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  بسمه تعالی

قـسمتی  ، "شبیه سازي لایه نشانی شیمیایی بخار در رآکتور استوانه اي با فشار اتمسفر      "این پایان نامه با عنوان      

تحـت راهنمـایی     احمد جمالی کیخـا    دانشجوتوسط   مهندسی مکانیک    از برنامه آموزشی دوره کارشناسی ارشد     

استفاده از مطالب آن    .  تهیه شده است   ی الاسلام خی ش ییدکتر طاهره فنا   و    بهزادمهر نیدکتر ام نامه  د پایان یتااس

به منظور اهداف آموزشی با ذکر مرجع و اطلاع کتبی به حوزه تحصیلات تکمیلی دانشگاه سیستان و بلوچستان                  

  . مجاز می باشد

  

  احمد جمالی کیخا

  

  

  

  

  

توسط هیئت داوران بررسی و درجـه         19/02/1390 واحد درسی شناخته می شود و در تاریخ          8ه  این پایان نام  

   . به آن تعلق گرفتعالی

  

  

  

  تاریخ  امضاء  نام و نام خانوادگی  

       بهزادمهرنیدکتر ام   :استاد راهنما

      ی الاسلامخی شییدکتر طاهره فنا  :استاد راهنما

      دکتر حسین آتشی  :1داور 

      دکتر حسین عجم  :2داور 

      اکبريغلامحسین  دکتر  :نماینده تحصیلات تکمیلی
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   تعهدنامه اصالت اثر                                    

  

 تأیید می کنم که مطالب مندرج در این پایان نامه حاصل کـار پژوهـشی                احمد جمالی کیخا  اینجانب  

اینجانب است و به دستاوردهاي پژوهشی دیگران که در این نوشته از آن استفاده شده است مطـابق      

این پایان نامه پیش از این براي احراز هیچ مدرك هم سـطح یـا بـالاتر      . مقررات ارجاع گردیده است   

  .ارائه نشده است

  .می باشدکلیه حقوق مادي و معنوي این اثر متعلق به دانشگاه سیستان و بلوچستان 
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  )  الشّریفعجّل اللّه تعالی فرجه (تقدیم به پیشگاه حضرت ولی عصر
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  سپاسگزاري

  

هـر  . بت است و به شکر اندرش مزید نعمــت        منّـت خـداي را عزّوجلّ، که طاعتش موجب قر       

پس در هر نفـس دو نعمـت   . آید، مفرّح ذاترود ممد حیات است و چون برمینفسی که فرو می  

  .موجود است و بر هر نعمت، شکري واجب

  ي شکرش به درآیدکز عهده  از دست و زبان که برآید

  .با تشکر بسیار از والدین ارجمندم

و بـا تـشکر از        دکتر فنـایی و دکتر بهزادمهرلمی و معنوي اساتید محترم،      هاي ع با تشکر از حمایت   

نامـه،  ي انجام پایـان همکاري دکتر آتشی، دکتر کیخوایی، مهندس ابوییان و دیگر عزیزانی که در زمینه           

  .به من یاري رساندند

  . کردمرا همراهیهاي زندگی سختیدر با تشکر ویژه از همسرم که 

  .پاس از فرزندم، که با ایجاد شادي در خانه، به من براي انجام کار، روحیه دادهمچنین با س
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



و 

  :چکیده

  

در یک رآکتور  )کربوسیلانپلی(ي پلیمري یک مادهنشانی شیمیایی بخار ي حاضر، لایهنامهدر پایان

، سیلیکون کرباید، براي تولید فیلم نازك حاملبه عنوان گاز ، گاز آرگونبا استفاده از در فشار جو   واياستوانه

  . روش حجم محدود، انجام شده استبه کارگیريسازي به صورت عددي و با شبیه .سازي شده استشبیه

، دماي روديوي زیرلایه از رینولدز ورودي، دماي زیرلایه، فاصلهعدد کسرجرمی ورودي،  تاثیر پارامترهاي

مورد ، نشانی بر سرعت لایهي زیرلایه از محور مرکزي رآکتور، و فاصله،ي رآکتور، دماي مخلوط وروديدیواره

  .بررسی قرار گرفتند

پذیرفت و  صورتطرح آزمایش براي رآکتور مدل شده،  ،ي پارامتري از مطالعه نتایج حاصلهبا استفاده از

  دو سطحی، موردایشطراحی آزم انجام با، نشانی شیمیایی بخارلایهسرعت  بر پارامترهاتمام شدت تاثیر 

   .ارزیابی قرار گرفت

 به صورت سه سطحی و ، پارامترها، طراحی آزمایش موثرترینانتخابسطحی و  با انجام طراحی آزمایش دو

   .شد، انجام یبا پارامترهاي انتخاب

شانی به نبر سرعت لایهترین پارامتر موثرعنوان به ، ورودي مخلوطکسر جرمی مراحل فوق، پس از انجام 

