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 نیو همچن یشبالا و مقاومت بالا در برابر سا یمانند سخت يخواص منحصر به فرد یل) به دلTaNتانتالوم ( یتریدن 
 یت. نظر به اهمشودیبه طور گسترده استفاده م یکروالکترونیکو م یکیمکان یعدر صنا یدار،پا یکیمقاومت الکتر

 يهاروش هیندر زم یقاتیتحق هايیشرفتاز پ یجامع رسیموضوع، در مقاله حاضر، با در نظر گرفتن مراجع معتبر، بر
 نیتانتالوم به عمل آمده است. به ا یتریدنازك ن هايیهلا يخواص و کاربردها یابی،مشخصه يهاروش نشانی،یهلا

، کندوپاش PVD(1( یزیکیف یدهمانند رسوب ییهانازك توسط روش هايیهلا ینا نشانییهو لا یدمنظور، ابتدا تول
 ي،در ادامه، خواص ساختار یناند. همچنمورد مطالعه قرار گرفته RFیوییو فرکانس راد یپالس DCمگنترون 

تانتالوم به طور جامع مورد بحث قرار  یتریدنازك ن هايیهلا یبولوژیکیو تر یکیمکان یکی،اپت یکی،الکتر یکروسکوپی،م
 ی،لکترون روبشا یکروسکوپم ی،اتم یروين یکروسکوپم ایکس،پراش پرتو  يالگوها یلمنظور از تحل این به. اندگرفته

 یسخت ییرتغ ،هایهتنش پسماند لا يبستر بر رو یاسولتاژ با یتروژنن يمحتوا ییرتغ یرتاث ها،یهلا یشمحاسبه نرخ سا
 یفا، طهیهلا یخاموش یبشکست و ضر یبضر یتروژن،ن یانتانتالوم با نسبت جر یتریدن هايیهلا یکو مدول الاست

نرمال شده برحسب دما و  یمختلف، مقاومت سطح یتروژنن یاندر جر یهلا یکیمقاومت الکتر ها،یهلا یکیعبور اپت
 یجنتا ت.قرار گرفته اس یمورد بررس یلمختلف به تفص يدماها نگه داشته شده در هايیهلا یمقاومت سطح ییراتتغ

 مختلف به هايینهکاربرد در زم يبرا ییبالا یلمذکور، پتانس شده یدنازك تول هايیهکه لا دهدیشده نشان م یبررس
مناسب و جامع یمرجع تواندیم ي،مقاله مرور ینا و فشار بالا دارند. اسخت با دم هايمحیط در خصوص

 ینامرتبط با آن انجام خواهد شد.  هاييتانتالوم و فناور یتریدنازك ن هايیهلا ینهباشد که در زم هاییپژوهش يبرا 
تانتالوم با  دیترینازك ن هايیهلا یدتول يکندوپاش برا يپارامترها سازيینهرا در مورد به يارزشمند هايینشمطالعه ب

است که  ییاتپارامتر ح یک یرلایهز يکه دما دهدینشان م هایافته. دهدیارائه م یمس يبسترها يبالا بر رو یفیتک
 نترل شود.به دقت ک یدتانتالوم با یتریدنازك ن هايیهمطلوب لا لوژیکیو مورفو يبه خواص ساختار یابیدست يبرا
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 مقدمه -1

 
1 Physical vapor deposition 

فلزات واسطه که معمولاً به عنوان فلزات سخت  یتریدهاين
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 هايیژگیخاص از و یبیترک يدارا شوند،یشناخته منسوز 
 یمحققان تجرب براي را هاهستند که آن یمیاییو ش یزیکیف

 یسخت یتروژن،جالب توجه ساخته است. افزودن ن يو نظر
ل) یگاپاسکاگ 32( یرا با حداکثر سخت یومتانتال هايیلمف

 روژنیتبا ن یومتانتال یتریدن هايیلم. در مورد فدهدیم یشافزا
. دهدیرا نشان م یواضح یزساختارير یوابستگ یکم، سخت

 24به  16از  یسخت یشکاهش اندازه دانه باعث افزا
 هايیهلا يانجام شده بر رو هايی. بررسشودیم یگاپاسکالگ

ها را به از آن ادهفاست یلبه وضوح پتانس یوم،تانتال یتریدنازك ن
 یان. از م]1[ دهدیسخت نشان م یاربس هايعنوان پوشش

د تانتالوم اشاره نمو یتریدبه ن توانیفلزات واسطه م یتریدهاين
 یمتنوع بوده و به طور گسترده مورد بررس یباتیترک يکه دارا

جالب  هايیژگیو يتانتالوم دارا یترید]. ن2قرار نگرفته است [
ی، ببالا یسخت یش،بالا در برابر سا قاومتمانند م یاريبس
 نیدر دما است. ا یدارپا یکیمقاومت الکتر و یمیاییش ياثر

 عیتانتالوم را جهت استفاده گسترده در صنا یتریدموارد، ن
مانع  ماده یکمختلف، مناسب ساخته است، به عنوان مثال به 

اتصال مس در  يدر فناور یدوارکنندهام یارانتشار بس
 هايیکراستا، تکن ینشده است. در ا یلتبد یکلکترونیکروام

تانتالوم  تریدیانتشار مس در ن یو کم یفیک یفدر توص یمختلف
 سطحی مقاومت مطالعه. اندمورد استفاده قرار گرفته

Cu/TaN/Si مختلف نشان داده  يپس از بازپخت در دماها
  C800° يتا دما تواندیتانتالوم م یتریداست که ن
 ]. خواص 3مس مقاومت کند [ تنبدون شکس

 تانتالوم سنتز شده توسط یتریدنازك ن هايیهلا یپزشکیستز
تانتالوم  دیترینشان داده است که ن یکندوپاش مگنترون واکنش

 يتجار یقلب مصنوع هايیچهساخت در يبرا یماده عال یک

 هايیهخون لا يبا قلع است که بر اساس سازگار یسهدر مقا
دن و زمان لخته ش یريگهمانطور که با اندازه ،تانتالوم یتریدن

است.  شود،یم یابیارز یپلاکت یچسبندگ هايیشآزما
به عنوان  یعال یشخواص سا یلتانتالوم به دل یتریدن ینهمچن

]. تانتالوم 4[ شودیفولاد استفاده م يپوشش محافظ رو
) با ثبات BCC( یبا مرکز حجم یخالص در دو فاز مکعب

فاز  لیوجود دارد. تبد یدارو فاز تتراگونال فراپا ینامیکیترمود
  C400°تا  C300° ینب BCCاز فاز تتراگونال به فاز 

و فاز  یگاپاسکالگ 11تا  BCC7  ساختار ی. سختدهدیرخ م
]. 5گزارش شده است [ یگاپاسکالگ 14تتراگونال حدود 

