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Abstract: In this study, the synthesis of nanoparticles in a plasma system was investigated with a particular 

focus on the role of methane in the secondary plasma and its influence on the structural characteristics and 

temporal stability of the nanoparticles. Nanoparticles were synthesized under two different conditions, namely 

with and without methane injection, and their structural evolution was analyzed immediately after synthesis and 

20 minutes later using Raman spectroscopy (532 nm excitation) and Fourier-transform infrared spectroscopy 

(FTIR). Raman results revealed that nanoparticles synthesized under both conditions exhibit a nanocrystalline 

structure at the initial stage, as evidenced by the red-shift and broadening of the silicon optical phonon peak 

relative to bulk crystalline silicon, indicating pronounced phonon confinement effects. However, in the absence 

of methane, the Raman signature of silicon was significantly weakened after 20 minutes, whereas it was well 

preserved in the methane-assisted samples. These results indicate that methane plays a key role in surface 

chemistry engineering and significantly enhances the temporal stability of plasma-synthesized silicon 

nanoparticles, providing an efficient strategy for producing stable silicon nanomaterials for advanced 

applications.  
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اثر نوع گاز بر روی مورفولوژی و شکل نانوذرات سیلیکونی ساخته شده با استفاده 

 از پلاسمای فشار اتمسفر

  *دهقانی زهره  

 ایران-تهران ای، هسته فنون و علوم پژوهشگاه ای،هسته گداخت و پلاسما پژوهشکده 

 

 

 

 
. اتمسفر فشار پلاسمای از استفاده با شده ساخته سیلیکونی نانوذرات شکل و مورفولوژی روی رب گاز نوع اثر زهره. دهقانی مقاله: این به استناد نحوه

410.22034/ns.2026.2086245.142 doi: 1405;():e738271. Nanomeghyas. 

 

 

 

 

     )/https://creativecommons.org/licenses/by/4.0است شده منتشر BY-CC آزاد دسترسی مجوز تحت مقاله اين   

 

 بررسی مورد پلاسما از استفاده با سیلیکونی نانوذرات ساخت روی ثانویه پلاسمای از استفاده و متان گاز تاثیر ،مقاله این در :چكیده

 از پس بلافاصله هاآن ساختاری تغییرات و شدند تولید متان حضور عدم و حضور شامل حالت دو در شده ساخته نانوذرات گرفت. قرار
 نتایج .گرفت قرار بررسی مورد هفوری تبدیل قرمزمادون نجیسطیف و رامان سنجیطیف از استفاده با آن از پس دقیقه ۰۲ و تولید

 شدگیمحبوس اثر و بوده نانوبلورین ساختار دارای تولید لحظه در حالت دو هر در تولیدی نانوذرات که دهدمی نشان آمده بدست
 متان، بدون هاینمونه در ،حال این با شود.می بلوری مرجع به نسبت سیلیکون فونونی پیک شدنپهن و جابجایی موجب فونونی

 حضور در تولیدی هاینمونه در کهحالی در شد، تضعیف توجهیقابل طوربه دقیقه ۰۲ گذشت از پس سیلیکون برای رامان طیف
 شیمی مهندسی در کلیدی نقش ثانویه پلاسمای در متان که دهدمی نشان نتایج این .گرددمی حفظ سیلیکون رامانی پاسخ متان،
 سیلیکونی نانوذرات تولید برای مؤثر راهکار یک عنوانبه تواندمی و کندمی ایفا سیلیکونی نانوذرات زمانی پایداری زایشاف و سطح
 .گیرد قرار استفاده مورد کاربردقابل و پایدار

 سطح شیمی ،رامان سنجیطیف ،متان ،ثانویه پلاسمای  ،سیلیکونی نانوذرات :کلیدی واژگان 
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  مقدمه -1

 بالا، سطح نظیر خود فرد به منحصر هایویژگی دلیل به سیلیکونی نانوذرات
 از مختلف هایحوزه در کاربردی هایقابلیت و شیمیایی، و نوری خواص

 و انرژی سازیذخیره داروسازی، اپتیک، الکترونیکی، هایریفناو جمله
 مقایسه در نانوذرات این [.1] اندکرده جلب خود به را بسیاری توجه حسگرها،

 متفاوتی شیمیایی و الکترونیکی نوری، خواص دارای بالکی سیلیکون با
 مناسب بسیار جدید هایتکنولوژی در استفاده برای را هاآن که هستند

 ایجاد توانایی سیلیکونی نانوذرات مهم هایویژگی از یکی [.۰] سازدمی
 هایزمینه در توانندمی هاویژگی این که است نانوکریستالی هایپوشش

 کار به تجدیدپذیر هایانرژی و الکترونیک، گازی، حسگرهای مانند مختلفی
 و ختارسا اندازه، با سیلیکونی نانوذرات تولید دلیل، همین به [.3] روند

 .است گرفته قرار توجه مورد بسیار خاص هایویژگی

 صورت مختلفی هایروش طریق از سیلیکونی نانوذرات ساخت امروز به تا
 هایروش اصلی، دسته دو به عمده طوربه هاروش این که است گرفته

 شامل معمولاً شیمیایی هایروش شوند.می تقسیم فیزیکی و شیمیایی
 که هستند مایعات با شیمیایی و شیمیایی بخار دهی رسوب طریق از ساخت

 تجزیه خاصی شرایط تحت SiH)₄( سیلان مانند هامادهپیش هاآن در
 و لیزری هایتکنیک شامل فیزیکی هایروش دیگر، سوی از [.4] شوندمی

 از خود، فرد به منحصر هایویژگی دلیل به که باشدمی شیمیایی پلاسمای
 ساختارهایی با نانوذرات تولید به هاروش این [.5] ندبرخوردار خاصی اهمیت
 مناسب مختلف کاربردهای برای که کنندمی کمک شدهکنترل و خاص

