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 تقدیر و تشکر

 خاطر به حسین عشقي دكتر آقاي جناب ارجمندم، و عزيز استاد از كه دانممي لازم خود بر

نمايم.  تشكر و تقدير پروژه اين انجام مراحل تمام در ارزشمندشان و صمیمانه هايکكم و هايراهنماي

 شد.ينم ممكن تحقیق اين انجام ايشان، فراوان هايو كمک پیگیري بدون شکبي

هاي همیشه جناب آقاي دكتر سعید حسامي نهايت ها و كمکدارم كه از همراهيبر خود لازم مي

 تشكر و قدرداني را به جاي بیاورم.

هاي جناب آقاي دكتر جواد محمودي كه در تمام مراحل انجام اين راهنماييبه خاطر  همچنین

 جاي بیاورم.نهايت تشكر و قدرداني را بهبايستي اند، شان را دريغ ننمودهكمکنامه پايان
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 چکیده

 اپتیكي و ساختاري خواص عنصري، آنالیز به همراه مورفولوژي تجربي، تحقیق اين در

 روي بر (CVDجايگذاري بخار شیمیايي ) روش به شده داده رشد سیلیكون اكسید وساختارهاينان

 الكتروني میكروسكوپ هاي دستگاه از مطالعه اين در. ايم داده قرار بررسي مورد را سیلیكون ويفر

 .ايم كرده استفاده (PL) و فوتولومینسانس (XRD) ايكس پرتو ، پراش(SEM)گرمايوني  گسیل

 SiO پودر از استفاده اكسید سیلیكون با ساختارهاي نانو روش، اين در شده سنتز هاينهنمو در

 تاثیر ،بخش نخست در. اندشده داده رشد حامل، گاز عنوان به آرگون گاز حضور و در 8/33% خلوص با

 مل برحا گاز شار ؛ و همچنینرشد زمان مدت ه؛بوت تا - P-Si(100)و  P-Si(111)ويفر  -زيرلايه فاصله

 ها از شبكهدريافتیم سطح نمونه. اند گرفته قرار بررسي مورد شده داده رشد هايلايه فیزيكي خواص

ي ها نمونه وپوشیده شده مختلف  Oبه  Siبا درصد هاي اتمي ها  اي از نانوسیم درهم تنیده هاي

 غالبا ساختاري (~ cm 11نمونه هاي دورتر )بلوري و در بس داراي فاز  (~ cm 4) بوته نزديكتر تا

 .دارندآمورف 

ايم. در به بررسي اثر كاتالیزور بر رشد نانوساختارهاي اكسید سیلیكون پرداخته دومدر بخش 

به عنوان كاتالیزور و تركیبي از گاز اكسیژن و آرگون به عنوان گاز  O 2.2H2SnClاين آزمايش، از پودر

بلوري بر روي ويفر سیلیكون رشد  بس و خلمتخل اي حامل استفاده شده است. در اين نمونه، لايه

 يافته است. 

 

 (.CVD) حرارتيجايگذاري بخار  نانوساختار، سیلیكون، اكسید :هاواژه کلید
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مروری بر  -1 فصل
و  نانوتکنولوژی

مقالات وابسته به 
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 مقیاس نانو -1-1

است و در اصل از یک واژه یونانی ( 11-3) از نگاه لغوی کلمه نانو به معنای یک میلیاردم

 افزایش و شدن بزرگ تواندمی اندازه، به همان ابعاد، شدن به معنی کوتوله گرفته شده است. کوچک

 ماده یک ای ازهویژ خاصیت که بگیرید درنظر باشد. داشته به همراه ها راقابلیت و خواص

 افزون اینقدر بتواند ابعاد شدنکوچکتر با مطلوبی شود، اگرخاصیت تقویت بار چندین میلیون

  .شود داده پاسخ ایگسترده نیازهای ابعاد کوچک، از استفاده با نیست بعید شود،

باشد. زماني كه اندازه مواد مي mn 111تا  nm 1ابعادي در حدود  مقياس نانو معمولًا منظور از

گيرد، خصوصيات ذاتي آنها از جمله رنگ، استحكام، مقاومت خوردگي و ... در مقياس نانو قرار مي

 يابد.تغيير مي

ها به منظور تولید ساختاري پيچيده با ها و مولكولتك اتمري نانو هنر دستكاري تكوفنا

فناوري نانو )البته در آن زمان هنوز به اين نام شناخته  خصوصيات اتمي متفاوت است. اولين جرقه

فضاي » با عنوان طي يك سخنراني  ريچارد فاينمن زده شد. در اين سال 1353نشده بود( در سال 

ايده فناوري نانو را مطرح ساخت. وي اين نظريه را ارائه داد كه  « زيادي در سطوح پايين وجود دارد

ها را به صورت مسقيم دستكاري كنيم. فاینمن ها و اتمتوانيم مولكولاي نزديك ميدر آينده

تر های قویتوانند به عنوان عنصری در رایانههایی در مقیاس نانومتری را که میساختمان مدار

وجود  مورد استفاده قرار گیرند، تصور کرده بود. او مانند بسیاری از محققان فعلی نانوفناوری،

 [. 1یص داده بود]های زیستی تشخنانوساختارها را در سامانه

 انواع نانوساختارها -1-1-1

-میبندی ک بعدی، دو بعدی و سه بعدی تقسیمنانوساختارها در چهار دسته صفربعدی، ی

 با اندازه کمتر از شوند. در یک نقطه کوانتمی الکترون در سه جهت محدود شده است. نانوذرات فلزي

nm11 ها توجهي از اتمتعداد قابل در نانوذراتکنند. هايي با فعالیت شدید شيميايي ارائه ميسيستم

هاي يابد. به همان نسبت، سهم اتمميافزايش  ،اتها با کاهش اندازه ذرو نسبت آن هشددر سطح واقع 

http://nano.ir/sub_nanoworld.php?page=nanoscale&title=%E3%DE%ED%C7%D3_%E4%C7%E4%E6
http://nano.ir/sub_nanoworld.php?page=nanoscale&title=%E3%DE%ED%C7%D3_%E4%C7%E4%E6
http://nano.ir/sub_nanoworld.php?page=famous_people_desc/feyman&title=%D1%ED%8D%C7%D1%CF._%81%ED._%DD%C7%ED%E4%E3%E4
http://nano.ir/sub_nanoworld.php?page=famous_people_desc/feyman&title=%D1%ED%8D%C7%D1%CF._%81%ED._%DD%C7%ED%E4%E3%E4
http://nano.ir/nano_world/famous_people_desc/others/feynman_speech_farsi.pdf
http://nano.ir/nano_world/famous_people_desc/others/feynman_speech_farsi.pdf
http://nano.ir/nano_world/famous_people_desc/others/feynman_speech_farsi.pdf
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معینی همچون وابستگي ي ترموديناميکيابد. اين امر پیامدهای سطح در انرژي سيستم افزايش مي

مرتبط ذرات کنشی برهمفعاليت  تواند باذرات می نبال دارد. اندازهاندازه را به د نانوذرات به نقطه ذوب

 های مغناطیسیرساناهای مغناطیسی، نیمحافظههای  مختلفی چون . نانوذرات در زمینهباشد

 شوند. های دارویی استفاده میهای نوری و حاملرحسگهای پزشکی، ، تصویربرداری)DMS( رقیق

فلزی و  هایلولهها و نانوسیمتوان به سه گروه عمده نانوبه می تک بعدی را هاینانوساختار

کرد. در بخش بعد خواص این دسته از  بندیتقسیم ،پلیمری هستندمدتاً ، نانوالیاف که عرسانانیم

 نانوساختارها بیشتر مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

در دو جهت مانند  د اتمی،نسبت به ابعا نهایتدو بعدی ساختاری را با گسترش بی در حالت 

x,y گیریم اما در جهت سومدر نظر می (z) نانومتر است؛ بنابراین الکترون در ضخامت تنها چند

 ،ساختاریچنین  درتحرک، محدود شده است.  zکند اما در جهت به راحتی حرکت می xy صفحه

ونیک اعم از الکترهای میکروپیشرفت تمامی .داشت دنخواه رابعدی  دو گازرفتار  هاالکترون

های نازک است. برای بهبود حسگرها و صفحات نمایش مدیون لایه ها،ترانزیستورها، حافظه

نانوساختارها بهره  هایخواص مرتبط به سطح همچون خستگی، خوردگی و سایش نیز از پوشش

 گیرند. می

حاوی اجزای نانوساختار  اما گنجنداد که خود در شرط مقیاس نانو نمیای از نانومودسته

این مواد باید خواصی  شوند. طبیعتاًنامیده می ایکپهسه بعدی یا نانوساختار هستند نانوساختار 

ی، نوبلورنا های حجیم را به سه گروه کلی مواددارا باشند. نانو ساختار متفاوت از حالت معمول را

 کنند.می بندیها و نانوغشاها تقسیمکامپوزیتنانو

  نوسیمنا -1-1-2

نانوسیم یک نانوساختار یک بعدی است که دارای خواص فیزیکی منحصربه فردی مانند 

و  قند حبه يک اگر باشد.حبس کوانتومی می ها و اثرنسبت سطح به حجم بالا، تحرک زیاد حامل
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 يک در ترسريع خیلي شکر هایدانه شود، مقايسه با هم شکر هایدانه صورت به قند همان مقدار

 مواد شدن ریزتر با  .است شکر هایدانه سطوح بیشتر از نمودي اين شود.مي حل آب نلیوا

 تغییرات سطوح همزمان این زیاد خیلی افزایش با و یابندمی افزایش سطوح حجیم،

ین ویژگی در طراحی حسگرها و د. از اشومی نمایان فیزیکی ماده  در خصوصیات زیادی

هاست. چون ها تحرک زیاد حاملد. ویژگی دیگر نانوسیمشوفاده میهای خورشیدی استسلول

حرکت فقط در یک بعد ممکن است، حامل، تحرک بالایی خواهد داشت. تحرک بالا زمان پاسخ 

یستم توان با استفاده از این ویژگی در طراحی حسگرها یک سکند که میدهی را کوتاه می

 هشداردهنده سریع ایجاد کرد.

 سیلیکون -1-2

اکسید سیلیکون )سیلیس(  درطبیعت به صورت ی غیرفلزی و غالباًسیلیکون عنصر

، دانشمند سوئدی، کشف گردید.  Jöns Berzeliusتوسط 1829باشد. این عنصر در سال موجود می

درصد وزنی پوسته زمین از سیلیکون تشکیل شده و دومین عنصر از نظر فراوانی پس از  7/25

ها شناخته ها و ترکیب اصلی شهاب سنگو ستاره منابع سیلیکون در خورشید .اکسیژن است

 ،های سنگی، آمتیست، آگات، سنگ چخماق، ژاسپر و اوپالشده است. در ماسه، کوارتز، کریستال

ی پرهزینه بوده و محققین در سازی سیلیکون فرایندخالص اکسید سیلیکون وجود دارد.

 اند تا اکسید سیلیکون را جایگزین آن نمایند.تلاش

زياد  اي بلوري و سفيد رنگ با دماي ذوب و جوش نسبتاًد سیلیکون یا سیلیس مادهاکسی

 eV 3/8 ای سخت است. اکسید سیلیکون عایقی با گاف نواریو به علت پیوندهای کوالانت، ماده

 شود. میيافت و در طبيعت به دو شكل بلوري )کوارتز( و آمورف )ماسه و ماسه سنگ( است 

 در آزاد سیلیس دلیل همین به. است پایدار معمولی حرارت درجه و فشار رد فاز این: کوارتز

 .است برخوردار بالایی بسیار سختی از کوارتز کانی. شودمی یافت کوارتز صورت به بیشتر طبیعت
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صورت طبیعی  ها از انواع کوارتز رسوبی هستند که بهسنگ ماسهها و ماسه : سنگماسه و ماسه 

یا سایر مواد  اکسید آهن ،رس، آهک وسیله ذراتهای ماسه به سنگ، دانهر ماسه اند. درد شدهخ

 اند.به یکدیگر چسبیده

 اکسید سیلیکون -1-3

ده است. چهار اتم اکسیژن در های کوالانت قوی تشکیل شاکسید سیلیکون از پیوند

 O-Si-Oجهی قرار دارد. زوایای پیوندی بین چهار و ا و یک اتم سیلیکون در مرکز یکهگوشه

 است.   nm 16/1 درجه( و فاصله بین سیلیکون و اکسیژن 113) باشدزاویه چهاروجهی می

 
 .چهاروجهی اکسید سیلیکون :1-1شکل  

 

كه در طبيعت به  كوارتز، تريديميت و كريستوباليت سه پلي مورف اصلي سيليس هستند

زيكي ات فيها در شرايط خاص  بوجود آمده و داراي مشخصاند. هركدام از اين كانيخوبي شناخته شده

باشند. هر يک داراي حوزه پايداري خود است، کوارتز در فشار اتمسفريک تا و كاني شناسي معيني مي

تا نقطه  1471  و کريستوباليت از 1471 و  867 پايدار است، تريديميت بين  867  دماي

ذيل به يكديگر تبديل ط حرارتي ها در شرايمورف باشند. اين پلييدار ميپا 1719  يذوب يعن

 شوند:مي

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%A2%D9%87%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%A2%D9%87%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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 .های اکسید سیلیکونمورف: شرایط حرارتی تبدیل پلی2-1  شکل

 

 

يميايي فرآيندهاي تبديل سه پلي مورف فوق كه هركدام در شرايط خاص ترموديناميكي و ش

هاي سيليس ند. نحوه و شرايط تبديل پلي مورفباشميپذير شوند، همگي دو طرفه و برگشتم ميانجا

به يكديگر، در تمام صنايعي كه اين ماده معدني به نحوي در آنها كاربرد دارد، از اهميت زيادي 

ها نظير فيزيكي آنها به يكديگر، خواص كاني شناسي و است. در اثر تبديل اين پلي مورف برخوردار

کوارتز،  -انواع مختلف سيليس .نمايدضريب شكست، سيستم تبلور، چگالي و سختي نيز تغيیر مي

ساختمان ( 7O2Si به فرمول شيميايي) کوهی سيليس گداخته و در -ستوباليتتريديميت و کري

، تمام 4SiOجه اند. در اين ساختمان هر چهار ومتبلور شده سه بعدي يا تکتوسيليکاتههاي شبکه

-1)شکل  است Si:O ،1:2ها به اشتراک گذاشته است و نسبت هاي خود را با ساير چهاروجهيگوشه

 متعادل شده (. در اين ساختمان، اتم سيليسيم چهار ظرفيتي توسط دو اتم اکسيژن دو ظرفيتي9

و به  ن شده استهاي سيليسيم توسط آلومينيوم جايگزيها بخشي از اتماست. در اين نوع سيليکات

 .1در مي آيد )2O)Si,Al صورت

                                                           

های متساوی وجهی ست که سطوح آن را مثلث 4ها به شکل یک هرم کوچکترین واحد سازنده سیلیکات  1
که باعث  ها هستندها اساس تقسیم بندی سیلیکاتاین چهار وجهی نحوه آرایش دهند.الاضلاع تشکیل می

 شود.  ها میهای سیلیکاتی متفاوت در آنبوجود آمدن ساختمان
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 .ساختار اکسید سیلیکون :9-1شکل  

 

هاي کوارتز از بسته بازي دارند، در حالي که اتم کريستوباليت و تريديميت ساختارهاي نسبتاً

سيليس داراي انواع دماي بالا و دماي پائين  فمورتري برخوردارند. هر يک از سه پليبندي فشرده

رخ  579   است. در کوارتز، تغيير از نوع دماي پائين به دماي بالا در فشار يک اتمسفر، در دماي

شود و به تريديميت دماي پايين تبديل مي 161  و 121تريديميت دماي بالا نيز بين  دهد.مي

شود. تبديل کريستوباليت دماي پائين مبدل مي به 275  تا 211 ماي بالا هم بينکريستوباليت د

چهار  دارد. ز انواع به نوع ديگر کاملا تفاوتدماي پائين با تبديل هر يک ا -هاي دماي بالا شکل

اين اتصال اند و شدهکاني با الگوهاي متفاوت به يکديگر متصل  9در هر يک از اين  4SiO هايوجهي

از طرف ديگر در  بايد به طور کامل شکسته و باز آرايي شود تا يک نوع بتواند به نوع ديگر تبديل گردد.