. دهدیم یشتانتالوم را افزا هايیهلا یسخت یتروژنافزودن ن
 یوابستگ یتانتالوم، سخت یتریدن هايیهلا مورددر 

کاهش  که يبه طور دهدیرا نشان م یواضح یزساختارير
  24به  16از  یسخت یشاندازه دانه باعث افزا

 هايیهلا يانجام شده بر رو هايی. بررسشودیم یگاپاسکالگ
ها را به آن استفاده از یلتانتالوم، به وضوح پتانس یتریدنازك ن

 هايیه]. لا1[ دهدیسخت نشان م یاربس هايششعنوان پو
 یمتفاوت یدارفراپا يو فازها یدارپا يتانتالوم فازها یتریدنازك ن
است که معمولا  یداريفاز پا یضلعتانتالوم شش یتریددارد. ن

]. 6[ شودیم یلتشک C1400°تا C1300° يبالا يدر دماها
ه به شده است ک ییشناسا یزن یبترک یناز ا یگريد يفازها

ا رم کردن بستر تگ ی،عنوان مثال در روش کندوپاش واکنش
فاز  یلمنجر به تشک ar2N/ %30و نسبت  C°300 يدما

 یبه معرف ي،مقاله مرور ین]. در ا5شد [ N4Ta یکارتورمب
و خواص  یابیمشخصه نشانی،یهمختلف لا هايروش
و  یکیمکان یکی،اپت یکی،الکتر یکروسکوپی،م ي،ساختار

 .پردازیمیتانتالوم م یتریدن نازك هايیهلا یکیلوژیبوتر
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 یتریدنازك ن هايیهلا ینشانیهلا هايروش -2
 تانتالوم

از  یمختلف هايیکبا تکن بلوريتانتالوم بس یتریدن هايلایه
با  ی)، کندوپاش مگنترونPVD( یزیکیجمله رسوب بخار ف

و  CVD(1( یمیایی، رسوب بخار شDCو  RFیوییفرکانس راد
]. خواص 11-7[ شوندیم یهته ALD(2( یاتم یهرسوب لا

 فمختل هايیکبا تکن یستالیکریتانتالوم پل یتریدن هايیهلا
معمولا در  PVDمتفاوت است. روش  یاربس يگذاررسوب

 هاي. روششودینازك استفاده م یهلا هايساخت پوشش
PVD قوس  يگذاررسوب ی،رسوب پاشش یر،شامل تبخ
، PVD يهااست. در تمام روش یپالس یزرو رسوب ل يکاتد
 یک ریبا تبخ یاها مولکول یاها اتم دهنده،یلتشک يهاگونه

ما در پلاس يپرانرژ يگاز هايیونبا استفاده از  یامنبع جامد 
 دیهدف منبع تول یکها از اتم یدنپاش یابردن  یناز ب يبرا
 کم فشار  بسیار گاز فاز خلاء از هااتم ین. اشوندیم

سطح  يرو یتو در نها کنندیبه بستر برخورد م کنند،یعبور م
کندوپاش  ر. ددهندیم یلرا تشک یلمو ف شوندیمتراکم م

 )یتروژن(مانند ن یگاز واکنش یک حضور در هاگونه ی،واکنش
]. در 12[ کندیو رسوب م یلتشک یبیو ترک شوندیپراکنده م

مانند آرگون با فشار کم وارد  ياثریکندوپاش، گاز ب یندفرآ
 در دو الکترود اعمال  یاسولتاژ با کی. شودیمحفظه م

 یخنث هاياتم يحاو سما. پلاشودیم یجادو پلاسما ا شودیم
 یطمح یکآزاد است و  يهاآرگون و الکترون هايیونآرگون، 

آزاد موجود در محفظه از کاتد با بار  هايرسانا است. الکترون
 گاز با هاالکترون یناز ا ی. برخشوندی(هدف) دور م یمنف
 

1 chemical vapor deposition 
 

 یون یک یجهو در نت کنندمی برخورد آرگون مانند پراکنده
مثبت  هايیون. سپس شودیم یجادا ترونالک یکآرگون و 

هدف  يهاو اتم گیرندیشتاب م یمنف یاسبه سمت هدف با با
 ین. سپس اکنندیکندوپاش م یا کنندیخود خارج م يرا از جا

 به و کنند حرکت پلاسما در بخار بصورت تا هستند آزاد هااتم
دهند.  لیرسوب شده را تشک یلمبرخورد کنند و ف ویفرها سطح

رسوب کندوپاش استفاده  DCهدف رسانا باشد، از حالت  گرا
م نفوذ ک یلیکونمانند س ییرسوب نارساناها يو برا کنیمیم

 ینا ی. در طکنیمیاستفاده م RFداده شده شده، از روش 
 آرگون برخورد هايیونآزاد با  يهااز الکترون يتعداد یند،فرآ
 یدهند. هنگامیم یلآرگون را تشک یخنث يهاو اتم کنندیم
فوتون در  یک گردد،یبرم یهبه حالت پا يالکترون پرانرژ که

 کندیم یداپلاسما درخشش پ یجهو درنت شودیواکنش آزاد م
منبع  یا]. در رسوب کندوپاش، سرعت کندوپاش هدف 12[

 يورود یونکه  افتدیاتفاق م یمهم است. کندوپاش زمان
را  یوندهاییپ تا کندیرا به سطح هدف منتقل م یکاف يانرژ

 یبستگ ینبشکند. ا دارد،یخود نگه م يکه اتم هدف را در جا
 و ماده هدف دارد. بازده، که  هایونو جرم  يبه انرژ
 یون، يانرژ است، به يفرود یونهدف در هر  هايتعداد اتم

دارد.  یبستگ هایونولتاژ در سراسر غلاف و جهت برخورد 
یهلا يبرا هایستمس ینممکن است در ا یزهدف ن ینچند

همزمان استفاده شود. در روش رسوب کندوپاش  نشانی
همراه با گاز کندوپاش وارد محفظه  یوگاز راکت یک یواکنش

را به  يانرژ تواندیتانتالوم، پلاسما م یترید. در مورد نشودیم
 شود، که  یهتجز یاتم یتروژنبدهد تا به ن یتروژنن

2 Atomic Layer Diposition 
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واکنش دهد. واکنش  مبا تانتالو یبه راحت تواندیسپس م
و  دهدیخود هدف رخ م یکنزد یا یفرسطح و يرو یامعمولاً 

 یپراکنده واکنش هايیلمف یومترينه در پلاسما. کنترل استوک
است که در آن  یاسبادشوار است. در روش کندوپاش  یگاه

. شودیبه طور همزمان انجام م یفرو کندوپاش و گذاريرسوب
شود  یبه بستر اعمال م لاسمانسبت به پ یمنف یريسوگ یک

 محفظه جدا شده  هايیوارهاز د یکیکه از نظر الکتر
 رهایفآرگون مثبت از پلاسما اکنون به سمت و هاياست. اتم