 مؤثر تکنیکی عنوانبه پلاسما از استفاده ها،روش این میان در [.6] باشندمی
 جایگاه آزمایشگاهی و صنعتی مقیاس در سیلیکونی نانوذرات ساخت برای
  .[7]ددار ایویژه

 نانوذرات تولید در مؤثر روشی عنوانبه شیمیایی-پلاسما بین، این در

 تخلیه تأثیر تحت SiH)₄( سیلان مانند مادهپیش گاز آن، در که سیلیکونی
 شود،می تولید سیلیکونی نانوذرات مستقیم طوربه و گیردمی قرار پلاسما
 گاز با هایون و هاونالکتر از غنی پلاسمای فرآیند، این در شود.می شناخته

 نهایت در که کندمی ایجاد جدید شیمیایی پیوندهای و داده واکنش مادهپیش
 روش، این مزیت [.8] انجامدمی خاص هایویژگی با نانوذرات تشکیل به

 است فرآیند طول در نانوذرات ترکیب و شکل، اندازه، دقیق کنترل توانایی
 کندمی کمک بزرگ مقیاس در مطلوب هایویژگی با نانوذرات تولید به که
]9[.  

 گاز عنوانبه معمولاً نیتروژن و آرگون مانند گازهایی پلاسما، فرآیندهای در
 کمک پلاسما تخلیه پایداری به گازها این که [1۲] شوندمی استفاده حامل
 این از و کنندمی منتقل پلاسما در فعال هایگونه به را کافی انرژی و کرده

 اهمیت حائز خاص هایویژگی با نانوذرات تولید برای مناسب گاز انتخاب رو
  این شود، تنظیم دقیق طوربه تواندمی پلاسما شرایط که آنجا از [.11] است

 

 با سیلیکونی نانوذرات تولید برای کنترل قابل هایروش از یکی فرآیند
   .]1۰[ است مطلوب هایویژگی

 پایداری در مهمی نقش فرآیندها این در حامل گاز عنوانبه آرگون گاز
 متان گاز همچنین، [.13،14] دارد فعال هایگونه به انرژی انتقال و پلاسما

 و H-Si مانند مختلف شیمیایی هایگروه تشکیل در مؤثری طوربه تواندمی
 ₂CH-Siتوانندمی هاگروه این [.15] بگذارد تأثیر نانوذرات ساختار در 

 برای را هاآن و دهند تغییر را نانوذرات ییشیمیا و سطحی هایویژگی
  .]16[ سازند ترمناسب مختلف کاربردهای

 شیمیایی-پلاسما فرآیندهای در واکنشی گازهای از یکی عنوانبه متان گاز
 در شیمیایی فرآیندهای بر مستقیم طوربه تواندمی گاز این شود.می استفاده
 دهد. تغییر را تولیدی سیلیکونی اتنانوذر هایویژگی و بگذارد تأثیر پلاسما

 در C-Si و ₂CH-Si مانند دارآلکیل هایگروه تولید به تواندمی متان
 و سطحی هایویژگی تواندمی امر این که کند کمک نانوذرات ساختار

 کاربردهایی در ویژهبه تغییرات این [.11] بخشد بهبود را نانوذرات پایداری
 این کند.می پیدا ایویژه اهمیت دارند، بالایی فعال سطح به نیاز که

 و گذاشته تأثیر نانوذرات سطحی هایویژگی بر توانندمی شیمیایی هایگروه
 سازیذخیره مانند مختلف کاربردهای در هاآن کارایی بر مستقیم طوربه

 متان دیگر، سوی از [.18] باشند تأثیرگذار نانو الکترونیک و حسگرها انرژی،
 طوربه و بگذارد تأثیر نیز پلاسما در اکسیداسیون فرآیندهای بر تواندمی

  .]19[ بگذارد تأثیر سیلیکونی نانوذرات هایویژگی بر غیرمستقیم
 بالایی بسیار حجم به سطح نسبت دارای سیلیکونی نانوذرات که آنجا از

 دقایق در معمولاً آنها اکسیداسیون و سطح شیمی تغییرات ترینسریع هستند،
 زمانی بازه در نانوذرات رفتار بررسی بنابراین دهد.می رخ سنتز از پس اییابتد

 اولیه، پایداری درباره ارزشمندی اطلاعات تواندمی تولید از پس کوتاه
 مراحل در آنها استفاده قابلیت و سریع اکسیداسیون برابر در مقاومت

 پژوهش در رو این از کند. فراهم پساسنتز فرآیندهای و انتقال آوری،جمع
 دقیقه ۰۲ بازه در نانوذرات ساختاری تحول ارزیابی بر ایویژه تمرکز حاضر

 .است گرفته قرار تولید از پس نخست

 طریق از سیلیکونی نانوذرات تولید زمینه در چشمگیر هایپیشرفت وجود با
 هایویژگی دقیق کنترل زمینه در هاییچالش هنوز شیمیایی،-پلاسما

 دقیق تنظیم زمینه، این در اصلی هایچالش از یکی رد.دا وجود نانوذرات
 دلیل، همین به [.۰۲] است گازی ترکیب و دما فشار، مانند فرآیند پارامترهای

 بر فرآیند پارامترهای و مختلف گازهای تأثیر خصوص در بیشتر تحقیقات
 ولتاژ اثر مقاله، این در است. ضروری تولیدی سیلیکونی نانوذرات هایویژگی

 فشار پلاسمای توسط تولیدشده سیلیکونی نانوذرات مورفولوژی بر گاز نوع و
 با فعال هایگونه و پلاسما شرایط ابتدا در شود.می بررسی اتمسفر

