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 چکيده

، در فصل دوم شود. سپس بیان می های رشد ای درخصوص بلور و روش مقدمهدر این پایان نامه، ابتدا 

روش تک جهتی موسوم به توضیح داده شده است. در فصل سوم  KDP بلور تولید هارمونیک دوم در

Sankaranarayanan-Ramasamy (S-R) روش بیان گردیده است. در  توصیف شده و مزایای رشد به این

، پراش اشعه UV-Visبوسیله طیف نمایی  S-Rی  توسط دستگاه اصلاح شده KDPیافته رشد بلور  فصل پنجم

نتیجه و بحث در در فصل ششم نیز سختی سنجی ویکرز و سونش سطح بررسی شدند.  و FT-IRایکس، طیف 

  مورد این کار بیان گردیده است.
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 فصل اول

 مقدمه

 ی آن معرفی جامدات بلوری و تاريخچه 1-1

ها( در سه جهت فضایی به صورت  ها )مولکول،اتم یا یون ی آن به مواد جامدی که اجزای سازنده

منه داشته و . ساختارهای بلورین نظم بلند داگویند یا بلور میمنظمی کنار هم قرار گرفته باشند، کریستال 

خواص ناهمسانگرد دارند. بلورهای نیمرسانا که برای ساخت قطعات الکترونیکی و مدارهای مجتمع استفاده 

 .ها جدا گردد های آن شوند، باید به صورت دقیق رشد داده شده و ناخالصی می

هبود مواد پیشرفت فناوری قطعات حالت جامد نه تنها به توسعه مفاهیم قطعات الکترونیکی بلکه به ب

شود،  نیز وابسته بوده است. شرایط رشد بلورهای نیمرسانا که برای ساخت قطعات الکترونیک استفاده می

در تر از سایر مواد است. علاوه بر این که نیمرساناها باید به صورت تک بلورهای بزرگ  تر و مشکل بسیار دقیق

 های فی کنترل شود. مثلا تراکم بیشتر ناخالصیها نیز در محدوده بسیار ظری دسترس باشند، باید خلوص آن



 2   فصل اول: مقدمه                                                                                                                 

 
 

مورد استفاده در بلورهای سیلیسیوم فعلی از یک قسمت در ده میلیارد کمتر است. چنین درجاتی از خلوص، 

 .مستلزم دقت بسیار در استفاده و بکارگیری مواد در هر مرحله از فرآیند ساخت است

و ( 1619شناس مشهور ج.کپلر ) رها در آثار ستارهی بلو اولین ارجاع به آرایش منظم ذرات سازنده

( 1692شود. مدتی بعد دانشمند مشهور کریستین هوگنز ) کاشف میکروسکوپ یافت می( 1665رابرت هوك )

ها از ذرات بسیار  ای را ارائه کرد که بلور را بررسی کرده و فرضیه( CaCO3) های کلسیت خواص نوری بلور

ای ساختار  نظریه ذره( 1411-1465و. اومونوسوف ) اند. پس از آن م. هکوچکی با شکل مشخص ساخته شد

 .مواد را کامل کرد. او فرض کرد که ذرات شکل کروی داشته باشند

 انجام گرفت که هم اکنون نیز در ساخت 1952رشد سیلیسیوم تک بلور اولین بار در آغاز و میانه دهه 
  .]2 ،1[ شود مدارهای مجتمع از آن استفاده می

 انواع جامدات بلوری 1-1-1

 شوند. های زیر تقسیم می جامدات بلوری بر حسب ذرات تشکیل دهنده شبکه بلور به گروه

 الف( جامدات يونی

طبق یک  ها در یک بلور بر ها هستند. استقرار یون یون  ی ساختمان این بلور، اجزای تشکیل دهنده

 الگوی هندسی معین است. 

مراتب بیشتر از نیروهای دافعه  های مثبت و منفی به  که نیروهای جاذبه بین یون ساختمان بلوری چنان است

 هایی است که بار مشابه دارند.  نبین یو

های آبی  ترکیبات یونی در دمای اتاق جامدند و نقطه ذوب بالایی دارند و در حالت مذاب یا بصورت محلول

 رسانای خوب الکتریسیته هستند.

 ب( جامدات مولکولی

اند و نیروهای بین مولکولی که  ها اشغال شده ای در بلور ترکیبات کووالانسی توسط مولکول قاط شبکهن

شوند،  دارند، به اندازه نیروهای الکترواستاتیکی که در بلورهای یونی مشاهده می ها را در شبکه نگه می مولکول

یین هستند نارسانا هستند و یا ممکن است رو بلورهای مولکولی نرم و دارای نقاط ذوب پا قوی نیستند. از این

 جامدات مولکولی قطبی در حالت مذاب رسانایی اندکی داشته باشند.

