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 چکیذُ

 

ثٻ ٦ٳ٥ ضٸـ ٶكؿز ثربض قیٳیبیی ٸ ٦ٹضٺ اٮ٧شطی٧ی، ؾٷشع اٶٹأ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی س٥ ثٗسی ٶیٳطؾبٶبی ٶیشطٸغٶساض ثب 

ٲٹ٣ٞیز اٶدبٰ قس. ثطای ایٵ ٲٷٓٹض، ا٢ساٰ ثٻ َطاحی ی٥ ؾیؿشٱ ضقس ٶبٶٹؾبذشبضټبی ٶیٳطؾبٶبی ٶیشطٸغٶساض ٦طزیٱ. ایٵ 

ٗب٬ ٸ حبٲ٭، ٮٹٮٻ ټبی اسهب٬ ٸ قیطټبی ؾٹظٶی، زضدٹـ ټب، ٮٹٮٻ ؾیؿشٱ ٲشك٧٭ اظ ٦ٹضٺ اٮ٧شطی٧ی، ٦ذؿٹ٬ ټبی ٪بظ ٞ

قیٳیبیی ٲیبٴ ٲٹاز اٸٮیٻ زضٸٴ ثٹسٻ آٮٹٲیٷب  ٸا٦ٷفآٮٹٲیٷب ٸ ٦ٹاضسع، ٞٯٹٲشطټب، ٪بظقٹ ٸ ؾیؿشٱ ذٷ٥ ٦ٷٷسٺ ٦ٹضٺ ٲی ثبقس. 

بض قیٳیبیی حطاضسی ثب خطیبٴ ٪بظ ثبٖث ثسؾز آٲسٴ ایٵ ٶٹٔ ؾبذشبضټب ٲی قٹز سب ٲدٳٹٖٻ ٲب خعٸ ضٸـ ټبی ٶكؿز ثر

زاضز ٸ  C° 1250 ٸ C° 950 ٲحؿٹة قٹز. ٶٳٹٶٻ ټب زض زٸ ثرف اظ ٦ٹضٺ سك٧ی٭ ٲی قٹٶس، ٸؾٍ ٦ٹضٺ ٦ٻ زٲبیی ثیٵ

. ثبثز ٲی قٹز ٦ٻ زٲبی ایٵ زٸ ٶبحیٻ ثط ضٸی ق٧٭ ٶٽبیی ٶبٶٹ ؾبذشبضټب سبثیط ٲؿش٣یٱ C° 50 اٶشٽبی ؾطزسط ٦ٹضٺ ثب زٲبی

ثٹزٺ ٦ٻ ثٻ ق٧٭ اٶٹأ  (Si3N4)ٸ ٶیشطیس ؾیٯی٧ٹٴ  (AlN)اظ زٸ خٷؽ ٶیشطیس آٮٹٲیٷیٱ  ٲی ٪صاضز. ؾبذشبضټبی ثسؾز آٲسٺ

ٶبٶٹ ثٯٹضټب ٲبٶٷس ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټب، ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټب، ذبضدكش٥ ټب، ٶبٶٹ ؾیٱ ټب، ٶبٶٹ ٢ٟؽ ټب ٸ ٶبٶٹ شضار ثسؾز آٲسٺ اٶس. زض ایٵ 

ٺ ٸ ثًٗی زی٫ط ٲبٶٷس ٶبٶٹ ٢ٟؽ ټبی ؾیٳی ق٧٭ ٸ ٲیبٴ ثًٗی اظ ایٵ ؾبذشبضټب ثٻ نٹضر ی٥ آضایٻ قجٻ ٲٷٓٱ ثسؾز آٲس

ټبیی چٹٴ سهٹیط اٮ٧شطٸٶی، دطاـ ٶبٶٹ دٹٮ٥ ټب ثطای اٸٮیٵ ثبض ٪عاضـ ٲی قٹز. زازٺ ټب حبن٭ آٶبٮیع ثسؾز آٲسٺ اظ س٧ٷی٥

رز اقٗٻ ای٧ؽ، آٶبٮیع ٖٷهطی، َیٝ ؾٷدی دطاـ اٮ٧شطٸٶی ٸ آظٲٹٴ ٞٹسٹٮٹٲیٷؿبٶؽ اؾز. ایٵ آظٲٹٴ ټب ثطای ٲٗطٞی ضی

قٷبؾی، سكریم قج٧ٻ ثٯٹضی، زضنس ٖٷبنط سك٧ی٭ زټٷسٺ ٸ ذٹال ادشی٧ی ٶبٶٹؾبذشبضټب ٲٟیس اؾز ٸ ثٻ قٷبؾبیی 

ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٦ٳ٥ قبیبٶی ٲی ٦ٷس. سٷٹٔ ؾبذشبضټب ثٻ زٮی٭ ٦ٷشط٬ ٸ سٛییط اٶٹأ دبضاٲشطټبی ٲٹثط زض ضقس ٶبٶٹؾبذشبضټب 

ٷٓیٱ قبض ٪بظ حبٲ٭ ٸ ٞٗب٬، ثٻ ٦بض ثطزٴ ٦بسبٮیؿز، زٲبی ظیطلایٻ ٸ اؾز. ایٵ دبضاٲشطټب قبٲ٭ ظٲبٴ ضقس، زٲبی ٸا٦ٷف، س

ٚیطٺ ٲی ثبقس. زض ٶٽبیز ثب سٹخٻ ثٻ زازٺ ټبی ثسؾز آٲسٺ، ٲٹ١ٞ ثٻ اضائٻ ٲ٧بٶیؿٱ ضقسی ثطای ثیكشط ٶٳٹٶٻ ټب قسیٱ. 

ٸ  VLSٲ٧بٶیؿٱ ټبی ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٲٗطٞی قسٺ ثط دبیٻ چٷس ٞطایٷس ٞیعی٧ی ٲبٶٷس درف خطٲی ٸ ؾُحی، اثط ٦ط٦ٷسا٬، ٸ 

VTCP  دبیٻ ٪صاضی قسٺ اؾز. ثبثز ٲی قٹز ثب آٶ٧ٻ زض ٲطاح٭ اثشسایی ضقس ٶبٶٹ ؾبذشبضټبیAlN  اظ ٲ٧بٶیؿٱVLS  دیطٸی

ټٱ ثبیس ٪ٟز ٦ٻ ثٻ َٹض  Si3N4ٲی قٹز. زض ٲٹضز  VTCPٲی ٦ٷس، ٸٮی ثٻ زلایٯی ٲ٧بٶیؿٱ ضقس آٴ سجسی٭ ثٻ ٲ٧بٶیؿٱ 

قسٺ، ی٥ قجٻ آضایٻ  ذٹضزٺٸ نطٞب ثب اؾشٟبزٺ اظ ذٹز ظیطلایٻ ؾیٯی٧ٹٶی  VTCPٻ ٲ٧بٶیؿٱ ٲٹ٣ٞیز آٲیعی سٹاٶؿشیٱ ثٻ ٸؾیٯ

اظ ٶبٶٹ ؾٹظٴ سٽیٻ ٦ٷیٱ. ثب سٹخٻ ثٻ ؾبز٪ی ٸ ا٢شهبزی ثٹزٴ ضٸـ سٽیٻ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی ٲٗطٞی قسٺ، ٲی سٹاٴ ٦بضثطزټبی 

ثطای ؾبذز اٶٹأ زیٹزټب  AlNٲشٗسزی ثطای ٲحهٹلار ثسؾز آٲسٺ ٞطو ٦طز. ثٻ ٖٷٹاٴ ٲثب٬، ٲی سٹاٴ اظ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 

  اؾشٟبزٺ ٦طز.  AFMثطای سٽیٻ دطٸة ٲی٧طٸؾ٧ٹح ټبی  Si3N4ٸ اظ ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټبی 
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 پیطگفتار

 

ٶیؿز. ظٲبٶی ٦ٻ ٲٹاز اظ  ٦1ٹاٶشٹٲی حجؽټسٜ اظ ؾٷشع ٶبٶٹ ؾبذشبضټب، چیعی خع ثٽطٺ ثطزاضی اظ دسیسٺ 

ٮحبِ اثٗبز ٦ٹچ٧شط ٲی قٹٶس، ذٹال اٮ٧شطٸٶی٧ی، ادشی٧ی، ٲ٧بٶی٧ی، ... ٲشٟبٸسی اظ آٶچٻ ٦ٻ زض حبٮز 

حدیٱ زاضٶس ثطٸظ ٲی زټٷس. ٖٯز آٴ ْبټط قسٴ دسیسٺ ټبی ٦ٹاٶشٹٲی اؾز ٦ٻ زض زٶیبی ٲب٦طٸؾ٧ٹدی٥ 

یكشیٵ ٦ٻ ٣ٍٞ زض ؾیؿشٱ ټبیی زیسٺ ٲی زیسٺ ٶٳی قٹز، زضؾز ٲبٶٷس ٲجبحث ٲطثٹٌ ثٻ ٶؿجیز ذبل اٶ

قٹز ٦ٻ زض آٴ خؿٳی ثب ؾطٖز ٶعزی٥ ثٻ ؾطٖز ٶٹض حط٦ز ٲی ٦ٷس. ثٻ ٖٷٹاٴ ٲثب٬ ظٲبٴ ثطای خؿٳی 

٦ٻ ٶعزی٥ ؾطٖز ٶٹض حط٦ز ٲی ٦ٷس، ٦ٷس ٲی قٹز ٦ٻ اظ ی٥ زیس٪بٺ ٲٷ٣ُی ثٻ ٲٗٷبی ؾٟط زض ظٲبٴ 

ؾطیٗشطیٵ اٞطاز زٶیب یٗٷی ٦یٽبٴ ٶٹضزاٴ ٣ٍٞ ثٻ $٣ٍٞ آیٷسٺ# ٲحؿٹة ٲی قٹز. ٸٮی زض زٶیبی ضٸظٲطٺ ٲب، 

ظٸزسط ثٻ آیٷسٺ ٲی ضؾٷس. ټٳیٵ ٲؿئٯٻ زض ٲٹضز ٶبٶٹ ؾبذشبضټب ٶیع نبز٠ اؾز. ثب  "ثبٶیٻ ٶبٶٹ"اٶساظٺ چٷس 

٦ٹچ٧شط قسٴ ٶیٳطؾبٶبټبی حدیٱ ٸ سجسی٭ آٶٽب اظ چبٺ ٦ٹاٶشٹٲی ثٻ ؾیٱ ٦ٹاٶشٹٲی ٸ اظ ؾیٱ ٦ٹاٶشٹٲی ثٻ 

ی اظ دسیسٺ ټبی ٦ٹاٶشٹٲی ْبټط ٲی قٹٶس $٦ٻ زض ظٶس٪ی ضٸظٲطٺ ٲب زیسٺ ٶٳی قٹٶس# شضٺ ٦ٹاٶشٹٲی، سٗساز

ٸ ثبٖث سٛییطاسی زض ٪بٜ ٶٹاضی ٶیٳطؾبٶبټب، آټٷ٩ ثبظسط٦یت حبٲ٭ ټبی ثبض، دسیس آٲسٴ ٲیساٴ ټبی 

 اٮ٧شطی٧ی ذٹز ثٻ ذٹزی ٸ ٚیطٺ ٲی قٹز. اٮجشٻ سٗساز ایٵ دسیسٺ ټب ٦ٱ ٶیؿشٷس ٸ ثب ٦ٹچ٧شط قسٴ ؾیؿشٱ

ٸ ٢طٲع  2ثٻ ٶٹثز ْبټط قسٺ ٸ ثب ټٱ ض٢بثز ٲی ٦ٷٷس ثٻ ٖٷٹاٴ ٲثب٬ ثٻ َٹض ټٳعٲبٴ ثبٖث آثی ٪طایی

٪ؿی٭ ټبی ادشی٧ی ٲی قٹٶس. اٮجشٻ ټٳٻ ٲٹاز سحز ٖٷٹاٴ ٶبٶٹ ؾبذشبضټب ٮعٸٲب ثٻ زٮی٭ دسیسٺ ټبی  3٪طایی

، 4ٸ ٪طاٞٵ ٮٻ ټبی ٦طثٷی٦ٹاٶشٹٲی زاضای ذهٯز ټبی ٲٽٱ ٶٳی قٹٶس. ثٻ ٖٷٹاٴ ٲثب٬ ٢ج٭ اظ ٦كٝ ٶبٶٹ ٮٹ

زاٶكٳٷساٴ اظ ذهٯز ټبی ذٹة ٪طاٞیز ٲبٶٷس ضؾبٶبیی اٮ٧شطی٧ی، ضؾبٶف ٪طٲبیی ٸ دیٹٶس ټبی ٲؿشح٧ٱ 
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آٴ $٦ٻ اظ اٮٳبؼ ټٱ ٢ٹی سط اؾز# آ٪بٺ ثٹزٶس ٦ٻ ټط ؾٻ ایٵ ٲٹاضز ثب ٞیعی٥ ٦لاؾی٥ ثٻ ضاحشی ٢بث٭ 

٦ٹاٶشٹٲی ٲكرهٻ ذبنی ثطای  حجؽسٹخیٻ اؾز. اٲب زض ټط نٹضر حشی ا٪ط ٶبٶٹ ؾبذشبضټب اظ خٽز 

ض ًٞبی ٦ٳشط ٖطيٻ ٶساقشٻ ثبقٷس، ٦ٹچ٧شط ثٹزٴ آٶٽب ثٻ ٲٗٷبی ٸخٹز ٢ُٗبر اٮ٧شطٸٶی٧ی/ادشی٧ی ثیكشط ز

 ٸ زض ٶشیدٻ ثٽطٺ ٸضی ا٢شهبزی ثیكشطی ذٹاټس ثٹز.

ثًٗی اظ ذٹال ٶبٶٹ ؾبذشبضټب ثٻ ق٧٭ ٸ ْبټط ثؿش٫ی زاضز. ثٻ ٖٷٹاٴ ٲثب٬، ق٧٭ ْبټطی ٶبٶٹ شضار َلا ٸ 

ٶ٣طٺ زض خلا ٸ ضٶ٩ قیكٻ ٸ ٦بقی ټب سبثیط ٲی ٪عاضز. ایٵ ٲؿئٯٻ قبٲ٭ ٶبٶٹ ؾیٱ ټب ٸ زی٫ط ٶبٶٹ 

ی ٶیع ٲی قٹز. ثب سٹخٻ ثٻ سٷٹٔ ټٷسؾی ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی س٥ ثٗسی، ضٸـ ټبی ؾبذشبضټبی س٥ ثٗس

ٲشٷٹٖی ثطای ثسؾز آٸضزٴ آٶٽب ٶیع ٸخٹز زاضز. ایٵ ضٸـ ټب ٸ قیٹٺ ټب ټط ٦ساٰ ٶ٧بر ٲثجز ٸ ٲٷٟی ذٹز 

ؾیٱ اٮ٧شطٸ قیٳیبیی خعٸ اضظاٶشطیٵ ضٸـ ټبی ؾٷشع ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټب ٸ ٶبٶٹ  ټبی ضا زاضٶس. ثٻ ٖٷٹاٴ ٲثب٬، ضٸـ

ټب ٲحؿٹة ٲی قٹز سب ثٻ ٸؾیٯٻ آٴ ؾبذشبض ټبی ثب ٦یٟیز ٸ زض حدٱ اٶجٹٺ سٹٮیس قٹز ٦ٻ ٲٗٳٹلا ٣ٍٞ 

ٲٷبؾت سٽیٻ ٶبٶٹ ؾبذشبضټب ٞٯعی ٲی ثبقس. ضٸـ ټب ٲحٯٹٮی ٶیع خعٸ ضٸـ ټبی اضظاٴ ٢یٳز ثطای سٽیٻ 

ٸاثؿشٻ  2یٻ آظٲٹٴ ٸ ذُبٲحؿٹة ٲی قٹز ٦ٻ قسیسا ثٻ سح٣ی٣بر ثط دب 1ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټب ٸ ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی آظاز

ثب ٦یٟیز سطیٵ ٸ ٲشٷٹٔ سطیٵ ؾبذشبضټب ضا سٽیٻ ٲی ٦ٷس، ټط٪ع ٲٷبؾت نٷٗز  MBEاؾز. ٸ ثب آٶ٧ٻ ضٸـ 

اټٳیز ٲؿئٯٻ سٹٮیس ا٢شهبزی ظٲبٶی ذٹزـ ضا ٶكبٴ ٲی زټس ٦ٻ ثساٶیٱ ثطای سٽیٻ ٢ُٗبر  .قسٶرٹاټس 

اٮ٧شطٸٶی٧ی ٸ ٞٹسٹٶی٧ی ؾطیٗشط ٸ ثب ٦یٟیشط، ضٸـ ټبی ؾٷشی ٦ٱ ٦ٱ زض حب٬ اقجبٔ ټؿشٷس ٸ چبضٺ ای خع 

 ضٸی آٸضزٴ ثٻ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی س٥ ثٗسی ٸ نٟط ثٗسی ٶیؿز. 

آقٷبیی ثب  "ثطضؾی ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی ٶیٳطؾبٶبی ٶیشطٸغٶساض"ٖٷٹاٴ  سحزټسٜ اظ ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ 

ٲ٧بٶیؿٱ سك٧ی٭ ی٥ ٶبٶٹ ثٯٹض زض حیٵ ضقس ٸ چ٫ٹٶ٫ی ضؾیسٴ ثٻ اق٧ب٬ ٲشٟبٸر اؾز. زض ٲ٣یبؼ ٶبٶٹ، 
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ق٧٭ ی٥ ثٯٹض زض ذٹال ٞیعی٧ی ٸ قیٳیبیی آٴ سبثیط ٪صاض اؾز. ٖٯز اٶشربة ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی ی٥ ثٗسی 

زٮی٭ آیٷسٺ زضذكبٶیؿز ٦ٻ ایٵ ؾبذشبضټب زض سٽیٻ ٢ُٗبر اٮ٧شطٸٶی٧ی ٸ ٞٹسٹٶی٧ی ذٹاټٷس زاقز. ټٱ ثٻ 

اظ َطٞی ٶیٳطؾبٶبټبی ٶیشطٸغٶساض خعٸ ٲٽٳشطیٵ ذبٶٹازٺ اظ ٶیٳطؾبٶبټبی ادشی٧ی ثٻ قٳبض ٲی آیس ٦ٻ زض 

اظ اټٳیز  ٞبٖینٷبیٕ زظٲیٷٻ ټبی ؾبذز ثًٗی اظ ٢ُٗبر ادشی٧ی ٸ اٮ٧شطٸٶی٧ی ذبل ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض 

 ثؿعایی ثطذٹضزاض اؾز. 

ٶبٶٹ  ٞه٭ اؾز ٦ٻ زض ٞه٭ اٸ٬ اٶٹأ ضٸـ ټبی ضقس ٸ سط٦یت ټٷسؾی 4ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ ٲكشٳ٭ ثط 

ٲٗطٞی ٲی قٹز. زض ٞه٭ زٸٰ ٲ٣سٲٻ ٦ٹسبټی زض ٲٹضز ٦ٹاٶشٹٲی  حجؽثٗلاٸٺ ٲجبحث ٦ٹسبټی اظ  ؾبذشبضټب

َطاحی ٸ ٲٹٶشبغ ی٥ ؾیؿشٱ  زض ٲٹضز ذٹاټیٱ زاقز. ٞه٭ ؾٹٰزټبی آٶٽب طٶیٳطؾبٶبټبی ٶیشطٸغٶساض ٸ ٦بضث

ٸ ٞه٭ چٽبضٰ ثٻ ٶشیدٻ آٶبٮیع،  اؾز (Thermal CVD) ٶساضقس ٶبٶٹ ثٯٹضټبی ٶیٳطؾبٶبی ٶیشطٸغ٦بٲ٭ ض

اَلاٖبر ٲٹضز ٶیبظ ٪طزآٸضی زازٺ ټب، ٲٗطٞی ٶٳٹٶٻ ټب ٸ ثطضؾی ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٶبٶٹ ؾبذشبضټب ٲی دطزاظز. 

ٲبٶٷس سهٹیط ثطزاضی اٮ٧شطٸٶی  ٲرشٯٝٻ ثٻ ٸؾیٯٻ اٶٹأ آظٲٹٴ ټب ٸ آظٲبیف ټبی ثطای ایٵ دبیبٴ ٶبٲ

(Seron Technology AIS210 SEM, Hitachi S-4160 & Jeol 7000 FE-SEM) دطاـ اقٗٻ ،

، َیٝ (Shimadzu XRF-1800)، زؾش٫بٺ آٶبٮیع ٖٷهطی (Unisantis XMD-300 XRD)ای٧ؽ 

ٞٹسٹٮٹٲیٷؿبٶؽ  ادشی٧ی ٸ آظٲٹٴ (Oxford EDX instalment-SEM upgrade)ؾٷدی اقٗٻ ای٧ؽ 

(Ocean Optics 2000 spectrometer) سب نحز ٶٓطیبر ٲب زض ٲٹضز ٲ٧بٶیؿٱ  ٻنٹضر ٪طٞش

  سك٧ی٭ ٶبٶٹ ؾبذشبضټب اضظیبثی قٹز.

 

  هحوذ اهیي ؼرٍی    

 خَرضیذی 0991تیر هاُ  

 ز
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 قذرداًی ٍ تطکر

 

ٶٳٹز. اظ ٲیبٴ سٳبٲی ٶٗٳز  ٱٸ ټٳیكٻ اخبثش ثٻ حب٬ ذٹز ضټب ٶ٧طزثب ؾذبؼ اظ دطٸضز٪بض ی٧شب ٦ٻ ټط٪ع ٲطا 

ټبی ذساٸٶس، ثی ق٥ ضقس ٸ دطٸضـ زض ذبٶٹازٺ ای ٲصټجی ٸ سحهی٭ ٦طزٺ ثب دسضی ٞسا٦بض ٸ ٲبزضی 

زٮؿٹظ ٖعیعسطیٵ ایٵ ٶٗٳز ټب ثٹز. سح٣ی١ ٸ سحهی٭ زض ظٶس٪ی ٲٵ ثب ٢هٻ ټبی قت ٲبزض ٸ سكٹی١ دسض 

ایٵ زٸ ثعض٪ٹاض ثٹز ٦ٻ ٲٵ ضا ثٻ ایٵ  ثٻ ٲُبٮٗٻ ٦شبة آٚبظ قس ٸ سطثیز ٸ حٳبیز ټبی ٲبزی ٸ ٲٗٷٹی

 ٲطحٯٻ اظ ظٶس٪ی ضؾبٶس.

ضاټٷٳبیی ټب ٸ حٳبیز ټبیی ثی زضیٙ اؾشبز اضخٳٷسٰ،  اظ زض ضاثُٻ ثب ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ، لاظٰ ثٻ ش٦ط اؾز ٦ٻ

، سك٧ط ٦ٷٱ چطا ٦ٻ سسٸیٵ ایٵ ٲدٳٹٖٻ ٸ ثٻ ثٳط ٶكؿشٵ ایٵ خٷبة آ٢بی ز٦شط حٳیس ټطاسی ظازٺ

یكبٴ نٹضر ٪طٞز ٸ اظ ذساٸٶس ٲشٗب٬ ثطای ایكبٴ ٲٹ٣ٞیز ضٸظاٞعٸٴ ذٹاؾشبضٰ. اظ سح٣ی٣بر ثٻ ٦ٳ٥ ا

آ٢بیبٴ ز٦شط خٽبٶٟط اثٹیی ٸ ز٦شط ٲحٳس ثب٢ط ضحٳبٶی ثبثز دصیطٞشٵ ظحٳز زاٸضی ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ ٦ٳب٬ 

بؾی ٦بضقٷ ٦بضقٷبؾی ٸ اظ زٸؾشبٶٱ ٦ٻ زض زٸضاٴ سحهیٯٱ زض ٲ٣ُٕ لاظٰ ٲی زاٶٱ سك٧ط ضا زاضٰ. ٸ زض آذط

اٲیط ٢بزضی،  ، حٳیسضيب ٲٯٳٯی،ضيب شٸاٮ٣ٟبضی اضقس ثب زٸؾشیكبٴ ثٻ ٲٵ ٦ٳ٥ ٦طزٶس ذهٹنب آ٢بیبٴ

ٸ ؾط٦بض ذبٶٱ آشیٵ  ، حؿٵ آضیبٶی، ضٸح الله حٟیٓیٲیلاز خٽبٶكبټی، ضيب ٲؿ٧ٷی، ٲٽسی قٽیسی

   .  آضظٸ ٦ٷٱ٣ٖسایی سك٧ط ٦ٷٱ ٸ اظ زض٪بٺ ذساٸٶس ٲشٗب٬ ٲٹ٣ٞیشكبٴ ضا 

 

 

 

 

 

 ح
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 66........................................ٸ ٶ٣ف ٦بسبٮیؿز زض ثٹخٹز آٲسٴ ٢ُطٺ آٮیبغی AlN: َطح قٳبسی٥ ؾٷشع ٶبٶٹ ؾٹظٶٽبی 3-4ق٧٭ 

 68............................................................. ثٻ حًٹض ٢ُطٺ آٮیبغی ثط ضٸی ٶٹ٤ ؾیٱ ټب سٹخٻ ٦ٷیسAlN: ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی 4-4ق٧٭ 

 VLS.................................................................................69ثط اؾبؼ ٲ٧بٶیؿٱ  AlN: َطح قٳبسی٥ ضقس ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی 5-٧4٭ ق

 71............ٶٳٹٶٻ ټب ٸخٹز ٶبذبٮهی ؾیٯی٧ٹٴ ضا ثٻ اثجبر ٲی ضؾبٶس EDX. آٶبٮیع AlNٶبٶٹ ٲیٯٻ ټبی  SEM: سهٹیط 6-4ق٧٭ 

 73.................................................................................................ثب يربٲز ټبی ٲشٟبٸر AlN: سهٹیطی اظ ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی 7-4ق٧٭ 

 . ٸخٹز ایٵ شضار ثٻ ٖٯز حًٹض ٶبذبٮهی ا٦ؿیػٴAlN: ٶبٶٹ شضار ا٦ؿیس آٮٹٲیٷیٱ زض ٲیبٴ ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی 8-4ق٧٭ 

 74..................................................................................................................................................................................................................اؾز

 75............................................................ی٧طٸ ٦طٺ ٶبقٷبذشٻ زض ٲیبٴ ٶبٶٹ ؾیٱ ټبٸ ی٥ ٲ AlN: سهٹیط ٶبٶٹ دٹٮ٥ ټبی 9-4ق٧٭ 

 76.........................سبییس قسٺ اؾز EDX" ایٵ ثٯٹضټب ثٻ ٸؾیٯٻ 100ثٯٹضټبی آٮٹٲیٷیٱ. ذٯٹل  ٶبٶٹ SEM: سهٹیط 10-4ق٧٭ 

ٸ سبثیط دصیطی اظ اثط ٦ط٦ٷسا٬، سجسی٭ ثٻ ٶبٶٹ  NH3ثب شضار  ٸا٦ٷفثب  Al. ٶبٶٹ ؾیٱ AlNٶبٶٹ ٮٹٮٻ  TEM: سهٹیط 11-4ق٧٭ 

 77.........................................................................................................................................................................................ٲی قٹز AlNٮٹٮٻ 

ٶبٶٹٲشط قسٺ اؾز  150: اؾشٟبزٺ اظ ٲحٯٹ٬ ٶٳ٧ی ثبٖث سك٧ی٭ ضیؿٳبٴ ټبی ثٯٷس ٸ نبٜ ثب يربٲشی زض حسٸز 12-4ق٧٭ 

 79............................................................$سهٹیط ثبلا#. ْبټطا اٶشٽبی ثًٗی اظ ایٵ ؾبذشبضټب ی٥ زټبٶٻ ثبظ ٢طاض زاضز $سهٹیط دبییٵ#

. سهٹیط ثبلا ثبثز ٲی ٦ٷس ٦ٻ ایٵ ؾبذشبضټب اظ اٶُٗبٜ دصیطی ثؿیبض ذٹثی ثطذٹضزاض AlN: ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی َٹی٭ 13-4ق٧٭ 

 80..............................................................................................................................................................................................................ټؿشٷس
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ٸ قبض  C° 1050 ضر قجٻ آضایٻ $ؾٳز ضاؾز#. ایٵ ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټب زض زٲبی: سهٹیط ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټبی ٦ٹسبٺ ثٻ نٹ14-4ق٧٭ 

sccm 200  .زض نٹضسی ٦ٻ قبض ٪بظ ٦ٳشطی ثٻ ؾُح ظیطلایٻ ثطؾس، ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی ثبثز ٲی قٹز ٪بظ اظر سٽیٻ قسٶس

ٶحٹٺ ٢طاض ٪طٞشٵ ظیطلایٻ ؾیٯی٧ٹٶی ثط ضٸی ثٹسٻ ٸا٦ٷف ثط  خطیبٴ ٪بظ ٸ ایٵ ٲؿئٯٻ ثٻ زضقشطی ثسؾز ٲی آیس $ؾٳز چخ#.

 81..........................................................................................................................................................................................................ٲی ٪طزز

 AlN............................................................82: َطح قٳبسی٥ ٲطثٹٌ ثٻ ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټب ٸ ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټبی 15-4ق٧٭ 

ٲبی ٸا٦ٷف ثٻ ز اٞعایفسٷٽب ثب ؾٷشع قسٶس $سهٹیط ثبلا#.  C° 950 ٦ٻ زض زٲبی ٶیشطیس آٮٹٲیٷیٱ: ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټبی 16-4ق٧٭ 

C° 1050 83...............................................................................................$سهٹیط دبییٵ#، ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټب ثٻ ٶبٶٹ ٲیٯٻ سجسی٭ ٲی قٹٶس 

 85...............سحز قطایٍ ٲكبثٻ ضقس ٸٮی زض زٲبټبی ٸا٦ٷف ٲشٟبٸر AlN: ٞطایٷس س٧بٲٯی ؾٷشع ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 17-4ق٧٭ 

 AlN.....................................................................86: ٶٳٹزاض ٶؿجز زٲبی ٸا٦ٷف ثٻ قبض ٪بظ زض ؾٷشع ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 18-4ق٧٭ 

ٲیٯٻ ټبیی ٦ٻ ثٻ زٮی٭ ظثطی ؾُح سجسی٭ ثٻ ؾبیز خٹاٶٻ ظٶی  : ضقس ٶبٶٹ ضیؿٳبٴ ټبی ٶبظ٤ اظ اٶشٽبی ٶبٶٹ19-4ق٧٭ 

 87.................................................................................................................................................................................................................قسٶس

ثب ایدبز  AlNاؾز ٦ٻ زض آٴ ٲٹٮ٧ٹ٬ ټبی  VTCP: ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی ٶبظ٤ ٸ ذٳیسٺ. ایٵ ؾیٱ ټب حبن٭ ٲ٧بٶیؿٱ 20-4ق٧٭ 

 88.............................................................................................................................دیٹٶس ثب ی٧سی٫ط، ضقشٻ ټبی َٹی٭ سك٧ی٭ ٲی زټٷس

ظٲبٶی ثٹخٹز ٲی آیٷس ٦ٻ اظ ی٥ ٢ُطٺ آٮیبغی ٶؿجشب ثعض٨ سٗساز ظیبزی ؾٹظٴ ذبضج  AlN: ذبضدكش٥ ټبی 21-4ق٧٭ 

 89...................................................................................................................................................................................................................قٹز

 90.... ؾُح ایٵ ٦طٺ ټب ثٻ زٮی٭ اثط ٦ط٦ٷسا٬ سجسی٭ ثٻ ٲح٭ ضقس ٶبٶٹؾبذشبضټب قسٺ اؾزAlN: ٲی٧طٸ ٦طٺ ټبی 22-4ق٧٭ 

 91...................................................ٸ ٶبٶٹ ثٯٹضټبی ؾُح آٴ : َطح قٳبسی٥ ٲطاح٭ سك٧ی٭ ٲی٧طٸ ٦طٺ ټبی سٹ ذبٮی23-4ق٧٭ 

 92..................................................................................: ٶبٶٹ ثٯٹضټبی سك٧ی٭ یبٞشٻ ضٸی ؾُح ٲی٧طٸ ٦طٺ ټبی سٹ ذبٮی24-4ق٧٭ 

 93.............................................................ثٻ ؾُح ذٹضزٺ قسٺ ٸض٢ٻ ؾیٯی٧ٹٴ سٹخٻ ٞطٲبییس. Si3N4: ٶبٶٹؾبذشبضټبی 25-4ق٧٭ 

 94...................................................................... ثٻ ٲح٭ سك٧ی٭ ؾبذشبضټب سٹخٻ ٞطٲبییسSi3N4: ٶبٶٹ ؾیٱ ٸ ٶبٶٹ شضار 26-4ق٧٭ 

 95.................................................................................زض ٲیبٴ چٷس ضقشٻ ٶبٶٹ ؾیٱ Si3N4: ی٥ ؾبذشبض ٶطزثبٶی ق٧٭ 27-4ق٧٭ 

 96.......... ثٻ زٮی٭ ٖسٰ ثٽطٺ ٸضی سٹٮیس، ثیكشط ؾیٯی٧ٹٴ ٸض٢ٻ ٸا٦ٷف ٶكبٴ ٶسازٺ اؾز27-4: ٶشیدٻ آٶبٮیع ق٧٭ 28-4ق٧٭ 

 ع
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. اٞعایف ثٽطٺ ٸضی ٶشیدٻ اؾشٟبزٺ اظ ٲٹاز اٸٮیٻ ٲٷبؾجشط Si3N4: سهٹیط ی٥ قجٻ آضایٻ اظ ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټبی 29-4ق٧٭ 

 97..................................................................................................................................................................................................................اؾز

 98..........................شبضټب ٲٗٳٹلا زض ٲٹاز ٲط٦ت ثط دبیٻ ٶبٶٹ شضار ٦بضثطز زاضٶس: ٶبٶٹ شضار ا٦ؿیس آٮٹٲیٷیٱ. ایٵ ؾبذ30-4ق٧٭ 

 99............................................ٶبٶٹٲشط ثطآٸضز ٦طز 50. حسٸز اٶساظٺ آٶٽب ضا ٲی سٹاٴ AlN: سهٹیط اٮ٧شطٸٶی ٶبٶٹ شضار 31-4ق٧٭ 

# ٸ ضقس زض ضاؾشبی 0 0 2زضخٻ ٲٗطٜ نٟحٻ ثٯٹضی $ 37. دی٥ ٸا٢ٕ زض حسٸز AlN: َیٝ اقٗٻ ای٧ؽ ثٯٹض 32-4ق٧٭ 

 100..............................................................................................................................................................اؾز wurtziteقج٧ٻ  cٲحٹض 

 AlN.........................................................................................................................................101: ظٶدیطٺ ټبی اظ ٶبٶٹ شضار 33-4 ق٧٭

دبز ی٥ ق٧٭ ٦طٸی ٶٳی : سهٹیط ٶبٶٹ ٢ٟؽ ټبی ؾیٳی ق٧٭ $سهٹیط ثبلا#. ایٵ ؾبذشبضټب ټٳیكٻ ٲٹ١ٞ ثٻ ای34-4ق٧٭ 

 102...................................................................................................................................................................................قٹٶس $سهٹیط دبییٵ#

 AlN.................................................................................................103: َطح ٢سٰ ثٻ ٢سٰ ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٶبٶٹ ٢ٟؽ ټبی 35-4ق٧٭ 

: ٲی٧طٸ ٦طٺ ٲٷحهط ثٻ ٞطزی ٦ٻ زض ٲیبٴ اق٧ب٬ ؾیٳی ق٧٭ ذٳیسٺ ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز. ثٻ ؾُح ٖدیت ایٵ 36-4ق٧٭ 

 104......................................................................................................................................................................................٦ٷیسؾبذشبض سٹخٻ 

آظٲٹٴ ثٻ ٸؾیٯٻ َیٝ ؾٷدی ٞٹسٹٮٹٲیٷؿبٶؽ . ایٵ AlN: ی٥ َیٝ ٢بث٭ اٶشٓبض ثطای ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی س٥ ثٗسی 37-4ق٧٭ 

 106...................................................ٶبٶٹٲشطی اؾز He-Cd 325زض زٲبی اسب٠ ثسؾز آٲسٺ. ٖبٲ٭ سحطی٥ ٶٹضی، ی٥ ٖسز ٮیعض 

 107................................ثٻ زٮی٭ حًٹض ٶبذبٮهی ؾیٯی٧ٹٶی زض زضٸٴ قج٧ٻ ثٯٹضی AlN: ٢طٲع٪طایی َیٝ ٪ؿیٯی 38-4ق٧٭ 
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 فصل اٍل:

 کَاًتَهی ٍ ًاًَ تلَرّا حثسًیورساًاّا،  

 

 

 [.1. ایٵ ٶٹٔ ؾبذشبضټب خعٸ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی س٥ ثٗسی ٲحؿٹة ٲی قٹٶس ]SiCٶبٶٹ ؾبذشبضټبی ؾٯؿٯٻ ٲطسجٻ ای 

 

 

Semiconductors, Quantum Confinement and Nanocrystals 
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 هقذهِ 0-0

ٸ ٶبٶٹ  3ٶبٶٹ ؾبذشبضټب ٲبٶٷس چبٺ ټبی ٦ٹاٶشٹٲی 2ٸ چٻ ؾٷشع 1زض ثحث ضقس ٶیٳطؾبٶبټب، چٻ ثٯٹضټبی حدیٱ

اؾز. ایٵ  5سٽیٻ ی٥ ثؽ ثٯٹض ثب حسا٦ثط ذٯٹل ٸ حسا٢٭ ٶ٣هبٴ ټسٜ ٲٗٳٹلا، ثبیس زاٶؿز ٦ٻ 4ثٯٹضټب

ٲؿئٯٻ اظ اټٳیز ثؿیبض ٲٽٳی ثطذٹضزاض اؾز چطا ٦ٻ ٦بض٦طز ی٥ ثٯٹض ٶیٳطؾبٶب ٸاثؿشٻ ثٻ ټٳیٵ 

ذهٹنیبر اؾز. ذٹال اٮ٧شطٸٶی٧ی ٸ ادشی٧ی ی٥ ثٯٹض ٶیٳطؾبٶب قسیسا سحز سبثیط ذٯٹل ٸ ؾبذشبض قج٧ٻ 

ٸ ٞٹسٹٶی٧ی ثٯٹض  ثٯٹضی آٴ اؾز ٸ زض نٹضر ٸخٹز ټط٪ٹٶٻ ٶ٣م قج٧ٻ یب ٶبذبٮهی، ذٹال اٮ٧شطٸٶی٧ی

ٶیٳطؾبٶب قسیسا سٛییط ٲی ٦ٷس. اظ َطٞی ٲٗٳٹلا ثحث سٹٮیس اٶجٹٺ ٶیٳطؾبٶبټبی ثب ٦یٟیز ثب ٲؿبئ٭ 

ا٢شهبزی زض سًبز اؾز ٦ٻ ذٹز ثبٖث ٲحسٸز قسٴ ٞٷبٸضی ٶیٳطؾبٶبټب ٲی قٹز. زض ایٵ ٞه٭ ثٻ َٹض 

زض ٲ٣یبؼ ٶبٶٹ# ٲی دطزاظیٱ سب  اخٳبٮی ثٻ چٷس ضٸـ قٷبذشٻ قسٺ سط ضقس ثؽ ثٯٹضټبی ٶیٳطؾبٶب $ٲرهٹنب

 حجؽذٹاٶٷسٺ ثب س٧ٷی٥ ټبی ٲطؾٹٰ ثطای سٽیٻ ی٥ ٶبٶٹ ثٯٹض ٶیٳطؾبٶب آقٷب قٹز. ؾذؽ ثٻ ٲجحث 

٦ٹاٶشٹٲی ٲی دطزاظیٱ سب زض٤ نحیحی اظ ٖٯز ٲٹضز سٹخٻ ٢طاض ٪طٞشٵ ٞٷبٸضی ٶبٶٹ ٸ اٶٹأ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبیی 

 ضا ٞطاټٱ ٲی ٦ٷٷس زاقشٻ ثبقیٱ.  حجؽ٦ٻ ایٵ 

 

 6رضذ ّوثافتِ 0-2

ضقس ټٳجبٞشٻ ثٻ ٲٗٷبی لایٻ ٶكبٶی ی٥ ٶیٳطؾبٶب ثط ضٸی ی٥ ظیطلایٻ ثٻ َٹضی ٦ٻ حشی الاٲ٧بٴ ٲبزٺ لایٻ 

ٶكبٶی قسٺ ذٹز ؾبذشبض ثٯٹضی ٸ ثبثز قج٧ٻ ظیطلایٻ ضا حّٟ ٦ٷس. ثب سٹخٻ ثٻ ٲحسٸزیز ټبی َجیٗی ایٵ 

                                                           
1
 bulk 

2
 synthesis 

3
 Quantum wells 

4
 nanocrystals 

5
 defect 

6
 Epitaxial growth 
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چبٺ ٦ٹاٶشٹٲی یب ٶبٶٹ ثٯٹض لایٻ ٶكبٶی قسٺ اظ  ٲٹيٹٔ، ٖٳٯی ثٹزٴ ضقس ټٳجبٞشٻ ٲطثٹٌ ثٻ ظٲبٶیؿز ٦ٻ

[ دیطٸی ٦ٷٷس. اظ َطٞی ٣ٍٞ ثًٗی اظ ٶیٳطؾبٶبټب ثب ټٱ ؾبذشبض ثٯٹضی ٲكبثٽی 2] ٢1بٶٹٴ يربٲز ثحطاٶی

زاضٶس، زض ٶشیدٻ لایٻ ٶكبٶی ټط سط٦یجی اٲ٧بٴ دصیط ٶیؿز ٸ ٲحسٸزیز ټبی ظیبزی ٸخٹز زاضز. ثسٸٴ ضقس 

زض ظٲیٷٻ اٮ٧شطٸٶی٥ ٸ ٞٹسٹٶی٥ اٲ٧بٴ دصیط ٶٳی ثٹز ٸٮی ایٵ ؾج٥ لایٻ ټٳجبٞشٻ، دیكطٞز ټبی اذیط 

ٲٷبؾت اؾز.  2ٶكبٶی ټعیٷٻ ٸ دیچیس٪ی ټبی ذٹز ضا زاضز. اٸٮیٵ ٪بٰ زض ضقس ټٳجبٞشٻ سٽیٻ ی٥ ظیطلایٻ

اظ ٲٗطٸٞشطیٵ ظیطلایٻ ټب ثٻ قٳبض ٲی آیٷس ٦ٻ ټط ٦ساٰ ٶ٧بر  SiCٸ  Si ،GaAs ،InPظیطلایٻ ټبیی چٹٴ 

ثٻ نٹضر  4یب ضٸـ ثطیدٳٵ 3ٲٷٟی ذٹز ضا زاضٶس ٸ ثٻ ٸؾیٯٻ س٧ٷی٥ ټبیی چٹٴ ضٸـ چٹ٦طاٮؿ٧ی ٲثجز ٸ

. ثب آٲبزٺ قسٴ ایٵ قٳف ټبی ٶیٳطؾبٶب، آٶٽب ضا ثٻ ٸؾیٯٻ #2$ل.  [3] ٢بٮت ټبی حدیٱ ثسؾز ٲی آیٷس

  اضٺ ثطـ ٲی ظٶٷس سب ثٻ ٖٷٹاٴ ظیطلایٻ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ث٫یطٶس.

