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  چكيده

ها و نانوذرات باردار درون غلاف پلاسماي غباري، به منظور تعيين شرايط مناسب جهت نهشت لكترونها، ا، بررسي ديناميك يونكارهدف از اين 

روش مورد استفاده در اين مطالعه، . اي ازميكروساختارهاي منظم استدار شامل آرايهكنترل شده و گزينشي ذرات پلاسما روي سطح يك زيرلايه طرح

دهد، با افزايش نتايج به دست آمده نشان مي. ننده ديناميك ذرات پلاسما درون غلاف پلاسمايي استسازي عددي معادلات سيالي توصيف كشبيه

افزايش دماي .  با نسبت نمود بالا توليد مي شودي لذا نانوساختارها،شودچگالي الكتروني ميزان كانوني كنندگي ميدان الكتريكي نانوساختار بيشتر مي

با افزايش چگالي تعداد و عدد ماخ نانوذرات، شار فرودي . شودها بر روي نانوساختار ميات و در نتيجه كاهش شار آنالكتروني باعث كاهش بار نانوذر

از . كندبه علاوه شار فرودي با افزايش ارتفاع و دوره تناوب ميكروطرح رشد پيدا مي. يابدها افزايش ميروي نانوساختارها و به تبع آن آهنگ رشد آنبر

توان نتيجه گرفت كه براي رسيدن به آهنگ نهشت بالا و نانوساختارهايي با نسبت نمود بزرگ، بايد از يك پلاسماي چگال با دماي ي حاضر ميهايافته

  .پايين و نانوذرات با سرعت فرودي بالا و ميكروطرح با دوره تناوب نسبتاً بزرگ استفاده نمود
  

  .هاي كربني، پلاسماهاي فعال، ميكروساختارهاي منظمسازي سيالي، نهشت گزينشي، نانوتيوبار، شبيهغلاف پلاسمايي، نانوذرات غب : كليديواژه هاي
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Z. Marvi and Gh. Foroutan 
Department of Physics, Faculty of Science, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

 

Abstract 
This work’s aim is to investigate the dynamics of ions, electrons, and charged nanoparticles inside the dusty plasma sheath, in 

order to determine the appropriate conditions for the controlled and site selective deposition of plasma particles on a pre-

patterned substrate of ordered microstructures. The approach used in this study, is the numerical simulation of the fluid 

equations, describing the dynamics of plasma particles inside the plasma sheath. The results obtained, show that the focusing 

effect of the electric field of nanostructures increases with the increasing of the electron number density, leading to the 

growth of high aspect ratio nanostructures. Increase in the electron temperature, results in the decreasing of the charge of 

nanoparticles, and consequently in the decreasing of the incident flux on the nanostructures. The enhancement of the number 

density and Mach number of the nanoparticles, leads to the enhancement of the flux on nanostructures and as a result their 

growth rate increases. Moreover, the incident flux grows with the increasing of the height and period of micro-pattern. From 

the present findings it can be concluded that to achieve high deposition rates and nanostructures with a large aspect ratio one 

should employ a high density, low temperature plasma, large impinging velocity of nanoparticles, and a micro pattern with a 
relatively large period.   
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 مقدمه

