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   خلاصه
 

در دماهاي  یکی از پرکاربردترین روش هاي لایه نشانی است که معمولاً لایه نشانی شیمیایی بخار به کمک پلاسما
 واکنش، براي انجام ذرات انرژي دار بجاي انرژي گرمایی از گیرد. در این روش، ت میدرجه سانتی گراد صور 350کمتر از 

با  یکیتوان الکتر در این سیستم،. ردیصورت گ یبولقسرعت قابل با و  نییپا يدر دما ی بتواندنشان هیتا لا شود یاستفاده م
و  ها گاز به الکترون يشکستن مولکول ها که باعث ودش یکردن گاز فراهم م زهیونی يبرا نییدر فشار پا و بالا ًولتاژ نسبتا

شبیه سازي شده و فرآیند  PECVD) در رآکتور Siلایه نشانی فیلم نازك سیلیکن ( در مقاله حاضر .شود یم ها ونی
ه عنوان گاز اصلی )، بSiH4روي زیر لایه مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. ورودي رآکتور، گاز سیلان (بر  Siتشکیل 

، جریان گاز محیطی پیوسته ،محیط گازيیه سازي کند. در این شب باشد که محیط پلاسما را ایجاد می واکنش دهنده می
و گازها در محیط  شده. از اثرات تابش صرف نظر شده استمتر بر ثانیه فرض  1/0جریانی آرام و سرعت ورودي گاز برابر با 

. در نتیجه این شبیه سازي که با استفاده از نرم افزار فلوئنت انجام شده است، نرخ اند گرفته شدهپلاسما ایده آل در نظر 
پارامتر مختلف سرعت ورودي، مولار گاز و دماي سطح  3و همچنین پروفیل لایه نشانی محاسبه شده و اثر  Siلایه نشانی 

  .روي لایه نشانی مورد بحث و بررسی قرار گرفته است
  

 
 )، شبیه سازي، سیلیسیم، گاز سیلانPECVDنی به کمک پلاسما(نشالایه کلمات کلیدي: 

 
 
  مقدمه   .1

دفعات نیاز به لایه نشانی فیلم هاي نازك با کیفیت بالا و ه در فرآیندهاي ساخت قطعات میکرو اعم از الکترونیکی و ممز ب
سیلیکن، گالیم ارسناید، نیترور سیلیسیم و ها گرفته از لایه هاي شناخته شده مانند  کاملا کنترل شده وجود دارد. این فیلم

) CVDهاي مختلف لایه نشانی بخارشیمیایی ( توانند با روش بن نانو تیوپ و انواع پلیمرها می... تا مواد نوین مانند کر
) PECVDکمک پلاسما (ه ها لایه نشانی بخار شیمیایی ب نشانده شوند. یکی از پر کاربردترین و کنترل پذیرترین این روش

   باشد. می
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اي شیمیایی آن منجر به ارائه هاي نیمه هادي با بهبود درك فیزیک پلاسما و فرآینده روند مطالعات علمی در تولید لایه
یند ها براي فرآ این راستا مطالعاتی درتوسعه مدل در. ]1[هاي لایه نشانی شد ي ریاضی پیشرفته براي این فرآیندها مدل

هاي نازك نیترید سیلیکون  ] تا فیلم2[توسط اکونومو و همکاران انجام شد PECVDهاي  ورپلاسما و همچنین براي رآکت
ها را در طراحی موفق رآکتورها بکار بردند.  ] این مدل4[، کاکینو و دیسپاکس ]3نشانی کنندکه لایلیون و همکاران[ را لایه

 که فرآیند لایه نشانی سیالات محاسباتی بر روي یک مدل دینامیک 1994در سال  ]5[دیوید جی کولینز و همکاران 
آمده را با نتایج آزمایشگاهی که از یک رآکتور تک ویفره کرد کار کردند و نتایج بدست  نیترید سیلیکون را شبیه سازي می

  ) و NH3بدست آمده بود مقایسه نمودند و نتایج قابل قبولی بدست آوردند. آنها در این کار از آمونیاك ( 5000مدل 
جریان سیال،  2005در سال  ]6[هاي گازي استفاده نمودند. یو جائه کیم و همکاران ) بعنوان واکنشگرSiH4سیلان (

) shower headشیمیایی عمودي  با مدل شاور هد ( انتقال حرارت و جرم در لایه نازك تولید شده در رآکتور لایه نشانی
و  shower headین بود که بهترین شرایط کاري را براي طراحی ها ا و ساسپتور چرخان را شبیه سازي کردند. هدف آن

