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 سمه تعالیاب

 دانشگاه صنعتی شاهرود –آزمایشگاه نانو فیزیک 

 1ژل -لایه نشانی بروش سل -1آزمایش شماره 

 قدمهم  -

ژل یک روش پیشرفته و نوین است، که در سالهاي اخیر بسیار مورد توجه  قرار گرفته است. توانمندیهاي فوق  –فرآیند سل 
ژل براي توصیف -عبارت سل  العاده این روش در کنار کم هزینه بودن آن باعث روي آوري روز افزون به این روش شده است.

با استفاده از این  .، سل ها، تولید می شوند بکار می رود1آن ژل ها از تعلیق کلوئیديدسته گسترده اي از فرایند ها که در 
 تهیه کنیم.را براي کار بردهاي مختلف  از مواد نیمرسانا لایه هاي نازك و کپه ايپودري، نمونه هاي  خواهیم بود قادرروش 

کلمه سل طبق تعریف به پخش ذرات ی گیرد.از فاز مایع صورت م انباشتژل روشی شیمیایی فیزیکی است که عمل  -سل
ویژکی این محلول شفاف بودن آن است و دلیل آن پراکنده بودن ذراتی  کلوئیدي و یا پلیمري در داخل مایعات اطلاق می شود.

از هاي فلزي است، ولی گاهی ژل اغلب شامل فلزات و یون -با ابعاد نانو در درون محلول می باشد. مواد اولیه در روش سل 
ژل  -سل  پارامتر هاي موثر در فرآیند شود.شوند نیز استفاده میعناصر دیگر که به وسیله یونها و رادیکالهاي مختلف احاطه می

 : عبارتند از
 پارامترهاي شیمیایی   -الف
 پارامترهاي فیزیکی  -ب
 

 عوامل موثر در تهیه سل -

 هیدرولیز و چگالش  -الف
 غلظت سل  -ب
 محلول  pH -ج
 ماهیت و غلظت کاتالیزور -د

  تهیه سل -

سري واکنشهاي شیمیایی مانند هیدرولیز قرار می گیرد و ذرات به  این است که پیش ماده در طی یک منظور از تهیه سل، 
 براي تشکیل سل دو سیستم وجود دارد: د.نصورت کلوئیدي و یا پلیمري در داخل مایعات پخش شو

 سل کلوئیدي سیستم  )الف
می  Å 1000-10 کلوئیدها با قطري در حدود. هستندتشکیل دهنده ها غالبا ذرات معلق کلوئیدي ، ول سل کلوئیدي در محل 

 .اتم می باشد 106تا  103باشند، که هر ذره کلوئید حاوي 

 سل پلیمري سیستم  )ب

کسیدها وین آلکبر واکنش  ثشاخه هاي معلق پلیمري هستند که بیشتر در ا در محلول سل پلیمري، تشکیل دهنده ها غالباً 
 د.نبوجود می آی

 
 

1 Colloidal Suspension 
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 )الف(

 )ب(

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 ) ژل پلیمريب( ، ژل کلوئیدي )الف): (1 -1(شکل

 ژلاسیون  -     

غیـر قابـل حـل در آب     1سل ها معمولاً با استفاده از آلکوکسایدهاي فلزي تهیه می شوند. با توجه به اینکه ارگانیک هاي فلـزي 
 کل بدون آب حل می شوند. با اضافه کردن آب به سل واکنش هاي پلی مریزاسیون آغاز می شود.هستند، آلکوکسایدها در ال

 
 واکنش هیدرولیز  -
 

مرحلـه بـه    OR)( این واکنش با اضافه کردن آب به سل اتفاق می افتد. در طی این فراینـد، گـروه هـاي آلکوکسـاید    
اینجا، نسبت هیدرولیز به چندین فاکتور بسـتگی دارد. در واقـع   مرحله به وسیله گروه هاي هیدروکسیل جایگزین می شوند. در 

لیگانـد   -واکنش می تواند به طور موفقیت آمیزي با افزایش در چگالی بار فلز، تعداد یون هـاي فلـزي متصـل شـده هیدروکسـو     
افزایش مـی یابـد یـا     Mن لیگاند، با هماهنگ کرد -واندازه گروه هاي آلکیل به وجود بیاید. بر عکس زمانی که تعداد هیدروکسو

 ، دما یا غلظت آب وحلال به تسهیل واکنش کمک می کنند،  می توان از واکنش جلوگیري کرد.  pHزمانی که 
 

   2سلعمر  -

بررسی هاي انجام شـده نشـان داده کـه چسـبندگی سـل بـا       سل است.  عمریک عامل مهم در میزان ویسکوزیته ( چسبندگی) 
شبکه ژل در طـی پلیمریزاسـیون بیشـتر،     باشد،یک پیشروي در مرحله ژلاسیون  این می تواند، گذست زمان، افزایش می یابد.

لی بـالاتر  او باعث ایجاد تراکم و چگ رخ می دهد ماندگی سلدفع حلال ها به دلیل جمع شدگی ژل در طول  و تثبیت می شود
 می شود.

 

 واکنش چگالش   -

1Metal organics  
1Aging  
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است که به ترتیـب یـک شـبکه سـه بعـدي       M-O-Mبه هم پیوستگی هاي  نتایج این واکنش شامل گروه هاي هیدروکسیل و
سپس حالت ژل، به صورت یک ماده کشسـان چسـبنده، کـه ترکیبـی از      را نتیجه می دهد. 1(ژل) وافزایش درجه اتصال عرضی

ه عنوان کاتـالیزور  فازهاي جامد و مایع است تبدیل می شود. این ساختار به طور قوي به میزان آب سیستم و اسید یا بازي که ب
مورفولـوژي ژل   در سیستم به کار رفته است بستگی دارد. به طور کلی واکنش چگالش در حضور آب یا الکل انجـام مـی شـود.   

 بازي است که به عنوان کاتالیزور در سیستم به کار رفته است. متأثر از دما، نسبت آب والکل و مقدار اسید و
 

 ژل -سل (لایه نشانی) بروش 2انباشت -

 عبارتند از:با روشهاي متعددي صورت می گیرد. که  این کار
 )coatig-Dip( تکنیک غوطه وري )1

 ژل شامل مراحل زیر است. -لایه نشانی به روش غوطه وري سل 

 ) Dipping(غوطه وري الف) 
 ) Wet layer formation( تشکیل یک لایه خیس روي زیر لایهب) 
 )and drying orationvapSolvent e(و خشک سازي  تبخیر ج)

  

 .نشان داده شده است )2 -1( در شکل الذکر مراحل فوق 
 

 
 

 انباشت بروش غوطه وريمراحل  ) :  2 -1شکل (
      

کشیدن آن، در زاویه اي خاص (غیر از لایه به درون محلول و نیز بیروندر این روش، فرو بردن زیر اي:غوطه وري زاویه) 1-2
هد. امتیاز این روش هم، امکان بیشتر براي کنترل ضخامت فیلم است که به کمک آن می توان خواص دحالت عمود) رخ می

 .نشان داده شده استوري زاویه اي غوطه روشنمایی از  )3 -1( را به راحتی کنترل کرد. در شکل اپتیکی فیلم ها

1Cross linking degree  
2Deposition  
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 ژل  -سل در روش ): غوطه وري زاویه اي3-1 شکل(
 

 )coating-pins(  چرخشی تکنیک) 2

 :  می باشد مرحله شامل سهچرخشی است که روش ژل  -سلبروش لایه نشانی  از روش هايیکی دیگر        
 )Droppingرها کردن محلول ( الف)
 )up -Spin( شروع چرخش ب)
 )off-Spinو سپس خشک سازي ( پایان چرخش ج)

 

 
 

 چرخشی. بروش لایه نشانی مراحل): 4 -1شکل(
 

محلول به زیر لایه ساکن یا در حال چرخش آهسته انتقال می یابد. در مرحله دوم، مایع توسط نیـروي گریـز از     در مرحله اول،
در راستاي شعاع به سمت خارج جاري می شود، این مرحله تا رسیدن سرعت زیـر   )rpm 4000-1000(مرکز زیر لایه چرخان

ضافی در فیلم مایع روي زیر لایه بـه صـورت شـعاعی بـه سـمت خـارج       لایه به مقدار بیشینه ادامه دارد. در مرحله سوم، سیال ا
جاري می شود و در آنجا بطور موقت انباشته می شود و به شکل قطره هاي ریز به بیـرون مـی گریـزد. بـا نـازك شـدگی فـیلم        

ظ ذرات حل شـده غیـر   جریان مایع باقیمانده کند می شود. تبخیر پس از پایان چرخش ادمه می یابد و با انجماد حاصل از تغلی
فرار بطور کامل متوقف می شود. مراحل انباشت و شروع چرخش کمترین تأثیر را در ضخامت نهایی فیلم داشته و مرحله پایـان  

، ضـخامت فـیلم مـایع در مرحلـه پایـان چـرخش       1چرخش، نقش کلیدي در تعیین ضخامت ایفاء می کند. صرف نظر از اثر لبه
از مرکز که جریان را در راستاي شعاع بـه   نواختی فیلم ناشی از دو نیروي متقابل است. نیروي گریزتمایل به یکنواختی دارد. یک

  .که بطور شعاعی به سمت مرکز اعمال می شود (اصطکاك)  سمت خارج می راند و نیروي مقاوم گرانروي

۱ Edge Effect  
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شرط ثابـت مانـدن گرانـروي روي    ه برتري روش چرخشی این است که فیلم مایع تمایل به یکنواخت شدن و حفظ این حالت ب
زیر لایه دارد. این روش نسبت به روش غوطه وري مقرون به صرفه نیست، زیرا محلول اضافی طی انباشت از بین می رود و یک 

 فرآیند پیوسته نیست. این روش براي لایه نشانی دیسک هاي کوچک و لنزها مناسب است. 
 