ها نيست. اين تغيير تغيير در چگونگي اتصال چهاروجهي تغيير انواع دماي بالا به دماي پائين نيازي به

ها باعث تغيير شکستن اتصال د که بدونها مي گردباعث ايجاد يک جا به جايي و چرخش در آن

ن بيشتري گردد. انواع دماي بالا نسبت به انواع دماي پائين هميشه از تقارتقارن ساختاري مي

ها در دماي تبديل به سرعت به دماي پائين هر يک از اين کانيهاي دماي بالا برخوردارند. تبديل گونه

مورف به پلي مورف ديگر به شدت کند است.  انجام گرفته و برگشت پذير مي باشد. تغيير از يک پلي

دهد که اين دو پلي مورف مي توانند به طور ريستوباليت به صورت کاني نشان ميوجود تريديميت و ک

توباليت، اتصال به س از تشکيل تريديميت و کريسنامحدود در دماي عادي بدون تغيير باقي بمانند. پ

ه آساني شکسته شود و به همين دليل تبديل انواع دماي تر از آن است که بتواند بوجود آمده سخت
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توان در دماهايي مورد مطالعه قرار داد که اين دو کاني در ين کريستوباليت و تريديميت را ميبالا و پاي

 واقع در اين دماها نيمه پايدارند.

 های سیلیکونکاربرد نانوسیم -1-4

[، 2انزیستورهای اثر میدان ]دارای کاربردهای مختلفی چون ترهای سیلیکون نانوسیم

 باشند.[ می5و  4های خورشیدی ][، سلول9سنسورهای شیمیایی ]

به روش تهیه شده سیلیکون  نانوساختارهای مبتنی بریابی رشد و مشخصه -1-5

 ( 1CVDشیمیایی )  تبخیر حرارتی

 به تنهایی SiOسنتز با استفاده از پودر  -1-5-1

اند. های اکسید سیلیکون استفاده کردهانوسیمبرای رشد ن SiO[ از پودر 6فنگ و همکاران ]

به عنوان گاز  sccm111ز آرگون با شار به عنوان زیرلایه و گا P-Si(111)در این آزمایش، ویفر 

 .باشدمی ساعت 9و مدت زمان رشد  1111حامل در نظر گرفته شده است. دمای رشد 

-دهد. مشاهده میبر روی زیرلایه را نشان می های رشد یافتهنانوسیم 2SEMتصاویر  4-1شکل 

، طول چند میکرومتر و سطحی صاف رشد nm111گردد مقدار زیادی نانوسیم با قطری در حدود 

ای که دمای تصعید شده و توسط گاز آرگون به ناحیه SiO، پودر 1111در دمای  اند.یافته

ها بازترکیب شده و طی واکنش شود. در این ناحیه، اتممی ( منتقل311-1111)کمتری دارد 

 نشینند.می Siزیر بر روی ویفر 

                                                           

1 Chemical Vapor Deposition  
2 Scanning Electron Microscope 
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(1-1) 2) = Si+SiO2SiO( 

های کم انرژی ویفر سیلیکون در نتیجه این بازترکیب، نانوذرات اکسید سیلیکون در مکان

ها هستند. با گیری نانوسیمی شکلهایی براشوند. این نانوذرات هستهمانند نواقص متمرکز می

 شوند.ها بزرگ شده و تبدیل به سیم می، هسته2SiOافزایش نانوذرات 

    
 [.6]بر روی ویفر سیلیکون های سنتز شدهنانوسیم SEM: تصاویر 4-1  شکل

 

 

اکسیژن با سیلیکون و ترکیبی از ها مدهد نانوسی( نشان می5-1)شکل  EDS 1 تصویر

 باشند.می 2به  1 به ترتیب نسبت اتمی

 
 [. 6های سنتز شده بر روی ویفر سیلیکون]نانوسیم EDS: تصویر 5-1  شکل

 

 

                                                           

1 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 



 

11 

 

در این اند. داده رشد SiOهای سیلیکون را با استفاده از پودر [ نانوسیم7ژانگ و همکاران ]

 باشد.ساعت می 5و مدت زمان رشد  1211 ، دمای رشد sccm 51آرگون  آزمایش، شار گاز

 6-1اند. شکل ( رشد یافته321-351 ای با دمای ها بر روی دیواره لوله )در ناحیهنانوسیم

ها از نانوسیمچنانچه پیداست . دهدرا نشان میهای سنتز شده مربوط به نانوسیم TEMتصویر 

دهد هر نانوسیم شامل یک نشان میب  تصویربرخوردارند.  nm 28-6و قطری بین  سطحی صاف

 باشد. می 2SiO از جنس آمورف 2و یک پوسته Si از جنس بلوری 1هسته

 
 [.7سنتز شده بر روی دیواره لوله آلومینا]های نانوسیم TEM: تصاویر 6-1  شکل

 

هایی در فاز بخار با هم ترکیب شده و به صورت نانوجزیره SiOهای در طی تصعید، مولکول

تشکیل شده   2SiOو  Siترکیبی از ، 3به علت عدم تجانسنشینند. میبر روی دیواره لوله آلومینا 

 افتد.اتفاق می 2SiOوسته آمورف و پ Siفاز به صورت هسته بلوری جدایی  انتهاو در 
                                                           

1 Core  
2 Sheat  
3
 Disproportionation  
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 کاتالیزور به همراه SiOنتز با استفاده از پودر س -1-5-2

-رشد داده Gaو  SiO ،Snهای اکسید سیلیکون را با استفاده از پودر [ نانوسیم8شاو و همکاران ]

 و دیواره لوله آلومینا به torr 2-11، فشار محفظه sccm 151در این آزمایش، شار گاز آرگون   اند.

گرم  41 با نرخ گرمایش  1951 عنوان زیرلایه در نظر گرفته شده است. ابتدا کوره تا دمای 

 11کاهش یافته و به مدت  1 با نرخ سرمایش  1151 شده و بعد از یک ساعت، دما تا 

-این آزمایش را نشان می رارگیری مواد درترتیب ق 7-1ماند. شکل ساعت در این دما باقی می

 دهد.

 
 [.8ترتیب قرارگیری مواد در لوله آلومینا ]: 7-1  شکل

 

-تصاویر حاکی از شکلباشد. های سنتز شده میمربوط به نمونه SEMتصاویر  8-1شکل 

هر گلبرگ شامل چندین نانوسیم با قطر  که است به طوری 1ساختارهای گل مانندیگیری 

ضمیمه شده  الف-8-1 شکلدر  ، کههامربوط به گلبرگ EDSباشد. تصویر می nm 61متوسط 

 EDSدهد. تصویر را نشان می 65به  95با نسبت اتمی به ترتیب  Oو  Siعناصر وجود  ،است

دهد در این نشان میضمیمه شده است. این تصویر پ -8-1 شکلدر  ،شکل 2ساختارهای توپی

                                                           

3
  Flower like 

9 Ball  



 

12 

 

با نسبت اتمی به  Oو  Ga ،Siاند عناصر ها متصلساختارهای توپی شکل که به انتهای نانوسیم

 وجود دارند. 61:99:6ترتیب 

 

 
و  SiO ،Snدر حضور پودر نتز شده بر روی دیواره لوله آلومینا های سمربوط به نمونه SEM: تصاویر 8-1  شکل

Ga [8.] 

 

 هعنوان چشمه سیلیکون استفاده کرد[ از پودر مونوکسید سیلیکون به 3] دوالد و همکاران

های سیلیکون بررسی ثیر دمای زیرلایه را بر روی مورفولوژی و خواص ساختاری نانوسیمأو ت

کرده نشانی لایه nm 6 متبه ضخاای از طلا لایهکون ند. در این آزمایش روی ویفر سیلیاهکرد

گاز هیدروژن به عنوان گاز  5%گاز آرگون همراه با  35%. اندکردهبه عنوان زیرلایه استفاده از آن و 

ی اکسیژن را کاهش داده و از اکسید شدن بیش از ئستفاده شده است. هیدروژن فشار جزحامل ا

 و دما  ساعت 2آزمایشات  کند. مدت زمان رشد در تمامها جلوگیری میحد زیرلایه و سیم

ای متفاوت است. ها در فشار و دمای زیرلایهنمونه SEMتصاویر  3-1شکل بوده است.  1211
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 .باشدمی ها به دمای زیرلایه و فشار محیط وابستهمورفولوژی سطح نانوسیمدهد مینتایج نشان 

 
 Dو  A ،B ،C. نواحی ای متفاوتهای سنتز شده در فشار و دمای زیرلایهنمونه SEMتصاویر : 3-1  شکل

 [.3] ها در شکل مشخص شده استنمونه SEMوتصاویر 
 

نشان داده شده  11-1ساختارهایی مانند آنچه در شکل ( mbar 511 بیشتر ازهای بالا )در فشار

 .(D)ناحیه  انداست، شکل گرفته

 
 D [3.]ی سنتز شده در ناحیه نانوساختارها SEMتصویر  :11-1  شکل

 

هایی با سطح نانوسیم 351ای کمتر از در دمای زیرلایهدهد نشان می 11-1شکل 
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 1161بالاتر از در دماهای (. Cاند )ناحیه مانند و قطر غیریکنواخت سنتز شده 1مقطع گل

 .(A)ناحیه  اندشکل گرفته کوچک هایهای متصل به کرهمانند، شامل نانوسیم 2ساختارهای سنجاق

   
 [.3)سمت چپ( ] Aراست( و  )سمت Cهای سنتز شده در نواحی نمونه SEM: تصاویر 11-1  شکل

 

مدنظر این گروه  هاییمسونان 1151و  375و دمای بین  mbar 411 ر بیشتر ازدر فشا

ها یک دسته از نانوسیمقطر  گیرد:ها در دو دسته قرار می. قطر نانوسیم(B)ناحیه  اندرشد یافته

هر دو گروه دارای سطحی و  دارند nm 91 تا 11ی بین وه دیگر قطرو گر nm 251 تا 51 بین

  .(12-1)شکل  باشندمی صاف

 
 B [3.]ناحیه در سنتز شده  هاینانوسیم SEMتصویر  :12-1شکل  

 

                                                           

1Rosette  
2 Pin  
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بر روی سطح  SiOهای مولکول که وقتی به این صورت استدر این روش مکانیزم رشد 

 شود:می طبق رابطه زیر تشکیل 2SiOو  Siشوند، قطرات طلا جذب می

(1-2) 2 SiO  Si + SiO2 

شود و تنها در که اکسید سیلیکون حل نمیدر حالیست شدنیسیلیکون در قطره مایع طلا حل 

های سیلیکون در کند. پس از اشباع سیلیکون در قطره طلا، جزیرهامتداد سطح قطره حرکت می

یابند. ای سیلیکون رشد میهیممحل فصل مشترک طلا و زیرلایه تشکیل شده و نانوس

که بر روی سطح قطره طلا هستند، پوسته اکسید سیلیکون را اطراف هسته  2SiOهای مولکول

در این  SiOناچیز مقدار دهند. این گروه معتقدند به علت تشکیل می بلوریسیلیکون 

 لایه نشانی هایی از زیرلایه که با طلادر قسمت تنها هایی با سطح صاف آزمایش، نانوسیم

رشد  نیز نداشته نانوسیمیشده مشاهده گردیده و در سایر نواحی که کاتالیزور طلا حضور 

  به اندازه قطرات طلا بستگی دارد.ها همچنین قطر نانوسیمنیافته است. 

 GaN و SiO های اکسید سیلیکون از پودر[ به منظور رشد نانوسیم11پن و همکاران ]

 sccm 51 شار گاز حامل آرگونآلومینا به عنوان زیرلایه و  ،این آزمایشدر اند. استفاده کرده

 19-1شکل قرار گرفته است.  1151℃در دمای  GaNو پودر  1951 در دمای  SiO بوده و پودر

 دهد. درون لوله را نشان میدر قرارگیری مواد  ترتیب

 
 2SiO [11.]های برای رشد نانوسیمآلومینا : ترتیب قرارگیری مواد در لوله 19-1  شکل
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 1. در بالای این ساختار هویجدهدرا نشان میهای رشد یافته نانوسیم SEMتصاویر  14-1شکل 

 بلوریحضور دارد. زیر قطره گالیم یک حلقه  µm91 تا 11مانند، یک قطره گالیم مایع با قطر 

اکسید سیلیکون آمورف  نانوسیم هایدسته ،ون قرار دارد و بخش انتهایی این ساختارسیلیک

 اند.متصل شده

 
 [.11] مختلف بزرگنمایی در SiO و GaN پودر حضور در یافته رشد نانوساختارهای SEM تصاویر: 14-1  شکل

 

 های متراکم اکسیدای ذوب پایین که نقش مؤثری در رشد نانوسیمست با دما گالیم فلزی

 به گالیم بخار شده و تجزیه  Ga و 2N داغ بخار صورت به GaN پودر بالا، دمای درسیلیکون دارد. 

 تصعید از حاصل Si هایاتم با Ga هایخوشه. شودمی متراکم کوچک هایخوشه صورت به سرعت

 سوق لوله انتهای به حامل گاز توسط Ga هایخوشه و Si هایاتم طمخلو و کرده برخورد SiO پودر

، شامل اکسیژن، گالیم و سیلیکون است. قطره درون لوله در این مرحله بخار شوند.می داده

در قطره گالیم به اندازه کافی  Oو  Siکه غلظت گالیم، سیلیکون موجود را جذب کرده و هنگامی

 Gaش خواهد داد و نانوذرات اکسید سیلیکون بر روی قطره باشد، اکسیژن با سیلیکون واکن

                                                           

1 Carrot 
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 Si-O (kj/mol تشکیل خواهد شد. واکنش اکسیژن با سیلیکون ناشی از قویتر بودن پیوند

ها نانوسیم ی برای رشدذرات، مکانباشد. این نانومیGa-O (kj/mol 53 ) پیوند در مقایسه با (185

در و  شودبخار موجود در محفظه، بزرگ و بزرگتر می قطره گالیم با جذب سیلیکون ازهستند. 

 .شوددور می زیرلایهقطره از سطح  این ،هاضمن رشد نانوسیم

 بر روی ویفر سیلیکونسنتز با استفاده از کاتالیزور  -1-5-3

 طلا[، 12-11] نیکلبرای رشد نانوسیم اکسید سیلیکون از کاتالیزورهای مختلفی مانند 

[، اکسید 17[، کلرید قلع ]16[، اکسید گالیم و اکسید قلع ]15س ]م[، 14] طلا-[، پالادیم19]

که در  [ استفاده شده است29] قلع و [22] [، گالیم ـ ایندیوم21-21-13] آهن[، 18وانادیم ]

 ادامه به شرح بعضی خواهیم پرداخت. 

