عنوان

پوششهاي لايه نازك، كاربرد خواص مكانيكي و روشهاي اندازه گيري

خواص مكانيكي لايه ها

تركيب عمومي (طرح عمومي)

رفتار مكانيكي لايه ها از دو ديدگاه اصلي داراي اهميت است. در اصل،‌ مطالعه و فهميدن چنين رفتارهايي مي‎تواند منجر به درك بهتر ما از خواص تودة مواد شود. در عمل كار رضايت بخش بسياري از قطعات لايه اي به شكل و ترتيب قرار گرفتن لايه هاي پايدار- كه مي‎توانند در برابر تاثيرات محيط زيست تاب بياورند- بستگي بحراني دارد.

مانند خيلي از خواص ديگر لايه ها، خواص مكانيكي لايه ها هم به چند تايگي معمولي فاكتورهاي وابسته در آماده سازي آنها بستگي دارد. به دليل مشكلات تجربي و محدوديت هاي موجود در آزمايشها، اكثريت كار انجام شده روي خواص مكانيكي روي لايه هاي چند بلوري انجام گرفته و اين به خاطر ساختار مختلط بيشتر لايه ها است. مطالعاتي دربارة برآراستي لايه ها انجام شده، اما طبيعت اندازه گيري دقيق،‌ كه مستلزم استخراج اطلاعات خواص مكانيكي است،‌ و عدم قطعيت مشكلاتي را در اين مطالعات ايجاد مي‌كند.

بيشتر مطالعات انجام شده دربارة لايه هاي فلزي بوده اند و به مواد دي الكتريك كه در قطعات الكتريكي و اپتيكي گوناگون اهميت دارند نيز توجه شده است. اندازه گيري ها شامل فشار (تنش) و كرنش، خزش، رفتار قالب پذيري و نرمي، قدرت شكست و در پايين ترين سطح و كمترين حد شامل سختي مي‎شوند. مدلهاي تئوري گوناگوني پيشنهاد شده اند كه اگرچه در اين مرحله حتي در جزئيات با تجربه توافق دارند ولي آنها را در نظر نمي گيريم. با وجود اين، يك اصول عمومي وجود دارند كه به عنوان راهنما براي كارهاي بعدي بكار گرفته مي‎شوند. 

وقتي لايه ها با تبخير گرمايي، يا با تجربه بخار روي يك بستر گرمايي، شكل مي گيرند، آنگاه اگر ضريب انبساط لايه ها و بستر گرمايي يكسان باشد وقتي سيستم تا دماي اتاق سرد مي شود، يك فشار گرمايي ايجاد شده و پيشرفت مي‌كند. اين اثر- كه در بسياري از موارد اتفاق مي افتد- خودش را به شكل جداسازي لايه ها از سطح به وضوح نشان مي‎دهد. در حقيقت هنگامي كه بستر گرمايي در دماي اتاق است، فشار گرمايي ذخيره شده در لايه هاي رسوبي رابا هيچ وسيله اي نمي توان آشكار كرد. دمايي كه لايه ها در آن شكل مي گيرند، از آنجايي كه مفهوم بد تعريفي است، ممكن است با دماي بستر گرمايي تفاوت داشته باشد. مخصوصا وقتي كه اتمهاي چگاليده با يك سرعت بالاي گرمايي وارد مي‎شوند: اثر «دما»ي لايه هاي چگاليده به عاملهاي تعادل كه گرماي مادة چگال را كنترل مي‌كنند بستگي دارد و اين عاملها معمولاً به سختي قابل تشخيص هستند. قستمي از دماي سطح بستر گرمايي توسط تابشهاي دريافت شده از منبع تعيين مي‎شود و قسمتي از آن را گرماي نهاني كه توسط لايه هاي چگاليده داده شده تعيين مي‌كند. وقتي ضخامت لايه هاي فلزي افزايش پيدا مي كند، كسر بزرگي از انرژي گرمايي كه از بستر گرمايي تابش مي كند ممكن است بازتابيده شود. بعلاوه وقتي ثابتهاي اپتيكي لايه هاي بسيار نازك با ضخامت به سرعت (و اغلب با رفتاري بسيار پيچيده) تغيير مي‌كنند اين اثر به دشواري قابل تشخيص است. قبل از بحث كردن دربارة جزئيات اين اثر،‌ مي‎پردازيم به روشهاي تجربي اي كه براي مطالعه خواص مكانيكي لايه هاي نازك به كار مي روند.

2-5) تكنيك هاي تجربي

الف) اندازه گيري تنش و كرنش

اندازه گيري تنش (فشار) در لايه ها معمولاً با تكنيك باريكه- خمش انجام مي‎شود. تكنيكي كه در آن لايه ها روي يك باريكة مستطيلي نازك ته نشين شده و رسوب مي‌كنند. در اندازه گيري انحرافهاي كوچكي كه در تداخل سنجي،‌ ظرفيت و نظم و ترتيب الكترومكانيكي به كار گرفته شده رخ مي‎دهد هر تغييري مي‎تواند در روشها ايجاد شود. در بيشتر موارد حل عمومي براي خمش باريكة مركب از دو ماده با خواص الاستيكي متفاوت، تا وقتي كه ضخامت لايه در برابر ضخامت باريكه كم است، مورد نياز نمي باشد.

اگر لايه ها به طور ثابتي مقيد به بستر گرمايي باشند و اگر شارش نرم و قالب پذيري در سطح مياني به وجود نيايد آنگاه براي ضخامت باريكه (d) ، مدول يانگ (Y)، نسبت پواسون (
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) و فشار (S) در ضخامت لايه (t) داريم:

(1-5)
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وقتي كه 
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 شعاع انحناي فشار باريكة اوليه،‌ مستقيم فرض شود.