 .کنندیو اتم ها را پاشش م شوندیشتاب داده م یرلایهبه ز
در  بستر کنترل کرد. یاسبا کنترل با توانیرا م هایون يانرژ
 يبرا یچهدر یککردن اسپاتر، معمولاً با استفاده از  یزتم

 يرو یرسوب یچمسدود کردن مواد پراکنده شده از هدف، ه
از مواد از  ياشده. ضخامت کنترلشودینم یجادا یفرسطح و

 را از  کسیدو ا یو هر گونه آلودگ شودیم یدهپاش یفرو
انتخاب  ايبه گونه یطشرا یاس،در کندوپاش با .بردیم ینب
 یکنسبت به کندوپاش رخ دهد.  تريیشکه رسوب ب شودیم
. آیدیدست مه ب یاسکندوپاش با بدلیل ترمسطح یلمف

 یلمخواص ف توانیبستر، م یاسبا ییربا تغ ین،همچن
خواص شامل تنش پسماند،  ینداد. ا ییرشده را تغرسوب
 ینا یباز معا یکیاست.  یکیمقاومت و خواص مکان ی،چگال

]. در 12است که نرخ خالص رسوب آهسته است [ ینروش ا
 یونیزاسیون، بازده RFو  DCدو روش کندوپاش مگنترون 

کم  اریها بسها و اتمالکترون ینب يپرانرژ ياز برخوردها یناش
 یونیزه یرغ يخود را در برخوردها انرژي هااست. اکثر الکترون

ها در از آن یتنها درصد کم یجهو در نت دهندیاز دست م
 يکنند. در پلاسمایشرکت م ar هايبا اتم یونیزاسیون یندفرآ

 
1 Thermal Coefficient of Resistant 

RFهايیداناز م یماًها مستق، الکترون RF  در حال نوسان
 یشفزاا يرا تا حد یونیزاسیونو بازده  کنندیم یافتدر يانرژ
 است. در یینهنوز پا یکل بحال، نرخ رسو ین. با ادهندیم
که در  ییهادرصد الکترون یشافزا ياز آهنربا برا یکتکن ینا

 یدانم یک. شودیاستفاده م کنندیشرکت م یونیزاسیون
سطح  نزدیکی در را هاکه الکترون شودیاعمال م یسیمغناط

حرکت  یکها در که آن شودیو باعث م اندازدیهدف به دام م
. که با اتم آرگون برخورد کنند یزمان احرکت کنند ت یچیمارپ

ناخواسته  یشبه کاهش گرما توانیروش م ینا یاياز مزا
هدف  یکیمتراکم در نزد يپلاسما یرااشاره کرد، ز یفرو

 تواندیتر مفشار آرگون کم ین،. علاوه بر اشودیمحدود م
ت و بالا اس یونیزاسیونراندمان  رایز یردمورد استفاده قرار گ

ها گنجانده تر در آنآرگون کم یرالم بهتر است، زیف یفیتک
 ]. 12شده است [

 تانتالوم یتریدنازك ن يهایهخواص لا -3
 يخواص ساختار -3-1

 یتریدنازك ن هايیهلا یکسپراش پرتو ا يالگوها 1 شکل
 دهدیشد را نشان م یهتانتالوم را که به روش کندوپاش ته

 ینتربود که کم ینهآهنگ شار گاز به یی]. هدف شناسا7[
را  TCR(1مقاومت ( ییدما یبو ضر یدر مقاومت سطح ییرتغ
ا ب الومتانت یتریدن یفاز مکعب داراي هاکند. همه نمونه یجادا
اندازه  یر) هستند. مقاد311) و (220)، (200)، (111( هايیکپ

نانومتر  20/9و  57/7، 17/9، 59/7برابر با  یبترتبه یزبلورك ن
 گزارش شد که  sccm 80 و  60، 40، 30شار گاز  يبرا
 دیگر در شده گزارش یرتر از مقادکم یطور قابل توجهبه
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 ].14و  13بود [ یپژوهش يکارها

 
با آهنگ  TaN هايیهلا یکسپراش پرتو ا يالگوها -1 شکل

 ]sccm ]7 80تا  30از  شار گاز کل

ده با ش یهته یومتانتال یتریدن هايیهلا x-پراش پرتو يالگوها
 هايو تحت نسبت C300° يدر دما RFروش کندوپاش 

 نشان داده شده است. 2در شکل  arبه  یتروژنمختلف گاز ن
ر مخلوط گاز د یومتانتال یبا کندوپاش واکنش یومتانتال نیترید

در سه نسبت گاز مختلف و دو درجه حرارت  ar/یتروژنن
 يهایريگه شده است. اندازهمختلف نهشت یرلایهز
و  یکس، پراش پرتو اEDS، یروبش یالکترون یکروسکوپم

به  یسوبر یکتکن ینا یابیارز يبرا ينور ياسپکتروفتومتر
نشان داد که  یجاز کار در حال انجام است. نتا یبخش وانعن
 در مخلوط گاز، یتروژنو کاهش ن یهلا یرز يدما یشافزا

تر و ساختار کوچک يهادانه يکندوپاش منجر به مورفولوژ
درجه  300 یرلایهز يدما يتر شده است. برامتراکم یهلا

بوده  فآمور یتروژنکاهش ن يتانتالوم برا یتریدگراد، نیسانت

 ومیتانتال یتریدفاز ن تریینپا یتروژنها با کسر ن]. نمونه8است [
الاتر ب یتروژنها با کسر نکه نمونه یدر حال دهندیرا نشان م

ر و کس یرلایهز یینپا يهستند. در دما 5N3Taفاز غالب  يدارا
  یومترياز حد استوک یشب هايیهکم، لا یتروژنن
)32/1Ta:N=ارد وجود ند یکاف يانرژ زیرا شوند،یم یل) تشک

وجود  تانتالوم يهابا اتم یوندپ يبرا یکاف یتروژنن يهاو اتم
تانتالوم  يبا مقدار یهلا یک یلندارد که منجر به تشک

 یرلایه،ز يو دما یتروژنکسر ن یش. با افزاشودیم یرپیونديغ
که نسبت  رسدی. به نظر میابدیبهبود م یوندبه پ یلتما ینا
اتصال  يرا برا یکاف یتروژنن يها، اتم83/0 بالاي یتروژنن
 .کندیم یجادا یرلایهز دهیبدون کمک حرات یحت یمیاییش

 
شده با  یهته هايیهلا یکسپراش پرتو ا يالگوها -2 شکل
درجه  300 یرلایهز يدر دما یتروژنمختلف کسر ن یرمقاد

 ]8[ گرادیسانت

 یهته یومتانتال یتریدنازك ن هايیهلا یکسپراش پرتو ا یجنتا
نانومتخلخل به  SiOCHو  2SiO هايیرلایهز يشده بر رو

