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  راتـكـشـت
بقسم  (LPMPS) الذرية دونالفيزياء الرياضية و مخبر هذا العمل تم انجازه على مستوى 

 و ذلك تحت إشراف الأستاذة -1قسنطينة–الفيزياء، كلية العلوم الدقيقة، بجامعة الإخوة منتوري 

 .لعباني ربيحة

 الفيزياء كلية العلوم الدقيقة  أستاذة بقسملعباني ربيحةأتقدم بجزيل الشكر و العرفان إلى الأستاذة 

وكذا مساهمتها  ، على هذه الرسالةإشرافها على اقتراحها و -1قسنطينة-بجامعة الإخوة منتوري

 لم تبخل علينا بتوجيهاتها و نصائحها القيمة التي  أنها، كمالعملفي انجازها ومتابعتها المستمرة ل

و تزويدنا بالمعلومات اللازمة لإتمام هذه كانت سندا لنا و تقديمها لنا يد العون و المساعدة 

  .الرسالة

           -1قسنطينة-أستاذ بقسم الفيزياء بجامعة الإخوة منتوري بوبرطخ عبد الحميدكما أشكر الأستاذ 

  . على تفضله برئاسة لجنة المناقشة

  :الأساتذةكل من  أتوجه بشكري أيضا إلىكما 

 ممتحن في و على موافقته المشاركة كعضأم البواقيمعة أستاذ بقسم الفيزياء بجا ،زعباط مراد -

 .لجنة المناقشة

 و على موافقته المشاركة كعض2باتنة  بجامعة لكترونيك أستاذ بقسم الا،رمضان محامدي -

  .ممتحن في لجنة المناقشة

 و على موافقته المشاركة كعضأم البواقيأستاذ بقسم الفيزياء بجامعة  ،نويري عبد القادر -

  .حن في لجنة المناقشةممت



 في مركز تطوير التقنيات النووية مدير أبحاث يقبن عزوز شوالباحث كما لا يفوتني أن أشكر 

 على مساعدته لنا في تحضير العينات بتقنية الزرع الأيوني و كذلك - العاصمةالجزائر-

معمري ، حمودي ( كما أشكر كل أعضاء هذا الفريق المنتمي لهذا المركز. معالجتها حراريا

 لنا معلى مساعدته.......) ، رحال باديس، بوشحم عبد الغاني، طحطاطهجرسي توفيق، ستر

كما لا أنسى  . RBS, PL, FTIR, DRX, Résistivitéفي تحليل العينات بواسطة تقنية 

   .3من جامعة قسنطينة عمار بوقرةو الأستاذ  قندوز حسان الطالبزملائي في فرقة البحث 

على  1منتوري قسنطينةالإخوة جامعة ) قسم الالكترونيك (منصور فريدةا الأستاذة أشكر أيض

    . من أجل تحليل العيناتامساعدته

 لاستغلاله في محاكاة C-TRIMعلى منحه لنا برنامج  Matthias Posselt الدكتور كما نشكر

  . أثر زرع الأيونات في المادة الصلبة أحادية التبلور

محاكاة و تحليل أطياف لاستغلاله في  RBX على منحه لنا برنامج E.Kotai  الدكتوركما نشكر

RBSعشوائية أو التوجيهية المتحصل عليها بواسطة الهندسة ال.  

  .RBS  لتحليل الأطياف SIMNRAعلى منحه لنا برنامج  Matej Mayer  الدكتوركما نشكر

 منتوري الإخوة جامعة ء المواداي فيزأشكر في الأخير جميع الزملاء و الأصدقاء بوحدة البحث

  . طعبوش عادل، بودايرة بوخميس، عواطي رضا، هاروني سفيان -1قسنطينة–

   . كما أتقدم بجزيل الشكر إلى كل من ساهم من قريب أو بعيد في إنجاز هذه الرسالة
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  :  عامةمقدمة

ناقلة من أهم العوامل التي ساهمت في النهضة التكنولوجية و العلمية لهذا اليعتبر اكتشاف المواد نصف 

.   حيث أن جل الأجهزة الإلكترونية المستعملة في حياتنا اليومية مبنية أساسا على هذه المواد. العصر

لذلك فإن عملية ، المختلفة خصائصها اءيتوجب علينا تطعيمها لتحسين أد استغلال هذه المواد قبلف

 شديدة الأهمية في انجاز مرحلة تكنولوجية الدقيقة تعتبر الإلكترونيك  مجالفي تطعيم أشباه الموصلات

 شوائبال لإدخال المستخدمة السائدة و هي الانتشار الحراريكانت طريقة  ةبدايالفي  ف.الدوائر المدمجة

 الاحتياجات المتزايدة للصناعة يمكن أن تلبي هذه الطريقة لا ك، فإن ومع ذل.أشباه الموصلاترقائق  في

المركبات الالكترونية  صناعةفإن  لذلك .الوصلات المتحصل عليها و التي كانت عميقة نوعا ما بسبب

و عمق التغلغل توزيع  ،تركيز ، لنوعنسبيا مراقبة دقيقة تطلبتالتي يدخل في تركيبها السليكون 

 من ظهور تقنية في مجال البحث العلمي مكنت التطورات وقد .موصلة الشبه مادةلا داخل لشوائبل

 ،مقارنة بالانتشار الحراري  نظرا لمزاياها المهمة.الزرع الأيونيدعى بتتلبي هذه الاحتياجات جديدة 

 يةمبدأ هذه التقن .الخ .والخزفيات، وعلم الأحياء، من بينها التعدين فهي تطبق أيضا في عدة مجالات

يتلخص في أنها عملية قذف الهدف بأيونات مسرعة، يجعلها تخترق الطبقات السطحية بكمية يمكن 

تصنيع الوصلات السطحية هو أن عمق التغلغل  بشكل خاص في و من المثير للاهتمام .السيطرة عليها

   .0.1μmأقل من 

في الشبكة تكون  نيوية مهمة القذائف الواردة و ذرات الهدف، سوف تنشأ أضرار ب بين تبعا للتصادمات

 يجب لذلك. موزعة بشكل عشوائي في المسندفي هذه الحالة و تكون الأيونات في المناطق السطحية 

غير  إلى حالة عالية، المنطقة المزروعة تمر من حالة مبلورة عيوب أنه من أجل كثافةبأن نسجل 
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لإصلاح العيوب و التنشيط  ة عاليةفي درجات حرار المعالجة الحرارية  غالبا ما تستخدم.مبلورة

  .الكهربائي للشوائب

  في كل على حدىالمزروعة  و الزرنيخ الأنتيمون دراسة أيونات نقترح في إطار هذا العمل ،

  .السليكون

عن طريق المحاكاة من أجل تكون الدراسة سوف  في الأول .من جزئين رئيسيين  دراستنا تألفتوس

، مع إبراز معاملات الزرع الأيوني مادة- بمختلف الظواهر التي تحدث خلال التفاعلات أيونالتنبؤ

خصص للعمل  سوف ي،في حين الجزء الثاني. التي تعطي لنا نظرة عن توزيع الأيونات داخل المادة

  .في السليكونو الزرنيخ أ للأنتموان ة الحقيقيالحالةسمح لنا برؤية التجريبي الذي ي

  : على النحو التاليرسالةهذه ال الدراسة، قمنا بهيكلة ذه لتنفيذ ه

الظواهر التي تحدث خلال التفاعلات ب  عن الدراسات السابقة و المتعلقةلمحة سنقدم الفصل الأول

ثم ، مميزات التقنية المستعملةسوف نقدم لمحة عن  .زرع الأيوني المادة و ذلك خلال عملية-أيون

 لمحة بإعطاء هذا الفصل سوف ننهيفي الأخير . في الهدف اتيون الأتباطؤ نظرياتنشير إلى أهم 

 من أجل التنبؤ بالظواهر الفيزيائية الخاصة بتباطؤ و توقف  في المحاكاةعامة عن البرامج المستعملة

   .C-TRIM وِ SRIMاستعمال هذه التقنية ألا و هما الأيونات في المادة أثناء 

: عملة تحديداالتجريبية المست للتقنياتعطاء المبادئ الأساسية  لإاسوف يكون مخصص الثاني الفصل

مطيافية  ، العشوائية و الموجهةةفي حالة الهندس (RBS)مطيافية الانتشار الارتدادي لروذرفورد 

و في الأخير ، )FTIR(مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه  ،)DRX (السينيةشعة الأانعراج 

  الأربع نقاط لقياس المقاومية دون أن ننسى تقنية(PL)طيافية التألق الضوئي سوف ننتهي بتقنيتي م

)quatre pointes .(  
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 نناقشها ، ثمتحصل عليها بواسطة المحاكاةسوف نعرض مختلف النتائج الم الثالث الفصلفي سياق 

  .في الأخير سوف نقترح خاتمة جزئية. قارنها مع المراجعننقطة بنقطة و 

المتحصل عليه  بالتنبأ تهامقارنو  سوف يتم دراسة و مناقشة النتائج التجريبية ،بعالرا في الفصل

  . خاتمة جزئية في الأخيرتقديم و المراجع،مع  مقارنة إجراء  أيضاكما سيتم .بالمحاكاة

 الآفاقسوف نقترح كذلك، . نثير فيها النقاط الأساسية بخاتمة عامة رسالةننهي هذه الفي الأخير 

  .هذا العملل الممكنة
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  : مقدمة -1

الدوائر   الأهمية في انجاز في غاية مرحلة تكنولوجيةيه التطعيم في أشباه الموصلاتعملية        

 لا يمكن إنكارها مزايا الزرع الأيوني التي تمتلكتدعى ب بواسطة تقنية ا تنفيذه فغالبا ما يتم .المدمجة

  ناصر الأكثر استعمالا لتطعيم السليكونالعتصنف  ،على العموم. [1] بعملية الانتشار الحراري مقارنة

فهو التطعيم  أما النوع الثاني .نديومالأ  والبورك P التطعيم بالنوع يخصلنوع الأول ا. نوعينإلى 

جميع العينات   هذا العمل،إطار في .ناالزرنيخ و الأنتيمو ،الفوسفور و يقتصر على Nبالنوع 

 و  بواسطة تقنية الزرع الأيونيتطعيمهاتم به موصلة  مادة شلكي تصبحمن السليكون و هي  المدروسة

في سياق و  .) في العينةبمفرده يتم زرعهبحيث كل عنصر (و الزرنيخ أذلك بزرع أيونات الأنتموان 

 بحيث هذه التقنيةمادة أثناء استعمال -التفاعلات أيون، نحن بصدد عرض نظرة عامة عن هذا الفصل

 لمحة عن العناصر الكيميائية المستعملة في هذه العملية، هناك. نتطرق لهاعدة جوانب سوف 

  . مادة الالأيونات في وتوقف تباطؤ  نظريات،لهذه التقنيةالخصائص المميزة 

ين امجنبحيث، نعطي لمحة عامة عن البر. في الأخير، سوف نتطرق إلى الجزء الخاص بالمحاكاةو 

SRIM و C-TRIMالفيزيائية الخاصة بتباطؤ و توقف الأيونات  من أجل التنبؤ بالظواهر ين المستعمل

  .  الزرع الأيونياستعمال تقنية في المادة أثناء 

 : العناصر الكيميائية المستعملة-2

   :السليكون 1- 2

 .Si، رمزه ” 14 “ الذريرقمذو الالجدول الدوري  فيالموجودة السليكون هو أحد العناصر الكيميائية 

 أن من خلالهاأنه يمتلك أربعة إلكترونات حرة يستطيع  ، بمعنى افؤعنصر كيميائي رباعي التكو هو 

 بلورية من بنية يمتلك  فإن السليكون، بالإضافة إلى ذلك.العناصر الأخرى ينشئ روابط إلكترونية مع



 مادة- التفاعلات أيون مبادئ عامة حول                                     الأولالفصل 

 5 

 و كذلك زوايا أساسية تقدر بـ a=5.43Å مع معامل شبكة يقدر بـ ))أ-1(الشكل (ألماس النوع

(α=β=γ=90°)) ملخصة في لسليكون و الفيزيائية للخصائص الكيميائيةبعض ا .))ب-1(الشكل 

  ).1(الجدول
 

  
 رسم توضيحي للزوايا -، بالخلية الأساسية للسليكون ذات البنية البلورية ألماس -أ): 1(الشكل

(γ=α=β) و الأبعاد (a=b=c)  [1-3] )لماسبنية الأ(للخلية الأساسية الأساسية. 

  

القشرة الأرضية  نه أكثر العناصر وفرةً في و هي أومة هامة تتعلق بالسليكون معلعطيمن المهم أن ن

 ، لكنالنسبة الكلية لكتلة القشرة الأرضية  من% 28حيث يشكّل السليكون ما نسبته ب ،بعد الأوكسجين

ث فقط، بل إنه وافر جداً بالكون، حي  السليكون لا يتواجد بوفرةٍ في القشرة الأرضية يقول بأنالواقع

لو أخذنا كل العناصر ف ،أكثر عنصر وفرةً بالكون تشير التقديرات إلى أن السليكون هو ثامن

 . [4-6] من كتلة القشرة الأرضية% 90السليكون بتركيبها، فإنها تشكل قرابة  والمركبات التي يدخل

 ه بهذه السهولةجدنالقشرة الأرضية، فإننا لن نتوقع أن  وعلى الرغم من التواجد الكبير للسليكون ضمن

السليكون تقريباً لا يتواجد بحالته النقية في   وذلك لأن.[2]لأنه ليس بالأمر الهين تكنلوجيا و اقتصاديا 
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  ، وهو رباعي أوكسيد السليكون مركباتٍ كيميائية أخرى، مثل السليكات الطبيعة، بل يتواجد ضمن

SiO4فإنه من )أي السيليكا(المركب الأخير   لهذابالنسبة .، وهو ثنائي أكسيد السليكون ، أو السيليكا ،

بكل الأحوال، يوجد العديد من المركبات الطبيعية . الأساسية للرمل المهم أن نعرف أنه أحد المكونات

  .]7،8[ والكوارتز التي يتواجد فيها مركبات تعتمد على السليكون والأوكسجين، مثل الغرانيت الأخرى

التي يمكن   تمتلك العديد من الخواصهمركبات هو أن السليكون  يتمتع بهامن بين المميزات العديدة التي

بسهولةٍ شديدة، وضمن ترتيباتٍ  الاستفادة منها، وذلك بسبب قدرتها على إنشاء روابط مع ذرات أخرى

تشكل اللبنات الأساسية لتكوين  مثل سليكات الكالسيوم العديد من مركبات السليكاتف. متنوعة ومعقدة

تسخينها من أجل  يمكن لبعض المركبات الغنية بالسليكات أن يتم  كذلك.، والجص بورتلانداسمنت 

الآخر أن يتم صهره من أجل تشكيل  تشكيل السيراميك الصلب، مثل البورسلان، بينما يمكن لبعضها

ي يمكن أيضاً أن يتم استخدام السليكون كمركبٍ إضاف. النمط الأساسي من الزجاج المستخدم عالمياً

ب، والذي يعتمد على الكربون والسليكون للحصول على مرونةٍ أكبر، لالص لركائز أخرى مثل الحديد

  . ]10،9[ أقل وهشاشة

المختلفة، من   صنع الرقاقات الحاسوبية فيعليه عتمدي لـسليكون فا،الصناعة الحاسوبيةمجال  أما في

الدارات المتكاملة المختلفة التي تستخدم في العديد من  واكر المختلفة، وحتىذ، إلى ال رةيمعالجاتٍ صغ

 الفضاء على ازدهار بحوث الطاقة الشمسية غزومن جهة أخرى فقد ساعد  .الإلكترونية اللوحات

فكانت صناعة . للحصول على مصادر الطاقة الكهربائية اللازمة لتشغيل الأجهزة على سفن الفضاء

 طاقة إلى ذات كفاءة تحويل للطاقة الضوئية )ونالتي يدخل في تصنيعها السليك(الخلايا الشمسية 

في التطبيقات كبيرة أهمية ذو  فالخلايا الشمسية قد تبوأت مكانا ،و فضلا عن ذلك. [2]كهربائية 

   . التدفئة و التبريد، الأجهزة الكهربائية،المختلفة على سطح الأرض مثل الإنارة
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، ومن رالأخيلهذا  بالنسبة .منه هو الترانزستورأي دارة متكاملة  العنصر الأساسي الذي يتم صنعن إ

 )الوصل(والإغلاق ) الفصل(ن في القدرة على الفتح مميزته الأساسية التي تك أجل الحصول على

فإننا لن نستطيع لذلك  .المقاومة و هو نأخذ بعين الاعتبار عامل أساسي وهام بسرعة، فإنه علينا أن

، أو العوازل، كونها تتواجد دوماً بحالة ”وصل“  دوماً بحالةالاستفادة من النواقل، كونها تتواجد

. تستطيع أن تعمل بكلا النمطين، وهنا يكون الحل باستخدام مادةٍ نصف ناقلة نحن بحاجة لمادة. ”فصل“

 كهربائية تقع في المجال ما بين الناقلية و الميزة الأساسية لأنصاف النواقل أنها تمتلك قيمة مقاومة إذا

بتركيب الترانزيستور، والذي نحتاجه  نحن بحاجة لمادة نصف ناقلة كي نقوم ،في هذه الحالة .ةالعازلي

هنا يأتي الدور السحري للسليكون، من حيث . والرقاقات الحاسوبية من أجل تركيب الدارات المتكاملة

و في تطور هام أمكن حديثا زرع جرعات كبيرة من ذرات . بخواص نصف ناقلة كونه يتمتع

 في عمق الرقائق مما SiO2 سليكونال و بالتالي أمكن تكوين طبقة أكسيد ،كسجين بداخل السليكونالأ

و التي تسمح بوجود  SOI  (Silicon On Insulator)يفتح المجال لتكنولوجيا السليكون فوق عازل 

ي ثنائ ،مضيءالثنائي  المثل شبه موصلة تصنع من مواد مكونات الكترونية(عدة ملايين من النبائط 

  .[1] ةفي دائرة متكاملة واحد) زينير

الناقلة الوحيدة المتواجدة على سطح  السليكون ليس المادة نصف: يجب أن نشير هنا إلى أمرٍ هام

فإنه يوجد العديد من المواد الأخرى التي تتمتع بخواص  في الواقع،ف! الأرض، وليس حتى أفضلها

 سليكون، مثل الجرمانيوم وأرسنيد الغاليوم، ولكنناقلية إلكترونية أفضل من ال نصف ناقلة وخواص

المادة الأنسب من أجل  التوافر الهائل للسليكون في القشرة الأرضية وسهولة استخراجه تجعل منه

    . [7] الصناعة التقنية
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  :الأنتموان  2- 2

هناك . Sb، رمزه ”51 “ الذريرقمذو الالجدول الدوري  فيالموجودة  هو أحد العناصر الكيميائية 

  ).1(نتموان ملخصة في الجدوللأ و الفيزيائية للخصائص الكيميائيةبعض ا

 وهو معدن لامع ذو, يتواجد في أصفهان والمغرب" ثمدالإ" حجر أوالكحل يدعى الأنتموان كذلك ب

يصبح ممكنا استخدامه على  هطحن بحيث عند .تركيب رقائقي بلون أبيض فضي هشّ سريع التفتت

حر ولكن على الأغلب يوجد  في الطبيعة بشكليتواجد هذا العنصر . ل العيون مسحوق لتكحيشكل

  .]12،11[ بحالة سولفيد هو المصدر الرئيسي للمعدن  أو أكسيد سولفيد وشكلهSb2S3 بحالة سولفيد

يدخل مع بعض المعادن لتكوين ، صناعة البطاريات: يستخدم الأنتموان في عدة مجالات من بينها  

ن أيضاً في صنع مهابط اويستعمل الأنتيمو .يكْسبها مزيداً من القساوة والمقاومةلتميِّزة، خليطة م سبائك

 ن في تركيباويدخل الأنتيمو. SbCs3  ن السيزيوماالمؤلفة من طبقة من أنتيمو الإصدار الضوئي

لكشف عن أنتيمون الأنديوم أو الغاليوم ل ، والمتكونة من بلورات أحادية من الخلايا الناقلة للضوء

 الأمراض بعض وتستعمل بعض مشتقات الأنتيموان العضوية في معالجة .الأشعة تحت الحمراء

أغلفة الكابلات   وصناعة عيدان الكبريتو كذلك في  داء البلهرسية و داء الليشمانياتمثل  ةالطفيلي

   . [13]  الكهربائية

) مصدر للإلكترونات( يمكن استعمال الأنتموان كشوائب مانحة ،تقنية صناعة أنصاف النواقلفي مجال 

اهمية مع ذرات المادة المطعمة لأن مدارها الأخير يمتلك الكترونات حرة بعدما يشكل رابط تس

نصف ناقل يصبح لدينا في الأخير  و بالتالي يائيسمح بالتوصيل الكهربل.....) السليكون، الجرمنيوم،(

) التطعيم (ما يعرف بعملية الإشابة الانتموان عن طريق إدخاليتم  بحيث . N نوع السالبالمن 
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 عملية الانتشار : الطريقتين ىبإحدملية ناقل و يتم انجاز هذه العاللغرض تحسين ناقلية نصف 

 . الحراري أو  عملية الزرع الأيوني

 المرشح الذي يعوض كانلذلك ف. ميز بأنه ضعيف الانتشارتبالاضافة الى ذلك، فإن الأنتموان ي

  . ]n-MOSFET ]15،14في صناعة ) الزرنيخ و الفوسفور(الشوائب السابقة 

  :الزرنيخ  3- 2

، ” 33 “ الذريرقمذو الالجدول الدوري  فيالموجودة العناصر الكيميائية هو أحد  عنصر الزرنيخ

  ).1( ملخصة في الجدولزرنيخل و الفيزيائية للخصائص الكيميائيةبعض ا. Asرمزه 

الزرنيخ أحد أفراد عائلة النتروجين، وهو شبه معدن عديم الرائحة عديم المذاق، ويوجد بصورة طبيعية 

نه أن يتحد مع عناصر أخرى ليكون مركبات زرنيخية عضوية وغير ويمك. في الصخور والتربة

تقول منظمة لذلك . عضوية، حيث تكون الأخيرة منها بوجه عام أكثر سمية وأكثر شيوعاً في المياه

لتر /  مايكروغرام10الصحة العالمية أن استهلاك مياه شرب تحتوي على الزرنيخ بنسبة تزيد على 

 إلى مرض مزمن يؤدي  ( التسمم بالزرنيخ،  والغنغريناإلىكن أن يؤدي لمدة طويلة من الزمن يم

 ،)سم المشاهير(عنصر أيضا بإسم ال  سمي هذا. ]17،16[ سرطان الكلية والمثانة  و)اضطرابات جلدية

بالرغم .  كسم قاتل لكثير من الشخصيات التاريخية والمشاهير، نظرا لدرجة سميته العاليةلاستخدامه

 حيث استخدمت مركبات الزرنيخ المختلفة في علاج الكثير  قيل عنه أيضا بأنه سم و دواء فقد،من ذلك

وفي دراسة . من الأمراض منها الروماتيزم والأمراض التناسلية والسكري والربو والسل وغيرها

نو مو(حديثة قامت بها وكالة الفضاء الأمريكية ناسا، فقد عثروا على بكتيريا تتواجد في أعماق بحيرة 

إضافة إلى ما يعتبره . لى بروتينات ودهونالمالحة في كاليفرنيا تتغذى على الزرنيخ وتحوله إ) ليك

النيتروجين و الكبريت، ، الأكسجين، العلماء العناصر الأساسية لتكوين الحياة ونموها مثل الكربون
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الزرنيخ على صورته  أحيانا يوجد . ]18[ بناء الكائن الحيفيضاف إليها الزرنيخ كعنصر من عناصر 

 المعادنلكنه في الغالب يوجد في مزيج كيميائي مع الكبريت أو الأكسجين، أو مع   و،النقية في الطبيعة

المعدن الرئيسي الذي يحتوي على الزرنيخ  .الفضة والقصدير، النيكل، الحديد، النحاس، مثل الكوبالت

أكثر مركبات الزرنيخ شيوعاً في  و. والزرنيخ كبريتيد الحديد ، الذي يتكون منالأرسينوبيريت هو

يتحصل عليه منتجا  و 3O2As ثالث أكسيد الزرنيخ الاستعمال هو الزرنيخ الأبيض، الذي يسمى أيضاً

  . ]19[ من أخطر مركبات الزرنيخهو  وس أو الرصاصجانبيا في العادة عند صهر النحا

والنباتات الطفيلية  والقوارضالحشرات  مبيداتيوجد الزرنيخ في العديد من المصادر المتنوعة منها 

كما يستعمل في تصنيع طلقات البنادق  الزجاج و السيراميك صناعة في و  وورق الحائط والدهانات

 . [20] الرصاصية

مصدر (كشوائب مانحة  عنصر الزرنيخ تخدم فيستقنية صناعة أنصاف النواقلأما في مجال 

لأن مدارها الأخير يمتلك الكترونات حرة بعدما يشكل رابطة تساهمية مع ذرات المادة ) للإلكترونات

يتم إدخال الزرنيخ عن بحيث . يائيسمح بالتوصيل الكهربل .....)السليكون، الجرمنيوم،(المطعمة 

 الذي يصبح من النوع ناقلالرض تحسين ناقلية نصف لغ) التطعيم (ما يعرف بعملية الإشابةطريق 

   . Nالسالب 
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  العناصر
  الخصائص

Si Sb  As  
  الزرنيخ  الأنتموان  السليكون  الإسم

  33 51  14  العدد الذري

 28.085  121.760  74.921 (g/mol)الكتلة الذرية 

  1.11  1.45  1.15  (Å)نصف قطر الذري 

  2.329  6.691  5.720  (g/cm3)الكثافة 

 صلبة  صلبة  صلبة  الحالة الفيزيائية

  8.15  8.64  8.78 (eV)طاقة التأين الأولى 

 عند درجة  (Ωm)المقاومية
  (C°20)حرارة

2.3x103  417x10-9  333x10-9  

  

 .As [21-23]  و Si ، Sbالخصائص الفيزيوكيميائية للعناصر  ):1(الجدول

  

  :مادة -  التفاعلات أيون-3

  : الأيوني عرزلالخصائص المميزة ل 1- 3

، )الهدف(في المادة ) القذائف( عملية تكنولوجية تعتمد على إدخال ذرات مشحونة يالزرع الأيوني ه  

 منطقة  إلىالوصولو  الهدف لتغلغل فيا ستطيعلكي تمن خلال توفير طاقة كافية للأيونات و ذلك 

في حالة ) keV(ون فولط تركإل جهد تسريع الأيونات يمكن أن يكون بعض كيلو .بعيدة عن السطح

، في حالة الزرع بطاقة عالية) MeV(ترون فولط كإل الزرع بواسطة البلازما و يصل إلى بعض ميغا

  .1018ion /cm2 [26-24,1] و 1010ion /cm2 على العموم ما بين  المستعملة تكون الجرعةبحيث
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مخترعي أحد ) (Schockley( عن طريق العالم شوكلي 1951لقد تم إدراج هذه التقنية في سنة  

لتطعيم أنصاف ) الانتشار في درجة حرارة عالية(لتحل محل العملية التقليدية ) لترانزيستورا

 من ،سع في الصناعة الإلكترونيةاتستخدم هذه التقنية على نطاق و ،في الوقت الحاضرف. [27]النواقل

  :ت أخرى من بينها وقد تعداها إلى مجالا .بينها إنتاج جميع أنواع الدوائر المدمجة

 تم استخدامه من أجل تطعيم أنصاف النواقل و خاصة في صناعة  بحيثمجال الالكترونيات الدقيقة -

   .JFETترونزيستورات 

 تم تطبيق التقنية من أجل تحسين الخواص الميكانيكية مثل الهشاشة و  بحيثمجال الخزفيات -

  .التصدعات التي تظهر على السطح

 مما ، مرة14 تم تطبيقها من أجل زيادة الناقلية الكهربائية حتى تصل إلى  بحيثمجال البوليمير -

  .  [28] تجعل البوليمير النصف ناقل يصبح ناقلا

شكل ( جهاز يوفر أيونات  عبارة عنهوالذي  ،[1] الزرع الأيونيلإنجاز عملية الزرع نستعمل جهاز 

خلق الأيونات يحدث في . محددة بدقة طاقة وجرعة  كتلة،  بحيث هذه الأخيرة يجب أن تمتلك.))2(

في هذه المرحلة يتم إصدار . المنبع انطلاقا من مركبات غازية أو عناصر معدنية متبخرة أو مقلوعة

هذا الغاز يأين بواسطة . الأيونات من طرف بلازما متكونة من غاز يحتوي على النوع المراد زرعه

في مخرج غرفة التأين يطبق حقل . ة فعل الجولالكترونات منبعثة من سلك تم تسخينه بواسط

كميات غير مهملة من هذه الأخيرة تحتوي على . يسمح باستخراج الأيوناتوستاتيكي أولي الكتر

للتغلب على هذه المشكلة يتم تطبيق عملية الفصل بواسطة  ).المحايدة(الأيونات الغير مرغوب فيها

الحصول على الأيونات التي تمتلك الكتلة و الطاقة الحقل المغناطيسي، لأنها تسمح بالاختيار و 
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بعد عملية التنقية و تسريع الحزمة بواسطة حقل كهربائي قوي، تمر الأيونات خلال أنظمة . المطلوبة

 .التبئير و المسح من أجل ضمان تجانس الجرعة على مستوى العينة المستهدفة

  

  
  .]29،1[ لجهاز الزرع الأيونيتوضيحي رسم ): 2(شكل 

  

  :الزرع الأيوني مزايا و عيوب تقنية 2- 3

على حد سواء  متلك عيوبتمتلك مزايا كما ت الزرع الأيوني تقنية ككل العمليات التكنولوجية، فإن  

]27،1،30-32[.  

