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  النانو�ة  -التراكیبوتصن�ع وق�اس  إنماءتقن�ات 

Growth, Fabrication, and Measurement Techniques for Nanostructures  

  : Introduction مقدمة 1-5

تر�یـب أجـل تصـن�ع مـن وذلـك للغا�ـة  مهمـةً خصـائص �م�ـن الـتح�م بهـا بالمـواد الكاملـة  إنماءرائ� طتُعدُّ 

  . نانو� 

ذات الأ�عــاد  ن�ــائ�التــي ستســتخدم فــي الالبلــورات  إنمــاءم ئــلاتصــارمة لا بــد مــن متطل�ــات فــي الحق�قــة، 

-Ultra نیالنوع�ـة والنقـاوة الفـائقتتشمل هذه المتطل�ات العدید من العوامل، وقبل �ـل شـيء، إذْ  ؛النانو�ة

High Quality and Purity حدود وقیود دق�قة للغا�ةن تُض�طان االلت� .  

  لكون یالســفمــن أجــل بلــوراتSi  تبلــغ تراكیــز الشــوائب المضــبوطة النانو�ــة  الن�ــائ�المســتخدمة فــي

 . 1010 لكل 1 منأقل على نحو شائع 

  ومن أجل الجرمانیومGe  1014لى أو ع 1013 على 1تبلغ هذه التراكیز نحو .( 

  ن�ة بدلالة �ثافة العیوبسیلكو بلورة  نوع�ة�م�ن وصف : 

وفقـــاً ! لكون�ةیمـــن الشـــر�حة الســـ 1m2كـــون محـــدودة ب�ضـــعة آلاف مـــن العیـــوب فـــي إذْ یجـــب أن ت

 .Semiconductor Road Map طر�� أنصاف النواقل لخارطة

  .متغایرة متعددة الط�قات تراكیبو �املة مواد متبلورة  لإنماءالطرائ� الأساس�ة  5-2في الفقرة سنناقش 

  ؛ ةٍ نانو� ونب�طةٍ  تر�یبٍ نانو�ٍ لا بد من إت�اع طر�قتین لتصن�ع 

بـدورها تتضـمن عـدداً مـن  والتـيمسـ�قاً  إنمائهـااللاحقة لمادة �املة تـمّ  المعالجةعلى  الأولىقوم الطر�قة ت

  ؛مراحل وطرائ� التصن�ع

 النانو�  الرسم الهندسي الماد�( �الط�اعة الحجر�ة النانو�ة( Nanolithography ، 

 1)التنم�ش( والحفر Etching ، 

 والغرس Implantation ، 

 والتطع�م الانتقائي Selective Dopingالخ ، . 

النانو�ـة تلقائ�ـاً �سـبب حر��ـة  التراكیـبالمادة لد� تشـّ�ل  نماءنظماً خاصة لإ عملفتست أما الطر�قة الثان�ة

و�خصــائص  هاوشــ�لالنانو�ــة  التراكیــبحجــم ��م حتالــ�هــذه  إنمــاء�مقــدور نظــم . Growth Kineticsالنمــو 

  . أخر� لها

كبیـرة التـي طـرأت لت اا�التحسـین مرت��ٌ نانو�ة  تراكیبتقن�ات تصن�ع  اصطفاءإن التقدم الحاصل في 

  :النانو�ة التراكیبفي  إذْ لا بد أن ��ون معلوماً . على طرائ� التوصیف

o نات  ، Composition الم�وِّ

                                                
  . بتغطیته �قناعٍ مقاومٍ لفعل الحموض ل�حت الحمض الأجزاء المعرَّضة من اللوح أو زجاجٍ  من فلزٍ  حفر خطو� على لوحٍ  1

 .�غ�ة إظهار بنت�ه في سطحٍ فلزٍ  �ما أنه إحداث تآكلٍ 
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o  ّماتوتوز  ، Dopant Distributionالشوائب و  ع المطعِّ

o البلور�ة الش��ة وانفعال Lattice Strain ، 

o  ؛و�ارامترات أخر�  

ففــي الوقــت الــراهن، أصــ�ح  ؛Atomic-Scale) فــي المقــاس الــذّر�ّ ( علــى مســتو� التــدر�ج الــذر�  ذلــك�ــل و 

 . مم�ناً  صلبٍ  في جسمٍ ) أو أیون منفرد(التلاعب بذرة مفردة 

  ت التوصیف؛ أهم تقن�ا 5-5سنعرض في الفقرة 

 القوة الذر�ة  �مجهرAtomic-Force Microscopy (AFM) ، 

  المسح �العبور النفقي  مجهروScanning Tunnel Microscopy (STM) ، 

  ذ و النف�الإلكتروني  المجهروTransmission Electron Microscopy (TEM)الخ ،.  

تحتــاج �شــ�ل عــام إلــى  والجز�ئــات الحیو�ــةأنابیــب الكر�ــون النانو�ــة إن الأشــ�اء النانومتر�ــة؛ مثــل 

إن التقــدم الحاصــل فــي تكنولوج�ــا النــانو �حتــاج لاســتثمار طرائــ� ومفــاه�م �ــل ثــمَّ  .تقن�ــات أخــر� للإنتــاج

علـــم وحتـــى  ،Synthetic Chemistry فالك�م�ـــاء التر�یب�ـــة. مجـــال مـــن مجـــالات العلـــوم والهندســـة تقر��ـــاً 

  . مجال تكنولوج�ا النانو -إلى هذا المجال الصاعده انقدما الكثیر ل�ُ ملدیه ،Biology الأح�اء

  :وتشمل هذه المجالات

 السطحي النانو�  للتنم�� طرائ� ��م�ائ�ة وحیو�ة Surface Nanopattering  

 وذلــك مــن وحــدات �ــة وقابلــة للبرمجــة عیَّنــة مســ�قاً مر�َّ بخصــائص مُ تر�یــب نــانو� مــواد ذات  وتحضــیر

-DNA حمض النوو� الر�بي منقوص الأكسجینلالبین�ة لجز�ئات الالبناء العامة اللاعضو�ة �مساعدة 

Interconnect Molecules .  