هاي اخير در علم نانو، اهميت نانوساختارهاي صفر، پيشرفت

يك و چند بعدي را هم از نقطه نظر تحقيقات بنيادي فيزيك 

به . ز لحاظ كاربردهاي صنعتي به اثبات رسانده استو هم ا

 ذخيره هيدروژن و كاربردهاي برايها عنوان مثال، نانوتيوب

ها در نوارها و نانواپتيكي، ميكروالكتروني و پزشكي، نانوديواره

ها به عنوان سنسورهاي گازي، تنها ميلهكاربردهاي موج بر، نانو

سيع نانوساختارها در صنعت هايي از كاربردهاي بسيار ونمونه

   در ميان نانوساختارهاي مختلف، نانو. آيندبه شمار مي

هاي كربني منظم به علت مشخصات مكانيكي، اپتيكي و تيوب

امروزه . حرارتي ويژه، از اهميت بالايي برخوردار هستند

هاي كربني به راحتي با استفاده از تكنيك نهشت نانوتيوب

در محيط ) PECVD(ده پلاسمايي بخار شيميايي تقويت ش

هاي رشد داده شده با نانوتيوب. شوندپلاسمايي رشد داده مي

اين روش داراي نسبت نمود بالايي بوده و انجام فرآيند 

پذير ها در محيط پلاسمايي امكاندهي بر روي آنپوشش

  .است

هاي زيادي نسبت به ساير داراي مزيتPECVD روش 

به عنوان ]. 7-1[هاي كربني است هاي توليد نانوتيوبروش

، معمولاً لازم )CVD(مثال در روش نهشت بخار شيميايي 

است كه زير لايه را به اندازه كافي گرم كرد تا شرايط ذوب 

كاتاليزور فلزي فراهم شده و تبديل به نانوذرات كوچكتر شود 

ها يا مواد حساس به دما باعث بروز كه اين امر در زيرلايه

اسي شده و ممكن است حتي منجر به ذوب مشكلات اس

بسياري از قطعات و اتصالات الكترونيكي در صنعت 

، تجزيه ماده PECVDاما در روش . ميكروالكترونيك شود

خام به طور عمده به وسيله برخوردهاي الكترون هاي پر 

. تعادلي انجام مي شود انرژي توليد شده در پلاسماي سرد غير

 رشد براي سطح زيرلايه طرح دار اغلب در اين روش از يك

از . شودنانوتيوب هاي به طور عمودي تراز شده استفاده مي

هايي مانند هايي كه با استفاده از روشطرف ديگر، نانوتيوب

CVD رشد داده مي شوند، در بيش تر موارد نامنظم و در 

در . گيرندهاي تصادفي نسبت به زيرلايه جامد قرار ميجهت

هاي  استفاده از نانوساختارها در توسعه گسيلندهحالي كه براي

و ساخت نمايشگرها، اين ساختارها بايد داراي الكتروني

اي باشند و بايد به صورت عمودي روي زير هاي ويژهقابليت

هايي كه در محيط نانوتيوب. هاي جامد رشد داده شوندلايه

 رشد داده مي شوند، به PECVDپلاسمايي كم دما به روش 

شوند كه عامل آن وجود ور عمودي روي سطح تراز ميط

همچنين . ميدان الكتريكي قائم درون غلاف پلاسمايي است

ها و  به علت امكان كنترل فضايي شار يونPECVDروش 

ها، فرآيندهاي بعد از ساخت همانند لايه نشاني     راديكال

حتي ها را به راهمسانگرد آنروي نانوساختارها و اچينگ غيربر

جا ذكر اين نكته قابل توجه است در اين. سازدپذير ميامكان

صرفه اقتصادي و كارايي بالا، كه اچينگ پلاسمايي تنها روش با

  .صنعت ميكروالكترونيك استهمسانگرد درجهت اچينگ غير

در چند سال اخير مطالعات تجربي و عددي متعددي روي 

 محيط پلاسمايي توليد و رشد نانوساختارهاي كربني به كمك

در اغلب كارهاي عددي پيشين، ]. 14-8[انجام شده است 

هاي كششي وارد اثرات ناشي از بار فضايي نانوذرات، نيروي

ها و ها، برخوردهاي بين ذرات پلاسما با خنثيبر آن

]. 16و15[يونيزاسيون روي ساختار غلاف بررسي نشده است، 

ه چگالي و سرعت در حالي كه در بسياري از شرايط واقعي ك

ها در داخل غلاف قابل ملاحظه است نيروي كشش يوني يون

از طرفي ديگر . كندنقش مهمي در ديناميك ذرات غبار ايفا مي

 تا 103كه بار الكتريكي متوسط هر نانوذره بين با توجه به اين

 برابر بار الكترون است، حضور نانوذرات باردار توزيع بار 104

ايش ميدان الكتريكي داخل پلاسما و فضايي و همچنين آر

همچنين . دهدغلاف پلاسمايي را به شدت تحت تأثير قرار مي

توان از اثرات يونيزاسيون و در پلاسماهاي با فشار بالا، نمي

  . برخوردها بر روي حالت تخليه الكتريكي صرف نظر كرد

هدف از اين مطالعه شبيه سازي نهشت كنترل شده و انتخابي 

ذرات باردار روي سطح يك زيرلايه شامل ها و نانوشار يون

ها در يك پلاسماي القايي جفت شده اي از نانوتيوبآرايه

)ICP (روش مورد استفاده . در دماي پايين و چگالي بالا است

براي اين كار، حل عددي معادلات سيالي توصيف كننده 

 اين معادلات. ها و نانوذرات استها، يونديناميك الكترون

شامل معادلات پيوستگي و ممنتوم براي اين سه گونه، 
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معادلات باردار شدن ذرات غبار و معادله پواسون براي 