  : للزرع الأيوني الأساسيةأهم المزايا   3-2-1

  . مراقبة دقيقة لعدد الأيونات و عمق اختراقها للمادة-

  .الحد الأقصى للذوبان إلى حد كبير يمكن تجاوز -

  . إمكانية إدخال عناصر غير قابلة للامتزاج مع الهدف-

 هي بكل بساطة يمكن استنساخها و مراقبتها بواسطة ، العوامل التي تدار بها هذه التقنية قليلة جدا-

  .التيار الكهربائي و الجهد المطبقين
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  . أي نوع من الشوائب الطريقة تطبق عمليا على أي نوع من الركائز و-

  . للأيونات الداخلة يمكن قياسها بسهولةالإجمالية الكمية -

  .  في تقنية الانتشارمما عليه  يتم إجراء التقنية في درجة حرارة أقل -

  . يمكن تطبيقها مباشرة على أجزاء رقيقة-

  .  التغلغل الجانبي للأيونات في الركيزة محدود-

  : للزرع الأيوني  الأساسيةأهم العيوب   3-2-2

 التصادم بعدأثناء تباطؤ الأيونات  للشبكة البلورية الخاصة بالنصف الناقل و ذلك  الضرر الحتمي-

  .هدفالمتتالي مع ذرات ال

  . السطوح التي يتم معالجتها يجب أن تكون خارجية أو معرضة مباشرة لحزمة الأيونات-

  ). 1µm>( السمك الذي يتم معالجته يجب أن يكون منخفض -

 3 بحيث سعر الجهاز الجديد يتراوح بين ، المعدات الخاصة بالتقنية مكلفة جدا وذلك حسب النموذج-

  .  مليون دولار6مليون و 

 : مادة الأيونات في وتوقف تباطؤ نظريات 3-3

عن   و ذلكأربعة ظواهر فيزيائية مختلفةيمكن أن تحدث  ،صلبالجسم ال في اتيونالأأثناء زرع  

 هذه .))3(الشكل (فاعل بين الجسيمات المشحونة الواردة مع الكترونات و أنوية ذرات الهدفتال طريق

  :الظواهر يمكن أن تكون

  . تصادمات مرنة عن طريق تحويل كمية الحركة لذرات الهدف-

  . الهدف ذرات تصادمات غير مرنة عن طريق إثارة و تأين-

  . إنتاج فوتونات-



 مادة- التفاعلات أيون مبادئ عامة حول                                     الأولالفصل 

 15 

  .ية حدوث مختلف التفاعلات النوو-

 يتعلق بخصائص الجسيمات الواردة مثل الكتلة و الشحنة و ها منةحدوث كل واحدوبالتالي فإن احتمال 

في حين يجب أن نلفت النظر إلى أن العمليتين الأخيرتين تحدثان عند الزرع بطاقة جد عالية  .الطاقة

  .GeV([33]عموما أكبر من (
  

  
  .[34] ثناء الزرع الأيوني في المادة الصلبة تحدث أ يمكن أنمختلف الظواهر التي ):3(شكل

  

  :ـ تتعلق ب))3(الشكل ( فإنه من الواضح أيضا إمكانية حدوث ظواهر إضافية،عما سلف ذكرهفضلا 

 عيوب في المادة المستهدفة، إذا كانت الطاقة المحولة بواسطة الاصطدامات النووية مع ذرات إنشاء -

إزاحة ذرات  بدورهاكل ذرة تستطيع من جهة أخرى . لبةلمادة الصلربط ال أكبر من طاقة الهدف

  .  يلحق أضرار بالمادة المستهدفةوبالتالي سوف ،أخرى من خلال عملية متسلسلة

  . اقتلاع للذرات الموجودة على سطح العينة المستهدفة-
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   . الهدفمقارنة بكتلة ذرة اجد ة كانت كتلة الجسيمات الواردة صغيرإذا ،لأيونات الواردةا ارتداد -

  .أو الثقيلة/، الفوتون، الجسيمات الخفيفة وكإلكترون قذف للخارج نواتج التفاعل النووي -

لات  تخضع لتفاعسوفتتغلغل في المادة المستهدفة  التي  فإن الأيونات الواردة،بالتالي كنتيجة حتميةو 

  .))4(الشكل (مع المادة حتى استنفاذ طاقتها

  

  
  .[35] ون أثناء زرعه في المادة الصلبة آلية الكبح لأي):4(شكل 

  

 في نظريات توقف الأيونات في المادة هي فقدان الطاقة اأحد العوامل الأساسية التي تلعب دورا هامإن 

ترجم تناقص الطاقة الحركية أثناء تغلغل الأيونات في التي تو  )بمعنى قدرة التوقف(ل وحدة عمق لك

  .المادة

فإنه ، ]LSS (Lindhard, Scharaff, Schiott)  ]37،36وفقا لنظرية في حالة مادة غير مبلورة و 

ن مهيمنة مقارنة ي بحيث تصبح أحد العمليت.))5(الشكل(ن تصفان هذا الفقدان في الطاقةاتوجد عمليت

   .مجال الطاقة المستعملة و الكتلة الذرية للأيونبالأخرى و ذلك اعتمادا على 
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التي تتناسب مع الفقدان )) 5(الشكل( S(E)الي تراكب العمليتين سوف يعطي قدرة التوقف الكلية و بالت

التعبير عن قدرة التوقف الكلية مكن بحيث ي). dE /dX(الطاقي للأيون و المتعلقة بالمسافة المقطوعة 

S(E)على النحو التالي :  
  

                                  (1)
netot dX

dE
dX
dE

dX
dE







+






=








 

  

)                                     (2)بحيث          )
totdX

dE
N

ES 





=

1
 

 

)                                          (3)و منه     ) ( ) ( )en ESESES +=  
  

S(E)n : ون تك (، تترجم التصادم المرن المباشر للأيونات مع أنوية ذرات المادةقدرة التوقف النووي

   .)ذات أهمية كبيرة في حالة الأيونات الثقيلة

S(E)e : تترجم التصادم الغير مرن للأيونات مع الموكب الالكتروني لذرات قدرة التوقف الالكتروني ،

   .الهدف

N : التركيز الذري للهدف.  
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 ن الواردالأيوطاقة  بدلالة )و الكلية الالكترونية ،النووية(قدرة التوقف مكونات توضيح  ):5(شكل

 .[38] )الشكل العام لهذه المنحنيات هو صالح من أجل أي أيون و أي مادة(

  

  : قدرة التوقف النووي 3-3-1

أنوية الهدف بواسطة قدرة بيمكن التعبير عن التباطؤ النووي الناتج عن تصادم الايونات الواردة 

  : التوقف النووي و التي يمكن تعريفها بالعلاقة التالية
  

                                     (4)( ) ∫=





= σdT

dX
dE

N
ES

n
n

1  

  

T :  ذرة الهدف عن طريق الأيون الواردإلىالطاقة المحولة .  

dσ:  لجسيم الهدف عند عملية التصادملالقذيفة طاقتها تمنح  أناحتمال (المقطع التفاضلي الفعال.(  

نائي مرن مع ذرة هدف في حالة ثفي تصادم  T(p)في الميكانيك الكلاسيكية يعبر عن الطاقة المحولة 

   :بالعلاقة التالية سكون 
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                                   (5)( )
( )

( )








+
=

2
sin

4 2
2

21

21 pE
MM
MM

pT θ  

 

θ : زاوية الانتشار بين مسار الأيون و المحورXالعمودي على سطح المادة المزروعة .  

P : الأنويةمعامل التأثير و هو يمثل المسافة الأدنى بين مراكز .  

 الكمون المستعمل هو ناتج عن تأثير الحجب للالكترونات و ذلك حسب النموذج ،LSSفي نظرية 

.  الكلاسيكي مع دالة الحجبييساوي جداء الكمون الكولومبهذا الكمون . فيرمي- طوماسلـالذري 

  :بحيث يتم التعبير عنه بالعلاقة التالية
  

                                       (6)( ) 





=

a
r

r
eZZrVTF φ

επ 0

2
21

4  

  

Z2, Z1 : هي الأعداد الذرية للقذيفة و الهدف على التوالي.  

VTF : فيرمي-كمون طوماس .  









a
r

φ : دالة الحجب  التي تؤول إلى الواحد عندماrيتناقص .  

r : مسافة التفاعل.  

a : فيرمي بالعلاقة - الذري لطوماسنصف قطر الحجب يقدر من طرف بور انطلاقا من النموذج

  :التالية 
  

                                             (7)32
2

32
1

08853.0
ZZ
aa

+
=  

  

a0 :  0.529، تقدر قيمته بـ ذرة الهدروجينلأدنى مدار خاص ب قطر بورنصف Å.   
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 على المسار dσ و T(p) للجسيم الوارد من خلال تكامل S(E)nيتم أخيرا حساب قدرة التوقف النووي 

  . المسلوك

  : قدرة التوقف الالكتروني 3-3-2

التصادمات الالكترونية بين الايونات الواردة و الالكترونات التباطؤ الالكتروني الناتج عن يعبر عن 

في مجال الطاقات   و التي تكون جد مهمةالمرتبطة بأنوية الذرات بواسطة قدرة التوقف الالكتروني

متناسبة مع قدرة التوقف الالكتروني  تكون ،في مجال الزرع الأيوني LSSذج ونمفحسب  .العالية

   : سرعة الايون الوارد و تكتب على النحو التالي
  

                                     (8)( )
D

V
V

ZZ

ZZaeSe
0

2332
2

32
1

2
67

1
0

28
+

= π  

  

  : كذلك توجد علاقة أخرى من الشكل
 

(9)                                                             2
1

EKSe =  
 

 

D : الكثافة الالكترونية للهدف.  

,V0 a0 :نصف قطر بوهر على التوالي  وسرعة.  

,V E :على التواليالأيونطاقة   وسرعة .  

K : من قبل هاباحستم ه النظرية ت قيم،ثابت Lindhard et all [39] .  
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  : المزروعةتوزيع الأيونات  -4

 المفروضة بالنسبة لجسم صلب غير LSS المادة بعد عملية الزرع حسب نظرية توزيع الايونات في

  :يعبر عنه بدالة توزيع من الشكل هذا التوزيع . ]36،1،39[ مبلور يكون ذو نوع غوسي
  

                                         (10)( ) ( )
( ) 











∆

−−
= 2

2

0 2
exp

p

p

R

Rx
nxn  

  

                                      (11)
pR

n
∆

=
π
φ

20  

  

  :))6(الشكل (ما هنيمعزالغوسي بدالة التوزيع تميز ت

  . بصفته العمق الذي تتوقف فيه الأيونات المزروعة بتركيز أعظميRpمسقط المسار المتوسط  -

  :و يتم التعبير عنه كالتالي 
  

                                       (12)( )∫= dxxnxRp φ
1

  

  

Φ :  الجرعة الكلية المزروعة تقدر ب(ions/cm2).  

n(x) : توزيع كل الأيونات المزروعة في العمق. 

 الذي يميز التوزيع الإحصائي للأيونات في العمق و ذلك حول Rp∆ الانحراف المعياري المتوسط -

Rp.   
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                      (13)( ) ( ) dxxNRxR pp ∫ −
Φ

=∆ 22 1
  

 

 

  . [1] تحددان بحسب نوع الأيون المزروع و طاقته RP∆ و RPحيث قيمتي ب

  :))7(الشكل (يضاف عزمين آخرين لدالة التوزيع و هما Pearson-IV [40]في حالة توزيع من نوع 

عدم التناظر للتوزيع أو تموقع قمة المنحنى مقارنة   الذي يقيسγ (Skewness)) الميلان( الانحراف-

 .]41،40[ 0 بالتقريب تساوي γالتوزيع الغوسي  في حالة ،Rpمع 

  

                          (14)( ) ( )∫
+∞

−
∆Φ

=
0

3
3

1 dxxNRx
R P

P

γ 

 

، )كذلك تمديد الذيل للتوزيع في الحجم(  الذي يقيس سحق ذروة المنحنى β (Kurtosis) التفرطح -

 .]41،40[ 3 بالتقريب تساوي βفي حالة التوزيع الغوسي 

  

                                  (15)( ) ( )∫
+∞

−
∆Φ

=
0

4
4

1 dxxNRx
R P

P

β 

 

يوجد معامل فيزيائي آخر يميز التشتت الجانبي للأيونات و الذي لا يمكن تجنبه و هو يدعى 

هذا المعامل جد هام خاصة في حالة . ))6(الشكل (⊥R∆بالانحراف الجانبي و يرمز له بالرمز 

مطلوب إشابتها و هو عبارة عن طبقة رقيقة من أكسيد لمنع الزرع في المناطق غير ال( استعمال القناع

من أجل تصميم المركبات ) [1] و أحيانا من الألمنيوم Si3N4  أو نيتريد السليكونSiO2 السليكون

   .الالكترونية
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  .[42]يكون في هدف من السل20KeVمن البور ذو طاقة  مسار عشرون أيون ):6(الشكل 

 

 

  .[40]  بالنسبة للتوزيع الغوسيβ و γالعزمين  رسم بياني يبين ):7(الشكل 
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  : أثر الاستقناء على الأيونات المزروعة -5

تمتلك المواد أحادية التبلور هيكل متباين الخواص، حيث يمكن لتأثير الاتجاهات أن تلعب دورا مهما 

من (أيون وارد ن كوي فعندما .عند الزرع الأيوني و ذلك لما لها من تأثير غير مهمل على قدرة التوقف

 من قبل ذرات الصف صد تدريجياسوف يفإنه  ، لصف بلوري)موجه ( موازٍ)واردةأيونات حزمة 

  البلوريمستويالصف أو ال باتجاه تبطةمجموعة انحرافات متتالية و مرالتي تظهر على شكل البلوري 

 .ين أو تبعا لمحور بلوري بين مستوي و يوجه في القناة و ذلك الأيون يتمركز،بهذه الطريقة. مجاورال

. ))8(الشكل (و بالتالي سوف يكون مسار الأيونات في العمق أكبر مقارنة بحالة هدف غير مبلور

عمليا، في الأهداف أحادية التبلور تكون على العموم غير موجهة مقارنة مع محور الحزمة الأيونية 

  .]43،26[الأيونات) ر بلوريالتوجيه باتجاه محو( من أجل منع استقناء °7 ـبزاوية تقدر ب
  

  
المنحنى . Siالمزروعة في  As (100keV)ذرات الزرنيخ  رسم بياني يوضح توزيع ):8(الشكل

 .[26] <100>المتقطع حالة الزرع غير الموجه، أما المنحنى المستمر حالة زرع موجه باتجاه 
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  :  توزيع العيوب في المادة بعد عملية الزرع-6

تصادمات أولية ناتجة عن فإما أن تكون  ، عن خلق العيوبالمسئولةية هي وحدها النووالتصادمات إن 

حركة بسبب تصادم أولي أو المت لتصادمات ثانوية مع ذرات الهدف نتيجة و إما مع الأيونات الواردة

 إذا أردنا تحديد كمية الضرر الناتج عن الايونات المزروعة بنوعيها الخفيف و ،و بالتالي .[44]ثانوي

 عيوبا تحدث حيث. ، نقول بأن هذه الأخيرة تخترق العينة إلى مسافات صغيرة))9(الشكل (الثقيل

، و تسمى هذه الطبقة [45]يونات الخفيفة السطح مقارنة بالأإلىكون أقرب ت و ها فيةكبيرموضعية 

   .بالمنطقة اللابلورية
  

  
 -)ب( أيون خفيف، -)أ (،ينة في عرسم توضيحي يبين الضرر الناجم عن زرع أيونات): 9(الشكل

  .[45]أيون ثقيل
 

 إلا هي لا تتعلق ،في الحقيقة .ريق الزرع الأيوني هي عيوب نقطية عن طنشأتالعيوب التي 

العيوب التي خلقت عن طريق الزرع الأيوني   أغلب.[1] باضطرابات موضعية على المستوى الذري

بسبب فورا  تلغى زواج هذه الأكثير من  لكن.]46،44 [)فجوة+ زوج انغراسي( هي أزواج فرنكل 

 كليا بعد الزرع اتهديمه يتم  للعينة لاة البلوريبنيةال وبالتالي ،نغراسية بجوار فجوةإ تواجد ذرة

 العينة بعد الموجودة في العيوب عدد بحيث العديد من العيوب ، لا تزال هناكومع ذلك .[44]الأيوني
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 عمق الاختراق الأيوني، الشعاع شدة ،ةمزروع الجرعةلا( العيوب إنشاء على سرعة يعتمد الزرع

  .في هذه المادة فرنكل  زواجلأ لانتشارا وسرعة) لأيوناتل

  الأيونات توزيععن  كثيرااختلفم بدلالة العمق في العينة العيوب توزيع سوف يكون ،في الأخير

قريب من (أصغر أعماقفي يكون  عيوباللذلك سوف نجد بأن توزيع . ))10(الشكل (ةمزروعال

 تسمى Rpزرع والحد الأقصى لل  العينةسطح بين العيوب يتم فيها إنشاء المنطقة التي، و )السطح

  ."منطقة التصادمات المتسلسلة"

 لمعالجة حرارية لغرض إخضاعها يجب ،لكي نتمكن من استعمال العينة في مجال أنصاف النواقل

 ناحلالية لكي تكوونات المزروعة تحتل مواقع  هذه العيوب الناتجة عن الزرع و جعل الأيإصلاح

  .]47،1[نشطة
  

  
  .[35]  توزيع العيوب و الأيونات بدلالة العمق):10(الشكل 

  

  

  

  

 



 مادة- التفاعلات أيون مبادئ عامة حول                                     الأولالفصل 

 27 

 :البرامج المستعملة لمحاكاة ظاهرة الزرع الأيوني  -7

حساب مسارات الأيونات في من أجل طرق للمحاكات الحاسوبية  ،1960 منذ ،لقد تم تطوير     

 عن طريقفي الوسط الفكرة الأساسية فيها هي إتباع حركة الأيونات كانت  حيث .[48] د الصلبةالموا

قدرة التوقف الالكتروني بوصفها قوة  تأخذ في الحسبان ، عادة.فدمحاكاة التصادمات مع نواة اله

  .احتكاك لإبطاء الأيون

 الطاقية مع الأهداف الصلبة إلى تقريب تستند الطرق التقليدية المستخذمة في المحاكاة الحاسوبية للذراة 

في هذه الطرق يتم . BCA (Binary Collision Approximation) [51-49]التصادمات الثنائية 

التعامل مع حركة الأيونات في العينة المزروعة بإعتبارها سلسلة من التصادمات الفردية بين الأيونات 

 و SRIMي هذا العمل هما برنامجي  فت استعملمن بين البرامج التي. و ذرات الهدف

CRYSTAL-TRIM،طريقة تقريب التصادمات الثنائية انستخدملذان ي ال.    

   : SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter)برنامج  1- 7

و زيقلر، بيرساك و ليتمارك  تم إنشاءه من طرف .هو اختصار لـ توقف و مسار الأيونات في المادة

هي عبارة عن مجموعة خوارزمات حسابية  (باستعمال طريقة مونت كارلو 1985ذلك في سنة 

 التي تحاكي عبور الأيونات في )تستعمل لحساب قيم عددية تقريبية و ذلك بتكرار التجربة بقيم عشوائية

 هذا البرنامج يحتوي على .]53،52[مادة غير مبلورة مع استنادهم على تقريب التصادمات الثنائية

 وتشمل التطبيقات.  الغير مبلورةادةالم الأيونات في لنقل يزاتمالعديد من الم رامج تحسبمن ب مجموعة

   : [54]  التاليةالنموذجية
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 حيث ،))11(الشكل(ادةالم لأيونات في لفقدان الطاقة حسابقوم بي : توقف و مسار الايون في الهدف -

و طاقة  أي وبأيون لأي نحرافي زيع الإ التووالمسار ، لقدرة التوقف جداول تنتج سريعة حسابات يشمل

   .معقدة و متعددة الطبقات تكويناتب أهداف تشمل أكثر تفصيلا حسابيةعمليات  كما يعطي .أي هدف في

 بحيث يستخدم فيها حزم أيونية لغرض ،))12(الشكل(حاكي عملية الزرع الأيونيي : الزرع الأيوني -

هذه  . للمادةوالالكترونية  الكيميائيةخصائصال تغييرو أ تعديل من أجل المادة المستهدفةفي  حقنها

 الخاصة بتوزيع الأيونات ⊥R∆ و RP ، ∆RP تعطي لنا أهم معاملات الزرع الأيوني مثل المحاكاة

 بين الحزمة الأيونية  أثناء التفاعلات التي تحدث الظواهر الفيزيائية تظهر لنا أهمكما. داخل الهدف

 :من بين هذه الظواهر.  و ذلك بإعطاء توزيعها بدلالة عمق الزرعمستهدفةالواردة و ذرات المادة ال

كما  .قتلعةمتأين الأيونات و الذرات المستهدفة، خلق الفجوات، الفونونات، الأيونات المرتدة و الذرات ال

  . غازية حالتها الفيزيائيةيمكن أن يتعامل هذا البرنامج مع مادة مستهدفة
  

  
 فقدان الطاقة للأيونات في  الخاصة بحسابSRIM المتضمنة في حزمة تطبيقواجهة ال ):11(الشكل

  .المادة
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  الخاصة بمحاكاة زرع الأيونات في المادةSRIM المتضمنة في حزمة واجهة التطبيق ):12(الشكل

  .الغير مبلورة
  

 و  الانتموانلمحاكاة و التنبأ بمختلف الظواهر التي تحدث عند تفاعل أيونات SRIMتم اختيار برنامج 

موجهة بالنسبة لحزمة أيونات كانت اختيارنا كان مبررا لأن العينة المستعملة . نويك مع السلزرنيخال

 و بهذه .وذلك خلال الزرع الأيوني °7 الواردة بزاوية مقدارها )زرنيخكذلك بالنسبة لل (الانتموان

 SRIM برنامج .[26] غير مبلورةالطريقة وبالرغم من أن العينة مبلورة سوف ينظر إليها على أنها

وهو يشتغل على الوندوز و يعتبر تطوير لـ ) انتقال الايونات في المادة( TRIMيرتكز على برنامج 

TRIM الذي يشتغل على الدوس (DOS).   

   خلال المجال الطاقي  في المادةيسمح بمحاكاة توقف و مسار الأيونات هذا البرنامج  

(2GeV/amu-10eV) [54] . لتصادمات بين الأيونات و ذرات  المقطع الفعال ليفرض بأنيث ح
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 .ZBL (Ziegler,Biersack,Lindhard) ذو نوع حجب معرف بواسطة كمون كولومبي للالهدف

  : [52] كمون على الشكل التاليالهذا يكتب 
  

                                  (16)( ) 
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 و ذلك . يعمل حسابات مفصلة تخص الطاقة المحولة لذرات الهدف من أجل كل تصادمSRIMبرنامج 

 و .التي تصبح بدورها قذائفدة باستخدامه طريقة سلسلة الاصطدامات لمتابعة الذرات الفردية المرت

بالتالي سوف يتكرر نفس الإجراء من أجل كل الذرات المرتدة ذات الرتبة الأعلى مشاركة في سلسلة 

تتوقف لما تصبح الذرات يمكن أن تواجه أربعة حالات مختلفة ولكن سوف  هذه المتابعة .التصادمات

جب تحويلها للذرة الهدف من أجل إزاحتها من الطاقة الأدنى التي ي ( Edتمتلك طاقة أقل من الطاقة 

 الذرة إلىالطاقة المحولة الأيون بعد التصادم و  هما طاقة Eatome و Eionنأخذ  ).موقعها و خلق فجوة

  .]53،52[ الهدف على التوالي

1 – Eion>Ed و Eatome>Ed   :و التي  ذرة الهدف إزاحةالأيون الوارد يستطيع  ،في هذه الحالة

  .رها تصادمات متسلسلة بين ذرات الهدف فينتج عنها ظهور فجواتتحدث بدو
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2 - Eion>Ed و Eatome<Ed :  زاحة ذرات  بعد التصادم كافية لإالأيون الواردطاقة  ،في هذه الحالة

غير كافية، و بالتالي لا فهي طاقة الذرة المزاحة من طرف الأيون الوارد  أما .الهدف من مواقعها

   .)لشبكةااهتزازات ( سوف تتبدد طاقتها على شكل فونونات لذلك ، أخرىيمكنها إزاحة ذرات

3 - Eion<Ed و Eatome>Ed :  تزاح من موقعها و تصبح جسيم وارد  الذرة الهدف ،في هذه الحالة

 و طاقته تتبدد في إحلالييحتل موقع فسوف لجسيم الوارد ل  أما بالنسبة. تصادمات أخرىلإحداث

  .)الفونونات(ازات الشبكة عن طريق اهتز

4 - Eion<Ed و Eatome<Ed :   طاقة الأيون الوارد بعد التصادم غير كافية لإزاحة ،الحالةفي هذه 

، لذلك سوف يحتل مواقع انغراسية فقط وأما طاقته المتبقية تتبدد في الشبكة اذرات الهدف من مواقعه

دون ترك  في موقعها في توازن تستمر بالاهتزازسوف لذرة الهدف بالنسبة ل. على شكل فونونات

  . كانهام

   :  CRYSTAL-TRIMبرنامج 2- 7

 1991 سنة  من طرف ماتياس بوسالت،مبدأ التصادم الثنائيالذي يعتمد على  ذا البرنامجه إنشاءلقد تم 

 و ذلك .[55] أبحاث المواد بألمانية في معهد حزمة الأيونات الفيزيائية و كان ذلك. ))13(الشكل ( 

 والماس الجرمانيوم  مثل السليكون، أحادية التبلوراكاة أثر زرع الأيونات في المادة الصلبةلغرض مح

الحسبان الاهتزازات الحرارية لذرات في ، مع الأخذ في حالة التوجيه العشوائي و الموجه باتجاه القناة

. لهدفاد ذرات و بالتالي هذا البرنامج سوف يسمح بمراقبة دقيقة لحركة الأيونات و ارتدا .الهدف

 و [56]النموذج الذي يعتمد عليه هذا البرنامج هو نموذج التوقف الالكتروني لـ أوان و روبينسون 

يث وجد بأن هناك توافق تام بين محاكاة الزرع الأيوني ح. [57]الذي يتوافق مع البيانات التجريبية 
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 المحصل عليها بواسطة تقنية  مع النتائج التجريبية (100) يكونلأيونات البور في هدف من السل

SIMS (La spectrométrie de masse à ionisation secondaire) [58].  

   :[59] من بينها على عدة فرضيات الثنائي التصادم لنظرية  في دراستهC-TRIMيعتمد برنامج 
  .الأيوني أي تغيير في تركيب الهدف أثناء الزرع إهمال -

  .ن قبل أي اصطدام مع القذيفةتكون ذرات الهدف في حالة سكو -

  .) لا يتابعها حركة ذرات الهدف المرتدة( حركة الايونات إلا لا يأخذ بعين الاعتبار -

النووي وفقدان  الانتشاربوصف ت برنامجهذا ال  معالجة التصادمات الثنائية في ذلك، فانإلى بالإضافة

و المعبر عنه في المعادلة بين الذرات لعام اكمون الباستعمال و ذلك ذرتين بين  يتفاعل تنافرل الطاقة

  .[52]هدف - تقريب دقيق للعديد من الحالات قذيفةهون الكمون العام تفيد تقارير بأ .[52]) 6(

تحول إلى سوف من ناحية أخرى هي  صدومةالمولية الأالمحولة من القذيفة إلى الذرة  Tnالطاقة إن 

 قذيفة اصطدام فيم الحصول على تراكم الطاقة النووية يت. ارتداد ثانوي في سلسلة من الاصطدامات

  :الهدف بالعلاقة التالية  ذرة مع
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 : حيث تراكم الطاقة الالكترونية يعطى بالصيغة التالية

  

                               (22)nnelel ETEE −+∆=  
 

∆Eel : ضياع الطاقة الالكترونية.  

 .Kinchin-Pease [60] يحسب باستعمال نموذج Nd الإزاحة ، عدد Enانطلاقا من 

  

                    (23)dnd EEE  dN=1      إذا كان       ≥>5.2

  

 

               (24)dn EE )     إذا كان       ≤5.2 )dnd EEN /4.0= 

 

  .[59] بالنسبة للسليكون15eV تساوي قيمتها Edحيث 

 يتم تحديدبحيث لهدف، امن عمق هو جزئ الذي  (X,X+∆X)المجال  لتحديد أثر الضرر، يأخذ

 في هذا الإزاحة بواسطة تركيز  و ذلكمحتلا من قبل فجوة ةشبكفي ال موقع  يكون  أنPvاحتمال 

  .في البلورة nالمجال مقسوم على التركيز الذري 
  

                                                    (25)
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D0 : رعة التجريبيةالج.  

N : عدد القذائف الافتراضي في المحاكاة.  

Nd : في عمق المجال قذيفة افتراضية أول عدد الإزاحة الناتج عن.  

n : التركيز الذري للبلورة.  
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ذرية و كذلك  لأيوناتعملية الزرع الأيوني يستطيع محاكاة  أنه  أيضا،خصائص هذا البرنامج من

 غير متبلورة و  فوقية طبقات10حيث تصل هذه العملية إلى  .)عناصرأقل من ثلاثة (جزيئية  أيونات

 من أجل للبرنامج كانت محققة ساسيةالتطبيقات الأ  ،)تصل إلى حد ثلاثة عناصر (عشوائية التركيب

دى م لحساب تستخدم أساسا النسخة الحالية .  [55]ر الاستقناء و تطور العيوب أثناء قذف الأيوناتاأث

  . العمقدلالةب الضرر عات و توزي الزرع

  

  
 الخاصة بمحاكاة زرع الأيونات في المادة CRYSTAL-TRIM واجهة برنامج ):13(الشكل

 .المبلورة
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 :خاتمة جزئية -8

مادة أثناء استعمال تقنية الزرع -في سياق هذا الفصل، قمنا بعرض نظرة عامة عن التفاعلات أيون

لمحة عن العناصر الكيميائية المستعملة في هذا العمل، : ا مثل الأيوني، بحيث عدة جوانب تطرقنا إليه

المادة، توزيع الأيونات المزروعة،  الأيونات في وتوقف تباطؤ الخصائص المميزة لهذه التقنية، نظريات

  . أثر الاستقناء على الأيونات المزروعة و توزيع العيوب في المادة بعد عملية الزرع

 لمحة عن البرنامجين المستعملين في محاكاة عملية الزرع الأيوني و التنبؤ بالإضافة إلى ذلك، أعطينا

 الذي SRIMالأول هو برنامج . بالظواهر الفيزيائية الخاصة بتباطؤ و توقف الأيونات في المادة

 الذي يحاكي زرع الأيونات في C-TRIMيحاكي زرع الأيونات في هدف غير مبلور، أما الثاني فهو 

  . هدف مبلور

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  الثانيالفصل 

  تقنيات التحليل التجريبي
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  :مقدمة -1

عن كل التقنيات التجريبية فكرتنا حول إعطاء نظرة عامة تتمحور  ،في هذا الفصل           

 التجريبية المستعملة من RBSة سنقدم لمحة عن تقنيفي أول الأمر . المستعملة من أجل تحليل العينات

هذه التقنية في ل يزيائي المبدأ الفحولإعطاء نظرة عامة  بحيث نقوم ب.أجل تحليل مجموعة من العينات

 السينيةشعة الأبعد ذلك نتطرق إلى مطيافية انعراج  .ين العشوائية و الموجهةتحالة استعمال الهندس

)DRX( ثم ننتقل لحالة مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه ،)FTIR( و في الأخير سوف ،

 quatre(  الأربع نقاط لقياس المقاوميةنيةدون أن ننسى تق (PL)  مطيافية التألق الضوئيةننتهي بتقني

pointes .(  

  : RBS لروذرفورد يالارتدادالانتشار  طيافيةم -2

على نطاق واسع  RBS (la Spectroscopie de Rétrodifusion Rutherford)تستخدم طريقة 

  التقنيات المصنفة تحتإلىهي تنتمي ف ، [61]  وخاصة في أشباه الموصلات في علوم المواد

 د ارنست روذرفورد الذي هور العالم لوإلى اسم هذه التقنية نسبي. عام للمطيافية الأيونيةالمصطلح ال

ترتكز . [62] 1903سنة  و ذلك في يةنو الأى من أدخل التصور النووي للذرات و الانتشار علأول

  إحداث من خلالهامتي ،طاقيةأيونات هذه التقنية على قذف سطع الجسم الصلب بواسطة حزمة 

 من قبل صد تعندما ةرتدمالقذائف ال حساب عدد مبعد ذلك يت .تفاعلات على مستوى النواة و الذرة

كواشف قادرة على هذا التقدير يكون على مستوى  .العينةالخاصة ب الهدف يةنو لأ الحقل الكهربائي

 هااريختيتم اتشار  انزاويةتكون مجهزة ببحيث تها الارتدادية طاق حساب القذائف المرتدة و قياس 

الحزمة الأيونية المستخدمة من جهة اخرى،  .حزمةال اتجاهمقارنة ب درجة  170-150في نطاق عموما

 1MeVتكون خاضعة لطاقة تتراوح بين عادة و  +H أو +Heتتكون على العموم من جسيمات 
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-حركة للنظام قذيفةلطاقة الحركية و كمية الاإلى مبدأي انحفاظ  الطريقة هذهستند ت.  3MeV  [62]و

التحليل الطاقي للجسيمات المرتدة بواسطة التفاعل المرن مع ذرات انطلاقا من  ، حيث يتم ذلكهدف

  . الهدف

   :RBS مزايا و عيوب تقنية -3

  .[62]على حد سواء   تمتلك مزايا و عيوبRBSمثل كل التقنيات التجريبية، تقنية 

   :أهم مزايا هذه التقنية 1- 3

  .غير هدامة للعينة المستهدفةعة و سريتقنية  -

  . توفر معلومات عن الحالة البلورية للعينة-

  . في عمق الهدفهاتوزيع و الحصول على شوائب يسمح بقياس جرعة ال-

  .كونة للهدفممختلف الطبقات التركيب   وتسمح بتحديد سمك -

  ).nm 10 ∽( للعمق ة جيد درجة وضوح تمتلك-

  .قيلةالث للعناصر حساسية جيدة -

  .البلورات حساسية عالية لعيوب -

  :أهم حدود هذه التقنية  2- 3

  . تركيب التقنية مكلف جدا-

  . تحتاج إلى مسرع-

  . محدودسميكةالعينات الليل تح -

  . لا تمتلك درجة وضوح جيدة في الكتلة للعناصر الخفيفة بالنسبة للمساند الثقيلة-

  . دقة وضوح جانبية ضعيفة-
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  :يبي الجهاز التجر -4

 أو +H من نوع جسيمات مشحونةبحيث يصدر  من منبع للأيونات )14(الشكل المبين في يتألف الجهاز

He+. عموما من نوع ( يتم تضخيم طاقة هذه الجسيمات بواسطة مسرعVan De Graaf ( مع جهد

 هناك مغناطيس متبوع بشق الاستقرار من أجل السماح بالحصول .MeV [62]أعظمي يكون من عدة 

  . من أي حزم أيونية دخيلةةعلى حزمة من الجسيمات أحادية الطاقة خالي

كما أنها تسمح بقيادة . nm 10 إلى nm 1المسددات تسمح بضبط جحم قطر حزمة الجسيمات من 

في هذه الغرفة يكون الهدف محمول ). Torr 6-10∽( المحفوظة تحت الفراغ RBSالأيونات في غرفة 

الكاشف ذو . تخدم لمراقبة اتجاهها بالنسبة لحزمة الجسيمات المشحونة، يس3Dفوق مقياس الزوايا 

في الأخير يتم . الحاجز السطحي يسمح بجمع الأيونات المرتدة بواسطة الهدف و حسابها بدلالة طاقتها

تضخيم الإشارة المتحصل عليها و معالجتها بسرعة بواسطة جهاز الكتروني تماثلي و رقمي ثم 

  . وب للحصول على البياناتإرسالها نحو الحاس
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  .RBS [63]تقنية ب خاصلجهاز الا :)14(الشكل

  

   :RBS تقنيةلالمبدأ الفيزيائي  -5

الكولمبية المرنة بين تفاعلات الالناتجة عن  للجسيمات المرتدة ويالطريقة على التحليل الطاقهذه ترتكز 

  :ـو هي تتعلق ب تصورات فيزيائية أربعةم استعمال تي بحيث .[62]لعينة ذرات االأنوية المقذوفة و

 لجسيم وارد نحو نواة الهدف عند التصادم المرن بين ويعامل الحركة الذي يمثل التحويل الطاق -

   .جسمين

  . أيون وارد مرتد للخلفتكوين احتمال يمثلالذي المقطع الفعال  -

  .قة أثناء اختراق الأيون للعينة قدرة التوقف التي تمثل فقدان الطا-

  .)stragglingاسمه الشائع ( في ضياع الطاقة شتت الإحصائي الت-

  

  

منبع 
 الأيونات

 المسرع

 المسدد

 العينة

 الكاشف

 المضخم

 محلل متعدد القنوات

 مغناطسي
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  ) :عامل الانتشار (K عامل الحركة  1- 5

 فإنه )Z2 و شحنة M2ذات كتلة ( يتفاعل مع نواة )E0 و طاقة Z1 و شحنة M1ذو كتلة (عندما أيون 

بسبب التفاعلات الكولمبية و ذلك  E0طاقته الابتدائية من  أقل E1طاقة ب θينتشر بمرونة في الاتجاه 

   .))15(الشكل(بين أنوية الذرات 

 للجسيم الوارد يمكن كتابتها على E1وفقا لمبدأ انحفاظ الطاقة و كمية الحركة، بعد التصادم الطاقة 

  :[61]النحو التالي 

                                (26)01 EKE = 

K : عامل الحركة للارتداد.  

