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 شكر و قدردانيت
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اي سازمان  هآقاي دكتر محمد لامعي رشتي، رئيس آزمايشگاه واندوگراف پژوهشگاه علوم و فنون هست
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  اولفصل 

  

  مقدمه

  

هايي باقطر دهانه و نيز عمق چند ده تا  سيليسيم، نانوحفره لايه بر روي بيشترموثر  سطح براي ايجاد

كنترل مساحت  ،براي دستيابي به بيشينه بازده.  شود با ابعادبزرگتر ايجاد مي چند صد نانومتر و گاهي

تواند در ابزارهايي   نانوحفره مي داشتن سيليسيم با  .سطح در حين فرايند ساخت ضروري است

  .دمورد استفاده قرار گيرو غيره  و سنسور زيستي يهمانند سنسورهاي گاز

يك اسيد ديگر  در مجاورت HFلايه سيليسيم متخلخل به روش خورش سيليسيوم بلوري در محلول 

بر روي سطح سيليسيم ناهمواري ايجاد  كند در ابتدا به صورت خورشاين فرايند.  آيد بدست مي

بطوريكه در اين  ،يابد هاي خورش ابتدايي، ادامه مي كرده و در ادامه با سرعت بيشتري در محل

 فرآيند . شود هاي بلوري آن ايجاد مي هايي عمود بر سطح بلور سيليسيوم و يا در جهت ها سوراخ محل

خورش با استفاده از انتخاب جهت بلوري سيليسيوم، نوع آلاينده موجود در آن، تركيب ماده شيميايي 

زمان  و همچنين ،يط محلولمورد استفاده، اختلاف پتانسيل بين سطح بلور و يك الكترود در مح

، ستوني و يا مخلوط )10nm-1با قطر  (اسفنجي توانند ميها  اين تخلخل  .شود خورش كنترل مي

  .باشند

يابي  مشخصهبراي ساخت مواد با خواص ويژه، لازم است تركيب و ساختار سطحي و حجمي آنها 

از .  اي دارد يوني جايگاه ويژهيابي، آناليز با باريكه  در بين ابزارهاي مختلف مشخصه . شوند
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 ،  غير مخرب ، متنوع ، بس عنصري و بودن توان به توانمند هاي روش آناليز با باريكه يوني مي مزيت

ه عناصر تشكيل دهنده مادنوع و غلظت توان  ها مي با اين روش .اشاره كرد سريع بودن همچنين

روش پس پراكندگي (هاي نازك  تركيب و ضخامت لايه نوع، ،) PIXEروش پيكسي( مجهول

روش ( موجود در ماده ميزان هيدروژن و عناصر سبك همچنين.  را تعيين كرد )RBSرادرفورد

ERD(  هاي مكمل ديگر مانند ميكروسكوپ روبشي  روش. تعيين كردب خرمرا به صورت غير

آناليز نمايه  بررسيو  در مقياس كوچكتركيب سطحي عنصري نمونه  نقشهتعيين پروتون براي 

 وقتي كه هدف مورد آناليز تك بلور باشد،.  گيرند مورد استفاده قرار مي نقشهعمقي توزيع عناصر اين 

 تعيين شبكه بلوري و ساختار ضمن مطالعه توان مي)Channeling( زني با روش آناليز كانال

هاي رونشاني شده و آمورف را  هاي شبكه را بررسي و عمق لايه ها و ناراستي ناخالصي ،هاي آن ثابت

در اي  پژوهشكده علوم و فنون هستههاي آناليز در آزمايشگاه واندوگراف  اين روش.  مشخص كرد

  . هستنددسترس 

 انجامبه روش آناليز با باريكه يوني در آزمايشگاه واندوگراف  سيليسيم نانو متخلخليابي  مشخصه 

در اين پروژه ميزان غلظت هيدروژن موجود   .شده است رابطه ارائه و راهكارهاي نويني در اين شده

با سيليسيوم متخلخل   نانوبراي تعيين مساحت سطحي هاي سيليسيوم متخلخل  حفره سطوحدر 

هاي هيدروژن در هنگام  ايده اين است كه اتم.  ه استمورد ارزيابي قرار گرفت ERDروش استفاده از 

بنابراين تعيين نمايه عمقي اين .  شوند ها جذب مي ه بر روي سطح نانو حفر Siخورش شيميايي 

يابي سطوح ايجاد شده در حين فرايند  تواند راهكاري براي مشخصه هاي انباشت شده مي هيدروژن

  .خورش شيميايي و كنترل فرايند براي رسيدن به شرايط بهينه باشد

سازي مانند  افزارهاي شبيه ا استفاده از نرمبژه گيري شده در اين پرو هاي اندازه تحليل طيف 