براي حل اين مجموعه . محاسبه ميدان الكتريكي است

هاي رونگ كوتاي مرتبه چهارم و معادلات، از تركيب روش

روش رونگ كوتا معمولاً براي . شودمك كورمك استفاده مي

ه معادلات ديفرانسيلي با مشتقات معمولي استفاده حل دستگا

شود و دليل انتخاب آن سادگي و سرعت بالاي اين روش مي

از طرف ديگر روش مك كورمك يك روش بسيار ساده . است

. استبعدي معادلات سيالي در سيالات فراصوتي براي حل دو

در مطالعه حاضر، ساختار ميدان الكتريكي در نزديكي سطح 

 بعدي است، و از آناختار داراي وابستگي فضايي دوميكروس

ها و نانوذرات با چندين برابر سرعت صوت جايي كه يون

شوند، روش مك كورمك بهترين و وارد غلاف پلاسمايي مي

ترين روش براي حل معادلات سيالي پلاسما در شناخته شده

براي وضوح بيشتر نتايج عددي ابعاد . استاين شرايط 

سازي در محدوده ميكرومتر انتخاب ها در اين شبيهنانوتيوب

شده است و نتايج به دست آمده به صورت رضايت بخشي در 

معادلات سيالي براي نانوذرات باردار . ابعاد نانو هم معتبر است

شامل اثرات نيروهاي الكتريكي، گرانش، كشش يوني و 

ها اثرات ها ويوندر معادلات الكترون. ترموفورتيك است

هاي خنثي و گراديان فشار در نظر ونيزاسيون، برخورد با اتمي

گرفته شده و بار نانوذرات به صورت خودسازگار در معادله 

بعد از حل معادلات به روش عددي، . شودپواسون منظور مي

اثر تغيير پارامترهاي تخليه الكتريكي و خصوصيات 

    ها بررسي ميكروساختار روي نهشت گزينشي نانوتيوب

پلاسماي مورد بررسي براي توليد نانوساختارهاي . شوندمي

اثر آرگون  و گاز بيCH4 ، H2كربني كريستاليزه، مخلوطي از 

    سازي پلاسما شامل شبيه رو، در ايناز اين]. 17[است 

، به عنوان گونه تعيين كننده ساختار +Arهاي مثبت يون

CH3غلاف، ويون 
رآيند رشد اي كه در ف، به عنوان گونه+

  .باشدكند، ميمي شركت 

، تئوري غلاف 2در بخش . اين مقاله شامل چهار بخش است

هاي مختلف ذرات پلاسمايي، معادلات حاكم بر ديناميك گونه

پلاسما، و روش عددي مورد استفاده براي حل اين معادلات، 

سازي ، نتايج حاصل از شبيه3بخش . شودتوضيح داده مي

وده و اين نتايج را با نتايج كارهاي تجربي ه نميعددي را ارا

   در در نهايت. انجام يافته در اين زمينه مقايسه مي نمايد

بندي شده و به طور اجمالي  نتايج به دست آمده جمع 4بخش

 توسعه برايهمچنين پيشنهادهايي . گيردمورد بحث قرار مي

  .شونده مييآتي اين كار ارا

 

   سازيتئوري و مدل شبيه

ها در محيط پلاسمايي از يك سازي رشد نانوتيوباي شبيهبر

zxصفحه (مدل دو بعدي  كه بنحوي كنيم، استفاده مي) −

مرز . شود نامتناهي فرض ميyطول سيستم در راستاي 

Lz و سطح زيرلايه در z=0غلاف و پلاسما در   واقع =

زيرلايه شامل يك آرايه دوبعدي پيش ساخته از . شده است

    dو دوره تناوب w، عرضsهايي به ارتفاع نانوتيوب

 نمايش داده bها با اشد، كه فاصله داخلي بين نانوتيوببمي

ها به يك پتانسيل منفي سطح زيرلايه و نانوتيوب. شودمي

  ).1شكل (باياس شده است، 

يك ناحيه : سازي به دو ناحيه تقسيم مي شودمحدوده شبيه

غلاف تا نزديكي  يك بعدي كه شامل فاصله بين لبه

اي كه در آن اثر ميدان عرضي يعني ناحيه. نانوساختارها است

ناحيه دوم كه در آن . استناشي از نانوساختارها بسيار ناچيز 

تاثير ميدان الكتريكي سطح نانوساختار روي ديناميك ذرات 

ها و ذرات غبار قابل توجه است و براي توصيف حركت يون

پيكي برروي سطح زيرلايه، و محاسبه شارهاي ميكروسكو

. معادلات سيالي بايد به شكل دوبعدي در اين ناحيه حل شوند

تعيين اين شرايط به طور آزمايشگاهي با ايجاد اختلاف 

بين سطح زيرلايه و لبه بالايي شبكه دو بعدي  V4پتانسيل 

)Dz2(ر اين حالت مرز بين د. ]15[شود ، به آساني ميسر مي

ΙΙ) Dzz و Ιناحيه   تقريباً چند صد ميكرومتر بالاتر از )=2

بنابراين براي صحت و دقت مدل . گيردسطح زيرلايه قرار مي

سازي، لازم است تا اي به كاربرده شده در شبيهچند شبكه

DzLsdنامساوي   در مورد ابعاد غلاف و آرايه ,>>−2

پارامترهاي پلاسما و آرايه . ميكروساختار برقرار باشد

) 1(سازي در جدول ميكروساختار به كار برده شده در شبيه

 .خلاصه شده است
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ها است،  بيشتر از يونبسيارها چون سرعت حرارتي الكترون

