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  :Techniques for Characterization of Nanostructuresنانومتر�ة  تراكیبتقن�ات توصیف  4-5

النانو�ـة  التراكیـبشـ�ل �سـمح بتحدیـد تقن�ات ملائمة ومناسـ�ة لتوصـیف التراكیـب النانو�ـة وجود إنَّ 

معرفـة �ـل هـذه الأشـ�اء ؛ فالـخ، ومجـالات الإجهـاد فیهـا وتـوزع التر�یـب الك�م�ـائي، ها الهندس�ةوسطائو 

ننـــا مـــن التنبـــؤ �الخصـــائص الإلكترون�ـــة وال�صـــر�ة التـــي ســـ��ون لهـــا دور مهـــم فـــي التطب�قـــات �م�ـــن . �م�ِّ

النانو�ــة وأشــ�الها عبــر اســتعمال مجهــر  تراكیــبالهندســ�ة للوســطاء الإجا�ــة علــى التســاؤلات ذات الصــلة �ال

  . STMمجهر النف� الماسح أو  AFMالقوة الذر�ة 

  مجهــر القــوة الذر�ــة�ــلٍ مــن �ضــمن لنــا AFM  ومجهــر النفــاذ الإلكترونــيTEM  وســائل مفیــدة للغا�ــة

 .المخف�ة التراكیبلتحر� 

  لانعــــــراج الأشــــــعة الســــــین�ةو�م�ــــــن X-Rays  ــــــأل� و�عــــــض طرائــــــ�  )الفوتــــــوني(الضــــــوئي الت

Photoluminescence شــ�ل عــام،  ،، ولكــنالنانو�ــة لتراكیــبا شــ�لو  دا�عــدم أ�ضــاً لتعیــین أأن تُســتخ�

مــن تلــك التــي تمتلكهــا  أفضــل Resolution فاصــلة ةدر قــمتمتلــك  TEM، و STM، و AFMمجــاهر 

 . التأل� الضوئيو  نعراج الأشعة السین�ة طرائ�

  ،الإجهـــاد، والعیـــوب،  قـــوللق�ـــاس حمفیـــدة جـــداً  أداةالأشـــعة الســـین�ة  ُ�عـــدُّ انعـــراجومـــن جهـــة أخـــر�

 .والشوائب

  :Scanning Tunneling Microscopyالماسح  يالنفقالإلكتروني  المجهر 1-4-5

الوصف التفصیلي (للعینة  Surface Topologies السطح�ة ةالطبولوج�: هذه التقن�ة الحدیثة بدراسة تسمح

علـى  Work-Function Profiles تـا�ع العمـل وتغیـرات) للتضار�س والسمات السطح�ة الطب�ع�ـة والصـنع�ة

  . الفضاء الحق�قيمستو� التدر�ج الذر� في 

   :اقلین �فصل بینهما فراغلندرس الآن جسمین صلبین ن

  مـن جسـم صـلب إلـى آخـر علـى  إلكتـرونٍ انطلاقاً من الفیز�اء التقلید�ة �م�ن النظر إلـى عمل�ـة انتقـال

ولهـذا السـبب، تكـون  ؛لتجـاوزه إضـاف�ةٍ  لطاقـةٍ  تحتـاج ،مـن فـوق حـاجز خـلاءٍ  نقـل إلكتـرونٍ  عمل�ـةأنها 

 . قلیلة الاحتمال العمل�ةفرص حصول هذه 

  ؛)خاضـعاً لحـاجز �مـون ( �هـذا أن تختـرق مجـالاً فراغ�ـاً �مقدور جسـ�مة، ت�عـاً لم��ان�ـك الكـم، ولكن 

 . Tunneling العبور �النف�الاختراق هذه ظاهرة تسمى 

  ،یختــرق مــن نف� �ــال عبــورٍ  عمل�ــة وفــ� بــین جســمین صــلبینالإلكتــرون  �م�ــن أن �حــدث انتقــالإذن

 . الخلاءحاجز  الإلكترون  خلالها

  ٍفصــل بینهمــا  �نفلــز �اســتخدام فلمــین رق�قــین ، لقـد أجر�ــت تجــارب العبـور �ــالنف�؛ �مثا�ــة مثـال�

 ). فلم/عازل/من فلم مؤلف Sandwich "شساندو�ت" تر�یب(في حالته الصل�ة  عازلٌ أو  خلاءٌ 
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  ٍمســر� علــى أنــه  �نفلــز الفلمــین المــن  إذْ �م�ــن دراســة �ــل Electrode  یهمــاعلوعنــد تطبیــ� جهــد 

ن ما �سمى  الإلكترون نف� ة ق�طر�نتج ( Tunneling Electric Current ت�ار �هر�ائي نفقيیتكوَّ

 ). الخلاءعبر 

 ولكن من الواضح أن هـذه  ،حول الخصائص الإلكترون�ة أن �قدم معلومات هذا الت�ار �مقدورو

  . � فلز ال الفلمطح مساحة س على )إحصائ�اً ( متوسطةالمعلومات ستكون 

 المقـدرة��ثیـر مـن  أقـل م�ان�ة فاصلة مقدرة�م�ن بلوغ �ش�ل ملائم  ینمسر�أحد ال ش�ل ��ض� 

 . "الساندو�تش"من أجل تراكیب م�ان�ة الفاصلة ال

 خصــائص  تمــس، فــإن مثــل هــذه التجــارب هــو حــاجز نفــ� �ســ��؛ �مفهــوم، الخــلاءطالمــا أن ف

 . م�اشرة وسطحیهما العار�ینین مسر�ال

  فیز�ـاء  لدراسة ،لا تخلو من التحد� ،مهمة إم�ان�اتمن الواضح أن عبور الخلاء النفقي �قدم و

  . والعدید من المواض�ع الأخر� ذات الصلة السطوح

  :�صورة رئ�سة من STMیتألف الـ 

  ٍُ�عــدُّ الــذ� و (الســطح المطلــوب التحــر� عنــه  �مســح) لوصــلة النفــ� أولاً  مســر� ُ�عــدُّ ( ماســحٍ  �ٍ فلــز  رأس

 . (5-8) الش�ل، �ما �ظهر في )لوصلة النف� الثاني مسر� ال

  َّسـوَّاقة انضـغاط�ة� على فلز ال ت الرأسیُثب Piezodrive أشـیر إلیهـا �ـالرموز ذات أذرع متعامـدةxP ،

  .تُصنَّع السواقة الانضغاط�ة من مادة خزف انضغاط�ة :zP، وyPو

 إن ت�ار النف�TI  ةمسافللحسّاس (s)  أ� أنعیّنةالسطح و � فلز الالفاصلة بین الرأس ،:  

  ,exp 2/1
TT sAVI   

  ، الكمون  حاجزالارتفاع الوسطي ل حیث

   مبدأ عمل المجهر النفقي الماسح: (5-8)الش�ل 
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�الأنغستروم sو  (eV)�الإلكترون فول�  إذا قِ�س للواحدثابت تساو� ق�مته العدد�ة  Aو 
o

A .  

