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 ذٌیچك
ی سبثیش دبساهششّابی  وشثي، ثِ ثشسػ-ثش سٍی وبهذَصیز وشثي (CVD)دّی ؿیویبیی فبص ثخبس ثِ سٍؽ سػَة SiCدس ایي دظٍّؾ دغ اص اػوبل دَؿؾ 

وشثي لجل ٍ داغ  -ػبخشبس وبهذَصیز وشثيسیض  ،XRDاص آًبلیض  SiCهٌظَس ثشسػی فبصی دَؿؾ دّی دشداخشِ ؿذُ اػز. ثِسػَة ػیٌشیههخشلف ثش 

ش دبساهششّبی دهب، سشویت سبثی اػشفبدُ ؿذُ اػز. ثش ایي اػبع EDSّبی جبًجی فشآیٌذ اص آًبلیض ٍ ثشسػی فشآٍسدُ SEMاص آًبلیض  SiCاص اػوبل دَؿؾ 

دّی ثب سَجاِ ثاِ سغییاش    ثب سغییش دبساهششّبی سػَة دّذثشسػی ؿذ. ًشبیج ًـبى هی دّیوًَِ دس سآوشَس ثش ػشػز سػَةگبص ٍسٍدی، صهبى ٍ هَلؼیز ً

ضخبهز دَؿؾ دس ؿشایط ثْیٌِ  ٍ SiCدّذ اًذاصُ ثلَسّبی ًـبى هی SEMگیشد. ّوچٌیي سلبٍیش دّی، ػشػز آى سحز سبثیش لشاس هیهىبًیضم سػَة

همبیؼاِ   SiCوشثي لجل ٍ ثؼذ اص اػوابل دَؿاؾ   -ػطح وبهذَصیز وشثي SEMدس ًْبیز، سلَیش اػز.  nm 300  ٍmμ3دّی ثِ سشسیت حذٍد سػَة

 ؿذُ اػز.

 

  :یذیکلَای  ياژٌ
CVDوشثي، دَؿؾ -، وبهذَصیز وشثيSiCػیٌشیه ، 

 

 

 مقذمٍ -1

ِ واشثي هاَاد د  -ّبی واشثي وبهذَصیز ِ    یـاشفش  وابهذَصیشی ثاش دبیا

  ُ ای هبًٌاذ ٍصى وان، اػاشحىبم دهاب     وشثي ّؼشٌذوِ خاَاف ٍیاظ

همبٍهاز دس   ،ی ػابلی ت، ػفشی صیبد، سػابًبیی حشاسسا  ثبلای هٌبػ

ٍ همبٍهز فشػبیؾ دهب ثابلای هٌبػات    ػبلی ثشاثش ؿَن حشاسسی

ِ      داسًذ. ایي خَاف هٌحلشثِ طاَس  فشد ثاب ػاش ؿاذُ اػاز واِ ثا

ِ  -ّبی واشثي زٍػیؼی اص وبهذَصی ُ   واشثي ثا ای ػٌاَاى هاَاد ػابص

ّاب  ّبی فضبیی، ًبصل هَؿاه دهبثبلا دس سآوشَسّبی رٍة، ؿبسل

 >. هْوششیي ًمق ایاي  6-1ٍ دیؼه سشهض َّادیوبّب اػشفبدُ ؿَد =

 
اػز واِ   500℃سش اص اوؼیذاػیَى دس دهبّبی ثبلا ،ّبوبهذَصیز

ی ّاب س دهبدس اػشفبدُ اص ایي وبهذَصیز د ثبػش ایجبد هحذٍدیز

هْوشاشیي سٍؽ جلاَگیشی اص اوؼیذاػایَى ایاي     ثبلا ؿذُ اػاز.  

اػوبل دَؿؾ ثش سٍی ػطح وبهذَصیز ٍ جلَگیشی ّب وبهذَصیز

 >. 11-7اص ًفَر اوؼیظى ثِ داخل آى اػز =

ِ   هحممبى دس طی ػِ دِّ ػٌاَاى دَؿاؾ   اخیش، هَاد هخشلفای سا ثا

ؾ همبٍهاز  ثشای جلَگیشی اص ًفَر اوؼیظى ثِ وبهذَصیز ٍ افضای

 ّاب )هبًٌاذ  اًذ. ایي هَاد ؿبهل ثَسیاذ ثِ اوؼیذاػیَى اػشفبدُ وشدُ
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HfB2 ٍ ZrB2هبًٌذ (، ػشاهیه( ّبی اوؼیذیZrO2ػشاهیه ،)-

