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 چكیذه  
تِ ػٌَاى وازالیؼر سٍی صیش  Coسػَب ؿیویایی تخاس ازاًَل تِ ػٌَاى هٌثغ وشتٌی ٍ  تا اػسفادُ اصدیَاسُ هَاصی ّای وشتٌی چٌذًاًَلَلِدس ایي خظٍّؾ 

دس حالر اػوال ؿشایظ هَسد هغالؼِ لشاس گشفر. تِ كَسذ ویفی ّای وشتٌی ًاًَلَلِ چگالیلایِ وَاسزض ػٌسض ؿذًذ. اثش دها ٍ صهاى سؿذ تش عَل ٍ 

افضایؾ خیذا وشد. تا افضایؾ تیـسش دها تِ ّای وشتٌی هَاصی عَل ٍ چگالی ًاًَلَلِ، oC 650تِ oC 550افضایؾ دهای ػٌسض اص تا  ،min 45سؿذ تِ هذذ 
oC750 ِوِ دس ایي زحمیك  اػرّای وشتٌی تٌاتشایي دها ػاهل هَثشی دس ػٌسض ًاًَلَلِ گشدیذ.هاًٌذ  -ٍ اػداگسیزٌیذُ ّای وشتٌی دسّنػاخساس ًاًَلَل

ّای وشتٌی افضایؾ عَل ًاًَلَلِ min 75تِ  min 30تا افضایؾ صهاى ػٌسض اص  ،oC 650دس دهای . حاكل گشدیذ oC650دس دهای سؿذ  ػٌسضؿشایظ تْیٌِ 

هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی،  زَػظ ،ػٌسض ؿذُ یدیَاسُّای وشتٌی چٌذٍ ػاخساس ًاًَلَلِهَفَلَطی . (µm 12تِ  µm2  حذٍد اص) یافر

 یاتی لشاس گشفر.ػٌجی ساهاى هَسد هـخلَِسی ٍ عیفهیىشٍػىَج الىسشًٍی ػث

 .ػٌجی ساهاىهیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی، عیفچگالی، ، ، صهاى سؿذ، دهای سؿذّای وشتٌیًاًَلَلِ :های کلیذیهواص
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Abstract 
In this paper vertically aligned Multi-walled carbon nanotubes (VA-MWCNTs) have been successfully synthesized by 

chemical vapor deposition (CVD) using ethanol (C2H5OH) as a carbon source and Co as a catalyst on quartz substrate. The 

effects of growth time and growth temperature on MWCNT growth were studied in detail. At 45 min growth time, by 

increasing the growth temperature from 550 oC to 650 oC, the length and density of MWCNTs increase. At 750 oC, 

MWCNTs become spaghetti-like. The optimum growth conditions were found to be at growth temperature of 650 oC. At 650 
oC, by increasing the growth time from 30 min to 75 min, the length of carbon nanotubes increases (from 2µm to 12µm 

approximately). The morphology and structure of the grown MWCNTs were characterized by scanning electron microscopy 

(SEM), transmission electron microscopy (TEM) and Raman spectroscopy techniques. 
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  مقذمه

