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 چكیده
زک موضرو   هرای نرا   شرده فریلم   ضخامتی در حد نانومتر تا میکرومتر است. سنتز کنترر   باای از مواد آلی  ، لایه)نازک لایه( فیلم نازک

ست. فیلم های نازک آلی با ضخامت نانومتری، سراتتارهایی مییرد بررای کراربرد در حارگرها، شناسرا رها،       مهمی در کاربردهای آنها

های  های کاربردی تهیه فیلم بلاجت از روش -ی و لانگمور. لایه نشانی چرتشآیند شمار می بهمدارهای الکترونیکی  ینمایشگرها و اجزا

راننرد و نیرروی  رانرروی و     شعا  به ترار  مری   در جهتمایع را  ریز نیروهای مرکز ،. در لایه نشانی چرتشیشوند محاوب مینازک 

هرای نرازک آلری برا      لمبلاجرت، فری   -های لانگمور ماطح می شوند. فیلم رشدمایةنازک بر روی  فراکشش سطح سبب ایجاد یک فیلم 

هرا   شروند ایرف فریلم    دار هاتند که سبب می منحصر به فرد، ضخامت قابل کنتر ، یکنواتتی سطح و درجه بالایی از نظم جهت تواص

باشند. در ایف مقاله جنبه های مختلف فیلم هرای نرازک مبتنری برر لایره نشرانی چرتشری و         حاگرها زینه مناسبی برای کاربرد در 

 اند.  ت بررسی شدهبلاج -لانگمور
 

 مولكولی. حسگرهایبلاجت، کشش سطحی،  -، رسوب، لایه نشانی چرخشی، لانگمورلایه( )نازک فیلم نازک: ها کلیدواژه

 

 

 مقدمه .1

آلی با ضرخامتی در حرد نرانومتر )یرک ترک لایره(،        1نازکهای  فیلم

مانند  ،ساتتارهای مییدی برای کاربرد در بایاری از ابزارهای تجاری

مردارهای الکترونیکری    ی، نمایشگرها و اجرزا 3، شناسا رها2حاگرها

فعرا  زیارتی،    یپتانایل تولیرد اجرزا   ازآلی، های  هاتند. مولکو 

 

 دانشگاه صنعتی مالک اشترتهران، * 
1. Thin Films 
2. Sensors 
3. Detectors 

  یرری از فنراوری   بهرهبا  ینانومتر یالکتریکی و نوری بر روی سطح

 . یرک فریلم نرازک آلری    برتوردارنرد نازک مصنوعی های  رسوب فیلم

  ونا ونی چرون های  روش از طریقتواند بر روی یک سطح جامد  می

باریکره   برآرایری ، 6کراری ،  رالوانیزه  9، کاترد پراکنری  4تبخیر دمرایی 

جذب از به صورت تک لایه(،  بلوریف رشدمایة)رسوب یک  0مولکولی

 

4. Thermal Evaporation 
5. Sputtering 
6. Electrodeposition 
7. Molecular Beam Epitaxy 
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 ،، لایرره نشرانی چرتشرری بلاجرت  -لانگمررورمحلرو ، لایرره نشرانی   

 .[1]ی شررودرسرروب  ررذار  هررای دیگررری  روشو  تررود تجمعرری 

نازک آلی دو روش های  اتیر برای بررسی و کاربرد فیلمهای  در سا 

به دلیل کراربرد   ،بلاجت -لانگمورلایه نشانی چرتشی و لایه نشانی 

 پژوهشرگران نازک، توجه های  و ایجاد لایهافزار  افزار و نرم م سختوأت

 .[2-4]اند کردهزیادی را در زمینه رسوب مواد آلی به تود جلب 

نرازک  های  روش غالب برای ایجاد فیلمبه لایه نشانی چرتشی  اتیراً

یکنواتت از مواد آلی حااس به نور با ضخامتی در حد میکرومترر و  

مواد پوشاننده، از جنس  موارد،است. در بایاری  تبدیل شده نانومتر

رونرد.   می و به شکل محلو  در یک حلا  قابل تبخیر به کار باپارند

. رفرت  کار می بهلایه نشانی چرتشی در ابتدا برای پوشش دهی رنگ 

هرای   به طور  اترده در ساتت مدارهای مجتمرع، آینره   فرایندایف 

مغناطیاری بررای    لوحهرای ی رنگی و هانوری، نمایشگرهای تلویزیون

مرایع را بره    ریرز  شود. نیروهای مرکز می ثبت اطلاعات به کار  رفته

 یرانند. نیروی  رانروی و کشرش سرطح   می صورت شعاعی به تار 

 مارطح  رشردمایة نرازک برر روی    ةسبب ایجاد یک فیلم باقی مانرد 

حرکت سیا  به سمت تار  و تبخیر حرلا    به کمکشود. فیلم  می

توانرد بره    مری  نشرانی چرتشری   شود. لایه می موجود در فیلم، نازک

، سرریع چندیف مرحله کلیدی تقایم شود: توزیرع سریا ، چررتش    

نهایت تشک شدن فیلم که ناشی از تبخیرر  درجریان پایدار سیا  و 

 .[9و6]حلا  است

برای تهیره  ها  بلاجت یکی دیگر از مناسب تریف روش -لانگمورروش 

 یرف روش، نازکی است، بره طروری کره برا کراربرد ا     های  چنیف فیلم

کنرد و   مری  لایه در سطوح  اترده به صورت یکنواترت رسروب   تک

ترکیرب لایره فرراهم     تغییرر امکان ایجاد ساتتارهای چنرد لایره برا    

است هایی  بلاجت تک لایه -لانگمور. مزیت دیگر روش [0-5]آید می

جامد رسوب کنند. روش  رشدمایةتوانند بر روی یک نو   می غالباً که

مولکرولی   انباشرت تهیره  هرای   ی از معدود روشبلاجت یک -لانگمور

سازمان یافته است که شرط لازم برای ابزارهای الکترونیک مولکولی 

جامرد و   رشردمایة یرک   آوردنوارد  از طریق. ایف امر آید شمار می به

توسط نرم افرزار بره سرمت برالا و      رشدمایهحرکت کنتر  شده ایف 

 از طریقدر حالیکه به طور همزمان فشار سطح ، دشو می انجام ییفپا

یک سیاتم بازتورد کنتر  کامپیوتر، در میان مانع متحرک و تعاد  

 

