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 چکیدٌ
ٍ ػیلیىاّای ًاصن دس ایي تحمیك لایِ ُ تا وشتيی آلایػیلیىاتی  ى پلاػوایی  یذ ِ سٍؽ پلیوشیضاػیَ ُ اص ت یی  دػتگاُتا اػتفاد پَل خاصًی دس فشواًغ سادیَ -ٍ سٍی صیشلایِو

تخاس آى تا گاصّای اوؼیظى ٍ اػتیلي تا ًؼثت  اػتفادُ ؿذ ٍ TEOS ػیلیىاتی-هایغ آلیاص هادُ اٍلیِ تِ كَست  ّاؿذًذ. تشای تَلیذ لایِ اًثاؿت ػیلیؼیَهیّای 

ِ هٌظَس ؿذة ؿاسّای هـخق تشوی ى ػٌلش  افضٍدى. ت ِ دسٍ ضخاهت تش گاص اػتیلي  ؿاسأثیش ت .ؿذ افضٍدُگاص اػتیلي دس تشویة گاصی پلاػوا  ،ّای ػیلیىاتیلایِوشتي ت

ى تیضیّا لایِضشیة ؿىؼت ٍ  ُ اص آصهَ ِ لشاس گشفت.ػٌدی عیفی تا اػتفاد سَد هغالؼ ُ تش ایي ه سَ تشسػی هیضاى تغییش ؿفافیت لایِ ،ػلاٍ ِ هٌظ آًْا ًیض  اپتیىی ّا، خزبت

ى  ًـاى داد وِ افضایؾ ؿاس گاص اػتیلي دس تشویة پلاػوا، تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَج ًیشٍی اتوی ّا ػغح لایِ ؿٌاػیسیختتؼییي ؿذ. تشسػی تا ّویي سٍؽ آصهَ

هتش تا  0.1ّا اص افضایؾ صتشی ػغح لایِهَخة  هَتش ؿذ 5.3ًاًَ یٌي،. ًاً ِ افضایؾ گاص اػتیلي دس تشویة پلاػوا هَخة افضایؾ  اپتیىی ًـاى دادیاتی هـخلًِتایح  ّوچ و

یٌي افضایؾٍ  1.485تا  1.447اص  ّالایِ ضشیة ؿىؼت ُ اػت.% 9.2% تا 0.8اص  ّاآى اپتیىیضشیة خزب  ّوچ ِ ػیلیىاتی ٍ  ؿذ تشای تشویة ؿذى ػٌاكش وشتٌی دس لای

 س تشویة پلاػوا همایؼِ ؿذ.تغییش خَاف آى، اثش افضایؾ ؿاس گاص اػتیلي تا اثش واّؾ اوؼیظى د

 .ػیلیىاتی-، آلیPECVD، پلیوشیضاػیَى پلاػوایی، ضشیة ؿىؼت، یذُ تا وشتيی آلایػیلیىاکلیدی;  َایياشٌ
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Abstract 
In this study, silica and carbon doped silica thin films were deposited on silicon substrates by plasma polymerization 

using capacitively coupled system in radio frequency. Organo-silicon TEOS vapor was used as a precursor for 
synthesizing the films which were mixed by specific flow rate of oxygen gas. In order to combine carbon elements into 

the silica films, acetylene gas was also added into the plasma gas mixture. The effect of acetylene gas flow rates on 

thickness and refractive index of the films was studied by spectroscopic ellipsometry. Furthermore, in order to 
investigate the films transparency, the optical absorption was also determined using the same analysis. Morphological 

investigation of the films using atomic force microscopy was shown that increasing acetylene into the plasma, causes 
to increase the surface roughness of the films from 0.1 nm to 5.3 nm. Furthermore, the results of optical analysis were 

shown that increasing acetylene concentration in the plasma led to increase the films refractive index from 1.447 to 
1.485 as well as increase their optical absorption from 0.8% to 9.3%. Moreover, for adding carbon elements into the 

silica films and changing their properties, the effect of increasing acetylene flow rate was compared by decreasing 

oxygen flow rate. 
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 مقدمٍ

واستشدّای تؼیاس  اوؼیذ ػیلیؼیَم،ّای ًاصن تش پایِ لایِ

ِ دلیل داسا ایي پَؿؾ .هتؼذدی دس كٌایغ هختلف داسًذ ّا ت

خزب اپتیىی ون ٍ  اص لثیلتَدى خَاف هٌحلش تِ فشدی 

الىتشیه ون ّوچٌیي ضشیة ؿىؼت ٍ ثاتت دی

دس كٌؼت اپتیه ٍ تِ ٍیظُ واستشدّای ٍػیؼی 

-ضشیة ؿىؼت ٍ ثاتت دی. [1-4] اپتَالىتشًٍیه داسًذ

ی اوؼیذ ػیلیؼیَم خالق ٍ چگال تِ تشتیة الىتشیه لایِ

ّای هَسد ًیاص كٌؼت پَؿؾاػت.  4.0ٍ  45/1تشاتش 

اتضاسّای اپتیىی  دس ػٌَاى هثال اپتیه ٍ اپتَالىتشًٍیه، تِ

ّا، هَخثشّا، تلَسّای یل فیلتشّا، تـذیذ وٌٌذُاص لث

ّای خَسؿیذی، ػٌؼَسّای ًَسی ٍ فتًَیىی، ػلَل

تایذ داسای ویفیت تؼیاس تالا ٍ ػغحی دیَدّای ًَسی، 

 تؼیاس یىٌَاخت، ّوگي ٍ تا صتشی تؼیاس پاییي تاؿٌذ.

-ّایی اًتخاب هیسٍؿی وِ تِ هٌظَس تَلیذ چٌیي پَؿؾ

تَلیذ پَؿؾ تا ویفیت لاصم اپتیىی، گشدد، ػلاٍُ تش لاتلیت 

هـخلی سا تا خغای  ّای اپتیىی واهلاًتایذ تتَاًذ ٍیظگی

ّا ایداد وٌذ. اص خولِ ایي تؼیاس ووی تشای ایي پَؿؾ

ّا ضشیة ؿىؼت، هیضاى خزب اپتیىی ٍ ضخاهت ٍیظگی

 اػت.