 در آرگون حامل گاز نقش و شده ارزیابی (OES) نوری نشر سنجیطیف
 در متان گاز اثر سپس، گیرد.می قرار تحلیل مورد سیلیکونی هایگونه تقویت
 شود،می استفاده ثانویه پلاسمای از که شرایطی سیلیکونی، نانوذرات ساخت
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 بر گاز نوع و ثانویه پلاسمای اثر مقاله، این در .گیردمی قرار بررسی مورد
 اتمسفر فشار پلاسمای توسط تولیدشده سیلیکونی نانوذرات مورفولوژی

 نشر سنجیطیف با فعال هایگونه و پلاسما شرایط ابتدا در شود.می بررسی
 هایگونه تقویت در آرگون حامل گاز نقش و شده ارزیابی (OES) نوری

 ذرات نانو ساخت در متان گاز اثر سپس، گیرد.می قرار تحلیل مورد سیلیکونی
 قرار بررسی مورد شود،می استفاده ثانویه پلاسمای از که شرایطی سیلیکونی،

 .گیردمی

 هاروش و مواد-0

 پلاسما تولید سامانه و راکتور -0-1

 اولیه پلاسمای  -0-1-1

 از سیلیکونی، نانوذرات مورفولوژی بر ثانویه پلاسمای اثر بررسی منظوربه
 است. شده استفاده پلاسما ناحیه دو شامل اتمسفر فشار پلاسمای سامانه
 یپلاسما و دارد عهده بر را سیلیکونی نانوذرات تولید وظیفه اولیه یپلاسما
 مورفولوژیکی هایویژگی اصلاح برای فرآیندی پس مرحله یک عنوانبه ثانویه

 نشان (1) شکل در پلاسمایی سامانه تصویر است. شده گرفته کار به نانوذرات
 است. شده داده

 عمل اتمسفر فشار در که بوده RF خازنی پلاسمای ینوع اولیه پلاسمای
 همراه به رادیویی فرکانس تغذیه منبع به RF الکترود سامانه، این در کند.می

 متصل زمین به الکتریکی صورتبه دوم الکترود و شده متصل باکسمچینگ
 کوپل یک تشکیل باعث یکدیگر مقابل در الکترود دو این قرارگیری .گرددمی

 الکترودها بین گرواکنش گازهای ، RF ولتاژ اعمال با که شودمی خازنی
 فاصله سیستم، اتمسفری فشار دلیل به .شودمی تشکیل پلاسما و شده یونیزه

 در کم بسیار پلاسما پایداری و شدنروشن در تسهیل منظوربه الکترودها بین
 داخلی قطر با کوارتزی استوانه یک از منظور، بدین است. شده گرفته نظر

mm ۲.1 الکترود دو بین فاصله و شده استفاده mm 1 است شده تنظیم. 
 ساخته mm 1 تقریبی ضخامت با مسی هایورقه از الکترودها این بر علاوه
 kV حدود در سامانه این در الکتریکی تخلیه ایجاد برای اعمالی ولتاژ .اندشده

 .باشدمی 3

 و حامل گاز عنوانبه آرگون شامل اولیه پلاسمای در استفاده مورد گازهای
 sccm ابربر گاز جریان کل دبی باشند.می سیلیکون مادهپیش عنوانبه سیلان
 گاز به مربوط sccm 8۲ مقدار، این از که است شده گرفته نظر در 1۰۲۲
 پایداری دلیل به آرگون انتخاب باشد.می آرگون به مربوط مابقی و سیلان
 تجزیه برای مناسب محیط کردنفراهم و پلاسما مؤثر دمای کاهش تخلیه،
 .است شده انجام سیلان

 

 پلاسمایی سامانه تصویر .1 شكل

 

  ثانویه پلاسمای -0-1-0

 گرفته قرار نانوذرات تولید ناحیه از پس و سامانه پایین در که ثانویه پلاسمای
 کارگیریبه از هدف باشد.می اتمسفر فشار RF پلاسمای نوع از نیز است،

 و تولیدشده سیلیکونی نانوذرات بر پلاسمایی تیمار یک اعمال پلاسما، این
 بخش، این در .است ذرات یکنواختی و اندازه لوژی،مورفو بر آن تأثیر بررسی

 sccm دبی با آرگون گاز و شده استفاده cm 1 قطر با ایشیشه تیوپ از
 RF تغذیه منبع توان شود.می راکتور وارد کاری گاز عنوانبه 3۲۲

 گاز از غیر به ناحیه، این در باشد.می W 44 بربرا پلاسما این به شدهاعمال
 تشکیل برای sccm 1 دبی با متان  گار ، sccm 3۲۲ دبی با آرگون

 شود.می تزریق ثانویه پلاسمای

 نتایج و بحث-3

 شرایط در اولیه پلاسمای ینور نشر سنجیطیف تحلیل -3-1

 آرگون گاز شارش مختلف

 فعال هایگونه و پلاسما هایویژگی بر آرگون گاز دبی اثر بررسی برای     
 در اولیه پلاسمای بر (OES) نوری نشر سنجیطیف هایآزمایش آن،

 این در شد. انجام 1۰۲۲ و sccm4۲۲، 1۰۲ نآرگو دبی مختلف شرایط
 دبی و RF تغذیه منبع توان اعمالی، ولتاژ شامل پارامترها سایر ها،آزمایش

 مستقل طوربه آرگون دبی تغییر تأثیر تا شدند داشته نگه ثابت سیلان گاز
 آرگون دبی مقادیر از یک هر برای سنجیطیف ایجنت گیرد. قرار بررسی مورد

  است. شده آورده۰ شکل در سبز و قرمز آبی، هایرنگ با ترتیب به
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 در اتمسفر فشار در 4Ar/SiH پلاسمای نوری نشر سنجیطیف :0 شكل