ٶیع ذٹز ٞب٦شٹض ٲٽٳی ثٻ قٳبض ٲی آیس چطا ٦ٻ ثؿشٻ ثٻ ٦بضثطز ٢ُٗٻ ٲٹضز ٶٓط، اظ ظیطلایٻ خٷؽ ظیطلایٻ 

ټبی ٲشٟبٸسی اؾشٟبزٺ ٲی قٹز. اثشسا ثٻ ؾیٯی٧ٹٴ ٲی دطزاظیٱ. ؾیٯی٧ٹٴ ثٻ زٮی٭ ٞطاٸاٶی ٸ ټعیٷٻ سٹٮیس 

ثب َٹ٬ ی٥ ٲشط ٸ ٶؿجشب ٦ٱ ثیكشطیٵ اؾشٟبزٺ زض نٷٗز ٶیٳطؾبٶبټب ضا زاضز. اظ َطٞی ٲی سٹاٴ قٳف ټبیی 

#. ایٵ ٲٽٳشطیٵ زٮی٭ ٞطا٪یط قسٴ 1-1ثب ذٯٹل ثؿیبض ثبلا اظ آٴ سٽیٻ ٦طز $ق٧٭  cm 30 يربٲز

ثب ایٵ ٶٹٔ ظیطلایٻ ټب $ثٻ  Geٸ  Siؾیٯی٧ٹٴ اؾز. ثب سٹخٻ ثٻ ټٳرٹاٶی  ٦بٲ٭ ٢ُٗبر اٮ٧شطٸٶی٧ی ثط دبیٻ 

زٮی٭ ٲُبث٣ز زاقشٵ ثبثز قج٧ٻ ٸ ضاؾشبی ضقس ثٯٹض# ظیطلایٻ ټبی ؾیٯی٧ٹٶی ثبٖث ضقس اٶٟدبضی نٷٗز 

ٶجٹزٶس $ٲبٶٷس ٢ُٗبر  Geٸ  Siاٮ٧شطٸٶی٥ قس. اٲب ایٵ ٲؿبئ٭ قبٲ٭ حب٬ زی٫ط ٢ُٗبر ٶیٳطؾبٶب ٦ٻ ثط دبیٻ 

 ادشٹاٮ٧شطٸٶی٧ی ٸ ٞٹسٹٶی٧ی# ٶكس.

                                                           
1
 Critical thickness 

2
 substrate 

3
 Czochralski 

4
 Bridgeman 
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 ثؽ ثٯٹض حدیٱ ؾیٯی٧ٹٶی.: 1-1ق٧٭ 

 

اؾز ٸ ظیط  cm 12-10 ٦ٻ ٦بضثطز ادشی٧ی زاضز زض حسٸز GaAsٸ  InPحسا٦ثط ٢ُط ظیط لایٻ ټبی ثطدبیٻ  

اثٗبز ثؿیبض ٦ٹچ٧شط اظ ایٵ ضا زاضٶس. ایٵ ٶٹٔ ظیط لایٻ ټب ضا ثطای  1ٸ ؾٟبیط GaN ،SiCلایٻ ټبیی چٹٴ 

سٽیٻ ٲی ٦ٷٷس ٸٮی ثٻ زٮی٭ اثٗبز ثؿیبض ٦ٹچ٥ ظیطلایٻ، سٹٮیس  ٢2ُٗبر ادشی٧ی ثط دبیٻ سطی ٶیشطیسټب

  ا٢شهبزی ایٵ ٶٹٔ ٢ُٗبر ثب ٲك٧٭ ضٸ ثٻ ضٸ قسٺ اؾز.

 زض ازاٲٻ ثٻ اٶٹأ ضٸـ ټبی لایٻ ٶكبٶی ٸ ضقس ټٳجبٞشٻ ٶبٶٹؾبذشبضټب ثط ضٸی ی٥ ظیطلایٻ ذٹاټیٱ دطزاذز.

 

 

                                                           
1
 sapphire 

2
 III-nitride 
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 0رضذ ّوثافتِ فاز هایع 0-2-0

#، ثٻ ٦ٳ٥ حطاضر ٶیٳطؾبٶبیی ٦ٻ ٢طاض اؾز لایٻ ٶكبٶی قٹز ضا زض حبٮز سٗبز٬ 2-1$ق٧٭  LPEزض ضٸـ 

ٲبیٕ ٸ خبٲس ٢طاض ٲی زټیٱ. ظیطلایٻ زض ٦ٝ ثٹسٻ حبٸی ٶیٳطؾبٶب ٢طاض زاضز ٦ٻ ثٻ ٸؾیٯٻ ی٥ ضی٭، اظ ی٥ 

. ایٵ ثٹسٻ ثٻ ثٹسٻ زی٫طی ٲٷش٣٭ ٲی قٹز ٸ ثبٖث سك٧ی٭ لایٻ ټبی ٲشٗسز ٶیٳطؾبٶبی اضظاٴ ٢یٳز ٲی قٹز

ضٸـ سٹاٶبیی سٽیٻ لایٻ ټبی ثؿیبض ٶبظ٤ ضا ٶساضز ٸ ثٻ زٮی٭ ٖسٰ سٹاٶبیی زض ٦ٷشط٬ ز٢ی١ يربٲز لایٻ ټب، 

٦ٳشط ٲٹضز  LPEٲرٯٹٌ قس٪ی ٸ آٮیبغ ؾبظی لایٻ ټب اخشٷبة ٶبدصیط اؾز. ثطای ټٳیٵ اؾز ٦ٻ ضٸـ 

 بټب ټٳچٷبٴ ٲٟیس اؾز.اؾشٟبزٺ ٢طاض ٲی ٪یطز. ٸٮی ایٵ ضٸـ ثطای سٽیٻ ثًٗی اظ ٢ُٗبر ٸ ٶیٳطؾبٶ

 

 .#5$ل.  LPE [3]ثٻ ضٸـ  GaAs/AlGaAs: سٽیٻ چبٺ ٦ٹاٶشٹٲی 2-1ق٧٭ 

 

 2رضذ ّوثافتِ فاز تخار 0-2-2

# لایٻ ٶكبٶی ٲؿش٣یٱ ٞبظ ثربض ثٻ خبٲس اؾز. زض ایٵ ضٸـ، ٲٹٮ٧ٹٮٽبی ٪بظ ثٻ خطٰ 3-1$ق٧٭  VPEضٸـ 

ثب ظیطلایٻ ثطذٹضز ٦طزٺ ٸ ضٸی ظیطلایٻ ٢طاض ٲی  Fثب آټٷ٩  Tٸ زض زٲبی  Pثب ٞكبض ٶؿجی  mٲٹٮ٧ٹٮی 

 ٪یطٶس: 
                                                           
1
 Liquid Phase Epitaxy 

2
 Vapor Phase Epitaxy 
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زض ایٵ حبٮز ثب ٶطخ لایٻ ٶكبٶی ثؿیبض ز٢ی٣ی ٲی سٹاٴ لایٻ ټبی ٶبظ٤ سٽیٻ ٦طز. اٮجشٻ زض ایٵ ضٸـ 

$ثٗسا ثیكشط زض ٲٹضز ایٵ ضٸـ نحجز ذٹاټیٱ ٦طز#، ټیچ ٸا٦ٷف قیٳیبیی ٲیبٴ زٸ  CVDثطذلاٜ ضٸـ 

٪بظ ٲشٟبٸر نٹضر ٶٳی ٪یطز، ٣ٍٞ شضار ٪بظ ثب ثطذٹضز ثب ظیطلایٻ ٲٳ٧ٵ اؾز سدعیٻ قٹٶس ٸ ٶیٳطؾبٶبی 

 ٲٹضز ٶٓط سك٧ی٭ قٹز.

 

 .#6$ل.  VPE [3]: ضا٦شٹض 3-1ق٧٭ 

 

 0هَلکَلی پرتَ رضذ ّوثافتِ 0-2-9

اؾز ٦ٻ ثطای اٸٮیٵ  MBEی٧ی اظ ٪طاٶشطیٵ ٸ زض ایٵ حب٬ ز٢ی٣شطیٵ ضٸـ ټبی ؾٷشع ٶیٳطؾبٶب ټب، ضٸـ 

َطاحی قس. ایٵ ضٸـ زاضای ز٢ز ٸ ٦ٷشط٬ ثؿیبض  2ٲیلازی ثٻ ٸؾیٯٻ آظٲبیك٫بٺ ټبی ث٭ 60ثبض زض زټٻ 

                                                           
1
 Molecular Beam Epitaxy 

2
 Bell laboratories 

1-1  

Gas input 
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َطح قٳبسی٥  4-1ؾز، ٸ س٣طیجب ټٳٻ ٶٹٔ ؾبذشبض یب ٶیٳطؾبٶبیی ضا ٲی سٹاٴ ثب آٴ سٽیٻ ٦طز. ق٧٭ ا ثبلایی

 ضا ٲٗطٞی ٲی ٦ٷس: MBEی٥ زؾش٫بٺ 

 

 .#7$ل.  MBE [3]: َطحی اظ ی٥ زؾش٫بٺ 4-1ق٧٭ 

 

ثٻ ایٵ قطح اؾز ٦ٻ چٷس ؾٯٹ٬ ٦ٻ حبٸی ٲٹاز اٸٮیٻ اؾز ثٻ ٸؾیٯٻ حطاضر ٪طٰ  MBEؾٷشع ثٻ ٸؾیٯٻ 

 1ٲی قٹز. ثب اٞعایف زٲب، ثركی اظ شضار اٸٮیٻ سك٧ی٭ زټٷسٺ ٲٹاز اٸٮیٻ سجریط قسٺ ٸ ثٻ َطٜ ټسٜ

                                                           
1
 target 
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ایٵ شضار زض ٲح٭ ظیطلایٻ ثبٖث ضقس ثٯٹض ٲی قٹز. ٖٯز ٲؿش٣یٱ حط٦ز ٦طزٴ  ٸا٦ٷفسبثیسٺ ٲی قٹز. 

دطسٹ "اؾز ٦ٻ ثبٖث ثٹخٹز آٲسٴ ی٥  MBEط قسٺ، ٸخٹز ذلا ثؿیبض ثبلا زض زاذ٭ ٲرعٴ شضار سجری

اؾز ٸ ایدبز چٷیٵ ذلائی زاضای دیچیس٪ی ٞٷی ٸ ټعیٷٻ   1سٹض 10-11ٲی قٹز. ایٵ ذلا زض حس  "ٲٹٮ٧ٹٮی

قسٶس ثبلاییؿز. چٷیٵ ذلا ثبلایی ضا ثبیس ثٻ ٸؾیٯٻ اٶٹأ دٳخ ټبی ذلا ٦ٻ ثٻ َٹض ٲٹاظی ثٻ ټٱ ثؿشٻ 

ایدبز ٦طز ٲبٶٷس دٳخ ضٸسبضی، سٹضثٹ ٲٹٮ٧ٹٮی، خصثی، سٯٻ اظر ٸ ٚیطٺ. ثٻ زٮی٭ نطٜ چٷیٵ ټعیٷٻ ایؿز 

ثشٹاٶس حبٮز نٷٗشی ثٻ ذٹز ث٫یطز ٸ نطٞب ٸؾیٯٻ ای آظٲبیك٫بټی ذٹاټس  ٦MBEٻ ثٻ ٶٓط ٶٳی آیس ضٸـ 

اقز ثسٸٴ ایٷ٧ٻ لایٻ ټب آٶ٫ؿشطٸٰ ز 3ٲی سٹاٴ لایٻ ٶكبٶی ثب يربٲز  MBEٲبٶس. اٲب زض ٖٹو ثٻ ٦ٳ٥ 

زض ټٱ ٶٟٹش ٦ٷٷس. آټٷ٩ لایٻ ٶكبٶی دبییٵ اؾز ٸ زض حس ی٥ لایٻ اسٳی زض ثبٶیٻ اؾز. اظ زی٫ط ٶ٧بر 

، ؾبز٪ی ايبٞٻ ٦طزٴ سدٽیعار اٶساظٺ ٪یطی دیكطٞشٻ ثٻ ضا٦شٹض ثطای آٶبٮیع ټٳعٲبٴ ٶٳٹٶٻ MBEٲثجز 

 ٪ٟشٻ ٲی قٹز.  2آٶبٮیع، دبیف زضخب #. ثٻ ایٵ ٶٹٔ ضٸـTEMٸ  SEMټبی زض حب٬ ضقس اؾز $ٲبٶٷس 

 

 9ًطست تخار ضیویایی 0-2-4

اقبضٺ ٦طز. زض ایٵ ضٸـ، ٞبظ ثربض ی٥، زٸ یب  CVDاظ ٲٗطٸٞشطیٵ ضٸـ ټبی ؾٷشع ٲی سٹاٴ ثٻ ضٸـ ټبی 

٦طزٺ ٸ ٲبزٺ خسیسی ضا ثٹخٹز ٲی آٸضز. ٶ٧شٻ انٯی  ٸا٦ٷفچٷس ٲبزٺ ثب زضیبٞز اٶطغی ٲٹضز ٶیبظ ثب ټٱ 

، سٷٹٔ زض ٸا٦ٷف ٪طټب ٸ ضٸـ ټبی اٶش٣ب٬ اٶطغی ٲٹضز ٶیبظ اؾز ٸٮی ټٳٻ ایٵ ضٸـ ټب CVDضٸـ ټبی 

ثبٖث  CVDزاضای ی٥ ٦ٹضٺ اٮ٧شطی٧ی ثب ٮٹٮٻ ؾطاٲی٧ی $ا٣ٞی یب ٖٳٹزی# ټؿشٷس. ایٵ سٷٹٔ ضٸـ ټبی 

 ؾبذشبضټب زض ٸيٗیز ټبی ٲرشٯٝ ٲی قٹز. ایدبز َیٝ ٪ؿشطزٺ ای اظ اٶٹأ ٶبٶٹ

                                                           
1
 torr 

2
 In situ monitoring 

3
 Chemical Vapor Deposition 
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 :CVD 1ټٹاؾ٭ 

زض ایٵ ضٸـ، ٲٹاز اٸٮیٻ ثٻ نٹضر ی٥ اٞكبٶٻ اظ ٲٹاز خبٲس یب ٲبیٕ زضٸٴ ٲحیٍ ٦ٹضٺ درف قسٺ ٸ ثب 

. ثطای سٽیٻ ٶیٳطؾبٶبټب، ٲٗٳٹلا اٞكبٶٻ ضا اظ سط٦یجبر آٮی حبٸی یٹٴ ٞٯعی زټسٲی  ٸا٦ٷف ٶكبٴخطیبٴ ٪بظ 

سط، اظ طٞشٻ كٲی ٦ٷٷس ٸٮی زض ٶٳٹٶٻ ټبی دیسٽیٻ ٲی ٦ٷٷس. اٞكبٶٻ ټبی ٲٗٳٹٮی ثٻ ٸؾیٯٻ ٞكبض ٪بظ ٦بض 

ا اٞكبٶٻ ټبی اٮ٧شطٸاؾشبسی٧ی اؾشٟبزٺ ٲی ٦ٷٷس ٦ٻ ٢بثٯیز ایدبز ٢ُطار ضیعسط ٸ درف ثٽیٷٻ سط ٲحٯٹ٬ ض

ضای ٮٹٮٻ ا٣ٞی اؾشٟبزٺ ازاضز. ثطای ایدبز خطیبٴ ثٽشط اٞكبٶٻ زض زضٸٴ ٲحیٍ ٦ٹضٺ، ثٽشط اؾز اظ ٦ٹضٺ ټبی ز

 قٹز. 

 

 :CVD 2دلاؾٳب 

، ٖبٲ٭ ایدبز ٸا٦ٷف ٲیبٴ ٸا٦ٷك٫طټب ی٥ اثط دلاؾٳبیی ٦ٱ ٞكبض اؾز. ٲٗٳٹلا ثطای PECVDزض ضٸـ 

چٹٴ زض ٸا٦ٷف ټبی قیٳیبیی قط٦ز ٶٳی ٦ٷس ٸ دلاؾٳب اظ ٪بظ یٹٶیعٺ قسٺ آض٪ٹٴ اؾشٟبزٺ ٲی ٦ٷٷس 

ټعیٷٻ ثط ٶیؿز. دلاؾٳب ایٵ ٢بثٯیز ضا زاضز ٦ٻ ٲٹازی ضا سدعیٻ ٦ٷس ٦ٻ زض حطاضر ټبی ٖبزی سدعیٻ ٶٳی 

قٹٶس. اظ زی٫ط ثطسطی ټبی ایٵ ضٸـ لایٻ ٶكبٶی زض زٲبټبی دبییٵ اؾز سب اظ ایدبز سٷف ټبی ٲًبٖٝ ثیٵ 

، PECVDزض حیٵ ؾطز قسٴ خٯٹ٪یطی ٦ٷس. اظ زی٫ط ٶ٧بر ٲثجز ضٸـ  ٲبزٺ لایٻ ٶكبٶی قسٺ ٸ ظیطلایٻ

سحٳ٭ زٲبیی ثبلای ٶساضٶس ٸ زض اثط ٪طٲب  آٮیاؾز چطا ٦ٻ ٲٗٳٹلا ٲٹاز  آٮیلایٻ ٶكبٶی ثط ضٸی دٯیٳطټبی 

  سرطیت ٲی قٹٶس.

 

                                                           
1
 Aerosol Assisted CVD 

2
 Plasma Enhanced CVD 
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 :CVD 1ٮیعض 

، ٲدٳٹٖٻ لایٻ ٶكبٶی ٖلاٸٺ ثط سدٽیعار ٖبزی ٲدٽع ثٻ ی٥ دٷدطٺ ثطای سبثف ٮیعض ٶیع LCVDزض ضٸـ 

#. دطسٹ ٮیعض ثب ضؾبٶسٴ اٶطغی ٲشٳط٦ع ثٻ ٸا٦ٷك٫طټب، سبثیط ثؿعایی زض ؾٷشع ٶٳٹٶٻ ټب 5-1ٲی ثبقس $ق٧٭ 

ٹضر دبٮؿی زاضز. ی٥ اظ ایٵ اثطار سجریط ٲبزٺ ټسٜ ثطای قط٦ز زض ٸا٦ٷف اؾز. زض نٹضسی ٦ٻ ٮیعض ثٻ ن

ٖٳ٭ ٦ٷس، زض ثبظٺ ټبی ظٲبٶی ٲشٷبٸة ٸا٦ٷف ټبی ٲشٟبٸسی ثٻ زٮی٭ حًٹض ٸ ٖسٰ حًٹض ی٥ ٸا٦ٷك٫ط 

ذبل ضخ ٲی زټس. ثب ایٵ اٸنبٜ ٲی سٹاٴ سٗساز ظیبزی دیٹٶس ٶبٲشدبٶؽ زض ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی زٸ ٸ ی٥ 

ثبظٺ ټبی ظٲبٶی يربٲز لایٻ ثٗسی ایدبز ٦طز چطا ٦ٻ زض ټط زٸضٺ، ٲبزٺ ٲشٟبٸسی لایٻ ٶكبٶی ٲی قٹز. ایٵ 

 ټب ضا ٶیع سٗییٵ ٲی ٦ٷس.

 

 .#168$ل.  LCVD [4]: َطح قٳبسی٥ زؾش٫بٺ 5-1ق٧٭ 

 

اظ زی٫ط ٞٹایس اؾشٟبزٺ اظ ٮیعض، ٲؿئٯٻ ٸا٦ٷف ټبیی اؾز ٦ٻ ٸخٹز دطسٹ ٮیعض ثطای ازاٲٻ ضقس ټٳجبٞشٻ 

اٮعاٲی اؾز. زض ایٵ حبٮز، لایٻ ٶكبٶی ٣ٍٞ زض ٲحٯی اظ ظیطلایٻ ضخ ٲی زټس ٦ٻ دطسٹ زض آٴ حًٹض زاضز 

                                                           
1
 Laser CVD 
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ٷٗز اٮ٧شطٸٶی٥ ثٻ ٲی سٹاٶس ثٻ ٲٹاظار ضٸـ ټبی ٮیشٹ٪طاٞی زض ن LCVD#. زض ٶشیدٻ ضٸـ 6-1$ق٧٭ 

 ٦بض ضٸز.

 

: زض سهٹیط ؾٳز چخ، لایٻ ٶكبٶی ثٻ نٹضر ٦بٲلا ی٧ٷٹاذز نٹضر ٲی ٪یطز اٲب زض سهٹیط ؾٳز ضاؾز، ٸا٦ٷف 6-1ق٧٭ 

 .#135$ل.  [٣ٞ5ٍ زض ٲ٣بث٭ دطسٹ ٮیعض اٶدبٰ ٲی قٹز ]

 

، سط٦یت ٦طزٴ ضٸـ ټبی ٲرشٯٝ ثب ی٥ زی٫ط اؾز. زض ٞه٭ ؾٹٰ ضٸـ CVDاظ زی٫ط ٶ٧بر خبٮت ضٸـ 

CVD ضا ثب خعئیبر ٦بٲٯشطی ٶؿجز ثٻ زی٫ط ضٸـ ټبی  1حطاضسیCVD .قطح ٲی زټیٱ 

 

 2تخلیِ قَس پلاسوایی 0-2-5

اضز. زض ایٵ ضٸـ زٸ اٮ٧شطٸز ثب ثط٢طاض صَطح ی٥ زؾش٫بٺ سرٯیٻ اٮ٧شطی٧ی ضا ثٻ ٶٳبیف ٲی ٪ 7-1ق٧٭ 

٦طزٴ ی٥ خطیبٴ دطٞكبض چٷس ز٢ی٣ٻ ای قطایٍ لاظٰ ضا ثطای ق٧٭ زازٴ ٶبٶٹ ؾبذشبضټب ضا ٞطاټٱ ٲی ٦ٷس. 

                                                           
1
 Thermal CVD 

2
 Plasma arc discharge 
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ٲٹاز اٸٮیٻ اؾز.  ٸا٦ٷفخطیبٴ دط ٞكبض ی٥ ٲحیٍ دلاؾٳبیی ثیٵ زٸ اٮ٧شطٸز ثٹخٹز ٲی آٸضز ٦ٻ ٲح٭ 

 ٸا٦ٷفٸٮیٻ ٲحؿٹة ٲی قٹز ٦ٻ زض َی ٞطایٷس ثب ٪بظ ٲحیُی اٮ٧شطٸزټبی ٲٹضز اؾشٟبزٺ اظ خٷؽ ٲٹاز ا

ٲی ٦ٷس. ثب سٹخٻ ثٻ ٢بثٯیز سٷٓیٱ ٞكبض ٲحیٍ، ٞبنٯٻ اٮ٧شطٸزټب اظ ټٱ، قسر خطیبٴ ٸ ٸٮشبغ، ٲی سٹاٴ 

 ٶبٶٹؾبذشبضټبی س٥ ثٗسی ٲبٶٷس ٶبٶٹ ٮٹٮٻ ټب ٸ ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټب ضا ثب ؾبذشبض ٸ قج٧ٻ ثٯٹضی زٮرٹاٺ سٽیٻ ٦طز.

 

 .#165$ل.  [4َطحی اظ ی٥ زؾش٫بٺ سرٯیٻ ٢ٹؼ دلاؾٳبیی ]: 7-1ق٧٭ 

 

 0کٌذٍپاش 0-2-6

$ثٻ ایٵ ٲٗٷب ٦ٻ ٸا٦ٷف قیٳیبیی زض  1ی٧ی اظ ضٸـ ټبی لایٻ ٶكبٶی ثٻ ٦ٳ٥ س٧ٷی٥ ٶكؿز ثربض ٞیعی٧ی

لایٻ ٶكبٶی زذبٮز ٶٳی ٦ٷس# اؾز. ایٵ ضٸـ چیعی خع خب ثٻ خبیی ٲ٧بٶی٧ی اسٳٽب اظ ٲبزٺ ټسٜ ثٻ 

                                                           
1
 sputtering 
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#. اسٱ 8-1ظیطلایٻ ٶیؿز. دلاؾٳبی ٦ٱ ٞكبض ٸ زٲب دبییٵ آض٪ٹٴ ٸْیٟٻ ٦ٷسٴ اسٱ ټبی ټسٜ ضا زاضز $ق٧٭ 

ټبی خسا قسٺ زض ٲحیٍ درف قسٺ ٸ ثط ضٸی ظیطلایٻ ٲی ٶكیٷس. ایٵ ضٸـ اظ ز٢ز ٸ ٦ٷشط٬ ثبلایی 

یٻ ټبی زی #، ٲی سٹاٴ لاPECVDثطذٹضزاض اؾز ٸ زض نٹضر ٲٗطٞی ٪بظ ٞٗب٬ $ٸ سجسی٭ ؾیؿشٱ ثٻ ضٸـ 

اٮ٧شطی٥ ٶیع سٽیٻ ٦طز. اٶطغی یٹٴ ټبی ٪بظ آض٪ٹٴ ضا ثبیؿشی ٲشٷبؾت ثب اٶطغی دیٹٶسی ؾُح ٲبزٺ ټسٜ 

سٗییٵ ٦طز. اظ ایٵ یٹٴ ټبی دط اٶطغی ثطای سٳیع ٦طزٴ ظیطلایٻ ٶیع اؾشٟبزٺ ٲی قٹز اٲب ثٻ ٖٯز دط اٶطغی 

 ٵ ضٸـ اؾشٟبزٺ ٦طز.  ثٹزٴ ټٳیٵ یٹٴ ټب، ٶٳی سٹاٴ اظ ظیطلایٻ ټبی دٯیٳطی ثطای ای

 

 [.6: لایٻ ٶكبٶی ثٻ ضٸـ ٦ٷسٸدبـ ]8-1ق٧٭ 

 

 ٲی سٹاٴ ثٻ ضٸـ ټبی ظیط اقبضٺ ٦طز: PVDاظ زی٫ط ضٸـ ټبی 

 

                                                                                                                                                                                
1
 Physical Vapor Deposition 
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 0تثخیر در خلا 0-2-7

زض ایٵ ضٸـ، ٲبزٺ اٸٮیٻ ثٻ ٸؾیٯٻ حطاضر زض ٲحیٍ ذلا سجریط ٲی قٹز. اظ ٶ٧بر ٲثجز ایٵ ضٸـ حطاضر 

حؿبؼ ثٻ ٪طٲب اؾز. ثطای حطاضر زازٴ ٲبزٺ اٸٮیٻ، ٲی سٹاٴ اظ ٲ٣بٸٲز ٪طٲبیی، اٲٹاج ٶسیسٴ ظیطلایٻ ټبی 

ضازیٹیی یب دطسٹ اٮ٧شطٸٶی اؾشٟبزٺ ٦طز. آټٷ٩ لایٻ ٶكبٶی ٸ زضخٻ ٦ٷشط٬ يربٲز لایٻ زض ایٵ ؾٻ ضٸـ ثب 

دطسٹ اٮ٧شطٸٶی  ټٱ ٞط٠ زاضز ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ ا٪ط ٢هس لایٻ ٶكبٶی ز٢ی١ لایٻ ټبی ضا زاضیٱ، ثبیؿشی اظ ٶٳٹٶٻ

اؾشٟبزٺ ٦طز ٦ٻ ز٢شی زض حس آٶ٫ؿشطٸٰ زاضز اٲب ا٪ط ټسٜ اظ لایٻ ٶكبٶی اٮ٧شطٸز ٪عاضی ی٥ ٢ُٗٻ اؾز، 

 #.9-1ٶٳٹٶٻ ټبی ٲ٣بٸٲشی ٦ٟبیز ٲی ٦ٷس $ق٧٭

 

 .#122$ل.  [5: َطح زؾش٫بٺ سجریط حطاضسی زض ذلا ]9-1ق٧٭ 

 

 رٍش ّای ؼیر ّوثافتِ 0-9

ثٹزٺ اؾز. حب٬ ثٻ زٸ  1سٳبٲی ضٸـ ټبی ؾٷشع ٲٗطٞی قسٺ ثط اؾبؼ ضٸی٧طز دبییٵ ثٻ ثبلاسب ایٵ خبی ٦بض، 

 اقبضٺ ٲی ٦ٷیٱ ٦ٻ زض آٴ ٶیبظی ثٻ ٸخٹز ظیطلایٻ ٶیؿز: 2ضٸـ ثط اؾبؼ ضٸی٧طز ثبلا ثٻ دبییٵ

                                                           
1
 Heating evaporation 
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 9پرس داغ 0-9-0

ضٸـ ٲبزٺ اٸٮیٻ ضا ضٸی ضٸقی ٲٷبؾت ثطای سٽیٻ ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټبی ثًٗی اظ اٶٹأ ٞٯعار ٸ ٶیٳطؾبٶبټب. زض ایٵ 

ی٥ ٢بٮت ٢طاض ٲی زټیٱ. ٢بٮت حبٸی ٲٷٟص ټبی ثؿیبض ضیعی اؾز. ٲبزٺ اٸٮیٻ ضا ثبیؿشی سب زٲبی ٶعزی٥ 

زٲبی شٸة ٪طٰ ٦طز، ؾذؽ ثٻ ٦ٳ٥ ی٥ دطؼ سحز ٞكبض ٢طاض زاز. ظٲبٶی ٦ٻ ٢بٮت ضا اظ دطؼ زض ٲی 

ی ٲی ٲبٶس ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټب ٸ ٲی٧طٸ ٲیٯٻ آٸضیٱ ٸ ثٻ ٦ٳ٥ ٲحٯٹ٬ ټبی قیٳیبیی حصٜ ٲی ٦ٷیٱ، آٶچٻ ٦ٻ ثب٢

اؾز. زض ایٵ ضٸـ ٲحٟٓٻ ٪طٰ ٦ٷٷسٺ ٲدٽع ثٻ ی٥ دٳخ ذلا اؾز ٸ ثطای ایدبز ٸا٦ٷف ټبی  4ټبی آظاز

 قیٳیبیی اظ خطیبٴ ٪بظ ٞٗب٬ اؾشٟبزٺ ٲی قٹز. 

 

 ضیویایی-رٍش ّای هکاًیکی 0-9-2

زٺ اٸٮیٻ ضا نطٞب ثب دٹزض ٦طزٴ ثٻ ٲ٣یبؼ ٶبٶٹ ، ٲب5قیٳیبیی ٲبٶٷس آؾیبة ؾیبضٺ ای-زض ضٸـ ټبی ٲ٧بٶی٧ی

#. اٮجشٻ اٶطغی ایٵ آؾیبة ټبی ټٹاثٷسی قسٺ چٷس ټعاض ثطاثط ثیكشط اظ آؾیبة ټبی 10-1ٲی ضؾبٶیٱ $ق٧٭ 

ٲٗٳٹٮی اؾز ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ ثیٵ ٲبزٺ اٸٮیٻ ٸ ٪بظ ٞٗب٬ $زض نٹضر ٸخٹز# ٸا٦ٷف قیٳیبیی ٶیع ضخ ٲی 

س ٶبٶٹ # یب ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی س٥ ثٗسی ٲبٶٷSiCزټس. ایٵ ٸا٦ٷف ټب دٹزض ٲبزٺ اٸٮیٻ ضا ثٻ ٶبٶٹ شضار $ٲبٶٷس 

# سجسی٭ ٲی ٦ٷس. چطذف ٪ٯٹٮٻ ټبی ٞٹلازی ثٻ ٸؾیٯٻ ی٥ آټٷطثب سٷٓیٱ ٲی قٹز. دؽ BNٮٹٮٻ ټب $ٲبٶٷس 

اظ اسٳبٰ ٦بض آؾیبة ٲٳ٧ٵ اؾز ثطای ٶٽبیی ٦طزٴ ثًٗی اظ ٶبٶٹؾبذشبضټب ٲبٶٷس ٶبٶٹ ٮٹٮٻ ټب، ٲٳ٧ٵ اؾز ثٻ 

  ی٥ زٸضٺ چٷس ؾبٖشٻ ثبظدرز زض زضٸٴ ٦ٹضٺ ٶیبظ زاقشٻ ثبقیٱ.

                                                                                                                                                                                
1
 Bottom-up approach 

2
 Top-down approach 

3
 Hot press 

4
 Free standing 

5
 Ball milling 
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 .#170$ل.  [4ای ثطای سٽیٻ ٶبٶٹ ؾبذشبضټب اظ َطی١ ضٸی٧طز ثبلا ثٻ دبییٵ ] : َطح آؾیبة ؾیبضٺ10-1٭ ق٧

 

حب٬ ٦ٻ ثب چٷس ضٸـ سٽیٻ ٶبٶٹ ؾبذشبضټب آقٷب قسیٱ، ثبیؿشی ذٹز ایٵ ؾبذشبضټب ضا اظ ٮحبِ ټٷسؾی 

 ٲٗطٞی ٦ٷیٱ سب زض٤ زضؾشی اظ ٖٯز اټٳیز زاقشٵ آٶٽب دیسا ٦ٷیٱ. 

 

 کَاًتَهی حثس 0-4

زض ایٵ ثرف ٢هس زاضیٱ ٦ٻ ٶكبٴ زټیٱ چطا ٶبٶٹ ؾبذشبضټب اټٳیز زاضٶس. ایٵ اټٳیز ثٻ ایٵ ٲؿئٯٻ ثط ٲی 

٪طزز ٦ٻ ٶبٶٹ ؾبذشبضټب ثٽطٺ ٸضی ثبلاسطی زاضٶس. ٞٷبٸضی ٶبٶٹ ثبٖث ثٹخٹز آٲسٴ ٮیعضټبی ٢ٹی سط، 

ٳٹلا ٖٯز ایٵ ٲؿئٯٻ ْٽٹض دسیسٺ ټبی ٦بٲذیٹسطټبی ؾطیٗشط، ٲٹاز ٲط٦ت ٲؿشح٧ٳشط ٸ ٚیطٺ ٲی قٹز. ٲٗ

اضز. زض ضاثُٻ ثب ٧ی، ادشی٧ی ٸ ٲ٧بٶی٧ی سبثیط ٲی ٪ص٦ٹاٶشٹٲی زض ٶبٶٹ ؾبذشبض اؾز ٦ٻ ثط ذٹال اٮ٧شطٸٶی

ٶیٳطؾبٶبټب، دسیسٺ ټبی ٦ٹاٶشٹٲی ٸ ٦ٹچ٥ قسٴ اثٗبز ثٯٹض ثب ایدبز سٛییطار ٪ؿشطزٺ ای زض ٪بٜ ٶٹاضی ٸ 
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بٲ٭ ټبی ثبض $اٮ٧شطٸٴ ټب ٸ حٟطٺ ټب#، ٶبٶٹ ؾبذشبض ټب ضا ٲٹضز سٹخٻ ټٳذٹقبٶی ټط چٻ ثیكشط سبثٕ ٲٹج ح

 ٢طاض زازٺ اٶس.

