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 مقدمه

ل دنیای امروز، آلودگی محیط ئترین مسایکی از مهم   

گازهای خارج شده باشد. خطرناک می موادزیست به 

 رتبه اول در ایجاد آلودگی را ،از صنعت و وسایل نقلیه

ها و سنگین، نیترات فلزاتاز طرف دیگر، د. ندار

شوند. میسمی هستند و باعث آلودگی  ،هاپلاستیک

ها و سموم مختلفی است که ناشی از گاز ،آلودگی هوا

ی هاکیب سوختتوسط صنایع و کارخانجات و از تر

ین کاربرد گسترده فلزات سنگ .شودفسیلی منتشر می

در صنایع باعث شده است که غلظت این فلزات در 

 ایتر از مقادیر زمینهفاضلاب، هوا و خاک بیش آب،

گین، نس افزایش پیدا کند. مکانیزم اثر سمیت فلزات

های این فلزات به گوگرد ناشی از تمایل شدید کاتیون

های حیاتی در آنزیمو بدین طریق مختل کردن فعالیت 

بنابراین حذف فلزات سنگین  ،باشدمی موجودات زنده

در بهداشت عمومی  از محیط آبی، موضوع مهمی

. همچنین گاز دی اکسید کربن شودجامعه محسوب می

از منابع  ،های موجود در هواآلایندهبه عنوان یکی از 

توان با رود که میمحیط زیست به شمار می آلودگی

ن را از بین برد. یکی از آ ،روش مناسبانتخاب یک 

-میهای نازک در صنعت ها، استفاده از لایهاین روش

 باشد. 

شود که به گفته می ایبه ماده ،به طور کلی لایه   

 )زیرلایه( صورت پوششی بر یک سطح یا ماده

 اپتیکیالکتریکی،  هایویژگیند و باعث ایجاد نشیمی

 خواصکه  شودو مکانیکی سطحی جدیدی می

ک در فیزی معمولاً بخشد.سطحی زیر لایه را ارتقاء می

ای مورد بررسی حالت جامد، مواد را به صورت توده

نشانی، هنگامی های لایهدهند. در عموم روشقرار می

ها ها، مولکولای به صورت اتمکه ماده از حالت توده

-می و روی سطح زیرلایه می آید مجزا در هاییا یون

ند. نامشود که آن را لایه می، پوششی ایجاد مینشیند

لایه بر روی سطح قطعات و مواد دیگر قرار گرفته این 

 بخشد.می و به آن خصوصیت ویژه و جدیدی را

نازک باشد، خواص  ،اگر لایه تشکیل شده معمولاً

دهد که با خواص فیزیکی جدیدی از خود بروز می

ای متفاوت است که به این همان لایه به صورت توده

زود. ول افهای جدیدی به محصتوان قابلیتترتیب می

 ها بین هایی هستند که ضخامت آنلایه ،های نازکلایه

. به بیان دیگر [4] باشدنگستروم میآ ۰444تا  ۰4

ای های با دقت اتمی طراحی شدههای نازک، لایهلایه

رساناها ها، نیمهاز انواع مواد اعم از فلزات، عایق

ی هاتوان در دسته پوششهای نازک را میهستند. لایه

، از دو نازکهای بندی کرد. لایهنانو ساختار دسته

ویژگی مهم برخوردار هستند. اولین ویژگی، ضخامت 

تر زیرمیکرونی آن است که هر چه به اندازه نانو نزدیک

تری را برای لایه به وجود های متفاوتشود، ویژگی

توانند ها میاست که لایه این ،آورد. دومین ویژگیمی

سطوح فوق العاده بزرگی نسبت به ضخامت داشته 

واص باشند. این دو ویژگی باعث پدید آمدن خ

 .شوندمیتر و کاربردی متفاوت

به منظور ساخت یک لایه نازک، می بایست به گونه    

های مورد نظر را از چشمه بر ها و یا مولکولای اتم

د. شود، فرستانامیده می که زیرلایه ،روی جسم دیگری

ند کنهایی که از چشمه به سمت زیرلایه حرکت میاتم

ممکن است بصورت یکتایی  ،رسندو به نزدیکی آن می

ر. تبخار باشند و یا بصورت دو تایی و یا بیشدر فاز 

هر کدام از این ها احتمال دارد به سطح نزدیک شده و 

بلافاصله از  ،توسط آن جذب گردند. در این حالت

روی سطح برخیزند و یا مدتی روی سطح شروع به 
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ی نحرکت کنند تا انرژی خود را به سطح داده و در مکا

هایی که اتم برخیزند. مستقر شوند و یا اینکه از سطح

-زرگب هایاند، با یکدیگر تشکیل خوشهمستقر شده

دن، تر شها با بزرگدهند که البته این خوشهتری را می

های پایدار شوند. توانند منجر به تشکیل هستهمی

خود شروع به رشد در های تولید شده در محل هسته

 زاندر این حالت می کنند که معمولاًمی دو یا سه بعد

یابد و های جدید، به سرعت کاهش میایجاد هسته

های رسند، جذب هستههایی که به سطح میهمه اتم

ها کمک می کنند. با گردند و به رشد آنقبلی می

های مجاور به هم، این تر و نزدیکتر شدن هستهبزرگ

بر روی سطح  ها در هم ادغام شده و جزایریهسته

یه یک لا ا ادامه یافتن رشد،ب آورند و نهایتاًبوجود می

 آید.پیوسته برروی سطح زیرلایه بوجود می

خیر و ، میزان تبهای نازک بسته به طبیعت زیرلایهلایه

الی شکل، پلی کریستتوانند به صورت بیماده لایه می

هایی که موجب و تک کریستالی رشد کنند. پدیده

شوند، های جذب شده به سطح میافزایش تحرک اتم

گردند. این ها میهای لایهتر شدن دانهباعث بزرگ

 بوقوعزیرلایه  تواند در اثر افزایش دمایپدیده می

، باعث عکس، کاهش دمای زیرلایهندد و بربپیو

همچنین  گردد.ها میهای دانهتر شدن اندازهکوچک

توانند های روی سطح نیز میها و نابجاییناخالصی

-ند. در طی رشد لایهها گردموجب کاهش تحرک اتم

گیرند که های نازک، اغلب فازهای ناپایدار شکل می

گیرد. این فازها با افزایش در حجم صورت نمی

روند. تحت یکسری شرایط  ضخامت لایه از بین می

توانند با فاز ناپایدار رشد می های ضخیمویژه، لایه

ای روی یک زیرلایه تک کریستالی رشد کنند. اگر لایه

توان یک رابطه درونی بین جهت شود، اغلب میداده 

گیری لایه و زیرلایه مشاهده کرد. این پدیده را، 

ل توان کگویند. تحت شرایط مطلوب میمی رونشانی

 لایه را بصورت تک کریستال رشد داد. 