 هسذاٍل ٍ ّای ّای تؼیاسی تشای زَػؼِ سٍؽفؼالیر

ؿذُ اػر وِ  1ّای وشتٌیػٌسض ًاًَلَلِ ِ هٌظَستزش فٌی

ّای وشتٌی تا شیىی، اخسیىی ٍ هىاًیىی ًاًَلَلِخَاف الىس

ـاى ّوچَى الىسشٍد ؿفاف یای ٍػیغ اص واستشدّاگؼسشُ

سا ًوایـگشّای گؼیل هیذاًی  ّای خَسؿیذی ٍدس ػلَل

 .]2ٍ  1[ دٌّذًـاى هی

ّای ًاًَلَلِدس حال حاضش ػِ سٍؽ ػوذُ تشای ػٌسض 

 لَع ، زخلیِ]3[ 2وشتٌی ٍجَد داسد: وٌذ ٍ خاؽ لیضسی

تِ دلیل  .]5[ 4ؿیویایی تخاسٍ سػَب ] 4[ 3الىسشیىی

 یی تخاس اص جولِ سٍؽ سػَب ؿیویاهضایای هسؼذد 

تَدى ّضیٌِ ػٌسض، وٌسشل  زشزش ٍ همشى تِ كشفِاسصاى

خاساهسشّای هخسلف ػٌسض ٍ خاییي تَدى دهای سؿذ دس 

 اص ایي سٍؽ تِ عَس زمشیثاًّا، همایؼِ تا ػایش سٍؽ

. ؿَداػسفادُ هیّای وشتٌی تشای ػٌسض ًاًَلَلِای گؼسشدُ

اص  . هؼوَلاًاػردس ایي سٍؽ حضَس وازالیؼر ضشٍسی 

 ویثی اص زشیا ٍ Ni،Co  ، Feّوچَى  ایفلضاذ ٍاػغِ

ّای ػٌسض ًاًَلَلِ تِ هٌظَستِ ػٌَاى وازالیؼر، ّا آى

. هضیر اػسفادُ اص ازاًَل ًؼثر ]6[ؿَد هی اػسفادُ وشتٌی

دس  CH4 ،C2H2 ٍ COّا ّوچَى تِ ػایش ّیذسٍوشتي

واّؾ ّضیٌِ زَلیذ، اهىاى سؿذ دس دهاّای  ،CVDسٍؽ 

ّای واّؾ خَؿؾ خاییي، افضایؾ ضشیة اهٌیر دػسگاُ ٍ

دس ػاخساس ازاًَل  OHّای آهَسفی تِ دلیل حضَس گشٍُ

هَجَد دس ازاًَل   OHّای . دس ٍالغ سادیىال]7[ اػر

ّا ػثة آى 5ّای وشتي ٍ ػًَؾذ تا تشخَسد تِ ازنٌزَاًهی

ًَذوشتيخشٍج  لَِ . تٌاتشایي]9ٍ 8[ ّای آهَسف ؿ ل ّای ًاًَ

یماذ ًـاى ػٌسض ؿذُ خلَف تالازشی داسًذ. اص عشفی زحم

وشتي ٍّیذستْسش اػر اص  Coذ وِ تشای وازالیؼر ٌدّهی

اػسفادُ  C2H2 ّیذٍسوشتي اص Feازاًَل ٍ تشای وازالیؼر 
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شتٌی ّای وًاًَلَلِػٌسض  ّوىاساًؾٍ  6اًٍالاى .]10[ ؿَد

 8سا تا اػسفادُ اص اػساذ وثالر ًاخالق ؿذُ 7زه دیَاسُ

زَػظ اػساذ آّي تِ ػٌَاى وازالیؼر، ازاًَل تِ ػٌَاى 

oّیذسٍوشتي دس دهای تْیٌِ 
C850 ً11[ذ گضاسؽ وشد[. 

9اسزگا ػشٍاًسض
ی ّای هخسلفصیشلایِ زاثیش ٍ ّوىاساًؾ 

تش  هسخلخلّوچَى ؿیـِ، كفحاذ ًیىل ٍ آلَهیٌای 

زه  ّای وشتٌی)ًاًَلَلِ ّای وشتٌیًاًَلَلِ ّایدیَاسُ

اػساذ تا اػسفادُ اص  سا ػٌسض ؿذُ ٍ چٌذ دیَاسُ( دیَاسُ

ّیذسٍوشتي ازاًَل دس دهای وثالر تِ ػٌَاى وازالیؼر ٍ 
o
C750 تا ٍ ّوىاساًؾ  10ایٌاهی. ]12[ تشسػی وشدًذ

ّای هخسلف اػسفادُ اص ّیذسٍوشتي ازاًَل ٍ ضخاهر

ّای هخسلف ػٌسض سا دس سؿذ ، زاثیش صهاىCoوازالیؼر 

SWCNTs دس دهای ثاتر o
C900  هَسد هغالؼِ لشاس دادًذ

زٌیذُ ّندس یّای سؿذ ػاخساسّایزواهی صهاىوِ دس  ]7[

 11طاٍ گضاسؽ ؿذُ اػر. SWCNTsتا چگالی خاییٌی اص 

ٍ ّوىاساًؾ زاثیش ضخاهر وازالیؼر وثالر ٍ دها سا تش 

 ّای وشتٌی زهًاًَلَلِّای وشتٌی )ّای ًاًَلَلِدیَاسُ

لایِ ػیلیىًَی هَسد دیَاسُ ٍ چٌذدیَاسُ( تش سٍی صیش

12وَان. ]13[ هغالؼِ لشاس دادًذ
زاثیش دها ٍ  ٍ ّوىاساًؾ 

تا اػسفادُ اص  SWCNTs دس ػٌسضسا  سؿذصهاى 

ًَل، صیشلایِ ػیلیىَى ٍ وازالیؼر ّیذسٍوشتي ازا

Fe2O3/MgO  14[گضاسؽ وشدًذ[.  