 بسيارشوند روي نانوذرات جمع ميهايي كه برتعداد الكترون

 توده پلاسما در حالت عادي بار  لذا در،ها استبيشتر از يون

ولي در غلاف پلاسمايي به علت كمبود . نانوذرات منفي است

توانند در حين ها، نانوذرات ميالكترون و چگالي بالاي يون

حركت از لبه غلاف به سمت زيرلايه تغيير علامت دهند و 

نشان داه شده است كه ] 15[در مرجع . بارشان مثبت گردد

  دار انرژي كه اينـروي زيرلايه به مقذرات بررودي نانوـشار ف
  

  
  

  

  

  

  

  

كنند وابسته است ذرات در طي عبور از پيش غلاف كسب مي

سيدن اين ذرات به نزديكي نانوساختارها لازم زيرا براي ر

ها در لبه غلاف به حدي باشد كه بتوانند به است كه انرژي آن

 قبل از در غير اين صورت. نقطه تغيير علامت بار برسند

 از پتانسيل رسيدن به اين نقطه، توسط ميدان الكتريكي ناشي

ادير به همين دليل از مق .شوندداده مي  منفي زيرلايه برگشت

 بزرگي از سرعت نرماليزه نانوذرات در لبة غلاف به عنوان

اين تغيير . براي حل معادلات استفاده مي شود شرط مرزي

دهد، كه اي درون غلاف رخ ميعلامت بار نانوذرات در نقطه

  .هاي يوني و الكتروني صفر استحاصل از مجموع جريان بار

 اين تغيير .براي حل معادلات استفاده مي شود شرط مرزي

علامت بار نانو ذرات در نقطه اي درون غلاف رخ مي دهد، 

كه بار حاصل از مجموع جريان هاي يوني و الكتروني صفر 

و   يون و الكترون، اثرات يونيزاسيون سياليدر معادلات. است

لي  و،شوند ها در نظر گرفته مي با خنثي ذرات پلاسمابرخورد

صرف پلاسما با يكديگر از جملات مربوط به برخورد ذرات 

توليد شده در نيروي كل وارد بر نانو ذرات غبار  .شودنظر مي

هاي الكترواستاتيكي، كشش يوني، كشش شامل نيرويپلاسما، 

  .است ها و ترموفورتيكخنثي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقدار  نماد  پارامتر

  چگالي الكتروني
0en  3109

cm1010
−−  

  ها و خنثيجرم يوني
ni mm ≈  amu(Ar)39  

  دماي الكتروني
eT V1 e  

  هاچگالي خنثي
nn 

315
cm10

−  

  شعاع نانوذرات
dr nm20  

  پتانسيل زيرلايه
sφ  V118 −− to  

  −s  µm41  يكروساختارارتفاع م

b  µm6030  هافاصله مياني نانوتيوب −  

d  µm12050  پريود ميكروطرح −  

 l µm750  طول زيرلايه

  سازي هندسه شبيه .1شكل

  ]15[سازيپارامترهاي استفاده شده در شبيه .1جدول
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از تئوري حركت مداري محدود براي محاسبه بار جمع شده 

بدين ترتيب ]. 18[ه مي شود در سطح نانوذرات كروي استفاد

شكل كلي معادلات حاكم براي حالت ايستا به صورت زير 

  : ]20و19[است 
  

( ) ,V 0=⋅∇ ddn  
  

eij ,=( ) ,V nnn eninjj γ=⋅∇  
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∂
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.ezene
e

z

e

vn
z

P
E

m

e
ν−

∂

∂
−−=0  

  

 z و x مؤلفه هاي jzv و jxv چگالي تعداد، jnكه در آن 

در روابط . ام مي باشندj سرعت جريان مربوط به ذره گونه

ام است كه از j نوع بيانگر فشار سيال ذره jp) 5(و ) 4(

  : حالت گاز ايده آل به صورت زير پيروي مي كندمعادله
  

,,     , eijTnP jjj ==
  

  

است و ) يون و الكترون(ام j نوع  دماي ذرهjTكه در آن 

معادلات مربوط به . برحسب واحد انرژي بيان مي شود

 با اين ،نانوذرات مانند معادلات يون ها و الكترون ها مي باشند

تفاوت كه براي آنها گراديان فشاري در نظر گرفته نمي شود و 

. جملات مربوط به چشمه و چاهك نانوذرات صفر مي باشند

استاتيكي در نواحي نزديك زيرلايه                پتانسيل الكترو

 )Lzz D <<2
، از حل عددي معادله پواسون دو بعدي )

  :آيدهمراه با معادلات فوق به دست مي
  

( ) ( ) ( ) ( ) .,1,,4
0









−++−

=
∂

∂
+

∂

∂

zxn
Q

Q
fzxfnzxne

x

E

z

E

d

d

d
ie

xz

π

  

  