 بررسی اثر دمای رشدکاتالیزور نیکل و طلا و  -الف

های اکسید نانوسیم دما را بر مورفولوژی سطحاثر تغییر  ]11[ دوریا و همکاران

سیلیکون بررسی کردند. این گروه در آزمایش خود از عنصر نیکل به عنوان کاتالیزور استفاده 

نیکل لایه نشانی  nm 41را به ضخامت  pکردند؛ به این صورت که روی ویفر سیلیکون نوع 

 1211 ، 1111 ، 1111 دمای ها را در سه سیممورفولوژی سطح نانو ،این گروهکردند. 

و  15-1درصد اکسیژن استفاده شده است. شکل  9بررسی کردند. برای گاز حامل، از آرگون همراه با 

است که در همه موارد  یاد شدهدر دماهای  سنتز شدههای اختارنانوس SEMتصاویر  17-1و  1-16

نانوسیمی شکل نگرفته در ( 15-1)شکل  1111 ه است. در دمای زمان رشد یک ساعت بود

اند، سرانجام در گیری نمودهها شروع به شکلنانوسیم (16-1)شکل  1111 در دمای  حالیکه

 . اندبه طور یکنواخت رشد یافتهاکسید سیلیکون  هاینانوسیم (17-1)شکل  1211 دمای 
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 [.11] 1111در دمای  Si/Niهای اکسید سیلیکون برروی زیرلایه اختارنانوس SEMتصاویر  :15-1شکل  

 

 

 [.11] 1111در دمای  Si/Niزیرلایه  اکسید سیلیکون برروی هاینانوسیم SEMتصاویر  :16-1شکل  
 

 

 [.11] 1211در دمای  Si/Niبرروی زیرلایه  سیلیکونهای اکسید نانوسیم SEMتصاویر  :17-1شکل  
 

هایی از فلز یرهبا حضور جزید سیلیکون را های اکسمراحل رشد نانوسیم 18-1شکل 

در دمای بالا قطرات مایع نیکل بر روی زیرلایه سیلیکون تشکیل  ادهد: ابتدنشان مینیکل 
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رسند. در های سیلیکون در قطرات مایع نیکل پخش شده و به سطح قطره میشوند. سپس اتممی

ها شکل مبه حالت اشباع رسیده و سیقطره پایان تعداد زیادی اتم سیلیکون روی هم انباشته و 

ها به طور مستقیم رشد یافته و ناگهان تغییر جهت داده و دوباره در مسیر گیرند. سیممی

  .ها حضور دارندتنها در انتهای سیم ،ذرات کاتالیست و مستقیم رشد پیدا کردند

 
 [.12] یلیکونهای اکسید سمکانیزم رشد نانوسیم :18-1شکل  

 

در دمای اتاق با ( 17-1)شکل  1211 نمونه سنتز شده در دمای طیف فوتولومینسانس 

در  قلهی مشاهده شده است، یک گیری و دو قله در ناحیه مرئندازها nm 925 طول موج برانگیزش

nm 412 (eV 9 و دیگری در )nm 498 (eV  7/2 این دو قله، بسیار باریک .)و به علت  هبود

 . (13-1)شکل  اندقوی ایجاد کرده قلهپوشی، یک هم
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 [.12] اکسید سیلیکون های نانوسیم PLطیف  :13-1شکل  

 

، 1111های اکسید سیلیکون از سه دمای [ برای رشد نانوسیم14] پارک و همکاران

ای از لایه ،روی ویفر سیلیکونبر ها آناستفاده کردند. در این آزمایش  1111و  1151

 torr و فشار min 31 ، مدت زمان رشدلایه نشانی شده nm 9به ضخامت طلا  -و آلیاژ پالادیمطلا 

است. شکل زیر استفاده شده  به عنوان گاز حامل sccm51آرگون با شار و گاز  بوده)فشار جو(  761

 طلا هاینانوجزیره Si/Auباشد. بر روی ویفر می 1111 ها در دمای رشد مورفولوژی سطح نمونه

یکنواختی با  پالادیم-طلا هاییرهنانوجز Au-Si/Pdو روی ویفر  nm 81 تا 11با ضخامت 

 اند.  شکل گرفته nm 111 ضخامت

 
 a)Si/Au  ،b )Au-Si/Pd [14.]بر روی   1111های رشد یافته در دمای مونهن SEMتصویر : 21-1  شکل
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با قطر  xSiOهای نانوسیم دهندنشان می( 21-1)شکل  SEMتصاویر ، 1151در دمای 

 Au/Siر حالیکه بر روی زیرلایه اند، دل شدهتشکی Pd-Au/Siبر روی زیرلایه  nm 111حدود 

( 22-1نمونه )شکل  EDS نتایج طیفشود. های کمی به طول چند میکرومتر مشاهده مینانوسیم

نسبت اتمی سیلیکون به  Si/Auهای رشد یافته بر روی زیرلایه دهد در نانوسیمنشان می

این نسبت  Au-Si/Pdیرلایه های سنتز شده بر روی زو در نانوسیم  اکسیژن بیشتر از 

های اکسید سیلیکون بر روی این زیرلایه است که نشان دهنده رشد نانوسیم نزدیک به 

 باشد.  می

 
 a )Si/Au ، b )Au-Si/Pdبر روی  1115 های رشد یافته در دمای نانوسیم SEMتصاویر : 21-1  شکل

[14.] 
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 [.14] 1151 های سنتز شده در دمای نمونه EDSتصاویر  :22-1  شکل

 

به خوبی روی هر دو زیرلایه  xSiOهای بوده نانوسیم 1111  برابر  وقتی دمای رشد

و قطر  nm 411 کمتر از Si/Auهای رشد یافته بر روی زیرلایه ر نانوسیمتشکیل شده است. قط

. (29-1)شکل  بوده است nm 211 کمتر از Au-Si/Pdشده بر روی زیرلایه  های سنتزنانوسیم

-می 2به  1در هر دو نمونه نسبت اتمی سیلیکون به اکسیژن  مؤید آن است که EDSتصویر 

  .باشد

 
 a)Si/Au ، b)Au-Si/Pd [14.]بر روی  1111در دمای های رشد یافته نانوسیم SEMتصاویر : 29-1  شکل
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 [.14] و زیرلایهبر روی هر د 1111 در دمای  xSiOهای نانوسیم  EDSتصویر  :24-1شکل  
 

شود. به علت بیشتری تولید می Au-Siدر دمای بالاتر از نقطه ذوب طلای خالص قطرات آلیاژی 

های سیلیکون از طریق مقدار زیادی اتم Au-Siحلالیت بالای سیلیکون در قطره آلیاژی 

شوند. اشباع سیلیکون در قطره آلیاژی مایع باعث رشد فصل مشترک در قطره پخش می

 شود. در دمای بالاتر می xSiOهای نوسیمنا

 خامتضبررسی اثر کاتالیزور مس و  -ب

های اکسید سیلیکون استفاده کردند. [ از فلز مس برای رشد نانوسیم15] یم و همکارانک

نشانی کردند. این مس لایه nm 61 تا 15به این صورت که روی  ویفر سیلیکون را به ضخامت 

درصد اکسیژن و  1/9، گاز حامل آرگون همراه با 1111 ، دمای  mtorr 911 آزمایش در فشار

های نانوسیم SEMویر تص )سمت راست( 25-1ساعت انجام شده است. شکل  2مدت زمان رشد 

چپ فصل است. تصویر سمت  nm 81 تا 21ها بین . قطر نانوسیم دهدرا نشان می رشد یافته

 اند.ها از زیرلایه سرچشمه گرفتهدهد نانوسیمست که نشان میهامشترک زیرلایه و نانوسیم
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 [.15] های اکسید سیلیکون نانوسیم SEMتصاویر  :25-1شکل  

 

موجود در  قله. دهدرا نشان میها نمونه EDS و  XRD هایویر طیفاتص 26-1 شکل

ر نشان دهنده مس لایه نشانی شده بر روی زیرلایه است؛ این تصوی مربوط به XRDتصویر 

در سر  Cuو  Si ،Oها و  در نانوسیم Oو  Siوجود  EDSست. اندازه گیری اها طبیعت آمورف نمونه

دستگاه طلا در ناشی از توری  EDSمربوط به طلا در تصویر  هایقلهدهد. ها را نشان مینانوسیم

 باشد. می
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 [.15] سر نانوسیم EDS( طیف C  ،نانوسیم EDS( طیف XRD ، b( طیف a :26-1شکل  

 

را  هاچنین سطح صاف آنو هم ها، ذرات مس در سر نانوسیم(27-1)شکل  TEMتصویر 

 .دهدنشان می

 
 [.15] اکسید سیلیکون در حضور مس هاینانوسیم  TEMتصویر  :27-1شکل  

در اثر حرارت، بر روی سطح زیرلایه قطرات  -1 ها عبارت است از:مراحل تشکیل نانوسیم

باشند و به راحتی بندی میین قطرات مکانی مناسب برای هستها -2شوند. تشکیل می Si/Cuمایع 

از طریق  xSiOهای آمورف شوند، نانوسیمها اشباع میقطرهکنند. همچنان که اکسیژن را جذب می

ون این در O و Siبا حل شدن پیوسته  -9شوند. ش بین سیلیکون و اکسیژن تشکیل میواکن

  .یابدافزایش می xSiOهای نانوذرات، تراکم نانوسیم

ده تغییر دا nm 61 تا 15ها ضخامت مس از نقش مس در رشد نانوسیم مطالعهبه منظور 
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 شود. مشاهده می 28-1شده که نتایج در تصاویر 

       
 nm 61 چپ( nm 91 وسط( nm 15 راست( تساختارها در حضور مس با ضخامنانو SEMتصاویر  :28-1شکل  

[15.] 
 

 nm به ازایارند در حالیکه ها حضور دهایی از نانوسیمدستهمس،  nm 15ضخامت  به ازای

های نانومتری لایه مس، نانوسیم 91بزرگی تشکیل شده است و در ضخامت  هایجزیره 61

های کمتری که با افزایش ضخامت مس نانوسیم شوداند. مشاهده میکردهناچیزی شروع به رشد  

هایی با فواصل زیاد از جزیره شودگرم می 1111اند. در ضخامت کمتر، وقتی مس تا رشد یافته

 ،های بیشترها هستند اما در ضخامتگیرند که محل مناسبی برای رشد نانوسیمهم شکل می

 PLطیف  23-1 شود. شکلها افزایش یافته و ساختارهای خوشه مانند تشکیل میچگالی جزیره

( nm 463و  nm428 ی )اصلی در ناحیه مرئ قلهاست که دو  در دمای اتاق های رشد یافتهنمونه

باشد توسط می nm 471 تا nm 414 آن در بازه قلهشود. گسیل آبی مشابهی که مکان مشاهده می

 21] اندهای تحقیقاتی دیگر گزارش شده است که آن را ناشی از تهی جاهای اکسیژن دانستهگروه

های وط به ناکاملیمربدر این آزمایش را  xSiOهای این گروه نیز گسیل آبی نانوسیم [.42 و

 اند. اکسیژن گزارش کرده
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 xSiO [15.] هاینانوسیم PLطیف  :23-1شکل  

 

   کاتالیزور اکسید قلع و اکسید گالیم و بررسی اثر فاصله -ج

با استفاده از  cm11 و 8، 5های اکسید سیلیکون را در سه فاصله [ نانوسیم16ژانگ و همکاران ]

اند. در این آزمایش، زیرلایه: نانو ذرات اکسید قلع، اکسید گالیم و پودر گرافیت رشد داده

(، sccm 111)شار گاز آرگون  1به  4، گاز حامل : آرگون/ اکسیژن با نسبت  pویفر سیلیکون نوع 

از مرکز  cm 5 در فاصله ای کهباشد. روی زیرلایهساعت می 2و زمان رشد :  1211℃دمای رشد : 

اند. است شکل گرفته mµ 211به  ها نزدیکهای سفید رنگی که قطر آنتیوپ قرار گرفته است کره

دهد. را نشان میها نمونه (با بزرگنمایی بیشتر) TEMبه همراه تصاویر  SEMویر اتص 91-1شکل 

ای روی منظم و دستههای اکسید سیلیکون به طور نانوسیماین نتایج حاکی از آن است که 

در  هاقطر میانگین نانوسیم شود کهملاحظه می TEMویر اتصبا توجه به اند.این کره رشد یافته

 است. nm61 حدود
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( e-f  مانند کرهقسمت  روی شکل سوزنی های سیم SEM تصاویر( b-d   کره SEM تصویر( a: 91-1  شکل

 [.16] سیلیکون اکسید های نانوسیم TEM تصاویر

 

نواحی ها شامل اکسیژن و سیلیکون و  نانوسیم ها نشانگر آن است کهنمونه  EDSتصویر 

: 5/44: 1/12: 6/98شامل عناصر اکسیژن، سیلیکون، گالیم و قلع به ترتیب با نسبت  مانند کره

را است که مقدار ناچیز قلع در کره  1به  Sn  27/3به Gaنسبت  شودباشد که مشاهده میمی 8/4

 دهد.نشان می

 

 [.16] مانند کره ساختار( b  هانانوسیم( EDS   aتصویر : 91-1  شکل
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. نانوسیم(92-1)شکل  اندساختارهای جالبی تشکیل شده لولهاز مرکز  cm 8در فاصله 

 اند.ای شروع به رشد کردهبه صورت دسته Ga-Snد سیلیکون از کره های اکسی

 
 [.16از بوته ] cm 8 فاصله در یافته رشد نانوساختارهای SEM تصویر :92-1  شکل

 

امل نانوساختارهای قاصدک مانند تنها ش( 99-1ها )شکل نمونه EDSبا توجه به طیف  

شامل عناصر اکسیژن، سیلیکون،  ای شکلکرههای قسمتعناصر اکسیژن و سیلیکون هستند. 

 55/9باشد. نسبت گالیم و قلع می 53/11و  69/97،  2/14، 58/97گالیم و قلع با نسبت به ترتیب 

دهند آلیاژ کند مقدار قلع افزایش یافته است. این نتایج نشان میاست که بیان می 1به 

های اکسید سیلیکون با ساختاری متفاوت دارد. گیری نانوسیمقلع نقش مهمی در شکل -گالیم

 بوده است.های اکسید سیلیکون آمورف بودن نانوسیم نشانگرها نمونه 1HRTEMتصویر 

                                                           

1 High Resolution Transmission Electron Microscope 
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 [.16] شکل ایکره ساختار  EDS تصویر :99-1  شکل

 

های اکسید سیلیکون روی بخشی از کره شروع ، نانوسیمcm 11 له دورتر یعنیدر فاص

. آنالیز عنصری (94-1)شکل  ها کمتر شده استاند. در نتیجه چگالی شبکه نانوسیمبه رشد کرده

و  51/99، 56/5، 52/92دهد عناصر اکسیژن، سیلیکون، گالیم و قلع با نسبت کره نشان می

 باشدبرابر می Gaبا  Snمقدار  است که تقریباً 1به  18/1گالیم به قلع  حضور دارند. نسبت 41/28

 .(95-1)شکل 
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 cm 11 [16.] فاصله در شده سنتز نانوساختارهای SEM ویراتص: 94-1  شکل

 

 
 .[16]مانند  کره ساختار EDS تصویر :95-1  شکل

 

توسط پودر  2SnOو  3O2Gaبه این صورت است که ابتدا در این مورد مکانیزم رشد 

کنند. سپس این بخار گالیم و قلع به تولید می Gaو  Snگرافیت تجزیه شده و در دمای بالا بخار 

 Ga-Snشود. این خوشه مایع ایجاد می Ga-Snهای قطرات آلیاژی سرعت چگالیده شده و خوشه

گیرد. ویفر بر روی زیرلایه شکل می Ga-Snهایی از نشیند و کرهبر روی ویفر سیلیکون می
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کند. از از طریق واکنش با اکسیژن اکسید تولید می حل شده و Ga-Snسیلیکون در آلیاژ 

خارج از  2SiOقلع غیر قابل حل است،  -آنجایی که اکسید سیلیکون در قطره داغ آلیاژی گالیم

-Gaکه چگالی اکسید سیلیکون به اندازه کافی باشد، بر روی قطره کند. هنگامیمحلول رسوب می

Sn این مراحل را به تصویر کشیده  96-1گیرند. شکل های اکسید سیلیکون شکل مینانوسیم

 است.