اندازه گيري مستقيم كرنش با متد بارگيري مستقيم عليرغم مشكلات زيادي كه وابسته به زياد شدن لايه ها است، بكار مي رود. طرح يكي از سيستمهايي كه استفاده مي‎شود در شكل (1-5) نشان داده شده است (اين طرح در اصل براي مطالعات تاره ها طراحي شده بود ولي بعدها براي كار لايه ها تعديل شد).
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شكل 1-5- دستگاه اندازه گيري تنش- كرنش

سيم لوله/ آهنربا فشار مشخصي را به لايه ها مي رساند و كشيدگي لايه به وسيله ترانسفورماتور ديفرانسيلي گزارش مي‎شود. در موارد ديگر،‌ براي اندازه گيري كشيدگي هاي بسيار كوچك مشاهده شده از روشهاي اپتيكي استفاده مي‎شود در حاليكه روشهاي معمولي از نوع بالا براي لايه هاي تقريباً ضخيم تر- در محدودة ضخامت 1/0 ميكرومتر- بكار گرفته مي شوند، و اين به دليل مشكلات شديد بررسي و مطالعه نمونه هاي نازك تر است. يك تناوب در روش بارگيري خطي اين است كه ببينيم كدام لايه ها در انتهاي يك سيلندر زياد شده است و توسط فشار ديفرانسيلي يك برآمدگي ايجاد كرده است. فريزهاي تداخلي شكل گرفته شده بين لايه و سطح مرجع يك روش حساس را براي اندازه گيري پس زدن ايجاد مي‌كند. در يك تقريب ناقص ممكن است فرض شود كه لايه ها به صورت يك كلاهك كروي تغيير شكل پيدا مي‌كند. اگر a شعاع لايه، T0 كشش لايه با تفاضل فشار صفر و 
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 شعاع انحنا براي فشار P استفاده شدهباشد آنگاه:

(2-5)
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(3-5)
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وقتي كه t ضخامت لايه، Y مدول يانگ و 
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 نسبت پواسون باشد.

در حقيقت شكل سطح لايه ها نزديك به سطح يك حركت انتقالي درجه دوم است و يك اندازه بهتر از شعاع لايه با دو اندازه گيري از ارتفاع لايه در بالاتر از حد پايه بدست مي آيد، يكي در نقطه اوج و ديگري در ربع وتر (شكل 2-5). با توجه به شكل 2-5 شعاع انحنا توسط فرمول زير داده مي‎شود:

(4-5)
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شكل 2-5

يك روش برجستة مطالعه لايه ها، روش دقيق و شسته رفته بر آراستي رشد لايه هاي طلا مي‎باشد. در اين روش لايه ها مي‎توانند روي سطح يك بلور سنگ نمك رشد كنند و فشار بسيار شديد جريان آب يك حفره در بستر (زير تراز) ايجاد مي‌كند و باقي ماندة لايه ها روي بلور باقي مي مانند. مشكلات معمول پيوستن لايه ها نيز قابل اجتناب هستند.

گرچه كرنش هاي اصلي در ريز بلورك هاي يك لايه ممكن است توسط پهناي الكتروني يا حلقه ها و مكانهاي پراش پرتو X محدود شود ولي اغلب جدا كردن چنين اثرهاي مشخصي از اثرهايي در سايز بلورك ها دشوار است.

ب) اندازه گيري شكست كرنش:

براي مطالعه شكست لايه ها در زير فشار و درك روند آن دو روش به كار مي رود. در روش اول كه براي مطالعة لايه هاي ته نشين شده استفاده مي‎شود، يك چرخة استوانه‌اي (استوانة چرخان) با سرعت زيادي كه سبب شكست مي‎شود مي چرخد. [چسبندگي و كشش سطحي بين لايه ها و چرخانه كم است].
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در روش دوم، كه در ميكروسكوپ الكتروني از آن استفاده مي شود، لايه روي يك صفحة شكاف دار (شكل 3-5) در انتهاي جايي كه نيروها از هم جدا مي‎شوند ثابت مي‎شود. گرچه از اين راه شكست فشارها به طور تقريبي به دست مي‎آيد ولي اين روش از اين جهت سودمند است كه ساختار لايه و حركت و جابجايي در رفتگي ها در طول آزمايش قابل مشاهده است.

(شكل 3-5)

3-5) فشاري كه تبخير گرمايي در لايه ها ايجاد مي‌كند: (هافمن 1960)

براي نشان دادن مطلب بالا، وقتي يك لايه رسوب مي‌كند روي يك بستر گرمايي؛ اگر ضريب انبساط گرمايي لايه و مادة بستر گرمايي متفاوت باشد، انتظار مي رود كه حالتي از فشار و تنش در لايه ها به وجود آيد. اگرچه قبلاً اين بدست آمده و مشخص شده كه در اثر انقباض ديفرانسيلي در بسياري از مواد يك تنش و فشار داخلي به وجود مي‎آيد.

نتايج مخشصي از فشار لايه هاي آهني در شكل (4-5) نشان داده شده اند؛ كه فشار به وجود آمده از اثر انقباض ديفرانسيلي از كل فشار مشاهده شده كسر شده است.

بزرگي فشار داخلي هم به ضخامت لايه و هم به دماي بستر گرمايي بستگي دارد و محتمل است كه از تركيب ساختار لايه ها به وجود آمده باشد.
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(شكل 4-5)

فشار كششي در تبخير گرمايي لايه هاي آهن

A حالتي است كه در آن دماي بستر Cْ 100 است. B حالتي است كه دماي بستر Cْ165 است و نمودار C در حالتي است كه دماي بستر Cْ240 مي‎باشد.

به دليل اينكه لايه ها اغلب به صورت پيچيده روي بستر يافت مي شوند، اين واضح است كه تغيير فشار با عمق بازتابي از تغيير ساختار لايه ها با عمق است. هم تراكم و هم كشش تنش داخلي (فشار داخلي) اغلب با وابستگي پيچيده اي به دماي بستر گرمايي در مواد مختلف يافت شده اند؛ بدين گونه كه لايه ها يك فشار كششي براي رسوب گذاري زير دمايْ100 سيلسيوس و بالاتر از دماي ْ350 درجه سانتيگراد و يك فشار تراكمي در بين اين دو دما را نشان مي‎دهد. دماي واقعي اي كه فشار كششي به فشار تراكمي تغيير شكل مي‎دهد تا حدي به آهنگ تشكيل لايه ها بستگي دارد. در حال حاضر نظريه دقيقي كه دليل موجهي براي اين رفتار عمومي ارائه دهد وجود ندارد.

[image: image20.jpg]=
™

Difterential
transformer




[image: image21.jpg]



(شكل 5-5)- تغيير فشار داخلي لايه هاي آهن با دماي تابكاري

اثر تابكاري عموماً فشار داخلي را كاهش مي‎دهد و همانطور كه منحني شكل (5-5) نشان مي‎دهد يك دماي بهينه وجود دارد كه در آن دما فشار داخلي در كمترين مقدار خود است.