   

 0چگالی حالت ّا 0-4-0

٦ٹاٶشٹٲی ثٹخٹز ٲی آیس  حجؽزض اثشسا ثٻ اٸٮیٵ ٸ قبیس ٲٽٳشطیٵ سٛییطی ٦ٻ زض ٶبٶٹ ؾبذشبضټب ثٻ زٮی٭ 

.  چ٫بٮی حبٮز ټب چیعی خع ی٥ ٶ٣كٻ ضاٺ ٶیؿز. ثٻ ٦ٳ٥ (DoS)ٲی دطزاظیٱ، چ٫بٮی حبٮز ټب 

-1ٶٳٹزاضټبی ٲطثٹَٻ ٲٗٯٹٰ ٲی قٹز ٦ٻ حبٲ٭ ټبی ثبض زض ٦ساٰ ٶٹاضټبی اٶطغی اخبظٺ حًٹض زاضز. ق٧٭ 

٦ٹاٶشٹٲی ضا ثٻ ٶٳبیف ٲی  ٶ٣ُٻٶٳٹزاضټبی چٽبض ؾبذشبض حدیٱ، چبٺ ٦ٹاٶشٹٲی، ؾیٱ ٦ٹاٶشٹٲی ٸ  11

ټبی ثبض ٣ٍٞ زض  ثیكشط ثبقس، حبٲ٭ زضخٻ حجؽاضټب دیساؾز، ټط چٻ ٢سض اضز. ټٳبٶُٹضی ٦ٻ اظ ٶٳٹزص٪

ؾُٹح اٶطغی ٲحسٸزسطی حًٹض ذٹاټٷس زاقز. ایٵ ٲؿئٯٻ ثبٖث سدٳٕ ټط چٻ ثیكشط ثبضټب زض ٲ٧بٴ ټبی 

حٟطٺ ثیكشطی ذٹاټیٱ زاقز. ٶشیدٻ ٶٽبیی اثجبر -ٲكرم ٲی قٹز ٸ زض ٶشیدٻ، آټٷ٩ ثبظسط٦یت اٮ٧شطٸٴ

ثبظزټی ادشی٧ی ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی ٶیٳطؾبٶب ٶؿجز ثٻ حبٮز حدیٱ اؾز. ایٵ ٲؿئٯٻ زض  ثیكشط ثٹزٴ ٶٓطی

سدطثٻ ٶیع اثجبر قسٺ اؾز ثٻ َٹضی ٦ٻ ثبلاسطیٵ ثبظزټی ٶٹضی ٲٳ٧ٵ اظ ٮیعضټبیی ٲٹؾٹٰ ثٻ ٮیعض ټبی 

  ثسؾز ٲی آیس. ٦2ٹاٶشٹٲی ٶ٣ُٻ

                                                           
1
 Density of States 

2
 Quantum dot laser 
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 .#127$ل.  [3ؾبذشبضی ]: ٶٳٹزاض چ٫بٮی حبٮز ټبی ٶیٳطؾبٶبټب زض چٽبض ٸيٗیز 11-1ق٧٭ 

 

٪ٟشٻ ٲی قٹز. ٖلاٸٺ ثط ایدبز سطا٦ٱ اٶطغی  1انُلاحب ثٻ ایٵ دسیسٺ اٞعایف ثبظزټی ادشی٧ی، سٹاٴ ٶٹؾبٶی

٦ٹاٶشٹٲی ثبٖث ټٳذٹقبٶی ثیكشط سبثٕ ٲٹج اٮ٧شطٸٴ ټب ٸ  حجؽټبی ٲدبظ زض اثشسا ٸ اٶشٽبی ٪بٜ ٶٹاضی، 

                                                           
1
 Oscillator strength 
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ٸضی ادشی٧ی ٲی قٹز. اٲب ا٪ط ټسٜ ٲب سٽیٻ ٢ُٗبر  حٟطٺ ټب ٲی قٹز ٦ٻ ذٹز ثبٖث اٞعایف ثٽطٺ

ز ٦ٳشطی ذٹاټٷس زاقز چطا ٦ٻ سٹاٶبیی اٶش٣ب٬ طاٮ٧شطٸٶی٧ی ثب ثیكشطیٵ ثبظزټی ثبقس، شضار ٦ٹاٶشٹٲی ٦بضث

حبٲ٭ ټبی ثبض ضا ٶساضٶس ٸ ٶٳی سٹاٴ اظ ایٵ ٶٹٔ ؾبذشبضټب ثطای دطزاظـ زازٺ ټب ٸ ٦ٷشط٬ خطیبٴ ثبض ٲیبٴ 

سطاٶعیؿشٹض ایٵ  3سطاٶعیؿشٹض ث٧بض ثطز. اٲب زض ٖٹو ؾیٱ ټبی ٦ٹاٶشٹٲی زض ٶ٣ف زضٸاظٺ ی٥ 2ٸ سرٯیٻ 1ٲٷجٕ

٢بثٯیز ضا زاضٶس ثٻ َٹضی ٦ٻ زاضای ثبلاسطیٵ ٶؿجز خطیبٴ ثٻ ؾُح ٲ٣ُٕ ٸ ثبلاسطیٵ ٦ٷشط٬ اٮ٧شطٸاؾشبسی٥ 

ضا ټٳچٷبٴ  ټؿشٷس. ثب سٹخٻ ثٻ ایٵ ٲؿبئ٭ ٲٗٯٹٰ ٲی قٹز ٦ٻ ا٪ط ٲح٣٣یٵ ٢هس زاقشٻ ثبقٷس ٢بٶٹٴ ٲٹض

ظٶسٺ ٶ٫ٻ زاضٶس، آیٷسٺ نٷٗز اٮ٧شطٸٶی٥ ٸ ادشٹاٮ٧شطٸٶی٥ ثٻ ؾٳز ثٽطٺ ثطزاضی اظ ؾیؿشٱ ټبی ثط دبیٻ 

 ؾیٱ ټب ٸ شضار ٦ٹاٶشٹٲی ؾٹ٠ دیسا ذٹاټس ٦طز.

 

 آتی گرایی ٍ قرهس گرایی گاف ًَاری 0-4-2

ٲی قٹز. ټط چٻ  $٦بټف َٹ٬ ٲٹج ٪ؿیٯی# ٦ٹاٶشٹٲی ٖلاٸٺ ثط اٞعایف سٹاٴ ٪ؿی٭ ثبٖث آثی ٪طایی حجؽ

٢سض ٦ٻ دٽٷبی ی٥ چبٺ ٦ٹاٶشٹٲی ثیكشط قٹز، دٽٷبی ٪بٜ اٶطغی ٦ٹچ٧شط ٲی قٹز سب ثٻ حس ثٯٹضټبی 

. اٮجشٻ چٷس ٖبٲ٭ زی٫ط ٶیع ٸخٹز زاضز ٦ٻ ٲٳ٧ٵ اؾز ثٻ َٹض ټٳعٲبٴ ثبٖث #88$ل.  [7حدیٱ ثطؾس ]

، ټط چٻ (… ,AlN,GaN)ٶیٳطؾبٶبټبی ٶیشطٸغٴ زاض  ٪بٜ قٹز. زض $اٞعایف َٹ٬ ٲٹج ٪ؿیٯی# ٢طٲع ٪طایی

يربٲز چبٺ ثیكشط قٹز َٹ٬ ٲٹج ٪ؿی٭ ثٯٷسسط ٲی قٹز ٸ حشی اظ ٲ٣ساض ٲحبؾجٻ قسٺ ثطای ثٯٹضټبی 

زاضٶس. ټط چٻ ٢سض يربٲز ایٵ  4حدیٱ ٶیع ثیكشط ٲی قٹز. ایٵ زٸ ٶیٳطؾبٶب ؾبذشبض قف ٪ٹقی

ٶیٳطؾبٶبټب ثیكشط قٹز، سٷف ثیكشطی ثب لایٻ ټبی ٲدبٸض ذٹز ذٹاټٷس قس $ثٻ زٮی٭ ٶعزی٧شط قسٴ ثٻ 

                                                           
1
 source 

2
 drain 

3
 gate 

4
 wurtzite 
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يربٲز ثحطاٶی#. ثٻ زٮی٭ زاقشٵ ذبنیز دیعٸاٮ٧شطی٧ی ٢ٹی، ایٵ سٷف ی٥ ٲیساٴ اٮ٧شطی٧ی ثٹخٹز ٲی 

اضی ٦ٹچ٥ ٲی قٹز. ٶ٧شٻ خبٮت ایٷدبؾز ٦ٻ آٸضز ٦ٻ چبٺ ٲطثٗی ضا ٲثٯثی ٲی ٦ٷس ٸ زض ٶشیدٻ ٪بٜ ٶٹ

ټط زٸ ٶیٳطؾبٶب ٲٗطٞی قسٺ ثٻ زٮی٭ ٖسٰ ټٳذٹقبٶی ثبضټب ضٸی ټٱ، ټٳیكٻ ٢ُجی ثٹزٺ ٸ ٸخٹز ی٥ ٲیساٴ 

ذٹز ثٻ ذٹزی زضٸٴ قج٧ٻ زائٳی اؾز. اظ زی٫ط ٖٹاٲٯی ٦ٻ ثبٖث ٢طٲع ٪طایی ٲی قٹز ظٲبٶیؿز ٦ٻ سدٳٕ 

ٞطاسط ضٸز. سبثیط ٶٽبیی ایٵ ثطټٳ٧ٷف ټب ثبٖث ثٹخٹز آٲسٴ ی٥  حبٲ٭ ټبی ثبض زض زضٸٴ ٶیٳطؾبٶب اظ حسی

ٲیساٴ اٶطغی ٲٷٟی ذٹاټس ثٹز ٦ٻ اٶساظٺ آٴ ثب چ٫بٮی حبٲ٭ ټبی ثبض سٷبؾت زاضز ٸ زض ٶشیدٻ ٪بٜ ٶٹاضی ضا 

 ٲٗطٸٜ اؾز. ٦1ٹچ٥ ٲی ٦ٷس. ایٵ دسیسٺ ثٻ ثٽٷدبضـ زٸثبضٺ ٪بٜ ٶٹاضی

 

 گاف هستقین ٍ ؼیر هستقین 0-4-9

ض ظٲیٷٻ ٪ؿی٭، ٪بٜ ٶٹاضی ی٥ ٶیٳطؾبٶب ثٻ زٸ زؾشٻ س٣ؿیٱ ٲی قٹز، ٪بٜ ٲؿش٣یٱ ٸ ٪بٜ ٚیط ٲؿش٣یٱ ز

#. ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض سهٹیط ٲٗٯٹٰ ٲی قٹز، زض ٪بٜ ٶٹاضی ٲؿش٣یٱ $سهٹیط ؾٳز چخ# ظٲبٶی 12-1$ق٧٭ 

ٲی ٦ٷس. زض ٦ٻ اٮ٧شطٸٴ اظ ٶٹاض ْطٞیز ثٻ ٶٹاض ضؾبٶف ٸ ثبٮ٧ٗؽ حط٦ز ٲی ٦ٷس، ٣ٍٞ اٶطغی آٴ سٛییط 

ٶشیدٻ ثب ثط٪كز اٮ٧شطٸٴ ٲشٷبؾت ثب دٽٷبی ٪بٜ ی٥ ٞٹسٹٴ ٪ؿی٭ ٲی قٹز. ایٵ ٶٹٔ ٶیٳطؾبٶب ټب ٖلاٸٺ ثط 

#. زض ٲ٣بث٭ ٶیٳطؾبٶبټبی ثب ٪بٜ ٚیط ٲؿش٣یٱ AlNز ادشی٧ی ٶیع زاضٶس $ٲبٶٷس طز اٮ٧شطٸٶی٧ی، ٦بضثط٦بضث

# یب ٢بثٯیز ٪ؿی٭ ٶٹضی ٶساضٶس یب ٪ؿی٭ ثؿیبض يٗیٟی زاضٶس. زٮی٭ آٴ ضا ٲی سٹاٴ ثٻ س٧بٶٻ ٶؿجز Si$ٲبٶٷس 

زاز. س٧بٶٻ اٮ٧شطٸٶی ٦ٻ زض ٶٹاض ضؾبٶف ٢طاض زاضز ثب ٲدٳٹٔ س٧بٶٻ ټبی اٮ٧شطٸٴ ٲٷش٣٭ قسٺ ثٻ ٶٹاض ْطٞیز ٸ 

ٹخٻ ثٻ ٶٳٹزاض ٲٗٯٹٰ ٲی قٹز ٞٹسٹٴ ٪ؿی٭ قسٺ ثبیس ثطاثطی ٦ٷس. زض ٶیٳطؾبٶبټبی ثب ٪بٜ ٲؿش٣یٱ ٸ ثب س

٦ٻ س٧بٶٻ ثبثز ثب٢ی ٲی ٲبٶس. دؽ ٲك٧ٯی ثطای ٪ؿی٭ ٞٹسٹٴ ٸخٹز ٶساضز ٸ ٣ٍٞ ثٻ اٶطغی ٶیبظ اؾز. اٲب زض 

                                                           
1
 Band gap renormalization 
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ٶیٳطؾبٶبټبی ثب ٪بٜ ٚیط ٲؿش٣یٱ $سهٹیط ؾٳز ضاؾز#، س٧بٶٻ اٮ٧شطٸٴ ثبثز ٶٳی ٲبٶس. اظ َطٞی س٧بٶٻ ی٥ 

ز ی٥ ٪ؿی٭ ٲٳٷٹٖٻ ذٹاټس ثٹز. ثطای ٪ؿی٭ ادشی٧ی، اٮعاٲب ٞٹسٹٴ ٶعزی٥ ثٻ نٟط اؾز. ٶشیدٻ ٶٽبیی ٸخٹ

kΔ  ثبیس نٟط ثبقس زض ٚیط ایٵ نٹضر، ٞٹٶٹٴ سٹٮیس ٲی قٹز ٦ٻ ثبٖث خٷجف $اٞعایف زٲب# ؾبذشبض قج٧ٻ

 ٲی قٹز .

 

 

$ل.  [7ثطای ٶیٳطؾبٶب ثب ٪بٜ ٲؿش٣یٱ $ؾٳز چخ# ٸ ٪بٜ ٚیط ٲؿش٣یٱ $ؾٳز ضاؾز# ] kثط حؿت  E: ٶٳٹزاض 12-1ق٧٭ 

22#. 

 

٦ٹاٶشٹٲی ثط ٚیط ٶٹضی ثٹزٴ ٪ؿی٭ ٶیٳطؾبٶبټبیی چٹٴ  حجؽحب٬ ایٵ ؾٹا٬ دیف ٲی آیس ٦ٻ آیب 

ؾیٯی٧ٹٴ سبثیط زاضز؟ ټٳبٶُٹضی ٦ٻ ٲُطح قس، ٪ؿی٭ ٶٹضی ٶیٳطؾبٶبټبی ٪بٜ ٚیط ٲؿش٣یٱ ٶیبظ ثٻ سٛییط 

س٧بٶٻ ٸ زض ٶشیدٻ حًٹض ٞٹٶٹٴ زاضز. ٪ؿی٭ ٶٹضی ؾیٯی٧ٹٴ زض حبٮز حدیٱ ثؿیبض يٗیٝ اؾز ٸ ٲی سٹاٴ 

٦ٹاٶشٹٲی ٶ٣ف ذٹزـ ضا ایٟب ٲی ٦ٷس، ٖسٰ ٢ُٗیز ٲ٧بٴ  حجؽبٶی ٦ٻ اظ آٴ نطٜ ٶٓط ٦طز. ٸٮی ظٲ

ٲی قٹز. ثب ایٵ ٸيٗیز  )Δ(kٸ ایٵ ثبٖث اٞعایف ٖسٰ ٢ُٗیز س٧بٶٻ  ٦بټف دیسا ٲی ٦ٷس )x)Δاٮ٧شطٸٴ 
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شضار ٸ ٸض٢ٻ ټبی ٲشرٯر٭ ؾیٯی٧ٹٴ ضا ثسټس  احشٳب٬ ایٷ٧ٻ ٢بٖسٺ ٪عیٷف اخبظٺ ٪ؿی٭ ٞٹسٹٴ اظ ٶبٶٹ

 [7ٹضی ٦ٻ ٦بضثطی ادشی٧ی ؾیٯی٧ٹٴ اظ ٲجبحث ضٸظ زٶیبی ٞٷبٸضی ٶبٶٹ قسٺ اؾز ]ثیكشط ٲی قٹز ثٻ َ

 .#90$ل. 

 

 2ٍ پیًَذگاُ ّای ًاهتجاًس 0آلیاش سازی 0-5

سٗساز ٶیٳطؾبٶبټبی ذبٮم ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض زٶیبی نٷٗز ٲحسٸز ټؿشٷس ٸ ٸ٢شی ٦ٻ ٖسٰ ټٳرٹاٶی ایٵ 

ثطضؾی ٲی ٦ٷیٱ، ٲٗٳٹلا ثب ٲك٧٭ سٽیٻ ٢ُٗٻ ضٸ ثٻ ضٸ ٲی قٹیٱ. اٲب ٶیٳطؾبٶبټب ضا ثب ظیطلایٻ ټبی ٲٹخٹز 

ثٻ ٦ٳ٥ آٮیبغؾبظی ٸ دیٹٶس٪بٺ ټبی ٶبٲشدبٶؽ، ټٱ سٷٹٔ ٶیٳطؾبٶبټبی ٲٹخٹز ثبلا ٲی ضٸز ٸ ټٱ ٲك٧لار 

ٲطثٹٌ ثٻ ضقس ټٳجبٞشٻ ٦ٳشط ٲی قٹز. چطا ٦ٻ ثب ایٵ زٸ قیٹٺ، ٖٳلا ٪بٜ ٶٹاضی ٸ ثبثز قج٧ٻ ضا ثٻ ٶٟٕ 

ٛییط ٲی زټیٱ. ظٲبٶی ٦ٻ اظ دیٹٶس٪بٺ ټبی ٶبٲشدبٶؽ اؾشٟبزٺ ٲی ٦ٷیٱ، ٶیٳطؾبٶب ضا اظ ی٥ ذٹزٲبٴ س

ٲط٦ت سٛییط ٲی  3٪ؿی٭ زټٷسٺ یب ٲ٣بٸٲز نطٜ $ثطای ٦بضثطی ټبی ٶٹضزټی یب حؿ٫ط ٪بظی# ثٻ ی٥ ٢ُٗٻ

ٷ٣ُی ٸ س٧ی یب ٮیعضی، ٪یز ټبی ٲایٵ ٢ُٗبر ثطای سٽیٻ زیٹز ټبی قب زټیٱ. زض ایٵ حبٮز، ٲی سٹاٴ اظ

حؿ٫طټبی ظیؿشی اؾشٟبزٺ ٦طز. ایسٺ آ٬ سطیٵ ٢ُٗٻ ای ٦ٻ زاٶكٳٷساٴ اٲطٸظ ثٻ زٶجب٬ آٴ ټؿشٷس سٽیٻ ٶبٶٹ 

سطاٶعیؿشٹض ټب ټؿشٷس. ثٽشطیٵ ٪عیٷٻ ثطای سٽیٻ ایٵ سطاٶعیؿشٹضټب اؾشٟبزٺ اظ ؾیٱ ټبی ٦ٹاٶشٹٲی اؾز. 

ٹٮز ثیكشطی اٶدبٰ ٲی ٪یطز چطا ٦ٻ ٦ٹاٶشٹٲی، ایدبز دیٹٶس٪بٺ ثی ٶ٣م ثب ؾٽ حجؽچٹٴ ٖلاٸٺ ثط ٲجبحث 

ٲٗٳٹلا ٶبٶٹ ؾیٱ ټب يربٲز ٦ٹچ٧شطی ٶؿجز ثٻ قٗبٔ ثحطاٶی زاضٶس، قٗبٖی ٦ٻ ٸْیٟٻ ٲكرم ٦طزٴ 

[. اٲب ثٻ ٦ٳ٥ آٮیبغ ؾبظی ٲی سٹاٴ ی٥ ثبظٺ 8اٲ٧بٴ ثط٢طاضی دیٹٶس٪بٺ ٲیبٴ زٸ ٶیٳطؾبٶبی ٲشٟبٸر ضا زاضز ]
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 alloying 
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3
 device 
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ٲشٟبٸر سٽیٻ ٦طز. اثشسا زٸ ٶیٳطؾبٶب ضا ثبیس ثب ټٱ ٲرٯٹٌ ٦طز. ٪ؿشطزٺ اظ ٶیٳطؾبٶبټب ثب ٪بٜ ټبی ٶٹاضی 

ثٻ َٹضی ٦ٻ ٲح٭ حًٹض اسٱ ټبی آٮیبغ اظ  ایٵ ٲرٯٹٌ ثبیس ظیبز ثبقس 1حشی الاٲ٧بٴ زضخٻ سهبزٞی ثٹزٴ

. ایٵ ٶٹٔ آٮیبغټب ثٻ ایٵ نٹضر سٗطیٝ ٲی قٹٶس ٦ٻ زض ی٥ آٮیبغ ٲرٯٹٌ ثٻ ټیچ اٮ٫ٹیی دیطٸی ٶ٧ٷٷس

اؾز. ٖلاٸٺ  B ،(1-x)ٸ ٦ٷبض ی٥ اسٱ  xزی٫ط  Aزض ٦ٷبض ی٥ اسٱ  Aشٳب٬ حًٹض اسٱ اح AxB1-xنٹضر 

ثطسهبزٞی ثٹزٴ ٲرٯٹٌ، زضنس ټبی ایٵ ٲرٯٹٌ ٶیع ثبیس ٲكرم ثبقٷس. ثب سٛییط زضنسټب، ټٱ ٪بٜ ٶٹاضی 

سٛییط ٲی ٦ٷس ٦ٻ ثٻ ٲٗٷبی سٗییٵ ز٢ی١ ٞط٦بٶؽ ٞٹسٹٴ ټبی ٪ؿیٯی ٸ خصثی اؾز، ټٱ ثبثز قج٧ٻ سٛییط 

ی ٦ٷس. ثب سٛییط زازٴ ثبثز قج٧ٻ ٲی سٹاٴ ثبثز قج٧ٻ ٶیٳطؾبٶبی لایٻ ٶكبٶی قسٺ ضا ثب ثبثز قج٧ٻ ٲ

$٦ٻ ثٻ ٞطاٸاٶی یبٞز ٲی قٹز#  InPضٸی ظیط لایٻ  Ino.53 Ga0.47 Asظیطلایٻ ٲٷُج١ ٦طز. لایٻ ٶكبٶی آٮیبغ 

ی ثبقس ٦ٻ زاضای ثبثز ٲ GaAs" 47ٸ  InAs" 53ٲثب٬ ذٹثی ثٻ قٳبض ٲی آیس. ایٵ آٮیبغ حبن٭ سط٦یت 

ثٻ  AxB1-xٞطٲٹ٬ ثبثز قج٧ٻ آٮیبغ ٲرٯٹٌ  2اؾز. ثط اؾبؼ ٢بٶٹٴ ٸ٪بضز (InP)قج٧ٻ ظیطلایٻ ٲیعثبٴ 

 نٹضر ظیط اؾز:

aalloy = xaA + (1-x)aB 

  ٲلاحٓٻ ٦طز. 13-1ضا زض ق٧٭  III-Vٲی سٹاٴ ٦بضثطز ٢بٶٹٴ ٸ٪بضز ضا زض سٽیٻ آٮیبغټبی ٪طٸٺ 

                                                           
1
 randomness 

2
 Vegard’s law 

1-2  
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ثط اؾبؼ ٢بٶٹٴ ٸ٪بضز. ذٍ چیٵ ټب ٲٗطٜ ثبثز قج٧ٻ  III-V: سٛییطار ثبثز قج٧ٻ ثٯٹضی ثطای آٮیبغټبی ٪طٸٺ 13-1ق٧٭ 

 .#111$ل.  [3ثٯٹض ذبٮم اؾز ]

 

 ثطای ٲحبؾجٻ ٪بٜ ٶٹاضی آٮیبغ ٲی سٹاٴ اظ ضاثُٻ ظیط اؾشٟبزٺ ٦طز:

E g
alloy = xE g

A + (1-x)E g
B 

زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز. ضاثُٻ  1آٮیبغ ثٽشط اؾز اثطی سحز ٖٷٹاٴ اثط ذٳف ثٻ زٮی٭ اٞعایف ثی ٶٓٳی زض ی٥

  اٶطغی ٪بٜ ٶٹاضی زض ٶٓط ٲی ٪یطز: ٲحبؾجٻظیط ایٵ اثط ضا ثطای 

E g
alloy = a + bx + cx2 

                                                           
1
 Bowing effect 

1-3  

1-4  
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دبضاٲشط ذٳف ٶبٰ زاضز. زض ٶٓط زاقشٻ ثبقیس ٦ٻ آٮیبغ ؾبظی زض ٲؿش٣یٱ ثٹزٴ ٸ ٚیط ٲؿش٣یٱ  ٦cٻ زض آٴ 

ایٵ ٲؿئٯٻ ضا ثٻ ٸيٹح ٶكبٴ ٲی زټس. زض ح٣ی٣ز اٶطغی ټبی  14-1ثٹزٴ ٪بٜ ٶٹاضی سبثیط زاضز. ق٧٭ 

سٗییٵ ٦ٷٷسٺ ٲؿش٣یٱ ثٹزٴ ٸ ٚیط ٲؿش٣یٱ ثٹزٴ ٪بٜ ٶٹاضی ضا زاضز. زض ٲٷب١َ ثطیٯٹئٵ،  Xٸ ٶ٣ُٻ  Γٶ٣ُٻ 

، ضاؾشبی fccضاؾشبټبی ثٯٹضی ضا ثب ی٧ؿطی ٶ٣بٌ ٲٗطٞی ٲی ٦ٷیٱ. ثٻ ٖٷٹاٴ ٲثب٬، زض قج٧ٻ ثٯٹضی 

ٻ ٶٹاض ظٲبٶی ٦ٻ دبییٷشطیٵ ٶ٣ُضا ٶ٣ُٻ ای٧ؽ ٲی ٶبٲیٱ.  a/π2 (1,0,0)ضا ٶ٣ُٻ ٪بٲب ٸ ضاؾشبی  (0,0,0)

ثبقس، ٪بٜ ٶٹاضی ٲؿش٣یٱ ثٹزٺ ٸ زض ٚیط ایٵ نٹضر ظٲبٶی ٦ٻ دبییٷشطیٵ ٶ٣ُٻ ٶٹاض  Γضؾبٶف زض ٶ٣ُٻ 

$ل.  [3# ٪بٜ ٶٹاضی ٚیط ٲؿش٣یٱ ذٹاټس ثٹز ]Xثبقس $ٲبٶٷس ٶ٣ُٻ  Γضؾبٶف زض ٶ٣ُٻ ای ٚیط اظ ٶ٣ُٻ 

109#. 

 

 .#114$ل.  [3. زض ایٵ ٶٳٹزاض، ذٍ چیٵ ټب ٲٗطٜ ٚیط ٲؿش٣یٱ قسٴ آٮیبغ اؾز ]III-V: ٶٳٹزاض آٮیبغټبی ٪طٸٺ 14-1ق٧٭ 

LATTICE CONSTANTS AND BANDGAPS OF SEMICONDUCTORS AT ROOM TEMPERATURE 
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 هعرفی اًَاع ًاًَتلَرّا تر اساس ساختار ٌّذسی 0-6

٦ٹاٶشٹٲی ٲی دطزاظیٱ.  حجؽ٦ٹاٶشٹٲی ٸ اثطار  آٶطا ثطضؾی ٦طزیٱ، ایٷ٥ ثٻ اٶٹأ اق٧ب٬  حجؽحب٬ ٦ٻ 

ثٗس ثٯٹض  3یب ټط  2، ٦1ٹاٶشٹٲی ٦ٻ دسیسٺ ایؿز ٦ٻ ٣ٍٞ زض ٶبٶٹؾبذشبضټب زیسٺ ٲی قٹز زض  حجؽ

 ٶیٳطؾبٶب ضخ ٲی زټس.

 

 تعذی 0 حثس 0-6-0

ٸ چبٺ ټبی ٦ٹاٶشٹٲی ټؿشٷس. لایٻ ټبی ٶبظ٤ ضٸی ی٥ ظیطلایٻ  1ی٥ ثٗسی ټٳبٴ لایٻ ټبی ٶبظ٤ حجؽ

٪ٟشٻ ٲی  2ضقس زازٺ ٲی قٹٶس. زض نٹضسی ٦ٻ ظیطلایٻ ای زض ٦بض ٶجبقس ثٻ ؾبذشبض ٲٹخٹز ٚكبی ٶبظ٤

قٹز. ی٥ ٸض٢ٻ ٪طاٞٵ ٶٳٹٶٻ ای اظ ایٵ ٶٹٔ ؾبذشبضټبؾز. چبٺ ٦ٹاٶشٹٲی ثٻ ٢طاض ٪یطی ی٥ لایٻ ٶبظ٤ اظ 

ٲیبٴ زٸ ٶیٳطؾبٶبی زی٫ط ٪ٟشٻ ٲی قٹز. ټط چبٺ اظ ی٥ ٶیٳطؾبٶب ثب ٪بٜ ٶٹاضی ی٥ ٶیٳطؾبٶبی ٲكرم 

٦ٹچ٥ سك٧ی٭ ٲی قٹز ٦ٻ زض ٲیبٴ زٸ ؾس ثب ٪بٜ ٶٹاضی ثعض٪شط ٢طاض زاضز. ٸخٹز ایٵ زٸ ؾس ٲبٶٕ اظ 

حط٦ز حبٲ٭ ټبی ثبض زض ی٧ی اظ ؾٻ ضاؾشبی حط٦ز ٲی قٹز. زض نٹضسی ٦ٻ سٗساز ثؿیبض ظیبزی چبٺ ٸ ؾس 

# سك٧ی٭ ٲی قٹز ٦ٻ اظ ثٽطٺ ٸضی 15-1$ق٧٭  3ټٱ ٢طاض ث٫یطٶس، ی٥ چبٺ ٦ٹاٶشٹٲی چٷس٪بٶٻ دكز ؾط

ټب ٶیع ٸخٹز زاضٶس ٦ٻ زاضای  4ټب ثٻ ٶبٰ اثط قج٧ٻ MQWادشی٧ی ثبلایی ثطذٹضزاض اؾز. اٲب ٶٹٔ ذبنی اظ 

ٶٟٹش  ټبی ٲٗٳٹٮی اؾز. ؾس اثط قج٧ٻ ټب ٶبظ٤ اؾز. ٸخٹز ؾس ٶبظ٤ ثبٖث MQWی٥ سٟبٸر اؾبؾی ثب 

#. اٮجشٻ زض ایٵ دسیسٺ ٦ٳی اظ اٶطغی 5سبثٕ ٲٹج اٮ٧شطٸٴ ٸ ٸضٸز ثٻ چبٺ ټٳؿبیٻ ٲی قٹز $اثط سٹٶ٭ ظٶی

                                                           
1
 Thin film 

2
 Thin foil 

3
 Multiple Quantum Well 

4
 Super lattice 

5
 Tunneling effect 
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اٮ٧شطٸٴ ٪طٞشٻ ٲی قٹز ٸٮی ثٻ َٹض ٦ٯی زض زٶیبی ٲب٦طٸؾ٧ٹدی٥ چٷیٵ دسیسٺ ای ٸخٹز ٶساضز. 

 ٦ٹاٶشٹٲی ٶ٣ف آیٷٻ ضا ثبظی ٲی ٦ٷٷس. ٶ٣ُٻؾبذشبضټبی اثطقج٧ٻ زض ٮیعضټبی 

 

 InP/InAs [9.]اظ ؾبذشبضټبی ٶبٲشدبٶؽ  TEM: سهٹیط 15-1ق٧٭ 

 

 تعذی 2 حثس 0-6-2

ثٗسی ٲی قٹٶس ٦ٻ انُلاحب ثٻ آٶٽب ٶبٶٹ  2 حجؽاظ ٮحبِ ټٷسؾی، ؾبذشبضټبی ظیبزی ټؿشٷس ٦ٻ قبٲ٭ 

ؾبذشبض س٥ ثٗسی ٪ٟشٻ ٲی قٹز. ؾبذشبضټبیی چٹٴ ٶبٶٹ ؾیٱ، ٶبٶٹ ٲیٯٻ، ٶبٶٹ ٮٹٮٻ، ٶبٶٹ ؾٹظٴ، ٶبٶٹ قبخ، ٶبٶٹ 

ضٸثبٴ اظ ایٵ زؾز ټؿشٷس. ټط٦ساٰ اظ ایٵ ؾبذشبضټب ٸیػ٪ی ذبل ذٹز ضا زاضٶس. ثٻ ٖٷٹاٴ ٲثب٬، ٶبٶٹ ٲیٯٻ 

ټبی ٮیعضی اؾشٟبزٺ ٲی قٹز، ضقشٻ ټبی َٹی٭ ٶبٶٹ ؾیٱ ټب ٲی سٹاٶس اؾشح٧بٰ ٲٹاز ټبی ٲٷٓٱ ثطای زیٹز 

ٲط٦ت ضا ثبلا ثجطز ٸ ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټب ثٻ زٮی٭ ٶٹ٤ سیعقبٴ، زض دطٸة ٲی٧طٸؾ٧ٹح ټبی ضٸثكی اؾشٟبزٺ ٲی 

ضی ایٵ ٶٹٔ ٶبٶٹؾبذشبضټب ٸخٹز ٶساضز ٸ ٶبٰ ټط ؾبذشب ٪صاضیقٹٶس. ز٢ز ٦ٷیس ٦ٻ ٢بٖسٺ ذبنی ثطای ٶبٰ 

  #.16-1ثؿشٻ ثٻ ق٧٭ ْبټطی اٶشربة ٲی قٹز $ق٧٭ 
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 [.10اظ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی س٥ ثٗسی. ثٻ سٷٹٔ ؾبذشبضټب سٹخٻ ٞطٲبییس ] SEM: چٷس سهٹیط 16-1ق٧٭ 
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 تعذی 9 حثس 0-6-9

قٽطر زاضٶس. زض نٹضسی  1# ثٻ زٮی٭ ثٻ زاٰ اٶساذشٵ حبٲ٭ ټبی ثبض ثٻ اسٱ ٲهٷٹٖی17-1ٶبٶٹ شضار $ق٧٭ 

٦ٻ ی٥ ٶبٶٹ شضٺ زض ٲیبٴ ی٥ لایٻ ٶبظ٤ ثبقس، ثٻ آٴ شضٺ ٦ٹاٶشٹٲی ٪ٟشٻ ٲی قٹز. ٶبٶٹ شضار سٹذبٮی ټٱ ثٻ 

چٷس ثبضٺ ی٥ لایٻ  "سب قسٴ"ٶبٶٹ ٢ٟؽ ٲكٽٹض ټؿشٷس. ثًٗی اظ ٶبٶٹ ٢ٟؽ ټب ثؿیبض زضقشٷس ٸ زض ْبټط اظ 

ټبی ٦طٸی ق٧٭ ٶیع خعٸ ٶبٶٹ٢ٟؽ ټب ثٻ  2ٸ زی٫ط ٞٯٹضیٵ C-60ٶبظ٤ ثسؾز ٲی آیٷس. ؾبذشبض ٦طثٷی 

 قٳبض ٲی آیٷس. ؾبذز ٢ُٗبر ٶٹضی ٸ ٲٹاز ٲط٦ت اظ ٞٹایس ایٵ ٶٹٔ ؾبذشبضټب ٲحؿٹة ٲی قٹز.

 

  SiO2 [11.]ٶبٶٹشضار ٲشرٯر٭  TEMٸ  SEM: سهٹیط 17-1ق٧٭ 

 

 

                                                           
1
 Artificial atom 

2
 fullerene 
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 فصل دٍم:

 هعرفی ًیورساًاّای ًیترٍشًذار 

 

 

 

 ٶبٶٹٲشطی. 450سهٹیطی اظ ی٥ ٶٳٹٶٻ سدبضی زیٹز ٮیعضی 

 

 

 

 

An Introduction to Nitride Semiconductors 
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 هقذهِ 2-0

ؾطاٲی٥ ٸ ٶیٳطؾبٶب ٶیشطٸغٶساض ٲٗطٞی ٦ٷیٱ. زض زٶیبی ادشی٥ ٸ ٮیعض، زض ایٵ ٞه٭ ٢هس زاضیٱ چٷس ٶٹٔ 

 1ظٲبٶی ٦ٻ اظ ٶیٳطؾبٶبټبی ٶیشطٸغٶساض نحجز ٲی قٹز، ٲٷٓٹض ذبٶٹازٺ ای اظ ٲٹاز ٲط٦ت ثب ٶبٰ سطی ٶیشطیس

ټبؾز. ٶبٰ ایٵ ذبٶٹازٺ ثٻ ایٵ زٮی٭ اٶشربة قسٺ ٦ٻ ٖٷبنط سك٧ی٭ زټٷسٺ آٶٽب اظ ٪طٸٺ ؾٹٰ خسٸ٬ سٷبٸثی 

 ثٗلاٸٺ ٶیشطٸغٴ ثسؾز ٲی آیس:

 (aluminum nitride - AlN)ٶیشطیس آٮٹٲیٷیٱ 

 (gallium nitride - GaN)ٶیشطیس ٪بٮیٱ 

 (indium nitride - InN)ٶیشطیس ایٷسیٱ 

قٷبذشٻ ٲی قٹٶس. ټط  ؿیٯٷسٺ ټبی ٶٹضی ٸ زیٹزټبی ٮیعضیایٵ ؾٻ ٶیٳطؾبٶب اٲطٸظٺ ثٻ ٖٷٹاٴ دطچٳساض ٪

$ل.  [12ثسؾز ٲی آیٷس ] #1-2$ق٧٭  2یساض# ثٻ نٹضر ؾبذشبض قف ٪ٹقیؾٻ زض حبٮز ٲٗٳٹ٬$ٸ دب

1#. 

