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 النواقل أنصاؾ تكنولوجٌا

 النواقل أنصاؾ تنقٌة و تحضٌر : الأول الفصل
 (السٌلٌسٌوم)  السٌلٌكون مثال – النواقل أنصاؾ تنقٌة فً الكٌماوٌة الطرق (أ

 السٌلٌسٌوم تنقٌة فً الفٌزٌابٌة الطرق (ب
 GaAs و السٌلٌكون مثال - بلور أحادي تنمٌة طرق : الثانً الفصل

   قالب داخل بلور أحادي تنمٌة طرق (أ

  قالب من انطلاقا بلور أحادي تنمٌة طرق (ب

  قالب بدون بلور أحادي تنمٌة طرق (ج

 البلور لأحادي رقٌقة طبقات تنمٌة طرق (د
 PN وصلة صناعة طرق : الثالث الفصل

  الخلابط طرٌقة (أ

 الانتشار طرٌقة (ب

 الانتقابً الانتشار طرٌقة(ج

 الأٌونً الزرع طرٌقة (د
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  القشرة من أساسا الطبٌعة من ( الخامة) الأولٌة المواد استخراج

  السٌلٌكا استخراج كمثال التنقٌب و الحفر عملٌات عبر الأرضٌة

 السٌلٌكون أكسٌد الكٌماوٌة التسمٌة) بالكوارتز ٌعرؾ  ما أو

 SiO2) الرمال و الصخور من 

 الحرارة عالٌة أفران داخل (SiO2 )السٌلٌكون أكسٌد معالجة

 السٌلٌكون مادة استخلاص أجل من كٌماوٌة تفاعلات إلى إخضاعه و

Si المعدنً السٌلٌكون ٌسمى الذي MGS 

 على تحتوي) نقٌة ؼٌر المستخلصة ( Si) السٌلٌكون مادة

 شوابب و الحدٌد و الكربون و الاكسجٌن شوابب من مستوٌات

 ما ضمن لاحقة معالجة إلى السٌلٌكون مادة إخضاع ٌجب...اخرى

 مستوى خفض أجل من (Purification) التنقٌة بعملٌات تعرؾ

 الشوابب
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  تفاعلات عبر أساسا كٌماوٌة تنقٌة طرق نمٌز التنقٌة عملٌات فً

  بداٌة المعدنً السٌلٌكون ٌخضع ؼالبا فٌزٌابٌة، تنقٌة طرق و كٌماوٌة

 فٌزٌابٌة تنقٌة طرق ذلك بعد تلٌها كٌماوٌة تنقٌة طرق إلى

  ضمن لاحقة معالجة إلى تخضع السٌلٌكون من المنقاة العٌنات

 محددة شروط فً تنمٌة أجل من (Croissance) التنمٌة عملٌة

 ، البلورات متعددة ، البلور أحادٌة : عٌنات الحرارة و  الضؽط من

 مطعمة أو جوهرٌة ، رقٌقة أو سمٌكة طبقات فً ، مبلورة لا 

 (Caractérisation) توصٌؾ بطرق تشخص المحضرة العٌنات

 الفٌزٌابٌة خواصها مختلؾ  و بنٌتها خصابص دراسة اجل من

 الأخٌرة هذه تكون المحضرة العٌنات لخصابص كافٌة بدراسة

 الاجهزة مختلؾ فً فعالة كطبقات التطبٌق و للاستخدام جاهزة

 مدمجة دارة اعقد الى جهاز أبسط من انطلاقا الالكترونٌة



  النواقل أنصاؾ تنقٌة و تحضٌر.1

 مقدمة
 تمثل المرحلة الأولى نحو التصنٌع التجاريمتعدد البلورات حجم نصؾ ناقل تحضٌر و تنقٌة 

 من أجل كمادة خامة سوؾ تستعمل لاحقا متعددة البلورات هذه المادة . لجهاز إلكترونً 

 كمٌة قلٌلة من بعض . رقابق انصاؾ النواقلالذي ٌحول لاحقا إلى تشكٌل أحادي البلور 

 الشوابب لها تؤثٌر معتبر على الخصابص الكهربابٌة لنصؾ ناقل و هذا ما ٌستوجب 
 بالرؼم من إمكانٌة (. %99.9999 >)ذا نقاوة عالٌة أن حجم المادة الخامة ٌجب أن ٌكون 

 الوصول إلى بعض مستوٌات النقاوة خلال آلٌة التبلور، لكن من المهم جدا البدء بمادة خامة

 هناك مجال لا حصر له من المواد التً ٌمكن تحضٌرها كمساند، . عالٌة النقاوة ما أمكن  
 الأكثر انتشارا كمساند على المستوى الصناعً التجاري  GaAsلكن ٌبقى السٌلكون و 

 . و بالتالً عادة ما ٌتم التركٌز على آلٌات تحضٌر و تنقٌة هذه المواد

  السٌلٌكون

 الثانًالعنصر السٌلٌكون هو ٌعتبر فً القشرة الأرضٌة،  %46الأكسجٌن المتوفر بنسبة بعد 

 ، إنما على شكل Siالعنصري و لكن لا ٌتواجد السٌلٌكون فً شكله  ،%28الأكثر وفرة بنسبة   

 ،شكل رمال فً و تظهر هذه الأكاسٌد  بالسٌلٌكاتاو ما ٌعرؾ ( SiO2)السٌلٌكون أكسٌد 

 (نوع من الكوارتز بنفسجً اللون) Amethystصخور الكوارتز بؤنواعها مثل   
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Amethyst)                            (  
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 Agate                                                      

 

 Amethyst (نوع من الكوارتز بنفسجً اللون)  

 Agate   صخور كوارتز رسوبٌة مكونة من عدة طبقات مختلفة الألوان 



6 

Flint                                                                              

Opal                                                             SiO2, nH2O                      3%     9%      

        20% .             

 

Flint  ، صخور كوارتز رسوبٌة الوانها تختلؾ بٌن الأسود ، الرمادي الفاتح، الأصفر 

   الآجوري
 

Opal  الذيالرطب  السٌلٌكاأو  هٌدروسٌلٌكاالذي هو 

 فٌهنسبة الماء و  SiO2, nH2Oصٌؽته الكٌماوٌة    

 حسب الأنواع  %20و قد تصل إلى  %9إلى  %3بٌن   
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 ٌتم على مدى واسع انتاج ما ٌعرؾ  بالسٌلٌكون المعدنً  للسٌلٌكاتمع هذه الوفرة 
((metallurgical-grade silicon (MGS ) ) 98بدرجة نقاوة% . 
 إضافٌةلأن صناعة الأجهزة الإلكترونٌة تتطلب درجة نقاوة عالٌة فهناك مراحل تنقٌة و 

 ما ٌعرؾ السٌلٌكون نوعٌة إلكترونً لإنتاج ٌخضع لها السٌلٌكون   
(electronic-grade silicon (EGS ) و ٌسمى كذلك سٌلٌكون نوعٌة 

 مقبولةمن اجل درجة نقاوة semiconductor-grade silicon (SGS .)ناقل نصؾ 

 السٌلٌكونصناعة اجهزة الكترونٌة ، و على مستوى التنمٌة البلورٌة    
  EGS  أوSGS  ٌجب ٌحتوي مستوٌات من شوابب الأكسجٌن و الكربون أقل 

 و شوابب معدنٌة بمستوٌات من (.  ppmأقل من بضع )بضع أجزاء من ملٌون من 

 .أقلأو ( ppb)أجزاء من بلٌون رتبة 

 (EGS)سٌلٌكون إلكترونً  (MGS)سٌلٌكون معدنً  (SiO2) سٌلٌكات

 (SGS)أو نصؾ ناقل 
 استخلاص

 طرق تنقٌة كٌماوٌة
 و طرق تنقٌة فٌزٌابٌة
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 :الشمسً  السٌلٌسٌومنوعٌة 
  Solar grade Silicon 

 الخامة التً تحوي حتى  السٌلٌسٌوممادة 
120 ppm  ٌمكن الشوابب الشابعة نوع من 

 %11.5تعطً خلاٌا شمسٌة ذات مردود أن 

 . AM1الشمسً تحت الإشعاع  

 أجلمستوٌات الشوابب القصوى من صنفت 

 الخامة الشمسٌة  السٌلٌسٌوممادة نوعٌة  

 : ٌلً كما 
  B , P، شوابب  ppm 25حتى  Alشوابب 

 ، شوابب أخرى أقل  ppm0.01 حتى 

 تحلٌلا  1ٌظهر الشكل .  ppm 5من 

 الذي ٌظهر علاقة خطٌة بٌن للتكالٌؾ و 

 السٌلٌسٌومتكلفة إنتاج و الشوابب محتوى 
1 ppm=10-6 .- 1 ppb = 10-9 
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 .التوالًعلى  EGSو  MGSالجداول التالٌة تقدم تراكٌز الشوابب القٌاسٌة فً السٌلٌكون 
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 .التوالًعلى  EGSو  MGSالجداول التالٌة تقدم تراكٌز الشوابب القٌاسٌة فً السٌلٌكون 
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         Metallurgical-grade silicon (MGS:))السٌلٌكون نوعٌة معدنً . 1. 2. 

                           ش                        لإ   ج          ع           
       (SiO2 . )                      ض                                              

           ث        ( submerged-electrode arc furnace)                     س 

   ج                                    .        ع       لا                      ش   
                           1800°C            .      ع         ج              

             ق             لا                      لا           .     م       ئق    ش 
         (SiO , CO )  ع                        .     ث          لا SiO2       ع     

الكوارتز -السٌلٌكا  MGS المعدنً السٌلٌكون 
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  بالمعادلة SiO2 إرجاع تفاعل عن عموما ٌعبر

 تلك خلال تتشكل و أعلاه، المعادلة من تعقٌدا أكثر هً التفاعلات سلسلة الحقٌقة فً لكن
 الكربون و الذابب SiO2  بٌن الابتدابً التفاعل ، SiC ، SiO مثل وسٌطٌة مركبات التفاعلات

  المعادلة حسب ٌكون

 تتجاوز ٌمكن المحلٌة الحرارة درجة أٌن المتجاورة الإلكترودات بٌن القوس داخل ٌحدث و
  2000°C .الناتجة المركبات SiO و CO درجة حٌث الفرن فً الأبرد المناطق إلى تتدفق  

  التفاعل معادلة حسب SiC ٌتشكل أٌن C-1700°C°1600بٌن الحرارة
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 درجة تقل حٌث الفرن فً الأعلى المناطق إلى تتصاعد أن CO و SiO للنواتج ٌمكن كذلك

  التفاعل معادلة حسب C و SiO2 من كل تشكل ٌعاد أٌن C°1600عن الحرارة  

   

 الفرن من الأسخن الداخلٌة المنطقة فً الذابب SiO2 مع ٌتفاعل SiC ثانٌة جهة من

  Si السٌلٌكون عنصر ٌتشكل حٌث و C- 2100°C°1900 بٌن الحرارة درجة حٌث  

  الكلً التفاعل حسب CO و SiO من كل مع المطلوب

  التفاعلٌن من ضمنٌا مكون هو الذي
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17 
 ( MGS) ع                  م                ع          ج 
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  السٌلٌكون هذا .تجمٌده و الفرن من استخراجه ٌتم المتشكل الذابب السٌلٌكون
 Al هً فٌه الؽالبة الشوابب و %99-%98 بدرجة نقً هو و MGS هو

  منخفضة مستوٌات على الحصول ثانٌة جهة من .(3.4 جدول) الحدٌد و  

 بالتالً و منها التخلص الصعب من لأنه خاصة أهمٌة له البور شوابب من

 انتاج فً العملٌة هذه سلبٌات من .للسٌلٌكون مطعمة كعناصر تستعمل  
 المتمثلة الخامة المواد كلفة و كمٌة حٌث من مكلفة أنها MGS السٌلٌكون  

 kg 700-600 بٌن الفحم و kg 2700-2500 بٌن الكوارتز حصى فً  

 المستهلكة الكهربابٌة الإستطاعة كذا و kg 500-300 بٌن الخشب رقابق و  

 kg (1 ton) 1000 ٌقدر ما لإنتاج ذلك و 000kW/h 500 بـ تقدر حٌث  

 من %70 و للعام MGS من ton 500 بـ ٌقدر ما ٌنتج حالٌا .MGS من  

 تستعمل  Al-Si خلابط مثلا) التعدٌنٌة التطبٌقات فً ٌسخر الانتاج هذا  

 . الأعوام خلال تختلؾ قد انتاجه فً الاحصاءات و . (السٌارات محركات فً  
  . كمثال 2010 لعام MGS انتاج مخطط أسفله نورد و  
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  النقاوة عالً سٌلٌكون صناعة فً تخصص %3 تتعدى لا MGS منتج من ضبٌلة نسبة

 الحالً  الاستهلاك و الإلكترونٌة الصناعات أجل من SGS أو EGS بـ ٌعرؾ ما أو

  .للعام 5x106 kg بـ تقرٌبا ٌقدر EGSلـ  
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 .                              ئ  Al   Ca   Mg  ث   ع     
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                             ع      EGS           : (EGS) إلكترونً – نوعٌة السٌلٌكون

                                                 (single –crystal silicon). EGS         

 آ           م EGS    MGS                      .(3.5          ظ )                 

               MGS                                   ه   ع م          .               