E0 : الطاقة الابتدائية للجسيم الوارد.   

 :بواسطة العبارة التالية  Kيتم التعبير عن عامل الحركة و منه 

  

                          (27)

( ) ( )

2

21

1

2
1

2
2

1
2
2 cossin























+

+







−

=
MM

MMM
K

θθ
 

 

M1  وM2: كتلة الأيون الوارد و الذرة الهدف على التوالي .  

θ : زاوية الارتداد.  

نواة الناشرة و ذلك عن طريق تحديد ال يسمح بالتعرف على E1من أجل زاوية كشف معطاة، قياس 

   .M2الكتلة 
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  .M2 على ذرة الهدف ذات الكتلة M1 الانتشار المرن لأيون ذو كتلة ):15(الشكل

  

 .[64] ة أكبرتجريبيا بأنه كلما كانت زاوية الانتشار كبيرة كلما كانت الطاقة المحولة للنوالقد تبين 

  .°180أمامي يوافق انتشار بزاوية تكون الطاقة المحولة أعظمية من أجل تصادم كذلك 

  : المقطع الفعال للانتشار 2- 5

على  )))16(الشكل(الزاوية الصلبة للكشفdΩ  بحيث( dσ/dΩالمقطع الفعال للانتشار المرن يعرف 

 المقطع التفاضلي الفعال للانتشار يتعلق إن ف)26(من خلال العبارة ف. خاصأنه احتمال لحدوث تصادم 

 .θ [62] طاقته و كذلك زاوية الكشف ،الجسيم الواردبطبيعة ذرة الهدف، 

  

              (28)
( )

( ) ( )

( )
2
1

2

2

1

2

2
1

2

2

1
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2
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sin1
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eZZ

d
d

 

  

E:   قبل الارتداد) القذيفة(طاقة الجسيم.  
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,Z1 Z2 :و للذرة الهدف على التواليالرقم الذري للقذيفة .  

,M1 M2:و للذرة الهدف على التواليتلة الذرية للقذيفةالك . 

  

  
وية صلبة للكشف ا ز وθ ارتداد الجسيمات الواردة بواسطة الهدف من أجل زاوية انتشار ):16(الشكل 

dΩ [62]. 

  

   :فقدان الطاقة 3- 5

 قطع  عندما يكون قدdE فإن طاقته الحركية تنقص بالكمية ،E0 ابتدائية طاقةالمادة بجسيم إذا اخترق 

 و منه يمكننا التعبير عن طاقة الأيون الوارد في . بفقدان الطاقةdE/dX و تسمى العبارة dXمسافة 

  :  بالصيغة التالية Xالعمق 

                      (29)( ) ∫−=
x

dX
dX
dEEXE

0
0  
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 : نستعمل المقطع الفعال للتوقف الذي يعبر عنه بالعلاقة التالية،RBSفي تقنية 

  

                                (30)dX
dE

N
1

=ε 

  

N : الذرية للهدفالكثافة .  

الذي يتم التعبير عنه على  [ε0] يتم تمثيل فقدان الطاقة بالمعامل يالتقريب السطحاستعمال نظرية ب

 :[62]النحو التالي 

  

                         (31)[ ] ( ) ( ) ( ) ( )







+= 0

2
0

1
0 cos

1
cos

KEEK
ε

θ
ε

θ
ε 

  

  

θ1 : 17(الشكل (لناظم على سطح العينةواالحزمة الواردة بين ية زاوال((.  

θ2: 17(الشكل( زاوية الحزمة المرتدة بالنسبة للناظم على سطح العينة((.  

ε(E0)و ε(KE0)  : هما قدرة التوقف للمادة عند الطاقةE0و  KE0على التوالي .  

 AB في المادة Aللتوقف للعنصر  فإن المقطع الفعال B و Aإذا كان الهدف يتكون من عنصرين هما 

] يتم تمثيله بـ AB فيَ Bو العنصر  ]AB
A0ε و [ ]AB

B0ε على التوالي.  

  :)23(و ) 22( بواسطة العلاقات نيتم التعبير عن الكميتي

  

                               (32)[ ] ( ) ( ) ( ) ( )
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 نستطيع تقدير قيمها عن طريق علاقة كثير ،εAB(KBE0) أو εAB(KAE0) و εAB(E0)الكميات 

 : الحدود التالية 

  

                    (34)( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )5
05

4
04

3
03

2
020100 EAEAEAEAEAAEAB +++++=ε 

  

    (35)( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )5
05

4
04

3
03

2
020100 EKAEKAEKAEKAEKAAEK AAAAAA

AB +++++=ε 
  

  
  

  . في حساب معاملات فقدان الطاقةالزوايا المستعملة ):17(الشكل 
  

من   J. F. Zeigler [62] وW. K. Chu هي ثوابت مجدولة من طرف A0-A5بحيث المعاملات 

 . أجل كل العناصر الموجودة في الجدول الدوري
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  :تشتت الطاقة 4- 5

ت التي تمتلك بعبارة أخرى الجسيما. إحصائيةإن فقدان الطاقة للجسيم الوارد في الهدف يرافقه تذبذبات 

نفس الطاقة و نفس السرعة الابتدائية سوف يكون لديها طاقات مختلفة بعد عبورها لنفس العمق في 

  .)Straggling(هذه الظاهرة تدعى بالتشتت  .المادة

 : المعبر عنها بالعلاقة التالية [65] هذا التشتت في الطاقة يمكن حسابه بواسطة عبارة بوهر

  

                            (36)tZNeZB 2
2

1
2 4π=Ω 

  

t :  اختراقهاسمك العينة التي تم.  

  : باستعمال هندسة الاستقناءلروذرفوردي الارتداد الانتشار مطيافية -6

 سنة Gemmel، [68]1973 سنة Morgan ظاهرة الاستقناء في المواد المبلورة من طرف لوحظت

 في هذه المواد متموضعة بانتظام تكون الذرابحيث ت. [68] 1975 سنة Picrauxو  [67] 1974

 إلا التفاعل الحادث بين الأيون و المادة لا يتعلق ،في هذه الحالة. وفقا لصفوف أو مستويات بلورية

 في هذه .بين حزمة الايونات الواردة و المحاور الأساسية للشبكة البلوريةالمحصورة بالزاوية 

أين نلاحظ انخفاض مهم في عدد الجسيمات المرتدة على  ،اة بأن هذه الأيونات مستقنل نقو،الشروط

 جرب الكلاسيكية بحيث يسعى المRBS هي بديل عن تقنية RBS/Cو بالتالي فإن تقنية  .سطح العينة

ذات عوامل فيها لأن يطابق اتجاه حزمة الأيونات الواردة مع عائلة من المستويات أو صفوف 

تضيف هذه التقنية التحليل البنيوي إلى التحليل البسيط لتقنية  وبذلك .منخفضة لهدف أحادي التبلور

RBS.  

  :تقنية الإستقناء تسمح بـ 
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  . تقدير درجة التبلور للعينة-

  .تحديد مواقع الشوائب أو العيوب الموجودة في الشبكة البلورية -

  .تحديد عمق التوزيع للعيوب في العينة -

 .رة في السطح تحديد مكونات و عمق الطبقة الغير مبلو-

   :RBS/Cالمبدأ الفيزيائي لطريقة  -7

 إلى للتصادمات هي مستقلة عن التوجيه المنسوب التأثيرفي الجسم الصلب الغير مبلور توزيع عوامل 

بدورية مرتبط ال تأثير الاتجاهات ، ففي مسند مبلور،خلافا لذلك. حزمة جسيمات بالنسبة للجسم الصلب

 جسم مبلور مع تغلغل في فعندما أيون وارد ي.على مردود العمليات الفيزيائية بقوة يؤثرالشبكة البلورية 

بحيث تجعل مساره  قوى ممركزة إلى سوف يخضع هذا الايون ،توجيهه بالقرب من محور بلوري

 و مسار أهمية التصادمات النووية تكون اقل ،في هذه الحالة. ]70،69[ مستقرا داخل مركز القناة

 .ة في الهدف البلوري يكون أكبر منه في حالة وسط غير مبلور و من نفس الطبيعةالايونات المستقنا

 تجريبيا عندما تكون الزاوية صغيرة بين اتجاه الجسيمات الواردة و الاتجاه لوحظتهذه الظاهرة 

  . [66]البلوري للهدف المتبلور

  :أساس نظرية ليندهارد  1- 7

 الذي اقترح فيه بأن ،]71،72[ ليندهاردهرة هو نموذج النموذج التحليلي الأكثر مناسبة لهذه الظا

ة طذرة مرتب- بمعنى تفاعلات متعددة و متتالية أيون،تتتعلق بعدد كبير من الذراظاهرة الاستقناء 

مفهوم التفاعل جسيمات مع ل بإدخالهبتعويض التصادمات المتتالية لذلك قام المؤلف .  بعض مععضهاب

 بطبيعة الذرات و المسافة إلاهذا الكمون لا يتعلق  . متوسط مستمر خاضعة لكمونصفوف من الذرات

      .التي تفصل بينها
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  :هذا النموذج اعتمد على أربعة فرضيات أساسية 

  . زوايا الانتشار تكون صغيرة-

  .تحدث الاصطدامات مع صفوف من الذرات على طول القناة -

  .كانيك الكلاسيكي طاقة الأيون الوارد ليست نسبية لذلك يستعمل المي-

 الاهتزازات إهمال الشبكة و الصفوف البلورية يمكن اعتبارها مثالية، كتقريب أولي نستطيع -

 جزئيا بواسطة التأثير المتوسط على العدد الكبير ا يكون منخفض، خصوصا لأن تأثيرهاالحرارية

  .للذرات في الصف

 ة صف ذري و يعطىع يرتبط بمجمو الذيفيرمي- اعتبر الكمون المتوسط الخاص بطومسليندهارد

 : بالعبارة التالية  من الصفrالكمون المتوسط على مسافة 

  

                                (37)( ) ( )∫
+∞

∞−

+= dZrZV
d

rU 221
 

  

  .المسافة بين الذرات : d: حيث 

       V(r) : ذرة-كمون التفاعل أيون.  

 :الي فيرمي على الشكل الت- ذو النوع طوماسV(r)يكتب 

  

                                       (38)( ) ( )r
r

eZZrV Φ=
2

21 

  

  .فيرمي -دالة الحجب ذو النوع طوماس : Φ(r)حيث 

  :أعطى ليندهارد تقريب لهذه الدالة و هي كالتالي 
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                                  (39)( )
2

1

11







+

−=Φ

r
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r  

   C2=3: حيث 

a : بالعلاقة التاليةفيرمي و يعطى -جب لطومسنصف قطر الح: 

 

                                  (40)2
1

3
2

2
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 += ZZaa 

 

a0 :  0,53نصف قطر بوهر و يساويÅ.   

 : و منه الكمون المتحصل عليه يدعى الكمون القياسي، و يمكن التعبير عن الكمون المتوسط كالتالي 

  

                                     (41)( )
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  :الزاوية الحرجة للاستقناء  2- 7

  بلوري ذو لمحوريةمواز الحزمة  تصلفي البلورة، يجب أن الأيونات  استقناءإلىلوصول ا من أجل

الزاوي  هذا النطاق  ويسمى. الاستقناءلمحوربالنسبة  معين ميل تتجاوز لا أو بالأحرى ،منخفض مؤشر

 الذرية عبر نمذجة الأعمدة نظريا ، بحيث يمكن حسابها))18(الشكل (ψcالحرجة للاستقناء  ةبالزاوي

لآخر  عمود ذري من" بالارتداد"تهتز   في هذه الحالة القذيفة.الشحنات الكهربائية من كتوزيع مستمر

حت  القذيفة سوف تكون ت،Z من أجل استقناء وفق المحور .نانومتر عشرة من رتبة طول موجة مع

 .U(r) تأثير كمون محوري 
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  . مبدأ الاستقناء لأيون داخل بين صفين ذريينتوضيح ):18(الشكل 

  

مما يؤدي  القناة، نحو مركز بقوة توجه لايونات المستقناة ا فانالذرية، لصفوف لركزمتمال تأثيرالبسبب 

توزيعها  مستقناة، وبالتالييونات ال الأمسار حساب أردنا إذا .هذا الموقعب في التدفق زيادة حادة إلى

 إلىذا يوصلنا وه ، تكون محفوظة ⊥Eلطاقة الأيون العرضية أن المركبة عموما سوف نسلم الفضائي،

   :عرضيةال الطاقة نع خلال التغير من E أيون ذو الطاقة مسار وسيتم وصف .فقدان الطاقة إهمال
  

                                (42)( )rUEE +Ψ=⊥
2 

  

 .في القناة هذه الأيونات بزاوية ورود الواردة تتعلق العرضية للأيونات تدل على أن الطاقة هذه المعادلة

 .U(r) أن تكون الطاقة العرضية للأيون أصغر من كمون التنافر قتضيشرط الاستقناء يو بالتالي 

 المردود  بحيث،الموجه الطيف على )عرضيةال بنفس الطاقة(ورود زاوية ال أثر تغير )19(ويبين الشكل 

 . مع البلورة الواردةالأيوناتحزمة شكلها تيتناسب طردا مع زاوية الورود التي 
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  .RBS [62] ية ن باستعمال تقأثر تغير زاوية الورود على الطيف الموجه ):19(الشكل 

  

 : نحصل على ،⊥Eية انحفاظ الطاقة الكلية العرض  مبدألاستعمبا،  ψCمن أجل تقدير الزاوية الحرجة 

   .E⊥=E ψ2   و   U(r)=0:  في مدخل القناة لدينا -

  : و منه  .E⊥=U(rmin)  و  ψ=0:  لدينا rmin و على مسافة قريبة -
  

                              (43)( ) 2
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                                         (44)
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 ψ1 : فيرمي-الزاوية الحرجة باستعمال كمون طومس.  

E : طاقة الورود.  

d : المسافة الذرية على طول المحور المعتبر.   
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، فإننا تطبيقيا أما .أثناء التجربة مباشرة معامل نظري لا يمكن الوصول إليها  هيψCالزاوية الحرجة 

 .رتفاع لمنحنى المسح الزاويالا صفتن م وهي عرض))20(الشكل(ψ1/2 إلى  نستطيع الوصول

  

  
 .[62]مستويال وعلى طول  بلوري محور وفقا لالمسجل الزاوي مسحالمنحنى  :)20(الشكل 

  

  :مردود الاستقناء  3- 7

 اقدرلنا  تتيح ،الاستقناء وهندسة )العشوائية (الهندسة الكلاسيكية المكتسبة في الأطياف إن المقارنة بين

شدة لالنسبة ب χmin الاستقناء نعرف مردود الاستقاء تأثيريد كمية دل تحمن اجف.  من المعلوماتاكافي

 .YA و شدة الطيف في الهندسة العشوائية YCالطيف في هندسة الاستقناء 

  

                                     (45)
A

C

Y
Y

=minχ 

  

 كوني، صفر تساوي الψتكون  عندماف .البلورة ومحور الوارد شعاع البين ψ بالزاوية χ قيمةتتعلق 

  قيمة  .χmin السطح تماما، و بذلك نحصل على مردود الاستقناء الأدنى ذروةالمجال الطاقي خلف 
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χmin  ا يمكن تقديرهالأدنى نسبة الاستقناء ،من أجل بلورة مثالية .أحادي البلورة لجودة مقياسهي 

 :العبارة التالية من خلالنظريا 

  

                                   (46)
2

minmin rdN πχ = 
  

  : والعيوب الموجودة في البلورةعدم الاستقناء  4- 7

تحليلها،  منخفضة تم  أعماق أجلصالحة من تكون مقاربة انحفاظ الطاقة العرضية للأيونات المستقناة

 د متوسطاي، يتزه الحالة في هذ.يكون اختراق الايونات أعمق في البلورة عندما إهمالهايجب  ولكن

 يمكن .الهدف والكترونات للأيونات بواسطة أنوية بسبب الانتشار المتعدد مع العمق العرضية الطاقة

للتغلب على الحاجز الكموني للقناة وتكون بالتالي غير  أيضا امتلاك ما يكفي من الطاقة لبعض الأيونات

    . العشوائي للحزمةتأخذ هذه الأيونات في الحسبان في العنصر. مستقناة

  : بدلالة العمق يمكن كتابته على النحو التالي ET  العرضية الطاقة التغير في
  

                          (47)dX
dE

dX
dE

dX
dET 2

2

Ψ+
Ψ

=
  

  

طرف الثاني الأما . نتشار المتعددللانتيجة  عرضيةال الطاقة ه العبارة تزايدفي هذ  الأولطرفال يمثل

 .في كثير من الأحيان هذا العنصر إهماليتم .  الايوناتتباطؤلنتيجة عرضية ال الطاقةص عن تناقيعبر ف

 :الالكترونات عبر  الانتشارإلى رجع أساسات عرضيةال الطاقة ، الزيادة فيبلورة مثالية مع ناإذا تعامل

ه البلوري هذه المركبة تكون موجهة على طول الاتجا ((χR-1)الايونات المستقناة نسبة تبقى بحيث 

 .المجاورة الذرات تقترب من متمركزة داخل القناة ولا )مترابطة مع الصفوف الذريةبواسطة تصادمات 

  .]74،73[الأيونات المستقناة من الانوية الذريةتقترب  العرضية، الطاقة  تزايد متوسطيعندما ف
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 للاتجاه الخاص ةف المسجل بالنسبن الطيإ، ف))21(الشكل(البلورة التي تم تحليلها مثالية  إذا كانتعمليا،

مركبة منخفضة نسبيا ( χS المباشر رتداديلافي مردود الانتشار ا جدا انخفاض حاد يبينبالاستقناء 

  .[26]عشوائي بالنسبة إلى الطيف المسجل في اتجاه) تمثل الجسيمات المرتدة

  
  .[75]وجه مع الطيف العشوائي في حالة بلورة مثاليةيبين الطيف المرسم بياني  ):21(الشكل 

  

) هذه المركبة لا تتأثر بالترتيب الدوري لذراة البلورة( χR مستقناةالالأيونات غير  نسبة زيادةوبالتالي 

 بشكل كبير دايزتمستقناة يالنسبة الايونات غير  فإن ،خلافا لذلك  .]74،73[بدلالة العمق تكون منخفضة

 اناتجيكون مردود الانتشار الارتدادي ن إف  لذلك.))22(الشكل (]76،26[عيوب ي علىتحتو في بلورة

تدخل في تصادمات مع  الجسيمات التي   العنصر الأول من يتشكل :))23(الشكل(عن عنصرين 

 أما العنصر الثاني .في الطيف تدعى بذروة السطح إلى ظهور منطقة الطبقات الذرية الأولى ويؤدي

 ت و مردها إلى الاهتزازات الحرارية لذرا.الهدف ذرة من يونات الغير مستقناة على أيفهو نسبة الأ

 نقول بأن ،فعندما يتم تحليل بلورة تحتوي على عيوب .الهدف وهي تتزايد بشكل مستمر مع العمق

وهو ناتج عن الانتشار الارتدادي . يدعى بالانتشار الارتدادي الحادث مباشرة هناك عنصر ثالث

  .التي غيرت موقعها الخاص بها في البلورة  البلورةتالتحليل على ذرا ات حزمةلأيون
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للانتشار الارتدادي ذات ارتفاع  هذا يترجم على الطيف المسجل الخاص بالاستقناء و ذلك بظهور ذروة

 .  [26]موافق لعمق معطى و هو متناسب طردا مع كمية العيوب الموجودة

  

  
  .[75]يبين الطيف الموجه مع الطيف العشوائي في حالة بلورة غير مثاليةرسم بياني  ):22(الشكل 

  

  
  .[75]يبين التزاوج بين الانتشار الارتدادي المباشر و عدم الاستقناءرسم بياني  ):23(الشكل 
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 .مستقناةالنسبة الايونات غير  على أهمية ا تأثيرله هذه العيوب وتركيز وبالإضافة إلى ذلك، فإن طبيعة

العرضية للأيونات غير  في الطاقة تسبب زيادة الانخلاعات، الموسعة مثل  فالعيوبعلى سبيل المثال،

مستقناة تتزايد البحيث نسبة الأيونات غير . [76]زيادة في نسبة عدم الاستقناء مستقناة، وبالتاليال

تتعلق بطبيعة العيوب  عملية عدم الاستقناء  لذلك فان أهمية.لغل في المادةبطريقة مستمرة بدلالة التغ

  .و تركيزها في المادة...) مبلورةالغير نقطية، انخلاعات حلقية، المناطق عيوب (

 تتواجد في مواضع انغراسية في الشبكة ، أجنبيةتالفجوات، الانغراسية أو ذرا(فالعيوب النقطية 

الحالة، تكون نسبة الانتشار  هذه ففي.  لحزمة الأيونات الواردةا مباشراارتدادي اتنتج انتشار) البلورية

 .معين على عمق العيوب تركيز الارتدادي متناسبة طرديا مع

  :مبلورة ال  تحديد سمك الطبقة غير 5- 7

المتضررة بسبب عملية  نستطيع تحديد سمك الطبقة ، في الهندسة الموجهةRBSمن خلال طيف 

الإشارة الخاصة  ( لذلك استغلالنا لهذا الطيف.)و التي تكون في حالة غير مبلورة(وني الزرع الأي

 في حساب العرض الكلي لنصف الارتفاع الخاص بطاقة ) في حالتنا السليكون،بذرات المصفوفة

لهذه الطبقة و ذلك من خلال المعادلة  X∆سوف يسمح لنا بتقدير السمك   في السطحE∆الارتداد 

    :[52]التالية

  

                               (48)                          [ ]Si
SiSiN

EX
0ε

∆
=∆ 

 

  :تحديد موقع الذرات في البلورة  6- 7

تحديد موقع الذرات هي واحدة من أهم التطبيقات الأكثر استعمالا في هندسة الاستقناء، فعندما نستعمل 

 مسح زاوي حول المحور المعتبر سوف بإجراءري ثم نقوم حزمة من الجسيمات موازية لمحور بلو
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 قيمة عظمى إلىحتى يصل  ثم بعد ذلك يتزايد .ن مردود الانتشار الارتدادي يمر بقيمة أدنىأنجد ب

  ثم يتناقص مشكلا بذلك بئرا يدعى ببئر الاستقناء الذي يلعب دورا مهما في.توافق الحالة العشوائية

  :))24(الشكل(مواضع ال أحدفي يمكن أن تتواجد و التي  لبلورةتحديد مواضع الشوائب في ا

  )).أ-24(الشكل ( موقع احلالي-

  .))ب-24(الشكل( الانزياح الصغير-

  .))ج-24(الشكل( الانزياح الكبير-

            .))د-24(الشكل( )في مركز القناة ( موقع انغراسي-

  .))ه-24(الشكل ( موقع عشوائي- 

                          .))و-24(الشكل (لالي موقع انغراسي و اح-

  

  
 .[77]مواضع الشوائب داخل البلورة باستعمال المسح الزاوي وفقا لمحور بلوري ):24(الشكل 

  

نستعمل مقدار يدعى  ، مالبلورةنسبة الشوائب المتواجدة في المواقع الاحلالية  مثلا تحديد أردنا إذا

 :]78،62[ و يعطى بالعلاقة التالية FS بنسبة الذرات المتموضعة احلاليا



 الثاني                                                   تقنيات التحليل التجريبيالفصل 

 57 

                                 (49)cristal

impurete

SF
min

min

1
1

χ
χ

−
−

=  

  

impurete
minχ : 25(الشكل(  لبئر الاستقناء من اجل الشوائبالأدنىالمردود((.  

cristal
minχ :25(كلالش( المردود الأدنى لبئر الاستقناء من اجل البلورة((.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .[62] بئر الاستقناء الخاص بالشائبة و البلورة):25(الشكل 
 

  : التجريبيةRBS أطياف البرامج المستعملة لمحاكاة -8

 علينا تحليلها و تحتمإن الحصول على نتائج تجريبية معينة و بتقنية ما لا يكفي لاستغلالها، بل ي

ستطيع نهذا التحليل يتم بواسطة برامج مهيأة بنماذج و نظريات . استخراج كل المعلومات التي تحتويها

 التجريبية المتحصل الأطيافففي حالة . من خلالها استخراج مجموعة المعلومات المتضمنة في النتائج

 مثل (IBA)مج تحليل الحزمة الأيونية  يستعمل عادة مجموعة برا،عليها بتقنية الارتداد لروذرفورد
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في  يستعمل RBX يدعى آخر في الهندسة العشوائية و هناك برنامج SIMNRA و RUMPبرنامج 

   .  معاالهندسة العشوائية و الاستقناء

   :RUMP(Rutherford Universal Manipulation Program) برنامج 1- 8

 (L.R.Doolittle) و دوليتل (M.O.Thompson)           أنشأ هذا البرنامج من قبل طومسون 

حيث . ]80،79[ن للخوارزميات الحسابية المتضمنة في البرنامجان الأساسيا و هما المبتكر1985سنة 

 ، المؤلف المشارك (J.W.Mayer)تم تطويره في البداية في جامعة كورنيل في مجموعة الأستاذ ماير 

الغرض من استعمال هذا . ]RBS ]81،62 لروذرفورد للمراجع الأساسية الخاصة بتقنية الارتداد

، هو محاكاة و تحليل الأطياف نالبرنامج الذي هو عبارة عن سلسلة من الإجراءات بلغة فورترو

  . و ذلك في الهندسة العشوائيةRBSالتجريبية المتحصل عليها بواسطة تقنية 

الإضافة إلى ذلك يحتوي ، بTRIM الخاص ببرنامج dE/dx جداول قدرة التوقف RUMPيستخدم 

الواجهة الأساسية للبرنامج موضحة في . PERT [81] و SIMعلى برنامجين جزئيين هما 

  ).26(الشكل

متعدد  ( اأو معقد) طبقة فوق مسند (االأول يسمح بتحديد تركيب الهدف سواءا كان بسيطالبرنامج 

 تحليل المعطيات عن طريق التطابق أما الثاني فالهدف منه هو). الطبقات، كل أنواع مظاهر الانتشار

هذا البرنامج يأخذ في الحسبان مجموعة المعطيات التجريبية الموفرة من قبل المستعمل لكي . المتعاقب

يعيد إنشاء أطياف تجربية أفضل و ذلك بمعرفة هندسة التركيب، نوع و طاقة الأيونات الواردة، و 

  . ودعة في الهدف و خصائص الكاشفكذلك تيار الحزمة الواردة، الشحنة الكلية الم

عدة عوامل خاصة بالعتاد التجريبي يجب أن تأخذ في الحسبان من أجل حساب سمك طبقات الهدف و 

نوع الجسيمات الواردة  : ))27(الشكل(التراكيز العنصرية للعناصر الكيميائية المكونة للهدف من بينها
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زاوية الحزمة الواردة مع الهدف و ( بالنظام و طاقتها، الزاوية الصلبة للكشف، الهندسة الخاصة

  RBS يحاكي أطياف RUMPبرنامج ن إ ف،وعلى الرغم من ذلك.  مميزات الكاشف و)الكاشف

هندسة  الاعتبار على أن يأخذ بعين المتحصل عليها بواسطة الهندسة العشوائية فقط و هو غير قادر

    ).الاستقناء(التوجيه 

 من أجل تحديد الشروط الأمثل للقياس ولتحليل الأطياف التي تحصلنا عليها لقد استعملنا هذا البرنامج

 .  و ذلك باستخراج مجموعة المعلومات التي تحتويهاRBSبتقنية 

  

  
   .RBS الخاصة بمحاكاة النتائج المحصل عليها بتقنية RUMPواجهة برنامج  ):26(الشكل
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الخاصة بالتجهيز التجريبي المستعملة في  توضح أهم العوامل RUMPواجهة برنامج  ):27(الشكل

 .التجريبية RBSمحاكاة أطياف 

  

   :SIMNRAبرنامج  2- 8

، و هو مخصص (IBA)ينتمي إلى مجموعة برامج تحليل الحزمة الأيونية SIMNRA  [83] برنامج 

 Matejبدأ تطوير هذا البرنامج من قبل . RBSالمتحصل عليها بواسطة تقنية  لتحليل الأطياف

Mayer 28(الشكل(بشكل قوائم و نوافذ  و هو برنامج وندوز ذو واجهة مستخدم رسومية 1996 منذ ((

التجريبي و ذلك عن  الطيف  مع بتكييفهو  RBS  نظريالبرنامج يسمح بنمذجة طيف هذا. [66]

  . قيم مقبولة العينة حتى الحصول على تركيبة وكثافة طريق تغيير

. [86]يانغ و[85] تشو تصحيح )أو بدون (مع ،[84]موذج بور مزودة بن IBA برامج  العمليا كل

هذا البرنامج قيم زيقلار و بيرساك من أجل حساب قدرة التوقف الالكتروني يستخدم  ،إضافة إلى ذلك

 من أجل حساب قدرة التوقف ZBL لـ قياسي الكمون الأيضا يستعمل كما .للأيونات السريعة و الثقيلة

  .]87،52[النووي

المحاكاة  التجريبي مع طيف الطيف، بحيث يضبط و في نمط تحادثي بشكل تكراري ، يعملنامجهذا البر

العينة التي نقوم بتحليلها تنمذج في معظم البرامج و ن إ لذلك ف.في العينةالمنتشرة بطاقة الجزيئات 