 1011 و sccm411، 001 نآرگو دبی مختلف شرایط

 سیلیکون نشری وطخط شدت آرگون، دبی افزایش با که دهندمی نشان نتایج

 این کند.می پیدا توجهیقابل افزایش SiH رادیکال به مربوط باندهای و
 و سیلیکونی فعال هایگونه برانگیزش فرآیند تقویت دهندهنشان تغییرات،

 با مرتبط نشری خطوط که حالی در است. پلاسما در انرژی انتقال بهبود
 .دهندنمی نشان را زیادی تغییرات آرگون

 هایگونه از متعددی نشری خطوط ، 45۲ تا nm ۰۲۲ طیفی حیهنا در
 سیلیکون اتمی خطوط شامل هاآن ترینمهم که شودمی مشاهده سیلیکونی

 مؤثر تجزیه نشری، خطوط این هستند. SiH رادیکال به مربوط باندهای و
 فرایندهای برای لازم فعال هایگونه تشکیل و پلاسما در سیلان گاز

 در که طورهمان کنند.می تأیید را سیلیکونی نانوذرات رشد و زاییهسته
 ، 1۰۲۲sccm به 4۲۲ از آرگون دبی افزایش با شود،می مشاهده  ۰شکل
 افزایش این یابد.می افزایش معناداری طوربه سیلیکون نشری خطوط شدت
 واضح طوربه سیلیکون قوی خط برای nm ۰5۲ ناحیه در ویژهبه شدت

 آن کمترین و sccm 1۰۲۲ یدب به مربوط شدت بیشترین شود.می مشاهده
 نشری خطوط شدت افزایش این است. sccm 4۲۲ دبی به مربوط

 در انرژی انتقال و برانگیزش فرآیندهای بهبود به مستقیم طوربه سیلیکون
 ذرات بین برخوردهای اتمسفر، فشار شرایط در .شودمی داده نسبت پلاسما

 موجب تواندمی آرگون دبی افزایش و دارند ایندهکنتعیین نقش پلاسما در
 شود. آرگون برانگیخته هایگونه چگالی افزایش و تخلیه بیشتر پایداری

 هایگونه به را خود انرژی توانندمی (*Ar) آرگون پایدارشبه هایگونه
 هایاتم برانگیزش و تولید سان،بدین و کرده منتقل سیلان تجزیه از حاصل

 خطوط شدت افزایش با مستقیم طوربه پدیده این کنند. تقویت را سیلیکون
 .است ارتباط در OES طیف در سیلیکون

 ناحیه در SiH رادیکال به مربوط باندهای سیلیکون، اتمی خطوط بر علاوه
nm 41۲ آرگون دبی افزایش با باند این شدت شود.می مشاهده نیز 4۰۲ تا 

 در سیلان تجزیه مسیرهای شدن ترفعال دهندهنشان که یابد،می افزایش
 هایگونه ترینمهم از یکی  SiH هایرادیکال است. آرگون بالاتر هایدبی

 حضور افزایش و شوندمی محسوب سیلیکونی نانوذرات رشد فرایند در واسط
 سیلان تجزیه رادیکالی مسیرهای بر آرگون دبی مستقیم تأثیر بیانگر هاآن

 .است

 به معمولاً که شودمی مشاهده OH نشری باند ، nm 93۲ طیفی ناحیه در
 فشار پلاسمای هایسیستم در اکسیژنی هایناخالصی یا رطوبت حضور

 مشابه آرگون دبی مقادیر تمامی در باند این شدت شود.می مربوط اتمسفر
 قابل سیلیکونی نشری خطوط شدت تغییرات به نسبت آن تغییرات و است
 ایفا نانوذرات سنتز فرایند در تریکم نقش عمده ورطبه باند این نیست. توجه

 هایاتم از مختلفی نشری خطوط ، 86۲ تا nm 69۲ طیفی ناحیه در.کندمی
 دبی مختلف مقادیر در خطوط این بررسی شود.می مشاهده آرگون برانگیخته

 شدت و طیف کلی شکل در توجهیقابل تغییرات که دهدمی نشان آرگون
 رغمعلی که دهدمی نشان این شود.نمی مشاهده آرگون خطوط نسبی

 در آرگون برانگیزش هایمکانیزم و تخلیه کلی شرایط آرگون، دبی افزایش
 بیشتر سیلیکون خطوط در شدهمشاهده تغییرات و اندمانده ثابت تقریباً پلاسما

 داده نسبت سیلان تجزیه از حاصل هایگونه با آرگون تعامل به
 افزایش که است آن دهندهنشان نوری نشر سنجیطیف کلی نتایج.شودمی
 افزایش موجب توان، و ولتاژ ثابت شرایط در اولیه، پلاسمای در آرگون دبی

 SiH و Si مانند سیلیکونی فعال هایگونه برانگیزش و غلظت چشمگیر

 و زاییهسته فرآیندهای در کلیدی نقشی هاگونه این که جاآن از شود.می
 بر مستقیمی تأثیر آرگون دبی تغییرات دارند، سیلیکونی نانوذرات رشد

 نتایج این داشت. خواهد تولیدی نانوذرات یکنواختی و اندازه مورفولوژی،
 در شدهمشاهده مورفولوژیکی تغییرات تفسیر برای مناسبی فیزیکی مبنای
 .آوردمی فراهم مقاله بعدی هایبخش در نانوذرات ساختاری هایبررسی

 پارامترهای از مستقیمی گیریاندازه مطالعه این در که است کرذ به لازم
 نشده انجام (ne) الکترونی چگالی و (Te) الکترونی دمای نظیر پلاسمایی

 تغییرات از فعال هایگونه غلظت افزایش سهم کمی تفکیک بنابراین است.
 نسبی ماندن ثابت حال، این با نیست. پذیرامکان برانگیزش شرایط احتمالی