  : 1تکنیک الکترو فورز) 3

با اعمال یک میدان الکتریکی خارجی به محلول و باعث حرکت ذرات باردار معلـق در داخـل محلـول    ) EP( رزالکترو فو تکنیک
و  در اثر اعمال میدان الکتریکی ذرات با توجه به بار آنها در جهتی همسو ویا خلاف جهت میـدان حرکـت مـی کننـد     می شود.

بکار گرفته شده در این روش باید رسانا بوده که به عنوان الکترود صورت می گیرد. زیر لایه هاي  انباشتروي آند ویا کاتد عمل 
در مسیر خطی حرکـت مـی کننـد و بـا بیشـترین       بتوان از آنها استفاده کرد. بر خلاف تکنیک غوطه روي در این تکنیک ذرات

   .)5-1(شکل  دند می کنر) می باشد به زیر لایه برخوq) و نوع بار (E) که وابسته به میدان اعمالی (Vسرعت (
 

 
 

 الکتروفورز  بروش ی از لایه نشانیطرح شماتیک): 5 -1شکل(
 
 2تکنیک ترموفورز) 4

ژل استفاده می شـود و عبارتسـت از حرکـت ذرات معلـق بـاردار در داخـل        -این تکنیک نیز براي تهیه لایه هاي ضخیم سلاز 
) Vtرو ذرات تحرك پیدا کرده و به سرعت ترمودینـامیکی ( . در نتیجه این نیی که یک گرادیان گرمایی اعمال شودمحلول موقع

 :) است. رابطه سرعت ترمودینامیکی به صورت زیر می باشد∇Tمی رسند که در جهت کاهش گرادیان دما (

( )V k T
Tt t
η

=− ∇
 

این است که در این روش لازم به  EPین روش نسبت به ) وابسته به جریان مولکولی محلول است. مزیت استفاده از اtkثابت (

 استفاده از زیر لایه هاي رسانا نیست.

 

 

1Electrophoresis technique  
2 Thermophoresis 
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 خشک سازي  فرایند  -
 

. این فرایند صورت می گیرد که همزمان با فروپاشی ساختار ژل ،از سیستم ژل است حلالفرایند خشک سازي شامل جداسازي 
نجام می پذیرد. براي بدست آوردن پوششها، پودر هاي سـرامیکی و یـا نمونـه    تحت شرایطی که دما، فشار و رطوبت ثابت است ا

در صورت درست صورت نگرفتن این فرآیند، رسوبات، ترکیبات آلی،  کاتالیزورها  هاي یکپارچه، ژل آمورف بایستی خشک شود.
و نـازك شـدن   قبلی به داخـل محلـول   و در هنگام لایه نشانی بعدي باعث کشیده شدن لایه باقی مانده در نمونه و حتی حلالها 

در پی آن لایـه   با انجام یک خشک سازي خوب هنگام عملیات بازپخت بخار مواد از لایه هاي زیرین کمتر بوده و شود.می  لایه
یک فرآیند خشک سازي مناسب باعث افزایش شفافیت و جهت  هاي سطحی یکدست تر و داراي حفره هاي کمتري می باشند.

 .اسب  براي ساختار بلوري را فراهم می کندگیري اولیه من
 
  تهیه  لایه هاي نازك اکسید کادمیم( CdO)  ژل -به روش سل 

 مراحل انجام لایه نشانی به شرح ذیل می باشد:

 تمیز کردن لایه ها )الف
 (HCl)اسید کلرید  و اتانول(الکل صنعتی) . سپس در محلولی حاوي آب،بشوییدابتدا زیرلایه هاي شیشه اي را با مواد شوینده 

تا براي مدت کوتاهی در این محلول بجوشد. بعد زیر لایه ها رابیرون آورده با آب مقطر شستشو   بگذاریدقرار داده روي حرارت 
 .د. سپس با گاز ازت خشک کنیددهی

 تهیه محلول )ب
میلی لیتر متانول اضافه می کنیم. با هم  7گرم استات کادمیم دو آبه را  درون بشري می ریزیم . به آن 2براي این کار ابتدا   

گرم گلیسیرین را به محلول فوق اضافه می کنیم وهم زدن  0,138دقیقه هم می زنیم.سپس  20زن مغناطیسی آن را به مدت 
به میلی لیتر تري اتیلن آمین را   0,52میلی لیتر  متانول و 7دقیقه ي دیگر ادامه پیدا می کند.حال محلول دیگري شامل  10

دقیقه ي دیگر ادامه می دهیم. محلول به دست آمده باید شفاف و  45محلول فوق اضافه می کنیم و هم زدن را به مدت 
میلی لیتر کم شد، محلول آماده ي لایه  4یکنواخت باشد. محلول را زیر هود  قرار می دهیم. زمانی که حجم محلول حدود 

 نشانی است.

 لایه نشانی )ج  
غوطه وري و چرخشی استفاده کنید. قبل از شروع لایه نشانی ابتدا باید سرعت  دستگاه  مخصوص  تکنیکی از براي لایه نشان

سانتی متر بر دقیقه سرعت مناسبی براي روش غوطه وري است. سپس زیرلایه را در جاي  8را تنظیم می کنیم. سرعت 
میتواند  rpm 3000. براي روش چرخشی سرعت مخصوصش قرار می دهیم وآن را وارد محلول کرده و بیرون می کشیم 

 سرعت مناسبی باشد.

 خشک سازي )د
 :)کنید(در این خصوص با مدرس مربوطه مشورت  نماییدلایه ها را خشک  یدبه دو طریق می توان

 .هیددقیقه  قرار د 40به مدت  IR)لایه را در مقابل لامپ 1
. براي این کار بهتر است پشت نمونه  ها  هیددرجه ي سلسیوس قرار د 100)لایه را به مدت  یک ساعت درون کوره  با دماي 2

 .درا تمیز کنی
 .تهیه شودتا لایه با ضخامت مناسب  نماییدچندین بار تکرار  یدمی توانکار لایه نشانی را 

 در محل اصلی خود قرار دهید.و وسایل مورد استفاده را تمیز نموده  تمامدر پایان *
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 )Spray pyrolysis( لایه نشانی بروش تجزیه گرمایی افشانه اي -2آزمایش شماره 
 

 مقدمه •
با قابلیتهاي کنترلی بالا, براي اولین بار در کشور توسط دفتر فن آوري  لایه نشانی بروش تجزیه گرمایی افشانه اي سیستم

 Solution(محلول شیمیایی  توسعه صنعت روز طراحی و ساخته شده است . از این سیستم , براي تهیه لایه هاي نازك از
Deposition  (Chemical  استفاده می شود. 

        
از قابلیت هاي اساسی این دستگاه,  امکانات کنترلی ویژه اي است که براي کنترل هرچه بیشتر پارامترهاي لایه گذاري در نظر 

یزیکی در خلاء , ارزان بوده و امکان لایه نشانی گرفته شده است.  این دستگاه با توجه به تکنولوژي ساده ترنسبت به روشهاي ف
 از این روش در کارهاي تحقیقاتی و صنعتی روز دنیا بطور گسترده اي مورد استفاده قرار گرفته است.   .در سطوح بزرگ را دارد

 
 و. امکان پذیر است سرامیک ، شیشه و.ف جامد از انواع فلزي و غیر فلز مانند لایه نشانی بر روي سطوح مختل این دستگاهبا 

براي ساخت فیلتر هاي اپتیکی ، سلول هاي خورشیدي ، سنسورها ،آشکار سازها،کارهاي تزئیناتی ، تهیه لایه هاي سخت و 
که در ذیل به بعضی از آنها اشاره شده  مورد استفاده قرار می گیرد پوشش هاي مغناطیسی ،تهیه لایه نازك دي الکتریک و...