ّبی ًیششیذی ػشاهیهٍ  (SiC ،TiC  ٍHfCّبی وبسثیذی )هبًٌذ 

(Si3N4  ٍAlNِّؼشٌذ وِ ث )لایاِ، نٌاذ لایاِ ٍ    ّبی سهكَسر

واشثي اػوابل   -ّابی واشثي  وبهذَصیاز وبهذَصیشی ثش سٍی ػاطح  

ّاب داسای هضایاب ٍ هؼابیجی ّؼاشٌذ     اًذ. ّش وذام اص ایي دَؿؾؿذُ

ضاشیت اًجؼاب     ّاب، اخاش    ٍلی هْوششیي ًماق ّواِ دَؿاؾ   

وبهذَصیشی اػز وِ ثبػش ایجابد ساشن دس    حشاسسی صیبد ثب صهیٌِ

-دَؿاؾ  >.14-9دّاذ = دَؿؾ ؿذُ ٍ وبسایی آى سا وبّؾ های 

ّابی دیگاش، اخاش      ًؼاجز ثاِ دَؿاؾ   ( SiC) وبسثیذ ػیلیؼاین 

وشثي داؿاشِ  -ضشیت اًجؼب  حشاسسی ووششی ثب وبهذَصیز وشثي

سَاًاذ  . ثٌبثشایي های ثِ صهیٌِ ًیض صیبد اػز ٍ لذسر نؼجٌذگی آى

طَس هَثشی ثبػش افضایؾ همبٍهز ثِ اوؼیذاػایَى وبهذَصیاز   ثِ

 >.19-15= وشثي ؿَد-وشثي

هْوشااشیي سٍؽ ( CVD) دّاای ؿایویبیی فاابص ثخابس  سٍؽ سػاَة 

دس وشثي اػز واِ  -ثش سٍی وبهذَصیز وشثي SiCاػوبل دَؿؾ 

سٍؽ هَاد اٍلیِ هبیغ یب گبصی ٍاسد یاه سآوشاَس ثاب هحایط     ایي 

ؿًَذ ٍ ثب اػشفبدُ اص اًشطی هَجاَد دس سآوشاَس ٍاواٌؾ    خ  هی

دبساهششّابی هخشلفای اص جولاِ    ؿَد. دّی اًجبم هیدادُ ٍ سػَة

ٍسٍدی، هَلؼیاز ًوًَااِ دس سآوشاَس ثااش    دهاب، فـابس، فلااَی گابص   

هاَثش ّؼاشٌذ. ثاب     CVDدّای دَؿاؾ دس فشآیٌاذ    ػشػز سػَة

دّای سیضػابخشبس ٍ خاَاف    سَجِ ثِ ایٌىِ ثب سغییش ػشػز سػَة

گیشد ثشسػای سابثیش دبساهششّابی    ًْبیی دَؿؾ سحز سبثیش لشاس هی

سَاًذ اص ایي ًظش حابزض اّویاز   دّی هیهخشلف ثش ػشػز سػَة

 >.  23-20ثبؿذ =

ثاب اػااشفبدُ اص سٍؽ   SiCّاذ  اص ایاي دااظٍّؾ اػوابل دَؿااؾ    

واشثي ٍ ثشسػای   -ثاش سٍی وبهذَصیاز واشثي    CVDدّی سػَة

دّی ایي دَؿؾ اػز. سبثیش دبساهششّبی هخشلف ثش ػشػز سػَة

ٍ  CH4گبص  ، SiCl4دّی ثب اػشفبدُ هَاد اٍلیِثذیي هٌظَس سػَة

شفبدُ اص آًبلیضّابی  ثاب اػا  دس ؿشایط هخشلف اًجبم ؿذ.  ٍ N2گبص 

XRD  ٍSEM  ثاااِ سشسیااات ثاااِ ثشسػااای فااابصی دَؿاااؾSiC  ٍ

وشثي لجل ٍ دغ اص اػوابل دَؿاؾ   -سیضػبخشبس وبهذَصیز وشثي

 دشداخشِ ؿذُ اػز.

  مًاد ي ريش تحقیق -2
ثش  SiCجْز اػوبل دَؿؾ  LPCVDاص دػشگبُ دس ایي دظٍّؾ 

ٍ ّوِ  وشثي اػشفبدُ ؿذ.-سٍی وبهذَصیز وشثي  هشاحل طشاحای 

دس  دّای، اػاشفبدُ ؿاذُ ثاشای دَؿاؾ     LPCVDػبخز دػاشگبُ  

ایاي دػاشگبُ   گشٍُ هٌْذػی هَاد داًـگبُ سجشیض اًجبم ؿذُ اػز. 

ثِ هٌظَس سابهیي اًاشطی هاَسد ًیابص     ون فـبس ثَدُ ٍ  CVDاص ًَع 

سآوشَس ایي دػشگبُ اص ٍ اص اًشطی حشاسسی اػشفبدُ ؿذ ّب ٍاوٌؾ

واشثي اػاشفبدُ   -واشثي  وبهذَصیاز ًَع افمی ٍدیَاسُ گشم اػز. 

