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نیزواربرکتوسطاصلیمطالبیادگیریبهکمکمنظوربهکهگردیدهبارگذاری
راختیادرکهشدهطراحیآموزشی،سمینارهایوهاکارگاهبرگزاریشدنروان
یرییادگبهکمکضمنهافایلاینازاستفاده.استگرفتهقرارمندانعلاقه
نهادهایبرایراتخصصیهایکارگاهوسمینارهابرگزاریمخاطبان،بهتر

.نمودخواهدآسانترترویجی

دوره؛
درس؛

جلسه؛

وزانآمدانشآموزشینیاز‌هایتأمینراستایدرنانوفناوریتوسعهویژهستاد
ریوفناوعلومبهمندانعلاقهسایرومختلفرشته‌هایومقاطعدانشجویانو

.استنمودهنانوفناوریآموزشجامعسیستمتدوینبهاقدامنانو
بانانوفناوریآموزشسایتدرکهاستایمقالهارائهفایلحاضر،فایل

:جانمایی

نانوساختارها
لایه های نازک

سوم
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روش های اصلی سنتز لایه نازک
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هایروشوفیزیکیهایروشعمدهدستهدوبهنازکهایلایهسنتزروشهای

یه،لااعمالپروسهبهبستههاروشاین.شوندمیبندیتقسیمشیمیایی

.شودمینامگذاریلایهاعمالمحیطوانرژیمنبع

هایروشترینمتنوعجزءشیمیاییبخارنشانیلایههایروشبین،ایندر

.باشندمینشانیلایه
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روش های فیزیکی

4

فیزیکیهایروش(Physical Method):

(Evaporation)تبخیریروش

Sputter)پاشوکندیاپراکنشروش deposition)
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روش تبخیری

5

مترکفشارمعمولاً)معینفشارباایمحفظهدروننظر،موردمادهتبخیریروشدر
برلحاصبخاروشدهتبخیرحرارت،اعمالباسپس.گیردمیقرار(اتمسفر1از

یروکنندهگرمفیلامانشکلونوعروش،ایندر.شودمیکندانسلایهزیرروی
.گذاردمیتاثیرشدهتشکیللایهخصوصیاتودهیپوششسرعت

تارگتبخاررفشاازبایستیفیلامانبخارفشارکهنموددقتبایستیفیلامانانتخابدر
.نشودتبخیرآنباهمراهفیلامانتارگت،تبخیرهنگامبهتاباشدبیشترنظرمورد

طلا،،مسآلومینیوم،کروم،شوندمینشانیلایهروشاینباکهموادیجملهاز
معمولاً.باشدیمتانتالیموتنگستنمولیبدن،تیتانیم،پالادیم،کادمیم،نیکل،

میتخابانگرافیتیامولیبدنتنگستن،نظیرگدازدیرمادهیکازهافیلامان
.شوند
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شماتیک روش تبخیری
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شماتیک‌قرارگیری‌منبع‌و‌زیرلایه‌در‌روش‌تبخیری
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روش پرتو الکترونی

7

روشازیبایستباشد،تانتالیموتنگستنمثلدیرگدازنازکهایلایهساختهدف،چنانچه

پرتوروشازبالاتر،هایتکنولوژیدر.نموداستفادهتارگتتبخیربرایالکتریکیقوس

Electron)بالاانرژیباالکترونی Beam Evaporation)استفادهمادهتبخیرجهت

تنظیمیالکترونپرتوانرژیالکترون،دهندهشتابولتاژکنترلباروشایندر.شودمی

.گرددمیاعمالتارگترویبرمتمرکزصورتبهحرارتوشده

واحد‌تبخیر‌پرتو‌الکترونی
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(کندوپاش)روش پراکنش

8

میدانیکدرکهآرگون،مثلاثربیوسنگینهاییونبرخورد،پراکنشروشدر

دروننآتبخیروسطحازتارگتاتمهایکندنباعثاند،کردهپیداشتابالکتریکی

نسکندازیرلایه،سطحرویبرشدهپراکندههایاتماینسپس.شودمیخلامحفظه

.شوندمی

اشدبمیتبخیرروشازترمناسبپراکنشروشآلیاژی،نازکهایلایهتولیدبرای.