 

  ٶیٳطؾبٶبټبی سطی ٶیشطیس. : قج٧ٻ ثٯٹضی قف ٪ٹقی1-2ق٧٭ 

                                                           
1
 III-nitride 

2
 wurtzite 
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دیٹٶس ټبی سطی ٶیشطیسټب اظ زضخٻ یٹٶف ثبلایی ثطذٹضزاض ټؿشٷس ٸ ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ ثٻ ؾرشی آلایف ٲی 

. ثبظٺ ٪ؿیٯی سطی ٶیشطیسټب اظ َٹ٬ ٲٹج ټبی ٞطٸؾطخ قطٸٔ ٲی قٹز ٸ زض ٶبحیٻ #12$ل.  [12دصیطٶس ]

ٞطاثٷٟف سٳبٰ ٲی قٹز. سهٹض ایٷ٧ٻ اظ سٷٽب ؾٻ ٶٹٔ ٶیٳطؾبٶب ٲطثٹٌ ثٻ ی٥ ذبٶٹازٺ ثشٹاٴ چٷیٵ َیٝ 

٪ؿشطزٺ ای ثسؾز آٸضز ؾرز اؾز. ی٧ی اظ انٯیشطیٵ زلای٭ ثسؾز آٲسٴ ایٵ ثبظٺ ٸؾیٕ آٮیبغ ؾبظی ایٵ 

ٲی سٹاٴ ټط  AlInGaNٸ  AlGaN ،AlInN ،InGaNیٳطؾبٶب ثب ټٱ اؾز. ثٻ ٦ٳ٥ آٮیبغټبیی چٹٴ ؾٻ ٶ

َٹ٬ ٲٹخی ضا سٽیٻ ٦طز. ز٢ز ٦ٷیس ٦ٻ ثب سٛییط زازٴ آٮیبغټب، ٶٻ ٣ٍٞ سبثف ٪ؿیٯی، ثٯ٧ٻ ثبثز قج٧ٻ ٶیع 

زټس. اظ زی٫ط ایٵ ٲؿئٯٻ ضا ثٻ َٹض ٸايح ٶكبٴ ٲی  2-2سٛییط ٲی ٦ٷس ٸ ثٻ ٶٹٖی ٢بث٭ سٷٓیٱ اؾز. ق٧٭ 

اؾز سب زض  GaNٸ  AlNٶ٧بر ٲثجز ایٵ ذبٶٹازٺ اظ ٶیٳطؾبٶبټب، ټٳرٹاٶی ثؿیبض ذٹة ثبثز ټبی قج٧ٻ 

 نٹضر ٮعٸٰ ثشٹاٴ ثٻ ضاحشی ٲیبٴ ایٵ زٸ ٶیٳطؾبٶبی ثب اضظـ دیٹٶس٪بٺ ٶبٲشدبٶؽ سٽیٻ ٦طز.

 

  آٮیبغټبی ٲطثٹَٻ.: خسٸٮی اظ َٹ٬ ٲٹخٽبی ٪ؿیٯی ثٻ ٸؾیٯٻ سطی ٶیشطیس ٸ 2-2ق٧٭ 
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اٮجشٻ اًٖبی ذبٶٹازٺ ٶیٳطؾبٶبټبی ٶیشطٸغٶساض ثٻ ټٳیٷدب ذشٱ ٶٳی قٹز. چٷس ٶٹٔ ؾطاٲی٥ ثؿیبض ثب اضظـ 

زی٫ط ٶیع ٸخٹز زاضز ٦ٻ ثٻ ذبَط ٲ٣بٸٲز ثؿیبض ثبلای آٶٽب ثٻ زٲب ٸ سٛییطار زٲبیی، اؾشح٧بٰ ٸ ؾرشی، 

سٺ ټؿشٷس. ٲٹازی چٹٴ ٶیشطیس ثٹض، ٶیشطیس ٲ٣بٸٲز ؾبیكی ٸ ذٳكی، اٶُٗبٜ دصیطی ٸ ٚیطٺ قٷبذشٻ ق

ؾیٯی٧ٹٴ ٸ حشی ذٹز ٶیشطیس آٮٹٲیٷیٱ ثٻ ټٳطاٺ چٷس ٶٹٔ ؾطاٲی٥ زی٫ط چٹٴ ٶیشطیس سیشبٶیٱ، ثطیس سیشبٶیٱ، 

٦طثیس سیشبٶیٱ، ٦طثیس ؾیٯی٧ٹٴ، ٦طثیس ثٹض ٸ ٚیطٺ خبی٫بٺ ٸیػٺ ای زض نٷٗز ؾطاٲی٥ ټب دیسا ٦طزٺ اؾز. 

 (boron nitride - BN)ظ ایٵ ؾطاٲی٥ ټب اقبضٺ ٲی قٹز، ی٧ی ٶیشطیس ثٹض زض ایٵ ٞه٭ ٣ٍٞ ثٻ زٸ سب ا

ثٻ زٮی٭ ًٖٹیز زض ذبٶٹازٺ سطی ٶیشطیسټب $٦ٻ ثط ذلاٜ زی٫ط سطی ٶیشطیسټب ثطای ٦بضثطی ټبی اٮ٧شطٸٶی٧ی 

٦ٻ ثٻ ؾٷشع ٸ آٶبٮیع  (silicon nitride – Si3N4)ٸ ادشی٧ی ٲٷبؾت ٶیؿز# ٸ زی٫طی ٶیشطیس ؾیٯی٧ٹٴ 

 ٶٳٹٶٻ ټبیی اظ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی آٴ زض ٞه٭ ټبی ثٗس ذٹاټیٱ دطزاذز.

 

 ًیتریذ تَر 2-2

قیٳیبیی ثؿیبض ثبلاییؿز ٸ  ثٗس اظ اٮٳبؼ، ٶیشطیس ثٹض ؾرشطیٵ ٲبزٺ زٶیبؾز ٦ٻ زاضای دبیساضی حطاضسی ٸ

ٻ ثٯٹضی ٸ ذٹال ٧ثٹزٴ، ٶیشطیس ثٹض ٸ ٦طثٵ زاضای قج 1زض اؾیس ح٭ ٶٳی قٹز. ثٻ زٮی٭ ایعٸ اٮ٧شطٸٶی٥

اٮ٧شطٸٴ ٸٮز ثطآٸضز قسٺ ٸ  5/5زض حسٸز  BN. ٪بٜ ٶٹاضی #158$ل.  [4ٲ٧بٶی٧ی ٲكبثٻ ټؿشٷس ]

ضا سحٳ٭ ٦ٷس ٸ ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ اؾز ٦ٻ  C° 3000 ٶبضؾبٶبؾز. ایٵ ؾطاٲی٥ ٲی سٹاٶس زٲبټبی ٶعزی٥

زض حبٮز حدیٱ $اٮٳبؼ# ٸ ٶبٶٹ ؾبذشبض $ٶبٶٹ ٮٹٮٻ ٦طثٷی# اؾز ؾبذشبضټبی ٶیشطیس ثٹض ض٢یجی ثطای ٦طثٵ 

ٶبٶٹ ٮٹٮٻ ټبی $ق٧٭  BNچطا ٦ٻ ؾبذشبضټبی ٦طثٷی ٲ٣بٸٲز حطاضسی ٦ٳی زاضٶس. ٲٗطٸٞشطیٵ ٶبٶٹ ؾبذشبض 

                                                           
1
 isoelectronic 
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ٲیلازی ٦كٝ قس  1995ثیٷی ٸ زض ؾب٬  [ دیف13ثٻ نٹضر ٶٓطی ] 1994# آٴ اؾز ٦ٻ زض ؾب٬ 2-3

[14 .] 

 

 BN [15.]ٶبٶٹٮٹٮٻ  TEM: سهٹیط 3-2ق٧٭ 

 

 CNTٲكبثٻ  BNٲٗٯٹٰ ٲی قٹز ٦ٻ چٻ اظ ٮحبِ ٶٓطی ٸ چٻ اظ ٮحبِ سدطثی، يطیت ٦كؿبٶی ٶبٶٹ ٮٹٮٻ 

سٽیٻ ثٹسٻ ټبی يس  BN. قٷبذشٻ قسٺ سطیٵ ٦بضثطز #158$ل.  [4سطا دبؾ٧ب٬# ] 22/1اؾز $حسا٦ثط 

حطاضر ٸ ٞیجط ثطای سٽیٻ اٶٹأ ٲبزٺ ٲط٦ت اؾز. ثب سٹخٻ ثٻ ؾرشی ثبلای آٴ، اظ ٶیشطیس ثٹض ثطای ؾبذز 

٢ُٗبر سطاـ ٸ ثطـ ٞٹلاز ٶیع اؾشٟبزٺ ٲی قٹز ٸ زض ایٵ ظٲیٷٻ اظ اٮٳبؼ $ثٻ زٮی٭ ٢یٳز ٸ ٞطاٸاٶی# 

ا٦ؿیػٴ ٸا٦ٷف ٶكبٴ ٶٳی زټس، ٲی  ٖبی١ اٮ٧شطی٧ی اؾز ٸ ٶؿجز ثٻ آة ٸ BNٲحجٹة سط اؾز. چٹٴ 

[. 16سٹاٴ اظ آٴ ثطای دٹقف زازٴ زی٫ط ٶیٳطؾبٶبټبی اؾشٟبزٺ ٦طز سب اظ نسٲٻ زیسٶكبٴ خٯٹ٪یطی قٹز ]

، ٸ ټٱ ثٻ نٹضر (a-BN)ټٱ ثٻ نٹضر آٲٹضٜ  BNٲبٶٷس ٦طثٵ اؾز ثٻ ایٵ سطسیت ٦ٻ  BNٞبظټبی ثٯٹضی 

سٽیٻ ٲی قٹز. ٞبظ  (w-BN)ٸ ٸضسؿبیز  (β-BN) 1ثٯٷس، ؾبذشبض ظیٷ٥ (α-BN)ثٯٹض ثب ؾبذشبض ټ٫عا٪ٹٶب٬ 

                                                           
1
 Zinc-blende 
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α  ٶیشطیس ثٹض دبیساضسطیٵ حبٮز ٲحؿٹة ٲی قٹز ٸ زضؾز ٲبٶٷس ٪طاٞیز، ثٻ نٹضر لایٻ ټب ٸ ٸض٢ٻ ټبی

 ٲشٗسز ضٸی ټٱ اؾز. ٞبظ ظیٷ٥ ثٯٷس ٶیشطیس ثٹض ټٱ ضٞشبضی ٲكبثٻ اٮٳبؼ زاضز.

 

 ًیتریذ آلَهیٌین 2-9

اظ ٲیبٴ اٶٹأ ٶیٳطؾبٶبټب، ٦ٳشط اسٟب٠ ٲی اٞشس ٦ٻ ٲبزٺ ای دیسا قٹز ٦ٻ ټٱ زض ٲٹاز ٲط٦ت ٦بضثطز زاقشٻ 

ثطای سٽیٻ ظیطلایٻ ټبی  AlNاٮ٧شطٸٶی٧ی زاقشٻ ثبقس. اظ ثٯٹض ټبی حدیٱ -ثبقس، ټٱ ٦بضثطز ادشی٧ی

یٻ ٢بٮت ټبی ا٢شهبزی ٲرهٹل سطی ٶیشطیسټب اؾشٟبزٺ ٲی قٹز ٸٮی سب ایٵ ٮحٓٻ زاٶكٳٷساٴ ٲٹ١ٞ ثٻ سٽ

$٦ٻ اظ اضظـ ثؿیبض ثبلایی ثٻ ٖٷٹاٴ ظیطلایٻ ٢ُٗبر  AlNاظ آٴ ٶكسٶس. ثٻ ٖٷٹاٴ ٲثب٬ ثعض٪شطیٵ ثؽ ثٯٹض 

اؾز. چ٫بٮی خب ثٻ خب  cm 2-1 ٸ َٹ٬ cm 5/1-5/0 ادشٹاٮ٧شطٸٶی٧ی زاضز# ثٻ ق٧٭ ی٥ اؾشٹاٶٻ ثٻ ٢ُط

ٶٳطٺ ٖبٮی ٲحؿٹة ٲی قٹز. ایٵ چ٫بٮی ټب اؾز ٦ٻ ی٥  cm 103-102 -2 ایٵ ظیطلایٻ ټب ثیٵ 1قس٪ی

ثؿیبض ٲٷبؾت اؾز ٸٮی ثٻ زٮی٭ اٶساظٺ ٦ٹچ٥ ایٵ ثٯٹضټب اظ حٹظٺ سدبضی  2ثطای سٽیٻ ٢ُٗبر اٮ٧شطٸادشی٧ب٬

ضٸی  4ضا ثٻ ٖٷٹاٴ لایٻ ٸاؾُٻ AlNیب  GaNاظ  3ؾبظی ذبضج ٲی قٹز. اٮجشٻ ٲی سٹاٴ ی٥ لایٻ يریٱ

ظیطلایٻ ٶیٳطؾبٶبټبی ٶیشطٸغٶساض ضا ثبظی ٦ٷٷس، ٸٮی اظ ٦یٟیز ٢ُٗٻ  ظیطلایٻ ټبی اضظاٶشط سٽیٻ ٦طز سب ٶ٣ف

ضٸی  AlGaN/AlNچبٺ ٦ٹاٶشٹٲی  5سٟبٸر آظٲٹٴ ٞٹسٹٮٹٲیٷؿبٶؽ 4-2ٞٹسٹٶی٧ی ٦بؾشٻ ٲی قٹز. ق٧٭ 

  اضز.صضا ثٻ ٶٳبیف ٲی ٪ SiCٸ ظیطلایٻ  AlNظیطلایٻ 

                                                           
1
 dislocation 

2
 Electro optical 

3
 Thick film 

4
 Buffer layer 

5
 photoluminescence 
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ثطاثط ثیكشط اظ حبٮز ؾٷشع قسٺ  AlN 28ؾٷشع قسٺ ثط ضٸی ظیط لایٻ  AlGaN/AlN: قسر ٪ؿی٭ چبٺ ٦ٹاٶشٹٲی 4-2ق٧٭ 

 [.17ٶبٶٹٲشط ٪ؿی٭ ٲی ٦ٷس ] 265اؾز. سٹخٻ ٦ٷیس ٦ٻ ایٵ ٢ُٗٻ ادشی٧ی زض  SiC ضٸی ظیط لایٻ

 

ثطای سٽیٻ لایٻ ٸاؾُٻ ضٸی  AlNثطآٸضز قسٺ اؾز. ٲی سٹاٴ اظ  C° 3000 حسٸز AlNزٲبی شٸة  

ضا ٲی  AlN[.زض ٲ٣یبؼ ٶبٶٹ، 18ؾیٯی٧ٹٴ اؾشٟبزٺ ٦طز چطا ٦ٻ يطیت اٶجؿبٌ زٲبیی ټط زٸ ی٧ی اؾز ]

#، ٶبٶٹ ؾیٱ ٸ ٶبٶٹ ٮٹٮٻ، ٶبٶٹ ؾشبضٺ، ٶبٶٹ شضٺ 5-2سٹاٴ زض اق٧ب٬ ٲشٟبٸسی ٲبٶٷس، ٶبٶٹ ؾٹظٴ ٸ ٶبٶٹ ٲیٯٻ $ق٧٭ 

، ضٸـ ټبی MBEی سٹاٴ ثٻ ٦ٳ٥ اٶٹأ ضٸـ ټبی ؾٷشع ٲبٶٷس ٸ ٶبٶٹ ضٸثبٴ ؾٷشع٦طز. ایٵ اق٧ب٬ ضا ٲ

CVD  ٸ ٢ٹؼ دلاؾٳبیی ثسؾز آٸضز. ثٻ زٮی٭ دبیساضی قیٳیبیی، ؾرشی، اؾشح٧بٰ، اٶُٗبٜ دصیطی ٸ

 TiNٸ  BN ،Si3N4ثٻ ټٳطاٺ ثًٗی زی٫ط اظ ؾطاٲی٥ ټب ٲبٶٷس  AlNٲ٣بٸٲز زٲبیی ثؿیبض ثبلای آٴ، اظ 

 AlNټبی  ثطای سٽیٻ ٲٹاز ٲط٦ت دیكطٞشٻ اؾشٟبزٺ ٲی قٹز. ثب ایٵ اٸنبٜ دیكٷٽبز قسٺ ٦ٻ اظ ٶبٶٹ ؾٹظٴ

[. اٮجشٻ دبیساضی قیٳیبیی آٴ قبٲ٭ ضَٹثز ٸ 19ثطای سٽیٻ دطٸة ٲی٧طٸؾ٧ٹح ټبی ضٸثكی اؾشٟبزٺ قٹز ]
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ا٦ؿیسی اؾز ٦ٻ اظ ثٻ زٮی٭ ا٦ؿبیف زاضای ی٥ ٚلاٜ ٲحبّٞ  AlNا٦ؿیػٴ ٶٳی قٹز، ٸ ټٳٻ ٶٳٹٶٻ ټبی 

ثب ٲحیٍ خٯٹ٪یطی ٲی ٦ٷس. ثٻ زٮی٭ زاقشٵ اٶطغی اٮ٧شطٸٴ ذٹاټی ٶعزی٥ نٟط $ٸ  AlNٸا٦ٷف ثیكشط 

[. ثب سٹخٻ ثٻ 19ثٻ حؿبة ٲی آیس] 1٪عیٷٻ ٲٷبؾجی ثطای ٦بضثطی ټبی ٪ؿی٭ ٲیساٶی AlNحشی ٲٷٟی#، 

ای سٽیٻ ٢ُٗبر اٮ٧شطٸٶی٧ی سٹاٴ ثط AlN، ٲی سٹاٴ اظ AlNضؾبٶف ٪طٲبیی ثبلا ٸ ضؾبٶف اٮ٧شطی٧ی دبییٷی 

[. ایٵ ٢ُٗبر ثٻ زٮی٭ ؾطٖز ثبلای دبؾد ٪ٹیی 20اؾشٟبزٺ ٦طز ] HEMT2ثبلا ٲبٶٷس سطاٶعیؿشٹض ټبی 

حبٲ٭ ټبی ثبضقبٴ ثٻ ٲیساٴ زض سٽیٻ ٢ُٗبر ٲطثٹٌ ثٻ اضسجبَبر ٲبټٹاضٺ ای ٦بضثطز زاضٶس. ٖلاٸٺ ثط ذٹال 

ٲٹضز اؾشٟبزٺ  SAW 3ی ٶیع ثطذٹضزاض اؾز سب زض ٢ُٗبر اظ ذٹال خبٮت دیعٸاٮ٧شطی٧ AlNزی اٮ٧شطی٧ی، 

[. ٶیشطیس آٮٹٲیٷیٱ زاضای ثعض٦شطیٵ ٪بٜ ٶٹاضی ٲؿش٣یٱ ٲیبٴ ٶیٳطؾبٶبټب ٸ ؾطاٲی٥ ټبؾز. ٢21طاض ٪یطز ]

 UVزض َیٝ  AlNاٮ٧شطٸٴ ٸٮز ٲحبؾجٻ قسٺ اؾز. زض ٶشیدٻ، ٦بضثطز ټبی ادشی٧ی  2/6ایٵ ٲ٣ساض حسٸز 

ضا ٸاضز َیٝ ٲطئی ٦طز سب ټط ؾٻ ضٶ٩  AlNٲؿٯٱ اؾز. اٮجشٻ ثٻ ٦ٳ٥ ضٸـ ټبیی، ٲی سٹاٴ ٶبحیٻ ٪ؿی٭ 

، AlNانٯی نٟحبر ٶٳبیف $٢طٲع، ؾجع ٸ آثی# ثسؾز آیس. ثٻ زٮی٭ ټٳیٵ ذٹال اؾز ٦ٻ الاٴ ٲیبٴ 

GaN  ٸZnO  .ض٢بثز ؾرشی ثطای سٗییٵ ٲٽٳشطیٵ ٶیٳطؾبٶبی ادشی٧ی زض خطیبٴ اؾز 

                                                           
1
 Field emission 

2
 High Electron Mobility Transistor 

3
 Surface Acoustic Wave 
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 AlN [22.]سهبٸیطی اظ ٶبٶٹ ٲیٯٻ $ؾشٹٴ ؾٳز چخ ٸ ٸؾٍ# ٸ ٶبٶٹ ؾٹظٴ $ؾشٹٴ ؾٳز ضاؾز# : 5-2ق٧٭ 

 

 ًیتریذ گالین 2-4

اؾز. ٶیشطیس ٪بٮیٱ ثطای اٸٮیٵ ثبض ثٻ ذبَط  GaNسهٹیطی اظ ی٥ آضایٻ ٲٷٓٱ اظ ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټبی  6-2ق٧٭ 

ؾرشی ثبلایف ٲٹضز سٹخٻ ٢طاض ٪طٞز ٸٮی اٲطٸظٺ ازٖب ٲی قٹز ٦ٻ ثب اضظقشطیٵ ٶیٳطؾبٶبی نٷٗز دؽ اظ 

ؾز. ایٵ ٶیٳطؾبٶب ضا ثیكشط ثٻ ا ؾیٯی٧ٹٴ اؾز. ٶیشطیس ٪بٮیٱ ٶیٳطؾبٶبیی ؾرز ثب ٲ٣بٸٲز حطاضسی ثبلایی

ٲی قٹز.  1ٸٴ ٸٮز# ٲی قٷبؾٷس ٦ٻ ثبٖث ٪ؿی٭ زض ٶبحیٻ آثی/ٲبٸضا ثٷٟفاٮ٧شط 4/3ذبَط ٪بٜ ٶٹاضی آٴ $

                                                           
1
 Blue-UV 
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اؾز  GaN[ ٸ اٲطٸظٺ ثٻ زٮی٭ زیٹزټبی ٮیعضی 23سٽیٻ ٦طزٶس ] GaNاٸٮیٵ زیٹز ٮیعض آثی ضا ثٻ ٸؾیٯٻ 

# 1ضی-٪ی٫بثبیز $ٶٳٹٶٻ سدبضی زیؿ٥ ټبی ثٯٹ ٦50ٻ ْطٞیز حبٞٓٻ ټبی ادشی٧ی ضا سب ثٻ اٲطٸظ ثٻ ٲ٣ساض 

ثٻ ٦بض ضٞشٵ زض ؾٯٹ٬ ټبی ذٹضقیسی ٲبټٹاضٺ ټبؾز چطا ٦ٻ  GaNاظ زی٫ط ٦بضثطزټبی ادشی٧ی  ضؾبٶسٶس.

GaN  ٲبٶٷسAlN  ،ٲ٣بٸٲز ثبلایی زض ٲ٣بث٭ سبثف ټبی دط اٶطغی ٸ یٹٶف زاضز. ثٻ ٚیط اظ ٦بضثطزټبی ادشی٧ی

ثبقس چٹٴ ظٲبٶی ٦ٻ ثب  2٪عیٷٻ ٲٷبؾجی ثطای ٢ُٗبر اؾذیٷشطٸٶی٧ی #AlN$ٲبٶٷس  GaNسهٹض ٲی قٹز ٦ٻ 

. زٲبی #1046$ل.  [12ٞٯعار ٲٷبؾت آلایف ٲی قٹز سجسی٭ ثٻ ی٥ ٶیٳطؾبٶبی ٲٛٷبَیؿی ٲی قٹز ]

ٲی سٹاٴ ثٻ  GaNزټبی اٮ٧شطٸٶی٧ی طؾز. اظ ٦بضثا اؾز ٦ٻ ض٢ٱ ٢بث٭ سٹخٽی C° 2500 شٸة آٴ زض

زض  GaN[. س٧ٷٹٮٹغی سٽیٻ ٢ُٗبر اٮ٧شطٸٶی٧ی ثط اؾبؼ 24اقبضٺ ٦طز ] FET3 ٸ  HEMTسطاٶعیؿشٹضټبی 

٦بضثطز ٶٓبٲی  GaNزؾز سٗساز اٶ٫كز قٳبضی اظ ٦كٹضټبؾز چطا ٦ٻ ٢ُٗبر اٮ٧شطٸٶی٧ی ٸ ادشی٧ی 

  ش٦ط ٦طز. AESA4 زاضٶس. ٶٳٹٶٻ آٴ ضا ٲی سٹاٴ زض ؾبذز ضازاضټبی 

 

                                                           
1
 Blu-ray 

2
 spintronics 

3
 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

4
 Active Electronically Scanned Array 
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ٲی٧طٸٴ. ٶیطٸټبی ٸاٴ زض ٸاٮؽ ثبٖث خبشثٻ  ٲیبٴ  x 20 20زض ٢ُٗبر  GaN: آضایٻ ټبی ٲٷٓٱ اظ ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټبی 6-2ق٧٭ 

 [.25ٲیٯٻ ټبی ټٳؿبیٻ ٲی قٹز ]

 

 ًیتریذ ایٌذین 2-5

اٮ٧شطٸٴ ٸٮز#. ٢جلا سهٹض  65/0ثؿیبض ٦ٹچ٥ اؾز $ InNثط ٧ٖؽ زی٫ط اًٖبی سطی ٶیشطیسټب، ٪بٜ ٶٹاضی 

اٮ٧شطٸٴ ٸٮز ثبقس اٲب اذشلاٜ ٶٓطټب دب ثط خب ٲبٶسٶس ٸ سح٣ی٣بر زض ایٵ  2ٲی قس ٦ٻ ایٵ ٲ٣ساض حسٸز 

[. ٖٯز ثٹخٹز آٲسٴ چٷیٵ اذشلاٞی ضا ثبیس زض ٲك٧لار ٲطثٹٌ ثٻ سٽیٻ 26ظٲیٷٻ ټٳچٷبٴ ازاٲٻ زاضز ]

InN  زاٶؿز. ٶیشطیس ایٷسیٱ زاضای دبیساضی حطاضسی ثؿیبض ٦ٳی اؾز ٸ ثٻ 7-2ثٻ نٹضر ثؽ ثٯٹض $ق٧٭ #

ٲك٧٭ اؾز اٲب  GaNٸ  AlNثب  InNضاحشی زض زٲبی ضقس سدعیٻ ٲی قٹز. سٽیٻ دیٹٶس ٶبٲشدبٶؽ ٸ آٮیبغ 
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ضا ٪عیٷٻ ٲٷبؾجی ثطای سٽیٻ  InNثبلای آٴ،  1زاٶكٳٷساٴ ثٻ زٮی٭ ٪بٜ ثؿیبض ٦ٹچ٥ ٸ ؾطٖز ؾٹ٠

 [.27دط ؾطٖز ٲبٶٷس سطاٶعیؿشٹضټب ٲی زاٶٷس ]٢ُٗبر اٮ٧شطٸٶی٧ی 

 

 InN [28.]: ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټبی 7-2ق٧٭ 

 

 ًیتریذ سیلیکَى 2-6

ؾز ٦ٻ سٹاٶبیی سحٳ٭ زٲبی ثبلا ٸ قٹ٤ حطاضسی ضا زاضز. اظ َطٞی ا ٶیشطیس ؾیٯی٧ٹٴ خعٸ ؾطاٲی٥ ټبیی

ثبلایی اؾز ٦ٻ زض ؾطاٲی٥ ټب ایٵ ؾطاٲی٥ زاضای ؾرشی، ٲ٣بٸٲز زض ثطاثط ؾبیف ٸ يطیت ٦كؿبٶی 

[. ایٵ ذٹال ټٳ٫ی زض زٲبټبی ثبلا ذٹزـ ضا حّٟ ٲی ٦ٷس، ثٻ ٖجبضر ثٽشط، ٦29ٳشط زیسٺ ٲی قٹز ]

# زاضز. زض C°1900  ٶیشطیس ؾیٯی٧ٹٴ ٲ٣بٸٲز ثبلایی زض ٲ٣بث٭ ذؿش٫ی آٴ ټٱ زض زٲبټبی ثبلا $سب ٶعزی٧ی

طاـ، ٢ُٗبر اسٹٲٹثی٭ ٸ ټٹاًٞب ٲبٶٷس ٶبظ٬ ٲٹق٥، ٶشیدٻ، ایٵ ٲبزٺ ثب اضظـ خبی٫بٺ ذٹزـ ضا زض نٷٗز س

# ثطای سٽیٻ ٲٹاز 8-2$ق٧٭  Si3N4سٹضثیٵ، ثٯجطیٷ٩ ٸ ٦ٳ٥ ٞٷط دیسا ٦طزٺ اؾز. اظ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 

اظ  Si3N4حشی اظ زیس ٶٓطی ټٱ ثبثز ٲی قٹز ٦ٻ ٶبٶٹ ؾیٱ  اؾشٟبزٺ ٲی قٹز. TiNٲط٦ت ٲرهٹنب ثب 

                                                           
1
 Drift velocity 
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قج٧ٻ ثٯٹضی ٶیشطیس ؾیٯی٧ٹٴ ثٻ نٹضر  [. ٦ٻ30دصیطی ثبلاسطی زاضز ]ضقشٻ ټبی حدیٱ آٴ ٢سضر اٶُٗبٜ 

 $ٲ٧ٗجی# سٽیٻ ٲی قٹز.  γ# ٸ 2$قف ٪ٹـ β#، 1$ؾٻ ٪ٹـ αؾٻ ٞبظ 

 

 Si3N4 [31.]: ٶبٶٹ ضٸثبٴ ټبی 8-2ق٧٭ 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 trigonal 

2
 hexagonal 
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 فصل سَم:

حرارتی ترای رضذ ًاًَ ساختارّای ًیورساًای  CVDطراحی سیستن  

 ًیترٍشًذار

 

 

 حطاضسی. CVDٲدٳٹٖٻ 

 

The Designing of a Thermal CVD Synthesis System for Nitride 

Semiconducting Nanostructures  
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 هقذهِ 9-0

ثٻ ټٳطاٺ ٲطاح٭ َی قسٺ ثطای َطاحی ٸ ٲٹٶشبغ آٴ ضا ٲٗطٞی   CVDزض ایٵ ٞه٭ ٢هس زاضیٱ ٦ٻ ٲدٳٹٖٻ

خعٸ ٦ٱ ټعیٷٻ سطیٵ ضٸقٽبی ؾٷشع ثط اؾبؼ ٲ٧بٶیؿٱ  ٦1ٷیٱ. ؾیؿشٱ ٶكؿز ثربض قیٳیبیی حطاضسی

VLS/VS  ثٻ قٳبض ٲی آیس. زضٞه٭ ثٗسی ثیكشط زض ٲٹضز ٲ٧بٶیؿٱVLS/VS  نحجز ذٹاټیٱ ٦طز. ثب ایٵ

ثٗسی ٸ نٟط ثٗسی  1ثٗسی،  2سٹاٶبیی ٢بث٭ سٹخٽی زض ؾٷشع اٶٹأ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی  CVDٸخٹز ؾیؿشٱ 

اٜ ثطای ایدبز حبٮز ٞٹ٠ ذلا زض ٲحیٍ ٸا٦ٷك٫ط اؾز. زض ایٵ ضٸـ زاضز ٦ٻ ٞبض٘ اظ ټط ٪ٹٶٻ ټعیٷٻ ٪ع

س. ثب ٸا٦ٷف ٶكبٴ ٲی زټسحز قبض ٪بظ ٸ زٲبی ٲٗیٵ، ٪بظ ٞٗب٬ ثب ٲٹاز اٸٮیٻ زاذ٭ ٮٹٮٻ ٦ٹضٺ اٮ٧شطی٧ی 

٦طزٴ ٲٹاز حبن٭ اظ ٸا٦ٷف ضٸی ی٥ ظیطلایٻ ٦ٻ ٲٗٳٹلا حبٸی ی٥ لایٻ ٞٹ٠ ٶبظ٤ ٞٯعی ثٻ  "ٶكؿز"

ز، ٶبٶٹ ؾبذشبضټبیی ٲبٶٷس ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټب ٸ ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټب سك٧ی٭ ٲی قٹز. ثطضؾی ز٢ی٣شط ٖٷٹاٴ ٦بسبٮیؿز اؾ

ٲٗطٜ ی٥ َطح قٳبسی٥ اظ  1-3ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٸ ٞطایٷس ټبی ٲطثٹَٻ زض ٞه٭ ثٗس اٶدبٰ ٲی قٹز. ق٧٭ 

حطاضسی اؾز. ثب سٹخٻ ثٻ ایٷ٧ٻ ایٵ ضٸـ ؾٷشع ٣ٍٞ ثطای سٽیٻ ٶیٳطؾبٶبټب ٲٷبؾت  CVDی٥ ٲدٳٹٖٻ 

 IIIٸ  IIخسٸ٬ سٷبٸثی ثب دٹزض ٞٯعار ٪طٸٺ  VIیب  Vز، ٖٳسسب ٞطایٷس ٸا٦ٷف ٲیبٴ ٪بظټبی ٞٗب٬ اظ ٪طٸٺ اؾ

ٲی ثبقس. زض نٹضسی ٦ٻ ٖلا٢ٻ ٲٷس ثٻ ٦ٷشط٬ ز٢ی٣شط ٞطایٷس ضقس ثبقیٱ، ٲی سٹاٴ اظ ٸا٦ٷف ٲیبٴ ٪بظټبی 

ٸـ ٲُٯٹثی ثٻ قٳبض ٲی آیس زاضای یٹٴ ٞٯعی ثٽطٺ خؿز. ایٵ ٦بض ٦ٳی ټعیٷٻ ثط اؾز، اٲب زض ٖٹو ض آٮی

٦ٻ ٖلاٸٺ ثط ایدبز سٷٹٔ ٸ ٦ٷشط٬ ثیكشط ثط ضٸی ٲحهٹلار، سٟبٸر چٷساٶی $اظ ٮحبِ سط٦یت ٲدٳٹٖٻ# ثب 

٪ٟشٻ ٲی قٹز. اٮجشٻ زض ٶٓط زاقشٻ ثبقیس ٦ٻ ایٵ  2آٮی-ٞٯع CVDحطاضسی ٶساضز. ثٻ ایٵ ضٸـ  CVDضٸـ 

  ٶٹٔ ٪بظټب ټٱ ٪طاٴ ٸ ټٱ ثؿیبض ؾٳی ټؿشٷس.

                                                           
1
 Thermal Chemical Vapor Deposition 

2
 Metal Organic CVD 
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 VLS [32.]ثٻ ټٳطاٺ ٲ٧بٶیؿٱ ضقس  CVD: َطح قٳبسی٥ اظ ٲدٳٹٖٻ 1-3ق٧٭ 

 

 ضا ٲٗطٞی ٦ٷیٱ. CVDحب٬ ٢هس زاضیٱ ٦ٻ ثٻ نٹضر ٲطحٯٻ ثٻ ٲطحٯٻ، ٲٹٶشبغ ی٥ ٲدٳٹٖٻ 

 

 گازّای فعال 9-2

٦ذؿٹ٬ ٪بظټب اخجبضا ٲی ثبیؿشی ٲدٽع ثٻ ض٪لاسٹض $ٞكبض ق٧ٵ# ثبقٷس. ض٪لاسٹضټب ٖلاٸٺ ثط ٸْیٟٻ ٦ٷشط٬ 

ٞكبض ٪بظ ذطٸخی، ٲب ضا اظ ٲ٣ساض ٪بظ زاذ٭ ٦ذؿٹ٬ ٲُٯٕ ٲی ٦ٷٷس. اظ اثشسا سٹنیٻ ٲی قٹز ٦ٻ خٷؽ 

زض ؾیؿشٳی ٦ٻ ٲٹضز  ض٪لاسٹضټب، ٞٯٹٲشطټب، قیطټبی ؾٹظٶی ٸ ٚیطٺ ضا ٲشٷبؾت ثب ٶٹٔ ٪بظ اٶشربة قٹز.

ٲی  2-3اؾشٟبزٺ ٲب ثٹز، لاظٰ ثٹز حشی الاٲ٧بٴ اظ ٸؾبیٯی اظ خٷؽ ٞٹلاز يس ظٶ٩ اؾشٟبزٺ قٹز. زض ق٧٭ 

٦ذؿٹ٬ ٲٹضز ٶیبظ ثطای ؾٷشع ٶیٳطؾبٶبټبی ٶیشطٸغٶساض ضا ٲلاحٓٻ ٦طز: اظر، آض٪ٹٴ ٸ  3سٹاٴ سهٹیط 

  آٲٹٶیب٤.
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 آٲٹٶیب٤ ثٻ ټٳطاٺ ض٪لاسٹضټبی ٶهت قسٺ.: سهٹیط ٦ذؿٹ٬ ټبی اظر، آض٪ٹٴ ٸ 2-3ق٧٭ 

 

 لَلِ کطی 9-9

خٷؽ ٮٹٮٻ ٦كی ټب ثبیؿشی اظ ٞٹلاز ثبقس. زٮی٭ ایٵ اٶشربة ثٻ زٸ ٲؿئٯٻ ثط ٲی ٪طزز. اٸ٬ ایٷ٧ٻ ی٧ی اظ 

اؾز ٦ٻ زاضای ذبنیز ذٹضٶس٪یؿز $ٲرهٹنب زض ٲٹضز  (NH3)٪بظټبی ٞٗب٬ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٲب آٲٹٶیب٤ 

ٲؽ، آٮٹٲیٷیٱ ٸ آٮیبغ ثطٶح#. زٸٰ ایٷ٧ٻ زض اسهبٮٽبی ٲیبٴ ٮٹٮٻ ټبیی ٦ٻ ثٻ اخجبض ٲشٷبؾت ثب ٲحیٍ 

ثطای ثٻ ټٱ ٸن٭ ٦طزٴ ٮٹٮٻ ټب اؾشٟبزٺ  1آظٲبیك٫بٺ ٸ ؾیؿشٱ، ذٱ ٸ ثطیسٺ ٲی قٹز ثبیس اظ اسهبلار ٸیػٺ

سًٳیٵ ٦ٷس، ٸٮی ٢بث٭ اؾشٟبزٺ ثطای ٮٹٮٻ ټبی ٲؿی ٸ آٮٹٲیٷیٳی ٶیؿز چطا  ٦طز سب ټٹاثٷسی ؾیؿشٱ ضا

٦ٻ ایٵ ٞٯعار ٶطٰ ثٹزٺ ٸ زاضای ذٯ٭ ٸ ٞطج ټبی ؾُحی ظیبزی ټؿشٷس، زض ٶشیدٻ ؾٟز ثؿشٵ اسهب٬ ټب 

خٯٹی ٶكشی احشٳبٮی ضا ٶٳی ٪یطز. ٶ٧شٻ ٲٽٳی ٦ٻ ٶجبیس ٞطاٲٹـ ٦طز ٲؿئٯٻ آٮٹز٪ی اؾز. ٮٹٮٻ ټب ٢ج٭ اظ 

زٺ قسٴ ثبیس ثٻ َٹض ٦بٲ٭ دب٦یعٺ قٹٶس. ټط ٶٹٔ آٮٹز٪ی زض زاذ٭ ٮٹٮٻ ٲٳ٧ٵ اؾز ثبٖث ایدبز اذلا٬ اؾشٟب

زض ٞطایٷس ضقس قٹز ثٻ َٹضی ٦ٻ ٶٳٹٶٻ ټب ثٻ َٹض ٦بٲ٭ ذطاة قٹٶس. ثٽشطیٵ ضاٺ ثطای ٲ٣بثٯٻ ٦طزٴ ثب ایٵ 

 اؾز.  HClٲٹيٹٔ قؿشٵ ٲحیٍ زاذ٭ ٮٹٮٻ ټب ثٻ ٦ٳ٥ ی٥ ٲحٯٹ٬ ض٢ی١ اؾیس ٲبٶٷس 

                                                           
1
 Union connector 
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 0ضارسٌج 9-4

زض ٲؿیط ٮٹٮٻ ٦كی ثیٵ ض٪لاسٹضټب ٸ زضدٹـ ٸضٸزی ٮٹٮٻ ٦ٹضٺ، ٸخٹز زٸ ٢ُٗٻ زی٫ط يطٸضیؿز. ی٧ی 

#. ٸْیٟٻ ٞٯٹٲشط، 4-3# ٸ زٸٰ ٞٯٹٲشط $قبضؾٷح# ټبؾز $ق٧٭ 3-3قیطټبی ؾٹظٶی اظ خٷؽ اؾشی٭ $ق٧٭ 

سٗییٵ ٸ ٦ٷشط٬ قبض ٸضٸزی ٪بظ ثٻ زضٸٴ ٮٹٮٻ ٦ٹضٺ اؾز. ٞٯٹٲشطټب اٶٹأ ٲرشٯٟی زاضٶس ٲبٶٷس ٞٯٹٲشط ؾبچٳٻ 

ٲٹضز  ٦2ٻ ؾبزٺ سطیٵ ٶٹٔ ٞٯٹٲشط ثٻ قٳبض ٲی آیس. دیكٷٽبز ٲی ٦ٷیٱ ٞٯٹٲشطټبی ٦بٲذیٹسطی 4-3ای ق٧٭ 

یعی زاضز ٸ ٲی سٹاٴ ثٻ َٹض ذٹز٦بض ٸ ثٻ ٦ٳ٥ اؾشٟبزٺ ٢طاض ٪یطز چطا ٦ٻ ٢بثٯیز سٷٓیٱ ٸ ثطٶبٲٻ ض

ثٻ ٸؾیٯٻ قیطټبی ؾٹظٶی ټٱ قیطټبی ٲٛٷبَیؿی زض ظٲبٶٽبی ٲرشٯٝ قبض ٪بظ ضا ٦ٱ، ظیبز یب ٢ُٕ ٦ٷس. 

