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ثِ هٌظَس  سَلیذ ؿذُ اػز.دس ايي سحمیك، لايِ ػیلیىبسی فلَئَسداس ثِ سٍؽ دلیوشيضاػیَى دلاػوبيی ٍ ثب اػشفبدُ اص دػشگبُ دلاػوبيی فشوبًغ ساديَيی 

ضشيت خزة ادشیىی، صثشی ػغح ٍ هیضاى چگبلی خشيبى هیضاى ًبخبللی،  ايدبد ؿذ.ػبخشبسی دس لايِ ّبی ّب، سخلخلوبّؾ ضشيت ؿىؼز لايِ

، ًَع گبص فلَئَسداس ٍ فـبس وبسی ٍ فشآيٌذ دلیوشيضاػیَى دلاػوبيی ثشسػی ثِ هٌظَسّب هَسد ثشسػی لشاس گشفشٌذ. سشاٍؿی ٍ آػشبًِ هیذاى ؿىؼز لايِ

ّب ثِ سشسیت ؿٌبػی ػغح لايِسيخزٍ  ّبلايِ ؿیویبيی ّبی دیًَذحبلزلشاس گشفشٌذ.  آصهبيؾی هَسد ػیلیىًَثؼششّبی  ثشایّوچٌیي لشاس دادى دبيِ 

هغبلؼِ ضشيت ؿىؼز ٍ ضشيت  ،هَسد ثشسػی لشاس گشفز. ػلاٍُ ثش اييٍ هیىشٍػىَح ًیشٍی اسوی سجذيل فَسيِ هبدٍى لشهض  ػٌح عیفسَػظ 

داسای  ،ػبخشبسیّبی ًشبيح ًـبى داد لايِ ػیلیىبسی فلَئَسداس ثب خلَف ثبلا ٍ سخلخلػٌدی عیفی اًدبم گشفز. ثیضیًیض سَػظ دػشگبُ ّب لايِخزة 

هَخت افضايؾ  ّبثؼششاػز ٍ افضايؾ فـبس ٍ ّوچٌیي لشاس دادى دبيِ ثشای  10-4ووشش اص  ثبثز خبهَؿیٍ ( 1.09ٍ  1.17)ضشيت ؿىؼز فَق ون 

افضايؾ ضشيت ؿىؼز  هٌدش ثِوِ دس هدوَع  ؿذػبخشبسی لايِ ّبی اص ثیي سفشي سخلخل ٍ ثِ هَخت آى ثِ ٍيظُ دیًَذّبی وشثٌی ّبی آلیًبخبللی

 .اػز ؿذُّب لايِ( 0.0005ٍ  0.004ثبثز خبهَؿی ) ٍ( 1.37ٍ  1.39)

 .ضشيت ؿىؼزػبخشبسی، ّبی سخلخل، PECVDلايِ ػیلیىبی فلَئَسداس، دلیوشيضاػیَى دلاػوبيی، کلیذی: های واصه
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Abstract 

In this study, a fluorinated silicate film was produced by plasma polymerization using a radio frequency plasma system. In 

order to reduce the refractive index of the films, structured porosity was created in the film. The amount of impurities, 
optical absorption coefficient, surface roughness, the leakage current density and the threshold of the breakdown field were 

investigated. To investigate the effect of plasma polymerization process, fluoride gas type and working pressure, as well as 

placing the base for substrates were tested. The chemical bonding states of the films and the morphology of the films surface 

were investigated using the infrared Fourier transform spectrometer and atomic force microscope, respectively. In addition, 

the study of refractive index and absorption coefficient were also performed by spectroscopic ellipsometry. The results 
showed that the high purity fluorinated silicate film having structured porosity has ultra-low refractive index and the 

extinction coefficient lower than 10-4, and increasing the pressure as well as placing the stand for silicon substrates causes to 

increase organic impurities, especially carbon bonds, thereby eliminating the structured porosity , which in total led to 

increase the refractive index (1.37 and 1.39) and the extinction coefficient (0.004 and 0.0005) of the films. 
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 مقذمه

ادشیىی ٍ اهشٍصُ ثشای سَلیذ ثؼیبسی اص لغؼبر 

ّبی ثب ضخبهز ادشَالىششًٍیه دیـشفشِ ًیبص ثِ لايِ

ًبًَهششی اػز وِ دس هحذٍدُ ًَس هشئی ؿفبفیز ثؼیبس 

ثبلايی داؿشِ ٍ سب حذ ثؼیبس صيبدی ضشيت ؿىؼز ووی 

ػلاٍُ ثش ايي، ايي هَاد ثِ ػٌَاى . [1ٍ2] ذٌداؿشِ ثبؿ

الىششيه فَق ون دس وبسثشدّبی ًبًَ ّبی ثب ثبثز دیػبيك

اص خولِ ايي . [2ٍ3] الىششًٍیه ًمؾ ثؼیبس هْوی داسًذ

ّب، هَخجشّب، وبسثشدّب ػجبسسٌذ اص: فیلششّب، سـذيذ وٌٌذُ

ّبی خَسؿیذی، ػٌؼَسّبی ثلَسّبی فشًَیىی، ػلَل

ٍ 1] ّبی الىششًٍیىیًَسی، ديَدّبی ًَسی ٍ اًَاع سشاؿِ

ّبی ثش . دس ايي وبسثشدّب، دس ثیي هَاد هخشلف لايِ[6-4

ثِ دلیل داسا ثَدى هضايبيی اص لجیل  ػیلیىَىی اوؼیذ دبيِ

ِ حشاسر، دبيذاسی ؿیویبيی،  اػشحىبم هىبًیىی، همبٍهز ث

 . [7-10] گیشًذثِ عَس گؼششدُ هَسد اػشفبدُ لشاس هی

 ػیلیىَىالىششيه لايِ اوؼیذ ضشيت ؿىؼز ٍ ثبثز دی

-عی ػبلاػز.  4.0ٍ  1.45چگبل ٍ خبلق، ثِ سشسیت 

سؼذادی اص هیلادی،  2000ّبی اخیش يؼٌی ثؼذ اص ػبل 

ّبی دظٍّـگشاى دس ساػشبی وبّؾ ضشيت ؿىؼز لايِ

دادًذ وِ ايي سحمیمبر ثِ  سحمیمبسی اًدبمدبيِ ػیلیىبسی 

( افضايؾ سخلخل لايِ ٍ دس 1ؿًَذ: هیسمؼین دٍ دػشِ 

ًشیدِ وبّؾ چگبلی آى وِ ثِ هَخت آى ضشيت ؿىؼز 

( اضبفِ وشدى 2 .[12ٍ 11، 2] يبثذلايِ وبّؾ هی

. اص [13-16ٍ  3] ّبی فلَئَس ثِ ػبخشبس لايًِبخبللی

آًدب وِ فلَئَس الىششًٍگبسیَسشيي ػٌلش دس خذٍل سٌبٍثی 

دزيشی ػٌبكش اػز ٍ ّوچٌیي داسای ووششيي لغجؾ

اضبفِ ؿذى دیًَذّبی فلَئَسداس ثِ اػز، اص ايي سٍ 

صيبدی دس لايِ ػیلیىبسی هَخت وبّؾ ثؼیبس سشویت 

 .[17] گشددضشيت ؿىؼز آى هی

ل ايي الذاهبر، ثؼیبسی اص هحممیي  دس ساػشبی دػشِ اٍ

ّبی آلی ثِ ثشای افضايؾ سخلخل لايِ اص افضٍدى ًبخبللی

اػشفبدُ وشدًذ ٍلی  ػیلیىَىسشویت ؿیویبيی لايِ اوؼیذ 

ّبی هیىشٍهششی دس لايِ وبس هَخت ايدبد سخلخل ايي ساُ

هَخت آى اػشحىبم هىبًیىی ٍ دبيذاسی گشدد وِ ثِ هی

ؿَد ٍ ای سضؼیف هیؿیویبيی لايِ سب حذ لبثل هلاحظِ

ّوچٌیي ثِ هشٍس صهبى لايِ سعَثز َّا سا ثِ خَد خزة 

. [19ٍ  18، 11] دّذوشدُ ٍ وبسايی خَد سا اص دػز هی

ّبی ّب داسای صثشی ثبلاسشی ًؼجز ثِ لايِّوچٌیي ايي لايِ

افضايؾ دشاوٌذگی ًَس، وبّؾ چگبل ّؼشٌذ وِ ثبػث 

هذاسار ؿفبفیز ٍ افضايؾ فبوشَس اسلاف دس لغؼبر 

 .[20] ؿَدهی هدشوغ

ُ اص سّیبفز دٍم يؼٌی اضبفِ وشدى  دس ايي سحمیك ثب اػشفبد

وبّؾ ضشيت ؿىؼز لايِ  ،ػٌبكش فلَئَس ثِ سشویت لايِ

دس ػیي حبل ثشای وبّؾ ثیـشش ضشيت  ٍلی ذؿدادُ 

ل ًیض اػشفبدُ ؿذُ اػز. ّب، اص ؿىؼز لايِ سّیبفز اٍ

وبّؾ چگبلی يب ثِ ػجبسسی افضايؾ  ثشای ايي هٌظَس ثشای

خبكیز  اص ّبی آلیًبخبللیافضٍدى سخلخل ثِ خبی 

فبدُ ؿذُ اػز ٍ اص فلَئَس اػشحىبوی ثؼیبس ثبلای ػٌلش 

 .ؿذدس لايِ ايدبد ػبخشبسی ّبی سخلخل ايي عشيك

 هامواد و روش

ثِ سٍؽ دلیوشيضاػیَى ّبی ػیلیىبسی فلَئَسداس لايِ

-سػَة ػیلیىَىی اص خٌغ يّبثؼششسٍی دلاػوبيی 

دس ايي سحمیك فشآيٌذ دلیوشيضاػیَى دلاػوبيی . گزاسی ؿذ

گزاسی ؿیویبيی ثخبس ثب اػشفبدُ اص سىٌیه سػَة

 كَسر گشفز. دس ايي سٍؽ اص (PECVD)دلاػوبيی 

اػشفبدُ  (:MHz 13.56RF) فشوبًغ ساديَيی هٌجغ سغزيِ

ثِ كَسر وَدل خبصًی ثِ الىششٍدی وِ  RFؿذ ٍ ٍلشبط 

هحفظِ  آثگشد اػز، اػوبل ؿذ. وٌٌذُداسای ػیؼشن خٌه

خلأ وِ دس ٍالغ هحفظِ ٍاوٌؾ ًیض اػز ثِ دشبًؼیل صهیي 

ی سٍی الىششٍد سَاى ؿذُ ػیلیىًَهشلل ؿذ. ثؼششّبی 

لشاس دادُ ؿذًذ ٍ ّیچ ػیؼشن گشهبيـی ثشای گشم وشدى 

 دغ اص سخلیِ هحفظِ اص عشيك  ـذ.ًثؼششّب اػشفبدُ 

( ٍ سػیذى ثِ Rootsّبی خلأ چشخـی ٍ سٍسغ )دوخ

فـبس دبيِ، سشویت گبصی هَسد ًظش اص عشيك ػیؼشن سضسيك 

  گبص ثب وٌششل دلیك ؿبس ٍاسد هحفظِ ؿذ.
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 ّبهشغیشّبی فشآيٌذ دلیوشيضاػیَى دلاػوبيی ثشای سَلیذ لايِ .9جذول 