SIMNRA ،Maple ،SRIM  انجام شده است و با توجه به راهكار پيشنهادي براي تعيين مساحت

مخرب مواد نو و بديع در زمينه آناليز غير يك روش ،سطح نمونه با استفاده از آناليز با باريكه يوني

نتايج علمي موثري در زمينه  مشاهدهاي را براي  تواند پنجره متخلخل ارائه شده است كه خود مي

  . اين مواد در صنعت الكترونيك و ميكروالكترونيك باشد گسترش  استفاده
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گيري  نحوه استفاده از ابزارهاي اندازهتوضيح داده شده و سپس  روش تهيه نمونه ،در اين پروژه

بررسي هاي موردنياز  داده آوري جمع هاي آناليز با باريكه يوني و با انجام آزمايش شود بيان مياي  هسته

شود با فراگيري  ها راهكار مشخصي وجود ندارد، سعي مي از آنجا كه براي تحليل اين داده.  شود مي

شناختي  سازي شده و بصورت پديده ي مسئله تا حد ممكن سادهكدهاي موجود آناليز با باريكه يون

  .مورد ارزيابي قرار گيرد

آن وهمچنين  وكاربردهاي وخواص سيليسيومسيمتخلخل نانودر رابطه با  نامه پايان اين دوم درفصل

ل براي تخمين مساحت سطح هاي متداو روش در ادامه. بيان شده استهاي ساخت آن  روش

يابي سيليسيوم متخلخل با باريكه  در پايان اين فصل مشخصه.  شده استهاي متخلخل معرفي  نمونه

 .يوني به تفصيل شرح داده شده است

به طور  اند هاي آناليز با باريكه يوني كه در اين پروژه مورد استفاده قرار گرفته در فصل سوم روش

 .  مفصل مورد بررسي قرار گرفته است

سپس آزمايشات و نتايج آنها شرح داده  وها توضيح داده شده  سازي نمونه در فصل چهارم روش آماده

ها را مشخص  هاي سطحي نمونه كه آلودگي NRAدر ابتدا آزمايشهاي مربوط به روش  .استشده 

در انتها .  مشخص شد RBSها از طريق آزمايش  سپس ميزان تخلخل نمونه.  كند بيان شده است مي

اندازه گيري شد و با انجام  ERDها از طريق آزمايش  ميزان هيدروژن موجود در سطح نمونه

محاسبات مربوط به چگالي سطحي و حجمي هيدروژن در سطح سيليسيوم متخلخل، مساحت سطح 

  .ها تخمين زده شد هر كدام از نمونه

شده بندي  هاي مورد استفاده به طور خلاصه جمع نامه نتايج مربوط به آزمايش در آخرين فصل پايان

و  يابي سيليسيوم متخلخل هاي مشخصه تر در زمينه گسترده  پيشنهاداتي براي پژوهش در پايان.  است

  .ارائه شده است ،ها و ايده ها همچنين بهبود روش
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 پيشينه تحقيق                     
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  فصل دوم

  پيشينه تحقيق) 2

  

  سيليسيوم متخلخل) 2-1

  

در نظر  ،هاست اي از حفره توان بعنوان يك بلور سيليسيوم كه داراي شبكه سيليسيوم متخلخل را مي

از شكل  ساختار اسفنجيشود و به اين ترتيب  ايجاد مي Siهايي به ابعاد نانو در توده  حفره.  گرفت

خواص   .هاي سيليسيوم بلوري احاطه شده است از نانوسيم چهارچوبيبا  كه ها ها و كانال حفره

، Siنسبي غلظت ها، ضخامت و  فيزيكي سيليسيوم متخلخل اساساً بوسيله شكل و قطر تخلخل

.  شوند ده تعيين ميدر لايه متخلخل ش Siنسبي تركيبات متفاوت غلظت ها و در بعضي از موارد  حفره

اين پارامترها بستگي به شرايط آماده سازي دارد بطوريكه امكان طراحي مواد با خواص فيزيكي 

بعلاوه هنگامي كه .  آيد ميوجود ب، ) كند ها را پر مي يا ميانه كه حفره(و هوا  Si سطح بينخاص 

دهد كه اين  كمتر از چند نانومتر باشند، اثرات متنوع كوانتومي رخ مي Siهاي  سيمنانو اندازه شكل

قابل /پذيري پذيري و تنظيم هاي تطبيق بدليل خاصيت.  سازد سيليسيوم متخلخل را جالبتر مي خاصيت 

شده است و و پژوهشگران سيليسيوم متخلخل تبديل به ماده مشهوري درميان دانشمندان  ،ريزي طرح

 .تنوعي در دو دهه گذشته مورد كاربرد قرار گرفته استهاي م در زمينه




