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Abstract 
In this paper, GaAs thin film growth prepared by the CVD Method was 
simulated using COMSOL Multiphysics software. A mixed multi-physics 
model was used for this purpose. In order to compare the simulation 
results with those from experiment, all of the steps and details regard-
ing the GaAs growth reactions were utilized on the basis of the results of 
an existing experimental research. Simulation steps including model de-
signing, mesh analysis, chemical and thermodynamic relations and 
complete sets of chemical reactions were investigated. Crucial parame-
ters such as the flow rate, pressure and the temperature distribution 
within the chamber were studied and the graphical results were pre-
sented for analyzing. Then, the effect of substrate temperature on 
growth rate and mass distribution of thin film was investigated. Com-
parison between the simulation results and experimental data deter-
mines the accuracy of the represented model and also provides a prom-
ising description for dependency of film growth on substrate tempera-
ture. 
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 چکیده
در  روش تبخیر شیمیایی به کمک GaAsرشد لایۀ نازک  سازی شبیه ن کار،در ای
باه مظواور میای اۀ     انجاام شادا اسا      COMSOL Multiphysicsافزار  نرم محیط

های مربوط  سازی و واکظش سازی با نتایج تجربی، تمامی جزئیات شبیه نتایج شبیه
بار مبظاای یاک ازماایش تجربای و نتاایج ا  راورت  رفا            GaAsبه تشکیل 

هاا، رراحای محهواه، معا عاۀ رواباط شایمیایی و        جزئیات مراحل تعریف واکظش
ها شرح دادا شد  پارامترهایی از قبیل سارت    ترمودیظامیکی مربوط و تحلیل مشِ

نشانی بررسی شدا و باه مظواور    شار بخار، فشار ا  و توزیع دما درو  محهوۀ لایه
ساب ارائاه شاد  همنظاین،     معا عه و تحلیل، نتایج ا  باه راورت نمودارهاای مظا   

مادا و ا گوی توزیع جارم در نموناۀ لایاه     نرخ رشدروی دمای زیرلایه واب تگی 
های ازمایشگاهی، تاووا بار    دادا وسازی  نتایج شبیه ۀمیای  با د شبررسی نازک 

                                                           
  1022051/jap.2018.7508.1014 (:DOIشظاسه دیجیتال ) 1
  ، ایرا دانشکدۀ فیزیک، دانشگاا سمظا  2
 ehsani@semnan.ac.ir :نوی ظدا م ئول *



6 / مدل سازی و شبیه سازی تأثیر دمای زیرلایه در واكنش های سطحی در رشد لایة نازک ...

نارخ تشاکیل   توا  توریهی مظاسب از ارتباط باین   می شدا دق  مدل ارائه بررسی
 ف  یادمای زیرلایه  با لایه

 

ناازک،   لایاه  نرخ رشد، ،(CVD) تبخیر شیمیایینشانی  لایه های کلیدی: واژه
 سازی  شبیه

 مقدمه .1
 (CVD -Deposition  Vapor Chemical) شایمیایی  بخار نشانی لایه از نیمرساناها ساخ  فظاوری در

وسیعی از ماواد   ریفشود   استهادا می ابه رور   تردزیاد های با خلوص  لایه ساخ برای معمولاً 
نشاانی   سیلیکن، مواد پلیمری و فلزی با این روش قابل لایاه  بلوری، ها، مواد تک ا کتریک شامل دی

وارد راکتاور شادا و در نتیجاه تحا      کم در این فرایظد معمولاً یک یا چظد  از در فشار   باشد می
  [1]  یرد ت میواکظش رورها  ا روی سعح یا نزدیک زیرلایه، بین  برشدا،  شرایط کظترل

نشاانی   لایاه  ۀنشانی تبخیر شیمیایی به چظد شایو  های شیمیایی، لایه فشار در واکظش ۀب ته به مرتب
ترین  مهم  شوند ( تی یم میHVCVDفشار )پر( و LPCVDفشار ) کم(، APCVD) در فشار اتم هر

ایجادشادا از فرایظاد   که بین  ازهای  اس های شیمیایی  ، واکظشCVDنشانی  بخش در روش لایه
شاود    جاماد ماورد نوار روی ساعح زیرلایاه ایجااد مای        ۀها، مااد  بر اثر این واکظش کهدهد  رخ می
ناور   از رریا  ( یاا  PECVD:RF(، اناریی ) CVDهای شیمیایی ممکن اس  بار اثار  رماا )    واکظش

(PHCVDباش )های متهااوتی از جملاه    های اخیر روش د  در دههظCVD     نیباا درجاه حارارت میاا 
(MTCVD)،  استهادا از پوسما(PECVD )و اخیراً استهادا از  یزر (LASER CVD )   ماورد توجاه

هاا   داناه  توا  باه سااخ  رنا     ترین کاربردهای این روش می از مهم  قرار  رفته اس  پژوهشگرا 
و کاربن سایاا معماولاً باا      2TiO، 2SiO ،3O2Al ،4N3Siهای ناازک ترکیبااتی نویار     لایهد  کراشارا 
  [1ا3] شوند ساخته می CVDروش

 تبارت اس  از:های دیگر  بر روش CVDهای روش  برخی مزی 
با خلوص زیااد و باا ارایاش ملکاو ی     کامل  (Epitaxyبراراستی )های  امکا  ایجاد لایه ا

 کامل 
  دار های حهرا روی زیرلایهبر نشانی  لایه امکا  ا
  شکل ب تراز ضخام  لایه م تیل بود   ا
 ( s/nm001-10زیاد )نشانی ن بتاً  سرت  لایه ا
  های فیزیکی روش شدا با های ساخته بهتر لایه به زیرلایه در میای ه با لایهچ بظد ی  ا
  ای چظدلایهمظاسب بود  این روش برای ایجاد ساختارهای  ا

 هایی نیز دارد: ضعف وجود این، این روش معایب و نیعهبا 
های قابال قباول    با توجه به این که واکظش ؛انجام واکظشنیاز به درجه حرارت بالا برای  ا

ها  ندرت قابل انجام اس ،  ذا در این روش، انجام واکظش های پایین به در درجه حرارت
 یشاود کاه تاامل    های حرارتی مای  ایجاد تظشسبب نیاز به درجه حرارت بالایی دارد که 

 شود  روی لایه و زیرلایه قلمداد میبر مظهی 
نشاانی باه د یال اساتهادا از بخارهاای       های لایه بعضی واکظش در ؛تخریب زیرلایهامکا   ا

 وجود دارد  نیز خورندا امکا  تخریب زیرلایه
 ها و در نتیجه کظترل یکظواختی ب یار مشکل اس   کظترل واکظش ا
هاا  ااهی ب ایار ساخ       جزئیات ترمودیظامیک در این روش ب یار پینیادا و کظتارل ا    ا

  شود می
هاای ناخواساته در ایان روش وجاود دارد کاه  ااهی ممکان اسا           بروز واکظشامکا   ا

  نشانی یا داخل راکتور شود موجب اشکالات جدی در لایه
دهظادا   اکثار ماواد واکاظش     خعر انهجار هیدروینی در راکتاور وجاود دارد  ایجاد امکا   ا

   را  ه تظد
لایاه تاارثیر   رویرهاای متعاددی   هاای فیزیکای پارامت   روش شایمیایی مانظاد روش   انشاانی با   در لایاه 

توا  به مواردی از قبیل دمای زیرلایه، غلو  مواد واکظش، فشاار   ها می ترین ا   ذارند  از مهم می
های ناازک  اا یم    ای که فیلم به د یل کاربردهای   تردا  [2ا4]  از و نرخ جریا   از اشارا نمود