  سؿذ سا دس ػٌسضها ٍ صهاى زاثیش د زحمیكدس ایي 

ُ اص ازاًَل تِ ػٌَاى هٌثغ ّای وشتٌی تا اػسفادًاًَلَلِ

تِ ػٌَاى گاص حاهل  Ar ،تِ ػٌَاى وازالیؼر Coوشتٌی، 

 هَسد هغالؼِ لشاس گشفر.ّای وَاسزض تش سٍی صیشلایِ
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  ها مواد و روش 

َػظ اػسَى، ایضٍخشٍخاًَل وَاسزض، تِ زشزیة زّای صیشلایِ

 min 10یًَیضُ دس دػسگاُ السشاػًَیه تِ هذذ ٍ آب دی

ؿَ دادُ ؿذًذ. تا اػسفادُ اص دػسگاُ ٍؿؼر ،دس ّش هشحلِ

 ِتِ زشزیة ت Al/Co فیلن ًاصوی اص  1فیضیىی زثخیش

Torr دس فـاس خلا  nm 12 ٍ nm 2ّای ضخاهر
6-10 

ًـاًی گشدیذ. ػدغ صیشلایِ دس هشوض لَلِ وَاسزض لایِ

 mmٍ لغش خاسجی  mm22 تا لغش داخلی  CVDساوسَس 

زَػظ خوح سٍزاسی زا  CVDلشاس گشفر. ساوسَس  25

Torr سػیذى تِ فـاس 
تا  Arزخلیِ گشدیذ ٍ گاص  2-10

تشلشاس ؿذ. خغ اص سػیذى تِ دهای   sccm 200فلَی 

oهَسد ًظش )
C750 – o

C550 )وازالیؼر  2فشآیٌذ تاصخخر

گیشی ًاًَجضایش تِ هٌظَس ؿىل min 15تِ هذذ 

وازالیؼر اًجام ؿذ. ػدغ  3اص لایِ ًاصن وازالیؼسی

 -min 75جشیاًی اص تخاس ازاًَل دس صهاى هَسد ًظش )

min30ِّای وشتٌی تشلشاس گشدیذ. ( تِ هٌظَس سؿذ ًاًَلَل

خاسج ٍ  اص هذاس CVD وسَساخغ اص اًجام هشاحل هزوَس س

 ػیؼسن زا سػیذى تِ دهای ازاق خٌه گشدیذ.

 هَسفَلَطی، عَل ٍ چگالی خغ اص فشآیٌذ سؿذ، 

فَلَطی ًاًَجضایش سّای وشتٌی ٍ ّوچٌیي هًَاًَلَلِ

  4وازالیؼسی زَػظ هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی

(SEM) ]//[TESCAN VEGA ،ُّا ٍ ًَع زؼذاد دیَاس

هیىشٍػىَج  ّای وشتٌی ػٌسض ؿذُ زَػظًاًَلَلِ

5الىسشًٍی ػثَسی
(TEM)    [Tecnai G

2
 F30]  هیضاى ٍ

 6ّای وشتٌی زَػظ عیف ػٌجی ساهاىخلَف ًاًَلَلِ

[Alimga Thermo Nicolet]   تا دلرcm
ٍ لیضس  4 1-

Nd:YLF  تا عَل هَجnm532   .هَسد تشسػی لشاس گشفر 
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 بحث و نتایج  

 شهشتَط تِ ؿىل گیشی ًاًَجضای SEMزلاٍیش  1ؿىل 

  min15 وازالیؼسی سا تشای دهاّای هخسلف ٍ تِ هذذ 

دّذ. اتؼاد ایي جضایش تِ عی فشآیٌذ تاصخخر ًـاى هی

ٍ  ]14[ وازالیؼر ضخاهر لایِػَاهل هسؼذدی ّوچَى 

دس ؿىل ؼسگی داسد. ّواًغَس وِ تسؿذ صهاى ٍ دها  ،]15[

دس  وازالیؼر رساذاًذاصُ ًاًَؿَد هـاّذُ هی الف(1)

