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بالطريقة  المنتجة سميكونال حو سطمورفولوجية وزمن التنميش عمى  الشريحة مقاوميةدراسة تأثير "
 " الضوئيةكيميائية ال
 2امجد حسين جاسم،  3حسن عسكر كاظم،  2عبد المجيد عياده ابراهيم

 ، تكريت ، العراؽ جامعة تكريت،  كمية التربية لمعموـ الصرفة،  قسـ الفيزياء 1
 مديريت اعداد المعلمين ، وزارة التربيت 2

 
 الممخص
راـ طريقػة باسػت الممتجػة  حو سػطال عمػ  مورفولوجيػة  and Etching Time (Resistivity)و المقاوميػة   زمػف التممػيش تػثيير هػه  الرراسػةتشػتمؿ 

ارى الػػ   min177  الػػ  min77مػػف  شزيػػارز زمػػف التممػػيحيػػو وجػػر اف  ،المسػػت رمة  n-type  ح السػػميكوفمػػف شػػرا الضػػو   كيميػػا  التممػػيش ال
امػا رراسػة تػثيير المقاوميػة عمػ  المورفولوجيػة فقػر بيمػت المتػا    ،لمفس الشرا ح مف السػميكوف  nm3 .11 ال   nm 4.17مف  ازريار الطبقة المسامية

. وهػػػها يعػػػور min 77وتحػػػت مفػػػس زمػػػف التممػػػيشnm17الػػػ   nm 4111مػػػف  )أي ازرار عمػػػؽ الحفػػػر  الممتجػػػة زيػػػارز فػػػ  ارتفػػػاع التراكيػػػ  المامويػػػة
هػو الحريػة التػ   فػ  هلػؾ يعػور لسػب ا ،اكبػركامػت المقاوميػة اقػؿ كػاف عمػؽ التممػيش  اوضػحت المتػا   التجريبيػة امػم كممػا ، للا تلاؼ ف  المقاوميػة

 لاؼ عمػؽ التممػيشوهػ  المسػلولة عػف ا ػت ،ملات )الفجوات  وامكاميػة وصػولها لمسػطح بشػكؿ اكبػر مػف الشػرا ح هات المقاوميػة العاليػة اتكتسبها الح
فكممػا  F. اما الزيارز ف  العمؽ لمفس الشريحة عمر زيارز زمػف التممػيش ف فهػها يعػور لميكاميكيػة ا قػتلاع التػ  تقػوـ بهػا هرات الفمػور )الطبقة المسامية 

امتػا  تراكيػ  السػميكوف المػاموي والػتحكـ . اف زار زمف التمميش كمما غاصت هرات الفمور مقتمعة هرات السميكوف مف السطح ومحررز غاز الهيرروجيف 
  وتطبيقاتهػا المماسػبة  لايػا شمسػية ، متحسسػات  ، Diodsمفػارؽ )ف  ظروؼ امتاجها تعتبر ال طوز ا ولػ  لمػتحكـ فػ   ػواص المبػا ط )كواشػؼ ، 
 لت  تعتبر مفاتيح لمبحو ه  : ومف ا مور المهمة ا وف  المهاية كؿ هها مهـ ف  تعزيز عمميات البحو والتطوير لمطاقة المتجررز..

،     porous silicon  ، السػميكوف المسػام roughnessال شػومة   )،   The (achingالتممػيش    ،Renewable Energyالطاقػة المتجػررز )
 quantum confinement ،Nano)  ) حصػر الكمػ ال،    Photochemical etchingالضػو   ) كيميػا  الالتممػيش  ، (exciton)الإكسػيتوف

technology .                                                                                           
 المقدمة  

لقر ا هت فكرز تمميش اسطح الشرا ح السميكومية اهمية كبير  ف  عمـ 
بير ف  تحسيف اشبا  الموصلات وال لايا الشمسية لما لها مف اير ك

، اف  م تمفةف  مفاصؿ الحياز ال هات است رامات واسعةمبا ط وامتا  
تقمية المامو عم  اعتبار أف  اعماؿ التمميش توصمما ال  ما يسم  

)المامومتر جزء مف ألؼ  الجسيمات الت  يقؿ حجمها عف ما ة مامومتر
مميوف مف المتر  تعط  لممارز الت  تر ؿ ف  تركيبها  صا ص جريرز 