ب یاری بر  و نوری دارند، معا عات تجربیهای خورشیدی  ارسظاید در رراحی و بهبود بازدا سلول
  [5ا7]ها انجام شدا اس   های رشد ا  روی خواص و روش

، تااکظو   CVDهاای باالای روش    اما باه د یال سامی باود   ااز ارساظیک و همنظاین هزیظاه        
نشانی ا   لایه ۀشرایط بهیظ ۀو معا ع GaAsهای  سازی فرایظد رشد فیلم های مختلهی برای شبیه روش
(، KMCتاوا  باه روش مونا  کاار وی جظبشای )      هاا مای   تارین ا   اند که از مهم کار  رفته شدابه 

  [9، 8] و     اشارا کرد TCADسازی تددی،  های شبیه (، روشMDدیظامیک ملکو ی )
  اس  شدا سازی شبیه شیمیایی تبخیر روش به GaAs ترکیب نازک فیلم نشانی لایه میا ه، این در

 COMSOLافازار   نارم  د شا اساتهادا   COMSOL Multiphysics 5.0افازار   نارم  برای این مظواور از 
های مرتبط با تلوم مختلف از قبیال ریاضایات، فیزیاک     سازی ابزاری قدرتمظد در محاسبات و شبیه

جامعی از  ۀهاس  و دارای کتابخان جامدات، ترمودیظامیک، ا کترومغظاریس، پوسما و فیزیک شارا
  قابلیا   اسا  های مختلف تحیییاتی  ات، روابط و معادلات مرتبط با حوزااروتات تظارر، ترکیب
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 هایی نیز دارد: ضعف وجود این، این روش معایب و نیعهبا 
های قابال قباول    با توجه به این که واکظش ؛انجام واکظشنیاز به درجه حرارت بالا برای  ا

ها  ندرت قابل انجام اس ،  ذا در این روش، انجام واکظش های پایین به در درجه حرارت
 یشاود کاه تاامل    های حرارتی مای  ایجاد تظشسبب نیاز به درجه حرارت بالایی دارد که 

 شود  روی لایه و زیرلایه قلمداد میبر مظهی 
نشاانی باه د یال اساتهادا از بخارهاای       های لایه بعضی واکظش در ؛تخریب زیرلایهامکا   ا

 وجود دارد  نیز خورندا امکا  تخریب زیرلایه
 ها و در نتیجه کظترل یکظواختی ب یار مشکل اس   کظترل واکظش ا
هاا  ااهی ب ایار ساخ       جزئیات ترمودیظامیک در این روش ب یار پینیادا و کظتارل ا    ا

  شود می
هاای ناخواساته در ایان روش وجاود دارد کاه  ااهی ممکان اسا           بروز واکظشامکا   ا

  نشانی یا داخل راکتور شود موجب اشکالات جدی در لایه
دهظادا   اکثار ماواد واکاظش     خعر انهجار هیدروینی در راکتاور وجاود دارد  ایجاد امکا   ا

   را  ه تظد
لایاه تاارثیر   رویرهاای متعاددی   هاای فیزیکای پارامت   روش شایمیایی مانظاد روش   انشاانی با   در لایاه 

توا  به مواردی از قبیل دمای زیرلایه، غلو  مواد واکظش، فشاار   ها می ترین ا   ذارند  از مهم می
های ناازک  اا یم    ای که فیلم به د یل کاربردهای   تردا  [2ا4]  از و نرخ جریا   از اشارا نمود

ب یاری بر  و نوری دارند، معا عات تجربیهای خورشیدی  ارسظاید در رراحی و بهبود بازدا سلول
  [5ا7]ها انجام شدا اس   های رشد ا  روی خواص و روش

، تااکظو   CVDهاای باالای روش    اما باه د یال سامی باود   ااز ارساظیک و همنظاین هزیظاه        
نشانی ا   لایه ۀشرایط بهیظ ۀو معا ع GaAsهای  سازی فرایظد رشد فیلم های مختلهی برای شبیه روش
(، KMCتاوا  باه روش مونا  کاار وی جظبشای )      هاا مای   تارین ا   اند که از مهم کار  رفته شدابه 

  [9، 8] و     اشارا کرد TCADسازی تددی،  های شبیه (، روشMDدیظامیک ملکو ی )
  اس  شدا سازی شبیه شیمیایی تبخیر روش به GaAs ترکیب نازک فیلم نشانی لایه میا ه، این در

 COMSOLافازار   نارم  د شا اساتهادا   COMSOL Multiphysics 5.0افازار   نارم  برای این مظواور از 
های مرتبط با تلوم مختلف از قبیال ریاضایات، فیزیاک     سازی ابزاری قدرتمظد در محاسبات و شبیه

جامعی از  ۀهاس  و دارای کتابخان جامدات، ترمودیظامیک، ا کترومغظاریس، پوسما و فیزیک شارا
  قابلیا   اسا  های مختلف تحیییاتی  ات، روابط و معادلات مرتبط با حوزااروتات تظارر، ترکیب
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افازار اسا      های بارز ایان نارم   ها، از ویژ ی سازی های مختلف تلمی در شبیه اهمزما  حوز ۀمعا ع
  [10افزار در وبگاا رسمی ا  موجود اس  ] اروتات و مرجع کامل این نرم

(، انتیاال حارارت در   REکیبای از شایمی واکاظش )   سازی با ایجااد یاک محایط تر    در این شبیه
 هاای مرباوط باه تشاکیل     ( واکاظش LF( و جریا  خعی )TDS(، ترابرد اجزاء رقی  )HTFها ) شارا

GaAs هاای   اثر دمای زیرلایه بر جریا   از، نرخ رشد فیلم و واکاظش  ۀتعریف شدا و امکا  معا ع
 دا اس   شسعحی بر روی زیرلایه فراهم 

(، انتیاال حارارت در   REترکیبی از شیمی واکاظش ) سازی محیط  نوی ظد ا  در این کار، شبیه
 هاای مرباوط باه تشاکیل     ( واکاظش LF( و جریا  خعی )TDS(، ترابرد اجزاء رقی  )HTFها ) شارا

GaAs افازار باه تجزیاه و     اند و به کمک معادلات ترمودیظامیکی موجاود در ایان نارم    را انجام دادا
اند  همنظاین، نتاایج    ها پرداخته ایط رشد و معرفی برخی از پارامترهای کظتر ی و نیش ا تحلیل شر

 اناد   [ به ا  اشارا شدا اس ، میای ه کردا7امدا را با یک کار تجربی مشابه که در مرجع ] دس  به
شاد و  تهاوت بارز این کار با کار تجربی مورد استهادا تجزیه و تحلیل دقی  فرایظد ترمودیظامیکی ر

پذیر بودا که در کارهای تجربی اراولاً   باشد که به کمک نمودارهای مربوط امکا  تشکیل فاز می
 شود  کار ب یار سخ  اس  و معمولاً به رورت کیهی ارائه می

های شیمیایی، رواباط دماا و    ها، شرایط مرزی، واکظش ش، ایجاد مِۀ م ئلهمراحل رراحی هظدس
اناد    توضایح دادا شادا  هاای بعادی    در بخاش نشاانی   باه لایاه  های سعحی مربوط  غلو  و واکظش

  توریهی برای مشاهدات شدا اس  بررسی GaAs ۀنرخ رشد لای رویدمای زیرلایه  ترثیرهمنظین 
های تجربی تعاب  خاوبی مادل    سازی با دادا بین نتایج شبیه ۀمیای  ا کهدشسازی ارائه  و نتایج شبیه