1. LB: Langmuir-Blodgett 
2. Spin Coating 
3. Self-Assembly 

تک لایه شرناور   در پی آن،شود.  می فشار سطح، ثابت در نظر  رفته

شراید  بلاجرت   -لانگمرور شرود. روش   مری  بر روی سطح جامد جذب

را بررای بررسری   مولکولی اسرت کره فرصرتی     انباشتاز  نمونهاولیف 

. آورد می نازک آلی فراهمهای  کنتر  سطح مولکولی در ساتتار فیلم

 یبرر روی سرطح مرایع   ها  لایه از مولکو  تک ابتدا یک ،در ایف روش

، پس از آن بر روی یک سرطح جامرد   شود میمانند آب، سازماندهی 

 برای تشکیل یک فیلم نازک با ضخامت یک مولکو  سرازنده انتقرا   

توانند ایجراد   می ای چند لایههای  تکرار شود، فیلم فرایندا ر یابد.  می

 لانگمرور شوند. لایه مولکولی قرار  رفته بر سطح مایع یک تک لایره  

 فرریلم رشرردمایه،شررود و پررس از انتقررا  بررر روی     مرری نامیررده

بررای  بلاجرت   -لانگمرور هرای   شود. فیلم می نامیدهبلاجت  -لانگمور

و  ریزحکرراکیرونیررک، اپتیررک،  الکت هررای در حرروزهکاربردهررایی 

کاوشررگرهای یررا  حاررگرها نیررز زیاررت شرریمیایی و  حاررگرهای

مقاله  ، در ایف. از اینرو[1و3و0]شوند می کار  رفته به شیمیایی زیات

دو روش لایره نشرانی    ازنرازک از مرواد آلری    هرای   اتیر تهیره فریلم  

 .ایم پرداتتهبلاجت  -لانگمورچرتشی و 

 

 لایه نشانی چرخشی .2

 لایه نشانی چرخشی فرایند 2-1

لایه نشانی چرتشی چندیف دهره اسرت کره بررای تهیره و سراتت       

مارتلزم   فراینرد ایرف   مرلالاً، اسرت.   شده  رفته کار بهنازک های  فیلم

و  رشردمایه رسوب مخلوط کوچکی از رزیف سیا  بر روی مرکز یک 

 بررا بیشررتریف سرررعت )در حرردود   رشرردمایهپررس از آن چرررتش  

rpm 3777) شود که رزیف به سمت  می بسب 4 رامرکزب . شتااست

حاشیه پخش شود و نهایتا یک فیلم نرازک از رزیرف برر روی سرطح     

وابارته بره ماهیرت     ترواص باقی بماند. ضخامت فیلم نهایی و سایر 

 ، سرعت تشک شدن، درصد جامد، کشش سطحی و رانرویرزیف )

چررتش هارتند.    فراینرد ( و پارامترهای انتخابی بررای  سایر تواص

سرعت چرتش نهایی، شتاب و ترو  بخرار بارته بره     عواملی چون

شروند. یکری از مهمترریف     مری  ایجاد شرده، تعریرف  های  فیلم تواص

ات دقیق تغییردر لایه نشانی چرتشی قابلیت تکرار آن است.  عوامل

ات مرثثر در  تغییرر توانند منجر به  می چرتش، فراینددر پارامترهای 

را توضریح  رات یر ایرف تغی  آثرار تری از  رسوب فیلم شوند. در ادامه بر

چرتش به طور نمونه شرامل یرک مرحلره     فرایند. [17]تواهیم داد
 

4. Centripetal 
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کنرد.   مری  رسوب رشدمایهتوزیع است، که سیا  رزیف بر روی سطح 

بررای ایجراد سریا  نرازک و مرحلره       زیراد مرحله چرتش با سرعت 

اضافی از فیلم نهایی اسرت. دو  های  تشک کردن برای زدودن حلا 

توزیرع ایارتا یرا اسرتاتیک و      انرد از  عبارت متداو  برای توزیع روش

مقردار انردکی از   . در توزیرع اسرتاتیک صررفاً    توزیع پویا یا دینامیک

 بیشتر  رانرویملالاً، کند.  می رسوب رشدمایهسیا  در نزدیکی مرکز 

بزر ترر نیازمنرد یرک  رودا  بزر ترر از سریا  بررای         رشدمایةو یا 

در طو  مرحله چرتش با سرعت  رشدمایهل اطمینان از پوشش کام

 رشدمایهتوزیعی که عبارت است از  فراینداست. توزیع دینامیک  زیاد

 rpmسررعت حردود   معمرولاً،  در حا  چررتش اسرت.    کمبا سرعت 

رود. ایرف توزیرع بررای     می به کار فراینددر طو  ایف مرحله از  977

منجرر بره   توانرد   مری  کنرد و  مری  عمل رشدمایهپخش سیا  بر روی 

لایره نشرانی    فراینرد . [9و11]ضایعات کمتری از مرواد رزینری شرود   

تواند به طور مثثری به چهرار مرحلره تلاصره شرده در      چرتشی می

، 2، چرتش سرریع 1رسوبتقایم شود، ایف مراحل شامل:  (1)شکل 

 ، معمرولاً اسرت. سره مرحلره او    هرا   حرلا   و تبخیر 3توقف چرتش

هرم   چررتش و تبخیرر حرلا  معمرولاً    ند، اما مرحله توقرف  ا ترتیبی

)تبخیرر کنترر     4)کنتر  جریان( و مرحله  3پوشانی دارند. مرحله 

ند که بیشتریف اثرر را برر ضرخامت نهرایی فریلم      ا ای شده( دو مرحله

 .[9]((1))شکل   ذارند می

 
 

 .[5]لایه نشانی چرخشی فرایند. مراحل کلیدی 1شکل 

 

 گذاری رسوب 2-1-1

ترا محلرو  از یرک     آیرد  ایرف امکران فرراهم مری    در طو  ایف مرحله 

در حا  چرتش ریختره شرود و پرس از     رشدمایةسرنگ بر روی ریز

 