ّای تا وٌَى هغالؼات صیادی دس ساتغِ تا تْثَد خَاف لایِ

 ػیلیؼیَم كَست گشفتِ اػت وؼیظى ٍاوشتٌی تا تضسیك 

تِ ػلت داسا ( DLC)الواػی ّای ًاصن وشتٌی ؿثِلایِ .[5]

تَدى ػختی تالا ٍ ّوچٌیي تِ ػلت هماٍهت تِ ػایؾ ٍ 

خَسدگی تالایی وِ داسًذ خَاف هىاًیىی هغلَتی تشای 

ًـاى ّوچٌیي، وٌٌذ. تؼیاسی اص واتشدّای كٌؼتی ایداد هی

ّای اتی تِ لایِىافضٍدى تشویثات ػیلیدادُ ؿذُ اػت وِ 

ؼثٌذگی، واّؾ تٌؾ، هَخة افضایؾ چ الواػیؿثِ وشتي

-هیّا ایي لایِ واّؾ ضشیة ؿىؼت ٍ افضایؾ ؿفافیت

دس تحمیمات تؼذادی اص هحممیي . اص عشفی [7- 5] گشدد

اص تَاى تا تضسیك وشتي تِ تشویة لایِ ًذ وِ هیدخَد پی تش

پایذاسی ایي ٍ خَاف هىاًیىی اوؼیذ ػیلیؼیَم خولِ 

-ّای پَؿؾاغلة دس سٍؽ[. 8ٍ  7] ّا سا تمَیت وشدلایِ

اص  ،دّی پلاػوایی تشای تضسیك وشتي تِ تشویة لایِ

تشویثات آلی ػیلیىاتی وِ ػلاٍُ تش داؿتي ػٌاكش ػیلیىَى 

 اػتفادُ ؿذُ اػت ٍ اوؼیظى داسای ػٌاكش وشتٌی ّؼتٌذ

ػٌاكش )پلیوشیضاػیَى پلاػوایی(  ٍلی تا ایي سٍؽ [9]

اغلة تِ كَست  ،وِ دس تشویة لایِ ٍخَد داسًذ وشتي

گًَِ پیًَذّای هَخة  ایي ٍّای آلىالی ّؼتٌذ گشٍُ

ایي اغلة گشدًذ. ّا هیواّؾ ػختی ٍ پایذاسی لایِ

ّا چٌاًچِ داسای دسكذ تالایی پیًَذّای وشتي پَؿؾ

ٌذ وِ هٌـأ ّش صیادی ًیض ّؼت OHتاؿٌذ داسای پیًَذّای 

 اػتػیلیىاتی -هادُ آلیّواى پیؾ ،ّادٍی ایي پیًَذ

ّا هَخة واّؾ دس تشویة لایِ OH. پیًَذّای [10]

  .[11] گشددّا هیپایذاسی ٍ خزب سعَتت تَػظ لایِ

هادُ داس هدضایی تِ ػٌَاى پیؾایي تحمیك اص گاص وشتيدس 

تا تتَاى تشای افضٍدى وشتي دس  وشتي اػتفادُ ؿذُ اػت

تٌْا ؿاس ٍسٍدی ایي گاص سا افضایؾ داد دس  ،تشویة آى

ؿاس  ػیلیىاتی تا تَاى اػوالی ٍ-یهادُ آلوِ پیؾ ؿشایغی

ایداد ػیلیىاتی سا اوؼیظى هٌاػة تتَاًذ ػاختاس چگال 

تاؿذ ایي همالِ دس ساػتای واسّای پظٍّـی لثلی هی وٌذ.

هختلف سٍؽ هزوَس، ػاختاس، وِ تا تشسػی هتغیشّای 

-ّای پایِ ػیلیىاتی ٍ وشتي ؿثِخلَف ٍ ویفیت لایِ

ٍ ؿشایظ تْیٌِ تِ دػت الواػی هَسد هغالؼِ لشاس گشفتٌذ 

ّذف ایي واس پظٍّـی، تشسػی هیضاى  [10-17]آهذُ اػت. 

ّای ػیلیىاتی دس ؿشایظ تْیٌِ تغییشات ثَاتت اپتیىی لایِ

 تشویة گاصی پلاػوا اػت.تا افضٍدى ؿاس گاص اػتیلي دس 
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 مًاد ي ريش آزمایص

تِ سٍؽ ( C-SiOxیذُ تا وشتي )یػیلیىای آلا ّایلایِ

 دػتگاُپلیوشیضاػیَى پلاػوایی تا تِ واسگیشی اص 

 13.56پلاػوایی وَپل خاصًی دس فشواًغ سادیَیی 

دّی پَؿؾ Pًَع  ّای ػیلیؼیَمهگاّشتض، سٍی صیشلایِ

ًـاى دادُ  1ؿواتیىی اص چیذهاى آصهایؾ دس ؿىل  .ؿذًذ

ّا دسٍى هحفظِ خلأ سٍی الىتشٍد صیشلایِ ؿذُ اػت. 