 دهد  ینشا  مرا نتایج ازمایشگاهی با شدا  سازی ارائه شبیه
ساازی و حال تاددی از یاک محایط ترکیبای در        شبیهشد، برای که در میدمه اشارا  رور هما 

هاای مرباوط باه تشاکیل      اول، تماامی واکاظش   ۀشدا اس   در مرحلا  استهادا COMSOL افزار  نرم
GaAs  در یک محیط تحلیلگرReaction Engineering  ت اناریی، جارم،   معاادلا  ۀکه در بر یرناد

های سعحی مرتبط باا تشاکیل    سازی و واکظش های فعال تکانه، فازهای  ازی مختلف مواد، انریی
 اند  باشد، تعریف شدا ها می لایه

 GaAsهای شیمیایی مربوط به تشکیل  واکنش .2
که توساط   GaAsهای شیمیایی مربوط به رشد  ، از توریف کامل واکظشکار حاضرسازی  در شبیه

، GaAsهاای   در فرایظد تشکیل لایاه [  7ایظگل و همکارانش معا عه شدا اس ، استهادا شدا اس  ]
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تجزیاه شادا و وارد فااز    ناپذیر  واکظش بر ش  3ری  ،Ga(C2H5)3،  ا یوم ری اتیلتابتدا ترکیب 
 ها به رورت زیر اس : این واکظشسازوکار شود    ازی می

(1)                                                                  
1

2 5 3 2 5 2 2 5( ) ( )Ga C H Ga C H C H


  

(2)                                                               
2

2 5 2 2 5 2 4( ) ( )Ga C H Ga C H H C H


  

(3)                                                                            
3

2 5 2 2 4( )Ga C H H GaH C H


  

 شود: دهظد که در ادامه ذکر می تعدادی واکظش رادیکا ی نیز در فاز  از رخ می

(4)                                                                           4

4
2 5 2 2 6

f

r
C H H C H H



   

(5)                                                                                       5
2 5 3C H H CH   

(6)                                                                              6
3 2 4CH H CH H    

(7)                                                                                               7
3 2 62CH C H  

(8)                                                                                    8
2 4 2 5C H H C H   

(9)                                                                                        9
2 22 2H H H   

بر روی سعح زیرلایه، نتیجۀ جذب اجازای فااز  اازی روی ساعح      GaAsع رشد لایۀ جامد در واق
هاای   های متصل به سعح روی زیرلایه اسا   واکاظش   های متوا ی تشکیل ملکول زیرلایه و واکظش

و  SAها، نمادهای  دهظد  در این واکظش را نشا  می Asو  Gaهای سعحی مربوط به  ، واکظش14ا10
SG ارسظیک و  ا یوم موجاود بار   های  مربوط به پیوندهای خا ی بین اتمخا ی  های محلرعوحاً ا

 روی زیرلایه ه تظد 

(10)                                                           
10

*
2 5 3 2 5 2 5( ) 2AGa C H S GaC H C H


   

(11)                                                              11

11

*
2 5 2 5( ) ( )

f

rAGa C H H S Ga C H


  

(12)                                                                          12 *
2 2AGaH S Ga H    

(13)                                                       13* *
2 5 2 5( )Ga C H H Ga C H H     

(14)                                                                           14 *
3 3GAsH S As H    

 :شود انجام می های سعحی بین کربن و هیدروی  به رورت زیر واکظش

(15)                                                                                  15
*

15
2 5 2 5

f

rA A
C H S C H



   



10 / مدل سازی و شبیه سازی تأثیر دمای زیرلایه در واكنش های سطحی در رشد لایة نازک ...

(16)                                                                                16
*

16
2 5 2 5

f

rG G
C H S C H



   

(17)                                                                              17
* *2 2 45A A

C H H C H  
(18)                                                                                 18

* *2 2 45G G
C H H C H  

(19)                                                                                             19
* AA

H S H   
(20)                                                                                            20

* GG
H S H   

 به رورت زیر خواهظد بود: GaAsهای سعحی مظجر به رشد بلور  و در نهای ، واکظش
(21)                                                  21* *

2 5 2 5 A GGaC H As GaAs C H S S      
(22)                                                                  22* *

A GGa As GaAs S S    

 باشد: ( بر رب  قانو  جرمی زیر میmol/m3.s)بر ح ب  22تا  1های شیمیایی  نرخ واکظش
(23)                                                                                ij ijv vf r

j j i j i
i react i prod

r c c  

 

   

fدر این جا،
j وr

j   دهظاد  غلوا     به ترتیب نرخ واکظش در جه  رف  و بر ش  را نشاا  مای
نشا   vijنشا  دادا شدا اس   ضرایب استوکیومتری با نماد  ci( با نماد mol/m3ام )بر ح ب iمادۀ 

ها با توم  مظهی و برای محصولات واکظش باا توما  مثبا  تعریاف      دهظدا دادا اس  و واکظش
 شوند   می

 شوند: ها به دما از رری  مدل ارهظیوس برای نرخ واکظش تعریف می واب تگی نرخ واکظش

(24)                                                                                            exp( )n

g

EAT
R T

   

اناریی   Eمرتباۀ تاوانی دماا،     nدما بر ح ب کلوین،  Tنشا  دهظدۀ فاکتور ب امد،  Aدر این رابعه، 
باشد  واحد فااکتور   ( میJ/mol.K 8.314ثاب  جهانی  ازها ) Rg(، و J/molسازی )بر ح ب  فعال

(m3/mol)ب امد  1  /s باشد که می   نشا  دهظدۀ مرتبۀ واکظش اس 
ام iانریی جظبشی فرایظد جذب نیز می تواند بر نرخ کلی واکظش اثر بگذارد  نرخ جذب ماادۀ  

 بر روی سعح زیرلایه به رورت زیر اس :

(25)                                                                        exp( ) 1
2

g
i i s

i g

R T Er c x
M R T




   

 xs(، kg/m3جارم ملکاو ی )برح اب     Mi(، mol/m3ام )بر ح اب  iنشا  دهظدۀ غلو  مادۀ  ciکه 
 باشد  ( میJ/molسازی )بر ح ب  انریی فعال Eهای موجود بر روی سعح، و  ک ر سای 

هاای   شادا )واکاظش   های معرفی کظظدا در واکظش سازی، ترکیبات شیمیایی شرک  در این شبیه
اند  هر ترکیبای   نشا  دادا شدا 1ها استهادا شدا در جدول  افزار از ا  ( و نمادهایی که در نرم1-22

یک های خا ی ارسظ ای اس  که در محل دهظدۀ مادا استهادا شدا، نشا  SAکه در نام ا  از تبارت 
اساتهادا   SGهر ترکیبی که در نام ا  از تباارت  موجود بر روی سعح زیرلایه جذب شدا اس ، و 

های خا ی  ا یوم موجود بر روی سعح زیرلایه جاذب   ای اس  که در محل شدا، نشا  دهظدۀ مادا
هاا یاا رواباط اساتوکیومتری      هاا در نمودارهاای مرباوط باه واکاظش      شدا اس   از این نماد اذاری 

 ت مورد معا عه در این میا ه استهادا شدا اس  ترکیبا

 سازی ها در شبیه کظظدا در واکظش نماد ذاری ترکیبات شرک  1جدول 
 نماد استهادا شدا ترکیب نماد استهادا شدا ترکیب