 باندهای و Si خطوط محسوس افزایش با مقایسه در آرگون خطوط شدت

 SiHشرایط تغییر بر علاوه آرگون دبی افزایش که دهدمی نشان 
 غلظت افزایش و سیلان تجزیه نرخ افزایش موجب احتمالاً برانگیزش،

 .است شده نیز سیلیکونی فعال هایگونه

 تحت یسیلیكون نانوذرات رامان سنجیطیف تحلیل -3-0

 نانومتر 630 برانگیزش

 برای غیرمخرب هایروش ترینحساس از یکی عنوانبه رامان سنجیطیف
 ارزیابی در مهمی نقش نانو، مقیاس هاینظمیبی و بلوری ساختار بررسی

 در کند.می ایفا پلاسما بر مبتنی هایروش به شده تولید سیلیکونی نانوذرات

 ساختاری تغییرات ،nm 53۰ رانگیزشب لیزر از استفاده با ،بررسی این

 عدم و حضور شامل متفاوت شرایط دو در تولیدشده سیلیکونی نانوذرات
 تولید از پس زمان گذشت اثر همچنین و ثانویه پلاسمای در متان حضور
 دلیل به نانومتر 53۰ موج طول انتخاب است. گرفته قرار بررسی مورد
 دقیق آشکارسازی امکان بلوری، سیلیکون فونونی مدهای با قوی کنشبرهم

 تغییرات و ساختاری نظمیبی فونونی، شدگیمحبوس از ناشی تغییرات
 .سازدمی فراهم را سطحی
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 پیک صورتبه (TO) نوری-عرضی فونونی مد ای،توده بلوری سیلیکون در
 دهندهنشان که شودمی ظاهر  cm 5۰1-5۰۲⁻¹ حوالی در پرشدت و باریک

 است. ایشبکه ارتعاشات برای فضایی محدودیت فقدان و بلندبرد بلوری نظم
 در مقابل، در شود.می مشاهده وضوحبه سیلیکون مرجع طیف در رفتار این

 حجم به نسبت سطح سهم افزایش بلوری، ابعاد کاهش سیلیکونی، نانوذرات
 از هافونون رفتار که شودمی سبب ایشبکه هاینقص و هاتنش وجود و

 سمت به رامان پیک جابجایی پدیده، این نتیجه بگیرد. فاصله ایتوده حالت
 همگی که است آن نسبی شدت کاهش و باند شدنپهن کمتر، هایموج عدد

 ساختاری نظمیبی افزایش و فونونی شدگیمحبوس اثر با مستقیم طوربه
 .هستند مرتبط

 و ساختار بر ثانویه پلاسمای در متان حضور اثر -3-0-1

 نانوذرات انیرام پایداری

 پلاسمای در متان حضور در تولیدشده نانوذرات به مربوط رامان هایطیف
 باند تولید، از پس بلافاصله که دهندمی نشان (4 و 3 های)شکل ثانویه

 ظاهر cm⁻¹ 511 تا 515 تقریباً محدوده در ایبیشینه با پهن رامانی
 غالب بیانگر یبلور سیلیکون مرجع پیک به نسبت جابجایی این شود.می

 چند ابعاد با نانوذرات در معمولاً که است فونونی شدگیمحبوس اثر بودن
 دهندهنشان همچنین باند این توجهقابل پهنای شود.می مشاهده نانومتر
 است. نانوذرات ساختار در نظمکم نواحی حضور و هابلورک اندازه توزیع وجود
 کاملاً پلاسما محیط در زشدهسنت سیلیکونی نانوذرات برای رفتاری چنین
 دارد همخوانی علمی ادبیات در پیشین هایگزارش با و بوده انتظار قابل

]۰1،۰۰[. 

 

 در متان حضور در تولیدشده سیلیكونی نانوذرات رامان طیف :3 شكل

 لیزر برانگیزش تحت سنتز، از پس بلافاصله شدهثبت ثانویه، پلاسمای

 .نانومتر 630

 

 در متان حضور در تولیدشده سیلیكونی نانوذرات انرام طیف :4 شكل

 لیزر برانگیزش تحت ،تولید از پس دقیقه 01 شدهثبت ثانویه، پلاسمای

 .نانومتر 630

 ۰۲ گذشت از پس طیفی تغییرات بررسی ها،داده مجموعه این در مهم نکته
 وطمرب رامانی باند متان، حاوی هاینمونه در است. نانوذرات تولید از دقیقه

 باقی تشخیص قابل همچنان زمانی بازه این از پس حتی سیلیکون به
 مشاهده فونونی امضای کامل حذف یا شدت در شدیدی افت و ماندمی

 نانوبلورین ساختار که دهدمی نشان رامان طیف نسبی پایداری این شود.نمی
 اریرفت چنین است. شده مقاوم تولید از پس سریع تغییرات برابر در نانوذرات

 نسبت نانوذرات سطح شیمی سازی فعال غیر در متان نقش به توانمی را
 .داد

 فعال هایگونه و شده تفکیک دچار راحتیبه متان ثانویه، پلاسمای محیط در

 پیوندهای قادرند هاگونه این کند.می تولید H و ₓCH نظیر هیدروکربنی
 O–Si پیوندهای سریع تشکیل از و کرده اشباع را سیلیکون سطح آویزان

 از نانوذرات سطحی هایلایه نتیجه، در نمایند. جلوگیری محیط با تماس در
 طوربه ساختاری بازآرایی و اکسیداسیون نرخ و شده پایدارتر شیمیایی نظر

 به منجر سطحی سازیپسیو این رامانی، دیدگاه از یابد.می کاهش محسوسی
 نواحی سهم افزایش زا جلوگیری و سیلیکون فونونی پاسخ نسبی حفظ

 اولیه گیریشکل فرآیند بر تنهانه متان حضور بنابراین، شود.می آمورف
 بازه در هاآن ساختار تثبیت در مهمی نقش بلکه است، تأثیرگذار نانوذرات

