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    MOS على الخواص الكهربائية في نبيطةSi/SiO2تأثير السطح البيني 

   بطريقة الاكسدة المحتثة بالليزرالمنمى ،نانويال ثنائي اوكسيد السليكونذات غشاء 

  
  الطعانمهند مؤيد الياس                           ليث محمد 

  جامعة الموصل/ كلية العلوم/ قسم الفيزياء

  

)5/2014 /5 ؛  قُبل  2013 /12/ 11اُستلم  (  

  

  الملخص

 ،بالحث الليزري الأكسدةوكسيد السيلكون باستخدام تقنية أمن ثنائي   ذات غشاء نانوي MOSنبيطةفي هذا البحث  صنعت  

السطح البيني وطيف  Si(111)طيف الارضية السيلكونية دراسة وتمت  min(20-5)  مختلفة نةزم، ولأ600oCحرارة ة وعند درج

Si/SiO2  وكذلك طيف الغشاءSiO2 بواسطة مطياف تحليل طيف الامتصاص  خلالFTIR.  

كون ي حيث )Si-O-Si(تقابل اهتزاز الاستطالة في مستوي ) 1079cm-1 ( وجود قمة حادة عند العدد الموجي،بينت النتائج

 وأن السعة غير متجانسة عند السطح ،)I-V(و) C-V(لخصائص قياسات الكهربائية استجابة النبيطة الاظهرت  .الاوكسيد المطلوب

وأنتاج متسعة أضافية تعتمد على التردد، فيما لا يظهر ذلك عند ) ac(البيني بين العازل وشبه الموصل بسبب التتناغم مع أشارة 

تعطي وكسيد ن الايالازمنة المختلفة لتكوأن تبين وقد  .، وهذا يحدد طبيعة الاستجابة الالكترونية للنبيطة)f >5kHz(الترددات 

أن السمك ذو علاقة عكسية مع زمن الحث أيضا  و. الحث الليزريزمنتزداد بزيادة السعة ان  حيث ،منحنيات مختلفة لقيمة السعة

 المصنعة والمنماة بزمن أكسدة MOSالنبائط في أن ) I-V( خواصوكذلك بينت . بعد الإنماء الابتدائي السريعللاكسدة الليزري 

اما . 15min بزمن ةذج المؤكسدا للنمvolt 0.4، فيما بدأ تيار التسرب بعد volt 0.6دأ تيار التسرب فيها بعد  يبmin (5,10)عند 

  .volt 0.2 تيار التسرب عند قد بدأ ف)min )20النماذج المؤكسد بزمن 
  

 Si/SiO2، السطح البيني SiO2 ثنائي اوكسيد السليكون ،CO2ليزر: الكلمات الدالة

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
The Effect of Si/SiO2 Interface on the Electrical Properties of MOS Device 

with Nano Layer Silicon Dioxide Grown by Induced Laser Oxidation 
 

                     Mohand M. Alyass                                 Laith M. Al- Taan 
                    Department of Physics / College of Science / Mosul University 
 

ABSTRACT 
   In this work a MOS device was fabricated with nano dioxide layer on silicon using a laser 

induced oxidation technique, at 600oC temperature for different times oxidation (5-20) min. 
FTIR spectrums were studied and analyzed for the Si (111) substrate, the Si/SiO2 interface and the 
SiO2 layer.   
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The results gave a characteristic sharp peak presence at the wave number (1079 cm-1) 
corresponding to the level of elongation vibration (Si-O-Si) which consists the required oxide. 

The electrical measurement results show the response of the MOS device for the (C-V) and (I-V) 
characteristics. The capacity was inhomogeneous at the interface between insulator and semiconductor 
because of the (ac) signal harmony, as an extra-capacity created depending on the frequency, while it 
does not appear at frequency (f >5kHz). This determines the nature of the electronic response of the 
device.  

The  different times for  the oxide configuration gives a different value for the capacity that's 
where the capacity increases with the time of laser induction oxidation increase. The oxide thickness 
has an inverse relationship with the time of laser induction of the oxidation. 