1. Deposition 
2. Spin-Up 
3. Spin-Off 

شود تا به  می شتاب دار رشدمایهحرکت چرتشی دستگاه لایه نشان، 

 4 ریرز مرکزبه علت نیروی  ،سرعت مطلوب برسد. پراکند ی محلو 

یابرد. در   مری  شهمچنیف ارتیا ، تا ارتیا  بحرانی کاه .افتد می اتیاق

 مختلررف رسرروب هررای  توانررد برره روش  مرری ایررف مرحلرره مررایع 

 :[9و11و12]کند

     میزان زیادی از مایع به صورت یک ریرزش سرنگیف برر روی

 کند. می را اشبا  قرصریخته شود که کل  (دیاکقرص )

    مایع به صورت توده  ردی در مرکز یا اطراف محیط سرورا

ریخته شود، پس از چررتش دسرتگاه لایره نشران، مرایع در      

 پخش تواهد شد. قرصطو  فضای باقی مانده 

          مایع بره صرورت یرک جریران پیوسرته در مرکرز یرا تمرامی

شود، مایع پس از  می اطراف محیط درونی ریختههای  قامت

 شود. می رون جاریبی سویبه  قرصآن در کل 

 

 چرخش سریع و شتاب 2-1-2

برالا   ناربتاً  سررعت مقرادیر  پس از مرحله توزیع، شرتاب برا    معمولاً

د و به ضخامت مطلوب نهایی ترود  ویابد تا سیا  نازک ش می افزایش

 6777ترا   1977چرتش برای ایف مرحله از های  سرعت ملالاً،برسد. 

کنرد. ایرف    مری  یرر یتغ رشدمایهسیا  و  تواصباته به  دوربرداشته،

 ،. به طور کلیبکشدتواند از چند ثانیه تا چند دقیقه طو   می مرحله

ترکیب سرعت چررتش و زمران انتخراب شرده بررای ایرف مرحلره،        

هرای   تواهد کرد. به طوری که سررعت  تعییففیلم را نهایی ضخامت 

نازک تری ایجراد  های  چرتش بالاتر و زمان چرتش طولانی تر فیلم

لایرره نشررانی توسررط دسررتگاه لایرره نشرران  فراینررد. در تواهررد کرررد

 ، مرواقعی . در  رفتره شرود  نظرر   درچرتشی، بایرد عوامرل باریاری    

مجزای تشک شدن فریلم، پرس از مرحلره چررتش برا       ةیک مرحل

تر شدن  شود تا تشک شدن اضافی سبب نازک می اضافه زیادسرعت 

 ترثثیر توانرد ضرخامت نهرایی فریلم را تحرت       مری  فیلم شود. ایف امر

طولانی تشرک شردن بررای افرزایش      زمان سوی دیگر،قرار دهد، از 

پایداری فیزیکی فیلم قبل از بررسی ضروری است. عدم تشک شدن 

شود مشکلاتی مانند ریرزش فریلم در حاشریه     می مناسب فیلم سبب

د. در ایرف  شرو در مراحل بعدی کار بر روی ایف فیلم، ایجاد  رشدمایه

، زیاد% سرعت چرتش 29ر حدود سرعت چرتش متوسط د ،حالت

ات چشرمگیر در  تغییرر برای کمرک بره تشرک شردن فریلم بردون       

 

4. Centrifugal 
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 . [9و13]ضخامت فیلم، کافی تواهد بود

تا حرد نهرایی سررعت     رشدمایهکه   یرد شکل میمرحله دوم زمانی 

سرعت چرتش یکری از مهمترریف    یرد.  می چرتش مطلوب، شتاب

 از طریرق  مرحلره معمرولاً  ایرف  در لایه نشانی چرتشی است.  عوامل

به سرمت ترار  برا حرکرت      رشدمایهترو  تهاجمی سیا  از سطح 

(، نیرروی  rpm) رشدمایهسرعت چرتش شود.  می چرتشی مشخص

به کار رفته برای رزیف مایع و همچنیف  ریز شعاعی و یا نیروی مرکز

 دهرد. تصوصراً   می سرعت و تلاطم هوای بالای آن را تحت تثثیر قرار

ضرخامت   رشدمایهرتش با سرعت بالا، سرعت چرتش در مرحله چ

سریا  سرطح    ةبره علرت عمرق اولیر    کنرد.   مری  فینهایی فیلم را تعی

، جریان چرتشی ممکف اسرت بره سراد ی در طرو  ایرف       رشدمایه

ایجادشرده   دار ای از حرکت پیچ مرحله ارائه شود، که به عنوان نتیجه

 رشردمایة کره   الیشود، در ح می لایه سیا  ایجاد ناشی از لختی زیاد

 سریا  آنقردر نرازک    ،چرترد. در نهایرت   مری  ترر  زیر آن هرچه سریع

 ات ناربتاً تغییرر چرترد.   می رشدمایهشود که به طور همزمان با  می

% 17رات یر توانرد سربب تغی   در ایرف مرحلره مری    rpm 97±کوچک 

های لایه نشانی چرتشی دارای قابلیت  ضخامت شود. تمامی سیاتم

ها هاتند. همچنیف تمامی  در تمامی سرعت rpm 9±تکرار به اندازه 

مشرخص   rpm 1ریزی و نمایش سرعت چررتش برا تیکیرک     برنامه

نابت به سررعت چررتش    رشدمایهشتاب . [9و11و12و14]شود می

 ،تحرت ترثثیر قررار دهرد. بنرابرایف     نیز فیلم را  تواصتواند  مینهایی 

 رزیف شرو  به تشک شدن در طو  اولیف بخش از چرته چررتش 

مهم است که شتاب به دقت کنترر  شرود. در برتری     کند، کاملاً یم

 فراینداو  های  در رزیف برای تبخیر در ثانیهها  % حلا 97ها، فرایند

 های رشدمایهپوشش  تواصرود. شتاب نقش بزر تری در  می از بیف

چررتش یرک نیرروی     فراینرد کند. در حالی که  می بازی نیز الگودار

 کنرد، ایرف شرتاب اسرت کره      مری  شعاعی بیرون بررای رزیرف ایجراد   

کنرد. شرتاب دسرتگاه     می یک نیروی پیچ تورد ی برای رزیف ایجاد

چررتش   قابل برنامه ریزی است. عملاً rpm/s 1لایه نشان با کیییت 

موتور دستگاه لایه نشان به صورت تطی تا سرعت چررتش نهرایی   

 .[17و11و14و19]ودش تاریع و یا کند می

 