 
 پودر و گالیم اکسید قلع، اکسید ذرات نانو حضور در سیلیکون اکسید هاینانوسیم رشد مراحل: 96-1  شکل

 [.16] کاتالیروز عنوان به گرافیت
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 کاتالیزور کلرید قلع -د

اند. در این استفاده کرده 2SiOهای برای رشد نانوسیم 2SnCl[ از پودر 17ژانگ و همکاران ]

و گاز حامل  351 ساعت، دما:  2د: ، مدت زمان رشPزیرلایه: ویفر سیلیکون نوع  آزمایش،

( در نظر گرفته sccm 111)شار گاز آرگون  1به  4اکسیژن با نسبت به ترتیب  ترکیبی از آرگون و

 شده است. 

تصاویر  79-1شکل  باشد.می cm 5در مرکز لوله و فاصله زیرلایه تا پودر  2SnClپودر  همچنین

SEM ساختار توپی شکل سفید رنگی با قطر الف باشد. قسمت ده میهای سنتز شمربوط به نمونه

مانند برداشته شده، -1گردد بعد از این که لایه کرکمشاهده می دهد.چند میکرومتر را نشان می

 مرکز ساختار توپی شکل با کره جامدی اشغال شده است.

                                                           

1 Hair-like 
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 2SnCl [17.]ساختارهای سنتز شده در حضور پودر  SEMر : تصاوی97-1  شکل

 

این ساختار توپی شکل، حضور عناصر قلع، سیلیکون و اکسیژن با نسبت اتمی  EDSطیف 

 . (98-1)شکل  دهدرا نشان می 98/17: 53/5: 19/77
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 [.17کل ]ساختار توپی ش EDS: تصویر 98-1  شکل

 

الف را نشان -97-1در تصویر مانند -مربوط به ساختارهای کرک SEMتصاویر  93-1شکل 

 nm 61ها از سطحی صاف و قطری در حدود دهند نانوسیماین تصاویر نشان میدهد. می

دهنده حضور باشد که نشانها میآنالیز عنصری مربوط به این نانوسیم 41-1برخوردارند. شکل 

 باشد. در نانوسیم می 9/1به  1با نسبت اتمی  O و Siعناصر 

   
 2SnCl [17.]های رشد یافته در حضور پودر نانوسیم SEM: تصاویر 93-1  شکل
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 [.17ها ]نانوسیم EDS: تصویر 41-1  شکل

 

در دمای بالا، کلرید قلع تجزیه شده و مقداری از قلع بر روی ویفر در این شرایط، 

تشکیل  Sn-Siهای سیلیکون در قلع مذاب، حل شده و قطرات آلیاژی نشیند. اتمسیلیکون می

شوند. های سیلیکون به اکسید سیلیکون تبدیل میشود. سپس، در حضور گاز اکسیژن، اتممی

باشد، از قطره آلیاژی خارج شده و ساختار سید سیلیکون در قلع، قابل حل نمیبه دلیل اینکه اک

 گیرد.شکل می

 کاتالیزور طلا و اکسید وانادیم -و

یزور استفاده کردند. رشد [ از طلا و اکسید وانادیم به عنوان کاتال18بانیس و همکاران ]

گاز آرگون با شار  و sccm  21های اکسید سیلیکون در حضور گاز هیدروژن با شارنانوسیم

sccm211 ( انجام شده 111بر روی ویفر سیلیکون ) 1111℃ساعت و دمای  5، با مدت زمان رشد

را نشان های رشد یافته در حضور پودر اکسید وانادیم نانوسیمب و الف قسمت  41-1است. شکل 

اند. تصویر ایجاد کرده های نامنظمی راهای متفاوتی دارند و شبکهگیریها جهت. نانوسیمدهدمی

های رشد یافته در حضور دو کاتالیزور طلا و پودر اکسید وانادیم است. روی نانوسیم تو  پ
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قرار داده شده  لولهطلا لایه نشانی کرده و پودر اکسید وانادیم را درون  nm 5 ویفر سیلیکون

و  nm 71 تا 91اند که قطر آنها بین های یکنواخت با چگالی بالا شکل گرفتهاست. نانوسیم

های سنتز شده در حضور طلا هستند. نانوسیمج و  ثطولشان چندین میکرومتر است. تصویر 

 nm 211 تا 21ها بین قطر نانوسیماند. های ضخیم و باریک کنار هم قرار گرفتهنانوسیم دسته

ها طول کمتری اند این نانوسیمههایی که در حضور دو کاتالیزور سنتز شداست. نسبت به نمونه

ست که در حضور پودر اکسید وانادیم با سطحی اهایی نانوسیم TEMتصویر  42-1دارند.  شکل 

ها را نشان میطبیعت آمورف نانوسیم (1SAED تصویر)تصویر الحاق شده  .اندصاف شکل گرفته

 دهد.

 

                                                           

1 Selected Area Electerical Diffraction 
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 اکسید پودر( b) و( a) کاتالیزورهای حضور در سیلیکون اکسید نانوساختارهای SEM تصاویر: 41-1  شکل

 [.18] طلا( f) و( e)    وانادیم اکسید پودر و طلا( d) و( c)   وانادیم
 

 
 کاتالیزور عنوان به وانادیم اکسید حضور در هیافت رشد سیلیکون اکسید نانوسیم TEM تصویر: 42-1  شکل

[18.] 
 

های سیلیکون در فاز بخار درون مکانیزم رشد در حضور طلا به این صورت است که اتم

گیرند. وقتی شکل می xSiOهای شوند. بعد از اشباع قطرات، نانوسیمقطرات آلیاژی مایع حل می

اکسید و  2VOشود، مقدار کمی از پودر ر استفاده میتنها از پودر اکسید وانادیم به عنوان کاتالیزو
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گیرد. کاهش یافته و به صورت نانوذراتی بر روی ویفر سیلیکون قرار می xVOتبخیر شده و به 

کنند. این های اکسید سیلیکون عمل میاین نانوذرات به عنوان کاتالیزوری برای رشد نانوسیم

شود. قطره آلیاژی نیز تعمیم داده می 2VOو  Auر ها در حضومکانیزم رشد برای سنتز نانوسیم

Si/Au  چندین نانوذرهxVO کند. بنابراین احتمال رشد چندین نانوسیم اکسید جذب می

 یابد.سیلیکون از یک قطره طلا افزایش می
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معرفی روش  -2 فصل
-هایی برای مشخصه

فیزیکی یابی 
  نانوساختارها
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 مقدمه -2-1

ولوژی سطح، ترکیب شیمیایی، ها از نظر مورفاست نمونهبه دنبال رشد نانوساختارها لازم  

هایی با دقت شهای ساختاری مورد بررسی قرار گیرند. بدین منظور لازم است از رویابیمشخصه

 ها می پردازیم.بالا استفاده کرد. در این بخش به معرفی برخی از این روش

 (سطح مورفولوژی)شناسی ریخت -2-2

 روبشی الکترونی میکروسکوپ -2-2-1

 میدانی گسیل و( 1SEM) گرمایونی گسیل نوع دو در روبشی الکترون یکروسکوپم

(2FESEM )رشته یا فیلامان از گرمایونی گسیل اثر بر باریکه منبع اول، نوع در. باشدمی موجود 

 میدان یک از میدانی گسیل روبشی الکترونی هایمیکروسکوپ در. شودمی حاصل تنگستنی

 میدان یک اعمال. شودمی استفاده زنی تونل پدیده بر مبتنی الکترونی وپرت تولید برای الکتریکی

 فلز سطح از زنی تونل پدیده احتمال و شده الکترون پتانسیل سد کاهش سبب فلز، سطح بر قوی

 به فرایند این در شده گسیل بار مقدار. گرددمی ایجاد هاالکترون از بزرگی شار و یافته افزایش

 بیشتر چه هر بهره آوردن بدست برای معمولًا. دارد بستگی شده اعمال یکیالکتر میدان بزرگی

 جلوگیری برای و کرد استفاده تیز بسیار نوک با فلزی از است لازم الکترونی، جریان تولید برای

 کمک به توان می را شده ایجاد هایالکترون. است نیاز بالا بسیار خلاء به فلز نوک شدن اکسید از

 تولید مناسبی الکترونی باریکه و کرده کانونی( مغناطیسی لنز به موسوم) غناطیسیم هایمیدان

 بر علاوه. شوندمی تولید ثانویه هایالکترون ماده، با الکترونی باریکه برخورد اثر در. کرد

 نزدیکی از که ثانویه هایالکترون پرتو. دارند وجود نیز بازگشتی هایالکترون ثانویه، هایالکترون

                                                           

1 Scanning Electron Microscopy 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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 در هستند، نمونه سطح توپوگرافی یا سطحی مشخصات از اطلاعاتی حاوی شوند،می ساطع طحس

 ماده شیمیایی ترکیب با رابطه در اطلاعاتی حاوی بازگشتی هایالکترون پرتو که صورتی

 طلا آلیاژ یا طلا کربن، از نازکی لایه با معمولًا رسانا غیر مواد نمونه، سازی آماده در. باشندمی

 برقرار الکتریکی اتصال پایه، و نمونه بین باید که است آن امر این علت. شوندمی داده پوشش

. شوند خشک کاملًا و شده پخش رسانا فیلم یک روی باید پودرها نظیر ریز هایینمونه و شود

 هایفیلم و آلی کننده پاک هایمحلول آب، نظیر بالا بخار فشار با مایعاتی از عاری باید هانمونه

 طرح همراه به روبشی الکترونی میکروسکوپ از نمایی 1-2 شکل. باشند مانده باقی روغنی

 .است داده نشان را آن از شماتیکی

  
 نیالکترو میکروسکوپ از نمایی( ب)  روبشی الکترونی میکروسکوپ داخلی اجزای شماتیک طرح( الف): 1-2شکل 

 .ایران صنعت و علم دانشگاه در هانمونه مورفولوژی در شده گرفته بکار( SEM)گرمایونی گسیل
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 ساختاری یابیمشخصه -2-3

X (1 پرتو پراش طیف -2-3-1
XRD) 

برای شناسایی ساختار بلوری نانوساختارها  روشی مرسوم است که Xطیف پراش پرتو 

ها در محل مورد دهد. نمونهرا نشان می Xای از دستگاه پراش پرتو نمونه 2-2شود. شکل استفاده می

آید. از آنگستروم به سطح فرود می 54/1با طول موج  CuKαنظر قرار گرفته و پرتویی با خط تابش 

تواند با زوایای مختلف سطح نمونه را نه قابل چرخش است، تابش فرودی میآنجا که نگهدارنده نمو

 جاروب کند. 

    
 قرار محل( ب) دامغان دانشگاه در Bruker-AXS مدل ایکس پرتو پراش دستگاه از دورنمایی( الف): 2-2  شکل

 .نمونه گرفتن
 

ها و پارامترهای مهمی از نانوساختارها نظیر نوع ساختار بلوری )با توجه به موقعیت قله

توان از طرح پراش می راستای رشد ترجیحی را ( و2JCPDSهای استانداردمقایسه آن با کارت

ها داده مورد نظر را به شرح ذیل توان اندازه بلورکها می. همچنین به کمک این دادهبدست آورد
                                                           

1 X-Ray Diffraction 
2 Joint Committee of Powder Diffraction Society 
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ای یک بلور یا بسبلور لازم است از فاصله بین صفحات های شبکهبه منظور ثابت محاسبه کرد.

 توان از قانون براگ به صورت:ود میداشته باشیم. برای این مقص ( اظلاعdبلوری )

(2-1)  

زاویه  hkl  ،θفاصله بین صفحات مجاور در راستای  hkld . در این رابطه(9-2)شکل  استفاده کرد

 ای می توان به کمک فرمول شرر:ههای شبکاست. علاوه بر ثابت Xطول موج پرتو  λپراش و 

(2-2) 
 

تمام پهنا در  βو  Xطول موج پرتو  λز یافت. در این فرمول ها را نیاندازه میانگین ابعاد بلورک

 است. θ2( قله پراش در زاویه 1FWHMنیمه بیشینه )

 

 .براگ قانون نمایش منظور به بلوری شبکه شمای: 9-2  شکل
 

توسط  ،(XRDتو ایکس )ها توسط طیف پراش پرخواص ساختاری نمونهدر این تحقیق، 

   ی ادر بازه زاویه با طول موج دانشگاه دامغان  Bruker AXSدستگاه مدل 

 بررسی قرار گرفته است. مورد 

                                                           

1 Full Width of Half Maximum 
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 عنصری آنالیز -2-4

دهد که ناشی مقایسه ترکیبات عناصر را نشان می( 1EDS) انرژیاسپکتروسکوپی پراکندگی 

 است. EDSتصویر یک نمونه آنالیز  4-2متفاوت عناصر است. شکل از عدد اتمی و توزیع 

 

 [.25] عنصری آنالیز از اینمونه: 4-2  شکل
 

سطح انرژی  ،رسیده به آشکارساز( و محور افقی Xها )تعداد پرتوهای محور عمودی شمارش

توان در یک نقطه خاص یا در آنالیز شیمیایی نمونه را میدهد. ها را نشان میاین شمارش

 شود:تولید می Xها با نمونه دو نوع پرتو راستای یک خط بدست آورد. در برخورد ناکشسان الکترون

کند پرتوهای ایکس مشخصه تولید های داخلی برخورد میوقتی پرتو الکترون به الکترون -1

 شوند.می

 پیوستهکند پرتوهای ایکس های نمونه برخورد می سته اتمزمانی که پرتو الکترون به ه -2

 شوند.تولید می

                                                           

1 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
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 [.25] گسسته و مشخصه ایکس پرتوهای: 5-2  شکل
 

 

باشند. خطوط پرتو ایکس پرتوهای ایکس مشخصه مورد نیاز میبرای آنالیز عنصری، 

. به طور (6-2)شکل  شودگذاری میافتد، نامجا اتفاق میکه در آن تهی ایمشخصه بر اساس پوسته

جا را پر می کند یک این تهی Lشود و الکترونی از پوسته ایجاد می Kجا در پوسته مثال اگر تهی

گسیل  Kβجا را اشغال کند یک پرتو ایکس این تهی Mو اگر الکترونی از پوسته  Kαپرتو ایکس 

این جای خالی را  Mخارج شود و الکترونی از پوسته  Lشابه اگر الکترون از پوسته شود. به طور ممی

 شود.تولید می αLپر کند پرتو ایکس 

 
 [.25] مشخصه ایکس پرتو خطوط نامگذاری: 6-2  شکل
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اید به اندازه انرژی باند ممنوعه برای یونیزه کردن یک اتم، انرژی الکترون برخوردکننده ب

 Kالکترون پوسته داخلی که مقدار مشخصی است، باشد. به طور مثال، انرژی نواری الکترون پوسته 

به هسته نزدیکتر و در نتیجه  Kاست، زیرا الکترون پوسته  Lبیشتر از انرژی الکترون پوسته 

 Kبرای برانگیخته کردن پرتوهای ایکس مقیدتر است. بنابراین، اگر در پرتو برخوردی انرژی کافی 

 نیز برانگیخته خواهند شد. Mو  Lوجود داشته باشد، پرتوهای ایکس 

 1موزلی قانون

ر یکنواخت، با عدد اتمی های مشخصه در یک سری خطوط داده شده، به طوانرژی تابش

 کند.موزلی نحوه این تغییر را مشخص میکند. قانون تغییر می

(2-9)  
E گسیلی برای یک سری پرتو  قلهژی : انرX  مثلًا ( داده شده استKα.) 