های نازک در میان سایر های اخیر، علم لایهدر سال   

وسیعی از ای داشته و حجم علوم رشد قابل ملاحظه

شد شک رتحقیقات را به خود اختصاص داده است. بی

سازی، گیر ارتباطات، پردازش اطلاعات، ذخیرهچشم

های نمایش، صنایع تزئینی، ابزارآلات نوری، صفحه

های نازک نتیجه تولید لایه ،هامواد سخت و عایق

علاوه بر اهمیت باشد. های نوین میبراساس فناوری

نازک نقش مهمی در توسعه و  هایکاربردی، لایه

های جدید و منحصر به فرد ایفا مطالعه مواد با ویژگی

های اخیر های نازک نیز در ساللایه کنند. در ساختمی

تحولات وسیعی صورت گرفته است که خود ناشی از 

های پیشرفت در فناوری خلاء، تولید میکروسکوپ

یی ای شناسالکترونی و ساخت وسایل دقیق و پیچیده

مواد است. همچنین باز شدن مباحثی نظیر 

میکروالکترونیک، اپتیک و نانوتکنولوژی مدیون 

های لایه ایجادباشد. های لایه نازک میاهمیت پوشش

های موجب بهبود ویژگی ها،زیرلایهنازک بر روی 

فیزیکی، مکانیکی، های ویژگی ، شاملهاسطحی آن

اپتیکی مطلوب، مانند رسانش، مقاومت در  الکتریکی و

برابر خوردگی، انعکاس و یا سختی بیشتر بر سطح ماده 

 .شودمی

های مهم و ویژگیدارا بودن های نازک با لایه   

صنعت و کاربردهای فراوانی در منحصر بفرد، 

شامل ها، از ویژگی . برخیدارندهای نوین فناوری

ده تداخل نور، پدیده افزایش مقاومت ویژه، ایجاد پدی

تونل زنی، مغناطیس شدگی سطحی، تغییر دمای 

باشد. با توجه به عملکرد و بحرانی ابررساناها می
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ها جهت بهبود توان از آنهای نازک، میخواص لایه

ا، هحسگرهای خورشیدی، هایی نظیر سلولتکنولوژی

کاربردهای نوری، مهندسی الکترونیک و 

ده نمود. امروزه کاربرد فروالکترونیک نیز استفا

به  ،تای اسصنایع، موضوع توسعه یافتهنشانی در لایه

ای که بخش بزرگی از زندگی مدرن را مدیون گونه

اهمیت  [.1-4دانند ]نشانی میتوسعه صنعت لایه

های نازک در ساخت قطعات مدرن و پیچیده نیز لایه

 .آیدبه چشم می
 

 های نازکفیزیک لایه

 ،های نازکیند رشد لایهآفردر زمان لایه نشانی،    

صفحه کامل یک مواد، بصورت  ایتودهحالت  همانند

شود، خواص نیست. وقتی با حجم ماده مقایسه می

ن ممک به شدتروی زیرلایه، بر فیزیکی لایه نازک 

وابسته به ساختار و این امر است متفاوت باشد که 

اندازه دانه،  مانندهایی ورفولوژی آن است. ویژگیم

تعیین لایه رشد مرتبط با مراحل  ،جهتو  شکل

. نشانی باشدثر از شرایط لایهأتواند متشود و میمی

رشد اتمی به این صورت است که در ابتدا یک  فرآیند

شود که ممکن است می متراکمذره از فاز بخار، 

فوذ ن ،د و یا در میان سطحبلافاصله تبخیر مجدد شو

های کن است به جذب در مکانمم نیز نفوذ عملکند. 

یند رشد، برای بدست آفر در حین. انجام پذیردخاصی 

حی سط تحرک پذیری ای با سطح صاف، بهلایه وردنآ

اشد. بدمای بالا نیاز میهمچنین به و  مناسب و به اندازه

برای تشکیل لایه، ماده اولیه سه مرحله اساسی را طی 

های اتمی، اده اولیه به ذرهکند. در مرحله اول، ممی

 شود. سپس در مرحله دوم،مولکولی یا یونی تبدیل می

له کند و در مرحفاصله بین منبع تا زیرلایه را طی می

آخر، چگالش ذرات بر روی زیرلایه و تشکیل یک لایه 

های نازک به گیرد. چگالش لایهجامد صورت می

دهد که هر شکل آن به های مختلفی رخ میشکل

به  توانوامل متعددی وابسته است که از آن دسته میع

های می در حال رشد و اتهای لایهبرهمکنش بین اتم

 لایه و زیرلایه اشاره کرد.

یت توان کیفهای نازک میبا توجه به نوع کاربرد لایه   

ها را تغییر داد. از عواملی که در کیفیت لایه  ساخت آن

نشانی، دمای لایهتوان به سرعت نازک موثرند می

زیرلایه، نوع خلاء، ساختار زیرلایه و تطابق آن با لایه 

اشاره نمود. در مورد سطح مشترک لایه و زیرلایه، 

بایستی مرز مشترک آن عاری از آلودگی و ناخالصی 

باشد و ناصافی آن به حداقل ممکن خود برسد تا 

اتصال در سطح مشترک به خوبی صورت گیرد. در 

د تواننیز، نظم اتمی لایه و زیرلایه می مورد ساختار

های لایه نازک داشته باشد. نقش مهمی در ویژگی

همچنین خواص شیمیایی به دلیل ایجاد واکنش 

های لایه و زیرلایه شیمیایی که ممکن است بین اتم

صورت بگیرد، بایستی به دقت مورد بررسی قرار گیرد. 

ط در حیطه خواص حرارتی، نزدیکی ضریب انبسا

حرارتی لایه و زیرلایه موضوع حائز اهمیتی است تا 

لایه ایجاد شده بر روی زیرلایه چروکیده یا پاره نشود. 