 جریان پایدار سیال و توقف چرخش 2-1-3

چرترد و   مری  ثابرت  یدر سرعت رشدمایهمرحله سوم زمانی است که 

 .یابرد  مری سازی سیا  تارلط   سیا  بر رفتار رقیق  رانروینیروهای 

شرود.   مری  رقیق سازی تدریجی سیا  مشرخص  از طریقایف مرحله 

یر رنرگ فریلم   یار سبب تغفرّهای  حاوی حلا های  استیاده از محلو 

 کراهش بره آرامری   شود و ضخامت فریلم   می در مرحله توقف سرعت

یکنواترت  هرای   ، اغلب به علت جریران رشدمایهحاشیه  آثاریابد.  می

بارته بره کشرش     ،شروند. بنرابرایف   بیرون دیرده مری   سویسیا  به 

و سررعت چررتش، تیراوت ضرخامت در اطرراف        رانرروی سطحی، 

ریاضی رفترار جریران   های  شود. رابطه می ی دیدهپوشش نهایهای  لبه

نی یا به عبارت دیگرر  ونیوت  رانرویدهد که ا ر مایع رفتار  می نشان

 تطرری را ارائرره دهررد و ا ررر ضررخامت سرریا  در ابترردا برره طررور    

باشد، ضخامت سیا  در هر زمرانی   رشدمایهغیر یکنواتت در عرض 

 .[11و12و16]دارای شکل یکنواتت تواهد بود

 

 تبخیر حلال 2-1-4

مرحله تشک شدن  ،رسد می زمانی که مرحله توقف سرعت به پایان

 ریرز متوقرف   مرکزشود. در طو  ایرف مرحلره جریران     می فیلم آغاز

و انقباض بیشتر به علت کاهش حلا  به وجود تواهد آمرد.   شود می

شود. مرحله  میرشدمایه منجر ایف امر به تشکیل فیلم نازک بر روی 

با یک سرعت ثابت در حا  چررتش   رشدمایهکه  است چهارم زمانی

سازی پوشرش   و در ایف مرحله تبخیر حلا  رفتار رقیق شود میآغاز 

 کند. در ایف مرحله سررعت تبخیرر وابارته بره تیراوت      می را کنتر 

 در فشار جزئی حلا  میان سطح آزاد مرایع و  راز اطرراف آن اسرت     

 . [9]((2))شکل 

 واسرطة  بره چرتش،  فرایندر طو  سرعت تشک شدن رزیف سیا  د

شرود،   می تعییفسیا (  سامانةار بودن ماهیت تود سیا  )قابلیت فرّ

در طرو   نیرز   رشردمایه هروای اطرراف    به کمرک تشک شدن رزیف 

چرتش، درست مانند یک پارچه مرطوب کره در یرک هروای     فرایند

شود،  می تشک همراه با نایم، ناب به هوای مرطوب زودتر تشک

 عواملیدارد. کاملا مشخص است که چنیف  باتگی محیطبه شرایط 

هرای   فیلم تواص تعییفمانند دمای هوا و رطوبت نقش بزر تری در 

لایره  هرای   تمام دستگاه ،(2)شکل  مطابقرسوب  ذاری شده دارند. 

ایرف   ،دیگرر  بیران نرد، بره   ا دارای طراحی جام بارته  1چرتشینشان 

ند که جایگاه قرار یری به صورت یک مخزن طراحی شده اها  دستگاه

درون ایف مخزن است و پس از ریخته شدن مایع مورد نظر  رشدمایه

 و دسرتگاه   یرد میدرپوش دستگاه بر روی آن قرار  رشدمایهبر روی 
 

1. Spin Coater 



 

 (9316) نود و دوـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  04 
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لایه نشانی چرخشی و  فرایندمرحله تبخیر حلال در . 2شکل 
 .[11]خروج بخار از دستگاه لایه نشان چرخشی

 

شود. ایف عمل  می چرتشی مورد نظر روشف برای رسیدن به سرعت

به بیرون در حریف چررتش    رشدمایه نبرای جلو یری از پرتاب شد

است که، در یک  به ایف قرارپذیرد. شرایط لایه نشانی  می آن صورت

محیط غیر قابل نیوذ نابت به هوا، سرپوش ترو  هوا تنها به حالت 

در  ،یرد. همچنیف  می چرتش قرار فرایندکمینه ترو  هوا در طو  

زیر دستگاه یک بخش مجرزا بررای تررو  هروا تعبیره شرده اسرت،        

طوری که سرپوش ترو  بخار قامتی از یک سیاتم برای کاهش  به

اتتلا  ناتواسته هواست. سرعت آهاته تشک شدن سبب افزایش 

شرود. سریا     مری  رشردمایه ضخامت فریلم غیرر یکنواترت برر روی     

 رشردمایه بره سرمت حاشریه     چررتش  فراینرد همانطور که در طو  

تواند به ضخامت شعاعی  می شود. ایف امر می کند، تشک می حرکت

سیا  برا فاصرله آن از مرکرز      رانرویشود، زیرا منجر غیر یکنواتت 

کند. کاهش سرعت تشرک شردن، ممکرف اسرت      می تغییر رشدمایه

شرود. سررعت    رشردمایه در عررض    رانرویسبب ثابت باقی ماندن 

 نیرز رطوبرت   تحت تثثیررایف ضخامت نهایی فیلم تشک شدن و بناب

توانرد منجرر بره     مری  ات ناچیزی در رطوبتتغییر یرد. تنها  می قرار

در یرک   رشدمایهات  اترده در ضخامت فیلم شود. با چرتش تغییر

محیظه باته، بخارهای حلا  موجود در رزیرف، در محریط محیظره    

شوند.  می از رطوبت ات ناچیز ناشیتغییرمانند و سبب ایجاد  می باقی

 بلنرد  رشردمایه ، زمانی که سرپوش برای برداشرتف  فراینددر انتهای 

شوند. مزیت  می شود، تمامی بخارات به جای مانده از حلا  تار  می

ات جریران  تغییردیگر طراحی جام باته کاهش حااسیت نابت به 

متعردد،   عوامرل در حرا  چررتش اسرت.     رشردمایة هوا در اطرراف  

دهنرد.   مری  ایف جریان هوا را تحرت ترثثیر قررار    ضعیموهای  ویژ ی

تریف نترای  ایرف درجره برالای      متداو  1فوکهای  اغتشاش و جریان

 

1. Eddy Currents 

بره  توانرد   مری  ات اندک در ماهیرت محریط  تغییرجریان هوا هاتند. 

