
 

 

 وىیذاسیتزین ول کزبوتزها روش به Si3N4 سنتش بز سذین یافشودن تاثیز یبزرس

 ساکاروس و MCM-48 ساسه شیپ اس
 

 4 اکبز چوی، 3 فزشاد علاف قلوشى، 2اهیز عباس نوربخش، 1* علی قلوشى

 اٗشاى ،ًجف آتاد داًـگاُ آصاد اػلاهٖ،داًـىذُ هٌْذػٖ هَاد، ٍاحذ ًجف آتاد، اسؿذ،  واسؿٌاع  -1

 اٗشاى اكفْاى، ؿْشضا،داًـگاُ آصاد اػلاهٖ،داًـىذُ فٌٖ ٍ هٌْذػٖ، ٍاحذ ؿْشضا، ، داًـ٘اس  -2

 اٗشاى ،ٗضد ،ػلَم، داًـىذُ ٗضدداًـگاُ ، اسؿذ واسؿٌاع  -3

 ، اٗشاىًجف آتادداًـگاُ آصاد اػلاهٖ، ، ٍاحذ ًجف آتاد، هَادداًـىذُ ، اسؿذ واسؿٌاػٖ  -4

*Ali.ghalamzan@yahoo.com 
 (08/07/93، تاسٗخ پزٗشؽ: 12/03/93تاسٗخ دسٗافت: )

 

 

 چکیذه
ٍ ػاهل وشتٌٖ  MCM-48ػ٘ل٘ىاتٖ  ػاصُؾ٘پ اص َى٘ذاػٗتشً٘ ٍل وشتَتشها سٍؽ تِ ػ٘ل٘ؼَ٘مً٘تشٗذ ػٌتض تش ػذٗن ٖافضٍدً ًمؾش حاض دس تحم٘ك

تمغ٘ش ٍ خـه ًوَدى اس آب دٍ تٍ ػاواسٍص دس  MCM-48حلال ا اػتفادُ اص اًػپغ ت هضٍحفشُ ػ٘ل٘ىاتٖ ػٌتض گشدٗذ. اتتذاشسػٖ ؿذ. ت ػاواسٍص 

دس هحذٍدُ ٗه، دٍ ٍ ػِ دسكذ ٍصًٖ تِ هخلَط فَق،  ػذٗنتا افضٍدى  ،ػذٗنجْت تشسػٖ ًمؾ  اٖٗ آهادُ ؿذ.تّإ دٍهخلَط  حاكلِ، سػَب

خَاف ف٘ضٗىٖ ٍ  ً٘تشٍطى اًجام ؿذ.گشاد ٍ تحت اتوؼفش ٖدسجِ ػاًت 1400ٗذاػَ٘ى دس دهإ ػپغ ػول٘ات ً٘تش تاٖٗ ً٘ض آهادُ گشدٗذ.ّإ ػِػ٘ؼتن

 الىتشًٍٖه٘ىشٍػىَج  ،اؿؼِ اٗىغالگَٕ پشاؽ  هاًٌذ ّإ گًَاگَىتىٌ٘هووه  ِؿذُ تّإ تَل٘ذًوًَِ ػاصُ ػ٘ل٘ىاتٖ ٍه٘ىشٍػاختاسٕ پ٘ؾ

ػثة واّؾ  دّذ افضٍدى ػذٗن،ًتاٗج ًـاى هٖ ذ. ٗاتٖ ؿهـخلًِ٘تشٍطى ٍ ه٘ىشٍػىَج الىتشًٍٖ ػثَسٕ ٍاجزب  -آصهَى اٗضٍتشم جزب سٍتـٖ،

ّا اّذ ؿذ. ّوچٌ٘ي پش ؿذى حفشٍُ هتؼالثا هاًغ اص تـى٘ل ً٘تشٗذ ػ٘ل٘ؼَ٘م خَ ّاتا اٗي فاص MCM-48دهإ تـىثل فاصّإ هاٗغ ٍ پَؿاًذُ ؿذى ػغح 

 اص تـى٘ل ػاختاسٕ هتخلخل ؿذُ اػت.  گ٘شٕجلَّإ هاٗغ ػثة ا فاصت

 

 :واصه های کلیذی
 .وشتَتشهال ٍ ً٘تشٗذاػَ٘ى، هضٍپَسػ٘ل٘ؼَ٘م، ً٘تشٗذ

 

 هقذهه -1

ٕ ػشاه٘ه واًذٗاذإ   (Si3N4) ذ ػ٘ل٘ؼاَ٘م تاش پاٗاِ ً٘تشٗا    ّاا

داؿاتي  واستشدّإ هٌْذػاٖ تاَدُ ٍ تاِ دل٘ال     هٌاػثٖ جْت 

  ٖ اػااتحىام ؿىؼاات تاا ،   ّوچااَى تاافٌغ  خاَاف هٌاػاث

ٍ ، هماٍهت دس تشاتش خاَسدگٖ  هٌاػة دس دسجِ حشاست تا 

ّاإ گزؿاتِ هاَسد    پاٗذاسٕ دس تشاتش ؿَن حشاستٖ دس ػال

 ، Si3N4دس صهٌ٘اِ ػاٌتض   >. 1= تَجِّ هحمم٘ي لشاسگشفتاِ اػات  

 

ِ  سٍؽ  ّإ هتفاٍتٖ تَػظ هحمم٘ي هَسد تشسػٖ لاشاس گشفتا

ٖ  اػت ّاإ صٗاش اؿااسُ    تاَاى تاِ سٍؽ  وِ تِ عَس خلاكِ ها

 ًوَد.