Ga(C2H5)3 gaet3 C2H6 ethane 
Ga(C2H5)2 gaet2 C2H5

 et 
Ga(C2H5)H Gahet C2H4 ethene 

GaH2 gah2 CH4 methane 
Ga(C2H5)H* SAgahet CH3

 met 
GaC2H5* SAgaet H2 h2 

Ga* Saga H  h 
AsH3 ash3 C2H5* SAet, SGet 
As* SGas H* SAh, SGh 

GaAs Gaas   
 

در  COMSOL Multiphysicsافازار   ( در نارم 22-1هاای   شادا )واکاظش   های معرفی تمامی واکظش
تعریاف   1با استهادا از نماد اذاری معرفای شادا در جادول      Reaction Engineeringیک محیط 

هاای شایمیایی از جملاه     شدند  در این محیط، امکا   حاظ نمود  تمامی روابط مارتبط باا واکاظش   
کظظادا   وجود داشته و همنظین مشخصات و پارامترهای مرتبط با ماواد شارک    25و  24، 23روابط 

 باشظد  افزار موجود می ها نیز در کتابخانۀ نرم در واکظش
ال باا   هاا در یاک محیعای ایادا     کظظادا در واکاظش   در ادامه، با این فرض که همۀ مواد شرک 

هاای جارم    ی و همنظاین موازناه  هاای جظبشا   های مربوط به اناریی  دهظد، تعادل یکدیگر واکظش می
این امکا  را  Reaction Engineering، استهادا از یک محیط COMSOLافزار  بررسی شد  در نرم

ها  شدا برای تغییرات جرم و انریی مواد در حین واکظش اورد تا از روابط از پیش تعریف فراهم می
هاای مرباوط و  حااظ کارد  رواباط و       بهرا برد  نوی ظد ا  نیز در این میا اه، باا تعریاف واکاظش    

ند  ا گوی باه کاار   ا پرداخته GaAsها، به معا عۀ تشکیل لایه نازک  کظظدۀ واکظش معادلات توریف
ترکیبات  سایر معا عه مظوور به توا  می را GaAs فیلم رشد فرایظد سازی شبیه برای میا ه این در رفته
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هاای   شادا )واکاظش   های معرفی کظظدا در واکظش سازی، ترکیبات شیمیایی شرک  در این شبیه
اند  هر ترکیبای   نشا  دادا شدا 1ها استهادا شدا در جدول  افزار از ا  ( و نمادهایی که در نرم1-22

یک های خا ی ارسظ ای اس  که در محل دهظدۀ مادا استهادا شدا، نشا  SAکه در نام ا  از تبارت 
اساتهادا   SGهر ترکیبی که در نام ا  از تباارت  موجود بر روی سعح زیرلایه جذب شدا اس ، و 

های خا ی  ا یوم موجود بر روی سعح زیرلایه جاذب   ای اس  که در محل شدا، نشا  دهظدۀ مادا
هاا یاا رواباط اساتوکیومتری      هاا در نمودارهاای مرباوط باه واکاظش      شدا اس   از این نماد اذاری 

 ت مورد معا عه در این میا ه استهادا شدا اس  ترکیبا

 سازی ها در شبیه کظظدا در واکظش نماد ذاری ترکیبات شرک  1جدول 
 نماد استهادا شدا ترکیب نماد استهادا شدا ترکیب

Ga(C2H5)3 gaet3 C2H6 ethane 
Ga(C2H5)2 gaet2 C2H5

 et 
Ga(C2H5)H Gahet C2H4 ethene 

GaH2 gah2 CH4 methane 
Ga(C2H5)H* SAgahet CH3

 met 
GaC2H5* SAgaet H2 h2 

Ga* Saga H  h 
AsH3 ash3 C2H5* SAet, SGet 
As* SGas H* SAh, SGh 

GaAs Gaas   
 

در  COMSOL Multiphysicsافازار   ( در نارم 22-1هاای   شادا )واکاظش   های معرفی تمامی واکظش
تعریاف   1با استهادا از نماد اذاری معرفای شادا در جادول      Reaction Engineeringیک محیط 

هاای شایمیایی از جملاه     شدند  در این محیط، امکا   حاظ نمود  تمامی روابط مارتبط باا واکاظش   
کظظادا   وجود داشته و همنظین مشخصات و پارامترهای مرتبط با ماواد شارک    25و  24، 23روابط 

 باشظد  افزار موجود می ها نیز در کتابخانۀ نرم در واکظش
ال باا   هاا در یاک محیعای ایادا     کظظادا در واکاظش   در ادامه، با این فرض که همۀ مواد شرک 

هاای جارم    ی و همنظاین موازناه  هاای جظبشا   های مربوط به اناریی  دهظد، تعادل یکدیگر واکظش می
این امکا  را  Reaction Engineering، استهادا از یک محیط COMSOLافزار  بررسی شد  در نرم

ها  شدا برای تغییرات جرم و انریی مواد در حین واکظش اورد تا از روابط از پیش تعریف فراهم می
هاای مرباوط و  حااظ کارد  رواباط و       بهرا برد  نوی ظد ا  نیز در این میا اه، باا تعریاف واکاظش    

ند  ا گوی باه کاار   ا پرداخته GaAsها، به معا عۀ تشکیل لایه نازک  کظظدۀ واکظش معادلات توریف
ترکیبات  سایر معا عه مظوور به توا  می را GaAs فیلم رشد فرایظد سازی شبیه برای میا ه این در رفته
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باه   Reaction Engineeringمشابه نیز به کار برد  ا بته خارر نشا  می شاود کاه اساتهادا از محایط     
هاای شایمیایی باشاظد     بظاای واکاظش  هایی مظاسب اس  که بار م  نشانی مظوور معا عه ا  دسته از لایه

افازار نیازمظاد تعریاف     نشاانی در ایان نارم    های لایاه  )برای مثال، تبخیر شیمیایی(  معا عه سایر روش
هظدسه مخصوص به خود،  حاظ کرد  روابط فیزیکی و شیمیایی مربوط و معا عاه مِاش جدا اناه    

 خواهد بود 
هاای   شدا و اثارات جاذب و واکاظش   پس از تکمیل این مراحل، هظدسۀ کورۀ واکظش تعریف 

 سعحی معا عه شدا اس  

 نشانی تعریف هندسۀ محفظۀ لایه .3
نشانی تبخیر شایمیایی باه راورت     لایه ۀمربوط به محهو ۀها، هظدس واکظش و معا عۀ پس از تعریف

 cm10و تارض   cm40افزار تعریف شد  محهوه به رورت م تعیلی به رول  در محیط نرم 1شکل 
ساازد، در ا  قارار  رفتاه     درجه مای  10 ۀکه با محور تمودی زاوی cm5ای به رول  بودا و زیرلایه

اجازای مختلاف محهواه شاامل جاظس       اند  های مختلف محهوه در شکل معرفی شدا ق م اس   
ها، جظس زیرلایه، ورودی و خروجی محهوه معاب  باا میا اه ایظگال و همکاارانش تعریاف       دیوارا

 [ 7سازی با مشاهدات تجربی فراهم شود ] بیهشدا تا امکا  میای ۀ نتایج ش
های رو ی در محهوه ایجاد  ها، مش سازی و جلو یری از اثرات  به دق  شبیه بالابرد به مظوور 
های ایجاد شدا ن ب  به ابعااد   نشا  دادا شدا اس   مش 2ها در شکل  ، که این مشو معا عه شدند