و  5N3Ta یکارتورومب يفازها یل) تشک3(شکل  ALDروش 
و فاز  SiOCH یهلایرز يرو یومتانتال یتریدن یمکعب

 ررا نشان داد که در ه 2SiO یرلایهز يرو 5N3Ta یکارتورومب
 ].11طور کامل متبلور نشدند [ه ب xTaN هايیهدو مورد لا
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 ]b(  SIOCH ]11 و  a(   2SiO: سطوح يشده رو یگذاريجا یومتانتال یتریدن هايیهلا یکسپراش پرتو ا يالگوها -3 شکل

 یهته Ta-N-Al هايیهلا یکسپراش پرتو ا يالگوها 4شکل 
 TaAlمختلف  یاژبا دو آل RFشده به روش کندوپاش 

)at 10 Al%  وat 20 Al% (که حضور فاز  دهدیرا نشان م
تفاوت  ینبا ا کند،یم ییدنمونه را تا در هر دو Al2Ta یستالیکر

 تریشب Al2Taفاز  ینگیبالاتر بلور Alکه در نمونه با درصد 
 ].9است [

 
 10با  TaAl یاژهدف آل یکسپراش پرتو ا يالگوها -4 شکل

 ]Al ]9درصد  20و 

که به  یومتانتال یتریدن هايیهلا یکسپراش اشعه ا يالگوها
مختلف  هايیانبا جر یقهدق 30و  یقهدق 20 یقه،دق 10مدت 

شدند  یهته sccm 58تا  0در مخلوط گاز متفاوت از  یتروژنن
 يکه خواص نور دهدینشان م نتایج )، متفاوت است.5(شکل 

 یانطور که نرخ جردارد. همان یبستگ یتروژنن یانبه نرخ جر
 .یابدیم یشافزا یتروژنن

 به  β-Taپراکنده شده از  یلمف یستالیکر ساختار
249 )111( TaN شیافزا یتروژنن یانجر یوقت کند.یم ییرتغ 
شود، که نشان یگسترده م یجپراش به تدر يهاقله یابد،یم
در حال کاهش است که منجر به  هادهد که اندازه دانهیم

 خواص  یشود .در بخش بررس یم تریشمقاومت ب
که هم ضخامت و هم سرعت  یمکن مشاهده یمتوانیم ينور
 یف]. ط15ارد [گذیم یرشکست تأث یببر ضر یتروژنن یانجر

صفر  یتروژن،ن یان(نرخ جر Ta هايیهلا یکسپراش پرتو ا
-002(β-Ta  ،)330( β( ، β-Ta)221(از  یاست) فاز مخلوط

Ta 110( و(Ta  دهدیرا نشان م. 
و  ي: مورفولوژیکروسکوپیخواص م -3-2

 سطح یتوپوگراف

 یکروسکوپو م یاتم یروين یکروسکوپم یرتصاو 6 شکل
 160تانتالوم پس از  یتریدنازك ن هايیهلا یروبش یالکترون
 یر، تصو2SiO]. در سطح 11[ دهدیرا نشان م ALDچرخه 

) a6 کل(ش یومتانتال یتریدن یهلا یاتم یروين یکروسکوپم
شده است که  یلتشک یاسنانومق یردهد که از جزاینشان م

پوشانند که توسط عکس یسطح را م یوستهکامل و پ طوربه
 شود،یم یید) تأb6(شکل  یروبش یالکترون یکروسکوپم
. شودیمشاهده نم یمیاییکنتراست ش یچکه ه ییجا
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 ). d6کاملاً مشخص و مجزا شد (شکل  یربا جزا يادانه یزساختارر یکمنجر به  SiOCHسطح  يبر رو یگذاريجا

 
 دقیقه c (30 و دقیقه، b (20 دقیقه، a (10 مدت به نیترید تانتالیوم و) دقیقه Ta )20 هايلایهپراش پرتو ایکس  الگوهاي -5 شکل

 .]15[کردند  رسوب نیتروژن مختلف هايجریان با

 

 
و جایگذاري  ALDچرخه  160پس از  TaNهاي لایه میکروسکوپ الکترونی روبشیو  میکروسکوپ نیروي اتمیتصاویر  -6 شکل

  d-(c SIOCHو  b-(a  2SiOبر روي سطوح: شده
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) نسبت ابعاد c6(شکل  یاتم نیروي یکروسکوپمشاهدات م
ه در ک دهدیرا نشان م یومتانتال یتریدن یرجزا ینتر ابزرگ

مشاهده شده توسط  يمجزا یرهجز يتوافق با مورفولوژ
 ].45و  44است [ یروبش یالکترون یکروسکوپم

 یروين یکروسکوپو م یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصاو
شار گاز مختلف  هايکه با آهنگ TaNنازك  هايیهلا یاتم

 7 هايدر شکل ترتیب به اند،شده یهو به روش کندوپاش ته
 يموفولوژ تقریبا ها]. همه نمونه7نشان داده شده است [ 8 و

 رويبر  یچندان یردارند و آهنگ گاز تاث یمشابه یسطح
 RMSسطح متوسط  يزبر یرندارد. مقاد هایهلا يموفولوژ
 يبرا یبنانومتر به ترت 49/2و  37/2، 69/2، 48/2برابر با 
دست آمد که نظم ه ب 80و  60، 40، 30شار گاز  هايآهنگ
تر از کم یرمقاد ینرا با توجه به آهنگ گاز ندارند. ا یخاص
 ].18گر بود [ید یقاتیتحق يگزارش شده در کارها یرمقاد

 
هاي لایه میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر  -7 شکل

 DC نیترید تانتالیوم تهیه شده به روش کندوپاش مگنترون
 a sccm 30 ،(b sccm 40 ،(c sccm)با آهنگ شار گاز کل 
 ]d sccm 80 ]7)و  60

 هايیهلا یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصاو 9شکل 
و در  وژونیترمختلف ن يشده با کسرها یهتانتالوم ته یتریدن

را  c300° یرلایهز يو دما یرلایهز دهیحالت بدون حرارت
 شکليکرو هايیبرجستگ يحاو هایه]. لا8[ دهدینشان م
که کسر  وقتی هادانه. هستند مانند کلمنامنظم گل هاياز دانه
طح س يکم است، نسبتا بزرگ هستند و زبر یتروژنگاز ن

و سطح  تریکنواخت هادانه یتروژن،کسر ن یشبالاست. با افزا
مطابقت  یگراند هايکه با گزارش شودمی ترصاف هایهلا

ها تا ، اندازه دانهC300° یرلایهز ي]. در دما21-19دارد [
 ودشیم مشاهده تریکنواخت یهتر و سطوح لاکوچک يحدود

 در شکل مشخص است. یزن هایه]. ضخامت لا23و  22[

 