. إه كمما اقتر  حجـ المارز مف الأبعار الهرية  ضعت المارز [1]
 .[2]لقواميف ميكاميؾ الكـ بر  مف قواميف الفيزياء الكلاسيكية 

إف اعتمار سموؾ المارز عم  حجمها يمكمما مف التحكـ بهمرسية 
 واصها وهمالؾ طريقتاف لتصميع حجـ ماموي مف المارزف أحراهما مف 

والأ رى مف الأسفؿ إل  الأعم   (Top-down)الأعم  إل  الأسفؿ 
(up-bottom) [4 , 3 ]. 

  Diodsاف شرا ح السميكوف المممشة يمكف اف تست رـ كمفارؽ )
 لايا شمسية مطعمة  وقر تست رـ  متا  (Detectors)وكواشؼ 

بموار تزير مف كفاءتها او حت  زيارز المساحة السطحية لم مية 
الشمسية المعرضة لمضوء ، كؿ هها مف شثمم الحو عم  الر وؿ ف  

  هكها ابحاو.
 الجانب النظري 

  Morphology    Surfaceالسطح مورفولوجية

السطحية لمموار تعر هات أهمية مف شامها أف  المورفولوجيةف رراسة إ
تفسر  واص وسموؾ المارزف إه تتميز الموار الماموية عف غيرها مف 

السطحية ووجور معظـ هراتها عم  تمؾ  احةالمس زيارزالموار التقميرية ب
الأسطح لأف كؿ الأمشطة والتغيرات الكيميا ية والفيزيا ية تحرو را ما 

تبيف كيفية توزيع وترتي   المورفولوجيةسة ررا. أف [3]عم  السطح 
الهرات عم  السطح وتوضيح ا  تلاؼ بالتجامس وبال واص المتعمقة 

تثير تبعا السطح ت مورفولوجيةومف الطبيع  أف  [5]بكؿ تركي  بموري
 .لمتقمية المست رمة وظروؼ التحضير

المحضرز بطريقة التمميش  سطح الشريحة مورفولوجيةلقر وضحت 
 فحصاست راـ ب   Etching Photochemical ) الضو   الكيميا  

اف  ، AFM   Atomic Force Microscope مجهر القوز الهرية )
 . تجامس كبير السطح يمتمؾ تركي  ماموي وها

   nanoporous siliconالسميكون المسامي النانوي
 عم  المعتمرز لمتقميات جريرًا بعرًا المسام  السميكوف اكتشاؼ أعط 

 الضو   التثلؽ واكتشاؼـ 1990عاـ  ف  السميكوف
(Photoluminescence) السميكوف مف حرارز الغرفة ررجة عمر 

الكتم   السميكوف ـ است را اف عرـ  .Canham [6]  قبؿ مف المسام 
(Bulk Silicon   مجاؿ المصارر الباعية لمضوء ف  (LED) ف

  غير مباشرز فجوز طاقة هات شبم موصمةمارز  السميكوف كوف بسب 
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(indirect band gap semiconductor)  التثلؽ  يحرو وبالتال
 .[ 7,6] جرًا صغير الغرفة بشكؿ حرارز عمر ررجة الضو   ممم
 مف كبيرز أهمية هات جريرز مارز هو الماموي المسام  أف السميكوف

 حصر الكم  ال ب واص لتمتعها مظرًا التطبيقية و العممية الماحيتيف

(quantum confinement). 
 كيميا  لا التمميش بعرز طرؽ ممهاالماموي المسام   السميكوف رحضي 

 ف  البموري السميكوف مف شرا ح لسطح  Photochemical) الضو  

 مكيؼ بشكؿ و حاليًا الأبحاو وتتركزHF حامض مف ما   محموؿ

  واص السميكوف المسام  الماموي كمارز متثلقة رراسة عم 

(luminescent) عم  الماموي المسام  السميكوف أهمية تقتصر و   ف 

مما  الإلكتروضو ية التطبيقات هات تثلؽ  كبمورز  واصم عم  يعتمروا 
 ,  متصاصيةال واص الضو ية وا  ف  تغير والت  ف[8] ضو  