  .است
 
 اکسید وانادیم و... -اکسید نیکل -اکسید کرم -یه هاي نازك و ضخیم اکسیدي از قبیل اکسید مسلا انباشت -1
 نیکل.  -آهن -سرب -مس -وانادیوم -لایه هاي نازك فلزي از قبیل آلو مینیومانباشت  -2
 نازك اپتیکی.    و لایه هاي -کاد میوم تلو راید -لا یه هاي نازك نیمه رسانا  از قبیل گالیوم آرساید انباشت -3
 لایه هاي نازك و ضخیم ابر رسانا با ترکیبات مختلف. انباشت -4
 لایه هاي نازك رساناهاي شفاف اکسید قلع، اکسید ایندیوم،واکسید روي با کیفیت بسیار خوب. انباشت -5
 لایه هاي نازك مغناطیسی با ترکیبات مختلف کبالت و نیکل و کرم و آهن. انباشت -6
 لایه هاي نازك سیلیکو ن و ژرمانیوم.  انباشت -7
 لایه هاي نازك پلاتین و پا لادیم.  انباشت -8
بر روي   ,…لایه گذاري پوشش هاي سخت از قبیل اکسید آلو مینیوم، اکسید پالادیوم ، اکسید زیرکونیوم، اکسید تیتانیوم -9

 زیر لایه هاي مختلف.
 تیتانیوم، مس،کبالت، آلو مینیوم و... لایه گذاري نازك و ضخیم آلیاژي از ترکیبات -10

 
 مشخصات فنی و قابلیتهاي دستگاه اسپري: •

 
از ویژگیهاي اساسی این دستگاه , قابلیت کنترل و تنظیم پارامترهاي مختلف جایگذاري بصورت خودکار و بدون دخالت  

دستگاه در نظر گرفته شده می توان به کنترل مستقیم اپراتور در فاز عملیاتی لایه گذاري است. با امکاناتی که در صفحه کنترل 
پارامترهایی از قبیل تغییر و تنظیم فاصله زیر لایه تا صفحه داغ , حرکت روبشی نازل روي سطح کار, کنترل دوران صفحه داغ, 

 کنترل جریان محلول و گاز حامل اشاره کرد. مشخصات فنی سیستم بشرح زیر می باشد:

 سانتیمتر و عایق بندي مناسب در مقابل دما. 110یل  و ارتفاع تقریبی محفظه دستگاه از جنس است -1
 میلی متر از جنس استیل ضد زنگ. 7-8سانتیمتر و ضخامت  32صفحه داغ به قطر  -2
 دور در دقیقه و با امکان کنترل دور در دقیقه.  100امکان دوران صفحه داغ تا حداکثر  -3
 اسب جهت خروج گازهاي شیمیایی در هنگام لایه گذاري.محفظه داراي سیستم تهویه و هود من -4
 درجه سانتیگراد با توزیع یکنواخت. 650دماي صفحه داغ قابل کنترل تا دماي  -5
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 سانتیمتر. 65تا  35سیستم اسپري با قابلیت کنترل جابجایی فاصله نازل اسپري تا سطح کار از  -6
 و محلول و گاز حامل در هنگام اسپري کردن.سیستم اسپري با قابلیت کنترل براي کنترل فل  -7
 سیستم نازل اسپري داراي حرکت روبشی براي توزیع شارش یکنواخت بر روي سطح کار. -8
 سی سی . 50مقاوم در برابر خوردگی شیمیایی با حجم  ظرف نگهداري محلول اسپري   -9

نات جانبی براي قراردادن و برداشتن نمونه ها در تابلو کنترل برق و صفحه کنترل سیستمهاي مختلف دستگاه و امکا  -10
 داخل دستگاه. 

 
 می باشد: شرح ذیلروشن کردن و مراحل آماده سازي دستگاه براي لایه گذاري به روش اسپري به  •

 
آمپر) در قسمت سمت چپ روي  25براي روشن کردن و خاموش کردن دستگاه , کلید برق اصلی ( فیوز مینیاتوري  -1

 قرار دهید. onشده است, آنرا در وضعیت  کابینت نصب
 قرار می دهید.  3ولوم مخصوص چرخش صفحه داغ را روي عدد  -2
 ) چرخش صفحه داغ را روشن کنید.Plate  Rotationکلید  ( - 3
 ) صفحه داغ را روشن کنید .Tempکلید ( -4
 کنید.  setدماي کنترل زیرلایه را روي عدد دلخواه   -5

می توان دما را تنظیم کرد. ابتدا حالت چشمک زن دارد و بعد از رها  »یا    «و علامت  Setفشار دادن دکمه براي اینکار با 
 را روشن کنید. (Heater)دما  کم یا زیاد می شود وکلید  »یا    «کردن دکمه با علامت 

 دقیقه زمان لازم است.   25درجه حدود  500براي رسیدن به دماي  - 6         
 راي شروع کار اسپري بصورت زیر عمل می کنیم:ب -7 

عدد شلنگ ورودي براي عبور گاز ها می باشد که باید توجه شود به شلنگ نارنجی رنگ به هیچ عنوان  2دستگاه داراي  -  
اکسیژن وصل نشود در غیر این صورت براي سیستم بالابر نازل انفجار رخ می دهد توصیه می شود به شلنگ نارنجی هواي 

عمولی یا گاز ازت استفاده شود. ولی براي شلنگ آبی رنگ از اکسیژن هم می توان استفاده کرد چون این شلنگ متصل است م
 به نازل اسپري ( گاز حامل محلول ها).

را به سمت    rolcont(Nozzle Valve( ) تنظیم شود. شیر سیاه رنگ بزرگ bar4-3 درجه عقربه فشار سنج نازل روي ( -
شید , رنگ نارنجی شیر نمودار می شود و سپس به سمت جهت عقربه ساعت و یا عکس آن فشار روي گیج زیاد یا کم بیرون بک

 می شود. براي قفل کردن مجدد شیر باید آنرا به داخل فشار دهید.
  cc  5حدود    براي اطمینان از آهنگ شارش محلول و دانه بندي ذرات اسپري تا میزان مورد نظر , ابتدا مقداري آب مقطر -

 )  را روشن کنید.air sprayدر مخزن محلول ریخته و سپس کلید هواي اسپري  (
 سپس شیر بالاي نازل را باز کنید . -
پس از این مرحله بلافاصله شارش و اسپري آب شروع می شود و سرعت اسپري و سایز ذرات اسپري با تنظیم ولوم مدرجی  -

کنترل است. با چرخاندن ساعتگرد, سوراخ نازل بسته تر , دانه بندي ریزتر و جریان محلول با  که روي سر نازل قراردارد , قابل
آهنگ کمتر و بالعکس در جهت پادساعتگرد سوراخ نازل بازتر , دانه بندي درشت تر و جریان محلول با آهنگ بیشتر انجام می 

 شود. 
فاصله مورد نظر را براي بهترین وضعیت  downو  upهاي  براي تنظیم فاصله نازل اسپري تا سطح صفحه داغ با کلید -

اسپري تنظیم می کنیم. فاصله بیشتر باعث باز شدن مخروط اسپري و یکنواختی بیشتر پوشش روي سطح زیر لایه ( و یا 
 ضخامت کمتر, مناسب براي زیر لایه هاي بزرگ) و فاصله کمتر براي کوچک شدن مخروط اسپري و یکنواختی کمتر (ویا

 ضخامت بیشتر و مناسب زیر لایه هاي کوچک)روي سطح زیر لایه است. 
) را روشن کنید ولوم سرعت آن را روي  Nozzle Rotationبراي حرکت روبشی نازل روي سطح کار کلید چرخش نازل ( -

 قراردهید.  3 عدد

 
 
۸ 



  

سب زیر نازل قرار داده و تا پایان اسپري براي جلوگیري از آلودگی سطح زیر لایه ها درب بالاي دستگاه بسته و یک ظرف منا -
 آب صبر کنید.   

 می توان محلول اصلی را در مخزن ریخت و اسپري را در شرایط فوق انجام داد. این کارپس از  -
 براي خروج گاز ها کلید هود را روشن کنید. این مرحله باید قبل از اسپري کردن محلول اصلی انجام شود. - 
مرحله اسپري , تمیز کردن نازل با آب مقطر ضروري است. در غیر انصورت ممکن است سوراخ هاي نازل پس از پایان هر  -

 رسوب بگیرد و براي عملیات بعدي اسپري دچار مشکل شود.
 پس از پایان عملیات تمام سیستمها را در حال قطع قرارداده و کلید برق اصلی دستگاه و جریان گاز سیلندرها را  قطع کنید.  -
 
: از نگاه کردن در فاصله نزدیک به صفحه داغ در هنگام اسپري بخاطر خروج گازهاي واکنشی و جریان هواي داغ  نکته ایمنی 

خودداري کنید. در هرحال از زدن عینک ایمنی و ماسک فراموش نکنید و ازگذاشتن  وسایل اضافی و محلولها روي دستگاه  
 خودداري کنید. 

  
 اکسید قلع تهیه  لایه هاي نازك  )SnO2(   تجزیه گرمایی افشانه ايبه روش 

 مراحل انجام لایه نشانی به شرح ذیل می باشد:

 الف) تمیز کردن زیر لایه هاي شیشه اي
 دستور کار مراجعه شود. 6براي اطلاع از نحوه تمیزکردن زیر لایه ها به صفحه 

 تهیه محلول اولیه براي لایه نشانی ) ب
 

 درصد است. طبق واکنش : 99,9با خلوص  (SnCl4)مولار کلرید قلع مایع  0,1ول محل ,محلول اولیه  
 

SnCl4 + 2H2O →  SnO2 + 4HCl                                                                                   
 

هم به عنوان حلال  C2H5OHانول خالص به ازاي هر مول کلرید قلع مایع دو مول آب مقطر خا لص اضافه کرده ایم. از ات 
اطلاعات مورد نیاز براي آماده   میلی لیتر از محلول اولیه انجام داده ایم. 50استفاده کرده ایم. تمامی مراحل آزمایش را با حجم 

 سازي محلول:

            SnCl4     →   %99,9          خلوص :mol
g

mol  : چگالی       2,21 
g

 :  جرم مولی   260,5
 

               H2O      →   %99,9             خلوص :mol
g

mol: چگالی              1 
g

 :  جرم مولی  18  
 

  

( ) ( )ml
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ز میلی لیتر ریخته و بعد با استفاده ا 50براي تهیه محلول اولیه مقادیر محاسبه شده ي بالا را با پیپت درون یک بالون ژوژه 

   اتانول خالص محلول را به حجم می رسانیم. 