4-5) رفتارهاي كشسان و قالب پذيري لايه ها

مطالعات رفتار تنش- كرنش لايه ها اغلب در آغاز بارگيري منجر به يك ارزش كم (مقدار كم) براي ضريب كشساني مي‎شود و بعد ادامه پيدا مي كند با يك ارزش (مقدار) مياني در تخليه ها و دوباره بارگيري بعدي. اين كاملاً مشخص نيست كه آيا رفتار آغازي با خزش و لغزش در روشهاي استفاده شده براي نگهداري لايه ها رابطه دارد يا نه. نتايج بدست آمده از آزمايشهاي پيشرفته رفتارهاي مشابهي را نشان مي دهد، اگرچه ضريب نخستين بارگيري نزديك تر است به مقدار كپه اي از روشهاي ماشين كششي. لايه هاي چند بلوري تشكيل شده توسط تبخير گرمايي، به طور معمول ضريب كشساني نزديكتري به ضريب كشساني تودة ماده دارند، به عبارت ديگر، ضريب كشساني كم و پايين در لايه هاي رسوبي شيميايي و همچنين در لايه هاي الكتروليتي مشاهده شده اند. در مورد لايه هايي كه از طريق شيميايي شكل گرفته اند، تفاوت در رفتارها احتمالا به دليل وجود ناخالصي ها در لايه ها مي‎باشد.

از هنگامي كه رفتار خزش در لايه ها مشاهده گرديده است، اين هنوز يك پرسش مطرح است. مداركي هم از لايه هاي رسوب كردة شيميايي و هم از لايه هاي طلاي برآراستي وجود دارد كه خزش در آنها اتفاق نمي افتد. در نقطه اي كه لايه ها مي شكنند به طور كامل رفتار الاستيكي و كشسان مشاهده مي‎شود. دو دليل براي ايجاد خزش در مشاهدات وجود دارد. يكي اينكه اين خزش ناشي از نظم داخلي در لايه هاست و ديگر اينكه ناشي از لغزش لايه ها در نگهدارنده مي‎باشد. اگرچه ممكن است بعضي از مشاهدات دليل موجهي براي اين راه ارائه كنند،‌ با اين حال به نظر مي رسد كه اين بديهي است كه خزش خالص اتفاق مي افتد در لايه هاي تبخيري در بيشتر راهها (روشها)يي كه مشخص است كه براي رولهاي فلزي ورقه شده و نمونه هاي كپه اي ديگر اتفاق مي افتد.

در فشار بالاي كافي، جايگزيده شدن بي شكل و نرمي و قالب پذيري در لايه ها منجر به كاهش ضخامت لايه مي‎شود و همچنين يك صعود نتيجه بخش در مرتبة تنش ايجاد مي‌كند. ناجايگزيدگي هسته اي در مرزهاي بلورهاي داخلي،‌ باعث سر خوردن و خزيدن سطوح مي‎شود و حتي شكافهاي ميكروسكوپي در لايه ها ايجاد مي‌كند. مرتبه فشاري كه باعث ايجاد چنين اثري مي‎شود در بسياري از موارد خيلي بيشتر از انواع مشاهده شده در نمونه هاي توده اي تابكاري شده است و اغلب به طور عمده و قابل توجهي از مواد دريافت شده يا سردكاري شده بيشتر است.

شكست فشار به روشي بسيار ابتكاري توسط باريكه در سال 1959 اندازه گيري شده است. در اين روش لايه ها روي يك چرخانة استوانه اي ته نشين مي‎شوند. سرعت چرخانه آنقدر افزايش پيدا مي‌كند تا اينكه لايه ها مي شكنند. تكنيك برجسته اي كه در بالا ذكر شد هنوز هم به كار گرفته مي‎شود. اين مشخص شده كه در نقره و نيكل چند بلوري عموماً شكست كرنش به ضخامت بستگي دارد؛ ولي اين بستگي به ضخامت در مس مشاهده نمي‎شود. براي لايه هاي طلا يك تناقض و ناسازگاري مشاهده مي گردد: تعدادي از مشاهده گران (آزمايش كنندگان) وابستگي به ضخامت را مشاهده كرده اند در حاليكه عده اي ديگر به چنين وابستگي اي دست نيافته اند.

ما از راهي معمولي و ساده مي توانيم دريابيم كه چرا مقاومت لايه ها ممكن است نسبت به تودة مواد بيشتر باشد. شكست و رد وابستگي نمونه ها به انتشار ناجايگزيني و محدوديت ضخامت لايه ها به شدت اين حركت را مهار كرد (جلوي اين روش نتيجه گيري را گرفت). به هر صورت، مدل نظري دقيقي كه بتواند قسمت وسيعي از تغييرات نتايج را در بربگيرد وجود ندارد. در بعضي موارد لايه ها تقريباً در خلأ ناكافي تهيه و آماده مي‎شوند و اين باعث ايجاد اكسيد روي سطح لايه مي‎شود. در روشهاي مشابهي كه اطمينان وجود دارد كه مقاومت رشته هاي يك فلز معين وابسته به اكسيد سطح است اين مي‎تواند مقاومت بالاي لايه ها را توجيه مي‌كند. از مورد لايه هاي طلا اين واضح و روشن مي‎شود كه فاكتورها و عوامل ديگري نيز روي مقاومت لايه ها تأثير دارند: در وقتي كه لايه هاي طلا هم مقاومت بالايي از خود نشان مي دهند و هم سطح آنها فاقد اكسيد است.

وقتي لايه ها روي بستري بي شكل و غيرمتبلور در فرودي عادي (نرمال) رسوب مي‌كنند فشار همسانگرد است. توزيع ناهمسانگرد فشار در لايه هايي كه شكل گيري آنها به صورت رسوب در حالت غيرعادي بوده است مشاهده مي‎شود. با مطالعات و بررسي هايي كه به وسيله ميكروسكوپ هاي الكتروني انجام شده مشخص شده است كه در ساختار چنين لايه هايي نامتقارني مولكولي وجود دارد، بنابراين ايجاد فشار ناهمسانگرد غيرمنتظره نيست.