 ٲی سٹاٴ خطیبٶی ٪بظ ضا ٢ُٕ یب ٸن٭ ٦ٷیٱ.

  

٦كی ټبؾز $سهٹیط  : سهٹیطی اظ خٗجٻ ٦ٷشط٬. خٗجٻ ٦ٷشط٬ ٲح٭ ٶهت ٞٯٹٲشطټب ٸ قیطټبی ؾٹظٶی ثٻ ٮٹٮٻ3-3ق٧٭ 

ؾٳز ضاؾز#. سهٹیط قیط ؾٹظٶی اؾشی٭ ٦ٻ ثٻ ٸؾیٯٻ اسهب٬ ټبی ٸیػٺ ثٻ ٮٹٮٻ ټبی اؾشی٭ ٲشه٭ قسٺ اؾز $سهٹیط ؾٳز 

  چخ#.

 

                                                           
1
 flowmeter 

2
 Mass Flow Control 
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 درپَش ّا 9-5

ْیٟٻ ٲشه٭ دؽ اظ َی ایٵ ٲطاح٭ ٮٹٮٻ ٲی ثبیؿشی ثٻ ٸضٸزی زضدٹـ ٮٹٮٻ ثؿشٻ قٹز. ایٵ زضدٹـ ټب ٸ

آٮٹٲیٷب یب ٦ٹاضسع# ثٻ ٮٹٮٻ ٪بظ ضا زاضز. زض ایٵ خب ؾٻ ٶ٧شٻ ٲٽٱ ٲُطح ٲی قٹز.  $اظ خٷؽ٦طزٴ ٮٹٮٻ ٦ٹضٺ 

اٸ٬ ایٷ٧ٻ ایٵ زضدٹـ ټب ثبیؿشی ټٹاثٷسی قسٴ ؾیؿشٱ ضا سًٳیٵ ٦ٷس. زٸٰ، زضدٹـ ټب ٶجبیس زض اثط 

 اٞعایف زٲب نسٲٻ زیسٺ یب ٲٷجؿٍ قٹٶس ٦ٻ ایٵ ٲؿئٯٻ ثبٖث ٶكز ٪بظ ٲی قٹز. ٸ ؾٹٰ، سٳبٲی ایٵ قطایٍ

قطٌ ثٻ ؾبز٪ی ثسؾز ٶٳی آیٷس ٸ حبن٭ سدطثٻ اؾز. ثٻ  3ثبیس ثطای ی٥ ٮٹٮٻ ق٧ٷٷسٺ ٞطاټٱ قٹز. ایٵ 

ٖٷٹاٴ ٲثب٬ زض اثشسا زضدٹـ ټبی ؾیؿشٱ ٲب اظ خٷؽ سٟٯٹٴ ثٹز. ایٵ زضدٹـ ټب ٦ٻ ٲدٽع ثٻ چٷس ٸاقط 

ی ٲح٧ٱ ثٻ اؾز ٲح٧ٱ ثٻ ٮٹٮٻ ثؿشٻ ٲی قسٶس ٸ زض آذط زضة ټبی آټٷی ثٻ ٸؾیٯٻ دیچ ټبی 1ٲرهٹل

زضدٹـ ټب ثؿشٻ ٲی قس. ثطای اَٳیٷبٴ اظ ټٹاثٷسی قسٴ حس ٞبنٯٻ ثیٵ زضة ټبی آټٷی ٸ زضدٹـ ټبی 

سٟٯٹٶی، اظ ی٥ ٸاقط لاؾشی٧ی يس حطاضر ٲبثیٵ ایٵ زٸ اؾشٟبزٺ ٲی ٦ٷیٱ. ثٻ ٦ٳ٥ دٳخ ذلا ٸ ذلاؾٷح، 

٦بض ضيبیز ثرف ثٹز،  ټٹاثٷسی قسٴ ؾیؿشٱ ضا ٲی سٹاٴ سؿز ٦طز. زض آظٲبیكی ٦ٻ سطسیت زازیٱ حبن٭

اٲب زض نٹضر ضٸقٵ قسٴ ٦ٹضٺ، زضدٹـ ټب ٸ اٸضیٷ٩ ټبی ٲطثٹَٻ ٲٷجؿٍ ٲی قسٶس، ٸ ذلا ٲی ق٧ؿز. 

  ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ ایٵ ٶٹٔ زضدٹـ ټب ٦ٷبض ٪صاقشٻ قس.

                                                           
1
 O ring 
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 : سهٹیط زٸ ٞٯٹٲشط ٶهت قسٺ ضٸی خٗجٻ ٦ٷشط4.٬-3ق٧٭ 

 

آٮٹٲیٷیٳی سٹ ذبٮی اؾشٟبزٺ ٦طزیٱ. ایٵ زضدٹـ ټب ثٻ ٦ٳ٥ زض سلاـ ثٗسی، ایٵ ثبض اظ زضدٹـ ټبی 

چؿخ يس حطاضار، زض خبی ذٹز ٢طاض ٲی ٪طٞشٷس. ثطای ایٷ٧ٻ خٯٹی اٶجؿبٌ زضدٹـ ټب ٪طٞشٻ قٹز، 

خطیبٴ آة ؾطزی ثٻ ٸؾیٯٻ ی٥ دٳخ آة اظ زاذ٭ زضدٹـ ټب ٖجٹض ٲی ٦ٷس. ایٵ زضدٹـ ټب ثبٖث ٲی قس 

ثبقس. ثب سٹخٻ ثٻ ایٷ٧ٻ ایٵ ٲؿئٯٻ ثبٖث سبثیط ضٸی شضاسی ٲی قٹز  C° 50 ٦ٻ زٲبی اٶشٽبی ٮٹٮٻ زض حسٸز

٦ٻ ضٸی ؾُح ٲشرٯر٭ آٮٹٲیٷب ٲی ٶكیٷس، ٶشیدٻ ٶٽبیی ؾٷشع ؾبذشبضټبی ٲٷحهط ثٻ ٞطزی قس ٦ٻ زض 

ٞه٭ ثٗس ٲٗطٞی ٲی ٦ٷیٱ. اٲب ثٻ زٮی٭ ثبظ ٸ ثؿشٵ ثیف اظ اٶساظٺ زضة آټٷی ٸ ٞكبضی ٦ٻ ثٻ ایٵ زضدٹـ 

، زضدٹـ ټب قطٸٔ ثٻ ٶكز آة ٦طزٶس ٦ٻ ٲی سٹاٶؿز زض حیٵ ٖٳٯیبر ٦ٹضٺ ثؿیبض ټب ٸاضز ٲی قس

 ذُطٶب٤ ثبقس ٸ ثبٖث ق٧ؿشٵ ٮٹٮٻ ٦ٹضٺ قٹز. 
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زض آذطیٵ ا٢ساٰ ثطای ایدبز ی٥ اسهب٬ ٲیبٶٻ ٮٹٮٻ ٦كی ټب ٸ ٮٹٮٻ ٦ٹاضسع ٦ٹضٺ اٮ٧شطی٧ی، ثٻ خبی اؾشٟبزٺ اظ 

یز اٶُٗبٜ دصیطی ذٹة ثٽطٺ خؿشیٱ. اظ ی٥ َطٜ زضدٹـ ټبی ٲشٗبضٜ، اظ ی٥ ٸاؾٍ دلاؾشی٧ی ثب ٢بثٯ

ٮٹٮٻ ٦ٹاضسع ضا زضٸٴ ٸاؾٍ دلاؾشی٧ی ٢طاض زازٺ ٸ اظ َطٜ زی٫طی٥ زضدٹـ ٦ٹچ٥ اظ خٷؽ اؾشی٭ ثٻ 

 ٲلاحٓٻ ٦طز. 5-3ٸاؾٍ دلاؾشی٧ی ٲشه٭ ٲی ٦ٷیٱ. ٶشیدٻ ضا ٲی سٹاٴ زض ق٧٭ 

  

ضاؾز# ٦ٹضٺ. ثٻ خعئیبر ٲطثٹٌ ثٻ اسهبلار زضدٹـ : ثرف ٸضٸزی $سهٹیط ؾٳز چخ# ٸ ذطٸخی $سهٹیط ؾٳز 5-3ق٧٭ 

 ٮٹٮٻ ٦ٹاضسع سٹخٻ ٞطٲبییس.

 

 لَلِ کَارتس 9-6

٦ٹضٺ ټبی اٮ٧شطی٧ی ټٳ٫ی زاضای ی٥ ٮٹٮٻ ثٯٷس ټؿشٷس ٦ٻ ٲح٭ ٢طاض زازٴ ثٹسٻ ؾطاٲی٧ی، ظیطلایٻ ٸ ٲح٭ 

ٲی ؾبظٶس چٹٴ ٲ٣بٸٲز  (Al2O3)یب آٮٹٲیٷب  (SiO2)ٲٹاز اٸٮیٻ اؾز. ایٵ ٮٹٮٻ ضا اظ خٷؽ ٦ٹاضسع  ٸا٦ٷف

ثؿیبض ثبلایی زض ٲ٣بث٭ زٲبی ثبلا ٸ سٛییطار زٲبیی قسیس زاضٶس زض حبٮی ٦ٻ ٢یٳشی ٶؿجی ذٹثی زاضٶس. ثبیس 

٢ُط ٮٹٮٻ ٦ٹضٺ يطٸضی سبثیط زاضز ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ ش٦ط  زاٶؿز ٦ٻ َٹ٬ ٸ حدٱ ٦ٹضٺ زض ٶشیدٻ آظٲبیكبر

  اؾز.
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 زض ټٷ٫بٰ اؾشٟبزٺ اظ آٴ ثؿیبض ز٢ز ٦ٷیس.ٶ٧شٻ: ٮٹٮٻ ٦ٹاضسع ثؿیبض ق٧ٷٷسٺ اؾز! 

 

 کَرُ ٍ کٌترلر 9-7

ٲی ثبقس. ثٻ ٦ٳ٥ اٮٳٷز ټبی اظ خٷؽ  ٦Carbolite TZF 1800ٹضٺ اٮ٧شطی٧ی ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٲب اظ ٶٹٔ 

 #.6-3ثبلا ثطز $ق٧٭  C° 1800 ٲی سٹاٴ زٲبی ٦ٹضٺ ضا سب (SiC)٦طثیس ؾیٯی٧ٹٴ 

  

 .C° 1800 : ٦ٹضٺ اٮ٧شطی٧ی زض زٲبی6-3ق٧٭ 

 

ٲی  1ثب ٖجٹض سٷٓیٱ قسٺ خطیبٴ ثط٠ اظ ایٵ اٮٳٷز ټب، ٲی سٹاٴ ٦ٹضٺ ضا ثطٶبٲٻ ضیعی ٦طز. ثٻ ٦ٳ٥ ٦ٷشطٮط 

سٹاٴ ٞٗبٮیز ٦ٹضٺ ضا زض ټكز ٲطحٯٻ سٗطیٝ ٦طز ٸ زض ټط ٲطحٯٻ دبضاٲشطټبی زٲب ٸ ظٲبٴ ضا سٛییط زاز. ثٻ 

ٖٷٹاٴ ٲثب٬ ٲی قٹز سٗییٵ ٦طز ٦ٹضٺ ثب چٻ قیت زٲبیی ثٻ زٲبی ټسٜ ثطؾس ٸ یب ثطای ٞٗبٮیز ٦ٹضٺ ثبظٺ 

٦ٷشطٮط ثط ٲی  ٦4ٷیس. ٖٯز ٸخٹز ٦ٷشطٮط ٲطثٹَٻ ضا ٲلاحٓٻ ٲی  4سهٹیط  7-3ظٲبٶی سٗطیٝ ٦طز. زض ق٧٭ 

زض ٦ٹضٺ اؾز. ایٵ ؾٻ ٲٷ٣ُٻ ٲی سٹاٶٷس ثٻ َٹض ٲؿش٣٭ یب ی٧ذبضچٻ  2ٲٷ٣ُٻ زٲبیی 3٪طزز ثٻ َطاحی 
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ٖٳ٭ ٦ٷٷس. ٸخٹز ٲٷب١َ زٲبیی ٲؿش٣٭ ظٲبٶی اضظـ ذٹزـ ضا ٶكبٴ ٲی زټس ٦ٻ ٢هس زاقشٻ ثبقیٱ ٲٹاز 

طاض زټیٱ. اٮجشٻ زض نٹضسی ٦ٻ ثرٹاټیٱ ټط ؾٻ ٲٷ٣ُٻ اٸٮیٻ ٸ ظیط لایٻ زاذ٭ ٦ٹضٺ ضا زض زٸ زٲبی ٲشٟبٸر ٢

٢طاض ٲی زټیٱ سب ٦ٷشطٮط ٲط٦عی ٸْیٟٻ  1زٲبیی ثٻ ی٥ ق٧٭ ٖٳ٭ ٦ٷٷس، ٦ٷشط٬ ټب ضا زض حبٮز اضثبة/ثطزٺ

 2ثطٶبٲٻ ضیعی ټط ؾٻ ٲٷ٣ُٻ زٲبیی ضا ثط ٖٽسٺ ٪یطز. اٲب ٦ٷشطٮط چٽبضٰ خعئی اظ ؾیؿشٱ ٲُٳئٵ اٮٗٳ٭

ی زٲبی ٦ٹضٺ اظ زٲبی ټسٜ ٦ٷشطٮط چٽبضٰ ثبلاسط ضٸز، ؾیؿشٱ ثٻ َٹض ذٹز٦بض ٦ٹضٺ اؾز. ا٪ط ثٻ ټط زٮیٯ

 اٮٳٷز ټب ضا اظ ٲساض ذبضج ٲی ٦ٷس سب اظ ثطٸظ ټط ٪ٹٶٻ حبزثٻ ای خٯٹ٪یطی ٦ٷس.

 

 : ٦ٷشطٮط ټبی ٦ٹضٺ اٮ٧شطی٧ی.7-3ق٧٭ 
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 0گازضَ 9-8

زض اٶشٽبی ٦ٹضٺ ثرف ذطٸخی ٢طاض ٲی ٪یطز ٦ٻ ثٻ ٦ٳ٥ ی٥ قٯٷ٩ لاؾشی٧ی ثٻ ٪بظقٹ ټب ٲشه٭ اؾز. 

ٸْیٟٻ ٪بظقٹ ټب سهٟیٻ ٪بظټبی ذطٸخی ٢ج٭ اظ ٸضٸز آٶٽب ثٻ ٲحیٍ ثیطٸٴ اؾز. ٪بظټبی ذطٸخی سط٦یجی 

ٵ ذطٸخی اظ ٪بظټبی ٸا٦ٷف ٪ط ٸ ثربضار سك٧ی٭ قسٺ زض حیٵ ٞطایٷس ضقس ٲی ثبقس. زض ٲدٳٹٖٻ ٲب ای

سط٦یجی اظ ٪بظ اظر، آض٪ٹٴ ٸ آٲٹٶیب٤ اؾز. ٪بظ آٲٹٶیب٤ ؾٳی ٸ ذٹضٶسٺ اؾز ٦ٻ ثٻ ٲحیٍ ظیؿز آؾیت 

ٲی ضؾبٶس. ٖلاٸٺ ثط ایٵ، ثربضار ؾٳی ٶبقی اظ سدعیٻ ٸ سط٦یت ٲٹاز اظ خٳٯٻ اؾیس ټیسضٸٞٯٹضی٥، اؾیس 

ظ ٶبٲجطزٺ زض آة ح٭ ٲی قٹٶس. ټیسضٸ٦ٯطی٥ ٸ سط٦یجٽبی ٪ٹ٪طززاض ٶیع حًٹض زاضٶس. ذٹقجرشبٶٻ ټط ؾٻ ٪ب

٪بظقٹ ْطٜ اؾشٹاٶٻ ای ق٧٭ اؾز ٦ٻ حبٸی ی٥ حلا٬ ٲٷبؾت اؾز سب ٪بظټبی ذطٸخی ضا اظ آلایٷسٺ ټب 

٪بظقٹ ثی زٮی٭  2زٸ ٪بظقٹی ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٲدٳٹٖٻ زیسٺ ٲی قٹز. ٸخٹز  8-3دب٤ ٦ٷس. زض ق٧٭ 

ٶیؿز. ټٳبٶُٹض ٦ٻ زیسٺ ٲی قٹز ی٧ی اظ ٪بظقٹ ټب دط ٸ زی٫طی ذبٮیؿز. زض ظٲبٴ ٞٗبٮیز ٦ٹضٺ، ٞكبض ٪بظ 

ذطٸخی آة زضٸٴ ٪بظقٹ اٸ٬ ضا ثب ٞكبض ثٻ زضٸٴ ٪بظقٹ زٸٰ ٲی ٞطؾشس. ٖجٹض ٪بظ اظ ٪بظقٹ زٸٰ حبٸی آة 

ٖٳٯیبر دبلایف ٲی قٹز. دؽ اظ اسٳبٰ ٦بض ٦ٹضٺ، ٪بظ ثب٢ی ٲبٶسٺ زضٸٴ ٮٹٮٻ ٦ٹاضسع ٦ٻ ثٻ زٮی٭ ٞٗبٮیز  ثبٖث

٦ٹضٺ زا٘ ٸ ٲٷجؿٍ قسٺ ثٹز، آضاٰ آضاٰ ؾطز ٸ ٲٷ٣جى ٲی قٹز. ایٵ ٲؿئٯٻ ثبٖث ایدبز ی٥ حبٮز ٲ٧ف 

ذبٮی اظ ؾطاظیط قسٴ ٲی قٹز ٸ ٶشیدٻ آٴ ٸضٸز آة ثٻ زضٸٴ ٮٹٮٻ ٦ٹضٺ اؾز. زض ایٵ حبٮز ٸخٹز ٪بظقٹ 

آة ثٻ زضٸٴ ٮٹٮٻ ٦ٹضٺ خٯٹ٪یطی ٲی ٦ٷس. اٮجشٻ ثطای ایٵ ٦بض ثبیس ثٻ ٸضٸزی ٸ ذطٸخی ز٢ز ٦طز چطا ٦ٻ 

ٸضٸزی ٸ ذطٸخی زٸ ٪بظقٹ ثط٧ٖؽ ټٱ ټؿشٷس. سٹخٻ زاقشٻ ثبقیس ٦ٻ ټط چٷس ٸ٢ز ی٥ ثبض ثبیؿشی آة 

ذطٸخی، ی٥ سهٟیٻ ٦ٷٷسٺ ٪بظ زض  ٪بظقٹ ضا ثب آة ٲ٣ُط ٖٹو ٦طز. سٹنیٻ ٲی قٹز ٦ٻ ٖلاٸٺ ثط ثرف

اثشسا ٸضٸزی ٮٹٮٻ ٦طٸٺ ٶیع ٶهت قٹز سب اظ ٸضٸز ټط٪ٹٶٻ ضَٹثز یب ا٦ؿیػٴ ٲٹخٹز زض ٦ذؿٹ٬ ٪بظټب 

  خٯٹ٪یطی قٹز.
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 .CVD: سهٹیط ٪بظقٹ ټب زض اٶشٽبی ٲدٳٹٖٻ 8-3ق٧٭ 

 

 رٍش آهادُ سازی ٍ رضذ  9-9

آقٷب قسیٱ ثٻ ٲطاح٭ َی قسٺ ثطای ؾٷشع ٶیشطیس آٮٹٲیٷیٱ ٸ ٶیشطیس ؾیٯی٧ٹٴ  CVDحب٬ ٦ٻ ثب ٲدٳٹٖٻ 

 ٲی دطزاظیٱ.

 

 (AlN)ًیتریذ آلَهیٌین  9-9-0

ټب ثٻ حؿبة ٲی آیس ٲی سٹاٴ اظ ٲٹاز ٲرشٯٟی ثٽطٺ  III/Vثطای ؾٷشع ٶیشطیس آٮٹٲیٷیٱ ٦ٻ خعئی اظ ذبٶٹازٺ 

 ٮیٻ ٲشٟبٸر اؾشٟبزٺ ٦طزیٱ:#. زض ایٵ ثیٵ ٲب اظ چٽبض ٶٹٔ ٲبزٺ اٸ9-3خؿز $ق٧٭ 

 "95دٹزض آٮٹٲیٷیٱ  .1
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 "99 (AlCl3)دٹزض ٦ٯطیس آٮٹٲیٷیٱ  .2

 "9999/99٪بظ اظر ثب ذٯٹل  .3

 "999/99٪بظ آٲٹٶیب٤ ثب ذٯٹل  .4

 زض ایٵ ٲیبٴ اظ چٽبض ٶٹٔ ٦بسبٮیؿز ٶیع اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز:

 1ٲٹلاض ؾٹٮٟبر آټٵ آٲٹٶیب٦ی 2/0ٲحٯٹ٬ .1

 "99 (NH4F)آٲٹٶیٱ  ٞٯٹضیسدٹزض  .2

 "99 (NH4Cl)آٲٹٶیٱ  ٦ٯطیسدٹزض  .3

 "99 (NH4I)دٹزض یسیس آٲٹٶیٱ  .4

 َلا .5

 

 : سهٹیط ٲٹاز اٸٮیٻ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ثطای ضقس ٶیٳطؾبٶبټبی ٶیشطٸغٶساض.9-3ق٧٭ 

 

ٶبٶٹٲشطی اظ َلا ثط ضٸی ٸض٢ٻ ټبی ؾیٯی٧ٹٴ $ظیطلایٻ حبٸی  10ٲٹضز چٽبضٰ ٲطثٹٌ اؾز ثٻ دٹقف 

٦بسبٮیؿز#. ایٵ لایٻ ٞٹ٠ ٶبظ٤ ثٻ ٸؾیٯٻ زؾش٫بٺ لایٻ ٶكبٶی ٦ٷسٸدبـ سٽیٻ قسٺ اؾز. ثٻ ٚیط اظ ظیطلایٻ 
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بی ٲٷبؾجی ثٻ قٳبض ٶیع ظیطلایٻ ټ APAT 1ټبی ؾیٯی٧ٹٶی، ٸض٢ٻ ټبی ذبنی اظ خٷؽ آٮٹٲیٷب ثب ٶبٰ ٖٯٳی

 ٲی آیٷس ٦ٻ زاضای سٗساز ثؿیبض ظیبزی حٟطٺ زض اثٗبز ٶبٶٹٲشطی اؾز.

ثٻ َٹض ٦ٯی ثطای ٖٳٯیبر ؾٷشع، دؽ اظ اَٳیٷبٴ اظ دب٦یعٺ ثٹزٴ ٸؾبی٭ ٸ ظیطلایٻ ټبی ٲٹضز اؾشٟبزٺ، 

ٲ٣ساضی اظ ٲٹاز اٸٮیٻ ٦ٻ حبٮز دٹزضی ق٧٭ زاضٶس ضا ثٻ ٦ٳ٥ ی٥ آؾیبة ٲٗٳٹٮی ٲرٯٹٌ ٲی ٦ٷیٱ ٸ 

یع اؾشٟبزٺ ٦ٷیٱ، زضٸٴ ثٹسٻ ؾطاٲی٧ی ٢طاض ٲی زټیٱ. زض نٹضسی ٦ٻ ٖلا٢ٻ زاقشٻ ثبقیٱ اظ ٲحٯٹ٬ ٶٳ٧ی ٶ

ضا زض زضٸٴ ٲحٯٹ٬ ٢طاض ٲی زټیٱ سب شضار سك٧ی٭ زټٷسٺ ٲحٯٹ٬ زضٸٴ حٟطٺ ټبی ٸض٢ٻ خٳٕ  APATٸض٢ٻ 

قٹز. ٲحٯٹ٬ ٶٳ٧ی ٞٯعار ٸاؾُٻ زض زٲبټبی ثبلا ثٻ ٶبٶٹ شضار ا٦ؿیس ٞٯع سجسی٭ ٲی قٹٶس ٦ٻ ذبنیز 

ی ثٹسٻ ٲی ٪عاضیٱ ٸ ذٹز ثٹسٻ ضا زضٸٴ ٦بسبٮیؿشی زاضز. دؽ اظ آٲبزٺ ؾبظی ٲٹاز اٸٮیٻ، ظیطلایٻ ټب ضا ضٸ

٦ٹضٺ ٢طاض ٲی زټیٱ. دؽ اظ ثؿشٵ ٦ٹضٺ، ٪بظ آض٪ٹٴ ضا ثبظ ٲی ٦ٷیٱ سب ا٦ؿیػٴ ٸ ضَٹثز زاذ٭ ٮٹٮٻ ٦ٹضٺ 

ٲی سٹاٴ  10-3ذبضج قٹز ؾذؽ ٲشٷبؾت ثب ثطٶبٲٻ ضقس، ٦ٷشطٮط ٦ٹضٺ ضا ثطٶبٲٻ ضیعی ٲی ٦ٷیٱ. زض ق٧٭ 

 سهٹیط زٸ ٶٳٹٶٻ ؾٷشع قسٺ دؽ اظ اسٳبٰ ٦بض ٦ٹضٺ ٲلاحٓٻ ٦طز.

  

سك٧ی٭ قسٺ زض ٢بی١ ؾطاٲی٧ی $سهٹیط ؾٳز ضاؾز#. سهٹیط ٸض٢ٻ ؾیٯی٧ٹٶی دٹقیسٺ  AlN: ٶٳٹٶٻ ای اظ دٹزض 10-3ق٧٭ 

  $سهٹیط ؾٳز چخ#. AlNقسٺ اظ ٶبٶٹؾبذشبضټبی 

                                                           
1
 Anodic Porous Alumina Template 

56 



 
75 

 

 (Si3N4)ًیتریذ سیلیکَى  9-9-2

زض ٖٳٯیبر ؾٷشع ٶبٶٹؾبذشبضټبی س٥ ثٗسی ٶیشطیس ؾیٯی٧ٹٴ، ټسٜ ٲب ضقس ٲؿش٣یٱ ایٵ ؾبذشبضټب اظ ذٹز 

 1ذٹضز٪یٸض٢ٻ ټبی ؾیٯی٧ٹٴ ٲٗٳٹٮی ضٸی  HFثٻ ٦ٳ٥ ٲحٯٹ٬ ٸض٢ٻ ؾیٯی٧ٹٶی ثٹز. ثطای ایٵ ٦بض اثشسا 

،  H2SO4ٲی ٦ٷیٱ. ثٻ ایٵ سطسیت ٦ٻ اٸ٬ ٸض٢ٻ ټب ضا ثٻ ٲسر ی٥ ؾبٖز زضٸٴ ٲحٯٹ٬ ٚٯیٓی اظ ایدبز 

HCl  ،HNO3  ز٢ی٣ٻ زضٸٴ ٲحٯٹ٬  30اٮی  15یب ٲرٯٹَی اظ ایٷٽب ٲی خٹقبٶیٱ، ؾذؽ ثٻ ٲسرHF  ثٻ

ز ټٱ ٲی ظٶیٱ. زض ٶٓط زاقشٻ ثبقیس ٦ٻ اؾیس ټیسضٸٞٯٹضی٥ خعٸ ذٹضٶسٺ سطیٵ ٸ ؾٳی سطیٵ ٲحٯٹ٬ ټبؾ

٦ٻ ٢بثٯیز ح٭ اٶٹأ ٞٯعار ٸ حشی قیكٻ ضا زاضز. ؾذؽ ٲرٯٹَی اظ دٹزضټبی ٦ٯطیس آٲٹٶیٱ ٸ ٞٯٹضیس 

آٲٹٶیٱ ضا زضٸٴ ثٹسٻ ؾطاٲی٧ی ٢طاض ٲی زټیٱ ٸ ٸض٢ٻ ؾیٯی٧ٹٶی ضا ضٸی ثٹسٻ ٲی ٪صاضیٱ ٸ ثٹسٻ ضا زضٸٴ 

بٶٹؾبذشبضټبی ٶیشطیس ٦ٹضٺ ٢طاض ٲی زټیٱ سب ثب ٸخٹز خطیبٴ ٪بظ آٲٹٶیب٤، ٸ ٦بسبٮیؿز ټبی دٹزضی، ٶ

  ؾیٯی٧ٹٴ اظ ذٹز ظیطلایٻ ؾیٯی٧ٹٶی سك٧ی٭ قٹٶس.
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 فصل چْارم:
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 هعرفی ٍ آًالیس ًوًَِ ّای سٌتس ضذُ 4-0

زض ایٵ ٞه٭ ٢هس زاضیٱ ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی زٸ ٶیٳطؾبٶبی ٲٽٱ نٷٗشی ضا ٲٗطٞی ٦ٷیٱ، ٶیشطیس 

آٮٹٲیٷیٱ ٸ ٶیشطیس ؾیٯی٧ٹٴ. ثطای ایٷ٧ٻ ثٻ ایٵ ٲٽٱ زؾز دیسا ٦ٷیٱ، ثبیؿشی ٖلاٸٺ ثط ٲٗطٞی دسیسٺ ټبیی 

 ٴ چٷیٵ ؾبذشبض ټبییٻ زض ثسؾز آٲس، 4٦ٸ اثط ٦ط٦ٷسا٬ 3، درف ؾُحی ٸ خطٲیVLS 1 ،VTCP 2چٹٴ 

سبثیط زاضٶس، ا٢ساٰ ثٻ ٢یبؼ ٶٳٹٶٻ ټب ثب ٶٳٹٶٻ ټبی ٲ٣بلار ٖٯٳی زی٫ط ٲح٣٣یٵ ٦طز. ثب اضظیبثی ٶشبیح آٶبٮیع 

ٶٳٹٶٻ ټب ثب ٲكطٸح سح٣ی٣بر زی٫ط زاٶكٳٷساٴ، ٲی سٹاٴ سب حسی ثب ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٸ ضاٺ ٸ ضؾٱ سٽیٻ ی٥ 

ٶٳٹٶٻ ټبی  SEMسطسیت سهبٸیط ظیط،  زض خسٸ٬ زٮرٹاٺ# آقٷب قس. 5ٶبٶٹ ؾبذشبض $ثب ق٧٭ ٸ ضیرز قٷبؾی

  اؾز: ٲٗطٞی قسٺ #٦ٻ ثط اؾبؼ آٶٽب ٲ٧بٶیؿٱ ضقس سٗطیٝ قسٺ$ؾٷشع قسٺ 

 نام نمونه (C°)دمای واکنش  (sccm)شار گاز  کاتالیست محل برداشت
شماره 

 شکل
 ردیف

 1 - نانو سیم دقیقه( 60) 1000 )ازت( Si gr2/0 NH4Cl 160ورقه 

اچ شده  Siورقه 

 HFبه وسیله 
gr2/0 NH4I <160 )2 6 نانومیله دقیقه( 60) 1000 )ازت 

به همراه  Siورقه 

 Auنانومتر  10
gr2/0 NH4F 

 45)ازت( و  45
 )آمونیاک(

 3 7 نانو سیم دقیقه( 90) 950

به همراه  Siورقه 

 Auنانومتر  10
gr1/0 NH4F  و

gr5/0 AlCl3 
 30)ازت( و  45

 )آمونیاک(
دقیقه(  45) 1050

 دقیقه( 45) 950و 
 4 8 نانو سیم

 Si gr2/0 NH4Fورقه 
 45)ازت( و  45

 )آمونیاک(
 5 9 نانو پولک دقیقه( 90) 950

اچ شده  Siورقه 

 HFبه وسیله 
gr2/0 NH4I <160 )6 10 نانو میله دقیقه( 60) 1000 )ازت 

 APATورقه 
ammonium 
ferrous sulfate 

 60 )ازت( و 90
 )آمونیاک(

 7 12 نانو لوله؟ دقیقه( 45) 1050

 APATورقه 
ammonium 
ferrous sulfate 

 60)ازت( و  90
 )آمونیاک(

 8 13 نانو سیم دقیقه( 45) 1050

 Si gr2/0 NH4Clورقه 
)ازت( و  200
 )آرگون( 400

دقیقه(  30) 1050
 دقیقه( 60) 850و 

 9 14 نانو میله

 10 16 نانو سوزن دقیقه( 60) 950 )ازت( gr2/0 NH4Cl 160 بوته واکنش

                                                           
1
 Vapor-Liquid-Solid 

2
 Vapor Transport & Condensation Process 

3
 Surface & Mass diffusion 

4
 Kirkendall effect 

5
 morphology 
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 دقیقه( 60) 1000 )ازت( gr2/0 NH4I <160 نوک نانو میله ها
نانو 

 ریسمان
19 11 

انتهای لوله 
 آلومینا

gr2/0 NH4Cl 
)ازت( و  200
 )آرگون( 400

 12 20 نانو سیم دقیقه( 90) 950

 13 21 خارپشتک دقیقه( 60) 950 )ازت( gr2/0 NH4Cl 160 بوته واکنش

اچ شده  Siورقه 

 HFبه وسیله 
gr2/0 NH4I <160 )14 22 میکرو کره دقیقه( 60) 1000 )ازت 

اچ شده  Siورقه 

 HFبه وسیله 
gr2/0 NH4I <160 )15 24 نانو میله دقیقه( 60) 1000 )ازت 

اچ شده  Siورقه 

 HFبه وسیله 
gr3/0 NH4F  و

gr8/0 NH4Cl 
 16 25 نانو سوزن دقیقه( 90) 1250 )آمونیاک( 75

اچ شده  Siورقه 

 HFبه وسیله 
gr2/0 NH4Cl 160 )17 26 نانو سیم دقیقه( 60) 1000 )ازت 

اچ شده  Siورقه 

 HFبه وسیله 
gr2/0 NH4Cl 160 )18 27 نانو سیم دقیقه( 60) 1000 )ازت 

اچ شده  Siورقه 

 HFبه وسیله 
gr3/0 NH4F  و

gr8/0 NH4Cl 
 19 29 نانو سوزن دقیقه( 90) 1250 )آمونیاک( 75

 gr2/0 NH4Cl بوته واکنش
)ازت( و  200
 )آرگون( 400

 20 31 نانو ذره دقیقه( 90) 950

انتهای لوله 
 آلومینا

gr2/0 NH4Cl 
)ازت( و  200
 )آرگون( 400

دقیقه(  30) 1050
 دقیقه( 60) 850و 

 21 33 نانو ذره

انتهای لوله 
 آلومینا

gr2/0 NH4Cl 
)ازت( و  200
 )آرگون( 400

 22 34 نانو قفس دقیقه( 90) 950

انتهای لوله 
 آلومینا

gr2/0 NH4Cl 
)ازت( و  200
 )آرگون( 400

دقیقه(  30) 1050
 دقیقه( 60) 850و 

 23 36 نانو قفس

 

 هکاًیسن ّای رضذ 4-2

اٸٮیٵ ٲؿئٯٻ ای ٦ٻ زض ٲٹضز ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٶیشطیس آٮٹٲیٷیٱ $یب ټط ٶبٶٹ ؾبذشبض س٥ ثٗسی زی٫ط# ثٹخٹز ٲی 

دیطٸی ٲی ٦ٷس یب  VLSآیس ٲٷبظٖٻ ایؿز ٦ٻ ٲیبٴ ٲح٣٣یٵ ٸخٹز زاضز: آیب ؾبذشبض ٲطثٹَٻ اظ ٲ٧بٶیؿٱ 

VS ٲح٣٣یٵ ٸ ٶٳٹٶٻ ټب، زازٺ ؟ دبؾد زازٴ ثٻ ایٵ ؾٹا٬ ؾبزٺ ٶیؿز، ٲرهٹنب ایٵ ٦ٻ زض ٲیبٴ ٪عاضقبر

ټب ٸ ٶشبیح ٲشٷب٢ى ظیبز زیسٺ ٲی قٹز. ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ ثبیؿشی اقبضٺ ٦ٹسبټی ثٻ زٸ ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٲطثٹٌ 

 ٞٗب٬ زض سك٧ی٭ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی ی٥ ثٗسی اقبضٺ ٦طز:

  .VSٸ ٲ٧بٶیؿٱ  VLSٲ٧بٶیؿٱ 
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 VLSهکاًیسن  4-2-0

 60زض زټٻ  [33] 1اٮیؽٸ  ٸ٪ٷطثطای اٸٮیٵ ثبض سٹؾٍ  VLSٲی دطزاظیٱ. ٲ٧بٶیؿٱ  VLSاثشسا ثٻ ٲ٧بٶیؿٱ 

ٲیلازی ثطای ٲٗطٞی ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٲی٧طٸ ضقشٻ ټبی ٶیٳطؾبٶب ٲٗطٞی قس، ٲ٧بٶیؿٳی ٦ٻ ٦ٱ ٸ ثیف اظ آٴ 

ٲطثٹٌ ٲی  CVDظٲبٴ ثسٸٴ ض٢یت ٸ ثسٸٴ سٛییط ثب٢ی ٲبٶسٺ اؾز. ایٵ ٲ٧بٶیؿٱ ٲٗٳٹلا ثٻ ؾٷشع ثٻ قیٹٺ 

قٹز. ضٸـ ٦بض ؾبزٺ اؾز، اثشسا ثبیس اظ ی٥ ٦بسبٮیؿز ٞٯعی ثطای ضقس ٶیٳطؾبٶبی ٲٹضز ٶٓط اؾشٟبزٺ ٦طز. 