 ً٘تشٗذُ وشدى پَدس ػ٘ل٘ىَى فلضٕ -1

(1)                           i3N4                              3Si+2N2= 
 

 سػَب فاص گاصٕ -2
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(2                            )3SiCl4+4NH3= Si3N4+12HCl            

 

 دس اتوؼفش ً٘تشٍطى  SiO2تشهالوشتٍَاوٌؾ اح٘إ  -3

(3                     )  3SiO2+6C+2N2= Si3N4+6CO          

 

َتشهال ٍ ً٘تشٗذاػَ٘ى ت٘ـتش وشت ه٘اى سٍؽ اح٘إدس اٗي 

 هَسد ًگاّٖ گزسا دس هَاد اٍلِ٘ .تَجِ تَدُ اػتهَسد 

، تٌَع دس تحم٘مات اًجام ؿذُ هلشف تَػظ پظٍّـگشاى

ا هَادٕ ًَٗي تِ ًام ت (SiO2)ػ٘ل٘ىا  ،(Si)َ٘متؼ٘اس صٗاد ػ٘ل٘ؼ

اى ػَاهل ػ٘ل٘ىاتٖ سا تِ ػٌَ )هضٍپَس(حفشُ هَاد دسؿت

   >.7-2ًواٗذ =هؼشفٖ هٖ

-ػٌتض ًاًَ تْثَد فشآٌٗذ جْت اػتفادُ اص هَاد هضٍپَساخ٘شاً 

تَجِ هحمم٘ي سا تِ خَد جلة اوؼ٘ذٕ، ّإ غ٘شػاختاس

حفشُ تا إ اص هَاد ًاًًَوَدُ اػت. هَاد هضٍپَس دػتِ

دٌّذُ اػاع هَاد تـى٘ل تاؿٌذ وِ تش هٖ( ًاًَهتش 2-50لغش)

-تمؼ٘ن هٖ ٖ ٍ غ٘ش ػ٘ل٘ىاتٖفشات تِ دٍ دػتٔ ػ٘ل٘ىاتح

، M41S  ،SBA-nتِ تَاىهٖ تشو٘ثات ػ٘ل٘ىاتٖ اص .ؿًَذ

FSM-n  ٍMSU-n ه٘اى  دس اٗيوِ  تاٗذگفت .اؿاسُ ًوَد

گشفتِ اػت. كَست  M41Sسٍٕ خاًَادُ ت٘ـتشٗي هغالؼِ 

ٍ   MCM-41،MCM-48ٕ اػضا داساM41Sٕ ُ خاًَاد

MCM-50 ٖاػت .گفتتاؿذه ٌٖMCM-48 ًتِ دٗگش  ؼثت

إ تشجؼتِخلَك٘ات داسإ  M41Sاػضاء دس خاًَادُ 

دس  .>9-8=اػتتشتضسي حفشات ٍ لغشهاًٌذ ػغح ٍٗظُ تا  

تِ هـخلات ف٘ضٗىٖ ٍ ؿ٘و٘اٖٗ هَاد هضٍپَس اؿاسُ  1جذٍل 

     ؿذُ اػت.

 

 ٍپَسهض هـخلات ف٘ضٗىٖ ٍ ؿ٘و٘اٖٗ هَاد (:1)جذٍل 

m غح ٍٗظُػ ػاختاس ؿثىِ
2
/gr  حجن حفشاتCm

3
/gr  لغش حفشاتnm ًُام هاد 

 MCM-41 2-10 1 1000 -1300 ِٕ صًثَساگًَال  ًضّگ

 MCM-48 2-50 9/0 -3/1 900 -1300 هىؼثٖ

 MCM-50 2-50 اااااا ااااا ٍسلِ ٍسلِ

 