نظر به خاصيت قابل توجه اصطكاك پايين و كم پلي تترا فلورواتيلن (PTFE) و اين حقيقت كه اصطلاك به طور ذاتي و اصلي يك پديدة سطحي است، اين جالب است كه بدانيم آيا لايه هاي اين ماده مي‎توانند به عنوان يك رد كننده (كم كننده) اصطكاك به كار روند؟ اين را دريافته اند كه مي‎توان به وسيلة كند- و- پاش (sputlering) مواد را (PTFE) اندود كرد بطوري كه بسيار خوب و ملايم به آنها بچسبد و ضريب اصطكاك، 
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 ، نسبت به تودة مواد تغيير نخواهد كرد. همانطور كه انتظار مي رود مقدار مشاهده شدة 
[image: image10.wmf]m

 افزايش پيدا مي‌كند اگر ضخامت پوشش (PTFE) در مرتبة يا كمتر از مرتبة نرمي و صافي نمونة پوشيده شده باشد.

شكل توليد لايه ها با توليد تودة‌ مواد بسيار متفاوت است. لايه ها بي شكل و غيرمتبلورند و به اندازة كافي سخت تر از توده هاي مواد بلوري اند. براي بار داده شده، مقدار ضريب 
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 با افزايش ضخامت به آهستگي زياد مي شود، (شكل 6-5) وقتي كه ضخامت كاملي در دسترس است. در شكل (7-5) مقدار ثبت شدة 
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 ، براي ضخامت پوشش داده شده، با افزايش بار كاهش پيدا مي‌كند. بار منتقل شده همان است كه در پوشش سيلندر به كار رفته، ضخامت mm 5/12 و طول mm 5/62 كه روي يك سطح صاف به طور خوابيده قرار گرفته است. اصطكاك خط اتصال اندازه گيري شده است.

هنگامي كه به لايه هاي (PTFE) تا دماي 450 درجه سانتي گراد براي مدت 15 دقيقه گرما دهيم افزايش ناچيزي در مقدار ضريب اصطكاك (
[image: image13.wmf]m

) مشاهده مي كنيم كه احتمالاً ناشي از پيشرفت تبلور در بلور است.
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(شكل 6-5)
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(شكل 7-5)

بررسي كنش و رفتار مكانيكي مواد:

لايه هاي نازك يكي از اجزاء لازمه ابزارهاي الكترونيكي و صنايع پيشرفته مي باشند. شناخت نحوه شكست اين لايه ها، بويژه جدا شدن لايه ها نيازمند درك رفتار مكانيكي اين لايه ها مي‎باشد. علاوه بر لايه هاي نازك فلزي، هم اكنون انواع و اقسام لايه هاي نازك غيرفلزي در محصولات پيشرفته تجاري مورد استفاده قرار مي گيرند. خواص مكانيكي لايه هاي نازك در طي سالهاي اخير به علت استفاده هاي فراوان از اين مواد در مدارهاي منسجم (ميكروالكترونيك) و صفحه هاي مغناطيسي اهميت فراواني يافته است.

1- مدارهاي منسجم ميكروالكترونيكي:

در اين بخش مشكلات لايه هاي نازك ناشي از تنشها و رفتارهاي مكانيكي و همچنين ساختار مدارهاي منسجم مانند ترانزيستورهاي نيمه هادي فلز- اكسيد (CMOS) بررسي خواهد شد.

مواد مزبور به شكل لايه نازك و با ضخامتي از چند نانومتر تا حدود يك ميكرومتر هستند. لازم به ذكر است كه انواع متنوعي از مواد با خواص مكانيكي، فيزيكي و گرمايي مختلف براي ساخت اين ساختار مورد استفاده قرار گرفته اند. اين مواد شامل نيمه هاديها (كه بخش فعالي از وسيله هستند)، فلزات (كه به عنوان هادي جريان برق از يك بخش به بخش ديگر سازه عمل مي‌كنند)، دي اكسيد سيليكون پخته شده، شيشه هاي پاسيو و ديگر مواد دي الكتريك مي باشند. مواد اخير موجب مي گردند كه عايق الكتريكي از يك بخش به بخش ديگر ساختار منتقل شده و در برخي از مواقع محافظت مكانيكي از زيركارها مانند مواد فعال الكتريكي را نيز به عهده دارند.

تك كريستالها، چند كريستالها و مواد آمورف نيز جزو اين گروه مي باشند. به عنوان مثال،‌ پلي كريستال سيليكون با ساختار معمولي در سيستم هاي ريز الكترومكانيكي مانند سنسورهاي فشار و شتاب سنجها بكار مي رود. بسياري از اين وسايل داراي عملكردهاي مكانيكي بوده و بنابراين خواص مكانيكي آنها مورد توجه مي‎باشد. از نقطه نظر مكانيكي، رفتار سيليكونهاي پلي كريستالي از دو جهت عمده با رفتار مكانيكي فلزات متفاوت است. پلي سيليكونها بسيار تردتر و همچنين ثابت دي الكتريك پائين آنها هم اكنون از موضوعات مهم تحقيقات سازندگان چيپهاي نيمه هادي مي‎باشد. از آنجائيكه ساختار چند لايه و به هم متصل چيپهاي پيشرفته مدارهاي منسجم حاوي چند نوع از مواد مختلفي مي باشد كه تحت تنشهاي گرمايي هستند، رفتار مكانيكي اين لايه هاي ويژه دي الكتريك حائز اهميت است.

2- تنش در ساختار مدارهاي منسجم:

معمولاً سازه هاي CMOS از طريق رسوب لايه هاي نازك مختلف بر روي يك زيركار سيليكون تك كريستالي (يك ويفر سيليكون) ساخته مي‎شوند. از آنجايي كه بسياري از اين فرايندها در دماهاي بالا انجام شده و از آنجايي كه مواد داراي ضريب انبساط گرمايي متفاوتي هستند، بنابراين تنش گرمايي فوق العاده اي در طي ساخت اين لايه ها بوجود آمده كه در كاربريهاي بعدي اين وسيله نيز وجود دارند. تنشهاي گرمايي به مقدار 5/0 گيگا پاسكال (GPa) غيرمعمول نيست. لكن تنش هاي ديگري به علت فرايندهاي رشد غيرتعادلي بوجود مي آيند كه متعاقب آنها ريز ساختارهاي بسيار غيرتعادلي تشكيل مي گردند. اين ريزساختارهاي غيرتعادلي منجر به تنشهاي مازادي مي گردند، كه موجب تمايل لايه به انقباض يا انبساط پس از رسوب كردن بر روي زير كار مي‎شوند. در برخي از موارد اين فعل و انفعالات را تنش هاي داخلي (ذاتي) نيز مي‎نامند. هرچند شايسته است تا از واژه تنش هاي داخلي استفاده ننموده و به جاي آن از واژه رشد و افزايش تنش استفاده كنيم. از آنجايي كه برخي از فصل مشترك ها به طور كامل و يا به طور ناقص چسبناك هستند، تنش هاي پيوسته مي‎تواند در ساختار اين لايه هاي نازك نيز وجود داشته باشد.