 مفيرز طواؿ موجية معيمة ولأحساسة  يجعمها مما الضو ية ا معكاسية

التمميش  ظروؼمف  لاؿ السيطرز عم   .الضو ية التطبيقات ف 
 الحصوؿ يمكف بحيو  ، تركيز الحامض مواصفات الشريحة )زمف،

 المسام  الماموي تتمتع بطبقات لمسميكوف مماسبةبمورية  بمية عم 

 المسام  لمسميكوف الكبيرز المساحة السطحية أف كما .المسامية م تمفة
  ست رامم ميالية شروطًا وفرت الفريرز السطحية وبميتم الماموي

أو كرايور متيجة لمتبايف بيف  (optical sensor) ضو  سس كمتح
 است راـ أهمية واف ، [3] عرر الحاملات غم  السطح وعمر القاعرز

السميكوف المسام  الماموي ف  تصميع الكاشؼ ضو   والرايورات 
 الصماعية الماحية مف  صوصًا  ورراسة  واصها الكهربا ية، تثت

 تكمفة ام فاض مفالمجاؿ  هها ف  المست رمة الأ رى الموار مع مقارمة

 امتقا ية عالية عم  لمحصوؿ تحضير سطحم  إمكامية و تصميعم
((Selectivity [9]  وكهلؾ توفير المارز ا ولية وعرـ فقراف الطاقة

 متيجة لصغر حجـ التصميع .
 Nanostructure Porousالتركيب النانوي لمسميكون المسامي  

Silicon     
الإلكترومية  لمتطبيقات مماسبة غير مارز هوكتم  ال أف السميكوف

 تعيؽ والت  المشعة غير الظواهر مف العرير حروو بسب  الضو ية

 الطرؽ إحرى  .المشعة فجوز -)إلكتروف الزو  إتحار إعارز عممية

الشحمة  حوامؿ حركة بحصر تتميؿ ظاهرز الحصر الكم  لزيارز الممكمة

 احتمالية حروو مف يقمؿ مما البموري الفراغ ف  (exciton)والإكسيتوف

 ف  الإكسيتومات حركة محصر أف استطعما المشعةف إها غير الظواهر

 تمامًا المعموـ ومف مرتبة المامومتر مف بثبعار الحجـ جرًا صغيرز ممطقة

طوؿ  أف بما .جهري تتغير بشكؿ الممطقة هه  ميؿ ف  المارز  واص بثف
مرتبة  مف هو الفجوز أو للإلكتروف (De Broglie)برول   ري موجة

~1nm)  الممطقة هه  )ا لكترومات والفجوات  ف  فاف الجسيمات 

 بواسطة حمها يمكف مسثلة ه  و ف  صمروؽ جسيمات سموؾ تسمؾ

 ممطقة ف  الإكسيتومات حصر عممية تسم  ولهها. الميكاميؾ الكم 

 الفيزيا ية البموريةالبمية  ترع  و الحصر الكم ، بمفهوـ مامومترية بثبعار

  التركي مامومية  بالمارز كميًا الإكسيتومات رحص فيهايتـ  الت 
.(nano-structured material)  بمورية -المامو البمية شكؿ وبحس 

 ف  أو فقط واحر بعر ف  أف تحرو يمكف الكم  الحصر عممية فإف

 . [10]أبعار  يلاية ف  أو بعريف
 لهلؾ ةومتيج لمجسيـ المرافؽ ألموج  ف  تغير لمحصر اتجا  كؿ يقابؿ

بثف  ا عتبار بعيف المستويات الممفصمة . وبالأ ه مف سمسمة تظهر
 فإمم ،البموري الحجـ ف   ا تجاهات كافة ف  الحركة حر الشحمة حامؿ

ف   فقط حر بشكؿ يتحرؾ أف يمكف (D-2)البعر  يما ية البمية ف 
 البمية ف  .الكم  الحصر اتجا  اليالو ا تجا  يحرر ف  حيف اتجاهيف

 واتجاهاف الحرز لمحركة ممكف فقط اتجا  واحر هماؾ  (D-1البعر  أحارية

 (D-0)الصفرية  البمية ف  .فيهما يحرو أف الكم  لمحصر يمكف
 لمجسيـ يمكف   و ا تجاهات كافة ف  ملاكاكميا  حصرًا يحصؿ