. با بارته شردن   انجامد ییفرات مثثری در جریان هوای رو به پایتغی

حضور  باغتشاش هوا یرات و ایمحیظه با یک سطح سرپوش صاف، تغ

 .[17و11]رسد چرتش به حداقل می فرایندایف تجهیزات طی 

 

 فرایندنمودارهای روند  2-1-5

دتیرل در ایرف    عوامرل برای بررسی مراحل لایه نشانی چرتشری و  

 شروند.   مری  مراحل، روند لایه نشرانی بره صرورت نمودارهرایی ارائره     

 تروجری به طوری که سرعت چرتش، زمان چرتش و حجم بخرار  

در ضرخامت و یکنرواتتی فریلم در نظرر      عوامرل به عنوان مهمتریف 

اند. برای بیشرتر مرواد رزینری، ضرخامت نهرایی فریلم برا          رفته شده

دارد. ضخامت نهایی تا رابطة عکس سرعت چرتش و زمان چرتش 

است، ا رچه در صرورتی  متناسب  هم ای با حجم بخار تروجی اندازه

باشد، یکنواتتی فیلم تحت ترثثیر قررار   که جریان تروجی بایار بالا 

دیگرر تررو     بیران تواهد  رفت. زیرا اتتلا  در جریان هوا و یا به 

یکنواترت  نابایار سریع و یا بایار آهاته بخار سبب تشرک شردن   

 [.11و10] ((3)شود )شکل  چرتش می فرایندفیلم در طو  

 

 
 

 .[11]لایه نشانی چرخشی فرایند. نمودارهای روند 3شکل 

 

 مزایا و معایب لایه نشانی چرخشی 2-2

 فناوری نیمرساناکه لایه نشانی چرتشی پیش از ایف در  با وجود ایف

اندکی در ایف زمینه شرو  شده است.  نظری، مطالعات رفت کار می به
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لایه نشرانی چرتشری سربب طراحری بهترر و کنترر         نظریة درست

در ایرف  . [9و12و10و15]شرود  در کاربردهای مختلف آن مری  فرایند

 تغییرر سررعت چررتش یرا     تغییرر برا   آسانیضخامت فیلم به  ،روش

جررایگزیف  روشررهایر تواهررد کرررد. امررا در میرران  یررتغی  رانررروی

نرد، کره   ا بایاری از آنها دارای چندیف پرارامتر وابارته  دهی،  پوشش

کنرد. مزیرت دیگرر لایره نشرانی       تر می دهی را پیچیده کنتر  پوشش

یکنواتت و نرازک اسرت، بره     کاملاًهای  چرتشی توانایی ایجاد فیلم

 ترلا  یکنواتت شرود، در   کاملاً فرایندطوری که ا ر فیلم در طو  

 کرم هزینره و   روش،به همیف شکل باقی تواهرد مانرد. ایرف     فرایند

. معایرب لایره نشرانی چرتشری     [9و27]به لحاظ اجرایی سریع است

و  یابدافزایش  ابعاد رشدمایهاما ایف معایب زمانی که  ،ندا بایار اندک

شروند.   مری  ، دارای اهمیرت مصررفی برالا بررود   یا هزینه مرواد مرورد   

با سرعت بالای کافی برای نازک شدن توانند  نمی بزرگ های رشدمایه

مواد  عدم کارآییفیلم بچرتند. بزر تریف نقص لایه نشانی چرتشی 

درصرد مرواد    9ترا   2لایه نشانی چرتشی تنهرا از   فرایند ملالاً،است. 

 52تا  59که  درحالی کند، را مصرف می رشدمایهتوزیع شده بر روی 

 یه نشران پراکنرده  درصد از مواد باقی مانده درون محیظه دستگاه لا

، بلکه قیمت مواد پراکنده شرده  مصرفیشوند. نه تنها قیمت مواد  می

 .[9و21]نیز باید در نظر  رفته شود

 

 کاربردهای لایه نشانی چرخشی 2-3

هرای   برای کاربرد فریلم را چندیف دهه است که لایه نشانی چرتشی 

بره طرور  ارترده در تولیرد      روشف و فرف . ایف اند کار  رفته بهنازک 

 مخصروص مغناطیاری   هرای  قرصنوری، های  مدارهای مجتمع، آینه

، حارگرها تورشریدی، شناسرا رها،   هرای   ذتیره داده، ابرزار سرلو   

، ابزارهرای مقیراس نرانو    1هزاران ترانزیارتور مجتمع شامل  هایمدار

دیجیتررا  هرای   کربنری(، دیارک  هررای  نترومی، نرانو لولره   ا)نقراط کو 

در تولیرد   نیمرسرانا از مواد  ، استیاده3فشردههای  دیاک و 2ویدئویی

 ریزمرردارهایی چررون  عررایق برررای تولیررد   هررای  مرردارها، لایرره ریز

 نرازک هرای   تواند برای ایجراد فریلم   می روش)جایی که ایف باپارها 

 ( و اکارریدهای رسررانا کررار رود بررهنانومتر 17بررا ضررخامت زیررر   

 .[14و21و22]شود استیاده می

 

 

1. VLSI: Very Large Scale Integration 
2. DVD: Digital Video Disc 
3. CD: Compact Disc 

 بلاجت -لانگمورلایه نشانی  .3

کنتر  ذاتی ساتتار درونری  بلاجت  -لانگمورهای  ویژ ی جذاب فیلم

شرده   تولیرد های  لایه تا سطح مولکولی و کنتر  دقیق ضخامت فیلم

شود تا چندیف ماده را با  می سبببلاجت  -لانگموراست. مخزن مایع 

لایره را  و امکان تنظریم سراتتار    کنندمتیاوت پردازش های  عملکرد

 شرناتت د. بره منظرور   نر منطبق بر ابزارهای فیلم نازک آلی ارائه ده

ترک  هرای   ویژ ری  یرری   شود و چگونگی اندازه  یری می آنچه اندازه

( آشنایی با بعضی اطلاعات متداو  لانگمورهای  شناور )فیلمهای  لایه

میید است. برتی از اطلاعات کره   فرایندشیمی سطح دتیل در ایف 

کشرش  نرد  ا بلاجرت حرائز اهمیرت    -لانگمرور لایره نشرانی    فراینددر 

 .[4و23-29] یرند را دربر می 6و فشار سطحی 9، چابند ی4سطحی

 