هاَاد  اص كاٌؼز سْیاِ ؿاذ.     ،ثش سٍی آى ؿذُ ثشای اػوبل دَؿؾ

SiCl4  (merk) گبص ،CH4 ( گبص 99/99خلَف ٍ )N2   خلاَف(

هٌجاغ سابهیي وٌٌاذُ     SiCl4( اػشفبدُ ؿذُ اػز. هابدُ اٍلیاِ   99/99

ًیاض ًماؾ    N2ٍ گابص   Cهٌجغ سبهیي وٌٌاذُ ػٌلاش    Si ،CH4ػٌلش 

هٌظَس ثِ دس دس سآوشَس سا ثش ػْذُ داؿز. سلیك وٌٌذُ هَاد اٍلیِ

ثشسػی سبثیش نْبس دبساهشش دهاب، صهابى، ًؼاجز گبصّابی ٍسٍدی ٍ     

دّی اًجبم ؿاذ.  ، فشآیٌذ سػَةCVDهَلؼیز ًوًَِ دس سآوشَس 

واشثي دس  -ثاش سٍی وبهذَصیاز واشثي      SiCدّای ؿشایط سػَة

 3دّی دس فـبس سمشیجب ثبثز، صهابى   آهذُ اػز. سػَة (1جذٍل)

ِ  ٍ دس سشویات   1100℃ٍ  1000، 900بػز، دهبّبی ػ  هاَاد اٍلیا
(SiCl4:N2:CH4)   ( ٍ 4:100:100(، )2:100:100) همااابدیشٍ ثاااب

(6:100:100) sccm
هٌظَس ثشسػای سابثیش صهابى ثاش     اًجبم ؿذ. ثِ 1

وااشثي، -ثااش سٍی وبهذَصیااز وااشثي SiCدّاای ػااشػز سػااَة

ػابػز ًیاض    2ٍ 1ّابی  سا دس صهبى 14ٍ  9، 4ّبی ؿوبسُ آصهبیؾ

سابثیش  ثشسػای  اًجبم ؿذ. دس ضوي ثبیذ روش ًواَد واِ ثاِ هٌظاَس     

دّای دس ّاش   ثش ػاشػز سػاَة   CVDهَلؼیز ًوًَِ دس سآوشَس 

  ِ ّاب لاشاس دادُ   آصهبیؾ دس سآوشَس دس ػِ هَلؼیز هخشلاف ًوًَا

 ؿذًذ. هی

اػوبل ؿذُ  SiCّبی دّی دَؿؾهٌظَس هحبػجِ ػشػز سػَةثِ

-24= ي اص ساثطِ صیاش اػاشفبدُ ؿاذ   وشث-ثش سٍی وبهذَصیز وشثي

25<. 
(1 )     

ٍصى  Wٍصى ًوًَِ لجال اص اػوابل دَؿاؾ،     W0وِ دس ایي ساثطِ 
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ػاطح  هؼبحز  Aوشثي دغ اص اػوبل دَؿؾ، -وبهذَصیز وشثي

ِ  صهبى سػَة tًوًَِ ٍ  ّابی دَؿاؾ   دّی اػز. ثشای ّواِ ًوًَا

( ػااشػز 1ِ )ّااب ٍ ساثطاادادُ ؿااذُ ثااب سَجااِ ثااِ ًشاابیج آصهاابیؾ

ِ   سػَة هٌظاَس ثشسػای   دّی هحبػجِ ؿذ.ؿبیبى روش اػاز واِ ثا

ّاب لجال اص اػوابل    ، ًوSiCًَِدّی دَؿؾ سش ػشػز سػَةدلیك

 250℃ػبػز دس داخل خـه واي ثاب دهابی     2دَؿؾ ثِ هذر 

 ّب سَصیي ؿذُ ٍ داخل لشاس دادُ ؿذ ٍ دغ اص خـه ؿذى، ًوًَِ

ِ    ؿاذ. داغ اص اػوابل   سآوشَس لشاس دادُ هی  هٌظاَس  دَؿاؾ ًیاض ثا

 ّب ػولیبر سَصیي اًجبم ؿذ.سؼییي ٍصى ًْبیی ًوًَِ

اػوابل   SiCدَؿاؾ  ؿٌبػبیی ٍ ثشسػی فبصّابی ثلاَسیي    هٌظَسثِ

 X-rayاص آًااابلیض واااشثي-ؿاااذُ ثاااش سٍی وبهذَصیاااز واااشثي

diffractometer(Siemens D500, Germany)   .اػااشفبدُ ؿااذ

ثاِ ّاش فابص ٍ ثاب     وبسر ّبی هشثَ   PDFؿٌبػبیی فبصّب اص سٍی 

ثاشای   .كاَسر گشفاز    XPert-HighScoreاػشفبدُ اص ًشم افاضاس 

 وشثي لجل ٍ دغ اص -هـبّذُ هَسفَلَطی ػطح وبهذَصیز وشثي

  FE-SEMٍ ضاااخبهز آى اص آًااابلیض   SiC اػوااابل دَؿاااؾ 

(Hitachi-Japan) .اػشفبدُ ؿذ 

 
 دظٍّؾدس ایي  CVDثب اػشفبدُ اص سٍؽ  SiC( : ؿشایط اػوبل دَؿؾ 1جذٍل)

 

ؿوبسُ        

 آصهبیؾ

 

 دهبی سآوشَس

(℃) 

 