 ای )بلورهای اتمی( ج( بلورهای شبکه

ای از پیوندهای  اند که با شبکه هایی اشغال شده ای توسط اتم در ساختمان این بلورها نقاط شبکه

 .ممکن است  ها از بلورها غیر ن بلورها تشخیص یونشوند. در ای به هم متصل میکووالانسی 

 . عنوان یک مولکول عظیم تصور کردتوان به  در واقع کل بلور را می
گویند. الماس مثالی از این نوع بلورهاست که در آن  ها مواد درشت مولکولی هم می به همین دلیل گاهی به آن

 ان سه بعدی به هم متصل هستند.تمهای کربن توسط پیوندهای کووالانسی در یک ساخ اتم
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ی معمولی ها حلالهستند و در تمام   این مواد نقاط ذوب و جوش بالا دارند، فوق العاده سخت بوده و نارسانا

هاست که برای فرو ریختن ساختمان بلوری  تن پیوندهای کووالانسی فراوان آننامحلولند و این به علت داش

 باید گسسته شوند.

 د( بلورهای فلزی

ها( تشکیل شده  های متحرك آن های مثبت و الکترون های فلزی )یون شبکه بلوری این جامدات از اتم

در شبکه بلوری  ورت تنگاتنگهای مثبت بص ت که یوناست. پیوند فلزی پیوند قوی است و به این علت اس

اند. این جامدات، چگالی بالا و نقطه ذوب بالایی دارند و  های متحرك قرار گرفته کنار هم و در میان الکترون

 .رسانای گرمایی و الکتریکی خوبی هستند

 مراحل رشد بلور 1-2

ی  اندازه ی رشد به باشد. مرحله اول شامل تشکیل هسته رشد بلورها محصولی از دو مرحله می

ی دوم عبارت است از رشد  شود و مرحله ی مهم در رشد بلور محسوب می میکروسکوپی است که یک پدیده

ها تا اینکه صفحات قابل تشخیص حاصل شود که سرانجام منجر به تشکیل یک  متوالی و پی در پی این هسته

ن ط ماهیت بلور و شرایط رشد تعیتوسهای بلور  اتم 1شود. اندازه و بر روی هم چیده شدن درونی بلور می

 شوند.  می
 شود: توان گفت چهار مرحله در تشکیل هسته پایدار دیده می بنابراین به طور کلی می

ایجاد شرایط ابراشباع: ابر اشباع یعنی غلظت ماده حل شده بیشتر از مقدار تعادلی آن باشد و این  .1

فشار، حرارت یا هر شرایط فیزیکی و توان از طریق واکنش شیمیایی، تغییر در  شرایط را می

 شیمیایی دیگری بوجود آورد.

ها درون سیستم به هم  ها یا مولکول اتم- 3: این مرحله ممکن است بطور خودبخودی2تولید جنین .2

ها از یک بستری نظیر ناخالصی )مثل ذرات  ها یا مولکول اتم- 4یا غیر خودبخودی -شوند ملحق می

هم پیوستن   کنیم( برای به ارجی )مثل نخی که در ظرف آویزان میی ظرف، عامل خ غبار(، بدنه

 انجام پذیرد. -کنند استفاده می

 به سمت یک اندازه بحرانی. 6نیمه پایدار یا 5رشد جنین از حالت ناپایدار .3

باشد که یک  یا به آرامش رسیدن: آخرین مرحله در فرایند تشکیل هسته پایدار می 4فرایند استقرار .4

 .]2 ،1[ شود فاز دیگر مشاهده میفاز در دل 

                                                           
1
Internal  stacking 

2
Embryo  

3
Spontaneous   

4
Artificial   

1
Unstable 

2
Metastable  

3
Relaxation process  

http://www.daneshju.ir/forum/vbglossar.php?do=showentry&item=%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84
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 های رشد بلور روش 1-9

آشنایی با خواص فیزیکی نظیر نقطه  های رشد از طبیعت گرفته شده است، ایده اولیه تمامی روش

الکترونی مواد و نظایر  رمایی، قابلیت واکنش با سایر مواد، طبیعتگذوب، نقطه جوش، چگالی، ضریب انبساط 

 ست. اری ین روش رشد ضروآن در تع

 پذیرد که عبارتند از: رشد بلور در سه فاز مختلف صورت می

 فرایند رشد بلور از فاز جامد

 فرایند رشد بلور از فاز مایع

 فرایند رشد بلور از فاز بخار 

، 2، رشد بلور از مذاب1به طور کلی سه روش برای رشد بلور از فاز مایع وجود دارد؛ رشد بلور از بخار 