 کندمی ایفا تولید از پس زمانی

 اثر تحلیل و متان بدون نانوذرات رامانی رفتار مقایسه -3-0-0

 زمان گذشت

 متان بدون تولیدشده نانوذرات به مربوط رامان هایطیف قابل،م در
 را تریضعیف ساختاری پایداری نظر از و متفاوت رفتار (6 و 5 های)شکل
 در پهن باند یک همچنان (،5 )شکل تولید از پس بلافاصله دهند.می نشان

 نانوذرات تشکیل بیانگر که است مشاهده قابل cm⁻¹ 511 تا 513 حوالی
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 به نسبت باند این شدت حال، این با است. نانوبلورین ساختار با کونیسیلی
 است. یافته افزایش طیف زمینه سطح و بوده کمتر متان دارای هاینمونه

 سطحی هاینقص و ساختاری نظمیبی بیشتر سهم دهندهنشان موضوع این
 .است متان بدون تولیدشده نانوذرات در

 

 متان، شارش بدون تولیدشده سیلیكونی نانوذرات رامان طیف :6 شكل

 نانومتر 630 لیزر برانگیزش تحت سنتز، از پس بلافاصله شدهثبت

 

 متان، شارش بدون تولیدشده سیلیكونی نانوذرات رامان طیف :5 شكل

 630 لیزر برانگیزش تحت ،نانوذرات تولید از پس دقیقه 01 شدهثبت

 .نانومتر

 گذشت از پس هانمونه این رامان طیف بررسی در کنندهتعیین و اصلی تفاوت
 طیف شود،می مشاهده 6 شکل در که طورهمان شود.می نمایان دقیقه ۰۲

 شدتبه متان بدون نمونه در cm⁻¹ 5۰۲ ناحیه در سیلیکون همشخص
 سیلیکون مرجع پیک که حالی در رود،می بین از تقریباً و شده تضعیف

 که دهدمی نشان رفتار این است. مانده باقی پرشدت و باریک همچنان
 گیریاندازه شرایط یا دستگاه محدودیت از ناشی رامان سیگنال کاهش
 تضعیف.شودمی مربوط نانوذرات ساختاری تغییرات به مستقیماً بلکه نیست،
 نانوذرات سطح سریع اکسیداسیون به توانمی را سیلیکون رامانی پاسخ شدید

 نانوذرات سطح که آنجا از داد. نسبت ₓSiO آمورف هایلایه تشکیل و

 به منجر محیط با تماس است، کننده غیرفعال پوشش فاقد متان بدون
 هایلایه تشکیل شود.می سیلیکون سطح با رطوبت و اکسیژن سریع واکنش

 فونونی مدهای شودمی باعث ساختاری نظمیبی افزایش و آمورف اکسیدی
 این، بر علاوه نشوند. ظاهر رامان طیف در مؤثر طوربه دیگر بلوری سیلیکون

 مؤثر حجم کاهش باعث تواندمی سطحی نظمبی هایلایه ضخامت افزایش
 شدتبه رامان سیگنال شدت نتیجه در و شود آشکارسازی قابل بلوری نواحی

 .کند افت

 شرایط دو هر در اگرچه که دهدمی نشان رامان طیف چهار جامع مقایسه
 اما شوند،می تشکیل نانوبلورین ساختار با نانوذراتی تولید لحظه در ،تولید

 در متان حضور به وابسته شدتبه نانوذرات سطح شیمی و ساختاری پایداری
 ۰۲ بازه در طیفی تغییرات متان، دارای هاینمونه در .است ثانویه پلاسمای

 در که حالی در شود،می حفظ سیلیکون امضای و ماندمی باقی محدود دقیقه
 فروپاشی دچار سرعتبه نانوذرات رامانی ساختار متان، بدون هاینمونه

 از پلاسما شیمی مهندسی که دهدمی نشان وضوحبه نتایج این شود.می
 پایداری افزایش برای مؤثر راهکار یک عنوانبه تواندمی متان افزودن طریق

 .گیرد قرار استفاده دمور سطحی هاینظمیبی کنترل و سیلیکونی نانوذرات

 01 از پس سیلیكونی نانوذرات FTIR طیف تحلیل -3-3

 تولیداز دقیقه

 نوع و سطح شیمی بررسی برای مؤثر ابزاری عنوانبه FTIR سنجیطیف
 پایداری درک در ایکنندهتعیین نقش نانوذرات، در موجود شیمیایی پیوندهای
 دلیل به نانومقیاس، هایامانهس در کند.می ایفا سیلیکونی نانوذرات ساختاری

 از بیش نانوذرات شیمیایی و فیزیکی خواص حجم، به سطح بالای نسبت
 سطح عاملی هایگروه ماهیت به شوند، کنترل بلوری هسته توسط کهآن

 پس دقیقه ۰۲ سیلیکونی نانوذرات FTIR طیف بررسی رو،این از اند.وابسته
 میزان سطحی، تحول مسیرهای یدرباره ارزشمندی اطلاعات ،تولید از

 فراهم نانوذرات ساختار تثبیت در کننده غیرفعال عوامل نقش و اکسیداسیون،
 سیلیکونی نانوذرات به مربوط  FTIR هایطیف مطالعه، این در کند.می

 و آبی( )منحنی ثانویه پلاسمای در متان حضور شامل حالت دو در تولیدی
 .(1 )شکل اندگرفته قرار قایسهم مورد قرمز( )منحنی متان حضور عدم

 11۲۲ تا 1۲۲۲ حدود یناحیه در مشخص باندهای حضور طیف، دو هر در

 ¹⁻cmپیوندهای نامتقارن کشش به که  Si–O–Si  شود،می داده نسبت 
 از پس دقیقه ۰۲ زمانی بازه در سطحی اکسیداسیون وقوع یدهندهنشان
 است، انتظار قابل کاملاً کونیسیلی نانوذرات برای رفتاری چنین است. تولید
 واکنش مستعد محیط با تماس از پس بلافاصله نانوذرات این فعال سطح زیرا