ــر الــذ� حصــل فــي الإلكترون�ــات  ــة�م�ــن الاســتفادة مــن التقــدم الكبی والإلكترون�ــات النانو�ــة  الم�رو�

 تراكیــبلل الخصــائص الكهر�ائ�ــة والم��ان���ــةالنانو�ــة التــي تسـتخدم  ن�ـائ�بهـدف تصــن�ع فئـة أخــر� مــن ال

-Nanoelectro نظـم �هرم��ان���ـة نانو�ـة علـى نحـو شـائعٍ  ن�ـائ��سمى هذا الجیـل الجدیـد مـن ال. النانو�ة

Mechanical Systems (NEMSs).  ،التحسّــن الكبیــر المتمثــل فــي تــرا�� درجــات الحر�ــة  إنفــي الواقــع

التــي  ن�ــائ�والم��ان���ــة �ظهــر علــى مســتو� تــدر�ج الطــول النــانومتر� فتنــتج فئــة جدیــدة مــن الالإلكترون�ــة 

ات حدیثة، ومجموعة تشمل آلات نانومتر�ة، ومِ    .لى المستو� النانومتر� ع لتوظ�فهاجدیدة  ن�ائ�حسَّ

  : Bulk Crystal and Heterostructure Growth التر�یب النانو�  إنماءحجم�ة و الالبلورة  2-5

  .�مثا�ة مثال ،Si ،كون لیالمواد النق�ة �استعمال تكنولوج�ا الس إنماءالخطوات المشتر�ة في هنا سندرس 

 Single-Crystal Growthالبلورة الأحاد�ة  إنماء 1-2-5

  :كون�ة عال�ة النوع�ةلیإنتاج بلورات س لمن أجالآت�ة ضرور�ة  الخطوات الثلاثتُعدُّ 

a( ةفلّز�المرت�ة المن لكون یالحصول على س )316-یبلغ نحو ف�ه مستو� الشوائب cm105(؛  
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b(  المرت�ة الإلكترون�ةمن سیلكوناً تحسین المادة الأخیرة لتص�ح ) إلـى  ف�ـهاختـزال مسـتو� الشـوائب

313-نحو cm105 ؛)أو أقل  

c( ص�َّات لكون�ة من المرت�ة الإلكترون�ة إلى یتحو�ل المادة السIngots لكون�ة یسSi أحاد�ة التبلور. 

  لكون یالتفاعـل الك�م�ـائي لثنـائي أكسـید السـ مـن عـادةً  سیلكون من المرت�ة الفلّز�ـةالینتج(SiO2)  مـع

   :Coke الكوك على ش�ل فحم (C)الكر�ون 

(1-5)       ,2COSiC2SiO2   

C1800نحو( درجة حرارة عال�ةالذ� یتطلب  .(   

لكون الــذ� یــتم الحصــول عل�ــه فــي هــذه یالســو . فحــم الكــوك هــو فحــم حجــر� ُ�ســتخرج منــه معظــم الغــازات

  :الخطوة

 ل�س بلورة أحاد�ة Single Crystalline  

  ًعـض التطب�قـات لكترون�ة على الـرغم مـن أنـه جیـد مـن أجـل من أجل التطب�قات الإ ول�س نق�اً �فا�ة�

  .Stainless Steel الصدأ�الحصول على الفولاذ عد�م الفلز�ة؛ 

 الجافبإجراء التفاعل الآتي للسیلكون مع حمض �لور الماء  الاختزال اللاح� للشوائببلوغ  �م�ن:  

(2-5)       .HHSiClHClSi 23   

 ســائلاً الــذ� ��ــون فــي الحالــة النموذج�ــة  3HSiClن�لا ثلاثــي �لور�ــد الســنحصــل فــي هــذه الحالــة علــى 

C23تبلــغ غل�ــانبنقطــة   .3وتوجــد إلــى جانــبHSiCl  ــأن و�ــآن معــاً �لور�ــدات أخــر� مــن الشــوائب؛�

تقن�ـة التقطیـر وطالمـا أن نقطتـي غل�انهمـا مختلفتـان فـ�م�ن تطبیـ� . 3FeClمثل� ر أخ تلور�دا�تتشّ�ل 

  : Simple Fractional Distillation Technique ال�س�طة التفاضل�ة

ن مــــز�ج الـــــإذْ   تقطیــــرمــــن أعمــــدة الفــــي سلســــلة و�لور�ــــدات الشــــوائب الأخــــر� ثــــم تُكثَّــــف  3HSiClُ�ســــخَّ

Distillation Towers و�وســاطة هــذه التقن�ــة ینفصــل ثلاثــي �لور�ــد الســ�لان. عنــد درجــات حــرارة مناســ�ة

3HSiCl عن الشوائب .  

