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  هنانوذر سطحي، پوشش ، متانپلاسماي كليد واژه: 

    چكيده
مدل چند سيالي پلاسما با مدل سطحي نهشت براي بررسي اثرات گازهاي رقيق كننده مختلف بر روي پوشش دهي سطحي يك نانوذره در پلاسماي 

هاي شركت كننده در رشد به عنوان راديكال Hو  CHଷ ،CHଶبه عنوان گازهاي رقيق كننده انتخاب شده و  Hଶو  Ar ،Heمتان تركيب شده است. 

Hଶ مربوط به تركيب CHଷ هيدروكربني دهند كه بالاترين پوشش سطحي راديكالشوند. نتايج شبيه سازي نشان ميفيلم در نظر گرفته مي CHସ⁄  .است

  يابد.فيلم در همه تركيبات با زمان كاهش مي H/Cنسبت 

.   
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Abstract  
Multi-fluid plasma model is combined with surface deposition model to investigate the effects of different diluent 
gases on the surface coating of a nanoparticle in a methane plasma. Ar, He, and Hଶ are chosen as diluent gases 
and CHଷ, CHଶ, and H are considered as the species participating in the film growth. The results of simulations 
show that the highest surface coverage of CHଷ hydrocarbon radical belongs to the Hଶ CHସ⁄  mixture. The film H/C 
ratio decreases with time in all the mixtures.  
Keywords: Methane plasma, Surface coverage, Nanoparticle 
  
 

  قدمه م

منحصربفرد به طور هاي ويژگيداشتن به دليل  امروزه نانوذرات

، صنايع ، الكترونيكاپتيكمانند  مختلفدر كاربردهاي  ايگسترده

ها مورد استفاده قرار كاتاليسترنگ، پزشكي، داروسازي و توليد 

اما نانوذرات در اغلب موارد براي رسيدن به خواص  .گيرندمي

تي، قابليت چسبندگي، آبگريزي، آبدوسسطحي مطلوب همچون 

نياز به پوشش دهي سطحي چاپ و يا مقاومت در برابر خوردگي 

اصلاح سطح و موجود براي مختلف هاي در ميان تكنيك .دارند

هاي ، تكنيك پلاسمايي به دليل مزيتپوشش دهي نانوذرات

، سازگاري با ، نهشت يكنواختپردازش پايينبيشماري مانند دماي 

نسبت  ،خواص حجميمحيط زيست و اصلاح سطح بدون تأثير بر 

سطح راستا پوشش دهي در اين  شود.ها ترجيح داده ميبه ساير روش

توسط هاي نازك كربني در يك پلاسماي دماي پايين فيلمنانوذرات با 

1]محققين مختلفي مورد مطالعه قرار گرفته است − ي . گستره[3

هاي نازك مقاوم در هاي زيست سازگار و فيلمكاربردها از پوشش

در تمام اين كاربردها گاز  باشد.برابر سايش تا مواد الكترونيكي مي

هاي مختلف ها و يونشده و توليد راديكالتفكيك و يونيزه  خوراك
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نانوذرات به سطح شارهاي فرودي اين ذرات  كند.در فاز گازي مي

به طور  .شودم سطحي ميور در پلاسما باعث تشكيل فيلغوطه

به عنوان  CଶHସو  CHସ ،CଶHଶگازهاي هيدروكربني نظير معمول 

گاز خوراك جهت نهشت فيلم هاي نازك كربني روي سطح استفاده 

اره شامل يك يا وهاي پلاسمايي همتخليهشوند. از طرف ديگر مي

 مانند هيدروژن، آرگون و هليوم  رقيق كنندهگازهاي تركيبي از 

 و همچنينها انرژي يون و چگالي پلاسمابا تأثير بر اين گازها  هستند.