ّش چِ تاؿذ ٍ هَاد اٍلِ٘ تِ ّش كَست  Si3N4سٍؽ ػٌتض 

ٕ ٍ خَاف هحلَل اًتخاب ؿًَذ، تـى٘ل، هَسفَلَط

-حاكلِ ؿذٗذاً تحت تأث٘ش ًَع افضٍدًٖ ٍ دهإ ػول٘ات هٖ

ّا تش فشآٌٗذ تاؿذ. هحمم٘ي چٌذٕ دس صهٌِ٘ ًمؾ افضٍدًٖ

واس تحم٘ماتٖ اًجام دادُ ٍ تِ ًتاٗج گًَاگًَٖ  Si3N4ػٌتض 

سػذ ًمؾ واتال٘ؼتٖ دس اٗي ه٘اى تِ ًظش هٖ اًذ.دػت ٗافتِ

ّإ تاٗذگفت ػوذٓ فؼال٘ت  .ّا تؼ٘اس تشجؼتِ اػتافضٍدًٖ

ّإ اوؼ٘ذٕ ٍ تحم٘ماتٖ دس استثاط تا تشسػٖ ًمؾ افضٍدًٖ

تغ٘٘شات ػاختاسٕ هحلَل  هاٗغ ٍ ّإتواٗل تِ تـى٘ل فاص

ى تش خَاف هىاً٘ىٖ تَدُ اػت آهذُ ٍ تأث٘ش آ تِ دػت

ٗذاػَ٘ى ػ٘ل٘ىَى ً٘ض تَػظ دس ً٘تش ػذٗنًمؾ  .>10=

گشفتِ اػت وِ ّش وذام صٗادٕ هَسد هغالؼِ لشاس هحمم٘ي 

ولٖ  دس حالٖ وِ تَافك اًذ.تِ ًتاٗج گًَاگًَٖ دػت ٗافتِ

ؿىؼتي ًمؾ هثثتٖ دس  اوثش هغالؼات تش اٗي اػت وِ ػذٗن

ػاصُ ػ٘ل٘ىاتٖ ٍ واّؾ دهإ دس پ٘ؾ Si-Oپًَ٘ذّإ 

-تشسػٖ هغالؼات وتاتخاًًِواٗذ. هٖ فشآٌٗذ ً٘تشٗذاػَ٘ى اٗفا

دٕ تشإ تشسػٖ ًمؾ دّذ تحم٘مات صٗاإ ًـاى هٖ

ّإ ػ٘ل٘ىاتٖ هضٍپَس ػاصُّا تا اػتفادُ اص پ٘ؾافضٍدًٖ

 ػذٗنحاضش ًمؾ افضٍدًٖ تحم٘ك كَست ًپزٗشفتِ اػت. دس 

  َتشهال ٍسٍؽ اح٘إ وشتػ٘ل٘ؼَ٘م تِ  ً٘تشٗذتش ػٌتض 

ػاصٓ ػ٘ل٘ىاتٖ هضٍپَس ً٘تشٗذاػَ٘ى ٍ تا اػتفادُ اص پ٘ؾ

MCM-48 د تشسػٖ لشاس ٍ ػاهل وشتٌٖ ػاواسٍص هَس

 گشفت.
 

 هاهواد و روش -2

حاضش دس  تحم٘كهـخلات هَاد اٍلِ٘ هَسد هلشف دس 

 آهذُ اػت. 2جذٍل 
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 حاضش هـخلات هَاد اٍلِّ٘ هَسد هلشف دس تحم٘ك(: 2)جذٍل 

 ًام تشو٘ة ؿشوت ػاصًذُ خلَف  وذ   فشهَل هلىَلٖ

C19H42BrN 102342 MERCK 
ت٘ل تشٕ هت٘ل آهًََ٘م ٘ػ

 تشٍهاٗذ

C8H20O4Si 800658 MERCK تتشا ات٘ل اٍستَ ػ٘ل٘ىات 

C2H6O 100983 MERCK اتاًَل 

NH3 105422 MERCK آهًَ٘ان 

C12H22O11 107651 MERCK ػاواسٍص 

NaNO3.6H2O  MERCK ً٘تشات ػذٗن 

 

گاشم   4/2اتتاذا   MCM-48تِ هٌظَس تْ٘ٔ هضٍحفشُ ػ٘ل٘ىاتٖ 

 (CTAB)تشٍهاٗاذ ( ػت٘ل تشٕ هت٘ال آهًَ٘اَم   ه٘لٖ هَل 6/6)

ٖ  50ٍ ػاپغ   تاس تمغ٘ش حلل٘تش آب دٍ ه٘لٖ 50دس  ل٘تاش  ه٘لا

تِ هٌظَس تٌظا٘ن   هَل( اتاًَل تِ اٗي هحلَل اضافِ ؿذ. 87/0)

