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 ملخص
.  المحضرة تحت درجة حرارة منخفضة بكثرة في ميدان الإلكترونيات الدقيقة(a-SiN)متبلور اللاتستعمل رقائق نيتريد السيليسيوم 

 على الخصائص RFولملاحظة تأثير الإستطاعة . حدى الطرق التي تحقق هذه الخاصية إرش المهبطي المستعملة هيطريقة ال
 .400W و 150Wالضوئية لرقائق نيتريد السيلسيوم، تم ترسيب مجموعة منها، تتراوح إستطاعة توضعها بين 

 ه كل منميطيافية تحت الحمراء و المطيافية الضوئية بين بأنالتحليل بواسطة الحيث سرعة التوضع تزايدت بزيادة الإستطاعة، بينما 
لوحظ أيضا زيادة في  ، كماRF  بزيادة الإستطاعة تتزايد°Si= و °N= و الروابط المعلقة Si-Si الروابط  و تتناقصSi-Nالروابط 

 .د القيم المرتفعة للإستطاعة عنالعصابة الضوئية و معامل الإنكسار و عرض منطقة الذيل و نقصان في عصابة كثافة الحالات
 

 .العوازل الرقيقة الرش المهبطي،  نيتريد السيليسيوم، الخصائص الضوئية،:كلمات المفاتيح
 

ABSTRACT 

Recently great interest has been paid to amorphous silicon nitride thin films which have found a large range of application. 
Certain device processing requires a low temperature of film deposition, thus making sputtering a potentially useful fabrication 
technique. In order to investigate the influence of the radio frequency (RF) power on the optical properties of amorphous 
silicon nitride (a-SixNy), films were deposited using powers between 150 and 400 W. The deposition rate is an increasing 
function of the power. Infrared spectroscopic analysis indicates that the concentration of Si-N bonds is reduced with increase in 
the RF power. However, the concentration of Si-Si bonds and =N° and =Si° dangling bonds are enhanced. A decrease in the 
optical gap and an increase in the gap state density, refractive index and valence band tail width are observed in films 
depositedat at high RF power.    

 

Keywords: silicon nitride, optical properties, sputtering, dielectric thin films 
 
 :المقدمة 1

ركزت الأعمال في مجال الإلكترونيات الدقيقة أثناء السـنوات         
 و ذلك   (a-SiN)الأخيرة على رقائق نيتريد السيلسيوم اللامتبلور       

لما يمتلكه من خصائص، كاسـتقراره الكيميـائي و تطبيقاتـه           
الواسعة و المتمثلة في تغليف المركبات الإلكترونية و كطبقـات    

 و عزل البوابة عـن      [2,1]يا الشمسية   ضد إنعكاسية فوق الخلا   
 عند ترنزيستورات تأثير المجال     (a-Si :H)السيليسيوم المهدرج   
أضف إلـى ذلـك     .  و أقنعة الإنتشار   [4,3]ذو البوابة المعزولة    

ضعف إنتشار الأيونات القولوية عند الرقائق التي ثحنها أقل من          
1 mµلسيليسيوم  مقارنة برقائق أكسيد ا(SiO2) [6,5]  
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تتعلق خصائص نيتريد السيليسيوم اللامتبلور بطرق و وسـائط         
: التحضير، و لهذا الغرض استخدمت عدة طرق نذكر من بينها         

 و طريقة التوضع البخـاري الكيميـائي        [8,7]النتردة المباشرة   
)  AC  و    DC ( ، و طريقة الرش المهبطـي بنوعيهـا       [10,9]

درجة حرارة تحضـير معظـم المركبـات        ، و بما أن     [14-11]
الإلكترونية تكون منخفضـة فـإن طريقـة الـرش المهبطـي            
استخدمت لهذا الغرض مقارنة بطريقـة النتـردة أو بـالتبخير           
الكيميائي اللتان تتطلبان درجات حرارة مرتفعة محصورة بـين         

900°C 1000 و°C. 
عدت بحوث قدمت فيما يخص هذه الرقائق لكنها غيـر كافيـة            

. رنة بالدراسات التي قدمت عـن السيليسـيوم اللامتبلـور         مقا
 تتعلـق   (a-Si1-xNx)خصائص نيتريد السيليسـيوم اللامتبلـور       

 التي يتحكم فيها عند طريقة التفريـغ        (x=N/Si)بالنسبة المولية   
 و عنـد    SiH4 و   NH3المتوهج عن طريق نسبة خليط الغازين       

