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 ۱۳۸۷ بهار،  ۶۷شماره ،  ۱۸سال 

 

 

و کاربرد آن در رشد  دهی شيميايی در حالت بخار با فيلامان گرم طراحی و ساخت دستگاه پوشش

 نانوساختارها
 

 

 

 ، سعيد نصيری آبادي، علي شكوهي،  پروين عليزاده  مجيد مجتهدزاده، مجيد عشق،*نويس محمود قرآن

 ، تهران، ايرانمیمرکز تحقيقات فيزيک پلاسما، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلا

 
 
 

 چكيده 

 CVD) Chemical Vaporاز جمله روشهای متداول لايه نشانی، پوشش دهی شيميايی در حالت بخار 

Deposition (با تکنيک  .می باشدHFCVD می توان خواص الکتريکی ، نوری و تريبولوژيکی سطح را تغيير 

س استفاده نمود و در تکنولوژی نانو نيز از کاربرد روشی است که می توان از آن جهت ساخت فيلمهای الما. داد

سيستم جهت ساخت لايه های نازک چون الماس و نانوتيوبهای کربنی مورد استفاده قرار . بسيار برخوردار است

 .گرفت

 

 

 
  های کربنی،  ويفر سيليکون،  گاز استيلن ،  طراحی و ساخت،  نانو لولهHFCVD: واژه های کليدی

 

 مقدمه

اولين بار در . سعه ، همچون ديگر روشهای لايه نشانی ارتباط نزديکی با نيازهای جامعه داشته استروند تو

 انجام )۱ (. به روی زير لايه بنشاندCVD توانست پوشش کربنی را به کمک Blocher ميلادی ۱۹۶۶سال 

بسيار بوده اند ولی بدون پوششهای مختلف فلزی بسيار خالص و مواد الکترونيکی در پنجاه سال اخير دارای رشد 

  بوده CVDشک نياز و تقاضای صنايع ميکروالکترونيک و نيمه هادی نيروی محرکه اصلی رشد و گسترش روش 

 
 عهده دار مكاتبات *
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  کاربرد وسيع لايه های نازک و نياز به ساخت مواد پيشرفته از جمله مواردی هستند که در تنوع روشهای)۲-۴ (.است

 ، اين امکان را فراهم می سازد تا در آينده  HFCVDطراحی و راه اندازی سيستم . ير گذار بوده اندلايه نشانی تأث

 . در زمينه رشد الماس و نانوتکنولوژی بتوان فعاليت های چشمگيری در مقياس نيمه صنعتی نمود

ازی به کمک فرآيندی است که در آن فيلم جامد نازکی از فاز گ) CVD(انباشت شيميايی در حالت بخار 

 )۶(، سيليسايد) … ,Al, Cu ()۵(لايه های نازک هادی فلزی. واکنشهای شيميايی بر روی زير لايه می نشيند

)MoSi2, TiSi2 (لايه های هادی شفاف ،)۷() In2O3 (ابررسانا ،)۸() Tl-Ba-Ca-Cu-O ( لايه های نيمه ،

و ) Al, Ag, Au(و لايه های نوری بازتاب ) GaAs, InP ()۱۰(، لايه های اپتوالکترونيک) Si, GaInP ()۹(هادی

در اين روش جهت آغاز واکنشهای . از جمله موارد کاربرد روش فوق می باشند... و ) MgF2 ()۱۱(ضد بازتاب

شيميايی، نياز به نيروی محرکه خارجی است که اين نيروی خارجی با توجه به نياز و نوع پوشش می تواند حرارتی 

 تنها روش ممکن است می توان از CVDدر لايه نشانی الماس با توجه به اينکه روش . ا باشدو يا از نوع پلاسم

 . اطلاق می گردد) HFCVD( با فيلمان گرم CVDفيلمان جهت فعال سازی گاز استفاده نمود که به آن 

) RFCVD(و يا راديوفرکانس ) MWCVD(همچنين جهت توليد پلاسما می توان از امواج ميکرونی 

از جمله کاربردهای نوين اين روش، رشد نانوتيوبهای کربنی و ذرات نانومی باشد که توجه بسياری از . فاده نموداست

 )۱۲-۱۸( .محققين را در زمينه تکنولوژی نانو بخود جلب کرده است

 