Z عدد اتمی : 

1C  2وC هستند.   ضرایب ثابت 

 اندازه گیری شود، عدد اتمی مشخص خواهد شد. Kو  M ،Lبنابراین اگر انرژی خطوط 

 ه شود:استفاد EDSها، در آنالیز به منظور شتاب دادن الکترون KeV 21 تا 15که ولتاژی بین  وقتی

 گسیل می کنند. Kعناصر سبک تنها پرتو های ایکس سری  -1

 کنند.ساطع می Lو  Kیا سری  Lهای ایکس سری عناصری با وزن متوسط پرتو -2

 باشند.می Lو  Mیا سری  Mهای ایکس سری کننده پرتوعناصر سنگین نیز گسیل -9

 [.25] دهداین نتایج را نشان می 7-2 شکل

                                                           

1 Moseley’s Law 
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 [.25] عناصر مختلف گسیلی ایکس پرتوهای: 7-2  شکل

 

 (1فوتولومینسانس)تابی فوتونور سنجی طیف -2-5

حفره در نیمرسانا حاصل می شود را -تابش نوری که از باز ترکیب یک الکترون

رازهای تگویند. نور حاصل از این تابش اطلاعات مفیدی را در مورد ساختار فوتولومینسانس می

یفی از نظر انرژی و شدت بررسی دهد. طیف به دست آمده از این روش طمیبدست ماده انرژی در 

 شود:می

                                                           

1 Photoluminescence 
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شود که نواری می ای باعث ایجاد نظم در ساختارنظم و تقارن شبکه بلوری،در مواد  انرژی : -

ثر این پدیده ترازهای زند. در انظم را در ساختار نواری برهم می ها اینها و ناکاملیوجود ناخالصی

، این ترازها دهنده ناخالصینوع آیند و برحسب ژی در گاف انرژی ماده به وجود میای از انرگسسته

 .شوندتقسیم می 2و کم عمق 1عمیق ازهای به وجود آمده، به دو دستهیا گیرنده هستند. تر

در وسط گاف  معمولًاترازهای کم عمق نزدیک به نوار رسانش یا نوار ظرفیت و ترازهای عمیق 

های غیرنوری و بازترکیب عمیق معمولاً  زهایترا 8-2طبق شکل نواری قرار دارند. از آنجایی که 

-استفاده از طیف فوتولومینسانس میبا  ،شوندهای نوری را شامل میترازهای کم عمق بازترکیب

ها از ترازهای کم عمق نهای مربوط به گذار الکترویت ترازهای انرژی کم عمق یا گسیلتوان موقع

 به عمیق را شناسایی نمود.

 
 [.26: انواع بازترکیب در ترازهای عمیق و کم عمق ]8-2  شکل

 

نوری های نوری و غیرشدت طیف فوتولومینسانس وابسته به میزان باز ترکیب شدت: -

 باشد.می

تعیین ترازهای ایجاد شده  و لاعاتی چون تعیین گاف انرژی مادهاطاز طیف فوتولومینسانس 

                                                           

1 Deep Level 
2 Shallow Level 
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 توان بدست آورد.را می هاها و ناکاملیتوسط ناخالصی

 های فوتولومینسانس:انواع روش

1- PL کنیم.: در این روش طیف گسیلی را ثبت می 

2- 1PLE کنیم.: در این روش طیف جذبی را بررسی می 

9- 2SPL گیرد.رت میهای خاصی صو: در طول موج 

4- 3TRPL کند. در واقع : نشان می دهد طیف فوتولومینسانس با گذشت زمان چه تغییری می

 دهد.دینامیک بازترکیب را نشان می

5- 4µPL شود که این روش مطالعه یکه نوری با پهنای کم استفاده می: در این روش از یک بار

 برای نقاط کوانتومی مناسب است. 

 مینسانس:مزایای طیف سنجی فوتولو

ها آماده سازی به دلیل اینکه این نوع آنالیز بر مبنای آشکارسازی الکترونی نیست نمونه -

 های آنالیز شده دوباره قابل استفاده هستند.خاصی نیاز ندارند؛ بنابراین نمونه

ی در هر محیطی استفاده می شود به دلیل اینکه فوتولومینسانس برای مطالعه هر سطح -

اده از آن تغییرات ماده را نسبت به زمان بررسی کرد. زیرا این سیستم برخلاف توان با استفمی

 های مطالعه سطحی به فشار محفظه نگهداری بستگی ندارد.بسیاری از سیستم

محفظه های فشار به دلیل ذکر شده در بالا این روش برای مطالعه ساختار نیمه رساناهایی که در 

ب است. با وجود اینکه فوتولومینسانس به طور محسوس به دما شوند نیز مناسبالا رشد داده می

 باشد.اتاق برای اکثر تحقیقات کافی می بستگی دارد، اما مطالعات فوتولومینسانس در دمای

                                                           

1 Photoluminescence Excitation 
2 Selected Photoluminescence 
3 Time Resolved Photoluminescence 
4 Micro Photoluminescence 
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با وجود اینکه در آنالیز به این روش نور باید به سطح نمونه برسد اما این روش در  -

کمتری نسبت به مستقیم بودن تابش و یا  های آنالیز نوری حساسیتمقایسه با سایر روش

 صاف بودن سطح نمونه دارد.

 معایب طیف سنجی فوتونورتابی:

ضعف اساسی این روش اتکا بر فرآیندهای تابش نوری می باشد. موادی با خاصیت تابش  -

با این روش مورد مطالعه نوری ضعیف مانند نیمه رساناهای با گاف انرژی غیر مستقیم به راحتی 

ری از فرآیندهای باز کمی هستند و بسیا PLگیرند. زیرا این مواد ذاتاً دارای شدت نمیقرار 

های غیر نوری از طریق ها غیر نوری است. البته در این مواد، آثار این بازترکیبترکیب در آن

PL باشد.ی است ولی طیف، نسبتاً پیچیده میقابل بررس 

ها را تعیین نمود اما تعیین چگالی الصیتوان درصد حضور ناخمی PLبا توجه به طیف  -

 ها با این روش امکان پذیر نیست.دقیق این ناخالصی

نیست زیرا این  ن ترازهای عمیق انرژی درون گاف نواری به راحتی امکان پذیریتعی -

 کنند.های غیر نوری ایجاد میترازها باز ترکیب

ه اسپکتروفوتومتر فلوئورسانس های خود از دستگاما در طیف سنجی فوتولومینسانس نمونه

ها در دمای اتاق و با طول گیریایم. اندازهپژوهشگاه مواد و انرژی کرج استفاده کرده LS-5مدل 

 .(3-2)شکل  انجام شده است nm  241موج برانگیزش 

 
 .کرج انرژی و مواد پژوهشگاه فلوئورسانس اسپکتروفوتومتر دستگاه: 3-2  شکل
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مراحل  -3 فصل
آزمایشگاهی 
 2SiOنانوساختارهای 

به روش تبخیر 
 حرارتی
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 مقدمه -3-1

شوند. ارهایی با خواص فیزیکی متفاوت میباعث سنتز نانوساخت ،های رشد متفاوتروش

نوع  ر پارامترهای رشد مانند دمای رشد،تغییر د استفاده از روش لایه نشانی مشابه،حتی در صورت 

باشد. در این پذیر میت زمان رشد و شار گاز حامل امکانگیری بلوری آن، مدرلایه و جهتزی

 ژل، انباشت بخار شیمیایی و تبخیر حرارتی به دلیل ایجاد-هایی چون سلمیان روش

 اند.جدید مورد توجه بوده ساختارهای

 ساختارهاهای رشد نانوروش -3-2

هاي متفاوتی وجود دارد که در دو دسته روش هايکلی براي رشد نانوساختارها روش به طور

گیرند. در روش شیمیایی، در حضور پیش ماده، بعد هاي فیزیکی قرار میشیمیایی و روش

هاي فیزیکی شود. روشاز انجام واکنش شیمیایی، نانوساختار روي زیر لایه جامد تشکیل می

هایی ها روشای سنتز نانوسیمکنند. براز مکانیک، الکتروشیمی و ترمودینامیک استفاده می

، روش شیمیایی حالت 3، روش رسوب شیمیایی از فاز بخار2، تبخیرحرارتی1همچون سل ژل

 [. 27] دروبکار می  5رشد با استفاده از لیزر ،4جامد

کنترل دقیق اندازه و  ،پایینفرایند سل ژل از مزایای بسیاری از جمله سنتز در دمای 

باشد. سه گام اصلی در هر فرایند تبخیر حرارتی تولید میبرخوردار ... خلوص بالا و  ،توزیع ذرات

لایه برای بخار از ماده منبع، انتقال بخار از منبع به زیرلایه و انباشته شدن بخار بر روی زیر

باشد. از این روش به منظور دستیابی به خلوص شیمیایی بالا, تشکیل یک لایه نازک می

                                                           

1 Sol-Gel 
2 Thermal Evaporation 
3 Chemical Vapor Deposition(CVD) 
4 Solid State Reaction 
5 Laser Ablation  
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روش واکنش . ای از مواد مختلف استفاده میشودچندلایهک و های بسیار نازلایهساخت 

که بعد از انجام واکنش  ستایک روش شیمیایی مقرون به صرفه  ،شیمیایی حالت جامد

 شوند.از درون حلال باقی مانده خارج میمحصولات شیمیایی، 

 روش رسوب شیمیایی از فاز بخار -3-3

است که برای تولید مواد جامد با  فرآیندی شیمیایی (CVD) بخاررسوب گذاری از فاز 

ها برای تهیه شود. این فرآیند اغلب در صنعت نیمه هادیخلوص و کارآیی بالا استفاده می

ها به طور اتم گیرد. در روش رسوب گذاری از فاز بخارهای نازک مورد استفاده قرار میفیلم

نشینند. در فرآیند یکسان می های مختلف زیر لایه، به طوریکنواخت و در تمام زوایا و قسمت

گیرد که رایج رسوب گذاری از فاز بخار، زمینه در معرض یک یا چند پیش ساخت فرار، قرار می

سطح زمینه واکنش داده و یا تجزیه می شوند تا رسوب دلخواه به دست آید.  رویاین مواد 

-از داخل اتاقک خارج می شوند که با جریان گاز عبوریاغلب، محصولات جانبی فرار نیز تولید می

از طریق این فرآیند تولید می شوند، به قرار زیرند: سیلیکون،  شوند. محصولاتی که عموماً

ژرمانیم، سیلیکون  -، سیلیکون2SiOهای کربنی، الیاف کربنی، نانوالیاف کربنی، نانوتیوپ

الکتریک ابت دیهای گوناگون با ثالکتریکنیترید، سیلیکون کربید، تیتانیوم نیترید و دی

شامل نانوذرات از فاز گازی است.  گذاری مادهشیمیایی فاز بخار مستلزم رسوب روش رسوب. بالا

شود تا به صورت گاز درآید و سپس به صورت یک ماده جامد بر روی سطح، ماده آنقدر گرم می

گذاری از گذاری مستقیم یا رسوبگردد. ممکن است رسوبگذاری میرسوب خلاءمعمولًا تحت 

تبخیر شده تفاوت زیادی  مادهای را به وجود آورد که با طریق واکنش شیمیایی، محصول تازه

آورد، داشته باشد. این فرآیند به آسانی نانوپودرهایی از اکسیدها و کاربیدهای فلزات را پدید می

گذاری شد. رسوبمشروط بر اینکه بخارات کربن یا اکسیژن همراه با فلز در محیط وجود داشته با

مورد استفاده قرار داد. جسمی که قرار  ،توان برای رشد سطوحشیمیایی فاز بخار را، همچنین می
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شود. نخستین لایه از است پوشش داده شود در مجاورت با بخار شیمیایی قرار داده می

های گونهها ممکن است با سطح واکنش دهد یا واکنش ندهد. در هر صورت، این ها یا اتممولکول

اند، به عنوان بستری که ماده بر روی آن گذاری که برای اولین بار تشکیل شدهدر حال رسوب

کنند. ساختارهای پدید آمده از این مواد، اغلب در یک ردیف در کنار تواند رشد کند، عمل میمی

اند، تحت دهگذاری گردیها در طی آن رسوبها و مولکولشوند، زیرا مسیری که اتمهم به خط می

میزبان که  پایهگیرد. اگر بستر یا سطح ها قرار میآن همسایههای ها یا اتمتأثیر مولکول

العاده مسطح باشد، رشد سطحی به بهترین وجه انجام گذاری بر روی آن انجام شده است، فوقرسوب

اری ممکن است گذگذاری، مکانی برای بلوری شدن در امتداد محور رسوبشود. در حین رسوبمی

  .کندتشکیل شود، به طوری که ساختار منظم شده و به خط شده به شکل عمودی رشد می

 افتد شامل :اتفاق می CVDمراحل اساسی که در فرایند های 

 به سمت منطقه واکنش گرماانتقال  -1

 های واکنش پذیر جدیدهای شیمیایی در فاز گاز برای تولید نمونهانجام واکنش -2

 به سمت سطح زیر لایه هانش گرمای اولیه و فراوردهانتقال واک -9

 ها روی سطح زیر لایهجذب فیزیکی یا شیمیایی ونفوذ این نمونه -4

 های غیر همگن به وسیله سطح که منجر به شکل گیری لایه می شودواکنش -5

 CVD :مزایای استفاده از فرایند 

 توزیع یکنواخت رسوب در سطح وسیع و مطلوب -1

 ان ترکیبی در لایهایجاد نشدن گرادی -2

 های مختلفبرای رسوب لایه ءنیاز نداشتن به شکست خلا -9

 تر از نقطه ذوب آنهادر دمایی بسیار پایینگداز رسوب فلزات دیر  -4

 هاامکان رشد هم محور دانه -5



 

56 

 

توان با این روش می ست.ا هارسوب انتخابی لایه CVDترین مزیت استفاده از فرایند مهم

انتخاب بر اساس تفاوت در  های مطلوب رسوب داد.طور انتخابی در ناحیههای نازک را به لایه

 ست. ا گرهاهای شیمیایی بین مواد سطح و واکنشواکنش

 : CVDمعایب استفاده از فرایند 

 این روش بدون ایمنی و آلوده است. -1

 ها سمی هستند.ها و کربونیلهیدرات -2

 مواد آلی فلزی در تماس با هوا آتشگیر هستند. -9

 هایی با خلوص بالا، نیازمند هزینه بالایی است.لید لایهتو -4

 یات دستگاه تبخیر حرارتیجزئ -3-3-1

دستگاه تبخیر حرارتی استفاده شده در این تحقیق که شامل یک کوره  1-9شکل 

الکتریکی با لوله ای از جنس کوارتز که فشار درون آن توسط سیستم خلاء کنترل می شود را نشان 

 های کنترل دما، فلومتر دیجیتالیمشتمل بر یک لوله کوارتز، سیستمدهد. این دستگاه می

((، 1sccm) )مشخص کننده شار گازهای ورودی بر حسب سانتی متر مکعب استاندارد بر دقیقه

ق عبور به منظور تصفیه گازهای خروجی از بخارهای خطرناک و مضر از طری) سیستم شوینده گاز

م خلاء شامل فشارسنج، پمپ مانند آب یا روغن( و سیستکننده آن از درون یک مایع محلول

باشد. همراه با تور( می 11-7با خلاء نهایی ) تور( و پمپ توربو مولکولار 11-9)با خلاء نهایی  روتاری

( %33وص بیشتر از )با خل اوی گاز آرگون و گاز اکسیژن خالصهای حاز کپسول این دستگاه

به عنوان جزء اصلی کوره که دمای دستگاه توسط کنترل کننده  شود. لازم به ذکر استاستفاده می

های گرمایشی/ سرمایشی و بلیت برنامه ریزی برای ایجاد نرخگردد. این دستگاه قاتنظیم می

                                                           

1  Standard Cubic Centimeters Per Minute 
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 همچنین تنظیم کوره در دماهای ماندگار را فراهم سازد.