3- بنا به دلايل فوق الذكر، تنشهاي فوق العاده اي در ساختار مدارهاي منسجم وجود داشته و لذا چنين استنباط مي گردد كه اين تنشهاي فوق العاده موجب تغيير شكل مدار و در برخي از اوقات منجر به شكست مدار مي‎شوند. بنابراين تشخيص مكانيزم و چگونگي كنترل خواص مكانيكي اين مواد مهم است. تا بتوان ساختار مدارهاي منسجم را از نظر قابليت اطمينان مكانيكي و همچنين از نظر عملكرد وسيله الكترونيكي طراحي نمود. حتي تغيير شكل الاستيك اين لايه هاي نازك،‌ موجب ايجاد نوعي شكست در ساختار مدارهاي منسجم مي گردد.

تنشهاي بسيار زياد در لايه هاي نازك مي‎تواند ابعاد ويفرهاي سيليكون را در حين ساخت تغيير دهد، بنابراين احساس رسيدن به ابعاد با دقت بالا، بسيار مشكل خواهد شد. اين امر بويژه در موقعي كه تنشها و اعوجاج قابل پيش بيني نباشند، مهم است.

1-3- فرايندهاي شكست در مدارهاي منسجم و زيركارهاي آنها:
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هنگامي كه تغيير شكل پلاستيك در دو فلز متصل به هم رخ مي دهد، اثرات ناخواسته اي را به دنبال خواهد داشت. دو نوع از اين گونه تاثيرات به صورت ساده در شكل زير نشان داده شده است. بعنوان مثال تغيير شكل همگن مي‎تواند منجربه شكست پاسيو (غيرفعال) لايه هادي و يا از طريق لغزش مرز دانه ها مي گردد. اين شكست به نوبه خود موجب قطع مدار برق حتي در صورت تماس دو لايه فلزي مجاور گرديده، و يا منجر به نوعي شكست تاخيري در فلزي متصل به هم شود. چنين شكستهاي تاخيري ممكن است مشمول خوردگي فلزات متصل بهم شده و يا اينكه موجب مهاجرت الكترونها (فرايندي كه در آن نفوذ ماده در خط اتصال بعلت چگالي زياد جريان رخ مي‎دهد)

يكي از روشهاي محدود نمودن تغيير شكل لايه هاي فلزي از طريق فرايندهاي نفوذي، استفاده از شيشه پاسيو مي‎باشد. مطلب قابل ذكر اين است كه ماده معمولاً شامل حفره ها يا تركهايي است كه باعث كاهش استحكام و كارايي ماده شده و در نتيجه منجر به شكست زود هنگام از محل اتصال مي‎شود. از طرفي برآمدگي مواد اتصال از طريق ايجاد ترك در شيشه پاسيو، موجب قطع جريان در بين يك لايه فلزي و لايه فلزي ديگر گردد. تمامي اين گونه فرايندهاي شكست به خاطر تغيير شكل پلاستيك غيرهمگن در فلزات متصل به هم آغاز مي گردد. واضح هست كه فهم اين فرايندهاي تغيير شكل مهم است، تا بتوان ريزساختارهايي با مقاومت زياد در مقابل شكست طراحي نمود.
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همچنين تنشهاي موجود در لايه نازك نشانگر نيروهايي هستند كه مي بايستي بوسيله تنش موجود در زير كار تراز گردند. با توجه به اينكه زير كارها معمولاً نسبت به لايه ها بسيار ضخيم تر هستند، تنشهاي موجود در زير كار معمولاً خيلي كمتر از لايه نازك بوده و غالباً قابل توجه نمي باشند. البته هميشه اينطور نيست و در برخي از مواقع، تنشهاي فشاري در لايه هاي دي الكتريك مي‎توانند بقدري در مقابل تنشهاي كششي در لايه هاي بالاي زير كار زياد نباشند، كه نطفه نابجايي از آنجا آغاز گردد. حتي در شرايطي ممكن است، اين امر موجب ترك خوردن زير كار گردد بويژه اگر شياري نيز در ساختار آن وجود داشته باشد شكل زير نشانگر شرايطي است مي‎تواند به ترك خوردن زير كار منجر گردد.

در اين حالت مواد پاسيو تحت تنش فشاري دو محوري پاسيو مي باشند. تنشهاي موجود در شيار زيركار مي‎تواند به اندازه كافي بزرگ باشند تا حدي كه به ايجاد نابجايي در آنجا منجر شده و يا احتمالا موجب اشاعه ترك گردند. تنش فشاري پاسيو در شيار نيز به نوبه خود مي‎تواند موجب ايجاد تنش كششي فوق العاده اي در زير كار گردد.

2-3- صفحه هاي مغناطيسي:

صفحه هاي سخت مغناطيسي حاوي لايه هاي ساختاري نازكي هستند كه خواص مكانيكي اين لايه ها از نظر تكنولوژي حائز اهميت است. در اينجا ما به توصيف موادي مي‎پردازيم كه در اين گونه كاربريها مورد استفاده قرار گرفته و نيروهاي مكانيكي مي‎تواند منجر به ايجاد شكست در آنها گردد.