 لایه نشانی عملیات آماده سازي دستگاه و )ج
 

صفحه تنظیم  ابتدا زیر لایه هاي تمیز را درون دستگاه قرار می دهیم و صفحه را در حالت چرخش میگذاریم. فاصله نازل تا

درجه  500در این جا  ( دستگاه تنظیم می کنیم دماي لازم براي لایه نشانی را هم  روي .)سانتی متر 40(می کنیم 

عت شارش محلول اولیه سر برسد.  bar 2.5را باز میکنیم تا فشار هواي دستگاه اسپري به  شیر  دستگاه کمپرسور .سانتیگراد)

ل را در سی سی از محلو 25میلی لیتر بر دقیقه تنظیم می کنیم. وقتی دماي دستگاه به دماي مورد نظر ما رسید  5روي  را

استوانه مدرج دستگاه ریخته و ابتدا دکمه اسپري هوا را زده و بعد شیر استوانه را باز کرده و محلول را اسپري می کنیم. براي 

را خاموش نموده و صبر می  لایه نشانی پس از اتمام این مراحل سیستم همین کار را انجام میدهیم.نیز سی سی دوم  25

نمونه ها روي آن قرار دارند به دماي محیط برسد. سپس می توانید نمونه ها را از روي آن بر تا دماي صفحه داغ که  دکنی

 دارید. 

 
 *در پایان تمام وسایل مورد استفاده را تمیز نموده و در محل اصلی خود قرار دهید.
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 لایه نشانی بروش الکترو انباشت -3آزمایش شماره 
 

 مقدمه •
 

 تولیـد  یعنـی  ولتـا  پیـل  کشف به آن سرآغاز که است فلزي نازك فوق هاي لایه ساخت براي ارزان، سادهشی رو الکتروانباشت
 که است فارادي قانون پایه بر روش این اساس. گردد می باز میلادي  1799سال در شیمیایی واکنشهاي وسیله به الکتریسیته

 است. متناسب عبوري الکتریسیته مقدار با آیند می وجود به نجریا شارش وسیله به که شیمیایی اکنشهايو  مقدار آن مطابق
 یونهـاي  احیـاي  جهـت  مناسب ولتاژ اعمال با را خالص نسبتاً آلیاژي یا و فلز میتوان آن کمک با که است روشی الکتروانباشت

 هـاي  فیلم ساخت و دگیخور برابر در محافظت جهت نشانی الکتروانباشت لایهاز  .کرد انباشت الکترولیت یک در موجود فلزي
 استفاده می شود.  آن نمک هاي محلول از ها لایه بس و نازك
 عبارتند از: روش این مزیت چند

 .شود می انجام متعارفی دماي و فشار تحت الکتروانباشت -
 موجـود  روشهاي سایر به نسبت اختیاري شکل و زیاد مساحت با هایی لایه بس رشد جهت روش این پذیري انعطاف قابلیت -
 .است زیاد بسیار حرارتی تبخیر یا و)   MBEروآراستی پرتو مولکولی ( کندوپاش، مانند خلاء تکنیک پایهی بر
 یـا  فلـزات  از وسیعی ي گستره که آید می فراهم امکان این نتیجه در باشد نمی محدود ناهمگن آلیاژهاي تولید به روش این -

 .شوند انباشت آنها مختلف آلیاژهاي
 .است ارزان نسبی طور به روش این در نیاز مورد اتجهیزت -
 ایـن  تمام کنار در اما. دارند نانوتکنولوژي و اپتیک میکروالکترونیک، در زیادي کاربرد روش این در شده ایجاد نازك فیلمهاي -

 کـار،  الکتـرود  عنوان به انانیمرس یا رسانا اي لایه زیر داشتن لزوم شونده، انباشت مواد ترکیبات بودن محدود از توان می فواید
 .برد نام روش این معایب عنوان به الکترولیت در موجود ناخالصی مواد و آلودگیها تیز، بسیار مشترك فصل داشتن عدم

 کـه  هسـتند  خواصـی  داراي هـا  لایه زیر. شوند می محدود نیمرساناها و رساناها به فقط ها لایه زیر این الکتروانباشت مورد در
 بـا  نـازکی  هـاي  لایـه  تولید براي بنابراین. میشود نازك هاي لایه دلخواه عملکرد و کیفیت رفتن بالا باعث آنها بمناس انتخاب
 زیرلایه خواص از اطلاع بنابراین .گردد انتخاب مناسبی زیرلایهی است کافی روآراستی رشد داراي و بالا بسیار ساختاري کیفیت
 از عـاري  زیرلایه سطح که است لازم شود می انباشت لایه زیر سطح بر لایه چون .نماید بسزایی کمک انتخاب این در میتواند

 سطح باید منظور همین به  .برسد ممکن حداقل به سطح این فرج و خلل میزان و باشد همگنی نا و ناخالصی آلودگی، گونه هر
  گردد هموار و تمیز کاملاً گذاري لایه از قبل زیرلایه

 یـا  غیرآبـی  آبـی،  معمولاً الکترولیت .میشود انجام میباشد، الکترود سه یا دو و الکترولیت شامل که امحم یک در لکتروانباشتا
 الکترودهـا  .میگـردد  ایجاد مدار در انباشت مورد عناصر فلزي یونهاي حرکت توسط جریان آن در که است مذابی رساناي ماده

 الکتـرود  بـین  محیط که است رسانا لی محلو الکترولیت .باشند مایع یا دجام میتوانند و هستند نیمرسانا یا فلز نیم فلز، معمولاً
 :. الکترود هاي مورد استفاده در این روش عبارتند ازدهد می تشکیل پیل درون در را ها
 

 که باشد نگهدارنده یک روي شده نشانده فلزي نازك  لایه یک یا فلزي  ورقه یک تواند می کار الکترود  : (WE)  کار الکترود
 احیا الکترون از سرشار چشمه این از الکترون گرفتن با منفی یونهاي الکترود این مجاورت در  .شود می وصل منفی پتانسیل به
 .باشد داشته الکترولیت با شیمیایی واکنش به تمایلی نباید الکترود این .میشوند انباشت آن روي بر و شده ء
 

 .میکنـد  فراهم را نیاز مورد جریان WE همراه به و شود می وصل باطري مثبت پتانسیل به الکترود این : (SE) ثانویه الکترود
 . است پلاتین مانند خوب بسیار رساناي یک ثانویه الکترود ، آزمایشگاهی سلولهاي در
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 سـاختن  مفـراه  الکترود این نقش .میشود استفاده و الکترولیت بین پتانسیل اختلاف کنترل منظور به: (RE) مرجع الکترود 
یـک طـرح    )1-3(شـکل  .اسـت  مجـاورش  محلـول  بـه  نسـبت  کـار  الکترود سطح روي ثابت پتانسیلی از بالا کیفیت با انباشتی

 .داده شده است نشان الکترود این از شماتیک

 
 

 از الکترود مرجع ی): طرح شماتیک 1-3 شکل (
 

 مـؤثر  الکتروانباشـت  روش بـه  شـده  تهیـه  نـازك  فیلم کیفیت بر میتوانند که دارند وجود مهمی شیمیایی و فیزیکی کمیتهاي
 چگـالی  انباشـت،  پتانسـیل  جریـان،  بهره الکترولیت، pH و دما الکترولیت، در فلزي یونهاي غلظت شامل پارامترها این .باشند

 تمیـزي  و )انباشـت  پتانسـیل  تغییـر  بـراي  (ها کننده کمپلکس و افزودنی مواد الکترودها،  بین فاصله و هندسی شکل جریان،
 و خلل ها، دانه اندازه همانند لایه خصوصیات و روآراستی توانند می نحوي به پارامترها این از یک هر .باشند می لایه زیر سطح
 .دهند قرار تأثیر تحت را فیلم ترکیب و یکنواختی چسبندگی، و استرس،  فرج
 مساحت کنترل منظور به سپس و شود می سونش یاتم حد در زیرلایه ابتدا مناسب، الکتروانباشتی آوردن دست به براي

 بالاتر رسانش الکترونهاي انرژي گردد بیشتر منفی الکترود پتانسیل چه هر  .میشود پوشانده ماسک با آن روي انباشت مادهی
 باعث و میکنند کسب را فلزي یونهاي ظرفیت ترازهاي اشغال براي لازم انرژي ها الکترون منفی، پتانسیل اعمال با .میرود
 واکنش مشابه طور .میگردند انباشت  WE روي بر و شده احیاء فلزي اتمهاي به فلزي یونهاي و گردند می احیاء جریان

 به الکترونها انتقال حالت این در که میگردد الکترونها انرژي کاهش باعث و میافتد اتفاق مثبت پتانسیل یک اعمال با معکوس
 می حل الکترولیت در و شده اکسید WE در فلزي اتمهايمیشود  سبب سیداسیون رااک جریان و میگیرد صورت الکترود

nf رابطه از و فارادي قانون از استفاده با شده انباشت فلز جرم. شوند
qMm =

ثابت  fمی گردد. در این رابطه  تعیین زیر 
می باشند. ضخامت لایه انباشت شده از رابطه  ري بار عبو qو به ترتیب ظرفیت و جرم اتمی فلز   Mو    nفارادي،  

Anf
qMD
ρ

=
یک طرح شماتیک از سیستم  .)می باشد مساحت لایه انباشت شده Aجرم حجمی و   ρبدست می آید (  