 

 
 .[6]( طرح شماتیک از دستگاه تبخیر حرارتیbستگاه تبخیر حرارتی در دانشگاه شاهرود. )( دa: )1-9  شکل

 

 آماده سازی زیرلایه  -3-3-2

شود. ها پاک میاز آلودگینشانی به روش تبخیر حرارتی سطح زیرلایه ها پیش از لایه
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حل آن [ استفاده شده است که مرا6برای تمیزسازی ویفرهای سیلیکون از روش فنگ و همکاران ]

 به شرح زیر می باشد:

اند. دقیقه در محلول اتانول و استون در اولتراسونیک قرار گرفته 15ابتدا زیرلایه ها به مدت 

( 4SO2Hدرصد اسید سولفوریک ) 21( و 2O2Hدرصد آب اکسیژنه ) 91سپس در محلولی حاوی 

 اند.آغشته و با آب دوبار تقطیر شسته و در نهایت با گاز نیتروژن خشک شده

 فرایند رشد -3-3-3

 -به روش تبخیر حرارتی از فرایند بخار  2SiOهای این تحقیق به منظور رشد نانوسیم در

( استفاده شده است. چشمه، پودر مونواکسید سیلیکون بوده است. با توجه به اینکه 1VS) جامد

تور و کاهش  11 -7خلاء  است؛ از پمپ توربو مولکولار برای ایجاد 1712 دمای تصعید این ماده 

سیلیکون  استفاده شده است. در دمای ذکر شده مونواکسید 1151 تا دمای  SiOدمای تصعید 

تری نسبت به به سطح زیرلایه که در دمای پایینتوسط گاز حامل  Oو  Siهای بخار شده و اتم

 .شوندزیرلایه چگالیده می روی سطح 2SiOبوته قرار گرفته است، رسیده و به حالت پایدار 

(9-1) 
 

به  ( و گاز آرگون8/33)با خلوص  SiOبرای رشد نانوساختار اکسید سیلیکون از پودر 

گرم پودر در بوته آلومینا در مرکز تیوپ  2/1ایم. در هر آزمایش عنوان گاز حامل استفاده کرده

ها لوله کوارتز تحت خلاء قرار ری چشمه و زیرلایهبعد از بارگذا افقی کوارتز قرار داده شده است.

تحت شار ثابت گاز آرگون گرما داده شده  11 با نرخ گرمایشی  1151 گرفته و کوره تا دمای 

ها از درون محفظه سرد و زیرلایه 5 است. در پایان، کوره تا دمای اتاق با نرخ سرمایشی 

                                                           

1 Vapor-Solid 
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 گردیده است.خارج 

 پارامترهای لایه نشانی -3-3-4

توان در این روش می در روش تبخیر حرارتی پارامترهای گوناگونی بر نوع ساختار تاثیرگذارند.

نشانی، زمان رشد، سرعت شار گاز حامل هایی چون نوع زیرلایه، دمای لایهاثیر تغییر پارامترت

شرایط اعمال شده در این تحقیق به شرح منبع مواد اولیه را بر روی نانوساختار بررسی کرد. و 

 بوده است:  زیر

 1151 دمای لایه نشانی:  -

 sccm 51و  sccm 111سرعت شار گاز حامل:   -

 cm 11و  cm 4فاصله زیرلایه تا بوته:  -

 ساعت 91/2ساعت و  2زمان لایه نشانی:  -

 درجه سانتیگراد بر دقیقه 11نرخ گرمایش:  -

 سانتیگراد بر دقیقهدرجه  5نرخ سرمایش:  -

  Si(p,111)و  Si(p,100)زیرلایه:  -

 تور 11 -7فشار خلاء:  -
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مطالعه  -4 فصل
مورفولوژی)ریخت 
شناسی(، خواص 

ساختاری، آنالیز 
عنصری و خواص 

اپتیکی 
نانوساختارهای 
 اکسید سیلیکون
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 قدمهم -4-1

مورفولوژی )ریخت شناسی(، خواص ساختاری، آنالیز عنصری و خواص  ،در این فصل

( تهیه شده به روش تبخیر حرارتی مورد مطالعه 2SiOیکی نانوساختارهای اکسید سیلیکون )اپت

مورفولوژی سطح نانوساختارها با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی  .ه استگرفت قرار

ی که بر روی آشکارسازها توسط نالیز عنصری نمونهانجام شده است. آ گسیل گرمایونی

ها توسط طیف پراش خواص ساختاری نمونه شده وگیری لکترونی نصب شده، اندازهمیکروسکوپ ا

توان نوع می های این طیفبا استفاده از داده( مورد بررسی قرار گرفته است. XRDپرتو ایکس )

ساختار نواری و ترازهای محاسبه کرد. به منظور بررسی را  هابلورکاندازه  و ساختار، راستای بلور

 اکسید هاینمونه( PLطیف فوتولومینسانس ) ،نانوساختارهای سنتز شدهبسته به انرژی وا

 nm توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر فلوئورسانس با طول موج برانگیزشی ،در دمای اتاق سیلیکون

 .اندگیری شدهاندازه nm 811-251در گستره طول موج  241

-Pبر روی ویفر  صله زیرلایه تا بوتهعوامل مختلفی چون فاتاثیر  ،پژوهشیما در این کار 

Si(111)  بر روی ویفر  فاصله زیرلایه تا بوته، (2-4)بخشP-Si(100)  مدت زمان، (9-4)بخش 

 فیزیکیبر خواص را ( 6-4)بخش اثر کاتالیزور و  (5-4)بخش  ، شار گاز حامل(4-4)بخش  رشد

ایم، که مورد بررسی قرار دادهنانوساختارهای اکسید سیلیکون تهیه شده به روش تبخیر حرارتی 

 به شرح نتایج بدست آمده خواهیم پرداخت.در ادامه 
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 P-Si(111)بر روی ویفر  اثر فاصله زیرلایه تا بوته بررسی -4-2

 مورفولوژی سطح -الف

 1151نشانی در دمای لایه Si(111)-Pهای رشد یافته بر روی مورفولوژی نمونه 1-4 شکل

 µmو  µm 11 در دو مقیاس( را S2و  S1 هاینمونهبه ترتیب از بوته ) cm11 و cm 4 و در فواصل

و  sccm 111 )گاز حامل( برابر دهد. در این آزمایش شار گاز آرگونمی نشان)تصویر الحاقی(  2

-درهم متشکل از تارهای S1است. نمونه  ساعت در نظر گرفته شده 91/2نشانی مدت زمان لایه

، در نمونه S1با  است. ساختاری مشابه nm 251 ها حدودهاست. قطر نانوسیمنانوسیمای از تنیده

S2 نمونهشود، چنانچه از مقایسه تصاویر ملاحظه میشود. دیده می S2 تری در از بافت متراکم

 برخوردار است. S1مقایسه با نمونه 

  
 از cm4 هاصلف در )تصویر الحاقی( mµ 2و  mµ 11 مقیاسدو با  2SiO هاینانوسیم SEM تصاویر: 1-4شکل  

 . بوته
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 هاصلف در)تصویر الحاقی(  mµ 2و  mµ 11 مقیاس مقیاس دوبا  2SiO هاینانوسیم SEM ویرتص: 2-4شکل  

cm11 بوته از.  

       

 ها خواص ساختاری نمونه -ب

دهد. را نشان میدر این دو نمونه  هامربوط به نانوساختار Xطیف پراش پرتو  9-4 شکل

به صورت  تربا شدت بسیار ضعیف( 921و ) ، قله ارجح،(411با داشتن صفحات بلوری ) S1نمونه 

از هیچ ساختار بلوری  S2نمونه در حالی که باشد. ساختار کریستوبالیت میدارای  وبوده بسبلوری 

 آمورف رشد یافته است. برخوردار نبوده و به صورت 
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 .سنتز شده در فواصل متفاوت از بوته S2و  S1های نمونه XRDتصاویر  :9-4شکل  

 

ها را محاسبه کرد. ه بلورکتوان انداز( می2-2با استفاده از رابطه شرر )فرمول  S1نمونه در 

( برای این نمونه به همراه تمام پهنا در نیمه 411ای قله ترجیحی )مربوط به موقعیت زاویهمقدار 

  ارائه شده است. 1-4ها در جدول بیشینه و ابعاد بلورک

   .S1نمونه  ها درو اندازه بلورک بیشینههنا در نیمه ، تمام پای قله ارجحر زاویه: مقدا1-4 جدول

   
 نمونه

24/68 121/1 185/28  S1 
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 آنالیز عنصری -ج

شامل  ،ی سنتز شدههانانوسیمکه د ندهنشان می 4-4در شکل ها نمونه EDSویر اتص          

دو نمونه در  ایندر  اکسیژن اتمی سیلیکون و درصدباشند. عناصر اکسیژن و سیلیکون می

این نتایج حاکی از آن  دهد.را نشان می Oبه  Siو ستون آخر نسبت اتمی  آمده است 2-4جدول 

 افزایش یافته است.درصد اتمی اکسیژن با افزایش فاصله است که 

 

    
 .ای متفاوتاصل زیرلایههای رشد یافته در فونانوسیم EDSتصاویر : 4-4  شکل

 

 .مختلفای های سنتز شده در فواصل زیرلایهاکسیژن در نمونه اتمی سیلیکون و درصد: 2-4 جدول

Atomic Ratio Elements Atomic Percent  

Si:O O Si نمونه 

 62/1 :1 99/98 67/61 S1 

65/1 :1 47/93 59/61 S2 
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 هانمونه خواص اپتیکی -د

توان از طیف فوتولومینسانس ، میبسته به ساختار نواری موادبه منظور بررسی جزئیات وا

(PLآن ) های اکسید سیلیکون مربوط طیف فوتولومینسانس نانوسیم 5-4ها استفاده کرد. شکل

هایی در ناحیه مرئی گسیل ،در هر دو نمونه. دهدنشان میدمای اتاق را در  S2 و S1 به نمونه

 گردد.می همشاهد

 
 از بوته. cm11و  cm4 ایزیرلایه فواصل در یافته رشد هاینمونه به مربوط PL: تصویر 5-4  شکل

 

 

 وطمربشکل  وسیگ ی، نمودارهایهاطیفکدام از این برای هر تری یقبه منظور تحلیل دق 

دو  ،S1در نمونه دهد که این تحلیل نشان می. (7-4 و 6-4 )شکل است شده گنجاندهگسیل  هر به

و انحراف معیار  eV 32/2)با انرژی nm 424 قله. شوددیده می nm 468 و nm 424 قله اصلی در

( مربوط 47/22و انحراف معیار  eV 64/2با انرژی) nm 468 قله( مربوط به گسیل بنفش و 64/98
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 ،S2به گسیل آبی است. در این نمونه گسیل آبی از شدت بیشتری برخوردار است. در نمونه 

دو قله ناحیه گسیل در این نمونه، ناشی از روی هم قرار گرفتن  دهندمینشان وسی های گآنالیز

 eVبا انرژینانومتر ) nm427 وسی با ماکزیممباشند. نمودار گمی nm 462 و nm 427 اصلی در

)با  nm 462 بیشینه( مربوط به گسیل بنفش و نمودار گاوسی با 59/41انحراف معیار و  31/2

، عکس نمونه S2باشد. در نمونه ربوط به گسیل آبی می( م94/41و انحراف معیار  eV 68/2 انرژی

S1 .طیف  با توجه به گسیل بنفش از شدت بیشتری برخوردار استPL های اکسید نانوسیم

 nm 463 و nm 428 در قلهدو  ها نیزآن[ 15] و همکاران کیمتوسط گروه  گزارش شده سیلیکون

های جاهای اکسیژن در نانوسیمها به نقایص ساختاری مربوط به تهیاین گسیل .نداهمشاهده کرد

با  ،2-4در جدول  Oو  Siبا توجه به نسبت اتمی عناصر . اندشدهاکسید سیلیکون نسبت داده 

تر منتقل شده است. ژن قله گسیلی اصلی به سوی طول موج پایینافزایش درصد اتمی اکسی

 و ساختار آمورف S1نمونه  بلوریساختار ناشی از  ،اصلی یگسیلقله ممکن است این جابجایی 

  باشد. S2 نمونه

 
 از بوته. cm4یافته در فاصله  رشد مربوط به نمونه PLآنالیزهای گاوسی طیف : 6-4  شکل
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  .از بوته cm11فاصله  رشد یافته در هایمربوط به نمونه PLطیف آنالیزهای گاوسی : 7-4  شکل

 

  P-Si(100)بررسی اثر فاصله زیرلایه تا بوته بر روی ویفر    -4-3

به عنوان زیرلایه استفاده شده است. دمای رشد  Si(100) -Pدر این آزمایش، از ویفر 

 sccmبا شار  %35ساعت بوده است. از گاز آرگون با درصد خلوص  91/2و مدت زمان رشد  1151

و  cm 4به عنوان گاز حامل استفاده شده است. همچون آزمایشات قبل، دو نمونه در فواصل  111

cm 11 های از بوته با نامS1  وS2 .قرار داده شده است 

 مورفولوژی سطح -الف

اند )در اینجا نشان داده ها تشکیل نشدهو نانوسیمبوده از سطحی صاف برخوردار  S1 نمونه

-از نانوسیماین نمونه سطح  باشد.می S2 مربوط به نمونه SEMتصویر  8-4 شکل .نشده است(

ها نانوسیمشده است. در این نمونه، قطر ها پوشیده همراه با نقاطی در بین آن ،تنیدههایی درهم

رشد متراکم ها به طور نانوسیمدر بعضی نواحی  باشد.می صافها و سطح نانوسیم nm 111 در حدود