The (I-V) characteristics show the MOS devices fabricated with oxidation time at (5,10) min has 
leakage current started after 0.6 volt, where the devices which oxidized for 15 min has leakage current 
at 0.4 volt, but the leakage current begun at 0.2 volt for the devices with 20 min oxidation time. 

 
Keywords: CO2 laser, silicon dioxide, Si/SiO2 interface 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ةـالمقدم

الماء حيث أن او هواء البوجود  )Native oxide(طبيعية  هي غشاء رقيق يمكن أن يتشكل بصورة SiO2بطبقة  يقصد

. تلفة حرارية أو ليزرية أو بلازماعلى جميع سطوح السليكون أو يتشكل عن طريق أنواع الأكسدة المخnm  (1-2( تعد يسمكه لا

، لها مع المعدن أو أشباه الموصلات طاقة عالية عند اتصا ذاتحواجزلأن الصفة المتميزة في مثل هذه الأغشية العازلة هي امتلاكها 

وتعد أغشية ثناني أوكسيد  .MOSا في تركيب نبيطة ا أساسي دورSiO2 إذ تلعب أغشية ،هذه الميزة خواص عزل جيدةتسبب و

تقيد فيزيائي في كيفية  يوجد هناو.  من الأغشية العازلة الفعالة،)eV 9(السليكون والتي تمتلك فجوة طاقة كبيرة تصل حوالي 

بعملية حساب  هذا التقيدتم تقدير و، (bulk)الاوكسيد  وكه وعمله دون الاعتماد على حجميةتصغير الاوكسيد مع المحافظة على سل

 وجد أن اِذ ،)Muller et al., 1999(  عند السطح البيني Si/SiO2المكون الكيميائي والتركيب الالكتروني عبر الغشاء الرقيق 

 ليكون عمله كعازل) tox>0.7) nm  الاوكسيد قدرهاختراق دالات موجة من حزمة التوصيل إلى الأوكسيد تتحدد بسمك

(Demakov and Navrotsky, 2005).  أن النزول إلى أسماك أقل منtox<1nm) ( سيؤدي إلى أن يصبح العازلSiO2 نفسه 

ال ظاهرة التسرب النفقي الناتجة عن أنتقحدث  إلى أنه عند هذه الأسماك ت في ذلكلعملية العزل ويعود السبب) غير مناسب(

 SiO2وتزداد أسيا مع تناقص سمك العازل  1A/cm2 وتفوق SiO2الالكترونات من شبه الموصل الى القطب المعدني عبر 

(Ogale, 2005) . نشوء شحنات مقتنصة بين السطح البيني لشبه الموصل إمكانية بينت  )2003 (لجمال والوطنياوفي دراسة Si 

للسطح البيني وان زيادة سمك العازل يزيد من فولتية الانهيار وفولتية العتبة مع عازل عضوي يعتمد على تركيب الكيميائي 

  .  للنبيطة

 ولكن مهما كانت طريقة التحضير دقيقة ومتطورة لا ، في كيفية تكونه وقربه من حالة العزل المثاليةأهمية العازلتكمن 

في  وهذا بدوره يؤثر ، Siاقية جزيئات الأوكسجين معن والتصذرات الأوكسجيالمثالية في ترتيب دم توافر تستطيع أن تخفي ع

حيث وجد أن الأكسدة عند سطوح درجة حرارتها مرتفعة تميل أغلب الأواصر المعلقة . لنبائط الالكترونيةلالخصائص الكهربائية 

               بصورة كبيرة يؤدي إلى تناقص كثافة الحالات البينية، مما في السطح البيني إلى أن تشبع بالتصاقها بغاز الأوكسجين

.(El-Kareh, 2009)  كما ان عند الترددات العالية للنبيطة فان كثافة مادة الاوكسيد تؤثر في الخصائص الكهربائية للاوكسيد
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الوقت نفسه بينت ان لكثافة معينة من الاوكسيد في النبيطة فان زيادة التردد يقابلها تناقصا في العازلية وباخرى و دراسة . والنبيطة