( ثب سشویت 98%) TEOSػیلیىبسی -اص هًََهش آلی

اػشفبدُ ؿذ  ػیلیىَىثِ ػٌَاى هٌجغ  5H2Si(OC(4ؿیویبيی 

دس هحیظ دلاػوب  دلیوشيضاػیًَی فشآيٌذّبیوِ اص عشيك 

سدضيِ ؿذُ ٍ ثب ػبيش گبصّبی هَخَد دس سشویت دلاػوب 

ثشای اص ثیي ثشدى  %(99.999) دّذ. گبص اوؼیظىٍاوٌؾ هی

ؿذ. ثِ وبس گشفشِ  TEOSّبی آلی هًََهشّبی ؿبخِ

ّوچٌیي ثِ هٌظَس سضسيك ػٌبكش فلَئَس دس سشویت لايِ اص 

ؿذ. اػشفبدُ %SF6 (99.999 )يب  %CF4 (99.999)گبصّبی 

لیِ  حبلز هبيغ داسد وِ ثب اػشفبدُ اص يه  TEOSهبدُ اٍ

ػیؼشن سجخیش ثِ ثخبس سجذيل ؿذُ ٍ دس ّش آصهبيؾ ؿبس 

 اص CF4  ٍSF6ثخبس آى سٌظین ؿذ. ؿبس گبصّبی اوؼیظى، 

ؿذ. ؿشايظ عشيك دػشگبُ وٌششل وٌٌذُ ؿبس خشهی وٌششل 

( آٍسدُ ؿذُ 1ّب دس خذٍل )آصهبيؾ ثشای سَلیذ ًوًَِ

ايي ؿشايظ ثش هجٌبی سَلیذ لايِ ثب يىٌَاخشی ٍ  اػز.

ویفیز ادشیىی ثبلا ٍ صثشی ون ٍ ثب سَخِ ثِ دػشبٍسدّبی 

 [.22ٍ  21سحمیمبر گزؿشِ سؼییي ؿذُ اػز ]

ضخبهز، ضشيت ؿىؼز ٍ ضشيت سضؼیف گیشی اًذاصُ

عیفی  ػٌدیآًبلیض ادشیىی ثیضی دػشگبُّب سَػظ لايِ

سشویت ؿیویبيی ٍ سـخیق  .( اًدبم ؿذSE800هذل )

 ػٌح عیفّب ثب اػشفبدُ اص دػشگبُ  ّبی ػبهلی لايِگشٍُ

ثب اػشفبدُ اص ( FTIR: Bruker) سجذيل فَسيِ هبدٍى لشهض

. ّوچٌیي، هغبلؼِ لشاس گشفزهَسد ( A513اثضاس خبًجی )

ّب، صثشی ػغح لايِ هغبلؼٍِ  ؿٌبػیسيخز ثشای ثشسػی

 Nanosurfؿشوز )(AFM)  هیىشٍػىَح ًیشٍی اسوی

ثِ وبس  ( دس هذ سوبػیEasyscan2- FlexAFMهذل 

ّبی سَلیذ سفشبس الىششيىی لايِثِ هٌظَس ثشسػی  .ؿذ گشفشِ

كَسر سػبًب( ثِ ًین-اوؼیذ-)فلض MOSؿذُ، ػبخشبس 

ُ  pًَع  ػیلیىَى ثؼششآلَهیٌیَم/لايِ اوؼیذی/ ٍ  ؿذاػشفبد

ٍلشبط، هیضاى خشيبى -ّبی خشيبىاص ًوَداسثب اػشفبدُ 

ؿی ٍ هیذاى ؿىؼز لايِ ثشای ايي  .گیشی ؿذّب اًذاصُسشاٍ

( هذل Source Meterػٌح )هٌجغهٌظَس اص دػشگبُ 

Keithley 2400 ؿذ ُ ايدبد لاصم ثِ روش اػز ثشای  .اػشفبد

سسی ّذف آلَهیٌیَهی لايِ فلضی اص سٍؽ سجخیش حشا

ًبًَهشش ثش سٍی  200ٍ يه لايِ ثب ضخبهز  اػشفبدُ ؿذ

mmيه دايشُ ثِ هؼبحز  ّبی اوؼیذی ثِ ؿىللايِ
220 

دّی ؿذ. ّوچٌیي ثِ هٌظَس اسلبل اّوی ثْشش، يه دَؿؾ

ی ًیض ػیلیىًَّبی ًبًَهششی دس صيش ثؼشش 200لايِ فلضی 

 .ؿذ دّیدَؿؾ

 و تحث نتایج

دس ؿىل  ی هخشلفّبهشثَط ثِ ًوًَِ FTIRّبی عیف

ّب دس هذ ثبصسبثی ثب ايي عیف( ًـبى دادُ ؿذُ اػز. 1)

ػٌدی خبًجی ثبصسبثی وِ هخلَف عیف اثضاساػشفبدُ اص 

ايي اثضاس خبًجی اًذ. ّبی ًبصن اػز، ثجز ؿذُاص لايِ

دسخِ سا  85سب  13ػٌدی دس صٍايبی هخشلف لبثلیز عیف

ّب ثبيذ لايِ ػٌدی ثب اػشفبدُ اص ايي اثضاس،عیفثشای داسد. 

سػبًب يب ػغحی وِ ثبصسبثٌذُ خَثی اػز  ثؼششسٍی يه 

-ثؼششّب سٍی ًـبًی ؿذُ ثبؿٌذ. دس ايي سحمیك لايِلايِ

دّی ؿذًذ وِ ؿذر دَؿؾ ،ی دَلیؾ ؿذُػیلیىًَّبی 

ّبی هشثَط ثِ للِ ذ.وٌَثی ايدبد هیثبصسبثی ثؼیبس خ

ٍ ّوچٌیي دیًَذّبی  ػیلیىَىدیًَذّبی ػبخشبسی اوؼیذ 

. [23-31] اًذهـخق ؿذُ (2)ًبخبللی دس خذٍل 

ٍ هذ  TO (Transvers optical) ّبی هذللِ ًؼجز ؿذر

ونه
نم

د 
ک

ی 
ار

 ک
ار

فش
 

(
m

to
rr

ار (
رد

ئو
لو

ز ف
گا

ی  
مال

اع
ن 

وا
ت

(
W) ن

یژ
کس

ر ا
شا

 

(
sc

cm
مر (
نو

مو
ر 

شا
 

(
sc

cm
) 

ر 
شا

C
F

4
/S

F
6

 

(
sc

cm
)

 

ه 
پای

ز 
ه ا

اد
ستف

ا

ق
عای

 

C
:P

1
 

06
 C

F
4

 

056
 066
 

8 056
  

 

C
:P

2
 

006
 C

F
4

 

056
 066
 

8 056
  

 

C
:P

1
:D

ie
 

06
 C

F
4

 

056
 066
 

8 056
 


 

 

S
:P

1
 

06
 S

F
6

 

056
 066
 

8 056
  

 



 (9911)52، تزرسی فزآینذ پلیمزیشاسیون پلاسمایی تزای تولیذ لایه سیلیکاتی، علوم و مهنذسی سطح جاه و همکارانعثاسی فیزوسه 25

 

 

LO (longitudinal optical) ِدیًَذ  هشثَط ثSi-O  وــی

يِ دشسَ فشٍدی ًبهشمبسى  دس دظٍّؾ  .ثؼشگی داسدثِ صاٍ

  .ُ اػزهٌـأ ايي دٍ هذ هؼشفی ؿذ[، 21لجلی هب ]
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ّبی ػیلیىبی فلَئَسداس دس هشثَط ثِ لايِ FTIRّبی عیف .9شکل 

 .ؿشايظ هخشلف فشآيٌذ دلیوشيضاػیَى دلاػوبيی

 