o دهای
C550  هسفاٍذ یىٌَاخر ًثَدُ ٍ داسای اتؼاد

o دهایدس . ّؼسٌذ
C600 ًَرساذاًذاصُ ًا (nm 20-10)  ِت

ّا زش ٍ چگالی آىّا یىٌَاخر، زَصیغ آىهشازة وَچىسش

oدس دهای  رساذًاًَ تیـسش اص 
C550 دس  .(ب1)ؿىل اػر

oدهای 
C650 ( اًذاصُ ًاًَرساذnm 40-30 ًِؼثر ت )

oدهای 
C600 ّا تالا ِ اها ّوچٌاى چگالی آىافضایؾ یافس

oدهای  دس .(ج1)ؿىل  اػر
C750  ًاًَرساذ داسای اتؼاد

رساذ  ٍ یىؼشی فضاّای خالی تیي ًاًَ ّؼسٌذهسفاٍذ 

 .(د1)ؿىل  ؿَددیذُ هی

هٌظَس تشسػی اثش دها تش سؿذ یٌذ تاصخخر تِ آخغ اص فش

  Arّای وشتٌی ػٌسض ؿذُ، تخاسی اص ازاًَل ٍ گاص ًاًَلَلِ

 

 
یٌذ تاصخخر آًاًَرساذ وازالیؼسی خغ اص فش SEMزلاٍیش  .1شكل

o )الف(ٍ دس دهاّای هخسلف  min 15تِ هذذ 
C 550، o

C  )ب(  

o  )ج(،600
C 650  ٍ)د(  o

C750. 

 

http://www.nano.org.tr/files/tem/2006_06_TecnaiG2_Family_pb.pdf
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ٍاسد ساوسَس    sccm 66/0   ٍsccm 200تِ زشزیة تا ًشخ  

CVD زلاٍیش  .گشدیذSEM  تشای اثش دها سا  2دس ؿىل

 الف(2)دٌّذ. ّواًغَس وِ دس ؿىلًـاى هی min45 ػٌسض 

o دهای ؿَد دسهی هـاّذُ
C550 ِّای وشتٌی ػٌسض ًاًَلَل

اها  ّؼسٌذ mµ 2اص هَاصی ٍ داسای عَلی ووسش  ؿذُ

ّای وشتٌی ػٌسض ّا تِ هشازة ووسش اص ًاًَلَلِآى چگالی

oؿذُ دس دهای 
C600 تِ دلیل تشّوىٌؾاػر . 