 ) نشان داده شده است.2-3در شکل ( الکتروانباشت

 
 

۱۲ 



  

 
 

 

 ) یک طرح شماتیک از سیستم الکتروانباشت2-3شکل(
 

 )Cyclic Voltametry) CV نمودار •
 

 واکنش مورد در توان می آن وسیله به و است الکتروشیمیایی سیستم اولیه یک ي مطالعه براي قدرتمند ابزاري CVنمودار 
 مقدار دو بین را الکترود ولتاژ ، موج مولد یک تکنیک این در .کرد کسب مفیدي اطلاعات افتد می اتفاق الکترودها در که هایی

 V1    2وV  با آهنگυ  ) با و کرده عکس را روبش جهت جریان مولد سپس )کاتدي جریانبه طور خطی روبش می کند 
 ولتاژ اعمال از تابعی صورت به را جریان کامپیوتر واقع در). آندي جریان( کند می روبشرا  V2و    V1 بین ولتاژ آهنگ همان
 .کند می ذخیره شده

 
 )یهزیرلا الکتروشیمیاییکی و مکانی سونش( آماده سازي زیرلایه -
 

 حداقل به سطح این فرج و خلل میزان و باشد همگنی نا و ناخالصی آلودگی، گونه هر از عاري زیرلایه سطح که است لازم
 و کانیکیمرحله م دودر  زیرلایه .گردد هموار و تمیز کاملاً گذاري لایه از قبل زیرلایه سطح باید منظور همین به  .برسد ممکن

 صیقل طولانی نسبتاً مدت بهبسیار نرم  اي سمباده توسط زیرلایه سطح مکانیکی سونش در می شوند. سونش تروشیمیاییالک
به   V 3- 5/1% حجمی و تحت ولتاژ H3PO4  50پس از آن مطابق شکل زیر، زیرلایه مس با اسید فسفریک  می شود.  داده

 یک به زیرلایه سطحمی گیرد تا زمانیکه  قرار سونش مورد cc 006مثل بشر  پیرکس جنس از ظرفی دردقیقه  3-4مدت 
% و H2SO4 10% ، آب مقطر و H3PO4 20 ، %10 در ترتیب بهپس از آن زیرلایه  .دوش تبدیل اي آینه و یکنواخت سطح

 .)اطرح شماتیکی از فرایند سونش الکتروشیمیایی زیر لایه ه( میشود خشک و شسته مقطر آب دردر نهایت دوباره در 
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 ): طرح شماتیکی از فرایند سونش الکتروشیمیایی زیر لایه ها3-3شکل ( 
 

 زنی ماسک عملیات-
 جهـت  نظر مورد مساحتد. گردمی  استفاده ماسک عنوان بهنواري  چسب از شده انباشت نازك لایه مساحت کنترل منظور به

مـی   قـرار  زیرلایـه  روي سـپس شده  جدا نواري چسب از cm 1 شعاع به اي دایره شکل بهتیغ تیزي  از استفاده با گذاري لایه
 می گیرد. قرار چسب و زیرلایه بینمی شود که  استفاده مسی سیم یک از الکتریکی اتصال برقراري برايگیرد. 

 

 
 

 زیر لایه ماسک زده شده همراه با اتصال الکتریکی ):3-4شکل(
 

 CV (Cyclic voltagram)نی حمن-
 

 رفتار این بررسیشود.  بررسی الکتروانباشت جهت الکترولیت پتانسیودینامیکی رفتار است لازمنی پس از عملیات ماسک ز
 .میشود انجام  CV منحنی توسط

 
 

۱٤ 



  

 
 

 V/S 0.02با آهنگ روبش  Co زیرلایه براي آمده دست به پتانسیودینامیک نمودار) 3-5شکل (
 
 
 هاي نازك کبالت ( لایه تهیه  لایه هاي نازك Co(  الکتروانباشتبه روش 

 CHC )(chronocoulometryآن  انجام تکنیک و است ثابت پتانسیل تحت می گیرد انجام نشانی لایه آن با که روشی
 مراحل انجام لایه نشانی به شرح ذیل می باشد:انتخاب می شود. مراحل زیر را انجام دهید. 

 
خامت دلخواه لایه مورد نظر و استفاده از قانون فاراده ( رابطه کار را براساس ض مقدار بار لازم انباشت شده روي الکترود qالف)

Anf
qMD
ρ

=
گرم بر سانتی متر مکعب است. ظرفیت  85/8گرم و  93/58به ترتیب  Coو چگالی  ) محاسبه کنید. جرم اتمی

 می باشند.  96845و ثابت فارادي  2کبالت 
 

 میکرون را بدست آورید.  1ه ضخامت لایه اي ب انباشت مقدار بار لازم براي ب)
 

مدت زمان لازم  q=Itو با توجه به رابطه  دهرا بدست آور  -1/1جریان معادل ولتاژ  (CV)از روي منحنی سیکلومتري  ج)
 . تعیین کنیدبراي انباشت بار مورد نظر را 

 
  SEو الکترود  Workingا به ورودي ) رکه شرح آن در قسمت آماده سازي زیر لایه داده شد الکترود کار (زیر لایه د)

 دستگاه متصل کنید. Reference(کالومل اشباع) را به ورودي  REالکترود  و  Counter(پلاتین) را به ورودي 
 

 1را بین این دو الکترود و در فاصله  REسانتی متر قرار داده و الکترود  5فاصله بین الکترود کار و الکترود ثانویه را برابر  ه)
 تی متر از الکترود کار قرار دهید.سان
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  T1ولت) و سپس با فشردن دکمه  -1/1مقدار ولتاژ ( E1انتخاب کرده و با فشردن دکمه  را روي دستگاه CHCوضعیت  و)
 انجام می شود. T1فرایند الکترو انباشت تا اتمام مدت زمان   Runمدت زمان محاسبه شده را وارد کنید. با فشردن کلید 

 
صله بعد از لایه نشانی الکترود کار را از محلول خارج کرده و آن را با آب مقطر بشورید و با گاز نیتروژن خشک نمایید. با بلافا ز)

 استفاده از یک تیغ تیز زیر لایه را از مفتول جدا کنید.
 

 Receiveروي دکمه  را انتخاب نمایید و بر Receive graphگزینه  Setupرا اجرا نموده و از منوي  BHPنرم افزار  ح)
الکترو  را روي صفحه دستگاه Sendرا مشاهده نمایید. سپس دکمه  …Waiting for Receiveکلیک کرده تا عبارت 

 کنید و آنرا ذخیره نمایید. انباشت فشار داده و نمودار جریان بر حسب زمان را دریافت
 

را انتخاب کرده و فایل ذخیره شده خود را باز نمایید. از  enOpگزینه  fileپنجره هاي باز نرم افزار را ببندید. از منوي  ط)
را انتخاب کنید. نمودار بار بر حسب زمان نمایش داده خواهد شد. بار انتگرال گیري  Integrationگزینه  Processمنوي 

 شده از نمودار را با مقدار تئوري مقایسه کنید.
 

 ده و در محل اصلی خود قرار دهید.*در پایان تمام وسایل مورد استفاده را تمیز نمو
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 : لایه نشانی بروش تبخیر حرارتی4آزمایش شماره

 مقدمه •
تبخیر  روشفاده کرد.است (PVD)1 از روش هاي لایه نشانی فیزیکی بخارمی توان براي ایجاد پوشش هایی با کیفیت بالا 

براي رشد لایه هاي نازك . محسوب می شود  PVDروش هاي ایج در گروهر یکی از انواع  حرارتی مبتنی بر مقاومت الکتریکی
وجود دارد: (الف) تبخیر ماده منبع؛ (ب) انتقال بخار بخار  رایند لایه نشانی فیزیکیفسه مرحله اصلی در فلز و نیمرسانا و عایق 

تشکیل لایه نازك روي زیرلایه با انباشت از منبع به ماده اي (زیرلایه) که می خواهیم لایه نشانی روي آن انجام شود و (ج) 
 .بخار منبع مورد نظر. با کنترل مقدار ماده انباشت شده می توان ضخامت لایه را تنظیم کرد

 
 لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی •

ده لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی فرآیندي است که در محیط خلاء و به کمک اعمال جریان الکتریکی براي تبخیر ما
صورت می گیرد و هدایت و انتقال ماده تبخیر شده به سمت زیرلایه بر اساس اختلاف فشار میان محلی که ماده و زیرلایه قرار 

که  و دماي بوته ايخلا  محفظه عبارتند از: شوندمیدر این نوع لایه نشانی کنترل معمولا دارد، اتفاق می افتد. پارامترهایی که 
ی گیرد. در این روش، ماده منبع که به عنوان پوشش استفاده می شود (مانند یک قطعه فلز) در یک ماده منبع در آن قرار م

(بوته) که با نام قایقک یا فیلامان نیز شناخته می شود و از جنس فلزات مقاوم است، قرار می گیرد. با عبور جریان برق از بوته و 
ه دلیل اختلاف فشاري که بین محل بوته و محل زیرلایه وجود دارد، تبخیر آن در محیط خلاء، بسپس داغ شدن ماده منبع و 

. این روش پیشتر در اوایل قرن بیستم به منظور ساخت آینه هاي فلزي از انباشت می شود یک لایه نازك بر روي زیرلایه
 ر فرایند لایه نشانی فیزیکیسه مرحله اصلی د 1در شکل .آلومینیوم یا نقره یا قطعات ماشین آلات مورد استفاده قرار می گرفت

 بخار نشان داده شده است.
 