في تركيبها و  متجانسةو  الطبقات متعددة بواسطة مادة SIMNRAخاصة في برنامج 
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 بمحاكاة تدرج التراكيز )للمادة ذات التركيب المختلف(تسمح هذه الطبقات المتتالية . ]88،89[سمكها

حتى تتطابق   تدريجياتركيب الطبقات عادة، يتم ضبط. للعنصر المكتشف داخل العينة التي نقوم بتحليلها

  . محاكاةالالتجريبية مع  الأطياف

وذلك  سهل الاستخدام SIMNRA  فإن RBSالبرامج الأخرى التي تحاكي أطياف  وعلى النقيض من

 SIMNRAبرنامج ن إ ف، وعلى الرغم من ذلك.مايكروسوفت ويندوز واجهة المستخدم في بفضل

على أن يأخذ    المتحصل عليها بواسطة الهندسة العشوائية فقط و هو غير قادرRBSيحاكي أطياف 

    ).الاستقناء(هندسة التوجيه  الاعتبار بعين

يجب أن تأخذ في الحسبان من أجل )) 29(الشكل(دة عوامل خاصة بالعتاد التجريبي من جهة أخرى ع

نوع الجسيمات : حساب سمك طبقات الهدف و التراكيز للعناصر الكيميائية المكونة للهدف من بينها 

زاوية الحزمة الواردة مع الهدف (الواردة و طاقتها، الزاوية الصلبة للكشف، الهندسة الخاصة بالنظام 

  .  مميزات الكاشف و)و الكاشف
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  .RBS الخاصة بمحاكاة النتائج المحصل عليها بتقنية SIMNRAواجهة برنامج  ):28(الشكل

  

  
 توضح أهم العوامل الخاصة بالتجهيز التجريبي SIMNRA علبة حوار في برنامج ):29(الشكل

  .RBSالمستعملة في محاكاة أطياف 
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  : RBX برنامج 3- 8

 المتحصل عليها بواسطة الهندسة RBS مخصص لمحاكاة و تحليل أطياف RBX      برنامج 

 و هو  1984 منذ E.Kotaiبدأ تطوير هذا البرنامج من قبل ). الاستقناء(العشوائية أو التوجيهية 

 تجميع هذا البرنامج على بحيث يستند. ]91،90[ ))30(الشكل(برنامج ذو واجهة مستخدم رسومية 

مع  المحاكاة نتائج ومقارنة معينة طبقات هيكل بواسطة افتراض التركيب يتم عنىبم(التفاعلي  الطيف

الحركة، المقطع   أثناء المحاكاة عامل،الاعتبار مع الأخذ بعين) عملية تكرارية في التجريبية البيانات

 نأيضا العديد م  ولكنه يضيف. SRIM برنامجالفعال للانتشار، التشتت و المقطع العرضي للتوقف من

   .[84-86]النظرية والتجريبية الأخرى التصحيحات

  .10MeVو  100keV بين هدف، و طاقة الحزمة-أي تركيبة جسيمالبرنامج أن يستخدم يمكن 

 المدخلات فإن ،))31(الشكل(.....)كاشفال الهندسة، الطاقة،(التجريبية  بالإضافة إلى الإعدادات 

 أما .العينة وتركيبها الموجودة في العناصر  وتطبقاال  سمك :هي RBX الرئيسية للمحاكاة في

التحليلي  نه يسمح لنا بالتركيبفإ زيادة على ذلك .ومنحنى العمق محاكاةال المخرجات فهي طيف

  . الحد الأدنى للمردود و نسبة عدم الاستقناء السطح، ذروة بما في ذلك شدة الموجهة للأطياف

 متضمن  البرامج سابقة الذكر بميزة رئيسية و هي أنهلىعو في الأخير نقول بأن هذا البرنامج يتميز 

البنيوي خاصة فيما  للتحليل جدا ظاهرة مهمة وهي ،)الاستقناء(للمحاكاة التحليلية الخاصة بالتوجيه

 .العيوب البلورية من طيف الاستقناء  يخص تقدير
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   .RBSبتقنية  الخاصة بمحاكاة النتائج المحصل عليها RBXواجهة برنامج  ):30(الشكل

  

  
 توضحان أهم العوامل الخاصة بالتجهيز التجريبي المستعملة RBXعلبتا حوار في برنامج ):31(الشكل

   .RBSفي محاكاة أطياف 
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  : DRX مطيافية انعراج الأشعة السينية -9

 هي الطريقة الأكثر استعمالا من أجل (Diffraction des Rayons X) حيود الأشعة السينسة

الصلبة، : حيث يمكن استخدامها من أجل مختلف أنواع العينات. بنية المواد) عيين خصائصت(توصيف 

هذه التقنية تسمح بقياس معاملات الخلية و حجم البلورات الصغيرة و . مساحيق و الشرائح الرقيقةال

 µm 10حيث هذا التحليل يمكن أن ينجز على عمق اختراق أكبر من . كذلك تحديد بدقة بنية الشرائح

   . 200Åو درجة وضوح في العمق ب 

 من .))32(الشكل (keVو فرق جهد ببضع عشرات من ) الكاتود(يتم إنتاج الأشعة السينية بفضل سلك 

الأنود أو ( سوف تسرع الالكترونات الناتجة من الكاتود و تنبعث نحو القطعة المعدنية ،خلال ذلك

عة المتولدة تحدث عندما تكون طاقة الالكترونات حيث هذه الأش. التي تولد الأشعة السينية) الهدف

  . لذرات الأنود ) …,K,L,M(كبيرة كفاية من أجل إثارة المستويات الأساسية 

  
  .تركيب أنبوبة الأشعة السينيةرسم بياني يمثل  ):32(الشكل 

  

و  نحL من أجل الانتقالات التي تحدث من الطبقات Kαالخطوط المميزة الأكثر شدة تكون خطوط 

، فهي تصدر طاقة تقدر بـ المولبدان يستعمل الأنود من مادة النحاس أو ،في الغالب. Kالطبقات 
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8.04keV  17.44وkeV  1.54ـ تقدر بتوافق طول موجة و التيÅ  0.71بـ وÅ  على

 أحادي ا ، يستعمل جهاز قياس انعراج الأشعة السينية مرشحKαلتحديد الخط المتوسط . ]92،3[التوالي

 من أجل دوران العينة بزاوية θ-2θ هي طريقة DRXالطريقة الأكثر استعمالا في . من النيكلاللون 

θ 2 و دوران الكاشف بزاويةθ [93]) من قبل عن الأشعة المنعرجة الكشف بحيث يتم)). 33(الشكل 

   : براج الذي يعطى بالعلاقة التالية و التي تحقق قانونفقط  θ بزاوية (hkl)المستويات البلورية 
   

                            (50)( ) λθ nd hklhkl =sin2  
 

  )عدد صحيح(رتبة الانعراج  : n: حيث 

dhkl :  المسافة البينية لمجموعة المستويات(hkl).  

θ : زاوية الانعراج.  

λ : طول الموجة للإشعاع السيني.  

الذي نميز من خلاله القمم النسبية  I(2θ)في الأخير يتم تثبيت نظام الكتروني من أجل إعطاء الطيف 

 . تشير على التوالي إلى شدة و موقع كل خط2θ و Iنلاحظ بأن . (hkl)للخطوط 
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  .مبدأ انعراج الأشعة السينيةرسم بياني يمثل  ):33(الشكل 

  

لتحديد أي تغير في المادة المزروعة و ذلك على  تعتبر مطيافية انعراج الأشعة السينية وسيلة جيدة 

 داخلي في إجهاديعبر عنه بأنه أحد هذه التغييرات هو معامل الشبكة و الذي  .توى الشبكة البلوريةمس

هذا التغير في معامل الشبكة يظهر في . ]95،94[ الزرع الأيونيعملية الشبكة البلورية للعينة نتيجة 

لعينة ط المميز لالخطيف الأشعة السينية على شكل إزاحة للخط المميز للعينة المزروعة مقارنة ب

  .المرجع

 :[94]  من علاقة براغهاجااستنتتم لتحديد هذا التغير في الشبكة البلورية استعملنا العبارة التالية التي 

  

                    (51)( ) θθ ∆=
∆

=
∆

Bctg
a
a

d
d
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∆d : الفرق بين المسافة البينية لمجموعة المستويات للعينة المزروعة و العينة المرجع .  

a : عينة المرجعثابت الشبكة الخاص بال.  

∆a : الفرق بين ثابت الشبكة للعينة المزروعة و العينة المرجع  .  

θB : زاوية الانعراج لبراغ.  

∆θ : الفرق بين زاوية الخط المميز للعينة المزروعة و العينة المرجع  .  

 :]96،94[ية  بالعبارة التالعينةو بالتالي يمكن تقدير الإجهاد الداخلي لل

  

                                  (52)( ) θθε ∆= Bctg  

ε :الإجهاد.  

   :FTIR مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه -10

 (la Spectroscopie InfraRouge à Transformée de Fourier )مطيافية امتصاص الأشعة تحت الحمراء

 ترتكز على قياس مدى امتصاص و هي. [97]ئية غير متلفة للعينة فيزيوكيميا توصيف  هي تقنية 

 إلى 0.8µmتمتد منطقة الأشعة تحت الحمراء من . العينة لهذه الأشعة اعتمادا على الأطوال الموجية

1000µmالأطوال الموجية  أو) الأعداد الموجية(الترددات  من حيث  مناطق 3 إلى  وهي مقسمة:  

  . ( λ = 1000-25µm / σ = 400-10cm-1)بعيدة  الأشعة تحت الحمراء ال-

  . ( λ = 25-2.5µm / σ = 4000-400cm-1) الأشعة تحت الحمراء المتوسطة -

  . ( λ = 2.5-0.8µm / σ = 14000-4000cm-1) الأشعة تحت الحمراء القريبة -

 الكشف عن يقذلك عن طريتم و . تركيب الطبقات الرقيقة من أجل تحديدهذه التقنية عادة ما تستعمل 

  . للروابط الكيميائية الموجودة واختلافاتها أثناء معالجة المادة الاهتزازات خصائص
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للجزيء،  الاهتزاز  من طاقةاالذي تقدمه الحزمة الضوئية قريب ،)الطاقة أو(يكون الطول الموجي  فعندما

 يتم .و الإصدارشدة الانعكاس أ انخفاض في الإشعاع و نسجل من خلالها  سوف يمتص هذا الأخير

 الأشعة تحت الذي يرسل للعينة ))34(الشكل( باستخدام جهاز مطيافية تحويل فورييه التحليل إجراء

  .الامتصاص وشدة ويقيس الأطوال الموجية التي امتصت من قبل المادة  الحمراء
  

  
  .FTIR رسم تخطيطي لجهاز التداخل لميشلسون مهيأ لمطيافية :)34(الشكل 

  

الذي سوف  الصادرة من المنبع باتجاه جهاز التداخل لميشلسون الأشعة تحت الحمراء زمةيتم توجيه ح

  بعد أن تصل الحزمة الضوئية للفاصل، يتم توجيه.من الحزمة بتردد مختلف كل طول موجي يعدل

 .المتحركة إلى المرآة من خلال الفاصل و يتم توجيهه يمر الثابتة، والباقي الحزمة على المرآة نصف

 يحدث انعكاس للحزمتين على المرآتين باتجاه الفاصل لإعادة دمجهما معا فتظهر بذلك ،عد ذلكب

 مايتم توجيههبعد دمج الحزمتين )). 35(الشكل(المتحركة تبعا لموضع المرآة هدامة تداخلات بناءة أو

  . مباشرة نحو العينة لتحدث عمليات الامتصاص داخلها
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  .د مخرج الكاشفمنحنى التداخل عن :)35(الشكل 

  

إشارة الكاشف على شكل منحنى   تظهر،إشارة كهربائية لتحويلها إلى عندما تصل الحزمة للكاشف

بحيث منحنى التداخل هو عبارة عن مجموع كل . موضع المرآة وجود توقيع للشدة بدلالة التداخل، أي

بواسطة الحاسوب إلى طيف ) منحنى التداخل(الخام  في الأخير يتم تحويل البيانات. ترددات الحزمة

  )). 36(الشكل(تحويل فورييه  تسمى عملية حسابية أشعة تحت الحمراء من خلال

، بحيث يعبر عن النفاذية σ(cm-1) بدلالة العدد الموجي (%)T و بالتالي نحصل على منحنى النفاذية 

 :   و نكتب I0 و شدة الحزمة الواردة Iعلى أنها النسبة بين شدة الحزمة الصادرة عن العينة 

  

                                             (53)
0I

IT = 

  

(54)                             :                  مع العلم أن 
λ

σ
1

=                 

   .(cm) الطول الموجي λ  حيث 
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                                        (55)
λ

υ
ChhE ==  

E :  طاقة الفتون(eV) ، h : ثابت بلانك.   

υ :تردد الموجة(Hz) ،C : سرعة الضوء. 

  

  
 .[98] حسب المرجع FTIR طيف الامتصاص ):36 (لالشك

  

  : أنماط الاهتزاز1- 10

  استطاع بحيث. نظرية الزمر بتحديد أنماط الاهتزازات النشيطة لجزيء ذو هندسة معطاة تسمح 

وجد بأن لقد . [99] هرزبرغ حساب هذه الأنماط للاهتزازات من أجل مختلف التناظرات للجزيات

و الكهروسلبية للذرات  و كذلك )) 37(الشكل(موضع النطاقات يتعلق بطاقة الربط 

 فيما و . سوف يعطي نطاقات أكثر شدة،في حالة الاهتزاز لرابطة مستقطبة  أما)).38(الشكل(بكتلتها

  .مستقطبة سوف تكون قليلة الشدة أو غير مرئيةاليخص الرابطة غير 
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  . على نمط الاهتزازيوضح تأثير قوة الرابطةرسم بياني  ):37(الشكل 

  

  
  . على نمط الاهتزازيوضح تأثير كتلة الذراترسم بياني  ):38(الشكل 
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  )):39(الشكل  ([100]عليه  تفسر أي طيف متحصل ، إذيوجد عدة أنماط للاهتزاز بدلالة الروابط

 يوافق تغير في طول الرابطة من أجل ثلاث ذرات ليست في )stretching( الاستطالة أو التمدد -

  .))ب-39(الشكل(خر غير تناظريلآ و ا))أ-39(الشكل(اتجاه واحد، يوجد نمطين أحدهما تناظري

 (rocking)دهما نمط دوراني  يوجد نمطين في حالة التشوه داخل المستوي أح)bending( الانحناء -

و يوجد نمطين في حالة . ))د-39(الشكل( (scissoring) خر نمط القصلآ و ا ))ج-39(الشكل(

أما الآخر فهو نمط الفتل  ))ه-39(الشكل( (wagging)التشوه خارج المستوي أحدهما نمط التأرجح 

(twisting) )و-39(الشكل(( .  
 

  
  .]100[زات الاستطالة و التشوهاتيوضح اهتزارسم بياني ): 39(الشكل 
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   :PL مطيافية التألق الضوئي -11

تسمح  بصرية هي تقنية (La Spectroscopie de Photoluminescence)مطيافية التألق الضوئي 

الطاقية  تكوين الحزم استخدامها لدراسة يمكن و العازلة بحيث  موصلةالبتحديد خصائص المواد شبه 

إلكترونات  على إثارة عمل هذه التقنية مبدأ  يستند.من الشوائب لإضافة إلى مستوياتهالهذه المواد ، با

هذه  الضوء المنبعث من و الكشف عن) أحادي اللون عادة(باستخدام شعاع ضوئي  المدروسة المادة

  .))40(الشكل(المادة 

 أنه من وهو ما يعني ،الإثارة المستخدم في الإشعاعمقارنة بتكون جد ضعيفة  بشكل عام، طاقة الضوء

  .المواد الصلبة كفاءة عالية و هذا من أجل كشف ذو ونظام كمصدر للإثارة ليزر الضروري استخدام
  

  
  .[101] مخطط للجهاز التجريبي الخاص بمطيافية التألق الضوئي):40(الشكل 

 

  تعاود، ثم بعد ذلك.حزمة النقل إلى حزمة التكافؤ إثارة إلكترونات المادة، تمر الإلكترونات من خلال

عودة و ذلك أثناء ال تتبعها فوتونات) الحرارة(الفونونات  حزمة التكافؤ مع انبعاث بسرعة إلى النزول

  .))41(الشكل(إلى حزمة التكافؤ 
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يمكن أن  الفوتون عكس ذلك فإن انبعاث من رتبة بيكو ثانية، سريعة للغاية هو عملية الفونون انبعاث

الفسفورية، يكون زمن الانبعاث من بعض  المواد باستثناء(صل إلى عدة ثوان و ي ثانية 9-10 يأخذ 

  :يعبر عن معامل الانبعاث بالشكل التالي ). الميلي ثانية
  

L = B ( hυ - Eg )1/2                                           (56)  
  .   ثابتBحيث 

   .hυ = Egحزمة تمتلك عتبة تقع في -نلاحظ بأن الانتقال حزمة
  

  
  .مخطط يبين ظاهرة التألق الضوئي ):41(الشكل

  

على مستوى في الحزمة الطاقية الحالات المتموقعة في أكلما بدأت درجة الحرارة،  كلما زادت تدريجيا،

 جهة الطاقات ذيل من يمتلك يترتب على ذلك انتقال الإشعاع، وبالتالي انبعاث تسهم فيهي  و,باحتلالها

  )). 42(الشكل(مع درجة الحرارة  بشكل سريع يرتتغ هي و.العالية
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  .تغير التألق الضوئي بدلالة الطاقةرسم بياني يمثل ): 42(الشكل

 

 النوع من مشع لزوج اتحاد إعادة لعملية نتيجة الغالب في تكون النواقل أنصاف في التألق ظاهرة إن 

 أن بما  و.الإتحاد إعادة اء عمليةأثن المحررة للطاقة مساوية الفوتون طاقة  تكون.ثقب – إلكترون

 توليد أو إتحاد مباشرة إعادة إما إصداره يتطلب لذلكف مهمل، للفوتون الخطي الشعاع الموجي

 النواقل تقسم أنصاف الأساس هذا على  و.انحفاظ الشعاع الموجي قانون لتحقيق للفونون) امتصاص(

منها، و هما كما هو مبين في  لكل الطاقة حزمة فجوة طبيعة بحسب متمايزتين مجموعتين إلى

فجوة طاقة غير  ذات نواقل أنصاف) ب( ،مباشرة طاقة فجوة ذات نواقل أنصاف) أ): (43(الشكل

  .مباشرة

 حالة أدنى و مشغولة بالإلكترونات تكافؤ حالة أعلى المباشرة الفجوة ذات النواقل أنصاف في تكون

  حيث.)أ-43(الشكل في بيانيا موضح هو كما ) K=0طة غالبا عند النق( النقطة نفس عند شاغرة ناقلية

 في التكافؤ حزمة لمنحنى العظمى النهاية موقع مع منطبق لمنحنى حزمة النقل الصغرى النهاية موقع

فإنهما  السليكون مثل المباشرة غير الطاقة فجوة المواد ذات في بينما. K [102]فضاء العدد الموجي 
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 الفجوة ذات النواقل أنصاف حالة وبالتالي في). ب-43(الشكل يف واضح هو كما منطبقين غير

 التكافؤ عصابة في شاغرة حالة ينتقل إلى أن النقل حزمة من لإلكترون يمكن GaASمثل  المباشرة

 هذه الانتقال عملية و. [103]فوتون ضوئي بشكل Egالطاقة  فرق محررا Kقيمة  في تغيير أي بدون

 هذا مثل يتطلب بينما. 8s-10رتبة  من متوسط بعمر تتصف و جدا سريعة عملية عام بشكل هي

 النقل حزمة من يمكن لإلكترون لا ،بالتالي و .Kقيمة  في التغير بعض ،السليكون حالة في ،الانتقال

  فعلى.طاقته بالتاليو  شعاعه الموجي في تغيير حدوث بدون التكافؤ عصابة إلى مباشرة ينتقل أن

 و. الطاقة فجوة في Etعيب  حالة عبر التكافؤ حزمة إلى ينتقل أن للإلكترون يمكن ،المثال سبيل

 بالتالي الشبكة مولدة تمتصها بشكل حرارة ،الحالة هذه في ،المتحررة الطاقة من الأكبر الجزء يستهلك

  . الضوئي الفوتون إصدار في أن يساهم الطاقة من المتبقي الضئيل للجزء يمكن  بينما.فونونًا
  

  
  .[104]فجوة حزمة الطاقةرسم بياني يمثل  ):43(لشكلا
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 كبير بشكل ينقص مما فونون تتطلب تحرير السليكون في المشع الإتحاد إعادة عملية أن يعني هذا و

 أكبر هو و 10ms [105]رتبة  للإشعاع من زمن عمر إلى يؤدي هذا. العملية هذه معدل و احتمال

   .10nsالمباشرة  الفجوة ذات النواقل فأنصا حالة في الإشعاع عمر من بكثير

 : تقنية الأربع نقاط لقياس المقاومة النوعية -12

 بحيث تمكننا من قياس المقاومة .تستخدم تقنية الأربع نقاط عادة لقياس الناقلية الكهربائية لشرائح رقيقة

 على طبقات إنها تطبق بشكل جيد. الكهربائية النوعية بسرعة و لجميع أنواع أشباه الموصلات

 ومع ذلك، فمن أجل الحصول على نتائج موثوقة، لا بد من أن تكون . بالقرب من السطحةمزروع

، بحيث ))44(الشكل( مبدأ عمل هذه التقنية بسيط .الطبقة المزروعة معزولة كهربائيا عن بقية العينة

ن بعضها البعض بنفس موجهة و متباعدة ع) سبائك التنغستن(يتكون الجهاز من أربعة مسامير معدنية 

   .)1mmحوالي  (Sالمسافة 
  

  
  .أربع نقاط المقاومة النوعية لطبقة رقيقة بواسطة طريقة قياس  مبدأ:)44(الشكل 
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 بحيث يتم استخدام .خلال قياس المقاومة النوعية، الأربع نقاط تضغط حتى تلامس سطح الطبقة

 تستخدم ، فهيما بالنسبة إلى المسمارين الداخليين أ.المسمارين الخارجيين في إدخال التيار الكهربائي

التيار المطبق على سطح الطبقة الموصلة ينتشر تناظريا و بشكل قطري في كل . في قياس فرق الجهد

، )dعمق ( أما بالنسبة للجهد المتساوي الذي يحدث في الطبقات الرقيقة .))أ-44(الشكل(الاتجاهات 

أو  ( σمتساوية المسافة، الناقلية الحالة النقاط الموجهة و  في  )).ب-44(الشكل( فهو اسطواني

  :تعطى بالعلاقة التالية  ) ρالمقاومية 
  

                                 (57)eV
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    :خاتمة جزئية -13

كل التقنيات لالخصائص المميزة و   حول المبدأ الفيزيائيإعطاء نظرة عامةب في سياق هذا الفصل، قمنا

 RBS لمحة عن تقنية ناقدمفي أول الأمر  . من أجل تحليل العينات في هذا العملالتجريبية المستعملة

 نظرة عامة حول المبدأ يناعط بحيث أ.التجريبية المستعملة من أجل تحليل مجموعة من العينات

مطيافية بعد ذلك تطرقنا إلى . ين العشوائية و الموجهةتالفيزيائي لهذه التقنية في حالة استعمال الهندس

ء بتحويل فورييه  لحالة مطيافية الأشعة تحت الحمراانتقلنا، ثم )DRX (السينيةشعة الأانعراج 

)FTIR(، و في الأخير انتهينا بتقنية مطيافية التألق الضوئي (PL)الأربع نقاط  دون أن ننسى تقنية 

  ). quatre pointes( لقياس المقاومية

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الثالثالفصل 

مادة أثناء -محاكاة التفاعل أيون 

 عملية الزرع الأيوني
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  : مقدمة-1

 بواسطة Si زرع أيونات الأنتموان أو الزرنيخ في الهدف بمحاكاةقوم سوف نفي سياق هذا الفصل 

الظواهر أهم التنبؤ ب و هذا من أجل ،BCAتقريب التصادمات الثنائية يعتمدان على  ،برنامجين

عل الايونات مع  الذي يحاكي تفاSRIMالبرنامج الأول هو . مادة-تفاعل أيونال بالفيزيائية الخاصة

 الذي يحاكي تفاعل الايونات مع CRYTAL-TRIMأما البرنامج الثاني فهو . المادة غير المبلورة

الظواهر الفيزيائية الخاصة بتباطؤ و أهم التنبؤ بهذان البرنامجان سوف يساعداننا على . المادة المبلورة

 معاملات الزرع الأيوني التي تعطي تقديرب  سوف نقومكذلك .هاأثناء زرع توقف الأيونات في المادة

زيادة على ذلك سوف ندرس تأثير توجيه حزمة . داخل المادةو العيوب لنا نظرة عن توزيع الأيونات 

   ).لوربمبلور و غير م(الأيونات بالنسبة إلى سطح الهدف في الحالتين 

  : الزرع الأيوني بالمعاملات الخاصة بالتنبؤو مادة -تفاعل أيونالمحاكاة  -2

   :SRIMاستعمال برنامج  1- 2

  :المستعملة في المحاكاة  الشروط 2-1-1

 التي تجعله يدرس الحالة مختلف المعطيات إدخال يجب على المستخدم المحاكاة، لتنفيذ برنامج     

يضعها   بحيثأمر بالغ الأهميةالمعطيات هذه  اختيار  ومن الواضح أن.مادة-العامة للتفاعلات أيون

 في SRIMلذلك عند استعمالنا برنامج  .الحقيقية الحالة الأقرب إلى الشروط التي هيفي  الباحث

الموضحة في  اتخذنا الشروط ،نوكي مع هدف من السلزرنيخو الأ تفاعل أيونات الأنتموان محاكاة

 في الحالتين الأكثر شيوعا استخدمنا الهدف بالنسبة لحزمة الأيونات، بتوجيه فيما يتعلق ).2(الجدول 

غير  الهدف يعتبر SRIM برنامج إلى أن لا بد من الإشارة  وأخيرا،.7°و   ° 0وهما  زرع الأيونات

  . فقطمبلورال
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  الجرعة  الأيون
(Ion/cm2) 

طاقة 
الزرع 
(keV) 

زاوية 
  (°)الزرع 

عدد 
  الهدف  الايونات

سمك 
  الهدف
(Å) 

Sb+ 1E15 1.6E15 120  1600  
As+  1.5E16 100  0  7  99999 Si  2000  

  

  . من أجل المحاكاةSRIM الشروط المستعملة في برنامج ):2(الجدول
  

  : هدف كنوكالسلي في +As و+Sb يدراسة قدرة توقف أيون 2-1-2

 بدلالة زرنيخاليمثل تغيرات ضياع الطاقة الالكترونية و النووية لأيونات  يذلا )45 (الشكلانطلاقا من 

   : نميز عدة مجالات ، الواردةلطاقةا

نلاحظ بأن ،  800keV  النقطة الحرجة منالأقلمن أجل طاقات التسريع  زرنيخبة لأيونات البالنس

  . هي السائدةيون و ذرات الهدف ة بين الأالناتجة عن التصادمات المرنقدرة التوقف النووية 

توافق فقدان للطاقة و التي  75keVعند   قيمة قصوىإلى بالإضافة إلى ذلك، فإنه يصل            

  . eV/1E15atomes/cm2 250مقداره 

هذا الكبح . هو السائد مقارنة بالتوقف النووي  الكترونيأصلالكبح ذو يصبح  ، 800keVانطلاقا من

هو و المدارية لذرات الهدف  مرن بين الأيونات و الإلكتروناتالعن التفاعل غير  يعبر الإلكتروني

بواسطة  زرنيخال أيونات كبحتم  في،قطة الحرجة أما عند الن.الهدف ذرات وتأين إثارة مسؤول عنال

 من الطاقة جدا جزء صغير هي كل تصادم الطاقة المحولة خلال كميةأن بذكر ن .على حد سواء الآليتان

  .الواردة للجسيمات الحركية

يونات في هدف من هذه الأقدرة التوقف لعلى  ، لقد أجرينا دراسة سابقةبالنسبة لأيونات الأنتموان

 بأن قدرة التوقف النووية نالاحظ ،2000keVمن أجل طاقات التسريع الأقل من  .[106] ونالسليك
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 كبرمن أجل طاقات التسريع الأ .الناتجة عن التصادمات المرنة بين الأيون و ذرات الهدف هي السائدة

 هذه أما عند .هو السائد مقارنة بالتوقف النوويو يصبح الكبح ذو أصل الكتروني  2000keVمن 

   .على حد سواء بواسطة الآليتان ناالأنتمو أيونات  فيتم كبح،الطاقة

 طاقة الورود للأنتموانالكتلة الذرية و نستطيع أن نستنتج من خلال ، في الأخير

)120keV,121.760g/mol( و الزرنيخ )100keV,74.921g/mol (قدرة التوقف النووية  بأن

   .[36-38] يوافق المراجعما  و هذا  هي السائدةSi ف ذرات الهدمعالناتجة عن التصادمات المرنة 
  

  
هدف ال في +Asلأيونات  )SRIMبرنامج ب (يالالكترون محاكاة قدرة التوقف النووي و ):45(الشكل 

Siبدلالة طاقة الورود للأيونات .  
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  :تأثير طاقة الزرع على معاملات توزيع الأيونات داخل الهدف  2-1-3

 .الزرع الأيونيملات على معا +As لأيوناتواردة لال الطاقة تأثير دراسةب ناماهتم ،مرحلة الههذ في

ه كلما كانت طاقة التسريع جد عالية كلما كانت القيم المتحصل عليها أن )46( الشكل في فمن الواضح

 اتأن الطاق نستنتجو منه  ،تقليل منهاال تتطلبفإنها  دمجةالدوائر الم تكنولوجياوفقا لف. جد مهمة

بالنسبة  120keVيمة الطاقة لق نااختيار هذا ما يبررو  .[107] النتائج  أفضلتعطي المنخفضة

 .تجريبيال الجزءفي   التي استخدمناهازرنيخ بالنسبة لل100keV و  للأنتموان

 الطاقة تأثيرل فقد أجرينا دراسة سابقة  ،في هدف من السليكون  المزروعةبالنسبة لأيونات الأنتموان

 .[106]  و هي موضحة في المرجعالزرع الأيونيملات على معاردة واال

 



  الزرع الأيونيمادة أثناء عملية - التفاعل أيونمحاكاة  الثالث                     الفصل 

 85 

  
طاقة  و الذي يوضح تأثير SRIMرسم بياني يمثل نتائج المحاكاة ببرنامج  ):46(الشكل   

الانحراف ) ج(، Rp∆الانحراف القياسي ) ب(، Rpالمسار المسقط ) أ: (على  +As) (تسريع الأيونات

  .⊥R∆القياسي الجانبي 
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  :في بعدينوزيع الأيونات داخل الهدف محاكاة ت 2-1-4

 لمسار و تموضع الأيونات المزروعة في عمق  ذات بعدين يعطينا محاكاة بالصورةSRIMبرنامج  

  بحيث.))50( و )49(الشكل(و كذلك صورة عن المقطع العرضي له ) )48( و )47(الشكل (الهدف

 التوزيع النهائي لكل الأيونات هو على شكل .طأما الأيونات فهي بنقايبين مسار الأيونات بخطوط 

  ). زرنيخ بالنسبة لل710Å(   بالنسبة للأنتموان630Åبالون مركزه متواجد على عمق حوالي 

وعية الأيونات ننلاحظ أن العمق المحصل عليه بالنسبة للأنتموان أقل منه بالنسبة للزرنيخ و هذا ناتج ل

، كلما استطاع أن يتغلغل أكثر في  )بالنسبة لكتلة الهدف( صغيرة إذ كلما كانت كتلة الأيون. المستعملة

  .]108،26[المسند

  

  
 Sb ذرات وزعو تمسار ، تمثل SRIM محصل عليها ببرنامج ،صورة ذات بعدين ):47(الشكل 

  .Si داخل الهدف
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 As  ذراتوزعو تمسار ، تمثل SRIM محصل عليها ببرنامج ،صورة ذات بعدين ):48(الشكل 

  .Si خل الهدفدا
  

  
 Si للهدفالمقطع العرضي ، تمثل SRIM محصل عليها ببرنامج ،صورة ذات بعدين  ):49(الشكل 

  .هداخلب Sb ذرات مسار و
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 Siالمقطع العرضي للهدف ، تمثل SRIM محصل عليها ببرنامج ،صورة ذات بعدين  ):50(الشكل 

  . بداخلهAs ذرات مسار و
  

   :مادة-تفاعل أيوناللفيزيائية الخاصة ببعض الظواهر ا محاكاة 2-1-5

هذه  .في الهدف العديد من الآثار الثانوية ، يتم إنشاءزرع الأيونات خلال ،الفصل الأول في كما ذكرنا

  .الخ....الفونونات إنتاج ،التأين ةظاهر، الفجوات  تشكيل :تلخص فيتالاضطرابات وهي ب الآثار تسمى

  :اء الزرع الأيونيأثن ظاهرة التأين و الفونونات -أ

 +Sb  عن تصادم الأيونات الواردةة ناتجيو ه. ظاهرة التأين في الهدف) 51(يصف الشكل

لهذه يؤدي إلى فقدان الكترونات ، مما Si مع ذرات الهدف)) ب-51(الشكل( +Asأو  )) أ-51(الشكل(

 مقارنة أيين الذرات لذرات الهدف المرتدة تأثير كبير في تبالإضافة إلى ذلك، نلاحظ بأن .الأخيرة

   .بالايونات الأولية
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 و التي Si يمثل منحنى تأين ذرات الهدف SRIM محصل عليه ببرنامج رسم بياني ):51(الشكل 

 +Asأيونات ) ب(و الذرات المرتدة  Sb+ (E=120keV)أيونات ) أ: (تنشأ عند تصادم

(E=100keV)  مع ذرات الهدفو الذرات المرتدة.  
  