pH (pH  اٗجاد هح٘ظ تاصٕ 12تاٗؼتٖ تشاتش تا ٍ )12اص  تاؿذ 

دسكذ ٍصًٖ، اػاتفادُ   32آهًَ٘ان هَل( ه٘ل20/0ٖ)ل٘تشه٘لٖ

دل٘ماِ تاش سٍٕ    30ذُ تاِ هاذت   آها . هحلَل تاِ دػات  گشدٗذ

ٖ  16گاشم )  4/3ّوضى هغٌاع٘ؼٖ تِ ّن صدُ ؿاذ. ػاپغ    ه٘لا

ِ ٍ هحلَل آى اضافتِ  (TEOS)ىاتاٍستَ ػ٘ل٘ات٘ل هَل( تتشا

هحا٘ظ تاِ ّان صدُ ؿاذ. تؼاذ اص      ػاػت دس دهاإ   2تِ هذت 

، سػَب تاِ  ٍ ؿؼتي هحلَل تا آب دٍ تاس تمغ٘ش كاف وشدى

هٌظَس تِ دس اداهِ  .گشدٗذدهإ هح٘ظ خـه  آهذُ دسدػت

ِ  ػول (CTAB)ُ دٌّذلالةّإ آلٖ ؾ هلىَلجذاٗ  ولؼاٌ٘

ػااػت اًجاام گشفات.     5ٍ تاِ هاذت    ºC550ٕ ؿذى دس دها

تاِ   MCM-48 ػ٘ل٘ىاتٖ حفشُاًتخاب هضٍ دل٘ل فتٌٖ اػتگ

ت ػاصُ ػا٘ل٘ىاتٖ دس تحم٘اك حاضاش، خلَكا٘ا    ػٌَاى پ٘ؾ

حفاشات    ٍ لغاش ظُ تاا تشجؼتِ آى اص جولِ داؿاتي ػاغح ٍٗا   

دس گاام  تش ًؼاثت تاِ دٗگاش ػَاهال ػا٘ل٘ىاتٖ اػات.       تضسي

تاٖٗ، اتتذا تا اػتفادُ اص ّإ دٍ ٍ ػِتؼذٕ جْت تِْ٘ هخلَط

 Si3N4ٍاواٌؾ وشتَتشهااال ٍ ً٘تشٗذاػاَ٘ى وااِ جْات ػااٌتض    

ّاإ  گشفت ٍ تاا تَجاِ تاِ ًؼاثت    هَسد اػتفادُ لشاس خَاّاذ 

هَاد اٍلِ٘ تاشإ تَل٘اذ   ً٘اص اص  هَسدهمادٗش  آى، اػتَوَ٘هتشٕ

 36/0، واذام تاشإ تْ٘أ ّاش     وِ گشدٗذتؼ٘٘ي  ّاهخلَطي اٗ

تِ ّوشاُ دسكاذ   گشم اص ػاواسٍص MCM-48  ٍ33/0گشم اص 

ٕ ٗه، دٍ ٍ ػِ دسكاذ ٍصًاٖ اص   ٍصًٖ هـخق دسهحذٍدُ

ػاپغ سػاَب    ٍ ل٘تش آب دٍتاس تمغ٘ش حله٘لٖ 50ػذٗن دس 

ٖ دسجٔ  60وي )دهإ تِ دػت آهذُ دس خـه گاشاد ٍ  ػااًت

آهاذُ  تِ دػتّإ هخلَط. ؿذػاػت(، خـه  24تِ هذت 

ػاػت دس ػِ گشاد ٍ تِ هذت دسجٔ ػاًتٖ 200اتتذا دس دهإ 

ٖ  10اتوؼفش گاص ً٘تشٍطى تا ًاش    ل٘تاش تاش دل٘ماِ پ٘ـاگشم     ه٘لا

ً٘تااشٍطى، دسجاأ گشدٗااذ. ػااپغ تااا ثاتاات هاًااذى فـاااس گاااص 

ٖ  1400حشاست وَسُ تِ ٍ ػول٘اات   گاشاد سػا٘ذُ  دسجٔ ػااًت

دس دسجااِ حااشاست   ػاااػت چْاااسً٘تشٗذاػااَ٘ى تااِ هااذت  

همادٗش هَاد اٍلِّ٘  3( اًجام ؿذ. دس جذٍل ºC 1400)هاوضٗون

ِ  هخلَطدس تشو٘ة  دس اٗاي   آهاذُ اػات.  تااٖٗ  ّاإ دٍ ٍ ػا

 تاؿذ.جذٍل تواهٖ همادٗش تش حؼة گشم هٖ

ػاصُ ػ٘ل٘ىاتٖ ٍ هحلَل تَل٘ذ ؿذُ تِ هٌظَس فاصٗاتٖ ٍ پ٘ؾ

ّاإ الگإَ پاشاؽ    ي تؼ٘٘ي هَسفَلَطٕ تحت آصهَىّوچٌ٘

، ه٘ىشٍػااىَج الىتشًٍااٖ سٍتـااٖ    (XRD)اؿااؼِ اٗىااغ 

(SEM) ٕه٘ىشٍػىَج الىتشًٍٖ ػثَس ، (TEM)  آصهاَى ٍ

اوٌاَى   .لشاسگشفت (BET)ٍاجزب ً٘تشٍطى –اٗضٍتشم جزب

تِ ت٘اى هـخلات تجْ٘ضات هَسد اػتفادُ دس تحم٘اك حاضاش   

اضااش تاِ هٌظااَس تشسػااٖ  پشداختاِ خَاّااذ ؿاذ. دس تحم٘ااك ح  

ػاصُ ػ٘ل٘ىاتٖ اص آصهَى پشاؽ اؿاؼِ  ػاختاس وشٗؼتالٖ پ٘ؾ

 BRUKERDهذل  (،5°تا  5/0اص  θ2 دس صٍاٗإ ون)اٗىغ 

8 ADVANCE دػتگاُ پشاؽ اؿؼِ اٗىغ، هذل ٍPhilips-
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PW3040  ٍ θ2  تاِ هٌظاَس   .  گشدٗاذ اػاتفادُ   90°تاا   10اص

