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 چکیده

بِ هٌظَر اخت ادٍات گرافٌی بِ ضوار هی رٍد. اغلب بِ ػٌَاى گام اٍل در س ،لایِ فلسی بِ ػایقاًتقال گرافي از یک زیر

في هٌتقل ضدُ اهری ضرٍری تلقی کثری گراحدا 1صپَضدستیابی بِ ػولکرد هٌاسب ایي ًَع از قطؼات، تویس بَدى سطح ٍ 

قالی هَرد بررسی قرار گرفتِ است؛ ٍ تاثیرات ّر هرحلِ بر رٍی کیفیت گرافي اًت 2. در ایي هقالِ اًتقال بِ رٍش ترگرددهی

در ایي پصٍّص از تصاٍیر  ًتقال هَرد هطالؼِ ٍاقغ ضدُ است. ٍ آلَدگی در حیي فرآیٌد ا 3ّوچٌیي دلایل ایجاد حفرُ

گیری از رٍش ٍى در لَشی سطحی گرافي استفادُ ضدُ است. با بْرُبِ هٌظَر هطاّدُ هَرفَ 4یکرٍسکَپ الکترًٍی رٍبطیه

في اگیری هقاٍهت الکتریکی کِ بِ ًَبِ خَد بِ درصد پَضص ٍ هساحت آلَدگی ٍابستِ هی باضد؛ کیفیت گرٍ اًدازُ 5پاٍ

-بیاى گر ًقص ،ّای طیفسٌجی راهاى کِ در آى قلِکوک طیفیج حاصل بِ . ًتاگرفتِ است اًتقال یافتِ هَرد ارزیابی قرار

% پَضص ٍ 55. ًْایتا یک فرآیٌد بْیٌِ با ضد ، هَرد تایید ٍاقغ گردیدُ استباهی 6ستالی ٍ غلظت آلایصیّای ضبکِ کر

  اّن بدست آهدُ است. 755±55هقاٍهت 

  واژهکلید

 هقاٍهت الکتریکی ،هساحت آلَدگی، بالا  پَضصاًتقال گرافي، 
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 مقدمه

اِؼازٜ تٝ زِیُ ذٛال فٛق زٚتؼسی اؾت وٝ ایٔازٌٜطافٗ 

ٔىا٘یىی، اپتیىی ٚ اِىتطیىی زض ؾاذت لغؼات اِىتطٚ٘یىی ٚ 

 .[1]اپتٛاِىتطٚ٘یىی تٛخٝ ظیازی ضا تٝ ذٛز خّة وطزٜ اؾت

تطزاضی ، ویفیت تالای ٌطافٗ تٛؾظ لایٝزض تحمیمات اتتسایی

س وٝ ٔغاِؼات تٙیازی اظ ذٛال ت تسؾت آٔیٔىا٘یىی اظ ٌطاف

تٝ زِیُ ؾایع وٓ  أا ایٗ ضٚـ .ٕ٘ٛزتطخؿتٝ ٌطافٗ ضا آؾاٖ 

ٚ  ٞای ٔتؼسز اظ زٜ تا نس ٘ا٘ٛٔتطضرأتایداز ، ٚضلٝ ٌطافٙی

ٔساضات  ؾاذت تطای ٔتساَٚی فطآیٙسٞاػسْ ؾاظٌاضی تا 

 ٔدتٕغ اِىتطٚ٘یىی وٝ ٘یاظ تٝ ٌطافٗ تا اتؼاز تعضي ٚ ویفیت

 ٌطافٙیته لایٝ ضقس  فٙاٚضی. [2]٘یؿت ٔٙاؾة ٔغّٛب زاضز 

ٝ ٘كا٘ی تراض لای ضٚـتٛؾظ ، 2010زض ؾاَ ٝ فّعی ضٚی ظیطلای

ی ضٚق ٝ ٘كا٘ی تراض قیٕیاییلایضٚـ  تٛؾؼٝ یافت.  7قیٕیایی

ضقس ته لایٝ ٌطافٙی  تٝ ٔٙظٛض ٔؿتمیٓ ٚ اضظاٖؾازٜ، 

 30تا ؾایع تالاتط اظ تعضي  اتؼازیىٙٛاذت تا ویفیت تالا ٚ زض 

 ٔمساض تحطناٌطچٝ  .[5-3] اؾتتطای واضتطزٞای نٙؼتی ایٙچ 

اظ تطا٘عیؿتٛضٞای  CVDضٚـ  تٝزض تطا٘عیؿتٛضٞای ؾاذتٝ قسٜ 

-ؾاذتٝ قسٜ تٝ ضٚـ لایٝ تطزاضی ٔىا٘یىی وٕتط اؾت ِٚی ٔی

تٛا٘س لاتُ ٔمایؿٝ تا ضٚـ ٕٞثافتٝ تاقس ٚ زض تٟتطیٗ حاِت تٝ 

cmv-1s-1 16000 ضٚی 8ٕٞثافتٝ ٌطافٗ ضقس .[6]ٞٓ ٔی ضؾس 

 اؾت. تعضي اتؼازٌطافٗ تا  تِٛیس یتطا ضٚـ زیٍطی  SiCؾغح 

 .[7]تؿیاض ٔغّٛب اؾت  SiCضٚی ٚیفط  یویفیت ٌطافٗ ا٘تماِ

زض تطذی ٔٛاضز تسٖٚ ا٘تماَ ٚ تٝ ،  SiCتاتٛخٝ تٝ ػایك تٛزٖ 

اؾتفازٜ اظ زٔا ٚ  أا تٛاٖ اظ آٖ اؾتفازٜ وطزعٛض ٔؿتمیٓ ٔی

 .[4] زاقتذٛاٞس  ٞعیٙٝ تالایی،  زض ایٗ ضٚـ ذلا تالا

 ٌطافٙیِىتطٚ٘یىی ا ٞایافعاضٜ تِٛیساِٚیٗ ٔطحّٝ ضطٚضی زض 

CVDٝی فّعی)ٔؽ ، ی ضقس یافتٝ، ا٘تماَ ٌطافٗ اظ ظیطلای

ا٘تماَ . [8]یه ػایك( اؾتٔؼٕٛلا ٘یىُ( تط ضٚی ظیطلایٝ ٞسف )

 ٔیعاٖ ٌطافٙی اظ ظیطلایٝ ضقس تٝ ظیطلایٝ ٞسف تا ته لایٝ

 پٛقف تالا ، ؾغح تٕیع ٚ تسٖٚ آِٛزٌی )تسٖٚ ٚخٛز تالیٕا٘سٜ

اِىتطٚ٘یىی  ٞایافعاضٜ( خٟت ػّٕىطز ٔٙاؾة فّعی ٚ پّیٕطی

  .[4]زاضزإٞیت ی ٌطافٙ
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 ضٚـ تط .قٛزعثمٝ تٙسی ٔی 9ٚ ضٚـ تط ٚ ذكها٘تماَ تٝ ز