 
هاي نیترید لایه میکروسکوپ نیروي اتمیتصاویر  -8 شکل

 a sccm 30 ،(b sccm 40 ،(c)تانتالیوم با آهنگ شار گاز کل 
sccm 60  و(d sccm 80 ]7[ 

 هاي نازك لایهمیکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر 
)064/0( Ta-N-Al  و)176/0 ( Ta-N-Al قبل و بعد از بازپخت

پس از بازپخت  ) نشان داد که10(شکل  C700°در دماي 
   Ta-N-Al)176/0( نازك هیدر لا یستالیکر يهادانهمقدار 
 تر از لایه نازك شده کم تهیه 2N/%16 تحتکه 

)064/0( Ta-N-Al  9[ شده است نشانیلایه %16 تحتاست که[. 
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 b) و بدون حرارت a)با نسبت گاز متفاوت در  Siهاي تهیه شده بر روي لایهمیکروسکوپ الکترونی روبشی  ریتصاو -9 شکل

300= ST 8[ گراددرجه سانتی[ 

 
هاي لایهمیکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر  -10 شکل

قبل و بعد   Ta-N-Al)176/0( و Ta-N-Al) 064/0(نازك 
 ]Co700 ]9از بازپخت در 

 xTaN هايپوشش مقطع سطح و سطحی مورفولوژي 11شکل 
  .اندکرده رسوب مختلف بایاس ولتاژهاي با که دهدمی نشان را

خالص  Taواکنشی از یک هدف  DCبا کندوپاش مگنترون 

هاي نیترید تانتالیوم با توزیع بر روي بسترهاي سیلیکونی، لایه
جریان یونی متفاوتی بر روي خواص الکتریکی، ساختار بلوري، 

العه تانتالیوم مورد مط ترکیب عنصري، و خواص نوري نیترید
قرار گرفتند. این خواص با روش چهار پروب، پراش اشعه 

) و XPSسنجی فوتوالکترون اشعه ایکس (ایکس طیف
). مشخص شده است. پراش SEسنجی (سنجی طیفبیضی

دهد که نرخ رسوب با افزایش پرتو ایکس، نتایج نشان می
افزایش  جریان نیتروزن کاهش می یابد. علاوه بر این، با

 فاز غنی از  یابد.مقاومت، اندازه کریستال کاهش می
)130 5N3Ta N ،040 با مطالعه خواص نوري، مشخص شد .(

) و ضریب nهایی وجود دارد در ضریب شکست (که تفاوت
هاي هاي مختلف و نرخ) با ضخامتk) Ta(Nخاموشی (

، بسته به اندازه بلور و ساختار فاز مختلف جریان نیتروزن
 کریستالی تانتایوم دارد.
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زمان  با جریان یونی نیتروزن و هاي نازك نیترید تانتالیوملایه
دقیقه با روش کندوپاش مگنترون راکتیو  30تا  10کندوپاش 

DC نشانی و رسوب رسوب داده شد و دریافتند که نرخ لایه
نیترید تانتالیوم، خواص الکتریکی، ساختاري، شیمیایی و نوري 

یان نیتروزن بستگی دارد. با افزایش نرخ جریان به سرعت جر
 ، کریستال ساختار لایه پراکنده شده از 58به  0نیتروژن از 

β-Ta  بهTaN و در نهایت تبدیل به فاز 111کند (تغییر می (
شود. هنگامی که نرخ جریان می 5N3Ta )040( غنی از

 ها به تدریج یابد، پراش قلهنیتروژن افزایش می
دهنده کاهش اندازه دانه است که شوند که نشانمیگسترده 

شود. الگوها کریستالوگرافیک و در نتیجه منجر به افزایش می
توان دید که شوند. در مطالعه خواص نوري، میشکل میبی

هم ضخامت و هم نرخ جریان نیتروژن بر ضریب شکست 
 a11(شکل  صفر ولتاژ در شده تهیه لایه .]24[ گذارندتأثیر می

 .دهدمی نشان را ايدانه سطح و درشت ستونی ) ساختارeو 

 قابل کاهش ايدانه و ستونی اندازه بایاس ولتاژ افزایش با
 حال در هاشکاف این، بر دهد. علاوهمی نشان را توجهی
 فشرده بایاس ولتاژ افزایش با پوشش ساختار و هستند تخریب

 كناز هايلایه میکروسکوپ نیروي اتمی تصاویر شود.می
 رشد درصد 15 نیتروژن جزئی فشار که در نیترید تانتالیوم

اده شده دنشان  12دما در شکل  از اند، به صورت تابعیکرده
شود مشاهده می هالایه این سطوح روي هایی]. رگه25است [

 ،C150° در] 045[ به اتاق دماي] 034[ از را خود که جهت
  C250° در] 023[ به سپس و C200° در] 021[

 ریدنیت نازك هايلایه هايدانه ارتفاع میانگین .دهندمی تغییر
 C°150 به اتاق دماي از رشد دماي که هنگامی تانتالوم،
  با یابد. سپسمی کاهش ناگهان یابد،می افزایش
 افزایش یک نهایت در ماند،می ثابت تقریباً دما تربیش افزایش
 نیترید فیلم ناهموار سطح دهندهنشان که دهد،می رخ ناگهانی
 است. آمده دست به C250° زیرلایه دماي در که است تانتالوم

 
 ولت، 0 ترتیب به :کنندمی رسوب مختلف بایاس ولتاژهاي با که xTaN هايپوشش معمولی سطح مورفولوژي) d-a -11 شکل

 .]a-d( ]24 مربوط به مقطع سطح) e-h.هستند ولت -300 و ولت -200 ولت، -100
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 نازك هايلایه میکروسکوپ نیروي اتمیتصاویر  -12 شکل

 )b (Co150، c اتاق، دماي) a رشد در دماي تانتالوم نیترید
Co200 و d (Co250 ]25[  . 

 خواص الکتریکی -3-3

 یریرا با توجه به تغ سطحیانحراف استاندارد مقاومت  1 جدول
بر اساس . ]7[ دهد) نشان میsccm 80-30در حجم کل گاز (

را سطحی همان روند مقاومت نیز  TCR این گزارش تغییرات
که  یدندرس یجهنت ینمحققان به ااین گروه از  دهد.ینشان م
 ل گازک آهنگ شارشده با  یدتول نیترید تانتالیوم هايلایه

sccm 60 انحراف  ینتراز جمله کم هایژگیو ینبهتر يدارا
 37/2ي سطح صاف با زبر یلبه دل TCRو  سطحی در مقاومت
  هستند. نانومتر 57/7اندازه دانه کوچک برابر با نانومتر و 

دماهاي  در نیترید تانتالیوم هايبررسی پایداري حرارتی لایه
دهنده ) نشان14ساعت (شکل  500مختلف و به مدت 

 %1/9 ،%1/4 برابر ها به ترتیبلایه سطحی مقاومت تغییرات
 یغیرخط تغییر یک. بود بازپخت دماي افزایش با %3/46 و