 ٕ لىتشًٍاٖ  هحلاَ ت، ه٘ىشٍػاىَج ا   تشسػٖ سٗضػااختاس

ه٘ىشٍػاىَج الىتشًٍاٖ ػثاَسٕ هاذل     ٍ  LEOسٍتـٖ هذل

Jeol  ُػغح ٍٗظُ ٍ حجان حفاشات    لشاس گشفت.هَسد اػتفاد

تؼ٘ا٘ي   Sorptometer Kelvinهاذل   BETً٘ض تَػظ دػتگاُ 

 گشدٗذ. 

 

 تاّٖٗإ دٍ ٍ ػِهخلَط همادٗش هَاد اٍلِّ٘ دس تشو٘ة(: 3) جذٍل

Sample MCM-48 Saccharose Na(NO3).6H2O 

1 0.36 0.33 0.0 

2 0.36 0.33 0.05 

3 0.36 0.33 0.11 

4 0.36 0.33 0.17 

 

 نتایج و بحث -3
سیلیکاتی  ساسهیابی پیشهای هشخصهآسهوى -3-1

(MCM-48) 
 الف( آسهوى پزاش اشعه ایکس

اص ػول٘ات  پغ ػٌتض ؿذُفاصٕ پَدس س ػاختا

د تِ گشاػاًتٖدسجِ 550دس دهإ  )ولؼٌِ٘ ؿذى(حشاستٖ

دس صاٍِٗ ون  (XRD)غ تىٌ٘ه پشاؽ پشتَ اٗى ووه

اٗىغ الگَٕ پشاؽ اؿؼِ  1ؿىل. تشسػٖ لشاس گشفت هَسد

 اٗي الگَ .اػتدس صاٍِٗ پاٗ٘ي  ػ٘ل٘ىاتٖ ػاصُپ٘ؾتشإ 

 فضاٖٗ هشتَط تِ گشٍُ هٌظنػاختاس ٗه دٌّذُ ًـاى

 .ػاصُ اػتاٗي پ٘ؾتشإ  Ia3dٖ هىؼث وشٗؼتالَگشافٖ

 اؿؼِافضاس تحل٘ل آصهَى پشاؽ ًشمه تِ وو گَال اٗي هغالؼِ

X ً(211)دٌّذُ ٗه پ٘ه لَٕ هشتَط تِ كفحِـاى 

-ًـاى ،اٗىغالگَٕ تفشق اؿؼِ دس ٍالغ . اػت θ2;35/2دس

واهلا وِ  اػت هضٍحفشُ هىؼثٖگ٘شٕ ػاختاس دٌّذُ ؿىل

تاؿذ هَافك تا ًتاٗج گضاسؽ ؿذُ اص تحم٘مات اًجام ؿذُ هٖ

=11 .< 

 
 MCM-48الگَٕ پشاؽ اؿؼِ اٗىغ دس صٍاٗإ پاٗ٘ي تشإ  (:1) ؿىل

 
 واجذب نیتزوصى –ب( آسهوى ایشوتزم جذب 

تشإ ًوًَِ   ً٘تشٍطى ٍاجزب –جزب  آصهَى اٗضٍتشم ًوَداس

MCM-48 دس اٗي  ّ٘ؼتشصٗغٍجَد  آهذُ اػت.  2دس ؿىل

. >13-12=هٌحٌاٖ ت٘ااًگش هضٍحفااشُ تاَدى تشو٘ااة هاٖ تاؿااذ    

 MCM-48تاشإ  گاشم  هشتاغ تاش  هتاش  1897 ػغح ٍٗظُ حذٍد

 1/2ً٘ض تشاتاش تاا   هَجَد گ٘شٕ ؿذُ اػت. لغش حفشات اًذاصُ

حجان حفاشات تاشإ    ٘ي ًاًَهتش گاضاسؽ ؿاذُ اػات. ّوچٌا    

-هىؼاة تاش  هتاش ػاًتٖ 85/0ػ٘ل٘ىاتٖ حذٍد ًوًَِ هضٍحفشُ 

 هؼشفٖ ؿذُ اػت. گشم
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ًوًَِ  ٍاجزب ً٘تشٍطى تشإ –ًوَداس آصهَى اٗضٍتشم جزب  (:2)ؿىل 

MCM-48 
 

 ج( آسهوى هیکزوسکوپ الکتزونی عبوری

ػاصُ ًذاصُ رسات ٍ لغش حفشات پ٘ؾتش اجْت تشسػٖ دل٘ك

 اػتفادُ (TEM) ٕػثَسالىتشًٍٖه٘ىشٍػىَج اص  ػ٘ل٘ىاتٖ

اػت. آهذُ  3ؿىل دس تلَٗش ه٘ىشٍػىَج الىتشًٍٖ ؿذ.