أو  )) أ-52(الشكل (+Sbالواردة   الأيوناتمن تفاعلتوزيع الفونونات التي نشأت  )52(الشكل يمثل 

As+) مع ذرات الهدف )) ب-52(الشكلSi . هذه الفونونات تترجم بواسطة اهتزازات حرارية في

  . لإزاحةلعتبة الالشبكة البلورية بسبب كون الطاقة المحولة لذرات الهدف أصغر من طاقة 

، بأن لذرات الهدف المرتدة تأثير كبير في نشأة )53(نلاحظ من خلال الشكل  بالإضافة إلى ذلك،

  . الفونونات في الشبكة مقارنة بالايونات الأولية
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 و Siذرات الهدف الفونونات ل يمثل منحنى SRIMمحصل عليه ببرنامج  رسم بياني ):52(الشكل 

مع ذرات  As+ (E=100keV)أيونات ) ب( ،Sb+ (E=120keV)أيونات ) أ: (التي تنشأ عند تصادم

  .الهدف
  

  
 و Siيمثل منحنى الفونونات لذرات الهدف  SRIMمحصل عليه ببرنامج رسم بياني  ):53(الشكل 

 +Sb أيونات  زرع)أ: ( في حالة مع ذرات الهدف الذرات المرتدة التي تنشأ عند تصادم

(E=120keV) )أيونات زرع ) بAs+ (E=100keV).  
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  :لفجوات في الهدف أثناء الزرع الأيوني  اةنشأ -ب

 الأولية الأيونات الفجوات الناتجة عن توزيع محاكاة نيمثلااللذان ، )55( و )54( ينالشكلمن خلال 

حصل عليها بواسطة قانون غوصي المت التوزيعات استيعاب يمكننا ، على التواليو الزرنيخأللأنتموان 

   ).3(و هذا ما يوضحه الجدول ،حسط من الRDعلى عمق بأقصى تركيز متمركز 

 كبر من من قبل الأيونات الواردة أالهدف ذرة لحولةالم إذا كانت الطاقة ، الفجواتإنشاءفيما يخص 

 أن نلفت النظر ب.فورا إليه تعود ولاعن موقعها بعيدا  كونالسلي ذرة يتم إخراج ،للإزاحة عتبةطاقة ال

 . 15eV و الجرمنيوم تقدر بـ يكون و الخاصة بالسلSRIMالإزاحة المسجلة في برنامج  قيمة طاقة

 الهدف يمكن ذرةفإن  ،كبيرة بما فيه الكفاية هذه الذرة إلىحولة الطاقة الم ، إذا كانتبالإضافة إلى ذلك

الفجوات  كثافةفيما يخص  .أخرى للهدف من مواقعها و تسمى بالذرات المرتدة ذرات  أن تزيح بدورها

بداية من السطح وحتى هذا  يحدث.  أعظمية عندما يكون ضياع الطاقة نوويتكونفإنها  ،الناتجة

منحنى توزيع الأيونات ب شبيها حوله يكون منحنى العيوب غوصي الشكل تقريباو   RDعمقال

  . ]45،34،1090،110[و هذه النتيجة موافقة لعدة مراجع , المزروعة داخل الهدف
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التي تنشأ عند ( يمثل منحنى انتشار الفجوات SRIM ببرنامج محصل عليه رسم بياني ):54(الشكل 

  .في عمق المسند) Si  مع ذرات الهدفSb+ (E=120keV)تصادم أيونات 
  

  
التي تنشأ عند ( يمثل منحنى انتشار الفجوات SRIMمحصل عليه ببرنامج  رسم بياني ):55(الشكل 

    .ق المسندفي عم) Si مع ذرات الهدف As+ (E=100keV)تصادم أيونات 
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  الجرعة  الأيون
(Ion/cm2)  

زاوية 
  الزرع
(°)  

RD  
(nm) 

  تركيز الفجوات
(lacune/cm3) 

1E15  43  1.46E22  
Sb+ 

1.6E15  43  2.33E22  
As+  1.5E16  

7 
46  1.06E23  

 

 .RDعلى عمق  Siفي الهدف   للفجواتأقصى تركيزجدول يلخص تقدير  ):3(جدول

  

  : في عمق الهدف محاكاة توزيع الأيونات2-1-6

في هدف من  زرنيخو الأ  توزيع أيونات الأنتموانان يبينانذل، ال)57( و )56 (ينالشكل من خلال 

 L.S.S نظرية  جيد مع توافق فيذاو ه .غوصي توزيع المنحنيين لهما أنب نلاحظ ،كونالسلي

 يظهر، )56 (الشكلى منحن .ةمبلورالغير  صلبةالمادة  للالأيونات ختراقالمنسوبة لا ، ]37،36،110[

فيما يخص ). ))57(الشكل (712Å زرنيخبالنسبة لل(Å 637  يساوي تقريبا على عمق ذروة التركيز

 190Åحصلنا على  التركيز الأعظمي، الذي يمثل اتساع المنحنى حول الارتفاع، منتصف عرض

 الخاصة ملاتالمعانستطيع استنتاج أهم بالإضافة إلى ذلك  .)))57(الشكل (250Å زرنيخبالنسبة لل(

  ).4(بالزرع الأيوني و هي ملخصة في الجدول 

 β (Kurtosis) التفرطح و   γ (Skexness)) الميلان(الانحراف الأخريين وهماين مبالعزوفيما يتعلق 

حالة التوزيع  التي ذكرت في عن تلك بعيدة ليستا متحصل عليه قيمتيهما المأننه من الواضح إف

  منحنى المحاكاةشير إلى أنت  γ الموجبة لـالإشارة  ومع ذلك، فإن.[41] ( γ=0, β=3)الغوصي 

يكون جد مهم باتجاه  و التركيز الهدف عمق و بأن ذيل التوزيع مزاح قليلا باتجاه ،ناظر كفايةليس مت

خفيف في هدف ) مثل الأنتموان و الزرنيخ( السطح و هذا صالح من أجل قذيفة ثقيلة باتجاهالعمق منه 
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) مثل البور(، و هذا صالح من أجل قذيفة خفيفة γ<0العكس يحدث لما تكون  ( [42] )سليكونالمثل (

 يعني أن هذاو  3  القيمةمختلفة عن  βمن ناحية أخرى، فإن . ) [42]) مثل السليكون(في هدف ثقيل 

ستطيع ن، ىمحاكال توزيعة للطفيفالإزاحة ال  وعلى الرغم من.تماما ليست حادة تركيز منحنى الذروة

   .صيوغتوزيع ب  وصفهيكون مفضلا  Siفي الهدف  +Sb  زرع الأيوناتمنحنى  اعتبار
  

 

  
 +Sbالأيونات الخاصة بتوزيع ) SRIMببرنامج (رسم بياني يمثل نتائج المحاكاة  ):56(الشكل 

(E=120keV)  في الهدفSi.   
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 +Asالأيونات الخاصة بتوزيع ) SRIMببرنامج (رسم بياني يمثل نتائج المحاكاة  ):57(الشكل 

(E=100keV)  في الهدفSi.  

  

  الجرعة  الأيون
(Ion/cm2)  

  زاوية الزرع
(°)  

RP  
(nm) 

∆RP 
(nm) 

∆R⊥ 
(nm)  

  التركيز 
(Ion/cm3) 

1E15  2.11E20  
Sb+ 

1.6E15  63.7  19.0 16.3 
3.36E20  

As+  1.5E16  
7 

71.7  25.2 18.8 1.55E21  
 

و المحصل عليها ) Si في عينة من +As و +Sbلـ (لخاصة بالزرع الأيوني  املات المعا):4(الجدول

  .SRIMبالمحاكاة باستعمال البرنامج 
 

مع قيم التركيز المستعملة بالنسبة للأنتموان و ) 2(بمقارنة قيم تركيز الفجوات الموضحة في الجدول

  .    تقريباSiسند  فجوة في الم70، نلاحظ بأن كل أيون مزروع ينشأ ))4(الجدول(الزرنيخ 

بأن زاوية الزرع ليس لها تأثير على توزيع الأيونات ) 59(و ) 58(يتضح جليا من خلال الشكلين 

 متضمن لنموذج يستعمل لمحاكاة الزرع SRIMو هذا راجع إلى أن برنامج . المزروعة داخل الهدف

  . ]53،52[ العينة ولا يأخذ بعين الاعتبار مستوي توجيه سطح الأيوني داخل هدف غير مبلور



  الزرع الأيونيمادة أثناء عملية - التفاعل أيونمحاكاة  الثالث                     الفصل 

 96 

  
توزيع منحنى الخاصة بمقارنة  ) SRIMببرنامج (رسم بياني يمثل نتائج المحاكاة  ):58(الشكل 

  . )°7 و °0(  بزاوية زرع مختلفة Siداخل الهدف ) Sb+  ) 1.6E15 Sb+cm-2، 120keVأيونات 
 

  
توزيع مقارنة منحنى الخاصة ب ) SRIMببرنامج (رسم بياني يمثل نتائج المحاكاة  ):59(الشكل 

 . )°7 و °0( بزاوية زرع مختلفة  Siداخل الهدف  ) As+ ) 1.5E16 As+cm-2، 100keVأيونات 
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  :CRYSTAL-TRIMاستعمال برنامج  2- 2

  : الشروط المستعملة في المحاكاة 2-2-1

  ،كون مع هدف من السليزرنيخو الأمحاكاة تفاعل أيونات الأنتموان  من أجل C-TRIMلتنفيذ برنامج 

 ). 5(اتخذنا الشروط الموضحة في الجدول 

  

  الجرعة  الأيون
(Ion/cm2) 

طاقة 
الزرع 
(keV) 

زاوية 
الزرع 

(°)  

توجيه 
  سطح ال

درجة 
حرارة ال

(K) 

عدد 
  الهدف  الايونات

سمك 
الهدف 

(Å) 
Sb+ 1E15 1.6E15 120  <111> 
As+  1.5E16 100  0  7  <100>  300 100000 Si  2500  

 

 .C-TRIMبرنامج  بمن أجل المحاكاةالشروط المستعملة  ):5(الجدول

 

  :في هدف من السليكونأثناء زرعها  +As و+Sb ييونفقدان الطاقة لأ دراسة  2-2-2

 مثل تغيرات ضياع الطاقة الالكترونية و النووية لأيوناتت  التي)62-60(ل اشكانطلاقا من الأ

نلاحظ بأن قدرة التوقف ، عمقال بدلالة)) 62 (الشكل( زرنيخ الو)) 61(و ) 60(الشكل (الأنتموان 

ب حجم ب و ذلك بس، و ذرات الهدف هي السائدةاتالنووية الناتجة عن التصادمات المرنة بين الأيون

  .  مقارنة بالذرة المكونة للهدفةالأيونات المزروع
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 +Sb لأيونات )C-TRIMبرنامج ب (ي محاكاة قدرة التوقف النووي و الالكترون):60(الشكل 

(E=120keV)  هدف الفيSi العمق بدلالة.  
  

  

 

   +Sb لأيونات )C-TRIMبرنامج ب (ي محاكاة قدرة التوقف النووي و الالكترون):61(الشكل 

(E=120keV)  هدف الفيSi العمق بدلالة.  
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 +As لأيونات )C-TRIMبرنامج ب (ي محاكاة قدرة التوقف النووي و الالكترون):62(الشكل 

(E=100keV)  هدف الفيSi العمق بدلالة.  
 

  :حزمة الايوناتل  بالنسبةو دراسة توجيه الهدف محاكاة توزيع الأيونات 2-2-3

 زاوية الزرع المختلفة يمتلكان نفس التوزيع و هو ييين ذوننلاحظ بأن المنح ،)63(من خلال الشكل 

 قدر بـ تق في قيمة ذروة التركيز جود فار، نلاحظ و ذلكإلى بالإضافة. غوصي في هذه الحالة

0.33E20 Sb+.cm-3 ) 0.51قدر بـ  يفارق ال) 64(الشكلفيE20 Sb+.cm-3( التي تظهر جليا و 

هذا الاختلاف سببه راجع إلى توازي حزمة الأيونات الواردة مع . في ذيل المنحنى و ذلك باتجاه العمق

بلورة، وبالتالي سوف يظهر جزء من الأيونات  التي تعتبر في هذه الحالة م<111> توجيه سطح العينة

  . ]107،26،111[ بحيث هذا التوغل يتعلق بكتلة و طاقة الأيون المزروع. متوغل في العينة
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توزيع الخاصة بمقارنة منحنى ) C-TRIMببرنامج (رسم بياني يمثل نتائج المحاكاة  :)63(الشكل 

  . )°7 و °0( بزاوية زرع مختلفة  Siف داخل الهد) Sb ) 1E15 Sb+.cm-2، 120keV ذرات
 

  
توزيع الخاصة بمقارنة منحنى  ) C-TRIMببرنامج (رسم بياني يمثل نتائج المحاكاة  ):64(الشكل 

  . )°7 و °0( بزاوية زرع مختلفة  Siداخل الهدف ) Sb ) 1.6E15 Sb+.cm-2، 120keV ذرات
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 ـق في قيمة ذروة التركيز تقدر بوجود فار  أيضانلاحظ ،)65(من خلال الشكل            

0.30E21 As+.cm-3 هذا الاختلاف سببه راجع إلى توازي حزمة الأيونات الواردة مع توجيه  و

 في ةيظهر جزء من الأيونات متوغلالذي ظهر جليا في ذيل المنحنى و هو ي .<100> سطح العينة

  .]107،26،111[  و هذا يوافق عدة مراجعاتجاه العمقب العينة و ذلك
 

  
توزيع الخاصة بمقارنة منحنى  ) C-TRIMببرنامج (رسم بياني يمثل نتائج المحاكاة  ):65(الشكل 

  . )°7 و °0( بزاوية زرع مختلفة  Siداخل الهدف ) As ) 1.5E16 As+.cm-2، 100keV ذرات
 

وني و  الخاصة بالزرع الأينستطيع استنتاج أهم المعاملات) 65(و ) 64(، )63(ل اشكمن خلال الأ

  ).6(هي ملخصة في الجدول 
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  الجرعة  الأيون
(Ion/cm2)  

زاوية 
  الزرع
(°)  

RP  
(nm) 

∆RP 
(nm) 

∆R⊥ 
(nm)  

  التركيز
(Ion/cm3) 

1E15  62.2  20.9 21.9 2.11E20  
Sb+ 

1.6E15  61.9  20.1 21.1 3.41E20  
As+  1.5E16  

7 
70.0  26.1 27.9 2.26E21  

 

 .Si في عينة من As و Sb وني للعناصر الأي المعايير الخاصة بالزرع:)6(الجدول

  

  :توزيع العيوب في المادة بعد عملية الزرعدراسة  2-2-4

 فمن خلال .زرع الأيونات العينة تضررت من جراءنلاحظ بأن  )67(و ) 66( ينالشكلمن انطلاقا 

قتلاع التي الا يتضح لنا بأن المنحنى لا يبدأ من نقطة الصفر و هذا راجع لظاهرة ، العيوبتوزيع

 لأنها هي الراجحة في حالة العناصر الثقيلة مثل الزرنيخ و الانتموانتحدث في السطح 

]45،34،109[.  

حصل عليها بواسطة قانون غوصي متمركز بأقصى تركيز على المت التوزيعات استيعاب أيضا يمكننا

لك تركيز مهم حتى  نلاحظ أيضا بأن العيوب تمت).7(و هذا ما يوضحه الجدول ح من السطRDعمق 

 يتناقص ،بعد هذا العمق. بالنسبة للعنصرين المزروعين) )6(الجدول (RPتصل إلى عمق الاختراق 

 جدا في هذه عالتركيز العيوب بطريقة محسوسة و ذلك مرده إلى أن تركيز الأنتموان أو الزرنيخ 

حنى الفجوات نتطابق م ذلك، نلاحظ إلى بالإضافة .[109] المنطقة و هذا ما يحفز تشكيل العيوب

 بسبب حجم الايون ،))66( الشكل (نتموان و الخاص بالعينة المزروعة بالأ°0  و°7بالنسبة للزاويتين 

Sb+ ذرة الهدف حجم  الذي هو أكبر منSi. و°7حنى الفجوات بالنسبة للزاويتين نم  أما فيما يخص  

و ذلك راجع بق في العمق ا عدم التط نلاحظ،))67(الشكل(  و الخاص بالعينة المزروعة بالزرنيخ0°

  .مما يجعلها تتغلغل في العمق Siذرة الهدف حجم  قريب نوعا ما من الذي هو +Asحجم الايون ل ربما
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الضرر توزيع ى نمنحالخاصة ب ) C-TRIMببرنامج (رسم بياني يمثل نتائج المحاكاة  ):66(الشكل 

 .°0 و °7بزاوية زرع  Sb+ (E=120keV)أيونات  من جراء زرع Si(111)في الهدف 

  

  
الضرر توزيع الخاصة بمنحنى  ) C-TRIMببرنامج (رسم بياني يمثل نتائج المحاكاة  ):67(الشكل 

  .°0 و °7بزاوية زرع  As+ (E=100keV)أيونات من جراء زرع  Si(111)في الهدف 
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  الجرعة  الأيون
(Ion/cm2)  

زاوية 
  الزرع
(°)  

RD  
(nm) 

  عيوبتركيز ال
(lacune/cm3) 

1E15  20  6.49E24  
Sb+ 

1.6E15  18  6.60E24  
As+  1.5E16  

7 
26  4.37E24  

 

 من أجل زاوية RDعلى عمق  Siفي الهدف   للفجواتأقصى تركيزجدول يلخص تقدير  ):7(جدول

 .°7الزرع تساوي 

  

  :تأثير التوجيه البلوري لسطح الهدف على توزيع الأيونات في المادة 2-2-5

 والتي لها خلال هذا البرنامج على منحنيات توضح تأثير التوجيه البلوري لسطح الهدفلقد تحصلنا من 

وجدنا بأنه لا يوجد اختلاف بالنسبة . ))68-71 (شكالالأ( كبيرة في صناعة العناصر الالكترونيةأهمية

ن كوي تي و الاصر الخفيفة عكس ما تكون عليه العن،للتوجيهين و ذلك بسبب كون العنصرين ثقيلين

الذي يمتلك أكثر  <111> بالحالةعمق مقارنة متجها نحو ال <100> الحالةها منحنى التوزيع في في

   .[112] كثافة من الذرات

  

  

   



  الزرع الأيونيمادة أثناء عملية - التفاعل أيونمحاكاة  الثالث                     الفصل 

 105 

  
توزيع الخاصة بمقارنة منحنى  ) C-TRIMببرنامج (رسم بياني يمثل نتائج المحاكاة  :)68(الشكل 

 .°0بزاوية زرع  Siداخل الهدف ) Sb+ ) 1E15 Sb+.cm-2، 120keVأيونات 

 

  
توزيع الخاصة بمقارنة منحنى  ) C-TRIMببرنامج (رسم بياني يمثل نتائج المحاكاة  ):69(الشكل 

  .°7بزاوية زرع  Siداخل الهدف ) Sb+ ) 1E15 Sb+.cm-2، 120keVأيونات 
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وزيع تالخاصة بمقارنة منحنى  ) C-TRIMببرنامج (رسم بياني يمثل نتائج المحاكاة  ):70(الشكل 

  .°0بزاوية زرع  Siداخل الهدف ) As+ ) 1.5E16 As+.cm-2، 100keVأيونات 

  
توزيع الخاصة بمقارنة منحنى  ) C-TRIMببرنامج (رسم بياني يمثل نتائج المحاكاة  ):71(الشكل 

 .°7بزاوية زرع  Siداخل الهدف ) As+ ) 1.5E16 As+.cm-2، 100keVأيونات 
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   :C-TRIM و SRIM بين  داخل الهدف توزيع الأيوناتمقارنة 2-2-6

 بالنسبة للبرنامجين في كونداخل السلي عند مطابقة منحنيات توزيع أيونات الأنتموان و الزرنيخ     

و هذا . بأنه لا يوجد اختلاف) 73(و ) 72(نلاحظ من خلال الشكلين  ، درجات7حالة توجيه العينة بـ 

  :راجع لسببين أساسيين

  . الهدف، فهو يعتبر كل العينات غير مبلورةاتجاه الاعتباريأخذ بعين  لا SRIM البرنامج -

 °7لكن عندما يكون هذا الأخير متوجا بـ .  الهدفاتجاه الاعتبار يأخذ بعين C-TRIM  البرنامج-

   .بالنسبة لحزمة الأيونات الواردة فإن هذه الحزمة ترى الهدف و كأنه غير مبلور
  

  
الخاصة بمقارنة  ) C-TRIM و SRIMببرنامجي (ل نتائج المحاكاة رسم بياني يمث :)72(الشكل 

  .°7بزاوية زرع  Siداخل الهدف ) Sb+ ) 1E15 Sb+.cm-2، 120keVتوزيع أيونات منحنى 
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الخاصة بمقارنة  ) C-TRIM و SRIMببرنامجي (رسم بياني يمثل نتائج المحاكاة  :)73(الشكل 

  .°7بزاوية زرع  Siداخل الهدف ) As+ ) 1.5E16 As+.cm-2، 100keVتوزيع أيونات  منحنى
  

 بأنه يوجد اختلاف و )75(و ) 74( نلاحظ من خلال الشكلين ،ة درج0في حالة توجيه العينة بـ أما 

 يأخذ بعين الاعتبار توجيه سطع الهدف و هذا يظهر جليا في ذيل C-TRIM برنامج أنذلك بسبب 

ن حزمة الأيونات إذا كانت عمودية بالنسبة لسطح الهدف بمعنى أ .المنحنى الذي يتجه باتجاه العمق

 من الاعتبار البلوري و بالتالي يؤخذ بعين اتجاههاالمبلور، فإن هذه الأيونات تخترق العينة بحسب 

  . C-TRIMطرف البرنامج 
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الخاصة بمقارنة  ) C-TRIM و SRIMببرنامجي (رسم بياني يمثل نتائج المحاكاة  ):74(الشكل 

  .°0بزاوية زرع  Siداخل الهدف ) Sb+ ) 1E15 Sb+.cm-2، 120keVتوزيع أيونات  منحنى
  

  
الخاصة بمقارنة  ) C-TRIM و SRIMببرنامجي (رسم بياني يمثل نتائج المحاكاة  ):75(الشكل 

  .°0بزاوية زرع  Siداخل الهدف ) As+ ) 1.5E16 As+.cm-2، 100keVتوزيع أيونات  منحنى
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  :خاتمة جزئية -3

 يبرنامجسياق هذا الفصل، تحصلنا على العديد من النتائج بواسطة المحاكاة و ذلك باستخدام في 

SRIM و برنامج C-TRIM  تقريب التصادمات الثنائية اللذان يعتمدان علىBCA.  من خلال

و أيونات الانتموان فقدان و تحويل الطاقة لأ ،اصطدامالخاصة بظواهر أهم ال توقعنا ،البرنامجين

 الحصول على توزيع الايونات داخل الهدف و  أيضا تم. غير مبلوركونيخ مع هدف من السليالزرن

. الخ.....،Rp∆الانحراف المعياري ،  Rpمسقط المسار المتوسط    مثلتقدير معاملات الزرع الأيوني

 C-TRIMبالإضافة إلى ذلك برنامج . دراسة تكوين العيوب أخذت بعين الاعتبار بالنسبة للبرنامجين

ساعدنا على دراسة تأثير توجيه سطح الهدف المبلور و هذا ما مادة في حالة -التفاعلات أيونيدرس 

     .العينة بالنسبة لحزمة الأيونات الواردة



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  الرابعالفصل 

 الدراسة التجريبية للعينات المزروعة
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  : مقدمة-1

الأنتموان أو ( التفاعل الحقيقي الذي يحدث بين الأيونات الواردة ندرس سوففي سياق هذا الفصل 

قارنها مع النتائج التي نهذه النتائج و سوف نناقش و نحلل  ثم بعد ذلك .)السليكون(مع الهدف ) الزرنيخ

دراسة تأثير المعالجة الحرارية  ي أهم النتائج التي سوف نحصل عليها ه. بها عن طريق المحاكاةنا تنبأ

سمك  سنقدر. على إصلاح الأضرار الناتجة عن عملية الزرع و التفعيل الكهربائي للذرات المطعمة

هذه . داخل المادةو العيوب توزيع الأيونات مع إعطاء  معاملات الزرع الأيوني  والطبقة المتضررة

مطيافية الانتشار الارتدادي : نيات تجريبية و هيالنتائج التجريبية سوف نحصل عليها بواسطة عدة تق

 ،)DRX (السينيةشعة الأمطيافية انعراج  ، العشوائية و الموجهةةفي حالة الهندس (RBS)لروذرفورد 

و في الأخير سوف ننتهي بتقنيتي مطيافية ، )FTIR(مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه 

   ).quatre pointes(  الأربع نقاط لقياس المقاوميةنية دون أن ننسى تق(PL)التألق الضوئي 

  :تحضير العينات  -2

رها عن طريق تقنية العينات المستعملة في التجربة تم تحضيالمجموعة الأولى و المجموعة الثانية من 

ذات  التبلور ة أحاديكونهي عبارة عن شرائح من السليالمجموعة الأولى عينات . الزرع الأيوني

في درجة حرارة الوسط  كان جراءهذا الإ. +Sb بأيونات الأنتموانتم زرعها   <111>موجه ح الطالس

نذكر بأن العينات أثناء عملية )). 8(الجدول(مع جرعات مختلفة  120keVو بطاقة تسريع تقدر بـ 

تسمى بظاهرة  (ةري بغرض تجنب تغلغل الأيونات إلى مسافات كب°7 بزاوية مقدارها تالزرع وجه

 و ذلك 30mn لمدة C°900 مقدارها ، معالجة حراريةإلىها ناخضعأ كذلك بعض العينات .)قناءالاست

عن  الناجمة ( في العينة الناشئة الأضرار إصلاح، بغرض  11Torr-10تحت الفراغ العالي المقدر بـ 

  .و تنشيط الأنتموان كهربائيا) عملية الزرع
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  لحراريةالمعالجة ا (1015Sb+/cm2)  الجرعة  العينةرمز 
V ةغير معالج  ليست مطعمة 

S1  1  ةمعالج  
S2  1  ةغير معالج  
S3  1.6  ةغير معالج  
S4  1.6  ةمعالج  

  

  . المستعملة تجريبياالمزروعة بالانتموان و عيناتلحوصلة ل): 8(الجدول
 

هي عبارة عن شرائح من السليكون أحادية التبلور ذات السطح ف ،المجموعة الثانيةعينات فيما يخص 

 في درجة حرارة الوسط و بطاقة ت تمذه العمليةه. +Asزرنيخ   تم زرعها بأيونات ال<100>لموجه ا

نذكر بأن العينات أثناء عملية الزرع )). 9(الجدول (حددة مة مع جرع100keVتسريع تقدر بـ 

كذلك بعض العينات . الأيونات إلى مسافات أكبراستقناء  بغرض تجنب °7 بزاوية مقدارها توجه

 و) 6Torr-10في غرفة مفرغة إلى حد  30mn لمدة C°900مقدارها (ضعناها إلى معالجة حرارية أخ

 و تنشيط الزرنيخ من جراء عملية الزرعإصلاح الأضرار الناشئة في العينة منها هو غرض ال

  .كهربائيا
  

  المعالجة الحرارية (1016As+/cm2)الجرعة    العينةرمز 
E1  ةغير معالج  ليست مطعمة 

E2  1.5  ةغير معالج  
E3  1.5  ةمعالج  

  

  .المزروعة بالزرنيخ و المستعملة تجريبيا لعيناتحوصلة ل): 9(الجدول
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  :النتائج التجريبية  -3

   :RBSبتقنية تحليل العينات  1- 3

    :RBS تقنية  المستعملة فيالشروط التجريبية 3-1-1

 العشوائية و طريقة ةقتين و هما الطريق تم بطريRBSبواسطة تقنية المجموعة الأولى تحليل عينات 

 ينتج جسيمات ،جهاز مسرع من نوع فان دي غرافبحيث في هذا التحليل تم استخدام . الاستقناء

4He+ 2 بطاقة مقدارهاMeV.   سوف نجد بقية الشروط التجريبية المستعملة بالإضافة إلى ذلك

  ).10(لمذكورة في الجدو لتحليل العينات
  

زاوية   معاملات المعايرة
 a  التيار  الارتداد

(keV/canal) 
b 

(keV)  
  الزاوية الصلبة

°165  100nA  2.945  -1.311  2.4msr 
  

  . RBS بتقنية  لتحليل العينات المستعملةالتجريبية الشروطحوصلة  ):10(الجدول
  

يكون بحيث .  فإنها تتعلق بسلسلة الأجهزة المرتبطة بالكاشفb و a فيما يخص معاملات المعايرة

تضخيم و تخزين المعلومات التي تحتويها الإشارة الناتجة من الكاشف في طيف دور هذه السلسلة هو 

RBSفإن معايرة هذه السلسلة هو مرتبط برقم القناة ،لذلك.  على شكل قنوات C  و الذي يعبر عنه

  : هي طاقة الارتدادEبحيث  E=f(C) بواسطة دالة خطية من النوع
  

                                       (59)bCaKeVE +=)(  
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 و ذلك باستعمال ثلاثة نقاط على E=f(C) مستقيم المعايرةبرسم  b  و a تحديد قيم المعامليننستطيع 

  و هذا ماروة السطح الخاصة بكل عنصر كيميائيط يتم تحديدها من خلال رقم قناة ذهذه النقا. الأقل

  ).76(يوضحه الشكل
  

  
  .معايرة المرتبط بالكاشفالمنحنى رسم بياني يمثل  ):76(لشكل ا

  

 أثناء تحليل العينات αفإن حزمة الأيونات  ،فيما يخص الشروط التجريبية الخاصة بهندسة الاستقناء

 و أما بالنسبة للحصول على بئر  . <111>تكون موجهة بالتوازي مع المحور البلوري للعينة 

قدر يو ذلك في مجال  <111>سح زاوي للعينة بجوار المحور البلوري للعينة  نعمل مفإننا ،الاستقناء

  . لكل قناة°0.01خطوة مقدارها ب °1±بـ 
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   :RBS النتائج التجريبية الخاصة بتقنية 3-1-2

   :كون السليإشارة دراسة 3-1-2-1

  بحيث، غير مزروعة  لطيف عينة من السليكون قمنا بإضافة طيفين،جل تقدير جيد لأثر التوجيهأمن 

  .الأول يمثل ورود الحزمة بطريقة عشوائية و الثاني يمثل ورود الحزمة بطريقة موجهة

 من خلال . السليكون دون إخضاع العينة إلى معالجة حراريةحالةسوف ندرس  ، الأولىفي الحالة