 بات افزایش یابد اند تا دق  محاس محهوه ب یار کوچک رراحی شدا
 

 
  نشانی ی لایه ی محهوه هظدسه 1شکل 

 
از سام  چاو وارد محهواه     Pa4000و فشار m/s4/0کظظدا در واکظش، با سرت    ازهای شرک 

 شوند  شدا، پس از واکظش، محصولات  ازی از سم  راس  محهوه خارج می

محفظهخروجی  ورودی محفظه زیرلایه  

 
  شداهای ایجاد  مش 2شکل 

 سازی ترکیبی ایجاد محیط شبیه .4
هاای ساعحی بار روی     اثر دمای زیرلایه بر جریا   از، نرخ رشاد فایلم و واکاظش    ۀبه مظوور معا ع

(، ترابارد اجازاء   HTFهاا )  (، انتیال حرارت در شاراREزیرلایه، محیعی ترکیبی از شیمی واکظش )
، یتعریف شد   از واکظش GaAsهای مربوط به تشکیل  ( واکظشLF( و جریا  خعی )TDSرقی  )

هاا از ق ام  راسا      از سم  چاو محهواه و خروجای ا     K300و دمای او یه m/s4/0با سرت  
تعیااین شااد  پااس از تعریااف تمااامی روابااط    K900زیرلایااه  ۀد  دمااای او یااشاامحهوااه تعریااف 

 د شاندازی  سازی راا ظامیکی و شیمایی مربوط، شبیهیترمود
 

 سازی نتایج شبیه .5
هاای فازهاای  اازی     ساازی، تحلیال تماامی واکاظش     اشاارا شاد، مرحلاۀ اول شابیه    کاه   راور  هما 

هاا، بار ح اب     کظظدا در ایان واکاظش   باشد  غلو  مو ی ترکیبات شرک  ( می9تا  1های  )واکظش
)دماای زیرلایاه( قارار     K900ال باا دماای    هاا در یاک کاورۀ ایادا     زما ، برای حا تی کاه هماۀ ا   

دادا شدا اس   مییاس محورها به رورت  گاریتمی اسا   نامگاذاری    نشا  3اند، در شکل   رفته
 رورت  رفته اس   1ترکیبات با استهادا از جدول 

 

 
(  9تاا   4های  های ناپایدار )واکظش های تجزیۀ ترکیبات  ا یوم و واکظش های فاز  ازی، شامل واکظش واکظش 3شکل 

هاا در شاکل نشاا      دهظد  محصولات ناپایدار واکظش روی می K900ال با دمای ثاب   ها در یک کورۀ ایدا این واکظش
 اند  دادا نشدا
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  شداهای ایجاد  مش 2شکل 

 سازی ترکیبی ایجاد محیط شبیه .4
هاای ساعحی بار روی     اثر دمای زیرلایه بر جریا   از، نرخ رشاد فایلم و واکاظش    ۀبه مظوور معا ع

(، ترابارد اجازاء   HTFهاا )  (، انتیال حرارت در شاراREزیرلایه، محیعی ترکیبی از شیمی واکظش )
، یتعریف شد   از واکظش GaAsهای مربوط به تشکیل  ( واکظشLF( و جریا  خعی )TDSرقی  )

هاا از ق ام  راسا      از سم  چاو محهواه و خروجای ا     K300و دمای او یه m/s4/0با سرت  
تعیااین شااد  پااس از تعریااف تمااامی روابااط    K900زیرلایااه  ۀد  دمااای او یااشاامحهوااه تعریااف 

 د شاندازی  سازی راا ظامیکی و شیمایی مربوط، شبیهیترمود
 

 سازی نتایج شبیه .5
هاای فازهاای  اازی     ساازی، تحلیال تماامی واکاظش     اشاارا شاد، مرحلاۀ اول شابیه    کاه   راور  هما 

هاا، بار ح اب     کظظدا در ایان واکاظش   باشد  غلو  مو ی ترکیبات شرک  ( می9تا  1های  )واکظش
)دماای زیرلایاه( قارار     K900ال باا دماای    هاا در یاک کاورۀ ایادا     زما ، برای حا تی کاه هماۀ ا   

دادا شدا اس   مییاس محورها به رورت  گاریتمی اسا   نامگاذاری    نشا  3اند، در شکل   رفته
 رورت  رفته اس   1ترکیبات با استهادا از جدول 

 

 
(  9تاا   4های  های ناپایدار )واکظش های تجزیۀ ترکیبات  ا یوم و واکظش های فاز  ازی، شامل واکظش واکظش 3شکل 

هاا در شاکل نشاا      دهظد  محصولات ناپایدار واکظش روی می K900ال با دمای ثاب   ها در یک کورۀ ایدا این واکظش
 اند  دادا نشدا
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، مشاهدا شدا اس  کاه باا رارظ نوار کارد  از      GaAsهای تجربی مربوط به تشکیل  در ازمایش
، تغییرات نااچیزی در نتاایج محاسابات    9تا  4های  های ناپایدار در محاسبات، یعظی واکظش واکظش

 [ 7 ا یوم رورت می  یرد ] مربوط به تجزیه ترکیبات
 

 
ایان  های مربوط به تجزیه ترکیبات  ا یوم در شکل نشاا  دادا شادا اناد      های فاز  ازی  فیط واکظش واکظش 4شکل 

 روی می دهظد  K900واکظش ها نیز در یک کورا ی ایدا ال با دمای ثاب  
 

، 3تا  1های   ازی، یعظی واکظشهای پایدار تجزیۀ فاز  برای بررسی این موضوع، ابتدا فیط واکظش
نشاا  دادا شادا    4های ناپایدار ررظ نور شد  نتایج این کاار در شاکل    معا عه شدند و از واکظش

های ناپایدار فاز  ازی، ترثیر ب یار  شود، ررظ نور کرد  از واکظش اس   همانعور که مشاهدا می
های  ین، ررظ نور کرد  از واکظشهای ترکیبات  ا یوم داشته اس   با وجود ا اندکی در واکظش

ای بر توزیع ترکیبات کربن خواهد داش   در رورت ررظ  ناپایدار فاز  ازی، ترثیر قابل موحوه
خواهظد  اتا  و اتیلن تجزیه، های واکظش ارلی کربظی محصولات ناپایدار، های واکظش از کرد  نور

 ت ارلی اتا  و متا  خواهظد بود  ها، محصولا بود، اما در رورت در نور  رفتن تمامی واکظش
هاای ساعحی و فرایظاد جاذب، خاواص       این دو دسته محصول مختلف، باا توجاه باه واکاظش    

[  تووا بر این، غلو  خا ص کربن، در حاا تی  7شدا ایجاد خواهظد نمود ] متهاوتی در لایۀ تشکیل
ی پایدار در نور  رفته ها ها در نور  رفته شوند، ن ب  به حا تی که فیط واکظش که تمامی واکظش
 باشد  شوند، بیشتر می

توانظد بر نحاوۀ رشاد لایاه بار روی ساعح زیرلایاه ترثیر اذار         هر دو موردی که اشارا شد، می
اند  هرچظاد   ها در نور  رفته شدا سازی، تمامی واکظش باشظد  در این میا ه، برای افزایش دق  شبیه

 ای  ردید  ه میزا  قابل موحوهسازی ب این موضوع مظجر به افزایش زما  شبیه
نشانی باه ترتیاب در    سرت  شار ترکیبات فاز  ازی و همنظین توزیع دمایی درو  محهوۀ لایه

و دماای   m/s 4/0 کظظدا در واکظش، با سرت  اند   ازهای شرک  نشا  دادا شدا 6و  5های  شکل