 بر بیشترین تاثیر را ،ي زیرلایه از وروديرینولدز ورودي و فاصلهعدد  ،کسر جرمی ورودي پس از .دست آمد

نشانی، نسبت  کسر جرمی ورودي و عدد رینولدز، با سرعت لایه.دارند سیلیکون کربایدنشانی سرعت لایه

  .نشانی، نسبت عکس داردسرعت لایه، با ي زیرلایه از وروديفاصلهمستقیم، و 

  

، منبع کربوسیلانسازي، طراحی آزمایش، پلی، شبیهدر فشار اتمسفر نشانی شیمایی بخار لایه: کلمات کلیدي

  روش حل حجم محدود، سیلیکون کربایدنشانی ، لایهپلیمري
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  مقدمه1- 1

  نشانیهاي لایهاي بر روشمقدمه1- 1- 1

نشانی براي لایههاي خاصی، تحت عنوان روشهاي هاي نازك، روش فیلماستفاده ازبشر براي با توجه به نیاز 

بندي ، تقسیمشیمیایینشانی لایهنشانی فیزیکی و لایهدو نوع کلی در شوند که ، به کار برده میهاتولید این فیلم

  :دنشومی

نشانی فیزیکی بخارلایه - الف
1)PVD :(ی مانند تبخیرکه خود به انواع مختلف) Evaporation(کندوپاش ، 

)Sputtering(،ي مولکولی رشد لایه از طریق باریکه) Molecular Beam Epitaxy(روش لیزر پالسی ، 

)Pulsed Laser Deposition(آبکاري الکتریکی ،) Electro Platting( آبکاري بدون استفاده از انرژي ،

نشانی از جمله انواع مختلف لایه...  و )Ion Platting (ي یونی، آبکار)Electroless Platting (الکتریکی

  .]1[فیزیکی بخار است

نشانی شیمیایی بخارلایه-  ب
2)CVD :( لایه نشانی شیمیایی بخار)CVD ( ،فرآیندي است شیمیایی

، بر )به شکل پودر یا فیلم نازك(ي جامد ابه ماده) تحت عنوان واکنشگر(براي تبدیل مولکول هاي گازي شکل 

واع مختلفی انجام ـد روش فیزیکی به انـشانی شیمیایی بخار نیز ماننـنلایه .روي یک سطح به عنوان زیرلایه

  :بریمها را نام میترین آنپذیرد، که متداولمی

نشانی شیمیایی بخار در فشارهاي ، لایه)APCVD(3نشانی شیمیایی بخار در فشار اتمسفرلایه

و  )MOCVD6(آلی -نشانی فلز، لایه)PECVD5( نی شیمیایی بخار به کمک پلاسمانشا، لایه)LPCVD(4کم

  .]1[نشانی به صورت شیمیایی استهاي انجام لایهاز جمله روش... 

  

  

                                                
1 Physical Vapor Deposition
2 Chemical Vapor Deposition
3 Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition
4 Low Pressure Chemical Vapor Deposition
5 Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition
6 Metal-Organic Chemical Vapor Deposition
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اي بر لایه نشانی شیمیایی بخار  مقدمه2- 1- 1

وان زیرلایه  جامد برروي یک ماده به عننازكدر حالت کلی، لایه نشانی شیمیایی بخار، تشکیل یک نوار 

)Substrate( از طریق واکنش شیمیایی واکنش گرهاي ،)Precursores (فرآیندهاي 1-1شکل .گازي است 

نشانی شیمیایی  لایهازهدف  .نشانی شیمیایی بخار را به صورت شماتیک نشان می دهدانجام شده در طی لایه

   .ظر با خلوص مناسب استي مورد ن نازکی از مادهو) یونیفرم(یکنواخت بخار، تولید فیلم 

تولید مواد مختلف، از آن جایی است که مواد به دست آمده به کمک نشانی شیمیایی بخار در لایهاهمیت 

CVDهاي خورشیدي، ، وسایل اپتوالکترونیک، سلولهاي حرارتی قويهادي، عایق در تولید مواد نیمه

  .]2[کاربرد وسیع دارد... هاي محافظ و ها، مواد کاتالیست، پوششمیکروماشین

  

  

  ]3[ شکل شماتیک واکنش هاي انجام شده براي تولید فیلم نازك از ماده.1- 1شکل 

  

  :نشانی شیمیایی بخار، استفاده کردها براي لایهواکنشگرها داراي شرایطی باید باشند، تا بتوان از آن

  .، وارد رآکتور شوندداشتن فراریت بالا، براي این که بتوانند به صورت بخار-1

)پایداري نسبت به مواد دیگر و پایداري به دماي محیط انتقال. (پایداري در مسیر ورود به رآکتور-2

.خلوص کافی براي تولید فیلم نازك با درصد خلوص قابل قبول-3

.قابلیت استفاده براي ابعاد صنعتی و بزرگ در تولیدات با خلوص بالا-4

.ارزان و در دسترس بودن-5

زیرلایه

محصولات 

فرعی واکنش

پخش سطحی

واکنش فاز گازي

انتقال به سطح

جذب واکنشگر ي موردنظرتولید فیلم از ماده

تجزیه

دفع برخی از مواد 

جذب شده

جریان واکنشگرهاي گازي
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  .خورنده و غیر سمی بودنغیر - 6