 فـبس سآوشَس

(Torr) 

 ٍسٍدی هَاد اٍلیِ سشویت

 سثِ سآوشَ
SiCl4:N2:CH4 

(sccm) 

 

 دّیصهبى دَؿؾ
(hr) 

1 900 2- 10×2 ~ (2:100:100)        3 

2 900 2- 10×4~  (4:100:100)        1 

3 900 2- 10×4 ~ (4:100:100)        2 

4 900 2- 10×4 ~ (4:100:100)        3 

5 900 2- 10×7 ~ (6:100:100)        3 

6 1000 2- 10×3 ~ (2:100:100)        3 

7 1000 2- 10×5 ~ (4:100:100)        1 

8 1000 2- 10×5 ~ (4:100:100)        2 

9 1000 2- 10×5 ~ (4:100:100)        3 

10 1000 2- 10×8 ~ (6:100:100)        3 

11 1100 2- 10×3~ (2:100:100)        3 

12 1100 2- 10×5 ~ (4:100:100)       1 

13 1100 2- 10×5 ~ (4:100:100)       2 

14 1100 2- 10×5 ~ (4:100:100)       3 

15 1100 2- 10×8 ~ (6:100:100)       3 

 

 وتایج ي تحث -3

اعمییال ضییذٌ تییر ريی  SiC تررسییی زییازی پًضییص -3-1

 کرته-کامپًزیت کرته

اػوابل ؿاذُ دس    SiCّابی  دَؿاؾ  XRD( ًشابیج آًابلیض   1ؿاىل) 

ؿاَد  طَس وِ هـبّذُ های دّذ. ّوبىدهبّبی هخشلف سا ًـبى هی

دادُ ؿذُ اػز. فبص غبلت دَؿؾ سػَة XRD ،β-SiCدس طیف 

 دس ػاطح ًوًَاِ اػاز،    β-SiCَد ّبیی وِ ًـبى دٌّذُ ٍجدشاؽ

اسفبق افشبد  =2θ= ،60.13° 2θ=  ٍ°71.95 2θ °35.73دس صٍایبی

( 311( ٍ )220(، )111وِ ثِ سشسیت هشثَ  ثِ كافحبر ثلاَسی )  

-βّابی هشثاَ  ثاِ    ایي هبدُ اػز. ػ ٍُ ثش دیه fccدس ػبخشبس 

SiC 26.42، یه دیه هشثَ  ثِ گشافیز دس°;θ2    ًیاض ؿٌبػابیی

-يِ هشثَ  ثِ گشافیز هَجاَد دس وبهذَصیاز واشث   ؿذُ اػز و
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هوىي اػز دلایال هخشلفای داؿاشِ    وشثي اػز. ٍجَد ایي دیه 

وان ثاَدى ضاخبهز    ثبؿذ ٍلی ثِ ًظش هی سػاذ دلیال اكالی آى    

واشثي اػاز.   -اػوبل ؿذُ ثش سٍی وبهذَصیز واشثي  SiCدَؿؾ 

ثشخَسدی ثِ ػطح ًوًَِ ثب سَجاِ ثاِ جاٌغ ػاطح هابدُ       Xاؿؼِ 

دس اداهاِ هـابّذُ   >. 26ًفاَر وٌاذ =   μm30ضاخبهز  سَاًذ ساب  هی

ضخبهز دَؿؾ اػوبل ؿذُ دس ایي سحمیك ووشاش  خَاّذ ؿذ وِ 

ثاِ دَؿاؾ اص آى    Xاص ایي همذاس اػز. ثٌبثشایي ثب ثشخاَسد اؿاؼِ   

ػجَس وشدُ ٍ ثِ صیشلایِ وابهذَصیشی واِ دسكاذ ثابلایی گشافیاز      

یاض اسفابق   اص صیاش لایاِ ً   Xوٌذ ٍ دشاؽ اؿاؼِ  داسد ًیض ثشخَسد هی

افشذ. لبثل سَجِ اػز وِ ؿذر دیاه هشثاَ  ثاِ گشافیاز ثاب      هی

-دّی وِ ضخبهز دَؿؾ ًیض افاضایؾ های  افضایؾ دهبی سػَة

ثب  Xؿَد. ثب افضایؾ ضخبهز دَؿؾ، ثشخَسد اؿؼِ یبثذ، ون هی

صهیٌِ ًیض ووشش ؿذُ ٍ ؿذر دیه هشثَ  ثِ گشافیز ًیاض وابّؾ   

 یبثذ. هی
 

 دَیتلف تر سرعت رسًبتاثیر پارامترَای مخ -3-2

 دما -3-2-1

دّای  ثاش ػاشػز سػاَة    یىی اص هْوششیي ٍ هَثشسشیي دبساهششّاب 

سابثیش  ( هٌحٌی 2ؿىل)دّی اػز. ، دهبی سػَةSiCّبی دَؿؾ

-سا ًـابى های   CVDدس دػاشگبُ   SiCدّی دهب ثش ػشػز سػَة

دّای اص  ثب سغییش دهبی سػَة ؿَدطَس وِ هـبّذُ هیدّذ. ّوبى

 یبثذ.دّی افضایؾ هیػشػز سػَة 1100℃سب  900

ِ       طَس ولی دسثِ  ػاضایی ثاش   دهبّابی دابییي، افاضایؾ دهاب سابثیش ثا

دّی داسد، ٍلی دس دهبّابی ثابلا سابثیش دهاب ووشاش      سػَةافضایؾ 

ػشػز  1000℃ثِ  900دّی اص دهبی ثب سغییش دهبی سػَة اػز.