  0ارتفاع الحاجزومن الواضح هنا أن أو نصف ناقلٍ مُطَّعمٍ  فلزٍ من أجل  �ساو� تا�ع العمل : 

 مـن أجـل ق�مـة نموذج�ـة لــف  النفـ� یتغیّـر ت�ـار ،فـول� �ـذا إلكتـرون مـن رت�ـةTI  عشــر�مقـدار 

�مقدار sمن أجل �ل تغیّر �طرأ على الفجوة  مرات
o

A1.  

 �ِّوحدة التح�م بین طرفي السوَّاقة الانضغاط�ة تُطبzP  ًجهداً مستمرا،zV، حیث ی�قى ت�ار النف��

TI  ًأثناء مسح الرأس للسطح وف� الاتجاهین ثابتاxP وyP:  

م الق�اســات عنــد ث�ــات التــا�عف تُقــدِّ yxVz طبولوج�ــة الســطح , yxz ، �مــا یتضــح مــن م�اشــرةً  ,

 �تشــوهٍ الحــادة تظهــر  Step یجعــل الدرجــة� فلــز ال الــرأستقــوس إن . فــي خطــوة الســطح (5-8) الشــ�ل

 . على طول المسافة

  ضُ  ت�ار نف� ثابتومن أجل  ، s بتغیرات موافقة تطرأ على المسافة تغیرات تا�ع العمل تُعوَّ

  ؛ �تلـك المشـار إلیهـا �ـالرمز مشـوهةٍ  فـي �قعـةٍ  أصـغرومن ثمَّ عندما ��ون تا�ع العمـلC تُشـاهد بن�ـة ،

 . (5-8) الش�لفي  Bسطح�ة إضاف�ة یُرمز لها �الرمز 

  الحق�ق�ة بإت�اع الطر�قة الآت�ة التراكیبعن " المتحرِّضة بتا�ع العمل التراكیب" �م�ن فصلولكن:  

  ة مســافأن اللنفــرضs مقــدار تغیّــرت�s  مــن تــردد القطــع  بتــردد أعلــىفــي أثنــاء عمل�ــة المســح

  . لوحدة التح�م

  لتعو�ض التعدیل بدارة التغذ�ة الع�س�ة لوحدة التح�م مجالٍ  ل�س منوعندها .  

  لو�النتیجة   ؛TIالت�ار �مقدار سوف ُ�عدَّ

  َّالنس�ة تعطيومن ثم  

 







s

I
j T
d

ln
  

  . (5-8) الش�للة ال�س�طة الموضحة في افي الح Cالصلة �ال�قعة  ذا تا�ع العملم�اشرة 

o وطالما �م�ن ق�اسzVو ،TIو ،dj  وتا�ع  لعینة المدروسةاسطح  ةطبولوج�إعادة بناء ف�م�ن

  .العمل

  :إن هذا المخط� الأساس لمجهر�ة النف� تضمن

i. ل وسائ� م��ان���ة متطورة ستعمذلك ن تحقی�ول ؛ما دون الأنغسترومفجوة الخلاء في حدود  استقرار

  .�ةجداً وذ�

ii.  مقدرة فاصلة جانب�ة في حدود الأنغسترومو . 

 جداً؛ حادةٍ  ورؤوس نف�ٍ للاهتزازات  ممیزٍ  تخامدٍ �حتاج إلى  وهذا بدوره 
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 أسـلاك التنغسـتن أو المولیبـدنیوم مصـنوعة مـنتُستعمل فـي الوقـت الـراهن رؤوس نفـ�  حیث 

غیــر أن عمل�ــة الصــقل الجهر�ــة . أقــل مــن واحــد م��رومتــر الإجمال�ــةأنصــاف أقطــار رؤوســها 

 .أكثر حدةً  Mini-tips أسلاك مُنمنمةالقاس�ة تسمح �الحصول على 

  :خصائص ت�ار النف�

ُ�حــدد وهــذا هــو الســبب الــذ� �فسّــر لمــاذا  s لمــد� فجــوة الخــلاءت�ــار النفــ� حسّــاس للغا�ــة  -أولاً 

  الرأس المُنمنم الأقرب إلى العینة �امل الت�ار المتدف� عبر الرأس؛ 

  قناة النف� �عرضفعل�اً، تتعین المقدرة الفاصلة الجانب�ة Tunnel Channel  ُّللغا�ة  ض�قةالتي تُعد 

  التخفـــ�ضمـــن  نـــا�عٌ ) ندســـي�الإضـــافة إلـــى الت�ـــار اله(فضـــلاً عـــن أن التر�یـــز علـــى ت�ـــار النفـــ� 

 . الموضعي لارتفاع حاجز النف� عند قمة الرأس

  وحال�اً تبلغ المقدرة الفاصلة لمجهر النف� الماسحSTM 
o

A05.0  ً؛شاقول�ا  

  من أقلو
o

A2 جانب�اً  �ش�ل ملحو� .  

  ؛قیودالل�عض  في أثناء عمله STMالنف� الماسح  مجهرخضع ی

  العینات الناقلةعن  فق�إذْ �م�ن التحر� بوساطته  

  عادةً  في خلاء فائ��الإضافة إلى ضرورة إجراء الق�اسات .  

 الذر�ـةمقـدرة الفاصـلة الثـم إن  هاانفعالت�ار النف� حسّاس لتر�یب المادة و من جهة أخر�،  -ثان�اً 

مـن أجـل التحـر� عـن السـطوح  ،مثال�ـةً  وسـیلةً  STMمـن الــ  تجعـلفي �لا الاتجاهین الجـانبي والشـاقولي 

م تصوراً ي �م�ن أن تال ،المستو� الذر� المتنام�ة على هذا ئة تاالنات حالسُط�و     .نماءآل�ات الإعن  تُقدِّ

دون الـتخلص مـن بـبـإجراء الق�اسـات  �سـمح نماء�حجرة الإ STMمجهر النف� الماسح  إن ر��  منظومات

  . نماءالخلاء �عد الإ

مــن ســطح العینــة  فقــ� لط�قــة رق�قــة حسّــاسٌ  STM النفــ� الماســح مجهــرت�ــار النفــ� فــي  -ثالثــاً 

أ� لا تقـع فـي مجـال  STMالنفـ� الماسـح  مجهـریلحظها  لا�عیدة مخف�ة  تراكیب وجودولذلك من المم�ن 

   : وف� الآتي STMالمخف�ة بوساطة الـ  التراكیبدراسة التحایل �عض الشيء و �م�ن ومع ذلك  .رؤ�ته

ء تسـمى مثـل هـذه الإجـرا(القطـع  عنـد حـد STMالــ دراسـتها � العینـاتأو قطـع  �عـد فلـ��م�ـن في الواقـع، 

STM تفاصیل  إظهارالمقطع العرضي تفحص ی �ذالء مثل هذه الإجرا ستط�ع�إذْ ). المقطع العرضي ذو

  . على البن�ة الداخل�ة للأهداف النانو�ة المخف�ة

  :وفي هذا الس�اق

o  الش�لیوضح (9b-5)  النفـ� الماسـح  مجهـر�لها یحصـتالأش�ال الجانب�ة المق�سة والمنمذجة التي تـم

STM  زرنیخید الإندیوم  عناقیدمن أجل رزمة من  اً عرض� اً مقطعالذ� یدرسInAs  مـن  ر�یزةٍ على