باشد؛ می) Metal-Organic CVD(آلی - نشانی مواد فلزنشانی شیمیایی بخار، لایهیکی از انواع خاص لایه

عبارت کلی . شوداند، استفاده میي آلی به دست آمدهکه در آن از واکنش گرهایی که از ترکیب فلز با یک ماده

دهد، مانند کربن هستند، سوق می-که شامل یک پیوند مستقیم فلزآلی، ما را به سمت ترکیباتی - ترکیب فلز

نشانی از دیگر پیوندهاي فلزي نیز استفاده کربونیل؛ ولی درحقیقت، در این نوع لایه-آلکیل و فلز-پیوندهاي فلز

روژن نیت-، فلز)دي کتونات ها- بتا- الکوکسیدها و فلز- مانند فلز(اکسیژن -می شود؛ واکنش گرهایی با پیوند فلز

از جمله واکنش گرهاي ) مانند تري متیلآمین الان(فلز -و حتی واکنشگرهاي هیدرید) آلکیلامیدها- مانند فلز(

  .]4[غیر آلی به کار رفته در این نوع از لایه نشانی است

ناشی از ، فناوري است که در آن از انرژي )PECVD(نشانی شیمیایی بخار تقویت شده با پلاسما لایه

هاي  است که در واکنشهاي فعال شیمیاییشود؛ و هدف از این کار، تولید یونبهره برده میریکی میدان الکت

  در دماهاي پاییناي بر روي زیرلایهدر مجموع، این فرآیندها منجر به تشکیل لایه. کنندناهمگن شرکت می

  .]2[شودمی

، )Atomic Layer Epitaxy (ي اتمی، تجمع لایه)Atomic Layer Deposition(ي اتمی رسوب لایه

 Atomic(ي اتمی نشانی لایهو یا لایه) Alternatively-Pulsed CVD( هاي متناوبپالسنشانی در لایه

Layer CVD(در آنشود کهنشانی شیمیایی بخار گفته می، به نوعی از لایه :  

شوند و پس از هر بار  میي تناوب مشخص، به سمت سطح زیرلایه هدایتواکنشگرها به صورت بخار با دوره

هاي شیمیایی که واکنش. شودسازي و خالی میاثر، پاكورود واکنشگرها به رآکتور، محیط رآکتور با یک گاز بی

ي واکنشگر تر از دماي تجزیهشوند، منحصرا بر روي زیرلایه و در دمایی پایین میALDمنجر به تولید فیلم در 

  .]2[ندااهمیتهاي انجام شده در فاز بخار، بینشانی، واکنشر این نوع از لایهد؛ همچنین دنافتفلزي، اتفاق می

 این دو پارامتر، بر .ي زیرلایه و چرخش آن است، زاویهنشانی شیمیایی بخاراز دیگر موارد موثر بر لایه

ست کرده بر ي نشي یکنواختی لایههاي انجام شده در زمینهبررسی .ي نشست کرده، موثرندیکنواختی لایه

و ، )2- 1شکل  (اي نسبت به جریان مواد وروديبا قرار دادن زیرلایه تحت زاویهدهد که نشان می ،روي زیرلایه

  ]5[ .اي با یکنواختی بیشتر تولید کندتواند لایهمی) 3-1شکل () چرخشی(ي گردنده استفاده از زیرلایهیا 
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  ]5[ي زیرلایه با تغییر در زاویهCVDست کرده در ي نشکنترل یکنواختی لایه .2- 1شکل 

  

  

  ]5[ي چرخشی با استفاده از زیرلایهCVDي نشست کرده در  کنترل یکنواختی لایه.3- 1شکل 

  

 در فشار اتمسفر لایه نشانی شیمیایی بخار3- 1- 1

APCVDاهاي بالایی تا ـر دمشار اتمسفر و دـنشانی در آن در فت که لایهـندي اسـ فرآی◦c1300 براي ،

ها را با نظم این روش به دلیل کار در دماي بالا، اتم. ، کاربرد دارد)μm/min10(نشانی هاي بالاي لایهسرعت

 به دهد که کمترین نقص در ساختمان ماده، رخ دهد؛، به نحوي قرار می در ساختار کریستالی مادهمورد نظر

مثلا رشد سیلیکون (توان استفاده کرد می) Epitaxial(رشد مواد به صورت همبند همین دلیل از این روش در 

  .]6[)ي سیلیکونیبر روي زیرلایه

زیرلایه

سرعت ثابت گازهاي ورودي

ضخامت لایه در پایین دست جریان،

یابد کاهش می

ي مرزي ضخیملایه

نشانی یکنواختلایهي مرزي نازكلایه

زیرلایه

کاهش استسرعت گازهاي ورودي، در حال 