لشاس دادُ  ،گشد هدْض اػتآب دػتگاُتَاى ؿذُ وِ تِ 

-ؿذًذ. سٍی ایي الىتشٍد یه ٍلتاط تایاع هٌفی خَدتِ

تخلیِ ّای دػتگاُؿَد. هحفظِ تَػظ خَدی الما هی

تشویة گاصی هَسد ذ. ػپغ خلأ ؿ هىاًیىی دٍساًی

ٍاسد  TEOS-O2-C2H2اػتفادُ تشای تـىیل پلاػوا، 

اوؼیذ  گاص یه ،، گاص اوؼیظىO2وِ دس آى  هحفظِ ؿذ

ػیلیىاتی -، تخاس یه هایغ آلیTEOSوٌٌذُ اػت. گاص 

 sccmتا ؿاس ثاتت  هادُ ػیلیؼیَماػت وِ تِ ػٌَاى پیؾ

هادُ ًیض تِ ػٌَاى پیؾ ،گاص اػتیلي، C2H2. ؿذاػتفادُ  8

 sccm 40تا  0 ذاسهم اص وِ ؿاس آى ؿذوشتي تِ واس گشفتِ 

ُ ؿذُتغییش  ّای وٌتشل ُؿاس گاصّا تَػظ دػتگا .اػت داد

ُ ؿاس خشهی )  TEOS( تٌظین ؿذًذ. ؿاس تخاس MKSوٌٌذ

ّوچٌیي، فـاس پایِ  ؿذ.تثخیش وٌتشل  دػتگاُتَػظ 

تِ  RF یؿذُ، تَاى اػوال mtorr 0.5هحفظِ حذٍد 

تٌظین  mtorr 60ٍات ٍ فـاس واسی فشآیٌذ  150اًذاصُ 

 5 ،ّادس ّوِ آصهایؾ دّی. هذت صهاى فشآیٌذ پَؿؾؿذ

، ضشیة ؿىؼت ٍ ضشیة ضخاهت ثاتت تَد.دلیمِ 

عیفی  ػٌدیّا تا اػتفادُ اص دػتگاُ تیضیخزب لایِ

ّا خَاف اپتیىی لایِیاتی ؿذًذ. هـخلِ (SE800)هذل 

-ًاًَهتش اًذاصُ 900تا  400عیفی ٍ دس هحذٍدُ تِ كَست 

ٍ  ؿٌاػیسیختی  هٌظَس هغالؼِ  تِ گیشی ؿذًذ. ّوچٌیي،

ّا اص دػتگاُ هیىشٍػىَج ًیشٍی تشسػی صتشی ػغح لایِ

، ؿشوت Easyscan2 Flex-AFM)هذل  (AFM)اتوی 

Nanosurf )ؿذ دس هذ تواػی ُ ّای  تلَیشتشداسی .اػتفاد

AFM  دس اتؼادmm  33 دس ّش تلَیش  .اًدام ؿذ

اػت.  ًمغِ اػىي ؿذُ  256خظ ٍ دس ّش خظ  256

  تٌظین ؿذُ nN20ی  تِ اًذاصُ تِ همذاس ثاتتًیشٍی اػوالی 

دس حذٍد  Zدلت ایي دػتگاُ دس ساػتای هحَس  اػت.

 ًاًَهتش 1/0 دس حذٍد xyًاًَهتش ٍ دس ساػتای  05/0

 تاؿذ.هی 

 

 .چیذهاى آصهایؾؿواتیىی اص  .9ضکل 

 ي تحث وتایج

ؿذُ تا ؿاسّای  ّای تَلیذػغحی لایِ سیخت ؿٌاػی

تا تلاٍیش )د( 2)الف( تا 2 ّایهختلف گاص اػتیلي دس ؿىل

ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  AFM  یاتیهـخلِدٍ تؼذی 

ّای ػغح لایِ ؿٌاػیسیختّوچٌیي تِ هٌظَس همایؼِ، 

ػیلیىاتی تَلیذ ؿذُ تذٍى حضَس گاص اػتیلي ٍ تا ؿاس -آلی

sccm 200  ٍsccm 50 الف( 3 ّایگاص اوؼیظى دس ؿىل(

 2ؿىل  اص عَس وِ ّواىًـاى دادُ ؿذُ اػت. )ب( 3ٍ 

ػت، تا افضایؾ ؿاس اػتیلي دس تشویة گاصی پلاػوا، ا پیذا

ٍلی  ،ّای اًثاؿت ؿذُ سٍی ػغح افضایؾ یافتِهمذاس تَدُ

 3دس حالی وِ دس ؿىل  ثاتت اػت. ّا تمشیثاًایي تَدُ اتؼاد

ؿَد وِ تا واّؾ ؿاس اوؼیظى، اًذاصُ تِ ٍضَح دیذُ هی
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ای ّای اًثاؿت ؿذُ سٍی ػغح افضایؾ لاتل هلاحظِتَدُ

  داؿتِ اػت.

 

 
ػیلیىای -ّای وشتياص ػغح لایِ AFMتلَیش دٍ تؼذی  .3ضکل  

، )ب( sccm 10تَلیذ ؿذُ تا ؿاسّای هختلف گاص اػتیلي، )الف( 

sccm 20 )ج( ،sccm 30  )د( ٍsccm 40. 

  
ّای ػیلیىاتی تَلیذ ؿذُ اص ػغح لایِ AFMتلَیش دٍ تؼذی  .4ضکل 

 .sccm 50ٍ )ب(  sccm 200تا ؿاسّای اوؼیظى، )الف( 

تـىیل ٍ سؿذ لایِ سا  فشآیٌذتِ هٌظَس ؿشح ایي ًتایح اتتذا 

وٌین. هَلىَل تشسػی هی TEOS-O2-C2H2دس پلاػوای 

TEOSعشف تا  4ػیلیىاتی اػت وِ اص -، یه تشویة آلی

ّای ّای اوؼیظى پیًَذ داؿتِ ٍ ّش وذام اص ایي اتناتن

پیًَذ داسد.  (C2H5)ّای آلی آلىالی ُاوؼیظى ًیض تا گشٍ

ًـاى دادُ ؿذُ  4ًوایی اص ػاختاس ایي هَلىَل دس ؿىل 

 اػت.

)حدن دس فضای هیاًی پلاػوا  TEOSّای هَلىَل

ؿَد. ّش چِ دسخِ یًَیضاػیَى پلاػوا تدضیِ هیپلاػوا( 

 تیـتش تاؿذ، پیًَذّای آلی تیـتشی ؿىؼتِ ؿذُ ٍ 

 تش تدضیِ وَچه ّایفشگوٌتتِ  TEOSّای هَلىَل

دس فضای هیاًی پلاػوا اص  TEOSّای هَلىَلؿًَذ. هی

تشخَسد فشآیٌذ ( 1تَاًٌذ تدضیِ ؿًَذ: هیفشآیٌذ عشیك دٍ 

ّای پش الىتشٍى [.18] اوؼیذاػیَىفشآیٌذ ( 2الىتشًٍی ٍ 

ّای ّای خٌثی ؿاهل هَلىَلهَلىَل اًشطی تا تشخَسد تا

ّا سا تدضیِ وشدُ ٍ آى TEOSاػتیلي، اوؼیظى ٍ ّوچٌیي 

ّای تشاًگیختِ ّا ٍ اتنّای هختلفی اص لثیل هَلىَلتِ گًَِ

ّای وٌذ. اص عشفی گًَِّای هثثت ٍ هٌفی تثذیل هیٍ یَى

ّا اتوی ٍ یًَی اوؼیظى ًیض تا ٍاوٌؾ دادى تا هَلىَلفؼال 

ّای ّا سا تِ فشگوٌتتَاًٌذ آىهی TEOSّای ٍ فشگوٌت

لاف . دس هٌغمِ غ[19ٍ  18] تش تدضیِ وٌٌذوَچه

پلاػوایی وِ تیي ًاحیِ حدوی پلاػوا ٍ ػغح صیشلایِ 

ّای هثثت تِ ّای فؼال اتوی ٍ یَىگیشد، گًَِلشاس هی

-ؿًَذ وِ دس ایي هیاى یَىػوت ػغح صیشلایِ ّذایت هی

ّای هثثت تِ دلیل ٍخَد یه هیذاى دس ًاحیِ غلاف تِ 

ػوت ػغح صیشلایِ ؿتاب گشفتِ ٍ دس ٍالغ ایي ػغح سا 

ٍ  TEOSّای ّای هَلىَلوٌٌذ. فشگوٌتهیتوثاساى 

اػتیلي وِ خزب ػغح صیشلایِ ؿذًذ تا یىذیگش ًیض پیًَذ 

 ػیلیىاتی -ی ایي سًٍذ، لایِ آلیتشلشاس وشدُ ٍ تا اداهِ

C-SiOx وٌذ. سؿذ هی 

 (ب) (الف)