وــی  Si-Oدیًَذ  TOی هشثَط ثِ هذ خب وِ للِاص آى

[، ثٌبثشايي ثشای 28دیًَذ آلی ّوذَؿبًی داسد ]ثب چٌذيي 

يِ دشسَ فشٍدی دس عیفثشسػی ثْشش ٍ دلیك ػٌدی سش، صاٍ

هذ ثبصسبثی عَسی اًشخبة ؿذُ اػز وِ ؿذر للِ هذ 

LO ّبی ثیـشش ثبؿذ. ّوچٌیي ثشای ايٌىِ ثشَاًین عیف

FTIR ًَِّب ّب سا ثب ّن همبيؼِ وٌین ثشای ّوِ ًوًًَِو

يِ ثب سَخِ ثِ  گیشی يىؼبًی سٌظین ؿذُ اػز.ی عیفصاٍ

وِ ثِ  C:P1  ٍS:P1ّبی ًوَداسّبی هشثَط ثِ ًوًَِ

سَس هیلی 60دس فـبس وبسی  CF4  ٍSF6 سشسیت ثب گبصّبی

دس هحذٍدُ ثیي  OH  ٍCH سَلیذ ؿذًذ، دیًَذّبی آلی

cm
cmسب  2800 1-

، ٍخَد ًذاسد. اص عشفی 3800 1-

ػٌدی ی عیفذٍدُدیًَذّبی هخشلف وشثٌی دس ول هح

سَاى ديذ وِ ؿذر للِ ًیض ثؼیبس ًبچیض اػز. ّوچٌیي هی

وــی ًبهشمبسى دس عیف هشثَط ثِ  Si-Oهشثَط ثِ دیًَذ 

ًؼجز ثِ ؿذر للِ ّویي دیًَذ دس ػبيش  S:P1ًوًَِ 

ز ضخبهز ثؼیبس سش اػز وِ ايي ثِ ػلّب وَچهعیف

وِ هَخت وبّؾ ؿذر ثبصسبثی دس  ووشش ايي لايِ اػز

 گشدد. هذ ثبصسبثی هی FTIR ػٌحعیف

ّبی هشثَط ثِ دیًَذّبی ػبخشبسی ٍ دیًَذّبی للِ .5جذول 

 [23-31] ػیلیىَىًبخبللی اوؼیذ 

 عذد موج

(cm
-1) 

 مزجع مذ ارتعاشی

455 Si-O [24ٍ  23] لشصؿی 

800 Si-O [24ٍ  23] خوـی 

1080 Si-O ( وــی ًبهشمبسى ػشضیTO 

mode) 

[24  ٍ25] 

940 Si-FN [26] وــی 

(1220 -

1250) 
 Si-O (LOاسسؼبؿبر ادشیىی عَلی

mode) 

[29-27] 

1240 Si-O ( وــی ًبهشمبسى عَلیTO 

mode) 

[29-27] 

1000 - ط ثِ هذّبی خفز  AS1  ٍAS2هذ  1300  هشثَ

 LO-TOؿذُ 

[29-27] 

1250 ط ثِ هذّبی خفز ؿذُ  AS1هذ  1070 -  هشثَ
LO-TO 

[29-27] 

1160 ط ثِ هذّبی خفز ؿذُ  AS2هذ  1200 -  هشثَ
LO-TO 

[29-27] 

1030, 1050, 
1070 

 CF [30]اسسؼبؿبر 

1580 C=C [30] وــی آسٍهبسیه 

1600-1620 C=C  وــیolefinic [30] 

1630 C-O [31ٍ  30] خوـی 

1720 F2C=C [30] 

1780 F2C=CF [30] 

1160, 1220, 

1450 
 CF2 [26  ٍ30]اسسؼبؿبر 

2850, 2920, 

2990 
CH [31ٍ  24] وــی هشمبسى ٍ ًبهشمبسى 

3200 -  3500 H-OH [24  ٍ31] 

3700 Si–OH [31ٍ  24] وــی 

 

ی دْي هشثَط للِيه  C:P1:Die  ٍC:P2ّبی دس ًوًَِ

هـبّذُ ؿذُ اػز ٍ دیًَذّبی وشثٌی دس  OHثِ دیًَذ 

cm هحذٍدُ
ثِ ٍضَح  C:P2 دس ًوًَِ 1800-1500 1-

 FTIRّبی ديگشی وِ اص عیفهـبّذُ ؿذ. اعلاػبر 

ّبی سَاى دسيبفز وشد، اص دٌْبی للِّبی ػیلیىبيی هیلايِ

cmدس ًبحیِ  Si-Oاكلی 
cmسب  1000 1-

ٍ يب  1300 1-

دٌّذُ ٍخَد ّبػز وِ ًـبىداؿشي ؿبًِ دس ايي للِ

دس ايي ًبحیِ  C-O ،C-H  ٍC-Fدیًَذّبی آلی اص لجیل 

ًیض  حلمَیّبی صًدیشُثب  Si-Oاػز. ّوچٌیي دیًَذّبی 
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ؿًَذ. ثِ عَس ولی ّش ّب هیهَخت افضايؾ دٌْبی ايي للِ

ّب ثیـشش ثبؿذ ًظن ػبخشبسی لايِ ًیض چِ دٌْبی ايي للِ

 [. 32ٍ  31ووشش اػز ]

سَاى ًشیدِ گشفز دس دٍ ًوًَِ هی FTIRثب سَخِ ثِ ًشبيح 

C:P1  ٍS:P1  ی ثؼیبس ًبچیض ٍ ًظن آللايِ ثب ًبخبللی

ػبخشبسی ثیـششی ًؼجز ثِ دٍ ًوًَِ ديگش سؿذ يبفشِ 

دس ايي دٍ  TEOSسَاى گفز وِ هًََهشّبی هیاػز. 

ثِ خَثی سدضيِ ؿذُ ٍ ّوچٌیي دس  ،یگبّؿشايظ آصهبيـ

ٍ  اًشطی ّبی دشيَى ثوجبساىحیي فشآيٌذ سؿذ لايِ، ثب 

ؿىؼشِ ؿذُ ٍ لايِ ثب دیًَذّبی ًبخبللی  ،هثجز اوؼیظًی

خلَف ثیـشش سؿذ دیذا وشدُ اػز. لاصم ثِ روش اػز 

ی آلّبی فؼبل اوؼیظًی ثب ؿىؼشي دیًَذّبی ّب ٍ گًَِيَى

خبيگضيي آًْب سَاًٌذ حبل سؿذ هی ثش سٍی ػغح لايِ دس

ؿذُ ٍ هَخت ثشلشاسی دیًَذ دس ؿجىِ ػبخشبسی لايِ 

دس ًوًَِ  .[33] ؿًَذ( O-Si-O)ػبخشبسی ػیلیىبيی 

C:P2 ،هؼبفز آصاد هیبًگیي  وِ فـبس وبسی ثیـشش اػز

 یثٌبثشايي سحز چٌیي ؿشايغووشش اػز.  ثیي ثشخَسدّب

 دس دی ،ؿذى دغ اص سدضيِ TEOSهًََهشّبی 

ثشخَسدّبی هىشس دس فضبی گبصی دس حدن دلاػوب 

هدذداً ثب دٌّذ، ثِ ػجبسسی فشآيٌذ ثبصسشویت اًدبم هی

افضايؾ فشآيٌذ ثبصسشویت دس وٌٌذ. هی يىذيگش دیًَذ ثشلشاس

دلاػوب ثب افضايؾ فـبس وبسی دس سحمیمبر هشؼذدی ًـبى 

ّبيی وِ ثِ ثِ ايي سشسیت فشگوٌز[. 34دادُ ؿذُ اػز ]

ٍ دیًَذّبی وشثٌی  آلیسػٌذ داسای دیًَذّبی هی ثؼشش

ای وِ دس اثش یّبی آل. ّوچٌیي، ؿبخِخَاٌّذ ؿذثیـششی 

ّب خذا ؿذًذ ًیض احشوبل اص آى TEOSسدضيِ هًََهشّبی 

 ،ثشلشاسی دیًَذ ثب يىذيگش سا داسًذ وِ دس ايي ؿشايظ

خزة  ؿًَذ ٍسـىیل هی C=Cدیًَذّبی دٍگبًِ رساسی ثب 

. ؿًَذدس حبل سؿذ ؿذُ ٍ ثب آى سشویت هیلايِ ح ػغ

ی داسای همبديش صيبدی بثشايي دس ايي ؿشايظ لايِ ػیلیىبسثٌ

دس  گشدد.هی C=Cدیًَذّبی وشثٌی ثِ ٍيظُ دیًَذّبی 

ػیؼشن دلاػوبيی فشوبًغ ساديَيی ثب وَدل خبصًی، يه 

ٍلشبط ثبيبع خَد ثِ خَدی هٌفی ثش سٍی الىششٍد سَاى 

ثش سٍی ايي الىششٍد لشاس  ثؼشش. [34] ؿَدؿذُ ايدبد هی

يه هیذاى گیشد. دس اثش ٍلشبط ثبيبع ايدبد ؿذُ هی

الىششيىی دس ًبحیِ غلاف دلاػوبيی )حذ فبكل هب ثیي 

ؿَد وِ هَخت فضبی هیبًی دلاػوب ٍ الىششٍد( ايدبد هی

دس  ثؼششّبی هثجز ثِ ػوز ػغح ؿشبة گشفشي يَى

گشدد. افضايؾ فـبس هحفظِ هَخت هٌغمِ غلاف هی

افضايؾ رسار خٌثی ٍ دس ًشیدِ وبّؾ اهذذاًغ دلاػوب ٍ 

 افضايؾ ٍلشبط ثبيبع خَد ثِ خَدی  دس ًْبيز هَخت

ّبی ثوجبساى وٌٌذُ ؿَد. دسكذ ثبلايی اص اًشطی يَىهی

ّبی هشثَط ثِ فشآيٌذّبی ػغحی ػغح، كشف ٍاوٌؾ

سَاًٌذ هَخت گشدد ٍ ثخـی اص آى هیسؿذ لايِ هی

 وٌذٍدبؽ يب حىبوی ػغح لايِ دس حبل سؿذ ؿًَذ. 