K300 شوند  دماای زیرلایاه در    نشانی می از سم  چو محهوه )ورودی محهوه( وارد محهوۀ لایه
ثاب  نگه داشته شدا اس   ترثیر شدید زیرلایۀ باا دماای    K900تمام نیاط ا  یکظواخ  بودا و در 

شاود  افازایش دماای  ااز در مجااورت       مشاهدا مای  6بالا بر دمای  از ورودی به خوبی در شکل 
 ردد  اثر این موضوع بر روی میانگین سرت   ، و پس از تبور از ا ، باتث انب اط  از میزیرلایه

 از قابل مشاهدا اس ، که باتث شدا تا جریا  رو به پایین  از، پس از تباور از زیرلایاه افازایش    
ل سازی واکظش بودا و باتث تشاکی  انریی فعال ۀکظظد دمای بالای سعح زیرلایه در واقع ترمینیابد  
  دشو بر روی زیرلایه می GaAsهای  لایه

 

 
  توزیع سرت   ازهای ورودی پس از تبور از زیرلایه 5شکل 

 
 دادا شدا اس   نشا  7نشانی در شکل  توزیع غلو  تری اتیل  ا یوم در داخل محهوۀ لایه

د یال  شود، ترکیب تری اتیل  ا یوم پس از رسید  باه زیرلایاه، باه     همانعور که در شکل دیدا می
غلو  تری اتیل  ا یوم پس از تباور از زیرلایاه باه د یال      کظد  دمای بالای ا  شروع به تجزیه می

یکی از محصولات ا ،  رسوب بخشی از ا  بر روی زیرلایه، در داخل محهوه کاهش یافته اس  
را تشاکیل   GaAsهاای   یعظی  ا یوم هیدرید، با رسوب بر روی زیرلایه و واکظش با ارسظیک، لایه

 دهظد  می

 
 شود  نشانی  اثر شدید دمای بالای زیرلایه بر دمای  از به خوبی مشاهدا می ۀ لایهتوزیع دما درو  محهو ۀنحو 6شکل 
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K300 شوند  دماای زیرلایاه در    نشانی می از سم  چو محهوه )ورودی محهوه( وارد محهوۀ لایه
ثاب  نگه داشته شدا اس   ترثیر شدید زیرلایۀ باا دماای    K900تمام نیاط ا  یکظواخ  بودا و در 

شاود  افازایش دماای  ااز در مجااورت       مشاهدا مای  6بالا بر دمای  از ورودی به خوبی در شکل 
 ردد  اثر این موضوع بر روی میانگین سرت   ، و پس از تبور از ا ، باتث انب اط  از میزیرلایه

 از قابل مشاهدا اس ، که باتث شدا تا جریا  رو به پایین  از، پس از تباور از زیرلایاه افازایش    
ل سازی واکظش بودا و باتث تشاکی  انریی فعال ۀکظظد دمای بالای سعح زیرلایه در واقع ترمینیابد  
  دشو بر روی زیرلایه می GaAsهای  لایه

 

 
  توزیع سرت   ازهای ورودی پس از تبور از زیرلایه 5شکل 

 
 دادا شدا اس   نشا  7نشانی در شکل  توزیع غلو  تری اتیل  ا یوم در داخل محهوۀ لایه

د یال  شود، ترکیب تری اتیل  ا یوم پس از رسید  باه زیرلایاه، باه     همانعور که در شکل دیدا می
غلو  تری اتیل  ا یوم پس از تباور از زیرلایاه باه د یال      کظد  دمای بالای ا  شروع به تجزیه می

یکی از محصولات ا ،  رسوب بخشی از ا  بر روی زیرلایه، در داخل محهوه کاهش یافته اس  
را تشاکیل   GaAsهاای   یعظی  ا یوم هیدرید، با رسوب بر روی زیرلایه و واکظش با ارسظیک، لایه

 دهظد  می

 
 شود  نشانی  اثر شدید دمای بالای زیرلایه بر دمای  از به خوبی مشاهدا می ۀ لایهتوزیع دما درو  محهو ۀنحو 6شکل 
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 نشانی  توزیع غلو  تری اتیل  ا یوم داخل محهوه لایه 7شکل 

 
 اا یوم هیدریاد در راول    برای مشاهدۀ بهتر این موضوع، نمودار توزیع غلو  تری اتیل  اا یوم و  

شود، غلو  تری اتیال   نشا  دادا شدا اس   همانعور که مشاهدا می 8نشانی در شکل  محهوۀ لایه
 ا یوم پس از ورود به محهوه و تا رسید  به نزدیکی زیرلایه ثاب  بودا و بیشاترین میادار خاود را    

از نزدیک شد  به زیرلایاۀ   باشد  پس دارد، در حا ی غلو   ا یوم هیدرید در این نواحی رهر می
کظاد و  اا یوم هیدریاد کاه یکای از       با دمای بالا، تاری اتیال  اا یوم شاروع باه تجزیاه شاد  مای        

شود  در نیعۀ رو ی رهر، که مرکز محهوه و محل قرار  باشد، تو ید می محصولات این واکظش می
رسد  غلوا    رهر می  یری زیرلایه داغ اس ، تمامی تری اتیل  ا یوم تجزیه شدا و غلو  ا  به

 رسد   ا یوم هیدرید در این نیعه به بیشیظۀ میدارخود می
بخشی از  ا یوم هیدرید تو ید شدا، با ترکیبات ارسظیک وارد واکاظش شادا و باا رساوب بار      

دهظد  این امر موجب کااهش غلوا   اا یوم هیدریاد      را تشکیل می GaAsهای  روی زیرلایه، لایه
 پس از تبور از زیرلایه شدا اس  

از ررفی غلو  تری اتیل  ا یوم پس از تبور از زیرلایه، با تبور از مظعیۀ با دمای بالا، از رهر 
اتیال   پذیر بود  واکظش تجزیۀ تری شروع به افزایش یافتن نمودا اس   د یل این موضوع، بر ش 

 ا یوم اس   در واقع با کاهش دما در نواحی بعد از زیرلایه، واکظش تجزیۀ تاری اتیال  اا یوم در    
جه  معکوس شروع به انجام شد  نمودا و با هرچه بیشتر شد  فارله از زیرلایه و به هما  ن ب  

فازایش  با سردتر شد  دمای محیط محهوه، تری اتیل  ا یوم بیشتری تشکیل  ردیادا اسا   ایان ا   
 شود  مشاهدا می 8غلو  به خوبی در شکل 

شود و نمودار غلو  ا  به میدار  اما فیط بخشی از تری اتیل  ا یوم تجزیه شدا مجدداً تشکیل می
 اردد  ایان موضاوع باه تلا  رساوب ماداوم بخشای از          بیشیظۀ قبل از رسید  به زیرلایاه بااز نمای   

در  K300  در واقاع تاری اتیال در دماای     محصولات واکظش تجزیه ا  در نزدیکی زیرلایاه اسا   

  توزیاع  ]7[شاود   حا   پایدار قرار دارد  اما با نزدیک شد  به زیرلایۀ داغ، به سارت  تجزیاه مای   
نشا  دادا شدا اس   بر خوظ  ا یوم تری  9نشانی در شکل  غلو  ارسظیک در رول محهوۀ لایه

شود  کاهش غلو  در نزدیکی مرکز محهواه، باه تلا      اتیل، این ترکیب به فاز  ازی تجزیه نمی
باشاد  اماا    مای  GaAsهاای   جذب ارسظیک بر روی سعح زیرلایه و واکظش ا  جه  تشکیل لایه