  لو�عد ذلك مـن المرت�ـة الإلكترون�ـة �ون �ثلاثي �لور�د الس�لان إلى سیل 2Hمع التفاعل الآتي �حوِّ

   :عالي النقاوة

(3-5)     .HCl6Si2H2HSiCl2 23   

  .Polycrystalline متعدد التبلورالذ� یتم الحصول عل�ه وف� هذه العمل�ة  النقي ��Siقى السل��ون و 

 ل السـ الإجراء النهـائي �قـوم التبلـور  أحاد�ـة Siسـیلكون�ة  صـ�َّاتلكون المتعـدد التبلـور إلـى یالـذ� �حـوِّ

 . Czochralski Method طر�قة تشو�رالس�يعلى 

  . البلورة المستهدفة إنماءمن أجل  تؤمن قال�اً  Seed Si Crystal بلور�ة سیلكون�ة ثمة بذرةفي هذه الطر�قة 
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  مادة في تُغمس في البدا�ة هذه البلورة البذرةSi  لكون یالس انصهارتبلغ درجة (المصهورC4121  .(  

  فــي  تتبلــوربــ��ءٍ شــدیدٍ �حیــث  البــذرةالبلــورة ثــم تُرفــع

ب مــن اســحان�بــذرة  ؛للبــذرةالمــادة المنصــهرة المُلامســة 

   ،المادة المنصهرة

  البلـورة ص�َّات عال�ـة التجـانس یجـر� تـدو�ر نماءولإ- 

 �ـعوتُتَّ  مسـتقرة نمـاءمجـال الإ درجة حرارةجعل تُ البذرة و 

یوضـح  (5-1) والشـ�ل .أسالیب مساعدة أخر� في ذلـك

  .طر�قة تشو�رالس�ي

  ـهل التطعـ�م خـلال  اأن هـذه التكنولوج�ـیجدر �الذ�ر تُسَّ

  .الإنماء البلور� عمل�ة 

  صــّ�ة البلــورة الأحاد�ــة تُعــالج  إنمــاء�عــد الانتهــاء مــن و

مـن �سـماكات  رقـائ�م��ان���اً من أجل الحصول على 

  . (5-1) الش�ل، �ما یوضح رت�ة مئات الم��رومترات

  أو دارات متكاملـــة فرد�ـــة) أدوات( ن�ـــائ�ف�مـــا �عـــد بهـــدف إنتـــاج  الرقـــائ�تُســـتخدم ،IC أو مـــن أجـــل ،

  .اكیب أكثر تعقیداً من ذلك ��ثیرتصن�ع تر 

   :Epitaxial Growth الفوقي الإنماء

 إنمــاءمناســ�ة یجعــل الحصــول علــى نظــم مــن بلــورة مصــنوعة  رقاقــة علــىتصــن�ع ط�قــة بلور�ــة إن 

هـا فیوالمرغـوب  مطلو�ـةالبلور�ـة التجاهـات لاومـن ثـمَّ إنتـاج بلـورات عال�ـة النوع�ـة �ا ،مم�ناً مضبوطة جیداً 

وهنـاك عـدة طرائـ�  �شـ�ل ملحـو� Substrateعند درجات حرارة نموذج�ة تقع تحت درجة انصـهار الر�یـزة 

ومـن أكثـر  ؛الفوقي بهدف توج�ه الذرات الضـرور�ة إلـى الط�قـة المتنام�ـة وتوزعهـا فیهـا نماءتُستخدم في الإ

  :الطرائ� المتطورة نذ�ر

  الحزمة الجز�ئ�ة الفوقي نماءالإ� Molecular-Beam Epitaxy (MBE)،  

  الترسیب الك�م�ائي من الطور البخار� (الك�م�ائ�ة  الأبخرةوترسیب( Chemical-Vapor Deposition 

(CVD) ، 

  السائلالفوقي من الطور  نماءوالإ Liquid-Phase Epitaxy (LPE) . 

  MBE الفوقي �الحزمة الجز�ئ�ة نماءالإ  -أولاً 

الحــزم  توجّــهحیــث  فــي خــلاءٍ عــالٍ  �MBEمســاعدة الحزمــة الجز�ئ�ــة  الفــوقي نمــاءتحقیــ� طر�قــة الإ�م�ــن 

الط�قـة البلور�ــة  إنمــاءالضـرور�ة إلــى الر�یـزة المســتهدفة مـن أجـل ) العناصـر( الم�ونــاتالجز�ئ�ـة أو الذر�ـة 

  . المطلو�ة

طر�قة تشو�رالس�ي  :(5-1)الش�ل 

  لإنماء أنصاف نواقل حجم�ة
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 على ط�قة مـن AlGaAs من زرنیخید الغالیوم ألمنیـوم ةط�ق إنماءبفلنفرض على سبیل المثال أننا نرغب 

   ؛GaAs زرنیخید الغالیوم

  في هذه الحالة من  الر�یزةستكونGaAs؛   

 تدفقات من عناصر  �مثا�ة والحزم الذر�ةAl و ،Gaو ، As؛   

  ؛ حزم من المطعِّماتإضافةً إلى 

  إذْ من الشائع استخدامSi  النوعمن أجل التطع�م منn-  

  والبر�لیومBe  النوعمن أجل التطع�م منp- .  

 تكون مصادر العناصر متوافرة في حجرات مسخنة منفصلة . 

  ـه بإح�ـام و�شـ�ل  �حیـث تتـدف� علـى التـواز�  تُض�� وتُعـایر حزماً  ش�ِّل العناصر المتبخرةتُ وهنا وتوجَّ

  . (5-2) الش�لنحو سطح الر�یزة، �ما یوضح  منفصل

 214-1-التدف� النموذج�ة في الحزم من تبلغ �ثافات .satoms.cm10 216-1-إلى .satoms.cm10 . 

  ــد  ت�قــى �حیــث الر�یــزةدرجــة حــرارة علــى  �ُ ُ�حــافَ فضــلاً عــن أنــه نحــو( منخفضــة نســب�اً درجــة عن

C600   من أجلGaAs(  ـالاً  مما �ضـمن، �بیرةالعناصر في الحزم  �ثافات حیث تكون نمـواً فعَّ

  . للط�قة البلور�ة المستهدفة

  معـــــدل النمـــــو المـــــنخفضإن 

 Oneنحـــــو ط�قـــــة واحـــــدة (

Monolayer  ــــــــــــــــة فــــــــــــــــي الثان�

الــذ� ُ�عــز� عــادةً إلــى ) الواحــدة

ط�قــــــة فــــــوق  ،نمــــــاءطر�قــــــة الإ

ــــة   ،Layer By Layerط�ق

الحصــول علــى ط�قــة �ضــمن 

  . بلور�ة بجودة عال�ة

  مغالی� �ل  التح�مومن خلال�

�م�ـن حزمة مـن الحـزم العاملـة 

ـــــــوغ تغیـــــــرات حـــــــادة فـــــــي  بل

 One) الــذرة( أحاد�ــة الجــز�ء علــى مســتو� ط�قــة واحــدةلتطعــ�م المر��ــات البلور�ــة وفــي تراكیــز ا

Monolayer .  