های حرارتی بایستی مقاوم همچنین در برابر شوک

باشند و در مورد خاصیت مکانیکی، لایه و زیرلایه 

بایستی از استقامت مکانیکی خوبی برخوردار باشند 

[4.] 

دارند که منحصر بفردی  های، ویژگیزکهای نالایه   

ای مواد توده های حالتویژگیمتفاوت از 

ها، شامل این ویژگیباشد. ها میدهنده آنتشکیل

و  انیکیمک، اپتیکیمغناطیسی،  الکتریکی، هایویژگی

 یبه پارامترهای ،ی اشاره شدههاویژگی .باشدمیغیره 
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 بکارزیرلایه کیفیت و نوع دما،  ساخت،روش  مانند

 هایمهم لایه هایویژگییکی از  رفته وابسته است.

رفتار باشد. میها آنمکانیکی  هایویژگی ،نازک

های نازک، مانند استحکام و چسبندگی مکانیکی لایه

های نازک دارد. ها، نقش بسزایی در کارایی لایهآن

های مکانیکی، شامل اندازه و ثر بر ویژگیؤعوامل م

، هاها، نا بجاییهای تشکیل شده درون لایهشکل دانه

ا و هغلظت بالای نابجایی باشد.اختلالات و غیره می

ها در لایه نازک سبب افزایش خواص عدم تحرک آن

شود ها میمکانیکی نظیر سختی و مقاومت به سایش آن

، نهمچنیماده نیست.  حالت حجمیکه قابل مقایسه با 

اختار تنش در س ،هااییافزایش شدید غلظت نابجبدلیل 

ای هاکثر روشکه  ییکهاز آنجا .شودمیایجاد لایه نازک 

در دمای بالاتر از دمای محیط  ساخت لایه های نازک

ایجاد  هالایهاین در  تنش یک، پذیرندصورت می

  [.1-1] شودمی

و  حرارتی های نازک به دو نوع تنشتنش در لایه   

لیل به این د حرارتیشود. تنش ذاتی تقسیم می تنش

نشانی در دمای شود که اکثر فرایندهای لایهایجاد می

شود و چون مواد مختلف، ضرایب انبساط بالا انجام می

ه و نشانی بین لایگرمایی متفاوتی دارند، در هنگام لایه

ه ب نیزشود. تنش ذاتی زیرلایه این تنش ایجاد می

ارد بستگی دفرایندهای رشد غیر تعادلی  مانندعواملی 

. از شودموجب تشکیل ساختارهای غیر تعادلی میکه 

 های نازک، تنش کششیمکانیکی لایه هایویژگیدیگر 

تر باشد، لایه که هر چه میزان آن بزرگلایه است 

شود. تشکیل لایه اکسیدی بر روی تر کشیده میسخت

تواند باعث افزایش استقامت کششی لایه گردد لایه می

[۰.] 

ما تواند می ی نازکهامکانیکی لایه هایویژگی مطالعه

. ساندبرتوده مواد رفتار از  تریو عمیق به درک بهتر را

عملکرد قطعاتی که در آن ها از  ، مناسب بودندر عمل

تیب ربه شکل و ت عمل لایه نشانی استفاده شده است،

توانند در برابر که می ،های پایدارقرار گرفتن لایه

. بستگی دارد ،اورندزیست تاب بیثیرات محیط أت

عوامل به  ی نازک، عمدتاًهامکانیکی لایه هایویژگی

. به دلیل وابسته استها سازی آندر آماده مؤثر

ساخت  های موجود درو محدودیت مشکلات تجربی

-یویژگروی مطالعات انجام یافته، بر  تربیش، هالایه

فلزی  هایو لایههای چند بلوری لایه مکانیکی های

ا است. هبه خاطر ساختار مختلط بیشتر لایه ،و این بوده

به مواد دی الکتریک که در قطعات  از طرف دیگر،

ه ن اهمیت دارند نیز توجالکتریکی و اپتیکی گوناگو

 شده است.

 براساس الکتریکی مواد عمدتاً هایویژگیبررسی    

ترازهای  ،گیرد که در آنصورت می انرژی نظریه نوار

 نا ورساها، فلز یا نیمهانرژی الکترونی و چگالی حالت

کنند. این ترازهای یا عایق بودن ماده را تعیین می

ای نازک و حالت ، در سطوح مربوط به لایهانرژی

 برخیبعبارت دیگر،  ای مواد با هم تفاوت دارد.توده

 ،مواد ایانرژی در حالت تودهممنوعه ترازهای از 

از طرف شوند. ازهای گسسته مجاز میتر تبدیل به

 همکنشبر ،دو سطح با یکدیگر کدر فصل مشتر دیگر،

یر ثأی دیگری را تحت تترازهای انرژ موجود می تواند

 های نازکلایهتواند در بکارگیری امر میاین د. دهقرار 

های مجتمع، های مختلف مداردر اتصالات بین قسمت

ه ، مورد مطالعنیکالکترو و وسایل میکروالکترونیک

 .قرار گیرد
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لایه نازک  درهای بار با توجه به کاهش تعداد حامل   

در  هانکاهش ضخامت لایه، حرکت الکترو و همچنین

 اندکی که انحراف با هاالکترونو  شودمحدود می آن

ی ، باعث کاهش رسانایپیدا می کنند از مسیر حرکتشان

ضخامت لایه  تر شدنبر این اساس، با کم .شوندمی

، آنمیانگین آزاد  مسافتطول  نسبت بهنازک 

کرده و با دیواره لایه نازک برخورد  ها دائماًالکترون

افزایش شدید  و رسانایی مادهاین امر موجب کاهش 

مقاومت . شودمیمقاومت الکتریکی لایه نازک 

حالت تر از های نازک فلزی، بیشلایهالکتریکی 

با افزایش ضخامت لایه  ،این میزان وماده است  حجمی

واص خاز طرف دیگر،  کند.نازک، کاهش پیدا می

 اهبه مورفولوژی آن اًشدید ،های نازکالکتریکی لایه

 هایلایه دهند کهتحقیقات نشان می. وابسته است

های با و لایه، دارای بالاترین رسانایی نازک منسجم

رسانایی  ترین میزان، دارای پایینذرات جدا از هم

 هستند.