 مواد و روشها

 طراحی کلی

تز که همان رآکتور اطاقک سن).۱مراجعه به شکل (دستگاه آزمايشگاهی شامل دو اطاق خلاء می باشد 

CVD ليتر،  اطاقک ورود که خروج و ورود ۱۷ است و پوشش دهی در آن صورت می پذيرد به حجم تقريبی 

 ليتر، دو سيستم خلا جداگانه که برای رسيدن به خلا مناسب ۵/۷نمونه در آن صورت می گيرد به حجم تقريبی

نمونه عمودی )  manipulator(مل دو انتقال دهنده سيستم نمونه گذاری که شا. کندبصورت موازی با هم کار می

باشد، سيستم گرم کننده و فيلامان جهت رسيدن به شرايط دمايی مناسب برای زيرلايه و فعال سازی و افقی می

گازهای ورودی، سيستم خنک کننده پمپهای پخشی و بدنه محفظه و منبع تغذيه برای گرم کننده و فيلامان اجزای 

 .  دهندرا تشکيل می) HFCVD(دهی شميايی در حالت بخار با فيلامان گرم وششاصلی دستگاه پ
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 )HFCVD( دهی شيميايی در حالت بخار با فيلامان گرمشماتيک دستگاه پوشش: ۱شکل 

  

 سيستم خلا

د و بين  خلاء می شونtorr ۵-۱۰دو اطاقک به کمک سيستم خلاء ديفرانسيل هر کدام به صورت مجزا تا 

ای پنوماتيک وجود دارد که با بستن آن، اطاق سنتز به هنگام ورود و يا خروج اين دو اطاق يک شير خلاء دروازه

دريچه ديگر اطاقک ورود که در اين مرحله به کمک فلنج .نمونه هميشه در خلاء نگه داشته شده و تميز باقی می ماند

پمپهای .  پمپ پخشی برای ايجاد خلاء در نظر گرفته شده است۲ در اين دستگاه دو پمپ گردشی و. بسته می باشد

برای سيستم . شوندای پنوماتيک از هم جدا میپخشی و اطاقک های دوگانه سنتز و ورودی توسط دو شير پروانه

ه ها از بلوزهای استيل و شيرهای دستی از جنس استيل  و برای اتصال آنها بپس و ارتباط بين پمپها و اطاقکبای

 .استيکديگر از سيستم سنترينگ کلمپی استفاده شده

 گذاری سيستم نمونه

نمونه به کمک ميله انتقال از اطاقک ورودی به اطاقک سنتز برده می شود و بين گرم کننده و فيلمان قرار 

باشد که روش کار به اين شکل می. شوداين عمل توسط دو ميله انتقال دهنده عمودی و افقی انجام می. می گيرد 

شود، سپس فلنچ بسته ابتدا توسط باز کردن فلنچ اطاقک ورودی نمونه درآسانسور  ميله انتقال عمودی قرار داده می

ای جداکننده دو اطاقک باز شده و نمونه شده و دو اطاقک به صورت مجزا به خلا مناسب رسيده و دريچه دروازه

 شود منتقل میتوسط ميله انتقال دهنده افقی به روی گرم کننده

 سيستم گرم کننده و فيلمان

 درجه سانتی گراد و فيلمان برای گرم کردن و فعال سازی ۷۵۰گرم کننده برای گرم کردن زير لايه تا دمای 

 ..گازهای ورودی از طريق انتقال دهنده گاز با قابليت تنظيم فاصله مابين نمونه و فيلامان، استفاده می گردد

 کنندهسيستم خنک

م خنک کننده از دو سيستم بسته تشکيل شده است که يکی از آنهـا بـرای خنـک کـردن پمـپ هـای                         سيست

آب (اين دو سيستم نيز توسط يک سيستم آب بـاز        . شوندپخشی و ديگری برای خنک کردن محفظه سنتز استفاده می         

پهای پخشی و بدنـه     های پم آب داخل سيستمهای بسته توسط يک الکتروموتور به داخل جداره         .شوندخنک می ) شهر

 تغذيه گاز

  اتاق سنتز

 شير  شير  شير

  ميله انتقال دهنده نمونه
گرم کننده

 فيلامان

 به سمت پمپ  گردشی  به سمت پمپ  گردشی

  ميله انتقال دهنده  ميله انتقال دهنده

  آسانسور
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هـای  در داخـل ايـن محفظـه لولـه        . شـود آوری مـی   ليتری جمع  ۳۶۰محفظه سنتز پمپ شده و سپس در يک محفظه          