با توجه به مطالب ذكر شده، تفاوت بين دو وسيله فوق اساساً ناشي از شكل حائل مغناطيسي مورد استفاده در اين وسيله است. در تكنولوژي قديمي تر، حائل مغناطيسي شامل ذرات مغناطيسي ظريفي است، كه در ماتريس چسب پراكنده شده اند، در حاليكه در تكنولوژي هاي جديدتر، مواد مغناطيسي به شكل لايه هاي مغناطيسي نازكي هستند كه بر روي سطح رسوبي داده شده اند، اما به هر حال عملكرد اصلي صفحه در هر دو روش به يك گونه است. در هر دو حالت، صفحه با سرعت بسيار بالايي مي چرخد، (سرعت سطح آن به 50 مايل در ساعت مي رسد). در حاليكه سر مغناطيسي به صورت آئروديناميكي در نزديكي سطح مغناطيسي به پرواز درآمده، (يعني با فاصله 2000 آنگستروم براي حائل لايه نازك) و اطلاعات را به روي صفحه نوشته و يا از روي آن مي خواند. سر مغناطيسي از طريق مغناطيسي كردن و يا از حالت مغناطيسي خارج كردن بخش كوچكي از مواد مغناطيسي موجود بر روي سطح صفحه مي نويسد. همچنين سر مغناطيسي اطلاعات را با حس كردن حوزه مغناطيسي بخش مغناطيسي شده مي خواند.

ابعاد مواد، اختلاف بين خواص فيزيكي آنها، فرايند غيرتعادلي مورد استفاده در ساخت و ساختار صفحه سخت، تماما مي‎توانند منجر به بروز مشكلاتي از جمله ايجاد تنش و رفتار مكانيكي مشابه همان مشكلاتي كه در ساختار مدارهاي منسجم رخ مي دهد، گردند. در اينگونه وسايل حضور سر مغناطيسي كه با سرعتي نزديك به سرعت صفحه مي چرخد، اساساً مشكلات كاملاً جديدي را در اين گونه وسايل بوجود مي‎آورد. كه از مشكلاتي ناشي از اصطكاك فرسايش در نتيجه برخورد دائم مابين سر مغناطيسي و صفحه سخت نمي توان اجتناب نمود. لايه هاي مغناطيسي مي بايستي قادر به تحمل اين گونه فرسايشها بدون از دست دادن اطلاعات ذخيره شده در خود باشند. بعلاوه سر مغناطيسي هر موقع كه دستگاه خاموش مي‎شود و يا به پرواز در مي آمده و روشن مي شود، با ضربه به روي صفحه فرود مي‎آيد.

اين رخدادها منجر به توليد اصطكاك و فرسايش شده و ممكن است كه نهايتاً منجر به ايجاد شكست گردند. هدف از ايجاد برخي از مشخصه هاي ساختارهاي ريز در مواد صفحه سخت، افزايش مقاومت در مقابل اصطكاك و فرسايش است. اگر لايه نازك يك سطح سخت با يك روكش كربني استفاده شود كه داراي ضريب اصطكاك كمي باشد، پوشانده شوند اين امر اجازه مي‎دهد تا سر مغناطيسي بر روي سطح صفحه سخت بلغزد بدون اينكه ضايعات مكانيكي زيادي بوجود مي‎آيد. همچنين استفاده از ذرات Al2O3 در حائل ذرات ظريف، به قابليت دوام و پايداري مكانيكي صفحه مغناطيسي كمك مي‌كند. در طي فرود و ضربه، سر مغناطيسي بر روي ذرات مي لغزد، تا اينكه در داخل ماتريس نرم حاوي ذرات مغناطيسي فرو برود. خواص مكانيكي تمامي اين گونه شاخصهاي زير ميكروني براي عملكرد موفقيت آميز اين گونه وسايل مهم است. واضح است كه سنجش ودرك خواص مكانيكي اين مواد فوق العاده حائز اهميت مي‎باشد.

خواص مكانيكي در لايه هاي نازك بر روي زير كار:

در مطالعه استحكام لايه هاي نازك بر روي زير كارها فرايندهاي اصلي تشكيل نابجايي نامتجانس كه جهت فهم چگونگي تغيير شكل پلاستيكي لايه هاي نازك بر روي زير كارها مورد استفاده قرار مي‎گيرد. البته جريان پلاستيكي و نقطه تسليم در يك لايه نازك، بعلت تنش هاي موجود در آن است. بنابراين هرگونه مطالعات تجربي در خصوص استحكام، مي بايستي سنجش تنش در لايه آغاز گردد. همانند مواد حجيم، آغاز جريان پلاستيك يا نقطه تسليم هنگامي رخ مي‎دهد كه افزايش تنش منجر به افزايش كرنش غيرالاستيكي در لايه گردد. بنابراين لازم است قبل از هر چيز مشكل سنجش تنش در لايه را مورد بررسي قرار داد.

1-4- روش هاي اندازه گيري تنش هاي لايه نازك:

روش هاي تجربي براي سنجش تنشها در لايه هاي نازك بر روي زير كار به دو دسته عمده تقسيم مي گردند:

1- روشهايي كه براساس سنجش مستقيم كرنش هاي الاستيكي در لايه ها و با استفاده از اشعه ايكس انجام مي‎شود.

2- روشهايي كه براساس قوس يا انحراف زير كار عمل مي‌كنند.

روشهاي عكسبرداري مستقيم توسط اشعه ايكس بيشترين اطلاعات را ارائه مي دهند، زيرا در اين روشها سنجش تمامي مجموعه هاي تنش لايه ميسر مي گردد. بطور كلي اين روشها مي‎توانند براي شناسايي تغييرات مختصات فضايي تنش موجود در لايه، به صورت دانه به گام و يا بصورت نقطه به نقطه در لايه مورد استفاده قرار مي‎گيرد. همچنين روشهاي فوق مي‎توانند براي يافتن تنشها در لايه هاي مشخص كه داراي اشكال هندسي نامرتبي هستند،‌ به كار رود. از آنجايي كه اين روشها براساس تفريق بنا شده اند، تنها محدود به لايه هاي كريستالي هستند. روشها نمي توانند براي يافتن تنشها در مواد غيركريستالي (آمورف) مانند شيشه هاي پاسيو و يا اكسيدهاي آمورف به كار روند. در چنين حالاتي، تنشها مي بايستي از طريق سنجش قوس يا انحراف زير كار مشخص گردند. حتي براي لايه هاي كريستالي،‌ روش تعيين قوس زير كار غالباً ارجحيت دارد زيرا استفاده از اين روش براي وضعيتهاي خاص راحت تر است. چنين وضعيتهايي شامل، گرم كردن يا سرد كردن موضعي و يا سنجش تنشها در طي رشد لايه مي‎باشد.

تنش دو محوري موجود در لايه نازك بر روي يك زيركار بسيار ضخيم تر، مستقيما متناسب با مقدار قوس زير كار است، مشروط بر اينكه زيركار مربوطه به صورت الاستيكي تغيير شكل دهد.