به چرخش  اساسأ ،مغناطیسی مواد هایویژگی   

م تاست. اگر نسبت شعاع اوابسته الکترون به دور خود 

که میزان  ای باشدگونهب به شعاع اوربیتال تک الکترونی

یت خاص ،در ناحیه مثبت قرار گیرد، ماده انرژی تبادلی

ضخامت زمانی که هد. دمیمغناطیسی از خود نشان 

ن آخاصیت مغناطیسی  ،یابدکاهش می لایه نازکیک 

افزایش تعداد  دلیلبه زیرا  ،یابدنیز کاهش می

ها، تر این الکترونهای سطحی و آزادی بیشالکترون

ها را هم جهت و موازی لکترونتوان همه ابه سختی می

 تواندمی، های نازکتر ضخامت لایهکاهش بیش .کرد

در  یل کند.را مغناطیس تبدهای پاها را به لایه آن

های نازک، آثار پارا مغناطیس و دیا مغناطیس به لایه

 شود.ضعیف است که به سختی آشکار می ایاندازه

عواملی مانند به  یک زیرلایه، خواص فرو مغناطیس

آن نشانی و اجزای سازنده دمای زیرلایه، آهنگ لایه

توان یم بستگی دارد. با استفاده از فلزات مغناطیسی

های نازک فرومغناطیس تولید نمود که کاربرد لایه

ی در حالت کل. ی در ابزار حافظه کامپیوتر دارندوسیع

های مغناطیسی لایههای می توان گفت که ویژگی

و  ، شکل هندسیمورفولوژیعواملی مانند به  ،نازک

 [.1] لایه بستگی داردمیکروساختار 

-های نازک میلایههای اپتیکی از نقطه نظر ویژگی   

امل در مواد ش اپتیکیهای مختلف پدیدهتوان گفت که 

 باشد.، جذب، عبور و پراکندگی نور میبازتاب

های نازک، شامل پارامترهای اصلی واکنش نور با لایه

رای ب معمولاً باشد.ضریب شکست و ضریب جذب می

های فیزیکی ، از روشاپتیکینشانی با اهداف لایه

و  های جذبشود. از تغییراتی که در ثابتاستفاده می

توان در کاربردهای شود، میبازتاب لایه نازک ایجاد می

های ضدانعکاس استفاده ها و لایهوسیعی نظیر آینه

های نازک، لایه اپتیکی هایویژگینمود. در مباحث 

است  های چندلایهترین کاربرد مربوط به سیستمبیش

ها و ضریب خامتکه با ترکیب چند لایه با ض

توان کاربردهای متفاوتی را های متفاوت میشکست

 [.1ایجاد نمود ]
 

 های نازکهای ساخت لایهروش

فناوری لایه نازک به عنصری حیاتی در دنیای مدرن    

امروزی تبدیل شده است. با توسعه علم و فناوری در 

های ها از جمله فیزیک و فناوری نانو، لایههمه عرصه

بیش از پیش اهمیت و ضرورت خود را در نازک 

داده اند.  نشان های محققانصنایع مختلف و پژوهش

های نازک در ، امروزه کاربرد و خواص لایهبعلاوه

ها در توسعه و رشد سزای آنعلوم مختلف و نقش ب
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فناوری، بسیار چشمگیر بوده است. در نتیجه، 

خلاء های ساخت لایه نازک مانند لایه نشانی در روش

تر از قبل، مورد توجه محققان و پژوهشگران نیز، بیش

های متفاوتی برای روش. این حوزه قرار گرفته است

ا هنازک وجود دارد. برخی از این تکنیک هایلایهرشد 

های نازک رسانای شفاف بکار گرفته لایهبرای رشد 

ها های متعدد، یکسری از آنشده است. در کنار روش

 تری دارند. با توجه بهموارد کاربرد بیشمرسوم شده و 

ه ریزساختار ها باینکه گذار الکتریکی و اپتیکی این فیلم

ها و طبیعت ناخالصی موجود وابسته و عنصرسنجی آن

است، هر تکنیک رسوب گذاری به همراه پارامترهای 

ود مورد نظر بوج لایهوابسته، خواص متفاوتی را برای 

تکنیک رسوب گذاری، زیرلایه  . با توجه به[6] آوردمی

ه ها داشتلایهتواند تاثیر بسیار مهمی را در خواص می

روی  تأثیر مهمی ،. ضریب انبساط گرمایی زیرلایهباشد

های نازک دارد، بطوریکه باعث لایهخواص الکتریکی 

دد. در گرها میلایههای ذاتی در داخل کاهش تنش

 ری بالاییرسوب گذا هایفرآیندهایی که مستلزم دما

، به لایها هی از زیرلایههای قلیایهستند، تأثیر پخش یون

 ها بعنوان عوامل آلاینده نوعباشد. کاتیونبسیار مهم می

p گردندها میعمل کرده و باعث خنثی شدن بخشنده .