      ك ثم distillation                                    م                        

             ظ    ض .EGS         ث                               ش    لإ           

           ئ    ق     MGS             ض      ض                             ع         

 .                                     ع                  ق        

 
     لا         ث                              ض   MGS                 لا       

  SiH4   لا  ث  ئ          SiH2Cl2   لا  ثلاث          SiHCl3                  

           SiCl4          ه                     SiHCl3                    ش        ث  

  Si             ع   SiH4 . SiCl4    ع      م           .EGS             ش     لا  ع      

  SiO2           غ              لا                ضع (CVD).                غ  

         (chlorinated derivatives)           ش            لا             

  .(fractional distillation)     ئ          ع         م                    ث (3.6       )
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 : مزاٌا عدة فً ٌكمن EGS السٌلٌكون تحضٌر فً شٌوعا الأكثر هو SiHCl3 كون فً السبب
  كلورٌد مع المعدنً السٌلٌكون مسحوق تفاعل من SiHCl3 تحضٌر بسهولة ٌمكن-

  .مبوٌة درجة 400-200 بٌن منخفضة حرارة درجات فً (HCl(gas))الجاؾ الهٌدروجٌن
 التقطٌر تقنٌات بواسطة تنقٌته ٌمكن و سابل ٌكون SiHCl3 المحٌطة الحرارة درجة فً-

  .المعٌارٌة  
  الكربون من صهارٌج داخل الجافة الصٌؽة فً حفظه ٌمكن و بسهولة معه التعامل ٌمكن-

 .الصلب
  صلبة حاوٌات فً نقلها و الهٌدروجٌن مع مزجها و بسهولة تبخٌرها ٌمكن السابلة صٌؽته-

  .الجوي الضؽط شروط فً الهٌدروجٌن حضور فً إرجاعه ٌمكن  .تآكل تعانً أن دون
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 تلامس أي من التخلص بالتالً و المسخن السٌلٌكون مساند على تحقٌقه ٌمكن توضعه-
 . الناتج السٌلٌكون تلوٌث شانه من الذي خارجٌة سطوح مع ملوث  
-SiHCl3 حرارة درجة من أخفض هً و 1200-1000 بٌن حرارة درجات فً ٌتفاعل  

  النقاوة عالً السٌلٌكون لطبقات توضع سرع او توضع معدلات ٌقدم و SiCl4 تفاعل  

EGS تفاعل من إنطلاقا المتوضعة تلك من أسرع SiCl4 .  
 النقاوة عالً السٌلٌكون عنه ٌنتج الذي و المسخنة المساند على SiHCl3 لـ الحراري التفكك

  EGSبآلٌة تعرؾ ما ٌمٌز Seimens.  

 
  SiHCl3 الكلوروسٌلان ثلاثً تحضٌر ٌتم :( Seimens process) الكلوروسٌلان آلٌة

  حرارة درجة فً الجاؾ (HCl) الهٌدروجٌن كلورٌد مع MGS السٌلٌكون مسحوق بتسخٌن

  التفاعل ٌجري حٌث ممٌع مفاعل فً C°300 حوالً فً
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  الأول الاتجاه فً التفاعل و C°900 تفوق التً الحرارة درجات فً عكوس التفاعل هذا

  ٌجب لذلك للحرارة ناشر تفاعل هو الكلوروسٌلان  ثلاثً به ٌتشكل الذي (الٌمٌن نحو)
  SiHCl3 بقاء على ٌمكن ما  للحفاظ الأول التفاعل من الناتج الحراري الفابض من التخلص

 كلورٌد و المكلورة السٌلان مشتقات و السٌلان من مزٌج ٌتشكل SiHCl3 تشكل إلى إضافة .

 الجدول حسب  السٌلٌكون  
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 التفاعل مثل تفاعلات فٌه تساهم SiCl4   تشكل مثلا 

 Si(s) + 4HCl = SiCl4 + 2H2   
  %20 إلى 10 بنسبة SiCl4 السٌلٌكون كلورٌد رباعً تكون فً ٌساهم الذي

  الأول  للتفاعل مرافقا التفاعل هذا ٌكون و
Si(s) + 3HCl = SiHCl3 + H2 

 كلورٌد رباعً لتشكٌل  أٌضا (SiHCl3) مع ٌتفاعل ٌمكن (HCl)  الهٌدروجٌن كلورٌد كذلك

  للتفاعل تبعا الهٌدروجٌن و (SiCl4) السٌلٌكون 

 

 
 ، للكلور معتبر استهلاك مقابل EGS السٌلٌكون إنتاج مردود من خفضت التفاعلات هذه

 التفاعلات حسب ٌتفاعل منه معتبر جزء EGS إلى كلً بشكل SiHCl3 ٌتحول أن بدل  

  مفاعل إلى المدخل السٌلٌكون من %30 فقط أن بحٌث   SiCl4 إلى ٌتحول و أعلاه 

CVD النقاوة عالً البلورات متعدد سٌلٌكون إلى ٌتحول. 

  الناتجة المركبات بٌن الفصل على جهة من ٌعمل Seimens  آلٌة مردود رفع أجل من

  التقطٌر عملٌة عبر (فٌها المتواجدة الشوابب ذلك فً بما)  السابق الجدول فً الموضحة

 الجزٌبٌة
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 ٌتم كذلك
 بالهٌدروجٌن الحرارة عالً إرجاع هً التً الكٌماوٌة العملٌة عبر SiHCl3 إلى SiCl4 تحوٌل

 SiCl4 لـ  

  (High temperature reduction of silicon tetrachloride with hydrogen)) : 

  SiCl4+H2=SiHCl3+HCl 

  و SiCl4 من المولٌة النسبة بنفس مولً مزٌج C  1 :1 molar mixture°1000 عند  

H2 من مولٌة نسبة %25-%20 تقرٌبا ٌنتج SiHCl3 ًهذه تتطلب . الؽازي المزٌج ف  

  جٌدة نوعٌة ذو هو الناتج SiHCl3 أن الجٌدة مٌزتها لكن عالٌة كهربابٌة طاقة لعملٌةا

  الذي SiHCl3 لـ الحراري التفكك من نقٌة نواتج هً الهٌدروجٌن و SiCl4 من كل لأن جدا

 هدرجة تفاعل عبر SiHCl3 إلى SiCl4 تحوٌل كذلك ٌمكن .التقطٌر بعملٌة مسبقا تنقٌته تم

  (hydrogenation) SiCl4 3 : معدنً سٌلٌكون وسطSiCl4+2H2+Si=4SiHCl3  

 .C°500 عند SiHCl3 من %30-%20 حوالى ٌنتج التفاعل هذا
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  الشوابب فصل كذلك و بعضها عن الناتجة المركبات فصل ٌتم التجزٌبٌة التقطٌر بعملٌة
  التفاعل أثناء تتحدد  التً B البور و ، Al الألمنٌوم ، Fe الحدٌد فً خصٌصا  المتمثلة

  عبر كذلك الشوابب هالٌدات  من التخلص ٌتم و هالٌداتها تشكل و الكلور عنصر مع
 , FeCl3 b.p =316 °C) الشوابب هالٌدات عن SiHCl3 تفصل التً التجزٌبٌة التقطٌر عملٌة

 AlCl3  m.p=190°C subl, BCl3 b.p=12.65°C)) ) التوالً على  

  نقاوة درجة من ترفع الشوابب هالٌدات من SiHCl3 لـ التجزٌبٌة التقطٌر عملٌة

 أو نحاس حدٌد، بور، فوسفور، ، ألمنٌوم  (شوابب بتراكٌز معتبر بشكل الناتج

  ,1ppb من أقل ( ذهب  
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 المخططات فً موضحSeimens لآلٌة تخطٌطً رسم
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  : Siemens طرٌقة مخطط فً

MG-Si  المعدنً السٌلٌسٌوم ، TCS ًكلوروسٌلان ثلاث SiHCl3 ، TET ًكلورٌد رباع 

  hydrochloration / hydrochlorination بعملٌة TCS تحضٌر ، SiCl4 السٌلٌكون

 السٌلٌكون مع كمتفاعل الهٌدروجٌن كلورٌر chlorure d'hydrogène استعمال فٌها ٌتم

 : التفاعل حصٌلة و C°300 عند ممٌع مفاعل فً المعدنً  
Si(s) + 3HCl = HSiCl3 + H2 ً350 حرارة درجة ف°C ثانٌة معادلة معها تحدث و : 

  Si(s) + 4HCl = SiCl4 + 2H2  من %85 ٌنتج ما TCS 15 و الأول التفاعل حسب%  

  التخلص فٌها ٌتم تقطٌر بعملٌة TCS تنقٌة و فصل ٌتم الثانً، التفاعل حسب TET من

  SiCl4 من التخلص كذلك و SiHCl3 عن منخفضة ؼلٌان درجة لها التً الشوابب من

(TET) جانبً ناتج ٌعتبر الذي  ، TCS ًإضافٌة تنقٌة عملٌة إلى إخضاعه ٌتم النق  

 على نحصل و (منه أعلى ؼلٌان درجة ذات الشوابب من للتخلص ثانٌة مرة تقطٌره)
  TCS ًحراري تفكك إلى إخضاعه ٌتم الذي نقاوة العال pyrolyse ًمفاعل ف Siemens   

  متعدد السٌلٌكون على التحصل الأخٌر فً ثم و . قضبان شكل على ساخنة مساند ذو

 من مول كل حٌث  جانبٌة تفاعل نواتج تولد التوضع عملٌة لكن النقاوة عالً البلورات
    Si إلى تتحول مولات 4 – 3 ٌقابله البلورات متعدد سٌلٌكون إلى ٌتحول الذي SiCl4.   

 أجل من تنقٌتها و فصلها ٌتم H2, HCl, SiHCl3, SiCl4 SiH2Cl2 الجانبٌة التفاعل نواتج

  . النقاوة عالً TCS إنتاج إعادة فً جدٌد من استعمالها  
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SiHCl3 ًفً إدخاله ٌتم و النقاوة عالً هٌدرجٌن بواسطة تخفٌفه ثم تبخٌره ٌتم النقاوة عال 

 إلى كهربابٌة بطاقة مسخن سٌلٌكون قضٌب سطح على الؽاز ٌتفكك حٌث ، التوضع مفاعل  
  التفاعلات . القضٌب هذا على للسٌلٌكون النقاوة عالٌة طبقات تنمو و C°1100 حرارة درجة  

   : هنا الحاضرة الأساسٌة
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  إلكترودات إلى مستندة تكون mm 4 حدود فً بؤقطار الرقٌقة السٌلٌكون قضبان ، المفاعل هذا داخل

  التفكك هذا و SiHCl3 لمركب حراري تفكك ٌسبب مقاومة عبر السٌلٌكون قضبان تسخٌن .الؽرافٌت من

 التفاعل أن  أي .3.5 للمعادلة الثانً الاتجاه فً التفاعل حسب النقاوة عالً EGS السلٌكون بتوضع ٌسمح

  EGS السٌلٌكون بتشكل ٌسمح ما هذا و الحرارة درجة برفع الثانً الاتجاه نحو الأول الاتجاه من ٌنزاح 

  لتوضع تنوٌة كنقاط تتصرؾ السٌلٌكون قضبان .C°1100 حوالً فً حرارة درجة فً النقاوة عالً

 فً .1mm/hour من أقل التوضع معدل و البلورات متعددة قضبان مشكلا أٌضا  ٌتوضع الذي السٌلٌكون

 إلى 150 بؤقطار  EGS  النقاوة عالٌة البلورات متعدد سٌلٌكون قضبان تنتج ساعة 300 إلى 200 خلال 

 200 mm. السٌلٌكون قضبان تقطٌع ٌتم و EGS إلى تخضع اسطوانٌة طوٌلة قضبان إلى البلورات متعدد 

 السٌلٌكون قضبان سحق ٌمكن كذلك . أضافٌة تنقٌة أجل من المعلقة التنقٌة طرٌقة مثل فٌزٌابٌة تنقٌة طرق 
 EGS طرٌقة مثل فٌزٌابٌة طرق وفق بلور أحادي لتنمٌة تهٌؤ قطع إلى البلورات متعدد Czochralski.  