کمک نرم افزار انسیس ه با استفاده از شبیه سازي ب ]7[سرعت چرخش ساسپتور پیدا کنند. داسیلوا و همکاران 
)ANSYSنشانی  ندسه رآکتور و فرآیند لایه) ، منحنی هاي دما و سرعت را در رآکتور بدست آوردند. نتایج، تاثیر بالاي ه

هاي شار حرارتی  بر روي مشخصات میدان 2007در سال  ]8[در توزیع سرعت را نشان داد. جائه سانگ بانک و همکاران 
)Thermal-Flow در رآکتورهاي (PECVD ها در این کار یک رآکتور سه بعدي  با شرایط عملیاتی متغیر کار کردند. آن

) استفاده نمودند. Fluentعددي قرار دادند و در این کار از نرم افزارفلوئنت (استوانه اي با ساسپتور چرخان را مورد مطالعه 
بود که براي دو حالت ساسپتور چرخان و  ASH3)) و آرسناید (Ga(CH3)3مواد بکار رفته در این کار، تري متیل گالیم (

ه رسیدند که ساسپتور چرخان نرخ لایه به این نتیج ها نهایتاً ساسپتور غیر چرخان به بررسی نرخ لایه نشانی پرداختند. آن
  .نشانی بیشتري را نسبت به غیر چرخان نشان می دهد

در شرایط محیط گازي پیوسته با  PECVDدر مقاله حاضر شبیه سازي لایه نشانی بخار سیلیسیم به کمک  
کیفیت و کمیت لایه نشانی ر در جریان گاز آرام انجام شده است. هدف از این شبیه سازي یافتن تمام پارامترهاي موث

پارامتر مختلف روي آن مورد بحث و بررسی  3 و پروفیل آن محاسبه شده و اثر Siباشد. بدین منظور نرخ لایه نشانی  می
هاي نازك دیگر از جمله کربید سیلیسیم، ژرمانید  قرار گرفته است. مدل بدست آمده قابل استفاده در تولید انواع فیلم

هاي بایو و هاي نو و همچنین انواع سنسور تولید قطعات برداشت کننده انرژي مواد نوین مورد استفاده در فرآیندهاي سیلیسیم و سایر
  باشد. ... می

  
 
 تعریف مدل  .2

متشکل از سه قسمت اصلی شـامل ورودي، پلاسـما و زیرلایـه مـی باشـد. در ورودي گـاز        1شماتیک رآکتور مطابق شکل 
در اثر حضور میدان الکتریکی القایی ناشی از دو الکترود که شامل الکترود منفی و زمـین( الکتـرود   سیلان وارد می شود که 

مثبت ) می باشد یونیزه می شود و محیط پلاسما را بوجود می آورد. در ادامه بر اثـر بـرهمکنش هـاي شـیمیایی ناشـی از      
  می شود. یونیزاسیون گاز سیلان، لایه اي ازسیلیسیم بر روي زیرلایه، تشکیل

  
  
 تعریف مدل  .3

  شود: آید در نظر گرفته می که در ذیل میدر شبیه سازي سیستم مورد بحث فرضیاتی به شرحی 
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هـاي متعـدد بـر مبنـاي      از میان واکـنش گیرد  در فضاي میان دو الکترود صورت میهایی که به صورت حجمی  واکنش  -1
  : ]10و9[شود میت واکنش به صورت زیر انتخاب میسرعت و اه

 
  

  
  PECVD: شماتیک رآکتور 1شکل 

  
)1(  eHSiHSiHe  34  
)2(  eHSiHSiHe  224  
)3(  234 HSiHSiHH   
)4(  2433 SiHSiHSiHSiH   
)5(  3224 HSiSiHSiH   
)6(  

23 2
3)( HsSiSiH   

  
کتور ، معادلات شکسته شدن گاز سیلان ورودي به رآ2و  1معادله شود  نه که در معادلات بالا ملاحظه میهمانگو

، و الکترون لکولی، سلیل رادیکالیده در این مرحله شامل هیدروژن موباشد که اجزاي ایجاد ش در اثر میدان بوجود آمده می
  باشد. می

ها باعث شکسته  یر ملکولهاي تولید شده در این مرحله در میدان موجود شتاب گرفته و در برخورد با سا الکترون
) بر روي زیر لایه 6ها سیلسیوم همانند واکنش نشان داده شده در معادله ( شوند. بر اثرادامه این بر همکنش میها  شدن آن

  نشیند. می
گیرد که عدد رینولدز براي  ء میشود. این مطلب از این حقیقت منشا در رآکتور آرام در نظر گرفته می جریان گاز -2