ــــد الغــــالیوم  ــــدیوم  Islandsجُــــزر  (9a-5) الشــــ�لإذْ �ظهــــر فــــي . ،GaAsزرنیخی ــــد الإن  InAsزرنیخی
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�ة الجُزر خلائ� ووجد في هذه . Truncated Pyramids أهرامات مبتورةلها ش�ل والتي المخف�ة  مر�َّ

  . الجُزرعند قمة  0حتى عند القاعدة  0.4الق�مة  من GaAsللمرّ�ب  تناقص خطيمع 

o  الش�لو�وضح (9c-5)  حیث ُ�شیر هذا التوزع  نماءالإ  اتجاه�المواف�  الش��ة البلور�ةوس�� توزع

  .الجُزر وتحتها فوق  GaAsزرنیخید الغالیوم  قالبالانضغاطي في  نفعالإلى تزاید الإ م�اشرة

فــي درجــة الحــرارة  STMیجــدر �الــذ�ر أنــه إلــى جانــب تــأمین المعلومــات حــول بن�ــة العینــة تُســتخدم 

للحالات الطاق�ـة أحاد�ـة الإلكتـرون  Wave-function Mapping التا�ع الموجي تخر��المنخفضة من أجل 

   ؛النانو�ة التراكیبفي 

  ؛ GaAsفي  InAsصورة لرزمة جزر من  (a): المجهر�ة النفق�ة الماسحة عرض�ة المقطع: (5-9)الش�ل 

(b)  مقارنة بین الش�لین المق�س والمُحاكى من أجل عیّنة مشابهة؛  

(c)  ثابت الش��ة البلّور�ة في اتجاه الإنماء في جز�رةInAs ) تمّ الحصول على المعط�ات التجر�ب�ة من الـSTM  عرضي

  ؛)متزایدٌ بدءاً من قاعدة الجز�رة �اتجاه رأسها Inالمقطع؛ ینتج الخ� المتواصل من المحاكاة على فرض أنَّ محتو� 

(d) متین مختلفتین لجهد الرأس المعدني الذ� ُ�قارن مع التا�ع الموجي التا�ع الموجي الإلكتروني المقاس من أجل ق�

  .الإلكتروني المحاكى من أجل الحالة الطاق�ة الأرض�ة والحالة المهیجة الأولى
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 الحــالات المختلفــة  استعرضــنا دراســة الحــالات الإلكترون�ــة فــي �مونــات متنــاظرة �رو�ــاً عنــد ســا�قاً، ف

 . ، الخp، و sالتناظر؛ الحالات 

  طرائــ� الـــ  ماســتخداوعنــدSTM أو حّ�ــات  نقــا� لدراســةDots )مــن ) الجــزرInAs الـــ  أظهــرتSTM 

مـن  التـي تبـدو واضـحةً ، -fوحتـى مـن النـوع ،-dالنـوعو -p النـوعو  -sمـن النـوعالطاق�ة الحالات م�اشرةً و 

  .لجزرفي ش�ل اعدم التناظر أن ُ�عز� إلى  الذ� �م�نالبن�ة الإلكترون�ة  عدم تناظر

  لجُز�ـرة الحالة الإلكترون�ـة الأرضـ�ة والحالـة المثـارة الأولـى  محاكاةثم إنInAs  ًصـورة الــ  توافـ� جیـدا

STM تشــا�ه الــذرةأن التوا�ــع الموج�ــة فــي ه�ــذا جــزر  التــي تُظهــر Atom-like  ًراجــع الشــ�ل فعل�ــا ،

(9d-5):   

  ْمن الش�ل في الصورة ال�سار�ة  مثَّلتُ إذ(9d-5) في الحالة الأرض�ة الواقعة  الإلكترونات 

  كلتا الحالتین؛ الحالـة الأرضـ�ة والحالـة المثـارة ل الموافقةالإلكترونات  مثَّلتُ منه وفي الصورة ال�مینة

 .في التوزع الإلكتروني المُقاس تُسهمهذه الإلكترونات و . الأولى

  عند رأس طُ�ِّقت ة من أجل جهود مختلفجر�ا أُ  نین الق�اسهذی لى أنإومن المهم الإشارةSTM : 

 الق�مةعند انح�از منخفض یواف� فV69.0  الـ  صورةفي تُسهمSTM  الإلكتروناتs فق� 

  من أجل انح�از �بیر یواف� الق�مةوV82.0 تینالحال تا�لإلكترونات  فیهاسهم �ُ ف s و p.  

  Atomic-Force Microscopy (AFM)القوة الذر�ة  جهرم 2-4-5

 ق�ست AFM  تُقاس هذه القوة؛ حیث بین سطح العینة ورأس دقی� للغا�ةالناشئة القوة:  

  ٍــر تســجیل انحنــاء ذراع ــا عب ــ Cantilever إمَّ ــهیُثبَّ ــالق�ــاس �وهــذا مــا �ســمى (الــرأس  ت عل�  نم�ب

 ) Contact Mode التماس

 أو  النقر نم�بالق�اس �وهذا ما �سمى (في تردد التجاوب �سبب القوة  الحاصل وإمَّا �ق�اس التغیّر

 . بنم� التماس AFMتقن�ة  (5-10) الش�لفمثلاً، یوضح ). Tapping Mode التت�ع

  القـــوة الذر�ـــة  مجهر�ـــة عـــدُّ تُ وAFM  ـــانومترات�مقـــدرة فاصـــلة نموذج�ـــة تبلـــغ �ضـــعة جانب�ـــاً و�ضـــعة  ن

  .النانو�ة التراكیبمناس�ة لتوصیف أش�ال  تقن�ة مثال�ةشاقول�اً  أنغسترومات

  تز�ـــــد عـــــن �بیـــــرةٍ  مـــــن أجـــــل أ�عـــــاد مســـــحٍ  الانتظـــــام الـــــذر� الجـــــانبي�مـــــا �م�ـــــن الحصـــــول علـــــى

μm100μm100 .  

  مساعدة �م�ن و�AFM  ؛ إذْ نادراً ما تكون هناك حاجة لتحضیر العینةعن أ� سطح التحر� .  

  عیب��من AFM  ؛فق� المتوافرة على السطح التراكیبعن في إم�ان�ة التحر�  

 حیث �م�ن القول و�قوة أن  �العیّنة ومعظم المواد نصف الناقلة تتأكسد في الظروف المح�طة�

 . عادةً سطح هذا الأكسید تُظهر  AFMصور 
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  كمّ�ـة؛ �الأ�عـاد المعط�ـات الولهذا السبب، لا بد مـن أخـذ ذلـك �الحسـ�ان عنـد الحصـول علـى

  ،تراكیبوالارتفاعات الجانب�ة لل

  اقتــرانفضـلاً عــن حق�قــة أن الصــورة فعل�ـاً هــي Convolution  لمورفولوج�ــة ســطح العینــة مــع

  . ش�ل الرأس المستعمل في المجهر

  في الواقع، . بنم� التماس AFM لـمظهراً تخط�ط�اً  (5-10) الش�لیوضح 

  عند نهایته من �عدهیبلغ  للغا�ة حادٌ  رأسٌ  الم�رومتر� ذ� ال�عد  �الذراعیتصلnm30 إلىnm50 . 