   .)Saadon, 2012(فان عند تردد معين فان زيادة المحتوى الاوكسيدي يزيد من ثابت العزل فيها، 

 ففي دراسة. وظروفهاوالطريقة المتبعة الأكسدة  طريقة لأخرى بالاعتماد على نوع تختلف أكسدة سطح السليكون من

 بالاكسدة الانودية الا ان تعرضها لتأثيرات مؤينة خارجية  منتظماSiO2 الحصول على سمكك أمكن )2005 (آخرونو إسماعيل 

يولد شحنات فراغية موجبه داخل الاوكسيد وعلى السطح البيني يرفع من قيمة المقاومة المتوازية للدائرة المكافئة للنبيطة مما يؤدي 

متميزة عن د خدام طريقة الأكسدة الليزرية تعإلا أن است. وزحفا في الفولتية السطحية) I-V (الى ازاحة الفولتية السالبة في منحني

               هذا يعني وselective  oxidationةبالأكسدة المختارمكن أن تدعى الطرق المستخدمة الأخرى، حيث يجميع 

              وان هذه الطريقة   جزء مختار من سطح الارضية السيلكونية بدلا من اكسدة سطح الارضية السيلكونية كاملاأكسدة

              وتبرز أهمية عملية الأكسدة الليزرية في اِمكانية الحصول على . على نوع وحزمة الليزر المستخدمةلا تعتمد 

 0.86nm بسمك عازل قدره MOSنبائط صنيع التقنية أمكن توباستخدام هذه . الليزربأكسدته  لمرادجزء اعي الجيد للضمولالتحليل ا
Kailath et al., 2009) (Hess and Lambers, 2004;  

 باستخدام تقنية الاكسدة المحتثة بالليزر ومن ثمSiO2  ذات غشاء نانوي من MOSتصنيع نبيطة ان الهدف من هذا البحث  

  . للنبيطة(C-V) ,(I-V) وخصائص FTIRدراسة الخواص الكهربائية باستخدام تحليل طيف 
  

  يــانب العملـالج

ألماني الصنع ذات مقاومـة نوعيـة       منشأ  ،  p-type نوع   Si(111) السليكونمن   ) substrates(   الأرضيات تحضر

1.3Ω.cm     بتقنية الأكسدة   كسيدوغشاء الأ اء  مجس الحراري، وان  م وفحص السليكون باستخدام ال    .لغرض أنماء طبقة الأوكسيد عليها

  . الليزرية

  
  ليزرية الاكسدة المخطط منظومة :1 شكلال
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  :الأكسدة الليزرية

 ذات قـدرة    CO2على ارضية سيلكونية فلقد استخدمت منظومة ليزر         SiO2 غشاء نانوي من أوكسيد السيلكون       إنماءلغرض   

  ).1(، والمبينة في الشكل )mµ 10.6(طول موجة بو)  واط22(تشغيلية مستمرة قدرها

 ـلبودقـة، ثـم     توضع شريحة السليكون على قطعة البايركس الموجود داخـل ا            .(NaCl)غلق الحجـرة بوضـع بلـورة    تُـ

،  لتـسقط علـى   CO2 حيث تنبعث أشعة الليزر من جهاز الليـزر          watt 22والذي يقابل    Amp(10)يتم تشغيل جهاز الليزر إلى      

، عـلاه أ) 1( الشكل ولتسقط على النموذج، كما في المخطط        NaCl، لتدخل البودقة عبر بلورة      º45المرأة النحاسية وتنعكس بزاوية     

تمتـع   من الطاقة فيما تمتص الطاقة المتبقية بالكامل من قبل الزجاج البـايركس، وبمـا أن الـسليكون ي                  اًوالذي بدوره يمتص جزء   

يمكـن  و. (Chung, 2007) كونالـسلي  تنتقل بسرعة إلى سـطح فان الحرارة سوف  150watt/m.K)(توصيلية حرارية عالية ب

 هو التغير فـي تركيـب   ،التفاعل الأول :تفاعلين رئيسينطبقا لفي السليكون  CO2  أشعة الليزرالجديدة في امتصاصالآلية توضيح 