وِ همذاس  اص آًدبدس يه ػیؼشن دلاػوبيی وَدل خبصًی، 

ٍلشبط ثبيبع ثب فـبس وبسی ًؼجز ػىغ داسد، دس فـبس 

خَدی هٌفی وِ ثش سٍی هیضاى ٍلشبط خَدثِ ،وبسی ثیـشش

 اًذاصُ هیذاىگشدد ٍ دس ًشیدِ الىششٍد سَاى ؿذُ ايدبد هی

ثِ ايي سشسیت . [31] يبثذًبحیِ غلاف دلاػوبيی وبّؾ هی

ی اًشطی ّبی ثوجبساى وٌٌذُ ػغح ٍ ثِ ػجبسسؿشبة يَى

يبثذ ٍ ايي هؼئلِ ًیض ثِ ًَثِ خَد ّب وبّؾ هیايي يَى

ی ٍ افضايؾ آلهَخت وبّؾ ًشخ ؿىؼشِ ؿذى دیًَذّبی 

دس هَسد  گشدد.هیدس حبل سؿذ لايِ  دسهیضاى ًبخبللی 

ای ثش سٍی يه دبيِ اػشَاًِ ثؼششًوًَِ آخش وِ دس آى 

ِ ثَدى گیشد، ػبيك لشاس هی ُ ثش لبثل هلاحظ  OHدیًَذػلاٍ

ًیض دس همبيؼِ ثب ػبيش  Si-Oدٌْبی للِ هشثَط ثِ دیًَذ ، 

دٌّذُ ايي اػز ثیـشش اػز، وِ دس هدوَع ًـبىّب ًوًَِ

ی سؿذ دیذا وشدُ آلّبی وِ لايِ ثب همبديش صيبدی ًبخبللی

ّبی للِ ،اػز. الجشِ لبثل سَخِ اػز وِ دس ايي عیف

ٍخَد ًذاسد. دس ؿشايظ  C=Cهشثَط ثِ دیًَذّبی 

آصهبيـگبّی هشثَط ثِ ايي ًوًَِ ٍخَد دلِ ػبيك هَخت 

ّبی فیضيىی غلاف دلاػوبيی ػبخشبس ٍ ٍيظگیؿَد وِ هی

وِ دس ايي  ثؼششای وِ دس ًبحیِ اعشاف سغییش وٌذ ثِ گًَِ

ٍضؼیز اص الىششٍد سَاى ؿذُ ثب يه دبيِ ػبيك فبكلِ 

ِ اػز،  سش اػز. ثؼیبس ضؼیفىی يؿذر هیذاى الىششگشفش
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سػٌذ اًشطی ثؼیبس هی ثؼششيي رساسی وِ ثِ ػغح ثٌبثشا

 TEOSّبی ووششی خَاٌّذ داؿز ٍ دس ًشیدِ فشگوٌز

گشدًذ ثذٍى ؿىؼشِ ؿذى وِ خزة لايِ دس حبل سؿذ هی

وٌٌذ ٍ دس ًْبيز ی ثب يىذيگش دیًَذ ثشلشاس هیآلدیًَذّبی 

دس  وٌذ.ی سؿذ هیآللايِ ثب همبديش ثؼیبسی اص دیًَذّبی 

سػٌذ ايي ؿشايظ وِ دس آى اًشطی رساسی وِ ثِ ػغح هی

ووشش اػز، دیًَذّبيی وِ اًشطی لاصم ثشای سـىیل آًْب 

ػْن ووششی دس سشویت ؿیویبيی لايِ خَاٌّذ  ،ثیـشش اػز

دس ػَم ٍ  C=Cداؿز، اص خولِ دیًَذّبی دٍگبًِ 

دیًَذّبيی وِ اًشطی ووششی لاصم داسًذ ػْن لبثل 

ؿبيبى روش اػز،  يِ خَاٌّذ داؿز.ای دس لاهلاحظِ

ٍ اًشطی  kcal/mol 110ثشاثش  Si-Oاًشطی دیًَذ ػبخشبسی 

ی آلدیًَذّبی  ٍ اًشطی kcal/mol 146ثشاثش  C=Cدیًَذ 

Si-C ،C-O ،C-H  ٍO-H  85، 99، 76ثِ سشسیت ثشاثش  ٍ

111 (kcal/mol) [35] اػز. 

 ّبگیشی ضخبهز ٍ آٌّگ سؿذ لايًِشبيح اًذاصُ .9جذول 

صهبى  وذ ًوًَِ

 فشآيٌذ

(min) 

 ضخبهز

(nm) 

 آٌّگ سؿذ

(nm/min) 
ستزی 

(nm) 

C:P1 5 270 54 0.5 
S:P1 5 55.9 11 0.4 

C:P2 2.5 57.7 23 - 
C:P2 5 99.7 20 1.6 
C:P2 10 208.6 21 - 

C:P1:Die 5 227.8 46 4.6 

 

ّب دس خذٍل گیشی ضخبهز ٍ آٌّگ سؿذ لايًِشبيح اًذاصُ

سَس ضخبهز ٍ هیلی 120اػز. دس هَسد فـبس ( آهذُ 3)

ّب ػِ ًـبًی آىّبيی وِ هذر صهبى لايِآٌّگ سؿذ لايِ

دلیمِ ثَد، هحبػجِ ؿذُ اػز  10ٍ  5، 2.5صهبى هخشلف 

دلیمِ اػز. ايي  5ٍ ثشای ػبيش هَاسد، ايي هذر صهبى 

ثِ  SF6دٌّذ وِ ثب خبيگضيي وشدى گبص ًشبيح ًـبى هی

لايِ ثِ ؿذر وبّؾ دیذا وشدُ  ذآٌّگ سؿ CF4خبی گبص 

ّبی فلَئَسداس ػٌبكش ثؼیبس ّبی فلَئَس ٍ گًَِاسناػز. 

ای ّؼشٌذ ٍ ثِ ؿذر ػغح لايِ سا سحز اثش خَسًذُ

سؼذاد  SF6ٍ اص آًدب وِ گبص [ 36]دٌّذ حىبوی لشاس هی

يًَیضاػیَى دس حدن ثؼذ اص  ،ثیـششی ػٌلش فلَئَس داسد

ّبی فؼبل فلَئَس ثیـششی سَلیذ اسن، سدضيِ ؿذىدلاػوب ٍ 

اثش حىبوی لايِ دس  ،دس ايي حبلزوٌٌذ ٍ دس ًشیدِ هی

آٌّگ سؿذ لايِ  دس ًشیدِ ؿَد ٍحبل سؿذ ؿذيذسش هی

ّبی دس هَلىَل S-Fاص عشفی اًشطی دیًَذ  يبثذ.وبّؾ هی

SF6   ثشاثشkcal/mol 68  اػز دس حبلی وِ اًشطی دیًَذ

C-F ّبی دس هَلىَلCF4  ثشاثش اػز ثبkcal/mol 116 

[. ثٌبثشايي دس ؿشايظ يىؼبى آصهبيـگبّی اص خولِ 35]

سش اص ساحز SF6ّبی سَاى اػوبلی ٍ فـبس وبسی، هَلىَل

 ّب ٍ سدضيِ ؿذُ ٍ ًشخ سَلیذ اسن CF4ّبی هَلىَل

 SF6ّبی فؼبل فلَئَس دس دلاػوبی سشویجی ثب گبص يَى

ًشخ حىبوی ػغح  ثیـشش اػز. ايي ػبهل ًیض دس افضايؾ

لايِ دس حبل سؿذ ٍ دس ًشیدِ وبّؾ آٌّگ سؿذ لايِ 

  سأثیشگزاس اػز.

 ثشایػبيك دبيِ ثب افضايؾ فـبس وبسی ٍ ًیض لشاس دادى 

، آٌّگ سؿذ لايِ ػیلیىبسی فلَئَسداس وبّؾ يبفشِ ثؼشش

سَاى هیثب سَخِ ثِ هجبحث گزؿشِ دس ايي دٍ هَسد اػز. 

سػٌذ هی ثؼششگفز اص آًدب وِ اًشطی رساسی وِ ثِ ػغح 

ّبی ؿیویبيی ٍ ايدبد ووشش اػز ساًذهبى اًدبم ٍاوٌؾ

ؿَد ٍ اص عشفی اگش دیًَذّبی ػبخشبسی ووشش هی

ّبی آلىبلی سٍی ػغح ی ثِ كَسر ؿبخِآلّبی ًبخبللی

 -Siلايِ اص يه حذی ثیـشش ثبؿذ هبًغ سـىیل دل دیًَذی 

O-Si ثِ [37] گشددهیشاسی ؿجىِ ػبخشبسی لايِ ٍ ثشل .

ايي سشسیت ايي دٍ ػبهل دس هدوَع هَخت وبّؾ آٌّگ 

ثب سَخِ ثِ آٌّگ  خش ؿذُ اػز.سؿذ لايِ دس دٍ ًوًَِ آ

ّبی دس صهبى C:P2هَسد  3سؿذ ثِ دػز آهذُ ثشای 

وِ آٌّگ سؿذ سمشيجبً ثبثز  ؿَدهـبّذُ هیهخشلف، 

 گشفز دس عَل فشآيٌذسَاى ًشیدِ ثٌبثشايي هیاػز. 

 آٌّگ سؿذ لايِ سمشيجبً يىٌَاخز اػز.  گزاسی،سػَة
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 ؿذُ سَلیذ ّبی¬لايِ ػغح اص AFM ثؼذی دٍ سلبٍيش .5 شکل

 3 اثؼبد ثب( ة ٍ C:P1 ًوًَِ ثِ هشثَط هیىشٍهشش 10 اثؼبد ثب( الف

 ثِ هشثَط هیىشٍهشش 3 اثؼبد ثب( ج ٍ C:P1 ًوًَِ ثِ هشثَط هیىشٍهشش

 .S:P1 ًوًَِ

ّبی سَلیذ ؿذُ ثِ ؿٌبػی ػغح لايًِشبيح ثشسػی سيخز

 (3)ٍ  (2) ّبیدس ؿىل AFMكَسر سلبٍيش دٍ ثؼذی 

ّبی همبيؼِ سَدَگشافی ػغح لايًِـبى دادُ ؿذُ اػز. 