 خساؾاظی ایٗ ضٚـزض . ٘ؿثت تٝ ضٚـ ذكه ضایح تط اؾت

 تا یا اظ عطیك ظزایف ظیطلایٝ فّعی  ،ٌطافٗ اظ ظیطلایٝ فّعی

ٞای ٞیسضٚغٖ زض فطآیٙس حثابٚ یا اظ عطیك ٔؽ  ظزایٙسٜ

ٔیعاٖ  اِىتطٚقیٕیایی خساؾاظی .قٛزاِىتطٚقیٕیایی ا٘داْ ٔی

تطخای  اؾتفازٜ اظ ظزایٙسٜیٕا٘سٜ فّعی وٕتطی ٘ؿثت تٝ تال

فطآیٙس ظزایف ، ذكه ضٚـ زض. [12-9]ذٛاٞس ٌصاقت 

خساؾاظی ٔؿتمیٓ  تاا٘تماَ ٌطافٗ ظیطلایٝ ٔؿی حصف قسٜ ٚ 

افتس. تٛؾظ چؿة اتفاق ٔی ،ٌطافٗ اظ ظیطلایٝ ضقس

ؾاذتٝ قسٜ تٝ ضٚـ ا٘تماَ ذكه، تٝ  ٙیتطا٘عیؿتٛضٞای ٌطاف

٘عزیه نفط ٚ  10زیطان ِٚتاغی وٕتط ، زِیُ ٚخٛز تالیٕا٘سٜ

. [14, 13]س ٙزٕٞ٘ایف ٔی ٘ؿثت تٝ ضٚـ تط تحطن تالاتطی ضا

زض  ٞسفپٛقف ٌطافٗ ضٚی ظیطلایٝ زض ضٚـ تط ٔیعاٖ  أا

 اؾت.تیكتط ٔمایؿٝ تا ضٚـ ذكه 

 انتقال گرافن به روش تر

 یپّٔؼٕٛلا  ،، اظ یه لایٝ ٔحافظ تطای ٌطافٗزض ضٚـ ا٘تماَ تط 

خٌّٛیطی اظ پاضٜ قسٖ ٚضلٝ  خٟت( PMMA)11لاتیٔتاوط ُیٔت

ٌطزز ٚ ظیطلایٝ فّعی ٌطافٗ زض حیٗ فطآیٙس ا٘تماَ اؾتفازٜ ٔی

پّی قٛز. زض ایٗ ضٚـ تؿیاضی اظ پّیٕطٞا ٕٞا٘ٙس ظزایف ٔی

-تط خای ٔی PMMAوٝ تالیٕا٘سٜ وٕتطی ٘ؿثت تٝ  وطتٙات

 اظ  . أا اوثط ٔٙاتغ[16, 15]قسٜ اؾتاؾتفازٜ  ٘یع ٌصاضز

PMMA  ٜتؼس اظ ا٘تماَ  لایٝ ٔحافظزض ٟ٘ایت   .ا٘سٕ٘ٛزٜاؾتفاز

-ٟٔٓ .[17]قٛزتٝ ظیطلایٝ ٔٛضز ٘ظط تا حلاَ ٔٙاؾة پان ٔی

ضٚی  یتطیٗ ٔعیت ایٗ ضٚـ ٔیعاٖ پٛقف تالای ٌطافٗ ا٘تماِ

ظٔاٖ ظیطلایٝ ٞسف اؾت. ایٗ ضٚـ اضظاٖ ٚ زض زؾتطؼ اؾت أا 

 ت آٖ تٝ ٟٔاضت ٚ تٕطیٗ ٘یاظ زاضز.ا٘داْ زضؾتط ٚ 

ٞایی اؾت وٝ زاضای چاِف ،تا لایٝ ٔحافظ تطضٚـ ضایح ا٘تماَ 

 یىیٚ٘اِىتط ٞایٚیػٌی افتٞا زض ٟ٘ایت ٔٙدط تٝ ایٗ چاِف

اظ خّٕٝ خاتدایی ٘مغٝ زیطان تٝ ِٚتاغٞای ؾاذتٝ قسٜ  افعاضٜ

قٛز. زض عی فطآیٙس ظزایف ٔیٔثثت ٚ واٞف ٔیعاٖ تحطن 

یا  ٔؽ ظزایٙسٜٞای یٛ٘ی فّعی اظ ٝ فّعی ، آِٛزٌیظیطلای

تاػث تٝ زاْ افتازٖ  ،ٔؽی فّعی اظ ظزایف غیط وأُ تالیٕا٘سٜ

ٌطافٗ ٚ ظیطلایٝ خسیس ذٛاٞس  ٔكتطنٞا زض ؾغح ایٗ آِٛزٌی
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ٞای تٕیعواضی تؼس اظ ظزایف ٞا تٛؾظ ضٚـ ایٗ آِٛزٌی .قس

ٛاٞس قس. اؾت وٕتط ذ H2O2  ٚHCLفّع وٝ قأُ ٔحِّٛی اظ 

اضافٝ وطزٖ ایٗ ٔطاحُ زض فطآیٙس ا٘تماَ تاػث  تایس تٛخٝ زاقت

 .[18]آؾیة فیعیىی ٚ یا قیٕیایی تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطافٗ ذٛاٞس قس

 تطخای ٔا٘سٖیٙس ا٘تماَ تاػث اؾتفازٜ اظ لایٝ ٔحافظ زض عی فطآ

تاػث  ،ایٗ شضاتتؼس اظ حصف آٖ ذٛاٞس قس.  شضات تالیٕا٘سٜ

ٞای حفطٜ زض ٌطافٗ ا٘تماَ یافتٝ ٚ زض افعایف چٍاِی حأُ

زض  تالاتطِٚتاغٞای  ؾٕت ٘مغٝ زیطان تٝ خاتدایی٘تیدٝ 

زض ػلاٜٚ تط ٔٛاضز تالا،  .[19]ذٛاٞس قستطا٘عیؿتٛضٞای ٌطافٙی 

قسٖ طافٙی تٕایُ تٝ پاضٜ ٞای ٌٚضلٝ PMMAٔطاحُ حصف 

تا  PMMA/GRAPHENEی زاض٘س، ظیطا تؼس اظ ا٘تماَ، ٚضلٝ

اتهاَ  ٘ٛاحیوٙس ٚ تٕاؼ وأُ ایداز ٕ٘ی Si/SiO2ی ظیطلایٝ

ٞای تٝ ٚخٛز ٞا ٚ پاضٌی٘یافتٝ تٕایُ تٝ پاضٜ قسٖ زاض٘س. حفطٜ

, 9]س ٙزٌٞطافٗ ا٘تماَ یافتٝ ضا واٞف ٔیآٔسٜ ٔیعاٖ پٛقف 

12 ,19-22].  

تٝ  ٞای آظٔایكٍاٞی تسؾت آٔسٜتا تٛخٝ تٝ زازٜ پػٚٞفزض ایٗ 

زض ٞط ٔطحّٝ اظ ا٘تماَ تٝ ضٚـ تط تا لایٝ ٔحافظ  غطحٔؿائُ ٔ

PMMA ٗؾاظیتٟیٙٝ، ظیطیٗ، اظ خّٕٝ زلایُ حصف ٌطاف 

ٞای آِی ٚ فّعی ٚ ٔطاحُ تٕیعواضی خٟت حصف آِٛزٌی

ػٛأُ ایداز حفطٜ ٚ پاضٌی زض ٌطافٗ ا٘تماَ یافتٝ واٞف 

اضائٝ قسٜ  تٟیٙٝپطزاذتٝ قسٜ اؾت ٚ زض ٟ٘ایت یه فطآیٙس 

قأُ  یٌطافٗ ا٘تمأِٛضفِٛٛغی ؾغحی اؾت. خٟت ٔكاٞسٜ 

ٞا، حفطٜ ٚ چطٚن ٞا زض ٞط وساْ اظ اعلاػاتی اظ آِٛزٌی

 ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكیاظ تهاٚیط آیٙسٞای ا٘تماَ، فط

 MIP4 studentتا اؾتفازٜ اظ ٘طْ افعاض  ، ؾپؽاؾت اؾتفازٜ قسٜ

 زضنس پٛقف ٌطافٗ ا٘تماِیٞا ٚ آِٛزٌی ٔؿاحت ٔیعاٖ

تٛؾظ  یویفیت اِىتطیىی ٌطافٗ ا٘تمأِحاؾثٝ قسٜ اؾت. 