 على سـطح  المنمى طبقة الاوكسيدستطيع ت :التفاعل الثاني و.(Chung, 2007) حرارة العالية،الحزمة طاقة السليكون عند درجة 

  ;Koren, 1985) (Chung, 2007بالامتصاص المحوريدعى هذا الامتصاص و ، مباشرةCO2السليكون أن يمتص أشعة ليزر 

عند أزمنة وبخار الماء ضخ بالإضافة إلى ) lit/min )1 بمعدل ضخ الأوكسجينتم و oC 600 درجة حرارة عند تثبيتتم        

  . عند الأزمنة المذكورةبهذه العملية تم انماء اوكسيد نانوي . )min )5,10,15 and 20 مختلفة

  .FTIR تم استخدام جهاز على نوع الاوكسيد المنمى التعرف ومن اجل

  )Razeghi, 2006(  المتسعة والتي تعطى بالمعادلةبتقنيةSiO2 سمك طبقة الأوكسيد تم حساب وقد  

Χ
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              ……………………………………(1) 

  

  ،)m2)10-7×7.85تساوي وقد احتسبت فكانت  مساحة المتسعة gΑ وامتسعة الاوكسيد المقاسة تجريبيسعة  ΧoCحيث 

xoε3.9 (ـ سماحية الاوكسيد والمساوية ل ( وoε  سماحية الفراغ F/m)12-8.85x10(.  

بترسيب مادة ذلك  وتم .ي جيدإجراءات توصيل اوميتطلب ، MOSلنبيطة  خلفيوتماس اومي لى تماس عان الحصول 

-10تحت ضغط ) Varian 3317( جهاز التفريغسطح الارضية السيلكونية باستخدام على %99.9 لالمنيوم على عال النقاوة ا

4torr . 1(فتحات دائرية بقطر بقناع مامي فلقد ثبت فوق الأوكسيد الاأما بالنسبة للتماس mm(الالمنيوم عملية ترسيبتجري ا، ثم   

  . الجهاز المذكور اعلاهفي نفس  SiO2شاء  غفوق

  )فولتية-سعة(و )  فولتية-ارـتي(قياسات 

) ac(بإشارة  10kHzو 5kHz اختير منهاثم ) 1-10( kHz  بين عند التردداتMOSلنبائط ) فولتية-سعة(قياسات يت أجر

) dc(ار بوصفها دالـة الفولتيـة المـستمرة    لقياس التي) Fµ 0.22(وترددها متغير عبر متسعة مقدارها  ) mvolt p.p 50(سعتها 

مي في أزمنة  متساوية من الفولتية المتدرجة، إذ يتناسب التيار المقاس مع السعة حسب العلاقةلَالمجهزة بشكل س :
    

                              )2(....................................  
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  ةاقشـمنالائج وــالنت

  )P( نوع Si(111)ن  لسليكوFTIR طيف 

              بـين  حيث يبين الشكل ظهور قمة عنـد العـدد المـوجي مـا             . مميزاً  لنماذج السليكون طيفاً   FTIRطيف  ) 2(الشكل  أظهر  

 cm-1)1080- 1070(       وهذا يدل على وجود أصرة ،)Si-O (وجود الاوكسيد إلى أن السليكون يتأكسد حتـى قبـل          يشير  و. عندها

إن الـسليكون المـستخدم   : سطح السليكون يعود إلـى سـببين همـا      الذاتية ل كسدة  الأقائق معدودة، وإن السبب في      عملية الأكسدة بد  

Si(111)   نوعp نه يمتلك أواصر معلقة عديدة عند السطح البيني، مقارنة مع السليكون            معروف ع  والSi(100)     الذي يحوي علـى 

أو بعدها يصبح السليكون فعـالاً      والقشط  والسبب الثاني عند عملية التنظيف      .  ذاتياً على أكسدة السطح   ي ساعد هي الت وأواصر أقل،   

 .أكثر للأكسدة بجزئيات الأوكسجين الموجودة في الجو

  

  

  pنوع Si(111) للأرضية FT-IR   طيف:2 الشكل

  