وِ دس فـبس ووشش يؼٌی  CF4  ٍSF6سَلیذ ؿذُ ثب گبصّبی 

سؿذ  ثؼشش ثشایػبيك دلِ هیلی سَس ٍ ثذٍى اػشفبدُ اص  60

 AFMسلبٍيش دس ، (C:P1 ٍ S:P1ّبی )ًوًَِ اًذدادُ ؿذُ

)الف( ٍ 2ّبی ؿىلدس ثِ سشسیت  هیىشٍهشش 3ثِ اثؼبد 

ثب اثؼبد  AFMسلَيش ّوچٌیي، ؿَد. ة( هـبّذُ هی)2

)ج( ًـبى 2دس ؿىل  S:P1هشثَط ثِ ًوًَِ  هیىشٍهشش 10

سَاى ديذ، هی عَس وِ دس ايي ؿىلدادُ ؿذُ اػز. ّوبى

 ّبيی هـبّذُ حفشُ ،ّبثش سٍی ػغح لايًِوًَِ دٍ ّش دس 

آًْب دس ٍاحذ ػغح ثشای ًوًَِ  ٍ اًذاصُ وِ سؼذاد ؿَد،هی

S:P1 .ّب ًبؿی اص اثش حىبوی ػٌبكش حفشُايي  ثیـشش اػز

 ، سؼذاد ايي S:P1ثبؿذ وِ دس هَسد ًوًَِ فلَئَس هی

 ثیـشش اػز. ،فلَئَسّبی ثیـشش ثَدى اسنثِ ػلز ّب حفشُ

دس  C:P2  ٍC:P1:Dieّبی هشثَط ثِ ًوًَِ AFMسلبٍيش 

ًـبى دادُ ؿذُ  (3) هیىشٍهششی دس ؿىل 3ٍ  10اثؼبد 

 اػز. 

سَاى ديذ ثب همبيؼِ ايي سلبٍيش ثب سلبٍيش ؿىل لجل هی

سَدَگشافی ػغح ايي دٍ  ّبی لجلی، دسثشخلاف ًوًَِ

ػغح ًوًَِ ثِ  ؿًَذ ٍ دس ػَمديذُ ًویّب حفشًُوًَِ 

 دس وٌبس ّن هـبّذُ  خوغ ؿذُ 1بیّكَسر ولَخِ

 C:P2  ٍC:P1:Dieّبی د. همبيؼِ سلبٍيش ًوًَِدگشهی

 C:P1:Dieی ّب دس ًوًَِولَخِايي  دّذ اًذاصًُـبى هی

ّب دس ًوَاس ًشبيح سغییشار صثشی ػغح ًوًَِثضسگشش اػز. 

ُ اػز. ايي ( 4) ؿىل ُ ؿذ -همبديش صثشی اص دادًُـبى داد

هیىشٍهشش  3ّبی هشثَط ثِ سلبٍيش دٍ ثؼذی ثب اثؼبد 

ُ اػز ) دّذ وِ دس ًشبيح صثشی ًـبى هی(. Saاػشخشاج ؿذ

سغن ايٌىِ ضخبهز آًْب ػلی، C:P1  ٍS:P1دٍ ًوًَِ 

ؿبى سمشيجبً سفبٍر ثؼیبس صيبدی داسد ٍلی همذاس صثشی

 ّبيی وِ دس فـبس ثبلاسش ٍ يب هَسد ًوًَِدس . يىؼبى اػز

هیىشٍهششی ثِ سشسیت هشثَط  3ٍ  10ثب اثؼبد  AFMسلبٍيش  .9شکل 

 .C:P2)ج( ٍ )د( و  C:P1:Dieّبی )الف( ٍ )ة( ثِ ًوًَِ

اًذ، همبديش صثشی ػبيك سؿذ دادُ ؿذُدلِ  وبسگیشیثِثب 

هیضاى  ،ثیيدس ايي ًؼجز ثِ دٍ ًوًَِ لجلی ثیـشش اػز ٍ 

 .اػز C:P2 ًوًَِ ثیـشش اص C:P1:Dieػغح ًوًَِ صثشی 

ٍ  C:P2ثشای دٍ ًوًَِ  AFMدس همبيؼِ ًشبيح آًبلیض 

C:P1:Die سَاى گفز ّوبى عَس وِ دس ثخؾ سحلیل هی

                                                                 
1
 Agglomerates  

)الف

)

 )ج(

ب)

)

 )د(

 )الف( )ب(

 )ج(
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لايِ ثب  C:P1:Dieثیبى ؿذ دس ًوًَِ  FTIRثخؾ آًبلیض 

وٌذ ٍ سؿذ هی یآلّبی اص ًبخبللیهمبديش صيبدی 

وِ ثب يىذيگش دیًَذ ثشلشاس وشدُ سب لايِ  ّبيیزفشگوٌ

ّبی آلىبلی ّؼشٌذ وِ دس وٌبس ّن ؿىل گیشد داسای ؿبخِ

دٌّذ وِ سدوغ ايي وٌٌذ. سحمیمبر ًـبى هیهیسدوغ دیذا 

دس اثش آى، ٍ ّبی دلیوشی ؿذُ دیًَذّب ثبػث ايدبد صًدیشُ

 [.39 ٍ 38گشدد ]ثِ ّن دیَػشِ سـىیل هی ّبیولَخِ

سَاى ثِ ٍضَح دس سلبٍيش ّب سا هیايي ولَخِ اًذاصُ

AFM  ًَِهـبّذُ وشد. دس ساثغِ ثب ًوC:P2  ِثب سَخِ ث

ّبی سَاى ديذ همبديش ًبخبللیًیض هی FTIRًشبيح آًبلیض 

ی صيبد اػز ٍلی ثخؾ لبثل سَخْی اص آى دیًَذّبی آل

ثِ ٍضَح دس عیف  ّبی هشثَعِللِ ٍّؼشٌذ  C=Cدٍگبًِ 

 هغبثك ثب هىبًیضهی وِ ثیبى ؿذ، ؿَد.ايي ًوًَِ ديذُ هی

ًبؿی اص رساسی ّؼشٌذ وِ خذاگبًِ اص ايي دیًَذّب 

 ػغح لايِ دس حبل سؿذ خزة TEOSّبی فشگوٌز

سَاًٌذ ثِ عَس ّن صهبى هَخت سؿذ ؿًَذ. ثٌبثشايي هیهی 

لايِ  لايِ گشدًذ ثِ عَسی وِ يه لايِ سشویجی اص ػیلیىب ٍ

ثِ ايي سشسیت ثِ هَخت ايٌىِ لايِ  گیشد.گشافیشی ؿىل هی

ٍ رسار ثب  TEOSّبی دس اثش ثشلشاسی دیًَذ ثیي فشگوٌز

ّبی ولَخِ ،وٌذسؿذ هیػبخشبس هـبثِ هَلىَل اػشیلي 

ّبی دلیوشی ًؼجز ثِ ًوًَِ ًبؿی اص سدوغ صًدیشُ

C:P1:Die سَاًذ دس ػبهل ديگشی وِ هی .سش اػزوَچه

سأثیشگزاس  C:P1:Dieّب دس ًوًَِ افضايؾ اثؼبد ولَخِ

ثبؿذ، وبّؾ ؿذر هیذاى دس ًبحیِ غلاف دلاػوبيی ٍ دس 

ّبی فؼبلی اػز وِ ثِ ػغح هٌذی يَىًشیدِ وبّؾ خْز

گشدد سػٌذ. ايي هؼئلِ هَخت هیلايِ دسحبل سؿذ هی

صٍايبی دیًَذی ٍ ًظن ػبخشبسی دس فشآيٌذ سؿذ لايِ ثِ 

ؿجىِ ػبخشبسی دس  حلمَیبخشبسّبی ّن خَسدُ ٍ ػ

افضايؾ دٌْبی للِ گشدد ٍ ايي ثِ ًَثِ خَد هَخت سـىیل 

FTIR [31  ٍ32 ]دس عیف  Si-Oهشثَط ثِ دیًَذ وــی 

ُ ولَخِ  [ ؿَد.22] AFMّب دس سلَيش ٍ ًیض افضايؾ اًذاص

يِ گیشیاًذاصُ  دسخِ اًدبم  70ّبی ادشیىی سحز صاٍ

ٍ ثشای هذل وشدى اص ػبخشبس َّا/لايِ ًبصن  ؿَدهی

دس سٍؽ ثِ وبس سفشِ . ؿَدهیاػشفبدُ  ػیلیىَىاوؼیذی/

ػٌدی سدشثی ٍ هذل ؿذُ ثش سٍی ّبی ادشیىی ثیضیدادُ

ثیي ثِ هٌظَس سؼییي ووی سفبٍر ؿًَذ. ّن ثشاصؽ هی

 ػذداص  ،ػبصی ؿذُّبی هذلّبی سدشثی ثب دادُدادُ

 :MSEخغبی ثشاصؽ ثِ كَسر هشثغ هیبًگیي خغب )

Mean Square Error اػشفبدُ ؿذُ اػز. ايي وویز ثب )

 : [40] ؿَدساثغِ صيش ثیبى هی
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 Mاػز ٍ  Ψ  ٍΔای ّبی ًمغِسؼذاد دادُ Nوِ دس آى 

اهیي iاًحشاف هؼیبس  σسؼذاد دبساهششّبی هشغیش دس هذل ٍ 

 ای اػز. دادُ ًمغِ

ّبی هذل ؿذُ وبهلاً يىؼبى ّبی سدشثی ثب دادُّشگبُ دادُ

ثبؿٌذ، همذاس ايي خغب كفش اػز وِ دس ػول اهىبى دزيش 

ًیؼز ٍ ثذيْی اػز ّش چِ ايي همذاس ووشش ثبؿذ دلز 

َد الجشِ ثِ ؿشط ايٌىِ هذل ٍ گیشی ثیـشش خَاّذ ثاًذاصُ

هشغیشّبی آى اص لحبػ هفَْم فیضيىی دسػز اًشخبة ؿذُ 

 ثبؿٌذ.
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هشثَط ثِ  Psi  ٍDeltaًوَداسّبی سدشثی ٍ هذل ؿذُ  .5شکل 

 .=1.16MSEبا مقدار خطای برازش  C:P1:Dieًوًَِ 
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-ضشيت ؿىؼز ثِ دػز آهذُ هشثَط ثِ ًوًَِ ّبیعیف .2شکل 

ّبی ضشيت ؿىؼز عیف)ة(  ٍ  C:P1  ٍS:P1ّبی )الف( 

 .C:P2  ٍC:P1:Dieّبی ًوًَِهشثَط ثِ 

ػبصی لايِ اوؼیذی اص هذل دس ايي سحمیك ثشای هذل

ل ّبی ؿفبف اػز، سشيي هذل ثشای لايِوَؿی وِ هشذاٍ

ُ هی يی، اگش هیضاى ّبؿَد. اص عشفی ثشای چٌیي لايِاػشفبد

ثبؿذ  6( ووشش اص MSEخغبی ثشاصؽ )هشثغ هیبًگیي خغب: 