، به ترتيب جرم، چگالي jV و jm، jnدر معادلات بالا 

 و xE ام است، jتعداد و سرعت برداري ذره نوع 
zE به 

نسبت  fميدان الكتريكي غلاف،  zو  xترتيب مولفه 

 بار ذرات غبار dQوني به الكتروني در لبه غلاف، و چگالي ي

. باشدمي
Iν و jnν نيز به ترتيب فركانس يونيزاسيون و 

معادله در . باشندمي هافركانس برخورد ذرات پلاسما با خنثي

، كشش )diF(هاي كشش يوني ممنتوم ذرات غبار، نيروي

 بر z، تنها در راستاي )thF(و ترموفورتيك ) dnF(خنثي 

شوند، كه اولي به سمت زيرلايه و دو نيروي ذرات وارد مي

]. 21[شوند ديگر به سوي لبه غلاف به نانوذرات وارد مي

  ]:19[معادلات بالا به وسيله روابط زير بهنجار مي شوند 

,
eT

eφ
=Φ

     
,/ enpnp TreqQ =

     
,/ DezZ λ=  

  

,/ jjj nnN 0=
 
,/  ,, iseiei cvu =

 
,/ dsnpnp cvu =  

  

,
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I
I ω

ν
ν =

      

,
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ν
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.
pii

ene
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m

m

ω
ν

ν =   

  

    غلاف بهرهمعادلات از شرايط مرزي زير در لبهبراي حل 

  : مي گيريم

,001.0     ,5.1     ,5.4 === eziznpz uuu  

  

,0.0     ,0.0 ====== eyiynpyexixnpx uuuuuu
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./,V11     ,0.0     ,1,, inseinp dZdN ν=Φ−=Φ=Φ=

  

، ابتدا فرم يك بعدي 1سازي پلاسما در ناحيه براي شبيه

كنيم بهنجار مي) 11(را به كمك معادلات ) 8-1(معادلات 

سپس معادلات حاصل را با در نظر گرفتن شرايط مرزي ]. 19[

در . كنيمكوتاي مرتبه چهارم حل مي-، به روش رونگ)12(

بعدي معادلات به روش پيش بيني و ، شكل دو2ناحيه 

در اين روش عددي، ]. 20[شوند تصحيح مكرومك حل مي

     معلوم ) در اينجا لبه غلاف(مقادير روي يك مرز افقي 

بيني و باشند و با جداسازي معادلات در دو مرحله پيشمي

    تصحيح، مقادير در گام بعدي در راستاي عمود به دست

انتهاي (ها روي زيرلايه قادير كميتشرطي براي م. آيندمي

شود و حل تا جايي پيش در نظر گرفته مي) ناحيه شبيه سازي

از . رود كه مقادير به دست آمده اين شرط را ارضا كنندمي

اثر ميدان  SORحل معادله لاپلاس دوبعدي به روش تكرار 

   به دست، )2ناحيه (در نزديكي سطح زيرلايه نانوساختار 

 روش براي مرزهاي عمودي ناحيه دوبعدي  ايندر. آيدمي

)0=X وmaxXX از مقادير پتانسيل مربوط به حل ) =

همچنين براي . يك بعدي معادله پواسون استفاده مي كنيم

مرزهاي افقي شامل لبه غلاف و زيرلايه، به ترتيب مقادير اوليه 

يل روي سطح نانوساختار را در پتانسيل در لبه غلاف و پتانس

با در نظر گرفتن اين مقادير براي مرزها و . گيريمنظر مي

مقادير حدسي اوليه براي نقاط داخل شبكه دوبعدي، با اجراي 

الگوريتم تكرار روي معادله لاپلاس، مقادير پتانسيل ناشي از 

نانوساختار روي تمام نقاط شبكه دوبعدي محاسبه شده و در 

به . گرددبعدي به روش مك كورمك وارد ميت دوحل معادلا

هاي غلاف شامل پتانسيل غلاف، شارهاي اين ترتيب كميت

يوني و نانوذرات برحسب فاصله بهنجار شده از لبه غلاف 

)Z (ها و در امتداد آرايه نانوتيوب)X ( به صورت

  .آيند به دست ميخودسازگار و وابسته به هم
  

  سازي تحليل نتايج شبيه

در اين شبيه سازي از يك پلاسماي آرگون با چگالي 

310الكتروني

0 cm105 −×=enبنابراين .  استفاده شده است

با توجه به شرط شبه خنثي بودن پلاسما و نسبت چگالي يوني 

 ، چگالي تعداد نانوذرات از مرتبهf=7.1به الكتروني 
37 cm10 گيري از  مي باشد، كه شرايط لازم را براي بهره−

هاي بهنجار يونيزاسيون، فركانس. رهيافت سيالي مهيا مي كند

خنثي به ترتيب برابر با -خنثي و الكترون-برخورد يون

01.0I =ν،01.0=νin 002.0 و=νenباشند، مي.  

