تنش پسماند می دارد.

. در تحقیقی لی و [16] چسبندگی پوشش تاثیر منفی بگذارد

الماسی با همکاران تنش فشاری را در پوشش کربن شبه

 GPa 1به ترتیب  برابر با  nm 600و  nm 400های ضخامت

گزارش کردند. این تنش ذاتی بالا در پوشش کربن  GPa 3و 

عوامل چسبندگی ضعیف پوشش و نیاز به الماسی از شبه

را مشخص  SiCONهای جدیدی چون جایگزینی پوشش

در مقایسه با  MPa 109مقدار تنش فشاری  کند.می

هایی تا چند گیگاپاسکال دارند، که تنش DLC هایپوشش

ای از پایداری مکانیکی تر بوده و این خود نشانهبسیار پایین

پسماند به عوامل مختلفی . تنش [17] بلندمدت لایه است

توان به شرایط فرایند بستگی دارد. از جمله این عوامل می

نشانی، جنس لایه و زیرلایه و سایر فرایندهایی که بعد از لایه

-افتد، اشاره کرد. مزیت لایهنشانی روی زیرلایه اتفاق میلایه

به روش کندوپاش مغناطیسی این است که در  SiCONنشانی 

شود. لذا تنش حرارتی در پوشش ایجاد دمای پایین انجام می

 .[18] دنخواهد ش

های حلالیت در آب، حلالیت در محلول نمک، مه آزمون

نمکی، چسبندگی، سایش ملایم، آزمون سایش شدید مطابق 

یابی به صورت های معرفی شده در بخش مشخصهبا استاندارد

پس از هر تست انجام شد.  بهینه لایه نازکروی متوالی 

بازرسی چشمی نمونه صورت گرفت و سالم بودن لایه نازک 

برای اطمینان بیشتر از  مطابق با استاندارد مربوطه تایید شد.

و عملکرد صحیح آن به عنوان پوشش  لایه نازکسالم بودن 

بعد از انجام سایر ضدبازتاب، میزان عبور نمونه، قبل و 

به ترتیب  7و  6های گیری شد. در شکلها، اندازهآزمون

نیترید کربن لایه نازک اکسیسیلیکون دارای  تصویر نمونه

های با ضخامت بهینه قبل و بعد از سایر آزمونسیلیکون 

گونه تغییری هیچ 7و  6های محیطی آمده است. مطابق با شکل

شود. های محیطی مشاهده نمیندر ظاهر نمونه بعد از آزمو

نشانی شده توسط لایه میزان عبور از سیلیکون لایه 8شکل در 

قبل و بعد از بهینه  نیترید کربن سیلیکوننازک اکسی

 µmالی  3موجی های پایداری محیطی در ناحیه طولآزمون

شود، طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 5
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ها کاملًا بر از انجام سایر آزمونهای عبوری قبل و بعد طیف

 هم منطبق اند. 

 

 
لایه نازک  دهی شده باپوششسیلیکون  صویر نمونهت .6شکل

های حلالیت با ضخامت بهینه قبل از آزمون نیترید کربن سیلیکوناکسی

نمکی، چسبندگی، سایش ملایم و در آب، حلالیت در محلول نمک، مه

 سایش شدید.

 

 
لایه نازک  دهی شده باپوششسیلیکون  نمونهصویر ت .7شکل

های حلالیت با ضخامت بهینه بعد از آزمون نیترید کربن سیلیکوناکسی

نمکی، چسبندگی، سایش ملایم و در آب، حلالیت در محلول نمک، مه

 سایش شدید.

 

 
نیترید لایه نازک اکسی دهی شده باپوششمیزان عبور سیلیکون  .8شکل

های پایداری با ضخامت بهینه قبل و بعد از تمامی آزمون کربن سیلیکون

 .µm 5-3موجی محیطی در ناحیه طول

 

های پایداری محیطی گرچه به صورت کیفی ارائه نتایج آزمون

ترین معیارهای پذیرش شود، اما به عنوان یکی از اصلیمی

های نازک در صنایع اپتیکی مطرح است. در کاربرد هایلایه

اپتیکی در شرایط کارکرد، به  های نازکلایهصنعتی، پایداری 

ها، از اهمیت میزان عبور و محدوده شفافیت این پوششاندازه 

 برخوردار هستند. 