 توانندمي ي يوني و خنثي در سطح فيلم در حال رشداهگونهافزايش 

ها و چگالي يون د.نبر روند نهشت و خصوصيات فيلم تأثيرگذار باش

يك هاي موجود در پلاسما بسته به گاز رقيق كننده در راديكال

با استفاده از در اين كار، تواند متغيير باشد. ميپلاسماي هيدروكربني 

مدل نهشت  و شامل مدل تخليه پلاسمايي، يك مدل خودسازگار

پوشش دهي سطح يك نانوذره غوطه ور در يك پلاسماي  سطحي،

رقيق  اتسازي كامپيوتري قرار گرفته و اثرمورد شبيهفشار پايين متان 

سطحي، شارهاي لايه هاي بر روي پوشش Hଶو  Ar ،He هايكننده

  گردد. نشاني و ساختار فيلم بررسي مي

   معادلات حاكمتئوري و 

در يك ورغوطه 𝑟௣يك ذره كروي منفرد با شـــعاع  ما شـــامل مدل 

شار پايين نامحدود با يك ميدان الكتريكي متقارن  سماي ف ستپلا  ا

  . )١(شكل

  . تصوير فيزيكي از مدل.١شكل 

يك پوسته  اول . ناحيهشودتقسيم مي فضاي اطراف ذره به دو ناحيه

𝑟௣و شــعاع خارجي  𝑟௣كروي به شــعاع داخلي  + 𝜆  اســت كه به

شي مدل عنوان كره سط تئوري جنب شده و تو ي خلاء درنظر گرفته 

ي مسافت آزاد ميانگين بوده و با استفاده از رابطه 𝜆 شود.سازي مي

  آيد:ميزير به دست 

𝜆 = 0.5 ቀ
ଵ଴଴

௉೟೚೟
ቁ ቀ

೒்ೌೞ

ହ଴଴
ቁ,                                                  )١(          

ــار گاز و  𝑃௧௢௧كه در آن   ــددماي گاز مي 𝑇௚௔௦فش  كره خلاء .باش

ـــدهبدون برخورد  ته ش هاي مربوط به و به جز واكنش درنظر گرف

افتد. دومين ناحيه از سطح ذره هيچ واكنشي در اين ناحيه اتفاق نمي

ــتفاده از روش تا بيكره خلاء  ــت و با اس ــده اس ــترده ش نهايت گس

اين دو ناحيه توســط تطبيق شــارها به شــود. ســازي ميســيالي مدل

سطح ذره  شوند.مربوط مييكديگر  شار روي  و  ൫Γ୮୨൯رابطه ميان 

𝑟௣شار در  + 𝜆 ൫Γ஛୨൯ :برابر است با  

Γఒ௝ = Γ௣௝ ൬
௥೛

௥೛ାఒ
൰

ଶ
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مدل سيالي يك بعدي شامل معادلات از يك در خارج از كره خلاء 

پخش براي شـــارهاي -ها و معادله ســـوقبراي چگالي گونه موازنه

  شود:مياستفاده  هاي مختلفگونه
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ـــار خالص  𝜔௝و  𝐶௝ ،Γ௝ در معادلات فوق،  به ترتيب چگالي، ش

شمه براي گونه مورد نظر مي rدر مكان  jگونه  شد كه با و ترم چ با

هايي كه گونه منتخب در آن شـركت اسـتفاده از ثابت آهنگ واكنش

به ترتيب ضــريب پخش،  𝜑و  𝐷௝ ،𝜇௝. شــودمحاســبه ميكند، مي

ــريب تحرك گونه  ــيل الكتريكي با علامت مثبت براي  jض و پتانس

پتانسيل الكتريكي ظاهر  باشد.الكترون و علامت منفي براي يون مي

ـــون  له پواس عاد فاده از م ـــت با اس ـــتگي  له پيوس عاد شــــده در م
ଵ

௥మ

ௗ

ௗ௥
ቀ𝑟ଶ ௗఝ

ௗ௥
ቁ = −

௘

ఌబ
൫∑ 𝐶௝ − 𝐶௘௝ୀ௜௢௡ ൯  آيد.به دست مي 

ـــار گونه ൫𝑟كره خلاء  نها درواما ش < 𝜆 + 𝑟௣൯  ـــتفاده از با اس

ــبه مي ــودتئوري جنبشــي محاس هايي كه بر روي ذره . براي گونهش

به چگالي گونه در همان سطح ذره شوند، شار ورودي به جذب مي

  :شودنقطه به وسيله رابطه زير مربوط مي
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ـــت  چگالي گونه در لبه ذره C௣௝كه در آن  كه برابر با مقدار آن اس

൫𝑟در لبه كره خلا  = 𝜆 + 𝑟௣൯ باشد. مي𝛾௝  همكنش بربيان كننده

 باها براي الكترون كه باشــدها و ذره ميالكترواســتاتيكي بين گونه

𝛾௝رابطــه  = 𝑒𝑥𝑝൫𝑒𝑄௣/4𝜋𝑟௣𝜀଴𝑘௕𝑇௝൯ ــا و براي يون هــا ب

𝛾௝ = 1 − 𝑒𝑄௣ 4𝜋𝑟௣𝜀଴𝑘௕𝑇௝⁄ شودمي داده .  