غیرقابل   های  بلاجت و تک لایه -لانگمورمواد سازگار با  3-1

 ح 

هرای   یکی از بزر ترریف  رروه  ها  عوامل فعا  سطحی یا سورفاکتانت

فنرراوری و  شررناتتی زیاررتاهمیررت چشررمگیر  ازنررد کرره ا مولکررولی

بلاجرت از دو   -لانگمرور مواد سراز ار   ،(4)شکل  مطابق. برتوردارند

یک بخش سر و یک بخرش دنبالره. بره     :اند بخش عمده تشکیل شده

حاوی یرک قارمت آب دوسرت )حرلا  در     ها  طور کلی ایف مولکو 

در آب( هارتند. ایرف ماهیرت     نرامحلو  آب( و یک قامت آبگریرز ) 

رفتررار همباررتگی آنهررا در محلررو   عامررلهررا  دو انرره سررورفاکتانت

در  انباشتشران ( و هرا  دیگر محلرو  و ها  ها، وزیکو  ها، دو لایه )میال

)هوا/آب یا روغف/آب( است. بخش دنباله آبگریز اسرت و  ها  حدواسط

هررای  از یررک زنجیررره آلییاتیررک بلنررد یررا در واقررع از زنجیررره  مررلالاً

. در حالی که بخش سر روکربف یا هیدروکربف تشکیل شده استئوفلو

دوقطبری قروی و    و دارای  شتاور نیرروی  روه شیمیایی آب دوست 

پیوند هیدروژنی است؛ بخش آب دوست از یک  رروه   قابلیت تشکیل

OH ،-COOH، -NH3- قطبی مانند
+،CH2)2NH3

+ -PO4
یا دیگرر  و  )-

 . نمونرره مررواد سرراز ار[26]تشررکیل شررده اسررت هررای قطبرری  ررروه

)اسرتااریک اسرید،    هاسیدهای چررب بلنرد زنجیرر   بلاجت  -لانگمور

دارای تاصریت  هرای   آراشیدیک اسید( و نمک آنهاست. ا ر مولکو 

آب دنباله آبگریز آنها به سمت هروا و  رروه    دو انه در حدواسط هوا/

اولیره   زیراد  یرری شرود، انررژی     آب دوست آنها به سمت آب جهت
 

4. Surface Tension 
5. Cohesion 
6. Surface Pressure 
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 هرررای  حدواسرررط کمتررررانررررژی  جرررای ترررود را برررهحدواسرررط 

بنرابرایف سربب    سپارند؛ میآبگریز  -آب دوست و آبگریز -آب دوست

هرا   مولکرو   ، بیفرو شود. از ایف می انرژی کل سیاتم مصرف کاهش

 یرری   ناربت بره سرطح جهرت     شود و پیوند برقرار میدر حدواسط 

 ای برره ضررخامت یررک مولکررو  را  و تررک لایرره کننررد ماررتحکم مرری

 .[0و23]دهند تشکیل می

 
 

 )دوخصلتی( آمفی فیل یبیانگر اجزا نمودار تصویری. 4شکل 
 و جهت یک آمفی فیل تطبیق یافته  )سمت چپ(

 .[7])سمت راست(در یک حدواسط 

 

یافررت دو انرره  یبررا مرراهیتهررا  ای از سررورفاکتانت محرردوده  اررترده

شروند.   می کشش سطحی بایار کم آب، به طوری که سبب شود می

تواننرد برا    مری  در آب نامحلو بایاری از ایف مواد با ماهیت دو  انه 

کمک یک حلا  فرار و غیرقابل امتزا  با آب بر روی یک سرطح آب  

آب  ارترده   در حدواسرط هروا/   نامحلو برای تشکیل یک تک لایه 

ماهیرت   .شروند  می نامیده نیز لانگمورهای  فیلمها  شود. ایف تک لایه

آب یرا   را در حدواسرط )هروا/  ها  جهت مولکو ها  دو انه سورفاکتانت

کند به طوری که  روه سر قطبی در آب غررق   می تعییفآب(  روغف/

و زنجیره هیدروکربف طولانی نابت به هروا،  راز یرا روغرف      شود می

 . [20و22]کند  یری می جهت

 برا عرات ترک لایره    هیدروکربف مواد مورد استیاده برای مطال ةزنجیر

بنرابر یرک   نرد.  ا نرامحلو  هرای   طو  کافی به منظور تشکیل تک لایه

در زنجیرره  هرایی   هیردروکربف یرا  رروه    12آنها باید بیش از  قانون،

((CH2)n, n>12) تر باشد با وجود ایف هنروز   باشند. ا ر زنجیره کوتاه

)آمیری فیرل(    تصرلتی است، ساتتارهای ماهیت دو نامحلو  در آب

در آب هرا    رایش به تشکیل میال دارد. ایف میارل  ،روی سطح آب

شوند.  می ند، به طوری که مانع تشکیل تک لایه در حدواسطا محلو 

ماهیرت   برا سراتتارهای   ،ا ر طو  تیلی بلنرد باشرد   ،از سوی دیگر

یک تک  در پی آند و نروی سطح آب دار تبلور رایش به  تصلتیدو

طو  بهینه برای زنجیرهیدروکربف  تعییفخواهد داد. لایه را تشکیل ن

است زیرا توانایی تشکیل فریلم آن وابارته بره بخرش قطبری       دشوار

باید در برتری   ماهیت دوتصلتی. علاوه بر ایف، دوتصلتی نیز هات

آلی که به صورت  اترده فرار و غیر قابرل امترزا  برا آب    های  حلا 

 . [29و25]  داشته باشداست )کلروفرم یا هگزان(، قابلیت انحلا

 