ٍ ّوچٌیي تشّوىٌؾ  ّای وشتٌیٍالؼی هیاى لَلِاًذسٍ

ّای وشتٌی اى وازالیؼر ٍ صیشلایِ، ًاًَلَلِهٌاػة هی

ّا تِ یىذیگش داسًذ تٌاتشایي ًاًَلَلِ زوایل تِ جزب

. تا ]16[ وٌٌذػغح سؿذ هیكَسذ هَاصی ٍ ػوَد تش 

oافضایؾ دهای سؿذ تِ 
C600، ًّای وشتٌی تَِلَلِعَل ًا 

mµ5 ؿَدهیًیض تیـسش ّا چگالی آى ،یاتذهی افضایؾ  ٍ

 ؿىلّای وشتٌی ًاًَلَلِ زشی اصفیلن ّوَاسزش ٍ یىٌَاخر

oدس دهای  .(ب2)ؿىل گیشد هی
C650 ِّای عَل ًاًَلَل

 تِ ًظش  .(ج2)ؿىل  یاتذافضایؾ هی mµ 8 وشتٌی تِ

زجضیِ ازاًَل ٍ آصاد سػذ دس ایي دها اًشطی وافی تشای هی

چگالی وِ ٌحَیهذُ اػر تآّای وشتي فشاّن ازنؿذى 

یي افضایؾ یافسِ ٍ ّو CVDّای وشتي دسٍى ساوسَس ازن

. اص ؿَدّای وشتٌی هیاهش هَجة افضایؾ عَل ًاًَلَلِ

 ًْایر دس ّاآى تیي ٍاًذسٍالغ ّایؾوٌ تشّن عشفی

 ّایًاًَلَلِ اص ػوَدی یػاخساسّای گیشیؿىل تِ هٌجش

oتا افضایؾ دها تِ  .گشددهی وشتٌی
C750  چگالی 

ای زٌیذُتٌی واّؾ ٍ ػاخساسّای دسّنّای وشًاًَلَلِ

ّواى عَس وِ دس دس ٍالغ  .(د2)ؿىل ؿَد ایجاد هی

o دس دهای تالازش اصؿَد هـاّذُ هی د(1)ؿىل
C650، 

اهىاى زحشن خزیشی ًاًَرساذ وازالیؼسی تش سٍی صیشلایِ 

ٍ احسوال زـىیل یىؼشی جضایش تضسگسش سا  ؿَدهیتیـسش 

ػوَد  ،یّای وشتًٌاًَلَلِ دس ؿشایغی وِ آٍسد.فشاّن هی

 دسوٌٌذ تایؼسی دلر داؿر وِ تش ػغح صیشلایِ سؿذ هی

 ّای وشتٌی دس یهیٌذ ػٌسض، جْر سؿذ ًاًَلَلِآاتسذای فش

  افضایؾ ّاًاًَلَلِ چگالی وِ ٌّگاهیتاؿذ. ًوی ساػسا

  سؿذزٌْا دس جْر ػوَد تش صیشلایِ  ّاًاًَلَلِیاتذ هی

ّای هَاصی تا ّا دس جْروٌٌذ ٍ اهىاى سؿذ ًاًَلَلِهی

ّا زشیي دیَاسُسٍد. تذیي زشزیة تیشًٍیصیشلایِ اص تیي هی

 ٍاًذسٍالؼی دس وٌاس ّن لشاس  ّایتشّوىٌؾتِ دلیل 

جارب  تشّوىٌؾگیشًذ. ّش چِ چگالی تیـسش ؿَد ایي هی

oؿَد. دس دهای زش هیّن لَی
C750  تِ دلیل واّؾ

 تیي  ّای ٍاًذسٍالؼیىٌؾتشّوّا ًاًَلَلِ چگالی

تِ ّویي دلیل ؿَد زش هیّن ضؼیفّای وشتٌی ًاًَلَلِ

ای سا تِ خَد زٌیذُّای دسّنّای وشتٌی ػاخساسًاًَلَلِ

 .]16-18[ گیشًذهی

 

 
 minّای وشتٌی ػٌسض ؿذُ تِ هذذ ًاًَلَلِ SEMزلاٍیش  .2شكل

o )الف(ٍ دس دهاّای هخسلف   45
C 550، )ب(o

C 600، 

o  )ج(
C650 ٍ )د( o

C750. 

 

لِ لَّای گشافیسی هشتَط تِ ًاًَلایِ TEMزلَیش  3ؿىل 

oوشتٌی ػٌسض ؿذُ دس دهای 
C600 دّذ وِ هی سا ًـاى

 nm)تا لغش  اػرداسای زَصیغ لغش ووی ٍ  تَدُ ذاسجْس

وشتٌی  ّایدیَاسُ(. تٌاتشایي ًاًَلَلِ 6-7ٍ حذٍد   11-6

 .ّؼسٌذ 1ّای وشتٌی چٌذ دیَاسُػٌسض ؿذُ اص ًَع ًاًَلَلِ

 ػٌجی ساهاى تِ عَس گؼسشدُ تشای هغالؼِ خیًَذ ٍعیف

 2خایِ فَلشیيخَاف اٍلیِ زشویثاذ گشافیسی ٍ جاهذاذ تش 

                                                 
1
 Multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) 

2
 Fullerene 
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سػذ ایي عیف ػٌجی سٍد. تٌاتشایي تِ ًظش هیتِ واس هی

 ّای وشتٌی هفیذ تاؿذ.یاتی ًاًَلَلِتشای هـخلِ

 

 
 ّای وشتٌی ػٌسض ؿذُ  دس دهای  ًاًَلَلِ TEMزلاٍیش  .3شكل

o
C600. 