        . ]11[ باشد از مرتبه یک می رآکتورهاي لایه نشانی پلاسما اصولاً
ن محفظه رآکتور آدیاباتیک شود. همچنی اجزا صرف نظر می از اثرات انتقال حرارت تابشی و نیز اثرات پخش داخلی  -3

  . ]11[ شود فرض می
  ) 6باشد که واکنش صورت گرفته به فرم معادله ( ی ناشی از وجود سلیل رادیکالی میت لایه نشانفتوان گ می تقریباً -4

  .  ]9[ می باشد
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  : معادلات حاکم برفرآیند .4

هاي زیر نشان داده  باشد که به صورت یراستوکس، انرژي و انتقال جرم میمعادلات حاکم شامل معادلات پیوستگی، ناو
  شود:  می

  پیوستگی:معادله 
)7(    

  باشد. سرعت مخلوط گاز می u و باشد گاز رآکتور می چگالی مخلوط در اینجا 
   

  معادله مومنتوم:
)8(  

  
 شود: . تنش برشی به شکل زیر محاسبه میتنش برشی است τنیروي ثقلی، و  gρفشار در رآکتور،  pدر اینجا 

   
)9(  

  
  باشد. مشخص کننده واحد تانسور می δز و لزجت دینامیکی مخلوط گا µکه 

  
   معادله انرژي :

)10(  
 

)(ln.().().(
1 i

N

i
i

T
i

p f
M
DRTTuTc   

 انتقال حرارت دوفور   انتقال حرارت هدایت   انتقال حرارت همرفت  
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 هاي فاز گازي     حرارت ناشی از پخش مواد داخل راکتور تولیدي از واکنشگرماي 
  

رت انتقال حرا شود این معادله شامل انتقال حرارت به علت اثر دوفور، انتقال حرارت هدایت، همانگونه که مشاهده می
معادله نشان دهنده   باشد. ناشی از پخش مواد داخل رآکتور میهاي فاز گازي، و حرارت  همرفت، گرماي تولیدي از واکنش

هاي ناشی از هدایت و اثر دوفور ایی برابر با مجموع انتقال حرارتآن است که در شرایط پایا انتقال حرارت جابج
هاي لایه نشانی  د در نظر داشت که در بیشتر واکنشهاست.  البته بای رآکتور و گرماي تولیدي از واکنش و پخش مواد داخل

اي شیمیایی در ه توان از گرماي تولیدي در اثر انجام واکنش شود و نیز می وفور و اینتر دیفیوژن صرف نظر میاز اثرات د
) را 10کرد. در نتیجه معادله (گیرند، صرف نظر  یق در داخل گاز پیشران قرار میصورت خیلی رق ها بهشرایطی که واکنشگر

  ه نمود :توان به فرم زیر ساد می
  
)11(    

  
  ضریب هدایت حرارتی است. λ دماي مخلوط گاز و T گرماي ویژه مخلوط گاز، pc که در اینجا
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  معادله پیوستگی جرم اجزا : 
  
)12(    

 
شود. با فرض رقیق  که بوسیله گرادیان غلظت تولید میفلاکس جرمی اجزا است  ijکسر جرمی اجزا و  iwکه در اینجا 
 بودن داریم :

  
)13( 

  شود : کنش اجزاست که بصورت زیر بیان مینرخ مولار خالص وا iRضریب پخش موثر،  iDکه 
  
)14(      

  
riR مولار جرمی اجزاست iM که   باشد. و به صورت زیر بیان می شود : ام می iنرخ مولار خالص واکنش جز  ,

)15(    

  
''که 

,riv  و'
,riv ،ضرایب استیکیومتري '

,rj و rjc غلظت مولار و سرعت واکنش مثبت اندیس هر واکنش دهنده یا  ,
rfk ها و محصولات است. نرخ ثابت پیشرفت واکنش واکنش دهندهتعداد  rNاست  محصول تواند بوسیله معادله  می ,

  آرینوس محاسبه شود که : 
  

)16(  
باشد. و  انرژي فعال سازي واکنش میrE که اندیس حرارتی  است. در اینجا0r فاکتور پیش توان واکنش، rA که
11310314.8  نیز  KJmolR ،3[ ثابت گاز هاست[ .  
 