رسد  پس از تباور   ور که در شکل دیدا می شود، غلو  ا  در نزدیکی زیرلایه به رهر نمیهمانع
 یابد  از زیرلایه و کاهش دمای  از، غلو  ا  افزایش می

 

 
 نشانی  توزیع غلو  تری اتیل  ا یوم )خط ابی( و  ا یوم هیدرید )خط سبز( در رول محهوۀ لایه 8شکل 

 

 
 نشانی  توزیع غلو  ارسظیک در محهوۀ لایه 9شکل 

 
شکل  در اس   شدا دادا نشا  11 و 10 های شکل در جرم ترابرد با مرتبط پارامترهای برخی تغییرات

 ، ضرایب پخش  ا یوم تری اتیل )مظحظی پایین( و ارسظیک )مظحظی بالا( نشا  دادا شدا اس  10
ن ب  به  اا یوم تاری اتیال، باا افازایش       شود، ضریب پخش ارسظیک همانعور که مشاهدا می

 دما، افزایش بیشتری داشته اس  
های  از هیدروی  بر ح ب دما نشا  دادا شدا اس ، که  ، رسانایی  رمایی حامل11در شکل 

 افزایش دما، افزایش یافته اس  
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  توزیاع  ]7[شاود   حا   پایدار قرار دارد  اما با نزدیک شد  به زیرلایۀ داغ، به سارت  تجزیاه مای   
نشا  دادا شدا اس   بر خوظ  ا یوم تری  9نشانی در شکل  غلو  ارسظیک در رول محهوۀ لایه

شود  کاهش غلو  در نزدیکی مرکز محهواه، باه تلا      اتیل، این ترکیب به فاز  ازی تجزیه نمی
باشاد  اماا    مای  GaAsهاای   جذب ارسظیک بر روی سعح زیرلایه و واکظش ا  جه  تشکیل لایه

رسد  پس از تباور   ور که در شکل دیدا می شود، غلو  ا  در نزدیکی زیرلایه به رهر نمیهمانع
 یابد  از زیرلایه و کاهش دمای  از، غلو  ا  افزایش می

 

 
 نشانی  توزیع غلو  تری اتیل  ا یوم )خط ابی( و  ا یوم هیدرید )خط سبز( در رول محهوۀ لایه 8شکل 

 

 
 نشانی  توزیع غلو  ارسظیک در محهوۀ لایه 9شکل 

 
شکل  در اس   شدا دادا نشا  11 و 10 های شکل در جرم ترابرد با مرتبط پارامترهای برخی تغییرات

 ، ضرایب پخش  ا یوم تری اتیل )مظحظی پایین( و ارسظیک )مظحظی بالا( نشا  دادا شدا اس  10
ن ب  به  اا یوم تاری اتیال، باا افازایش       شود، ضریب پخش ارسظیک همانعور که مشاهدا می

 دما، افزایش بیشتری داشته اس  
های  از هیدروی  بر ح ب دما نشا  دادا شدا اس ، که  ، رسانایی  رمایی حامل11در شکل 

 افزایش دما، افزایش یافته اس  
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 ضرایب پخش  ا یوم تری اتیل )مظحظی پایین( و ارسظیک )مظحظی بالا( بر ح ب دما  10شکل 

 

 
 های  از هیدروی  بر ح ب دما  رسانایی  رمایی حامل 11شکل 

 
  در مجااورت  دادا شادا اسا   نشاا    12در شاکل  تشاکیل شادا در محهواه     GaAsتوزیع غلو  

بیشترین میادار خاود را نشاا      این ترکیبزیرلایه که دما بیشترین میدار خود را دارد، نرخ تشکیل 
 می دهد 

های ا  بر روی سعح زیرلایه، به رورت تشکیل لایۀ نازک  رسوب این ترکیب و تشکیل لایه
حهواه )سام    با دور شد  از زیرلایاه باه سام  خروجای م     ا  بر روی سعح زیرلایه خواهد بود 

و در نتیجاه غلوا  ا  کااهش     شادا تشاکیل شادا تجزیاه     GaAsراس ( به تدریج با کاهش دما، 
  یابد می

 
  تشکیل شدا در محهوه GaAsتوزیع غلو   12شکل 

ساازی انجاام شادا     ، شابیه GaAsهاای   اثر دمای زیرلایه بر نرخ رشد لایاه  ۀدر ادامه، به مظوور معا ع
بارای تغییارات    ساازی  تکرار  ردید  نتایج این شابیه  K950تا  K650از ی دیگر زیرلایه،هابرای دما
 13عادی شاکل   بُ ساه  نماودار در  K900و  K800نشانی برای دو دمای  در محهوۀ لایه GaAsغلو  

هاای   زیرلایاه، نارخ رشاد لایاه     ی، با افازایش دماا  شود دیدا میکه  رور نشا  دادا شدا اس   هما 
GaAs  یابد میافزایش  

 

 
  در محهوه در دماهای مختلف زیرلایه GaAs ۀنرخ رشد لای 13شکل 

 

نشاا  دادا   13در شاکل   YZبرای مشاهدۀ بهتر این افزایش، تصویر مظحظی غلو  بار روی راهحۀ   
بر روی زیرلایه در این دماا باه خاوبی از روی اخاتوظ ارتهااع       GaAsشدا اس   اختوظ غلو  

ا بته این افزایش نرخ رشد تاا دماای مشخصای    شود   دیدا می XYها بر روی رهحۀ  تصویرهای ا 
های تجربی خود مشاهدا نمودند که ن اب  افازایش    اتهاق می افتد  ایظگل و همکارانش در بررسی

 یاباد تاا جاایی کاه در دماهاای باالاتر       نرخ رشد لایه با افزایش دمای زیرلایه، به تدریج کاهش می
  [7]نارخ رشاد کااهش خواهاد یافا        ،افزایش بیشتر دمای زیرلایاه ، با )K1100)دماهای بالاتر از 

تواند این موضاوع باشاد کاه باه تادریج باا افازایش دماا،          تل  این کاهش رشد در دماهای بالا می
شاوند و ایان امار باتاث کااهش نارخ        بیشتر توسط کربن پر مای  دهای خا ی مربوط به ارسظای محل

 د شو می GaAsتشکیل 
نشاا  دادا شادا    14بر ح ب دما محاسبه  ردیدا و در شکل  GaAsلایۀ  تغییرات نرخ تشکیل

نرخ واکظش افازایش   K950تا  K650شود، ا رچه با افزایش دما از  که مشاهدا می رور اس   هما 
یافته، به تدریج با افزایش دماا، نارخ ایان افازایش در حاال کااهش اسا   ایان موضاوع در نتاایج           

 [ 7ا اس  ]تحیییات تجربی نیز مشاهدا شد
باه روش تبخیار شایمیایی،     GaAsدر واقع بهترین دمای زیرلایه پیشظهاد شدا برای رشد فایلم هاای   

 ۀهاای محاساب   یکای از مزیا    [ 7سازی نیز بررسی شادا اسا  ]   اس  که در این شبیه K900حدود 
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ساازی انجاام شادا     ، شابیه GaAsهاای   اثر دمای زیرلایه بر نرخ رشد لایاه  ۀدر ادامه، به مظوور معا ع
بارای تغییارات    ساازی  تکرار  ردید  نتایج این شابیه  K950تا  K650از ی دیگر زیرلایه،هابرای دما
 13عادی شاکل   بُ ساه  نماودار در  K900و  K800نشانی برای دو دمای  در محهوۀ لایه GaAsغلو  