 )ج(

 (د)

 (ب) (الف)
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 .TEOSؿواتیىی اص ػاختاس ؿیویایی هَلىَل . 5ضکل 

دسخِ یًَیضاػیَى تمشیثاً ثاتت  ،تا ثاتت تَدى تَاى اػوالی

ّا ًیض ثاتت تَدُ ٍ اػت. تٌاتشایي چگالی تؼذاد الىتشٍى

 .[18] تشخَسد الىتشًٍی ًیض تغییش ًخَاّذ وشدفشآیٌذ آٌّگ 

هشتثِ تضسگی ضشیة  ،دسخِ یًَیضاػیَىهٌظَس اص 

یًَیضاػیَى اػت وِ تِ ؿذت تحت تأثیش تَصیغ اًشطی 

( اػت. ساتغِ ضشیة Teّا، ّا )یا دهای الىتشٍىالىتشٍى

 :[19] ؿَدیًَیضاػیَى تا هؼادلِ صیش دادُ هی

  (  )  √
   
  

     
  

  
 

ػغح    ٍ  ، خشم الىتشٍىm، دهای الىتشٍى Teوِ دس آى 

همغغ اتوی ٌّذػی اػت وِ تِ ًَع یا تشویة گاصی ٍاتؼتِ 

دس پلاػوا، پتاًؼیل لاصم تشای یًَیضاػیَى ووتش اص اػت. 

ّا اػت. هیذاى یا تَاى اػوالی تؼییي هیاًگیي اًشطی الىتشٍى

ّا اػت ٍ تغییش ًؼثت وٌٌذُ هیضاى اًشطی یا دهای الىتشٍى

ؿاس گاصّا دس تشویة گاصی پلاػوا تأثیش تؼیاس ووتشی دس 

 تِ ّویي دلیل [ 19]هشتثِ یًَیضاػیَى خَاّذ داؿت. 

تَاى اػوالی، تا ثاتت تَدى ّا آصهایؾتَاى گفت دس ایي هی

 دسخِ یًَیضاػیَى تمشیثاً ثاتت اػت.

ّای اص عشفی تا واّؾ ؿاس اوؼیظى، چگالی تؼذاد گًَِ 

یاتذ ٍ دس ًتیدِ آٌّگ تدضیِ فؼال اوؼیظًی واّؾ هی

یاتذ تا فشآیٌذ اوؼیذاػیَى واّؾ هی TEOSّای هَلىَل

ػیلیىاتی اص پیًَذ تشلشاس وشدى -ٍ دس ًتیدِ لایِ آلی

ؿَد. ّای آلی تیـتش تَلیذ هیتضسگتش تا ؿاخِّای فشگوٌت

ّای خزب ؿذُ داسای پیًَذّای اص آًدا وِ ایي فشگوٌت

ّا ٍ ًاخاللی اسگاًیىی ّؼتٌذ، دس اثش تدوغ ایي فشگوٌت

تـىیل ّای آلی، لایِ تا ػاختاسی پلیوشی ایداد صًدیشُ

ّای پلیوشی، ؿَد. تا تِ ّن پیَػتي ایي صًدیشُهی

گشدد. ایداد هیای هتوشوض دس وٌاس یىذیگش ػاختاسّای تَدُ

دس لایِ ػیلیىاتی  اوؼیظى، sccm 200ؿاس دس حالی وِ دس 

وِ تا گشدد تَلیذ هیّایی اثش پیًَذ تشلشاس وشدى فشگوٌت

آى  ًاخاللیپیًَذّای ّای آلىالی ٍ ؿاخِ صیادیحذ 

ًَذّای ػیلیؼیَم تا واّؾ یافتِ اػت ٍ تٌْا داسای پی

تا  ػیلیىالایِ . تِ ایي تشتیة دس ایي حالت ّؼتٌذاوؼیظى 

تِ وٌذ. ًاخاللی ووتش ٍ ًظن ػاختاسی تیـتش سؿذ هی

دس ّای پلیوشی ّای هتوشوض ًاؿی اص صًدیشُعَسی وِ تَدُ

 گشدد.دس ایي ًوًَِ هـاّذُ ًوی AFMتلَیش 

تا  Silica-200ّای ًوًَِدس ساتغِ تا  1تا تَخِ تِ خذٍل 

C-SiOx-40 ،ِتا  0ّا تا ؿاسّای هختلف اػتیلي اص لای

sccm 40 ًذ وِ دس آى تَاى اػوالی ٍ ؿاس تَلیذ ؿذ

سؿذ وِ فشآیٌذ ػت. تٌاتشایي عثك اوؼیظى ثاتت تَدُ ا

ّای تشخَسد الىتشًٍی ٍ فشآیٌذ ًشختَضیح دادُ ؿذ، 

ثاتت اػت ٍ  TEOSّای تدضیِ هَلىَلتشای اوؼیذاػیَى 

افضایؾ ًشخ تشلشاسی پیًَذّای افضایؾ ؿاس اػتیلي هَخة 

گشدد. وشتٌی ٍ ّوچٌیي پیًَذّای آلی دس تشویة لایِ هی

ّا سؿذ تا تَخِ تِ ایٌىِ تا افضایؾ ؿاس اػتیلي اتؼاد تَدُ

صیادی ًذاؿتِ اػت ٍ فمظ چگالی تَصیغ آى دس ػغح 

تَاى گفت تشخلاف ؿشایغی وِ دس آى یاتذ هیافضایؾ هی

ّای ي ٍضؼیت صًدیشُؿاس اوؼیظى ووتش اػت، دس ای

 پلیوشی تلٌذی ایداد ًـذُ ٍ لایِ ػاختاس پلویشی پیذا 

. ؿایاى روش اػت، تا تَخِ تِ ایٌىِ گاص اػتیلي دس وٌذًوی

ؿشایظ تْیٌِ تِ تشویة گاصی پلاػوا افضٍدُ ؿذُ اػت، تِ 

ٍیظُ تِ تِ دلیل چگالی تَاى وافی دس فضای هیاًی پلاػوا 
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ىالی، تٌاتشایي ّوشاُ تا تشای ؿىؼتِ ؿذى پیًَذّای آل