 
 نتایج وبحث .4

پرداخته  1وجود در رآکتور شکل بر روي زیر لایه م Siدر این بخش به بررسی نتایج بدست آمده از فرآیند لایه نشانی 
شود، با این تفاوت که فقط لایه نشانی بر روي زیر لایه مورد بررسی قرار گرفته است و بررسی لایه نشانی بر روي سایر  می

شود شبکه  دیده می 2تدا همانطور که در شکل در اب .باشد هاي بعدي مد نظر می در پژوهش groundها همچون  قسمت
باشد که بر  سلول می 24600شامل  شود. این شبکه بندي انجام شده مشاهده می Gambitبندي کار که توسط نرم افزار 

  اساس تست شبکه پیدا شده است.
شود  همانطور که در کانتور مشاهده می آورده شده است. 3در شکل  را بر روي زیر لایه Siکانتور نرخ لایه نشانی  

اي طول هاي لایه نشانی در ناحیه پلاسما مشهود هستند که با فاصله گرفتن از سطح زیر لایه و همچنین در راست واکنش
  گردد. بر می  6ین به ماهیت سطحی واکنش شود که ا مقدار لایه نشانی کمتر می

  

0.).( 


iii Rjuw

iii wDJ  

 
 rN

i riii RMR
1 ,

RTE
rrf

rr eTAK /
,

 

)][)(( '
,

1
,,

'
,

''
,, rj

N

j
rjrfririri

r

ckvvR 






 ۶

  

  Gambit: شبکه مورد استفاده در نرم افزار 2شکل 
  

  

  : کانتور لایه نشانی سیلیسیوم3شکل 
  

هاي شیمیایی  باشد و انجام فرآیند ز قسمت ورودي که در شکل مشهود می% به رآکتور ا100با ورود گاز سیلان 
بر  بدست آمد که نمودار نرخ لایه نشانی E-07 4.00نرخ لایه نشانی بر روي زیر لایه مقدار تقریبی   6تا  1شامل معادلات 

شود.)  نیز مشاهده می ground باشد. (البته در این شکل نرخ لایه نشانی در قسمت  می 4روي زیر لایه مطابق شکل 
 باشد مگر در قسمتی که زیر لایه به زمین روي زیر لایه تقریبا یکنواخت می شود نرخ لایه نشانی بر همانگونه که دیده می

توان گفت که این امر ناشی از  گردد. می یه نشانی نیز در انتها مشاهده میشود که این غیر یکنواختی در ادامه لا صل میمت
  آید.  تفاع زیر لایه با زمین  بوجود میتلاطمی است که در گاز واکنشگر در اثر اختلاف ار

اهمیت  بادر قسمت زمین رسم شده است. نکته  Shower head  با کاربرد 4لازم به ذکر است که نمودار شکل 
دیده  5شد. همانطور که در شکل با ه در یکنواخت سازي لایه نشانی میبه عنوان یک وسیل shower headدر اینجا نقش 

غیر یکنواخت انجام  نرخ لایه نشانی در قسمت زمین رآکتور به شکلی کاملاً shower headشود، به علت عدم وجود  می
  شده است.
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  : نرخ لایه نشانی سیلیسیوم4شکل 
  

  

  ) shower head: نرخ لایه نشانی سیلیسیوم ( در غیاب 5شکل 
  

شود. همانگونه که دیده  مشاهده می 6کز  زیر لایه در شکل ) بر حسب فاصله از  مر SiH4نمودار کسر جرمی سیلان ( 
یابد که این امر ناشی از مصرف و شکسته  گرفتن از مرکز زیر لایه کاهش می با فاصله SiH4شود مقدار کسر جرمی  می

قسمت  شود که کسر جرمی در با توجه بیشتر در شکل مشاهده می باشد. در اثر واکنش پلاسمایی می SiH4شدن گاز 
 SiH4کسته شدن یابد که این امر ناشی از عدم وجود الکترود در قسمت ورودي و عدم ش ورودي به رآکتور افزایش می

  باشد. توسط میدان می
اعتبار سنجی شده  ]12[جهت اعتبار سنجی لایه نشانی بر روي زیر لایه ، نتیجه بدست آمده از نرم افزار ، با کار هامبی 

  .% تخمین زده شد3باشد که با محاسبه خطا به روش انتگرالی مقدار آن  قابل مشاهده می 7ه نتیجه در شکل است ک
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  SiH4: کسر جرمی 6شکل 

  
  

  ]Hamby ]12  : اعتبار سنجی کار با 7شکل
 

رامتر ها مورد مطالعه قرار شود و اثر این پا ثر مهم در لایه نشانی پرداخته میعامل مو سهدر ادامه کار به بررسی 
  :گیرد می