بانازکیهلابهدستیابیعناصر،جزئیبخارفشاراختلافعلتبهتبخیریروشدرزیرا

.باشدمیمشکلبسیارمشخصآلیاژیدرصد

گازهمراهبهتوانمیسولفیدییاونیتریدیاکسیدی،ترکیباتهایلایهتولیدبرای

.نمودمحفظهواردگوگردیاونیتروژناکسیژن،مقادیریآرگون،
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شماتیک سیستم پراکنش

9

شماتیک‌ساده‌سیستم‌پراکنش
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روش های شیمیایی

10

شیمیاییهایروش(Chemical Method):

(CVD:Chemical Vapor Deposition)رسوبدهی‌شیمیایی‌بخار

(Electroplating)آبکاری‌الکتریکی

Electroless)آبکاری‌الکترولیز Plating)
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رسوبدهی شیمیایی بخار

11

میقراررآکتوردرون(Precursor)اولیهماده،بخارشیمیاییرسوبدهیروشدر
ویراست،شدهشیمیاییتجزیهکهاولیهمادهحاویگازجریانسپس،.گیرد
ائدزموادوگازهاآخردروکندمیتولیدرانازکلایهوشدهکندانسلایهزیر
.شوندمیخارجمحفظهدروناز

جهتوداشتهبالاییخلوصودانسیتهروش،ایندرتولیدیپوشش
نازکهایلایهرسانا،نیمهنازکهایلایهالکترونیکی،قطعاتنظیرکاربردهایی

.شودمیاستفادهفضا-هواصنایعوبرشیابزاربرای

اکسیدها،نیتریدها،آلیاژها،عناصر،شاملموادانواعبرایروشاین
.باشدمیمناسبفلزیبینترکیباتورساناهانیمهها،نانوکامپوزیت
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CVDشماتیک انتقال گاز در روش 
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CVDمراحل‌انتقال‌گاز‌و‌فرایندهای‌واکنش‌در‌تشکیل‌لایه‌به‌روش‌
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آبکاری الکتریکی

13

املشباشد،میالکتروشیمیاییروشهایازکهالکتریکیآبکاریروشتجهیزات

لیت،الکتروحمامو(مصرفیغیریامصرفی)آند،(زیرلایهفلز)کاتدانرژی،منبع

.باشدمینظر،موردنازکلایههاییونحاوی

بهرولیتالکتمحلولدرفلزمثبتهاییونوآند،کاتدبینپتانسیلاختلافاثردر

بهوشوندمیتبدیلفلزیاتمبهالکترون،چندیایکگرفتنباورفتهکاتدسمت

بهمنفیهاییوندیگرطرفاز.نشینندمی(زیرلایه)کاتدرویلایهیکصورت

میلتبدیمحلولنمکیکبهآند،بهخودهایالکتروندادندستازباورفتهآند

بههتغذیمنبعطریقازآنددرجاماندههایالکترون.گرددمیبازمحلولبهوشود

بهیجهنت.شودمیبرقرارمداردرالکتریکیجریانترتیب،اینبهوروندمیکاتد

.استزیرلایهرویفلزیکنشانیلایهها،الکتروناینافتادندام
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شماتیک آبکاری الکتریکی

14

آبکاری‌الکتریکی‌با‌جریان‌مستقیم‌
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آبکاری الکتریکی

15

روش،ایندرمهمفاکتورهایpHجریان،چگالیحمام،شیمیاییترکیبو
.باشدمیحمامهمزدنسرعتودما

افزایشبانشانیلایهسرعتبمانند،باقیتغییربدونآبکاریپارامترهایاگر
نیزجانبیهایواکنشنتیجهدر.یافتخواهدافزایشاعمالی،جریانچگالی