، هًََهشّای اػتیلي ًیض تِ TEOSتدضیِ واهل هًََهشّای 

ُ ٍ پیًَذّای  ؿًَذ ٍ آى ؿىؼتِ هی C-Hخَتی تدضیِ ؿذ

تَاى ًتیدِ گشفت وِ پیًَذّای ًاخاللی دس لایِ هی

تاؿذ. تِ  C=Cتَاًذ تِ دلیل پیًَذّای ػیلیىاتی تٌْا هی

ؿَد تا هَخة هی اػتیليافضایؾ ؿاس  ایي تشتیة، 

( تیـتشی دس تشویة لایِ C=Cپیًَذّای وشتي تا وشتي )

تا ػاختاس ًؼثتاً هٌظن  ػیلیىاتی ؿشوت وٌذ. دس ًتیدِ لایِ

تَاًذ گشدد. ایي ؿشایظ هیّای وشتٌی ایداد هیتا تشویة

تغییش  توایل تِ گشافیتی ؿذى لایِ ٍ دس ًتیدِ هَخة

اًیىی لایِ خَاف اپتیىی ٍ ّوچٌیي تْثَد خَاف هى

ّای تؼذی تغییش خَاف . دس تخؾ[9ٍ  8] ػیلیىاتی گشدد

 گیشد.ّا هَسد تشسػی لشاس هیاپتیىی ایي لایِ

تلاٍیش هشتَط تِ  ،ّاتِ هٌظَس تشسػی صتشی ػغح لایِ

ّای هختلف دس ًوًَِ اص خغی ؿٌاػیسیختیاتی هـخلِ

ّا اص اًذ. ّوچٌیي همادیش صتشی لایًِـاى دادُ ؿذُ 5ؿىل 

( تشگشفتِ اص Sq)ّا  ّا ٍ تلٌذیخزس هیاًگیي هشتغ پؼتی

mmهشتَط تِ ػغح  AFMّای دادُ  33   دس خذٍل

  آٍسدُ ؿذُ اػت. 1

ّای اوؼیذ ّای هشتَط تِ ػغح لایٍِ تلٌذی تغییشات پؼتی

اًذ ٍ ًـاًی ؿذُػیلیؼیَم وِ تذٍى حضَس گاص اػتیلي لایِ

دٌّذُ ایي ّا تِ ٍضَح ًـاىصتشی آىّویي عَس همذاس 

ُ دس ؿاس اوؼیظى ووتش، داسای صتشی  اػت وِ لایِ تَلیذ ؿذ

ووتش اػت. ّوچٌیي تا افضایؾ گاص اػتیلي دس تشویة گاصی 

ّا افضایؾ یافتِ اػت. همادیش صتشی تا پلاػوا صتشی لایِ

ّا ٍ سؿذ لایِ وِ دس تخؾ لثل ؿشح تدضیِ هَلىَلفشآیٌذ 

خَاًی داسد ٍ دس ّش دٍ هَسد، یؼٌی تا واّؾ دادُ ؿذ، ّو

اوؼیظى ٍ افضایؾ ؿاس اػتیلي، ًظن ػاختاسی ػیلیىاتی تِ 

 یاتذ. ّن خَسدُ ٍ دس ًتیدِ صتشی ػغح افضایؾ هی

ّای ػیلیىاتی ٍ ؿشایظ آصهایؾ ٍ همادیش صتشی ػغح لایِ .9جديل 

 C-SiOxّای لایِ

خطای 

 زتری

 )ًاًَهتش(

زتری 

 سطح

 )ًاًَهتش(

 اکسیصن

 ضار

(sccm) 

 ضار

 استیله

(sccm) 

اًن  ت

 اعمالی

 )ٍات(

 کد ومًوٍ

1.9 8.3 50 0 150 Silica-50 

1.19 0.10 200 0 150 Silica-200 

1.14 0.13 200 10 150 C-SiOx-10 

1.13 0.15 200 20 150 C-SiOx-20 

1.16 2.3 200 30 150 C-SiOx-30 

1.16 5.3 200 40 150 C-SiOx-40 

 

ّا دس ایي واس پظٍّـی تشخلاف ًتایح صتشی لایِ ًتایح

ّای تشویثی [ اػت وِ دس آى لای21ِتحمیمات هشخغ ]

وشتي تِ سٍؽ هـاتِ تا واس حاضش یؼٌی -ػیلیىا

 PECVD دػتگاُپلیوشیضاػیَى پلاػوایی تا اػتفادُ اص 

ّا تَلیذ ؿذًذ. دس تحمیك هزوَس ًتایح تشسػی صتشی لایِ

غلظت گاص ّیذسٍوشتٌی )هتاى( دس  ًـاى داد وِ تا افضایؾ

یاتذ. ػلت ّا واّؾ هیتشویة گاصی پلاػوا، صتشی لایِ

ایي اهش تِ دلیل تفاٍت دس اًذاصُ هًََهشّای تخاس هادُ 

ػیلیىاتی ٍ گاص ّیذسٍوشتٌی دس ایي دٍ تحمیك اػت. -آلی

 HMDSOػیلیىاتی -دس تحمیك هزوَس اص هادُ آلی

(2]3)3CH(Si[Oاػتفادُ ؿذ وِ ا ) ًذاصُ هًََهش آى تضسگتش

-اػت ٍ داسای ؿاخِ TEOS (Si[OC2H5]4)اص هًََهش  

ّای آلىالی تیـتشی اػت. دس ایي تحمیك، افضایؾ غلظت 

ػیلیىاتی ّوشاُ اػت -هتاى تا واّؾ غلظت تخاس هادُ آلی

-ٍ ایي اهش هَخة تضؼیف فشآیٌذ تدضیِ هًََهشّای آلی

ػاختاسی لایِ ٍ ًظوی ػیلیىاتی ٍ دس ًتیدِ افضایؾ تی

 گشدد.افضایؾ صتشی لایِ هی

ًوَداس تغییشات آٌّگ سؿذ لایِ سا تش حؼة ؿاس  6ؿىل 

دّذ. تا تَخِ گاص اػتیلي دس تشویة گاصی پلاػوا ًـاى هی

تَاى دیذ تا افضایؾ ؿاس گاص اػتیلي، تِ ایي ًوَداس هی
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اص آًدا وِ گاص یاتذ. آٌّگ سؿذ لایِ افضایؾ هی