  اشفٍ فوتونيٍ نحو  ةً تجهممنخفضة الاستطاعة تنع�س عن سطح الذراع  ةس�ِّ حزمة لیزر�ة مجَ وثمة�

ل موضـــع الحزمـــة  )متجـــاورة مر�عـــات ةفـــي أر�عـــفوتون�ـــة تقـــع أر�ـــع �واشـــف ( ر�ـــاعي التوضـــع ُ�ســـجِّ

  : المنع�سة

  طالمـا أن جـزءاً مـن الحزمـة (�شـ�ل مثـالي  �ةجسّـالحزمـة التوجد ضرورة لأن تتراصف ُ�لاح� أنه لا

أصـغر مـن  أن تكـون ولا حتـى  )الحزمـة �شـدة نحـو الكاشـف�ع�ـس لا السـطح ینع�س نحو الكاشـف و 

 ). ع�ة �سمح بتحدید موضع الحزمةاالر�التي تصل المنطقة الإشارات رق بین اطالما أن الف(الكاشف 

 مالفوتــوني موضــع الحزمــة المنع�ســة التــي  �قــ�س الكاشــف  الــذراعموضــع  عــنبــدورها معلومــات  تُقــدِّ

 . الرأسٌ موضع  عن �التاليو 

  جهازإذا �ان AFM  قیـد المسـح تحـت العیّنـة أو (أ� طـولاً وعرضـاً شـ���اً السـطح �امـل ��ـل �مسـح

 .، ف�م�ن الحصول على صورة لتضار�س السطح)ةر صوِّ الم

  :حیث �ظهر فیها AFMالكمّي لصور  أمثلة على التحلیل (5-11) الش�لیوضح 

  أعلى سطح الط�قات المتعددةPbSe/PbEuTe )لتا المادتین� PbSe  وPbEuTe ؛)نصفا ناقلین 

  الشــ�ل�م�ـن أن نــر� فــي (11a-5) لینید الرصــاص یسـ أنPbSe  ثلث�ـةمُ�شــّ�ل أهرامــات Triangular 

Pyramids جانب�ة وجه�أ Side Facets [001]من النوع- . 

مجهر�ة القوة : (5-10)الش�ل 

تبلغ أ�عاد . الذّرّ�ة بنم� التماس

نحو  الرأس فیها عند الطرف

(30-50) nm  

  الر�یزة  العیّنة

�اشف ضوئي 
  ر�اعي الخل�ة

  لیزر جسّي

  ذراع

  رأس
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  و�م�ن تحلیل الانتظام الجـانبي أ�ضـاً بوسـاطةAFM .ذلـك مـا نـراه فـي الشـ�ل  والـدلیل علـى(11b-5) 

 .سداسي للأهرامات -من انتظام مستو� 

 سحاالم يالإلكترون رمجهالو النفوذ �الإلكتروني  المجهر 3-4-5

Transmission Electron Microscopy (TEM) and Scanning Electron Microscopy (SEM) 

ین مـــن المجهر�ـــة نـــوعنـــذ�ر  النـــانومتر� شـــ�اء علـــى المســـتو� الأ" برؤ�ـــة"مـــن ضـــمن الطرائـــ� التـــي تســـمح 

  :في هذا الس�اقیؤد�ان دوراً مهماً الإلكترون�ة، 

ننــا مــن رؤ�ــة الــذ�  TEM المجهــر الإلكترونــي �ــالنفوذ؛ النــوع الأول مــن  Thin Slices شــرائح رق�قــةُ�م�ِّ

   :، وتتصف �الآتي�مقدرة فاصلة نانومتر�ةالمادة 

 تمتلــك تقن�ــة TEM  ــانومترال دون مقــدرة فاصــلة الكثافــات  أن تُحلِّــل ،مــن حیــث المبــدأ ،و�م�نهــا ن

   .ذرات مفردةمن أجل الإلكترون�ة 

 عمل تTEM  ن الضـوء عـاً عوضـسـتخدم إلكترونـات ت اشا�ه لعمل المجهر الضوئي ولكنهـم�ش�ل

  . أقل ��ثیر من الطول الموجي للضوء المرئي ات، لأن الطول الموجي للإلكترونالمرئي

 سّ جّ طول موجة إشعاع العلى حدود المقدرة الفاصلة لأ� مجهر  دمتعت The Probe Radiation . 

  ًوطالما أن الإلكترونات تُستخدم بد�لاً عن الضـوء فـإن العدسـات الزجاج�ـة لـم تُعـدُّ مناسـ�ة وعوضـا

 . لحرف الإلكترونات عدسات مغناط�س�ة TEM ستعملتَ عن ذلك 

 شــا�ه ذلــك ت إلــى جانــبTEM  عــالم العدســات مــن حیــثجــداً  العــاد�المجهــر ، Condenser ةجمِّ

   . Projector سقا�الإ عدساتو ، Objective �ةجسمال العدساتو 

 في الإلكترونات  تنطل�TEM  ٍالنـاتج  وذجو��ون النمـالعینة  وتخترق من المن�ع  ومتس�ٍ  �ش�ل متواز

  . ةاق�ر معلى شاشة  مُضخمَّاً والامتصاص الإلكتروني الإلكتروني لنفوذ كلٍ من ال

للسطح العلو� لط�قة جزر  AEMصورة  (a): [001]-�أوجه من النوع PbSeجزر : (5-11)الش�ل 

PbSe/PbEuTe ؛(b)  صورةAEM  للسطح العلو� لط�قة جزرPbSe/PbEuTe  �3مساحةmx3m  حیث

  تتراصف الجزر هنا وف� انتظام المجاورات السداس�ة الأقرب
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  الشحنة �قتران الا نب�طة قوامها �امیرا�عادةً الصورة  تُسجَّلوCharge-Coupled Device (CCD)  التي

ـــارة عـــن  فیهـــا��ـــون عنصـــر العمـــل  ـــة ســـیلكون�ةع� ـــم رقاق ـــى  ســـطحها مُقسَّ �بیـــرة مـــن  صـــف�فةإل

  . للشحنة المنقولة �الإلكترونات الب��س�لات الحساسة

   النوع الثاني وهو ،SEM سحاالإلكتروني الم رمجهال فيو 

 مسح سطحها شیئاً فشیئاً بل تمساحة العینة  على �املالإلكترون�ة ة تسق� الحزم لا،  

  ثمَّ تسجیلها سطح العیّنة الصادرة من) أو الأشعة السین�ة(الإلكترونات الثانو�ة �تم رصد و، 

 الصــورةهــذه تســمح علــى الــرغم مــن ذلــك  ولكــن منخفضــةٍ  فاصــلةٍ  �مقــدرةٍ  صــورةٍ  نحصــل علــىف 

تحلیــل مــن أجــل  اســتعمالهافضــلاً عــن إم�ان�ــة  ةً العیّنــة م�اشــر ســطح  ســمات Mappingبتخــر�� 

 . تر�یب العیّنة يالداخلة ف صراالعن

  ةالإلكترون� �ةالمجهر نوعي  كلال تخط�ط�اً رسماً  (5-12) الش�لیوضح .  

 مقــدرتها الفاصــلة الم�ان�ــة العال�ــة جــداً علــى نطــاق واســع �فضــل  ةالإلكترون�ــ �ــةتُســتخدم تقن�ــات المجهر 

  :أن تعمل TEM لـو�م�ن . العیّنةوحساسیتها لم�ونات 

  رق�قةٍ  شرائحٍ من أجل Thin Slices  ٍالعیّنة لسطح  مواز�ة)TEM  مظهر مستو�� ( 

  عرض�ة المقطع  شرائحٍ ومن أجلCross-Sectional Slices . 