 .عم  الإطلاؽ حرز حركة يتحرؾ أف المعتبر
  رقيؽ )غشاءب ر الكم  بال  (D-2 المامومية البمية تسمية عم  يصطمح

 رتبة مف أبعار هات م تمفة مف موار طبقات بترسي  عميها الحصوؿ ويتـ

 الحصوؿ عميها يتـ و الكمية الأسلاؾ  (D-1 البمية تسم  المامومتر. و

  الكمية بالمقاط فتسم   (D-0 البمية وأما .المييوغرافية بالعمميات

 الأيوم ، الزرع و الكيميا  ، الب ار ميؿ ترسي  م تمفة بطرؽ تحضرو 

  . [11]الفوتوكيميا    التمميش طريقة و
المقاط الماموية مف  لمبم  الهامة الأميمة المسام  أحر السميكوف يعر

يعر  (1)شكؿ  فالبعر يلايية أو يما ية بمية ف  تشكيمم يمكف و الكمية
. الم تمفة المامومية البم  لمماه  ت طيطيًاييلا تم

[12]  
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 . [12]تمثيلا تخطيطيا لنماذج التركيبات البمورية النانوية  ((1شكل 

 

 Preparation طرائققققض تحضققققير السققققميكون المسققققامي النققققانوي

Methods Nanoporous silicon   

تحضػػػػير السػػػميكوف المسػػػػام  واف  صػػػػا ص هػػػػها لطرا ػػػػؽ  عػػػػرزهمالػػػؾ 
 طرا ػػػػؽالسػػػػميكوف ت تمػػػػؼ مػػػػف طريقػػػػة إلػػػػ  أ ػػػػرى. وفيمػػػػا يػػػػثت  أهػػػػـ ال

 الشا عة ف  تحضير السيميكوف المسام :
(a     التمميش الفوتوكيمياPhotochemical etching     

(b   الضػػػو    كيميػػػا و التممػػػيش الكهر  Photoelectrochemical 

etching         
(c     التمميش البقعStain etching                            
(d     التمميش بالميزر )التقشيطLaser etching                  

(e        التمميش الكهروكيمياElectrochemical etching 

هػػ  طريقػػة التممػػيش الكيميػػا    البحػػو هػػها ف الطريقػػة المسػػت رمة فػػ ا  و 
   الضو  

 (a)الضقققققققققققققققوئي او الكيميقققققققققققققققائي كيميقققققققققققققققائيفوتو التنمقققققققققققققققيش ال 
Photochemical etching    

لقر تػـ ا تيػار طريقػة التممػيش الكيميػا   الضػو   فػ  هػها البحػو وهلػؾ 
بالتحكـ الكبير ف   واص السميكوف المسػام  الممػت  لتميزها عف غيرها 

كبيػػػرز ومتجامسػػػة كػػػوف الضػػػوء المسػػػمط عمػػػ  وامتػػػا  مسػػػاحات سػػػطحية 
المماه  يكوف ها توزيع متجامس وبشكؿ عموري والػهي يػلري الػ  امتػا  

  تراكي  ماموية متشابهة مسبيا .
.   

 
 رسم تخطيطي لمخمية الفوتوكيميائية.( 3) شكل

 

 متآصػػر  مػػع ػػلاؿ عمميػػة تكػػويف الػػممش همالػػؾ هرتػػاف مػػف الهيػػرروجيف 
هرز السػػػػيمكوف ومسػػػػ  هرات الهيػػػػرروجيف تقػػػػؿ عمػػػػرما تصػػػػؿ الػػػػ  مظػػػػاـ 

التفاعػػػؿ  ،وت تفػػػ   ػػػلاؿ هػػػه  العميمػػػة عمػػػر السػػػطح الصػػػقؿ ا لكترومػػػ 
شػػػبم الكػػػروي للامػػػور  ػػػلاؿ عمميػػػة تكػػػويف اليقػػػ  تكتػػػ  معارلتػػػم بهػػػه  

 الصيغة :
Si + 6HF   →   H2SiF6 + H2 +2H

+
 + 2e

-
    ……. (1) 

 لكتروم  تكت  معارلتم بهه  الصيغة :و لاؿ عممية الصقؿ ا 
Si + 6HF   →   H2SiF6 + 4H