   

من أجل  MBEطر�قة  :(5-2)الش�ل 

  المتغایرة  AlGaAs/GaAsإنماء التراكیب 



 الأستاذ الدكتور حسن عبد الكریم سلیمان وتطبیقاتھعلم النانو 

6 
 

  Chemical-Vapor Deposition الترسیب الك�م�ائي من الطور البخار�  -ثان�اً 

  :طر�قة الإنماء الفوقي هذهتسمح 

  ؛منخفض درجة الحرارة إنماءنظام بتحقی�   

  ط�قة بلور�ة نماءلإف توج�ه الذرات الضرور�ة بهد عال�ة النقاوة�استخدام مواد ��م�ائ�ة و .  

مـات تحـو�  ،مـن خلائـ� أبخـرة ��م�ائ�ــةهـذه البلـورات  إنمـاء�م�ـن   بــذرةٍ  علـى ،عناصـر نصـف ناقلـة ومطعِّ

  .ةٍ ر�یز أو  بلور�ةٍ 

  (5-4) الش�لتسمى مفاعلاً �ما یوضح  في حجرة تفاعلة الأبخرة الك�م�ائ� ترسیبیجر�:   

Pa104نحـوالك�م�ائ�ـة �حـدود  بلـوغ ضـغ� نمــوذجي للم�ونـاتیـتم فـي هـذا المفاعـل 
إلـى جانـب عمل�ــة  

   .رادیو� م��روموجي من�ع ترددمن استطاعة  التي تنتجالتسخین 

وتشـمل . Siذرات  غـازات مختلفـة حاو�ـة �م�ـن اسـتعمال عـدة �Siون�ة �لیس ط�قات إنماءففي حالة 

  :هذه الغازات

 لكون یر�اعي �لور�د الس(SiCl4)،   

  والس�لان(SiH4)،   

  وثنائي �لور�د الس�لان(SiH2Cl2) .  

  :یجر� التفاعل الآتي (SiCl4) السل��ون  فعند استعمال ر�اعي �لور�د

.HCl4Si2HSiCl 24   

  لإنماء تراكیب متغایرة CVDطر�� : (5-4)الش�ل 
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C5011تتأرجح بین�م�ن أن �حدث هذا التفاعل في درجات الحرارة التي   وC5021  .  

�م�ـن أن �حـدث التفاعـل حتـى فـي  (SiH2Cl2)�لور�ـد السـ�لان  وثنـائي (SiH4) وعند استعمال السـ�لان

C0001الق�متین تتأرجح بینمن سا�قاتها حیث  درجات الحرارة الأخفض  وC0011  .  

  . �ش�ل واضح Siالسل��ون  تقع تحت نقطة انصهارودرجات الحرارة هذه 

نظــم درجــات الحــرارة فضــلاً عــن أن  Siذرات مــن  تتحــررهــذه التفــاعلات  نتیجــةبوه�ــذا نجــد أنــه 

  . على البذرة المستخدمة لهذا الغرض الةبلور�ة فعَّ  إنماءنسب�اً تضمن  المنخفضة

  ُ� مر��ــات المجمــوعتین الثالثــة والخامســة مــن الجــدول الــدور�  إنمــاءســتخدم التفاعــل الآتــي �غــرض

  :(AIII-BV)لمندلییف 

  .CH3BAHBCHA 4VIII3V33III   

C006الواقعـة بـین الق�متـین حـرارةالدرجـات قر��ـة مـن في درجـات حـرارة تحدث التفاعلات ومثل هذه   و

C007   ًبوساطةمثلاً  هاوتوز�عوهنا �م�ن توج�ه المطعِّمات . تقر��ا  

  )-nتطع�م من النوع( الس�لان 

  . )-pتطع�م من النوع( Diethyl-zinc الزنكثنائي ایتیل أو  

الفـوقي تُعــدُّ مهمـة مـن أجــل الحصـول علـى مــواد جدیـدة �صـعب تنمیتهــا  نمـاءن إم�ان�ـة تطبیـ� طرائــ� الإإ

  أخر�؛ إنماءبتطبی� طرائ� 

و  InGaNوالتي تشمل المر��ات  الفجوة الطاق�ة واسعة IIIالمجموعة الثالثة  نتر�دات عناصرومثال ذلك 

AlGaN.   

  :م یجدر �الذ�ر أنهوفي الختا

  ّعناصــر المجموعــة الرا�عــة  إنمــاءتــمIV  المجمــوعتین الثالثــة ومر��ــاتIII  الخامســة وV (III-V)  ًمعــا

  One Monolayer الجز�ء أحاد�ةواحدة رت�ة ط�قة مضبوطة من  اتبنجاح و�سماك

 ؛  بدقة عال�ة في تقن�ات الإنماء الفوق�ة هذه من التطع�م وأم�ن إجراء أنواع مختلفة 

 التطع�م المتجانس� ، 

  ،والتطع�م المعدَّل 

 والتطع�م دلتا.  