 معنی به لزوماً باند این یمشاهده حال، این با باشد.می رطوبت و اکسیژن با
 بیانگر تواندمی بلکه نیست، اکسیدی مخرب و ضخیم لایه یک تشکیل

 سطح، شیمی شرایط به بسته که باشد ₓSiO نازک پوسته یک گیریشکل
 حضور متان، حاوی ینمونه در کند. ایفا را گذار یا محافظ نقش تواندمی
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 سیلیکون هیدریدیاکسی هایگونه و Si–O–Si باندهای زمانهم
)ᵧSiH–ₓδO( ¹ حدود یناحیه در⁻cm 8۲۲ که دهدمی نشان   9۲۲ تا 

 نازک اکسید شامل گذار رساختا یک صورتبه حالت این در نانوذرات سطح
 از معمولاً که ساختاری است؛ گرفته شکل هیدروژنی هایترمینیشن همراهبه

 محسوب فعال کاملاً یا اکسیدشده کاملاً سطح یک از پایدارتر شیمیایی نظر
 .شودمی

 

 سنتز از پس دقیقه 01 شدهثبت سیلیكونی نانوذرات FTIR طیف :0 شكل

 متان حضور در سنتزشده ینمونه و قرمز( نحنی)م متان بدون ینمونه برای

 (آبی )منحنی ثانویه پلاسمای در

 تا cm 19۲۲⁻¹ یناحیه در FTIR طیف دو هایتفاوت ترینمهم از یکی
 و  H–Si پیوندهای کششی ارتعاشات به که شودمی مشاهده ۰۰۲۲
 باندهای حضور متان، با تولیدی ینمونه در دارد. اختصاص ₓSiH هایگونه

 سیلیکون در H–Si نیز و بلوری سیلیکون در H–Si به منتسب مشخص
 توسط مؤثری طوربه نانوذرات سطح که است آن بیانگر هیدروژنه، آمورف

 باندهایدانگلینگ سطحی، شدنهیدروژنه این است. شده اشباع هیدروژن
 کاهش را اکسیژن با هاآن واکنش احتمال و کرده غیرفعال را سیلیکون

 کمتر مراتببه باندها این شدت متان، بدون ینمونه در مقابل، در دهد.می
 پایانه سهم کاهش یدهندهنشان که شودمی ظاهر ضعیف صورتبه یا بوده
 شیمی تفاوت این است. نانوذرات سطح ماندن باقی ترفعال و هیدروژنی های

 با ستقیمم طوربه و کندمی ایفا نانوذرات زمانی رفتار در کلیدی نقش سطحی،
 ،11۲۲دتا cm 1۰۲۲-1 یناحیه در .است راستاهم رامان سنجیطیف نتایج

 همچنین و 3CH خمشی ، 2CH–Si پیوندهای به منتسب باندهایی
 هیدروکربنی هایگونه حضور به که شودمی مشاهده C=C ارتعاشات
 زا ناشی تواندمی باندها این ظهور متان، بدون ینمونه در دارد. اشاره سطحی

 کربنی هایگونه یناخواسته رسوب یا محیط در موجود آلی ترکیبات جذب
 که آنجا از باشد. پلاسما سامانه هایدیواره یا گازی هایباقیمانده منشأ با

 تمایل است، مؤثر سطح سازیغیرفعال فاقد حالت این در نانوذرات سطح
 اگرچه متان، با ینمونه در مقابل، در دارد. هاییگونه چنین جذب به بیشتری

 نشان هاداده اما دارد، وجود هاهیدروکربن با مرتبط هایگونه حضور انتظار

 ضخیم پوشش یک تشکیل نه سامانه این در متان غالب نقش که دهدمی
 و H–Si )خصوصاً پایدارکننده هایترمینیشن ایجاد بلکه کربنی،

 سطح که شودمی سبب امر این است. )ᵧSiH–ₓO گذار ساختارهای
 .کند عمل ترمقاوم نیز محیط آلی هایگونه تصادفی جذب برابر در نانوذرات

 پسیواسیون فرآیند در کربنی هایگونه محدود مشارکت احتمال وجود، این با
 هایگروه به منتسب باندهای حضور کرد. رد کامل طور به تواننمی را سطح

 حاصل هاینهگو از بخشی که دهدمی نشان FTIR طیف در هیدروکربنی
 این با باشند. شده جذب نانوذرات سطح روی است ممکن متان تجزیه از

 با مرتبط باندهای با مقایسه در SiHx و H-Si باندهای غالب شدت حال،
 در سطح پایدارسازی اصلی مکانیزم که دهدمی نشان کربنی پیوندهای

 ایساختاره تشکیل و سطح شدنهیدروژنه از ناشی بیشتر حاضر شرایط
 کربنی هایپوشش سهم قطعی تعیین برای است. سیلیکون هیدریدیاکسی

 به مربوط Raman یا و XPS نظیر تکمیلی هایآزمون انجام احتمالی،
 .بود خواهد ضروری آینده مطالعات در کربن G و D باندهای

 ۰۲ گذشت از پس سیلیکونی نانوذرات FTIR طیف تحلیل مجموع، در
 به شدتبه نانوذرات سطحی تحول مسیر که دهدیم نشان تولید از دقیقه
 با ینمونه در است. وابسته ثانویه پلاسمای در متان حضور عدم یا حضور
 تشکیل و شدنهیدروژنه از ترکیبی یواسطهبه نانوذرات سطح متان،
 نظر از و شده پسیو نسبی صورتبه ساختارمند، و نازک اکسیدی هایلایه