  TEMومجهر نفوذٍ إلكترونيٍ  SEMب�اني لمجهرٍ إلكترونيٍ ماسحٍ  تمثیل: (5-12)الش�ل 

عیّنة

عیّنة

  عدسات الإسقا� 

  شاشة

   مجمِّعةعدسات 

  م�ةمجموعة جس

  �اشف

  ملفات مسحٍ 

  من�ع

مجهر المسح 
  الإلكتروني 

مجهر النفوذ 
  الإلكتروني 
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 بـــجیــداً  المخف�ــةالنانو�ــة  التراكیــب، �م�ــن فحــص ولــذلك TEM  عــض القیــود الناجمــة مــن �مــع

رت�ـــة ســـماكة فـــي الكثیـــر مـــن الحـــالات مـــن  إذْ ��ـــون القطـــر الجـــانبي للجز�ـــرة: العیّنـــةتحضـــیر 

  ؛الشر�حة

  ًحســـا�ات أو / ن�ـــة تحلیـــل صـــور معقـــدة وتقو�تطلـــب  اً �ســـ�طلا ��ـــون تحلیـــل الصـــورة وعـــادة

  ة؛متقننموذج�ة 

  بوسـاطة  یجر� التحر� و�المقارنة مع التقن�ات الأخر�TEM  عـادةً  مسـاحات صـغیرة جـداً عـن

  ..... .ولذلك لا �م�ن الحصول على ق�م متوسطة إحصائ�اً 

  :النانو�ة وانتظامها تراكیبالتشّ�ل التلقائي لل 5-5

  Spontaneous Formation and Ordering of Nanostructures  

الموافقة تطورت �ثیراً وأحـدثت  ن�ائ�البلور� وتصن�ع ال الإنماءأن تقن�ات ن الفقرات السا�قة میتضح 

وإتمــام  تحضــیرإن �ــل خطــوة نحــو . نصــف الناقلــة النانومتر�ــة التراكیــبو  ن�ــائ�نقلــة نوع�ــة علــى مســتو� ال

وتحتـاج لمجهـود حق�قـي الجدیـدة نانومتر�ـة صـنع�ة تشـمل عـدداً مـن العمل�ـات الفیز�ائ�ـة والك�م�ائ�ـة  تراكیب

   .وابتكارات تقن�ة جدّ�ة �بیر

  نانومتر�ة تراكیبتُشیر إلى طر�قة أخر� لإنتاج الطب�عة الأم من المهم الإشارة إلى أن: 

  ماكروسـ�و��ة بدور�ة ،قطاع�ة دور�ة في الأجسام الصل�ة تراكیبل التشّ�ل التلقائيفعلاً، إن ظاهرة، 

 . معروفة منذ عقود

 رات  والتقدم هل AFM و، STM و، TEMالذ� حصل في مصوِّ  ُ�سَّ

 نانومتر 100واحد إلى رت�ة ؛ بدور�ة ممیزة من دور�ةٍ  تراكیبٍ و  والدقی� لأسطحٍ الموثوق  الرصد،  

  هاالتح�م بو  لأسطح والتراكیباهذه  عن والتحر� . 

  أمام�فتح أفاقاً جدیدة  بدورهوهذا  

  ذاتيلانتظام  ال�طر�قة ا اءنمالإ عمل�ات تطبی�  

  التصــن�ع الم�اشـــرمــن أجـــل  نصــف ناقلـــةٍ  منتظمـــة دور�ــاً علـــى أســطحٍ  تراكیــبإلــى جانــب تشـــّ�ل 

  .نانو�ة �موم�ة ن�ائ�و  تراكیبل

سطوح متقابلة دور�ة؛  (a): ثلاثة أنواع لتراكیب نانو�ة: (5-14)الش�ل 

(b) ؛ دورّ�ة قطاعات مستو�ة(c)  ثلاث�ة ال�عددورّ�ة جزر انفعال  
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هـذه . (5-14) الشـ�لعلى سطحٍ یوضـحها  التش�لتلقائ�ة النانو�ة  تراكیبتوجد ثلاث فئات ممیزة لل

   :النانو�ة هيالتراكیب 

�مـا فـي ، Periodically Faceted Surfaces "أو�ـاردیون "علـى هیئـة  دور�ـةقابلـة سـطوح مت :الفئـة الأولـى

 ؛(14a-5) ش�لال

 ؛(14b-5) ش�لال�ما في ، Planar Domains من قطاعات مستو�ةمؤلفة دور�ة  تراكیب :الفئة الثان�ة

جمــل فــي تتشــ�ل متماســ�ة ثلاث�ــة ال�عــد  زر انفعــالمــن جُــمؤلفــة دورّ�ــة صــف�فات منتظمــة  :الفئــة الثالثــة

  .(14c-5) ش�لال�ما في ، ش���اً  �اینةومت Heteroepitaxial Systems إبیتاكس�اً متط�قة  متغایرة

 إلاَّ أنه توجـد معـالم وسـمات مشـتر�ةالفئات الـثلاث هذه  ةالنظر عن حق�قة اختلاف هندس�صرف 

وراء كــامن لا الســببفــي أن تكمــن إحــد� الســمات المشــتر�ة الرئ�ســة ف. النانو�ــة التراكیــبف�مــا بــین �ــل هــذه 

   .Long-Range Elastic Interaction المد��عید تآثرٍ مرنٍ توافر هو ، النانو�ة تراكیبلللانتظام الدور� ا

ن حقل الانفعال المرن     یتكوَّ

  عند حدود القطاعات  �سبب انقطاع خصائص المرونة الذات�ةإمَّا 

  إبیتاكسـ�اً تؤلفان الجملـة المتغـایرة المتنام�ـة اللتان مادتین البین  الش��ي تواف�العدم �سبب  إمَّاو ،

  ..... .وإمَّا الأثنین معاً 

  �م�ن رصدها على وجه الخصوص تراكیب تقع في حالة توازن  هي إن هذه الفئات الثلاث

  التخمیر الحرار� عند Annealing  للبلورة 

  المفاجئ الإ�قافأو عند Interruption البلورة إنماء عمل�ةل .  