mg.cmدّی اص سػَة
-2

.hr
ٍلای  یبثاذ.  سغییاش های   32/0ثِ  17/0 1-

ثاِ   32/0دّای اص   ػشػز سػَة 1100℃ثِ  1000 سغییش دهب اصثب 

هَاًاغ سشهَدیٌابهیىی    ثب افضایؾ دهاب،  ثٌبثشایي وٌذ.سغییش هی 41/0

 یبثذ.افضایؾ هیدّی ػشػز سػَةسفغ ؿذُ ٍ  دّیسػَة

 
 ºC 1100 :ٍ )ح( ºC 1000 :، )ة(ºC900  :)الف( :اػوبل ؿذُ دس دهبّبی SiCّبی اص دَؿؾ Xطیف دشاؽ اؿؼِ  :(1ؿىل)
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ثش سٍی وبهذَصیز  SiCدّی هٌحٌی سبثیش دهب ثش ػشػز سػَة: (2)ؿىل

ٍ  =sccm (4:100:100 )SiCl4:N2:CH4سشویت هَاد اٍلیِ ) وشثي-وشثي

 (ػبػز سػَة دّی 3صهبى 

 

دس  ّاب دٌّاذُ  ٍاواٌؾ افضایؾ هلاش   دهبی ثبلا ثبػش اص طشفی 

دس ػاطح  هاَاد اٍلیاِ   . ثاذیي هؼٌای   ؿاَد هیسآوشَس دیَاسُ گشم 

دیَاسُ ٍاوٌؾ دادُ ٍ ثاب سَجاِ ثاِ هىاؾ دواخ خا  اص ػیؼاشن        

-ؿَد ٍ فشكز حضَس ثش سٍی ػطح صهیٌاِ دیاذا ًوای   خبسج هی

دس ًضدیىاای ػااطح صهیٌااِ   Si  ٍCثٌاابثشایي رسار حاابٍی  وٌٌااذ.

طَس دغ ثِ یبثذ.دّی وبّؾ هییبثذ ٍ ػشػز سػَةوبّؾ هی

ثبػاش   ،سشهَیٌابهیىی هَاًاغ  غلجاِ ثاش   ولی افاضایؾ دهاب ثاِ دلیال     

ؿَد، ٍلی هوىي اػز دس دهابی ثابلا ثاِ    دّی هیافضایؾ سػَة

دلیل هلش  ؿذى هَاد اٍلیِ دس دیَاسُ گشم سآوشَس ٍ ون ؿذى 

( 1100℃ؿاابًغ سػاایذى ایااي هااَاد ثااِ ػااطح صهیٌااِ )دس دهاابی  

 دّی سلمی ؿَد. ػٌَاى ػبهل هضاحن دس سػَةافضایؾ دهب ثِ
 

 دی ترکیة گاز يري -3-2-2

ؿىل دّی دس هٌحٌی سبثیش سشویت گبص ٍسٍدی ثش ػشػز سػَة

دس ػاِ   SiCl4:N2:CH4آهذُ اػز. هَاد اٍلیاِ اػاشفبدُ ؿاذُ     (3)