روي سطح ميكروساختار گيري و نهشت نانوذرات برشكل

واقع در زيرلايه، به شدت وابسته به پارامترهاي تخليه 

الكتريكي پلاسمايي مانند چگالي اوليه و دماي الكتروني، و 

قبيل نسبت چگالي يوني به الكتروني پارامترهاي ذرات غبار از 

ما . استو سرعت نانوذرات غبار در مرز غلاف با پلاسما، 

نخست تأثيرات ناشي از تغيير اين پارامترها را روي نهشت 

  .نانوذرات مورد بررسي قرار مي دهيم

  
  )ج(  )الف(  

         :ي سه مقدار مختلف چگالي الكتروني پلاسماها به ازاپربند شار فرودي ذرات پلاسما روي سطح نانوتيوب .2شكل

310 )الف(

0 cm105
−×=en ،)310  )ب

0 cm104
−×=en 310 )ج( و

0 cm103
−×=en.  
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اين نتجه با مشاهدات . گيردتر صورت ميفرآيند رشد سريع

هاي كربني تك در مورد رشد نانومخروط] 22[ع تجربي مرج

  .كريستالي در محيط پلاسمايي سازگاري كامل دارد

، تأثير دماي الكتروني بر نهشت ذرات پلاسما نشان 3در شكل 

بينيم افزايش دماي الكتروني همان طور كه مي. داده شده است

كاهش قابل توجهي در نهشت ذرات غبار روي سطح  سبب

با افزايش دماي الكتروني بار كل ذرات . شده استها نانوتيوب

يابد و در نتيجه انحراف آنها توسط ميدان غبار كاهش مي

ها كاهش پيدا مي كند، بنابراين شار ذرات الكتريكي نانوتيوب

  .يابدها كاهش ميپلاسما روي سطح نانوتيوب

 از طرفي ديگر ثابت شده است كه در رشد نانوساختارها به 

هاي القايي كه داراي چگالي پلاسماي بالا سما، تخليهوسيله پلا

هاي خازني كه داراي چگالي و دما و فشار كم هستند بر تخليه

، بنابراين ]24و23[باشند، برتري دارند كم و دما و فشار بالا مي

نتيجه ارائه شده در بالا در مورد كاهش شار نهشت يافته با 

هاي  خوبي با يافتهافزايش دماي الكتروني، مطابقت كيفي

  . آزمايشگاهي در زمينه نانوساخت پلاسمايي دارد

در پلاسماهاي غباري يكي از پارامترهاي مؤثر در فرآيند رشد 

ميكروساختارها، نسبت چگالي يوني به الكتروني در لبه غلاف 

)00 ei nnf روي تأثير اين پارامتر را  4 شكل .است) =

       شودبه وضوح ديده مي. دهدنهشت نانوذرات نشان مي

  كانوني شدن مؤثرتر شار فرودي  منجر بهfكه افزايش پارامتر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بر طبق رابطه شبه خنثائيت، . دگردها مينانوتيوبتوسط 

الكتروني، بيانگر افزايش چگالي افزايش نسبت چگالي يوني به 

افزايش چگالي تعداد . در لبه غلاف است) غبار(نانوذرات 

هاي جذب شده توسط شود كه تعداد الكترونغبار باعث مي

هر ذره غبار كاهش يافته و بنابراين بار منفي ذره كاهش پيدا 

تر تغيير علامت با كاهش بار منفي غبار، اين ذرات سريع. كند

    ها منحرف نانوتيوبسط ميدان ناشي از سطح داده و تو

تر نانوذرات برروي اين امر موجب نهشت مؤثر. شوندمي

  . شودها مينانوتيوبسطح 

 غلاف يا عدد ماخ نانوذرات اكنون اثر سرعت نانوذرات در لبه

 شار 5شكل . روي رشد نانوساختارها مطالعه مي كنيمرا بر

 اي اعداد ماخ مختلف نشان روي زيرلايه را به از  برفرودي

، وقتي وضوح مشاهده مي شوده در اين شكل ب. مي دهد

 انرژي بيشتري در پيش غلاف كسب مي كنند پهناي ذرات

غلاف كاهش مي يابد، و تمركز شار فرودي برروي سطح 

جالب است كه . ساختارها در هر ارتفاعي بيشتر مي شودنانو

  انحراف ذرات ازدر پهناي غلاف، تغيير كوچك  يكبه ازاي

 براي توجيه اين نتايج ).)الف(-5شكل (مسير اوليه زياد است 

 توان گفت كه افزايش سرعت اوليه نانوذرات موجبمي

 شود،نانوذرات غبار در نزديكي زيرلايه ميمثبت افزايش بار 

      واره دي رسيده بهعلاوه بر اين، چگالي تعداد ذرات غبار

  نانو  شارافزايشدو اثر با هم منجر به اين . يابدمينيز افزايش 

  )ج(  )ب(

V3) الف: (لف دماي الكترونيتغييرات شار فرودي ذرات غبار روي سطح ميكروساختار به ازاي سه مقدار مخت .3شكل e ،

V2) ب( e ج(، و(
 

V1 e.  