 ليتری را جذب کرده و      ۳۶۰کند و گرمای آب داخل محفظه       مارپيچی تعبيه شده که از داخل آنها آب شهری عبور می          

 .دهدبه بيرون انتقال می

 تغذيه منابع

منبع . استتوان لازم برای گرم کردن گرم کننده و فيلمان دو منبع تغذيه جداگانه طراحی شدهبرای تامين 

 با D.Cباشد ومنبع تغذيه فيلمان از نوع  ولت می۳۰ آمپر و ۵۰ با جريان حداکثری D.Cتغذيه گرم کننده از نوع 

 .باشد ولت می۲۰آمپری و ولتاژ ۲۰جريان 

  معيارهای طراحی

 دارای خصوصيات زير) شکل دو( ه در دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقيقاتدستگاه ساخته شد

 :باشد می

توان به اين شکل توضيح داد که در صورت خريداری کاربرد دو اطاقک مجزای سنتز و اوليه را می

ايی بلافاصله بعد توان آناليزه و ميکروسکوپ اوژه و نصب آن بر روی اطاقک اوليه میXPSهای آناليز مانند  دستگاه

توان صرفه جويی همچنين برای انجام چند آزمايش متوالی می. از سنتز و بدون قرار گرفتن در محيط انجام داد

جايی چشمگيری در زمان انجام داد بعلاوه استفاده از دو اطاقک مانع از انتقال  آلودگی به اطاقک سنتز در زمان جابه

 . شودها مینمونه

  که قابليت جدا شدن از هم را دارند نياز به داشتن دو سيستم خلا موازی را ايجاب وجود دو  اطاقک

باشد که در طراحی اين سيستم نيز پس میاز ملزومات انجام آزمايشات متوالی وجود سيستمهای بای. کندمی

 .بينی شده است پيش

ز به دو انتقال دهنده اطاقک سنتز نياها در اطاقک اوليه و محل سنتز در با توجه به هندسه قرار گيری نمونه

انتقال دهنده نمونه از اطاقک اوليه به اطاقک سنتز يک درجه آزادی به صورت . نمونه با دو درجه آزادی وجود دارد

همچنين انتقال دهنده .مستقيم در راستای افق ويک درجه آزادی به صورت چرخشی در صفحه عمود بر آن دارد

يک درجه آزادی به صورت مستقيم در راستای عمودی و درجه آزادی در اطاقک اوليه دارای ) آسانسور(نمونه 

 .باشدديگری به صورت چرخشی در صفحه عمود بر آن می

های کربنی لوله باتوجه به مهم و قابل تغيير بودن پارامتر فاصله مابين نمونه و فيلمان در ساخت نانو لوله

 .باشدقابليت انتقال در جهت عمودی را دارا مینگهدارنده فيلمان که وظيفه انتقال گاز را نيز دارد، 

های کربنی در اين روش از دو منبع گرمايی با توجه به شرايط خاص دمايی مورد نياز  در ساخت نانو لوله

 .شودکننده کرافيتی و ديگری بصورت فيلامان استفاده میيکی بصورت کرم

نتقال گرمای زياد گرم کننده کرافيتی که به برای خنک کردن پمپهای پخشی خلا و همچنين جلوگيری از ا

 .شودشود از دو سيستم خنک کننده مجزا استفاده میهای اطاقک سنتز منتقل میديواره
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 دستگاه ساخته شده در مرکز تحقيقات فيزيک پلاسما  : ۲شکل

 

 تجربه عملي

باشد كه    گذاري مي   تگاه و نمونه  پس از ساختن دستگاه و اتمام مراحل ساخت مهمترين مرحله استفاده از دس            

 :به اين منظور. باشد كربني بر روي بستر سيليكون مي هاي  در اين مرحله هدف رشد نانولوله

ابتدا بستر سيليكون با استفاده از امواج فراصوت در سه مرحله با حلالهاي اتانول، استن و آب مقطر 

 .داخل محفظه دستگاه قرار گرفتهاي كربني در  سپس براي رشد نانولوله. سازي شد آماده

−torr510سازي محفظه  فشار جهت آماده
 با دبي torr10 بوده، پس از رسيدن به اين فشار ابتدا در فشار كاري 