 ٸا٦ٷف زټٷسٺ ټب ٸ 3ٲطثٹٌ ثٻ سط٦یت اس٧شی٧ی 2اٶشربة ایٵ ٦بسبٮیؿز ثط اؾبؼ ثطضؾی ٶٳٹزاض ٞبظ سٗبزٮی

سط٦یجی اظ ٸا٦ٷف زټٷسٺ  اس٧شی٧ی یٲٷبؾت ثطای سك٧ی٭ ٢ُطٺ آٮیبغی اؾز. ٢ُطٺ آٮیبغٸاؾُٻ ی٥ ٞٯع 

. ایٵ ٢ُطٺ زٸ ٸْیٟٻ ثٻ نٹضر ٲبیٕ زض ٲی آیسټبی ٪بظی ثب ٞٯع ٦بسبٮیؿشی اؾز ٦ٻ زض زٲبی اس٧شی٥ 

ٲٽٱ ثط ٖٽسٺ زاضز: اٸ٬ ایٷ٧ٻ اٶساظٺ ٢ُطٺ سٗییٵ ٦ٷٷسٺ يربٲز ؾیٱ زض حب٬ ضقس ذٹاټس ثٹز ٸ زٸٰ ایٷ٧ٻ 

ثیكشط شضار ٲٗٯ١ ٪بظی ضا ثٻ ذٹز خصة ٲی ٦ٷس. دؽ ٲی  ثٻ زٮی٭ زاضا ثٹزٴ ی٥ يطیت چؿجٷس٪ی ثبلا،

. ظٲبٶی ٦ٻ ٢ُطٺ آٮیبغی ایٵ ضا ثبظی ٲی ٦ٷٷس 4ؾبیز ټبی خٹاٶٻ ظٶی ٶ٣فسٹاٴ ٪ٟز ٦ٻ ٢ُطٺ ټبی آٮیبغی 

شضار ضا خصة ٲی ٦ٷس، ٦ٱ ٦ٱ اظ ٸخٹز ٸا٦ٷك٫طټبی ٪بظی اقجبٔ ذٹاټس قس ثسیٵ سطسیت ٢ُطٺ قطٸٔ ثٻ 

ٶشیدٻ آٴ ضقس ؾیٱ ٶیٳطؾبٶب اظ ی٥ اٶشٽبی ٢ُطٺ ٲی قٹز، ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ اؾز زٕٞ ٶیٳطؾبٶب ٲی ٦ٷس ٸ 

ضا ٲی سٹاٴ زض ق٧٭  VLS ز ؾیٱ ٲی قٹز. َطح قٳبسی٥ ٲ٧بٶیؿٱ٦ٻ ٢ُطٺ آٮیبغی سٗییٵ ٦ٷٷسٺ يربٲ

  ٲكبټسٺ ٦طز. 4-1

                                                           
1
 Wagner & Ellis 

2
 Equilibrium phase diagram 

3
 Eutectic composition 

4
 Nucleation sites 
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 .[43]ٲطثٹٌ ثٻ ضقس ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی ؾیٯی٧ٹٶی  VLS: ٲ٧بٶیؿٱ ضقس 1-4ق٧٭ 

 

ټط چٻ ٢سض ظٲبٴ ضقس َٹلاٶی سط قٹز، ٢ُطٺ ټب ٸا٦ٷك٫ط ټبی ثیكشطی خصة ٲی ٦ٷس ٸ َٹ٬ ؾیٱ ټب ٶیع  

، حًٹض ټٳیٵ ٢ُطٺ VLSثیكشط ٲی قٹز. ٲٽٳشطیٵ ٶكبٶٻ دیطٸی ی٥ ضقشٻ ٶیٳطؾبٶب اظ ٲ٧بٶیؿٱ ضقس 

آٮیبغی زض ٶٹ٤ ؾیٱ ٲی ثبقس. اٮجشٻ ثبیس زاٶؿز ٦ٻ ثًٗی ٲٹا٢ٕ ایٵ ٢ُطٺ ټب ثٻ زٮی٭ ٸخٹز يطیت 

اٶجؿبٌ ٲشٟبٸر ثیٵ ؾیٱ ٶیٳطؾبٶب ٸ ٢ُطٺ آٮیبغی، زض ٲطحٯٻ ؾطز قسٴ اظ ٶٹ٤ ؾیٱ خسا ٲی قٹز. 

ٸخٹز ٢ُطٺ  2-4ب اؾز. زض ق٧٭ ٲٽٳشطیٵ ایطاز ایٵ ٢ُطٺ ټبی آٮیبغی، احشٳب٬ ایدبز آٮٹز٪ی زض ٶیٳطؾبٶ

 VLSسبییس ٲی قٹز سب ٶكبٶٻ ای ثط دیطٸی ٞطایٷس ضقس اظ ٲ٧بٶیؿٱ  TEMآٮیبغی ثٻ ٸؾیٯٻ ٧ٖؽ ثطزاضی 

  ثبقس.
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 .[43]# زض ٶٹ٤ ؾیٱ سٹخٻ ٞطٲبییس Auٸ  Ga. ثٻ ٢ُطٺ آٮیبغی $ٲشك٧٭ اظ GaNٶبٶٹ ؾیٱ  TEM: سهٹیط 2-4ق٧٭ 

 

ټٱ ٲبٶٷس ثؿیبضی اظ  AlNثب ایٵ اٸنبٜ ؾٹا٬ اثشسای ثحث ضا ثبیس زٸثبضٺ دطؾیس ٦ٻ آیب ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی 

دیطٸی ٲی ٦ٷس؟ دبؾد ٦ٳی ٪ٳطاٺ ٦ٷٷسٺ اؾز. چطا ٦ٻ ثٻ ٶسضر قبټس ٸخٹز  VLSٶیٳطؾبٶبټب اظ ٲ٧بٶیؿٱ 

 AlNټؿشیٱ $ثب ٸخٹزی ٦ٻ زٲبی ٸا٦ٷف ثبلاسط اظ زٲبی شٸة  ٢AlNُطٺ آٮیبغی زض ٶٹ٤ ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی 

اؾز#. ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ ثطای ٶبٶٹ ؾیٱ ټبیی ٦ٻ ٞب٢س ٢ُطٺ آٮیبغی ټؿشٷس ٲ٧بٶیؿٳی سٗطیٝ ٲی ٦ٷٷس ٦ٻ ثٻ 

 قٽطر زاضز.  VS 1ٲ٧بٶیؿٱ 

                                                           
1
 Vapor-Solid 
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سیٵ، ٶی٧٭، سٽیٻ ٦ٷیٱ، اظ ٦بسبٮیؿشٽبیی ٲبٶٷس َلا، ٶ٣طٺ، دلا AlNٲٗٳٹلا ٸ٢شی ثرٹاټیٱ ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی 

ا٦ؿیس ٶی٧٭، ا٦ؿیس آټٵ ٸ ا٦ؿیس ٦جبٮز اؾشٟبزٺ ٲی ٦ٷٷس. زض نٹضر اؾشٟبزٺ ٦طزٴ اظ ٞٯع ذبٮم، آٶطا ثٻ 

٦ٳ٥ ٦ٷسٸدبـ ضٸی ظیطلایٻ لایٻ ٶكبٶی ٲی ٦ٷٷس. يربٲز لایٻ ٦بسبٮیؿشی ٲٽٱ اؾز ٸ ټط چٻ يربٲز 

یس ٞٯعار، یب ٶبٶٹ دٹزض آٶطا ثب دٹزض آٴ ثیكشط ثبقس، ٶبٶٹ ؾیٱ ټب يریٳشط ٸ ثعض٪شط ٲی قٹٶس. زض ٲٹضز ا٦ؿ

آٮٹٲیٷیٱ ٲرٯٹٌ ٲی ٦ٷٷس یب ایٷ٧ٻ ظیطلایٻ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ضا ثب ٲحٯٹ٬ ٶٳ٧ی آٴ قؿز ٸ قٹ ٲی زټٷس. زض 

ٲح٣٣یٵ سٹنیٻ ٲی ٦ٷٷس ٦ٻ اظ ٦بسبٮیؿز ټبی ٞٯعی اؾشٟبزٺ  AlNټط نٹضر، زض ؾٷشع ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 

یٵ ٦طز ٸ ټٱ ایٷ٧ٻ سطا٦ٱ ثیكشطی اظ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی ثؽ ثٯٹض سٽیٻ قٹز سب ټٱ ثشٹاٴ اٶساظٺ ؾبذشبضټب ضا ٲٗ

ٸاخت ٶیؿز. ٲٹاضز  AlNقٹز. ٸٮی ثط ٧ٖؽ ثؿیبضی اظ ٶیٳطؾبٶبټب، اؾشٟبزٺ اظ ٦بسبٮیؿز ٞٯعی ثطای ؾٷشع 

آٴ ټٱ ثسٸٴ ٶیبظ ثٻ ٦بسبٮیؿز ٞٯعی ٪عاضـ قسٺ اؾز. ثب ایٵ اٸنبٜ، ْبټطا ٶبٶٹ  AlNٲشٗسزی اظ ؾٷشع 

دیطٸی ٶٳی ٦ٷٷس. زض ایٵ خبؾز ٦ٻ ثؿیبضی اظ ٲح٣٣یٵ ثطای سٟؿیط  VLSاظ ٲ٧بٶیؿٱ  AlNی ؾبذشبضټب

 ضٸی آٸضزٶس. VSثٻ ٲ٧بٶیؿٱ  AlNٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 

 

 VSهکاًیسن  4-2-2

ٲیبٴ ثربض ٸ خبٲس ٪ٟشٻ ٲی قٹز. ایٵ ٲ٧بٶیؿٱ ثطای سٹنیٝ ؾبذشبضټبیی ثٻ ٦بض  ٸا٦ٷفثٻ  VSٲ٧بٶیؿٱ 

ٲی ضٸز ٦ٻ ٞب٢س ٢ُطٺ آٮیبغی ټؿشٷس یب ایٷ٧ٻ انلا زض ؾٷشع آٶٽب اظ ٦بسبٮیؿز ٞٯعی اؾشٟبزٺ ٶكسٺ ثبقس. 

ایٵ ٲ٧بٶیؿٱ ټٷٹظ ثٻ َٹض ٲكرم قٷبذشٻ ٶكسٺ، ٸ سب ایٵ ٮحٓٻ ثط اؾبؼ ٲلاحٓبر سطٲٹزیٷبٲی٧ی ٸ 

 [:35ٷجكی چٷس سٟؿیط ثطای آٴ ٲٗطٞی قسٺ اؾز ]خ

 ٫1طزٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٚیط ټٳؿبٶ -1

                                                           
1
 anisotropic 
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 1ٲ٧بٶیؿٱ زضضٞش٫ی دیچكی ٞطاٶ٥ -2

 ی٥ ٲ٧بٶیؿٱ اٮ٣ب قسٺ ثٻ ٸؾیٯٻ زی٫ط ٶ٣م ټبی ثٯٹضی -3

 ذٹز ٦بسبٮیؿشی VLSٲ٧بٶیؿٱ  -4

، ثٻ زٮی٭ ٸخٹز دبضاٲشطټبی سطٲٹزیٷبٲی٧ی ٸ خٷجكی، ٲٹاز زض ٞبظ ثربض ٫طززض ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٚیط ټٳؿبٶ

ٸ دیٹٶس ایدبز ٦ٷٷس. ایٵ ٲؿئٯٻ ثٗلاٸٺ ذبنیز  ٸا٦ٷفسطخیح ٲی زټٷس ٦ٻ زض ضاؾشبټبی ثٯٹضی ذبنی 

ؾیٱ ټب ٲی قٹز. ثٻ  ؾیؿشٱ ثطای ٦بټف اٶطغی ؾُحی ثبٖث ضقس زض ی٥ ضاؾشبی ٲكرم ٸ سك٧ی٭ ٶبٶٹ

اؾز. ټٳیٵ ٲ٧بٶیؿٱ اؾز ٦ٻ ثبٖث سك٧ی٭ ٶبٶٹ  VTCPٶبٰ زی٫ط ایٵ ٲ٧بٶیؿٱ، ټٳیٵ زٮی٭ اؾز ٦ٻ 

 ؾبذشبضټبیی زض اٶشٽبی ؾطزسط ٮٹٮٻ ٦ٹضٺ اٮ٧شطی٧ی ٲی قٹز.

ٲٗطٞی قس، اٸٮیٵ ا٢ساٰ ٲح٣٣یٵ  ٞطاٶ٥ٲ٧بٶیؿٱ زضضٞش٫ی دیچكی ٦ٻ زض ٪صقشٻ ثطای اٸٮیٵ ثبض ثٻ ٸؾیٯٻ 

قس ٶیٳطؾبٶبټب زض ی٥ ثٗس ثٹز. ٖٯز انٯی ٦ٷبض ٪صاقشٵ ثطای سٟؿیط ٖٯز ض ٢VLSج٭ اظ ٲٗطٞی ٲ٧بٶیؿٱ 

ایٵ ضٸـ ایٵ ثٹز ٦ٻ ٲٗٳٹلا ٸخٹز ٶ٣م دیچكی زض ٲی٧طٸ ضقشٻ ټب ٲكبټسٺ ٶٳی قس. اٲب ایٵ احشٳب٬ 

ثبقس چطا ٦ٻ ٶ٣م ټب زض ثؽ ثٯٹضټب  VSٸخٹز زاضز ٦ٻ ٶ٣م ټبی ثٯٹضی ی٧ی اظ ٖٹاٲ٭ ضقس زض ٲ٧بٶیؿٱ 

 خصة ٸا٦ٷف زټٷسٺ ټبی ٪بظی ثطذٹضزاض ټؿشٷساظ يطیت چؿذٷس٪ی ثیكشطی ثطای 

آذطیٵ سٟؿیط ٲطثٹٌ ثٻ دسیسٺ ذٹز ٦بسبٮیؿشی ٲی قٹز. ټٳبٴ َٹضی ٦ٻ ٢جلا دیكٷٽبز زازٺ قس، ثٽشط 

اظ ی٥ لایٻ ٶبظ٤ ٞٯعی $ٲٗٳٹلا َلا# ضٸی ظیطلایٻ اؾشٟبزٺ قٹز.  AlNاؾز ٦ٻ ثطای ؾٷشع ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 

اٲب ٸخٹز ایٵ لایٻ اخجبضی ٶیؿز. ظٲبٶی ٦ٻ ٢هس زاقشٻ ثبقیٱ ی٥ آضایٻ قجٻ ٲٷٓٱ اظ ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټب یب ٶبٶٹ 

ٲیٯٻ ټب ضٸی ظیط لایٻ ؾیٯی٧ٹٶی ضقس زټیٱ، ثب اٞعایف زٲب، لایٻ ٶبظ٤ َلا ٲ٣ساضی اظ ؾیٯی٧ٹٴ ؾُحی ضا 

زٲبی اس٧شی٥ ح٭ ٲی ٦ٷس. ثٻ ایٵ سطسیت ٢ُطٺ آٮیبغی سك٧ی٭ ٲی قٹز. ټط چٻ يربٲز لایٻ ٶبظ٤ زض 

                                                           
1
 Frank’s screw dislocation 
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ثیكشط ثبقس، ٢ُطٺ ټب ٶیع ثعض٪شط ذٹاټٷس ثٹز ثٻ َٹضی ٦ٻ ثبٖث سك٧ی٭ ؾبذشبض يریٳشطی ٲی قٹز 

 #.3-4$ق٧٭ 

 

 [.36ٸ ٶ٣ف ٦بسبٮیؿز زض ثٹخٹز آٲسٴ ٢ُطٺ آٮیبغی ] AlN: َطح قٳبسی٥ ؾٷشع ٶبٶٹ ؾٹظٶٽبی 3-4ق٧٭ 

 

ایٵ دسیسٺ ٦ٻ زض آٴ َلا ٲ٣ساضی اظ ؾیٯی٧ٹٴ ضا ح٭ ٲی ٦ٷس قبٲ٭ چٷس ٞٯع زی٫ط اظ خٳٯٻ ذٹز آٮٹٲیٷیٱ 

 ٫طز، ایٵ دسیسٺ ٲٗٳٹلا ذٹزـ ضا ثب ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٚیط ټٳؿبٶAlNٶیع ٲی قٹز. زض ؾٷشع ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 

ؾبذشبضټب سك٧ی٭ قٹز. زض نٹضر ٖسٰ ٸخٹز لایٻ ٶبظ٤ ٦بسبٮیؿشی، ٲ٣ساضی اظ ټٳطاٺ ٲی ٦ٷس سب ٶبٶٹ 

آٮٹٲیٷیٱ ٦ٻ ثٻ نٹضر دٹزض ٞٯعی زضٸٴ ثٹسٻ آظٲبیف ٢طاض زاضز سجریط قسٺ ٸ ضٸی ظیطلایٻ ؾیٯی٧ٹٴ ٢طاض 

ثب ایٵ اٸنبٜ  ی ٶ٣ف ٦بسبٮیؿز ضا ثبظی ٲی ٦ٷس.ٲی ٪یطز، دؽ زض ٶشیدٻ ټٳیكٻ ی٥ لایٻ ٶبظ٤ ٞٯع

 ٶكبٴ ٲی زټس. AlNذٹز ٦بسبٮیؿز ٶیع ذٹزـ ضا زض ؾٷشع  VLSدسیسٺ 

حب٬ ٦ٻ ثب ٲ٧بٶیؿٱ ټبی ضقس ٲطسجٍ ؾٷشع ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی س٥ ثٗسی آقٷب قسیٱ، ٶٳٹٶٻ ټب ضا ثط حؿت 

  ق٧٭ ټٷسؾی َج٣ٻ ثٷسی ٸ ٲٗطٞی ٲی ٦ٷیٱ:
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 ًاًَ سین ّا 4-9

٢ج٭ اظ ایٷ٧ٻ قطٸٔ ثٻ ٲٗطٞی ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٶبٶٹ ؾیٱ ټب ثذطزاظیٱ، ثبیس اثشسا ثٻ ی٥ ؾٹا٬ ٲٽٱ دبؾد زاز. 

٢طاض  AlN# ٢ُطٺ ٦بسبٮیؿشی زض ٶٹ٤ ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی Siٸ  GaNچطا ثط٧ٖؽ ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی زی٫ط $ٲبٶٷس 

بٶٷس آضایٻ ټبی ٶبٶٹ ؾٹظٴ $ٲ AlNٶٳی ٪یطز؟ چطا ایٵ ٢ُطٺ ټبی آٮیبغی ٲٗٳٹلا زض ضیكٻ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 

ټب# حًٹض دیسا ٲی ٦ٷس؟ قبیس ثٽشطیٵ ضٸـ ثطای دبؾد زازٴ ثٻ ایٵ ؾٹا٬ ٲ٣بیؿٻ ایٵ دسیسٺ ثب ی٧ی اظ 

ایٵ ٲٹضز  زاضای ی٥ ٢ُطٺ ٦بسبٮیؿشی زض ٶٹ٤ آٴ اؾز. AlNٲٗسٸز ٲٹاضزی اؾز ٦ٻ زض آٴ ٶبٶٹ ؾیٱ 

ثب ټسٜ ثبظ درز ؾبذشبضټبیی ٲشك٧٭ اظ لایٻ ټبی  1اؾٳزسیٱ سح٣ی٣بسی  اؾشثٷبیی ظٲبٶی ثسؾز آٲس ٦ٻ

[. زض 37، لایٻ ټب ضا زضٸٴ ی٥ ٲدٳٹٖٻ حبٸی لاٲخ ټبی سٷ٫ؿشٷی ٢طاض ٲی زټٷس ]Al2S3ٸ  BaSٶبظ٤ 

 زض زٲبی BaAl2S4ایٵ ؾیؿشٱ، اظ خطیبٴ ٪بظ اظر ٶیع اؾشٟبزٺ ٲی قس. ثب آٶ٧ٻ ټسٜ نطٞب ثبظدرز سط٦یت 

C° 900  ثٹز اٲب ٶشیدٻ ٦بضقبٴ ضقس سٗساز ظیبزی ٶبٶٹ ؾیٱ ثط ضٸی ؾُح لایٻ ٶبظ٤ اظ آة زضآٲس $ق٧٭

4-4 .# 

 
                                                           
1
 Smet & et al 
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 [.37. ثٻ حًٹض ٢ُطٺ آٮیبغی ثط ضٸی ٶٹ٤ ؾیٱ ټب سٹخٻ ٦ٷیس ]AlN: ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی 4-4ق٧٭ 

 

زض زٲبی ثبظدرز قطٸٔ ثٻ  BaAl2S4ٲ٧بٶیؿٱ سك٧ی٭ ایٵ ؾبذشبضټب ثٻ ایٵ سطسیت اؾز ٦ٻ سط٦یت 

، آٮٹٲیٷیٱ ثٻ ٖٷهط ثبضیٱ آٮٹزٺ ٲی قٹز. BaSآٮٹٲیٷیٱ ٲبیٕ ٲی ٦ٷس. ثٻ زٮی٭ ٖجٹض اظ لایٻ ٶبظ٤  "ٶكز"

زٕٞ  AlNټٳیٵ سط٦یت ٶ٣ف ٢ُطٺ آٮیبغی ضا ثبظی ذٹاټس ٦طز. ٢ُطٺ ثب خصة ٶیشطٸغٴ ٲحیٍ، ٶیٳطؾبٶبی 

لایٻ ٶبظ٤ ذبضج ٲی قٹز سب ٶبٶٹ ؾیٱ ټب سك٧ی٭ ٲی ٦ٷس زض حبٮی ٦ٻ ټٳچٷبٴ آٮٹٲیٷیٱ ٲبیٕ اظ ؾُح 

  ٲكبټسٺ ٦طز. 5-4قٹز. ٲی سٹاٴ َطح قٳبسی٥ ایٵ ٲ٧بٶیؿٱ ضا زض ق٧٭ 
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 VLS [37.]ثط اؾبؼ ٲ٧بٶیؿٱ  AlN: َطح قٳبسی٥ ضقس ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی 5-4ق٧٭ 

 

، سك٧ی٭ ٢ُطٺ آٮیبغی ضا ضٸی ٶٹ٤ ٶبٶٹ ؾیٱ ټب سبییس ٲی ٦ٷس. ْبټطا ٸخٹز ٲ٣ساض ثؿیبض ٦ٱ EDX 1آٶبٮیع 

ثبضیٱ زض ایٵ ٢ُطٺ ٖٯز انٯی سك٧ی٭ ایٵ ؾیٱ ټبؾز. اٮجشٻ ٖٹاٲ٭ زی٫طی چٹٴ ذبضج قسٴ ٲؿشٳط 

ٶیع ثی سبثیط ٶیؿز. ایٵ احشٳب٬ ٶیع ٸخٹز زاضز ٦ٻ ٲ٣ساضی اظ  BaS/Al2S3آٮٹٲیٷیٱ اظ لایٻ ټبی ٶبظ٤ 

آٮٹٲیٷیٱ زض ٢ُطٺ ٦بسبٮیؿشی ثطای سٽیٻ ٶبٶٹ ؾیٱ ٲهطٜ ٲی قٹز ٦ٻ سٹخیٻ ذٹثی ثطای ٖسٰ ٸخٹز ٢ُطٺ 

  ټب ضٸی ٶٹ٤ ثًٗی اظ ؾیٱ ټبی ثٯٷس اؾز.

بٸی ٢ُطٺ ٦بسبٮیؿشی ټؿشٷس ٲبٶٷس ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی زی٫طی ٶیع ٸخٹز زاضٶس ٦ٻ ٲٗٳٹلا ح AlNاٲب ثٻ ٚیط اظ 

 Si2H6اؾز. ثٻ ٦ٳ٥ ٪بظ  1-4ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی ؾیٯی٧ٹٴ ق٧٭ 
ټبی َلا $٦ٻ ثٻ ٦ٳ٥ ی٥  3ٸ ٦ٯٹئیس 2

                                                           
1
 Energy Dispersive X-ray spectroscopy 

2
 disilane 

3
 colloid 
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ٲحٯٹ٬ قیٳیبیی ثط ضٸی ؾُح ظیطلایٻ درف قسٶس# ٲی سٹاٴ ایٵ ؾیٱ ټب ضا سٽیٻ ٦طز. ٸخٹز ٶبٶٹ شضار 

َلا ثبٖث ق٧ؿشٻ قسٴ دیٹٶسټبی ٪بظ زی ؾیلاٴ ٸ آظاز قسٴ ٪بظ ټیسضٸغٴ ٲی قٹز. سك٧ی٭ آٮیبغ َلا ٸ 

قٹز، ٢ُطٺ قطٸٔ ؾیٯی٧ٹٴ زض زٲبی اس٧شی٥ ثب خصة ٪بظ ؾیٯی٧ٹٴ قطٸٔ ٲی قٹز. ظٲبٶی ٦ٻ آٮیبغ اقجبٔ 

 ٲی ٦ٷس. (Si)ثٻ زٕٞ ٶیٳطؾبٶب 

زاضای ٢ُطٺ ٦بسبٮیؿشی  AlNثب ایٵ اٸنبٜ ٦ٱ ٸ ثیف ٲٗٯٹٰ ٲی قٹز ٦ٻ چطا ٲٗٳٹلا ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی 

ی٥ ٞٯع ٦بسبٮیؿشی $ٲبٶٷس َلا یب ذٹز آٮٹٲیٷیٱ# ثب  ٸا٦ٷفٶیؿشٷس، چطا ٦ٻ ٢ُطٺ آٮیبغی آٶٽب حبن٭ 

ٖبٲ٭ ضقس ٲٗطٞی قسٺ ٢ُطٺ آٮیبغی ٲؿش٣٭ اظ  VLSٹضزی ٦ٻ ٲ٧بٶیؿٱ ؾیٯی٧ٹٴ ظیطلایٻ اؾز! زض زٸ ٲ

زض ٦ٹضٺ اٮ٧شطی٧ی، سك٧ی٭  AlNظیطلایٻ سك٧ی٭ ٲی قٹز. ٸٮی زض ا٦ثط ٲٹاضز ٲطثٹٌ ثٻ ؾٷشع ٶبٶٹ ؾیٱ 

آٮیبغ ثٻ ٖٯز ح٭ قسٴ ؾیٯی٧ٹٴ ظیطلایٻ ثب ٞٯع آٮٹٲیٷیٱ یب َلا زض زٲبی اس٧شی٥ اؾز. زض ٶشیدٻ ٢ُطٺ 

یٻ چؿذیسٺ ٸ ثب اقجبٔ قسٴ آٮیبغ خسا ټٱ ٶٳی قٹز. سحٯی٭ ثبلا ثٻ َٹض ٦بٲ٭ ثب خٹاة ٲح٧ٱ ثٻ ظیطلا

آظٲبیكبر ٶٳٹٶٻ ټبی ٲب زض سٹا١ٞ اؾز. ثٻ ٦ٳ٥ ٦ٹضٺ اٮ٧شطی٧ی، ٶبٶٹ ٲیٯٻ ٸ ٶبٶٹ ثٯٹضټبیی ؾٷشع قسٶس ٦ٻ 

خبٮت ایٵ  #. اظ ٶ٧بر6-4ٲٗٯٹٰ قسٺ حبٸی ٲ٣ساض ٢بث٭ سٹخٽی ؾیٯی٧ٹٴ اؾز $ق٧٭  EDXثٻ ٦ٳ٥ آٶبٮیع 

ٲؿئٯٻ سبثیط حًٹض ٶبذبٮهی ؾیٯی٧ٹٴ زض ذٹال ادشی٧ی ٸ َیٝ ٪ؿیٯی ؾبذشبضټبؾز ٦ٻ ثٗسا ثٻ آٴ 

ذٹاټیٱ دطزاذز. ثٻ ایٵ سطسیت ٲی سٹاٴ حسؼ ظز ٦ٻ ا٪ط ثٻ خبی اؾشٟبزٺ اظ ظیطلایٻ ټبی ؾیٯی٧ٹٶی، اظ 

قٹٶس# اؾشٟبزٺ ٦ٷیٱ، ثشٹاٴ ظیطلایٻ ټبی ٲرهٹل سطی ٶیشطیس ټب $٦ٻ ثٻ ٸؾیٯٻ َلا یب آٮٹٲیٷیٱ ح٭ ٶٳی 

 قبټس حًٹض ٢ُطٺ آٮیبغی زض ٶٹ٤ ٶبٶٹ ؾیٱ ټب ٸ ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټب ثٹز. 
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ٶٳٹٶٻ $ ٶٳٹٶٻ ټب ٸخٹز ٶبذبٮهی ؾیٯی٧ٹٴ ضا ثٻ اثجبر ٲی ضؾبٶس EDX. آٶبٮیع AlNٶبٶٹ ٲیٯٻ ټبی  SEM: سهٹیط 6-4ق٧٭ 

 .#59، خسٸ٬ ل. 2ضزیٝ 

 

ثسٸٴ  AlNحب٬ ٦ٻ ثٻ ثركی اظ ٲؿئٯٻ دبؾد زازٺ قسٺ ؾٹا٬ خسیسی ثٹخٹز ٲی آیس: ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 

ٸخٹز ٢ُطٺ ٦بسبٮیؿشی چُٹضی ٲی سٹاٶٷس اٞعایف َٹ٬ دیسا ٦ٷٷس ٸ ثٻ ضقس ذٹزقبٴ ازاٲٻ زټٷس؟ دبؾد 

  ٦ٳ٥ ظیبزی ٲی ٦ٷس. AlNایٵ ؾٹا٬ ثٻ قٷبؾبیی ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی 
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 تر رٍی زیرلایِ سیلیکًَیسٌتس  4-9-0

، سٹنیٻ قسٺ اؾز ٦ٻ اظ دٹزض ی٧ی اظ ٶٳ٥ ټبی AlNَج١ ٲطاح٭ َی قسٺ ثطای ؾٷشع ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی 

آٲٹٶیب٦ی اؾشٟبزٺ قٹز. ٶ٣ف ٶٳ٥ ټبی آٲٹٶیب٦ی ض ا ٲی سٹاٴ ثٻ ایٵ نٹضر قطح زاز ٦ٻ ثب اٶس٤ اٞعایف 

زٲب، دیٹٶس ټبی ٶٳ٥ ټبی آٲٹٶیب٦ی ٲبٶٷس ٦ٯطیس آٲٹٶیٱ ق٧ؿشٻ ٸ ثبٖث ٶیشطاؾیٹٴ ؾطیٕ دٹزض آٮٹٲیٷیٱ 

ثبلا ثٻ ٢ُطار ٲبیٕ سجسی٭ ٲی قٹز ثٻ زٮی٭ ټٳیٵ ٶیشطاؾیٹٴ ؾطیٕ ٲی قٹز، ایٵ دٹزض ٦ٻ زض زٲبی 

ٞطنز سط٦یت قسٴ ثب ی٧سی٫ط ٸ ق٧٭ زازٴ ٢ُطار ثعض٪شط ضا اظ زؾز ٲی زټس. اظ ٲیبٴ ٶٳ٥ ټبی 

NH4F ،NH4Cl  ٸNH4I  اؾشٟبزٺ اظ NH4F سٹنیٻ ٶٳی قٹز چطا ٦ٻ ثبٖث ثٹخٹز آٲسٴ سط٦یت دبیساض

AlF3  ٲی قٹز. زض ٖٹوNH4Cl  ٸNH4I  ٶٻ ٣ٍٞ ؾطیٕ سدعیٻ ٲی قٹٶس، ثٯ٧ٻ ثب آٮٹٲیٷیٱ سط٦یت ټبی

ٲیبٴ ٦ٯطیس آٲٹٶیٱ ٸ دٹزض آٮٹٲیٷیٱ ضا ثٻ ٶٳبیف ٲی  ٸا٦ٷفٶبدبیساضی سك٧ی٭ ٲی زټٷس. ضٸاثٍ ظیط ٶحٹٺ 

  اضز:ص٪

NHCl4(s) → NH3 (g) + HCl(g)                                                            

Al(s,l) + 3HCl(g) → AlCl3(g) + 3/2H2(g)                                        

AlCl3(g) + 1/2N2(g) + 3/2H2(g) → AlN(s) + 3HCl(g) 

 

ٞٗب٬ ٦ٻ ثٻ ٸؾیٯٻ ؾبیز ټبی خٹاٶٻ ظٶی  AlNایٵ ٦بسبٮیؿز ټب ثب سٹٮیس سٗساز ثؿیبض ظیبزی شضٺ ٲٗٯ١ 

ٲی قٹٶس. ایٵ شضار ثٻ زٮی٭ ضقس ٚیط  AlNخصة ٲی قٹٶس، ثبٖث سٹٮیس قسٴ ؾیٱ ټبی ثٯٷس ٸ ٶبظ٤ 

ټٳسی٫ط قج٧ٻ  1سطخیح ٲی زټٷس ٣ٍٞ زض ی٥ ضاؾشب ضٸی ټٱ خٳٕ قسٺ ٸ ثب دیٹٶس ټبی آظاز ٫طزټٳؿبٶ

ثٯٹضی ضا سك٧ی٭ زټٷس زض حبٮی ٦ٻ ضقس زض زی٫ط ضاؾشبټب $يربٲز ؾیٱ# س٣طیجب ٲشٹ٢ٝ ٲی قٹز. ثٻ ایٵ 

                                                           
1
 Dangling bonds 

T > 900 °C 
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٦ٻ ثط ضٸی ظیطلایٻ ؾیٯی٧ٹٶی سك٧ی٭ قسٶس اظ ٲ٧بٶیؿٱ  AlNسطسیت ٲی سٹاٴ ٪ٟز ٦ٻ ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی 

VTCP  7-4دیطٸی ٲی ٦ٷٷس $ق٧٭.# 

  

 

  .#59، خسٸ٬ ل. 3ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $ ثب يربٲز ټبی ٲشٟبٸر AlN: سهٹیطی اظ ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی 7-4ق٧٭ 
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 #. 8-4ٲكبټسٺ ٦طز $ق٧٭  Al2O3زض ثًٗی ٲٹا٢ٕ ٲی سٹاٴ لا ثٻ لای ٶبٶٹ ؾیٱ ټب، ٶبٶٹ شضار 

 

 

 حًٹض ٶبذبٮهی ا٦ؿیػٴ اؾز. ٸخٹز ایٵ شضار ثٻ ٖٯز AlN: ٶبٶٹ شضار ا٦ؿیس آٮٹٲیٷیٱ زض ٲیبٴ ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی 8-4ق٧٭ 

  .#59، خسٸ٬ ل. 4ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $
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اٮجشٻ ٪بټی زض ٲیبٴ ٶبٶٹ ؾیٱ ټب ؾبذشبضټبی سك٧ی٭ ٲی قٹز ٦ٻ ټٱ ٦ٳشط ٲكبټسٺ ٲی قٹٶس ٸ ټٱ ایٷ٧ٻ 

 #.9-4ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٲكرهی ٦ٻ ق٧٭ ٶٽبیی ایٵ ؾبذشبضټب ضا سٹنیٝ ٦ٷس ثطای آٶٽب ٸخٹز ٶساضز $ق٧٭ 

  

 

  .#59، خسٸ٬ ل. 5ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $ ټبٸ ی٥ ٲی٧طٸ ٦طٺ ٶبقٷبذشٻ زض ٲیبٴ ٶبٶٹ ؾیٱ  AlN: سهٹیط ٶبٶٹ دٹٮ٥ ټبی 9-4ق٧٭ 

75 



 
94 

 

 کوک هحلَل ّای ًوکی  ِت APATسٌتس تر رٍی ٍرقِ  4-9-2

اؾشٟبزٺ ٦ٷیٱ، ٲٳ٧ٵ اؾز ثٻ ؾبذشبض  APATزض نٹضسی ٦ٻ ثٻ خبی اؾشٟبزٺ اظ ظیطلایٻ ؾیٯی٧ٹٶی، اظ ٸض٢ٻ 

ایٵ ٶٹٔ ٶ٣م ټب زض ٪ؿی٭ زض  .٦ٻ ٲٗٳٹلا زاضای ٶ٣م ټبی ثٯٹضی ثیكشطی اؾز خسیسی زؾز دیسا ٦ٷیٱ

زض ٪صقشٻ ٲح٣٣یٵ ثٻ زٮی٭ ايبٞٻ ٦طزٴ ٲحٯٹ٬ ؾٹٮٟبر ٦جبٮز ثٻ دٹزض  َیٝ ٲطئی ٶ٣ف ٲثجشی زاضٶس.