sccm (2:100:100( ،)4:100:100( ٍ )6:100:100 )ًؼجز سشویجی

ٍاسد ػیؼشن ؿذُ اػز. دس ٍالغ دس ّش سشویت ًؼجز ثاِ سشویات   

هلاشفی سغییاش    SiCl4اى ثبثاز ثاَدُ ٍ هیاض     N2 ٍCH4لجلی هیضاى 

طَس ولای  ؿَد، ثِ( هـبّذُ هی3طَس وِ دس ؿىل)وٌذ. ّوبىهی

سشویاات هااَاد اٍلیااِ ٍسٍدی، ػااشػز   SiCl4ثااب افااضایؾ هیااضاى  

 sccmثِ  4اص  SiCl4یبثذ. ثب افضایؾ هیضاى دّی افضایؾ هیسػَة

ثاذیي   ثجبر سمشیجای ایي  سمشیجب ثبثز اػز.دّی ػشػز سػَة 6

ثااِ دسٍى  SiCl4هاابدُ  sccm4حبلااز ٍسٍد  هؼٌاای اػااز وااِ دس 

سمشیجاب یىؼابى اػاز ٍ ثاب      Si  ٍCسآوشَس، هماذاس رسار حابٍی   

سغییش نٌاذاًی دس ػاشػز    sccm6افضایؾ هیضاى ٍسٍد ایي هبدُ سب 

ؿاَد. دلیال ایاي اهاش ایاي اػاز واِ ثاب         دّی هـبّذُ ًویسػَة

ؿاَد غلظاز   ثِ همذاسی ثیؾ اص اًذاصُ ثبػاش های   SiCl4افضایؾ 

اٍلیِ دس ػیؼشن ثبلا سفشِ ٍ هابًغ خاشٍج هحلاَلار جابًجی      هَاد

دّی افضایؾ ؿَد ٍ ػشػز سػَةاص سآوشَس هی HClصایذ هبًٌذ 

دس  SiCl4:N2:CH4هااَاد اٍلیااِ  یبثااذ. ثٌاابثشایي همااذاس ثْیٌااًِواای

وااشثي ثشاثااش  -ثااش سٍی وبهذَصیااز وااشثي   SiCدّاای سػااَة

 ( اػز.4:100:100)

 sccm6ٍسٍدی ثِ سآوشَس ثشاثش  SiCl4وِ هیضاى ّوچٌیي ٌّگبهی

ثَد، هـبّذُ ؿذ وِ دغ اص اػوابل دَؿاؾ ٍ ثابصوشدى سآوشاَس     

سًگ هبیل ثاِ ػاجض دس اًشْابی سآوشاَس سـاىیل ؿاذُ        دَدس ػفیذ

ّابی  اػز. ایي دَدس فمط دس ایي حبلز سـىیل ؿاذ ٍ دس ًؼاجز  

هٌظاَس هطبلؼاِ   ؿذ. ثِدیگش ٍسٍد هَاد اٍلیِ ایي دَدس سـىیل ًوی

 دّی دس ایي ؿشایط، اص ایي هبدُ ػافیذ ٍ ثشسػی سػَةایي دَدس 

اص داَدس ػافیذ    EDSثِ ػول آهذ. ًشبیج آًابلیض   EDSسًگ آًبلیض 

 ( آهذُ اػز.4سًگ سـىیل ؿذُ دس اًشْبی سآوشَس دس ؿىل)

 

 
 SiCدّی هٌحٌی سبثیش سشویت هَاد اٍلیِ ٍسٍدی ثش ػشػز سػَة:  (3)ؿىل

 ػبػز سػَة دّی( 3)صهبى  وشثي-ثش سٍی وبهذَصیز وشثي
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-ػٌبكش سـىیل Cl ،Si ،O ،Fe  ٍCؿَد ّوبًطَس وِ هـبّذُ هی

هَجَد دس  Siدسكذ ثبلای  دٌّذُ ایي دَدس ػفیذ سًگ ّؼشٌذ.

دّذ وِ ثِ دلیل غلظز ثبلای % ٍصًی( ًـبى هی47/28ایي دَدس )

هَجَد دس سآوشَس ایي رسار فشكز ٍاوٌؾ  Siرسار حبٍی 

ػطح صهیٌِ دیذا ًىشدُ ٍ دس اًشْبی سآوشَس  ثب وشثي ٍ سػَة دس

وِ دس اًشْبی سآوشَس سػَة  Siوٌٌذ. رسار حبٍی هیسػَة

اًذ، احشوبلا ٌّگبم وبّؾ دهبی سآوشَس ثب دسكذ ون وشدُ

-اوؼیظى هَجَد دس سآوشَس یب  دغ اص  ؿىؼشي خ  ثب اوؼیظى

 SiO2ّبی هَجَد دس اسوؼفش هحیط ٍاوٌؾ دادُ ٍ  سجذیل ثِ 

دلیل ایٌىِ هَجَد دس ایي سشویت احشوبلا ثِ Clًَذ. ػٌلش ؿهی

حبٍی ولش ثَدًذ دس ایي سشویت سػَة وشدُ ٍ  Siرسار اٍلیِ 

وِ ًبؿی فشكز خشٍج اص ایي سشویت سا ًذاؿشٌذ، ثبؿذ ٍ یب ایي

ٌّگبم خشٍج اص ػیؼشن ثب ایي سػَة ٍ گشفشبس  Clاص ثشخَسد گبص 

-% ٍصًی( ًـبى هی3.92)ؿذى دس آى ثبؿذ. ٍجَد همذاسی وشثي 

دّذ وِ رسار حبٍی وشثٌی وِ ؿبًغ ٍاوٌؾ ٍ سػَة دس 

اًذ. ٍجَد ػطح صهیٌِ سا ًذاؿشٌذ دس اًشْبی سآوشَس سػَة وشدُ

Fe دّی دّذ وِ دس حیي فشآیٌذ سػَةدس ایي سشویت ًـبى هی

خَسدُ ؿذُ ٍ ػٌبكش  Cl2  ٍHClػطح سآوشَس سَػط گبصّبی 

Fe ِسَاًٌذ سَػط دلیل ػٌگیي ثَدى ًوی اص سآوشَس جذا ؿذُ ٍ ث

 وٌٌذ.دوخ خ  اص سآوشَس خبسج ؿًَذ ٍ دس اًشْبی آى سجوغ هی
 

 زمان   -3-2-3

دّی یىی اص دبساهششّبی هْن ٍ وِ صهبى سػَةثب سَجِ ثِ ایي

وشثي -ثش سٍی وبهذَصیز وشثي SiCدّی سبثیش گزاس ثش سػَة

ثش ػشػز سػَة  اػز، دس ایي ثخؾ ثِ ثشسػی سبثیش ایي دبساهشش

دّی ؿَد. هٌحٌی سبثیش صهبى ثش ػشػز سػَةدّی دشداخشِ هی

ؿَد دس صهبى طَس وِ هـبّذُ هی( آهذُ اػز. ّوبى5دس ؿىل)