ثشاصؽ اًدبم ؿذُ ثب دلز ثؼیبس ثبلايی كَسر گشفشِ 

ّبی هشثَط ثِ ًوًَِ MSE[. هیضاى 42ٍ  41اػز ]

( آهذُ اػز وِ دس ّوِ هَاسد ووشش 4هخشلف دس خذٍل )

( ًوَداسّبی سدشثی ٍ هذل ؿذُ 4اػز. دس ؿىل ) 2اص 

Psi  ٍDelta  ًَِهشثَط ثِ ًوC:P1:Die  ًُـبى دادُ ؿذ

ّب ثیـششيي خغبی ثشاصؽ اػز. وِ دس ثیي ًوًَِ

 ( سا داؿشِ اػز.1.1608)

ّبی )الف( ٍ )ة( ثِ سشسیت همبيؼِ عیف 5دس ؿىل 

 C:P1ّبی ضشيت ؿىؼز ثِ دػز آهذُ هشثَط ثِ ًوًَِ

 ٍS:P1 ّبی ضشيت ؿىؼز هشثَط ثِ ٍ همبيؼِ عیف

ًـبى دادُ ؿذُ اػز. دس سا  C:P2  ٍC:P1:Dieّبی ًوًَِ

)الف( ثِ هٌظَس همبيؼِ ثِ ػٌَاى ًوًَِ  5ؿىل 

هشثَط ثِ صهبى  C:P2ًوَداسّبی ضشيت ؿىؼز ًوًَِ 

دلیمِ ًـبى دادُ ؿذُ اػز ٍ  10ٍ  5فشآيٌذ لايِ ًـبًی 

ؿَد، ػلی سغن سفبٍر دس ّوبًغَس وِ هـبّذُ هی

ًبًَهشش(، سفبٍر  200ٍ  100ضخبهز ايي دٍ لايِ )حذٍد 

سَاى ّب ثؼیبس ون اػز. هیهمبديش ضشيت ؿىؼز آى

ًشیدِ گشلز دس ؿشايظ آصهبيـگبّی خبف، ًوًَِ ثب 

ؿَد وِ ػبخشبس ٍ هیضاى ًبخبللی هـخلی سَلیذ هی

سؼییي وٌٌذُ ضشيت ؿىؼز آى اػز ٍ سغییش ضخبهز آى 

ای دس همذاس ضشيت )دس ايي هحذٍدُ( سغییش لبثل هلاحضِ

 وٌذ. دبد ًویؿىؼز اي

همبديش ضشيت  ّب،ًوًَِ ثِ هٌظَس همبيؼِ ضشيت ؿىؼز

ًبًَهشش )عَل هَج ًَس  633( دس عَل هَج nؿىؼز )

ضشيت ؿىؼز  آٍسدُ ؿذُ اػز. (4)لشهض( دس خذٍل 

ّب ّبی ػیلیىبسی ثِ ؿذر سحز سأثیش هیضاى ًبخبللیلايِ

. ضشيت ؿىؼز اوؼیذ [30ٍ چگبلی لايِ اػز ]

اػز. ّش چِ  1.45خبلق ٍ چگبل حذٍد  ػیلیىَى

ّبی آى چگبلی لايِ ووشش ثبؿذ ٍ يب ثِ ػجبسسی سخلخل
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گشدد. ثیـشش ثبؿذ هَخت وبّؾ ضشيت ؿىؼز لايِ هی

ٍ  C:P1  ٍS:P1ی ّبايي ػبهل ثِ ٍضَح دس ًوًَِ

هـبّذُ ًؼجز ثِ يىذيگش ّوچٌیي همبيؼِ ايي دٍ ًوًَِ 

دزيشی ثیـششی ًؼجز داسای لغجؾ O-H . دیًَذگشددهی

، اػز Si-Oثِ دیًَذّبی ػبخشبسی ػیلیىبسی يؼٌی دیًَذ 

 هَخت گشافیشی ؿذى لايِ  C=Cّوچٌیي دیًَذّبی 

( ًؼجز n~2وِ داسای ضشيت ؿىؼز ثبلاسشی )گشدد هی

( اػز، لزا اضبفِ n~1.45خبلق ) ػیلیىَىثِ اوؼیذ 

هَخت ؿذى ايي دیًَذّب ثِ ػبخشبس لايِ ػیلیىبسی، 

 . [43] دگشدضشيت ؿىؼز لايِ هیافضايؾ 

ٍ همبديش  nm 633همبديش ضشيت ؿىؼز دس عَل هَج  .4خذٍل 

MSE ًَِّبی هخشلف.هشثَط ثِ ًو 

 صهبى فشآيٌذ وذ ًوًَِ

(min) 

ضشيت ؿىؼز: 

n 

 

MSE 

C:P1 5 1.170 0.29 

S:P1 5 1.09 0.5 

C:P2 2.5 1.393 0.38 

C:P2 5 1.391 0.17 

C:P2 10 1.395 0.83 

C:P1:Die 5 1.369 1.16 

 

ٍ ّوچٌیي  C:P1:Dieی هشثَط ثِ ًوًَِ FTIRدس عیف 

گشدد ثِ ٍضَح هـبّذُ هی O-H دیًَذّبی C:P2ًوًَِ 

دس ًوًَِ  C=Cّبی هشثَط ثِ دیًَذّبی ٍلی اًذاصُ للِ

C:P1:Die  اػز ٍ اص عشفی هغبثك ثب ًشبيح آًبلیضووشش 

AFM  ٍFTIR  ًِظن ػبخشبسی ايي ًوًَِ ووشش اػز و

سَاى ثٌبثشايي هیگشدد. هَخت وبّؾ چگبلی لايِ هی

ضشيت ثِ دلايل روش ؿذُ دس ثبلا، ًشیدِ گشفز وِ 

ًؼجز ثِ دٍ ( C:P2  ٍC:P1:Die)ؿىؼز ايي دٍ ًوًَِ 

ل  ًوًَِ ثیـشش ٍ ضشيت ؿىؼز ( C:P1  ٍS:P1)ًوًَِ اٍ

C:P1:Die ًَِووشش اص ًو C:P2 اص عشفی  ؿَد.هی

ی آلّبی اًذ وِ وِ ثب ٍسٍد ًبخبللیسحمیمبر ًـبى دادُ

ثِ دسٍى ؿجىِ ػبخشبسی لايِ ػیلیىب، ًظن ػبخشبسی آى اص 

ثٌبثشايي [. 32ٍ  31يبثذ ]هیثیي سفشِ ٍ چگبلی لايِ وبّؾ 

ايي ػبهل ػلز وبّؾ ضشيت سَاى ًشیدِ گشفز هی

ًؼجز ثِ اوؼیذ  C:P2  ٍC:P1:Die ّبیًوًَِ ؿىؼز

 خبلق ٍ چگبل ؿذُ اػز.  ػیلیىَى

ثِ ػٌَاى همبيؼِ ثب هغبلؼبر هـبثِ ثشای وبّؾ ضشيت 

ٍ  Chengؿىؼز  لايِ ًبصن اوؼیذ ػیلیؼَم، 

[ ثب افضايؾ ًبخبللی لايِ ٍ دس ًشیدِ 11ّوىبساًؾ ]

وبّؾ  1.39وبّؾ چگبلی آى ضشيت ؿىؼز لايِ سا سب 

[ ثب 15ٍ ّوىبساًؾ ] Luدادًذ ٍ دس وبس هـبثْی ديگش 

افضٍدى فلَئَس ثِ سشویت ؿویویبيی لايِ اوؼیذ ػیلیؼیَم 

 ُ وبّؾ  1.416سَاًؼشٌذ ضشيت ؿىؼز لايِ سا سب ثِ اًذاص

 دٌّذ.

 ّب.ثبثز خبهَؿی ٍ ضشيت خزة ادشیىی لايِ .2جذول

ثبثز خبهَؿی:  وذ ًوًَِ
k 

ضزیة جذب 

 (%) Aاپتیکی: 
C:P1 4-10>  1 

S:P1 4-10> 2 
C:P2 0.004 6 

C:P1:Die 0.0005 2 

 

ّب وِ ٍيظگی ثؼیبس هْوی ثشای اثضاس هیضاى ؿفبفیز لايِ

( ٍ دسكذ خزة ادشیىی kادشیىی اػز ثب ثبثز سضؼیف )

(A%ِهشثَط ثِ لاي )( همبيؼِ 5ّبی هخشلف دس خذٍل )

ّبی ّب، هیضاى ؿفبفیز ًوًَِؿذُ اػز. دس ثیي ًوًَِ

C:P1  ٍS:P1  ِعَسی وِ ثبثز سضؼیف ثؼیبس ثبلا اػز ث

( اػز ٍ دسكذ خزة 10-4آًْب ووشش اص حذ دلز آًبلیض )

ثِ دػز آهذُ  C:P1 ثیـشش اص ًوًَِ S:P1ادشیىی ًوًَِ 

اػز. ّوچٌیي ثبثز سضؼیف ٍ دسكذ خزة ادشیىی 

 .اػز C:P1:Die ثیـشش اص ًوًَِ C:P2ًوًَِ 

ؿی لايِ  ّب اص ًوَداسّبی هـخلِ خشيبى سشاٍ

ؿَد. ثِ عَسی وِ ًوَداسّبی اػشخشاج هیٍلشبط -خشيبى

هیذاى الىششيىی -ٍلشبط ثِ ًوَداس چگبلی خشيبى-خشيبى

(J-Eسجذيل هی )وِ دس آى  ؿَد( چگبلی خشيبىJ)  اص

 MOSش دس ػبخشبس سمؼین خشيبى ثِ هؼبحز ػغح هؤث
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هیذاى الىششيىی آيذ. ( ثِ دػز هیهؼبحز لايِ فلضی)

(Eًیض اص سمؼین ٍلشبط ثِ ضخبهز )  لايِ اوؼیذی ثِ دػز

هشثَط ثِ ًوًَِ  J-Eيه ًوًَِ ًَػی اص ًوَداس آيذ. هی

S:P1  عَس وِ  ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ّوبى( 6)دس ؿىل

سَاى ديذ دس يه هیذاى خبف همذاس دس ايي ًوَداس هی

ؿی ثِ عَس ًبگْبًی افضايؾ يبفشِ  چگبلی خشيبى سشاٍ

يىی لايِ اػز. ايي دذيذُ هشثَط ثِ ؿىؼز الىشش

آػشبًِ سحول هیذاى  اوؼیذی اػز ٍ همذاس ايي هیذاى،

همبديش  دّذ.اػوبلی سا ثشای لايِ اوؼیذی هشثَعِ ًـبى هی

ثِ دػز آهذُ ٍ چگبلی خشيبى دس ايي  هیذاى ؿىؼز

آٍسدُ ؿذُ  (6)ّبی هخشلف دس خذٍل ًوًَِثشای  ًمغِ

  اػز.