بين يبة من السطح نلاحظ بأن هناك انخفاض في مردود الارتداد في المنطقة القر) 78( و )77(الشكلين

 ، أما بالنسبة للطيف الموجه للعينة المزروعة.مزروعةالالطيف العشوائي و الطيف الموجه للعينة غير 

هذا . في المنطقة القريبة من السطح و الذي يظهر على شكل ذروةفنلاحظ ارتفاع في مردود الارتداد 

و بذلك نستطيع القول بأن هذه  .لسليكونافي  الارتفاع في المردود يدل على وجود طبقة متضررة

 و هذه النتائج قد قمنا . من جراء عملية الزرعبالقرب من السطحالعيوب التي نشأت ناتجة عن ة والذر

  .]114،113[ ينبنشرها في المرجع
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 )S2 (ة لعين بالطريقة العشوائية و طريقة الاستقناءة تجريبيRBSرسم بياني يمثل أطياف  ):77(الشكل

  .عالجة حرارياغير م
  

  
  

) S3( ة بالطريقة العشوائية و طريقة الاستقناء لعينةتجريبي RBS رسم بياني يمثل أطياف ):78(الشكل

  .غير معالجة حراريا
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 عند 30mn لمدة  معالجة حراريةإلى العينة إخضاع السليكون بعد حالة سوف ندرس ، الثانيةفي الحالة

جة الحرارية على الطبقة لأثر المعا) 80(و ) 79(ن  في الشكلي نلاحظ.C°900درجة الحرارة 

نلاحظ بأن هناك انخفاض في  ،من خلال هذين الطيفين. عملية الزرعجراء المتضررة للسليكون من 

أما في العمق فإن النسبة تتناقص بينهما بسبب عدم . في المنطقة القريبة من السطحمردود الارتداد 

    . لعدد الايونات المنحرفة بزاوية أكبر من الزاوية الحرجة ترجعريجية الزيادة التد أن بمعنى،الاستقناء

عها بدلالة درجة حرارة المعالجة  ينقص ارتفا،فيما يخص الذروة التي تمثل العيوب الناشئة في السطح

 بحيث تناقص الارتفاع مرده إلى . أيضا]114،113[ ين نشرها في المرجعتمعلما بأن هذه الظاهرة قد 

لذلك فإن . مبلور/سببه انتقال السطح البيني غير مبلورف نقصانها في العمق أما ،ركيز العيوبتناقص ت

مزروع مع الطيف المزروع في حالة التوجيه يعطينا فكرة عن مدى إصلاح التطابق الطيف غير 

   .العيوب في العينة
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 )S1( ةو طريقة الاستقناء لعين بالطريقة العشوائية ة تجريبيRBS رسم بياني يمثل أطياف ):79(الشكل

  .معالجة حراريا

  
  

 )S4 (ة بالطريقة العشوائية و طريقة الاستقناء لعينة تجريبيRBSرسم بياني يمثل أطياف  ):80(الشكل

  .معالجة حراريا
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، فقد تنبأنا بطيف )عينات السليكون المزروعة بالزرنيخ (ثانيةتحليل عينات المجموعة الفيما يخص 

RBS برامج المحاكاة  باستعمالRUMP و RBX،لشروط التجريبية الخاصة ا نفس  و ذلك في

يمثلان الطيف ) 82(و ) 81( الشكلان .)عينات السليكون المزروعة بالأنتموان( بالمجموعة الأولى

عينة من  على التوالي، لRBX و RUMPو ذلك بواسطة البرامج في الهندسة العشوائية الافتراضي 

 استطعنا من خلال هذان البرنامجان التنبأ بوضعية عنصر الزرنيخ .لزرنيخالسليكون مزروعة با

 لطاقة الارتداد  حيث هذه الوضعية الافتراضية.))11(الجدول ( و السليكوننتموانمقارنة بعنصر الأ

 الذي ذكر في) يتعلق بكتلة الذرة الناشرةالذي (لكل عنصر منطقية و هي متناسبة مع معامل الحركة 

 ذلك تنبأنا بالوضعية الافتراضية للعنصرين إلى بالإضافة  . من الفصل الثاني)27( و )26 (بارةالع

  .   العينة سطحتلوثيظهران في حالة قد الأكسجين و الكربون اللذان 
  

 E1(keV)طاقة الارتداد   Kمعامل الحركة  M(g/mol)الكتلة   العنصر
Sb  121.750 0.8787  1.757x103  
As  74.922 0.8104  1.621 x103  
Si  28.086 0.5688  1.138 x103  
O  15.999 0.3659  731.8  
C  12.011 0.2559  511.7  

  

، RUMPملخص لمعامل الحركة و طاقة الارتداد محصل عليه بواسطة برنامج ): 11(الجدول 

  .الخاص بكل عنصر موجود في العينة المدروسة

  

  

  
  



 الدراسة التجريبية للعينات المزروعة                                       الفصل الرابع 

 120 

  
 لعينة من السيلكون مزروعة بالزرنيخ وائية في الهندسة العشطيف محاكاة افتراضي): 81(الشكل 

  .RUMP بواسطة برنامج
  

  
لعينة من السيلكون مزروعة بالزرنيخ في الهندسة العشوائية طيف محاكاة افتراضي ): 82(الشكل 

  .RBXبواسطة برنامج 
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  : الأنتموان إشارةدراسة  3-1-2-2

لعينة التي يونات الأنتموان الخاص بالأ  و العشوائي الموجهينبأن الطيف) 83(نلاحظ من خلال الشكل 

و هذا يدل على أنه توجد كمية من أيونات الأنتموان ليست في المواقع  غير متطابقين لم تعالج حراريا

 و [114] و هذه الظاهرة قد سبق لنا نشرها في المرجع.  للسليكونحلاليةلامواقع اال دلالانغراسية ب

 لو كان هناك تطابق بين الطيفين لقلنا بأن أغلبية ،ارة أخرى بعب.[115] المرجع  نتائجتوافقما هي 

كما نلفت النظر بأن نفس النتائج تحصلنا عليها بالنسبة للجرعة . الأيونات متواجدة في مواقع انغراسية

1E15Sb+cm-2 .     

  
  

 و  بالطريقة العشوائيةةتجريبي) إشارة الأنتموان فقط( RBSرسم بياني يمثل أطياف  ):83(الشكل
  .ليست معالجة حراريا) S3( ةطريقة الاستقناء لعين

  

التي  ة، في العينلأيونات الأنتموانالطيفين الموجه و العشوائي ب الخاص) 84(نلاحظ من خلال الشكل 

 هذا التناقص يفسر بانتقال .قبتناقص مهم لارتفاع الطيفين مقارنة بالشكل السا ، حرارياتهاعالج متمت

هذه .  المواقع الانغراسية باتجاه المواقع الاحلالية بحيث تكون نشطة كهربائياأيونات الأنتموان من
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نلاحظ أيضا  .[115] المرجع  نتائجو هي توافقأيضا  [114]الظاهرة قد سبق لنا نشرها في المرجع 

من خلال الطيف الموجه بأن درجة الحرارة المستعملة أعطت لنا نظرة بأن نسبة الهجرة لأيونات 

 فإن نفس 1E15Sb+cm-2فيما يخص الجرعة  .ة أعظميتن باتجاه المواقع الاحلالية كانالأنتموا

  .الظواهر قد تحصلنا عليها

  
 بالطريقة العشوائية و ةتجريبي) إشارة الأنتموان فقط( RBSرسم بياني يمثل أطياف  ):84(الشكل

 .معالجة حراريا) S4 (ةطريقة الاستقناء لعين

 

 غير المعالجة حراريا (S3)نلاحظ بأن مساحة المنحنى الخاص بالعينة  ،)85(من خلال الشكل    

نستطيع تفسير هذا الاختلاف  . المعالجة حراريا)S4( المنحنى الخاص بالعينةأكبر بكثير منه في حالة 

من مسند  (exo-diffusion) عن الانتشار الخارجي ناتجالبأنه راجع إلى فقدان كبير للأنتموان 

متوافقة مع  و هي [113] ذكرناها في المرجع هذه الظاهرة. العينة حرارياةعالجمالسليكون بعد 

كما نلفت النظر بأنها لوحظت أيضا بالنسبة للجرعة  .]117،116[ في السابق أجريتدراسات 

1E15Sb+cm-2.   
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 اتعينل بالطريقة العشوائية لةتجريبي) إشارة الأنتموان فقط( RBS رسم بياني يمثل أطياف ):85(الشكل

)S4 (و معالجة حراريا )S3 ( معالجة حرارياغير. 

  

  ):Si) 111 في +Sbتقدير معاملات زرع أيون  3-1-2-3

 RBSمن خلال أطياف للحصول على منحنى توزيع و تركيز الأيونات المزروعة داخل العينة 

). 2( في الفصل استعملنا عدة برامج و التي قمنا بذكر لمحة عنها ،في الهندسة العشوائيةالتجريبية 

هذه البرامج حصل عليها باستخدام بأن الأطياف النظرية الم) 87(و ) 86 (يننلاحظ من خلال الشكل

ين  التجريبيين مع الطيفأيضاتوافق ت زيادة على ذلك فهي ،مع بعضها البعضتام هي في تطابق 

  .   المحصل عليهما في الهندسة العشوائيةS3 و S2الخاصين بالعينتين 



 الدراسة التجريبية للعينات المزروعة                                       الفصل الرابع 

 124 

  
  

 غير معالجة )S2( لعينةلالتجريبي ) بالطريقة العشوائية (RBSرسم بياني يمثل الطيف  ):86(شكلال

و ) οο (RBX، )   (RUMPو أطياف محصل عليها بالمحاكاة عن طريق البرامج ) ــ(حراريا 

SIMNRA) ∆∆.(  

  
 غير معالجة )S3( لعينةلالتجريبي ) بالطريقة العشوائية (RBSرسم بياني يمثل الطيف  ):87(الشكل

و ) οο (RBX، )   (RUMPو أطياف محصل عليها بالمحاكاة عن طريق البرامج ) ــ(حراريا 

SIMNRA) ∆∆.(  
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 الأنتموان داخل ذرات استطعنا الحصول على منحنيات توزيع ،بعد أن قمنا بمحاكاة الأطياف التجريبية

فقد تم ) 90( الشكل أما. RUMPبرنامج محصل عليهما بواسطة ال )89(و ) 88 (ينالشكل. السليكون

 من خلال .[118]متطابق مع دراسة أنجزت سابقا  وو ه RBXلبرنامج الحصول عليه عن طريق ا

 بواسطة قانون غوصي متمركز بأقصى تركيز على  الأنتمواناستيعاب توزيع يمكننا ،هذه المنحنيات

 بالإضافة . الأنتموان أعظميذراتتركيز فيه مثل العمق الذي يكون ي هو و .]Rp ]110،37،36 عمق

كل هذه   . و التركيزRP∆فقد وفر لنا هذان البرنامجان معلومات أخرى قيمة مثل  ،Rp إلى مقدار

 بالنسبة للبرنامجين )13( و )12(المقادير محصل عليها بتقدير جيد و هي ملخصة في الجدولين 

RUMP و RBXعلى التوالي .     
  

  
  بواسطة، S2 بالنسبة للعينة (Si)وزيع ذرات الأنتموان، داخل الهدف رسم بياني يمثل ت ):88(الشكل

  ).....(و المنحنى النظري بتطبيق قانون غوصي ) ــ(المنحنى التجريبي . RUMP البرنامج
  

  

  



 الدراسة التجريبية للعينات المزروعة                                       الفصل الرابع 

 126 

  
بواسطة ، S3 بالنسبة للعينة (Si)رسم بياني يمثل توزيع ذرات الأنتموان، داخل الهدف  ):89(الشكل

  ).....(و المنحنى النظري بتطبيق قانون غوصي ) ــ(منحنى التجريبي ال. RUMPالبرنامج 
  

 Sbمعاملات الزرع لـ 
  العينةرمز 

Rp (Å) ∆Rp (Å)  التركيز  
Sb+/cm3 

S2  620  170  3.36E20  
S3  750  165  5.50E20  

  

واسطة  بSiملخص لمختلف القيم الخاصة بمعاملات الزرع لذرات الأنتموان داخل  ):12(الجدول

  .RUMPامج برن
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 بواسطة ، S3 بالنسبة للعينة (Si)رسم بياني يمثل توزيع ذرات الأنتموان، داخل الهدف  ):90(الشكل

 ).....(و المنحنى النظري بتطبيق قانون غوصي ) ــ(المنحنى التجريبي . RBXالبرنامج 

 

 Sbمعاملات الزرع لـ 
  العينة

Rp (Å) ∆Rp (Å)  التركيز  
Sb+/cm3 

S2  613  223  7.59E19  
S3  593  191  1.24E20  

  

بواسطة  Siملخص لمختلف القيم الخاصة بمعاملات الزرع لذرات الأنتموان داخل  ):13(الجدول

 .RBX برنامج

  

 بأن تركيز الأنتموان المتحصل عليه قد تجاوز الحد الأقصى ،)13(و) 12(نلاحظ من خلال الجدولين 

 حسب عدة مراجع 7x1019Sb+cm-3يقدر بـ لذوبان الانتموان في السليكون، و الذي 

نلاحظ أيضا بأن الجرعة . ، و هو يوافق أحد مزايا عملية الزرع الأيوني]120،119،42،34[
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 1E14 cm-2المتحصل عليها قد تجاوزت الجرعة التي تشكل الطبقة اللابلورية في العينة و التي تقدر 

 .   ]42،26[بالنسبة للأنتموان في السليكون 

 في  مزروعة و ما تحتويه من عناصرات للعينالكيمائي استطعنا تحديد التركيب فإننا ،هذاعلى زيادة 

 بحيث يظهر جليا وجود شوائب و هي الكربون و ، على سطح العينة على شكل شوائب أوالعينة

و  ))14(الجدول ( الشوائب كمية  في تقديرSIMNRAاستعملنا برنامج  .))77(الشكل (الأكسجين

  . بالطبقة الأولى المفترضة ابتدءا من السطحالخاصة 

الأنتموان تناقصت في العينات المعالجة حراريا و هذا مابيناه نلاحظ بأن كمية ) 14(من خلال الجدول 

 عن الانتشار ةو فسرنا هذا الاختلاف بأنه راجع إلى فقدان كمية من الأنتموان ناتج). 85(في الشكل 

هذه الظاهرة ذكرناها في .  العينة حرارياةند السليكون بعد معالجمن مس (exo-diffusion)الخارجي 

 .]117،116[ و هي متوافقة مع دراسات أجريت في السابق [113] المرجع

و هذا ربما راجع إلى فهي متواجدة بكمية معتبرة ) الكربون و الأكسجين (الشوائبأما فيما يخص 

   .RBS [121]تلوث العينات أثناء تحليلها بواسطة تقنية 
  

  رمز العينة  2الطبقة   1الطبقة 
Si %at Sb %at  C %at  O %at  Si %at 

V  50  --  30  20  100  
S2  49.71  0,29  40  10  100 
S1  60,901  0,099  30  9  100 
S3  20,37  0,63  59  20  100 
S4  54,58  0,42  35  10  100 

  

، و  المدروسةاتفي العين ملخص التركيب الكيميائي للعناصر المزروعة و الشوائب ):14(الجدول

  .SIMNRAالمحصل عليها بواسطة برنامج 
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  :دراسة توزيع العيوب داخل العينة 3-1-2-4

 التجريبية في RBSللحصول على منحنى توزيع و تركيز العيوب داخل العينة من خلال أطياف 

 نلاحظ من ).2( و الذي قمنا بذكر لمحة عنه في الفصل RBXامج نهندسة الاستقناء، استعملنا بر

 بأن الأطياف النظرية المقترحة من قبل هذا البرنامج هي في تطابق تام )(92 و 91) (لينخلال الشك

 تحصلنا على سمك الطبقة المتضررة و الذي قدر بـ ،من جهة أخرى.  الموجهمع الطيف التجريبي

204nmو هي التي لم يتم معالجتها حراريا بالنسبة للعينة  S3.عينة المزروعة بالجرعة  أما بالنسبة لل

1E15Sb+cm-2122إذ قدر سمك الطبقة المتضررة بـ . ، فقد تحصلنا على نتائج مشابهةnm.   
  

  
معالجة ال غير (S3) التجريبي بطريقة الاستقناء للعينة RBSرسم بياني يوضح الطيف  ):91(الشكل

   .)- - - (RBXو الطيف المحصل عليه بالمحاكاة بواسطة البرنامج ) ــ(حراريا 
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معالجة حراريا ال (S4) التجريبي بطريقة الاستقناء للعينة RBSرسم بياني يوضح الطيف  ):92(الشكل

   .)---  (RBXو الطيف المحصل عليه بالمحاكاة بواسطة البرنامج ) ــ(
  

 تحصلنا على منحنيات توزيع العيوب داخل الهدف المتمثلة في ،طياف الموجهةبعد عملية محاكاة الأ

 .تركيز العيوب في العينة المزروعة دون معالجتها حراريا يكون بنسبة عاليةنلاحظ بأن ). 93(ل الشك

 أما 5.93E22at/cm3تركيز العيوب يقدر بـ ) غير موضحة في الشكل( S2بحيث في حالة العينة 

  و هو و هذا يترجم وجود ضرر كبير في العينة.1.91E23at/cm3 فهو يقدر بـ S3بالنسبة للعينة 

 نلاحظ بأن تركيز العيوب ، المعالجة الحراريةإلى العينات إخضاعبعد  .]45،44[ يوافق المراجع

تركيز العيوب يقدر بـ ) غير موضحة الشكل( S1بحيث في حالة العينة  . بشكل كبيرانخفض

4.53E21at/cm3 أما بالنسبة للعينة S4 8.56 فهو يقدر بـE21at/cm3. و هذا يترجم إصلاح 

   .[42]  المرجع نتائجيوافقما و هو   من جراء عملية الزرع في العينة الذي كانكبيرالالضرر 
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    المعالجة  بالنسبة للعيناتSiرسم بياني يوضح منحنيات توزيع العيوب داخل الهدف  ):93(الشكل

(S3)غير المعالجة  و (S4) حراريا.  
  

  :بئر الاستقناء  دراسة 3-1-2-5

استعملنا بئر الاستقناء المتحصل عليه  ،Si(111) الأنتموان في المسند راتذ توزيع إعادةلدراسة 

بالنسبة . ))95(و)94(الشكل( <111> في هندسة الاستقناء وفقا للمحور الرئيسي RBSبواسطة تقنية 

مما يعني بأن  كان التوزيع الزاوي بالتقريب خطي (S2,S3) امعالجة حراريو غير للعينات المزروعة 

 أكثر أصبح بعد المعالجة الحرارية ، شكل البئر .نتموان كانت متموضعة عشوائيا في الهدف الاذرات

هذه النتائج . كونليحلالية في السإلى المواضع الإ الانتموان ت هجرة ذراإلى و هو راجع اعمقا وضيق

  .[122]المرجعنتائج توافق ما  و هي [113]قمنا بنشرها في المرجع 
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، (S1)المعالجة حراريا :  بالنسبة للعيناتتطور بئر الاستقناء للانتمواناني يمثل رسم بي ):94(الشكل

  .(V) و المرجع (S2)غير المعالجة حراريا 
  

  
، (S4)المعالجة حراريا : بالنسبة للعينات تطور بئر الاستقناء للانتموانرسم بياني يمثل  ):95(الشكل

 .(V) و المرجع (S3)غير المعالجة حراريا 
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من خلال بئر الاستقناء الخاص  ،FSحساب قيمة نسبة الذرات الموجودة في المواقع الاحلالية بعد 

 هذا .بعد المعالجة الحرارية ازدادتنسبة  هذه ال نلاحظ بأن،)15( الجدول فيبالانتموان و الموضحة 

لتالي سوف ينعكس و با .راجع إلى انتقال ذرات الانتموان من المواقع الانغراسية إلى المواقع الاحلالية

   .ناقلةالايجابيا على ناقلية العينة نصف 
  

  FS  χmin  العينةرمز 
S1 0.7266 0.341  
S2  0.2646  0.760  
S3  0.1323  0.880  
S4  0.7409  0.328  

  

   . التي تحتل الموقع الاحلاليةتقيم نسبة الذراملخص  ):15(الجدول 
  

 بأنه دائما ،)97( و )96 (ين في الشكل،مطعمالر  غيكوننلاحظ من خلال بئر الاستقناء الخاص بالسلي

. معالج حراريااللسليكون المطعم بحالتيه المعالج أو غير  عمقا و اتساعا من البئر الخاص باكثرالأ

هو أقل عمقا و هذا ما  حراريا ةمعالجال غير  المحصل عليه من خلال العينة بان البئرأيضانسجل 

   . زرع الأثناءيعكس نسبة الضرر الناشئ 
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 المعالجة ،(V)المرجع  :بالنسبة للعينات كونتطور بئر الاستقناء للسليرسم بياني يمثل  ):96(الشكل

  .(S2)غير المعالجة حراريا و  (S1)حراريا 
  

  
المعالجة  ،(V)المرجع  :بالنسبة للعينات كونتطور بئر الاستقناء للسليرسم بياني يمثل  ):97(الشكل

 .(S3)لمعالجة حراريا غير او  (S4)حراريا 
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   :DRXبتقنية تحليل العينات  2- 3

    :DRXالشروط التجريبية المستعملة في تقنية  3-2-1

يحتوي على مهبط من النحاس و . Simens D8ذو النوع  DRXاستخدمنا جهاز في هذا العمل، 

ا يخص فيم. λKα=1.542Åالموافق لطول الموجة فقط  Kαمرشح من النيكل لتمرير الخط المميز 

تم تنفيذ المسح بخطوة .  على التوالي20mA و 35KV في ثبتافقد  ،جهد التسريع و التيار في السلك

   . قدر الزمن الكلي للتحليل بساعة واحدة لكل عينة، بحيث [°100-°10] في مجال °0.02مقدارها 

   :DRX النتائج التجريبية الخاصة بتقنية 3-2-2

من .  تحصلنا على النتائج التالية فإننا،)ات المزروعة بالأنتموانالعين(فما يخص المجموعة الأولى 

، أساسيتينيتكون من ذروتين  (V)المرجع   طيف العينةنلاحظ بأن ،)99( و )98 (ينالشكلخلال 

 و Si(111)  المميزين هي موافقة للخطين و2θ=95.08°  الثانية في و2θ=28.58° في الأولى

Si(333)تدل على النوعية البلورية الجيدة للعينة و هي  أعظمية  الذروتينشدة هذين.  على التوالي

   .المرجع

 ت انخفضSi(111)شدة الخط نلاحظ بأن دون معالجة حرارية، و  المزروعة (S3) ةلعينبالنسبة ل

خط للانزياح بالإضافة إلى ذلك، لاحظنا وجود . قد اختفى تماما Si(333)الخط  و بشكل ملحوظ

 حيث قدرنا هذا الفارق .))ب-98(الشكل ()أي المرجع (نة بالعينة غير المزروعةمقار Si(111)المميز

 و هي من نفس الرتبة مع نتائج محصل عليها ε=0.62%الذي يوافق إجهاد داخلي  θ=0.09°∆بـ 

و قد   بعد عملية الزرعكونوجود اضطراب كبير في شبكة السلييدل على و هذا  .[123]في المرجع 

 )99 ( من خلال الشكل.]126،125[ المراجع  نتائجيوافقما  و هو [124] المرجع قمنا بنشر هذا في
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هذه .  أنه كلما زادت الجرعة، زادت الاضطرابات في الشبكة،نسجل أيضا (S2,S1)لعينات بالنسبة ل

  .[127] و هي موافقة للمرجع DRXشدة الخط المميز في طيف الظاهرة مترجمة بالنقص في 

 ازدادت Si(111)بأن شدة الخط المميز نلاحظ  ، المزروعةاتة الحرارية للعينبعد إجراء المعالج 

 نسجل إعادة ،بالإضافة إلى ذلك.  التي لم يتم معالجتها حراريااتلعينموافق لالالمميز مقارنة بالخط 

 واضح على أن الشبكة دليلهذه الزيادة . ))98(الشكل( الذي اختفى من الطيف Si(333)ظهور الخط 

النتائج المحصل عليها كما نسجل أن  .[124] المرجع ما نشرناه في  و هو يوافقإصلاحهارية تم البلو

  . في هندسة الاستقناءRBSفي توافق تام مع ما كشف عنه بواسطة تقنية 

 حيث .Si(111)للخط المميز  صغيرهناك انزياح  يزال ماه مقارنة بالعينة المرجع، أن أيضانسجل 

  في الشبكة البلورية باقإجهاد داخلي هذا يجعلنا نستنتج بأن هنالك  .θ=0.01°∆ قدرنا هذا الفارق بـ

لتموضع  راجع هو و ،ε=0.07% بـ  قيمتهقدرت حيث.  غير المعالجة صغير مقارنة بالعينةو هو

ذرة نصف قطر مقارنة ب  أكبرنصف قطرها( هاحجمذرات الأنتموان في المواقع الاحلالية وتأثير 

فيما يخص العينات المزروعة بالجرعة  .]127،95[ )تمدد الشبكة ( زيادة معامل الشبكة على)كونالسلي

1E15Sb+cm-2 أي ( ، سجلنا نفس الظواهر مقارنة بالعينات المزروعة بالجرعة الأكبر

1.6E15Sb+cm-2) ( أنظر الشكل)كما أن الاضطرابات في الشبكة، كانت أقل من تلك التي )). 99

  .[127]ة للجرعة الأكبر و هي موافقة للمرجع حصلنا عليها بالنسب
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 المزروعة (S3 و S4، )المرجع( V بالعينات ةالأشعة السينية الخاصأطياف ) أ( ):98(الشكل 

  .2θ (°) =[28,29]في المجال  )أ(تكبير الأطياف ) ب(، )بالأنتموان
 

  
 المزروعة (S1 و S2، )مرجعال( V بالعينات ة الأشعة السينية الخاصتكبير أطياف ):99(الشكل 

 .2θ (°) =[28,29] في المجال )بالأنتموان
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من خلال . عدة النتائج فإننا تحصلنا على ،)العينات المزروعة بالزرنيخ(ما يخص المجموعة الثانية يف

 2θ=69.27° في  أساسية واحدة،ةذرو يتكون من (E1) المرجع  طيف العينةنلاحظ بأن) 100(الشكل 

 و هي تدل على النوعية البلورية الجيدة ، أعظميةخط الذاشدة ه. Si(100)  المميز للخطهي موافقةو 

دون و  ة المزروعةلعينلالمنسوب  ))100(الشكل (الطيف نلاحظ كذلك من خلال . للعينة المرجع

و . ملحوظانخفضت بشكل  DRXطيف في  Si(100)المميز بأن شدة الخط  ،(E2)معالجة حرارية 

بالإضافة إلى ذلك، . ]79،78[ود اضطراب كبير في شبكة السليكون حسب عدة مراجع  يترجم وجهذا

، حيث قدرنا هذا الفارق بـ المرجعمقارنة بالعينة Si(100) لاحظنا وجود انزياح للخط المميز

∆θ=0.10° الذي يوافق إجهاد داخلي ε=0.25%. هذه القيمة تترجم وجود اضطراب كبير في شبكة 

  .لية الزرعالسليكون بعد عم

بأن شدة الخط ، (E3)الخاص بالعينة  ))100(الشكل (الطيف نلاحظ من خلال بعد المعالجة الحرارية، 

هذه . الخاص بالعينة التي لم يتم معالجتها حرارياالمميز  مقارنة بالخط ازدادت Si(100)المميز 

  . الزيادة دليل واضح على أن الشبكة البلورية تم إصلاحها

 ،Si(100) للخط المميز صغير مقارنة بالعينة المرجع، أن هناك انزياح E3 لنسبة للعينةنسجل أيضا با

 في الشبكة إجهاد داخلي نستنتج بأن هنالك  هذا يجعلنا.θ=0.01°∆حيث قدرنا هذا الفارق بـ 

المحتلة لمواقع احلالية  (زرنيخ راجع إلى حجم ذرة الو هذا .ε=0.03% حيث تقدر قيمته بـ ،البلورية

 مقارنة بنصف قطر ذرة السليكون و التي تعمل على زيادة  بقليلالتي نصف قطرها أكبر) في الشبكة

 . ]127،95[ )تمدد الشبكة(معامل الشبكة 
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 المزروعة (E3 و E2، )المرجع( E1 بالعينات ة الأشعة السينية الخاصأطياف) أ( ):100(الشكل 

 .2θ (°) =[68.4,70]ال في المج )أ(تكبير الأطياف ) ب(، )بالزرنيخ

  

   :FTIRبتقنية تحليل العينات  3- 3

    :FTIRالشروط التجريبية المستعملة في تقنية  3-3-1

حيث يعمل على  .Nicolet380ذو النوع مطياف بتحويل فورييه في هذا العمل، استخدمنا جهاز 

 هذا الضوء ما بأنعل،  في درجة حرارة الغرفة دروسةإرسال ضوء متعدد الألوان على العينة الم

  . σ = [400cm-1-4000cm-1]ينتمي إلى حزمة الأشعة تحت الحمراء 

   :FTIR النتائج التجريبية الخاصة بتقنية 3-3-2

 الممثلين لمنحنيات التحليل بواسطة الأشعة تحت الحمراء) 102(و ) 101 (نلاحظ من خلال الشكلين

وجود أشرطة امتصاص تمتد  ،)S4 و S1، S2، S3، )المرجع (V( للعينات وسطفي درجة حرارة ال

 ، Si-O كل من الاهتزاز المميزة لبنية أنماطالتي توافق تردد هي و  .3739cm-1 إلى 417cm-1من 

Si-Si و Si-C  عدة مراجع قامت بدراسات على عينات تحوي السليكونحسب.   
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 الموافق لتردد 2357cm-1و  790cm-1لعدد الموجي ا عند امتصاص اتنلاحظ وجود ذروبالفعل، 

 بالكربون ات العينح عن تلوث سط هذا ناتجو .]129،128[ ي ذو نمط اهتزاز استطالSi-Cالرابطة 

 ، 475cm-1  ،491cm-1كما نلاحظ أيضا خطوط امتصاص موافقة لـ . خلال تحضيرها و تحليلها

665cm-1  1058وcm-1 لتردد الرابطة ةالموافق Si-O.  يتشوه  نمط اهتزازهما ذويالأولين 

 1107cm-1 عند  توجد ذروة كذلك.]131،130[  نمط استطالييذوالأخريين فهما  أما  ودوراني،

 عن هذه الأخيرة ناتجة. [130-133]  غير تناظريي نمط اهتزاز استطالات ذSi-O-Siللرابطة 

هور ظنلاحظ  (S3)و  (S1) ات فيما يخص العين.مباشرة قبل تحليلها في الهواء ات العينحتأكسد سط

 ههذ. ]134،132[ ي ذو نمط اهتزاز استطالSi-Si الذي يوافق الرابطة 614cm-1 خط امتصاص عند

 الثلاث الموجودين الأطياف بمقارنة . و هو السليكوناتلعينلكل ا عن المكون الأساسي ةناتج رابطةال

 ، تم)ج حرارياو التي لم تعال( نلاحظ بأنه في حالة العينة المزروعة بالانتموان ،)101(في الشكل

 الخطوط باستثناء 3739cm-1اختفاء معظم خطوط الامتصاص خاصة خط الامتصاص المتواجد في 

و هذا راجع إلى الاضطراب الذي حدث في الشبكة . ) تظهرتبقيالتي ( Si-Oالخاصة بالرابطة 

 لاحظنا عودة فقد ،أما فيما يخص العينة المزروعة و المعالجة حراريا.  بفعل الزرعالبلورية للعينة

 ظهور خط ، تم زيادة على ذلك. جميع خطوط الامتصاص الموجودة في الطيف المرجعورظه

 الاضطراب الذي حدث في الشبكة إصلاح ، و هذا راجع إلىSi-Siمتصاص الخاص بالرابطة الا

 ظهر خط الامتصاص الخاص ،)102(لشكلبا S3 فيما يخص العينة . بعد عملية الزرعالبلورية للعينة

 الموجودة على SiO2 وهذا ربما راجع إلى طبقة الأكسيد S4 و اختفائه في العينة Si-Siالرابطة ب

  .سطح العينة
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  .S2 و V((  ،S1(المرجع (ات لعينمطابقة أطياف الأشعة تحت الحمراء ل ):101(الشكل
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  .V(( ، S3 ، S4(المرجع ( الأشعة تحت الحمراء للعينات  مطابقة أطياف):102(الشكل
  

 السليكون عينةبالنسبة للأنتموان الذي ينتمي إلى مجموعة الشوائب القريبة من سطح           

(shallow impurities in Silicon) لأنه يتم دراسته في ذلك راجع  . الشكلينفي امتصاصه لا يظهر خط
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الأشعة تحت الحمراء  (500cm-1في مجال ترددي منخفض أقل من  و 11Kدرجات حرارة منخفضة 

بالنسبة للزرنيخ  (294cm-1 العدد الموجي عند بحيث يظهر خط الامتصاص للأنتموان .)البعيدة

382cm-1( 136،135[ ين حسب المرجع[      .  