ن من الصعوبة التخلص من هذا ، ولكالذاتي بدقة بطرائق الأكسدة المعروفة يتطلب التخلص من الأوكسيد        ىالمنمإن دراسة الاوكسيد    

  ). Si-O(، لذلك تظهر أواصر )Clean room(الأوكسيد حتى عند الظروف المثالية أو مايسمى بالغرفة النظيفة 
  

  Si/SiO2 لسطح البيني FTIRطيف 

زيادة ملحوظة في ارتفاع القمـم وعنـد   ) 3(ويلاحظ من الشكل  Si/SiO2للسطح البيني FT-IR طيف ) 3(يوضح الشكل 

تكون الى  سبب   وقد يعزى ال   p نوع   Si(111)بالمقارنة مع نتائج طيف الارضية السيلكونية       ) cm-1) 1080- 1070الموجي   لعددا

وكذلك ظهور أواصر   . غاز الأوكسجين وبخار الماء   وجود   على سطح السليكون ب    CO2 الناتج من تسليط أشعة ليزر     SiO2غشاء من   

  .Si-Si إلى أواصر ، والتي تعود)cm-1)600عند العدد الموجي
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  Si/SiO2للسطح البيني FT-IR  طيف:3 الشكل

   SiO2 النانويلغشاء ل FT-IRف ــطي

 نةوبأزم، CO2 رن الأكسدة باستخدام أشعة الليزالناتجة ع SiO2لأغشية ل FT-IR فطي )7-4(الأشكال تبين 

((5,10,15 and 20) min) الامتصاص لـ بأن طيف ) 7 - 4(ولقد بينت الاشكال . على التعاقبFT-IRفعلي للاغشية المنماة  ال

  .)1350- 950(cm-1من يمتد  IRطيف  في حين ).cm-1)4000-400يمتد من 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )5min( عند زمن المنماة SiO2  لغشاء FTIR طيف:4 الشكل
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  )10min( عند زمن المنماة SiO2  لغشاءFTIR  طيف: 5 الشكل

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )15min( عند زمن المنماة SiO2  لغشاء FTIR طيف: 6الشكل
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  )20min( عند زمن المنماة SiO2  لغشاء FTIR طيف: 7الشكل

  

. Lambers and Hess, 2003)( ، وهذا يتطابق مـع نتـائج  )Si-O-Si( ن النماذج تمتلك أواصرأجميعاً الأشكال أظهرت      

  : النحو التالي على) 7-4(م في الاشكال ويمكن تشخيص القم

هذه القمـة  تقابل وTsuji et al., 1991; Takoa et al., 2007) ( مع وهذا يتفق) ~cm-1)1079 حادة عند العدد الموجيم قم-1

تـي  على طول الخط الواصل بـين ذر  ) Si-O-Si( الحادة اهتزاز الاستطالة الذي فيه ذرات الأوكسجين والتي تتحرك في مستوي     

  .(Lucovsky and Irene, 1987; Lambers and Hess, 2003)  والاوكسجينالسليكون

   مما يؤكـد خلـو هـذه المنطقـة مـن الطيـف مـن أواصـر        cm-1 (950)دم وجود قمم امتصاص عند العدد الموجي ع -2

)Si-OH( ،Maruyama and Shirai, 1993)(.  

والتي تشير إلى أن ذرة السليكون سـتتحرك باتجـاه   ) ~1200(cm-1 وجي ، عند العدد الم)بمنطقة الكتف( وجود منطقة تدعى -3

  .(Hess and Lambers, 2004)معاكس لذرة الأوكسجين 

ويعتقد أن سبب هذه التعرجات  ،)~1079(cm-1   عند القمة الحادةظهور تعرجات ، )7-4(الأشكال في كذلك يمكن الملاحظة 

الـى زحـف    ، مما أدى    التكوينية أثرت في المراحل النهائية لظهور طيف الامتصاص       ناِشئُ عن عدة مراحل للأكسدة وإن العيوب        

ــن    ــل م ــة أق ــن قيم ــي م ــولاً) ~cm-1)1079 المنحن ــاحثين   وص ــع الب ــق م ــذا يتف ــة،  وه ــذه القيم ــى ه    ال

 Lambers and Hess, 2003)(معينهي آخر عملية للأكسدة المتميزة عند زمن علاه أ ، إذ تعد منحنيات الأشكال  .  
  