 
تبخیر منبع؛ انتقال ماده تبخیر شده از بوته به سمت زیرلایه  (PVD) ; یزیکی بخارفطرح واره سه مرحله اصلی در هر فرایند لایه نشانی  -1شکل

 .انباشت ماده تبخیر شده روي زیرلایه و تشکیل لایه نازك
 

1  Physical vapor deposition 
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معمولا باید تحت شرایط خلا انجام شود زیرا براي تبخیر حرارتی دماي بسیار بالایی نیاز است و  در این روش لایه نشانید فراین
برخورد مولکول هاي  در نتیجه دیگر حضور و سويهر فلز واکنش پذیري،در مجاورت اکسیژن، اکسید می شود. از در دماي بالا 

و مانع از  فتهع به زیرلایه موجب می شود که نرخ لایه نشانی کاهش یاسایر گازها در مسیر انتقال ماده تبخیر شده از منب
تشکیل لایه هاي با چگالی بیشتر شود. درحالیکه در شرایط خلا تعداد مولکول ها کاهش می یابند و میزان برخورد مولکول 

 .هاي ماده منبع با مولکول هاي موجود در محفظه، کاهش می یابد
می لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی ایجاد میشود فرایند  در گرمایی که لایه جذب میشود لذاچون گرماي چگالش توسط زیر 

یا دماي ذوب آن پایین باشد، هنگام پوشش دهی و در حین  ودهتواند بسیار زیاد باشد، به طوري که اگر زیرلایه پلاستیکی ب
یم فاصله مناسب بین منبع و زیرلایه می توان گرماي ذوب شود. با انجام آزمایش هاي مختلف و تنظ مکن استلایه نشانی م

 تبخیر ماده منبع با استفاده از گرماي حاصل از مقاومت الکتریکیایجاد شده را کنترل کرد تا مانع از ذوب شدن زیرلایه شد. 
یان الکتریکی از ساده ترین روش در میان روش هاي تبخیر حرارتی است که در محفظه خلا انجام می شود. با اعمال و گذر جر

، دقایقک که در واقع یک نوع مقاومت الکتریکی است، دماي آن افزایش می یابد و درنتیجه ماده منبع که در داخل آن قرار دار
 .را تبخیر کند

ا ت 1000قایقک معمولا از  با عبور جریان الکتریکی دمايدر این روش ولتاژ پایین و جریان بالا به محفظه خلا اعمال می شود. 
 .شده استگزارش ، 1درجدول  نمونه ماده فلزي . دماي لازم براي تبخیر چندافزایش می یابددرجه سانتیگراد  2000

 

 
 نمونه ماده فلزيدماي مورد نیاز براي تبخیر چند - 1جدول 

 
اي بیشتر منجر به اعمال گرمو  فتدبیاتفاق ممکن است تبخیر مواد حتی در دماي اتاق نیزبا توجه به فشار بخار ماده منبع 

فشار بخار به فشار تعادلی اطلاق می شود که در آن فشار تعداد مولکولهاي آزاد از سطح ماده با  تسریع فرایند تبخیر می شود.
تعداد مولکولهایی که به سطح آن برمیگردند برابر باشد.فشار بخار تابع دماست و با افزایش دما افزایش میابد.هر چه فشار فضاي 

نمودار فشار بخار تعادلی بر حسب دما براي  2در شکل  اده کمتر باشد تبخیر آن در دماهاي پایینتري صورت میگیرد.بالاي م
با استفاده از منحنی فشار بخار مواد و بر اساس فشاري که در محفظه لایه نشانی ایجاد شده ه است. دداده شبعضی از مواد 

ماده منبع را تخمین زد. براي تخمین دماي قایقک می توان از رابطه  شدنیر خاست، می توان مقدار دماي مورد نیاز براي تب
 زیر استفاده کرد:

)１(  
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 .مختلف بر حسب دماها فشار بخار تعادلی تعدادي از فلزات نمودار-2شکل 

 
مساحت سطح مقطع  Ac   ,طول قایقک L ,مقاوکت الکتریکی در دماي مرجع    جریان الکتریکی  i) 1در رابطه (

طرح واره محفظه  3شکل  در نطر میگیریم می باشند.  1کمیت ثابتی که معمولا مقدار آن  را    nو   T(0)=293 K ,قایقک 
اي را که براي ایجاد لایه هاي نازك به روش تبخیر حرارتی با استفاده از مقاومت الکتریکی استفاده می شود، نشان می دهد. 

 10-12 تا 10-9 میلی بار) و حتی خلا بسیار بالا (فشار بین 10-9 تا 10-3 بالا (فشار بین تبخیر حرارتی معمولا در شرایط خلا
  میلی بار) انجام می شود.

 
  استفاده میشود. براي ساخت لایه نازك به روش تبخیر حرارتیکه محفظه خلا اي از یک  طرح واره -3شکل 

 
، (Mo)ک هایی که براي قرار دادن ماده منبع استفاده می شوند معمولا از جنس تنگستن، مولیبدنفیلامان ها یا قایق

و سرامیک و یا آلیاژهایی از این نوع مواد است. فیلامان ها بایستی نقطه ذوب بالا داشته باشد و (BN)، برونیترید (Tn)تانتالیوم
همچنین در برابر شوك هاي حرارتی مقاوم و  منبع آلیاژ تشکیل ندهند قابلیت حل شدن آن در ماده منبع پایین باشد تا با ماده

ساخته  شکل هاي مختلفی بهبعلاوه این فیلامان ها بایستی در برابر گازهاي موجود در محیط غیرفعال باشند. فیلامان ها  .باشد
 ده شده است.از شکل قایقکهایی که در روش تبخیر حرارتی استفاده میشوند نشان دا 4میشوند.در شکل 
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 ند.ی که در لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی به کار گرفته می شویبوته هابعضی از انواع  -4شکل 

 
نیز نقطه ي ذوب بعضی از انواع قایقکهایی که در روش تبخیر حرارتی مورد استفاده قرار میگیرند گزارش شده  2در جدول 

 است.
 

 تانتالیوم مولیبدن تنگستن جنس قایقک

    دماي ذوب
 2جدول شماره 

 

 
 مستقر در آز رشد بلور دانشکده فیزیک دستگاه تبخیر حرارتی -5شکل 

 
دستگاه تبخیر حرارتی مستقر در آزمایشگاه رشد بلور دانشگاه صنعتی شاهرود نشان داده شده است.این دستگاه  5در شکل 

نومتر شامل اسیلاتور و نگهدارنده بلور کوارتز با قابلیت اندازه گیري مجهز به یک ضخامت سنج کوارتز با دقت اندازه گیري یک نا
 یک پمپ ، پشتیبانبه عنوان  روتاريضخامت در حین فرآیند لایه نشانی میباشد.سایر تجهیزات این دستگاه شامل یک پمپ 

  یک فشارسنج ترکیبی پیرانی و پنینگ میباشد.، دیفیوژن
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 بروش تبخیر حرارتی یر لایه هاي شیشه ايسنتز لایه هاي نازك مس بر روي ز 

 مراحل انجام لایه نشانی به شرح ذیل می باشد:
 ابتدا زیر لایه هاي شیشه اي را که در اختیار دارید را شستشو داده و پس از خشک کردن در محل مناسب قرار دهید. الف)

 شود. دستور کار مراجعه 6براي اطلاع از نحوه تمیزکردن زیر لایه ها به صفحه 

محفظه دستگاه را کاملا تمیز نموده بوته اي که در اختیار شما قرار داده شده است (تنگستنی یا مولیبدن) را در محل  ب)
 گرم از ماده منبع(ورقه یا پودر مس) را در داخل بوته بریزید. 0,1مخصوص بوته در دستگاه قرار دهید و پس از آن مقدار 

محل قرارگیري آنها که در قسمت بالاي دستگاه می باشد قرار داده و محفظه شیشه اي را نیز  اکنون زیر لایه ها را بر روي ج)
 بر روي کل مجموعه قرار دهید. در صورت نیاز میتوان از گریس مخصوص خلاء براي خلاء سازي بهتر سیستم استفاده نمود.

 زیر می باشد: مراحل راه اندازي سیستم خلاء سازي و انجام عملیات لایه نشانی بترتیب

 روشن کنید. ON)پمپ روتاري را با فشردن دکمه روشن ( •

روشن نمایید.این  فشار سنج ، فشار مسیر پشتیبان و اولیه را نشان  on)خلاء سنج پیرانی را با فشردن دکمه روشن ( •
 می دهد. ( به محل نصب سنسور آن توجه نمایید ) .

) کلید مربوطه روشن نمایید تا پمپ (onا فشردن دکمه روشن بعد از چند لحظه شیر خلاء مسیر پشتیبان را ب •
مکانیکی پشت پمپ جت بخار را تخلیه کند، در این حالت فشارسنج پیرانی فشار پشت پمپ جت بخار را نشان می 

 دهد.

mbar2104دقیقه ) که فشار پشت پمپ جت بخار به حدود  1پش از مدت کوتاهی ( حدود  • یر رسید شیر مس ×−
پشتیبان را بسته و مسیر خلاء اولیه را باز کنید. در این حالت پمپ روتاري هواي درون محفظه را تخلیه کرده و یک 

رسید ( معمولاً این  −mbar110خلاء مقدماتی در آن ایجاد می کند. هنگامی که فشارسنج پیرانی به کمتر از 
 یر مسیر اولیه را بسته و مسیر پشتیبان را باز نمایید.دقیقه طول می کشد) ش 3تا  2مرحله حدود 

شیر آب خنک کننده جت بخار را باز کنید، به طوري که جریان آب آن حدود نیم لیتر بر دقیقه ( و یا کمی بیشتر )  •
 باشد .