  

   :PLبتقنية تحليل العينات  4- 3

   : PLالشروط التجريبية المستعملة في تقنية  3-4-1

 ذو النوع ية التألق الضوئيمطياف، استخدمنا جهاز PLمرحلة تحليل العينات بتقنية في         

(LS50B Luminescence Spectrometrie Perkin Elmer) . ون ل الأحاديحيث يعمل على إرسال ضوء

ول  ذو ط(Xe)ون نيصدر من مصباح غزي هذا الضوء .وسط في درجة حرارة العلى العينة المستعملة

   . 325nmموجة تقدر بـ 

   :PL النتائج التجريبية الخاصة بتقنية 3-4-2

 ا تصدر ضوء،نتموان بالأالمزروعةغير معالجة حراريا و  S2بان العينة ) 103( في الشكل نلاحظ 

 الضرر إلىترجع من المحتمل هذه الظاهرة . ) المرجعيةأكبر من عينة السليكون( بشدة جد عالية

و عدم تموقع الانتموان في المواقع  ،لهدفاعلى الشبكة البلورية  عملية الزرع عن نتجالكبير الذي 

   ).104( في الشكل S3نفس الملاحظة بالنسبة للعينة . الاحلالية

هذه النتائج في توافق مع النتائج المحصل عليها بواسطة التقنيات التجريبية التي قمنا باستعمالها على 

   .]138،137[  عدة مراجع من بينهاتتفق معنشير أيضا أنها  .(FTIR, DRX, RBS)نفس العينات 

 ممركز PLريط تألق ضوئي ش) 104(و ) 103( الشكلين فينلاحظ ) Vالعينة (نتموان في غياب الأ

   . في السليكون(excitons)  الاكستونات التحامإعادة إلىمنسوب و هو  418nmحول 
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 نلاحظ بأن شدة التألق الضوئي ،))103(الشكل ( حراريا المزروعة و المعالجة) S1(في حالة العينة 

 ناتج بفضل ذلك . المزروعة بنفس الجرعة و لكن غير معالجة حراريا و)S2(بكثير من العينة أقل 

نتموان في مواقع  و كذلك تموضع الأ،إصلاح العيوب التي حدثت في العينة من جراء الزرع الأيوني

 في S4 نفس الملاحظة بالنسبة للعينة .أقرب إلى عصابة النقلنحات تسمح له بتكوين مستوي طاقي للما

نلفت النظر بأن إصلاح الضرر الناشئ من الزرع الأيوني، و كذلك تموضع الأنتموان  ).104(الشكل 

  .DRX و RBSخاصة :في المواقع المرجوة قد تم التوصل إليهما بفضل التقنيات التجريبية الأخرى

  .]138،137[ ينكما أنها توافق المرجع. لعينات المعالجة حرارياالتي أجريت على نفس ا
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  .S4 و V(( ، S3(المرجع (للعينات التألق الضوئي  مطابقة أطياف ):104(الشكل
  

  :بتقنية الأربع نقاط تحليل العينات  5- 3

   :الأربع نقاط الشروط التجريبية المستعملة في تقنية  3-5-1

أربعة يحتوي على  و هو .EPS-08 Alessi ذو النوع في هذا العمل، استخدمنا جهاز لقياس المقاومية

التيار .  )1mmتقدر بـ و التي (نقاط من التنغاستين محاذية لبعضها ومتساوية المسافة فيما بينها 

أما بالنسبة للنقطتين الداخليتين فهي  .0.3mAالكهربائي المطبق على النقطتين الخارجيتين يقدر بـ 

   .V∆الفرق في الجهد ب زويدناتستخدم لت

  : النتائج التجريبية الخاصة بتقنية الأربع نقاط 3-5-2

  الذي يعبر عن تغير)105(الشكلشأنا أننتموان في الهدف،  الأت لذرالدراسة التنشيط الكهربائي

وجدنا بأن  ).49( التي تم حسابها عن طريق المعادلة وFSلكمية دلالة االمقاومة النوعية للعينات ب

 كما نشير بأنها .[122]وافق المرجعما ي ذا و هFS [113]المقاومة تكون متناسبة عكسيا مع الكمية 

وفقا للشكل  . nتناسبة عكسيا مع عدد الحاملات النشطة ن المقاومة النوعية معروف بأنها ممنطقية لأ
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بعد ( Si توزعت في المواقع الاحلالية للهدف Sb تيمكن أن نستنتج أيضا بان غالبية ذرا) 105(

 ينرجعموبطبيعة الحال هذه النتيجة متوافقة مع ال . حيث أصبحت نشطة كهربائيا)معالجتها حراريا

]140،139[.    
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  .FS بدلالة الكمية  لمختلف العينات تغير المقاومة النوعية):105(الشكل

  

المقاومة النوعية المتحصل حيث وجدنا بأن . نعرض تغيرات المقاومة بدلالة كل عينة) 106(في الشكل

 تشير هذه القيمة المنخفضة. 3Ω.cm-10 6.456مطعمة تساوي بالتقريب العليها بالنسبة للعينة غير 

نصف ناقل ( للمادة النصف ناقلة ذاتيةالبأن المادة لم تكن مقاومة للغاية و التي كان سببها الخصائص 

 3Ω.cm-10 26.212، قفزت المقاومة حتى Si(111) في الهدف +Sbبعد زرع الايونات . )ذاتي

اء الزرع  من جرة الشبكة البلورية للعينأصابمن المحتمل الضرر الذي  سبب الزيادة  .)S3( ةللعين

 . لجرعة العاليةلهذه ا بالنسبة مهما ، و الذي كان +Sb لـ الأيوني

 و يعزى .S4 ة للعين3Ω.cm-10 0.637 انخفضت المقاومة بشكل مهم و بلغت ،بعد المعالجة الحرارية

  بواسطة المعالجة الحرارية(Sb) المطعمة تالتفعيل الكهربائي للذرا هذا الانخفاض بشكل منطقي إلى
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 توافق تام على و كانت مرضيةنلفت النظر إلى أن هذه النتائج . ]140،95،47[ يوافق المراجعو هو 

 كما نلفت النظر بأن نفس .]126،95[ ين و كذا المرجعRBSمع ما كشف عنه بواسطة تقنية 

  . 1E15Sb+cm-2التغييرات حصلنا عليها بالنسبة للعينات المزروعة بالجرعة 
  

  
 . +Sbاومة النوعية بدلالة مختلف العينات المزروعة بالانتموان  تغير المق):106(الشكل

 

 وجدنا بأن المقاومة النوعية ،)107(من خلال الشكلفيما يخص العينات المزروعة بالزرنيخ، 

تشير هذه حيث . 0.358x10-3Ω.cmمطعمة تساوي بالتقريب الالمتحصل عليها بالنسبة للعينة غير 

بعد زرع . ا ذاتيةمادة نصف ناقلهذا راجع إلى أنها لم تكن مقاومة للغاية و القيمة المنخفضة بأن المادة 

سبب .  )E2 ةلعينا( 3Ω.cm-10 27.927، قفزت المقاومة حتى Si(100) في الهدف +Asيونات أ

الشبكة البلورية للعينات من جراء الزرع  الضرر الذي أصابأن يكون من المحتمل هذه الزيادة 

نخفضت المقاومة بشكل مهم و بلغت ا) E3العينة ( المعالجة الحرارية بعد. +Asالأيوني لـ 

0.298x10-3Ω.cm.المطعمة طقي إلى التفعيل الكهربائي للذرات و يعزى هذا الانخفاض بشكل من 
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(As) هذا يجعل النتائج المحصل عليها في توافق تام مع ما كشف عنه  .بواسطة المعالجة الحرارية

 .]140،47[ يننسبة للعينات المطعمة بالأنتموان و كذا مع المرجع بال.RBSبواسطة تقنية 
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  : خاتمة جزئية-4

 من بمجموعةعدة نتائج تتعلق  على بالحصولتوصيف العينات بواسطة عدة تقنيات تجريبية سمح لنا 

 و +Sbيونات الانتموان أ زرعت بSi(111) ات منعينعبارة عن حيث المجموعة الأولى . العينات

 اأم .120keV و بطاقة تقدر بـ 1.6E15Sb+cm-2 و 1E15Sb+cm-2ذلك بجرعات مختلفة 

ة و طاقة  بجرع+As زرنيخيونات الأ زرعت بSi(100) فهي عبارة عن عينات من ،المجموعة الثانية

استطعنا أيضا دراسة تأثير المعالجة .  على التوالي120keV  و1.5E16As+cm-2 ـتقدران ب

عملية الزرع و التفعيل الكهربائي الناتجة عن ضرار الأعلى إصلاح  (C,30min°900)الحرارية 

النتائج التجريبية المتعلقة بمنحنى فيما يخص المجموعة الأولى،  . بالنسبة للمجموعتينةمللذرات المطع

كانت في اتفاق تام مع  ) ..,RP, ∆RPمعاملات الزرع الايوني  ( الايونات في عمق الهدفتوزيع

بواسطة برنامج المحاكاة  من جهة أخرى لقد بينا .C-TRIM و SRIM  البرنامجينالمحاكاة بواسطة

RBX و عيوب الزرعل  جيدبأن المعالجة الحرارية تقود إلى إصلاح سمك الطبقة المتضررة و كذلك 

 كذلك بالنسبة للمجموعتين، استطعنا .عن طريق التنشيط الكهربائي للشوائبن جيد لناقلية العينات تحسي

لحق بالعينات المزروعة و أتحديد مدى الضرر الذي  و قياس المقاومة النوعية DRXبواسطة تقنية 

لعينات المزروعة بعد المعالجة الحرارية ل. و ذلك بعد عملية الزرع مباشرةتأثيرها على ناقلية العينة 

نشير  .توجدنا بأن الضرر الناجم عن عملية الزرع قد أصلح و كذلك ناقلية العينة النصف ناقلة تحسن

النتائج .  و التألق الضوئيFTIRإلى أننا قد قمنا باستعمال تقنيات أخرى من أجل تحليل العينات و هي 

و على العموم فإن النتائج . ت الأوليةالمحصل عليها بفضل هاتين الطريقتين كانتا مؤيدتين للتقنيا

       . التجريبية كانت موافقة لعدة مراجع، كما أننا قد قمنا بنشر أهمها في مجلات علمية دولية
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  أو الزرنيخمعاملات مرتبطة بالزرع الأيوني للأنتمواندراسة عدة  هذا العملاستعرضنا في          

أما بواسطة المحاكاة و  إجرائها الأولى تم ،بحيث تمت هذه الدراسة على مرحلتين .في السيليكون

و أ ونات الأنتموان ظواهر الاصطدام بين ايةسادر في المرحلة الأولى قمنا ب.التجربةالثانية فبواسطة 

أما بالنسبة للهدف من . SRIM بواسطة برنامج مبلورال الهدف من السليكون غير الزرنيخ مع

   .C-TRIM بواسطة برنامج السليكون المبلور، فقد تمت الدراسة

من . عدة معاملاتلا نمع تقديرتحصلنا على مختلف توزيعات الأيونات   وتنبأنا بضياع و تحويل الطاقة

استطعنا الحصول على بحيث  .دراسة تكوين العيوب هي أيضا أخذت بعين الاعتبار ،ىجهة أخر

  كذلك أخذنا بعين الاعتبار ظاهرة الاستقناء الناتجة عندراسةالهذه  في . داخل الهدفتوزيع الفجوات

  .C-TRIMبرنامج التي يحاكيها  و أثر توجيه حزمة الايونات بالنسبة لسطح العينة

 و كهربائي للعينات ، فيزوكيميائي، ضوئي بعمل توصيف بنيوي التجربة لناتسمح ،نيةفي المرحلة الثا

  وذلك بجرعات مختلفة+Sb لأيونات العينات تحصلنا عليها عن طريق الزرع الأيوني. المحضرة

1E15Sb+cm-2 1.6 وE15Sb+cm-2 120 و بطاقة تقدر بـkeV السليكون أحادي من  في ركائز

من  (C,30min°900)  على هذه العيناتلقد أجريت معالجة حرارية .<111>التبلور ذو التوجيه 

 عينات من السليكون حضرتمن جهة أخرى،  .ضرار الناتجة عن عملية الزرعالأاجل إصلاح 

   .  100keV و بطاقة تقدر بـ 1x1016As+/cm2 بأيونات الزرنيخ بجرعة زرعت ، حيث(100)

  وRBS، DRX، FTIR  ،Quatre pointesعدة تقنيات تجريبية هي ب هتم تنفيذجزء التجريبي لا 

PL . محاكاة أطياف لقد تم الحصول على منحنى توزيع الأيونات في عمق الهدف من خلالRBS 

شكل غوصي مشابه للذي منحنى التوزيع  يمتلك .RBX و RUMP ،SIMNRA امجبواسطة بر
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هي في توافق  و كانت متقاربة مع بعضها البعضني لزرع الأيول المميزةمختلف المعاملات . نبأنا بهت

  . المتنبأ بهاالنتائج مع 

للحصول على في حالة الاستقناء  RBS على محاكاة أطياف RBXساعدنا برنامج من جهة أخرى 

دراستنا لظاهرة الاستقناء كانت لها أهمية كبيرة في بالإضافة إلى ذلك،  .توزيع العيوب داخل الهدف

رات التي احتلت المواقع الاحلالية و كذلك تحديد سمك الطبقة المتضررة من جراء تحديد نسبة الذ

  .الزرع

 +Sbالناجم عن زرع أيونات  على إصلاح الضرر هادرسنا أثر فإننا ،فيما يخص المعالجة الحرارية

 و تنشيط  للأضرارالتحاليل التي أجريت بينت بأننا تحصلنا على إصلاح جيدبحيث . في السليكون

   .شوائب المضافة التي تعمل على تحسين الخصائص الكهربائية للعيناتال
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 العربية الفرنسية  الانجليزية

Optimization Optimisation  ، استمثالأمثلة 

Back-scattering Rétrodiffusion الانتشار الارتدادي 

Ion implantation Implantation ionique الزرع الأيوني  

Diffusion Diffusion الانتشار 

Monocrystalline Monocristallin أحادي التبلور 

Amorphous Amorphe غير مبلور، لابلوري 

Annealing Recuit تلدين 

Tilt Angle Angle d'inclinaison زاوية الإمالة  

Channeling Canalisation الاستقناء  

Dechanneling Décanalisation غير مستقناة  

Focalization Focalisation التبئير، التركيز  

Resolution Résolution درجة الاستبانة ،درجة الوضوح  

Skewness Obliquité الميلان ، الانحراف  

Kurtosis Courbure, aplatissement انبساط، توسع( التفرطح(  

Collimator Collimateur مسدد  

Straggling Dispersion تبدبدمتناثر، تشتت ،  

Characterization Caractérisation توصيف، دراسة الخصائص  

Diffraction Diffraction انعراج، حيود  

Crystallite Cristallites 
، )كريستاليت( بلور صغير
  حبيبة بِلَّورية

Substrate Substrat ركيزة ، مسند  

Damaged Endommagé متضرر، تالف  

Standard, normalized Standard, normalisé قياسي ، معياري  

Yield Rendement مردود  
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Interstitial Interstitiel انغراسي  

Substitutional Substitutionel احلالي  

Penetration Pénétration اختراق، تغلغل  

Peak Pic قمة، ذروة  

Stretching Elongation, étirements استطالة، تمدد  

Wagging Agitation اهتزازارتجاف، اججترا ،  

Bending flexion الانحناء  

Scissoring Cisaillement القص  

Rocking Balancement التأرجح، التمايل  

Twisting Torsion ئيلتواي، افتل  
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BCA : تقريب التصادمات الثنائية (Binary Collision Approximation). 

CRYSTAL-TRIM : برنامج لمحاكاة زرع الأيونات في المادة.  

DRX  :(La diffraction des rayons X)  السينيةشعة الأمطيافية انعراج. 

FTIR  :(la Spectroscopie InfraRouge à Transformée de Fourier)  الأشعة مطيافية

  .تحت الحمراء بتحويل فورييه

IBA  :(Ion Beam Analysis) تحليل الحزمة الأيونية.  

LSS : يستعمل فيها كمون حسب النموذج الذري لـ ،نظرية تفاعل ايون مع مادة غير مبلورة 

 . (Lindhard, Scharaff, Schiott)اختصار لثلاثة أسماء  ،فيرمي-طوماس

PL  :(La Spectroscopie de Photoluminescence)مطيافية التألق الضوئي .  

RBS  :(la Spectroscopie de Rétrodifusion Rutherford)  مطيافية الانتشار الارتدادي

  .لروذرفورد

RBS/C  :مطيافية الانتشار الارتدادي لروذرفورد باستعمال هندسة الاستقناء. 

RBX  : برنامج لمحاكاة أطيافRBSالموجهة في الهندسة العشوائية و .  

RUMP :  برنامج لمحاكاة أطيافRBSفي الهندسة العشوائية . 

SIMNRA  : برنامج لمحاكاة أطيافRBSفي الهندسة العشوائية . 

SIMS:  (La spectrométrie de masse à ionisation secondaire) مطيافية الكتلة بالتأين

  .الثانوي

SRIM  :(Stopping and Range of Ions in Matter)  توقف و مسار الأيونات برنامج محاكاة

  .في المادة

TRIM :(Transport of Ions in Matter) انتقال الايونات في المادة برنامج محاكاة.  
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 Van De Graaf :  نسبة لمكتشفهمسرع الجسيماتتسمية .  

ZBL : اختصار لثلاثة أسماء (Ziegler, Biersack, Lindhard) كمون كولومبي للحجب اقترحوا.  

dσ :المقطع التفاضلي الفعال. 

dΩ : الزاوية الصلبة للكشف.  

dσ/dΩ : المقطع الفعال للانتشار المرن.  









a
r

φ :دالة الحجب.  

Φ :  الجرعة الكلية المزروعة تقدر ب(ions/cm2). 

Φ(r) : فيرمي-النوع طوماس اتدالة الحجب ذ.  

γ (Skewness):  الميلان( الانحراف(.  

β (Kurtosis) : التفرطح.  

θ : زاوية الارتداد.  

θ1 : الزاوية بين الحزمة الواردة والناظم على سطح العينة.  

θ2: زاوية الحزمة المرتدة بالنسبة للناظم على سطح العينة. 

2θ : زاوية الانعراج. 

θB : زاوية الانعراج لبراغ. 

σ : العدد الموجي.  

λ  :الطول الموجي.   

υ :تردد الموجة.  

ρ  :المقاومية. 
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ε(E0) :  قدرة التوقف للمادة عند الطاقةE0.  

ε(KE0) :  قدرة التوقف للمادة عند الطاقةKE0. 

ε :الإجهاد. 

ψc  :الحرجة للاستقناء الزاوية.  

ψ1 : فيرمي-ساالزاوية الحرجة باستعمال كمون طوم.  

ψ1/2  :الارتفاع لمنحنى المسح الزاوي عرض منتصف.  

χmin  :ءمردود الاستقا.  

χR  :الأيونات الغير مستقناة نسبة.  

χS  :مردود الانتشار الارتدادي المباشر.  

impurete
minχ :المردود الأدنى لبئر الاستقناء من اجل الشوائب.  

cristal
minχ :المردود الأدنى لبئر الاستقناء من اجل البلورة.  

∆a : الفرق بين ثابت الشبكة للعينة المزروعة و العينة المرجع  .  

∆d : الفرق بين المسافة البينية لمجموعة المستويات للعينة المزروعة و العينة المرجع .  

∆θ : الفرق بين زاوية الخط المميز للعينة المزروعة و العينة المرجع  . 

∆Rp : الانحراف المعياري المتوسط.  

∆R⊥ : اف الجانبيالانحر.  

∆Eel : ضياع الطاقة الالكترونية.  

∆X :  جزئ من عمق الهدفمسافة.  

a : فيرمي-سانصف قطر الحجب لطوم.  

a0 : نصف قطر بور.  
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As : العنصر الكيميائي الزرنيخ.  

C : سرعة الضوء.  

D : الكثافة الالكترونية للهدف.  

D0 : الجرعة التجريبية.  

d : ر المعتبرالمسافة الذرية على طول المحو .  

dhkl :  المسافة البينية لمجموعة المستويات(hkl).  

e :سمك الطبقة الناقلة.  

E :طاقة الأيون.  

Ed : الطاقة الأدنى التي يجب تحويلها للذرة الهدف من أجل إزاحتها من موقعها و خلق فجوة.  

Eion :طاقة الأيون بعد التصادم.  

Eatome : الطاقة المحولة إلى الذرة الهدف.  

En : الهدف ذرة مع قذيفة اصطدام تراكم الطاقة النووية في.  

E0  :الطاقة الابتدائية للجسيم الوارد.  

E1  :طاقة الجسيم الوارد بعد التصادم .  

Eg  :طاقة النطاق.  

E⊥  :لطاقة الأيون العرضية المركبة.  

FS  :نسبة الذرات المتموضعة احلاليا. 

h : ثابت بلانك.   

I  :ادرة عن العينةشدة الحزمة الص.  

I0 : شدة الحزمة الواردة.  
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K  :عامل الحركة.  

M1  :الأيون الواردكتلة .  

M2  :نواة الذرة الهدفكتلة .  

N : التركيز الذري للهدف.  

n(x) : توزيع الأيونات المزروعة في العمق. 

Nd : في عمق المجال قذيفة افتراضية أول عدد الإزاحة الناتج عن.  

P :  و هو يمثل المسافة الأدنى بين مراكز الأنويةمعامل التأثير.  

Pv : في الشبكة محتلا من قبل فجوة موقع احتمال أن يكون.  

r : مسافة التفاعل.  

Rd : العمق الذي يوافق التوزيع الأعظمي للعيوب داخل الهدف.  

Rp : مسقط المسار المتوسط.  

RC  :المقاومة المربعة.  

S  :اصين بالجهاز قياس المقاومية بين مسمارين معدنيين الخمسافة.  

Si : العنصر الكيميائي السليكون .  

Sb : العنصر الكيميائي الأنتموان. 

S(E) : قدرة التوقف الكلية.  

S(E)n  :قدرة التوقف النووي.  

S(E)e : قدرة التوقف الالكتروني. 

t : سمك العينة التي تم اختراقها.  

T(%) : النفاذية.  
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Tn : لقذيفة إلى الذرة الأولية المصدومةالطاقة المحولة من ا. 

UZBL:  ذو نوع  كمون كولومبي للحجبZBL.  

VTF : فيرمي-كمون طوماس .  

V0 : سرعة بوهر.  

V  :الأيون سرعة.  

V(r) : ذرة-كمون التفاعل أيون.  

YC  :شدة الطيف في هندسة الاستقناء.  

YA  :شدة الطيف في الهندسة العشوائية.  

Z1 ،Z2  :للقذيفة و الهدف على التواليالأعداد الذرية .  
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Monocrystalline silicon targets were submitted to a beam of antimony ions. The Si(111) substrates were

implanted at an energy of 120 keV, at room temperature, to a dose varying from 1�1015 to 5�1015

Sb+ cm�2. To recover the radiation defects generated by Sb+ ions, a thermal annealing was performed,

at 900 1C for 30 min under very high vacuum. The study of antimony ion implantation in the

monocrystalline silicon targets was performed by means of different experimental techniques: X-ray

diffraction, optical and electrical measurements.

The perturbations enhanced by Sb+ ion implantation and the recovery of the damage were

investigated with great interest. Although the selected techniques are not frequently applied to

investigate such phenomena, they have provided important results. In as-implanted specimens, it was

found that the radiation damage increased with the increase of antimony dose. After the annealing

treatment, a good recovery of defects was obtained especially in the samples implanted with the low

dose (i.e. 1�1015 Sb+ cm�2).

& 2009 Elsevier B.V. All rights reserved.
1. Introduction

The most used elements for the doping of semiconductors are
boron for p-type and phosphorus or arsenic for n-type. Concern-
ing the antimony, it is a donor that possesses a low diffusivity in
silicon. Hence, it is suitable for the very shallow electronic
junction technology (i.e. o0.1mm) [1–3]. The technique that is
commonly employed to introduce these elements is ion implanta-
tion [4]. Indeed, the method possesses several qualities such as
high precision in dose, doping over the maximum solid solubility,
reduced contamination especially by oxygen, etc. However, during
the implantation of the dopant, radiation damage is usually
observed in the target. This effect, which is due to the collisions
between the ions and the target atoms, is generally traduced by an
amorphisation in the perturbation region. Hence an annealing
treatment at high temperatures (�900 1C) is usually performed
for the restoration of defects.

In general, expensive and sophisticated techniques (Rutherford
backscattering spectroscopy (RBS), secondary ion mass spectro-
scopy (SIMS), transmission electron microscopy (TEM), etc.) are
carried out for the analysis of materials submitted to ion
implantation. In this work, we study the antimony ion implanta-
tion in /111S oriented silicon wafers using common, simple and
non-destructive methods (X-ray diffraction, electrical and optical
ll rights reserved.

ani).
measurements). Our goal is to apply these techniques, which are
available in almost all laboratories, and to show that interesting
results may be obtained from the samples.
2. Experimental

Monocrystalline Cz Si(111) oriented wafers were used as
targets for antimony ion implantation. The method was per-
formed with an energy of 120 keV, at room temperature, to a dose
varying from 1�1015 to 5�1015 Sb+ cm�2. Afterwards, many
implanted samples (�1 cm�1 cm) were cut up and a thermal
annealing was performed, at 900 1C for 30 min under very high
vacuum (10�8 Torr), to recover the radiation defects generated by
Sb+ ions and to activate the dopant.

The investigation was carried out by means of X-ray diffraction
(XRD), electrical and optical measurements. The analysis by
XRD technique was carried out with a Siemens D8 advance
diffractometer using a Cu anode at 35 kV and 20 mA. Standard y–y
scans were performed from 10 to 1001 2y in steps of 0.021. Hence,
the total time analysis was estimated to be approximately
60 min for each specimen. The resistivity measurements were
performed in an EPS-08 Alessi apparatus. It was equipped with
four aligned probes of a tungsten alloy. The distance between the
different probes was fixed to 1 mm. the current, between the
exterior probes, was chosen to be 0.3 mA. The voltage was
obtained between the interior ones. The optical measurements
were performed by means of transmission experiments in the

www.elsevier.com/locate/nima
dx.doi.org/10.1016/j.nima.2009.09.089
mailto:reblabbani@scientist.com
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visible and near-infrared range using a 3101 pc-shimadzu
spectrometer.
3. Results and discussion

3.1. XRD characterization

In Fig. 1 several XRD spectra, corresponding to non-annealed
samples, are presented. First of all, we take into account
the reference case (i.e. non-implanted and non-annealed
sample) that is displayed in Fig. 1(a). The spectrum exhibits two
high-intensity Si-peaks at 28.51 and 95.081 approximately,
corresponding to Si(111) and Si(3 3 3) reflections, respectively.
We note that the peak intensities are in the maximum allowable
range for safe operation of the detector, which reveals the
good crystallographic quality of the reference specimens. After
antimony ion implantation, the intensities of Si(111) and Si(3 3 3)
lines decrease significantly. This decreasing phenomenon
progresses with the rise of antimony dose. For instance, we
report in Fig. 1(b) and (c) the XRD spectra corresponding to
1�1015 and 1.6�1015 Sb+ cm�2, respectively. For the specimen
that is implanted with the higher dose (Fig. 1(c)), the intensity
of the Si(111) line decreases further while the Si(3 3 3) line
disappears completely. From that, we can conclude that the
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Fig. 1. XRD spectra corresponding to Si(111) specimens: (a) reference; (b) as-implan

1.6�1015 Sb+ cm�2 dose.
perturbations (radiation damage) of the silicon lattice increase
with increase in the antimony dose. In other words, we attribute
the decrease of the intensities peaks to the amorphisation of
the film.

The amorphous character of the as-implanted samples is
demonstrated by the broadening of the diffraction peaks. In
Fig. 2 we study the shape of (111) peaks for 1�1015 and 1.6�1015

Sb+ cm�2 doses. From this figure, it is clear that a broadening of
the peak occurs after antimony ion implantation. Moreover, one
can notice that the broadening effect increases with the increase
in antimony dose.

After the annealing treatment, a good recovery of the radiation
damage is obtained. For illustration, we report in Fig. 3 the case of
1�1015 Sb+ cm�2 dose. If we compare this spectrum with that in
Fig. 1(a) (corresponding to the reference sample), we see that the
two spectra are comparable, i.e. the shape and the intensity of the
(111) and (3 3 3) peaks of the implanted and annealed sample
(Fig. 3) are almost identical to those corresponding to the
reference specimen (Fig. 1(a)). This reveals the restoration of the
damaged silicon regions (approaching the state of reference
sample) by the annealing treatment. Concerning the rest of the
specimens, we noticed that the recovery of radiation damage is
better for the low doses of antimony (figures not reported). This is
logical since the radiation damage increased with the increase in
antimony dose.
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3.2. Electrical characterization

In Fig. 4, we present the values of the resistivity obtained from
as-implanted samples. The first point (dose=0 Sb+ cm�2,
r�0.006O cm) is reported to indicate the reference case. From
this resistivity value, one can conclude that the Cz wafers used
were not intrinsic (i.e. already doped with a specie). Besides, from
Fig. 4 it is clear that the resistivity is an increasing function of
the Sb dose. We note that, at this stage, the samples are un-
annealed and the antimony ions are not active. Hence, we
attribute the elevation of the resistivity to the amorphisation
phenomenon, which increases with the elevation of antimony
fluency (this has been revealed by XRD measurements). In other
words, we can say that the conductivity in the reference specimen
(having monocrystalline structure) is better with regard to the
implanted samples (having amorphous structure).

After the annealing treatment, the resistivity measurements
indicate a significant decrease with respect to that shown in Fig. 4.
Indeed, in Fig. 5. we notice that all the values are lower than that
related to the reference sample. We attribute this result to the
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restoration of the radiation damage. Furthermore, we notice that
the resistivity decreases with the increase in antimony dose,
which reveals the electrical activation of antimony ions.

3.3. Optical characterization

The transmittance measurements, in the visible and near-
infrared range, have provided coherent and complementary
results with respect to previous analysis. For instance, in Fig. 6
we report the values of the transmittance obtained from different
samples. If we compare the spectrum corresponding to the
reference (solid line) with that obtained from the as-implanted
(1�1015 Sb+ cm�2) specimen (dashed line), we show that the
transmittance decreases with the introduction of the ions. This
may be attributed to the amorphisation phenomenon at the
surface, which reduces the transmission of light. Our assumption
is justified by the fact that defects in amorphous silicon are
generally characterized by an absorption in the band tail states.
Hence, the decrease of the transmission in the as-implanted
samples is probably due to the appearance of these states. After
the annealing treatment (dotted line), the transmission is
improved approaching the state of the reference. This is related
to the restoration of defects at the surface of the targets.