  .للطاقة عالً استهلاك و التوضع معدلات بطا المعدة، الكمٌات حجم صؽر Seimens آلٌة مساوئ من

  .EGS إنتاج فً المردود و التكلفة حٌث من بدٌلة طرق تطوٌر إلى دفع ما
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 المساوئ بعض 
  فً تتبدد (منها %90)  الطاقة أؼلب ، الكهربابٌة للطاقة عالً استهلاك لها Siemens آلٌة

 المفاعل ، علٌه سٌلٌكون طبقات توضع لتجنب ذلك و .للمفاعل الداخلٌة الجدران تبرٌد عملٌة

 شكل على السٌلكون من واحد قضٌب داخله وٌتضمن الكوارتز من مصنوع التوضع ؼرفة أو  
  U  ثم من و للكسر قابلة تكون نهالأ كبٌر بقطر الكوارتز من ؼرفة صناعة ٌمكن لا . مقلوب 

 مقلوب  U شكل  على القضبان من أكثر أو 30 تتضمن أن ٌمكن الفولاذ من ؼرؾ تطوٌر تم  

  كػ 1 لكل المستهلكة الطاقة خفض مقابل البلورات متعدد السٌلٌكون إنتاج مردود من رفع ما  

  .المنتج  السٌلٌكون من
  عالٌة مقاومٌة لها لأن التوضع قضبان لتسخٌن عالٌة طاقة Siemens آلٌة تتطلب

(~ Ω.cm) 230000 المؽناطٌسً بالحث تسخٌن أو جول بفعل مباشر تسخٌن تطبٌق ٌمكن و 

  . C°400  حوالً إلى التوضع قضبان ٌسخن و أخفض كهربابٌة طاقة ٌتطلب الذي  

 الؽرافٌت من عادة مصنوعة هً التوضع قضبان مع تماس فً التً الكهربابٌة الإلكترودات

 الطاقة و الؽازات تدفق من كل تعدٌل ٌجب  .الكربون بشوابب تلوث مصدر تشكل ٌمكن و  

  من كبٌرة كمٌة . للتوضع معدل أحسن على الحصول أجل من العملٌة أثناء الكهربابٌة  

 طرٌقة طورت لذلك . استؽلالها تجدٌد أجل من تدوٌرها إعادة إلى ٌحتاج الجانبٌة النواتج
 Siemens عملٌة سلبٌات تدارك أجل من النقً السٌلٌكون توضع فً أخرى  
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 :Silane process (السٌلان أحادي أو) السٌلان آلٌة

 المسخن السلك و السٌلان أحادي /  The Union Carbide and Komatsu آلٌة

  Monosilane and Hot Filament 

 مبدأ على تقوم هً و تجاري إهتمام استقطبت الذي EGS إنتاج فً البدٌلة الآلٌات أحد من هً

 بدل SiH4 من EGS إنتاج محاسن من .(SiH4) السٌلان لؽاز (pyrolysis) االحراري التفكك  

  SiHCl3 أخفض حرارة درجات تتطلب الكٌماوٌة التفاعلات لكون نظرا منخفضة التكالٌؾ أن  

 لٌعطً C°900 من أقل حرارة درجات فً ٌتفكك السٌلان ؼاز .ضررا أقل الثانوٌة النواتج و

 : للتفاعل تبعا الهٌدروجٌن و السٌلٌكون  

 

 

  تكلفة و النقاوة حٌث من مزاٌا و محاسن واحدة لكل الطرق من بعدد ٌحضر ٌمكن السٌلان
 المؽنٌزٌوم مع MGS لمسحوق المباشر التفاعل تتضمن السٌلان لتحضٌر آلٌة أبسط .الانتاج

 Magnesium silicide) المؽنٌزٌوم سٌلٌسٌد لتشكٌل هٌدروجٌن وسط فً C°500 عند  

 : Mg2Si). ٌتفاعل Mg2Si الأمونٌوم كلورٌد مع (NH4Cl) ًدرجة فً  النشادر محلول ف 

  Mg2Si + 4NH4Cl SiH4 + 2MgCl2 + 4NH3 : التفاعل حسب C°0 من أقل  حرارة  
NH3 (liquid) 
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  ،(السٌلٌكون فً P نوع تطعٌم ٌحقق الذي) البور شوابب إزالة فً تناسب الآلٌة هذه

  – الحمضً Lewis مركب ٌشكل التفاعل أثناء الناتج (B2H6) البوران ثنابً لأن
  تطاٌر من أخفض (volatility) تطاٌره أو تبخره الذي ،H3B:NH3 القاعدي

  أو أقل البور من بمحتوى EGS تحضٌر ٌمكن .السٌلان بتنقٌة ٌسمح ما السٌلان

 المحضر SiH4 باستعمال ppt (partie par trillion-10-12) 20  ٌساوي

 كملوث ٌتواجد أن ٌمكن PH3 الصٌؽة فً الفوسفور حٌن فً .الطرٌقة بهذه  

  . SiH4 لـ لاحقة تنقٌة ٌتطلب  

  بـهٌدرٌد SiCl4 لـ الكٌماوي الإرجاع تتضمن SiH4 لتحضٌر أخرى طرٌقة

 التفاعلات حسب اللٌثٌوم مع الألمنٌوم بهدرٌد أو اللٌثٌوم
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  رباعً Hydrogenation هدرجة تتمUnion Carbide بعملٌة ٌعرؾ أخرى طرٌقة

 للتفاعل تبعا ممٌع مفاعل داخل المعدنً السٌلٌكون وسط فً TET / SiCl4كلوروالسٌلان

3SiCl4+2H2+Si(98%)=4SiHCl3 
 مفاعل نحو تدوٌره إعادة  ٌتم ٌتفاعل لم الذي SiCl4 فٌما بالتقطٌر TCS/SiHCl3 فصل ٌتم

  داخل توزٌعه ٌتم الأولى المرحلة فً مرحلتٌن عبر توزٌعه ٌتم النقً SiHCl3 . الهدرجة  

 ،SiHCl3=SiH2Cl2+SiCl4 2 : التالً التفاعل ٌحفز عمود

 : التالً التفاعل ٌحفز العمود داخل SiH2Cl2 توزٌع الثانٌة المرحلة فً 

SiH2Cl2=SiH4+2SiHCl3 3، التقطٌر عملٌة بواسطة ٌتم والثانً الأول التفاعل نواتج فصل .  

SiH4 (-112°C) ، SiH2Cl2 (8.3 °C)  ، SiHCl3 (31.5 °C) ، SiCl4 (57.6°C) درجة  

  كذلك . مركب كل ؼلٌان

 
SiCl4 و SiHCl3 الأولى التوزٌع مرحلة و الهدرجة مفاعل نحو تدوٌرها إعادة ٌتم  

  التالً المخطط حسب التوالً على
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   pyrolyse حراري تفكك إلى ٌخضع ثم تقطٌر بعملٌة تنقٌته ٌتم SiH4 السٌلان

 ٌنتج ما  مبوٌة درجة 800-700 حتى مسخنة البلورات متعدد سٌلٌكون أسلاك على
 داخل مركبة السٌلٌكون من المسخنة القضبان على البلورات متعدد (EGS) السٌلٌكون  

  . SiH4= 2H2 + Si : التفاعل حسب معدن أو الفولاذ من مفاعل ؼرفة  

 المطلوبة الوحٌدة الخامة المادة . الهدرجة مفاعل نحو الهٌدروجٌن تدوٌر إعادة مع

  . الممٌع المفاعل داخل ٌستعمل (مسحوق) حبٌبات شكل على معدنً سٌلٌكون هً  

  ٌتطلب تفاعل كل و المطلوبة النواتج من قلٌلة كمٌات تعطً الحاضرة التفاعلات
  إعادة ٌتم العملٌات هذه تتوسط التً SiCl4 و SiHCl3 و بعده تقطٌر عملٌة

 النتٌجة .SiH4 السٌلان لشكل النهابً التحول قبل مرات عدة تنقٌتها و تدوٌرها

  .المتوضع البلورات متعدد للسٌلٌكون بالتالً و SiH4 لـ عالٌة نقاوة درجة هً  

  من منخفضة مستوٌات على ملحوظ بشكل ٌحتوي المتشكل EGS السٌلٌكون

  . Seimens آلٌة حسب SiHCl3 تفكك من المحضر EGS مع مقارنة البور شوابب

  من منخفضة مستوٌات على ٌحتوي SiH4 تفكك من المحضر EGS السٌلٌكون كذلك

  ( لخ‘... الكروم ، المنؽنٌز ، النحاس ، النٌكل ، الحدٌد) الانتقالٌة المعادن شوابب
  تآكل مشكل أي ٌسبب لا  SiH4  تفكك لأن المفاعل حاوٌة من تؤتً أن ٌمكن التً

  . (الكلور تحتوي– المكلورة كالمركبات) الهالٌدات تسببه قد
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  فً ٌحدث الحراري التفكك أن ٌعنً ما SiH4 استعمال فً تتمثل إٌجابٌة أخرى نقطة

  التحول مردود و كامل بشكل ٌحدث التفكك و C°800 مثلا منخفضة حرارة درجات

  تعمل لمركبات تشكل هناك لٌس و poly-Si توضع مردود كذلك و عالً SiH4 إلى

  السٌلٌكون من قضبان على بالحصول الطرٌقة تسمح و . المتوضعة Si طبقة تآكل على

 كثٌفة و السمك منتظمة و عرٌض قطر ذات طوٌلة و الشكل أسطوانٌة البلورات متعدد

  المنطقة طرٌقة عبر البلور أحادي السٌلٌكون لصناعة مناسبة هً و . الفجوات من خالٌة  
  SiH4 استخدام على القابمة العملٌة فً السلبً الجانب . floating zone (FZ) المعلقة

 .SiH4 إلى SiHCl3 لتحوٌل المطلوبة الإضافٌة المراحل بسبب الطٌارة الجزٌبات تكلفة هً

 من و . SiH4 من قلٌلة كمٌة تعطً الكٌماوٌة التفاعلات لأن SiCl4 تدوٌر إعادة ٌجب كذلك 

  أو مسحوق تشكل تجنب ٌجب البلورات متعدد سٌلٌكون إلى SiH4 لـ المتجانس التفكك  

  على التسخٌن تركٌز و المفاعل لؽرفة الداخلٌة الجدران تبرٌد عبر ذلك و سٌلٌكون ؼبار
  .التبرٌد عملٌة فً الطاقة من مزٌد إستهلاك ٌعنً الفعال التبرٌد و .التوضع قضبان
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 وسٌطٌة تفاعلات خلال من SiH4 الوسٌطً المركب تحضٌر ٌتم :السٌلان أحادي تقنٌة ملخص

 هٌدروجٌن وسط فً C°500 عند المؽنٌزٌوم مع  المعدنً السٌلٌكون مسحوق مفاعلة مثلا

 ( .Magnesium silicide: Mg2Si) المؽنٌزٌوم سٌلٌسٌد لتشكٌل  

 ٌمكن (إضافٌة بكمٌات) المؽنٌزٌوم و SiO2 فً المتمثلة الاولٌة المواد من انطلاقا : ملاحظة

 Mg2Si تحضٌر ثم المعدنً السٌلٌكون استخلاص بداٌة 

 درجة فً  النشادر محلول فً (NH4Cl) الأمونٌوم كلورٌد مع Mg2Si ٌتفاعل ثم

  : التفاعل حسبSiH4 لٌعطً  C°0 من أقل  حرارة 

 

 
  ، البور شوابب مستوى خفض فً مناسب التفاعل هذا : ملاحظة
  بـهٌدرٌد SiCl4 لـ الكٌماوي الإرجاع تتضمن SiH4 لتحضٌر أخرى طرٌقة

 التفاعلات حسب اللٌثٌوم مع الألمنٌوم بهدرٌد أو اللٌثٌوم
 
 
 

NH3 (liquid) 
4 
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  وسط فً TET / SiCl4كلوروالسٌلان  رباعً Hydrogenation هدرجة تتم أخرى طرٌقة

 للتفاعل تبعا ممٌع مفاعل داخل المعدنً السٌلٌكون

3SiCl4+2H2+Si(98%)=4SiHCl3 
 مفاعل نحو تدوٌره إعادة  ٌتم ٌتفاعل لم الذي SiCl4 فٌما بالتقطٌر TCS/SiHCl3 فصل ٌتم

  داخل توزٌعه ٌتم الأولى المرحلة فً مرحلتٌن عبر توزٌعه ٌتم النقً SiHCl3 . الهدرجة  

 ،SiHCl3=SiH2Cl2+SiCl4 2 : التالً التفاعل ٌحفز عمود

 : التالً التفاعل ٌحفز العمود داخل SiH2Cl2 توزٌع الثانٌة المرحلة فً 

SiH2Cl2=SiH4+2SiHCl3 3، التقطٌر عملٌة بواسطة ٌتم والثانً الأول التفاعل نواتج فصل .  