 کلید پمپ جت بخار آنرا روشن کنید. on)با فشردن دکمه روشن ( •

 (open)دقیقه صبر کنید و سپس دستگیره شیر اصلی را به سمت باز  20بعد از روشن کردن پمپ جت بخار، حدود  •
بچرخانید (تا دریچه پمپ جت بخار باز شده و پمپ جت بخار محفظه را تخلیه نماید) در ضمن باز کردن دریچه جت 

mbar1102بخار به درجه فشارسنج پیرانی نگاه کنید و کنترل کنید که فشار سنج پیرانی بیشتر از  را نشان  ×−
 ندهد.

کلید خلا سنج پینینگ، آنرا روشن نمایید. این خلاءسنج ، فشار محفظه را نشان می  (on)با فشردن دکمه روشن  •
 دهد.

می رسد. در  −mbar510دقیقه به حدود  30از زمان بازکردن دریچه پمپ جت بخار، فشار محفظه تقریباً پس از  •
 یم هاي دستگاه ضخامت سنج را انجام دهید.این مدت می توانید تنظ
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رسید، می توانید تبخیر را شروع کنید. براي این منظور،  −mbar510هنگامی که فشار محفظه به حداقل حدود  •
قرار دهید، کلید  Start)ابتدا شیر آب خنک کننده بلور ضخامت سنج را باز کرده و ضخامت سنج را در حالت شروع(

و ولتاژ قایقک را که بر روي صفحه جلوي دستگاه قرار دارند را روشن نمایید. پس از اطمینان از اینکه درجه جریان 
منبع تغذیه روي صفر است، کلید اصلی جریان را روشن کنید. در این حالت شما می توانید با چرخاندن دستگیره 

 فزایش دهید. کنترل جریان که در سمت چپ دستگاه قرار دارد میزان جریان را ا

پس از انجام و اتمام عملیات لایه نشانی، بهتر است فشارسنج پینینگ منبع جریان و ضخامت سنج را خاموش کنید و  •
 سپس شیر اصلی را در حالت بسته قرار دهید. جریان آب خنک کننده بلور ضخامت سنج را نیز قطع نمایید.

دقیقه ( از لحظه خاموش کردن  30باید حداقل به مدت پمپ جت بخار را خاموش کنید. جریان آب پمپ جت بخار  •
 آن) برقرار باشد تا پمپ به طور کامل سرد شود.

دقیقه از لحظه پایان تبخیر، می توانید با هوادهی به داخل محفظه نمونه ها را از داخل  10پس از گذشت حداقل  •
 محفظه خارج نموده و مجدداً محافظ آن را روي دستگاه قرار دهید.

قرار دهید. پمپ روتاري را خاموش نموده، و فیوزهاي دستگاه را نیز قطع  Closed)گیره شیر اصلی را در حالت بسته(دست
 نمایید. در انتها جریان خنک کننده پمپ جت بخار را نیز قطع نمایید.

 

 در پایان تمام وسایل مورد استفاده را تمیز نموده و در محل اصلی خود قرار دهید.*
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  (Sputtering): لایه نشانی به روش کندوپاش  5آزمایش شماره 

 1000تا  50ذرات با انرژي حدود  توسط )target ( هدف ماده سطح در لایه نشانی به روش کندوپاشمقدمه: 
شوند. مانند سایر   هدف به بیرون از آن پرتاب میماده اتم هاي  . در نتیجه این عملالکترون ولت بمباران می شود

تبخیر ماده منبع؛ انتقال بخار از  مراحل :وش هاي لایه نشانی فیزیکی تحت شرایط خلا، روش کندوپاش نیز شامل ر
به  هدف. در روش کندوپاش، براي این که ماده مورد نظر می باشد منبع به زیرلایه و  تشکیل لایه نازك روي زیرلایه

. نمودبرخورد می کنند استفاده  که به ماده هدف اتیی ذراز بر هم کنش فیزیکمی توان فاز بخار خود منتقل شود، 
ماده . با بمباران و برخورد ذرات پر انرژي به سطح ایفا می کندماده هدف که به ولتاژ منفی متصل است، نقش کاتد را 

شتاب  هدف، اتم ها یا مولکول هاي آن از سطح جدا شده و به بیرون پرتاب می شوند و درمیدان ایجاد کننده پلاسما
گیرند. زیرلایه به ولتاژ مثبت متصل است و در واقع آند است و لایه اي از جنس هدف روي آن انباشت می شود.  می

مناسب  این روش براي ایجاد پوشش و ساخت لایه هاي نازکی که کاربردهاي اپتیکی، ذخیره سازي مغناطیسی دارند،
 ن داده شده است.نشا سیستم کندوپاشاي از طرح واره  زیر شکلدر  .است

 

 سیستم کندوپاشاي از یک طرح واره 
 

  کندوپاشدستگاه کار با شرح  •

 

قرار دهید .در این زمان صفحه نمایش  ONسوئیچ اصلی تغذیه که در جداره جانبی دستگاه قرار دارد را در وضعیت 
 را براي ورود به صفحه اصلی فشار دهید. startسیستم روشن خواهد شد. کلید 
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 وروديصفحه 

هاي مختلف  بخش . باشند قابل مشاهده می) Main Pageدر صفحه اصلی ( نشانی تمامی پارامترهاي خلاء و لایه
 توان به سیستم فرمان داد و دیگري آیتم هایی که به کمک آنها می این پنجره شامل دو بخش کلی است، یکی آیتم

 هایی که فقط نمایشگر هستند.

 عبارتند از :سیستم  مراحل فرمان دادن به

 )Vacuum Pump(فعال کردن پمپ خلأ  )1

 ) Shutterباز و بسته کردن شاتر ( )2
 )Thickness( تنظیمات مربوط به نوع تارگت و ضخامت سنج  )3

 )Gas Valve(فعال کردن شیرهاي الکتریکی قبل از شیر سوزنی  )4

 )Rotationچرخش زیر لایه ( )5
 )Sputterآغاز فرایند اسپاترینگ ( )6
 ).Carbon Evapکردن منبع تغذیه جریان بالا در مد لایه نشانی کربن ( روشن و یا خاموش )7
 )Time(انتخاب مدت زمان لایه نشانی   )8

 )Thickness(انتخاب لایه نشانی بر اساس ضخامت   )9

 )Zero Sensor(صفر کردن ضخامت لایه قبلی  )10

 )Page Select( ورود به صفحات بعدي )11

در حین لایه نشانی قبل از خاموش کردن سیستم کلید  حفظ امنیت داده هاي ذخیره شده روي دستگاه )12
Safe Turning off .را بزنید 

 آیتمهاي نمایشگر: •

 نمایشگر فشار -1

 نمایشگر دما، زمان و ساعت -2

  نمایشگر نمودارهاي ضخامت و فشار -3

 سنج نمایشگر تنظیمات ضخامت -4
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اي شروع فرایند اسپاترینگ ): در این قسمت از صفحه اصلی پارامترهاي مهم برError Listلیست خطا ها ( -5
آورده شده اند و در صورتی که هر کدام از این پارامترها شرط لازم براي شروع و یا ادامه فرایند اسپاترینگ 

 را بر آورده نسازند چراغ مربوط به آن ها به رنگ قرمز در می آید.

 

 
 )Main page(پنجره اصلی 

 

 تنظیمات مربوط به ضخامت سنج  •

 

 
 سنج در پنجره اصلی یمات ضخامتنمایشگر تنظ

 

سنج کریستالی، اندازه ضخامت لایه نشانده شده بر روي زیرلایه را نشان  با استفاده از یک ضخامت DSR1دستگاه  
گیري کند. کریستال کوارتز این  هاي مختلف بر روي هم را اندازه تواند ضخامت لایه سنج می دهد. این ضخامت می

هاي اسپاتر شده  مگاهرتز است و زمانی که سطح کریستال به وسیله اتم 6ا فرکانس سنج، یک کریستال ب ضخامت
یابد. مدار شمارنده فرکانس، تغییرات فرکانس را  کاهش می )Starting frequency(شود، فرکانس اولیه آن  پوشیده می

 ضخامتو  ندي شدهزمانب سنج براساس دو حالت نماید. ضخامت کند و آن را به ضخامت تبدیل می محاسبه می

نشانی براساس مدت زمان مورد نظر براي  انجام عمل   فرآیند لایه ،شده  زمانبنديتواند استفاده شود.  در حالت  می
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نماید و پس از رسیدن به  گیري می باشد و ضخامت لایه را اندازه سنج فعال می تنظیم می شود. در این حالت ضخامت

، مقدار ضخامت مورد نظر در ضخامتیتم آش می شوند.   در حالت انتخاب زمان تعیین شده منابع تغذیه خامو

شود و زمانی که ضخامت لایه نشانده شده به ضخامت مورد نظر رسید، فرآیند  سنج انتخاب می تنظیمات ضخامت
را  zero sensorنشانی جدید، کلید  گردد. لازم است تا کاربر پیش از شروع لایه نشانی به طور خودکار متوقف می لایه

دهد. و  سنج را نشان می مانده کریستال کوارتز ضخامت عمر باقی Crystal lifeزده تا ضخامت قبلی صفر گردد.گزینه 
 قبل از اتمام عمر کریستال کاربر باید به فکر تامین آن باشد.