 خطوط دارای مساحت و فشار سطحی یكسان 3-2

ترک لایره از یرک مراده برا ماهیرت       هرای   مهمتریف شاتص ویژ ری 

 یری فشار سطحی به  اندازه از طریقآبگریز و آب دوست،  تصلتیدو

از مااحت سطح آب در دسرترس بررای هرر مولکرو       یصورت تابع

تطروط دارای   آنهرا و بره   شود میاست. ایف امر در دمای ثابت انجام 

.  وینرد  تر تکدما می بیان سادهیا به  1یکاانمااحت و فشار سطحی 

 از طریرق توسط فریلم فشررده )کراهش ماراحت      تکدمامعمولا یک 

فشرار   پیوسرته کره   درحالی ،شود می موانع( در یک سرعت ثابت ثبت

مشراهده   (9)شرکل   تکردما را از  نمروداری . کنند می بررسیرا سطح 

مرورد   تکدمای. تعدادی از نواحی مشخص فورا بر روی [25]کنید می

زمرانی   ،. بنرابرایف نامنرد  میفاز  را شوند. ایف نواحی می بررسی آشکار

تواند از چنردیف فراز مختلرف عبرور      می ،شود می که تک لایه فشرده

نرد. رفترار فراز    ا مشابه تکدماکند؛ ایف فازها از نظر عدم پیوستگی در 

، دمرا و  دوتصرلتی فیزیکری و شریمیایی    مردتاً ترواص  را عتک لایه 

حالات مختلف تک لایه به طو   ملالاً،. کند می تعییفترکیب زیر فاز 

 برقررار  کششری و  رانشیزنجیره هیدروکربف و بزر ی سایر نیروهای 

میران   کششدارند. افزایش طو  زنجیره، باتگی سر های  میان  روه

نمرایش   Π-A-isothermدهد که به صرورت   می را افزایشها  مولکو 

دارای  تصرلتی برا ماهیرت دو   یمولکرول ، شود. از سوی دیگر می داده

سری اسرتیاده کنرد، نیروهرای    های   روه یونش، ا ر از یونشقابلیت 

 . [25]کند را به سمت فاز  ذار مخالف القا می رانشی

ثرر  ( وجرود دارنرد و تحرت ا   Gدر فاز  ازی )ها  تک لایه ،به طور کلی

یافتره    ارترش بره حالرت    یفاز تغییر ممکف است دستخوش فشار

به مایع  یدستخوش  ذار L1فاز  ،( شوند. تحت فشار بیشترL1مایع )

بیشتر تک لایه های  و حتی در غلظت  یرد قرار می( L2تغلیظ شده )

 ،شرود  ترر  رسد. ا ر تک لایره فشررده   ( میSبه حالت جامد ) سرانجام

 سره بعردی تبرردیل  هرای   برره سراتتار  Sپرس از رسریدن بره حالرت     
 

1. Surface Pressure-Area Isotherm 

 هوا، گاز یا روغن

 آب

 زنجیره هیدروکربن

 گروره سرقطبی
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( جهت بو ) تکدما Π-Aاز  نمودار تصویری( الف. )5شکل 
 .[4]مختلفهای  در فازها  مولکول

 

نیرز یافرت    A-isothermبایاری از نقاط حیاتی در یرک  تواهد شد. 

؛ مانند مااحت مولکولی در حالت آغازی، افرزایش مشرخص   شود می

و فشرار سرطحی در فراز  رذار      Aiدر فشار سطحی مشاهده شده یرا  

 تکردمای . یک Sو حالت  L2و حالت  L2و  L1ایجاد شده میان حالت 

اسید چرب با یک زنجیره هیدروکربف )سمت چپ( و یک فایولیپید 

مشراهده   (9)در شرکل  را با دو زنجیره هیدروکربف )سرمت راسرت(   

شود که اسرید چررب    می مشاهده ،بالا های. با توجه به تعرییکنید می

( اسرت، در  S( و جامرد ) L1(، مایع )Gدارای سه ناحیه مشخص  از )

( L2-L1یک فاز  ذار افقری اضرافی )  دارای  حالیکه فایولیپید تقریباً

بایار ها  میان دو فاز مایع متیاوت است. ایف موضو  برای فایولیپید

متداو  است و موقعیت فاز  ذار افقی به میزان زیادی به دما واباته 

ز یابد، میرزان فشرار سرطحی در فرا     می که دما افزایش در حالیاست. 

 .[23و22و25] ذار افقی افزایش تواهد یافت و برعکس

 

 بلاجت -لانگمورهای  رسوب فیلم 3-3

سرازمان   کاملاًهای  تواند برای ایجاد تک لایه می لانگمورتعاد  فیلم 

کار  بهآب دوست و آب  ریز  تصلتییافته ازساتتارهایی با ماهیت دو

برازتورد  توسط یک سیاتمطور همزمان  به. فشار سطح  رفته شود

، در میان مانع متحرک و تعاد  فشار سطح، ثابرت  یکنتر  کامپیوتر

تک لایه شناور برر روی سرطح جامرد     سپس،شود.  می در نظر  رفته

 (هرزاران لایره   )تاشود. در ایف روش ساتتارهای چند لایه  می جذب

هرای   فریلم  معمرولاً . ایف ساتتارهای چند لایره  کردایجاد  توان را می

  (6)شررکل  رارسرروب  فراینرردشرروند.  مرری نامیرردهجررت بلا -لانگمررور

 .[23و22]کنید مشاهده می

تواننرد در فشرار    مری  به نردرت  تصلتیدارای ماهیت دوهای  مولکو 

رسرروب کنررد و در فشررار بررالاتر از  mN/m17 تررر از  یفیسررطحی پررا

mN/m47 اسرتحکام فریلم    غالبراً در  و شروند  میشکات  دستخوش

اسرت    ریرز جامرد آب   رشردمایة . زمانی کره  شود میپدیدار  مشکل

جامرد از   رشدمایةبالا آوردن  از طریق( لایه او  Sio2و  شیشه ملالاً،)

جامرد آب دوسرت    رشردمایة که ا رر   کند، درحالی می زیر فاز رسوب

یف یپرا  از طریقسیلانیزه شده( لایه او   Sio2و  HOPG ملالاً،باشد )