  )الف(
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نانوساختارها شده و در به سمت ها  و انحراف بيشتر آنذرات

     ها افزايش روي سطح نانوتيوبنهشت يافته  شار نتيجه

 نتايج فوق با نتايج عددي و تجربي گزارش شده در .يابدمي

  .خواني داردكاملاً هم] 17[مرجع 

روي زيرلايه هاي كربني عمودي تراز شده بروتيوبرشد نان

 مورد بالا كه در  و نانوذراترسانا، علاوه بر پارامترهاي پلاسما

ها اي كه نانوتيوببررسي قرار گرفت، به خصوصيات آرايه

ها اين ويژگي. شوند نيز وابسته استروي آن رشد داده مي

تعيين شده  از پيش  دوره تناوب در يك آرايهشامل ارتفاع و

  در ادامه تأثير اين پارامترها را مورد مطالعه قرار  .باشندمي

  .دهيممي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ها را بر شار فرودي روي سطح تأثير ارتفاع نانوتيوب 6شكل 

شود كه با افزايش ارتفاع، شار مشاهده مي. دهدآنها نشان مي

در واقع با افزايش . يابدشت ميها نهبيشتري روي نانوتيوب

ها افزايش ها، چگالي بار سطحي نانوتيوبارتفاع نانوتيوب

در نتيجه . شودتر ميها قوييافته و ميدان الكتريكي ناشي از آن

ها بهتر صورت انحراف شار نانو ذرات توسط سطح نانوتيوب

  .گيردمي

ي مؤثري ها يكي ديگر از پارامترهادوره تناوب آرايه نانوتيوب

گذار شار ميكروسكوپيكي نانوذرات تأثيراست كه روي توزيع 

  . است
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )الف(

V3) الف: (مختلف دماي الكترونيتغييرات شار فرودي ذرات غبار روي سطح ميكروساختار به ازاي سه مقدار  .4شكل e ،

V2) ب( e ج(، و(
 

V1 e.  

  )ج(  )ب(

  )ج(  )ب(  )الف(

 نانوذرات غبار بهنجار شده پربند تغييرات شار فرودي ذرات پلاسما به ازاي سه مقدار مختلف سرعت اوليه .5شكل

=5.5)الف(: لافدر لبه غ
d

M  ،)0.5  )ب=
d

M ج(و(
 
54.=

d
M.  
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 شكل(شود كه با افزايش دوره تناوب مشاهده مي 7از شكل 

يافته پوشاني ميدان ناشي از هر نانوتيوب كاهش ، هم))ج(-7

يابد، مي ها افزايش و گراديان عرضي حاصل از هر يك از آن

   بنابراين توانايي هر نانوتيوب در متمركز كردن شار ذرات 

كند، كه اين امر موجب روي سطح خود افزايش پيدا ميبر

 نتايج ياد شده در بالا .ها خواهد شدتسريع در رشد نانوتيوب

اما . دارد] 15[سازگاري كيفي خوبي با نتايج عددي مرجع 

. برتري دارد] 15[ع نتايج ما از چندين جهت بر نتايج مرج

جا پتانسيل مربوط به غلاف الكتريكي نخست اين كه در اين

بعدي به صورت بعدي و چه در ناحيه دوچه در ناحيه يك

  الي پلاسما به دست ـازگار از حل عددي معادلات سيـسخود
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

از روابط ] 15[ كه اين پتانسيل در مرجع آيند در حاليمي

دوم اين كه در اين كار بار . شودتحليلي تقريبي محاسبه مي

نانوذرات به صورت خودسازگار در معادله پواسون وارد    

از نقش نانوذرات در ] 15[شود در حالي كه در مرجع مي

 در نهايت. شودتوليد ميدان الكتريكي غلاف صرف نظر مي

 پلاسما به وسيله اين كه در كار حاضر اثر جمع آوري ذرات

ذرات غبار، به عنوان يك جمله چاهك در معادلات پيوستگي 

از اين اثر ] 15[شود، ولي در مرجع ها وارد ميها والكترونيون

جا ه شده در اينيبنابراين مطالعه ارا. نيز صرف نظر شده است

داراي سازگاري بيشتري بوده به موقعيت ] 15[نسبت به مرجع 

  .ي نزديكتر استفيزيكي آزمايشگاه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )الف(

  )ج(  )ب(

m4) الف: (ها پربند شار ذرات روي سطح ميكروساختار براي سه ارتفاع مختلف نانوتيوب.6 شكل µ=s ،  

m3) ب( µ=s،ج ( و (m2 µ=s.  