هاای   زیرلایاه، نارخ رشاد لایاه     ی، با افازایش دماا  شود دیدا میکه  رور نشا  دادا شدا اس   هما 
GaAs  یابد میافزایش  

 

 
  در محهوه در دماهای مختلف زیرلایه GaAs ۀنرخ رشد لای 13شکل 

 

نشاا  دادا   13در شاکل   YZبرای مشاهدۀ بهتر این افزایش، تصویر مظحظی غلو  بار روی راهحۀ   
بر روی زیرلایه در این دماا باه خاوبی از روی اخاتوظ ارتهااع       GaAsشدا اس   اختوظ غلو  

ا بته این افزایش نرخ رشد تاا دماای مشخصای    شود   دیدا می XYها بر روی رهحۀ  تصویرهای ا 
های تجربی خود مشاهدا نمودند که ن اب  افازایش    اتهاق می افتد  ایظگل و همکارانش در بررسی

 یاباد تاا جاایی کاه در دماهاای باالاتر       نرخ رشد لایه با افزایش دمای زیرلایه، به تدریج کاهش می
  [7]نارخ رشاد کااهش خواهاد یافا        ،افزایش بیشتر دمای زیرلایاه ، با )K1100)دماهای بالاتر از 

تواند این موضاوع باشاد کاه باه تادریج باا افازایش دماا،          تل  این کاهش رشد در دماهای بالا می
شاوند و ایان امار باتاث کااهش نارخ        بیشتر توسط کربن پر مای  دهای خا ی مربوط به ارسظای محل

 د شو می GaAsتشکیل 
نشاا  دادا شادا    14بر ح ب دما محاسبه  ردیدا و در شکل  GaAsلایۀ  تغییرات نرخ تشکیل

نرخ واکظش افازایش   K950تا  K650شود، ا رچه با افزایش دما از  که مشاهدا می رور اس   هما 
یافته، به تدریج با افزایش دماا، نارخ ایان افازایش در حاال کااهش اسا   ایان موضاوع در نتاایج           

 [ 7ا اس  ]تحیییات تجربی نیز مشاهدا شد
باه روش تبخیار شایمیایی،     GaAsدر واقع بهترین دمای زیرلایه پیشظهاد شدا برای رشد فایلم هاای   

 ۀهاای محاساب   یکای از مزیا    [ 7سازی نیز بررسی شادا اسا  ]   اس  که در این شبیه K900حدود 
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هاای رشاد    ، کظترل توزیع جرم و تخلخل در لایهGaAsهای  بهترین دمای زیرلایه برای تشکیل لایه
دند که با افزایش دماای زیرلایاه و همنظاین یکظواخا      کرایظگل و همکارانش پیشظهاد  یافته اس  

توا  یکظواختی توزیع جرم بار روی ساعح زیرلایاه را افازایش      کرد  دما در همه جای زیرلایه، می
  [7]داد 

 
 بر ح ب دمای زیرلایه  GaAsهای  تغییرات نرخ تشکیل لایه 14شکل 

 
 K900بر روی زیرلایه در دماای   GaAs ۀکه توزیع جرم لای 15این موضوع به خوبی در شکل 

 شود  دهد، مشاهدا می را نشا  می
 

 
  K900در دمای  GaAs ۀتوزیع جرم و تخلخل لای 15شکل 

 
نشاانی   ها که یکی از معایاب لایاه   این موضوع به تظوا  روشی برای برررظ کرد  نایکظواختی لایه

های دیگری نیز برای کظترل یکظواختی و بهیظه کارد    روشرود   های نازک اس ، به شمار می فیلم
تاوا  باه ایجااد  ارزش در زیرلایاه،       ها می ها وجود دارند که از جمله مهمترین ا  شرایط رشد لایه

تغییر فارلۀ زیرلایه تاا چشامه، تیاار  محال قرار یاری زیرلایاه ن اب  باه چشامه، کظتارل زاویاۀ            
[  بررسی پارامترهایی از قبیل کظترل زاویۀ 17ا11یری زیرلایه ن ب  به چشمه و    اشارا کرد ]قرار 

نیاز در ایان محایط قابال انجاام       GaAsزیرلایه ن ب  به چشمه و معا عۀ اثر ا  بر رشد فیلم ناازک  

هاایی   ( کاه معماولاً در حاا تی   Shadow Effectانادازی )  اس   اما باید اثرات دیگری مانظد اثر سایه
سازی در نوار   باشد، در موحوات شبیه °60شود که زاویۀ زیرلایه ن ب  به چشمه بیش از  دیدا می

 [ 6 رفته شود ]

 گیری نتیجه .6
، GaAsنااازک  فاایلمساازی فرایظااد رشاد    یااک محایط ترکیباای بارای شاابیه  رراحای  باا اسااتهادا از  

 ۀتووا بار بررسای شارایط بهیظا    معا عه شد   GaAsهای  های شیمیایی و مراحل تشکیل لایه واکظش
نتایج به دس  امادا از رریا      شدیکظواختی لایه، واب تگی نرخ رشد لایه به دمای زیرلایه معا عه 

ی باا  ساز تعاب  نتایج شبیهسازی، با معا عات تجربی رورت  رفته بر روی ترکیب میای ه شد   شبیه
ساازی   از ایان شابیه   ساازی، امکاا  اساتهادا    تووا بر بررسی دق  شبیهمعا عات تجربی انجام شدا، 

باه ساایر پارامترهاای مارتبط نیاز ترییاد        GaAsهاای   لایاه  بهیظاۀ  شرایط رشاد  معا عۀ واب تگیبرای 
ساازی باا معا عاات تجربای،      شود  تووا بر این، با در نور  رفتن تعاب  معلوب نتایج ایان شابیه   می
افازار   در نارم  GaAsکار رفتاه در ایان میا اه بارای معا عاۀ رشاد لایاۀ ناازک          توا  از ا گوی به می

COMSOLشوند نیاز   به روش تبخیر شیمیایی تشکیل می ، به مظوور معا عۀ ترکیبات مشابه دیگر، که
 بهرا برد  
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 دهیچک
هستند کهه خصویهیا    ای پیر کهکشان ما های ستارههای کروی جمعیتخوشه

توان گفهت   می یب خوبیهای خود دارند. با تقرفردی را در ستاره بسیار منحصربه
های مشترک مواد اولیه مشهابه  سهب برابهر و     های یک خوشه دارای ویژگی ستاره
های کروی در کهکشان بسهیار جالهب   توزیع خوشه .ی یکسان از ما هستند فایله

ی در هالهه  ی کهکشهان  مصصویها   ههای کهروی در هالهه   خوشهه ی است. عمهده 
 یهها تهایی از خوشهه  157سهتی  فهراطراف مرکز کهکشان هستند. در ایب نوشهتار  

در دسهتااه  را هها  کروی کهکشان راه شیری ارائهه نمهودیو و توزیهع ایهب خوشهه     
کهه در  را ههایی  ستی از خوشهفهردست آوردیو. همچنیب  همصتصا  کهکشانی ب

ارائه نمهودیو.    انحراف داشتند یع گوسیمصتصا  کهکشانی از تابع توزدستااه 
ع یه ها در فوایل دور از مرکز کهکشان قرار داشهته و توز دیده شد که ایب خوشه

 موجود در مرکز هاله کهکشان دارند. یکرو یهاخوشه ینسبت به توده یمتفاوت

 های فلکی یور های کروی  کهکشان راه شیری   خوشه های كلیدی: واژه
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