ای اص ّای وشتٌی ًسیجِاػاػا خشاوٌذگی ساهاى دس ًاًَلَلِ

ّا اػر وِ هٌجش تِ اص ًاًَلَلِالاػسیه ًَس خشاوٌذگی غیش

واّؾ یا افضایؾ اًشطی ًَس فشٍدی تِ دلیل گؼیل یا 

G(1  تاًذ ؿَد.جزب یه فًََى دس ًاًَلَلِ هی
cm

-

-، زشویثی اص هذّای هواػی اسزؼاؿی وشتي(1650-1550

SPتا ّیثشیذ وشتي 
 اػرؿثىِ ّگضاگًَال دٍتؼذی  دس 2

زَاى دس ایي هیّای وشتٌی سا خاكیر فلضی ًاًَلَلِ .]19[

ّای وشتٌی زماسى كفحِ ًَاس تشسػی وشد. دس ًاًَلَلِ

گشافیر تا خیچیذُ ؿذى كفحِ تشای ایجاد لَلِ ؿىؼسِ 

هذّای اسزؼاؿی هواػی ػثة جاتجایی ؿَد. تٌاتشایي هی

G هذ  .ؿًَذازوی دس دٍ جْر هی
تِ اسزؼاؿاذ وشتي دس +

G ساػسای هحَس لَلِ ٍ هذ
-
وشتي دس ّای تِ اسزؼاؿاذ ازن 

هذّای  .ّؼسٌذّا ٍاتؼسِ ساػسای جْر هحیغی ًاًَلَلِ

G
+ ٍG

-
 ّای وشتٌی زه دیَاسُ هـاّذُ دس ًاًَلَلِ  

ّای وشتٌی ّای تا ًاًَلَلِؿًَذ دس حالیىِ دس ًوًَِهی

ؿذگی تِ دلیل گؼسشدگی یه خْي Gچٌذ دیَاسُ دس هذ 

ّواًٌذ آًچِ دس  ]20[ؿَد ّا دیذُ هیدس لغش ًاًَلَلِ

oتشای دهای (4)الفؿىل 
C 550،o

C 650 ٍo
C 750 

Gخیه  ؿَد.هـاّذُ هی
وشتٌی زه  ّای دس ًاًَلَلِ -

دس حالیىِ دس  اػرسػاًا تِ كَسذ لَسًسؼی ًیوِ دیَاسُ

تِ كَسذ ًاهسماسى ٍ فلضی وشتٌی زه دیَاسُ ّای ًاًَلَلِ

ّواًغَس وِ دس ؿىل  .]20[ اػرؿذگی داسای یه خْي

oتشای دهای Gؿَد تاًذ هـاّذُ هیب( 4)
C 600  ِخَد ت

Gهذّای فشواًغ دٍ صیشتاًذ ؿىافسِ ؿذُ اػر. 
+ ٍG

-
  

1تِ زشزیة تا همادیش  4دس ؿىل 
cm

-1610 ٍ  
1

 cm
تا زَجِ تِ ایٌىِ دس ًـاى دادُ ؿذُ اػر.  1575-

Gًوَداس فَق خیه 
 زَاى لَسًسؼی ؿىل اػر هی -

ّای زه دیَاسُ هَجَد دس گیشی وشد وِ ًاًَلَلًِسیجِ

ك آًچِ وِ تٌاتشایي عث سػاًایی داسًذ.ًوًَِ خاكیر ًیوِ

دس  TEMٍ زلَیش  ب(4)ػٌجی ساهاى دس ؿىل عیف

 سٍد زشویثی اص دٌّذ اًسظاس هیًـاى هی 3ؿىل 

دیَاسُ سا دس ًوًَِ ّای وشتٌی زه دیَاسُ ٍ چٌذ َلَلًِاً

D (cmتاًذ  .ؿسِ تاؿیندا
 ، هسٌاظش تا(11400-1350-

ّای وشتٌی( ٍ یا ّا )ّوچَى آهَسفحضَس ًاخاللی

دس ػاخساس  2ًظویاػر وِ ػثة ایجاد تی 1ًَالق ؿثىِ

ؿذذ ایي تاًذ هسٌاظش  .]19[ؿَد ّای وشتٌی هیًاًَلَلِ

ایي تاًذّا دس  .]21[ّای ػاخساسی اػر ًظویتا همذاس تی

ًؼثر ؿذذ . دس ٍالغ ًذاًـاى دادُ ؿذُ الف( 4)ؿىل 

 ، هیضاىID/IGیؼٌی G تِ خیه تاًذ  Dًؼثی خیه تاًذ 

ًـاى سا ّای وشتٌی ٍ ًَالق دس ؿثىِ گشافیر آهَسف

 .]22-24[دّذ هی

ّای وشتٌی ػٌسض ؿذُ دس ایي ایي همذاس تشای ًاًَلَلِ

 ٍ دهاّای هخسلف min 45خظٍّؾ، دس صهاى سؿذ 

 o
C550، o

C 600، o
C 650  ٍ o

C750  تِ زشزیة تشاتش

اػر. تٌاتشایي تا افضایؾ دها،  26/1ٍ  99/0، 81/0، 85/0

زَاًذ ًاؿی اص واّؾ یاتذ وِ هیافضایؾ هی IG/IDًؼثر 

 ًَالق ػاخساس تلَسی یا وشتي آهَسف ٍ یا ّش دٍ تاؿذ.