از با استفاده از مدل سطحي رشد فيلم كربني بر روي سطح نانوذره 

ـــت طريق ـــطح Hو  CHଷ ،CHଶهاي گونه نهش مورد  ،بر روي س

ها ســطحي براي هريك از گونه هايو پوشــشبررســي قرار گرفته 

سبه سطحي .شودمي محا شاني مهم از جمله فرآيندهاي   ،در لايه ن

ســـطح ذره ها به خنثيذرات و به دنبال آن اتصـــال فيزيكي جذب 

 شده آزاداز سطح  توانندهاي جذب فيزيكي شده ميگونه. باشدمي

صولات  فرودي هاي اتميدر واكنش با هيدروژن و يا از پلاسما مح

هاي هيدروكربني جذب راديكالهمچنين  .فاز گازي را نتيجه دهند

هاي پلاسما به سطح فيلم در حال برخورد يوندر اثر توانند شده مي

هاي پلاســما يون. (اســتيچينگ يوني) رشــد جذب شــيميايي شــوند

توانند به طور مستقيم جذب شده و باعث نهشت كربن همچنين مي

شوند.  شد  يكي از فرآيندهاي و هيدروژن در فيلم كربني در حال ر

ـــش ـــطحي اتلاف براي پوش تفكيك حرارتي هيدروكربني، هاي س

ـــده مي هايراديكال فرآيندهاي اچينگ و  همچنينباشـــد جذب ش

   شوند.باعث زدودن فيلم نهشت يافته ميكندوپاش 

جرم به واسطه فرآيندهاي فوق براي  موازنهرابطه كلي معادله معادله 

CHهاي گونه = CHଶ, CHଷ  وH [4] به صورت زير است:  

Γ஼ு𝑠଴,஼ு(1 − 𝜃௧) − 𝜃஼ு
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൰ −
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ఛబ
exp ൬−

ఋா೔
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0,                             )٦(  

Γு𝑠଴,ு(1 − 𝜃௧) − 𝜃ு
ఔబ
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𝑒𝑥𝑝 ൬−

ா೏೐ೞ

௞್ ೛்
൰ −

𝜃ு𝜈଴𝜎௔ௗ௦Γு = 0.                                                  )٧(  

𝜃௧در رابطه فوق  = 𝜃஼ு + 𝜃ு  با  .اســتپوشــش ســطحي كل

سطحي هريك از گونه شش  ست ميحل روابط فوق پو  آيد.ها به د

  ازنسبت هيدروژن به كربن در فيلم درحال رشد 

𝑐௕ = H C⁄ =
୻ಹ,೔೙ି୻ಹ,೚ೠ೟

୻೎,೔೙ି୻೎,೚ೠ೟
,                                               )٨(  

ببه دســــت مي يدروژن ورودي  طه شــــار ه يد. در اين راب ا      آ

Γு,௜௡ = 2Γ஼ுర
శ + Γ஼ுయ

శ + Γ௜௢௡𝜃஼ுయ
𝑦ௗ شار خروجي با  و 

Γு,௢௨௧ =
௖್(ଵିఏ೟)

ସି௖್
𝜈଴𝜎௕௨௟௞𝛤ு + Γ௜௢௡(1 − 𝜃௧)𝑦௖௛ داده 

ـــومي ــــارنــش  بــاكربن  و خروجي ورودي هــايد. همچنين ش

Γ௖,௜௡ = Γ௜௢௡ + Γ௜௢௡൫𝜃஼ுయ
+ 𝜃஼ுమ

൯𝑦ௗ و          

Γ௖,௢௨௧ =
(ଵିఏ೟)

ସି௖್
𝜈଴𝜎௕௨௟௞Γு + Γ௜௢௡(1 − 𝜃௧)𝑦௦௣  داده

شــده  تنظيم) ١در جدول ( ســازيشــبيهپارامترهاي  .[4] شــوندمي

  است.

  . پارامترهاي استفاده شده در شبيه سازي١جدول 

  پارامتر  نماد  مقدار

0.65 eV 𝐸ௗ௘௦   انرژي فعالسازي واجذب 

1 𝑠଴ ضريب چسبندگي  

6.8 × 10ିଵ଺cmଶ 𝜎௔ௗ௦   سطح مقطع براي واكنشهاي جذبي 

10ିଵଶ𝑠 𝜏଴ فركانس واجذب  

1.3 × 10ଵହcmିଶ 𝜈଴ هاي جذب به ازاي واحد سطحتعداد مكان  

6.8 × 10ିଵ଺cmଶ 𝜎௕௨௟௞ سطح مقطع براي واكنش اچينگ 

0.5 𝑦௖௛ بازده كندوپاش 

  

  سازي و بحثنتايج شبيه

,CHଷهاي سطحي راديكال تحول زماني پوشش ٢شكل  CHଶ  وH 

 رقيق كننده مختلف  براي سه گازرا  پوشش سطحي كلو همچنين 

، فشار گاز nm٣٠در اين شبيه سازي شعاع نانوذره دهد. نشان مي

mtorr دماي الكتروني  ،٥٠eV ها دماي يونو  و دماي گاز ٥/١

همانطور كه از شكل در نظر گرفته شده است. برابر با دماي اتاق 

 راديكالغالب مربوط به پوشش سطحي  شودمشاهده مي

و  هيدروژنگاز بوده و بيشترين مقدار آن براي  CHଷ هيدروكربني

براي توضيح اين مطلب  باشد.مي آرگونكمترين آن مربوط به گاز 

ها به سطح ذره هاي مختلف و يونراديكالشار فرودي  ٣در شكل 

شكل مشخص است ميزان شار  از همانگونه كهنشان داده شده است. 