 2/2فشات هَجَد تشاتش تا لغشحدس اٗي تلَٗش، 

ت هَاد حفشااػت وِ دس گؼتشُ لغش  ًاًَهتشگضاسؽ ؿذُ

 .تاؿذهٖهضٍپَس 

 
-MCM تشإ ًوًَِ  ػثَسٕ تلَٗش ه٘ىشٍػىَج الىتشًٍٖ(: 3)ؿىل 

48 
 

 Si3N4های یابی بزای نوونههای هشخصهآسهوى -3-2

 سنتش شذه

 الف( آسهوى الگوی پزاش اشعه ایکس  

تحت آصهَى پشاؽ اؿؼِ  ػذٗناتتذا ًوًَِ فالذ افضٍدًٖ 

 4شاس گشفت. الگَٕ پشاؽ تشإ اٗي ًوًَِ دس ؿىلاٗىغ ل

دسجِ آهذُ اػت. اٗي ًوًَِ تِ هذت چْاس ػاػت دس 

 تحت ٍ دس اتوؼفش ً٘تشٍطى گشادػاًتٖدسجِ 1400 حشاست

ّإ الگَ، پ٘هلشاس گشفت. دس اٗي ً٘تشٗذاػَ٘ى  ػول٘ات

گشدد ٍ ًوٖهـاّذُ  (Si3N4) ػ٘ل٘ؼَ٘مً٘تشٗذوٌٌذُ آؿىاس

هٖ (SiO2)ػ٘ل٘ىا ًْاٖٗ تِ عَس ػوذُ ؿاهلو٘ة فاصٕ تش

 وٌٌذُآؿىاس ّإپ٘هدس اٗي الگَ،  ،اٗي ػلاٍُ تش. تاؿذ

 ً٘ض (Si2N2O)ػ٘ل٘ؼَ٘مً٘تشٗذاوؼٖ تِ ًام ذًٕ٘تشٗفاص  ٗه

دّذ صهاى تِ واس سفتِ تشإ اٗي هْن ًـاى هٖ. ؿَددٗذُ هٖ

هاًغ اص  ٍوافٖ ًثَدُ تِ حذ ً٘تشٗذاػَ٘ى  اًجام ػول٘ات

 گشدٗذُ اػت.(Si3N4)ػ٘ل٘ؼَ٘م ً٘تشٗذـى٘ل ت

 

 
 تشإ ًؤًَ فالذ افضٍدًٖ xالگَٕ پشاؽ اؿؼٔ (: 4)ؿىل 

 

ٖ جْاات تؼ٘اا٘ي ه٘ىشٍػاااختاس ًوًَااِ    ، اص فالااذ افضٍدًاا

اػااتفادُ ؿااذ.  (SEM)ه٘ىشٍػااىَج الىتشًٍااٖ سٍتـااٖ 

، الف آهذُ اػات. دس  5اٗي ًوًَِ دس ؿىل SEMتلَٗش 

ِ ٗا تَػاظ   ًوًَِاٗي تلَٗش ػغح  پَؿا٘ذُ ؿاذُ    ه  ٗا
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ِ  اٗاي ٍجاَد   سػذاػت. تِ ًظش هٖ احتواا  ًاؿاٖ اص     ٗا

واِ دس اثاش    تاؿذ (Si2N2O)م َػ٘ل٘ؼً٘٘تشٗذتـى٘ل اوؼٖ

 هتؼالثااا ػااذم صهاااى وااافٖ تااشإ ًفااَر واهاال ً٘تااشٍطى ٍ

دس اداهاِ  تِ ٍجَد آهاذُ اػات.    SiO2ً٘تشٗذاػَ٘ى ًالق 

ًفاَر   تَػظ اٗي  ٗاِ، هااًغ اص   SiO2پَؿاًذُ ؿذى ػغح

گشدٗااذُ اػاات.  Si3N4ً٘تااشٍطى تااِ دسٍى آى ٍ تـااى٘ل 

 احتواال  تَاى ادػا ًوَد افاضاٗؾ صهااى ً٘تشٗذاػاَ٘ى،   هٖ

جْت اًجاام آًاال٘ض   سا افضاٗؾ خَاّذ داد.  Si3N4تـى٘ل 

ػٌلشٕ  ِٗ تـى٘ل ؿذُ اص تىٌ٘ه پشاوٌاذگٖ اًاشطٕ   

، SEMدس تلااَٗش . اػااتفادُ گشدٗاذ  (EDS)اؿاؼِ اٗىاغ  

تاا ػلاهات هـاخق گشدٗاذُ      EDSهحل اًجاام آصهاَى   

اػت. الگإَ پشاوٌاذگٖ اًاشطٕ اؿاؼِ اٗىاغ، ٍجاَد       

واِ   وٌذهٖم، اوؼ٘ظى ٍ ً٘تشٍطى سا تاٗ٘ذ َػٌاكش ػ٘ل٘ؼ٘

تا تَجاِ تاِ الگإَ پاشاؽ اؿاؼِ اٗىاغ ٍ ػاذم ٍجاَد         

 Si2N2O، ت٘ااًگش ٍجاَد   Si3N4وٌٌاذُ  ّاإ آؿاىاس  پ٘ه

  .تاؿذهٖ

 