+
 + 4e-    …………. (2) 

وتفاعمهمػا معػا تمػت   HF المػات  المهػا   واليابػت لوجػور السػميكوف را ػؿ
H2SiF6  اليقػ  او تكويف بعػض ايوماتػم. هػها يعمػ  ايمػاء عمميػة تكػويف

هرز السػػميكوف تتػػػرؾ عمػػػ  فػػاف ايمػػيف مػػػف ا لكترومػػات ا ربػػػع الموجػػورز 
ف يبقيػػاف ممتصػػقاف جػػزء المػػزاؿ بيممػػا ا يمػػيف ا  ػػريالػػهرز وتمتقػػؿ مػػع ال

عمػػػػ  هرز السػػػػميكوف وتعػػػػام  التآكػػػػؿ والتحػػػػرر  حقػػػػا . بالمقابػػػػؿ  ػػػػلاؿ 
عمميػػة الصػػقؿ ا لكترومػػ  كػػؿ الكترومػػات السػػميكوف ا ربػػع تكػػوف فعالػػة 

يكاميكيػػة اقترحػػوا الم،    Lehmann and Gösele [13].كيميا يػػا
 . 3) ا كير قبو  للامحلاؿ شكؿ
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 .Lehmann and Gosele  [ 14 ,13 ]السيميكون المقترح من قبل مخطط تحمل(:4الشكل )
 

   Experimental partالعممي  زءالج

  ومقػػػػػاوميتيف 177) وباتجاهيػػػػػة  n-typeتػػػػػـ ا تيػػػػػار شػػػػػرا ح سػػػػػميكوف 
عمػػػػػػػػػػػػ     cm .Ω  4-  17 × 413=Lρو   cm).Ω h=10ρمػػػػػػػػػػػػوعيتيف

التػػوال  وهلػػؾ لرراسػػة تػػثيير المقاوميػػة )المقاومػػة الموعيػػة  عمػػ  عمميػػات 
رراسة تثيير زمػف التممػيش  حيو تـ الكيميا   الضو    )القشط التمميش

فػ     min 77 ) عم  الطبقة المسػامية الممتجػة وبث ػه زممػيف م تمفػيف
فػ  الحالػة الياميػة وتطبيقهػا غمػ  العيمػة   min177  ) الحالػة ا ولػ  و
  عممػػػػػا اف سػػػػػمؾ العيمػػػػػات cm) .Ω =10ρ(   177بالمواصػػػػػفات 

cm )   وقطعػػػػػػػػت بثبعػػػػػػػػار mµ 17  257)هػػػػػػػػو
تغسػػػػػػػػؿ    1× 715 2

العيمات با سيتوف وا يياموؿ  زالة الموار العالقة يـ توضػع فػ  حػامض 
لمػرز عشػر يػواف وهلػؾ  زالػة طبقػة  17وبتركيػز    HFالهيرروفموريؾ 

 .ا وكسير الت  عارز تكوف عم  سطح السميكوف 
را ػػؿ وعػػاء  HF 40%بعػػر تمظيػػؼ عيمػػات السػػميكوف يػػتـ غمرهػػا فػػ  

  2شػػػكؿ ) مػػػف التفمػػػوف مسػػػتمرز عمػػػ  مسػػػمريف مػػػف مفػػػس مػػػارز التفمػػػوف
بحيػػو يكػػوف سػػطحها اللامػػع الػػ  ا عمػػ  باتجػػا  مصػػرر الضػػوء وبهػػه  

يػػتـ تجهيػػز الفجػػوات )الشػػحمات الموجبػػة  اللازمػػة لقيػػاـ عمميػػة الطريقػػة 
  . المصػػػػرر الضػػػػو   3التممػػػػيش بالميكاميكيػػػػة الموضػػػػحة فػػػػ  شػػػػكؿ )

  مجهػػز W1777 المسػػت رـ فػػ  هػػه  التجربػػة هػػو مصػػباح هػػالوجيف )

وفر شػػرز اضػػاءز هات توزيػػع متجػػامس والػػهي يػػ  Phillipsمػػف شػػركة 
عمػػ  سػػطح العيمػػات لضػػماف تجػػامس الطبقػػة الممشػػة حيػػو يػػتـ الػػػتحكـ 