   .وهنا نقصر مناقشتنا على تشّ�ل جُزر الانفعال المتماس�ة ثلاث�ة ال�عد

   :الظاهر عند سطوح الأجسام الصل�ة نبدأ �مناقشة موجزة للانفعال

 الجو الذ� تتعرض له المـادة تقع في جوٍ مختلف عن في الط�قة السطح�ة لأ� مادة  �ما أن الذرات

لفي الحجم، فإن الط�قة السطح�ة  الحجم�ـة فـي  ق�متهش��ة بلور�ة یختلف عن  ثابت -طاق�اً  -تُفضِّ

 . الاتجاهات المواز�ة للسطح

 ممطوطـةإمَّـا تكـون الط�قة التي تُض�� لتوائم الش��ة البلور�ة الحجم�ـة ف Stretched مضـغوطة وإمَّـا 

Compressed  ًحتـى إن تنـاظر البلـورة عنــد  ،متأصّـلٍ  سـطحيٍ  یتصـف السـطح بإجهـادٍ ، ولـذلك ذات�ـا

 والش�ل. Surface Reconstruction بإعادة البناء السطحيوهذا ما ُ�عرف  ،�م�ن أن یتغیرالسطح 

  :Siل��ون ییوضح إعادة بناءٍ لسطح الس (15-5)

 ثمةلسائل ومع ذلك  التوتر السطحيما  إلى حدٍ ُ�شا�ه لجسم صلب المتأصل  الإجهاد السطحيإن 

 . اختلاف أساسي بین خصائص سطح سائل وخصائص جسم صلب
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  ،ًتشـوهه متطا�قـة و�م�ـن  عمل�ـاتو  سائلٍ  تشّ�ل سطحٍ  وعمل�اتمتماثلة المناحي  السوائلعمل�ا

الطاقـــة وهـــذا مـــا �ســـمى  ع الـــروا�� عنـــد الســـطح،اقطـــان�صـــف طاقـــة  وحیـــدٍ  ب�ـــارامترٍ  وصـــفها

  هذا في حالة السوائل. Surface Energy السطح�ة

 عن ذلك مختلفة تماماً ف البلوراتعمل�ة تشّ�ل سطحٍ في  ولكن : 

o ؛لتناظراتغیر  إم�ان�ةفضلاً عن المسافة بین الذرات تتغیر ف  

o  لروا��ال�س�� لنقطاع الاعن تماماً وهذا یختلف.  

o  ــورات ــة الممل�ســت أضــف إلــى ذلــك، البل ــاحتماثل  لاتجــاهٍ قــة اللازمــة لخلــ� ســطحٍ حــرٍ والطا ين

  .یتعل� �الاتجاه معطى

مختلفــة  إبیتاكســ�ة إنمــاء نمــاذجلســطوح الأجســام الصــل�ة إلــى صــ�اغة ثلاثــة  تــؤد� هــذه المعــالم والســمات

  : وهي

 ،Layer-By-Layer ط�قة ط�قةال إنماءنم� هو  :Frank-Van Der Merwe (FM) وذجنم 1)

  ،ثلاثي ال�عد جُزر إنماءنم� هو : Volmer-Weber (VW) وذجنم 2)

 .  رجُز ال إنماءط�قة ط�قة إلى جانب ال إنماءنم� هو  :Stranski-Krastanow (SK) وذجنم 3)

  . یوضح هذه الأنما� الثلاثة (5-16) والش�ل

الر�یـزة  تيبـین مـاد والت�ـاین الشـ��ي�الطاقـات السـطح�ة معـیّن مـن أجـل جملـة معطـاة  إنمـاء� یتعل� نم

  .FM وذجنممن الهي  5-2 الفقرةالتي تمت مناقشتها في  نماءالإ نظمإن . علیها الط�قة المتنام�ةو 

 نظمثلاثة  :(5-16)الش�ل 

  متغایرة؛  إبیتاكس�ةإنماء لجمل 

   ،FM وذجنم

   ،VW وذجونم

  .SK وذجونم

  إعادة بناء سطح سیل��وني: (5-15)الش�ل 

  إعادة البناء السطحي /حالة الانفعالفي   في حالة الاسترخاء
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  رت�ـة مـن ( ة جـداً طاقـة زائـدة لط�قـة مشـوهة رق�قـعلـى أنهـا  فـي المناقشـة الآت�ـة الطاقـة السـطح�ةنعرّف

   ؛صلبٍ  عند السطح الحر لجسمٍ ) One Monolayer مستو� الجز�ءعلى وط�قتین  ط�قة واحدة

  الطاقـة البین�ـةنعـرّف و Interface Energy الطاقـة الزائـدة لط�قـة رق�قـة عنـد السـطح الفاصـل بـین  �أنهـا

  . جسمین صلبین

 دو تعـ المتوائمـة شـ���اً فـي الجمـل ده یـحدتو  الإنمـاء الفـوقي وذجنمـ علـى ة�طر سـتجدر الإشـارة إلـى أن ال 

  ؛Substrateالطاقة السطح�ة للر�یزة  1: ل��ن. فق� ن�ة والسطح�ةیلطاقات البل

  الطاقة البین�ة؛  12و ؛Epilayerلط�قة الفوق�ة لالطاقة السطح�ة  2و

 مـن طاقـة سـطح الر�یـزة، أ� أقـلالطاقة السطح�ة للط�قة الفوق�ة والطاقـة البین�ـة  مجموع فإذا �ان

1221   الط�قة ط�قة  إنماءو�حدث  الر�یزة تبلل، فإن المادة المترس�ةFM .  

 م�ن أن یؤد� التغیر في� 122    الإنمـاء الط�قـي نمـوذجمن  انتقالٍ إلى FM  نمـوذجإلـى 

ین المتـــوافر�ن معـــاً فـــي المـــواد المتبلـــورة ُ�شـــبهان تمامـــاً وذجإن هـــذین النمـــ. VWالإنمـــاء الجُـــزر� 

 .ین المتعا�شین في سائلٍ وذجالنم

  12ة�َّ بینطاقة �فوق�ة  منفعلةط�قة من أجل ط�قة  -ط�قة أوليٌ  إنماءٌ �م�ن أن �حدث صغیرة  

  انفعالهـــا طاقــة  تخفـــ�ض الإنمــاءولكــن حالمــا تُصـــ�ح الط�قــة المتنام�ــة أكثـــر ســماكة �مقــدور هـــذا

  .منخفضاً فیها  الانفعال��ون  Isolated جُزر معزولةعبر تش�یل المتزایدة 

  نماءالإ  نموذجوهذا یؤد� إلى SK )الجُز�ر�  -الط�قي .( 

 وذجوه�ذا نجد أن النم SK  ؛�شدة الش��ي �الت�اینیتعل�  

  لاسترخاء الانفعالوثمة ثلاثة سینار�وهات Strain Relaxation  (5-17) الش�لیوضحها :  

 الشـ�لزائـف  Pseudophormic Growthمنتظماً مستو�اً  فوق�اً  اءً نمإ (17a-5) الش�لیواف� سینار�و  -أولاً 

على ش�لها ولكنها تُحاف� الأساس�ة  المادةعن تختلف الفوق�ة المادة المنمَّاة أنَّ الإنماء زائف الش�ل �عني (

ــ) وأ�عادهــاواتجاههــا البلّــور� البلّــور� الخــارجي  أن  �م�ــن Stress Relaxation إجهــاددون أ� اســترخاء ب

 . یتوافر من أجل ط�قة منفعلة رق�قة جداً 

المرن الذ� �حدث أثناء نمو  -استرخاء الإجهاد :(5-17)الش�ل 

SK ) ًترمز المساحات الرماد�ة الفاتحة للر�یزة ). تخط�ط�ا

  . والغامقة للط�قة الفوق�ة المت�ایتة ش���اً 

  . وترمز الخطو� السوداء للمستو�ات البلّور�ة

   ؛(UF)فلم انفعال منتظم  -الجزء العلو� 

   ؛(DI)جزر استرخاء �الانخلاع  -الجزء الأوس�

  (CI) جزر انفعال متماسك -الجزء السفلي
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 ،Dislocated Relaxation Island علاخ�الاناسترخاء  جز�رة (17b-5) الش�لیواف� سینار�و  -ثان�اً 