ّای وشتٌی ػٌسض ؿذُ دس ًاًَلَلِ 5ؿىل  SEMزلاٍیش 

oّای هخسلف سؿذ ٍ دس دهای ثاتر صهاى
C 650  سا ًـاى

ّای دٌّذ. ایي زلاٍیش زاثیش صهاى سؿذ تش عَل ًاًَلَلِهی

ّا دٌّذ. ػول تاصخخر تشای ولیِ ًوًَِوشتٌی سا ًـاى هی

oدس دهای 
C 650  تِ هذذ ٍmin 15 .اًجام ؿذُ اػر 

                                                 
1
 Lattice defects 

2
 Disorder 
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ّای وشتٌی ػٌسض ؿذُ تِ عیف ػٌجی ساهاى ًاًَلَلِالف( . 4شكل

Gهذّای  ب(ٍ دس دهاّای هخسلف.  min 45هذذ 
+ ٍG

-
دس دهای   

o
C 600. 

 

 
 ّای وشتٌی ػٌسض ؿذُ دس دهای سؿذ ًاًَلَلِ SEMزلاٍیش  .5شكل

o
C650  الف(ٍ صهاى(ّای هخسلف سؿذ  min 30،  )ب(min 45 ،

 .min 75ٍ )د(  min 60  )ج(

 

تٌاتشایي چگالی ًاًَرساذ وازالیؼسی ّواًغَس وِ دس ؿىل 

 ًـاى  SEMؿَد صیاد اػر. زلاٍیش هـاّذُ هید( 1)

 ، min 30ّای سؿذ هسفاٍذ دٌّذ وِ دس صهاىهی

min 45 ، min60  ٍmin 75 ِّای وشتٌی عَل ًاًَلَل

( µ12تِ  µ 2سًٍذی سٍ تِ افضایؾ داؿسِ اػر )اص حذٍد 

دس ٍالغ تا افضایؾ صهاى ػٌسض هیضاى حجن وشتي دس  .]25[

 یاتذ اص ایي سٍ عَل افضایؾ هی CVDساوسَس 

 ؿَد. ّای وشتٌی ًیض صیاد هیًاًَلَلِ

 

 گیزینتیجه

ّای ػٌسض ًاًَلَلِ دسها ٍ صهاى سؿذ زاثیش ددس ایي خظٍّؾ 

هوَسد تشسػوی   تش سٍی صیش لایِ وَاسزض وشتٌی چٌذ دیَاسُ 

ّای وشتٌی هوَاصی ٍ ػووَد توش    لشاس گشفر. عَل ًاًَلَلِ

oػغح تا افضایؾ دهای ػٌسض اص 
C550 ِتo

C 650   دس صهاى

توِ   mµ 2)اص حوذٍد   وٌوذ هوی افضایؾ خیذا  min 45سؿذ 

mµ 8 )ٍ    ِتووا افووضایؾ تیـووسش دهووا تووo
C750  ػوواخساس 

ػوٌجی  ًسایج عیوف ؿَد. زٌیذُ هیّای وشتٌی دسّنًاًَلَلِ

زوا   افضایؾ دها دّذ وِ دس حالر ولی تاساهاى ّن ًـاى هی

 ِ ِ  ،یووه دهووای تْیٌوو  گشافیسووی  اص هیووضاى ًووَالق ؿووثى

ػوٌجی ساهواى دس   عیوف ؿَد. ّای وشتٌی واػسِ هیًاًَلَلِ

oدهای 
C600 ّای زوه  دّذ وِ زشویثی اص ًاًَلَلًِـاى هی

oدس دهوای  دیَاسُ ٍ چٌوذ دیوَاسُ ٍجوَد داسد.    
C650،   توا

  عوووَل min 75توووِ  min 30 ػوووٌسض اصافوووضایؾ صهووواى 

 یاتذ.ّای وشتٌی افضایؾ هیًاًَلَلِ
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