 اْ ٌطفتٝا٘د  تٝ ضٚـ ٖٚ زض پاٚٔماٚٔت اِىتطیىی ٌیطی ا٘ساظٜ

ٞای تٝ زاْ افتازٜ تیٗ ٚ تالیٕا٘سٜحفطٜ اؾت ٚ تاثیط ٔیعاٖ 

ٚ اض ٔماٚٔت اِىتطیىی تیاٖ قسٜ اؾت ضٚی ٔمس ٌطافٗ ٚ ظیطلایٝ

وطیؿتاِی ٚ  ٞای قثىٝؾپؽ ویفیت آٖ  اظ ٘ظط ٔیعاٖ ٘مم

ٞای عیف ؾٙدی ضأاٖ لّٝتٛؾظ ٔكرهات  ،ٔیعاٖ آلایف

آظٔایكٍاٜ خٟت ا٘تماَ قطایظ  تطضؾیزض ایٗ . قٛزتائیس ٔی

زٔای ا٘داْ ٞطوساْ اظ  اظ خّٕٝ ، ا پٛقف تالاٚ تٌطافٗ تٕیع 

ٞای ٔٛضز ٔیعاٖ ؾرتی آب زیٛ٘یعٜ ٚ غّظت ٔحَّٛ فطآیٙسٞا،

اؾت.  تطضؾی قسٜخٟت آؾیة وٕتط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطافٙی  ،اؾتفازٜ

ٔیعاٖ ، ٕ٘ٛ٘ٝ 80تیف اظ تا تٛخٝ تٝ ٘تایح تىطاض پصیط  زض ٟ٘ایت

 تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطافٗ ا٘تماِی ٘تایح ضأاٖٚ  ٚٔت اِىتطیىیٔما ،پٛقف 

 ٌطافٙا ٔمایؿٝ قسٜ اؾت. نٙؼتی قطوت

 :تجربی کارهای

 اوتقالريوذ ومای 

ضٚی ویفیت ٌطافٗ  ،CVD تاتٛخٝ تٝ ایٙىٝ ٔطاحُ ضقس ٌطافٗ

ضٚی  ا٘تماِی تاثیطٌصاض اؾت خٟت نطف ٘ظط اظ ایٗ تاثیطات

 ضقس یافتٝ ایٞاظ ٕ٘ٛ٘ٝ ،ؾاظی ٔطاحُ ا٘تماَتٟیٙٝ

G/CU/G/PMMA  ؾاظیتٟیٙٝ ٚ قس اؾتفازٜقطوت ٌطافٙا 

 18ضرأت ٔؽ  ،ٞازض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ .ا٘تماَ ا٘داْ ٌطفتٔطاحُ 

پؽ اظ تاقس. ٘ا٘ٛٔتط ٔی PMMA ،60ٔیىطٚٔتط ٚ ضرأت 

 ٞای ا٘داْ ٌطفتٝ ٚ تٟثٛز ٞط ٔطحّٝ اظ فطآیٙس ا٘تماَ ،تطضؾی

 ضٚی ظیطلایٝ ضٚ٘سٕ٘ای ظیط  قسٜ ٔغاتكفطآیٙس تٟیٙٝ  تاٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

Si/SiO2 .ا٘تماَ زازٜ قس٘س 

 Si/SiO2فطآیٙس ا٘تماَ ٌطافٗ ضٚی ظیطلایٝ  ضٚ٘سٕ٘ا. 1قىُ  

 یابی رامانمشخصٍ

ٞای ا٘تماِی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ قطوت نٙؼتی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ عیف ؾٙدی ضأاٖ

 DPSSزض قطایظ آظٔایكٍاٜ ٚ زٔای اتاق تا ِیعض ٘ٛع  ٌطافٙا،

Nd:YAG (CW)  ٛتحّیُ قس ٌطفتٝ٘ا٘ٛٔتط، 532َ ٔٛج تا ع .

 اؾت. تٛضیح زازٜ قسٜزض ازأٝ  D،G   ٚ2D ٞای لّٝ

 بحث و تحلیل

 12سیزیهحذف گزافه 

، ٌطافٗ زض زٚ عطف ظیطلایٝ فّعی CVDاظ آ٘دا وٝ زض فطآیٙس 

یاتس تٙاتطایٗ تایس زض فطآیٙس ا٘تماَ، ٌطافٗ ظیطیٗ ٔؽ ضقس ٔی

اؾیس یا پلاؾٕای حصف قٛز وٝ ایٗ ػُٕ تٛؾظ ٘یتطیه 

                                                           
12
 Back side graphene 
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زض تؼضی اظ ، ایٗ ٔطحّٝ . تسٖٚ ا٘داْ[19]قٛزا٘داْ ٔیاوؿیػٖ 

تٝ عٛض تهازفی زض ٍٞٙاْ ، اِف ٚ ب قىُ  ٔغاتك ٞإ٘ٛ٘ٝ

چؿثس. تا لطاض تٝ ٌطافٗ تالایی ٔی ظیطیٗظزایف ٔؽ، ٌطافٗ 

 زضنس 20 زلیمٝ زض ٘یتطیه اؾیس 8ٞا تٝ ٔست ٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ

(5ml H2O+2ml HNO3 69%) ،تٝ  ظیطیٌٗطافٗ  زض زٔای اتاق

خٕغ  ظیطیٗعٛض وأُ اظ تیٗ ضفتٝ ٚ اثطی اظ چؿثیسٖ ٌطافٗ 

وٝ زٔا ضٚی ٘طخ  اظ آ٘دا. ٘كسٔكاٞسٜ تالایی ضٚی ٌطافٗ  قسٜ

ٚ  زض ٘یتطیه اؾیس تاثیط ٌصاض اؾت ظیطیٗظزایف ٌطافٗ 

تا  تٙاتطایٗقٛز ٔحؿٛب ٔی ٞٓ ٔؽ ظزایٙسٜ٘یتطیه اؾیس 

ٔست ظٔاٖ تالای  ٔیىطٚٔتط(، 25٘سن ٔؽ )تٛخٝ تٝ ضرأت ا

لطاضٌیطی زض ٘یتطیه اؾیس ٔٛخة ظزایف ٔؽ ٚ زض٘تیدٝ 

ظٔاٖ لطاض ٌیطی زض  ظزایف ٌطافٗ تالایی ذٛاٞس قس. تٙاتطایٗ

زلیمٝ ٚ  10تا  8زضخٝ تیٗ  22٘یتطیه اؾیس زض زٔای  ظزایٙسٜ

 تاقس.ٔیزلیمٝ  4زضخٝ  30زض زٔای 

 

چؿثیسٜ تٝ ٌطافٗ تالایی، ج : ظزایف  یٗظیطاِف ٚ ب ٌطافٗ  .2قىُ 

زلیمٝ ز: ظزایف وأُ  3زض ٘یتطیه اؾیس تٝ ٔست  ظیطیٗغیطوأُ ٌطافٗ 

 زض زٔای اتاق زلیمٝ 8زض ٘یتطیه اؾیس تٝ ٔست  ظیطیٌٗطافٗ 

 

ريی تمیشی گزافه اوتقال  آب دیًویشٌ درجٍ سختیتاثیز 

 یافتٍ

 یط تٝ ؾعایی ضٚیتاث آب زیٛ٘یعٜ ؾرتیٔیعاٖ  ،زض فطآیٙس ا٘تماَ

ٌطافٗ ا٘تماَ یافتٝ ذٛاٞس  تٕیعی ٔمساض آِٛزٌی ٚ زض ٘تیدٝ

 5/0ؾفیس ضً٘  شضات ،ب قىُ  SEMتهٛیط زاقت. 