 Co85 دماي برخلاف ،Co501 دماي در سطحی مقاومت در
 ناخالصی چگالی افزایش به دلیل که شد مشاهده Co120 و

نیترید  رسانایی و هاالکترون میانگین آزاد مسیر که بود
 .]7دهد [می کاهش را تانتالیوم

 
با آهنگ  TaNهاي براي لایه TCRتغییرات دمایی  -13 شکل

 ]sccm ]7 80تا  30شار گاز کل  از 

 
نگه TaN هايییرات مقاومت سطحی لایهتغ -14 شکل
گراد درجه سانتی 150و  120، 85 يدماها شده درداشته

 ]7[ ساعت 500 یبزمان تخرمدت  يبرا

 ]7هاي شار گاز مختلف [نیترید تانتالیوم در آهنگ اي نازكهتغییرات مقاومت سطحی لایه -1 جدول
 30 40 60 80 (sccm)آهنگ شار نیتروژن 

 70 ± 654 46 ± 413 34 ± 364 63 ± 560 (.Ω/sq)مقاومت سطحی 
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ها در دماي اتاق و پس هاي الکتریکی نمونهگیرينتایج اندازه
نظر که صرف دهدینشان م) 15(شکل  ALDچرخه  160از 
 يرو شدهجایگذاري  نیترید تانتالیوم يهاهی، لاALDچرخه از 

2SiO طح س يمربوطه رو هیمرتبه رساناتر از لا نیچند شهیهم
SiOCH 11[ هستند.[ 
 Ta-N، )064/0 (Ta-N-Alهاي لایهمقاومت  16 شکل

را  ar2N/تهیه شده تحت مقادیر مختلف  Al -N-Ta)176/0( و
به نسبت  نازك يهاهیهمه لا يبرا TCR. ]9[ دهدنشان می

 مقاومت .افتکاهش ی TCRو  شیمقاومت افزا arنیتروژن به 
)064/0 (Ta-N-Al  و)176/0(Ta-N-Al   بالاتر ازTa-N  تحت

  نازك هیبود. مقاومت لا arنیتروژن به همان نسبت 

)064/0( Ta-N-Al 23/1  برابر مقاومت)176/0(Ta-N-Al  

 بود.  arنیتروژن به  ٪20تحت 
  شده تهیه arنیتروژن به  هايلایه الکتریکی مقاومت

 که داد نشان )17(شکل  نیتروژن مختلف هايجریان با
 تاس خالص تانتالیوم مقاومت از بالاتر arنیتروژن به  مقاومت

 نیتروژن معرفی .شودمی مشاهده صفر نیتروژن جریان در که
  خطی صورت به اولاً: شودمی مقاومت افزایش باعث
 روند .دارد تريکم مقاومت ترنازك لایه و کندمی تغییر

 کم مقاومت با Ta فاز کاهش به توانمی را مقاومت افزایش
نیتروژن به  فاز افزایش به و کرده رسوب Ta-N هايلایه در
ar 15[داد  نسبت کم مقاومت با نیتروژن از غنی[. 

 
نرمال شده  مقاومت سطحیب):  ALD يهاچرخه برحسب مقاومت سطحیالف):  یکیالکتر يهايریگاندازه جینتا -15 شکل

 ]ALD ]11چرخه  160 ي باهالایهدما در  برحسب

 ]ar2N ]9/تحت مقادیر مختلف  Al-N-Ta )176/0(و  Al-N-Ta )064/0(، N-TAهاي لایه b TCR)مقاومت و  a) -16 شکل
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 ]15[مختلف  نیتروژن جریان در TaN لایه مقاومت -17 شکل

 خواص اپتیکی -3-4

تهیه شده به  arنیتروژن به نازك  يهاهیلا عبور اپتیکی فیط
در  عبور دهد کهمینشان  18 شکل روش کندوپاش در

حالت بدون  يبرا .ابدییم شیافزا نانومتر 900تا  350 محدوده
 نیترکم نییپا تروژنیکسر نبا  يهانمونه زیرلایه، دهیحرات
نتالوم فلز تا يمحتوا لیدل جذب بالاتر به یعنیرا دارند،  عبور

با ) 2ها (جدول مقادیر گاف نواري لایه. غیرپیوندي در لایه
هر  يکندوپاش برا يدر مخلوط گازهانیتروژن کسر  شیافزا

دماي زیرلایه  در .ابدییم شیافزا زیرلایه يدو حالت دما
°C300 دهنده نرخ نشانتر است که ها کمگاف نواري لایه

 يبالا يدر دما نیتروژنو  تانتالیوم يهااتم وندیبالاتر پ
 .]8[ است زیرلایه

لایه ) k( خاموشی ضریب و) n( شکست ضریب 19در شکل 
 روژن نیت جریان نرخ با تانتالیوم تهیه شدهنیترید  نازك

sccm 58-12 شود.دو گزارش دیگر مقایسه می هايداده با 
 باشد، sccm 17 و 12نیتروژن  جریان نرخ وقتی که شد مشخص

n و k است زدیکها ندیگر گزارش مقادیر نیترید تانتالیوم به لایه. 
گیرد ها فاصله میاز مقادیر آن نیتروژن، جریان نرخ افزایش با اما
طیف عبوري و بازتابی  بر نیتروژن جریان نرخ . تاثیر]15[

 دوپاشکن به روش یافته نیترید تانتالیوم رشد نازك هايلایه
.]26[نشان داده شده است  20در شکل  DC مگنترون

 
 ]Co300 ]8دماي زیرلایه  b)بدون دماي زیرلایه و  a)کسر نیتروژن مختلف  ریدر مقادنیترید تانتالیوم  يهالایه عبور -18 شکل

 ]8ها [گاف نواري لایه -2 جدول
 Co300دماي زیرلایه  دهی زیرلایهبدون حرارت

 (eV)گاف نواري  Nکسر  (eV)گاف نواري  Nکسر 
13/0 02/0 ± 02/2 17/0 02/0 ± 62/1 
5/0 02/0 ± 05/2 5/0 02/0 ± 75/1 
83/0 02/0 ± 10/2 83/0 02/0 ± 77/1 
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 ]58-12( ]15 (sccm هاي نیترید تانتالیوملایه) k( خاموشی ضریب و) n( شکست ضریب -19 شکل

  2500 تا 260 در محدوده  خالص تانتالوم لایه
در این گستره  درصد 20 از بیش است. جذب شفافغیر نانومتر

دارد.  بالاییبازتاب  نانومتر 1500 از و فراتر دهدنشان می
 تريکم عبور sccm 2 و 1 گاز جریان با شده تهیه هاينمونه