ّای وشتي اػت ٍ تِ ٍیظُ ي داسای اتنّیذسٍوشتٌی اػتیل

ّای وشتي تا یىذیگش پیًَذ داسًذ، تا افضایؾ ایٌىِ دس آى اتن

لیِ تشای تَلیذ تشویثات وشتٌی افضایؾ   ؿاس آى، هادُ اٍ

تا تَخِ یاتذ. ًىتِ حایض اّویت دس ایٌدا ایي اػت وِ هی

هٌثغ تَلیذ تشویة اوؼیذ  TEOSتِ ثاتت تَدى ؿاس 

تَاى ًتیدِ گشفت تا اػت. تٌاتشایي هی ػیلیؼیَم ثاتت

 افضایؾ ؿاس گاص اػتیلي، ػلاٍُ تش افضایؾ آٌّگ 

گزاسی، هیضاى تشویثات وشتٌی دس تشویة لایِ ًیض سػَب

گزاسی ایي تحمیك سا یاتذ. ًتایح آٌّگ سػَبافضایؾ هی

ػیلیىا دس -ّای تشویثی وشتيگزاسی لایِتا آٌّه سػَب

ّای ّویي سٍؽ ٍلی اص تشویةدٍ تحمیمی وِ دس آى اص 

وٌین. دس گاصی هتفاٍتی اػتفادُ ؿذُ اػت، همایؼِ هی

ل اص تشویة  ٍ هتاى اػتفادُ ؿذُ اػت  HMDSOتحمیك اٍ

ًاًَهتش  50تا  8گزاسی تیي وِ هحذٍدُ تغییش آٌّگ سػَب

تش دلیمِ تَد ٍ دس تحمیك دٍم وِ اص تشویة گاص ػایلي 

(SiH4اوؼیظى ٍ هتاى اػتفادُ ؿ ،) ذ هحذٍدُ تغییشات

 ًاًَهتش تش دلیمِ تَدُ اػت. 0.5تا  0.1هزوَس تیي 
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خغی  ؿٌاػیسیخت یاتیهـخلِتلاٍیش هشتَط تِ : 5ؿىل 

 ٍ sccm 200  ٍsccm 50تَلیذ ؿذُ دس ّای ػیلیىایی اص لایِ

  sccm 40تا  10تَلیذ ؿذُ تا ؿاس اػتیلي  C-SiOxّای لایِ 

 

گزاسی تیـتش ٍ حالی وِ دس تحمیك حاضش آٌّگ سػَبدس 

ًاًَهتش تش دلیمِ اػت وِ اص ّش دٍ  97تا  66دس هحذٍدُ 

( گاص 1تَاًذ تاؿذ: دلیل هی 2هَسد فَق تیـتش اػت. ایي تِ 

ّیذسٍوشتی وِ دس ایي پظٍّؾ اػتفادُ ؿذُ اػت یؼٌی 

وشتي اػت وِ هَخة -اػتیلي داسای پیًَذ دٍگاًِ وشتي

تِ  گشدد.گزاسی تشویثات وشتٌی هیآٌّگ سػَبافضایؾ 

ًـاى  خَددس تحمیك [ 22] ٍ دیگشاى Hassan هثال ػٌَاى

آٌّگ اًثاؿت لایِ  RF-PECVDوِ دس سٍؽ  ًذداد

DLC  تشاتش آٌّگ  4تا  3تا اػتفادُ اص اػتیلي حذٍد

ُ اص هتاى اػت.  تحمیك  یدس همایؼِ( 2اًثاؿت لایِ تا اػتفاد

لحاضش تا  ٍخَد اوؼیظى دس تَاى گفت ، هیتحمیك اٍ

تَدى ػٌلش اوؼیظى دس  تیـتشتشویة گاصی ٍ ّوچٌیي 

تمَیت هَخة ، HMDSOًؼثت تِ  TEOS هًََهش

فشآیٌذ تدضیِ ٍ فؼال ؿذى هًََهشّا ٍ دس ًتیدِ افضایؾ 

 ؿَد.آٌّگ سػَب گزاسی هی

ٍ  Psiػٌدی، همادیش عیفی ّای خام دػتگاُ تیضیدادُ

Delta  گَى اپتیىی همادیش هشتَط تِ تیضیّؼتٌذ وِ ایي

یِ لایِ  دسخِ پشتَ فشٍدی اص  70ّا اػت ٍ تحت صاٍ

اًذ. ّای اًثاؿت ؿذُ سٍی تؼتش ػیلیؼیَهی ثثت ؿذُلایِ

ّای تَلیذ ؿذُ اص ّای اپتیىی لایِگیشی ثاتتتشای اًذاصُ

لثیل ضشیة ؿىؼت، ضشیة خزب ٍ ّوچٌیي ضخاهت 

-/ػیلیؼیَم تشای هذلای َّا/لایِ وَؿیاص هذل ػِ لایِ

ّای خام دػتگاُ اػتفادُ ؿذُ اػت. هٌظَس اص ػاصی دادُ

-لایِ وَؿی، اػتفادُ اص ساتغِ وَؿی تشای لایِ آلی

ّای ػیلیىاتی ٍ تِ عَس ػیلیىاتی اػت. اغلة تشای لایِ

ّای تا ؿفافیت تالا اص ایي ساتغِ تشای تشاصؽ ول تشای لایِ

ٍ  Psiهمادیش عیفی  7[. ؿىل 24ٍ  23ؿَد ]اػتفادُ هی

Delta ِػیلیىای تَلیذ ؿذُ تا -وشتي هشتَط تِ لایsccm 

دّذ. همادیش عیفی ضشیة گاص اػتیلي سا ًـاى هی 30

 8ّا دس ؿىل ػاصی ؿذُ هشتَط تِ ًوًَِّای هذلؿىؼت

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 
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 .C-SiOxّای لایِتغییشات آٌّگ سؿذ  .7ضکل 
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تَلیذ  C-SiOx هشتَط تِ لایِ Psi  ٍDeltaهمادیش عیفی  .8ضکل 