و  هيدروژنبيشتر از  آرگونرسد براي گاز يوني كه به سطح ذره مي

همچنين با گذشت زمان شاهد افزايش شار يوني  .باشدمي هليوم

هاي راديكال ،فروديهاي براي هر سه گاز هستيم. با افزايش شار يون
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ها وارد واكنش هيدروكربني بيشتري بر روي سطح ذره با اين يون

(استيچينگ شوند كرده و تبديل به فيلم مي شده و لايه جذبي را ترك

θେୌయ و بدين ترتيب  پوشش سطحي  يوني)
كاهش با گذشت زمان 

از آنجا كه فرآيند . شودهاي سطحي بيشتري آزاد ميمكانيافته و 

افتد و هاي هيدروكربني اتفاق ميچينگ يوني تنها براي راديكالاستي

اين فرآيند را نداريم، شاهد افزايش پوشش سطحي  Hهاي براي اتم

H  .هاي شار راديكالبا زمان هستيمCHଷ  وH  كه به سطح ذره

پوشش سطحي باشد بنابراين مي CHଶهايرسند بيشتر از راديكالمي

CHଶ  نسبت بهCHଷ  وH  باشد.ميكمتر   

  
ــكل  ــطحي ٢ش ــش س ,θେୌଷ)هاي هيدروكربنيراديكال. پوش θେୌଶ) ،

بر حسب زمان براي سه گاز رقيق  (θ୲) كلو پوشش  (θୌ) هيدروژني

  . Heو  Hଶ ،Ar مختلف كننده

سطح ذره  شد بر روي  سبت هيدروژن به كربن در فيلم در حال ر ن

شكل  در  Heو  Hଶ ،Ar برحسب زمان براي سه گاز رقيق كننده 

شاهده مي ٤ ست. همانگونه كه م شده ا شان داده  شت ن كنيم با گذ

يابد. زيرا زمان نسبت هيدروژن به كربن براي هر سه گاز كاهش مي

ــكل  ــطح ذره (ش ــار هيدروژني فرودي به س ــر ٣با افزايش ش ) كس

بيشــتري از قســمت غير پوشــيده ســطح در معرض اچينگ قرار 

شدن هيدروژن امي ساختار فيلم روي  تميگيرد كه موجب آزاد  از 

  شود.  سطح ذره مي

 
,Γେୌଷ)هاي خنثي هيدروكربني راديكال فرودي. شار ٣شكل  Γେୌଶ) ،

به سطح ذره بر حسب زمان براي سه  (Γ୧୭୬)و يوني  (Γு)هيدروژني 

  .Heو  Hଶ ،Arگاز رقيق كننده مختلف 

 

H). نسبت هيدروژن به كربن ٤شكل  C⁄ در فيلم كربني درحال رشد  (

  .Heو  Hଶ ،Arبرحسب زمان براي سه گاز رقيق كننده مختلف 

   يريگجهينت

ور فيلم آمورف كربني روي نانوذرات غوطهنهشت نتايج شبيه سازي 

-نشان مي Hଶو  Ar ،Heدر پلاسماي متان رقيق شده با گاز هاي 

به عنوان گاز رقيق كننده شار يوني  آرگوند كه استفاده از گاز نده

درنتيجه افزايش ميزان . دهدنانوذره را افزايش مي سطحبه فرودي 

جذب فيزيكي شده، هاي هيدروكربني ها با راديكالتركيب يون

و افزايش پوشش هاي سطحي هيدروكربني موجب كاهش پوشش

افزايش شار  با گذشت زمان و همچنين شود.ميسطحي هيدروژني 

موجب ، اچينگ فيلم نهشت يافته ذره فرودي به سطحهيدروژن اتمي 



         

 

  (PEP2021)هشتمين كنفرانس مهندسي و فيزيك پلاسما 

  ١٤٠٠تيرماه  ٢٤و  ٢٣دانشگاه مازندران 
  

 

۵ 
 

كه اين به نوبه خود موجب ساختار فيلم شده از  رهاسازي هيدروژن

ق كردن با آرگون نسبت به لذا رقي شود.در فيلم مي H/Cكاهش 

    ها در اولويت است.ديگر رقيق كننده
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