To compute the energy (Eg) of the bandgap, we evaluated the
absorption coefficient (a) using the formulas of Beer Lambert [5].
Later, we transformed the transmission spectra and obtained new
plots where (ahn)0.5 is displayed on the y-axis and the energy (hn)
is reported on the x-axis. For illustration, we report in Fig. 7 the
case corresponding to the virgin specimen. From this figure, it is
clear that the value of the bandgap energy is obtained in the linear
part of the curve. The computation of the bandgap energies for all
the samples has shown that the quantity increases with rise of
antimony dose which is in agreement with literature [6,7].
We also see that, after the annealing treatment, the energies
decrease and become comparable to that relative to the reference
sample. We attribute that to the recovery of radiation damage
by the heating of the specimens. For example, the following
values were obtained: eg=1.11 eV (for virgin sample), eg=1.13 eV
(for 5�1015 Sb+ cm�2 as-implanted sample) and Eg=1.112 eV
(for 5�1015 Sb+ cm�2 implanted and annealed sample).
4. Conclusions

Antimony ion implantation in Si(111) was studied by means of
different techniques. These common methods were selected to
analyze the samples with regard to the different parameters:
antimony dose and annealing treatment. The implantations were
performed at an energy of 120 keV, with a dose varying from
1�1015 to 5�1015 Sb+ cm�2. An annealing treatment was
applied, at 900 1C for 30 min under very high vacuum to recover
the radiation damage generated by Sb+ ions and to activate the
dopant. X-ray diffraction, optical and electrical measurements
were carried out for the analysis of the different specimens. These
simple and non-destructive methods were able to provide
important results. It was shown that the radiation damage
increased with increase in antimony dose, which is in agreement
with our previous work [8]. After the annealing treatment, a good
recovery (approaching the state of the reference sample) of the
damage was obtained. In addition, the electrical activation of
antimony ions was also revealed.
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In this work, we study the effect of annealing and ageing treatments on the behavior of antimony
atoms implanted in Si(111) targets. The ion implantation was performed at 120 keV energy to a
dose of 2�3×1015 Sb+ cm−2. Concerning the annealing treatment, it has been carried out at 900 �C
during 30 minutes (under vacuum). The samples have been analyzed in two steps: immediately
after their elaboration and after an ageing period of 4 years and 4 months. Several techniques have
been applied for samples analysis: Rutherford backscattering spectroscopy (RBS), X-ray diffraction
(XRD) and electrical measurements. Before the ageing period, a good recovery of radiation dam-
age has been obtained and ∼50% of the dopant was redistributed into substitutional silicon sites.
However, ∼22% of antimony has been lost from the Si substrates. After the ageing period, the
fraction of substituted atoms remained unchanged but a quantity of ∼20% has again been lost from
the specimens. This quantity provided from antimony atoms which remained into irregular positions
of Si lattice.

Keywords: Ion Implantation, Antimony, Silicon.

1. INTRODUCTION

Ion implantation is a powerful method used, particularly,
for the technology of semiconductor devices. It is attrac-
tive because of its numerous advantages such as: accurate
knowledge of the ions concentration/depth; abrupt dop-
ing profiles; etc.1�2 In the past, for silicon n-type doping,
phosphorus and arsenic were the most used elements. Con-
cerning antimony, it presented an unwanted phenomenon
which was its remarkable exo-diffusion,3 from the Si
wafers, during annealing treatments at high temperatures
(≥900 �C). Actually, the researchers are motivated to find
optimized conditions in order to integrate this element
for Si doping. Their motivation is justified by the fact
that antimony is a good candidate for the fabrication of
very shallow junctions (i.e.,≤ 0�1 �m).3�4 Indeed, it is an
element possessing a low diffusivity in silicon. Interest-
ing results are reported in literature. For instance, if one
uses an Sb-B co-implantation5�6 or Si(100) targets,7 the
Sb+ exo-diffusion is limited. Moreover, in recent years,
an increasing level of research interest has concentrated on

∗Author to whom correspondence should be addressed.

the use of Sb implants in tensile strained silicon because
they demonstrate high electrical activation and nanometer
range profiles.8�9

In general, the analysis of samples is carried out imme-
diately after their elaboration. However, we assume that
the study of the same samples may give different results
if the specimens are aged along some years. Taking into
account that ion implantation is used for very shallow elec-
tronic junction technology, it is important to study the age-
ing effect on the samples. Indeed, it is crucial to know
if the device keeps its characteristics along a large period
(i.e., some years). In this work, we study antimony ion
implantation into monocrystalline silicon targets after an
ageing of 4 years and 4 months. Obviously, a comparison
will be made between the results obtained just after the
samples preparation and those provided after the ageing
period.

2. EXPERIMENTAL DETAILS

Monocrystalline Cz Si(111) wafers were implanted with
antimony ions at room temperature. The energy and
dose were fixed to 120 keV and 2�3× 1015 Sb+ cm−2

6864 J. Nanosci. Nanotechnol. 2012, Vol. 12, No. 8 1533-4880/2012/12/6864/005 doi:10.1166/jnn.2012.4562



Delivered by Publishing Technology to: York University
IP: 130.63.180.147 On: Sun, 06 Jul 2014 00:15:45

Copyright: American Scientific Publishers

R
E
S
E
A
R
C
H

A
R
T
IC

L
E

Labbani et al. Characterization of Silicon Surfaces Implanted with Antimony Ions

respectively. Afterwards, many implanted samples
(∼1 cm× 1 cm) were cut up. Then, to recover the radi-
ation defects generated by Sb+ ions and to activate the
dopant, a thermal annealing was performed at 900 �C,
30 minutes under very high vacuum (10−8 Torr).
The specimens were divided into two parts. The part 1

(P1� was analyzed by RBS technique in random and chan-
neling modes, directly after the specimens preparation (i.e.,
the samples implantation, then annealing treatment). After-
wards, the samples P1 were aged for a period of 4 years
and 4 months. These aged specimens were consequently
called samples P2. For these last specimens, the RBS,
the XRD and the electrical measurements were applied.
In this paper, we will display the figures related to samples
(P2� only. Obviously, all the results will be discussed with
respect to samples (P1� analysis.

The analysis by XRD was performed in a Siemens D8
Advance diffractometer using a Cu anode at 35 kV and
20 mA. Standard �–� scans were used from 10 to 100� 2�
in steps of 0.02�. We note that the total time analysis was
estimated to approximately 60 minutes for each specimen.
The resistivity measurements were performed in EPS-08
Alessi apparatus which was equipped with four aligned
probes of a tungsten alloy. The distance between the dif-
ferent probes was fixed to 1 mm. The current, between
the exterior probes, was chosen to be 0.3 mA. Concerning
the voltage, it was obtained between the interior ones. The
precision for determination of resistivity values was less
than 1% relative. For the RBS analysis, it was carried out
in random and channeling modes. We used a beam of He+

particles at 2 MeV energy and a current of 100 nA. During
the experience, the He+ ions backscattered at 165� with
respect to the incident direction. The backscattered ions
were detected with a surface barrier solid state detector
FWHM ∼20 keV. The random RBS spectra were simu-
lated using the software RUMP.10 The precision of this
technique for determination of number of atoms was 1%
relative.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. XRD Characterization

In Figure 1, several XRD spectra are reported. The XRD
spectrum corresponding to reference sample (i.e., non
implanted, non annealed and aged sample) is displayed in
Figure 1(a). It is clear that two high intensity Si-peaks
are present at 28.5� and 95.08� approximately. The two
peaks, corresponding to Si(111) and Si(333) reflections
respectively, are in the maximum allowable range for safe
operation of the detector which reveals the good crystal-
lographic quality of the reference specimens. After, anti-
mony ion implantation in the Si(111) targets, an important
radiation damage is observed. This effect is revealed by
the significant decrease of Si(111) and Si(333) intensities
(Fig. 1(b)). From that, we conclude that the introduction of

antimony ions enhances significant perturbations (radiation
damage) in the silicon lattice which is in agreement with
literature.1�2 Moreover, from Figure 1(c), where only the
(111) peak is showed, it is clear that an important broaden-
ing of this diffraction peak is obtained. This fact, confirms
the presence of radiation damage in the as implanted sam-
ple. Besides, if we take into account the principal peak
(i.e., the (111) reflection), we fount that it is located at
2� ∼ 28�58� in the case of reference sample (Fig. 1(a)).
After the antimony implantation, this reflection is divided
into two small peaks which are located at 2�∼ 28�76� and
2� ∼ 28�84�, (Fig. 1(c)). In other words, the (111) reflec-
tion is shifted towards the higher 2� value, in relation to
reference case, showing that antimony ions induce a ten-
sile stress in the silicon lattice.
After the annealing treatment, a good restoration of the

damaged silicon regions (approaching the state of refer-
ence sample) is obtained. Indeed, if we compare the spec-
trum of Figure 1(d) (corresponding to an implanted and
annealed sample) with the spectrum of Figure 1(a) (cor-
responding to reference sample), we remark that the two
spectra are comparable in term of intensity. The recovery
of radiation damage is also revealed by the (111) reflec-
tion (Fig. 1(d)). Indeed, it is located at 2� ∼ 28�53� which
corresponds to the position of the reference peak.

3.2. Electrical Characterization

On Figure 2, we report the values of the four probe resis-
tivity measurements obtained from different aged sam-
ples. The point 1, related to the reference case (non
implanted and non annealed), corresponds to a resistivity
of ∼0�00360 � cm. From this value, one can conclude
that the used Cz wafers were not intrinsic (i.e., already
doped with species). Concerning the point 2, it is related
to an as implanted sample. It exhibits a higher value with
respect to the reference (point 1) which is attributed to
the non activation of antimony ions and to the radiation
damage. This has been revealed by XRD measurements
(see Figs. 1 (b and c)). After the annealing treatment, the
resistivity measurements (point 3) indicate a significant
decrease with respect to point 2. We notice that the value
is lower than that related to the reference sample (point 1)
what can be attributed to the restoration of the radiation
damage and to the electrical activation of antimony atoms
after annealing of the sample.

3.3. RBS Characterization

In Figure 3(a), several RBS spectra are reported for the
case of aged Si(111) samples. The spectrum in dotted
line (Fig. 3(a)) corresponds to the reference specimen in
channeling mode, whereas the second (solid line) and the
third (dashed line) are related to as implanted sample in
channeling and random modes respectively. It is clear that
the reference spectrum exhibits a very small yield which

J. Nanosci. Nanotechnol. 12, 6864–6868, 2012 6865
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Fig. 1. XRD spectra corresponding to different aged Si(111) specimens: (a) reference (i.e., non implanted and non annealed); (b) as implanted;
(c) extension of the region corresponding to (111) reflection of Figure 1(b); implanted and annealed under vacuum (10−8 Torr).

reveals the good crystallographic state of the used wafers.
After the antimony ion implantation, a significant dam-
age is enhanced in the silicon substrates. Indeed, the yield
of the channeling spectrum (solid line) is very high with
respect to that corresponding to the reference spectrum

Fig. 2. Four probes resistivity measurements obtained from different
aged Si(111) samples.

(dotted line). Besides, if we take into account the surface
peak, we note that it does not reach the level of the ran-
dom spectrum (dashed line). From that we conclude that
antimony ions introduce significant radiation damage in Si
targets but not an amorphisation. We note that this effect
is in agreement with XRD results.
After the annealing treatment, a good recovery of the

radiation damage is obtained. This is revealed by the chan-
neling spectrum (solid line) of Figure 3(b) which becomes
comparable to the reference spectrum (dotted line). This
restoration has also been obtained by XRD measurements.
To understand the behavior of the antimony atoms,

we will study the antimony RBS peaks only. First of all, in
Table I, we report the results (obtained by using the RUMP
program simulation) concerning the number of atoms, the
projected range (Rp) and the standard deviation (�Rp) for
P1 and P2 samples. Concerning the projected range (Rp�

and the standard deviation (�Rp�, no ageing effect has
been noticed because the values are the same for both
P1 and P2 samples. Besides, we note that these values
are in agreement with Rp and �Rp of 603 and 168 Å

6866 J. Nanosci. Nanotechnol. 12, 6864–6868, 2012
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Fig. 3. RBS spectra of 2 MeV He ions scattered on different aged Si(111) specimens: (a) before annealing; (b) after annealing. Preparation conditions:
dose= 2�3×1015 Sb+ cm−2; energy= 120 keV; vacuum annealing (900 �C, 30 min, 10−8 Torr).

Table I. Values of the number of atoms, the projected range (Rp) and the standard deviation (�Rp) obtained by simulation (using the program RUMP)
of RBS spectra corresponding to samples P1 (i.e., non aged) and P2 (i.e., aged).

Sample P1 Sample P2

Sample P1 (i.e., non aged) Sample P2 (i.e., aged)
(i.e., non aged) implanted and (i.e., aged) implanted and
as implanted annealed as implanted annealed

Projected range, Rp (Å) 570 570 570 570
Standard deviation, �Rp (Å) 170 170 170 170
Number of atoms (×1015 Sb cm−2� 2.28 1.75 2.28 1.39

respectively, found by the program SRIM200011 in our
previous work.12

Concerning the number of atoms, for as implanted sam-
ples, this quantity is found to be ∼2�28×1015 Sb cm−2 for
non aged and aged samples which signifies that no loss of
antimony has occurred after the ageing period. Moreover,
we note that this experimental value is in agreement with
the nominal value (i.e., 2�3×1015 Sb cm−2�.
However, the situation was different for the annealed

specimens. For samples P1, it has been noticed (in our
previous RBS measurements) that approximately 22%±
1% of antimony atoms has been lost from the speci-
mens and approximately 50%± 1% (i.e., (1�17± 0�01�×
1015 Sb cm−2� of this dopant was found to be incorporated
into silicon substitutional sites or shadowed by Si atoms.
We note that the loss of antimony has been reported in
our previous work under different conditions.12 For sam-
ples P2, approximately (1�39± 0�01�× 1015 Sb cm−2 (see
Table I) of antimony is found to be in the aged speci-
mens. This signifies that ∼20%± 1% of the remaining
dose (in the annealed P1 samples) has been lost from the
samples after the ageing period. In Figure 4, we report the
RBS spectra corresponding to annealed and aged samples
in random (solid line) and channeling (dotted line) modes.
From the comparison of the areas of the peaks, it is

clear that approximately (67± 1)% (i.e., (1�17± 0�01�×
1015 Sb cm−2� of antimony is located into substitutional

silicon sites or shadowed. From that, we notice that the
quantity of antimony ions which was redistributed into
substitutional silicon sites in P1 samples remains constant
after the ageing period. Hence, we conclude that the loss of
antimony after the ageing period resulted from the fraction
which was located into irregular sites of Si lattice.

Fig. 4. RBS spectra of 2 MeV ions scattered on one implanted (2�3×
1015 Sb+ cm−2, 120 keV), under vacuum annealed (900 �C, 30 min,
10−8 Torr) and aged Si(111) specimen. Selected energy region corre-
sponds to the Sb peak from Figure 3(b).
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4. CONCLUSION

In this work, we have studied the effects of annealing and
ageing on the behavior of antimony atoms implanted in
Si(111) targets. The samples were implanted by antimony
ions (2�3×1015 Sb+ cm−2, 120 keV), and then a thermal
annealing (900 �C, 30 minutes) was applied for antimony
activation and radiation damage recovery.
The specimens were divided into two parts. The part

1 (P1� was analyzed directly after the specimens prepara-
tion. Afterwards, the samples P1 were aged for a period of
4 years and 4 months. These aged specimens were conse-
quently called samples P2.
Before ageing, for as implanted samples, the antimony

atoms were randomly localized in the surface of sili-
con targets. After the ageing period, no loss of the anti-
mony has been noticed. For the samples P1, which were
annealed, a good recovery of radiation damage has been
obtained and ∼50% of the dopant was redistributed into
substitutional silicon sites. However, ∼22% of antimony
has been lost from the Si substrates.
Concerning the annealed and aged specimens, a quantity

(∼20%) of antimony has also been lost from the speci-
mens. This behavior was not annoying because it affected
antimony atoms which remained into irregular positions

of Si lattice and not those which have been electrically
activated (i.e., substituted in the Si lattice).
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are randomly redistributed and a huge damage is generated in the sample. Annealing treatments are thus necessary
to restore defects and to activate the dopant. Among several elements, antimony is particularly attractive since it
has low diffusivity in silicon which means that is suitable to obtain ultra shallow junctions. Moreover, antimony
is attractive in many applications such as the fabrication of transistors and infrared detectors. In this work, the
electrical activation of antimony is studied in case of silicon target.

DOI: 10.12693/APhysPolA.129.51
PACS/topics: 61.72.U–, 68.55.Ln, 85.40.Ry

1. Introduction

Ion implantation is a doping method widely employed
in semiconductor technology for the fabrication of several
bipolar devices in silicon substrates particularly. This
technique enables to inject a controllable quantity of any
element into the near-surface region of any substrate
with a good accuracy [1]. Antimony is a dopant suit-
able for the fabrication of n-type ultrashallow junctions
(i.e. thickness < 0.1 µm). This is due to its high mass and
low diffusivity in silicon [2–4]. However, it is reported
that antimony atoms are generally out-diffused from sil-
icon substrates at high temperature annealing [5, 6].
The phenomenon of out-diffusion which is obviously ac-
companied by a loss in dopant dose, has been noticed for
both 〈100〉 and 〈111〉 oriented silicon substrates. In an-
other study, it was found that the maximum electrical
activity and considerable decrease in the concentration of
defects were achieved at a temperature around 620 ◦C [7].

In this work, the Rutherford backscattering spec-
troscopy (RBS) technique was mainly carried out to
study the behaviour of antimony atoms implanted in sili-
con targets. Moreover, the method has been employed
to investigate the re-growth of silicon damaged layers
which were generated by antimony implantation. By us-
ing RBS in channelling mode, we were able to compute
the quantity of antimony atoms which were redistributed,
in substitutional silicon lattice, by annealing treatment.
This quantity is called Fs and it is computed via the
formula (1) [8, 9]:

Fs =
1− χSb

min

1− χSi
min

, (1)

where χSb
min — minimum yield for impurity (Sb),

χSi
min — minimum yield for crystal (Si).

∗corresponding author; e-mail: labbanire@gmail.com

To study and simulate RBS data, we have used the
RBX code [10] which is a program allowing us to com-
pute ion implantation parameters (projected range Rp,
standard deviation ∆Rp, etc.). The code was particu-
larly interesting since it was able to simulate RBS spectra
in channelling mode and to obtain the profile of defects
which were generated by ion implantation in the target.
For comparison reason, the stopping and range of ions
in matter (SRIM) software [11, 12] has also been used
to estimate the ion implantation parameters. Finally,
electrical measurements have been carried out to study
the electrical behaviour of antimony atoms in the silicon
substrates.

2. Experimental

In this work, Si (111) substrates were implanted with
Sb+ ions, at room temperature, with energy of 120 keV
at different doses (Table I). Afterwards, annealing treat-
ment was performed at 900 ◦C during 30 min under vac-
uum (P = 10−6 Torr).

TABLE I

Illustration of experimental conditions performed for
each sample.

Samples Dose [1015 Sb+/cm2] Thermal annealing
virgin 0 /
S1 1 annealed
S2 1 non-annealed
S3 1.6 non-annealed
S4 1.6 annealed

The analysing of samples was performed by RBS
technique, using a Van de Graaf accelerator producing
He+ particles with energy of 2 MeV. The technique was
carried out in random and channelling modes. For chan-
nelling measurements, He+ beam was parallel to the
crystallographic axis of Si(111) sample. Concerning the
angular scan, it was performed in an interval of ±1◦.

(51)

http://dx.doi.org/10.12693/APhysPolA.129.51
mailto:labbanire@gmail.com
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The electrical analysis was based on resistivity measure-
ments. It was carried out in an apparatus of “EPS-08
Alessi” type. This device was equipped with four points
(of tungsten alloy) which were aligned and equidistant
(S = 1 mm). The current used between the outer probes
was 0.3 mA.

3. Results and discussion

In Fig. 1, we display RBS spectra (antimony signals
only) in random mode for S1–S4 samples. It is clear
that the signals (corresponding to non-annealed sam-
ples) possess areas significantly greater than that re-
lated to annealed specimens. This means that a huge
loss of antimony has occurred by exo-diffusion, from sil-
icon substrates, after annealing treatment. This phe-

Fig. 1. RBS spectra for annealed (S1, S4) and non-
annealed (S2, S3) samples in random mode. Only anti-
mony signals are displayed.

nomenon is in agreement with our previous work which
was performed in other conditions but with the same
species (i.e. antimony) [6, 13]. Using RBX code, the
simulation of antimony signal of sample S2 has shown
that the maximum of antimony concentration was situ-
ated at 613 Å below the surface compared with the pro-
jected range (Rp) of 641 Å (found by SRIM program).

We also found a dose of 0.85 × 1015 Sb+ cm−2 com-
pared with the nominal dose of 1 × 1015 Sb+ cm−2 and
a concentration of 7.59 × 1019 Sb+ cm−3 which is su-
perior with respect to maximum solid solubility of Sb
in silicon (i.e. 7 × 1019 Sb+ cm−3) reported in litera-
ture [14, 15]. For Fig. 1b similar results have been ob-
tained. The experimental dose of Sb atoms was approx-
imately equal to 1.18 × 1015 Sb+ cm−2 and the concen-
tration was ≈ 1.24 × 1020 Sb+ cm−3 which was higher
than the reported maximum solid solubility of Sb in Si.
For the projected range, we obtained a value of 583 Å
that was in good agreement with that provided by SRIM
code.

Fig. 2. RBS spectra for annealed (S1, S4) and non-
annealed (S2, S3) samples in channeling mode.

In Fig. 2a and b the analysis by RBS in channelling
mode of as-implanted samples (S2, S3) exhibited very
high surface peaks (with respect to virgin sample (· · ··)).
This is related to significant radiation damage generated
by ion implantation in the targets. After the anneal-
ing treatment, a good recovery of radiation damage has
been obtained. This is revealed by the channelling spec-
trum of Fig. 2a (· · ··) which became comparable to that
related to virgin sample (i.e. reference spectrum). Con-
cerning the case of Fig. 2b, corresponding to the higher
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dose, the restoration of radiation damage was not com-
pleted. Indeed, the surface peak of annealed sample re-
ally decreased but was not superposed with the chan-
nelling spectrum of virgin specimen. The simulation of
aligned spectra (by RBX code) has been performed for all
samples. For illustration, in Fig. 2a and b the simulated
spectra are displayed for non-annealed samples. Accord-
ing to these simulated spectra (which are well superposed
with the experimental) one can conclude the accuracy of
the program.

The restoration of radiation damage is better revealed
by the defects profiles which were deduced by RBX
code from Fig. 2. Indeed, in Fig. 3, the obtained pro-
files for non-annealed samples (S2, S3) exhibited signif-
icantly higher concentrations than those related to an-
nealed specimens (S1, S4).

Fig. 3. Defects profiles deduced by RBX code from
channeling RBS spectra of Fig. 2.

To study the redistribution of antimony atoms in
Si(111) substrates, we have used the channeling wells
obtained by RBS, in channeling mode, following 〈111〉
main axis (Fig. 4). For as-implanted samples (S2, S3),
the angular distribution was almost linear which means
that antimony atoms were randomly localized in the tar-
get. After the annealing treatment, the wells formation
became deeper and more narrowed which is attributed to
the migration of antimony atoms to substitutional posi-
tions in silicon target.

Fig. 4. Channeling angular distribution for Si and
Sb around 〈111〉 axis for annealed (S1, S4) and non-
annealed (S2, S3) samples.

To study the electrical activation of antimony atoms
in the targets, we plot in Fig. 5 the resistivity of sam-
ples with respect to the quantity Fs computed via for-
mula (1). The resistivity was found to be inversely pro-
portional to Fs which is logical since the resistivity is
known to be inversely proportional to the number of ac-
tive careers. According to Fig. 5, one can also conclude
that the majority of Sb atoms have been redistributed
to substitutional positions in Si targets where they be-
came electrically active. This result is in agreement with
literature [16].

Fig. 5. Resistivity of the different samples with respect
to Fs parameter.
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In Fig. 6, we display the variations of resistivity as a
function of each specimen. The resistivity obtained from
the virgin is approximately equal to 6.456× 10−3 Ω cm.
This low value indicates that the material was not very
resistive which was due to the intrinsic properties of the
used semiconductor material. After ion implantation
of Sb+ ions in Si(111) targets (Fig. 6a), the resistivity
jumped until 16.284×10−3 Ω cm and 26.21×10−3 Ω cm
for S2 and S3 samples respectively. This was probably
due to the amorphisation of samples, by Sb+ ions im-
plantation, which was more significant for the high dose.
After the annealing treatment (Fig. 6b), the resistivity
decreased significantly and achieved ≈ 2.497×10−3 Ω cm
and ≈ 0.637× 10−3 Ω cm for S1 and S4 samples respec-
tively. The decrease is logically attributed to the electri-
cal activation of antimony dopant by heat treatment [17]
which is a satisfactory result.

Fig. 6. Variations of resistivity with respect to differ-
ent samples.

4. Conclusion

In the present paper, we have studied the behavior of
antimony atoms implanted in silicon targets. The com-
bination of electrical measurements and the Rutherford
backscattering analysis has allowed important informa-
tion concerning the position and the electrical activa-
tion of the dopant. The main results of our study were
in agreement with literature and can be summarized
as follows.

• In non annealed samples, no electrical activation
has been noticed.

• The antimony migration to substitutional silicon
lattice was observed for annealed specimens only.

• The fraction of substituted antimony atoms (Fs)
was computed with a good accuracy.

• The fraction Fs increased while the resistivity of
samples decreased.
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Optimization of antimony or arsenic ion implantation in silicon 
 

Abstract : 
 

               In this work, several parameters related to the ion implantation of antimony or 

arsenic, in silicon substrates have been studied. This study was realized experimentally and by 

simulation using suitable programs. 

Theoretically, we have used SRIM and C-TRIM programs to simulate and predict the 

physical phenomena resulting from ion collisions with target atoms. We have also obtained 

the different distributions (vacancies, ions,….) in depth of the target and estimated several 

parameters related to the implantation (RP, ∆RP, ....). In addition, we have studied the 

channeling phenomenon resulting from the impact of the ions beam orientation of the ions 

with respect to the sample surface.  

Experimentally, the samples have been prepared by ion implantation of Sb+ (dose =1×1015  

Sb+/cm2, 1.6×1015 Sb+/cm2, energy = 120 keV, in Si (111) substrates) or As+ (dose =1.5×1016 

As+/cm2, energy = 100 keV, in Si (100) substrates). Afterwards, thermal annealing (900 ° C, 

30min) have been performed under vacuum. We adopted RUMP, RBX and SIMNRA 

programs to analyze RBS spectra in random mode. We were able to estimate different 

parameters of ion implantation which were in agreement with simulation. Concerning the 

experimental spectra in channeling mode, we have used the suitable RBX program. This 

program allowed us to estimate the thickness of the damaged layer of the target and to plot the 

curves of defects. Concerning the heat treatments, by these annealings, a good restoration of 

radiation has been achieved. Moreover, the impurities (As or Sb) have been electrically 

activated. 

The samples have also been analyzed by other techniques such as X-Ray Diffraction (XRD), 

Infra Red spectroscopy by Fourier Transform (FTIR), Photoluminescence spectroscopy (PL) 

and four points resistivity. 

 

Key words: ion-matter interactions, silicon, antimony, Arsenic, Rutherford backscattering 

spectroscopy (RBS). 



Optimisation de l’implantation ionique de l’antimoine ou de l’Arsenic dans 

le silicium 

Résumé : 
 

               Dans ce travail, plusieurs paramètres liés à l’implantation ionique, de l’antimoine ou 

de l’arsenic dans un substrat de silicium, ont été étudiés. Cette investigation a été réalisée 

expérimentalement et par l'utilisation de programmes de simulation appropriés.  

Dans le cas théorique, nous avons utilisé deux programmes SRIM et C-TRIM pour simuler et 

prévoir tous les phénomènes physiques résultant des collisions des ions avec les atomes 

cibles. Nous avons également obtenus les différentes distributions (lacunes, ions, ….) en 

profondeur de la cible, avec l’estimation de plusieurs paramètres d’implantation (RP, ∆RP, 

....). En outre, nous avons étudié le phénomène de canalisation résultant de l'impact de 

l'orientation des faisceaux des ions par rapport à la surface de l'échantillon.  

Expérimentalement, les échantillons ont été élaborés par implantation ionique de Sb+ (dose = 

1×1015 Sb+/cm2, 1.6×1015 Sb+/cm2, énergie = 120 keV, dans des substrats de Si(111)) ou As+ 

(dose = 1.5×1016 As+/cm2, énergie = 100 keV, dans des substrats de Si(100)). Par la suite, un 

recuit thermique (900 ° C, 30min) sous vide poussé a été utilisé. Nous avons adopté les 

programmes RUMP, RBX et SIMNRA pour analyser les spectres expérimentaux en mode 

random de la technique RBS. Nous avons pu, à travers ces programmes, estimer les différents 

paramètres de l'implantation et ils ont été en accord avec les prévisions de la simulation. 

Concernant les spectres expérimentaux en mode canalisé, nous avons utilisé le programme 

RBX parce qu'il a été conçu spécialement pour cette fin. Ce programme nous a permis 

d'estimer l'épaisseur de la couche endommagée de la cible et de tracer les courbes des défauts 

générés dans le substrat. Concernant les traitements thermiques, nous avons obtenus une 

bonne réparation des défauts d’irradiation et une activation électrique des dopants dans les 

échantillons. 

D’autres techniques de caractérisation ont également été mises en œuvre à savoir la 

diffraction des Rayons X (DRX), la spectroscopie Infrarouge par transformée de Fourier 

(FTIR), la photoluminescence (PL) et la résistivité par quatre pointes. 

 

Mots clés : interactions ion-matière, Silicium, Antimoine, Arsenic, Spectroscopie de 

Rétrodiffusion Rutherford (RBS). 



  الزرع الأيوني  للأنتموان أو الزرنيخ  في السليكونأَمثَلَة 
 

  :ملخص 

 الزرنيخ وألأنتموان لالزرع الأيوني عدة معاملات مرتبطة بعملية  دراسة تمت العمل،  هذافي          
  .للمحاكاةمناسبة بواسطة استعمال برامج كذلك تجريبيا و هذه الدراسة تحققت  . كونيالسل مسند من في
 التنبؤمحاكاة و ال لمساعدتنا على C-TRIM و SRIMي الحالة النظرية استعملنا برنامجين هما ف

تحصلنا كذلك على مختلف .  المسندتبجميع الظواهر الفيزيائية الناتجة عن تصادمات الايونات مع ذرا
 الأيونيع  مع تقديرنا لعدة معاملات خاصة بالزر، الأيونات داخل المسند والتوزيعات مثل الفجوات

(RP,∆RP,….). ستقناء الناتجة عن أثر توجيه حزمة  قمنا بدراسة ظاهرة الإ، ذلكإلى بالإضافة
  .C-TRIMالايونات بالنسبة لسطح العينة و التي يحاكيها برنامج 

فبالنسبة  .+Asأو  +Sbتجريبيا، العينات المستعملة تحصلنا عليها عن طريق الزرع الأيوني لأيونات 
 و بطاقة تقدر بـ 1.6E15Sb+cm2 و 1E15Sb+cm2جرعات مختلفة ل استعملنا للعنصر الأو

120keV استعملنا   أما العنصر الثاني.<111> في ركائز من السليكون أحادي التبلور ذو التوجيه
 في ركائز من السليكون أحادي التبلور ذو 100keV و بطاقة تقدر بـ 1.5E16As+cm2جرعة 
  .  تحت فراغ جيد(C,30min°900)عند عالجة حرارية  كانت متبوعة بمهذه العينات. <100>التوجيه 

 على برنامج RBSاعتمدنا في تحليلنا للأطياف التجريبية في الهندسة العشوائية الخاصة بتقنية 
RUMP RBX, و SIMNRA . تقدير مختلف المعاملات الخاصة مج ه البرااستطعنا من خلال هذ

 التجريبية في هندسة الاستقناء بالأطياففيما يتعلق .  في توافق مع التنبؤاتبالزرع الأيوني و هي
هذا البرنامج سمح لنا .  يمتلك هذه الخاصيةلأنه RBX استعملنا برنامج فإننا ،RBSالخاصة بتقنية 
فيما يخص  . منحنيات العيوب المتولدة في المسندإنشاء  و للمسندطبقة المتضررةالبتقدير سمك 

 على إصلاح جيد للأضرار و تنشيط الشوائب المضافة التي  بواسطتهاتحصلنافإننا  الحرارية المعالجة
لقد قمنا أيضا باستعمال مطيافية انعراج الأشعة  .تعمل على تحسين الخصائص الكهربائية للعينات

بع نقاط من السينية، مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحوبل فورييه، مطيافية التألق الضوئي و تقنية الأر
   .أجل دراسة العينات
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