دّی ثؼیبس ون اػز ٍ ثب ػبػز ػشػز سػَة 1دّی سػَة

-دّی ثِػبػز ػشػز سػَة 3دّی سب افضایؾ صهبى سػَة

دّی ون اػز، ةیبثذ. ٌّگبهی وِ صهبى سػَؿذر افضایؾ هی

-ٍاوٌؾ ٍ جَاًِ هَاد اٍلیِ هَجَد سآوشَس فشكز نٌذاًی ثشای

وٌٌذ. ثب افضایؾ صهبى، ػشػز دیذا ًویصًی ٍ سؿذ ثلَسّب 

ّب ٍ سؿذ وبفی آى ّب افضایؾ دّی ثِ دلیل سـىیل جَاًِسػَة

وٌٌذ. ؿبیذ دس هَسد سبثیش دهب ٍ صیبد ثَدى ػشػز دیذا هی

ثش  SiCّبی ّبی ون، جَاًِس صهبىدّی ثشَاى گفز وِ  دسػَة

وشثي سـىیل ؿذُ ٍ همذاسی سؿذ -سٍی ػطح وبهذَصیز وشثي

 ّبیوٌٌذ. ٍلی دس صهبىوٌٌذ ٍ فشكز سؿذ ثیـشش سا دیذا ًویهی

صًی سؼذاد صیبدی جَاًِ دس سٍی ػطح طَلاًی دغ اص جَاًِ

-فشكز وشدُ ٍ ثِ ساحشی سؿذ هی SiCوبهذَصیز، ثلَسّبی 

ًشیجِ گشفز وِ ایجبد ؿذى  سَاىهیثِ ایي هجبحش  وٌٌذ. ثب سَجِ

وشثي ًؼجز ثِ -ثش سٍی ػطح وبهذَصیز وشثي SiCّبی جَاًِ

ّبی سشی ًیبص داسًذ ٍ صهبى ایجبد جَاًِاًشطی ثیؾ ،ّبسؿذ جَاًِ

SiC ّب اػز. دس ثش سٍی ػطح وبهذَصیز ثیـشش اص صهبى سؿذ آى

ّب ثِ ٍ ؿؼبع آىّب ثش سٍی ػطح ایجبد ؿًَذ ٍالغ اگش جَاًِ

سَاًٌذ ثِ ساحشی سؿذ وٌٌذ ٍ ػشػز همذاس ثحشاًی ثشػٌذ هی

 دّی افضایؾ یبثذ.سػَة
 

 
اص دَدس ػفیذسًگ سـىیل ؿذُ دس  EDSًشبیج آًبلیض ػٌلشی  : (4ؿىل)

 CVDاًشْبی سآوشَس 
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ثش سٍی وبهذَصیز  SiCدّی هٌحٌی سبثیش صهبى ثش ػشػز سػَة : (5ؿىل)

 وشثي-وشثي

  

قثی  ي تدیذ از   کیرته  -مًرزًلًژی کامپًزیت کرته -3-3

 SiCاعمال پًضص 

هَسفَلَطی ػطح وبهذَصیز اص FE-SEM( سلَیش 6ؿىل)

 دّذ.هیسا ًـبى  SiCدَؿؾ  لجل ٍ ثؼذ اص اػوبل وشثي-وشثي

ؿَد وبهذَصیز هَسد ًظش سیضػبخشبسی طَس وِ هـبّذُ هیّوبى

فبص اكلی ایي  ای داؿشِ ٍ ایي ثِ دلیل سیضػبخشبس ٍسلِ ایٍسلِ

ثبؿذ. ّذ  اص ایي سلبٍیش وبهذَصیز وِ گشافیز اػز، هی

داؿشي دیذ هٌبػت اص سیضػبخشبس ًوًَِ ثذٍى دَؿؾ ٍ ثشسػی 

دّی وشثي دغ اص سػَة-سش سیضػبخشبس وبهذَصیز وشثيدلیك

SiC  اػز. همبیؼِ ایي دٍ سلَیشFE-SEM دّذ وِ ًـبى هی

شافیز ًؼجز ثِ سٍی ّبی گثش سٍی هحیط ٍسلِ SiCثلَسّبی 

ؿَد وِ اًذ. ّوچٌیي هـبّذُ هیّب ثیـشش سؿذ وشدُػطح ٍسلِ

ّبی هَجَد دس ػطح لبثلیز سؿذ دس حفشُ SiCثلَسّبی 

دّی اهىبى وبهذَصیز سا ًذاسًذ ٍ ثبیذ ثب افضایؾ صهبى سػَة

ّب سش ایي ثلَسّب فشاّن ؿًَذ سب ایي حفشُصًی ٍ سؿذ ثیؾجَاًِ

 دَؿبًذُ ؿًَذ.