ت داخل  طريقة الرش المهبطي عن طريق تغيرات ضغط الآزو       
و نظرا لكثرة الدراسة حـول هـذا الوسـيط،     . غرفة التحضير 

 علـى الخصـائص     RFسنقوم بدراسة تأثير وسيط الإستطاعة      
 .الضوئية لهذه الرقائق

 
 التفاصيل التجريبية 2

لترسيب رقائق نيتريد السيليسيوم اللامتبلـور بطريقـة الـرش          
 حيث تم خلـط  (ALCATEL SM601)المهبطي استخدمنا جهاز 

 حتى ضغط كلي مقـداره      (Ar/N2)ون و الآزوت    غ الأر غازي
(3.10-2 Torr) 2-6.10) ، و ضغط جزئي لغاز اللآزوت يسـاوي 

Torr)            اما الهدف و المتمثل في قرص من السيلسـيوم أحـادي 
 و  15cm البلورة و خالي تقريبا من الشوائب ذو قطر يسـاوي         

 من حامل المساند، درجة حرارة هـذا الأخيـر          5cmعلى بعد   
 و  150W بـين    RF بينما غيـرت الإسـتاعة       C°200تت عند   ثب

400W      تم تفريغ غرفة الرش حتى      و لتفادي التلوث بالأكسجين
للدراسة الضوئية أستخدمت مسـاند مـن   . (Torr 6-10)الضغط 

، و من خلال تداخل الأهداب لطيف الأشـعة         (CaF2)الفليورين  
أخوذة من   الم فوق البنفسجية و المرئية و تحت الحمراء القريبة       

 مجال (PERKIN ELMER LAMBDA 9)طرف جهاز من نوع 
ثخن العينات  ، تم حساب    2000nm و   185nmعمله محصور بين    

 :[15] و باستخدام علاقة طوك. و معامل الإنكسار

2( )gh B h Eα ν ν= − 

 و معامـل    (Eg)تم حسلب كل من العصابة الضوئية الممنوعـة         
أما الدراسة الفيزيوكيميائـة فتمـت مـن خـلال          . Bطوك  

الإمتصاصية بواسطة مطياف الأشعة تحـت الحمـراء مـزود          
 وحيـد  (PERKIN ELMER 1750) بتحليل فورييه مـن نـوع  

 و  450cm-1الحزمة الضوئية مجـال عملـه محصـور بـين           
4000cm-1     4 و قدرة الفصلcm-1     أما درجة حرارة القياسـات ، 

ع العلم أن الشريحة كانت موضـعة فـوق         ، م C°20فكانت عند   
 .مساند من السيليسيوم وحيد البلورة

 
  النتائج و المناقشة 3

، RFالرقائق مع الإستطاعة      يبين تغيرات سرعة نمو    (1)الشكل  
، (A°/mn)120 و   (A°/mn)72حيث يلاحظ زيادة تتراوح بـين       

هذه الزيادة في سرعة النمـو      ،  [12]دبيات  الأوهذا ما وجد في     
ة أساسا إلى زيادة طاقة شـوارد الأرغـون مـع زيـادة             راجع

. [16]الإستطاعة مما يؤدي إلى زيادة إقتلاع ذرات السيليسيوم         
 عند طريقة التفريغ المتوهج     بمثيلتهاهذه السرعة ضعيفة مقارنة     

 (A°/mn)600 و   (A°/mn)350التي تنحصر نتائجها تقريبا بـين       
[12]. 
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يبين طيف إمتصاص العينات للأشعة تحت الحمراء،       ) 2(الشكل
إحداهما عريضة الشـدة و تنحصـر بـين         حيث يلاحظ قمتين    
، و الثانيـة ضـيقة و       947cm-1 و   915cm-1العددين المـوجيين    

هذان القمتان يمـثلان علـى التـوالي        . 470cm-1تتمركز عند   
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 و إهتزازة الإنحناء    Si-Nة  متناظرة للرابط الإهتزازة المط الغير    
يلاحظ مـن الطيـف أن       . N-Si-N [18,17]المتناظرة للرابطة   

إهتزازة المط ينزاح مركزها إلى الأعداد الموجية الكبيرة بزيادة         
، بينما إهتزازة الإنحناء تبقـى ثابتـة، و هـذا           RFالإستطاعة  