کاهشرایالکتریکآبکاریکاراییهاواکنشاینکهبیفتنداتفاقتوانندمی
.دهندمی

موادآلیاژها،فلزات،نشانیلایهقابلیتروش،اینمحاسناز
.باشدمیاتاقدمایدرنشانیلایهفرایندانجاموکامپوزیتی
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آبکاری الکترولیز

16

تفاوتنایبااست،الکتریکیآبکاریروشمانند،الکترولیزآبکاریروشاساس
ونندهاحیاکیکتوسطزیرلایهرویفلزییوناحیایالکترولس،روشدرکه
ونداریمکاتدوآندروشایندر.شودمیانجامشیمیاییصورتبه

.شودااحیبایستیکهاستیونیوقوی،کنندهاحیایکحاویالکترولیت،

سطحدنکرزبرانتخابدوسرامیکی،سطوحرویالکترولیزآبکاریازاستفادهبرای•
.باشدمیدسترسدرآنشیمیاییاصلاحیا

ازبسیاریولیاستنیکلومسبهمحدودبیشترروشاین
.نداردراالکتریکیآبکاریروشهایمحدودیت
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مقایسه آبکاری الکترولیز و الکتریکی
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زیرشرحهبکهداردالکتریکینشانیلایهبهنسبتهاییمزیتالکترولیزفناوری

:باشدمی

ندارداحتیاجالکتریکیاتصالبه.

داردوجودرساناسطوحخوبیبهنارسانا،سطوحبرروینشانیلایهامکان.

استتریکنواختشدهایجادرسوبندارد،وجودمیدانیخطوطچون.

استمناسببعدیسههایپوششبرای.
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شماتیک روش الکترولیز 

18

لایه‌نشانی‌به‌روش‌الکترولیز‌
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آنالیز لایه های نازک

19

ایهلایهشناسایی.باشدمیسطحآنالیزهایروشهماننازکهایلایهآنالیزهایروش

وساختارحیثازهموفیزیکیخصوصیاتهم،مادهنوعلحاظازهمبایستینازک

.گیردصورتمورفولوژی

:نازکهایلایهآنالیزهایروشترینعمده

XPS(X-ray Photoelectron Spectroscopy)

AES(Auger electron Spectroscopy)

SIMS(Secondary Ion Mass Spectroscopy)



http://edu.nano.ir

(XPS)طیف شناسی فوتوالکترون اشعه ایکس

20

ابایکسپرتوآندرکهاستالکترونشناسیطیفهایروشجزءXPSروش

سطحازاتمچندفاصلهبههایلایهازوکردهبرخوردنمونهبهبالاانرژی

هایلایهدرالکتروناتصالانرژیکهآنجااز.گرددمیخارجالکتروننمونه،

Binding)اتمی Energy)لذادارد،مشخصیمیزانعنصر،هربرای

.گیردمیصورتطریقاینازعناصرشناسایی

یمیاییشترکیبشناساییعناصر،کیفیوکمیآنالیزبرعلاوهروشایندر#

.گیردمیصورتنیزمواد
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XPSشماتیک 

21

سنمونه‌کار‌اسپکتروسکوپ‌فوتوالکترون‌اشعه‌ایک



http://edu.nano.ir

(AES)طیف شناسی الکترون اوژه

22

ربروش،ایناساس.باشدمیالکترونشناسیطیفهایروشجزAESروش

ایندر.شوندمیخارجبرانگیختهاتمیکازکهاستهاییالکترونپایه

باوندکمیبرخوردنمونهاتمیلایهترینسطحیبهالکترونیپرتوروش،

میمادهسطحازاوژههایالکترونکندنباعثخودالاستیکبرخورد

.شود

بررسیبرایکهاستسطوحآنالیزمطالعهمعمولهایروشازروش،این#

.شودمیاستفادهآنازسطحترکیبیوشیمیایی
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AESنمونه تجهیزات 