SiH4 (-112°C) ، SiH2Cl2 (8.3 °C)  ، SiHCl3 (31.5 °C) ، SiCl4 (57.6°C) درجة حسب  

  كذلك . مركب كل ؼلٌان

 
SiCl4 و SiHCl3 الأولى التوزٌع مرحلة و الهدرجة مفاعل نحو تدوٌرها إعادة ٌتم  

 السابق المخطط حسب التوالً على
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  حراري تفكك إلى ٌخضع ثم تقطٌر بعملٌة تنقٌته ٌتم SiH4 السٌلان

pyrolyse  800-700 حتى مسخنة البلورات متعدد سٌلٌكون أسلاك على 

 القضبان على البلورات متعدد (EGS) السٌلٌكون ٌنتج ما  مبوٌة درجة

 حسب معدن أو الفولاذ من مفاعل ؼرفة داخل مركبة السٌلٌكون من المسخنة
  . SiH4= 2H2 + Si : التفاعل

  الهدرجة مفاعل نحو الهٌدروجٌن تدوٌر إعادة مع
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 :الوسٌطٌة المركبات تنقٌة و تحضٌر فً الحاضرة  بالتفاعلات تذكٌر 
 ( Seimens process) الكلوروسٌلان آلٌة

 

 

 التالً التفاعل ٌحدث اعلاه التفاعل مع بالموازاة
 حسب TCS من %85 حوالً  ٌنتج ما  Si(s) + 4HCl = SiCl4 + 2H2 أقل بنسبة

 الثانً التفاعل حسب TET من %15 و الأول التفاعل

  الهٌدروجٌن كلورٌد تفاعل من كذلك ٌنتج (SiCl4) السٌلٌكون كلورٌد رباعً تشكٌل 

(HCl) مع (SiHCl3)  للتفاعل تبعا : 

 

 عبر SiHCl3 إلى SiCl4 تحوٌل ٌتم Seimens طرٌقة مردود رفع أجل من

 بالهٌدروجٌن الحرارة عالً إرجاع هً التً الكٌماوٌة العملٌة مثل تفاعلات

 SiCl4:                  SiCl4+H2=SiHCl3+HCl لـ

: وسط سٌلٌكون معدنً  SiCl4( hydrogenation)هدرجة عبر تفاعل أو 

3SiCl4+2H2+Si=4SiHCl3   
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 ؼرفة إلى الؽازٌة الحالة فً ادخاله ٌتم التقطٌر عملٌة بواسطة أساسا SiHCl3  تنقٌة بعد 

 فً الحاضرة التالٌة التفاعلات ناتج و  حرارٌا تفككا داخلها  ٌعانً حٌث المسخنة التوضع  
 EGS السٌلٌكون من نقٌة طبقة توضع هو التوضع مفاعل أو ؼرفة 

 

 

 

 

 

 

 
  حرارة درجات فً ٌتفكك السٌلان ؼاز :Silane process (السٌلان أحادي أو) السٌلان آلٌة

  للتفاعل تبعا الهٌدروجٌن و السٌلٌكون لٌعطً C°900 من أقل

 

 
 ؼرفة داخل  pyrolyse حراري تفكك إلى ٌخضع ثم تقطٌر بعملٌة تنقٌته ٌتم SiH4 السٌلان

 EGS السٌلٌكون من نقٌة طبقة منتجا التوضع
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  كلوروالسٌلان  رباعً Hydrogenation هدرجة تتمUnion Carbide عملٌة فً

TET / SiCl4  ًللتفاعل تبعا ممٌع مفاعل داخل المعدنً السٌلٌكون وسط ف 

3SiCl4+2H2+Si(98%)=4SiHCl3 
 مفاعل نحو تدوٌره إعادة  ٌتم ٌتفاعل لم الذي SiCl4 فٌما بالتقطٌر TCS/SiHCl3 فصل ٌتم

  داخل توزٌعه ٌتم الأولى المرحلة فً مرحلتٌن عبر توزٌعه ٌتم النقً SiHCl3 . الهدرجة  

 ،SiHCl3=SiH2Cl2+SiCl4 2 : التالً التفاعل ٌحفز عمود

 : التالً التفاعل ٌحفز العمود داخل SiH2Cl2 توزٌع الثانٌة المرحلة فً 

SiH2Cl2=SiH4+2SiHCl3 3، التقطٌر عملٌة بواسطة ٌتم والثانً الأول التفاعل نواتج فصل .  

SiH4 (-112°C) ، SiH2Cl2 (8.3 °C)  ، SiHCl3 (31.5 °C) ،  SiCl4 (57.6°C)   حسب  

  . مركب كل ؼلٌان درجة

  من كل كذلك

 
SiCl4 و SiHCl3 الأولى التوزٌع مرحلة و الهدرجة مفاعل نحو تدوٌرها إعادة ٌتم  

 pyrolyse حراري تفكك إلى ٌخضع ثم تقطٌر بعملٌة تنقٌته ٌتم  SiH4 السٌلان .التوالً على

 EGS السٌلٌكون من نقٌة طبقة منتجا التوضع ؼرفة داخل   
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 حبٌبات شكل فً البلورات متعدد السٌلٌكون ترسب أو توضع
  (Granular polysilicon deposition):  

 : The Ethyl Corporation Process الإٌثٌل إدخال آلٌة
 Silane and Fluidised Reactor 

 
 الكلوروسٌلان طرٌقة من كل
  (Seimens process) السٌلان و (Silane process) من قضبان تنتج  

EGS. ًانتاج على ٌركز اهتمام هناك حٌن ف EGS شكل فً البلورات متعدد 
  تفكك على تعتمد و 1980 السنوات خلال فً طورت العملٌة هذه .حبٌبات  

SiH4 ًالسٌلٌكون انتاج ٌسمح ممٌع ترسب أو توضع مفاعل ف EGS متعدد  
 استعمال ٌتم لا العملٌة هذه لتحقٌق . بحرٌة تتدفق حبٌبات شكل فً البلورات
 من حبٌبات استعمال ٌتم كمساند بل ، التوضع مفاعل داخل سٌلٌكون قضبان

  بتٌارات مدعمة ممٌع مفاعل داخل متدفقة EGS  نوعٌة أٌضا السٌلٌكون  
 الحبٌبات هذه تتصرؾ و الشكل فً موضح كما الهٌدروجٌن و السٌلان ؼاز

 لتشكٌل البلورات متعدد EGS السٌلٌكون ٌترسب علٌها التً التبلور كبذور  
   . المفاعل داخل بحرٌة متدفقة الشكل كروٌة جسٌمات  
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  السٌلٌكون استخدام عدم فً هً السابقة العملٌات مع مقارنة العملٌة هذه فً الأول التؽٌٌر
  القلوٌة الفلوروسٌلٌكات استعمال بل . SiH4 السٌلان لإنتاج أولٌة كمادة المعدنً

(M2SiF6) alkaline fluorosilicate حٌث M العمود من معدن) قلوي عنصر إلى ٌشٌر  
 الخامة المادة بالتالً و واسع بشكل صناعٌا متوفرة هً و (Na,Li الدوري، للجدول الأول

  SiF4 السٌلٌكون فلورٌد رباعً على للحصول سٌلٌكات الفلورو تبخٌر ٌتم . مكلفة ؼٌر الأولٌة
 الألمنٌوم هدرٌد مثل معدنً هدرٌد بإستعمال SiH4 السٌلان أحادي إلى SiF4 هدرجة ٌتم ثم
 
 الحاضرة التفاعلات و (AlNaH4) الصودٌوم مع الألمنٌوم هدرٌد أو (AlLiH4) اللٌثٌوم مع  
  أو Na قلوي عنصر هو M حٌث المعدنً الهدرٌد لتحضٌر H2+M+Al=AlMH4 2 هً  

Li . و SiF4+AlMH4=SiH4+AlMF4 لهدرجة SiF4 السٌلان أحادي إلى SiH4. و  
 بالتالً و الألمنٌوم صناعة فً للألمنٌوم كمصدر مهما AlMF4 الجانبً الناتج ٌبقى

  ٌتفكك SiH4 السٌلان أحادي ، التقطٌر عملٌة بعد . للبٌع قابل كمنتج قٌمة ذو هو  
  هذه لتحقٌق لكن . السابقة العملٌات فً كما البلورات متعدد سٌلٌكون إلى حرارٌا
  ٌتم كمساند بل ، التوضع مفاعل داخل سٌلٌكون قضبان استعمال ٌتم لا العملٌة
 ؼاز بتٌارات مدعم ممٌع مفاعل داخل متحركة السٌلٌكون من كرات استعمال

   الشكل فً موضح كما الهٌدروجٌن و السٌلان  
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  بٌن قطرها ٌتراوح المتشكلة الحبٌبات حجم
  فً . مم 0.7 بمعدل مم 1.5 إلى 0.1
  تتصادم العملٌة لهذه طرٌقة أحدث

 خامل ؼاز من تٌار عبر بٌنها فٌما الجسٌمات
 إلى الحبٌبات تتكسر التصادمات هذه إثر و  
  مع مقارنة .المفاعل داخل المطلوب الحجم  

  تستهلك لا الآلٌة هذه Siemens آلٌة
 نسبة بـ تنقص المستهلكة الطاقة ، كبٌرة طاقة

 درجات فً ٌحدث السٌلان تفكك لأن .80%  
 تبرٌد إلى تحتاج ٌعد لم و .منخفضة حرارة  
 مفاعلات إنشاء ٌمكن و.المفاعل ؼرفة جدران  
  تكالٌؾ تخفض مستمرو بشكل تشتؽل كبٌرة  

 هو المفاعل من ٌخرج الذي الناتج .الصناعة
 معالجات إلى ٌحتاج لا للإستعمال مباشرة جاهز  
 مراحل تجنب بالتالً و السحق كعملٌات لاحقة  
 ا .الناتج تلون إلى تإدي قد عمل  

  السٌلٌكون من  صؽٌرة حبٌبات هو الأخٌر فً لناتج
  لها المباشر الاستعمال تناسب قد التً البلورات متعدد
  .الفوطوفولطابٌة التطبٌقات منها تطبٌقات عدة فً
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 طرق التنقٌة الفٌزٌابٌة

 تعتمد هذه الطرق فً مبدأها على التجمد انطلاقا من طور منصهر أو سابل

 العناصر الشاببة التً  توزٌعةعموما إلى تؽٌر فً منصهر ٌإدي  معدن حٌث أن تجمد 
  B، و نفترض أن إضافة العنصر ( B)و ( A)من معدنٌن خلٌط ثنابً نفترض . ٌحتوٌها
 ، المقابل ( a)كما موضح فً الشكل   Aالمذٌب من درجة انصهار تخفض 
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  .السابل و الصلب الطور بٌن B المكون ذوبانٌة فً فرق ٌوجد أنه ٌظهر الاتزان مخطط

  للشوابب CL تركٌز على ٌحتوي الذي المنصهر الخلٌط حرارة درجة فً نخفض عندما

B ، الشكل حالة فً ، .السابل الطور عن مختلفة تركٌبة له ٌظهر بلور أول فإن(a) ، 
  . الابتدابً الخلٌط فً CL تركٌزها من أقل Cs هو الصلب الطور فً B الشوابب تركٌز  

  : A العنصر فً B للعنصر الفصل معامل بتعرٌؾ  ٌسمح التراكٌز فً الفرق هذا
k0=CS/CL.  . 

 
k0<1 : كانت إذا ((∆Tfr = T-Tfr < 0 ، ًالصلب الطور من الشوابب تمر الحالة هذه ف 

  (مباشرة شوابب) السابل الطور نحو  
k0>1 : كانت إذا ((∆Tfr = T-Tfr > 0 ًنحو السابل الطور من الشوابب تمر الحالة هذه ف 