  ثیـر مـن الضـغ� فـي  أعلـىوطالما أن الضغو� الجزئ�ة للم�ونات الك�م�ائ�ة في المفاعل الك�م�ـائي��

الـذ�  البلـورات إنمـاءعـدل فـإن م، �MBEمساعدة الحزمـة الجز�ئ�ـة  نماءالحزم الجز�ئ�ة في طر�قة الإ

  .�MBEطر�قة  إنمائهامن معدل  أعلى �CVDم�ن بلوغه في طر�قة 
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  : النانو�ة ن�ائ�وال التراكیبأخر� لصناعة  وسائ�و  حفر،، والالنانو�ة الط�اعة الحجر�ة 3-5

Nanolithography, Etching, and Other Means for Fabrication of Nanostructures and 
Nanodevices 

  متكاملةإلكترون�ة دارات  فرد�ة أو ن�ائ�لإنتاج ICs ب�عدین أو ثلاثة أ�عاد  المستو� النانو�  على

 . طرائ� إضاف�ةإلى جانب طرائ� الإنماء المذ�ورة أعلاه  لا بد من استخدام

  تسـمى نمـاذج( إجراء رسـومات نمط�ـةأهم هذه الطرائ� تكمن في ضرورة (Patterns الرقاقـةلـى ع 

و�م�ن تحقی� ذلك بتطبی� ما �سمى . أو الدارة المتكاملة ةالنانو� نب�طةتواف� صفات الالمستهدفة 

  . Nanolithography Methods )الرسم الهندسي الماد�(النانو�ة الط�اعة الحجر�ة طرائ� 

 الرســــمالتــــي �م�ــــن تســـمیتها  Photolithography الط�اعــــة الضــــوئ�ةطر�قـــة ســـندرس فــــي البدا�ــــة 

  :تشمل هذه الطر�قة. الفوتوني

o ة�بش� Reticleع�ارة عن صف�حة �وارتز�ة شفافة ؛ Transparent؛ 

o ط�اعته المطلوب النموذج .  

o عاتمة مناط��ة �تُصنّع على الشب Opaque الشـعاع فـوق البنفسـجي  تمـتص أكسـید الحدیـد من ط�قـة

UV .  

o تُض�� حاسو��اً  �حزمة إلكترون�ةعادةً الشب��ة على  النموذج ُ�صنّع .  

o  مقاوم إلكتروني (للحزمة الإلكترون�ة  مادة حساسة توضعثمElectron-Beam Resist (على الكوارتز 

ــزال انتقائ�ــاً یتعــرّض المقــاوم للحزمــة الإلكترون�ــة  حیــث المغطــى �أكســید الحدیــد المــادة المتعرِّضــة  وتُ

  ). المقاوم الإیجابي(

o علـى صـف�حة  المطلـوب النمـوذجدیـد انتقائ�ـاً �طر�قـة الحفـر لتولیـد وأخیراً، �م�ـن إزالـة ط�قـة أكسـید الح

  . الكوارتز

ــب فــي   ط�قــة رق�قــة منتظمــة مــن مقــاوم ضــوئي علــى ســطح الشــر�حة الأســاس الخطــوة التال�ــةتُرسَّ

Wafer یوجد نوعان من المقاومات الضوئ�ة؛  حیث  

o  موجبالأول، مقاوم Positive Resist؛  

o  سالبوالثاني، مقاوم Negative Resist .  

  فمن أجل النوع الأول؛ 

 لشعاع فوق بنفسجي  یتعرَّض المقاوم الموجبUV فیؤد� إلى إزالة المادة م�ان وقوعه. 

 حیـث مثل هذه المقاومات ُ�غیّـر التعـرُّض للشـعاع فـوق البنفسـجي التر�یـب الك�م�ـائي للمقـاوم  وفي�

  .Soluble للانحلال أكثر قابل�ةٍ ص�ح �ُ 

  ل المقاوم المتعرِّض عار�ـة  نوافـذمُخلِّفـاً وراءه  Developer Solution ر�محلول مُظهِّ و�عد ذلك ُ�غسَّ

  ؛من المادة قید المعالجة
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  ٍــتم الحصــول علــى قنــاع م المُصــمَّ  النمــوذجطبــ� الأصــل مــن  �حــو� نســخةً  Mask و�نتیجــة ذلــك ی

  . Waferعلى الشر�حة  والواجب �قاءهمس�قاً 

  اً معاكساً للمقاومات الإیجاب�ة؛سلو  المقاومات السلب�ةتسلك�  

  فــالتعرّض للشــعاع فــوق البنفســجيUV  المقاومــة الســلب�ة تتبلمــر یجعــلPolymerized  َّــر ومــن ثــم أكث

 . أ� أقل قابل�ة للانحلال صعو�ة في التحلل

  ،ت�قى المقاومات السلب�ة على سطح الشر�حة في م�ان حدوث التعرُّضولهذا السبب ، 

  ـالمحلـول المُظ یُز�ـلو�التالي ولـذلك،  UVللشـعاع فـوق البنفسـجي  التـي لـم تتعـرَّضالمنـاط�  فقـ�ر هِّ

" ســالب"أو ع�ــارة عــن ( تكــون مخالفــةفــإن الأقنعــة المســتعملة مــن أجــل المقاومــات الضــوئ�ة الســلب�ة 

 . المراد نقله للنموذج) ”Photographic “Negativeتصو�ر ضوئي 

  ُ� المتولـــدة نتیجـــةً  النمـــوذجت�اینـــات و  خطـــوات إنجـــاز عمل�ـــة الط�اعـــة الضـــوئ�ة (5-5) الشـــ�لظهـــر 

  .وأخر� سلب�ة) النوع السائد في الوقت الراهنوهي (مال مقاومات إیجاب�ة ستعلا

  قطعـةالشـر�حة �حیـث �شـ�لان معـاً  مـعالقنـاع  رصـفلا بـد مـن لى سطح الشر�حة إ النماذجلنقل 

  حدة،وا

  فــإن المقــاوم الضــوئي یتعــرَّض علــى ســطح الشــر�حةالنمــوذج وطالمــا أن القنــاع یُرصــف بدقــة مــع ،