 20زضخٝ ؾرتیتا  زیٛ٘یعٜ ٔیىطٚٔتطی ٘اقی اظ آِٛزٌی آب

 EDX  ٘تایح ٞا تا تٛخٝ تٝایٗ آِٛزٌی .زٞسضا ٘كاٖ ٔیظیٕٙؽ 

 واٞف اِف قىُ  زضشضات وّؿیٓ ٞؿتٙس. ی زٞٙسٜ٘كاٖ

پان  تاػث ظیٕٙؽ، 5/2تٝ ٔمساض پاییٗ تط اظ آب زیٛ٘یعٜ  ؾرتی

زض ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞاواٞف چكٍٕیط ٔیعاٖ آِٛزٌیٚ  شضات وّؿیٓ قسٖ

 ٜآب زیٛ٘یع ؾرتیزضخٝ تٙاتطایٗ . قسٜ اؾت ٌطافٗ ا٘تماِی

  ظیٕٙؽ 5/2 پاییٗ تط اظس تای ،ٔٛضز اؾتفازٜ زض فطآیٙس ا٘تماَ

 تاقس.

 

 ظیٕٙؽ 5/2ٌطافٗ ا٘تماَ یافتٝ تا زضخٝ ؾرتی ظیط : اِف .3قىُ 

 ظیٕٙؽ 20خٝ ؾرتی زضتا  آب زیٛ٘یعٜتالیٕا٘سٜ ٘اقی اظ  شضات وّؿیٓ ب:

  Si/SiO2ٌطافٗ ا٘تماَ یافتٝ ضٚی ظیطلایٝ زض
 

 سدایىذٌتاثیز غلظت 

قس زض فطآیٙس ا٘تماَ، ظزایف ظیطلایٝ فّعی  اقاضٜا٘غٛض وٝ ٕٞ

ٔؽ تاػث تٝ زاْ افتازٖ ٘ا٘ٛ شضات اوؿیس آٞٗ تیٗ ظیطلایٝ 

ٚ ایٗ ٘ا٘ٛ شضات تطخیحا ضٚی قٛز خسیس ٚ ته لایٝ ٌطافٗ ٔی

 .[18]ٞایی وٝ ٌطافٗ چٙس لایٝ ٞؿتٙس خصب ذٛاٞٙس قسٔىاٖ

اٌطچٝ تاػث عٛلا٘ی قسٖ فطآیٙس ظزایف  ظزایٙسٜواٞف غّظت 

٘تایح ضأاٖ تٟتطیٗ تحّیُ عثك قٛز أا ظیطلایٝ فّعی ٔی

-ٔٛلاض تسؾت ٔی 5/0ویفیت ٌطافٗ ا٘تماَ یافتٝ تا غّظت 

، تا واٞف زٞس٘كاٖ ٔی زض چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ SEMتهاٚیط  .[23]آیس

تاثیط قىُ زض . اؾتط تٕیعت یؾغح ٌطافٗ ا٘تماِ ،ظزایٙسٜغّظت 

ٔٛلاض زض  5/0ٔٛلاض تٝ  5/2٘یتطات آٞٗ اظ ظزایٙسٜواٞف غّظت 

٘كاٖ  MIPتا ٘طْ افعاض ٞای ٌطافٗ ا٘تماَ یافتٝ واٞف آِٛزٌی

ٞا زض ٕ٘ٛ٘ٝ اِف تا غّظت ٔؿاحت آِٛزٌی اؾت. زازٜ قسٜ

ٔطتغ ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ب تا غّظت ٔیىطٚٔتط  30ٔٛلاض،  5/0ظزایٙسٜ 

 ٔیىطٚٔتط ٔطتغ اؾت. 211ٔٛلاض،  5/2ظزایٙسٜ 

 

آِٛزٌی  :ِفا MIP٘طْ افعاض تا اؾتفازٜ اظ ٞا آِٛزٌیایف تفاٚت ٕ٘ .4قىُ 

. ٘ماط ٔٛلاض 5/2 ظزایٙسٜب: آِٛزٌی ٘اقی اظ ٔٛلاض 5/0 ظزایٙسٜ٘اقی اظ 

 زٞس.ٞای ٘اقی اظ ظزایٙسٜ ضا ٘كاٖ ٔی٘اض٘دی آِٛزٌی

 



 
 

 

 ٔطیٓ ػثاؾی، ٟٔسی ذٛاخٝ، ػّیطضاػطفا٘یاٖ
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تاثیز آن  رفع آلًدگی ي جُتمزاحل تمیشکاری تغییز 

  گزافه اوتقالی میشان پًششريی 

 clean  RCAاظ ٔطاحُ تٕیعواضی [19] ٔطخغتا تٛخٝ تٝ 

modified  ٞای آِی ٞای فّعی ٚ آِٛزٌیحصف آِٛزٌیخٟت

زض  قأُ قٙاٚض وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطحّٝ اَٚ تٕیعواضیاؾتفازٜ قس. 

اظ تیٗ زلیمٝ تطای  15تٝ ٔست   H2O2/HCL H2O/ٔحَّٛ 

ٕ٘ٛزاض . ضٚزتٝ واض ٔی ٔؽ ظزایٙسٜٞای فّعی ٘اقی اظ تطزٖ یٖٛ

، 2ٕ٘ٛزاض ٚ  پٛقف زضنسضاتغٝ زضنس ٔحَّٛ تٕیعواضی تا ، 1

ٔحاؾثٝ قسٜ زضنس ٔحَّٛ تٕیعواضی تا ٔمساض ٔؿاحت آِٛزٌی 

 . عثك ٘تایح،زٞسضا ٘كاٖ ٔی MIPتا اؾتفازٜ اظ ٘طْ افعاض 

ٞای واٞف ٔمساض آِٛزٌیا ت زضنس ٔحَّٛ تٕیعواضی افعایف

واٞف  ٞٓضا ٔیعاٖ پٛقف  ِی اظ عطفیٚ فّعی ٕٞطاٜ اؾت

زض  HCL٘مف ٔٛثطتطی ٘ؿثت تٝ  H2O2 افعایف غّظت زٞس.ٔی

  زاضز.ٞا ضفغ آِٛزٌی

 

پٛقف ٌطافٗ  زضنسزض ٔماتُ  اَٚ ٕ٘ایف زضنس ٔحَّٛ تٕیعواضی .1ٕ٘ٛزاض 

 Si/SiO2ٝ ضٚی ظیطلای یا٘تماِ

 یٞازض ٔماتُ ٔؿاحت آِٛزٌی اَٚ ٕ٘ایف زضنس ٔحَّٛ تٕیعواضی .2ٕ٘ٛزاض 

 Si/SiO2ضٚی ظیطلایٝ  یٌطافٗ ا٘تماِ

 