 . Coherently Strained Island متماسكجز�رة انفعال  (17c-5) الش�لیواف� سینار�و  -ثالثاً 

 -المنفعلة �ش�ل متماسك الأكثر أهم�ة من وجهة نظر استخدام الجُـزر نانو�ـة ال�عـد المتشـ�لة التراكیبتُعدُّ 

  .العال�ة التراكیبة هذه ذات�اً �فضل نوع�

  :لعدة متحولات الدور المتداخلنتیجة  (5-17) الش�لتحدث السینار�وهات التي یوضحها 

A. ،نس�ة الطاقة السطح�ة إلى طاقة السطح البیني المنخلع  

B.  م�ة المادة المترس�ة�Q،  

C. الش��ي �اینالت Lattice Mismatch .....  

حیـث یجـر� توصـ�فها بدلالـة �م�ـة المـادة  مم�نـةٍ  ظم نمـوٍ مخططـاً لـنُ  (5-18) الشـ�لو�مثا�ة مثال، یوضـح 

  ....: يالش��ی للت�این�تا�ع  Qالمترس�ة 

مـن أجـل جملـة أ� ذات ق�مـة  جوهر�ـاً  ��ـون  ،تشـوه الر�یـزة الذ� �ظهر عبـر ،رالمرن بین الجُز  التآثرإنَّ 

المتــآثرة جملـة قطاعــات مرنـة حیــث ��ــون حـد الطاقــة الأدنــى  وعنــدها تُعــدُّ جملـة الجُــزر. �ثَّفـة مــن الجُـزرمُ 

  .جُزر نانومتر�ةمن  تظمةنجملة م نماءإذن، ثمة احتمال�ة لإ. قطاعات دور�ة �ذ بٍ تر�یموافقاً ل

ـــــة ال�عـــــد هـــــذا التحلیـــــل العـــــام لتشـــــّ�ل جُـــــزر�عـــــد  ســـــندرس ـــــف الشـــــ�ل �طر�قـــــة النمـــــو ،ثلاث�  زائ

Pseudophormic Growth متغایرة نانو�ة ال�عد تنمو ذات�اً  تراكیبعلى ه�ذا  محددةأمثلة  ،لمواد متبلورة.  

 TEMبوسـاطة  �شـ�لٍ متماسـكٍ المنفعلـة ر حـول تشـّ�ل الجُـز  ىالأولـ ةالتجر�ب�ـ الشـواهدعلـى تم الحصـول 

   ):InAsومادة الط�قة الفوق�ة  GaAsمادة الر�یزة ( InAs/GaAs للجملة

 ت�ـاین شـ��يش���اً بثابـت  مت�اینة InAs/GaAsأن الجملة  4-8الجدول یتضح من المعط�ات المجدولة في 

  . 7%نحو�ساو� 

 تمثیل ب�اني لطورٍ متوازنٍ لجملةٍ  :(5-18) الش�ل

ش���اً �تا�عٍ لكم�ة المادة  مت�اینةٍ  متغایرةٍ  ایبتاكس�ةٍ 

توضح الرسوم .    والت�این الش��ي Qالمترس�ة الإجمال�ة 

الموجودة أعلى التمثیل الب�اني وأسفله مورفولوج�ة 

. السطح في نماذج النمو الستة الموصوفة في متن النص

ترمز المثلثات الفارغة الصغیرة إلى وجود جزر مستقرة في 

  ."ناضجة"حین ترمز المثلثات المظللة الكبیرة إلى جزر 


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  :من أجل العدید من الجمل وجُزر مستقرة متماسكل انفعار جُز لقد تم الحصول على و 

 Ge/Si و ،GeSi/Si ) ر�یزة السل��ونSi  [100]في الاتجاه( ،  

  وAlInAs/GaInAs و ،InAs/InP و ،

CdSe/ZnSeالخ ، .  

طر�قـة الإ�قـاف عـادةً تُطبـ� ر دراسة تشّ�ل الجُز ل

تســمح هــذه الطر�قــة �ضــ�� �م�ــة إذْ  ؛للإنمــاءالمفــاجئ 

على  -ةواحدالط�قة الالمادة المترس�ة حتى إلى ما دون 

فمـثلاً،  ذاتهـا؛ الإنمـاءعنـد درجـة حـرارة  مستو� الجز�ء

C80تسـاو� عنـد درجـة حـرارة نمـو  4  تظهـر المعـالم

  : والسمات الآت�ة

o ـــــغ الســـــماكة  GaAsالوســـــط�ة لمـــــادة  عنـــــدما تبل

 7.1إلـى 6.1مـن ق�مة حد�ةً تسـاو� المترس�ة 

ــــى المســــتو� الجــــز�ء  -ط�قــــة ــــال عل ــــدث انتق �ح

  . ثلاث�ة ال�عد InAsزرنیخید الإندیوم  إلى جُز�رات InAsزرنیخید الإندیوم  من ط�قة مورفولوجي

o على مستو� الجـز�ء مـن زرنیخیـد الإنـدیوم  -ب ط�قتین�عد ترسیوInAs  جیـدة  رتُشـاهد صـف�فة جُـز

للجُــزر لل�عــد الجــانبيالنمــو حیــث تســاو� القــ�م الوســط�ة  
o

A140100  ، رتفاعهــالاو 
o

A8050 ،

كثافتهالو  211210 cm10cm10   .  

o  جُز�ـرة  (5-19) الش�لیوضحInAs  وحیـدة تشـّ�لت علـى ر�یـزةGaAs رةتمـت دراسـتها بوسـاطة م  صـوِّ

  . STMالنف� الماسح 

o الط�ق�ـة ودراسـات التخمیـر الحـرار�  نماءنتائج الإ تُظهرAnnealing  ،الجُـزر أناللاحقـة، �شـ�ل عـام 

 . الحرار�  ثابتة ومستقرة عادةً أمام التخمیرتكون  SKالتي تنمو وف� النم� 

o أ�عادها وأش�الها جیداً؛المعطاة تُعیَّن  نماءوضمن شرو� الإ  

  :للجُزرفق� أر�عة أش�ال واضحة تماماً  SiGe/Siفمثلاً، تُرصد في 

  ، Shallow Prepyramids قلیلة الارتفاعأهرامات أول�ة  .1

  ، Square Pyramids مرّ�عةأهرامات  .2

   ،Elongated Pyramids أهرامات ممطوطة -"Hut Clusters )تراكمات �وخ�ة(�ة الش�ل عناقید �وخ" .3

  . متنوعة الاتجاه )سُط�حات(أوجه قِبب �بیرة ذات  .4

 InAsجز�رة معزولة من الـ : (5-19)الش�ل 

 GaAsتش�لت على ر�یزة من الـ 
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ت�ـاین المهـا وثوابـت و إلـى جانـب حج رشـ�ال المم�ـن توافرهـا للجُـز مخططاً یر�� الأ (5-20) الش�لیوضح 

علـى ر�یـزة سـیلكون�ة  �GeSiون الجرمـانیوم �أو سیل Geمن أجل الجرمانیوم   Lattice Mismatch الش��ي

Si :  

  من النمو تظهر المرحلة الأولىفي 

 خف�فة  أهرامات أول�ة 

  ــاً إلــى ــةتتحــول لاحق ثــم  أهرامــات م�تمل

   .قِببإلى 

تُشــاهد الأهرامــات والقِبــب بوضــوح خــلال النمــو 

الأعلــــى فــــي حــــین نمــــو الحــــرارة فــــي درجــــات 

تتشـــ�َّل عناقیـــد �وخ�ـــة الشـــ�ل �أحجـــام أصـــغر 

  . منها ��ثیر في درجات حرارة نمو أخفض

تبلــــغ مــــنر النموذج�ــــة للجُــــز الأ�عــــاد الجانب�ــــة 
o

A800 إلــى
o

A1000 وارتفاعاتهــا مــن
o

A60 

إلــى
o

A100.  ــن تفســیر  �ــل هــذه الســمات�م�

  عبروالمواصفات للنمو الجُزر� 

 السطح�ة والبین�ة،  تحلیل الطاقات 

 للمواد المنفعلة �الإضافة إلى طاقة المرونة . 