  ٌسمى و (A-B) الاتزان مخطط من مباشرة ٌشتق k0 . (معكوسة شوابب) الصلب الطور  

  .الاتزان عند الفصل معامل

 مثل الفٌزٌابٌة التنقٌة تقنٌات فً استؽلالها ٌتم السابل و الصلب الطور بٌن الشوابب توزٌعة
  . الذاببة المنطقة تقنٌة و المجزأ التبلور ، الموجه المتدرج التجمد تقنٌة  
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  : الموجه المتدرج بالتجمد التنقٌة تقنٌة

 

 

 

 

 

  المذابة الشوابب من منتظم تركٌز على ٌحتوي معدنً قضٌب حمل على المبدأ ٌقتضً
  حرارة درجة إلى ( k < 1 انصهاره درجة من تخفض التً)

 المذاب المعدن هذا ٌحتوي الذي القالب الفرن من ببطء إخراج ثم ، الانصهار درجة من أعلى

 تجمد عملٌة إلى ٌخضع سوؾ المذاب القضٌب ، (أسفله الشكل أنظر)  الأٌسر الطرؾ جهة من 

  نقاوة أكثر تكون سوؾ الصلب الطور من قطعة أول و القضٌب طرؾ من تبدأ التً و متدرج  

  الشوابب و نقاوة أقل تكون سوؾ التالٌة الصلبة القطع . منه انطلاقا تجمدت الذي السابل من

 سوؾ المتدرج التجمد بعد علٌه المتحصل القضٌب .للقضٌب الأٌمن الطرؾ نحو تتجمع سوؾ

  باقتطاع النقاوة درجة تحسٌن ٌمكن .معٌن مدى على الابتدابً القضٌب من نقاوة أكثر ٌكون  

 بإعادة .موجه متدرج تجمد مرحلة إلى جدٌد من إخضاعها ثم القضٌب من نقاوة الأكثر القطعة

  الطرٌقة هذه مساوئ من  .الدرجة فابقة تنقٌة على نحصل أن ٌمكن مرات عدة العملٌة هذه  

  لجزء مرة كل فً هدر هناك ثانٌة جهة من و تنقٌة عملٌة كل فً تنقص المنقى المعدن كمٌة أن
  .السابقة العملٌة نتابج من
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 : الذاببة المنطقة تقنٌة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقل و الطول ممتد معدنً قضٌب من محدودة منطقة إذابة التقنٌة هذه تقتضً

 مثال ضرب ٌمكن .الآخر طرفه إلى القضٌب طرؾ من الذاببة المنطقة هذه  
  .الشوابب من ضعٌؾ و منتظم Coتركٌز على ٌحتوي السٌلٌسٌوم من لقضٌب  

 وظٌفته الشكل (أسطوانً أو) أنبوبً حراري منبع نضع القضٌب ٌسار على
  المنبع هذا ببطء نقل فً تتمثل التالٌة المرحلة . l طولها صؽٌرة منطقة صهر  

  من بتركٌز ٌتجمد القضٌب من الأٌسر القسم .القضٌب طول على الحراري
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  المادة تتجمد ، الٌمٌن نحو الذاببة المنطقة انتقال مع .الابتدابً التركٌز من أقل ٌكون الشوابب

  الذاببة المنطقة فً الشوابب تركٌز  . الشوابب من الفابضة الكمٌات الذاببة المنطقة فً ملقٌة

  من أكبر شوابب تركٌز على تحتوي سوؾ تتجمد التً التالٌة المنطقة فإن بالتالً و ٌرتفع

  .هكذا و تسبقها التً المنطقة

  الذي  الجامد الطور فً الشوابب تراكٌز فٌه تكون مستقر نظام إلى التراكٌز تصل ، الأخٌر فً

  أجل من ٌحدث العكسً الفعل . متساوٌة وراءها توا تجمد الذي الطور و الذاببة المنطقة أمام
  هذه تعتبر .(k0>1) (مذاب - مذٌب) الثنابً الخلٌط انصهار درجة من ترفع شوابب أو عناصر

  .التنقٌة عملٌة فً المستعملة الطرق أكثر من هً و (الأولى بالتقنٌة مقارنة) مربحة التقنٌة
  الحراري المنبع نقل سرعة ، k الفعلً الفصل بمعامل مشروطة أو مرتبطة العملٌة هذه فعالٌة

  .نفسه بمبدبها مرتبطة بعوامل محدودة تنقٌة طرٌقة كل عامة بصفة .الذاببة المنطقة طول و
  : أساسٌٌن بعاملٌن ترتبط سوؾ النهابٌة لنتٌجةا مثلا الذاببة المنطقة تقنٌة حالة فً

  ، بالوصول الذاببةتسمح المنطقة ،  محددة معالجة شروط فً .الابتدابً المعدن نقاوة درجة-

 التركٌز و النهابً التركٌز بٌن النسبة)معٌن تنقٌة معامل إلى الشوابب، من نوع كل أجل من
  .أنقى الابتدابً المعدن كان كلما أحسن تكون النتٌجة  ، (الابتدابً  
  هنا .الوحدة من قرٌب هو السابل و الصلب الطور بٌن فصلها معامل التً شوابب تواجد-

  ابتدابً معدن اختٌار إذن ٌجب و كهذه (شوابب) عناصر أجل من ضعٌفة المعالجة فعالٌة تكون
   .النوع هذا من شوابب من قلٌلة كمٌات خصوصا ٌحتوي
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 العنصرٌة التنقٌة عملٌة تكرار على تستند الذاببة بالمنطقة التجارٌة التنقٌة عملٌة

  بشكل ترتفع نقٌة مادة على الحصول تكلفة بالتالً و مرات عدة الذاببة بالمنطقة  

  تستخدم عملٌا . التنقٌة عملٌة بتسرٌع ٌسمح التقنٌات هذه من صنؾ هناك .معتبر

  حراري منبع كل ٌقطعها التً المسافة بالتالً و التسلسل على حرارٌة منابع عدة
 (أسفله الشكل أنظر) المستخدمة الأفران عدد حسب معتبر بشكل تقل
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 GaAsمثال السٌلٌكون و  -طرق تنمٌة أحادي بلور : الفصل الثانً 
 

 طرق تنمٌة أحادي بلور 

 طرق تنمٌة  عٌنات أحادي بلور سمٌكة
Echantillons massifs 

 طرق تنمٌة  عٌنات أحادي بلور رقٌقة
 Couches minces-طبقات رقٌقة)

 بردجمانطرٌقة : طرق تنمٌة  داخل قالب
 طرٌقة المنطقة الذاببة –العمودٌة و الأفقٌة 

 الافقٌة و العمودٌة

 طرٌقة السحب: طرق تنمٌة  انطلاقا من قالب
Czochralski(CZ )– طرٌقة السحب على شكل 

 شرابط

 طرٌقة المنطقة الذاببة: طرق تنمٌة  دون قالب
 (Float Zone -FZ)المعلقة 

 الكٌماوي انطلاقا التوضع: CVDطرٌقة  

 من طور ؼازي 
Chemical vapor deposition 

 Sputtering: طرٌقة الرش المهبطً 

  Vacuum: طرٌقة التبخٌر فً الفراغ
evaporation 

 MBE: طرٌقة القذؾ  بحزمة جزٌبٌة
Molecular beam epitaxy 
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 العمودٌة Bridgman-Stockbarger  طرٌقة

  سابل طور
 منصهر أو

 أحادي قضٌب
 متشكل بلور

 قالب

 أحادٌة بذرة
 البلور

 دعامة
 حامل أو

 دوران

  من قالب داخل  البلورات متعدد قضٌب نضع

  فٌها مدببة  نهاٌة القالب بهذا  الؽرافٌت

 بالكامل القضٌب نصهر . البلور أحادٌة بذرة

 حرارة درجة من أعلى حرارة درجة إلى

< 𝑻 انصهاره 𝑻𝒇 متحرك فرن بواسطة 

 منصهر طور إلى بالكامل القضٌب ٌصهر

 البذرة مع تلامس فً بداٌته فً ٌكون

 بتحرٌك أو أعلى إلى الفرن بتحرٌك

 المنصهر الطور ٌبدأ الاسفل نحو القالب

 بالتدرٌج بالتجمد وراءه الفرن ٌخلفه الذي

  البلورٌة البنٌة متبعا ٌتبلور بحٌث

 بذلك ٌتشكل و البلور أحادٌة للبذرة

 الفرن بتحرٌك بلور أحادي قضٌب

 نحو الفرن تحرٌك مع و القالب اعلى إلى

  القضٌب اعلى نحو الشوابب تهاجر الاعلى

 عملٌة اي الواحد من أقل الفصل معامل كان إذا

 له تنقٌة عملٌة كذلك ترافقها بلور احادي  تنمٌة



 محدب سابل صلب تماس سطح

 مقعر

  طفٌلٌة مشوشة تنوٌة تكون إلى ٌإدي أن  القالب جدار مستوى على تشوه أو شذوذ لأي ٌمكن

  لتجنب ، المتشكل البلور أحادي الصلب الطور فً بلورٌة تشوهات و عٌوب ظهور إلى تإدي

  التماس سطح أن بحٌث القالب جدار على ٌمكن ما اعلى حرارة درجة فرض ٌتم  ذلك حدوث
  تظهر مشوشة تجمد انوٌة أي هكذا ، السابل الطور نحو  محدب ٌكون سابل – صلب طور

  تنمٌة لأن  المتشكل البلور أحادي داخل تتطور أو تنمو ان ٌمكنها لا القالب جدار على

   عمودي باتجاه تتم البلور أحادي تبلور و
 سابل – صلب طور التلامس سطح على

 مشوشة لتنوٌة تطور أي ٌعرقل هذا و

  . القالب جدار على

 حرارة درجة تنخفض أٌن العكسٌة الحالة فً

 ٌمكن و  التلامس سطح ٌتقعر  القالب جدار

  أن القالب جدار على مشوشة تنوٌة لأي

 أحادي الصلب  الطور داخل تنمو و تتطور

 بلورٌة تشوهات تكون و  المتشكل البلور

 .القالب مع التماس سطح على
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 الأفقٌة Bridgman-Stockbarger  طرٌقة

 لطرٌقة  الافقً الجهاز استعمال عادة ٌتم ، القالب بجدار التلوث مستوى خفض أجل من

 صلب طور التلامس سطح من جانب و المنصهر الطور من جانب فقط أن حٌث برٌدجمان  

 الفراغ مع تماس فً فٌكون الآخر الجانب أما القالب مع تلامس فً ٌكون سابل-
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 مركب ناقل نصؾ من البلور أحادي قضٌب تنمٌة فً تستعمل الأفقٌة بٌردجمان طرٌقة كذلك
 ,ZnSe , CdS): (II-VI) الخلابط أو ، GaAs ، InP ، GaSb : (III-V) الخلابط مثل 

 CdTe) طٌارة عناصره أحد تكون أٌن (volatil)  أصعب أخرى تقنٌات استعمال ٌكون أٌن و .  