در واقع این تفاوت ساختار، نشانگر  اند.و با یک یا چند رشته نانوسیم به هم متصل شده یافته
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 باشد. ا زیرلایه بر مورفولوژی سطح میهای تصعید شده از بوته تاتمتراکم تاثیر شیب 

  
. µm 5 از بوته با بزرگنمایی cm11در فاصله  P-Si(100)رشد یافته بر روی  ساختار SEMویر تص: 8-4شکل  

 است. در سمت راست، ضمیمه شده µm 2با بزرگنمایی  SEMتصویر 
 

 خواص ساختاری -ب

را نشان  P-Si(100)های سنتز شده بر روی نمونه مربوط به Xطیف پراش پرتو  3-4شکل 

با ساختار  2SiO( مربوط به 211از بوته بوده است، قله ) cm 4 که در فاصله S1در نمونه  دهد.می

دو  ایباشند. در واقع نمونهمی 10SiO7Fe فاز ترکیبی ( مربوط به312( و )-111های )و قلهتتراگونال 

 10SiO7Fe( مربوط به 312و قله ) 2SiO( مربوط به 211، قله )S2یافته است. در نمونه  فازی رشد

 حذف شده است. 10SiO7Fe( مربوط به -111در این نمونه، قله )باشد. می
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 .(111گیری )هتجبر روی ویفر سیلیکون با نتز شده های سمربوط به نمونه XRD: تصاویر 3-4شکل  

 

ر دیتوان محاسبه کرد. مقاها را میاندازه بلورک ،طبق مباحث قبل، با استفاده از رابطه شرر

به همراه تمام پهنا در نیمه  ،دو نمونههر  در 2SiOهای ارجح برای قلهای مربوط به موقعیت زاویه

 ئه شده است.ارا 9-4 ها در جدولبیشینه و ابعاد بلورک
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های سنتز شده بر ها در نمونههای ارجح، تمام پهنا در نیمه ماکزیمم و اندازه بلورکای قله: مقادیر زاویه9-4 جدول
 .P-Si(100)روی 

 نمونه   

31/3 811/1 518/15 S1 

58/3 896/1 539/15 S2 
 

 

 ریآنالیز عنص-ج

-4)شکل  دهدوجود عناصر آهن، اکسیژن و سیلیکون را نشان می S1نمونه  EDSتصویر 

مربوط به  تصاویر .(11-4)شکل  ، آنالیز عنصری در دو ناحیه انجام شده استS2در نمونه   .(11

ها شامل اکسیژن و سیلیکون و نقاط کره مانند، شامل اکسیژن، دهند نانوسیمنشان می S2نمونه 

اتمی عناصر سیلیکون، اکسیژن و آهن و نسبت  درصد نتایج مربوط به  و آهن هستند. سیلیکون

 ارائه شده است. 4-4در هر دو نمونه در جدول 

 
 از بوته. cm4در فاصله  P-Si(100)رشد یافته بر روی  نمونه EDS: تصویر 11-4  شکل
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 از بوته. cm11در فاصله  P-Si(100)نمونه رشد یافته بر روی  EDS: تصاویر 11-4  شکل

 

  (.111) گیریبا جهت Siسنتز شده بر روی ویفر  هاینمونه در آهن و اکسیژن سیلیکون، اتمی : درصد4-4 جدول

Atomic Ratio Elements Atomic Percent  

Si:O Fe O Si نمونه 

61/1 :1 76/1 78/96 46/61 S1 

51/1 :1 56/9 17/92 28/64 S2(point) 

96/1 :1 - 75/26 25/79 S2(wire) 

 

 

 ررسی اثر مدت زمان رشدب  -4-4

مدت دو  ها در، نمونه2SiOهای لایه فیزیکیبر خواص  زمان رشدمدت به منظور بررسی اثر          

، Si(111)-P، زیرلایه 1151در این آزمایش، دمای رشد . اندشده سنتزساعت  91/2و  2زمان 

 در نظر گرفته شده است. cm11و  cm4و فاصله زیرلایه تا بوته  sccm 111شار گاز آرگون 

 مورفولوژی سطح -الف

)به ساعت  91/2و  2یافته در مدت زمان  نانوساختارهای رشد SEMویر اتص 12-4 شکل

 S1نمونه ر د باشد.می cm4فاصله زیرلایه تا بوته  ،نمونهدو باشد. در این می( S2و  S1ترتیب با 

نیز  S2نمونه  دارند. nm 911 شود که قطری در حدودها دیده میای از نانوسیمتنیدهشبکه درهم
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گردد در دارند. ملاحظه می nm 251 ری در حدودای است که قطمتشکل از تارهای درهم تنیده

 یافته است.  افزایشها و چگالی شبکه نانوسیمکاهش قطر  ،، با افزایش مدت زمان رشدS2نمونه 

 

   
 

  
مدت زمان  در( الحاقی یرتصو) µm  2 و µm 11 مقیاس دو با 2SiO هاینانوسیم SEM تصاویر: 12-4  شکل

 .بوته از cm 4فاصلهدر  ( ساعتS2) 91/2( و S1ساعت ) 2رشد 
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از  cm 11 است که در فاصله S4و  S3های مربوط به نمونه SEMتصاویر  14-4و  19-4شکل 

هایی با قطر ، نانوسیمS3اند. در نمونه ساعت سنتز شده 91/2و  2بوته و در مدت زمان به ترتیب 

و چگالی شبکه  باشدمی S3مشابه نمونه ها ، قطر نانوسیمS4اند. در نمونه رشد یافته nm 911 حدود

ها مشاهده ، فضای خالی بیشتری بین نانوسیمS3ها کاهش یافته و نسبت به نمونه نانوسیم

 گردد.می

 

 
 مدت در شده سنتز نمونه)تصویر الحاقی( مربوط به  µm2و  µm 11 ییبزرگنما با SEM تصاویر: 19-4  شکل

 .بوته از cm11 فاصله در ساعت  2 زمان
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 در شده سنتز هاینمونهمربوط به )تصویر الحاقی(  µm2و  µm 11 بزرگنمایی با SEM تصاویر: 14-4  شکل

 .بوته از cm11 فاصله در ساعت  91/2زمان مدت
 

 یخواص ساختار -ب

جهت رشد  S1در نمونه دهد. را نشان می S2و  S1های نمونه XRDویر اتص 15-4شکل 

( با شدت 921صفحه ) و( به عنوان قله ارجح 411صفحه بلوری ) S2. در نمونه ( است411ترجیحی )

قله مربوط به  S1در نمونه  ،دهندگردد. همانطور که تصاویر نشان میبسیار ضعیف مشاهده می

بسیار  S2( نسبت به شدت این قله در نمونه 411( حذف شده و شدت مربوط به قله )921صفحه )

  کاهش یافته است.
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( S2) 91/2( و S1) ساعت 2های اکسید سیلیکون تهیه شده در مدت زمان نانوسیم XRDتصاویر  :15-4شکل 

 .از بوته cm4در فاصله  ساعت
 

. شده استها در هر دو نمونه استفاده در اینجا نیز از رابطه شرر برای محاسبه اندازه بلورک

 S2ها در نمونه با افزایش مدت زمان رشد اندازه بلورک دهندمینشان  5-4ج در جدول نتای

 افزایش یافته است.
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های برای نمونه ها(، تمام پهنا در نیمه بیشینه و ابعاد بلورک411ای قله ترجیحی ): مقادیر زاویه5-4 جدول
  .بوته از cm4 فاصله در ساعت( S2) 91/2 و( S1) ساعت 2 زمان مدت در شده تهیه

   
 نمونه

21/97 221/1 318/27  S1 

24/68 121/1 185/28 S2 

 

نمونه از  هر دو باشد.می S4و  S3های مربوط به نمونه XRDتصاویر  17-4و  16-4شکل 

 . اندیافته هیچ صفحه بلوری برخوردار نبوده و به صورت آمورف رشد

 
 فاصله در ساعت ساعت 2 زمان تمد در شده تهیه سیلیکون اکسید هاینانوسیم XRD تصاویر: 16-4  شکل

cm11 بوته از. 

 
 فاصله در ساعت  91/2 زمان مدت در شده تهیه سیلیکون اکسید هاینانوسیم XRD تصاویر: 17-4  شکل

cm11 بوته از. 
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 آنالیز عنصری-ج

هایی شامل د نانوسیمنکنبیان می S4و  S1 ،S2 ،S3های مربوط به نمونه EDSتصاویر   

اتمی  درصد. (13-4و  18-4)شکل  انداکسیژن و سیلیکون بر روی ویفر سیلیکون رشد یافته

Si و O گردد با با توجه به نتایج، مشاهده میآمده است.  7-4و  6-4در جدول ها در این نمونه

یافته  کاهشاکسیژن  افزایش و درصد اتمیسیلیکون  درصد اتمیافزایش مدت زمان رشد 

 است.

   
 از cm4 فاصله در ساعت( S2) 91/2 و( S1) ساعت 2 زمان مدت درهای سنتز شده نمونه EDS: تصاویر 18-4  شکل

 .بوته

     
 cm11 فاصله در( S2) ساعت 91/2 و( S1) ساعت 2 زمانهای سنتز شده در مدت نمونه EDS: تصاویر 13-4شکل  
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   .بوته از

 

 cm4در فاصله  ساعت 91/2و  2سنتز شده در مدت زمان  هاینمونهاکسیژن  واتمی سیلیکون  درصد: 6-4 جدول
 .از بوته

Atomic Ratio Elements Atomic Percent  

Si:O O Si نمونه 

63/1 :1 19/41 37/58 (2 h)S1 

62/1 :1 99/98 67/61 (2:30 h)S2 

 
 cm11ساعت در فاصله  91/2و  2های سنتز شده در مدت زمان : درصد اتمی سیلیکون و اکسیژن نمونه7-4 جدول

 از بوته.

Atomic Ratio Elements Atomic Percent  

Si:O O Si نمونه 

68/1 :1 75/41 25/53 (2 h)S3 

65/1 :1 47/93 59/61 (2:30 h)S4 

 

 ررسی اثر شار گاز حاملب -4-5

 2SiOهای بر مورفولوژی سطح و خواص ساختاری لایه ،منظور بررسی اثر شار گاز حامل به

در ل آرگون برای شار گاز حام sccm 111و  sccm 51تهیه شده به روش تبخیر حرارتی، دو مقدار 

و گاز آرگون  sccm 111های سنتز شده در حضور نمونه S3و  S1های شده است. نمونه نظر گرفته

 تاباشند. فاصله زیرلایه گاز آرگون می sccm 51های سنتز شده در حضور نمونه S4و   S2های نمونه

ها در مدت زمان نمونه باشد.می S4، cm 11و  S3برای دو نمونه و  S2، cm 4و  S1بوته برای دو نمونه 

 اند.رشد یافته 1151 و در دمای  Si(111)-Pساعت بر روی  91/2رشد 

 مورفولوژی سطح -الف

هایی با نانوسیم S1است. در نمونه  S2و  S1های نمونهمربوط به  SEMتصاویر  21-4 شکل
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را  nm 211 ها با قطر تقریباًای از نانوسیمنیز شبکه S2د. در نمونه انرشد یافته nm 251 قطر

ها کاهش یافته است و ها و قطر آنچگالی شبکه نانوسیم S1داریم. در این نمونه، نسبت به نمونه 

شود؛ به طوریکه در برخی نقاط، نواحی پیچ خوردگی بسیاری مشاهده می در طول نانوسیم

ها فضای خالی بیشتری در بین نانوسیم ،S1نسبت به نمونه  S2در نمونه  است. کرده متراکم ایجاد

 شود.دیده می
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های سنتز شده در نمونه)تصویر الحاقی( مربوط به  µm2و  µm 11 با بزرگنمایی SEMتصاویر  :21-4  شکل

 sccm51 (S2.)( و S1) sccm111ون از بوته در شار آرگ cm4فاصله 
 

 

ای از ، شبکهS3دهد. در نمونه را نشان می S4و  S3های نمونه SEMتصاویر  22-4و  21-4شکل 

ها با چگالی کمتر نسبت به ای از نانوسیمشبکه S4را داریم. در نمونه  nm 911 با قطر هانانوسیم

است.  nm 911 ها در حدودقطر نانوسیم S3نه رشد یافته است. در این نمونه، مشابه نمو S3نمونه 

ها رسد نانوسیمشود و به نظر میدر طول نانوسیم، پیچ خوردگی بیشتری دیده می S4در نمونه 

  اند.ای رشد یافته و سپس توسط یک یا چند نانوسیم بهم متصل شدهبه صورت دسته
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سنتز شده در شار  )تصویر الحاقی( مربوط به نمونه µm2و  µm 11با بزرگنمایی  SEM: تصاویر 21-4شکل  

 از بوته. cm11در فاصله  sccm111آرگون 
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  آرگون شار در بوته از cm11 فاصله در شده سنتز نمونه µm11 بزرگنمایی با SEM ویرتص: 22-4  شکل

sccm51 .ویرتص SEM بزرگنمایی با µm 2 است شده ضمیمه. 

 

 خواص ساختاری -ب

دارای  S1نمونه  .دهدرا نشان می S2و  S1های نمونه  Xطیف پراش پرتو  29-4 شکل

قله مربوط به  ،باشد. در این نمونه( و ساختار کریستوبالیت می921( و )411صفحات بلوری )

،با شدت بسیار ( 642( و )611دارای صفحات بلوری ) S2نمونه است.  ترجیحی( قله 411صفحه )

باشد. با ( قله ارجح می611قله مربوط به صفحه ) ،در این نمونه باشد.می و ساختار تتراگونالضعیف، 

، صفحات بلوری و ساختار دچار تغییر گردد با کاهش شار گاز حاملتوجه به تصاویر، مشاهده می

 شده است.
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( و S1) sccm111در شار آرگون  بوته از cm 4 فاصله درهای سنتز شده نمونهمربوط به  XRD: تصاویر 29-4  شکل
sccm51 (S2).  

 

محاسبه شده است.  8-4در جدول  ها برای این دو نمونه،اندازه بلورک ،با استفاده از رابطه شرر

 مقدار قبل شدهها تقریباً یک سوم شار گاز آرگون، اندازه بلورک کاهشبا  دندهیج نشان مینتا

 است.
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 برای هابلورک ابعاد و بیشینه نیمه در پهنا تمام ،(611و ) (411) ترجیحی قله ایزاویه مقادیر: 8-4 جدول
 .sccm51 (S2)( و S1) sccm111شار آرگون  دراز بوته  cm4در فاصله  شده تهیه هاینمونه

   
 نمونه

24/68 121/1 185/28  S1 

66/24 992/1 142/28 S2 

 

دهد. هر دو نمونه از هیچ ساختار را نشان می S4و  S3های نمونه XRDتصاویر  24-4شکل 

 اند.بلوری برخوردار نبوده و به صورت آمورف رشد یافته

 

 
sccm111 (S3 ) آرگون شار در بوته از cm 11فاصله در شده سنتز هاینمونه به مربوط XRD تصاویر: 24-4  شکل

 sccm51 (S4.)و 
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 آنالیز عنصری-ج

 درصد دهند.های سنتز شده نشان میسیلیکون را در نمونه ژن وحضور اکسی ،EDSتصاویر 

 11-4و  3-4در جدول  S4و  S1 ،S2 ،S3های اتمی عناصر سیلیکون به اکسیژن برای نمونه

نسبت به  S4و  S2های در نمونه Oبه  Siاتمی  نسبتبا کاهش شار گاز آرگون  .دگردمشاهده می

 کاهش یافته است. S3و  S1های نمونه

    
( و S1) sccm111از بوته در شار آرگون  cm4فاصله  در شده سنتز هاینمونهمربوط به  EDSتصاویر : 25-4شکل  

sccm51 (S2).  