 .است فلزي هاينمونه با مشابه رفتاري دهندهنشان دارند که

 عبور بالاترین .شودمی افزایش عبور باعث نیتروژن افزودن
 12( بالاتر نیتروژن جریان مقدار با هاییپوشش به مربوط
sccm (مرئی و ناحیه فرا بنفش در درصد 25 حدود است که از 

 طول براي و است متغیر قرمز مادون در درصد 75 حدود تا
 .رسدمی درصد 85 از بیش به بالاتر هايموج

 ]26مختلف [ نیتروژن بازتاب لایه نازك نیترید تانتالیوم تحت جریان b)عبور و  a)  -20 شکل
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 تریبولوژیکی و مکانیکی خواص -3-5

 هايیهلا تریبولوژیکی تاکنون کار زیادي در زمینه توصیف
 به لیتحلی چنین .است نشده نیترید تانتالیوم انجام نازك
 همم سایش برابر در مقاوم و سخت پوشش یک ایجاد منظور
 سایش نرخ در یک کار تحقیقاتی مشخص شد که است.
 مقایسه در N mm3mm-1 62 و 14 نیترید تانتالوم بین پوشش

  N mm3mm220-1 که برابر قلع پوشش سایش نرخ با
 دیسک روي پین نتایج آزمایش ].12[باشد، کوچک است می
 -100 بستر بایاس در ) که21(شکل  TaN هايلایه روي بر

و با دو مقدار  Ta هدف به وات 50 توان ، C550° دماي ولت،
نیتروژن انجام شد، نشان داد که لایه تهیه  5و % 3مختلف %

 از ترگسترده بسیار سایش مسیر نیتروژن، درصد 5 با شده
 ].  44-27بود [ نیتروژن درصد 3 با لایه سایش مسیر

 بستر بر روي  بایاس تاثیر میزان نیتروژن و ولتاژ
 نشان داده 22هاي نازك نیترید تانتالوم در شکل سختی لایه
 کاهش با هالایه شود که سختی]. مشاهده می27شده است [

 وقتی درصد .)a22است (شکل  افزایش حال در نیتروژن
 کاهش ولت -100 بستر بایاس در %10 به %25 از نیتروژن

 است. کاهش گیگاپاسکال 26-20 محدوده در سختی یابد،می
  فازهاي شدن غالب منجربه نیتروژن، درصد تربیش
 باید N4Ta ارتورومبیک فاز که رسدمی نظر به شودمی سخت

 ازف زیرا کند کمک لایه این سختی به فازها سایر کنار در
 ختیس نیترید تانتالیوم با سخت فازهاي از یکی ارتورومبیک

ر از ولتاژ بایاس بست است. با افزایش گیگاپاسکال 60 نظري
یافت که  لایه افزایش ولت، سختی -300تا  ولت -100
 N2Ta و ارتورومبیک N4Ta دهنده تشکیل فازهاي سختنشان
 .با افزایش بایاس است ضلعیشش

 
 ]b (3% 2N ]27 و a (5% 2N با TaN لایه سایش مسیر دوبعدي نمایش -21 شکل

 
 ]27[ تانتالیوم نیترید هايلایه سختی ولتاژ بایاس بستر بر روي b)محتواي نیتروژن و  a)تاثیر تغییر  -22 شکل
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وي بستر بر ر بایاس تاثیر میزان نیتروژن و ولتاژ 23شکل 
دهد هاي نازك نیترید تانتالوم را نشان میتنش پسماند لایه

 يرو بر نیترید تانتالیوم، نازك هايلایه رسوب از ]. پس27[
 نحناا مقداري پسماند، تنش دلیل به سیلیکونی، ویفرهاي

 که رسدمی نظر ، بهa23با توجه به شکل  .شودمی ایجاد
 شده محاسبه پسماند تنش مقادیر در جزئی اولیه کاهش
 .شودمی نیتروژن شروع %5 تا %3 از که دارد وجود تجربی
 رد فیلم در موجود فازهاي مخلوط به دلیل است ممکن این

  را موجود پسماند هايتنش که نیتروژن باشد 5%
 آن در که نیتروژن، %3 با فیلم با مقایسه در دهد،می کاهش
 %5 از پس روند حال، این با .داشت وجود سخت فازهاي فقط

 تنش نیتروژن، درصد افزایش با که، دهدمی نیتروژن نشان
 اب پسماند تنش افزایش است. افزایش حال در %15 تا پسماند
 قدارم که داد توضیح واقعیت این با توانمی نیتروژن را افزایش

 و بینابینی فضاهاي در ترکم نیتروژن معناي به نیتروژن ترکم
 براي پسماند است. تنش ترکم فشاري پسماند تنش نتیجه در

 و است شبیه بسیار ولت -100 و ولت -50 زیرلایه بایاس
 پسماند تنش .یابدمی افزایش بستر بایاس افزایش با سپس
 یرسوب شرایط و لایه ضخامت فاز، استوکیومتري، توسط
  بایاس با پسماند تنش افزایش .گیردمی قرار تأثیر تحت

 اسبای افزایش با که داد توضیح واقعیت این با توانمی را

 با ضخامت کاهش .یافت کاهش لایه رسوب نرخ بستر،
 سماندپ تنش افزایش براي دلیلی تواندمی بستر بایاس افزایش
 گیريجهت نفع به زیاد، بایاس دلیل به اضافی انرژي .باشد

 هب این .نیست ممکن عادي حالت در که است هااتم از خاصی
 هالایه در رسوب از پس انحنا و شودمی تبدیل پسماند تنش
 .]45-52[شود می ایجاد

 هايلایه الاستیک مدول و در یک کار پژوهشی، سختی
 محاسبه یجابجای-نیرو هايمنحنی از استفاده نیترید تانتالوم با

 شکل در نیتروژن غلظت از تابعی عنوان به هاآن تغییرات و
 با که دهدمی نشان نمودار این .]5است [ شده داده نشان 24

  سختی ،%25 به %10 از نیتروژن جریان نسبت افزایش
 و گیگاپاسکال 10حدود  به گیگاپاسکال 22حدود  از هالایه
 180 به گیگاپاسکال 202 از هانمونه الاستیک مدول

 رتغیی به مربوط تواندمی رفتار این .یابدمی کاهش گیگاپاسکال
 الاستیک مدول و سختی که است شده گزارش .باشد فاز

 فاز :است هیافت کاهش زیر ترتیب نیترید تانتالیوم به فازهاي
 و سختیاست.  TaN-δ تا TaN-ε از بالاتر N2Ta ضلعیشش
 غالب ضلعیشش فاز ساختار دلیل به TaN10 یانگ مدول

N2Ta از بالاتر TaN15 تشکیل سپس .است TaN-ε و TaN-δ 
 و TaN15 الاستیک مدول و سختی کاهش باعث ترتیب به

Tan20 شودمی. 