  رور� ُ�عدُّ عاملاً مهماً في تشّ�ل الجُز البلّ  ناحيمالعدم تماثل فضلاً عن أن.  

للغا�ـة  اً ضـع�فعلى السطح ذاته  التأثیر المت�ادل للجُزرف��ون  أمَّا �النس�ة للترا�� الجانبي للجُز�رة

 من حالـة جداً القر�ب  و�م�ن رصده تجر�ب�اً فق� من أجل النمو �معدلات منخفضة جداً أ� من أجل النمو

  . التوازن الترمودینام��ي

بدور�ـةٍ  المـد� ةأنما� انتظـام قصـیر  تكوّن للجُزر إلى ، �م�ن أن یؤد� الانتظام الذاتي الجانبي عادةً 

  . هذه العمل�ة انتظاماً حق�ق�اً طو�ل المد� لا تُنتجولكن ؛ Astonishing Regularity ةٍ مذهل

  الجُزر�  التنوِّ� � ما �سمى �استخدامالجزر انتظام �م�ن تحقی� Island Nucleation ) تش�ل أنو�ة من

 . الرسم الهندسي الماد�طر�قة � Pre-pattering Substrates مس�قاً  مخططةعلى ر�ائز ) الجزر

  المخططةغیر و�ش�ل مشا�ه لحالة الر�ائز Non-pattering Substrates  ُمـن أجـل  زریتأثر تنوِّ� الج

  . بتقوس السطح والإجهاد السطحي مس�قاً  المخططةالر�ائز 

�م�ــن حیــث  ؛منهــا فــي مواقــع اخت�ار�ــة أولــيٍ  تنــوٍّ  لضــمانوه�ــذا نجــد أنــه �م�ــن تحضــیر الر�یــزة 

  لهذا الغرض؛  استخدام طرائ� مختلفة

المنمَّاة  SiGeأو  Geانتقال ش�ل جزر  :(5-20) الش�ل

التخمیر و  ،)السهم المستمر(أثناء النمو  Si [001]على 

 Siالسیلكون قلنسوة و ، )السهم المنق�(�عد النمو الحرار� 

Si-Capping )تُمثِّل المنحن�ات ). السهم المتقطع

  .المستمرة الحجوم الحد�ة من أجل الأهرامات والقبب

  قبب

  أهرامات م�تملة

  أهرامات أول�ة
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  لأخادیـدٍ  خفیـفٍ  تنمـ�شٍ ب نقـوم�أن Trenches  لكون یالسـر�یـزة فـيSi )أخادیـد هـاأ� نحفـر فی( 

 ؛Geجرمانیوم  نواةف ط�قةال متعدد GeSi جرمانیوم نمو سیل��ون  یل�ه

 � الم�اشرة للجرمانیوم  نماءطر�قة الإأوGe  ًفي حفرات منمَّشة ثنائ�ة ال�عد دور�ا .  

، �مـا یوضـح جُـزر منتظمـة علـى المـد� ال�عیـدهیئة على  تراكیبتؤد� الطر�قة الأخیرة إلى إنتاج 

   .عند تقاطع الأسطح الجانب�ة في الحفراتالنمو  تظهر نواة ؛ حیث(5-21) الش�ل

  :�م�ن استخدام تول�فة مؤلفة منومن ثمَّ 

 الذاتي في النمو البلور�  )التكوّن (التنظ�م  عمل�ات 

  التراكیـبعبـر �امـل  و�انتظـام عـالٍ  مفـردةٍ  لبلـوغ تموضـع دقیـ� لجُـزرٍ التخط�� المسب�  طرائ�و 

  .المتغایرة نانو�ة ال�عد

�صـعب بلـوغ هـذا . الموضـع مضـبوطة منتظمـةٍ  تحتـاج لجُـزرٍ  ن�ـائ�ل�عـض اُ�شـار إلـى أن تطب�قـات  وأخیراً 

  . مجه مع تقن�ات أخر� بلوغه بنجاح�م�ن من خلال دولكن  منفرداً الذاتي  التنظ�مالهدف �استخدام 

تمّ تحضیرها  [001] �ةسیل��ون لسطح ط�قة جرمانیوم منمَّاة على ر�ائز AFMصور : (5-21)الش�ل 

جزر  المدروس، في الجزء العلو� ال�سار�، المثال�ظهر في . مس�قاً �طر�قة الرسم الهندسي الماد�

في الجزء  المثال،و�ظهر في . -[110]متعامدینعلى طول اتجاهین منتظمة صف�فة  توزعت على ش�ل

 و [100]على طول الاتجاهین  ةوجهممتجهات الواحدة لصف�فة ثنائ�ة ال�عد لأخادید  ،ي ال�مینيالسفل

الش�ل العلو� (ُ�ظهر انعراج الأشعة السین�ة . 45oبزاو�ة  ٍ� مائلٍ جزر  مما أد� إلى تراصفٍ  [110]

  .درجات انتظام عال�ة للجزر) ال�سار� والسفلي  �مینيال
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  :واعدة للغا�ة لهذا الغرضة الآت�وتُعدُّ الأسالیب الثلاث 

نانو�ة  تراكیب مواقع �مراق�ة س�سمحالتقلید�  الرسم الهندسي الماد�مع  عمل�ة التكوّن الذاتي دمج .1

  ؛المتأصلة مزا�االمن دون فقد  ش�لذات�ة الت

مســـاعدة �و  Seeded Growthبوســـاطة بـــذرة  الإنمـــاءالـــذاتي مـــع طر�قـــة  شـــ�لالتعمل�ـــة  دمـــج إنَّ  .2

  ؛أصغر �ش�ل ملحو�أ�عادها  SKلنم� امن جُزر  تراكیبتصن�ع  ُ�سهِّلجس�مات تحفیز نانو�ة 

مع تقن�ـات الك�م�ـاء العضـو�ة والك�م�ـاء  Self-Assembly) التجمُّع الذاتي(آل�ة التكتّل الذاتي  دمج .3

  . الحیو�ة

ـــراهن  ـــهأن یبـــدو فـــي الوقـــت ال ـــة  تراكیـــبل التصـــن�ع الموجَّ ـــة مـــن رت� ـــانومتراتصـــغیرة للغا� وفـــي  �ضـــعة ن

  .تماماً  معقولٌ وملائمٌ  Selective Addressingاصطفائ�اً  التراكیبهذه  معالجةو الاتجاهات الثلاثة 
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