  درجة فوق أفقً وعاء فً البلورٌة ؼٌر المادة تسخٌن الأفقٌة بٌردجمان طرٌقة تستدعً

  . البلور أحادٌة البذرة تتواجد أٌن القضٌب نهاٌتً أحد من انطلاقا بالتدرٌج التبرٌد ثم انصهارها
  . الوعاء طول على بالتدرٌج ٌتشكل البلور أحادي
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  ضؽط من بد لا . طٌاران عنصران الفوسفور و الأرسنٌك ، الخامس الجدول عناصر  من
 ٌتم تحضٌره ، GaAs أجل من  .التحضٌر عملٌة أثناء V المجموعة من العنصر على إضافً

  .As لـ إضافً ضؽط تحت  
  على ٌحتوي المؽلق الكوارتز أنبوب الأفقٌة، برٌدجمان طرٌقة فً

7N Gallium ً6 و منفصل طرؾ فً نقN As ًالأنبوب وضع ٌتم .الآخر الطرؾ فً نق  

  C° 620 و 600 بٌن حرارة درجة فً حفظه ٌتم الأرسنٌك . منطقتٌن ذو فرن فً

  لحرارةا درجة ذات المنطقة فً (الأرسنٌك لؽاز  1atm (1,01325 bar) ضؽط ٌعنً ما)

 منطقة هً و أعلى حرارة درجة فً تحفظ الؽالٌوم تحتوي التً الكوارتز ؼرفة .المنخفضة
  فً As ٌتصاعد .GaAs  (1238 °C) انصهار درجة من أعلى هً التً الفرن حرارة درجة  

 عبر و الؽازي الطور إلى مباشرة الصلب الطور من ٌتحول أي C-620°C°600 الحرارة مجال

 أٌن الأسخن المنطقة إلى الأرسنٌك ؼاز ٌنتقل الفرن منطقً بٌن (مرشح) الانبوب فتحات
 حاجز عن عبارة المرشح  .المنصهر أو المذاب GaAs لتشكٌل المنصهر  الؽالٌوم مع ٌتفاعل

  GaAs الخلٌط جعل بعد .المنطقتٌن بٌن الأرسنٌك تدفق فً ٌتحكم تضٌقات به السٌلٌكا من  

  تجمٌدا تجمٌده ٌتم المذاب الطور ،(ساعة 24 إلى 12 من ذلك ٌتطلب) متجانس المنصهر
  درجة فً تدرج مع فرن فً mm/h 3 - 1 بمعدل  القالب تحرٌك بواسطة موجها متدرجا

 كل ٌتجمد بعدما .صلب إلى المذاب الطور كل ٌتحول حتى ( C/cm° 20 - 10 قدره) الحرارة

  فترة امتداد على الاعتٌادٌة الحرارة درجة إلى ببطء القضٌب تبرٌد ٌتم GaAs الخلٌط  

 7N (99.99999%) / 6N (99.9999%)  . ساعة 48 قدرها
 



 :الذاببة المنطقة طرٌقة

 طرق فً التقنٌة هذه رأٌنا

  تتبع هنا هً و التنقٌة 

 منها الهدؾ و المبدأ نفس

 إنطلاقا بلور أحادي تنمٌة

 البلورات متعدد قضٌب من

 الطرٌقة هذه تكون أن ٌمكن

  عمودٌة أو أفقٌة

 البلورات متعدد قضٌب نضع حٌث

 مدببة نهاٌة به قالب داخل

 البلور أحادٌة البذرة تحوي

 منطقة نكون متحرك فرن بواسطة

 نحو الفرن بتحرٌك . البلورات متعدد القضٌب و البذرة بٌن التماس مستوى على مباشرة ذاببة

  تحت مباشرة المتجمدة المنطقة هكذا و الأعلى، نحو الذاببة المنطقة معه تتحرك الأعلى 

 الذاببة المنطقة برفع هكذا و البلور أحادٌة للبذرة البلورٌة البنٌة تتبع سوؾ الذاببة المنطقة

 نحصل هكذا و البلور أحادٌة لبنٌة تبعا تجمد قد تحتها القضٌب من الجزء كل ٌكون الأعلى نحو

 معامل كان إذا تنقٌة لعملٌة الوقت نفس فً ٌخضع قد البلور أحادي قضٌب على النهاٌة فً

 (k0<1) بذلك ٌسمح الشوابب فصل
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 البلورات متعدد قضٌب
 

 ذاببة منطقة
 

 البلور أحادٌة بذرة
 

  اتجاه

 حركة

 المنطقة

 الذاببة
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 Czochralski(CZ)طرٌقة السحب : طرق تنمٌة  انطلاقا من قالب

 تقتضً هذه الطرٌقة تذوٌب القضٌب متعدد البلورات

 ثم ننقع فٌه بذرة أحادٌة ؼرافٌتداخل قالب من 

 جزء من. البلور من نفس مادة الطور المنصهر 

 ٌلتصق بالطور المنصهر والبذرة سوؾ ٌذوب 

 الاعلىشدٌد نحو  ببطاعندما نسحب البذرة 

 أٌن المنطقة تكون أبرد

 متجانس بتوزعتسمح كذلك  تدوٌرٌةو مع حركة 

 للطور المنصهر فإن الجزء المنصهر منها سوؾ

 إلى المنطقة الأبرد ساحبا معه الاعلىٌرتفع نحو 

 سرعان ما ٌتجمد جزء وجزء من الطور المنصهر  

 الطور المنصهر الملتصق بالبذرة متبعا نفس البنٌة 

 بسحب البذرة أكثر فؤكثر نحو الأعلى. البلورٌة للبذرة 

 ٌزداد حجم القضٌب المتجمد أسفلها متبعا

 ٌمكن التحكم فً شكل  وبنٌة أحادي بلور 

الدوران ، ٌمكن وضع المجموعة  وقطره من خلال سرع السحب  وحجمه  والقضٌب 
كذلك لمتابعة  وبذرة داخل ؼرفة شفافة من الكوارتز  لخفض معدلات التلوث  –قالب 

كذا عدم ملامسة الطور  ومشوشة  تنوٌةعملٌة التبلور بشكل مربً بهدؾ ملاحظة أي 

 .المتجمد للقالب ٌخفض من مستوٌات التلوث

 
   
 

ؼرافٌتقالب من   

 طور منصهر

 البلور أحادٌة بذرة
 البلور أحادٌة قضٌب 

 متشكل
 

 دوران عمود
 

 جذع السحب
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 :شرابط شكل على السحب طرق
 بذرة 

 سٌقان

 طور منصهر

 قرص

الؽرافٌتصفابح من   
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 من أجل بعض التطبٌقات مثلا كالبطارٌات من الضروري الحصول على أحادي بلور على شكل

 صفابح ، ٌمكن الحصول على صفابح من خلال نشر القضٌب أحادي البلور لكن ٌمكن أن ٌكون  

 هناك ضٌاع فً المادة بسبب التقطٌع ، لذلك طورت طرق تعمل على سحب أحادي بلور مباشرة

 : هذه الطرق هً  وعلى شكل صفٌحة 
 ٌتم ؼمر ساقٌن معدنٌتٌن بٌنهما أخدود فً القالب الذي فٌه الطور :  Stepanovطرٌقة -

 ٌتم نقع بذرة أحادٌة البلور وبٌن الساقٌن  الاخدودالطور المنصهر ٌتدفق فً ذلك  والمنصهر 

 بهافٌعلق  الاعلىسحبها بالتدرٌج نحو  وعلى شكل صفٌحة داخل ذلك الأخدود بٌن الساقٌن 

 ٌتجمد على شكل صفٌحة اٌنالمنطقة الأبرد  الى الاعلىٌسحب تدرٌجٌا نحو  والطور المنصهر 

 كذا سمك الأخدود بٌن الساقٌن وسمكها هو نفس سمك كل من البذرة أحادٌة البلور 
 شق ٌتم من خلاله بهالطور المنصهر ٌتم ؼلقه بقرص  بهالقالب الذي : Brussotطرٌقة -

 فٌتم الاعلىنقعها بالطور المنصهر ثم السحب نحو  وصفٌحة البذرة أحادٌة البلور  ادخال

 الذي سرعان ما ٌتجمد متبعا البنٌة وبذلك سحب الجزء من الطور المنصهر العالق بالبذرة 

 على صفٌحة أحادٌة الاخٌربالسحب التدرٌجً للجزء المتجمد نحصل فً  والبلورٌة للبذرة 

 .البلور
 البذرة عبر ادخالٌتم  والقالب له شكل خاص كما موضح فً الشكل السابق  : Tycoطرٌقة -

 فنسحب فً النهاٌة صفٌحة رقٌقة أحادٌة البلور ببطاالشق العلوي للقالب ثم مجددا سحبها 
 .لها نفس سمك الشق
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 (Float Zone -FZ) المعلقة الذاببة المنطقة طرٌقة هً الشابعة :قالب دون  تنمٌة طرق
 

 

  الابتدابً القضٌب
 البلورات متعدد

 المتشكل القضٌب
 البلور أحادي

 البذرة
 دعامة

 منطقة
 ذاببة 

 تسخٌن
 التردد عالً بحث

 الكوارتز من ؼرفة
 الهواء من مفرؼة

 السفلى نهاٌتها فً توضع دعامة

 ٌعلوها التً البلور أحادٌة البذرة 

  البلورات متعدد القضٌب مباشرة 

  مثبت ٌكون  العلوي طرفه الذي

 نصهر ثم الدعامة اعلى فً

 المتحرك بالفرن الذاببة المنطقة 

 المنطقة تتشكل البداٌة فً بحٌث

 متعدد القضٌب جزء فً الذاببة

 مباشرة البذرة ٌعلو الذي البلورات

  الاعلى نحو الفرن نحرك ثم

 بحٌث الذاببة المنطقة معه فتتحرك

 ٌتجمد الذاببة المنطقة اسفل الجزء

 .البلور أحادٌة البذرة بنٌة متبعا

 على الطرٌقة بهذه المحضرة العٌنات

 وجود لا لأن النقاوة من عالٌة درجة

 للتلوث مصدر ٌكون قد الذي للقالب

 السحب طرق مع مقارنة مكلفة طرٌقة لكنها
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  التردد عالً بالحث أو جول بفعل  ٌكون قد الذاببة المنطقة تسخٌن

  إلكترونات بحزمة بقذؾ أو
 استعمالا الأكثر هً CZ آلٌة كون من الرؼم على

  مساوئ عدة لها لكن ، المسوقة المساند صناعة فً 

 ، المردود المخبرعالٌة فً  الشمسٌة  للخلاٌا بالنسبة

 .المتخصصة الأسواق فً الشمسٌة الخلاٌا أو 
 الأكسجٌن من معتبرة كمٌات تحتوي  CZ رقابق 

 تخفض الأكسجٌن شوابب .السٌلٌسٌوم رقابق فً 

 الخلٌة فً الأقلٌة الشحنة حاملات حٌاة مدة من 

 ، الجهد مقدار من تخفض بالتالً و الشمسٌة 

 ، ذلك إلى إضافة  .المردود و التٌار 

 أخرى عناصر مع الأكسجٌن مركبات و الأكسجٌن 

 الحرارة درجات فً نشٌطة تصبح أن ٌمكن 

 فً للمعالجات حساسة الرقابق جاعلة ، العالٌة 

 استخدام ٌمكن ، المشاكل هذه على للتؽلب .العالٌة الحرارة درجات 
  . (FZ) المعلقة المنطقة بطرٌقة المحضرة الرقابق 

 على ببطا  تمر ، ذاببة منطقة ، التقنٌة هذه فً
 .. السٌلٌسٌوم من قضٌب طول 
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  المنطقة إلى الدخول بدل الذاببة المنطقة فً البقاء إلى تإول الذاببة المنطقة فً الشوابب

 .الذاببة المنطقة مرور بعد جدا نقٌة البلور أحادي منطقة على الحصول ٌسمح ما هذا و ، الجامدة
  تستعمل FZ ،فرقابق المعتبرة التقنٌة تكلفة و كبٌرة بؤقطار قضبان تنمٌة لصعوبة نظرا 

 التجاري الإنتاج فً أقل بشكل ،و المخبر فً الشمسٌة الخلاٌا صناعة فً خصٌصا

طرق توضع طبقات رقٌقة تستخدم عادة فً مجالات : طرق تنمٌة طبقات رقٌقة 

 بهاو التكنولوجٌا العالٌة الأهمٌة المرتبطة  الإلكترونٌك

الطبقة الرقٌقة لمادة معطاة هً عنصر من هذه المادة  ٌكون : تعرٌؾ طبقة رقٌقة 

مختزل بشدة مقارنة مع أبعاد السطح و هً بذلك تقارب ( الذي هو السمك)أحد أبعاده 
و ٌمكن تعرٌفها بؤنها المنطقة القرٌبة من سطح  (. 2D)خصابص بنٌة ثنابٌة البعد 

طبقة رقٌقة . المادة و التً تكون خصابصها مختلفة عن الخصابص داخل حجم المادة
فؤقل من ذلك إلى بضع النانومترات   µm 1هً طبقة لها على الأقصى سمك ٌصل إلى 

(qq nm . ) عدة رقابق مصادفة فً التطبٌقات العملٌة ذات سمك من رتب بضع

ٌمكن ( µm 10 - 0.01أي من ) المٌكرومتراتإلى بعض A (~ 100 °A )°المبات من 

كلما كان السمك أقل ، كلما تفاقم التؤثٌر ثنابً البعد . عموما اعتبارها طبقات رقٌقة
(2D .  ) و العكس ، انطلاقا من عتبة معٌنة للسمك  ٌصبح تؤثٌره مهمل و تستعٌد

 (.  matériau massif)المادة خصابص المادة معتبرة الحجم 
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 مهما كانت طرٌقة تحضٌرها فإن الطبقة الرقٌقة مدعومة بواسطة  مسند : المسند 

 ٌإثر. حامل ، أحٌانا بعد تحضٌرها ٌتم فصل الشرٌحة الرقٌقة عن المسند أو 

 طبٌعة المسند . علٌه المتوضعةالمسند بشدة على خصابص بنٌة الطبقة الرقٌقة   

 من نفس المادة  المتوضعةأٌضا تؤثٌر على الخواص الفٌزٌابٌة للطبقة الرقٌقة لها 

 تختلؾ الخواص الفٌزٌابٌة لطبقة رقٌقة حسب توضعها على مسند عازل . 