  . على القناعالنموذج من خلال  لضوء فوق بنفسجي �شدة عال�ة

   :(5-5) الش�لالذ� یوضحه  )الالتصاق( طر�قة التماس ؛نذ�ر من طرائ� التعرُّض

عنـدما تكـون الشـر�حة متماسـة  UVفوق بنفسـجي  لإشعاعالضوئي في هذه الطر�قة  المقاوم یتعرَّضحیث 

الإجراءات : (5-5)الش�ل 

الأساس�ة المت�عة في الط�اعة 

  الحجر�ة
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  . مع القناع

   .لتماس الم�اشر بین الشر�حة والقناع تكون دقة الط�اعة الحاصلة عال�ة جداً لونتیجة 

 تكمـن فـي التظهیـرن إحد� الخطوات النهائ�ة في عمل�ة الط�اعة الضـوئ�ة إ Development والشـ�ل 

 .عمل�ة الط�اعة �عد التعرّض والتظهیر من أجل �لا المقاومین الموجب والسالبیوضح نتائج  (5-5)

  من طول موجة الضوء كبرالأ  �عادالأأجل من ال�س��  الشعاع الهندسي�صر�ات تُطب� . 

  التـي  ى الأ�عـاد الصـغیرةعلتطبی� الط�اعة الضوئ�ة  �قصر -انعراج الضوء -المفعول الموجيولكن

  . ولذلك، فإن الأطوال الموج�ة الأقصر هي المفضلة. رت�ة طول موجة الضوء تقر��اً تكون من 

 التراكیــبفــي الط�اعــة الضــوئ�ة مــن أجــل المســتخدمة  ةر یمثلــة علــى �عــض الأطــوال الموج�ــة القصــومــن الأ

  هيالنانو�ة 

 μm365.0  التي تُصدر الأشعة فوق البنفسج�ة  الزئب�من أجل مصاب�حUV   

 وμm193.0  الإكسا�مرمن أجل لیزرات ArF.   

  إذْ بوساطة هذه المنا�ع فـوق البنفسـج�ةUV  عـرض) ط�اعـة( رسـمٍ خطـو� أم�ـن بلـوغ� Line-widths 

المنطقــة فــوق البنفســج�ة العم�قــة مــع  عامــلالتولكــن . علــى الترتیــب μm15.0و μm25.0نحــو

Deep-UV  ًللغا�ة بدا صع�ا.  

  :من قید الانعراج المفروض من أجل أقل ��ثیرإن قید الانعراج المذ�ور أعلاه 

 الأشعة السین�ة X-Rays ،  

 والحزم الإلكترون�ة Electron-Beams ، 

 والحزم الأیون�ة Ion-Beams.  

  ومــن ثــمَّ مزا�ــا الط�اعــة النانو�ــةNanolithography  تنــتج مــن اســتخدام هــذه الحــزم ذات الأطــوال

 . الموج�ة القصیرة

  ،ًالإلكترونات ذات الطاقة تمتلكفمثلاkeV10  ًنحوموج�اً ق�مته  طولا nm01.0A1.0
o

أ�  

 . لأ� بلورةابت الش��ة البلور�ة و أقل من ث

  العــرض النهــائي للخــ�والآن یتحــدد Ultimate Linewidth  مــن خــلال التــآثر مــع ط�قــة المقــاوم

مــن أجــل الكتا�ــة  μm1.0إذْ �م�ــن مــن حیــث المبــدأ بلــوغ ســماكات خطــو� مــا دون . الضــوئي

   .ضوئيٍ  الم�اشرة �حزمة إلكترون�ة على مقاومٍ 

 :Etching )الحفر(التنم�ش 

هـا، فیالمرغـوب  التراكیـبعموماً �غرض الحصول على  الحفرتُطب� طر�قة  Patternالنموذج حالما یتش�ل 

 الك�م�ــائي الرطــب الحفــر طر�قــة: ومــن ضــمنها الحفــریوجــد العدیــد مــن طرائــ�  .(5-5) الشــ�ل�مــا یوضــح 

  . المستخدمة على نطاق واسع
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 فلور الممـدد و هیـدر  فمثلاً ُ�سـتعملDilute HF ل��ون یلإزالـة ط�قـة ثنـائي أكسـید السـSiO2  التـي تغطـي

 . كون لیسمن الشر�حة 

 الكوارتز مع یتفاعلفلور و هیدر الف SiO2 لكون یالسفي في المقاوم الضوئي أو  ولا یؤثر . 

  انتقائي للغا�ةالك�م�ائي الرطب  الحفروهذا �عني أن . 

  هو ذاته في أ� اتجـاه؛ جانب�ـاً �ـان أمّ شـاقول�اً ولـذلك، فـإن هـذا النـوع مـن التنمـ�ش  الحفرولكن معدل

 . متماثل المناحيُ�عدُّ 

  نسب�اً ة الكبیر  التراكیبمن أجل  مقبولاً فق�المتماثل المناحي  الحفرو��ون استخدام تقن�ة . 

  فهـي  جـداً  عال�ـة شـاقوليٍ  �سـرعة تنمـ�شٍ ) الأنزوترو�ـي( اللامتماثـل المنـاحي الحفرأما تقن�ة

  .ذات ال�عد النانومتر�  التراكیبالتقن�ة المفضلة من أجل 

  عمل�ة فیز�ائ�ة أو خل�طاً من عمل�ة فیز�ائ�ة وأخر� ��م�ائ�ة الأنزوترو�يالحفر یتضمن . 