لايِ  MV/cm 10سب  0دٌّذ دس هحذٍدُ شبيح ًـبى هیً

دچبس ؿىؼز الىششيىی  C:P1اوؼیذی هشثَط ثِ ًوًَِ 

 MV/cmدس حذٍد  ديگش سمشيجبً ًوًَِػِ ًـذُ اػز ٍلی 

اًذ سحمیمبر ًـبى دادُدچبس ؿىؼز الىششيىی ؿذًذ.  2

ی اوؼیذی وِ ٍخَد ًبخبللی ٍ سخلخل دس ػبخشبس لايِ

ساحشی دچبس ؿىؼز الىششيىی  ؿَد سب لايِ ثِ هَخت هی

 [. 44گشدد ]

سَاًذ دس وبّؾ آػشبًِ هیذاى ّوچٌیي ػبهل ديگشی وِ هی

ؿىؼز لبثل سحول ثشای لايِ اوؼیذی سأثیشگزاس ثبؿذ، 

 Si-Oای هحجَع ؿذى الىششٍى دس ػبخشبسّبی حلمِ

دس  FTIR  ٍAFMثبؿذ وِ ثب سَخِ ثِ ًشیدِ آًبلیضّبی 

ّبی ايدبد ؿذُ اػز. ايي الىششٍى C:P1:Dieًوًَِ 

افضايؾ هیذاى دسًٍی لايِ ؿذُ سب  هحجَع ؿذُ هَخت

 [.22گشدد ]دچبس ؿىؼز هی ای وِ لايِ اوؼیذیاًذاصُ

ؿی دس ًمغِ ؿىؼز  ثب همبيؼِ ػغح چگبلی خشيبى سشاٍ

سَاى ثِ دػز ثشای ايي ػِ ًوًَِ، اعلاػبر هفیذی هی

داسای ووششيي  S:P1آٍسد. ثیي ايي ػِ ًوًَِ، ًوًَِ 

 چگبلی خشيبى ثَدُ ٍ دس همبيؼِ ثب چگبلی خشيبى 

دٍ هشسجِ ٍ ػِ  ثِ سشسیت C:P2  ٍC:P1:Dieّبی ًوًَِ

هشسجِ ووشش ثِ دػز آهذُ اػز. ايي ًشیدِ ًـبى دٌّذُ 

ٍ  C:P1ّبی ّب، ًوًَِايي اػز وِ دس ثیي ايي ًوًَِ

S:P1  دس ثشاثش سػبًؾ خشيبى الىششيىی ػبيك ثْششی

ّبی آلی ووشش سَاًذ ًبؿی اص ٍخَد ًبخبللیّؼشٌذ وِ هی

 دس ايي دٍ ًوًَِ ثبؿذ.

0 2 4 6 8 10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

J 
(A

/m
2 )

E (V/m)

 S:P1

 

 .S:P1هشثَط ثِ ًوًَِ  J-Eًوَداس  .5شکل 

همبديش هیذاى ؿىؼز ثِ دػز آهذُ ٍ چگبلی خشيبى دس  .5جذول 

 ّبی هخشلف.ايي ًمغِ ثشای ًوًَِ

 هیذاى ؿىؼز وذ ًوًَِ

(MV/cm) 

چگبلی خشيبى دس ًمغِ 

A/cmؿىؼز )
2) 

C:P1 >10 -- 

S:P1 2.6 2*10
-6

 
C:P2 2.0 2*10

-4
 

C:P1:Die 2.2 2*10
-3

 

 گیزینتیجه

دس ايي سحمیك ثب اػشفبدُ اص سضسيك ػٌلش فلَئَس ثِ سشویت 

 ٍ ّوچٌیي ايدبد  ػیلیىَىؿیویبيی لايِ اوؼیذ 

ػبخشبسی، ضشيت ؿىؼز لايِ وبّؾ لبثل ّبی سخلخل

 ػیلیىَىای دیذا وشدُ اػز. سَلیذ لايِ اوؼیذ هلاحظِ

 سٍی فلَئَسداس ثِ سٍؽ دلیوشيضاػیَى دلاػوبيی 

اًجبؿز ؿذًذ. ثشای سَلیذ  ػیلیىَىّبيی اص خٌغ ثؼشش

ٍ گبص  SF6يب  TEOS ،CF4دلاػوب اص سشویت گبصی 

ؿشايظ اػشفبدُ ؿذُ اػز. ثِ هٌظَس ثشسػی اثش اوؼیظى 

فشآيٌذ دلیوشيضاػیَى دلاػوبيی، هشغیشّبی آصهبيؾ اص لجیل 

ًَع گبص فلَئَسداس، فـبس وبسی ٍ ّوچٌیي لشاس دادى دبيِ 
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ی هَسد هغبلؼِ لشاس گشفشٌذ. ًشبيح ػیلیىًَثشای ثؼششّبی 

لايِ  C:P1  ٍS:P1ًـبى داد وِ دس دٍ ًوًَِ  FTIRآًبلیض 

بسی ثیـششی ثب ًبخبللی آلی ثؼیبس ًبچیض ٍ ًظن ػبخش

ًؼجز ثِ دٍ ًوًَِ ديگش سؿذ يبفشِ اػز. ّوچٌیي دس 

ايي دٍ ًوًَِ ثش خلاف دٍ ًوًَِ ديگش،  AFMسلبٍيش 

 گشدد. دس هَسد ػبخشبسی هـبّذُ هیّبی سخلخل

لی فـبس  C:P2  ٍC:P1:Dieّبی ًوًَِ وبسی وِ دس اٍ

ثبلاسش ٍ دس دٍهی ثب اػشفبدُ اص دبيِ ػبيك ثشای ثؼششّبی 

ّبی آلی ّبی هشثَط ثِ ًبخبللیی ثَدُ اػز، للِػیلیىًَ

، C:P2 هـبّذُ ؿذُ اػز ٍ دس ًوًَِ FTIR دس عیف

ثیـششيي همذاس سا  C=C ّبی هشثَط ثِ دیًَذّبیؿذر للِ

ّب داؿشِ اػز. ثب اًذاصُ گیشی ضشيت دس ثیي ًوًَِ

ؿىؼز لايِ ثِ ايي ًشیدِ دػز يبفشین وِ دس دٍ ًوًَِ 

وِ داسای ػبخشبس  C:P1  ٍS:P1داس فلَئَس ػیلیىَىاوؼیذ 

ّب وبّؾ چـیوگیشی هشخلخل اػز، ضشيت ؿىؼز لايِ

ثِ دػز آهذُ  1.09ٍ  1.17داؿشِ اػز وِ ثِ سشسیت ثشاثش 

 ٍ C:P2 دس دٍ ًوًَِاػز. دس حبلی وِ ايي وویز 

C:P1:Die  ثِ دػز آهذُ  1.369ٍ  1.391ثِ سشسیت ثشاثش

ووشش اص حذ  C:P1  ٍS:P1ّبی اػز. ثبثز سضؼیف ًوًَِ

( ثِ دػز آهذ ٍ دسكذ خزة ادشیىی 10-4دلز آًبلیض )

% ثِ دػز 1% ٍ 2ثِ سشسیت ثشاثش  S:P1  ٍC:P1دٍ ًوًَِ 

آهذُ اػز. ّوچٌیي ثبثز سضؼیف )ٍ دسكذ خزة 

%( ٍ 6) 0.004ثشاثش  C:P2  ٍC:P1:Dieادشیىی( دٍ ًوًَِ 

%( ثِ دػز آهذُ اػز. دس ًْبيز ثشسػی 2) 0.0005

ؿی لايِهـخلِ  ّب ًـبى داد وِ دس ثیي خشيبى سشاٍ

دس ثشاثش سػبًؾ خشيبى  C:P1  ٍS:P1ّبی ّب، ًوًًَِوًَِ

سَاًذ ًبؿی اص ٍخَد الىششيىی ػبيك ثْششی ّؼشٌذ وِ هی

 ّب ثبؿذ.ّبی آلی ووشش دس آىًبخبللی

 سپاسگشاری

كٌذٍق حوبيز اص دظٍّـگشاى ايي وبس دظٍّـی اص عشف 

 98005980ثِ ؿوبسُ لشاسداد  (INSF)ٍ فٌبٍساى وـَس

 هَسد حوبيز هبلی لشاس گشفشِ اػز.