 البلورأو على مسند أحادي ( بنٌة ذرٌة ؼٌر منتظمة  مثل الزجاج) لامتبلور

 هًالطبقة الرقٌقة (. أحادي البلور السٌلٌسٌومبنٌة ذرٌة منتظمة مثل )  
 خصابصهاأي أن ( anisotrope) المناحًبالتصنٌع طبقة ؼٌر متماثلة   

 .تختلؾ حسب الاتجاه المعتبر  
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الكٌماوي  التوضع: CVDلتنمٌة طبقات رقٌقة طرٌقة   من بٌن هذه الطرق 

 Chemical vapor depositionؼازي انطلاقا من طور 
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 حرارة درجات عند صلبة مواد لتوضع معقدة آلٌات تتضمن CVD طرٌقة

 من انطلاقا مرتب بلور بتنمٌة مادة توضع مثل ، كٌماوي لتفاعل كنتٌجة عالٌة
 مسند على رقٌقة صلبة طبقة تتوضع بها آلٌة كذلك تعنً CVD . ؼازي طور

 بلورٌة بنٌة ذات طبقة لتوضع  . الؽازٌة للأنواع كٌماوٌة تفاعلات خلال من
 الكٌماوٌة التفاعل عملٌات . C°1000 جوار فً  التوضع حرارة درجة مرتبة

 ؼازي طور من إنطلاقا  الفٌزٌابً التوضع آلٌات عن CVD آلٌة ٌمٌز ما هً

 CVD لنظام مثلا اعلاه الشكل ٌوضح . التسامً أو التبخٌر و الرش آلٌات مثل
 gaz) الأساسٌة أو الرابدة الؽازات أٌضا تسمى أو المتفاعلة الؽازات حٌث 

précurseurs) ًه CH3SiCl3 Methyltrichlorosilane مٌثٌلً بجذر    

CH3الهٌدروجٌن و السلٌكون كربٌد لـ كمنبع H2  ؼرفة إلى الؽازات تحرٌر ٌتم 

 فٌما الؽازات تتفاعل المفاعل عبر بالمرور . مناسبة حرارة درجة فً التفاعل
  المسند سطح على تتوضع صلبة SiC طبقة تكون التفاعل نواتج و بٌنها

 ٌمكن C°2700 حرارة درجة فً ٌتبخر الذي السلٌكون كربٌد .السااخن

 حسب C°1000 حوالى حرارة درجة فً CVD بـ رقٌقة طبقات فً توضعه

   : التفاعل
CH3SiCl3 + excessiveH2 = SiC+3HCl + (excessive)H2  

 تقنٌات CVD رافقت إذا C°300 حوالى إلى الحرارة درجة خفض ٌمكن و

 . اللٌزر أو الضوء ، البلازما تستعمل
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كتلً لأنواع الؽازات المتفاعلة إلى جوار المسند نقل -1  

 سطح إلى الحدٌة الطبقة عبر المتفاعلة الأنواع انتشار-2

  تفاعل نواتج لتشكل كٌماوٌة تفاعلات حدوث و المسند

   (وسابط) وسٌطٌة

 أو المتفاعلة للأنواع (adsorption) سطحً امتصاص-3

  .المسند سطح على الوسابط

  (الوسابط) المتفاعلة للأنواع السطح مستوى على هجرة .4

 حدوث و (surface de croissance) التنمٌة سطح بإتجاه

 التنمٌة سطح عند ستتوضع التً الذرات عنها تنتج تفاعلات

   الأخرى  الجانبٌة النواتج تشكل و

   الؽازي الحجم إلى صعودا الجانبٌة النواتج انتشار .6
   (إخراجها) المسند عن بعٌدا الجانبٌة النواتج نقل .7
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 ،diluent gas مخفؾ أو  كممٌع Ar الأرؼون مثل خامل ؼاز ٌستعمل عادة

 بعد ، العملٌة هذه فً أساسٌة وسابط هً الضؽط و التوضع حرارة درجة
 إقتناصها ٌتم  HCl على تحتوي التً المنبعثة المتبقٌة  الؽازات ، التفاعلات

 السابل الآزوت بواسطة تكثٌفها ثم الصودٌوم هٌدروكسٌد NaOH طرؾ من

(N2) الجو   فً تحرٌرها قبل . 
HCl + NAOH = H2O + NACl 

   MFCالكتل تدفق فً متحكم . mass flow controller 

 هً و جدا عالٌة لٌست حرارة درجات عموما تتطلب أنها CVD خصابص من

 تفاعلات عبر منخفضة طاقات عند المطلوبة المواد بتوضع  عموما تسمح

 درجة من بكثٌر أخفض حرارة درجات فً عموما تتوضع و الؽازي الطور
 ، إتجاهه و البلور بنٌة فً التحكم كذلك لها ٌمكن CVD .صهرها حرارة

 . (surface morphology) السطح شكل و (Stoichiometry) تكافبه
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 7 إلى CVD طرق تصنؾ

  الوسابط حسب أصناؾ  
  درجة – فً المتمثلة

  ، الضؽط ، الحرارة

  المساند حرارة درجة

 التحضٌر ؼرفة جدران و
  المركبات طبٌعة –  

 فً المساهمة الكٌماوٌة

  الكٌماوٌة التفاعلات  
(precursor nature) ،  

  ، (deposition time) التوضع زمن

  الؽازات تدفق حالة
 . التنشٌط طرٌقة ،
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 : أطوار ثلاث فً ٌحدث التوضع :Evaporation sous vide الفراغ فً التبخٌر طرٌقة

  بواسطة المادة تبخٌر -2،( 𝑻𝒐𝒓𝒓 𝟒−𝟏𝟎 من أقل ضؽط) التوضع ؼرفة فً الفراغ تحقٌق -1  

 فً التبخٌر نظام . المسند على المادة بخار تكثؾ -3 ، عالٌة حرارة درجة إلى محمول قالب

 المراد المادة ، مضخات مجموعة ، الهواء من مفرؼة ؼرفة : على أساسا ٌحتوي الفراغ

 .مسند ، تسخٌن جهاز ، قالب ، (سلك أو حبٌبات شكل على) توضعها  
  : أنواع ثلاث من هً التسخٌن أنظمة

  بالحث تسخٌن - ، بالمقاومة تسخٌن-

 الإلكترونً بالقذؾ تسخٌن ، المؽناطٌسً

  السٌرامٌك من أو معدنً القالب
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 نمطٌن نمٌز :رقٌقة طبقة لتوضع  Pulvérisation cathodique المهبطً الرش طرٌقة

 Direct) مستمر مباشر كهربابً بتٌار الطرٌقة نظام ٌؽذى DC النمط : الطرٌقة لهذه 

-Current)- النمط و AC متناوب تٌار عن عبارة المستخدم الكهربابً التٌار(Alternatif-  

Current)، النمط فً المهبطً الرش تقنٌة ٌوضح أسفله الشكل DC تحت ٌتحقق التوضع 

.𝟎 ضؽط ذو الفراغ   𝟓 − 𝟏𝟎−𝟐 𝑻𝒐𝒓𝒓. فً الأرؼون إدخال -1 : هً الأساسٌة المراحل  
 ، سالب مستمر بجهد (توضعها المراد المادة – الهدؾ) الكاتود استقطاب -2 ، التوضع ؼرفة

  (مإٌن الأرؼون) الأرؼون من بلازما تكون و تنتج كهربابٌة (décharge) تفرٌػ شحنة -3  

 



  على المطبق السالب بالجهد البلازما من تستخرج +𝑨𝒓 للأرؼون الموجبة الأٌونات -4 ،

  و الآنود نحو تنتقل الإلكترونات -6 ، الهدؾ لتقذؾ تؤتً الأرؼون أٌونات -5 ، الهدؾ

  و الإلكترونات) الكاتود و الآنود بٌن ٌتولد مهم كهربابً حقل -7 ، البلازما تسبب

  الكهربابً الحقل بواسطة تسرع +𝑨𝒓 الموجبة الأٌونات -8 ، (مختلفة سرع لها الأٌونات

  ذرات منه فتتطاٌر الهدؾ تقذؾ و (𝒌𝒎/𝒔 𝟏𝟎𝟎) سرٌعة الأٌونات هذه -9 ، الكاتود نحو

 . المسند على تتوضع لكً تؤتً المقذوفة أو المتطاٌرة الذرات -10 ، إلكترونات و أٌونات ،
 النوبة أثناء تحدث الرش عملٌة  حدوث و الكاثود نحو +𝑨𝒓 الأٌونات جذب AC النمط فً

 ، لا أو الكاسرة - ، المركبة أو البسٌطة - : المواد أنواع كل بتوضع تسمح التقنٌة هذه .السالبة
  . العازلة أو الناقلة -  
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  بحزمة بالقذؾ او (Molecular beam epitaxy - MBE) جزٌبات بحزمة التناضد تقنٌة

  epitaxie par jets moléculaires : جزٌبات

Epitaxie  التناضد : Epitaxie كلمتٌن بٌن تجمع التً إؼرٌقٌة مشتقة لها "épi" ًتعنً الت 

 توضع أنها على بالترتٌب أو بالتناضد التنمٌة تعرؾ. ترتٌب تعنً التً "taxis " و "فوق"  

  على رقٌقة طبقة تنمٌة تتضمن تكنولوجٌة مرحلة هً .المسند بواسطة مثبت توجهه  بلور  

  الطبقة و المسند طبٌعة بٌن تطابق هناك ٌكون عندما .تكونها سوؾ عناصر بإسهام مسند
  .الماس من مسند على الماس تنمٌة مثلا (homoépitaxie) متجانس التناضد ٌسمى الرقٌقة

  متجانس ؼٌر تناضد ٌسمى الرقٌقة الطبقة طبٌعة عن المسند طبٌعة تختلؾ عندما
(hétéroépitaxie) تقنٌة تعتبر .السٌلٌسٌوم من مسند على الماس تنمٌة مثلا  

  طبقة فً المتوضعة المادة تكون عندما (technique d'épitaxie) متناضدة التوضع

  التوضع أنواع حسب تختلؾ و تناضد تقنٌات عدة هناك .المسند اتجاه نفس لها رقٌقة

  : مثلا .المستعملة (صلبة ، سابلة ، ؼازٌة) المنابع أنواع حسب و ( جزٌبً أو كٌماوي)

  الجزٌبً بالقذؾ تناضد ،  الؽازي الطور فً الكٌماوي التوضع-
-epitaxie par jets moléculaires  
-molecular beam epitaxy : MBE) 

 MBE لمفاعل صورة أسفله الشكل فً
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 من اجل صناعة  Inو     As    ،  ،P      ،Al    ،Gaالمنابع الممثلة فً الشكل تمد بالعناصر 
 صٌؽته  Alمركب عضوي معدنً لـ III – V .TMAl  :Trimethylaluminiumالمركبات  
  Al2(CH3)6 

TMIn: Trimethylindium- In(CH3)3 

TEGa:Triethylgallium-Ga(C2H5)3 
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 لتحضٌر الطبقة.  Torr 9-10ما ٌمٌز هذه التقنٌة أنها ذات فراغ متقدم قد ٌصل إلى أقل من  

 للتنمٌةالرقٌقة و بعد تنظٌؾ المسند و تهوٌته و عندما ٌتم تحقٌق الفراغ المطلوب   

 تقنٌةتوضع المادة و حسب  -2ٌتم حمل المسند إلى درجة حرارة التنمٌة ،  - 1فً الؽرفة ،   
  MBE  ٌتم فتح الأقفال(cahces - shutters ) للسماح لدفق(jet ) الجزٌبات من الوصول إلى 

 ٌراقب و ٌتحكم عموما فً ( programme informatique)برنامج معلوماتً   -3. المسند

 الصلبةتدفق الؽازات ، الضؽط ، فتح أو ؼلق صمامات الؽازات و أقفال المنابع ) التنمٌة عملٌة 

  الطبقات سمك - . تبرٌد بؤنظمة متصلة عادة التسخٌن أنظمة .(... المسند حرارة درجة ،  

  المتوضعة المادة-، الأولٌة للعناصر التعرض زمن و المسند حرارة بدرجة مرتبط المحضرة
  .(...RHEED, Ellipsométrie) تنمٌتها لحظات خلال توصٌفها ٌمكن

RHEED (reflection high energy electron diffraction) - عالٌة إلكترونات انعراج 

 ا و المتوضعة الطبقة لسطح البلورٌة البنٌة بتحدٌد تسمح تجرٌبٌة تقنٌة  : منعكسة الطاقة  
  . التنمٌة أثناء السطح تطور مراقبة و لتحكم