  معروفـــة  أنزوترو�ـــي حفـــروأفضـــل طر�قـــة

 . الأیوني التفاعلي الحفرجیداً تسمى 

  الأیـــوني التفـــاعلي علـــى  الحفـــرإذْ یتأســـس

وتعمـل هـذه . استخدام التفاعلات ال�لازم�ـة

  :الطر�قة وف� الآتي

  تُملـــــــئ الحجـــــــرة الحاو�ـــــــة علـــــــى الشـــــــرائح

Wafers  ب؛ �ـــأن ��ـــون ســـمنا حفـــرٍ �غـــاز

الكلـــــــــــــــــــــــــــور  -�ر�ونــــــــــــــــــــــــــات فلــــــــــــــــــــــــــور

Chlorofluorocarbon  ،ًمثلا  

  إلــى مســتوٍ نمــوذجي �حیــث یــتم�ن جهــد متنــاوب ذ� تــردد رادیــو� داخلهــا وُ�خفَّــض الضــغ�Radio 

Frequency (RF)  �ّمه�طـاً هـا حفر نجعـل الشـر�حة المـراد  حیـث من إنتـاج �لازمـامطب Cathode  لهـذا

   RF Dischargeالانفراغ الرادیو� التردد 

  تفعــل فِعــل مصــعدٍ لض جــدران الحجــرة ؤرِّ نــفــي حــین Anode . مخططــاً أساســ�اً  (5-6)یوضــح الشــ�ل

   :وف�ه الأیوني الحفرلطر�قة 

o ن الجهد الكهر�ائي الإلكترونـات ال م�ونـةً أیونـات  التـي بـدورها تـؤ�ِّن الجز�ئـات الغاز�ـة ةخف�فـُ�سخِّ

 . )Chemical Radicalsتسمى جذور ��م�ائ�ة (موج�ة وشظا�ا جز�ئ�ة 

o  إذْ ُ�ســهم هــذا . ناظم�ــاً الشــر�حة ســطح فــي الحقــل الكهر�ــائي  تصــدم الأیونــات التــي تــم تعجیلهــاثــم

 . �ش�ل �بیر �اً أنزوترو�وتجعله  الحفرالسقو� الناظمي للأیونات القاذفة في 

o  ،ل�ست انتقائ�ةً ولكن الجذور الك�م�ائ�ة المتوافرة في الحجرة تُز�د من  هذهصدم ال عمل�ةلسوء الح�

 . الحفر الك�م�ائي الذ� ُ�عدُّ انتقائ�اً، �ما ذ�رنا سا�قاً 

الحفر : (5-6)الش�ل 

   الأیوني التفاعلي

(Chamber) 
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o والعمل�ــة الأنزوترو��ــةالمتماثلــة المنــاحي ة هنــا تجمــع مــا العمل�ــ وه�ــذا نــر� أن الطر�قــة المدروســة 

  .لنانومترعلى مستو� ا الحفروتعطي نتائج جیدة من أجل 

  Dopingالتطع�م 

 إذْ تكون عصا�ة التكافؤ ممتلئـة تمامـاً  ؛الحرارة المنخفضةفي درجات  عازلاً  يلمثاُ�عدُّ نصف الناقل ال

 .  تكافؤ في حین تكون عصا�ة الناقل�ة فارغة تماماً بإلكترونات 

 ممـا یـؤد� إلـىعصا�ة الناقل�ـة  وتستط�ع �عض الإلكترونات التهیّج نح البلورة رفع درجة حرارةد نوع 

فنحصـل عنـدها  ،؛ إلكترون في عصا�ة الناقل�ـة وثقـب فـي عصـا�ة التكـافؤ)ثقب -إلكترون ( خل� زوج

  :pتر�یز الثقوب و  nتر�یز الإلكترونات  لعلى المساواة الآت�ة من أج

  ,Tnpn i  

ثیح Tni ةالكثافة الذات� Intrinsic Density للإلكترونات والثقوب المتعلقة بدرجة الحرارة.  

 ). أو نصف ناقل ذاتي( Intrinsic مادة ذات�ة�هذا  مثالي�سمى نصف ناقل 

مــن المهــم إیجــاد طر�قــة لخلــ� ، ولــذلك، التراكیــز الذات�ــة قلیلــة عمل�ــاً ولا �م�ــن ضــ�طها �فعال�ــةإنَّ 

 . أو تطبی� �حد ذاته ا�عینه نب�طةل �ل جضرور�ة من أثقب�ة تراكیز  تراكیز إلكترون�ة أو

الثقب�ـة فـي البلـورة ��مـن فـي عمل�ـة إضـافة شـوائب أو التراكیـز الإلكترون�ـة إن أكثر الطرائ� شـیوعاً لتغییـر 

  .Doping Process لتطع�ماعمل�ة إلى المادة أ� في 

  : �م�ن وصف هذه العمل�ة فیز�ائ�اً وف� الآتي

o  البن�ة الطاق�ة للبلورةفي و�ات طاقة إضاف�ة تسمفإنها تُسهم �نصف ناقل، للد� إضافة شائ�ة.  

o الطاق�ــةقــات الفجــوة ا�و�ات الطاق�ــة الإضــاف�ة بجــوار تســمو�قــع العدیــد مــن هــذه ال Band-gap 

Energiesوفي هذا الس�اق ندرس حالتین مهمتین خاصتین ، : 

  ة الإضاف�ة في الحالة الأولى متاخمة لعصا�ة الناقل�ة الطاقو�ات تسمالتكون 

 وفي الحالة الثان�ة متاخمة لعصا�ة التكافؤ . 