 

 
 تشإ ًؤًَ فالذ افضٍدًٖ EDSالگَٕ  :(ب) ،SEMتلَٗش  :(الف) :( 5 )ؿىل

EDS 
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 ، ًوًَِػذٗنتِ هٌظَس تشسػٖ ًمؾ افضٍدًٖ  دس گام تؼذٕ
تحت  ،(2)ًوًَِ ؿواسُ ػذٗندسكذ ٍصًٖ  ٗه حإٍ

الگَٕ پشاؽ  آصهَى الگَٕ پشاؽ اؿؼِ اٗىغ لشاس گشفت.

 آهذُ اػت. 6اٗي ًوًَِ دس ؿىل 

 

 
دسكذ ٍصًٖ ٗه حإٍ تشإ ًوًَِ  xؼٔ (: الگَٕ پشاؽ اؿ6ؿىل )

 ػذٗنافضٍدًٖ 
 

ّإ ُ فاصذٌدًّـاى لگَاٗي اهَجَد دس ّإ تواهٖ پ٘ه

SiO2 ٖتاث٘ش ػذٗنافضٍدى  دّذـاى هًٖتاؿٌذ. اٗي هْن ه ،

-ً٘تشٗذ هاًغ اص تـى٘لذاؿتِ ٍ ًفشآٌٗذ ً٘تشٗذاػَ٘ى هثثتٖ تش 

 اح٘إ تِ عَسولٖ دس فشآٌٗذ اػت. گشدٗذُ ػ٘ل٘ؼَ٘م

، اتتذا ػاهل (Si3N4)ػٌتض تِ هٌظَس  ػَ٘ىٍ ً٘تشٗذاوشتَتشهال 

-ػاهل وشتٌٖ، ػاواسٍص هٖوشتٌٖ)دس تحم٘ك حاضش 

-هٖ گاصٕ SiOٍ تَل٘ذ  SiO2) (ػ٘ل٘ىا ػثة اح٘إتاؿذ(

اتوؼفش ً٘تشٍطى، ػپغ تا ً٘تشٗذُ ؿذى اٗي گاص دس  گشدد.

Si3N4  .دس تاٗذ تِ اٗي ًىتِ اؿاسُ ًوَد وِ ػٌتض خَاّذ ؿذ

تَػظ ػاهل وشتٌٖ ً٘ض  Si تSiO2ِ ٘إ اٗي ه٘اى احتوال اح

 ػثة تَل٘ذ تَاًذهًٖ٘ض خَد  Siٍجَد داسد وِ ً٘تشٗذُ ؿذى 

 Si3N4 .گشدد 

-َجِّ٘إ هاٗغ تتا تـى٘ل فاص Si3N4ػذم هَفم٘ت دس ػٌتض 

واّؾ دهإ تـى٘ل فاصّإ ٍالغ ػذٗن ػثة دس  پزٗشاػت.

 SiO2سٍٕ ػغح إ سا هاٗغ خَاّذ ؿذ. فاصّإ هاٗغ ً٘ض  ِٗ

 هتؼالثاًًفَر ً٘تشٍطى تِ دسٍى آى ؿذُ ٍ تـى٘ل دادُ ٍ هاًغ اص 

ؿاٗاى روش اػت ًوًَِ ًواٗذ. جلَگ٘شٕ هٖ Si3N4اص تـى٘ل 

، تِ عَس واهل (4)ًوًَِ ؿواسُ حإٍ ػِ دسكذ ٍصًٖ ػذٗن

اهىاى اًجام إ وِ حتٖدٗذُ ؿذ، تِ گًَِتِ كَست هزاب 

جَد ًذاؿت. آصهَى الگَٕ پشاؽ اؿؼِ اٗىغ تشإ آى ٍ

ضاى ػذٗن اص ٗه تِ دٍ ٍ تا افضاٗؾ ه٘دّذ اٗي هْن ًـاى هٖ

 فاصّإ هاٗغ تِ ؿذت واّؾٕ تـى٘ل دهاػِ دسكذ ٍصًٖ، 

-تِ ػٌَاى ٗه ػٌلش گذاص ػذٗنافضٍدًٖ دس ٍالغ ٗاتذ. هٖ

ؿَد تا پًَ٘ذّإ هَجَد هٖ ػثة ٍ وٌذهٖآٍس ػول 

-اوؼ٘ظى پل ا تثذٗل ؿذى ّشت( Si-O-Si)پًَ٘ذّإ   SiO2دس

ػاص، ؿىؼتِ ؿذُ ٍ هتؼالثاً دهإ ػاص تِ دٍ اوؼ٘ظى غ٘ش پل

-SiO2 دٗاگشامهإ ًمغِ َٗتىت٘ه دس دتِ  SiO2رٍب 

Na2O  سع خَاّذ اّؾ ٗاتذ، اٗي اهش ً٘ض ػثة رٍب صٍدو

  ؿذ.