ٕٞا٘ٙس  ٞای آِیتٝ ٔٙظٛض ضفغ آِٛزٌی [19]عثك ٔطخغ 

زض عی ٞای ٔٛضز اؾتفازٜ ٞای ٘اقی اظ ٔٛاز ٚ ٔحَّٛآِٛزٌی

 ،ٔطحّٝ زْٚ ،ػلاٜٚ تط ٔطحّٝ تٕیعواضی اَٚ ،فطآیٙس ا٘تماَ

زض ٔحَّٛ  ٚضلٝ ٌطافٙی قأُ قٙاٚض وطزٖ

NH4OH/H2O2/H2O  زض  زلیمٝ 15تٝ ٔست  20/1/1تا ٘ؿثت

ایٗ ، زض ٔحَّٛ O2آظاز قسٖ  خٝ تٝتا تٛ .ا٘داْ قس زٔای اتاق

 .قٛزٔی یٌطافٗ ا٘تماِایداز حفطٜ زض  ٔٛخةاوٙف تٟاخٕی ٚ

زضنس واٞف  60زض ایٗ ٔٛضز پٛقف ٌطافٗ ا٘تماَ یافتٝ حسٚز 

ٚ  غّظت، واٞف ظٔاٖ ،. تا تٛخٝ تٝ ا٘داْ آظٔایكاتیاتسٔی

واٞف ٔیعاٖ طی زض تغیی ،زضخٝ 5تا  22اظ زٔای ٔحَّٛ تغییط 

. ا٘داْ ایٗ ٔطحّٝ ٔٛخة حصف آٚضزٚخٛز ٕ٘ی حفطٜ تٝ

قٛز أا زض ٞای آِی ٔیٞای آب زیٛ٘یعٜ ٚ ؾایط آِٛزٌیآِٛزٌی

شوط  زلایُ تاثیط اؾت.واٞف آِٛزٌی ٘اقی اظ ظزایٙسٜ ٔؽ تی

  .ٔٛخة حصف ٔطحّٝ زْٚ اظ فطآیٙس تٕیعواضی قس قسٜ

 عًامل ایجاد حفزٌ ي چزيک در حیه فزآیىذ اوتقال

تٝ ، ا٘تماَ، ا٘داْ ٔطاحُ G/PMMA٘اظن تٛزٖ لایٝ  تا تٛخٝ تٝ

٘یاظ  خٟت خٌّٛیطی اظ ایداز حفطٜ عی فطآیٙس، زلت تالایی

ػسْ چؿثٙسٌی ٌطافٗ تٝ ظیطلایٝ زض ٍٞٙاْ حصف  زاضز.

PMMA ٔطحّٝ قٛز وٝ ٔٛخة ایداز حفطٜ ٚ چطٚن ٔی

٘مف تٝ ؾعایی زض افعایف چؿثٙسٌی  ،زٔازٞی تؼس اظ ا٘تماَ

 زض ٘تیدٝ واٞف ٔیعاٖ حفطٜ ٚ چطٚنطلایٝ ٚ ٌطافٗ تٝ ظی

تطذی اظ زلایُ ایداز حفطٜ زض ظیط آٚضزٜ قسٜ  ذٛاٞس زاقت.

 :اؾت

  :َػسْػسْ زٔازٞی ٔٙدط تٝ  ػسْ زٔازٞی تؼس اظ ا٘تما 

قسٜ ٚ تاػث ایداز ٌطافٗ تٝ ظیطلایٝ  ذٛب چؿثٙسٌی

 ب( قىُ ). قٛزٔیىطٚٔتطی ٔی 10تا  5ٞای حفطٜ

   زض ایٗ نٛضت آب زض یه تؼس اظ ا٘تماَ:  زٔازٞی تالا

قسٜ ٚ تا اؾتطؼ ٚاضز قسٜ تٝ  ٔحثٛؼ٘احیٝ ظیط ٌطافٗ 

، ٔؼٕٛلا زض ٚؾظ ٚ تا تراض قسٖ آب تٝ زاْ افتازٜ آٖ

-ٔی ایدازٔیىطٚٔتط  500تا اتؼاز حسٚزی  حفطٜ ،ٌطافٗ

زضخٝ تٝ  50تٝ نٛضت  ایزٔازٞی پّٝ. ج( قىُ ) قٛز.

خٟت  زلیمٝ 20زضخٝ تٝ ٔست  130زلیمٝ ٚ  5ٔست 

  . [24]قٛزپیكٟٙاز ٔی ٔكىُایٗ خٌّٛیطی اظ 
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  ٗاظ تیٗ ضفتPMMA  زض حیٗ فطآیٙس ا٘تماَ: اؾتفازٜ اظ

 ٔٛخة ظیطیٗخٟت حصف ٌطافٗ  ی اوؿیػٖپلاؾٕا

ٚ ٞطچٝ لایٝ  قسٜ  G/ PMMAٚضلٝ ٞایِثٝتٝ  آؾیة

PMMA  ٘اظن تط تاقس أىاٖ آؾیة پصیطی آٖ تیكتط

ٍٞٙاْ خاتدایی ٕ٘ٛ٘ٝ عی فطآیٙس ا٘تماَ، ٕٞچٙیٗ اؾت. 

 ٕٔىٗ اؾت ٞای ظطف،ضٜتطذٛضز ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ زیٛا زض اثط

PMMA افعایف ضرأت  ز(.قىُ ) آؾیة تثیٙس

PMMA  تؼس اظ  أا اظ عطفی قسٜٔٙدط تٝ واٞف آؾیة

 .[24]زٞسٔیضا افعایف  ٔیعاٖ تالیٕا٘سٜ ،آٖ حصف

 ٛتا آبّ تؼس اظ حصف  ٕ٘ٛ٘ٝ یقؿتكPMMA  آب وكی :

ٚ تٝ زِیُ ضٚی ظیطلایٝ تا اػٕاَ فكاض آب  یٌطافٗ ا٘تماِ

تاػث اظ تیٗ ضفتٗ ٌطافٗ ٚ وكف ؾغحی تالای آب 

. خٟت قؿتكٛی ٌطافٗ ا٘تماِی اظ پاضٌی ذٛاٞس قس

IPA
 (.ْقىُ ) قٛزاؾتفازٜ ٔی 13

 تٝ  14 ٌطیعٞای آبٌطیع تٛزٖ ظیطلایٝ: زض ظیطلایٝ آب

ٍٞٙاْ حصف  ،ػّت چؿثٙسٌی ضؼیف ٌطافٗ تٝ ظیطلایٝ

PMMA ،  ٕٗٞطا تا ٌطافPMMA قسٜ ٚ ٔٛخة  خسا

ٞای پاییٗ تط آب ٌطیعی زض زضخٝقٛز. ٔی ایداز حفطٜ

 ،ٚ اؾتٖٛ IPAتا  Si/SiO2ظیطلایٝ ٕٞا٘ٙس آٔازٜ ؾاظی 

. خٟت آتسٚؾتی (ٖقىُ )زقٛایداز ٔیٚ چطٚن  قىاف

تٝ ٔست  1/3تا ٘ؿثت  H2SO4/H2O2ظیطلایٝ اظ ٔحَّٛ 

 زضخٝ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. 70زلیمٝ زض زٔای  15

 

 
 ٞا ٚ پاضٌی ٌطافٗ ا٘تماَ یافتٝ ضٚی ظیطلایٝ اظ حفطٜ SEMتهاٚیط  .5قىُ 

Si/SiO2 ِب: حفطٜتٕیعواضی ٝ زِیُ ٔطحّٝ زْٚ ٞای ایداز قسٜ تف: حفطٜا-

ایداز قسٜ تٝ ػّت تالا ٞای ٞای ایداز قسٜ تٝ زِیُ ػسْ زٔازٞی ج: حفطٜ

 ٌٛقٝزض ٍٞٙاْ ذكه قسٖ آب تیٗ ٌطافٗ ٚ ظیطلایٝ ز: پاضٌی تٛزٖ زٔا 

: پاضٌی قسیس ٌطافٗ تٝ ْزض عَٛ فطآیٙس ا٘تماَ  PMMAآؾیة ٌطافٗ تٝ ػّت 

 ایداز چطٚن تٝ ػّت آب ٌطیعی ظیطلایٝ :ٖ ػّت آب وكی ٕ٘ٛ٘ٝ تا آب

 