 شود. که در زیر به طور مختصر توضیحاتی داده می 3لولرشد بلور از مح

 رشد بلور از مذاب 1-9-1

باشد که عمل بلوری شدن یا سرد  رشد از مذاب شامل ذوب شدن مواد و انجماد مجدد این مواد می

 پذیرد. ی انجماد آن صورت می نقطهکردن مایع در زیر 

دیگری  های اد بوته و محیط احاطه کننده، ناخالصیی مو در این روش جدای از احتمال آلوده شدن به وسیله

 باشد. ها می نگ رشد توسط سایر روشبه فرایند رشد وارد نشده و آهنگ رشد معمولا خیلی بیشتر از آه

ترین روش رشد بلور  به علت بالا بودن آهنگ رشد در این فاز، رشد از فاز مذاب از نظر تجاری مهم 

الکترونیک و صنایع  ی ارتباطات، رایانه، لیزر، اپتو به این روش در زمینه باشد. بلورهای رشد داده شده می

نیمرسانا و از بلورهای با ابعاد بزرگ به عنوان میله در لیزرها و به عنوان زیر لایه برای قطعات نیمرسانا، 

 .]2، 1[ شود های اپتیکی و... استفاده می های خورشیدی، آشکارسازهای فروسرخ و پنجره سلول

 های رشد از مذاب: وشر

 4روش بریجمن

 5روش چکرالسکی

 6ای روش ورنوئیل یا ذوب شعله

 4ای روش منطقه شناور یا ذوب ناحیه

                                                           
4
Growth from Vapor  

5
Growth from Melt  

6
Growth from Solution   

1
Bridgman technique  

2
Czochralski technique  

3
Verneuil technique  

4
Zone melting technique  
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 1روش تبادل گرمایی

 رشد بلور از بخار 1-9-2

روشی قابل تغییر و انعطاف پذیر است که بلورهای حاصله از آن دارای درجه خلوص بالا هستند و قابل 

باشد. فاز گاز  شوند می ی که دارای نقطه ذوب بالا بوده یا در نقطه ذوبشان تجزیه میاستفاده برای مواد

توانند قابل تبخیر و  های ماده بلوری و یا اجزای تشکیل دهنده بلور باشد. این اجزا می تواند شامل مولکول می

ار به سه دسته کلی زیر یا با یک عامل حامل واکنش نموده و نمونه قابل تبخیر تولید کنند. رشد از فاز بخ

 شود: تقسیم می

شوند؛ مانند  روشی که در آن مواد اولیه بدون هیچ عاملی و فقط از طریق فرایند نفوذ منتقل می .1

 تصعید.

روشی که در آن برای انتقال مواد اولیه گاز حاملی وجود دارد ولی هیچ واکنشی بین گاز و ماده  .2

PVDپذیرد؛ مانند  صورت نمی
 PVTو 2

3. 

 شوند و بین گاز و ماده که در آن مواد اولیه از طریق یک عامل انتقال دهنده منتقل می روشی .3

 CVDپذیرد؛ مانند واکنش صورت می
 CVTو 4

5. 

 مزایای این روش عبارتند از:

 پذیرد.  تر از دمای ذوب مواد انجام می فرآیند رشد در دماهایی بسیار پایین .1

 دمای رشد.کاهش آلودگی ناشی از بوته به علت کاهش  .2

 امکان کنترل خوب استوکیومتری. .3

6ها به صورت رونشستی امکان رشد لایه .4
 

 تمیز نمودن زیر لایه و سیستم توسط بخار شیمیایی در حال رشد.  .5

 مذاب در حین رشد.-بخار نسبت به مرز مشترك جامد-دپایدار بودن مرز مشترك جام .6

 های این روش به طور مختصر شامل: محدودیت

 ها در این روش پیچیده است. و سنتیک واکنشترمودینامیک  .1

  پذیرد. های محفظه انجام می نشست علاوه بر زیرلایه بر روی دیواره .2

 .]2 ،1[ ها خطرناك بوده و نیاز به تجهیزات مخصوص دارد گازهای واکنشی در بعضی حالت .3

                                                           
5
Heat exchanger method technique  

6
Physical Vapor Deposition  

7
Physical Vapor Transport  

8
Chemical Vapour Deposition  

9
Chemical Vapour Transport  

1
Epitaxy  
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 رشد بلور از محلول 1-9-9

های  ها در لایه است. در طبیعت تشکیل نمکترین روش رشد بلور، رشد از محلول  ترین و قدیمی ساده