  )الف(

  )الف(  )ج(  )ب(

m50)الف( :مختلف دوره تناوب سه براي هانانوتيوب سطح روي بر فرودي شار تغييرات پربند .7 شكل µ=d  ،

m80  )ب( µ=d ج( و (m120 µ=d. زيرلايه ولتاژV11−  باشد مي.  
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  نتيجه گيري

       خودسازگار  سياليسازيكار با استفاده از شبيهدر اين 

،  اثرات ناشي از تغييرات پارامترهاي پلاسما،بعديدو

 مشخصات نانوذرات، و خصوصيات هندسي ميكروطرح بر

. مورد بررسي قرار گرفتندها پلاسمايي نانوتيوبفرآيند نهشت 

صورت تحقيقات ساير ار انجام يافته در مقايسه با  كويژگي

، در نظر گرفتن اثر نانوذرات در ساختار گرفته در اين زمينه

ها و نانوذرات در حضور ، بررسي ديناميك حركت يونغلاف

 و بررسي فرآيند نيروهاي مختلف حاكم بر تخليه الكتريكي

هاي ذرات رشد با لحاظ كردن اثر يونيزاسيون و برخورد

   نتايج به دست آمده نشان .استسما با اتم هاي خنثي پلا

سازي فرآيند رشد نانوساختارها در يك دهند كه براي بهينهمي

محيط پلاسمايي بايد از يك پلاسماي با چگالي بالا و دماي 

پايين و نانوذرات غبار با سرعت فرودي بالا و همچنين هندسه 

فاده نمود، تا شار ميكروطرح با دوره تناوب نسبتاً بزرگ است

روي زيرلايه فرودي مطلوب با انرژي برخوردي مناسب بر

 توان مينكات حاصل از اين مطالعه را. دار حاصل شودطرح

  : كردبنديجمع به صورت زير

مولفه افقي ميدان الكتريكي، عمود بر سطح نانوتيوب ها،  -1

      ميكروطرحروي شار نانوذرات بركانوني شدن منجر به 

 كه اين اثر منجر به توليد نانوساختارهاي با نسبت ي شود،م

 .گرددنمود بالا مي

 با چگالي الكتروني بالا، ذرات غبار بار يدر پلاسماي -2

هاي الكتروني چگاليبنابراين. كنندالكتريكي بيشتري كسب مي

 و در نتيجه آهنگ بالا براي دستيابي به كانوني شدگي مؤثر

 از طرفي ديگر، افزايش دماي .باشندب مي بسيار مطلورشد بالا

-الكتروني باعث كاهش شار فرودي پلاسما و نانوذرات مي

اين اثرات دليل انتخاب رأكتورهاي جفت شده القايي . شود

براي نانوساخت پلاسمايي است، چون اين رأكتورها 

پلاسماهايي با چگالي بالا، دماي پايين وغلاف هايي با 

 ند كه براي توليد نانوساختارها كنضخامت كم توليد مي

  .مناسب است

غبار موجب و چگالي تعداد ذرات افزايش عدد ماخ  -3

شار فرودي ذرات پلاسما و نانوذرات و در نتيجه افزايش 

بنابراين براي . شودميروي ميكروطرح نهشت مؤثرتر بر

هاي رشد بالا بايد اين ذرات قبل از رسيدن رسيدن به آهنگ

 توسط اختلاف پتانسيل مناسبي در توده اصلي به لبه غلاف

توان از اعمال پلاسما شتاب داده شوند كه براي اين كار مي

  .يك ميدان خارجي بين مركز پلاسما ولبه غلاف استفاده كرد

ها، چگالي بار سطحي با افزايش ارتفاع نانوتيوب -4

نهشت ها شار بيشتري روي آنها افزايش يافته و نانوتيوب

 . دكنمي

ها، كانوني شدن شار افزايش دوره تناوب آرايه نانوتيوب با -5

   نانوگيرد و ذرات توسط هر نانوتيوب بهتر صورت مي

شوند كه براي هايي با نسبت نمود بالا توليد ميتيوب

كاربردهاي نشر الكتروني در صفحات نمايشگر تخت از 

 .اهميت بالايي برخوردار است

  به دست آمده در اين كار كاملاًنتايجلازم به تأكيد است كه 

 فرآيندهاي  و قابل كاربرد براي گستره وسيعي از بودهكلي

 مواد و فرآيندهاي نانوساخت پلاسمايي دماي پايين، فرآوري

 به عنوان پيشنهاد براي مطالعات آتي، .باشنداصلاح سطح مي

سازي كل سازي غلاف پلاسمايي به شبيهتوان به جاي شبيهمي

يه الكتريكي پرداخت كه هم شامل غلاف پلاسمايي و هم تخل

چه اين كار به توان محاسباتي اگر. توده اصلي پلاسماست

 بسيارزيادي نياز دارد ولي نتايج به دست آمده از اين روش 

از . بيشتر به نتايج واقعي آزمايشگاهي نزديك خواهد بود

آيندهاي طرفي ديگر، در يك مطالعه كاملاً خودسازگار بايد فر

هاي آزاد در محيط پلاسمايي شيميايي ذرات پلاسما و راديكال

اين امر براي رسيدن . روي سطح در نظر گرفته شوندو بر

تخليه الكتريكي به حالت پايدار از اهميت بالايي برخوردار 

هاي مختلف را در داخل پلاسما تعيين است و چگالي گونه

روي ميكروطرح كند كه براي محاسبه شار فرودي برمي

  .ضروري است
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