براي حالات معمولي كه يك زيركار در صفحه لايه از نظر الاستيكي ايزوتروپ است، معادله مربوط به تنش دو محوري در لايه چنين بيان مي‌گردد:


[image: image14.wmf]R

h

hs

Ms

k

h

hs

M

f

f

s

f

1

6

6

2

2

=

=

s


كه 
[image: image15.wmf]R

K

1

=

 قوس زيركار، Ms مدول دو محوري زيركار و hs, hf به ترتيب ضخامت لايه و زيركار هستند. ملاحظه مي‌شود، كه تنش موجود در لايه به خواص يا رفتار لايه بستگي ندارد. اين معادله براي تغيير شكل الاستيكي و تغيير شكل پلاستيكي در لايه معتبر استو در غالب اوقات يك زير كار سخت (بدون لايه) كاملاً صاف نيست و بنابراين قوس K در معادله فوق مي‌بايستي همراه با تغيير در قوس زيركار لايه‌دار (با وجود لايه) جايگزين گردد. بنابراين تنش موجود در لايه را مي‌توان با سنجش مقدار  قوس زيركار چه قبل و چه بعد از رسوب لايه و يا بعبارتي ديگر چه قبل و چه بعد از جداسازي لايه پيدا نمود.

1-1-4 تفريق اشعه ايكس

انواع روشها را مي‌توان براي سنجش ميزان تغيير قوس زيركار ناشي از تنشهاي موجود در لايه نازك بكار برد. براي زير كارهاي تك كريستالي، قوس زيركار يك قوس شبكه كريستالي ايجاد مي‌كند كه مي‌تواند با استفاده از تفريق اشعه ايكس شناسايي شود. يكي از مزيتهاي روش فوق اين است مطلق بوده و بنابراين لازم نيست مقدار قوس منحني را قبل از رسوب كردن لايه يا بعد از جداسازي لايه از زير كار اندازه‌گيري نمود. علت اين امر اين است كه براي اكثر زيركارهاي خوب مانند شبكه كريستالي سيليكون، سطح زيركار در هر دو حالت ذكر شده، فاقد قوس مي‌باشد.

2-1-4 تداخل نوري:

تداخل نوري، نماينده روش ديگري براي سنجش ميزان تغيير در مقدار قوس زير كار مي‌باشد. با يك شمارش ساده از حلقه‌هاي، تداخل مي‌توان مقدار قوس زيركار را تعيين نمود. اين روش در حالاتي كه تسهيلات ديگري جهت سنجش در دسترس نبوده و يا اگر قوي القايي كاملاً بزرگ نباشد، ارجحيت دارد. روش تداخل مي‌تواند بعنوان يك روش سنجش سريع و كمي قابل مقايسه با روش اسكن ليزري كه متعاقباً توضيح داده خواهد شد، مورد استفاده قرار گيرد.

3-1-4 اسكن ليزري:

روش اسكن ليزري متداول‌ترين روش سنجش تغييرات قوس زيركار ناشي از تنشهاي موجود در لايه نازك است. ابتدا يك نور ليزري از سطح قوس زيركار، با زوايه
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 كه بستگي به جهت و سمت و سوي سطح دارد، منعكس مي‌گردد. با حركت نور ليزري يا اسكن ليزري به سوي يك نقطه جديد، اگر زير كار قوس داشته باشد، نور با زاويه مختلفي منعكس مي‌گردد. يك نورسنج حساس به وضعيت هندسي مي‌تواند براي سنجش تغيير زاويه اشعه ليزر مورد استفاده قرار گيرد. فلين و همكاران يك اجزا اسكن ليزري ساختند كه با استفاده از يك آينه گردان، اشعه ليزر را بر روي زيركار اسكن مي‌كند.

براي اينكه اشعه ليزر در تمامي نقاط، بر روي سطح زيركار تحت اسكن عمود باشد، از يك لنز استفاده مي‌شود. اين لنز باعث مي‌گردد تا اشعه منعكس شده از سطح زيركار در يك نقطه بر روي نورسنج حساس به وضعيت (درصورتيكه زيركار كاملاً صاف باشد) متمركز گردد هنگامي كه زير كار قوس داشته باشد، اشعه برگشتي در نقطه ديگري از نورسنج (به هنگام حركت اشعه بر روي سطح زيركار)‌ متمركز مي‌گردد. اين حركت خطي كه توسط نورسنج شناسايي مي‌گردد، مي‌تواند با تغيير زاويه اشعه برگشتي كاليبره شده و به نوبه خود براي يافتن مقدار قوس زيركار بكار رود.

ابزار اسكن بسيار حساس بوده و قابليت شناسايي مقدار خمس يك ويفر صاف تا شعاع حدود 10 كيلومتر را دارد. براي يك لايه با اين شعاع قوس نوعاً، مقدار تنش معادل با 0.2 مگا پاسگال است. اين مقدار حساسيت در دستگاه اندازه‌گيري قوس زير كار لازم است، زيرا بعلت اينكه لايه خيلي نازكتر از زيركار مي‌باشد، تنها به مقدار خيلي كمي مي‌تواند زيركار را خم كند. همانطور كه قبلاً ذكر شده، زير كارهاي لخت معمولاً صاف نيستند. آنها غالباً به شكل يك چيپس سيب‌زميني هستند، البته بسيار صاف‌تر از يك چيپس، براي چنين شكلي، مقدار قوس از يك نقطه به نقطه ديگر در زيركار متناوب بوده و بستگي به مسير اسكن دارد. شكل زير كار در راستاي يك مسير خاص از اسكن مي‌بايستي، قبل از اينكه لايه رسوب نموده و يا بعد از اينكه لايه از زيركار جدا شد، مشخص گردد. اگر چه مقدار قوس زيركار در مسير اسكن ثابت نمي‌باشد. لكن تغيير مقدار قوس زيركار ناشي از تنس لايه، در تمامي نقاط آن ثابت مي‌باشد. درچنين حالاتي، از روش تفريق يك مقدار واحد براي تغيير در قوس را، ارائه داده كه به نوبه خود منجر به ارائه مقدار واحدي براي ميانگين تنش دو محوري در لايه مي‌گردد.