 .گاص اػتیلي sccm 30ؿذُ تا 

 

ًوَداس تغییشات ضشیة ؿىؼت هشتَط تِ عَل  ،9ؿىل 

تش حؼة ؿاس  C-SiOxّای ًاًَهتش تشای لایِ 633هَج 

 SiOxّا تا ضشیة ؿىؼت لایِ گاص اػتیلي ٍ همایؼِ آى

اوؼیظى ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تا  sccm 50تَلیذ ؿذُ تا 

تَخِ تِ ایي ًوَداس تا افضایؾ ؿاس گاص اػتیلي ضشیة 

یاتذ. تا تَخِ تِ افضایؾ هی C-SiOxّای ؿىؼت لایِ

ًتیدِ آٌّگ سػَب گزاسی، دس همادیش تیـتش گاص اػتیلي 

لایِ ػیلیىاتی تِ لایِ تا تشویة ػیلیىای آلاییذُ تا وشتي 

یاتذ ٍ اص اى وشتي دس آى افضایؾ هیگشدد وِ هیضهتوایل هی

پزیشی داسای لغثؾ ،C=Cوشتي، -آًدا وِ پیًَذّای وشتي

تیـتشی ًؼثت تِ پیًَذّای ػاختاسی اوؼیذ ػیلیؼیَم 

[، دلیل 25( اػت ]Si-O)یؼٌی ػیلیؼیَم تا اوؼیظى، 

افضایؾ ضشیة ؿىؼت تا افضایؾ گاص اػتیلي، افضایؾ 

وشتي -ی دٍگاًِ وشتيپیًَذّای وشتٌی ٍ تِ ٍیظُ پیًَذّا

دس تشویة لایِ اػت. اص عشفی تا تَخِ تِ فشآیٌذ تَضیح 

ّای لثل تا واّؾ ؿاس اوؼیظى، همادیش دادُ ؿذُ دس تخؾ

ّای آلی ٍ اص آى خولِ وشتي، دس تشویة لایِ ًاخاللی

یاتذ ٍ ایي سخذاد هَخة افضایؾ ضشیة افضایؾ هی

 یظىاوؼ sccm 50ؿىؼت لایِ ػیلیىای تَلیذ ؿذُ تا 

اوؼیظى  sccm 200ًؼثت تِ لایِ ػیلیىای تَلیذ ؿذُ تا 

ّای وشتٌی وِ تِ دّذ وِ لایِؿَد. تحمیمات ًـاى هیهی
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ؿًَذ داسای ضشیة ؿىؼت تیي تَلیذ هی PECVDسٍؽ 

ی ػیلیىای چگال [. اص عشفی لای26ِاػت ] 2.7تا  1.8

ی [. دس هَسد لای12ِاػت ] 1.45داسای ضشیة ؿىؼت 

[ وِ 28[، ]27ػیلیىا عثك گضاسؽ دٍ همالِ ]-تشویثی وشتي

ٍ تِ تشتیة اص تشویة گاصی  PECVDاص سٍؽ 

HMDSO/CH4  ٍSiH4/CH4/O2  ،اػتفادُ وشدًذ

 2.0% وشتي تِ تشتیة حذٍد 50ّای تا ضشیة ؿىؼت لایِ

 تِ دػت آهذُ اػت.  1.7ٍ 
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ػاصی ؿذُ هشتَط تِ ّای هذلهمادیش عیفی ضشیة ؿىؼت .9ضکل 

تَلیذ ؿذُ تا ؿاسّای هختلف گاص اػتیلي ٍ لایِ  C-SiOxّای لایِ

 اوؼیظى. sccm 50  ٍsccm 200ػیلیىا تَلیذ ؿذُ تا ؿاس 
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 633ًوَداس تغییشات ضشیة ؿىؼت هشتَط تِ عَل هَج  ،9ؿىل 

تش حؼة ؿاس گاص اػتیلي ٍ همایؼِ  C-SiOxّای ًاًَهتش تشای لایِ

 .اوؼیظى sccm 50تَلیذ ؿذُ تا  SiOxّا تا ضشیة ؿىؼت لایِ آى

 

-Cّای دس تحمیك حاضش، اص آًدا وِ ضشیة ؿىؼت لایِ

SiOx  ٍ تغییش تؼیاس ووی ًؼثت تِ لایِ ػیلیىای خالق

تَاى پیؾ تیٌی وشد وِ دسكذ وشتي دس چگال داؿتٌذ هی

-ٍ تشای تخویي ووی ایي همذاس هی ّا تؼیاس ون اػتلایِ

 سا تا لایِ C-SiOxّای تَاى ضشیة ؿىؼت لایِ

ؿاس اوؼیظى همایؼِ وشد.  sccm 50ػیلیىاتی تَلیذ ؿذُ تا 

ػاهل افضایؾ ضشیة ؿىؼت  C-SiOxّای دس هَسد لایِ

ّا تا افضٍدى ؿاس اػتیلي، صیاد ؿذى پیًَذّای وشتٌی لایِ

ی شیة ؿىؼت دس لایِاػت. دس حالی وِ ػاهل افضایؾ ض

ؿاس اوؼیظى )دس همایؼِ  sccm 50ػیلیىای سؿذ یافتِ تا 

اوؼیظى(  sccm 200تا لایِ ػیلیىای چگال، سؿذ یافتِ تا 

پزیشی تیـتشی تِ دلیل هدوَع پیًَذّایی اػت وِ لغثؾ

( داسًذ. Si-Oًؼثت تِ پیًَذّای ػاختاسی ػیلیىا )یؼٌی 

ًیض  O-Hپیًَذّای دس ایي تیي تِ خض پیًَذّای وشتٌی، 

[. تٌاتشایي تا همایؼِ عیف ضشیة 30ٍ  29ػْن داسًذ ]