Ellipsométrie: الضوء حالة تؽٌر على بناء السطح فحص و لتوصٌؾ ضوبٌة تقنٌة  

 ضارة ؼٌر و بسٌطة تقنٌة هً و .لعٌنة مستوي سطح على الضوء بانعكاس المستقطب

  ، (.. الانطفاء معامل ، الانكسار قرابن) للمواد الضوبٌة الثوابت قٌاس فً مثلا تستعمل  

  ، العاكسة ضد الطبقات مثل (المٌكرومتر إلى النانومتر من) الرقٌقة الطبقات سمك قٌاس
 سطح خشونة قٌاس ، طبقة تنمٌة متابعة ، المدمجة الدوابر فً السٌلٌسٌوم أو السٌلٌكا طبقات
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 بٌنها من طرق عدة هناك : PN وصلة صناعة طرق

  و Ge  من وصلة صناعة اجل من أسفله المخطط فً موضحة الطرٌقة هذه : الخلابط طرٌقة (أ

  التوالً على  Si من أخرى
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 تصنع و مكلفة ؼٌر هً و الصناعة فً أو المخبر فً PN وصلة صناعة فً طرٌقة أبسط هذه

 نصؾ سطح على معدن قطعة وضع ٌتم السابق، الشكل فً موضح كما .مقبولة بنوعٌة وصلات
 شروط فً أو الهواء من مفرؼة ؼرفة فً  المجموعة تسخٌن ٌتم و P نوع او N نوع من ناقل

 .المعدن انصهار حرارة درجة من بقلٌل أعلى حرارة درجة إلى التسخٌن ٌتم ، العادي الضؽط

 ذوبانٌتها حد مدى على الناقل نصؾ داخل  المعدن لذرات حراري انتشار ٌحدث الشروط هذه فً

 تتطعم و تتبلور  المعدن ذرات عبرها انتشرت التً الناقل نصؾ منطقة الحرارة، درجة بتبرٌد
 تطعٌم ٌحقق التكافإ خماسً أو  P نوع تطعٌم ٌحقق التكافإ ثلاثً) المستخدم المعدن لنوع تبعا

  حالة الشكل فً .(الابتدابً التطعٌم على تبقى الناقل نصؾ من المتبقٌة المنطقة و (N نوع

  إلى المجموعة تسخٌن تم و (In) الاندٌوم معدن قطعة وضع تم N نوع  الجرمانٌوم ناقل

160°C ًبالتدرٌج، التبرٌد ٌلٌه ذوبانٌتها حد مدى على الاندٌوم لذرات حراري انتشار تحقق الت  

  ثم C°500 إلى  المجموعة تسخٌن و Al من قطعة وضع تم N  نوع السٌلٌسٌوم حالة فً

 المنطقة بٌن التماس سطح على تتشكل PN الوصلة .الؽرفة حرارة درجة إلى بالتدرٌج التبرٌد

 .N نوع الناقل نصؾ باقً و (P نوع) المتبلورة
 نصؾ داخل  التطعٌم لذرات الحراري الانتشار على تعتمد  الطرٌقة هذه : الانتشار طرٌقة (ب

   التالً الشكل فً الموضح الانتشار بفرن بالاستعانة الابتدابً الناقل
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 مساند أو الصفابح  من معتبر عدد ادخال قتضًٌ الصناعً المستوى على الطرٌقة هذه تطبٌق

 الهواء من مفرغ الكوارتز من  انبوب أو لؽرفة المتضمن الانتشار فرن داخل مثلا السٌلٌسٌوم

 حركٌة الخامل الؽاز ٌضمن ثانٌة جهة من  .الؽرفة نقاء لضمان خامل ؼاز عبره ٌسري الذي و
 منابع تستعمل مثلا البور بذرات P نوع من لتطعٌم .الانتشار ؼرفة إلى التطعٌم شوابب نقل و

 من ،B2H6  (g)،  B2O3(s)  ، (l) BBr3 ، BCl3(g) المركبات مثل البور عنصر على تحتوي

 ضمن ٌكون الذي كالفوسفور مانحة شوابب على تحتوي مركبات تستخدم N نوع تطعٌم أجل 

 تبخٌره ٌتم صلب مركب المنبع ٌكون عندما .PH3 (g) ، P2O5 (S) ، POCl3 (l) مثل مصادر

 ٌكون عندما .المفاعل ؼرفة إلى إدخاله و  الخامل الؽاز  مع مزجه قبل  الؽازٌة الحالة إلى  أولا

  سابل مركب المنبع ٌكون عندما ، الخامل الؽاز مع مباشرة مزجه ٌتم ؼازي مركب المنبع

   .المفاعل ؼرفة إلى ٌنقلها و بجزٌباته ٌتشبع لكً عبره الناقل الؽاز نفخ ٌتم  (محلول)

 تكون أن ضمان ٌجب و السابق  الشكل فً موضحة الحراري  بالانتشار الوصلة تصنٌع مراحل

  .نقٌة التفاعل ؼرفة تكون أن كذلك و نقٌة الناقلة الؽازات كذا و المستخدمة المنابع

 حسب الانتشار بمعادلة عنها ٌعبر  الناقل نصؾ عٌنة سطح من انطلاقا  التطعٌم شوابب انتشار

 : الثانً  Fick قانون
𝝏𝑪

𝝏𝒕
= 𝑫

𝝏𝟐𝑪

𝝏𝒙𝟐
  انتشارها معاملD  و التطعٌم شوابب تركٌز C حٌث  

  حٌث محدود للشوابب منبع من انطلاقا تنتشر الشوابب - : حالة فً المعادلة هذه حل

𝑸 =  𝑪 𝒙, 𝒕 . 𝒅𝒙
+∞

𝟎
  لعٌنةا سطح على المتوضعة المساحة وحدة فً الشوابب كمٌة Q و 

 شوابب توزٌعة عن ٌعبر الحل . العٌنة داخل بالانتشار تتوزع سوؾ التً و
 
   



𝑪 : هو و السطح من انطلاقا العٌنة داخل التطعٌم 𝒙, 𝒕 =
𝑸

𝑫𝝅𝒕
𝒆𝒙𝒑(−

𝒙𝟐

𝟒𝑫𝒕
) 

  نفس باستمرار ٌمنح  محدود ؼٌر للشوابب منبع من انطلاقا تنتشر التطعٌم  شوابب حالة فً

𝑪 : حٌث الشوابب من التركٌز 𝟎, 𝒕 = 𝑪𝑺  كون مع 𝑪𝑺 لعٌنةا سطح عند الشوابب تركٌز  

  السطح من انطلاقا العٌنة عبر التطعٌم شوابب تركٌز توزٌعة .الزمن تؽٌر مهما ثابت هو و

𝑪 : بالحل تعطً 𝒙, 𝒕 = 𝑪𝑺 𝒆𝒓𝒇𝒄 (
𝒙

𝟐 𝑫𝒕
  من) لؽوص الخطؤ دالة متممة erfc حٌث (

 اللوؼارتم السلم فً الحالتٌن كلا فً التطعٌم تراكٌز توزٌعة المقابل الشكل فً(الخاصة الدوال

 الخطً و
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   .المقابل الشكل فً موضحة الانتشار بطرٌقة PN وصلة تكوٌن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تصنٌع فً عادة تستعمل هً و الانتشار طرٌقة من مشتقة هً : الانتقابً الانتشار طرٌقة (جـ

  فً موضحة  الطرٌقة مراحل . السٌلٌسٌوم من صفابح على عالٌة بكثافات المدمجة الدوابر
 التالً، الشكل
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 السٌلٌكون أكسٌد من طبقة تنمٌة ٌتم (O2) الأكسجٌن ؼاز من وسط تحت و الانتشار فرن فً

(SiO2) الأكسٌد طبقة سمك ٌتجاوز لا بحٌث السٌلٌكون لمسند سطحٌة أكسدة تحقٌق أو 

1µm.  

 تسمى (U-V) بنفسجٌة فوق  للأشعة حساسة عضوٌة بمادة الاكسٌد طبقة تؽطى

  photoresist  

 إلى المجموعة تخضع ثم للإشعاع الحساسة الطبقة  على فتحات به قناع ٌوضع
 المناطق ، للإشعاع المعرضة المناطق فً العضوٌة للمادة تبملور على ٌعمل U.V اشعاع 

 بمحلول منها التخلص بعد فٌما ٌسهل و تبملورها بعد مقاومتها تضعؾ للإشعاع المعرضة

  . مذٌب أو تآكل
  التً الفتحات تحت فٌها فتحات خلق و الاكسٌد طبقة للتؤكل (HF) الفلور حمض سكب ٌتم

 photorerist الطبقة من تبقى مما لاحقا التخلص ثم photoresist الطبقة فً تكونت

 الانتقابً الانتشار تحقٌق عبرها ٌتم الأكسٌد طبقة فً نوافذ أو فتحات تتشكل هكذا و
Diffusion selective نوع تطعٌم نحقق الشكل حالة فً التطعٌم لذرات P آخذه بشوابب 

  .N نوع سٌلٌكون صفٌحة عبر
 المعدنٌة التماسات تحقٌق اجل من (Au, Al, Ag)  المعدن طبقات تبخٌر ٌتم الأخٌر فً

 الاشعاع استخدام ٌرافقها عندما photolithographie  الطرٌقة تسمى .للوصلة

 µm بعض عمقها ٌتجاوز لا الوصلة تتحقق أٌن السٌلٌكون صفٌحة فً الفعالة المنطقة
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 تنمٌة ٌفضل لذلك  البلورٌة ة الكٌماوٌة النقاوة عالٌة تكون ان ٌجب الفعالة المنطقة و
  السٌلٌكون مسند علىµm رتبة من سمكها  (couche epitaxiale) متناضدة طبقة

 .المعادن اؼلب مع الأومً التماس تكوٌن فً ٌساهم و بشدة مطعم ٌكون الذي

 ٌتم الطرٌقة هذه فً . الحراري الانتشار لطرق بدٌلة طرٌقة هً : الأٌونً الزرع تقنٌة
 تسرع و (N نوع تطعٌم أو P نوع لتطعٌم)  المختارة التطعٌم شوابب أٌونات حزمة تسرٌع

  ٌتم ثم من التسرٌع، أنبوب داخل MeV إلى KeV رتبة من حركٌة طاقات إلى الأٌونات

  المراد الناقل نصؾ صفٌحة سطح نحو المؽناطٌسً الكتلً الفاصل بواسطة توجٌهها

 لعمق ٌمكن الناقل نصؾ داخل الطاقة ضٌاع نمط و للأٌونات الحركٌة الطاقة حسب .تطعٌمها
  .1µm إلى A° 100 من ٌتؽٌر أن الأٌونات اختراق

 
 
 
   



 المقابل الشكل فً موضح كما للأٌونات الحركٌة الطاقة بتؽٌٌر التطعٌم توزٌعة فً التحكم ٌمكن
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 : الأٌونً الزرع طرٌقة محاسن
 طبقة أو معدنً لقناع ٌمكن حٌث photolithographie الضوبً الحفر تقنٌة مع متناسقة

 الطبقة فً و القناع فً الفتحات عبر إلا تنفذ لا التً الأٌونات حزمة توقؾ أن للضوء حساسة 

  . الانتقابً الانتشار ٌتحقق بحٌث للضوء الحساسة

 المنخفضة الحرارة درجات فً الطرٌقة هذه تحقٌق ٌمكن
 (A° 100) رقٌق سمك ذات مناطق تطعٌم ٌمكن

 .الناقل نصؾ داخل الحراري الانتشار صعوبة تعانً بشوابب التطعٌم ٌمكن

 .الأٌونات لتٌار الدقٌق القٌاس خلال من التطعٌم شوابب تركٌز فً بدقة التحكم ٌمكن

 الاختراق بسبب بلورٌة عٌوب تكوٌن إمكانٌة هً الأٌونً الزرع تقنٌة فً الاساسً المشكل

 الحرارٌة بالتحمٌة ٌسمى لما لاحق بتحقٌق المشكل هذا تجاوز ٌمكن و التطعٌم لأٌونات السرٌع
Recuit thermique من التخلص ثم من و السطح نحو الشوابب هجرة على ٌعمل الذي  

  تحمٌة تحقٌق ٌمكن ، بالصقل و بالأحماض تنظٌؾ بعملٌات السطح مستوى على الشوابب

  .لٌزر حزمة بواسطة محلٌة حرارٌة
 
 
 
   