23

اسپکتروسکوپ‌الکترون‌اوژه
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(SIMS)طیف شناسی جرمی یون ثانویه

24

Ion)یونیپرتوبرخوردازاستفادهبا،SIMSروشدر Beam)شدنکندهو

اینازوشودمیگیریاندازهثانویهیونباربهجرمنسبتثانویه،هاییون

رانانومتر2-1عمقتاسطوحملکولیترکیبوعنصرنوعتوانمیطریق،

.نمودتعیین

مینازکهایلایهوسطوحترکیباتآنالیزهایروشازیکی،SIMSروش#

وادمسطوحعنصریتشخیصهایروشتریندقیقازیکیروش،این.باشد

.است
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کاربرد لایه های نازک
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هادینیمهترانزیستورهایساخت
یکپوششازکهاستاثرمیدانترانزیستورهایانواعازیکی،(TFT)نازکلایهترانزیستور

یکرویبرهمگیکهفلزیوالکتریکدیلایهعلاوهبههادینیمهفعالنازکلایه
تالکریسنمایشیابزارساختآن،هایکاربرداز.آیدمیبدستاند،گرفتهقرارزیرلایه
.باشدمیمایع

هادینیمهوفلزیلایهدوبیناکسیدیلایهیکشاملساختارها،اینانواعازیکی
(MOS:Metal-Oxide-Semiconductor Transistor)درکهباشدمی

.داردوسیعیکاربردماکروالکترونیک

مقطع‌عرضی‌ساختار‌‌
MOSترانزیستور‌
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کاربرد لایه های نازک
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نازکهایلایهساختGMR(Giant Magneto Resistance)

(لنیکمثل)نانومتریفرومغناطیسلایهیکازمتشکلها،GMRنوعترینساده

باکهتاسگرفتهقرار(مسمثل)مغناطیسیغیرفلزیساختاررویکهباشدمی

.آوردیمپدیدمادهدربالاییبسیاررساناییمغناطیسی،میداندرگرفتنقرار

ایساختارهتوسطمغناطیسیضبطدانسیتهشدیدافزایشامکانعلتبه

GMR،مغناطیسیهدهایساختوحافظهابزارهایدر(Reading Heads)

.اندشدهمتداول
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کاربرد لایه های نازک

27

خورشیدیهایسلول
یتهالکتریسبهغیرمستقیمراخورشیدنورکههستندهاییسلولخورشیدی،هایسلول

-ومآلومینیکنندهجمعهایصفحهازخورشیدی،انرژیازاستفادهجهت.کندمیتبدیل
ورتصبهگرماییافتکردنکمتربرایاما.شودمیاستفادهگالوانیزهاستیلیامس

.کنندمیضدبازتابوایزولهنازک،هایلایهتوسطراآنهاهمرفت،وهدایت

(سمت‌راست)نحوه‌کار‌سلول‌خورشیدی
(سمت‌چپ)نمونه‌سلول‌خورشیدی
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مشارکت در توسعه سیستم جامع آموزش فناوری نانو

ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
کارگروه ترویج و فرهنگ سازی عمومی

ردمندانعلاقهودانشجویانمشارکتبانانوفناوریآموزشجامعسیستم
شتهرسایرونانوفناوریمختلفهایگرایشارشدوکارشناسیدکتریمقاطع
اساتید،تمامیازلذا.استتوسعهحالدرنوینفناوریاینبامرتبطهای

وتپیشنهادانظرات،گرددمیتقاضامندانعلاقهومتخصصیندانشجویان،
آموزشسایتباسیستماینبهترچههرتوسعهمنظوربهراخودانتقادات
.بگذارندمیاندرنانوفناوری

Edu@nano.ir



Edu@nano.ir

پایان