 مزاجع

1. J. Memisevic, V. Korampally, S. 
Gangopadhyay, S.A. Grant, Characterization 
of a novel ultra-low refractive index material 
for biosensor application, Sens. Actuators, B 
141 (2009) 227-232. 
2. S. G. Yoon, S. M. Kang, W. S. Jung, H. 
Kim, S. W. Kim, D. H. Yoon, Low refraction 
properties of F-doped SiOC:H thin films 
prepared by PECVD, Thin Solid Films 516 
(2008) 1410-1413. 
3. S.-H. Jeong, J. Nishii, H.-R. Park, J.-K. 
Kim, B.-T. Lee, Influence of fluorine doping 
on SiOxFy films prepared from a 
TEOS/O2/CF4 mixture using a plasma 
enhanced chemical vapor deposition system, 
Surf. Coat. Technol. 168 (2003) 51–56. 
4. S.-J. Jung, B.J. Kim, M. Shin, Low-
refractive-index and high-transmittance 
silicon oxide with a mixed phase of n-type 
microcrystalline silicon as intermediate 
reflector layers for tandem solar cells, Sol. 
Energy Mater. Sol. Cells 121 (2014) 1-7. 
5. H. Zhou, H.K. Kim, F.G. Shi, B. Zhao, 
Optical properties of PECVD dielectric thin 
films: thickness and deposition method 
dependence, J. Yota, Microelectron. J. 33 
(2002) 999-1004. 
6. S.T. Hwang, D.J. You, S.H. Kim, S. Lee, 
H.M. Lee, Large area Si thin film solar 
module applying n-μc-SiOx:H intermediate 
layer with low refractive index, Sol. Energy 
Mater. Sol. Cells 113 (2013) 79-84. 
7. V. Hody-Le Caër, E. De Chambrier, S. 
Mertin, M. Joly, M. Schaer, J.L. Scartezzini, 
A. Schüler, Optical and morphological 
characterisation of low refractive index 
materials for coatings on solar collector 
glazing, Renew. Energ. 53 (2013) 27-34. 
8. Y.C. Tsai, J. Shieh. Growing invisible silica 
nanowires on fused silica plates provides 
highly transparent and superwetting 
substrates, Appl. Surf. Sci. 479 (2019) 619-
625. 

بی ّ اسصيبثی ضشيت ؿىؼز ًَس دس لايِ، سضب بیً یهظفش. 9
شيِ ػلَم ٍ هٌْذػی ػغح، ًبصن ػیلیىب   48-41(1388)5، ًـ

بس. 10 ًبًَ ػبخشبس  یّب یظگيٍ، هظدُ ذُیػ يیٍ فذا یػل یثْ
شيِ ػلَم ٍ هٌْذػی ػغح، ؼیَمیلیػ ذیًمشُ/اوؼ ، ًـ

8(1388)41-47 



 59 (9911)52، تزرسی فزآینذ پلیمزیشاسیون پلاسمایی تزای تولیذ لایه سیلیکاتی، علوم و مهنذسی سطح جاه و همکارانعثاسی فیزوسه

 

 

11. Y.L. Cheng, Y.L. Wang, G. J. Hwang, 
M.L. O’Neill, E. J. Karwacki, P.T. Liu, C.F. 
Chen, Effect of deposition temperature and 
oxygen flow rate on properties of low 
dielectric constant SiCOH film prepared by 
plasma enhanced chemical vapor deposition 
using diethoxymethylsilane, Surf. Coat. 
Technol. 200 (2006) 3134-3139. 
12. M. R. Wang, Rusli, M. B. Yu, N. Babu, C. 
Y. Li, and K. Rakesh, Low dielectric constant 
films prepared by plasma-enhanced chemical 
vapor deposition from trimethylsilane, Thin 
Solid Films 462–463 (2004) 219-222. 
13. F.J. Garcia-Garcia, J. Gil-Rostra, A. 
Terriza, J.C. González, J. Cotrino, F. Frutos, 
F.J. Ferrer, A.R. González-Elipe, F. Yubero, 
Low refractive index SiOF thin films prepared 
by reactive magnetron sputtering, Thin Solid 
Films 542 (2013) 332-337. 
14. M.D. Barankin, T.S. Williams, E. 
Gonzalez, R.F. Hicks, Properties of 
fluorinated silica glass deposited at low 
temperature by atmospheric plasma-enhanced 
chemical vapor deposition, Thin Solid Films 
519 (2010) 1307-1313. 
15. W.L. Lu, T.W. Kuo, C.H. Huang, N.F 
Wang, Y.Z. Tsai, M.W. Wang, C.I. Hung, 
M.P. Houng, Effect of deposition temperature 
on the bonding configurations and properties 
of fluorine doped silicon oxide film, Thin Solid 
Films 520 (2011) 35-40. 
16. S. Yu, J.S. Lee, S. Nozaki, J. Cho, 
Microstructure developments of F-doped SiO2 
thin films prepared by liquid phase deposition , 
Thin Solid Films 520 (2012) 1718-1723. 
17. P. Kirsch, Modern fluoroorganic 
chemistry: synthesis, reactivity, applications 
(Wiley-VCH), p.1 (2004). 
18. X. Guo, J.E. Jakes, M.T. Nichols, S. 
Banna, Y. Nishi, J.L. Shohet, The effect of 
water uptake on the mechanical properties of 
low-k organosilicate glass, J. Appl. Phys. 114 
(2013) 084103-11. 
19. S.K. JangJean, C.P. Liu, Y.L. Wang, W.S. 
Hwang, W.T. Tseng, S.W. Chen, K.Y. Lo, 
Fluorine-modified low-k a-SiOC:H composite 
films prepared by plasma enhanced chemical 
vapor deposition, Thin Solid Films 447–448 
(2004) 674–680. 
20. V. Hody-Le Caër, E. De Chambrier, S. 
Mertin, M. Joly, M. Schaer, J.L. Scartezzini, 
A. Schüler, Optical and morphological 
characterisation of low refractive index 

materials for coatings on solar collector 
glazing, Renewable Energy 53 (2013) 27-34. 
21. M. Abbasi-Firouzjah, B. Shokri, 
Deposition of high transparent and hard 
optical coating by tetraethylorthosilicate 
plasma polymerization, Thin Solid Films 698 
(2020) 137857. 
22. M. Abbasi-Firouzjah, S.I. Hosseini, M. 
Shariat, B. Shokri, The effect of TEOS plasma 
parameters on the silicon dioxide deposition 
mechanisms, J. Non-Cryst. Solids 368 (2013) 
86–92. 
23. A.M. Mahajan, L.S. Patil, J.P. Bange, D.K. 
Gautam, Growth of SiO films by TEOS 
PECVD system for microelectronics 
applications, Surf. Coat. Technol. 183 (2004) 
295–300. 
24. J. Schäfer, J. Hnilica, J. Šperka, A. Quade, 
V. Kudrle, R. Foest, J. Vodák, L. Zajίčková, 
Tetrakis(trimethylsilyloxy)silane for 
nanostructured SiO2-like films deposited by 
PECVD at atmospheric pressure, Surf. Coat. 
Technol. 295 (2016)112–118. 
25. H. Zhang, Z. Guo, Q. Chen, X. Wang, Z. 
Wang, Z. Liu, Deposition of silicon oxide 
coatings by atmospheric pressure plasma jet 
for oxygen diffusion barrier applications, Thin 
Solid Films 615 (2016) 63–68. 
26. Y.H. Kim, M.S. Hwang, H. J. Kim, 
Infrared spectroscopy study of low-
dielectricconstant fluorine-incorporated and 
carbon-incorporated silicon oxide films, J. 
Appl. Phys. 90 (2001) 3367-3370.  
27. D.W. Berreman, Infrared absorption at 
longitudinal optic frequency in cubic crystal 
films, Phys. Rev. 130 (1963) 2193. 
28. S.C. Deshmukh, E.S. Aydil, Investigation 
of SiO2 plasma enhanced chemical vapor 
deposition through tetraethoxysilane using 
attenuated total reflection Fourier transform 
infrared spectroscopy, J. Vac. Sci. Technol. A 
13.5 (1995) 2355–2367. 
29. P. Uznanski, B. Glebocki, A. Walkiewicz-
Pietrzykowska, J. Zakrzewska, A.M. Wrobel, 
J. Balcerzak, J. Tyczkowski, Surface 
modification of silicon oxycarbide films 
produced by remote hydrogen microwave 
plasma chemical vapour deposition from 
tetramethyldisiloxane precursor, Surf. Coat. 
Technol. 350 (2018) 686–698. 
30. J. W. Yi, Y. H. Lee, and B. Farouk, Low 
dielectric fluorinated amorphous carbon thin 

https://elibrary.ru/item.asp?id=424730
https://elibrary.ru/item.asp?id=424730


 (9911)52، تزرسی فزآینذ پلیمزیشاسیون پلاسمایی تزای تولیذ لایه سیلیکاتی، علوم و مهنذسی سطح جاه و همکارانعثاسی فیزوسه 55

 

 

films grown from C6F6 and Ar plasma, Thin 
Solid Films 374 (2000) 103-108. 
31. T.K.S. Wong, B. Liu, B. Narayanan, V. 
Ligatchev, R. Kuma, Investigation of 
deposition temperature effect on properties of 
PECVD SiOCH low-k films, Thin Solid Films 
462-463 (2004) 156–160. 
32. M. Klevenz, S. Wetzel, M. Moller, A. 
Pucci, Evaporation and Condensation of SiO 
and SiO2 Studied by Infrared Spectroscopy, 
Appl. Spectrosc. 64 (2010) 298–303. 
33. M.T. Kim, Deposition kinetics of silicon 
dioxide from tetraethylorthosilicate by 
PECVD, Thin Solid Films 360 (2000) 60–68. 
34. A. Fridman, L.A. Kennedy, Plasma 
Physics and Engineering (second edition), 
CRC Press, Taylor & Francis, (2011). 
35. R.T. Sanderson, Chemical Bonds Bond 
Energy, Academic Press, New York, 1976. 
36. S. I. Hosseini, M. Sharifian, and B. Shokri, 
Single and dual-mode plasma enhanced 
chemical vapor deposition of fluorinated 
diamond-like carbon films, Surf. Coat. 
Technol. 213 (2012) 285-290. 
37. E.A. Haupfear, E.C. Olson, L.D. Schmidt, 
Kinetics of SiO2 deposition from 
tetraethylorthosilicate, J. Electrochem. Soc. 
141 (1994) 1943–1950. 
38. Q. Chen, Y. Zhang, E. Han, Y. Ge, SiO2-
like film deposition by dielectric barrier 
discharge plasma gun at ambient temperature 
under an atmospheric pressure, Journal of 
Vacuum Science & Technology A 24 (2006) 
2082-2086. 
39. A. Barranco, J. Cotrino, F. Yubero, J.P. 
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