  
 ]27[ تانتالیوم نیترید هايلایه تنش پسماند ولتاژ بایاس بستر بر روي b)محتواي نیتروژن و  a)تاثیر تغییر  -23 شکل
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 ]5[نیتروژن  جریان نسبت هاي نیترید تانتالوم باالاستیک لایه مدول b)سختی و  تغییر a) -24 شکل

 الاستیک مدول است، TaN20 از ترکم TaN25 سختی چه اگر
 فاز ساختار که آنجایی از .دهدنمی نشان داريمعنی تفاوت
 ممکن سختی کاهش است، TaN25 مشابه TaN20 نازك لایه
 باشد. مرتبط دانه رشد به است

 گیرينتیجه -4
هاي اخیر به دلیل خواص در سال) TaN( نیترید تانتالیوم

پزشکی و پایه، علوممنحصر به فرد و کاربردي در علوم
همچنین صنایع الکترونیک بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

 نهیدر زم یقاتیتحق يهاشرفتیپ نیآخرمروري مقاله  نیدر ا
نازك  يهاهیلا يخواص و کاربردها یابی ومشخصه ،تهیه

ي هاروشبه این منظور، . ه استارائه شدنیترید تانتالیوم 
 هاي نازك نیترید تانتالیوم لایه نشانیلایه مختلف
  و ساختاري خواصاند. قرار گرفته مطالعهمورد 

تایج با استفاده از ن تانتالوم نیترید نازك هايلایه میکروسکوپی
  ریکیالکت آنالیزهاي مختلف بررسی شده است. بررسی خواص

 براي هاآن پتانسیل تانتالوم، نیترید نازك هايلایه اپتیکی و
  را فوتونیکی و الکترونیکی هايدستگاه در استفاده
 یتریبولوژیک و مکانیکی خواص این، بر علاوه .دهدمی نشان

 اندرفتهگ قرار بررسی مورد نیز تانتالوم نیترید نازك هايلایه
 را هانآ شیمیایی پایداري و سایش برابر در مقاومت سختی، و

نازك  هايهیپراش پرتو ایکس لاالگوهاي . دهدمی نشان
 به روشکه را ر نیتروژن مختلف کس ریمقاد با تهیه شده

نه بهی آهنگ شار گاز ییشناسااند، با هدف کندوپاش تهیه شده
ها مطالعه شده است. تصاویر و بررسی اندازه بلورك
 میکروسکوپ الکترونی روبشیو  میکروسکوپ نیروي اتمی

نشان  ALDچرخه  160هاي نازك نیترید تانتالوم پس از لایه
 لطور کام به وشده  لیتشک اسینانومق ریدهد که از جزایم

رونی الکتمیکروسکوپ . تصاویر پوشانندیسطح را م و پیوسته
هاي نیترید تانتالوم تهیه شده با کسرهاي مختلف لایه روبشی

دهد دهی زیرلایه نشان مینیتروژون و در حالت بدون حرارت
نامنظم  يهاشکل از دانهيکرو يهایبرجستگ يا حاوهلایه
وقتی که کسر گاز نیتروژن کم ها مانند هستند. دانه کلمگل

. با بالاستنیز سطح  اريناهموبزرگ هستند و  انسبتاست، 
 هالایه سطحتر و ها یکنواختدانه، نیتروژن کسر شیافزا

  و ستونی اندازه بایاس ولتاژ افزایش ند. باشویتر مصاف
  این، بر دهد. علاوهمی نشان را توجهی قابل کاهش ايدانه

 افزایش با پوشش ساختار و هستند تخریب حال در هاشکاف
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 تهیه هايلایه الکتریکی گردد. مقاومتمی فشرده بایاس ولتاژ
 مقاومت که دهدمی نشان نیتروژن مختلف هايجریان با شده

 در (که است خالص Ta مقاومت از نیترید تانتالیوم بالاتر
 عبور اپتیکی فیط .شود)می مشاهده صفر نیتروژن جریان

نیترید تانتالیوم تهیه شده به روش کندوپاش نازك  يهاهیلا
 زیرلایه، دهیحراتحالت بدون  يبراحاکی از آن است که 

 یعنیرا دارند،  عبور نیترکم نییپا تروژنیکسر نبا  يهانمونه
 .ر لایهغیرپیوندي دفلز تانتالوم  يمحتوا لیدل جذب بالاتر به

 کاهش با هالایه دهد، سختیهمچنین نتایج نشان می
 نازك هايلایه رسوب از است. پس افزایش حال در نیتروژن

 تنش دلیل به سیلیکونی، ویفرهاي روي بر نیترید تانتالیوم،
 اب پسماند تنش افزایش. شودمی ایجاد انحنا مقداري پسماند،
 مقدار به این صورت شرح داد که توانمی نیتروژن را افزایش

 و بینابینی فضاهاي در ترکم نیتروژن معناي به نیتروژن ترکم
 نسبت افزایش است. با ترکم فشاري پسماند تنش نتیجه در

ها نمونه الاستیک مدول و هالایه نیتروژن، سختی جریان
 .اشدب فاز تغییر به مربوط تواندمی رفتار این یابند کهمی کاهش

مروري حاضر در  روي هم رفته، از نتایج و مطالعات مقاله
 تانتالوم براي نیترید نازك هايیهلا خواص سازيبهینه

تواند بهره متنوع در علوم و صنایع مختلف می کاربردهاي
 گرفته شود.
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Abstract: Tantalum nitride (TaN) is widely used in mechanical and microelectronic 
industries due to its unique properties such as high hardness and high we are resistance as 
well as stable electrical resistance. Considering the its importance in this paper, taking into 
account the reliable references, a comprehensive review of research developments in the 
field of layer identification methods, characterization methods, properties and applications 
of TaN thin films has been carried out. For this purpose, firstly, the production and deposition 
of these thin layers have been studied by methods such as physical deposition (PVD), DC 
and RF magnetron sputtering. In addition, the structural, microscopic, electrical, optical, 
mechanical and tribological properties of thin layers of tantalum nitride have been 
comprehensively discussed. For this purpose, by analyzing X-ray diffraction patterns, atomic 
force microscope, scanning electron microscope, calculating the we arrate of the layers, the 
effect of changing the nitrogen content of the substrate bias voltage on the residual stress of 
the layers, changing the hardness and elastic modulus of the tantalum nitride layers with the 
current ratio Nitrogen, refractive index and extinction coefficient of layers, optical 
transmission spectrum of layers, electric resistance of layer in different nitrogen flow, 
surface resistance normalized according to temperature and changes of surface resistance of 
layers kept at different temperatures have been investigated in detail. The reviewed results 
show that the produced thin layers have a high potential for application in various fields, 
especially in harsh environments with high temperature and pressure. This review Article 
can be a suitable and comprehensive reference for the research that will be done in the field 
of TaN thin films and related technologies. 
Keywords: Tantalum Nitride, Implantation, Thin layer, Structural properties.   

 

 

 

 