  MOSلنبيطة )  فولتية-سعة(خواص 

باستخدام تقنية الأكسدة الليزرية عند درجـة حـرارة          SiO2المصنعة ذات غشاء     MOSلنبيطة  )  فولتية -سعة(إن خواص   

Cº)600(أكسدة زمنة ، ولأ(5,10,15 and 20) min  مبينة في الشكل)8(.   
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  )min (and 20 5,10,15والمنماة بازمان   SiO2 المصنعة ذات غشاء MOSلنبيطة ) C-V(خواص  :8 الشكل           
  

أن السعة تزداد مع تناقص التردد، فتظهر السعة كأنها غير متجانسة عند السطح البيني بـين العـازل                  ) 8(ويلاحظ من الشكل    

ــرددي    ــق الت ــسببةً التفري ــل م ــبه الموص   .(Tataroglu et al., 2005; Tataroglu and Altindal, 2006)وش

مما يؤدي إلى إنتاج متسعة أضـافية       ) ac(تستطيع الحالات البينية أن تتناغم مع أشارة        حيث  يحدث هذا عند الترددات الواطئة            

مما يجعل توزيع متسعة الحالة البينية صغيرا       ) ac( مع إشارة    اتتناغم يحث   ، فلا )f>5kHz( وأما عند الترددات     . تعتمد على التردد  

  . (Tataroglu et al., 2006) ةومهم
  

  MOS لنبيطة ) فولتية-تيار(خواص 

 عنـد درجـة حـرارة     باستخدام تقنية الأكسدة الليزرية،  SiO2المصنعة بغشاء    MOSلنبيطة  )  فولتية -تيار(ص  اأن خو 

600oC   5,10,15ولازمنة اكسدة and 20) min( والمبينة في الشكل )9 .(  

  

5 min 10 min 

15 min 20 min 
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  )5-10-15-20( min بأزمنةالمنمى SiO2  المصنعة ذات غشاء MOS لنبيطة) I-V( خواص :9 الشكل

  

 )16nm-14أي الأسماك بـين  ( min (5,10)عند المصنعة والمنماة بزمن أكسدة  MOSالنبائط أن ) 9(من الشكل يلاحظ        

المؤكـسد  اذج اما النم. min 15من المؤكسد بز للنموذج volt 0.4، فيما بدأ تيار التسرب بعد volt 0.6يبدأ تيار التسرب فيها بعد 

   ومن ذلك يمكن القول ان سمك العازل يكون كبيرا بين زمن أكـسدة بـين   .volt 0.2 فان تيار التسرب يبدأ عند )min)20 بزمن 

(5 -10) min الأوكسيد غشاء ويكون  SiO2 9 ذات طاقة فجوة eVالاوكسيد في النماذج الاخـرى أقـل   غشاءفيما تكون . تقريبا 

 مما قد يـؤدي الـى الـسماح         Si/SiO2 للنماذج ظهور آواصر معلقة في السطح البيني         FT-IRلا اذ يعتقد ومن تحليل الطيف       عز

ز  في حالة الانحيـا    وخاصةً) 9(وكذلك يلاحظ من الشكل      .بمرور الشحنات عبرها وزيادة في تيار التسرب بعد أوطأ فولتية مسلطة          

والناتج عن زيادة سرعة الالكترونات العابرة مـن شـبه          متسرب  لتيار ا الي إلى زيادة    ؤدمما ي الأمامي يقل عرض منطقة النضوب      

أما في حالة الانحياز العكسي فان عرض منطقة النضوب يزداد وبالتالي يـؤدي الـى               . الموصل إلى المعدن خلال منطقة النضوب     