درتمامي بحث حاضر، فرض بر اين است، كه تنش دو محوري موجود در لايه، در راستاي ضخامت لايه تغييري نمي‌كند. اگر تنش موجود در راستاي ضخامت لايه تغيير نمايد، روش تعيين قوس زيركار تنها ميانگين مقدار تنش را نشان مي‌دهد. اخيراً دوئرنر و برنان از روش پراكندگي اشعه ايكس (Gixs) براي سنجش تنشهاي دو محوري موجود در لايه‌هاي آلومينيومي، بر روي زيركار سيليكون به عنوان تابعي از فاصله موجود از سطوح بين زيركار و لايه استفاده نموده‌اند.

در اين روش ابتدا نمونه تا 450 درجه سانتي‌گراد گرمه شده، و سپس قبل از سردكردن، نمونه‌ها به حالت بدون تنش كه در آنجا اندازه گيري انجام شده در آمده‌اند با سرد كردن نمونه ها تا دماي محيط، مقدار زيادي از كرنش گرمايي توسط تغيير شكل پلاستيكي كاهش يافته و تنها مقدار كمي از كرنش الاستيك در لايه باقي خواهد ماند. توسط روش اشعه ايكس مي توان مابقي كرنش (يا تنش) الاستيكي را بعنوان تابعي از فاصله موجود از فصل مشترك بين لايه و زير كار محاسبه نمود. به استثناي تغييرات فاحشي در نزديكي سطح لايه، كرنش و (تنش) الاستيكي در راستاي ضخامت لايه نسبتاً ثابت است. بنابراين در اين حالت روش تعيين مقدار قوس منحني مي تواند براي تعيين تنش دو محور موضعي در غالب ضخامت لايه مورد استفاده قرار گيرد. احتمالاً فرضيه فوق براي لايه هايي كه قبلاً رسوب شده‌اند، صادق نيست. زيرا نوع ساختار و مقدار تنش مي تواند به طور قابل ملاحظه اي در راستاي ضخامت لايه تغيير نمايد. 

2-4 بررسي تغيير شكل الاستيك و پلاستيك در لايه هاي نازك بر روي زيركار: 

به منظور مطالعه خواص تغيير شكل يك لايه نازك بر روي زيركار لازم است تنش (يا كرنش) موجود در لايه را تغيير داده و تغييرات كرنشي يا تنش ناشي از آن را در لايه اندازه گيري نمود. از آنجا كه لايه معمولا خيلي نازك بوده و به زير كار خود چسبيده است از روشهاي معمول براي آزمايش خواص مكانيكي مواد حجيم نمي توان استفاده نمود. البته مي توان از ضريب انبساط و روش تعيين مقدار قوس زيركار براي ايجاد روش تست مكانيكي لايه نازك استفاده كنيد. مي توانيد با استفاده از اختلاف موجود بين ضرايب انبساط گرمايي لايه و زيركار كرنشهاي دو محوري متعددي را در لايه از طريق گرم كردن و سرد كردن آنها ايجاد كنيد. آنگاه مي‌تواند از روش ايجاد قوس براي سنجش ميزان تغييرات تنش موجود در لايه استفاده نمائيم. 

3-4 تغييرات زير ساختاري در لايه هاي نازك بر روي زيركار: 

هر گونه تغيير در زيرساختار در طي گرم كردن و سرد كردن بر شكل منحني‌ دما- تنش تنها از نظر خواص الاستيك و پلاستيك تاثير مي‌گذارد. هنگامي كه ريز ساختارهاي اصلي دستخوش تغيير مي‌گردد. اين فرض ديگر صادق نبوده تاثيرات انقباضي ناشي از تغييرات ريز ساختار مي بايستي در تفسير منحني‌ دما- تنش لحاظ گردد. همانطور كه قبلا گفتيم، سوابق دما – تنش در چرخه اول گره كردن يك لايه رسوب شده معمولا كاملا متفاوت با منحني مورد بحث مي باشد. 

لايه نازك در حالت رسوب شده داراي تنش كشش دو محوري است. با گرم كردن لايه ضريب بالاي انبساط گرمايي آن در مقايسه با زير كار موجب مي‌گردد كه تنش موجود در لايه به حالت فشاري درآيد با ارائه گرما دهي، تنش فشاري موجود در لايه قبل از اينكه دماي لايه به 275 تا 225 درجه سانتيگراد برسد تا حد زيادي افزايش مي‌يابد. اين آ‎زادسازي تنش بعلت تغيير پلاستيك در لايه نيست بلكه در نتيجه فشرده شدن (افزايش چگالي) لايه به خاطر رشد دانه‌هاي آن مي‌باشد. لايه در حالت رسوب شده داراي دانه‌هاي بسياري ظريفي بوده و ساختار اين دانه‌هاي رسوب شده ناپايدار است. دانه‌ها از دماي 235 درجه سانتيگراد به بالا شروع به رشد مي‌كنند. تا اينكه اندازه آنها با ضخامت لايه قابل مقايسه مي‌گردند. اين امر باعث آزاد سازي فوق‌العاده تنش موجود در لايه مي‌گردد. حجم مازاد ناشي از تغيير اندازه تعداد زيادي از دانه‌هاي مرزي در لايه رسوب شده به هنگام گرم دهي آن حذف شده و اين افزايش چگالي باعث آزاد سازي تنش فشاري در لايه مي‌گردد. اين مكانيزه آزاد سازي تنش با تغيير پلاستيك لايه همراه نمي‌باشد بلكه در نتيجه ساختار در درون لايه است. آزاد سازي تنش حاصل از رشد دانه به هنگامه اولين چرخه گرم كردن روي مي‌ دهد. در گرم و سرد كردنهاي بعدي اندازه دانه هاي ساختار اساساً‌ ثابت باقي مانده و منحني‌هاي دما- تنش تحت تاثير تغيير شكل پلاستيك و الاستيك لايه خواهد بود. ايجاد تغيير در تنش لايه كه با رشد دانه‌ها همراه مي‌باشد مي‌تواند موجب تغيير جهت و يا علامت تنش گردد. اگر تنش كششي در لايه رسوب شده بزرگتر باشد، آنگاه رشد دانه‌ها موجب مي‌گردد تا تنش در دماهاي بين 250 تا 300 درجه سانتي گراد به حالت كششي برگردد. برخي از اوقات، روابط دما- تنش تقريباً بطور كامل تحت تاثير تغييرات ساختاري است كه اين تغييرات ساختاري بعلت گرم كردن و سرد كردن لايه رخ مي دهد. 
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