بخش تنظیمات ضخامت  اگر کاربر در نظر دارد که ماده جدیدي را به عنوان تارگت استفاده نماید، لازم است تا در
(Thickness) در منوي ،Target Set تارگت صحیح را انتخاب نماید . 

 

 سنج جهت انجام تنظیمات پنجره ضخامت

 

 

 پنجره انتخاب تارگت

وجود دارد. این پارامتري است که براساس فاصله نگهدارنده  Tooling factorاي به نام  در پنجره انتخاب تارگت گزینه
محفظه و زاویه زیرلایه نسبت به تارگت تنظیم میشود. این فاکتور هندسی تاثیر مستقیم بر روي  نمونه از کف

ضخامت قرائت شده توسط دستگاه دارد. با توجه به اینکه محل قرار گیري زیر لایه نسبت به محلی که سنسور 
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ور یک نمونه را با فلزي مانند ضخامت سنج قراردارد متفاوت است لذا بایستی ضخمت سنج کالیبره گردد به این منظ
نانومتر پوشش داده و سپس با دستگاه الیپسومتر ضخامت اندازه گیري میگردد، عدد به  10طلا با ضخامت حدود 

نانومتر بود باید تولینگ فاکتور روي  20خواهد بود و اگر مثلا  1نانومتر باشد عدد تولینگ فاکتور  10دست آمده اگر 
 Tooling(ورتی که ضخامت سنج  دقیقا بین دو کاتد قرار گیرد عدد صحیح فاکتور هندسی تنظیم گردد.در ص 2عدد 

Factor( فاصله را نسبت به ضخامت سنج ن براي این دو کاتد قابل استفاده می باشد ولی براي کاتد سوم که دورتری
 دارد باید فاکتور هندسی  به صورت جداگانه محاسبه و اعمال گردد.

 روي صفحه اصلی  Vaccum pumpکلید فعال سازي  •

میلی تور برسد. براي اولین بار  70دقیقه باید به  3در صورتی که نشت وجود نداشته باشد فشار سیستم در مدت 
میلی تور است. دقت  70تا  50دقیقه هم افزایش یابد. بهترین فشار براي اسپاترینگ بین  6ممکن است این زمان به 

فشار داخل محفظه  میلی تور باشد فعال می شود. 200قط در صورتی که فشار کمتر از نمایید که کلید اسپاترینگ ف
 )6-5 شکل به صورت دیجیتال و آنالوگ روي صفحه اصلی نمایش داده می شود. (

 

 
 نمایشگر فشار در صفحه اصلی

 ن شیر الکتریکیاز روي صفحه اصلی به منظور باز شد Gas Valveکلید روشن کردن  •

فرایند اسپاترینگ می تواند در محیط گاز آرگون و یا هوا انجام پذیرد ولی به منظور جلوگیري از اکسید شدن 
دقیقه به  15تارگت، توصیه می شود از گاز آرگون استفاده شود. به منظور جلوگیري از آسیب این شیر بعد از 

 صورت خودکار بسته می شود.

ار داخل محفظه را تنظیم کنید. این شیر بسیار حساس است در هنگام استفاده از با کمک شیر سوزنی فش •
  آن دقت کنید.

میلی  400براي خروج گازهاي اضافه از محفظه توصیه می شود ابتدا فشار محفظه را با استفاده از گاز آرگون تا 
خلاء کرده و مجدد براي انجام  ثانیه در این فشار نگه دارید. سپس محفظه را 30تور افزایش داده و به مدت 

 اسپاترینگ گاز آرگون وارد محفظه کنید.

 مد لایه نشانی (بر اساس ضخامت یا زمان ) انتخاب  •
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فرایند لایه نشانی می تواند بر اساس ضخامت یا زمان انجام شود. در صورتی که سیستم به ضخامت و یا زمان 
 وقف می شود.تنظیم شده برسد، لایه نشانی به صورت اتوماتیک مت

 
 تنظیمات مربوط به زمان و ضخامت در پنجره اصلی

  کندوپاشتوان تنظیم  •

 
 توان در صفحه اصلی تنظیمات مربوط به

 

 انجام لایه نشانی و مشاهده پارامترهاي مربوط به فرایند  •

 می شود. دررا فشار دهید. پلاسماي صورتی رنگی در محفظه ایجاد  Sputterبعد از انجام مراحل بالا، کلید 
 صورتی که توان مناسبی انتخاب شده باشد، فرایند لایه نشانی آغاز خواهد شد.

با شروع لایه نشانی نمودار زرد رنگ در صفحه اصلی به نمایش در میآید. اطلاعات مربوط به ضخامت، فشار و جریان 
 در حین فرایند اسپاترینگ به صورت هاي زیر قابل مشاهده می باشد.

 فشار و ضخامتنمودارهاي  •
 

 

 نمایشگر تنظیمات ضخامت و فشار در پنجره اصلی
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آیند و با کلیدهایی که در  نشانی به نمایش در می در پنجره اصلی، نمودارهاي ضخامت و فشار در حین فرآیند لایه
در پایین این  تر و یا بازتر نمود. با کلیدهاي قرار گرفته توان نمودارها را فشرده سمت چپ این بخش وجود دارند می

 توان نمودارها را به جلو یا عقب برد.  قسمت می

 (Logger Page)ها  پنجره داده •

نشانی،  نشانی مانند ضخامت، زمان و نرخ لایه بر به نمایش درآمدن پارامترهاي اصلی لایه ها، علاوه در پنجره داده
یا  Save logged Dataمودارها را با فشردن کلید توان اطلاعات و ن توان نمودارها را بهتر مشاهده کرد. همچنین می می

Print screen توان با فشردن دکمه ذخیره نمود. در این پنجره، مقیاس نمودارها را می  Scale   .شکل (تغییر داد

باشد، اگر کاربر این خط  خط قرمز رنگ عمودي در این پنجره داراي قابلیت جابجایی در راستاي محور افقی می).5-10 
 آیند. را لمس نماید و آن را حرکت دهد، اطلاعات نمودارها در دو مستطیل کوچک بالاي نمودار، به نمایش در می

 

 

 ها  پنجره داده

 

در این پنجره نمودار زرد رنگ نشان دهنده ضخامت و نمودار سبز رنگ نشان دهنده فشار هستند. توضیحات علائم 
 ر آمده است.سمت راست نمودا
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 علائم نوار ابزار عمودي نمودار

 

Change graphs to data 

Start to draw the graphs 

Decompressed the graphs step by step 

Compressed the graphs  step by step 

Delete the graphs 

Decompressed the graphs completely 

 
 

 (Operational Page)پنجره عملیاتی  •

 

  پنجره عملیاتی

اند و کاربرانی که علاقه به گراف ندارند  نشانی به شکل جدیدي به نمایش درآمده در این پنجره پارامترهاي مهم لایه
 در این پنجره کار خواهند کرد. 
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 وش کندوپاشسنتز لایه هاي نازك مس بر 

 مراحل انجام لایه نشانی به شرح ذیل می باشد:
(براي جلوگیري از  قرار داده و آن را در جاي خود محکم کنید  مس را در محل مربوطه، )(منبع تارگت -1

 .آلودگی، حتما از دستکش یکبار مصرف استفاده کنید)
براي اطلاع از نحوه  تمیز را روي نگهدارنده زیر لایه قرار داده و در دستگاه را ببندید. شیشه اي زیر لایه هاي -2

 دستور کار مراجعه شود. 6صفحه تمیزکردن زیر لایه ها به 

 میلی تور برسانید.  150پمپ روتاري را روشن کرده و فشار را به کمتر از  -3

 از قسمت ضخامت سنج روي مانیتور، چگالی مربوط به مس را انتخاب کنید. -4

 آنگستروم را تعیین کنید.  100در قسمت ضخامت مقدار  -5

 مایشگر تنظیم کنید.میلی آمپر را از قسمت جریان در صفحه ن 30جریان  -6

 را براي شروع لایه نشانی فعال کنید. Sputtringکلید  -7

روي صفحه اصلی را به منظور خاموش کردن پمپ و هوادهی  Vacuum Pump، کلید بعد از اتمام کار -8
 محفظه خلاء بزنید. 

شیر اصلی کپسول  در صورتی که نیاز باشد تا نمونه تحت خلاء نگهداري شود، بعد از اتمام فرایند لایه نشانی -9
گاز آرگون را بسته و شیر آبی رنگ روي جداره جانبی دستگاه را ببندید. سپس کلید تغذیه اصلی دستگاه را 

 قرار دهید.  offدر حالی 
پس از اتمام لایه نشانی و برداشتن نمونه به منظور جلوگیري از بازگشت روغن از پمپ به داخل محفظه  -10

 ستگاه را در وضعیت بسته قرار دهید.خلا، شیر آبی رنگ روي جداره د

 
 در پایان تمام وسایل مورد استفاده را تمیز نموده و در محل اصلی خود قرار دهید.*
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