اػتیلي تا  sccm 40سؿذ یافتِ تا  C-SiOxؿىؼت لایِ 

تَاى دیذ اوؼیظى هی sccm 50لایِ ػیلیىای سؿذ یافتِ تا 

وِ ایي دٍ همذاس ضشیة ؿىؼت تمشیثاً یىؼاى اػت ٍ 

سؿذ  C-SiOxتَاى ًتیدِ گشفت دسكذ وشتي دس لایِ هی

% اػت ٍ تشای تمیِ 5اػتیلي حذاوثش  sccm 40یافتِ تا 

 % اػت.5ووتش اص  C-SiOxّای لایِ

هیضاى ضشیة خزب  ،ّاتِ هٌظَس تشسػی ؿفافیت لایِ

گیشی ؿذُ اػت. تغییشات دسكذ خزب اًذاصُ ّاآىاپتیىی 

دادُ ًـاى  10دس ؿىل ا ّّای هشتَط تِ ًوًَِاپتیىی لایِ

خزب دس ایي ًوَداس هشتَط تِ عَل همادیش . ؿذُ اػت

ًاًَهتش اػت. تا تَخِ تِ ایي ًوَداس تا افضایؾ  633هَج 

افضایؾ  C-SiOxّای ؿاس گاص اػتیلي، خزب اپتیىی لایِ

یاتذ وِ ػلت آى گشافیتی ؿذى لایِ ػیلیىاتی دس اثش هی

وشتي دس تشویة لایِ تا افضایؾ گاص اػتیلي -پیًَذّای وشتي

ػت. دس حالی وِ هیضاى افضایؾ خزب دس تشویة پلاػوا ا

اوؼیظى سؿذ دادُ ؿذُ  sccm 50وِ تا  SiOxاپتیىی لایِ 
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ػیلیىا تؼیاس ون تَدُ اػت -ّای وشتياػت، ًؼثت تِ لایِ

وِ احتوالا دلیل ایي اهش تِ ایي ػلت اػت وِ ػلی سغن 

ایٌىِ دس ایي هَسد ًیض پیًَذّای اسگاًیىی ٍ وشتٌی ٍخَد 

وشتي دس تشویة -پیًَذّای وشتي داسد ٍلی ؿاًغ ٍخَد

ػیلیىا ووتش اػت. چَى تشای -ّای وشتيلایِ ًؼثت تِ لایِ

هٌثغ گاصی ّیذسٍوشتٌی اػتفادُ  C-SiOxّای تَلیذ لایِ

ّای وشتي تا یىذیگش پیًَذ داسًذ ٍ ؿَد وِ دس آى اتنهی

تا تـىیل پلاػوا دسكذی اص آًْا تذٍى تدضیِ خزب لایِ 

 ؿًَذ. دس حال سؿذ هی
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تش  C-SiOxّای تغییشات دسكذ خزب اپتیىی لایِ .91ضکل 

ّا تا دسكذ خزب اپتیىی لایِ حؼة ؿاس گاص اػتیلي ٍ همایؼِ آى

SiOx  تَلیذ ؿذُ تاsccm 50 اوؼیظى. 

 گیری وتیجٍ

تِ سٍؽ  یذُ تا وشتيیػیلیىای آلالایِ ًاصن ػیلیىاتی ٍ 

پلاػوایی  دػتگاُپلیوشیضاػیَى پلاػوایی ٍ تا تِ واسگیشی 

سادیَیی سٍی تؼتشّای وَپل خاصًی دس فشواًغ 

ّای ػیلیؼیَهی تَلیذ ؿذًذ. تِ هٌظَس تشویة لایِ

تا همادیش هختلف ؿاس هادُ اػتیلي ػیلیىاتی تا وشتي اص پیؾ

sccm 0  تاsccm 40  اػتفادُ ؿذُ اػت. تِ هٌظَس دسن

ّای وشتي سؿذ لایِفشآیٌذ ش اثش تغییش ؿاس گاص اػتیلي تش تْت

ّای ػیلیىا، اثش واّؾ ؿاس اوؼیظى ًیض دس تَلیذ لایِ

ػغح  ؿٌاػیسیختػیلیىاتی همایؼِ ؿذُ اػت. تا تشسػی 

ّا ًـاى دادُ ؿذ تا افضایؾ ؿاس گاص اػتیلي ٍ ّوچٌیي لایِ

ّا واّؾ ؿاس اوؼیظى دس تشویة گاصی پلاػوا، صتشی لایِ

 nm 5.3  ٍnm 8.3ًاًَهتش تِ تشتیة تِ همادیش  0.1اص 

ّا ًـاى افضایؾ یافتِ اػت. ًتایح تشسػی آٌّگ سؿذ لایِ

اص آٌّگ سؿذ لایِ دّذ وِ تا افضایؾ ؿاس اػتیلي، هی

nm/min 66  تاnm/min 97 چَى  یاتذافضایؾ هی ٍ

ُ وشتٌی افضایؾ یافتِ اػت هیغلظت پیؾ ی پیؾتَاى هاد تیٌ

هیضاى  ،ٌّگ سؿذآتا افضایؾ صهاى تِ عَس ّنوِ  وشد

ُ تا وشتيآلایی ػیلیىاویثات وشتٌی دس ػاختاس لایِ تش ًیض  یذ

ًـاى داد وِ دسكذ ػٌاكش  EDSآصهَى یاتذ. افضایؾ هی

ّای تَلیذ ؿذُ تا ؿاس اوؼیظى تِ همذاسّای وشتي تشای لایِ

sccm 0  ٍsccm 200  تاؿذ.% هی0% ٍ 5تِ تشتیة حذٍد 

دّذ وِ ػٌدی ًـاى هیتیضی یاتیهـخلِوچٌیي، ًتایح ّ

افضایؾ غلظت گاص اػتیلي دس تشویة گاصی پلاػوا، 

 1.485تا  1.447اص ّا هَخة افضایؾ ضشیة ؿىؼت لایِ

وِ دلیل آى افضایؾ غلظت تشویثات وشتٌی دس . ؿذُ اػت

پیًَذّای  اػت ٍ ایٌىِیذُ تا وشتي یػیلیىای آلاّای لایِ

پزیشی تیـتشی ًؼثت تِ داسای لغثؾ( C=Cوشتي )-وشتي

پیًَذّای ػاختاسی اوؼیذ ػیلیؼیَم ّؼتٌذ. دس ًْایت 

ّا ًـاى داد وِ تا افضایؾ تشسػی ضشیة خزب اپتیىی لایِ

اص ػیلیىا -وشتيّای ؿاس گاص اػتیلي، خزب اپتیىی لایِ

یاتذ وِ ػلت آى گشافیتی ؿذى لایِ افضایؾ هی 9.2تا  0.8

 ػیلیىاتی اػت.

 سپاسگساری

كٌذٍق حوایت اص پظٍّـگشاى ي واس پظٍّـی اص عشف ای

هَسد حوایت هالی لشاس گشفتِ  (INSF)ٍ فٌاٍساى وـَس

 اػت.
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