همانگونه که در  باشد. همراه با گاز اصلی ( سیلان ) می یکی از این عوامل مهم در لایه نشانی وجود گاز پیشران
روژن به کار برده شود، مشاهده هاي پیشران هلیوم و هیدگر همراه گاز سیلان درصدي از گازشود ا مشاهده می 8شکل 

مانند توان در این دانست که گازي  یابد. علت این امر را می نشانی به طور معنا داري کاهش می شود که نرخ لایه می
کند و به این  یدروژن دو اتم رادیکالی ایجاد میهیدروژن در محیط پلاسما تحت اثر برخوردهاي الکترونی به ازاي هر اتم ه

ه این دهد. ب باشد کاهش می ء اصلی در لایه نشانی سلیسیوم میترتیب با ادامه واکنش امکان ایجاد رادیکال سلیل که جز
ه کاهش یافته و در نتیج SiH4به عنوان عامل اصلی در لایه نشانی از  SiH3نس تشکیل ها شا معنا که با افزایش رادیکال

  یابد. آن نرخ لایه نشانی نیز کاهش می
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  : نرخ لایه نشانی با گاز پیشران 8شکل 
  

سرعت ورود گاز به داخل یکی دیگر از پارامترهاي مهمی که می توان به نقش آن در لایه نشانی اشاره نمود 
سرعت ورودي مختلف مورد بررسی  4شود نرخ لایه نشانی براي  نیز مشاهده می 9نگونه که در شکل باشد. هما رآکتور می

کمتر است که این از قرار گرفته است. همانگونه که مشهود است هر چه سرعت گاز در ورودي بیشتر باشد نرخ لایه نشانی 
یجه رادیکال هاي گازي کاهش یافته و در نت م براي شکسته شدن مولکولزمان لازگیرد که با افزایش سرعت  آنجا منشا می

  شود.  سلیل کمتري ایجاد می
  باشد. هاي سلیل می% لایه نشانی سلیسیوم به دلیل وجود رادیکال 98لازم به ذکر است که تقریباً 

  
  

  سرعت ورودي مختلف 4: نرخ لایه نشانی براي  9شکل 
  

و عامل موثر دیگر در زمینه لایه نشانی که در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته تاثیر دماي زیر لایه بر روي لایه 
یابد.  شود مقدار لایه نشانی با افزایش دماي سطح زیر لایه کاهش می مشاهده می 10باشد همانگونه که در شکل  نشانی می

، 323 دماي متفاوت 4را در  (SiH3)میزان کسر جرمی سیلیل ه شود توج 11موضوع اگر به شکل در بررسی علت این 



 ١٠

جرمی سلیل با افزایش دما کسر  شود، . همانگونه که در این شکل مشاهده میدهد درجه کلوین نشان می 623و  523، 423
 باشد، یقابل مشاهده م 12شکل  همانگونه که در (SiH4)کسر جرمی سیلان این موضوع در نتیجه یابد که  کاهش می
به عبارت دیگر با افزایش دماي  باشد. لایه نشانی در اثر وجود سلیل می %98همانگونه که قبلاً نیز ذکر شد باشد.  افزایش می

 یابد. میزان لایه نشانی کاهش می 6ادله سطح میزان کمتري سیلان به سلیل تبدیل شده و در نتیجه طبق مع
  

  
  دماي مختلف 4: نرخ لایه نشانی براي  10شکل 

  

  
  دماي مختلف 4براي  SiH3: کسر جرمی  11شکل 
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  دماي مختلف 4براي  SiH4: کسر جرمی  12شکل 

 
  

 گیري نتیجه .4

مطالعه عددي فرآیند لایه نشانی بخار شیمیایی به کمک پلاسما براي گاز سیلان خالص انجام شده است و  در کار حاضر
 3نرخ لایه نشانی بر روي زیر لایه و عوامل موثر در این لایه نشانی مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. پس از بررسی 

و نیز  عت و نیز وجود گازهاي پیشران همراه با گاز اصلیعامل مهم بر لایه نشانی، این نتیجه حاصل شد که افزایش سر
باشند که در کاهش نرخ لایه نشانی موثر بوده و تا حد امکان باید در بهینه  از جمله عواملی می افزایش دماي سطح زیر لایه

باشند که از جمله آنها  ي نیز در نرخ لایه نشانی موثر میسازي آنها کوشید. البته ناگفته نماند عوامل و پارامتر هاي دیگر
، زاویه زیر لایه اشاره کرد. امید است در کارهاي آتی Shower headتوان به : چرخش یا عدم چرخش زیر لایه، وجود  می

  به این موارد و نقش آنها در لایه نشانی پرداخته شود. 
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