کند. چنردیف پرارامتر    می رسوب جامد درون زیر فاز رشدمایةآوردن 

 بلاجرت تولیرد شرده اثرر     -لانگمرور که برر روی فریلم    شود یافت می

یافتره، ترکیرب و    تعمریم  ذارد. ایف پارامترها شامل ماهیت فیلم  می

دمررای زیررر فرراز، فشررار سررطحی طرری رسرروب  ررذاری و سرررعت    

شوند. باته به رفترار   می جامد رشدمایة ذاری، نو  و ماهیت  رسوب

تواند معلق باشد تا زمرانی کره ضرخامت     می جامد رشدمایة، مولکو 

 هررای . نررو  متیرراوتی از چنررد لایرره  حاصررل شررود  مطلرروب فرریلم 

 رذاری   رسروب  از طریرق و یا  توان تولید کرد را می بلاجت -لانگمور

 دسرت آورد  آنهرا را بره  مشرابه   رشردمایة برر روی  هرا   اضافی تک لایه

هارتند، ایرف    Yنرو   هرای   چند لایه ،(. متداو  تریف نو (6))شکل 

جامرد در هرر دو جهرت     رشدمایةساتتار زمانی که تک لایه بر روی 

شود. زمانی کره ترک لایره     می  ذاری شده، تولید رسوب ییفبالا و پا

 را  ذاری شود، ساتتار چنرد لایره   یف رسوبیتنها در جهت بالا یا پا

 . سراتتارهای حدواسرط  راهی بررای برتری از      نامند می Xیا  Zنو  

نرو    منظورشوند و اغلب  بلاجت مشاهده می -لانگمورهای  چند لایه

  رذاری  . یرک روش جرایگزیف بررای رسروب    است XYهای  چند لایه

روش عمرودی  برا اسرت. ایرف روش    1کیییر -لانگمورروش  ،تک لایه

جامرد بره    رشردمایة ، به طوری کره  کند فرق میتوصیف شده در بالا 

 .[4و23و37]کند می افقی در تماس با تک لایه حرکت طور

 

 

1. LS: Langmuir-Schaeffer 
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جامد، انواع  رشدمایة. رسوب تک لایه شناور بر روی یک 6شکل 
 .[33]بلاجت رسوب گذاری شده -لانگمورهای  متفاوت فیلم

 

 بلاجت -لانگمورکاربردهای لایه نشانی  3-4

 هررای شررناور و فرریلم هررای  تررک لایرره  هررای جدیررد روی  بررسرری

 یرند.  رروه او  شرامل    در دو  روه قرار می عمدتاًبلاجت  -لانگمور

 لانگمورهای  یات اصلی ساتتار و ماهیت فیزیکی تک لایهئجز ةمطالع

بلاجت است. دیگری ماتلزم کاربردهایی اسرت   -لانگمورهای  و فیلم

نرازک برا ضرخامت و ترکیرب     های  که دارای مزیت توانایی تهیه فیلم

 ،. از جمله کاربردهای ایف روش لایه نشانی[0و31]کنتر  شده است

بلاجرت دارای ترواص انتقرا      -لانگمرور هرای   فریلم  تولیرد توان  می

، ترانزیارتورهای اثرر   دار الکترون، رساناهای آلی، دیودهای آلی جهت

، تشرکیل  2نور ایلدیود  باپارکاربردهای نوری، ایجاد ، 1میدان آلی

، حاگربلاجت به عنوان  -لانگمورهای  فیلم ،3آلی نور ایلدیودهای 

 تاصریت غیرآلی و یا دارای هرر دو   ترکیبی آلی/ تواصبا هایی  فیلم

فعرا  الکتریکری و فعرا      یبا اجزاهایی  رسانایی و مغناطیای و فیلم

 .[0و23]را برشمردنوری 

 

 گیری کلی نتیجه .4

آلی با ضخامتی در حد نانومتر های  ای از مولکو  لایه ،نازکهای  فیلم

ترریف و   نازک یکی از مهمهای  تا میکرومترند. سنتز کنتر  شده فیلم

 

1. OFET: Organic Field Effect Transistors 
2. PLED: Polymer Light Emitting Diode 
3. OLED: Organic Light Emitting Diodes 

و نقرش بارزایی    آید شمار می بهها  تریف مراحل تهیه ایف فیلم اساسی

 حروزه  مولکرولی  الکترونیرک کنرد.   مری  برازی هرا   در کاربرد ایف فیلم

امرر   ایرف  عمرده  اسرت. اهمیرت   ای رشرته  بریف  تحقیقرات  از یجدید

 ابزارهرای  در نرازک هرای   آلری بره صرورت فریلم     از مرواد  برداری بهره

دو تکنیک پر کراربرد بررای   است.  الکترونیکی -یکیاپت و الکترونیکی

نازک از مواد آلی، لایه نشانی چرتشی و های  شده فیلمسنتز کنتر  

 نشررانی لایررههارتند. در  بلاجررت  -لانگمررورلایره نشررانی مولکررولی  

را  رشردمایه مایع قرار  رفتره برر روی     ریزمرکز چرتشی، نیروهای

 و  رانرروی  راننرد. نیرروی   مری  ترار   سرمت  بره  شرعاعی  صرورت  به

 روی نرازک برر   مانرده  براقی  فریلم  یرک  ایجراد  سربب  یسطح کشش

 سریا   جریران  ترکیرب  از طریرق  شروند. فریلم   مری  ماطحرشدمایة 

 ترریف عوامرل   اساسری  .شرود  مری  نازک تبخیرحلا  و تار  سمت به

 نهرایی،  چررتش  سررعت  توزیرع،  حجرم  چررتش،  فراینرد در  دتیل

 چررتش  زمان محلو  و غلظت محلو ،  رانرویفیلم،  نهایی ضخامت

 شرعا  توزیرع   و فریلم  ضخامت مختلف، پارامترهای کاربرد هاتند. با

 لایره نشرانی چرتشری    فراینرد  فیزیک ،کلی طور ند. بها محاسبه  قابل

 و توقرف چررتش   چررتش سرریع،   رسروب،  مرحله چهار به تواند می

روش دیگری که برای سنتز کنتر   .شودبندی  تقایمها  حلا  تبخیر

هرای   لایه، ایجاد تک  یرد قرار مینازک مورد استیاده های  شده فیلم

 از لایره نشرانی    یری بهرهتود مجتمع با های  و یا تک لایه مولکولی

 از یکری بلاجرت   -لانگمرور  فیلم است. روش رسوببلاجت  -لانگمور

 مولکولی سطح در مواد ورزی دست برای کار رفته بههای  روش بهتریف

 تهیره  برایها  روش تریف مناسب از یکیبلاجت  -لانگمور است. روش

 رسوب توان با ایف روش می که طوری به است، نازکیهای  فیلم چنیف

 چنرد  سراتتارهای  ایجاد امکان و بزرگ سطوح در لایه تک یکنواتت

 .آورد فراهم لایه را
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