دهد. از این روش برای رشد موادی که  ها و دریاها رشد بلور از محلول را نشان می مختلف زمین و کنار دریاچه

دهند،  شوند و یا هنگام سرد کردن از نقطه ذوب، تغییرات ساختاری از خود بروز می هنگام حرارت تجزیه می

 شود. استفاده می

تواند آزادانه و دور از فشارهای مکانیکی و حرارتی در  ایای رشد بلور از محلول این است که بلور میاز مز

های ناهمسان و نرخ رشد کم و مشکلات ظرف  ها، آلاینده  خالصیتوان به نا کند. از معایب آن می محلول رشد

ی حل شونده به دو دسته  و مادههای حلال  . رشد بلور از محلول با توجه به خواص و ویژگی]3[ اشاره کرد

 شود که این دو دسته عبارتند از: تقسیم می

 ( رشد بلور از محلول در دمای بالاHTS
1) 

 ( رشد بلور از محلول در دمای پایینLTS
2) 

 (4رشد بلور از محلول فوق گرم شده )گرمابی 

 د:توان به صورت زیر ذکر کر در رشد بلور از محلول را می گذار  عوامل تأثیرو 

 اشباع فوق درجه

 افزودو  ناخالصی وجود

 محلول pH میزان

 دما

 ی مناسب استفاده از بلور دانه

 هم زدن پیوسته محلول

 تغییر غلظت محلول

 جذب سطحی ذرات خارجی

 های اولیه اثر ساختار نطفه

 رشد بلور از محلول در دمای بالا 1-9-9-1

شوند و محلول به  حلالی مناسب حل می ، مواد تشکیل دهنده برای متبلور شدن درHTS شدر رو

گردد. در این روش به  یا گرادیان دمایی فوق اشباع می های تبخیر حلال، سرد شدن محلول و یکی از روش

 شود. این روش به طور گسترده برای رشد بلورهای جای مایع از محلول جامد به عنوان حلال استفاده می
 شوند، به نظر ها و ترکیباتی که در دمای پایین تجزیه می و هیدراترود. بجز ترکیبات آلی  اکسیدی بکار می

                                                           
2
High Temperature Solution Growth  

3
Low Temperature Solution Growth 

4
Hydrothermal method   
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ترین چگالی  رسد تمامی بلورها را بتوان به این روش رشد داد. مواد رشد داده شده به این روش پایین می

 رفتگی را دارند.  در

 باشد: در این روش دو نوع حلال مدنظر می

 باشد. رشد دادن نیمرساناها مفید می های فلزی )گالیم، ایندیم و قلع(: برای حلال 

 حلال ( های اکسید و هالیدPbO وPbF2 .برای رشد دادن بلورهای یونی است :) 

 نیز معروف است. Fluxروش رشد در دمای بالا همچنین به نام 

 شوند: های زیر به این روش رشد داده می به طور مختصر موادی با ویژگی

 شوند.  شوند، این دسته از مواد قبل از ذوب شدن تجزیه می یهایی که به طور ناپیوسته ذوب م آن 

  .موادی که در مقابل تغییر شکل در برابر فشار و یا شکستگی تحمل دارند 
3 

LPE) ترین روش رشد بلور از محلول در دمای بالا، روش رونشستی از فاز مایع نام دارد معروف
در  (1

شود و سپس  با محلول تماس داده می (substrate)لایه زیرآماده کردن محلول اشباع، یک  پس از LPE روش

لایه شروع به رشد نماید. بعد از یک شود تا اینکه بلور بر روی زیر میدما به تدریج و با سرعت معینی کاسته 

لایه  لایه رشد کرد، اتصال میان محلول و زیر مدت زمان معین که ضخامت مناسبی از لایه روی بستر یا زیر

 ردد. گ قطع می

 گیرد: به سه طریق انجام میLPE روش 

 ( روش کج کردن(Tiping 

  روش فرو بردن(Diping) 

  روش لغزاندن (Sliding) 

ی نور،  های خورشیدی، دیودهای خارج کننده برای ساخت لیزرهای حالت جامد، سلول LPEازروش 

 شود.  ... استفاده میترانزیستورها، فتو آشکارسازها و فتو

شوند، هم برای تحقیقات علمی و هم صنعتی استفاده  از محلول در دمای بالا رشد داده میبلورهایی که 

 شوند: های زیر تقسیم می شوند، به دسته شوند. موادی که در صنعت از محلول در دمای بالا متبلور می می

 اکسیدهای مغناطیسی 

 لیزر 

 های زینتی سنگ 

 قطعات نیمرسانا 

 4 ،3[ خطی  مواد اپتیکی غیر [ 

                                                           
1Liquid Phase Epitaxi  