[. ایٵ ٶبٶٹ ٮٹٮٻ ټب زض ٲیبٴ ؾیٱ ټبی ٶبظ٤ ٸ َٹی٭ 38]قسٶس  AlNآٮٹٲیٷیٱ، ٲٹ١ٞ ثٻ سٽیٻ ٶبٶٹ ٮٹٮٻ ټبی 

" ضقشٻ ټب سٹ ذبٮی $ٶبٶٹ ٮٹٮٻ# ټؿشٷس، ٢30طاض زاقشٷس ٸ چٹٴ ٪عاضـ قسٺ اؾز ٦ٻ زض ثٽشطیٵ حبٮز ٣ٍٞ 

ثبیؿشی ٞطایٷس ضقس ثبلا ضا خعٸ ٞطایٷسټبی آٲبضی زاٶؿز. ٲی سٹاٴ حسؼ ظز ٦ٻ ثٻ زلایٯی $ٲبٶٷس ٶطؾیسٴ 

٤ ثٻ ثرف ټبیی اظ ٶٳٹٶٻ ٸ ٸخٹز خطیبٴ ؾطز آض٪ٹٴ# زض َی ٞطایٷس ضقس، ٲ٣ساضی ٶبٶٹ ٪بظ اظر یب آٲٹٶیب

 #.10-4ثٯٹض آٮٹٲیٷیٱ ذبٮم ثٹخٹز آٲسٺ اؾز $ق٧٭ 

 

، 6ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $ سبییس قسٺ اؾز EDX" ایٵ ثٯٹضټب ثٻ ٸؾیٯٻ 100ثٯٹضټبی آٮٹٲیٷیٱ. ذٯٹل  ٶبٶٹ SEM: سهٹیط 10-4ق٧٭ 

  .#59خسٸ٬ ل. 
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ْبټطا ٸخٹز ٶبٶٹ شضار ا٦ؿیس ٞٯع ثٻ اٞعایف َٹ٬ ایٵ ثٯٹضټب ٦ٳ٥ ٲی ٦ٷس. زض ٶشیدٻ ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټب ٸ ٶبٶٹ 

-4ؾیٱ ټبی ٞٯعی ثب ٸا٦ٷف ثب ٪بظټبی ٲحیُی، سٹذبٮی قسٺ ٸ ثبٖث سك٧ی٭ ٶبٶٹ ٮٹٮٻ ٲی قٹز $ق٧٭ 

11.# 

 

 

ٸ سبثیط دصیطی اظ اثط ٦ط٦ٷسا٬، سجسی٭  NH3ثب شضار  ٸا٦ٷفثب  Al[. ٶبٶٹ ؾیٱ 38] AlNٶبٶٹ ٮٹٮٻ  TEM: سهٹیط 11-4ق٧٭ 

 .ٲی قٹز AlNثٻ ٶبٶٹ ٮٹٮٻ 
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ٞطایٷس سك٧ی٭ ثٻ ایٵ نٹضر اؾز ٦ٻ ثٻ زٮی٭ سك٧ی٭ دٹؾشٻ ثٻ زٸض ایٵ ؾبذشبضټب، ٦ٻ ٖبٲ٭ آٴ ٪بظټبی 

ٱ ثٻ زٮی٭ ٲحیُی ٲبٶٷس ا٦ؿیػٴ ٸ ٶیشطٸغٴ اؾز، ٸ اٶجؿبٌ آٮٹٲیٷیٱ ٲبیٕ زضٸٴ دٹؾشٻ، ٲ٣ساضی اظ آٮٹٲیٷی

ثٻ ایٵ ٲٗٷب ٦ٻ آٮٹٲیٷیٱ ثب ٖجٹض اظ ٲٹاٶٕ ٞیعی٧ی $دٹؾشٻ#  درف خطٲی قطٸٔ ثٻ ٶكز ٦طزٴ ٲی ٦ٷس

ٲی قٹز. چٹٴ  AlNثب ٲحیٍ، سجسی٭ ثٻ  ٸا٦ٷف. آٮٹٲیٷیٱ ٲبیٕ ثب ذٹزـ ضا ثٻ ٲحیٍ ثیطٸٴ ٲی ضؾبٶس

[، ٶكز 39ؾطٖز درف آٮٹٲیٷیٱ ٲبیٕ اظ ٲیبٴ دٹؾشٻ ؾطیٗشط اظ ٶٟٹش ٶیشطٸغٴ ثٻ زضٸٴ ٦طٺ اؾز ]

زض زضٸٴ ٶبٶٹ ؾبذشبض ٲی قٹز ٦ٻ سط٦یت آٶٽب ثب ی٧سی٫ط، ثبٖث سٹذبٮی  1آٮٹٲیٷیٱ ثبٖث ایدبز سٽی ٪بٺ

ٜ اؾز ٸ ی٧ی اظ انٯیشطیٵ زلای٭ [ ٲٗطٸ40] ٦ط٦ٷسا٬قسٴ ٸ سك٧ی٭ ٶبٶٹ ٮٹٮٻ ٲی قٹز. ایٵ دسیسٺ ثٻ اثط 

ٲی سٹاٴ ٶشیدٻ ؾٷشع  12-4سٹ ذبٮی قسٴ ٶبٶٹ شضار ٸ ٶبٶٹ ٮٹٮٻ ټبی ٶیٳطؾبٶب ٲحؿٹة ٲی قٹز. زض ق٧٭ 

AlN  ثط ضٸی ٸض٢ٻAPAT .ایٵ ٲحٯٹ٬ زض  ٸ اؾشٟبزٺ اظ ٲحٯٹ٬ ؾٹٮٟبر آټٵ آٲٹٶیب٦ی ضا ٲكبټسٺ ٦طز

 :ززٲبټبی ثبلا ثٻ ٶبٶٹ شضار ا٦ؿیس آټٵ سدعیٻ ٲی قٹ

6Al(l) + Fe2O3(s) → 3Al2O(g) + 2Fe(s)  

Al2O(g) + 2NH3 → 2AlN(s) + H2O(g) + 2H2(g)  

 

ٲی قٹز ٦ٻ ثب  AlNثط اؾبؼ ضٸاثٍ ثبلا، ٶبٶٹ شضار ا٦ؿیس آټٵ ٶیع ثبٖث سٹٮیس ټط چٻ ثیكشط ٲٹٮ٧ٹ٬ ټبی 

ثٯٹضی ٸضسؿبیز ؾبذشبضټبی َٹی٭ ٸ ضقشٻ ٸاثؿشٻ ثٻ قج٧ٻ  VTCP ٫طزدیطٸی اظ ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٶبټٳؿبٶ

ٲی٭ ؾیؿشٱ ثٻ ٦بټف ټط  ٫طزانٯی ایٵ ضقس ٶبټٳؿبٶ 2[. ٲحط٤ 41ٲبٶٷس ی٥ ثٗسی ثٹخٹز ٲی آٸضز ]

  چٻ ثیكشط اٶطغی آظاز ؾُح ٖٷٹاٴ قسٺ اؾز.

                                                           
1
 void 

2
 Driving force 

T > 900 °C 
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ٶبٶٹٲشط قسٺ اؾز  150: اؾشٟبزٺ اظ ٲحٯٹ٬ ٶٳ٧ی ثبٖث سك٧ی٭ ضیؿٳبٴ ټبی ثٯٷس ٸ نبٜ ثب يربٲشی زض حسٸز 12-4ق٧٭ 

  .#59، خسٸ٬ ل. 7ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $ $سهٹیط ثبلا#. ْبټطا اٶشٽبی ثًٗی اظ ایٵ ؾبذشبضټب ی٥ زټبٶٻ ثبظ ٢طاض زاضز $سهٹیط دبییٵ#
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ټٳبٶُٹضی ٦ٻ ٲلاحٓٻ ٲی قٹز، ٸخٹز ایٵ ٦بسبٮیؿز ٲٷدط ثٻ سٽیٻ ؾیٱ ټبی يریٳشط، ثٯٷسسط ٸ ٦بٲلا 

ټب ٸ ق٧٭ ْبټطی اٶشٽبی ثًٗی اظ آٶٽب، ٲٳ٧ٵ اؾز ٦ٻ ثٻ خبی ٶبٶٹ نبٜ ٲی قٹز. ثٻ زٮی٭ يربٲز ؾیٱ 

ثبقیٱ. اٮجشٻ سٷٽب ضاٺ ثطای سبییس ٢ُٗی ایٵ ٲٹيٹٔ اؾشٟبزٺ اظ آٶبٮیع  AlNٮٹٮٻ  ؾیٱ قبټس سك٧ی٭ ٶبٶٹ

TEM .اؾز 

زیسٺ ٲی قٹز. اٸٮیٵ  APATی٥ ٶٳبی ثبظ اظ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی سك٧ی٭ قسٺ ثط ضٸی ٸض٢ٻ  13-4زض ق٧٭ 

اؾز  AlNٶ٧شٻ ای ٦ٻ نطٞب ثب زیسٴ سهٹیط ٲی سٹاٴ ٞٽٳیس اٶُٗبٜ دصیطی ثؿیبض ذٹة ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 

زضخٻ ای ټٱ ٲٷدط قسٺ اؾز. ثب سٹخٻ ثٻ زٲبی شٸة ثؿیبض ثبلا ٸ ؾرشی  ٦180ٻ زض ٲٹاضزی ثٻ ذٱ قسٴ 

 ت دیكطٞشٻ ثط دبیٻ ٶبٶٹ ؾیٱ ټب اؾشٟبزٺ ٦طز.٢بث٭ ٢جٹ٬ آٶٽب، ٲی سٹاٴ اظ ایٵ ضقشٻ ټبی زض سٽیٻ ٲٹاز ٲط٦

 

. سهٹیط ثبلا ثبثز ٲی ٦ٷس ٦ٻ ایٵ ؾبذشبضټب اظ اٶُٗبٜ دصیطی ثؿیبض ذٹثی ثطذٹضزاض AlN: ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی َٹی٭ 13-4ق٧٭ 

  .#59، خسٸ٬ ل. 8ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $ ټؿشٷس
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 ًاًَ سَزى ّا ٍ ًاًَ هیلِ ّا 4-4

ٲی سٹاٴ ٶكبٴ زاز ٦ٻ ثٻ ٦ٳ٥ سٷٓیٱ ظٲبٴ ز٢ی١ سعضی١ ٪بظ ٞٗب٬ ثٻ ٦ٹضٺ زض ی٥ زٲبی ٲٗٯٹٰ، ٲی سٹاٴ 

# ٦طز. ایٵ آضایٻ حبن٭ سك٧ی٭ ؾبیز ټبی خٹاٶٻ ظٶی ثٻ ٸؾیٯٻ 14-4ا٢ساٰ ثٻ سٽیٻ ی٥ قجٻ آضایٻ $ق٧٭ 

ؿجس. دبضاٲشطټبی ح٭ قسٴ ٲ٣ساض ٦ٳی ؾیٯی٧ٹٴ سٹؾٍ آٮٹٲیٷیٱ سجریطی اؾز ٦ٻ ثٻ ؾُح ظیطلایٻ ٲی چ

ٲبٶٷس زٲبی ٸا٦ٷف، قبض ٪بظ $چٻ ٪بظ ٞٗب٬ ٸ چٻ ٪بظ حبٲ٭#، ظیطلایٻ ٸ ذهٹنیبر ٞیعی٧ی ٸ  ضقس

ٸ ٚیطٺ# ٸ ظٲبٴ ز٢ی١ سعضی١ ٪بظ ٞٗب٬ زض  ٸخٹز یب ٖسٰ ٸخٹز ٦بسبٮیؿز، زٲبقیٳیبیی آٴ $خٷؽ، ؾُح، 

اؾز. ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ ثطای  AlNزٲبټبی ٲشٟبٸر ٦ٯیس ٦ٷشط٬ ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ثطای سٽیٻ قجٻ آضایٻ ټبی 

ٸ  ٦VTCPكٝ ٸ ٲٗطٞی ٲ٧بٶیؿٱ ضقس، ثبیس س٥ س٥ ایٵ دبضاٲشطټب ضا ٲٗطٞی ٦طز سب ثیكشط ثب ٲ٧بٶیؿٱ

 ٶ٣ف آٴ زض ق٧٭ دیسا ٦طزٴ ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټب ٸ ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټب آقٷب قس.

  

ٸ قبض  C° 1050 ٲیٯٻ ټب زض زٲبی: سهٹیط ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټبی ٦ٹسبٺ ثٻ نٹضر قجٻ آضایٻ $ؾٳز ضاؾز#. ایٵ ٶبٶٹ 14-4ق٧٭ 

sccm 200  .زض نٹضسی ٦ٻ قبض ٪بظ ٦ٳشطی ثٻ ؾُح ظیطلایٻ ثطؾس، ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی ثبثز ٲی قٹز ٪بظ اظر سٽیٻ قسٶس

ٶحٹٺ ٢طاض ٪طٞشٵ ظیطلایٻ ؾیٯی٧ٹٶی ثط ضٸی ثٹسٻ ٸا٦ٷف ثط  خطیبٴ ٪بظ ٸ ایٵ ٲؿئٯٻ ثٻ زضقشطی ثسؾز ٲی آیس $ؾٳز چخ#.

  .#59، خسٸ٬ ل. 9ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $ ٲی ٪طزز
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 دهای ٍاکٌص ٍ ضار گاز 4-4-0

اضز. ایٵ ضا ٲی سٹاٴ اظ ٲ٣بیؿٻ ثیٵ ٶشبیح صزٲبی ٶٽبیی ٸا٦ٷف ضٸی ق٧٭ ٶٽبیی ٶبٶٹ ؾبذشبضټب سبثیط ٲی ٪

، AlN٪طٸٺ ټبی سح٣ی٣بسی ٲرشٯٝ ٞٽٳیس. زض ح٣ی٣ز ثطای سٽیٻ ی٥ آضایٻ قجٻ ٲٷٓٱ اظ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 

ٶٽبیی ٸا٦ٷف ٸ ؾٷشع ٶبٶٹ ؾٹظٴ ٸ ٶبٶٹ ٲیٯٻ ضاثُٻ ٲؿش٣یٳی ٸخٹز زاضز. ثط اؾبؼ ٪عاضقبر ثیٵ زٲبی 

سك٧ی٭ ٲی قٹٶس. ظٲبٶی ٦ٻ ثب اٞعایف زٲبی ٸا٦ٷف ضٸ ثٻ  C° 1000 ٲرشٯٝ، ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټب زض زٲبی ظیط

ٲی  ضٸ ٲی قٹیٱ، ؾٹظٴ ټبی ٶٹ٤ سیع ٸ ثٯٷس ٦ٱ ٦ٱ ثٻ ٲیٯٻ ټبی ٦ٹسبٺ ٸ يریٱ ثب ٶٹ٤ نبٜ سجسی٭

قٹٶس. سٷٽب سٹخیٽی ٦ٻ ٲی سٹاٴ ثطای ایٵ دسیسٺ ٲٗطٞی ٦طز، ٞطایٷس درف خطٲی ٸ ؾُحی اؾز $ق٧٭ 

4-15.# 

 

  .AlN: َطح قٳبسی٥ ٲطثٹٌ ثٻ ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټب ٸ ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټبی 15-4ق٧٭ 
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ٲكبټسٺ ٲی قٹز ٦ٻ زض قطایٍ ٲكبثٻ سٽیٻ قسٶس ٸ  AlNزٸ سهٹیط اظ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی  16-4زض ق٧٭  

 سٟبٸر آٶٽب ٣ٍٞ زض زٲبی ٶٽبیی ضقس ثٹزٺ اؾز.

 

 

 زٲبی ٸا٦ٷف ثٻاٞعایف  سٷٽب ثبؾٷشع قسٶس $سهٹیط ثبلا#.  C° 950 ٦ٻ زض زٲبی ٶیشطیس آٮٹٲیٷیٱ: ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټبی 16-4ق٧٭ 

C° 1050 59، خسٸ٬ ل. 10ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $ $سهٹیط دبییٵ#، ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټب ثٻ ٶبٶٹ ٲیٯٻ سجسی٭ ٲی قٹٶس#.  
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ظٲبٶی ٦ٻ ٢ُطٺ ټبی آٮیبغی ؾیٯی٧ٹٴ ٸ ٞٯع $َلا یب آٮٹٲیٷیٱ# قطٸٔ ثٻ اقجبٔ قسٴ اظ ثربض آٮٹٲیٷیٱ ٸ 

 AlN، ٶبٶٹ ثٯٹض ٸا٦ٷف ٶكبٴ ٲی زټس ثب اظر ٸ آٲٹٶیب٤ ٲحیُی ٸ ی٭ ٶبٶٹ ثٯٹضټبی آٮٹٲیٷیٱ ٲی ٦ٷسسك٧

 AlNټبی  1ق٧٭ ٲی ٪یطز. سح٣ی٣بر ٶكبٴ ٲی زټس زض ټط ثبض ٲ٣ساضی آٮٹٲیٷٱ سجریطی ضٸی ایٵ خعیطٺ

ضٸی لایٻ ټبی ٢جٯی ایدبز ٲی ٦ٷس.  AlNٲی ٦ٷس ٸ ی٥ لایٻ خسیس  ٸا٦ٷفٲی ٶكیٷس ٸ ثب ٲٷجٕ ٶیشطٸغٴ 

اؾز ٦ٻ ضٸی ټٱ ٢طاض  AlNٲشك٧٭ اظ سٗساز ظیبزی لایٻ یب خعیطٺ  AlNثٻ ایٵ سطسیت ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټبی 

[ اؾز ٦ٻ ثبٖث سك٧ی٭ ایٵ دٯٻ ټب ٲی قٹز. 42] 2قٹث٭ٸ  اضٮید٪طٞشٷس. ایٵ خعیطٺ ټب ٶشیدٻ ؾس اٶطغی 

$ثٻ ٲٗٷبی درف   زض نٹضسی ٦ٻ ٲب قبټس اٞعایف زٲبی ٸا٦ٷف ثبقیٱ، ثٻ زٮی٭ ایٷ٧ٻ ٞطایٷس درف ؾُحی

  :[42] ٞٗب٬ ٲی قٹزثب زٲب ثط اؾبؼ ضاثُٻ دبییٵ  ی لایٻ آٮٹٲیٷیٱ ٲبیٕ ثط ضٸی ؾُح#ٸ ٲ٣ساض ی٧ٷٹاذش

 

ثٻ سطسیت ظٲبٴ درف ٸ اٶطغی ٞٗب٬ ؾبظی آٮٹٲیٷیٱ اؾز#.  EAlٸ  tAlظیبز ٲی قٹز $ (LAl)َٹ٬ درف 

سٹاٴ ٲٹضز ٶیبظ ثطای ٚٯجٻ ثط ؾس اٶطغی ثسؾز ٲی آیس اٸ٬ ایٷ٧ٻ لایٻ ټبی خعیطٺ ای ٦ٱ ٦ٱ  ٦ٻ ظٲبٶی

زی٫ط ٢بث٭ سكریم ٶرٹاټٷس ثٹز ٸ زٸٰ ایٷ٧ٻ ایٵ لایٻ ټب ٦ٱ ٸ ثیف ټٱ اٶساظٺ ٲی قٹٶس ثٻ َٹضی ٦ٻ ثٻ 

ایٵ ٲؿئٯٻ  17-4خبی سك٧ی٭ ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټبی ٶٹ٤ سیع، ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټبی ی٥ ٶٹاذز ق٧٭ ٲی ٪یطٶس. ق٧٭ 

  ضا ثٻ َٹض ٸايح ٶكبٴ ٲی زټس.

 

                                                           
1
 island 

2
 Ehrlich & Schwoebel 

4-1  
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 [.42سحز قطایٍ ٲكبثٻ ضقس ٸٮی زض زٲبټبی ٸا٦ٷف ٲشٟبٸر ] AlN: ٞطایٷس س٧بٲٯی ؾٷشع ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 17-4ق٧٭ 

 

اضز. قبض ٪بظ ټٱ اظ سبثیط ثؿیبض ثبلایی ثطذٹضزاض اؾز صاٲب ٣ٍٞ زٲب ٶیؿز ٦ٻ ضٸی درف ؾُحی اثط ٲی ٪

چٹٴ ټط چٻ قبض ٪بظ ثیكشط ثبقس، ٶؿجز آٮٹٲیٷیٱ ثٻ ٶیشطٸغٴ ٦ٳشط ٲی قٹز، زض ٶشیدٻ ٲ٣ساض ثیكشطی 

بی ٲؿشح٧ٱ ٦ٹٸالاٶز ثسټس. ایٵ دیٹٶس ټب خٯٹی ټٲی ٦ٷس سب سك٧ی٭ دیٹٶسٸا٦ٷف آٮٹٲیٷیٱ ثب ٶیشطٸغٴ 

ٖٹو ټط چٻ ٶؿجز ثعض٪شط ثبقس، سٗساز دیٹٶسټبی يٗیٟشط ٞٯعی ثیكشط  ضا ٲی ٪یطز. زض ؾُحی درف 
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ٶبٰ زاضز. ثٻ  III/Vذٹاټس ثٹز ٸ ایٵ دیٹٶسټب ٦ٳشط ثطای درف ٲبٶٕ ایدبز ٲی ٦ٷس. دبضاٲشط ٶبٰ ثطزٺ ٶؿجز 

 ټٳیٵ زٮی٭ اؾز ٦ٻ ثطای سٽیٻ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی ضیعٶ٣ف سط، ثبیؿشی قبض ضا اٞعایف زاز.

ٹاٴ نطٞب ثٻ ٸؾیٯٻ سٷٓیٱ يربٲز لایٻ ٦بسبٮیؿشی، زٲبی ٸا٦ٷف ٸ قبض ٪بظ اٶساظٺ ٶبٶٹ ثب ایٵ اٸنبٜ ٲی س

 #. 18-4ؾبذشبضټب ٸ ق٧٭ ٶٽبیی آٶٽب ضا سٗییٵ ٦طز $ق٧٭ 

 

 AlN [22.]: ٶٳٹزاض ٶؿجز زٲبی ٸا٦ٷف ثٻ قبض ٪بظ زض ؾٷشع ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 18-4ق٧٭ 

 

اٮجشٻ زلای٭ ٸ ٞطایٷسټبی زی٫طی ٶیع ثب زٲب زض اضسجبٌ اؾز. ټط چٻ زٲب ثیكشط ثبقس ٞكبض ثربض آٮٹٲٷیٱ ٶیع 

ثیكشط ٲی قٹز ٸ زض ٶشیدٻ ایٵ ثربض ظٸزسط ٲهطٜ ټٱ ٲی قٹز سب ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټبی يریٱ ٸ ٦ٹسبٺ سك٧ی٭ 

طاؾیٹٴ زی٫ط ثربض آٮٹٲیٷیٱ قٹز. اظ َطٞی ثب ٪صقز ظٲبٴ، ٲٷجٕ آٮٹٲیٷیٱ ٲبیٕ زضٸٴ ثٹسٻ ثٻ ذبَط ٶیش
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سٹٮیس ٶٳی ٦ٷس ٸ ثب ٪صقز ظٲبٴ ٞكبض ثربض ٦ٱ ٲی قٹز ٸ ٲ٣ساض لایٻ ٶكبٶی ضٸی ؾُح ٶبٶٹ ثٯٹض ٦ٳشط ٸ 

 ٦ٳشط ٲی قٹز ٸ ټٳیٵ ٲؿئٯٻ ثبٖث ٶٹ٤ سیع قسٴ ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټب ٲی قٹز.

ٞطایٷس درف ٲی ټٳبٶُٹضی ٦ٻ اظ ٶٳٹزاض ٢جٯی ٲكرم ٲی قٹز، زٲبی ٸا٦ٷف ثبلاسط ثبٖث سؿٽی٭ زض 

ؾٹظٴ ټب ثٻ ٶبٶٹ ٲیٯٻ سجسی٭ ٲی  ٹت ی٧ذبضچٻ سطی دیسا ٲی ٦ٷس $ٶبٶقٹز ثٻ َٹضی ٦ٻ ٶبٶٹ ؾبذشبض سط٦ی

ٸ  III/Vقٹز# ٸ زض ٲ٣بث٭، اٞعایف قبض ثبٖث ٲهطٜ قسٴ ټطچٻ ؾطیٗشط آٮٹٲیٷیٱ سجریطی، ٦بټف ٶؿجز 

ٲی قٹز. اٮجشٻ ایٵ ؾُٹح سك٧ی٭ ؾُٹح ثب ذٯ٭ ٸ ٞطج ظیبز ثٻ زٮی٭ ٦بټف درف ؾُحی آٮٹٲیٷیٱ 

ٶبنبٜ ذٹز خعٸ ؾبیز ټبی خٹاٶٻ ظٶی ثؿیبض ذٹة ٲحؿٹة ٲی قٹٶس. ثٻ َٹضی ٦ٻ ثبٖث دسیس آٲسٴ 

 ٲكبټسٺ ٦طز.  19-4ؾبذشبضټبی خسیسی ٲی قٹز. ٲی سٹاٴ ایٵ ٲؿئٯٻ ضا زض ق٧٭ 

 

 ؾُح سجسی٭ ثٻ ؾبیز خٹاٶٻ ظٶی قسٶس: ضقس ٶبٶٹ ضیؿٳبٴ ټبی ٶبظ٤ اظ اٶشٽبی ٶبٶٹ ٲیٯٻ ټبیی ٦ٻ ثٻ زٮی٭ ظثطی 19-4ق٧٭ 

  .#60، خسٸ٬ ل. 11ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $
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اؾز ٦ٻ ثط ضٸی ؾُٹح  AlNایٵ ضقشٻ ټبی ٶبظ٤ حبن٭ ٶكؿز ٦طزٴ ٲٹٮ٧ٹ٬ ټبی سبظٺ سك٧ی٭ قسٺ 

ظثط ٲی ٶكیٷٷس. ټٳبٶُٹضی ٦ٻ ٢جلا ټٱ ٲُطح قس، ایٵ شضار ٲٗٯ١ سبثیط ثؿعایی زض ؾٷشع ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 

ثبظی ٲی ٦ٷٷس. ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی سك٧ی٭ قسٺ ثٻ ٸؾیٯٻ ایٵ شضار ؾبذشبض لایٻ ای اظ ذٹز  AlNس٥ ثٗسی 

زض ٸا٦ٷف ټبؾز. ٸخٹز  AlCl3ٸ  NH4Clٶكبٴ ٶٳی زټٷس. ٸ ٖبٲ٭ انٯی ق٧٭ ٪طٞشٷكبٴ اؾشٟبزٺ اظ 

 ټٳیٵ زٸ ٲبزٺ ٲی سٹاٶس اظ سك٧ی٭ قسٴ ٢ُطار آٮیبغی ٲٹضز ٶیبظ ثطای ضقس ٶبٶٹ ؾٹظٴ ٸ ٶبٶٹ ٲیٯٻ

 #.20-4خٯٹ٪یطی ٸ ثبٖث سك٧ی٭ ٶبٶٹ ؾیٱ قٹز $ق٧٭ 

 

ثب ایدبز  AlNاؾز ٦ٻ زض آٴ ٲٹٮ٧ٹ٬ ټبی  VTCP: ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی ٶبظ٤ ٸ ذٳیسٺ. ایٵ ؾیٱ ټب حبن٭ ٲ٧بٶیؿٱ 20-4ق٧٭ 

 .#60، خسٸ٬ ل. 12ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $ دیٹٶس ثب ی٧سی٫ط، ضقشٻ ټبی َٹی٭ سك٧ی٭ ٲی زټٷس

 

 ّاضثِ آرایِ ّا ٍ خارپطتک  4-4-2

زض نٹضسی ٦ٻ ٲ٣ساض آٮٹٲیٷیٱ سجریطی ٦ٻ ثٻ ؾُح ظیطلایٻ ٲی ضؾس اظ ی٥ حسی ثیكشط قٹز، زی٫ط قجٻ 

 # ٸ ؾبذشبضټبی ٦طٸی ق٧٭ ثٹخٹز ٲی آیٷس. 21-4آضایٻ ق٧٭ ٶٳی ٪یطز، ثٯ٧ٻ ذبضدكش٥ ټب $ق٧٭ 
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 ظٲبٶی ثٹخٹز ٲی آیٷس ٦ٻ اظ ی٥ ٢ُطٺ آٮیبغی ٶؿجشب ثعض٨ سٗساز ظیبزی ؾٹظٴ ذبضج قٹز AlN: ذبضدكش٥ ټبی 21-4ق٧٭ 

  .#60، خسٸ٬ ل. 13ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $
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زٮی٭ آٴ ایٵ اؾز ٦ٻ ټط ٢ُطٺ آٮیبغی ٲیعثبٴ چٷسیٵ ٶبٶٹ ؾٹظٴ ذٹاټس ثٹز. ثطای ضؾیسٴ ثٻ ایٵ ٲٽٱ 

 ٦بٞیؿز اخبظٺ زټیٱ ٦ٳی زیطسط اظ حس ٲٗٳٹ٬ ٪بظ ٞٗب٬ ضا ٸاضز ٦ٹضٺ ٦ٷیٱ. 

زض نٹضسی ٦ٻ ظٲبٴ سجریط ٸ ضؾیسٴ آٮٹٲیٷیٱ ثٻ ؾُح ظیطلایٻ اظ ٢ج٭ ټٱ ثیكشط ثكٹز، ٢ُطار آٮٹٲیٷیٱ 

ثٹخٹز ٲی  AlNٲ٣ساض ظیبزی ؾیٯی٧ٹٴ ثب سك٧ی٭ ٲی٧طٸ ٦طٺ ټبیی، ٶٹٔ خسیسی اظ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی حبٸی 

ٲی٧طٸٲشط ټٱ ٲی ضؾٷس ٸ زاضای ؾُٹح ثؿیبض ٶبټٳٹاضیؿز  100آٸضٶس. ایٵ ؾبذشبضټب ثٻ ٢ُط ثیف اظ 

آٮٹٲیٷیٱ  #. ٖبٲ٭ ایدبز ایٵ ٶٹٔ ؾبذشبض ټب سك٧ی٭ ی٥ دٹؾشٻ احشٳبلا ا٦ؿیسی ثٻ زٸض ٢ُطٺ22-4$ق٧٭ 

ٲبیٕ اؾز. ثب سٹخٻ ثٻ زٲبی ثبلای ٦ٹضٺ، آٮٹٲیٷیٱ ٲبیٕ قطٸٔ ثٻ ٶكز ٦طزٴ ٲی ٦ٷس ٸ ثبٖث ایدبز ٦بٸا٤ 

ثب ٪بظټبی ٲحیُی، خعیطٺ ټبی  ٸا٦ٷفټبیی زض زضٸٴ ٲی٧طٸ ٦طٺ ٲی قٹز. اظ َطٞی آٮٹٲیٷیٱ ٲبیٕ ثب 

 ذٹاټٷس ثٹز. ٦AlNٹچ٧ی ثٹخٹز ٲی آٸضٶس ٦ٻ ٲح٭ ضقس ٶبٶٹ ثٯٹضټبی 

 

 . ؾُح ایٵ ٦طٺ ټب ثٻ زٮی٭ اثط ٦ط٦ٷسا٬ سجسی٭ ثٻ ٲح٭ ضقس ٶبٶٹؾبذشبضټب قسٺ اؾزAlN: ٲی٧طٸ ٦طٺ ټبی 22-4ق٧٭ 

  .#60، خسٸ٬ ل. 14ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $

90 



 
109 

 

 #. 23-4ٲی سٹاٴ َطح ٢سٰ ثٻ ٢سٰ سك٧ی٭ ٲی٧طٸ ٦طٺ ټب ضا  ثٻ نٹضر ظیط ٶكبٴ زاز $ق٧٭ 

 

 ٲی٧طٸ ٦طٺ ټبی سٹ ذبٮی ٸ ٶبٶٹ ثٯٹضټبی ؾُح آٴ.: َطح قٳبسی٥ ٲطاح٭ سك٧ی٭ 23-4ق٧٭ 

 

  ، ٲی سٹاٴ ٶٳبی ٶعزی٧ی اظ ٶبٶٹ ثٯٹضټبی ضٸی ایٵ ٦طٺ ټب ضا ٲكبټسٺ ٦طز.24-4ٸ زض ق٧٭ 
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  .#60، خسٸ٬ ل. 15ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $ : ٶبٶٹ ثٯٹضټبی سك٧ی٭ یبٞشٻ ضٸی ؾُح ٲی٧طٸ ٦طٺ ټبی سٹ ذبٮی24-4ق٧٭ 
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# ٸخٹز ٦بسبٮیؿز ټب 25-4$ق٧٭  Si3N4، زض ؾٷشع قجٻ آضایٻ ٸ ذبضدكش٥ ټبی AlNاٲب ثط٧ٖؽ 

 اٮعاٲیؿز. 

  

 .#60، خسٸ٬ ل. 16ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $ . ثٻ ؾُح ذٹضزٺ قسٺ ٸض٢ٻ ؾیٯی٧ٹٴ سٹخٻ ٞطٲبییسSi3N4: ٶبٶٹؾبذشبضټبی 25-4ق٧٭ 

 

ٲی زټس. ٲٽٳشطیٵ ٶ٧شٻ دیچیسٺ سط اظ آٴ چیعیؿز ٦ٻ ٶكبٴ  Si3N4سٗییٵ ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٶبٶٹؾٹظٴ ټبی 

# ضخ C° 1450 # زض زٲبی ٦ٳشط اظ زٲبی شٸة ؾیٯی٧ٹٴ $حسٸزC° 1250ایٵ اؾز ٦ٻ زٲبی ضقس آٶٽب $

ثطای ٲٗطٞی ٖٯز سك٧ی٭ ایٵ ؾبذشبضټب اؾشٟبزٺ ٦طز.  VLSزازٺ اؾز. زض ٶشیدٻ ٶٳی سٹاٴ اظ ٲ٧بٶیؿٱ 

٪بظټبی ٲحیُی  ٸا٦ٷفحشی اظ ٦بسبٮیؿز ٞٯعی ټٱ اؾشٟبزٺ ٶكسٺ اؾز. اظ َطٞی ایٵ ؾبذشبضټب ثٻ زٮی٭ 

 ثب ذٹز ٸض٢ٻ ؾیٯی٧ٹٴ سك٧ی٭ قسٶس.

طزاظیٱ. اٸ٬ ایٷ٧ٻ ظٲبٶی اضز ٲی دصزض اثشسا ثٻ اثطی ٦ٻ ٦ٯطیس آٲٹٶیٱ ٸ ٞٯٹضیس آٲٹٶیٱ ثط ضٸی ٸض٢ٻ ٲی ٪

 ٸا٦ٷفقسٺ ثبقس. زض ایٵ نٹضر  ذٹضزٺ HFٸض٢ٻ ثبٖث سٹٮیس ٶبٶٹ ؾبذشبض ٲی قٹز ٦ٻ ثٻ ٸؾیٯٻ ٲحٯٹ٬ 

ضا ثب اؾیس قؿز ٸ  Siثیٵ ٸض٢ٻ ثب ٪بظ اظر ٸ ٦ٯطیس آٲٹٶیٱ ثبٖث سٹٮیس ٶبٶٹ ؾبذشبض ٲی قٹز. ظٲبٶی ٦ٻ ٸض٢ٻ 

  ؿیبض ٶبظ٤ ا٦ؿیسی ضٸی ٸض٢ٻ ٲی قٹز:ثبٖث ذٹضزٺ قسٴ لایٻ ث HFقٹ ٲی زټیٱ، ٲحٯٹ٬ 
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SiO2(g) + 4HF(l) → SiF4(l) + 2H2O(l) (room temperature) 

 

زض  HClٲی قٹز.  NH3ٸ  HClایٵ زض حبٮیؿز ٦ٻ زض زٲبټبی ثبلا ٦ٯطیس آٲٹٶیٱ سدعیٻ قسٺ ٸ سجسی٭ ثٻ  

 ٦ٷس: ٸا٦ٷفٲی سٹاٶس ثب ؾیٯی٧ٹٴ  $چٷس نس زضخٻ ؾبٶشی٫طاز ثٻ ثبلا# زٲبټبی ثبلای ٦ٹضٺ

Si(g) + 3HCl(g) → HSiCl3(g) + H2(g) 

 

ٸ اظر ٲحیٍ ٦ٹضٺ قطٸٔ ثٻ سٹٮیس شضار  NH4Clثب آٲٹٶیب٤ حبن٭ اظ سدعیٻ  ٸا٦ٷفایٵ سط٦یت ٶیع ثب 

ثبٖث ؾٷشع ٶبٶٹ ؾیٱ ټبی ثٯٷسی ٲی قٹز  VTCPٲی ٦ٷس. ایٵ شضار ثب دیطٸی اظ ٲ٧بٶیؿٱ  Si3N4ٲٗٯ١ 

ٲحسٸز اؾز ٸ اظر ٞٗبٮیز  HFقسٺ ثٻ ٸؾیٯٻ  ذٹضزٺثٻ ٲح٭ ټبی  ٸا٦ٷف#. ٸٮی چٹٴ 26-4$ق٧٭ 

 ٦ٳشطی ٶؿجز ثٻ آٲٹٶیب٤ زاضز، ثٽطٺ ٸضی سٹٮیس ثبلایی ٸخٹز ٶساضز.