 SiCاص هَسفَلَطی ػطح دَؿؾ  EDS( ًشبیج آًبلیض 7ؿىل)

دّذ. وشثي سا ًـبى هی-اػوبل ؿذُ ثش سٍی وبهذَصیز وشثي

ؿَد ػطح ایي دَؿؾ حبٍی دسكذ طَس وِ هـبّذُ هیّوبى

ًبؿی اص  Cسش ثَدى دسكذ ػٌلش اػز. ثیؾ Si  ٍCثبلایی ػٌبكش 

دسكذ ّبی صهیٌِ اػز وِ ثِ گشافیز EDSآًبلیض  xثشخَسد اؿؼِ 

دس ػطح  Oدّذ. ٍجَد ػٌلش ًـبى هی Siسش اص ػٌلش سا ثیؾآى 

یب گشافیز هَجَد دس  Siدّذ وِ همذاسی اص فبصّبی ًـبى هی

دّی دنبس دّی یب ثؼذ اص سػَةػطح دس حیي فشآیٌذ سػَة

دّذ ًـبى هی Oاوؼیذاػیَى ؿذُ اػز. ٍلی دسكذ ون ػٌلش 

 وِ هیضاى اوؼیذاػیَى ون ثَد. 

 

اعمال ضذٌ تر ريی کامپًزیت  SiCت پًضص ضخام-3-4

 کرته-کرته

 SiCّبی اص همطغ ػشضی دَؿؾ FE-SEM( سلَیش 8ؿىل)

وشثي -اػوبل ؿذُ دس دهبّبی هخشلف ثش سٍی وبهذَصیز وشثي

ؿَد ضخبهز دَؿؾ طَس وِ هـبّذُ هیدّذ.  ّوبىسا ًـبى هی

دلیل ّویي اػز. ثِ mμ3حذٍدا ثشاثش  1100℃دس دهبی 

-اػوبل ؿذُ ثش سٍی وبهذَصیز وشثي SiCدَؿؾ ضخبهز ون 

ثشخَسد وشدُ ثِ دَؿؾ، اص آى ػجَس  xوشثي اػز وِ اؿؼِ 

سػٌذ. ثٌبثشایي دیه وشثي هی-وشدُ ٍ ثِ وبهذَصیز وشثي

 ثِ ّویي دلیل اػز. XRDگشافیز هَجَد دس طیف 
 

 
وشثي )الف( -ػطح وبهذَصیز وشثي هَسفَلَطی FE-SEMسلَیش (: 6ؿىل)

 SiCثؼذ اص اػوبل دَؿؾ  لجل ٍ )ة(
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اػوبل ؿذُ ثش ػطح  SiCاص ػطح دَؿؾ  EDS(: آًبلجض ػٌلشی 7ؿىل)

 وشثي-وبهذَصیز وشثي

 

 
اػوبل ؿذُ ثش سٍی  SiCّبی همطغ ػشضی دَؿؾ FE-SEMسلَیش  :(8ؿىل)

 1100℃  وشثي دس دهبی-وبهذَصیز وشثي

 

 وتیجٍ گیری  -4

سٍی وبهذَصیز ثش  SiCدّی ثب سَجِ ثِ ًشبیج فشآیٌذ سػَة

ٍ هجبحش هطشح ؿذُ دس  CVDوشثي ثب اػشفبدُ اص سٍؽ -وشثي

 سَاى هَاسد صیش سا ًشیجِ گشفز.ایي دظٍّؾ، هی

ایجبد ؿذُ ثش  SiC  β-دّی هیضاى فبصثب افضایؾ دهبی سػَة -1

 یبثذ. وشثي افضایؾ هی-سٍی وبهذَصیز وشثي

-دّی افضایؾ هیدّی ػشػز سػَةثب افضایؾ دهبی سػَة -2

دّی یبثذ وِ ایي ثِ دلیل سبثیش دهب ثش هَاًغ سشهَدیٌبهیىی سػَة

 اػز.

دَدس سـىیل ؿذُ دس اًشْبی سآوشَس ًـبى  EDSًشبیج آًبلیض  -3

ثبػش ّذس سفشي هَاد  sccm  6سب SiCl4دّذ وِ افضایؾ دثی هی

 دّی ًذاسد.ؿَد ٍ سبثیشی ثش افضایؾ ػشػز سػَةاٍلیِ هی

دّذ وِ اًذاصُ ثلَسّبی ًـبى هی SiCدَؿؾ  FE-SEMسلبٍیش 

 اػز. mμ3ثَدُ ٍ ضخبهز آى حذٍد  nm300حذٍد 
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