ی هابه منظور برطرف کردن مشکل ناشی از وجود یون

-یرلایهز یک فرآیند مخصوص تمیزکردن برایقلیایی، 

ای، بایستی اختیار شود. در حالت کلی، های شیشه

های روشدسته  دوبه  های نازکرشد لایههای روش

 .شوندتقسیم میشیمیایی های روشفیزیکی و 

 ،، در موقع تهیه یک لایه نازکی فیزیکیهاروشدر    

اختن . برای سگیردمورد بررسی قرار میرفتار فیزیکی 

فیزیکی، لازم است که ماده یا مواد  روشها به لایه

مورد نظر را بصورت اتم، مولکول و یا مجموعه 

کوچکی از این ذرات تبدیل کرده و در جای دیگری 

به شکل و ضخامت مناسبی انباشت کنیم. از آنجاییکه 

-مواد متشکل لایه همواره باید کنترل شود، ساخت لایه

. [7] ردگیای فیزیکی در خلاء انجام میهها با روش

یکی از دلایل پیچیدگی و پر هزینه بودن ساخت لایه 

ها، بوجود آوردن محیط خلاء مناسب ها با این روش

باشد. از آنجاییکه مایعات و اجسام در خلاء، تبخیر می

تر شوند و هرچه درجه خلاء پایین)یا تصعید( می

گیرد، ایجاد خلاء تر انجام میباشد، این روند سریع

ممکن بوده و با نزدیک شدن به خلاء مطلق، مطلق، غیر 

های جدار داخلی ظرف حاوی محیط خلاء، سبب اتم

 هایبرخی از روشدر زیر، شوند. بالا رفتن فشار می

 گیرد.مورد مطالعه قرار میفیزیکی 

توان در کاربردهایی مانند روش تبخیر حرارتی میاز    

هم م های تزئینی، میکروالکترونیک، کاربردهایپوشش

ه ای و صنایع وابسته استفادمهندسی، شیمیایی، هسته

. این روش معمولاً در داخل محفظه خلاء [0] کرد

-ها برای تهیه لایهشود و بیش از سایر روشانجام می

گیرد. علت این امر را های نازک مورد استفاده قرار می

هایی با توان در ساده بودن این روش و ساخت لایهمی

خیلی بالا و بدست آوردن ساختار درجه خلوص 

کریستالی دلخواه با فراهم نمودن شرایط مناسب 

جستجو کرد. فرآیند شکل گیری لایه در این روش، 

شامل سه مرحله تبخیر )یا تصعید(، انباشت روی 

د. باشزیرلایه و اصلاح مجدد پیوندهای بین ذرات می

باشد که از آن این روش دارای کاربردهای متعددی می

ا، هتوان به انباشت فلزکاری برای سیستمجمله می

-، تهیه پوشش[9] قطعات و حسگرهای الکترونیکی

و تهیه قطعات  [44-44] های مغناطیسی و اپتیکی

اشاره کرد. همچنین از این روش  [41] اپتوالکترونیکی
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ریک دی الکت های فلزی ولایهای در تهیه بطور گسترده

 شود.استفاده میجهت کاربردهای الکترونیکی 

یکی از  دیگر، روش کندوپاش است که روش   

ورد استفاده برای رسوب گذاری های گسترده متکنیک

. وقتی [0] می باشد های اکسیدی رسانای شفافلایه

بر سطح جامد، پرتو یونی، الکترونی و یا نوری با 

های تشکیل دهنده جسم از سطح انرژی کافی بتابد، اتم

شوند. این پدیده به در فضا پراکنده میآن آزاد شده و 

 اشکندوپاش)پراکنش( مرسوم است. فرآید کندوپ

ر دارد. دیگ فواید منحصر بفردی نسبت به فرآیندهای

ش پوش، یکنواختی لایهتوان به از جمله این موارد می

-، پوششدهی مواد نارساناپوشش، دهی مواد سخت

این  .کرداشاره عدم ایجاد زبانه و  سطوح بزرگ دهی

به نوع و انرژی ذرات برخوردی به سطح و نیز  ،یندفرآ

زاویه برخورد ذره و سطح بستگی  مواد متشکله سطح و

مستقیم دارد. برخورد یون پر انرژی به سطح، سبب 

سطح یا نزدیکی سطح  ایجاد چندین نوع برخورد در

شود. انتقال انرژی ذره برخورد کننده درون جامد می در

یک برخورد یا  ن سطح، بر اثر حداقلبه ذرات درو

ک افتد. وقتی ذره تابشی، یهای پیاپی اتفاق میبرخورد

+یون سبک مانند
H یا+

D  باشد، انرژی آن برای

بوجود آوردن برخوردهای پیاپی کافی نبوده و حالت 

شی تاب یوندهد. وقتی که انرژی پستاب کوچک رخ می

برای بوجود آمدن برخوردهای پیاپی نسبتا کافی باشد، 

ح های نزدیک سطبر اثر برخورد به سطح، برخی از اتم

های داخلی قابل آیند، ولی برخورد اتمبه حرکت در می

چشم پوشی است. این نوع پراکنش را پراکنش با نفوذ 

ا گویند. وقتی که اتم سنگینی ببر اثر برخورد خطی می

رژی زیاد به سطحی که توان ایستادگی آن زیاد است ان

ه در نتیج ؛بتابد، برخوردهای پیاپی بوجود می آورد

های متشکله سطح، انرژی بسیار تعداد زیادی از اتم

-کنند. اگر این انرژی برای پرتاب اتمزیادی کسب می

یگر های دهای دیگر، کافی باشد، برخورد این اتم با اتم

 شود.سبب پراکنش می

گیری لایه توسط روش کندوپاش، دو برای شکل   

وجه اصلی واکنشی و غیر واکنشی وجود دارد. در 

حالت غیر واکنشی، کندوپاش با استفاده از پلاسمای 

ر ثیر مستقیمی باز بی اثر مانند آرگون، که هیچ تأگ

تشکیل ترکیبات بر روی هدف یا زیرلایه ندارد، 

 اشتن جرم کافی برایگیرد. آرگون بدلیل دصورت می

ون و تر نسبت به کریپتایجاد کندوپاش بالا و هزینه کم

وجه باشد. با تزنون، متداول ترین گاز مورد استفاده می

کی مکانی که مکانیزم پوشش در این روش اکثرأبه این

است، لذا برای پوشش موادی با درجه ذوب بالا مانند 

فید باشد. ند متوافلزات دیرگداز تنگستن و تانتالیوم می

بنابراین از این روش برای فلزکاری مدارهای 

 ودشاستفاده می های اپتیکیالکترونیکی و پوشش

[41]. 

باریکه مولکولی، یکی دیگر از  توسط روش روآرایی

 که دباشهای نازک مییکی تولید لایههای فیزتکنیک

جهت ساخت قطعات میکرو موج اپتوالکترونیکی، 

در طی این  .[41] باشدفراوانی میهای دارای قابلیت

 های شاریند، چندین باریکه مولکولی با چگالیرآف

رم شده گ متفاوت، با زیرلایه تک کریستالی که قبلاً

ایر کنند. بر خلاف س، پیوند شیمیایی برقرار میباشد

ار بسی ءهای انباشت، این روش بایستی در خلاروش

ا ب آلودگی لایه د. از طرف دیگر امکانبالایی انجام گیر

 ءاستفاده از این روش، بسیار پایین است. ایجاد خلا

بسیار بالا و نگهداری آن و همچنین نگهداری تک 

های تهیه شده با این روش دردسرساز است، لایه
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های جدیدی برای انباشت طراحی درنتیجه سیستم

ملیات های جداگانه با عاند که مجهز به محفظهشده

سازی زیرلایه و ها، آمادهتجزیه لایهمعلومی مانند 

باشد. جنس این قطعات از یندهای انباشت میفرآ

باشد که از سطوح داخلی بسیار استیل ضد زنگ می

-صافی برای کاهش رطوبت و جذب گاز تشکیل می

 از  محفظه رشد یک سیستم، نمایی کلی 4شکل شوند. 