يدروژن با  دقيقه گاز ه30 به مدت زمان C°500 و دماي بستر C°1600 با دماي فيلامنت sccm100جريان 

بعد از ايجاد تخلخل، مرحله اصلي .  به منظور ايجاد تخلخل در سطح بستر به سيستم تزريق گرديد %۹۹/۹۹خلوص 

هاي كربني با تزريق گاز استيلن بعنوان گاز منبع كربن و گازهاي هيدروژن و آمونياك بعنوان گازهاي   رشد نانولوله

 به اجرا درآمد كه در اين مرحله فشار sccm80 و sccm200 و sccm40كننده به ترتيب با دبي جريان  رقيق

اين كار در مدت زمان .  بوده استC°600 و دماي بستر C°1800 و دماي فيلامنت تقريباً torr22كاري برابر با 

 . دقيقه صورت گرفته است60

 

  بحثنتايج و 

 (SEM)نمونه پس از انجام پروسه رشد جهت آناليز و گرفتن نتايج با استفاده از ميكروسكوب روبش الكتروني  

 شود  مشاهده مي۳ در شكل شماره SEMاي از نتايج  مورد آناليز قرار گرفت كه نمونه
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 تفاده از دستگاه  با اسSi نانو تيوب رشد داده شده بر روی بستر SEMتصوير  : ۳شکل

HF-CVDساخته شده در مرکز تحقيقات فيزيک پلاسما 

 

 

 :باشد دهد، نانو تيوب هاي رشد يافته داراي چند خصوصيت بارز مي  نشان ميSEMهمانگونه كه تصوير 

اي عاري از مواد مزاحم كه با ايجاد خلاء اوليه مناسب  با توجه به محفظه: پيوستگي و داشتن طول زياد

)10( 5torr−
 بدست آمده است و نيز يونيزاسيون پيوسته و مناسب مولكولهاي گاز ورودي و نيز از طرفي 

 .هاي رشد يافته شده است يونيزاسيون نزديك در محل نشت باعث ايجاد چنين پيوستگي و افزايش طول نانوتيوب

سطح بستر قبل از رشد با استفاده از با توجه به اينكه : هاي رشد يافته در واحد سطح حجم بالاي نانوتيوب

اين عمليات با توجه به انتخاب مناسب زمان و دما و دبي .  قرار گرفته استEtchingگاز هيدروژن مورد عمليات 

هاي اوليه در سطح بستر جهت رشد  گاز به بهترين شكل صورت گرفته و باعث افزايش ميزان تخلخل و ايجاد سايت

 .شده است

يكنواختي نيز با توجه به عوامل مؤثر ذكر شده بر : هاي رشد يافته از نظر قطر انوتيوبيكنواختي نسبي ن

به اين . باشد ها در واحد سطح قابل توجيه مي ها و نيز حجم بالاي رشد نانوتيوپ پيوستگي و طول زياد نانوتيوب

 مناسب در اين مورد سايت  مناسب سطح و نيز استفاده از يك گازEtchingترتيب كه با توجه به ايجاد عمليات 

اين مسئله در كنار يونيزاسيون مناسب و دبي . باشد های ايجاد شده داراي اختلاف كمتري از نظر اندازه با يكديگر مي
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گاز و نيز در نظر داشتن ساير پارامترها مانند فاصله فيلامنت از بستر و دماي بستر باعث ايجاد يكنواختي نسبي شده 

 .است

 

 گيري  نتيجه

هاي مشابه رشد داده شده،  توان با بررسي نتايج بدست آمده و مقايسه اين نتايج با ساير نمونه در نهايت مي

هاي كربني   جهت رشد نانوتيوب HFCVD  نتيجه گرفت كه دستگاهCVDبا استفاده از تکنيک های ديگر نظير 

رهاي مؤثر در عمليات رشد، كنترل و محاسبه اين از طرفي با توجه به وجود تعدد پارامت. باشد داراي كارايي بالايي مي

پارامترها و انتخاب بهينه آنها از اهميت بسزايي جهت رسيدن به نتيجه مطلوب برخوردار است؛ که با استفاده از 

 . قادر به کنترل بهتر اين پارامترها می باشيمHFCVDسيستم 
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