 

هیکزوسکوپ الکتزونی  بزرسی ساختاری توسطب( 

 روبشی

َل هحل هَسفَلَطٕػذٗن تش سٍٕ جْت تشسػٖ تاث٘ش 

 ،تاؿذهٖػذٗن دسكذ ٍصًٖ  ٗهإ وِ حإٍ ًْاٖٗ، ًوًَِ

( SEM)ٖ الىتشًٍٖ سٍتـ ه٘ىشٍػىَج تشسػٖ تَػظ تحت

فَق آهذُ  ًوًَِتشإ  SEMتلَٗش  7گشفت. دس ؿىل لشاس

 اػت.

 

 
 دسكذ ٍصًٖ افضٍدًٖٗه  تشإ ًؤًَ حإٍ SEMتلَٗش  (:7ؿىل)

 ػذٗن
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هتخلخل  ؿذُ،دّذ ًوًَِ ػٌتضفَق ًـاى هٖ تلَٗشتحل٘ل 

 ػاصُ هضٍپَساػتفادُ اص پ٘ؾتا ٍجَد ٍالغ  دس تاؿذ.وًٖ

، ػاصُ هتخلخلٗه پ٘ؾػٌَاى تِ  (MCM-48)ػ٘ل٘ىاتٖ

-ؿذُ تِ ّ٘چ ػٌَاى اص ػاختاس پ٘ؾػاختاس ًوًَِ ػٌتض

واّؾ دهإ تـى٘ل  دل٘ل آى  وِ وٌذػاصُ تثؼ٘ت ًوٖ

پش ؿذى  تِ دًثال آى ٍ فاصّإ هاٗغ تَػظ ػذٗن

  .اػتّإ هاٗغ تا فاصّإ هَجَد تخلخل

دس تحم٘ماااات دٗگاااشٕ ً٘اااض ًماااؾ ػاااذٗن دس فشآٌٗاااذ 

ٍ تاِ ػٌاَاى هثاال واا َ      اػات.  ؿاذُ تشسػاٖ   Si3N4ػٌتض

تاِ ػٌاَاى ٗاه     آصٗاذ ػاذٗن  افضٍدًٖ هؼتمذًذّوىاساى 

تاِ  ذاػاَ٘ى سا  ٌٗذ ً٘تشٗآصهاى فشٍ ًوَدُ واتال٘ؼت ػول 

  >.14= خَاّذ دادواّؾ  همذاس لاتل تَجْٖ

 

 نتیجه گیزی -4

ً٘تشٗذاػَ٘ى جضٖٗ ػثة  ،ػذٗنًٖ دس غ٘اب افضٍد -1

گشدد. هٖ SiO2 تش سٍٕ ػغح Si2N2Oإ اص تـى٘ل  ِٗ

 دسٍى اص ًفَر ً٘تشٍطى تِهاًغ  ،پَؿاًذُ ؿذى ػغح تا اٗي فاص

SiO2 ،ٍ تـى٘ل  هاًغ اص هتؼالثاً اًجام ػول٘ات ً٘تشٗذاػَ٘ى

Si3N4 ؿذُ اػت. 

تش فشآٌٗذ ً٘تشٗذاػاَ٘ى ًاذاسد. دس ٍالاغ    ػذٗن تاث٘ش هثثتٖ  -2

    ٖ گاشدد.  ػذٗن ػثة واّؾ دهإ تـاى٘ل فاصّاإ هااٗغ ها

سا پَؿاااًذُ ٍ هاااًغ اص ًفااَر   SiO2فاصّااإ هاااٗغ ً٘ااض ػااغح  

ثال آى هاًغ ً٘تشٍطى تِ آى، اًجام ػول٘ات ً٘تشٗذاػَ٘ى ٍ تِ دً

 گشدد.  هٖ ذ ػ٘ل٘ؼَ٘مً٘تشٗاص تـى٘ل 

ػاصُ ٍجَد اػتفادُ اص پ٘ؾ ، تانٗػذ ٖدس حضَس افضٍدً -3

 هٗتَاى دس ًوًَِ ػٌتض ؿذُ ًٖوهضٍحفشُ ػ٘ل٘ىاتٖ، 

 ٕدها واّؾآى  ل٘وِ دل ػاختاس هتخلخل سا هـاّذُ ًوَد

 ّٕاٍ پش ؿذى تخلخل نٗتَػظ ػذ غٗها ٕفاصّا ل٘تـى

 تاؿذ.ٖه غٗها ٕهَجَد تا فاصّا
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