 دهد.را نشان می با این تکنیک
 

 

 
روآرایی با نمایی کلی از محفظه رشد یک سیستم  :(4)شکل 

 باریکه مولکولی
 

روآرایی با ترکیب شیمیایی دلخواه، با انتخاب سلول    

اد ای ایجتبخیری مناسب و نیز دمای مناسب زیرلایه

که است  این روش ایناز جمله خصوصیات  گردد.می

 پایینی در حدود یک لایه نشانی در میزان رشد نسبتأ

عادل م گیرد که تقریباًمیکرومتر در ساعت صورت می

 ۰در این روش، تا حد  اشد.یک تک لایه بر ثانیه 

 آنگستروم هیچ نفوذی در لایه نداریم و سطح نیز کاملاً

-باشد. برای اطمینان از یکنواختی و تکرارهموار می

 پذیری خواص لایه، به سطحی نیاز داریم که بتواند

مین کند. از طرف مای مورد نیاز را برای زیرلایه تأد

ت ای نگهداری شود که تحدیگر زیرلایه بایستی بگونه

 یه ایجاد ناخالصی ننماید. معمولاًفشار نبوده و برای لا

برای یکنواخت نگهداشتن دما، از مواد نسوز با رسانش 

مای در د شود.دمایی بالا مانند مولیبدنیوم استفاده می

فشار بخار این ، درجه( 644تر از کم )معمولاً شدید

باشد. اگر گرما بطور یکنواخت به می مایعات بسیار کم

زیرلایه اعمال نشود، سبب ایجاد دررفتگی در لایه رشد 

شود. کیفیت لایه ایجاد شده با این روش به یافته می

چندین عامل بستگی دارد که عبارتند از: ساختار 

ه، میزان رشد و میزان شار لایچشمه، دمای سطحی زیر

 یروآرایی با باریکه مولکول. با استفاده از روش باریکه

توان بخوبی ترکیبات لایه، کریستالی شدن، خلوص می

ای با عمل تزریق و نیز کریستالی و ایجاد لایه

ین اا تا یک لایه اتمی کنترل کرد. سطح رمورفولوژی 

 برای هاییتکنیک، روش مناسبی برای ساخت لایه

استفاده در وسایل اپتوالکترونیک، لیزرهای دیودی، 

 باشدهای خورشیدی و آشکارسازهای نوری میسلول

[. از دیگر کاربردهای این روش می توان به 4۰]

 های الماسی اشاره کرد لایه   و  ابررساناهای دمای بالا

[46.] 

ای ههای فیزیکی ساخت لایهیکی دیگر از تکنیک   

گر اباشد. انباشت توسط پالس لیزری مینازک، روش 

د، هدف برخورد کنپرتو یک لیزر با توان بالا به یک 

ر دتواند دمای آن سطح را به اندازه کافی بالا ببرد. می

یزرهای ماوراء بنفش که می از ل این روش معمولاً

نانو  1۰تا  4۰های تا حد یک ژول را در پالس توانند

. با جاروب [47] شودمی ثانیه تولید کنند، استفاده

نمودن پرتو لیزری در امتداد هدف و چرخانیدن 

 ور کامل مصرف شده و در نتیجه لایهزیرلایه، هدف بط

شود. از طرف دیگر یک بطور یکنواخت ایجاد می

ه روی ب دستگاه لیزر جذبی، پرتوهای لیزر را مستقیماً

های تاباند و در نتیجه تعدادی از مولکولهدف می
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شوند. از آن جدا شده و روی زیرلایه انباشت میهدف 

رم شده گ البته بایستی اشاره نمود که زیرلایه باید قبلاً

کل شباشد. تصویر کلی از یک سیستم پالس لیزری در 

از این روش علاوه بر اینکه جهت  شود.دیده می 1

شود استفاده کرد، جهت سرد کردن دوباره تبخیر می

های روآرایی نیز کاربرد دارد. کریستال و تشکیل لایه

ترین برتری روش فوق در این است که با ترکیب عمده

های توان لایهاهداف مختلف در حالت بخار، می

مرکب تولید کرد. از دیگر محاسن قابل توجه برای این 

ها است، زیرا محدود به روش، گرم کردن کلیه نمونه

 شود و باعث پخش ناخالصیهای کم عمق میلایه

گردد. با توجه به اینکه در نقطه تماس درون جامد نمی

بین پرتو لیزر و هدف معمولاً دمای نسبتا زیادی ایجاد 

 توان با استفاده ازشود، لذا تقریباً تمام مواد را میمی

های این روش این روش انباشت کرد. از جمله کاربرد

توان به ابررساناهای دمای بالا، گرافیت و مواد یم

 .[49-40] اشاره کرد الکترو اپتیکی
 

 
و اجزاء تشکیل  PLDنمایی کلی از یک سیستم  :(1)شکل 

 دهنده آن
 

نیز از  های نازکهای شیمیایی ساخت لایهروشدر    

برخی خصوصیات و فرآیندهای شیمیایی برای تهیه 

روش انباشت شیمیایی شود. های نازک استفاده میلایه

های کاربرد را در میان روشترین ، که بیشاز بخار

شامل واکنش سطح روی سطح جامد با شیمیایی دارد، 

در نظر گرفتن یک یا چند نوع واکنش گازی است. 