الإنزياح الحادث يرجع أساسا لتلوث العينات بذرات الأكسـجين         
متصـاص  ، و بربط هـذا بأطيـاف إ       [20,19]أخرى  ئب  و شوا 

لأشعة فوق البنفسجية و المرئية نستنتج أن كميـة الأكسـجين           ا
هذه الزيادة و الإنزياح في إهتزازة المط يرجعان        . المشيبة قليلة 

 الناتجة أساسا مـن     [21]للبنية العمودية و المسمات و الفجوات       
بزيادة  (Si-Si) لروابط و ا(°Si° / =N= ) إرتفاع الروابط المعلقة

  .RFالإستطاعة 
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 على أطياف إمتصاصية الأشعة RFتأثير الإستطاعة ): 2(الشكل

 .تحت الحمراء
 

، RF بدلالة الإستطاعة    Si-Nيوضح تغيرات الروابط    ) 3(الشكل
محسوبة إنطلاقا من قمة الإمتصاص للأشعة تحـت الحمـراء          

، و ذلك   947cm-1 و   915cm-1المحصورة بين العددين الموجيين     
و هنا نشير إلـى أن      . [22]" لانفورد و راند  " بالستخدام نموذج   
 Si-N أقل تأثير في نسبة تركيز الـروابط         RFتأثير الإستطاعة   

و من . [21]مقارنة بتأثير الضغط الجزئي للآزوت داخل الغرفة      
 نقص عدد الروابط    RFالشكل نلاحظ أنه كلما زادت الإستطاعة       

Si-N     ردود الرش الذي   أساسا بتركيبة البلازما و م     و هذا يتعلق
، التي بزيادتها تزداد الـروابط      RFستطاعة  يتعلق هو بدوره بالإ   

Si-Si   و الروابط المعلقة =Si°  و =N°   علـى    داخـل الغرفـة
و نستطيع فهم مـا يجـري مـن         . Si-N [12]حساب الروابط   
 :[23]المعادلة التالية 

4N(Si)=N(Si-N)+2N(Si-Si)+N(=Si°)  

عدد الروابط أما ما بين القوسين فيدل علـى           تدل على  Nحيث  
 .نوعية الرابطة أو الذرة
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 .Si-N على تركيز الروابط RFتأثير الإستطاعة ): 3(الشكل
 

 (Eg)يبين إرتبـاط العصـابة الضـوئية الممنوعـة          ) 4(الشكل
 إلى  (eV)4.8 من القيمة    ، حيث تناقصت بزيادتها   RF ةبالإستطاع

 داخـل   Si-Nو هذا راجع لتنـاقص الـروابط         ،(eV)4.1القيمة  
الرقائق، و هذا مطابق تقريبا لما وجد عند شرائح من نيتريـد            
السيلسيوم المهدرج و الغير المهدرج المدروسة بدلالة الضـغط         

، هذا التناقص يرجع كـون أنـه بزيـادة          [7]الجزئي للآزوت   
ي  تزداد نسبة السيليسيوم في الرقائق، مما يـؤد        RFالإستطاعة  

 إلى هروب المادة من نمذج الرابطة العشـوائية إلـى نمـوذج           
، و بذلك تحدث الإمتصاصات عند هـذا        [19]إختلاف الأطوار   
 . التي تملك طاقة عصابة أقل(Si)النوع من الذرات 
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 الإستطاعة  مع الذيل   يمثل التزايد الحادث عند منطقة    ) 5(الشكل
RF           حيث تعرف هذه المنطقة بعرض ذيـل عصـابة التكـافؤ ،

(E0)  ،    676 هذا التزايد محصور بين القيمتينmeV   1056 وmeV 
 و مقارنة بتقنية التفريغ المتوهج تعتبر       RFمع زيادة الإستطاعة    

هذه القيم كبيرة مما يسمح بالقول أن الشرائح المحضرة بطريقة          
ن أكثر أمورفية أي أقل ترتيبا و تنظيمـا و          الرش المهبطي تكو  

 و  Si-Siهذا التزايد في عرض الذيل يرجع إلى كثافة الـروابط           
 التي تتموضع في هذه المنطقـة، و        N° [12]=الروابط المعلقة   

 .هذا مطابق لما وجد عند التحليل بالمطيافية تحت الحمراء
 

150 200 250 300 350 400

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

E 0v
(m

.e
V)

(Watt)