تشارا للالكترونات من المعدن الى شبه الموصل خلال        إعاقة سريان الالكترونات المنتقلة من شبه الموصل الى المعدن وتكون أقل ان           

  .) 1990 زي، ( منطقة النضوب وهذا يعني أن نظرية إعادة الاتحاد وحقن الفجوات هي النظرية السائدة في هذا الانحياز

  :وزمن الانماءمع سمك الأوكسيد بين علاقة ال

  .من الإنماءوز العلاقة بين سمك الاوكسيد )10(ويوضح الشكل 

  زمن الإنماء بسمك الاوكسيد علاقة  :10لشكل  ا

5min

20mi
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. التناقص يتم بدالة لاخطيـة هذا أن  ، و ن السمك يتناقص مع زمن انماء الاوكسيد الابتدائي السريع        نلاحظ ا ) 10( من الشكل   و 

ة الحـرارة فـوق     سيؤدي الى ارتفاعا بدرج   مباشر وهذا   لاكسدة الابتدائية تساهم في امتصاص الليزر بشكل        اويمكن تعليل ذلك بان     

كـون  يلذلك يجب ان    . SiO2الطبقة السطحية للسيلكون وبدوره يؤدي الى تفاعل المنطقة الساخنة مع غاز الاوكسجين فتتشكل طبقة               

 بالأضافة الى ذلك يتوقع حدوث عمليتي الحفر الليزري وعملية التكثيـف            .معدل الاكسدة الابتدائية عاليا للحد من الزيادة في الاكسدة        

 SiO2يمكنها تحطيم اواصر العازل      ولا تقريبا التي لا تسبب الحفر الليزري        0.1eVطاقة الليزر المستخدمة واطئة     ولان  . يدللاوكس

  تغلب عليها عـدم انتظـام مكوناتهـا مـن    والتي يالمرحلة الابتدائية عدم تكثيف الاوكسيد في  سيد سببه   وكان التناقص في سمك الا    ف

SiO و Si2Oو SiO2  الى امتصاص الاشعة الحرارية بصورة كبيرة ثم اعادة ترتيب خليط العازل المتنوع الى حالـة  والتي تؤدي

 وفي الوقت ذاته تقلل من انتشار ايونات وذرات غاز الاوكسجين فحدث تناقصا في السمك مع الزمن وهذا ما يؤيـده                     انتظاما،أكثر  

 .Singh et al., 2004) ; (Kailath et al., 2009كلا من 

مـن اختـراق    هذا  يحد  حيث   ،لتكوين غاز الأوكسجين  ها  عادة اتحاد اؤدي الى احتمال    ي ذرات وايونات الأوكسجين     تشار ان إن 

الغازي مما يؤدي الى نقصان السمك وهذا يتفق مع          يجب أن تتم في الطور       هةعادة الاتحاد للأزواج المتشاب   االعازل مرة ثانية، وأن     

  .(Osipov et al., 2006)نتائج 

جود المكونات الاخرى ضمن العازل عند الاكسدة الابتدائية تجعل من الافضل ان تتم عملية التلدين بعد عملية الاكـسدة                    ان و 

 لتكوين العـازل  cm-1 1100الى cm-1 1000  من FT-IRفي طيف SiO2 مباشرة للتخلص من العيوب وهذا يؤكد زحف منحني 

   .  )Lambers and Hess, 2003(وهذا يتفق مع الباحثين 
 

  الاستنتاجات

   عنـدما  متسعة أضافية تعتمد على التردد    ، وِاِنتاج   )I-V(و) C-V(لخواص  القياسات الكهربائية استجابة النبيطة     بينت نتائج    -

) f ≤ 5kHz( فيما لا يظهر ذلك عند الترددات ،)f >5kHz(.  

تتناسب طرديـا مـع زمـن الحـث         السعة  مة  قيان   و مختلفة في النبيطة  الاوكسيد بأزمنة مختلفة يعطي منحنيات سعة        انماء  -

 .الليزري

  . علاقة عكسية مع زمن الحث الليزري للاكسدة بعد الإنماء الابتدائي المنماة لهالاوكسيد  أن سمك لوحظ    -
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