إلكترونات لعصا�ة الناقل�ة في حین �م�ن أن  Donors مانحاتن الشوائب و ففي الحالة الأولى �م�ن أن تك

فــي الثان�ــة أ� إنهــا تتقبــل إلكترونــات مــن عصــا�ة التكــافؤ ممــا یــؤد� إلــى تولیــد  Acceptors آخــذاتتكــون 

 . ثقوب فیها

  الخامســـةفمـــثلاً الشـــوائب التـــي �م�ـــن الحصـــول علیهـــا مـــن المجموعـــة V-Group  مـــن الجـــدول

 هي مانحات ) Sbو  As، والزرنیخ Pالفوسفور (الدور� للعناصر 

  الثالثـــةوالشـــوائب التـــي �م�ـــن الحصـــول علیهـــا مـــن المجموعـــة III-Group  مـــن الجـــدول الـــدور�

ف ان أجــل أنصــمــآخــذات هــي ) In، والإنــدیوم Ga الغــالیومو  Al، والألمنیــوم Bالبــور (للعناصــر 

 .IV-Groupواقل المجموعة الرا�عة ن
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o و�ات الآخـذات تسمالناقل�ة و و�ات المانحات عن عصا�ة تسمالطاق�ة ل" المسافات" یجدر �الذ�ر أن

ــأیّ  عــن عصــا�ة التكــافؤ أقــل ��ثیــر مــن الفجــوة الطاق�ــة ــى ت ع عل ــا ُ�شــجِّ  هــذه الشــوائب نوهــذا م

 . حتى في درجات الحرارة المنخفضة وخل� إلكترونات أو ثقوب ناقل�ة �التحر�ض الحرار� 

o  شـــغال ا (5-7) الشـــ�لیوضـــحPopulation  ـــى الحـــالات الطاق�ـــة فـــي أنصـــاف النواقـــل الحاو�ـــة عل

  .حرارة صفر�ة ومحدودةفي درجات  مانحات وآخذات

  : و�ات الطاق�ة للمانحات والآخذاتتسم�مقدورنا إجراء التقی�مات ال�س�طة الآت�ة لل

  من ذرات إحد� عناصر المجموعة الخامسة  ذرة، مثالٍ لندرس في البدا�ة و�مثا�ةV Group مغروسة 

 . IV Groupفي مادة نصف ناقلة من المجموعة الرا�عة 

  یل روا�ــ� تســاهم�ة مــع الــذرات �منهــا المشــار�ة فــي تشــ �4مقــدور إلكترونــات تكــافؤ  5تملــك ذرة �هــذه

 . المجاورة لعناصر المجموعة الرا�عة

  حــول أیــون حــرك تإلكتــرون یو�م�ننــا دراســته علــى أنــه  هــو إلكتــرون زائــد لكتــرون الخــامسالإ  نلكــو

 . مطمورةً في وس� عازل" ذرة هیدروجین"أ� �م�ننا عدَّ الشائ�ة �مثا�ة  موجب

  فـــإذا �ـــان نصـــف قطـــر الحالـــة الإلكترون�ـــة مـــن أجـــل هـــذه الـــذرة �بیـــراً �م�ننـــا أن نفـــرض أن

  عصا�ة الناقل�ةممیزة من أجل  m*�تلة فعالةللإلكترون 

  و�تطبی� النتائج مـن أجـل ذرة الهیـدروجین نحصـل علـى طاقـة الحالـة الأرضـ�ة لحالـة الشـائ�ة

  :Hydrogen”-Like State of the Impurity“ "بذرة الهیدروجین"الشبیهة 

 تطع�م آخذ (b)تطع�م مانح؛  (a). تطع�م أنصاف النواقل :(5-7)الش�ل 
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  .السماح�ة الكهر�ائ�ة للخلاء وثابت العزل للمادة المدروسة على الترتیب و 0حیث

  . حیث ندرس ثق�اً ینتقل حول أیون مشحون سلب�اً �م�ننا تطبی� الطر�قة ذاتها  ذرة آخذةومن أجل 

فـي عصـا�ة  m*الكتلـة الفعالـة للإلكتـرون  إذا اسـتبدلناصـالحة للاسـتخدام  (5-4)وعندها سـتكون المعادلـة 

V:في عصا�ة التكافؤ �hmالكتلة الفعالة لثقبٍ الناقل�ة 
* mm  .  

فــي الســل��ون علــى ســبیل المثــال بــدءاً مــن عصــابتي  ةوآخــذ ةتســاو� الطاقــات النموذج�ــة لمســتو�ات مانحــ

الناقل�ــة والتكــافؤ نحــو meV6030   ــأینو�حــدث ــد عــن  الت عشــرات  �ضــعةعنــد درجــات حــرارة تز�

  .درجات �لفن

  ش�ل مشا�ه للحالة المدروسة سا�قاً لمواد المجموعة الرا�عة في مر��ات المجموعتین�III-V  

 تُعدُّ الذرات من المجموعة السادسة VI-(S, Se, Te) عنـدما تشـغل مواقـع مانحات Sites  ذرات

  -Vالمجموعة

  المجموعة الثان�ةسلك الذرات من تو II-(Be, Zn, Cd) ذرات  مواقع عندما تشغل سلوك آخذات

   .IIIالمجموعة الثالثة 

 ثمـة حالـة أكثـر تعقیـداً تحـدث عنـد التطعـ�م بـذرات المجموعـةIV- ؛ بـذراتSi  وGe  ًتسـمى مثــل . مـثلا

التـي تعنـي أنهـا  Amphoteric )أیونـات ثنائ�ـة الشـحنة ذاتشـوائب ( متذبذ�ة�الشوائب ال هذه الشوائب

 ؛ آخذات ت�عاً للمواقع التي تشغلهاأو �مانحات �ل عم�م�ن أن ت

 فإذا شغلت ذرة �هذه م�ان ذرة من المجموعةIII-  ٍفإنها تُقدم إلكتروناً إضاف�اً وتفعل فعل مانح 

  المجموعةوعندما تشغل م�ان ذرة منV-  تكسـب إلكترونـاً وتفعـل ") الضـ�فة("فإن الذرة الشاغلة

 . فعل آخذٍ 

  السل��ون  شوائبتشغلSi  في بلورةGaAs  الغالیومنموذج�اً مواقع ذرات Ga  هذه  تكون ولذلك

  .مانحاتنموذج�اً الشوائب 

  البلــورة إنمــاءولكــن إذا تــوافرت فــي أثنــاء عمل�ــة GaAs فجــوات Vacancies  زرنــیخAs  مقــدور�

 .آخذات�مثا�ة  وتكون أن تملئ هذه الفجوات  Siالسل��ون  ذرات
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