 
 .RFاعة عصابة التكافؤ مع الإستط  ذيل عرضتغيرات): 5(الشكل

 
يبين تغيرات العصابة الضوئية مع عـرض منطقـة         ) 6(الشكل

 فيما يخص رقـائق     [5]" كودي  " الذيل، و هذا مماثل لما وجده       
a-Si :H          حيث تركزت دراسته علـى الخصـائص الضـوئية ،

للإمتصاص الحادث عند منطقة الذيل، فوجد علاقة خطية بـين          
بكة السيليسـيوم   العصابة الضوئية و قلة الترتيب الحادث عند ش       

 : اللابلوري المهدرج، و هذه العلاقة هي

Eg = Eg
0 –CE0  

Egحيث  
 العصابة الضوئية الممنوعة في غياب الفوضى فـي         0

 بالسـتخدام نتـائج     ، و  عبارة عن ثابـت    Cالشبكة البلورية و    
Eg و   3-1.9.10 يساوي   Cوجد أن   ) 6(الشكل

و . 6.1eV تساوي   0
فؤ و الناقلية متساويان فإن     باعتبار أن عرض ذيل عصابة التكا     

 تتـراوح   RF مع الإستطاعة    (Ec-Ev)تغيرات العصابة الحركية    
Eg+2E و ذلك وفق العلاقـة       6.20eV  و 6.15eVبين  

، و هـذا    0
 ، و بـذلك نسـتنتج أن العصـابة          6.1eVقريب جدا من القيمة     

الحركية الممنوعة تبقى دائما ثابتة مهما تغير عـرض منطقـة           
 .الذيل
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 .العلاقة بين العصابة الضوئية و عرض منطقة الذيل: )6(الشكل
 

)" طوك" تغيرات ثابت    يمثل) 7(الشكل )B    مع الإسـتطاعة 
RF 1، حيــث يتنــاقص مــن القيمــة/ 2

500( . )cm eV
 إلــى −

1/ 2343( . )cm eV ، و كما هو معلوم هذا الثابت يبين درجـة          −
، حيث كلما كانت قيمته     [25,24]ركيبي عند العينات    التجانس الت 

و مـن القـيم     . صغيرة كانت الرقائق أكثر تجـانس تركيبـي       
المتحصل عليها يستنتج أن العينات المحضرة عند الإستطاعات        
المرتفعة تكون بنيتها التركيبية أقل تجانسا من تلك المحضـرة          

" ا ثابـت    عند الإستطاعات الضعيفة، و بما أن الرقائق التي له        
، و منـه    [26]كبير تكون نسبة الآزوت بهـا مرتفعـة         " طوك  

يستنتج بأن نسبة هذا الأخير تكـون مرتفعـة لـدى العينـات             
طوك " المحضرة عند الإستطاعات المنخفضة، و من قيم ثابت         

 أن الشرائح تميل إلى نمذج إخـتلاف الأطـوار          نستطيع القول "
[27].  

 1.8مل الإنكسار من القيمـة      يبدي تزايدا خطيا لمعا   ) 8(الشكل  
، وهذا راجع إلـى تنـاقص       RF مع الإستطاعة    2.40إلى القيمة   

 و ذلك راجـع إلـى       Si-Si [7] و زيادة الروابط     Si-Nالروابط  
 .[21]البنية التركيبية للرقائق 
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 .RFستطاعة   الإ معتغيرات معامل الإنكسار): 8(الشكل 
 

 الخلاصة 4
 تأثيرا واضحا و حساسا على الخصـائص        RFكان للإستطاعة   

الضوئية لرقائق نيتريد السيليسيوم الللامتبلور المحضرة بطريقة       
  تزايـد   إلى حيث الزيادة في الإستطاعة تؤدي    . الرش المهبطي 

 °N= و الروابط المعلقة     Si-Si، و الوابط     سرعة التوضع  كل من 
 هذا إلى زيادة عرض منطقة الذيل لعصـابة     ، مما يؤدي  °Si=و  

 ومنـه تتنـاقص     ،1056m.eV إلـى    678m.eVالتكافؤ أي من    
 نتيجـة   4.80eV إلـى    4.1eVالعصابة الضوئية الممنوعة مـن      

، مما أدى إلى تغير البنية التركيبية       Si-Nلتناقص كثافة الروابط    

و إنزيلحها إلى نموذج إختلاف الأطوار، و هذا موضـح مـن            
/1 المحصـورة بـين   " طوك  " ابت  ثنتائج   2343( . )cm eV  و  −

1/ 2

500( . )cm eV
−.  
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