                                                           
13 Isopropyl Alcohol 

14
 Hydrophobic 

بذست آيردن مقايمت الکتزیکی يرقٍ گزافه اوتقال یافتٍ 

 Si/SiO2ريی سیزلایٍ 

خٟت تطضؾی ویفیت اِىتطیىی ٔماٚٔت اِىتطیىی ٔؼیاضی 

تٝ عٛضی وٝ ٔیعاٖ  .قٛزٌطافٗ ا٘تماَ یافتٝ ٔحؿٛب ٔی

فٗ ٞا تاػث تغییط ٔماٚٔت اِىتطیىی ٌطاٞا ٚ حفطٜآِٛزٌی

 تٝ زاضا تٛزٖ قطایظ اؾتفازٜ اظ ضٚـ تا تٛخٝ .ذٛاٞس قس یا٘تماِ

ٔیاٍ٘یٙی اظ ٔماٚٔت وُ ٚضلٝ   ،زض ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘تماِی ٖٚ زض پاٚ

-تسؾت ٔیٞای تٕاؼ ٌطافٗ تسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔماٚٔت

یٗ ضٚـ خٟت تسؾت قطوت نٙؼتی ٌطافٙا اظ ا. [25]آیس

   .اؾتفازٜ وطزٜ اؾتٌطافٗ ا٘تماِی آٚضزٖ ٔماٚٔت 

ٖٚ ٔماٚٔت اِىتطیىی تٝ ضٚـ ٌیطی قٕاتیىی اظ ا٘ساظٜ 6قىُ 

ٚ تاض زیٍط  VAB  ٚICD. تسیٗ تطتیة اتتسا زٞسضا ٘كاٖ ٔیزض پاٚ 

VAD   ٚIBC تسؾت  می ٚ ػٕٛزیٞای اف، خٟت ٔحاؾثٝ ٔماٚٔت

ٔماٚٔت ٚضلٝ ٌطافٗ ، 1ٔؼازِٝ اؾتفازٜ اظتا  ؾپؽ .آیسٔی

ٞای ٔطتؼی ٚ ٔتماضٖ، زض ٕ٘ٛ٘ٝ. [26]قٛزٔحاؾثٝ ٔی یا٘تماِ

پاضأتطی خٟت اضظیاتی ، 2ٔؼازِٝ ك ثع ٘ؿثت ایٗ زٚ ٔماٚٔت

ز. ٞطچٝ ایٗ ٘ؿثت تٝ یه قٛٛ٘ٝ ٔحؿٛب ٔیٔیعاٖ ٍٕٞٙی ٕ٘

 . [27]یىٙٛاذتی ٕ٘ٛ٘ٝ تیكتط اؾت س٘عزیىتط تاق

(1) e-πRh RS 
+e-πRv RS 

=1 

 

(2)    

  

 

 
 

 
تٝ ضٚـ ٖٚ  اِىتطیىی ٌطافٗ ا٘تماِی ٌیطی ٔماٚٔتقٕاتیىی اظ ا٘ساظٜ .6قىُ 

 ٞاتٕاؼ زض ٌٛقٝ 4 ایداز تا زض پاٚ

 

  مقذار مقايمت الکتزیکی بزتاثیز حفزٌ 

ٚٔت ضٚی ٘تایح ٔما ٚضلٝ ٌطافٙیٞای ٔیىطٚٔتطی حفطٜ ٔیعاٖ

 ٔماٚٔتضاتغٝ  3 ٕ٘ٛزاض .ٌصاض ذٛاٞس تٛزاِىتطیىی تاثیط

فطآیٙس  ا٘تماَ تا قأُ ،ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝزض  تا زضنس پٛقف ىتطیىیاِ

، فطآیٙس اؾتا٘ساضز تسٖٚ ٔطحّٝ زٔازٞی ٚ فطآیٙس اؾتا٘ساضز



 
 

 

 ٔطیٓ ػثاؾی، ٟٔسی ذٛاخٝ، ػّیطضاػطفا٘یاٖ
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زازٜ قسٜ ٘كاٖ اؾتا٘ساضز تا اضافٝ وطزٖ ٔطحّٝ زْٚ تٕیعواضی 

ٕٞا٘غٛض وٝ شوط قس تسٖٚ ٔطحّٝ زٔازٞی ٔیعاٖ حفطٜ اؾت. 

زضنس  80زضنس تٝ  95تٝ عٛضی وٝ پٛقف اظ  یاتس.ٔیافعایف 

اٞٓ افعایف  1800اٞٓ تٝ  900ٚ ٔمساض ٔماٚٔت اظ واٞف یافتٝ 

ٔیاٍ٘یٗ ٔمساض  ،تا افعایف ٔیعاٖ پٛقفتٙاتطایٗ  یاتس.ٔی

  یاتس.واٞف ٔی ٔماٚٔت اِىتطیىی

 

ٕ٘ایف تاثیط ٔیعاٖ حفطٜ ضٚی ٔمساض ٔماٚٔت اِىتطیىی ٌطافٗ ا٘تماَ . 3ٕ٘ٛزاض 

 Si/SiO2یافتٝ تٝ ظیطلایٝ 

 

 

 بزَای مًجًد در ومًوٍ گزافه اوتقال یافتٍ آلًدگیتاثیز 

 مقذار مقايمت الکتزیکی

 تٝ ضٚتا زٚ ٘ٛع آِٛزٌی زض ٌطافٗ ا٘تماَ یاف ٕٞا٘غٛض وٝ شوط قس

٘ٛع آِٛزٌی وٝ تیٗ ٌطافٗ ٚ  ٞطتٝ ضٚ ٞؿتیٓ. تطاؾاؼ ٘تایح، 

ٞای فّعی ٘اقی اظ آِٛزٌیٕٞا٘ٙس افتس ظیطلایٝ تٝ زاْ ٔی

ٞای پطاوٙسٌی تا ایداز ٔحُ، آب زیٛ٘یعٜٞای ٚ آِٛزٌی ظزایٙسٜ

افعایف ٔماٚٔت ذٛاٞس  زض ٘تیدٝؾثة واٞف ٔمساض تحطن ٚ 

قیٕیایی خٟت ضفغ  ٔطاحُ تٕیعواضی [28]عثك ٔطخغ  ٚ قس.