با ضخامت بهینه  نیترید کربن سیلیکونلایه نازک اکسی

حلالیت در آب، حلالیت در محلول نمک و مه  هایآزمون

نشان داد که لایه نازک  و را با موفقیت گذراند نمکی

نشانی شده بدون تخلخل، بدون ترک، بدون جدایش فیلم لایه

هایی برای نفوذ رطوبت در فصل مشترک و در کل فاقد محل

بین فصل مشترک فیلم و زیرلایه است. اگر روی سطح لایه 

توانست بین نازک اعمالی منافذی وجود داشت، رطوبت می

فوذ کند و امکان ایجاد جدایش فصل مشترک فیلم و زیرلایه ن

تصویر سطح مقطع  9در شکل فیلم از زیرلایه فراهم شود. 

نشان داده شده است.  نیترید کربن سیلیکوناکسیلایه نازک 

با  نیترید کربن سیلیکوناکسیلایه نازک  9 مطابق با شکل

بدون ترک و یکنواخت  بدون منافذ، سطحی صاف، متراکم،
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جود جدایش و ترک در فصل عدم و تشکیل شده است.

نیترید اکسیمشترک، تراکم و یکنواختی ضخامت لایه نازک 

در تصویر سطح مقطع اثبات شده است. قبلاً  کربن سیلیکون

به روش کندوپاش  کربونیترید سیلیکونتشکیل لایه نازک 

مغناطیسی روی زیرلایه سیلیکونی با سطحی صاف و بدون 

 [.19] تعیب گزارش شده اس

 

 
تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی از سطح  .9شکل

 هزار برابر. 75در بزرگنمایی  SiCON مقطع لایه نازک

 

آزمون با ضخامت بهینه  نیترید کربن سیلیکونلایه نازک اکسی

نشان داد که چسبندگی چسبندگی را نیز با موفقیت گذراند و 

ست که تنش پسماند ای الایه نازک اعمالی به زیرلایه به اندازه

توانایی  (گیری شداندازه MPa 109برابر با )که فشاری فیلم 

 ورقه کردن فیلم را ندارد. جداکردن فیلم از زیرلایه و ورقه

با ضخامت  نیترید کربن سیلیکونلایه نازک اکسی همچنین

را با موفقیت سایش ملایم و سایش شدید  هایبهینه آزمون

ای است که در سختی لایه نازک به اندازه گذراند، بنابراین

شرایط محیطی خشن دچار خراشیدگی، ترک و جدایش از 

 شود. زیرلایه نمی

 

 

 

 گیرینتیجه -4

روش  به نیترید کربن سیلیکوناکسینشانی در این تحقیق لایه

زیرلایه سیلیکونی روی  کندوپاش مغناطیسی رادیوفرکانسی

لایه نازک بهینه، تنش انجام شد. سپس خواص ضدبازتابی 

 : برطبق نتایج. پسماند و پایداری محیطی آن ارزیابی شد

 نیترید کربن سیلیکوناکسی ضریب شکست لایه نازک -1

 به دست آمد. µm  4موج در طول 6/1برابر با 

افزار مکلود ضخامت بهینه با استفاده از طراحی در نرم -2

 به دست آمد. nm 619برای دستیابی به حداقل بازتاب 

نیترید کربن سیلیکون با ضخامت اعمال لایه نازک اکسی -3

 مقدار تا µm 4 موجطول در عبور میزان افزایش بهینه موجب

 .شد درصد 94

با تنش پسماند  N10-C20-R1بهینه  SiCONلایه نازک  -4

 .نشانی شدلایه MPa 109برابر با 

با موفقیت نیترید کربن سیلیکون لایه نازک اکسی -5

 های پایداری محیطی را گذراند.آزمون
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