  

 .#60، خسٸ٬ ل. 17ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $ . ثٻ ٲح٭ سك٧ی٭ ؾبذشبضټب سٹخٻ ٞطٲبییسSi3N4: ٶبٶٹ ؾیٱ ٸ ٶبٶٹ شضار 26-4ق٧٭ 

  #:27-4زض ایٵ ٲیبٴ ؾبذشبض ٲٷحهط ثٻ ٞطز زی٫طی ٶیع زیسٺ قس $ق٧٭ 
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 .#60، خسٸ٬ ل. 18ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $ زض ٲیبٴ چٷس ضقشٻ ٶبٶٹ ؾیٱ Si3N4: ی٥ ؾبذشبض ٶطزثبٶی ق٧٭ 27-4ق٧٭ 

 

ثطای ٞٽٳیسٴ ٖٯز سك٧ی٭ چٷیٵ ؾبذشبضی، ثبیؿشی زض ٲٹضز قج٧ٻ ثٯٹضی آٴ نحجز ٦طز. قج٧ٻ ټبی 

ٶیشطیس ؾیٯی٧ٹٴ# زاضای ی٥ ٲیساٴ اٮ٧شطی٧ی ذٹز ثٻ ذٹزی ټؿشٷس. دؽ ٲٳ٧ٵ  αقف ٪ٹقی $ٲبٶٷس ٞبظ 

بضی ثٹخٹز ، چٷیٵ ؾبذشټب ضٸی ضقشٻ ی اٮ٧شطٸاؾشبسی٥ثبضټب ایدبز ٲیساٴ ٢ُجی اٮ٣بیی ٸ اؾز ٦ٻ ثٻ زٮی٭

  ثٹز. 27-4سهٹیط  EDXٲی سٹاٴ قبټس ٶشیدٻ آٶبٮیع  28-4. زض ق٧٭ [43] آٲسٺ ثبقس
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 . ثٻ زٮی٭ ٖسٰ ثٽطٺ ٸضی سٹٮیس، ثیكشط ؾیٯی٧ٹٴ ٸض٢ٻ ٸا٦ٷف ٶكبٴ ٶسازٺ اؾز.27-4: ٶشیدٻ آٶبٮیع ق٧٭ 28-4ق٧٭ 

 

ٲی سٹاٴ حسؼ ظز ٦ٻ ظٲبٶی ٦ٻ ثٻ خبی ٪بظ اظر، اظ ٪بظ آٲٹٶیب٤ ٸ ثٻ خبی دٹزض ٦ٯطیس آٲٹٶیٱ اظ دٹزض 

ٞٯٹضیس آٲٹٶیٱ اؾشٟبزٺ ٦ٷیٱ، ثٽطٺ ٸضی سٹٮیس ثبلا ضٸز. چطا ٦ٻ ٸا٦ٷف ٲیبٴ ٪بظټبی ٲحیُی ثب ٸض٢ٻ ثیكشط 

ضٸی ٸض٢ٻ ق٧٭ ٲی ٪یطز سب زض  ٲی قٹز. زض ٶشیدٻ سٗساز شضار سٹٮیسی ثیكشط ٸ ٲطا٦ع خٹاٶٻ ظٶی ثیكشطی

#. ثٻ زٮی٭ ذٹال ٲ٧بٶی٧ی 29-4دٹقیسٺ قٹز $ق٧٭  Si3N4ٶٽبیز ثیكشط ؾُح ٸض٢ٻ اظ ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټبی 

Si3N4  ٸ ټٷسؾٻ ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټبی آٴ، ٲی سٹاٴ ٪ٟز ٦ٻ ایٵ ؾبذشبض ټب ٪عیٷٻ ثؿیبض ٲٷبؾت ثطای سٽیٻ

  ٲی ثبقس. AFM 2ٲی٧طٸؾ٧ٹح ټبی  1دطٸة

                                                           
1
 probe 

2
 Atomic Force Microscope 
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 . اٞعایف ثٽطٺ ٸضی ٶشیدٻ اؾشٟبزٺ اظ ٲٹاز اٸٮیٻ ٲٷبؾجشط اؾزSi3N4: سهٹیط ی٥ قجٻ آضایٻ اظ ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټبی 29-4ق٧٭ 

 .#60، خسٸ٬ ل. 19ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $

 

ثٻ َٹض ٲؿش٣یٱ اظ ٸض٢ٻ ؾیٯی٧ٹٶی ٲحسٸز  Si3N4ٲشبؾٟبٶٻ سٗساز ٪عاضقبر ثط ٲجٷبی ؾٷشع ٶبٶٹؾبذشبض 

اؾز. ایٵ اٸٮیٵ ثبض ټٱ ټؿز ٦ٻ ٪عاضـ ٲطثٹٌ ثٻ سٽیٻ آضایٻ ٶبٶٹ ؾٹظٴ اضائٻ قسٺ ٸ سب ٢ج٭ اظ ایٵ، ٣ٍٞ 

ٶبٶٹ ؾیٱ ؾٷشع قسٺ ثٹز. ٲی سٹاٴ سٟبٸر ضا زض ظٲبٴ ٸ ضٸـ ضقس خؿز ٸ خٹ ٦طز چطا ٦ٻ اظ ٦بسبٮیؿز 

ز٢ی٣ٻ# ثٹزٺ ثٻ َٹضی ٦ٻ ٲٳ٧ٵ اؾز ایٵ  90ٲبٴ ضقس ټٱ ٲحسٸز $ٞٯعی اؾشٟبزٺ ٶكسٺ اؾز. اظ َطٞی ظ

ٲسر ظٲبٴ ثطای سٽیٻ ضقشٻ ټبی ثٯٷس ٦بٞی ٶجبقس. آذطیٵ ٞطو ضا ټٱ ٲی سٹاٴ ثٻ ٲهطٜ قسٴ ؾطیٕ 

دٹزض ٶٳ٥ ټبی آٲٹٶیب٦ی $ثٻ زٮی٭ قبض ثبلای ٪بظ# زاٶؿز ٦ٻ ٶشیدٻ ای خع اٞز قسیس ٞكبض ثربض ٸ ٣ٞط 

ثب ایٵ ٸخٹز، ټٷٹظ زٮی٭ ٸايحی ٦ٻ ث٫ٹییس چطا ثط ذلاٜ زی٫ط ٪عاضقبر، ٶٳٹٶٻ  ٸا٦ٷف زټٷسٺ ټب ٶساضز.

  ټبی ٲب ثٻ نٹضر ی٥ قجٻ آضایٻ اظ ٶبٶٹ ؾٹظٴ زضآٲسٺ ٸخٹز ٶساضز.

97 



 
116 

 

 ًاًَ ررات 4-5

ټٳبٶُٹضی ٦ٻ ٢جلا ټٱ ش٦ط قس، اظ زی٫ط دبضاٲشطټبی ٲٹثط زض ؾٷشع ٶبٶٹ ؾبذشبضټب، قبض ٪بظ اؾز. ظٲبٶی ٦ٻ 

یكشط قٹز، زض ایٵ حبٮز ٲ٣ساض ظیبزی ٶبذبٮهی ا٦ؿیػٴ ٸاضز ٲحیٍ ٦ٹضٺ ٲی قٹز ٦ٻ زض قبض اظ حسی ث

ٲی ٦ٷس $زض ٶٓط زاقشٻ ثبقیس ٦ٻ اٮ٧شطٸٶ٫بسیٹیشٻ  ٸا٦ٷفزٲبی ٦ٳشطی ٶؿجز ثٻ ٶیشطٸغٴ ثب آٮٹٲیٷیٱ 

ا٦ؿیػٴ اظ اظر ثیكشط اؾز#، ایٵ ٲؿئٯٻ ثبٖث ثٹخٹز آٲسٴ ی٥ دٹؾشٻ ا٦ؿیسی ثط ضٸی ٢ُطار ٲبیٕ 

، ٞطایٷس درف خطٲی ٸ ٲ٣ساض  III/Vٹٲیٷیٱ ٲی قٹز. اظ ایٵ خبؾز ٦ٻ ٲ٣ساض ٶبذبٮهی ا٦ؿیػٴ، ٶؿجز آٮ

 اضز.صآٮٹٲیٷیٱ سجریط قسٺ ٦ٻ ضٸی ظیطلایٻ ٲی ٶكیٷس ضٸی ؾبذشبض حبن٭ سبثیط ٲی ٪

 ثٻ ٖٷٹاٴ ٲثب٬ زض نٹضسی ٦ٻ ٶبذبٮهی ا٦ؿیػٴ اظ حسی ثیكشط قٹز، زی٫ط ټیچ ٶٹٔ ٶبٶٹ ؾبذشبضی ثط اؾبؼ

ٶیشطیس آٮٹٲیٷیٱ ٶٳی سٹاٴ سٽیٻ ٦طز ٸ نطٞب ٶبٶٹ شضار ا٦ؿیس آٮٹٲیٷیٱ $٦ٻ احشٳبلا سٹذبٮی ٶیع ټؿشٷس# 

 #.30-4ق٧٭ ٲی ٪یطٶس $ق٧٭ 

  

  : ٶبٶٹ شضار ا٦ؿیس آٮٹٲیٷیٱ. ایٵ ؾبذشبضټب ٲٗٳٹلا زض ٲٹاز ٲط٦ت ثط دبیٻ ٶبٶٹ شضار ٦بضثطز زاضٶس.30-4ق٧٭ 
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اٲب ا٪ط ٶبذبٮهی ا٦ؿیػٴ ٦ٳشطی زض ٲحیٍ ثبقس ٸٮی ذٹز قبض ٪بظ ٞٗب٬ $آٲٹٶیب٤ یب اظر# اظ حسی ثیكشط 

ٶیع ثٻ ٖٷٹاٴ ٦بسبٮیؿز اؾشٟبزٺ قٹز ٶشیدٻ ٶبٶٹ  NH4Cl# ٸ اظ ٲ٣ساض ظیبزی دٹزض sccm 200ثبقس $ٲثلا 

ٵ ٲؿئٯٻ ٦ٻ قبض ثبلا #. ای31-4ذٹاټس ثٹز ٦ٻ زض زضٸٴ ثٹسٻ ٸا٦ٷف سك٧ی٭ ٲی قٹٶس $ق٧٭  AlNشضار 

 [.45، 44ٲی قٹز ٖٳٹٲب ٲٹضز سٹا١ٞ ٲح٣٣یٵ اؾز ]AlN ثبٖث ق٧٭ ٪طٞشٵ ٶبٶٹ شضٺ ثٻ خبی ٶبٶٹ ؾیٱ 

  

، خسٸ٬ 20ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $ ٦طزٶبٶٹٲشط ثطآٸضز  50. حسٸز اٶساظٺ آٶٽب ضا ٲی سٹاٴ AlN: سهٹیط اٮ٧شطٸٶی ٶبٶٹ شضار 31-4ق٧٭ 

 .#60ل. 

 

$ٸ ٶٻ ٶبٶٹ شضار ا٦ؿیس  AlNثطای اَٳیٷبٴ اظ ٞٗبٮیز نحیح ؾیؿشٱ زض ضاؾشبی ؾٷشع ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 

-4$ق٧٭  XRD 2ثطای آٶبٮیع ٖٷهطی ٸ آٶبٮیع  XRF 1، ٲی سٹاٴ اظ آٶبٮیع EDXٖلاٸٺ ثط آٶبٮیع  ،آٮٹٲیٷیٱ#

٦طز. ثٻ ٸؾیٯٻ ایٵ ؾٻ # ثطای اَٳیٷبٴ اظ سك٧ی٭ قسٴ ٶیٳطؾبٶب ٸ قج٧ٻ ثٯٹضی ٲٹضز ٶٓط اؾشٟبزٺ 32

  آظٲٹٴ ٲی سٹاٴ اظ ٦ٱ ٸ ٦یٝ حًٹض ٶبذبٮهی ا٦ؿیػٴ ٲُٯٕ قس.

                                                           
1
 X-Ray Fluorescence 

2
 X-Ray Diffraction 
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زضخٻ ٲٗطٜ نٟحٻ  37دی٥ ٸا٢ٕ زض حسٸز سح٣ی٣بر ٪صقشٻ ٶكبٴ ٲی زټس ٦ٻ . AlN: َیٝ اقٗٻ ای٧ؽ ثٯٹض 32-4ق٧٭ 

 [.46اؾز ] wurtziteقج٧ٻ  c# ٸ ضقس زض ضاؾشبی ٲحٹض 0 0 2ثٯٹضی $

 

 سیوی ضکلًاًَ قفس ّای  4-6

 VTCPزض ٲٹضز اٶشٽبی ٮٹٮٻ ثبیس ٪ٟز ٦ٻ ټط ؾبذشبضی ٦ٻ زض آٶدب سك٧ی٭ ٲی قٹز ٮعٸٲب اظ ٲ٧بٶیؿٱ 

دیطٸی ٲی ٦ٷس. چطا ٦ٻ اٶشٽبی ٮٹٮٻ ثٻ ٲطاست ؾطزسط اظ ٸؾٍ آٴ اؾز ٸ ثربض ؾٷ٫یٵ آٮٹٲیٷیٱ سٹاٶبیی 

ضؾیسٴ ثٻ آٶدب ضا ٶساضز. ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ ثط٧ٖؽ ٸؾٍ ٦ٹضٺ ٦ٻ اظ ی٥ ٞیٯٱ ٶبظ٤ ٸ سیطٺ حبن٭ سجریط 

ط اؾبؼ آٶبٮیع اؾز. ث AlNآٮٹٲیٷیٱ دٹقیسٺ ٲی قٹز، اٶشٽبی ٮٹٮٻ ٲح٭ ٶكؿز ٦طزٴ دٹزض ؾٟیس ضٶ٩ 

XRF ٲٗٳٹلا آٶچٻ ٦ٻ زض آٶدب ٶكؿز ٲی ٦ٷس سط٦یجی اظ ٶبٶٹ شضار ،AlN  ٸAl2O3  33-4اؾز $ق٧٭ ،#

# ٸ ؾُح ٲشرٯر٭ ٮٹٮٻ C° 50 ٸٮی زض ٦ٹضٺ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٲب، ثٻ زٮی٭ زٲبی ثؿیبض دبییٵ ٮٹٮٻ $حسٸز
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ؾبذشبضټب ٖلا٢ٻ ظیبزی ثٻ سك٧ی٭ آٮٹٲیٷب چٷس ٲٹضز ؾبذشبض خبٮت سٹخٻ زی٫ط ٶیع ثسؾز آٲسٺ اؾز. ایٵ 

 ثٻ ایٵ ق٧٭ زض ٲی آیٷس. 1ٸاٶسض ٸاٮؽ خبشثٻ ٶٹاضټبی ظٶدیط ٲبٶٷس زاضٶس ٦ٻ ثٻ احشٳب٬ ظیبز ثٻ زٮی٭ ٶیطٸی

 

 .#60، خسٸ٬ ل. 21ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $ AlN: ظٶدیطٺ ټبی اظ ٶبٶٹ شضار 33-4ق٧٭ 

 

اضز. چٷیٵ ؾبذشبضی ثطای صسهٹیط اٮ٧شطٸٶی ٶبٶٹ ٢ٟؽ ټبی ؾیٳی ق٧٭ ضا ثٻ ٶٳبیف ٲی ٪ 34-4ق٧٭ 

اٸٮیٵ ثبض اؾز ٦ٻ ٪عاضـ ٲی قٹز. ٶ٧شٻ خبٮت ایٵ ؾبذشبضټب ایٵ اؾز ٦ٻ ٖٳلا اظ دیچیسٺ قسٴ ؾیٱ 

 [ ق٧٭ ٲی ٪یطٶس. 47ٸاٮؽ ] زض ټبی ذٳیسٺ ثٻ زٸض ذٹز ثٻ زٮی٭ ٶیطٸټبی ٸاٴ

                                                           
1
 van der Waals 
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ٶبٶٹ ٢ٟؽ ټبی ؾیٳی ق٧٭ $سهٹیط ثبلا#. ایٵ ؾبذشبضټب ټٳیكٻ ٲٹ١ٞ ثٻ ایدبز ی٥ ق٧٭ ٦طٸی ٶٳی : سهٹیط 34-4ق٧٭ 

 .#60، خسٸ٬ ل. 22ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $ قٹٶس $سهٹیط دبییٵ#

 

  ٶكبٴ زاز. 35-4ٲی سٹاٴ َطح ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ایٵ ؾبذشبض ټب ضا زض ق٧٭ 
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 .AlN: َطح ٢سٰ ثٻ ٢سٰ ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٶبٶٹ ٢ٟؽ ټبی 35-4ق٧٭ 

 

ز٢ی٣ٻ ثسؾز  90اظر ثٻ ٲسر  sccm 200ٸ قبض ٪بظ  C° 950 ایٵ ؾبذشبضټب ثٻ ٸؾیٯٻ ؾٷشع زض زٲبی

زٲب  ؾطیٕ ضٸقٵ ؾذؽ ثب ٦بټف C° 1050 ز٢ی٣ٻ زض زٲبی 30آٲسٶس. زض آظٲبیكی زی٫ط، ٦ٹضٺ ضا ثٻ ٲسر 

  ٲكبټسٺ ٦طز. 36-4ز٢ی٣ٻ زی٫ط ثٻ ٞٗبٮیشف ايبٞٻ ٦طزیٱ. ٶشیدٻ ضا ٲی سٹاٴ زض ق٧٭  C° 850  ،60 ثٻ
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: ٲی٧طٸ ٦طٺ ٲٷحهط ثٻ ٞطزی ٦ٻ زض ٲیبٴ اق٧ب٬ ؾیٳی ق٧٭ ذٳیسٺ ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز. ثٻ ؾُح ٖدیت ایٵ 36-4ق٧٭ 

 .#60، خسٸ٬ ل. 23ضزیٝ ٶٳٹٶٻ $ ؾبذشبض سٹخٻ ٦ٷیس

 

 ظز ٦ٻ ٖبٲ٭ ایٵ سٛییط ټٳبٴ ٞكبض ثربض آٮٹٲیٷیٱ ثبقس:ٲی سٹاٴ حسؼ 

 [48]Log P (pa) = 5.006 + A + B/T, (A = 5.911, B = -16211)  

ثطاثط ثیكشط اظ آظٲبیف قٳبضٺ  10ثب سٹخٻ ثٻ ایٵ ٞطٲٹ٬، ٞكبض ثربض زض ٶیٱ ؾبٖز اٸ٬ آظٲبیف قٳبضٺ زٸ، 

ثطاثط ٦ٱ ٲی قٹز. دؽ ٲی سٹاٴ  150، ٞكبض ثربض C° 850 ی٥ اؾز ٸٮی ثٗس اظ ٦بټف زٲبی ٦ٹضٺ ثٻ

ٶشیدٻ ٪طٞز زض آظٲبیف زٸٰ ٢ٟؽ ټب ؾطیٗشط ضقس ٲی ٦طزٶس ٸٮی ا٦ثط آٶٽب ٞطنز لاظٰ ثطای س٧ٳی٭ 

  ؾبذشبضقبٴ ضا دیسا ٶٳی ٦ٷٷس.

 سح٣ی٣بر ٪صقشٻ ٶكبٴ ٲی زټس ٦ٻ زٲبی دبییٵ ظیطلایٻ ٲی سٹاٶس ٖبٲٯی ثطای ایدبز ٶ٣م ثٯٹضی ٲبٶٷس

[. اظ َطٞی ایٵ ٶ٣م ټب زاضای يطیت چؿجٷس٪ی 50، 49، 45ق٧ؿش٫ی ٸ ذٳیس٪ی ٲٹضز ثحث ثبقس ]

4-2  
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ثٻ ضقس ذٹزقبٴ ازاٲٻ ٲی زټٷس. ٪ٟشٻ قسٺ   AlNثبلایی ټؿشٷس ثٻ ایٵ سطسیت، ایٵ ؾیٱ ټب ثب خصة شضار 

 . [51]ٲی سٹاٶٷس ثطای شذیطٺ ٦طزٴ ټیسضٸغٴ ثؿیبض ٲٟیس ثبقٷس  ٦AlNٻ چٷیٵ ؾبذشبضټبیی اظ 

 

 AlNتاثیر پاراهترّای رضذ تر رٍی طیف گسیلی  4-7

اؾز. اٲب  deep UVټٳبٶُٹضی ٦ٻ ٢جلا ٲٗطٞی قسٺ، ٲٽٳشطیٵ ٦بضثطز ٶیشطیس آٮٹٲیٷیٱ ٪ؿی٭ زض ٶبحیٻ 

ٲبٶٷس ٶبٶٹ ؾیٱ ټب  AlNثٻ زلایٯی ٦ٻ ټٷٹظ ثٻ َٹض ٦بٲ٭ ٲكرم ٶكسٺ، ٪ؿی٭ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی س٥ ثٗسی 

#. ٲٽٳشطیٵ زٮیٯی ٦ٻ سب ایٵ ٮحٓٻ ثطای ایٵ ٲؿئٯٻ آٸضزٺ 37-٢4طاض زاضز $ق٧٭  blue-UVزض ٶبحیٻ 

[. 63، 52قسٺ، ٸخٹز خبی ذبٮی اسٱ ٶیشطٸغٴ زض زضٸٴ قج٧ٻ ثٯٹضی ٸ حًٹض ٶبذبٮهی ا٦ؿیػٴ اؾز ]

اؾز. ایٵ دی٥  37-4ٶیع ايبٞٻ ٦طز ٸ آٴ ټٱ قسر دی٥ ٢بث٭ سٹخٻ ق٧٭  زی٫ط اٮجشٻ ثبیس ی٥ ٶ٧شٻ ٲٽٱ

زیسٰ ٢بث٭ ٲ٣بیؿٻ اؾز، ټٳبٴ َیٟی ٦ٻ ثٻ زٮی٭ ضقس ټٳجبٞشٻ ثٽیٷٻ ثسؾز  5-٦2ٻ زض ق٧٭  ثب آٶچٻ

ٶیع ثطای ضقس سطی ٶیشطیس ټب # 5-2$ق٧٭  SiCآٲس. ایٵ زض حبٮیؿز ٦ٻ ٸض٢ٻ ټبی ؾیٯی٧ٹٴ حشی اظ 

ضا ٲی سٹاٴ زض ثحث ضقس ټٳجبٞشٻ  37-4یٗٷی ٪ؿی٭ ٲٷبؾت ق٧٭  ٶبٲٷبؾجشط اؾز. ٖٯز ایٵ ٲؿئٯٻ

٢بٶٹٴ قٗبٔ ثحطاٶی دیطٸی ٦ٷٷس ٸ  ثبیؿشی اظخؿز ٸ خٹ ٦طز چطا ٦ٻ ٶبٶٹ ؾیٱ ټب ثطای ضقس ټٳجبٞشٻ 

# اظ قٗبٔ ثحطاٶی سٗطیٝ قسٺ AlNټٳبٶُٹضی ٦ٻ ٢جلا ٲُطح قس، ٲٗٳٹلا يربٲز ٶبٶٹ ؾیٱ ټب $زض ایٷدب 

ثبثز ٲی ٦ٷس  37-4ق٧٭  PLط اؾز. زض ٶشیدٻ آظٲٹٴ ٦ٳش یثطای ضقس ټٳجبٞشٻ ثط ضٸی ظیطلایٻ ؾیٯی٧ٹٶ

٦ٻ ثطای ٪طیع اظ ٲك٧لار ٲطثٹٌ ثٻ ضقس ټٳجبٞشٻ، اؾشٟبزٺ ٦طزٴ اظ ٶبٶٹ ؾیٱ ټب ٸ زی٫ط ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی 

    س٥ ثٗسی ٪عیٷٻ ٲٷبؾجی ثٻ قٳبض ٲی آیس. 
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. ایٵ آظٲٹٴ ثٻ ٸؾیٯٻ َیٝ ؾٷدی ٞٹسٹٮٹٲیٷؿبٶؽ AlN: ی٥ َیٝ ٢بث٭ اٶشٓبض ثطای ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی س٥ ثٗسی 37-4ق٧٭ 

 ٶبٶٹٲشطی اؾز. He-Cd 325زض زٲبی اسب٠ ثسؾز آٲسٺ. ٖبٲ٭ سحطی٥ ٶٹضی، ی٥ ٖسز ٮیعض 

 

 عار ٸاؾُٻٶبذبٮهی ټبیی ٲبٶٷس ٞٯ ثٻ ٸؾیٯٻ AlNثٯٹض  ثب آلایف زض ٲٹضز َٹ٬ ٲٹج ٪ؿیٯی، ٲی سٹاٴ

ضٶ٩ ٲٹضز ٶیبظ نٟحبر ٶٳبیف ضٶ٫ی ضا  3سب  ٪ؿی٭ ٶٹضی ضا ثٻ ؾٳز َٹ٬ ٲٹج ټبی ثٯٷس سط اٶش٣ب٬ زټیٱ

اٲب ثبیس ٪ٟز ٦ٻ ثسٸٴ آلایف ٲؿش٣یٱ قج٧ٻ ثٯٹضی ټٱ ٲی سٹاٴ ٪ؿی٭ زض َٹ٬ ٲٹج ټبی ثٯٷس  .سٽیٻ ٦طز

ٻ زض نٹضر ٖسٰ ٸ ٪عاضقبر ٢جٯی زی٫ط ٲح٣٣یٵ ٶكبٴ ٲی زټس ٦ 6-4ق٧٭  EDXسط ثسؾز آٸضز. آٶبٮیع 

اؾشٟبزٺ اظ ٦بسبٮیؿز َلا ٸ سعضی١ زیط ټٷ٫بٰ ٪بظ ٞٗب٬ ثٻ ٲحیٍ ٦ٹضٺ، ٲ٣ساض ٢بث٭ سٹخٽی ؾیٯی٧ٹٴ ثٻ 

ٲی قٹز. ٶشیدٻ ضا ٲی سٹاٴ  AlNزٮی٭ ح٭ قسٴ زض زٲبی اس٧شی٥ ؾیٯی٧ٹٴ ٸ آٮٹٲیٷیٱ ٸاضز قج٧ٻ ثٯٹضی 

  ٲكبټسٺ ٦طز. 38-4زض ق٧٭ 
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 ثٻ زٮی٭ حًٹض ٶبذبٮهی ؾیٯی٧ٹٶی زض زضٸٴ قج٧ٻ ثٯٹضی. AlN: ٢طٲع٪طایی َیٝ ٪ؿیٯی 38-4ق٧٭ 

 

 nقسٺ ٦ٻ ح٭ قسٴ ؾیٯی٧ٹٴ زض آٮٹٲیٷیٱ ٲبیٕ ثبٖث آلایف ٶٹٔ  ثبثز[، 22ثط اؾبؼ سح٣ی٣بر ٪صقشٻ ]

اضز. ٸٮی زض ایٵ سح٣ی١ نحجشی اظ اثط ضٸی صٲی ٪ AlNٲی قٹز ٦ٻ سبثیط ٲٽٳی ثط ضٸی ضؾبٶبیی ثٯٹض 

َیٝ ٪ؿیٯی ٶكس. اٲب چطا ایٵ ٲؿئٯٻ ٦ٻ آلایف ثٻ ٸؾیٯٻ ؾیٯی٧ٹٴ ثبٖث ٢طٲع٪طایی ٲی قٹز سب حبلا 

ضز اؾشٟبزٺ ی٥ ٹ، ثبیس ایٵ ٶ٧شٻ ضا ايبٞٻ ٦طز ٦ٻ ظیطلایٻ ٲ6-4ٲٗٯٹٰ ٶكسٺ ثٹز؟ زض ٲٹضز ٶٳٹٶٻ ق٧٭ 

ټبی ثبٖث حصٜ لایٻ  ایٵ ذٹضز٪یقسٺ ثٹز.  ذٹضزٺ HFثٻ ٸؾیٯٻ ٲٗٳٹٮی ٶجٹزٺ، ثٯ٧ٻ ٢جلا  Siظیطلایٻ 

ضٸی ؾُح ٸض٢ٻ ٲی قٹز، ٸ زض ٶشیدٻ ٲ٣ساض ثیكشطی آلایف ؾیٯی٧ٹٶی ٸاضز قج٧ٻ  SiO2 ثؿیبض ٶبظ٤

 ٲی قٹز. AlNثٯٹضی 
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ثب سٹخٻ ثٻ ایٵ زٸ آظٲٹٴ ٞٹسٹٮٹٲیٷؿبٶؽ $ٸ قسر ٪ؿی٭ ثبلای آٴ#، ٲی سٹاٴ ٶشیدٻ ٪طٞز ٦ٻ ٶبٶٹ 

ټبی ٲٹضز ٶیبظ زض نٟحبر  LED 1٪عیٷٻ ذیٯی ٲٷبؾجی ثطای سٽیٻ ٸ ؾبذز  AlNؾبذشبضټبی س٥ ثٗسی 

 ٶٳبیف سرز یب زیٹزټبی ٮیعضی ثٻ قٳبض ٲی آیس.

 

 ًتیجِ 4-8

ض قیٳیبیی، اٶٹأ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی س٥ ثٗسی ٶیٳطؾبٶب ؾٷشع قسٶس. ثطای ایٵ ثٻ ٦ٳ٥ س٧ٷی٥ ٶكؿز ثرب

حطاضسی َطاحی ٸ ٲٹٶشبغ قس ٦ٻ ثٻ ٦ٳ٥ آٴ ٲی سٹاٴ ټط ٶٹٔ ٶبٶٹ ثٯٹض  CVDٲٷٓٹض، ی٥ ٲدٳٹٖٻ ٦بٲ٭ 

طؾبٶبی ٶیشطٸغٶساض ؾٷشع ٦طز. زض ؾطی سح٣ی٣بر ٲب، ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٶبٶٹ ؾیٱ ټب ٸ زی٫ط ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی ٳٶی

س٥ ثٗسی زٸ ٶیٳطؾبٶبی ٶیشطیس آٮٹٲیٷیٱ ٸ ٶیشطیس ؾیٯی٧ٹٴ ٲٹضز ثطضؾی ٢طاض ٪طٞز. ثبثز قس ٦ٻ نطٞب ثب 

ر ظیطلایٻ، ٲٹاز اٸٮیٻ، ... سٛییط زازٴ ی٥ ؾطی دبضاٲشط ٲبٶٷس زٲبی ضقس، قبض ٪بظ حبٲ٭ ٸ ٞٗب٬، ٲكرهب

ٲی سٹاٴ ثٻ َٹض ٦بٲ٭ ثط ضٸی ټٷسؾٻ ٶٽبیی ایٵ زٸ ٶیٳطؾبٶب سؿٯٍ زاقز. ٲ٧بٶیؿٱ سك٧ی٭ اٶٹأ ٶبٶٹ 

اثشسا  AlNثٻ َٹض ٦بٲ٭ سكطیح قس ٸ ثٻ ایٵ ٶشیدٻ ضؾیسیٱ ٦ٻ ثًٗی اظ ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی  AlNؾبذشبضټبی 

ضٸی ٲی آٸضٶس. زض ایٵ ثیٵ چٷس ٶٹٔ ؾبذشبض  VTCPدیطٸی ٲی ٦ٷٷس، ؾذؽ ثٻ ٲ٧بٶیؿٱ  VLSاظ ٲ٧بٶیؿٱ 

ـ ٶكسٺ ٲبٶٷس ٶبٶٹ ٢ٟؽ ټبی ؾیٳی ق٧٭ ٶیع ثسؾز آٲسٶس. ټٳچٷیٵ ٶكبٴ زازیٱ ٦ٻ نطٞب ثب ٦ٷشط٬ اض٪ع

سبثیط ث٫صاضیٱ. اظ زی٫ط  AlNضٸـ ټبی ضقس ٲی سٹاٶیٱ ضٸی ٦بضثطزټبی ادشی٧ی ٸ ٲ٧بٶی٧ی ٶبٶٹ ؾبذشبض 

آٴ ټٱ ثسٸٴ اؾشٟبزٺ ٦طزٴ اظ  Si3N4یٵ قجٻ آضایٻ اظ ٶبٶٹ ؾٹظٴ ټبی ٲٹ٣ٞیز ټبی ٲب، ثسؾز آٸضزٴ اٸٮ

ٸ نطٞب ثٻ ٸؾیٯٻ اؾشحهب٬ ٲؿش٣یٱ ٶبٶٹ ؾبذشبض اظ  یب ٦بسبٮیؿز ٞٯعی ټط ٶٹٔ ٸا٦ٷف ٪ط زاضای ؾیٯی٧ٹٴ

اؾز. ثب سٹخٻ ثٻ ؾبز٪ی ؾیؿشٱ ضقس ٸ ا٢شهبزی ثٹزٴ ٞطایٷس سٹٮیس، ٲی سٹاٴ ی٥ ذٍ سٹٮیس  Siظیطلایٻ 

                                                           
1
 Light Emitting Diode 

108 



 
127 

 

شی ثطای ٲدٳٹٖٻ ٲٗطٞی قسٺ زض ٶٓط زاقز سب ثٻ ٸؾیٯٻ آٴ اٶٹأ ٶبٶٹ ؾبذشبض ٲٹضز ٶیبظ ثطای ٶیٳٻ نٷٗ

 AFMؾبذز ٲٹاز ٲط٦ت، ٢ُٗبر اٮ٧شطٸٮٹٲیٷؿبٶؽ، زیٹزټبی ٮیعضی ٸ حشی دطٸة ٲی٧طٸؾ٧ٹح ټبی 

 سٽیٻ ٦طز.  

 

 تحقیقات آیٌذُ ٍ پیطٌْادات 4-9

 اضس٣ب ٸ ٲٹضز اؾشٟبزٺ CVDیٷسٺ ٲطسجٍ ثب ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ، لاظٰ اؾز ؾیؿشٱ ضقس زض ضاثُٻ ثب سح٣ی٣بر آ

ٲٛٷبَیؿی ٸ زض  ټبیٲبٶٷس دٳخ ذلا ٸ ذلاؾٷح، قبضؾٷح ټبی زیدیشبٮی ٲدٽع ثٻ قیط ٢ُٗبسیٲدٽع ثٻ 

حبٮز ایسٺ آ٬، ٸخٹز سدٽیعار دبیف زضخب ثكٹز سب ټٱ ٦یٟیز ٸ سٷٹٔ ٶٳٹٶٻ ټب ثبلا ضٸز ٸ ټٱ اَلاٖبر 

كشطی اظ ٶحٹٺ ق٧٭ ٪یطی ٸ ٲ٧بٶیؿٱ ضقس ٶبٶٹ ؾبذشبضټب ثسؾز آیس. اظ َطٞی، ثب ايبٞٻ ٦طزٴ ٦ذؿٹ٬ ثی

زاز ٸ اضس٣ب  MOCVDؾیؿشٱ ضقس ضا ثٻ ی٥ ؾیؿشٱ ٲی سٹاٴ آٮی ٲبٶٷس سطی اسی٭ ٪بٮیٱ، -ټبی ٪بظ ٞٯع

ٶبٶٹ ٦طز. ٖلاٸٺ ثط ؾٷشع  AlGaNیب آٮیبغټبی  AlN/GaN ا٢ساٰ ثٻ ؾٷشع ؾبذشبضټبی ٶبٲشدبٶؽ

ثٻ ٦بض ثطزٴ ظیطلایٻ ټبی ٲرهٹل ٶیٳطؾبٶبټبی ٶیشطٸغٴ زاض نطٞب ثب ٲی سٹاٴ ؾبذشبضټبی س٥ ثٗسی، 

(SiC, AlN, GaN, …) .لایٻ ٶبظ٤ ٸ چبٺ ٦ٹاٶشٹٲی سٽیٻ ٦طز 

زض ضاثُٻ ثب ٶٳٹٶٻ ټبی ؾٷشع قسٺ، ایٵ ٶبٶٹ ؾبذشبضټب ثٻ َٹض ذٹز ثٻ ذٹز زض سٽیٻ ٲٹاز ٲط٦ت ٦بضثطز زاضٶس. 

ٸ ثب ٸخٹز ٖلا٢ٻ ٢ُٗبر اٮ٧شطٮٹٲیٷؿبٶؽ سٽیٻ ٦طز.  اظ آٴ ٶیع ٲی سٹاٴ AlNثٻ زٮی٭ ذٹال ٪ؿیٯی ذٹة 

ٻ ثب ذٹال حؿ٫طی ٸ ٢سضر خبٲٗٻ ٖٯٳی ٸ نٷٗشی اٲطٸظ ثٻ ؾیؿشٱ ټبی حؿ٫ط ٪بظی، ٲی سٹاٴ زض ضاثُ

 خصة ٪بظ ایٵ ٶبٶٹ ؾبذشبضټب سح٣ی١ ٦طز.

ثب ایٵ اٸنبٜ، ٲی سٹاٴ آیٷسٺ ضٸقٷی زض ضاثُٻ ثب ازاٲٻ سح٣ی٣بر زض ظٲیٷٻ ضقس ٶبٶٹ ؾبذشبضټبی س٥ ثٗسی 

  ٶیٳطؾبٶبی ٶیشطٸغٶساض سهٹض ٦طز.
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Aluminum nitride is mostly known for its large band gap of 6.2 eV, making it a suitable 

material for deep UV optics. The many different physical & chemical properties of AlN 

like hardness, chemical stability, flexibility, near zero electron affinity and piezoelectric 

properties has made AlN a very attractive material for electronics, lasers, field emission 

devices [1-3] and even composites [4]. 

The synthesis process for AlN nanostructure growth was conducted via Chemical Vapour 

Deposition (CVD). The product variety, e.g. nanowires, nanowhiskers, nanotips, nanorods 

and “wired” nanocages, is the result of thermodynamic parameters like gas flow, reaction 

temperature and substrate specifics governing the three main processes that forms a 

resulting nano architecture: surface diffusion, the Vapour Transport & Condensation 

Process (VTCP), and the Kirkendall effect. The main goal of our research is to conduct a 

full study on the various geometries AlN nanostructures obtain by altering the 

thermodynamics of the growth process and based on the existing data, the proposal of a 

formation mechanism. In addition, it is shown and explained that not only the growth 

procedure affects the final morphology, but it also alters the emission wavelength by 

producing red, green & blue light in RT, valuable for LED fabrication. 
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The incorporation of nanotechnology in the materials industry has led to the production of 

ceramic-matrix nanocomposites based on nanofibres with enhanced product strength and 

ductility [1-3]. Among many ceramics, silicon nitride has a special place. Si3N4 is a high 

strength & flexible ceramic famous for its good resistance to thermal shock [4]. Also, Si3N4 

nanowires have better bending strength compared to its bulk counterpart [5]. 

In the following research, the nanostructures synthesized are nanowires, a quasi-aligned 

array of nanotips, microurchins and a unique ladder shaped nano architecture. The 

synthesis process was carried out in an electric tube furnace in the presence of ammonia 

gas flow while the silicon source came directly from the Si wafer, chemically treated in 

hydrofluoric (HF) acid. Reports dealing with Si3N4 nanostructure synthesis incorporating 

the Si substrate as the silicon source are scarce with little or no detailed information about 

the growth mechanism. The silicon wafer was then placed above a mixture of ammonium 

chloride and ammonium fluoride powders for additional etching and reaction. These 

procedures resulted quasi-aligned nanontips protruding from the silicon substrate via 

Vapour-Solid reactions leading to the proposal of a growth mechanism. 
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Abstract 

 

Via chemical vapor deposition and an electric tube furnace, a successful synthesis of 

different one dimensional nitride semiconducting nanoarchitectures was performed. To do 

so, a nitride semiconductor nanostructure growth system was designed. The system 

consists of an electric tube furnace, active and carrier gas capsules, steel tubes and valves, 

steel tube ends, alumina and quartz tubes, flow meters, a gas scrubber and the water bath 

circulator. The reactions occur between the starting materials of the alumina boat and the 

ambience which relates to a thermal chemical vapor deposition technique. The products are 

obtained from two different thermal regions, the middle section with a reaction temperature 

ranging from 950 °C-1250 °C and the tube ends with an approximate temperature of 50 °C. 

It is obvious that these thermal regions affect the final nanostructure geometry. The 

obtained structures were of aluminum nitride (AlN) and silicon nitride (Si3N4) 

semiconductors in the form of various nanocrystals e. g. nanoneedles, nanorods, micro 

urchins, nanowires, nanocages & nanoparticles. Some of these structures are in a quasi-

aligned state while some are being reported for the first time (wired nanocages and 

nanochips). The data provided came from SEM, XRD, XRF, EDX and Photluminescence 

analysis techniques. The analysis results provide valuable information dealing with 

structure morphology, crystal lattice, elemental composition and optical properties needed 

for growth mechanism identification. Product variety is the result of thermodynamic 

parameter regulation and control i. e. growth time, reaction temperature, active & carrier 

gas flow control, catalyst employment, substrate temperature, etc. Based on the obtained 

data, a growth mechanism is proposed. Our proposed growth mechanism is based on a 

series of physical processes and phenomena like the surface and mass diffusion processes, 

the kirkendall effect and the VLS and VTCP growth mechanisms to name a few. It is 

shown that although aluminum nitride nanostructure formation is initially activated by the 

VLS mechanism, the VTCP mechanism will ultimately take over the growth process. As 

for silicon nitride, the nanostructures grew directly from the chemically treated silicon 

substrate to form a nanoneedle quasi-array. The provided growth technique is both simple 

and economical, which results the incorporation of AlN nanostructures in LEDs and the 

installation of Si3N4 nanoneedles as AFM probes. 
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