 

   
( و S3) sccm111از بوته در شار آرگون  cm11 فاصله در شده سنتز هاینمونهمربوط به  EDSتصاویر : 26-4  شکل

sccm51 (S4). 
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در  sccm 51و  sccm111سنتز شده در شار گاز آرگون های اکسیژن در نمونه واتمی سیلیکون  درصد: 3-4 جدول
 .از بوته cm4فاصله 

Atomic Ratio Elements Atomic Percent  

Si:O O Si نمونه 

62/1 :1 99/98 67/61 (100 sccm)S1 

61/1 :1 88/97 12/62 (50 sccm)S2 

 

 

 sccm 51و  sccm111های سنتز شده در شار گاز آرگون : درصد اتمی سیلیکون و اکسیژن در نمونه11-4 جدول
 از بوته. cm11در فاصله 

Atomic Ratio Elements Atomic Percent  

Si:O O Si نمونه 

65/1 :1 47/93 59/61 (100 sccm)S3 

64/1 :1 17/93 39/61 (50 sccm)S4 

 

 ررسی اثر کاتالیزور بر نانوساختارهای اکسید سیلیکونب -4-6

شود به منظور رشد نانوساختارهای اکسید سیلیکون از کاتالیزورهای مختلفی استفاده می

 pبه عنوان کاتالیزور و ویفر سیلیکون نوع  O2H2.2SnCl(. در این آزمایش، پودر 9-5-1)بخش 

، مدت زمان 351 ( به عنوان زیرلایه در نظر گرفته شده است. دمای رشد 111گیری )با جهت

متر است. همچنین گاز حامل، ترکیبی از سانتی 2SnCl ،5ساعت و فاصله زیرلایه تا پودر  2سنتز 

 sccmو شار گاز اکسیژن  sccm 111)شار گاز آرگون  4:  1ب اکسیژن و آرگون با نسبت به ترتی

 باشد.( می25

 مورفولوژی سطح -لفا

در دمای بالا، کلرید باشد. می  2SnClمربوط به نمونه سنتز شده در حضور پودر  72-4شکل 
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سیلیکون در قلع  هاینشیند. اتمقلع بر روی ویفر سیلیکون میاز قلع تجزیه شده و مقداری 

های اکسیژن ، اتمگاز شود. سپس، در حضور تشکیل می Sn-Si یژاآلیقطرات حل شده و  ،ابمذ

 ،د. به دلیل اینکه اکسید سیلیکون در قلعشونبه اکسید سیلیکون تبدیل میسیلیکون 

-در این نمونه، لایه. [17] گیردخارج شده و ساختار شکل می قطره آلیاژیاز باشد، قابل حل نمی

دهد در بعضی نشان میب -27-4ی ویفر سیلیکون تشکیل شده است. شکل ای متخلخل بر رو

 28-4دارند. شکل  nm 211 ضخامتی در حدود اند ویافته رشدها به صورت عمودی نواحی، لایه

ها بر روی یکدیگر را گیری لایهسطح مقطع این نمونه است. نمای سطح مقطع، شکلمربوط به 

 دهد. نشان می
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 .2SnClدر حضور های سنتز شده لایه mµ 11 با بزرگنمایی SEMویر اتص: 27-4شکل  

 

(a) 

(b) 
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ودر مربوط به سطح مقطع نمونه سنتز شده در حضور پ 11و  mµ 21 با بزرگنمایی SEMتصاویر : 28-4  شکل

2SnCl. 

 Xخواص ساختاری با استفاده از طیف پراش  -ب

(a) 

(b) 
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باشد. می O2H2.2SnClمربوط به نمونه سنتز شده در حضور پودر  XRDتصویر  23-4شکل 

باشد. قله بسبلوری و دارای دو فاز می 2SnOو  2SiOاین نمونه با داشتن صفحات بلوری مربوط به 

این  درباشند. ها مربوط به اکسید قلع میر قله( مربوط به اکسید سیلیکون و سای122ارجح )

 به مربوط مقدار. کرد محاسبه را هابلورک اندازه توانمی( 2-2 فرمول) شرر رابطه از استفاده با نمونه

 و بیشینه نیمه در پهنا تمام همراه به ،نمونه این برای( 122) ترجیحی قله ایزاویه موقعیت

 .است شده ائهار 11-4 جدول در هابلورک ابعاد

 
 . 2SnClمربوط به نمونه سنتز شده در حضور پودر  XRD: تصویر 23-4  شکل

 

سنتز شده در  نمونه هایرکبلو اندازه و ماکزیمم نیمه در پهنا تمام ،(122) ارجح قله ایزاویه مقدار: 11-4 جدول
  .2SnClحضور پودر 

   

85/22 957/1 232/26 

 

 عنصری آنالیز-ج

در مربوط به نمونه رشد یافته در حضور کاتالیزور است.  EDSویر اتص 91-4و  91-4شکل 

عناصر اکسیژن، در دو ناحیه انجام شده است و در هر دو ناحیه، آنالیز عنصری این نمونه، 

بر  Auنشانی ویر، قله مربوط به طلا ناشی از لایهاد. در این تصگردمیمشاهده قلع سیلیکون و 
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-4 آنالیز عنصری لایه متخلخل )شکل 91-4شکل باشد. به منظور تصویر برداری می ،روی نمونه

 اند )شکلهایی است که به صورت عمودی رشد یافتهقسمت  EDSتصویر  91-4( و شکل الف-27

آمده  12-4در هر دو ناحیه در جدول  Snو  Si ،Oعناصر  و نسبت اتمی میات درصد(. ب-4-27

  .است

 

 
 .2SnClسنتز شده در حضور پودر  لایه متخلخلمربوط به  EDS: تصویر 91-4  شکل

 

 
 .2SnClمربوط به نواحی رشد یافته به صورت عمودی در حضور  EDSویر : تص91-4  شکل
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 .2SnClعناصر سیلیکون، اکسیژن و قلع در نمونه رشد یافته در حضور  : درصد اتمی12-4 جدول

Atomic Ratio Elements Atomic Percent  

Si:O Sn O Si نمونه 

 لایه متخلخل 27/46 27/45 31/7 1: 37/1

 لایه عمودی 34/1 69/68 81/28 1: 11/79

 

 

 خواص اپتیکی با استفاده از طیف فوتولومینسانس -د

باشد. در این تصویر، می 2SnClمربوط به نمونه سنتز شده در حضور  PLطیف  92-4شکل 

در طیف گردد. شاهده می( مربوط به گسیل بنفش مeV 32/2) nm 424 تنها یک قله اصلی در

 nm هایطول موجهایی در فوتولومینسانس ساختارهای اکسید سیلیکون با آلایش قلع، گسیل

نامنظم در نانوذرات  نواقصها به [. این گسیل23و  28مشاهده شده است ] nm 499 و 491

ه شده ها در فصل مشترک اکسید سیلیکون و اکسید قلع نسبت داداکسید قلع و سطوح ناکاملی

 است. 
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 .2SnClمربوط به نمونه سنتز شده در حضور پودر  PL: طیف 92-4  شکل

 گیرینتیجه

( را که به روش تبخیر 2SiOدر این تحقیق، خواص فیزیکی نانوساختارهای اکسید سیلیکون )

 .ایم، مورد بررسی قرار دادیمحرارتی رشد داده

بر روی  تاثیر فاصله زیرلایه تا بوته، P-Si(111)بر روی ویفر  تاثیر فاصله زیرلایه تا بوته

بر خواص ساختاری، مورفولوژی،  اثر کاتالیزورمدت زمان رشد، شار گاز حامل و  ،P-Si(100)ویفر 

ج آنالیز عنصری و خواص اپتیکی نانوساختارهای اکسید سیلیکون مورد بررسی قرار گرفت. نتای

 بدست آمده به شرح زیر است:

( بر روی cm11و  cm4ها در فواصل مختلف )گیری نانوسیمحاکی از شکل SEMتصاویر 

است. در نمونه نزدیکتر به بوته،  1151ای ( در دمای بوته111گیری )ویفر سیلیکون با جهت

اند. در ا قطر مشابه شکل گرفتههایی بو در نمونه دورتر نانوسیم nm 251هایی با قطر نانوسیم

( و ساختار کریستوبالیت و در 411( و )921ها با صفحات بلوری )از بوته، نانوسیم cm 4فاصله 
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ها اند. آنالیز عنصری نمونههای آمورف اکسید سیلیکون رشد یافتهاز بوته نانوسیم cm 11فاصله 

نمونه  PLدهد. در طیف ان میوجود عناصر سیلیکون و اکسیژن با درصد اتمی مشخص را نش

شود که بیشینه شدت در این طیف، مربوط دیده می 468و  nm 424نزدیکتر، دو گسیل در 

از بوته بوده است؛  cm 11ای که در فاصله باشد. در طیف فوتولومینسانس نمونهبه گسیل آبی می

 باشد.ل بنفش میگردد و بیشینه شدت، مربوط به گسیمشاهده می 462و  nm 427دو گسیل در 

(، 111گیری )با جهت pدر بررسی اثر فاصله زیرلایه تا بوته بر روی ویفر سیلیکون نوع 

از  cm 4 فاصله به عنوان گاز حامل مورد استفاده قرار گرفته است. در %35گاز آرگون با درصد خلوص 

و  10SiO7Feوط به ( مرب-111( و )312ای صاف و عاری از هر گونه تخلخل با صفحات )بوته، لایه

نمونه واقع در  . دری تشکیل شده استبلوری و دو فازبه صورت ، 2SiO( مربوط به 211صفحه )

، سنتز  10SiO7Feها با فرمول ها با ساختارهای کره مانند در بین آناز بوته، نانوسیم فاصله دورتر

 2SiO( مربوط به 211)صفحه و  10SiO7Fe( مربوط به 312) صفحهاز بوته،  cm 11 اند. در نمونهشده

بیانگر حضور عناصر اکسیژن، سیلیکون و آهن در نمونه نزدیکتر  EDSتصاویر  گردد.مشاهده می

های دهند نانوسیمباشند. همچنین این تصاویر نشان میو ساختارهای کره مانند نمونه دورتر می

 ون هستند. رشد یافته بر روی نمونه دورتر، تنها شامل عناصر اکسیژن و سیلیک

ها در نظر ساعت برای سنتز نمونه 91/2و  2دو مدت زمان در بررسی اثر مدت زمان رشد ، 

. بر روی ه استاز بوته قرار داده شد 11و  cm 4 دو زیرلایه در فواصلگرفته و در هر آزمایش، 

زایش مدت زمان از بوته، با اف cm 4. در فاصله اندها رشد یافتهنانوسیمای از شبکه، هاسطح نمونه

بلوری از بوته،  cm 4 در فاصلههای سنتز شده نمونه ها افزایش یافته است.رشد، قطر نانوسیم

و در نمونه سنتز ( 411صفحه )ساعت،  2هستند با این تفاوت که در نمونه سنتز شده در مدت زمان 

 ،از بوته cm 11له فاصدر گردد. ( مشاهد می921( و )411ساعت، صفحات ) 91/2شده در  مدت زمان 

ها شامل عناصر دهند نانوسیمنشان می EDSتصاویر . دنباشمیآمورف نمونه سنتز شده هر دو 

افزایش و درصد  Siباشند که با افزایش مدت زمان رشد، درصد اتمی اکسیژن و سیلیکون می
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 کاهش یافته است. Oاتمی 

به عنوان شار گاز آرگون در نظر  sccm 111و  sccm 51در بررسی اثر شار گاز حامل، دو مقدار 

 SEMباشد. تصاویر می cm 11و  cm 4فاصله زیرلایه تا بوته نیز دو مقدار شده است.  گرفته

باشند. در نمونه نزدیکتر با کاهش ها بر روی ویفر سیلیکون میگیری نانوسیمنشان دهنده شکل

هنگامی که شار گاز  ،از بوته cm 4 در فاصلهها کاهش یافته است. شار گاز حامل، قطر نانوسیم

sccm 51  ،و دارای ساختار تتراگونال ( 642( و )611ی با صفحات بلوری )یهانانوسیمبوده است

( دارای 921( و )411هایی با صفحات بلوری )، نانوسیماست بوده sccm  111 گاز شار که یهنگام

 sccmدر حضور گاز آرگون با شار  ،وتهاز ب cm 11 در فاصله اند.ساختار کریستوبالیت رشد یافته

آنالیز عنصری، حضور عناصر سیلیکون و  اند.های آمورف شکل گرفتهنانوسیم sccm 111و  51

دهد. با کاهش شار گاز حامل، درصد اتمی سیلیکون های سنتز شده نشان میاکسیژن را  در نمونه

 افزایش و درصد اتمی اکسیژن، کاهش یافته است.

به عنوان کاتالیزور و از گاز اکسیژن و  O22H.2SnClسی اثر کاتالیزور ، از پودر در بخش برر

ای دهند لایهنشان می SEM آرگون با نسبت معین به عنوان گاز حامل استفاده شده است. تصاویر

ها به صورت عمودی رشد تشکیل شده و همچنین در بعضی نواحی، لایه Siمتخلخل بر روی ویفر 

بسبلوری و دارای دو فاز  2SnOو  2SiOین نمونه با داشتن صفحات بلوری مربوط به ااست.  یافته

ها مربوط به ( مربوط به اکسید سیلیکون و سایر قله122، قله ارجح ) XRDباشد. در تصویر می

هایی که به صورت عمودی رشد آنالیز عنصری لایه متخلخل و قسمتباشند. اکسید قلع می

باشند با این دهد هر دو ناحیه، شامل عناصر اکسیژن، سیلیکون و قلع میاند، نشان مییافته

های عمودی، قلع تفاوت که لایه متخلخل، سیلیکون بیشتری و نواحی رشد یافته به صورت لایه

 بیشتری دارند.
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Abstract 

In this experimental research work we have studied the morphological plus 

elemental analysis, structural and optical properties of SiO2 nanostructures grown on Si 

substrate by chemical vapor deposition (CVD) method. In this study, we have used the 

scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD) and photoluminescence 

(PL) apparatus. 

In samples grown by this method, SiO2 nanostructures were synthesized by the 

pure (99.98%) silicon monoxide (SiO) powder in the presence of Ar as carrier gas. In 

the first section of this study, the effect of the distance of the substrates - P-Si(111) and 

P-Si(100) - from the boat, the effect of growth time and also carrier gas flow rate on 

physical properties of films were investigated. We found substrates are covered with 

networks of nanowires with various Si to O atomic ratios, and have a polycrystalline 

nature for closer samples  to the boat (~ 4 cm) and amorphous nature for the farther 

ones (~10 cm). 

In the second section, the effect of the presence of the catalyst were investigated 

on synthesize of SiO2 nanostructures. In this experiment we used the SnCl2.2H2O 

powder as the catalyst and a mixture of Ar and O2 as carrier gas. In this sample, a 

polycrystalline porous layer is grown on silicon wafer. 

 

Keywords: Silicon Oxide, Nanostructure, Chemical Vapor Deposition (CVD). 

 