اکسیدهای فلزی بوسیله تبخیر یک ترکیب  معمولاً

شوند. پایداری فلزی چندگانه مناسب رسوب می

گرمایی در یک دمای به اندازه کافی بالا، برای ایجاد 

بخار مناسب و غیر پایداری گرمایی در  یک فشار

توسط ترکیبات فلزی طبیعی  دماهای بالاتر، معمولاً

های انباشت شیمیایی گیرد. بطور کلی روش انجام می

هایی است که در آن جریانی از از بخار، شامل روش

 خواهیم پوششگاز، شامل ترکیبات فرار موادی که می

شرایط درون شود. می ءدهیم، وارد یک محفظه خلا

شود که باعث انجام این محفظه طوری کنترل می

های شیمیایی در نزدیکی زیرلایه یا روی آن واکنش

شود و پوشش مورد نظر بر روی سطح زیرلایه می

 هایتشکیل گردیده و مواد اضافی حاصل از واکنش

د. شونیند از سیستم خارج میشیمیایی در طول فرآ

د توانمی اده از این روشهای بدست آمده با استفلایه

ها هادیهای فلزی، آلیاژی، ترکیبات نسوز و نیمهلایه

ا، هاز پارامترهای اصلی کنترل در این روش [.14] باشد

توان به شارش گاز، ترکیب گاز، دمای زیرلایه و می

 های رسوب گذاری اشاره کرد.هندسه دستگاه

در  ،انباشت شیمیایی از بخار نمایی از یک سیتم   

میزان رسوب گذاری به  اصولاً شود.دیده می 1شکل 

ار . انتظمیزان شارش گاز و دمای زیرلایه بستگی دارد

، کبا این تکنیهای تهیه شده رود که رسانندگی لایهمی

 افزایش تراکم گاز اکسیژن یا آب، کاهش یابد. معمولاً با

گراد درجه سانتی 144تا  1۰4دمای زیرلایه در محدوده 

-متغیر است. دماهای بالاتر، تبلور بهتری را موجب می

تر ذرات را با ایجاد شوند و همچنین اندازه بزرگ
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ی کنند. در حالت کلیل میتر، تسهپذیری بیشتحرک

یند بدین ترتیب است که ابتدا یک مخلوط اساس فرآ

شود، در نزدیکی یا روی گازی وارد محفظه راکتور می

دهد و در نتیجه یی رخ میزیرلایه یک واکنش شیمیا

از جمله  شود.آن، ماده جدیدی روی زیرلایه ایجاد می

توان به یکنواخت بودن ترین مزایای این روش میمهم

ضخامت لایه انباشته شده، سرعت لایه نشانی نسبتاً 

بالا، کنترل ساده ترکیب پوشش، مناسب بودن برای 

د کنترل ابعاهای چند تایی و مختلط، امکان ایجاد لایه

 ها در لایه اشاره کرد.ریز دانه
 

 
 نمایی از یک سیتم انباشت شیمیایی از بخار :(1)شکل 

 

 های نازککاربرد لایه

های نازک در صنایع الکترونیک، عمده لایه اهمیت   

باشد که در میکروالکترونیک و صنایع نوری می

های اخیر با پیشرفت فناوری نانو، رشد قابل سال

ای را در اصلاح خواص سطحی مواد داشته ملاحظه

های نازک وابسته به ساختار و است. خواص لایه

نازک  است. لایهیند رشد آها طی فرمورفولوژی آن

ای یافته است، از کاربردهای امروزه کاربردهای گسترده

های سخت مقاوم های نو و پوششالکترونیکی، انرژی

در برابر خوردگی و سایش گرفته تا کابردهای 

. از این رو امروزه هاون و نمای ساختماندکوراسی

ی افناوری لایه نازک به عنوان یک فناوری بین رشته

برخی مواد از جمله در این میان،  در دنیا مطرح است.

روی، به دلایل مختلفی مانند رسانایی عالی،  اکسید

پایداری از نظر فیزیکی و شیمیایی، ارزان قیمت بودن 

-14] یک لایه نازک محبوب است و دسترسی راحت،

ک بودن لایه ناز پذیری و مقرون به صرفهتطبیق. [11

کاربردهای آن را به ماده ای جذاب برای اکسید روی، 

 لهاست. از جم مختلف در صنایع مختلف تبدیل کرده

توان به قطعات کاربردهای لایه نازک اکسید روی می

های خورشیدی، لولها، سهادی و پوششنیمه

 حسگرهای زیستی و حسگرهای گازی و، نمایشگرها

نازک اکسید روی  در حالی که لایه لیزرها اشاره نمود.

است، گالیم مس  سلول خورشیدیکاربردهای  دارای

ر، تایندیم به دلیل کارایی بالاتر و پایداری بیش

جایگزین مناسبی در بخش انرژی خورشیدی شده 

 ،های خورشیدی لایه نازکلولبه طور کلی، س .است

ها کنند و آنرا فراهم می م هزینهتولید انرژی پاک و ک

را به یکی از اجزای حیاتی صنعت انرژی جایگزین 

کنند. علاوه بر این، سلول های خورشیدی تبدیل می

لایه نازک دارای یک لایه جاذب با ضریب جذب بالا 

هستند که امکان کاهش هزینه و ضخامت مواد را فراهم 

 .کندمی

اکثر  انرژی ،های لیتیوم یونحالی که باتری در

نقلیه مورد استفاده  ها، تجهیزات و وسایلدستگاه

های لایه نازک به کنند، باتریمین میأامروزی را ت

تر و ها نازکاند. آنعنوان جایگزین بهتری ظاهر شده

تر و های فنی که باریکتر هستند و برای دستگاهسبک

های در واقع، باتری .آل هستندایده ،شوندتر میباریک

رژی مین انأنازک اکنون در صنعت پزشکی برای تلایه 

های مقاومت .شوندهای ایمپلنت استفاده میگاهدست

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
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یکی دیگر از کاربردهای محبوب در فناوری  ،لایه نازک