-آِٛزٌیقٛز. ٔیٌطافٗ ٞا ٔٛخة آلاییسٌی ؾغح ایٗ آِٛزٌی

٘اقی اظ لایٝ  پّیٕطی ٞایتالیٕا٘سٜ ٔا٘ٙسٞای ضٚی ؾغح ٌطافٗ 

ٞا ٔٛخة افعایف ٞای ٞٛا ٚ ٞیسضٚوطتٗٔحافظ ٚ خصب ِٔٛىَٛ

ؾٕت تٝ ٘مغٝ زیطان  خاتدایی زض ٘تیدٝ ٞا ٚچٍاِی حأُ

زٔازٞی ٌطافٗ ا٘تماِی زض  .[31-29] قٛزٔیِٚتاغٞای ٔثثت 

-ٚ ِٔٛىَٛ پّیٕطی لایٝ ٔحافظٞای ٔٛخة ضفغ تالیٕا٘سٜ ،ذلا

ٔیعاٖ آلاییسٌی  قٛز ٚ زض٘تیدٝٞای آب اظ ؾغح ٌطافٗ ٔی

أا تا لطاض ٌطفتٗ زض  .[38-32, 29]ذٛاٞس قسٌطافٗ وٓ 

 ،ؾغح ٌطافٗ تٕیعا ضٚی ٞای ٞٛا ٔدسزِٔٛىَٛ ،یٔحیغ قطایظ

ٞطچٝ لسض ؾغح ٌطافٗ تٕیعتط  تٙاتطایٗ .[29]قٛ٘سخصب ٔی

ٞای خصب ِٔٛىَٛٔیعاٖ آب زٚؾتی آٖ تالاتط ٚ زض ٘تیدٝ تاقس 

تیكتط ذٛاٞس ٘یع ٚ ٔمساض آلایف ٌطافٗ  ضٚی ؾغح ٌطافٗٞٛا 

ٌیطی ظاٚیٝ تٕاؼ ی ؾغح ٌطافٗ تط ٔثٙای ا٘ساظٜ. تٕیعتٛز

ٚ ٕٞچٙیٗ تا تٛخٝ تٝ  [39] ا٘تماِی ٌطافٗؾغح لغطٜ آب ضٚی 

،  15اتٕی ٔیىطٚؾىٛج ٘یطٚیواٞف ظتطی ؾغح ٌطافٗ تٛؾظ 

 .[29]آیستسؾت ٔی

 زاْ افتازٜ تیٗ ٌطافٗ ٚ ظیطلایٝ  ٞای تٝتاثیط آِٛزٌی 4 ٕ٘ٛزاض

تا ا٘داْ  زٞس.ٔماٚٔت ضا ٕ٘ایف ٔیتط ٔمساض قطایظ ٔتفاٚت،  زض

ٞای فّعی ٕٞا٘ٙس آٞٗ خٟت ضفغ آِٛزٌی تٕیعواضی اَٚ ٔطحّٝ

 اٞٓ، 862تا  730ا٘تماِی حسٚز  ٌطافٗ ٔماٚٔت، ٚ ٔؽ

تٕیعواضی اَٚ ٔطحّٝ  ا٘داْ تسٖٚ ٌطافٗ ا٘تماِیوٝ زضحاِی

عثك ٘تایح  تٙاتطایٗ .زاضز اٞٓ 1400تا  1300حسٚز ٔماٚٔتی 

اٞٓ واٞف  500حسٚزا  تٕیعواضی، ٔماٚٔتاَٚ تا ا٘داْ ٔطحّٝ 

ی تاثیط ٔطحّٝ اَٚ تٕیعواضی ایٗ ٘تیدٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ  .یاتسٔی

 زض ٘تیدٝ واٞف ٔمساض ٔماٚٔت اؾت.ٚ  ٞازض واٞف آِٛزٌی

ا٘داْ ٔطاحُ  تاقس. اٚلا تاواٞف ٔمساض ٔماٚٔت تٝ زٚ ػّت ٔی

 [28]عثك ٔطخغ   H2O2/HCLتٕیعواضی ٚ اؾتفازٜ اظ ٔحَّٛ 

وٝ  قسٜ اؾتٌطافٗ  آلایفٞا ٚ افعایف چٍاِی حأُ ٔٛخة

اظ . تاقسٔیواٞف ٔمساض ٔماٚٔت  3٘تیدٝ آٖ عثك ٔؼازِٝ 

وٓ وطزٖ وٝ ٘تیدٝ آٖ ٞا عطف زیٍط واٞف ٔمساض آِٛزٌی

تاػث افعایف   [32, 18]عثك ٔطخغ  اؾتٞای پطاوٙسٌی ٔحُ

ٟت تٝ شوط اؾت خلاظْ قٛز. ٔیتحطن ٚ واٞف ٔمساض ٔماٚٔت 

ٞای ٔٛضز ٞا، ٔیعاٖ پٛقف زض ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝتاثیط ػأُ آِٛزٌی

 اؾت.  تٛزٜ ٔمایؿٝ تطاتط

 ، ٞاچٍاِی حأُ  n،3زض ٔؼازِٝ 
n

ی ٞاحأُٔمساض تحطن  

 اِىتطٖٚ، 
p

ٔمساض تاض  qٚ ٞای حفطٜ حأُٔمساض تحطن  

 تاقس.اِىتطیىی ٔی

(3)     
 

 
 

 

   
 

 
 

   
 

           e 

 

افعایف  تفاٚت زضخٝ ؾرتی آب تط ٕٞا٘غٛض وٝ لثلا شوط قس

ٞای ا٘تماِی تا ٕ٘ٛ٘ٝ .تاثیطٌصاض اؾت آب زیٛ٘یعٜ آِٛزٌی ٔیعاٖ

 1100تا  800ظیٕٙؽ ٔماٚٔتی زض حسٚز  6/0زضخٝ ؾرتی 
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   Si/SiO2ٔغّٛب تط ضٚی ظیطلایٝ  ا٘تماَ ٌطافٗ تا ٔكرهات اِىتطیىی ٚ فیعیىی
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ظیٕٙؽ،  20 وٝ تا زضخٝ ؾرتی آب زیٛ٘یعٜاٞٓ زاض٘س زض حاِی

اظ آ٘دا وٝ  ٞٙس زاقت.اٞٓ ذٛا 1450تا  1380ٔماٚٔتی تیٗ 

ة خصب تاضٞای ٔٛخ تٙاتطایٗ .ٞا وّؿیٓ اؾتخٙؽ ایٗ آِٛزٌی

 شاتی آلایف حفطٜقٛز. پؽ ا٘سوی ٔی ٔٙفی ضٚی ؾغح ٌطافٗ

اظ خاتدایی ٘مغٝ زیطان ٚ تاػث  وٙسٌطافٗ ضا خثطاٖ ٔی

ٔمساض  پؽ .قٛزٔیِٚتاغٞای ٔٙفی ِٚتاغٞای ٔثثت تٝ عطف 

-چٍاِی حأُ ،ا حصف ایٗ شضاتوٝ ت یاتسٔماٚٔت افعایف ٔی

 .قٛزٔیٔماٚٔت واٞف  ؾثة شاتی ٞای حفطٜ

ٌیطی ٔماٚٔت اِىتطیىی ا٘ساظٜٞا تط ٕ٘ایف ٔیعاٖ تاثیط آِٛزٌی . 4ٕ٘ٛزاض  

 Si/SiO2 ٚضلٝ ٌطافٗ ا٘تماَ یافتٝ ضٚی ظیطلایٝ

 

ی با ومًوٍ شزکت صىعت اوتقالی گزافهَای قایسٍ يیژگیم

 : گزافىا

، زضنس پٛقف ٚ ٔماٚٔت اِىتطیىی ٚضلٝ ٌطافٗ 1زض خسَٚ 

تا  ا٘تماِی تا ٕ٘ٛ٘ٝ نٙؼتی قطوت ٌطافٙا ٔمایؿٝ قسٜ اؾت.

ٔا ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطافٗ ا٘تماِی ٚخٛز پٛقف تطاتط، أا ٔمساض ٔماٚٔت 

وٝ تحّیُ ایٗ ٔغّة زض ازأٝ تٛضیح زازٜ قسٜ تیكتط اؾت. 

 اؾت.