 کاهش متان، بدون ینمونه در مقابل، در ماند.می باقی پایدارتر شیمیایی
 و اکسیداسیون رقابتی مسیرهای افزایش و هیدروژنی هایترمینیشن سهم
 تفاوت این شود.می ناپایدارتر و ترفعال سطحی به منجر آلی، هایگونه جذب
 امضای شدید افت یکنندهتبیین تواندمی مستقیم طوربه سطحی شیمی
 هاینمونه در آن نسبی حفظ و متان بدون هاینمونه در سیلیکون رامانی
 صورتبه رامان هایداده کنار در FTIR نتایج بنابراین، باشد. متان دارای
 نقش ثانویه پلاسمای در متان تزریق که دهندمی نشان مکمل
 نانوذرات زمانی پایداری افزایش و سطح شیمی مهندسی در ایکنندهتعیین

 .کندمی ایفا سیلیکونی

 متان نقش که دهدمی نشان FTIR و رامان نتایج پوشانیهم ،کلی طور به
 ابزاری عنوانبه و است ساده گرواکنش گاز یک از فراتر ثانویه پلاسمای در

 کردنفراهم با متان کند.می عمل نانوذرات سطح شیمی مهندسی برای
 تحول مسیر سطح، سازی فعال غیر و شدنهیدروژنه برای لازم شرایط

 ساختار سریع فروپاشی از و کرده کنترل را سیلیکونی نانوذرات پساسنتز
 ترکیب انتخاب اهمیت تنهانه موضوع این کند.می جلوگیری نانوبلورین

 نشان بلکه سازد،می برجسته نانوذرات سنتز فرآیند در را پلاسما گازهای
 یا جایگزین تواندمی تولید مرحله همان در سطح شیمی کنترل که دهدمی

 رویکردی چنین باشد. پیچیده فرآیندیپس فرآیندهای برای مناسبی مکمل
 هایسامانه در سیلیکونی نانوذرات از استفاده برای کاربردی، دیدگاه از

 اهمیت سطح کنترل و زمانی پایداری که انرژی و فوتونیکی اپتوالکترونیکی،
 .است اهمیت حائز بسیار دارد، بالایی
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 ریگینتیجه -4

 یک در تولیدشده سیلیکونی نانوذرات زمانی پایداری و ساختار مطالعه، این در
 از استفاده با ثانویه، پلاسمای در متان نقش بر تمرکز با پلاسما سامانه
 دو هر در که داد نشان رامان نتایج شد. بررسی FTIR و رامان سنجیطیف

 از که هستند انوبلورینن ساختار دارای تولید لحظه در نانوذرات سنتز، شرایط

 و cm 5۰۲–5۰1⁻¹ مرجع موقعیت از سیلیکون فونونی پیک جابجایی
 با شود.می استنباط فونونی شدگیمحبوس اثر از ناشی رامانی باند شدنپهن
 متان حضور به معناداری طوربه زمان گذر در ساختار این پایداری حال، این

 برای رامان مرجع طیف متان، بدون تولیدشده هاینمونه در .است وابسته
 بیانگر که رودمی بین از یا شده تضعیف سرعتبه دقیقه ۰۲ از پس سیلیکون

 فازهای رشد و ساختاری نظمیبی افزایش سطحی، تغییرات سریع وقوع
 متان، حضور در سنتزشده هاینمونه در مقابل، در است. اکسیدی یا آمورف
 یدهندهنشان که شودمی حفظ نیزما بازه همین در سیلیکون رامانی پاسخ

 تحلیل است. نانوبلورین ساختار بیشتر پایداری و پساسنتز تحول نرخ کاهش

 FTIRمتان حضور کهطوریبه کند؛می تبیین خوبیبه را متفاوت رفتار این 
 هیدریدیاکسی هایگونه و هیدروژنی هایترمینیشن گیریشکل به منجر
 سطح متان، غیاب در کهحالی در ود،شمی نانوذرات سطح روی پایدار

 .است سریع اکسیداسیون مستعد و مانده باقی فعال نانوذرات

 ثانویه پلاسمای در متان که دهدمی نشان پژوهش این نتایج مجموع، در
 از و کرده ایفا سیلیکونی نانوذرات سطح شیمی مهندسی در کلیدی نقش

 طوربه را نانوبلورین تارساخ حفظ و زمانی پایداری سطح، سازیپسیو طریق
 ترکیب کنترل که است آن بیانگر هایافته این دهد.می افزایش مؤثری

 تولید برای کارآمد و ساده راهکار یک عنوانبه تواندمی پلاسما گازهای
 و اپتوالکترونیکی هایسامانه در کاربردقابل و پایدار سیلیکونی نانوذرات

 .ردگی قرار استفاده مورد محورانرژی
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Abstract: In this study, the synthesis of nanoparticles in a plasma system was investigated with a particular 

focus on the role of methane in the secondary plasma and its influence on the structural characteristics and 

temporal stability of the nanoparticles. Nanoparticles were synthesized under two different conditions, namely 

with and without methane injection, and their structural evolution was analyzed immediately after synthesis and 

20 minutes later using Raman spectroscopy (532 nm excitation) and Fourier-transform infrared spectroscopy 

(FTIR). Raman results revealed that nanoparticles synthesized under both conditions exhibit a nanocrystalline 

structure at the initial stage, as evidenced by the red-shift and broadening of the silicon optical phonon peak 

relative to bulk crystalline silicon, indicating pronounced phonon confinement effects. However, in the absence 

of methane, the Raman signature of silicon was significantly weakened after 20 minutes, whereas it was well 

preserved in the methane-assisted samples. These results indicate that methane plays a key role in surface 

chemistry engineering and significantly enhances the temporal stability of plasma-synthesized silicon 

nanoparticles, providing an efficient strategy for producing stable silicon nanomaterials for advanced 

applications.  
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