ی مانند شامل موارد، هامدرن است. کاربردهای آن

های دستگاه، تابلوهای مدار، های رادیوییگیرنده

های ماژول، سیمروترهای بی، فرکانس رادیویی

طور خاص، بهباشد. می مانیتورها و بلوتوث

های مبتنی بر آلیاژ نیکل کروم از کاربرد مقاومت

و  ترچکهای الکترونیکی کوای در دستگاهگسترده

های نوری و پوشش تر برخوردار هستند.نازک

های نازک نوری از لایه ،های مختلفاپتوالکترونیک

های های موجود در این لایهکنند. پوششاستفاده می

های مورد های موجود در عدسینازک، مانند پوشش

ها، بر نحوه ها و آینهها، تلسکوپاستفاده در عینک

ها ششپو گذارند. اینمی نور و انتقال نور تأثیرانعکاس 

-توانند ضد انعکاس یا بسیار بازتابنده باشند که میمی

های ردعلاوه بر کارب. فیلتر کنند توانند نور را منحرف یا

نقش  های نازکهای مختلف، لایهگوناگون در زمینه

ر های منحصبسزایی در مطالعه و توسعه مواد با ویژگی

که امکان  هابه فرد و خاص دارند، برای مثال ابرشبکه

ها از آورند. آنهای کوانتومی را فراهم میمطالعه پدیده

های ها و واکنشکه ویژگی این جهت بسیار مهم هستند

 سازند. بعلاوه،می سطح ماده را از توده آن، متفاوت

ها دارای طیف وسیعی از خصوصیات هستند که آن

 .متناسب با خصوصیتشان، کاربردهای گوناگونی دارند

های لایه های اخیر، از نظر زیست محیطی نیزدر سال

ه از استفاداند. نازک کاربردهای وسیع و متنوعی داشته

ها در حال فناوری انرژی خورشیدی در گلخانه

گسترش است و از انرژی تجدید ناپذیر خورشید 

ت کارایی کش ،کند و در عین حالحداکثر استفاده را می

یه های خورشیدی لاکند. با سلولو تولید را تضمین می

ها را مستقیماً بر روی سقف گلخانه توان آننازک می

داخل آن آویزان کرد که به طور قابل نصب کرد یا در 

توجهی بار ساخت و ساز و کارهای عمومی مربوطه 

پلاستیکی که به عنوان  دهد. با این حال،میرا کاهش 

شود، از این نظر ضعف دارد که وقتی ماده استفاده می

گیرد، به سرعت در معرض نور خورشید قرار می

 های خورشیدی لایهشود. اگرچه سلولخراب می

های خورشیدی هستند، اما باید تر از پانلآسان ،نازک

مرتباً تعویض و دفع شوند، که واضح است که برای 

های اخیر، در سال. بر باشدتواند هزینهمیکشاورزان 

 را برای محدود کردن قوانینی، توسعه یافته کشورهای

و اعمال  تصویب ناپذیر های تجزیهاستفاده از پلاستیک

برای محافظت از محیط زیست  ،اند. مواد جدیدکرده

. با این حال و با است شده و حفظ خاک توسعه داده

های توان پوششتکنولوژی موجود، می وجود

فتوولتائیک زیست تخریب پذیر را با استفاده از مواد 

وسعه لیل نیاز به تمشتق شده طبیعی تولید کرد. به د

اند هرفت ییهاابرپلاستیک اغبه سر محققان، محصول 

های نازک با مواد مختلف را که فناوری ساخت لایه

 د.برای توسعه مشترک دار

های تکنولوژیکی، کاربردها و در حالی که نوآوری   

ای و استفاده مشکلات در انرژی خورشیدی گلخانه

 هاییکپارچه با استفاده از مواد جدید برای گلخانه

ها خورشیدی، از جمله گلخانهکشاورزی فتوولتائیک 

های پنل و سقفی که در بالای گلخانه با ماژول

های پیوسته یا فاصله دار قرار خورشیدی در مکان

های دارند، همراه است. اگر بتوان از چنین سلول

خورشیدی منتسب به خاک استفاده عملی کرد، احتمالاً 

ربن طرفی کگزینه قدرتمندی برای دستیابی به بی

ند بود که به معنای کاهش انتشار گازهای خواه

در عین حال، هنگام . ای تقریباً به صفر استگلخانه
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های خورشیدی ضایعات، به عنوان مثال، دفع سلول

خطرات زیست محیطی برای خاک به طور نسبی 

یابد، که برای بقای همه نوع بشر از اهمیت کاهش می

شدید  ویجو شایسته مطالعه و تربالایی برخوردار است 

 ت.اس
 

 گیرینتیجه

های نازک مشخص است لایه هایویژگیدر بررسی    

که خواص لایه نسبت به توده ماده رفتار متفاوتی از 

الکتریکی وابسته به  هایویژگیدهد. خود نشان می

 خواصنوع عیوب ایجاد شده خواهد بود. در بحث 

های نازک گفته شد که رسانایی الکتریکی لایه

د و یابالکتریکی لایه با کاهش ضخامت آن، کاهش می

ر، تهای نازکمیزان مقاومت الکتریکی در لایه ،در مقابل

تری خواهد داشت. با کاهش ضخامت مقادیر بزرگ

ها نیز کم شدن آن یهای نازک، میزان مغناطیسلایه

نوری، با کاهش  ایهویژگیشود و در مورد می

ضخامت لایه، جذب نور در آن افزایش خواهد داشت. 

همچنین به علت افزایش میزان سطح به حجم در 

های نازک، تغییر دما و واکنش شیمیایی نسبت به لایه

 تری انجام خواهد گرفت.توده ماده با سرعت بیش

بندی ها دستهها براساس ضخامت آنپوشش   

ضخامت بین محدوده های نازک را در شوند که لایهمی

ها دهند. تولید این لایهآنگستروم قرار می ۰444و  ۰4

طی چند سال اخیر با پیشرفت فناوری نانو، شمار 

زیادی از تحقیقات را به خود اختصاص داده است. 

پوششی  هایویژگیهای نازک علاوه بر اهمیت لایه

 کیاپتیالکتریکی،  های مکانیکی،ویژگی ها، شاملآن

ه های نازک کباشد که از دو ویژگی اساسی لایهنیز می

همان نازک بودن و بزرگی فوق العاده نسبت سطح به 

گردد و باعث پیشرفت در حجم است، حاصل می

یره غ ونیک، فروالکترونیک، اپتیک وصنایع میکروالکتر

ماً نازک عمو هایفیزیکی لایه هایویژگیگشته است. 

ماده است و با توجه به  ایتودهحالت متفاوت از 

واند تنشانی و ساختار لایه تشکیل شده، میشرایط لایه

نشانی، دمای زیرلایه، نوع خلاء، تغییر کند. سرعت لایه

طابق آن با لایه از جمله عوامل ساختار زیرلایه و ت

 باشند.ار بر کیفیت لایه نازک میگذثیرأت
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Abstract 

In this article, different techniques of preparing of thin films as well as their applications in 

environmental issues have been studied. the thickness of thin films is usually in the range between 50 

and 5000 angstroms. the thickness of thin films is usually in the range between 50 and 5000 angstroms. 

the methods of preparing thin films are mainly physical and chemical. by reducing the thickness of a 

thin film, its electrical conductivity decreases and its electrical resistance increases. also, decreasing the 

thickness of the thin film leads to decreasing its magnetic intensity. on the other hand, due to the increase 

of ratio of surface area to volume in thin films, the rate of temperature change and chemical reaction 

increases compared to the bulk mode. among the factors affecting the quality of a thin film, we can 

mention the structure of the substrate, the speed of layering, the temperature of the substrate and the 

type of vacuum. 
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