تا  ٔا ٚضلٝ ٌطافٗ ا٘تماِی ٔماٚٔت اِىتطیىیزضنس پٛقف ٚ  . ٔمایؿ1ٝخسَٚ

 نٙؼتی قطوت ٌطافٙا ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ زا٘كٍاٜ نٙؼتی  ٚیػٌی ٌطافٗ ا٘تماِی

 ٔاِه اقتط

ٕ٘ٛ٘ٝ نٙؼتی قطوت 

 ٌطافٙا

 زضنس 95 زضنس 95 زضنس پٛقف

 اٞٓ 40 450 اٞٓ 50 700 ٔماٚٔت اِىتطیىی

 

 ،ٌٕ٘ٛ٘ٝیطی ظاٚیٝ تٕاؼ آب ضٚی ؾغح ٌطافٗ ٞط زٚ تا ا٘ساظٜ

ظاٚیٝ تٕاؼ لغطٜ ضٚی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطافٙا ٔمساض وٕتطی تسؾت 

ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطافٙا زٞس ٘كاٖ ٔی [40]آٔس وٝ عثك ٔطخغ

ٔا ٔیعاٖ آب زٚؾتی تالاتط ٚ ؾغح  ٘ؿثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘تماِی

ضٚی ٞای ٞٛا ِٔٛىَٛخصب ٔیعاٖ  تٙاتطایٗ .تٕیعتطی  زاضز

ٞا تیكتط زض ٘تیدٝ ٔمساض چٍاِی حأُاؾت. تیكتط ٌطافٙا ٕ٘ٛ٘ٝ 

 .زاضزوٕتطی  اِىتطیىی ٚ ٔماٚٔت

 ٞای قثىٝاظ ٘ظط ٔیعاٖ ٘مم ٌطافٗ ا٘تماِی ویفیتخٟت تائیس 

ٞای عیف ؾٙدی لّٝٔكرهات  اظوطیؿتاِی ٚ ٔیعاٖ آلایف 

  .[41]اؾتفازٜ قسضأاٖ 

، ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تحت قطایظ ٚ ٔحیظ خٟت ٔمایؿٝ ٔیعاٖ آلایف

آظٔایكٍاٜ، زض ظٔاٖ تطاتط لطاض زازٜ قس٘س ٚ ؾپؽ عیف ؾٙدی 

٘تایح ضأاٖ ٌطافٗ ا٘تماِی ضا تا  2خسَٚ ضأاٖ ا٘داْ ٌطفت. 

-ٔمایؿٝ ٔیزض قطایظ تطاتط آظٔایكٍاٞی ٕ٘ٛ٘ٝ قطوت ٌطافٙا 

  .وٙس

 ٔا ٚضلٝ ٌطافٗ ا٘تماِی ID/IG  ٚ I2D/IGٞا ٚ ٘ؿثت : ٔمایؿٝ ٔٛلؼیت ل2ّٝخسَٚ 

 تا ٌطافٗ نٙؼتی قطوت ٌطافٙا

ٕٝ٘ٛ٘ Pick 2D 

cm-1 

Pick D 

cm-1 

Pick G 

cm-1 

ID/IG I2D/IG 

ٌطافٗ 

 ا٘تماِی

2686 1340 1595 19/0 3/2 

قطوت 

 ٌطافٙا

2696 1345 1600 08/0 41/1 

 

خایی ، خاتٝ[41]ٔاٖ زض ٔطخغ ٞای ضاتحّیُ لّٝ عثك ٘تایح

ٕ٘ٛ٘ٝ قطوت زض ٞای تالاتط تٝ فطوا٘ؽ 2D  ٚGٞای لّٝٔٛلؼیت 

 افعایف چٍاِیی زٞٙسٜ٘كاٖ I2D/IG ٔمساضٚ ٘ؿثت وٕتط  ٌطافٙا

 .اؾت ٔا ٘ؿثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘تماِیٕ٘ٛ٘ٝ ٌطافٙا زض ٞای حفطٜ حأُ

 ٔیعاٖ ٘مم زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطافٗ ا٘تماِی،  ID/IG ٔمساضأا تا تٛخٝ تٝ 

پؽ زض ٔدٕٛع تالاتط تٛزٖ ٔماٚٔت ٌطافٗ . تیكتط اؾت ٔا

تٝ زٚ  تا تٛخٝ تٝ پٛقف تطاتط، ٘ؿثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطافٙا ا٘تماِی

 ٔمساضتالاتط تٛزٖ  ٌطافٗ ا٘تماِی ٔا تٝ زِیُتاقس. اٚلا ٔی زِیُ

I2D/IG ، تٝایٗ وٝ  طی ٘ؿثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطافٙا زاضزآلایف وٕت 

ٕ٘ٛ٘ٝ تٕیعتط ؾغح ٞای ٞٛا ضٚی خصب تیكتط ِٔٛىَٛ زِیُ

 ID/IG ٚ  ثا٘یا تا تٛخٝ تٝ ٔمساض ٘ؿثت قٛززازٜ ٔیٌطافٙا ٘ؿثت 

ٚ ایٗ أط  اؾتتیكتط  ٔا ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطافٗ ا٘تماِی٘مم  ٔیعاٖ

 ٔا ٘تماِیزض ٕ٘ٛ٘ٝ اتٙاتطایٗ . قٛزٔیٔٛخة افعایف ٔماٚٔت 

ٞا پاضأتط ٔغّٛب أا افعایف ٔیعاٖ ٘مم آلایف واٞف ٔیعاٖ

 . اؾت ٘ؿثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطافٙا ٔغّٛتیپاضأتط غیط

 نتیجه گیری

عثك  .قس ٚ تٟیٙٝ ٔطاحُ ا٘تماِی ضٚـ تط تا لایٝ ٔحافظ تطضؾی

ٞای ٘تایح، تا ا٘داْ ٔطحّٝ اَٚ تٕیعواضی تؿیاضی اظ تالیٕا٘سٜ



 
 

 

 ٔطیٓ ػثاؾی، ٟٔسی ذٛاخٝ، ػّیطضاػطفا٘یاٖ
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ٞای فّعی ٘اقی ا حصف وأُ تالیٕا٘سٜأ قس.ٔؽ ٚ آٞٗ حصف 

زض ٞای ٔؿی، تا ٔیعاٖ پٛقف ٌطافٗ اظ ظزایٙسٜ ٚ تالیٕا٘سٜ

اظ عطفی ٔٛخة  ضفغ ٔحَّٛ تٕیعواضی اؾتفازٜ اظ . اؾتتؼأُ 

افعایف تحطن  ٚٔطاوع پطاوٙسٌی واٞف ٞا ٚ زض ٘تیدٝ آِٛزٌی

ایٗ زٚ ٚ قسٜ  ٔٛخة آلایف ٌطافٗ ٚ اظ عطف زیٍط قٛزٔی

-٘ؿثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ واٞف ٔمساض ٔماٚٔت اِىتطیىی ٔٛخةػأُ 

ٕٞچٙیٗ زلایُ  .قٛزٞای ا٘تماِی تسٖٚ ٔطحّٝ تٕیعواضی ٔی

فعایف ٔماٚٔت اِىتطیىی ایداز حفطٜ ٚ چطٚن ٚ تاثیط آٖ ضٚی ا

٘تایح  تؼس اظ تٟیٙٝ قسٖ فطآیٙس ا٘تماَ، ٟ٘ایت تطضؾی قس. زض

ٕ٘ٛ٘ٝ  ٚ عیف ؾٙدی ضأاٖ اِىتطیىی ٌیطی ٔماٚٔتا٘ساظٜ

، ٔمایؿٝ قس قطوت نٙؼتی ٌطافٙا ٕ٘ٛ٘ٝٚ ٔا  ٌطافٗ ا٘تماِی

وٕتط ٚ أا ٔیعاٖ  ٔاٌطافٗ ا٘تماِی  آلایفٔیعاٖ  عثك ٘تایح

ٞای آٖ تیكتط اؾت ٚ ایٗ زٚ ػأُ ؾثة افعایف ٔمساض ٘مم

ٕ٘ٛ٘ٝ نٙؼتی  ٘ؿثت تٝٔا ٔماٚٔت زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطافٗ ا٘تماِی 

 اؾت. 
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