مػػف العيمػػة  ر الضػػو   بتقريبػػمبشػػرز ا ضػػاءز مػػف  ػػلاؿ تحريػػؾ المصػػر
LUX 17 ) لشػػػػػرز اضػػػػػاءز

يمكػػػػػف الحصػػػػػوؿ عميهػػػػػا عمػػػػػرما    115 ×5
 الرراسة عم  ا ت  :مف العيمة وقر تركزت هه   cm3تكوف عم  بعر 

دراسقققققة تقققققأثير مقاوميقققققة الشقققققريحة عمقققققى مورفولجيقققققة الطبققققققة  4-2
 المسامية 

بػػمفس  n-typeفػػ  هػػها الجػػزء تػػـ ا تيػػار عيمتػػيف مػػف شػػرا ح السػػميكوف 
cmالمواصػػفات الهمرسػػية 

 (cmعػػرا ا تلافهمػػا بالمقاوميػػة  1× 715 2

.Ω h=10ρ    وcm.Ω  4-  17 × 413=Lρ   وباسػػػػػػػػػػػػػػػػػت راـ مفػػػػػػػػػػػػػػػػػس
 LUX )وشػػرز اضػػاءز  min77)ظػػروؼ التحظيػػر مػػف ماحيػػة الػػزمف 

17
فػػ  كمتػػا الحػػالتيف وبعػػر فتػػرز مػػف الػػزمف    (HF 40%و  115  ×5

لػوحظ وجػور فقاعػػات عمػ  سػػطح الشػريحة ر لػػة عمػ  بػػرأ عمميػة الحفػػر 
او التممػػػػيش والتػػػػ  تكػػػػوف احػػػػرى متا جهػػػػا تكػػػػوف فقاعػػػػات الهيػػػػرروجيف 

  مػع ملاحظػة ا ػتلاؼ عػرر 3الميكاميكية الموضحة فػ  شػكؿ )وحس  
 وحجـ الفقاعات بيف الشريحتيف.
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( اجريت عميها عممية تنميش كيميائي ضوئي تحت شدة اضاءة 211واتجاهية )  n-type( مورفولوجية السطح لعينتين من السميكون 5شكل )

 ( LUX21
 ( .min) 81وبزمن تنميش (  HF 40%)( وباستخدام  2.6 ×6

-a cm .Ω h=10ρ               - b    cm.Ω  4-  17 × 413=l ρ 

a 

b 
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 . عمى التوالي (5( في شكل )a,b( التوزيع الاحصائي لاحجام الجسيمات النانوية المكونة عمى السطح لمعينتين )6شكل )

 
 دراسة تأثير زمن التنميش عمى مورفولوجية الطبقة المسامية 

بػػػػمفس المواصػػػػفات  n-typeتػػػػـ ا تيػػػػار عيمتػػػػيف مػػػػف شػػػػرا ح السػػػػميكوف 
cm)الهمرسػػػػػػػػػية 

 Ω.(cm  والمقاوميػػػػػػػػػة 177والتركيبيػػػػػػػػػة )   1× 715 2
=10ρ    وباسػػػػػػػػػت راـ مفػػػػػػػػػس ظػػػػػػػػػروؼ التحظيػػػػػػػػػر مػػػػػػػػػف ماحيػػػػػػػػػة شػػػػػػػػػرز

LUX) 17اضػػػػاءز
ولكػػػػف بزممػػػػ  تممػػػػيش   (HF 40%و    717 ×5

فػ  الحالػة   min) 177فػ  الحالػة ا ولػ  و  min)  77م تمفيف وهمػا

الياميػػػػة عممػػػػا امػػػػم فػػػػ  الحالػػػػة الياميػػػػة كامػػػػت عمميػػػػة التممػػػػيش بمػػػػرحمتيف 
min) 77  يػػـ تركػػت العيمػػة (h 48  وممشػػت لمػػرز (min 37 ليكػػوف  

تكػػػػوف فقاعػػػػات  وباسػػػػتمرار العمميػػػػة ملاحػػػػظ  min 177الػػػػزمف الكمػػػػ )
الهيػػرروجيف وتغيػػر لػػػوف سػػطح العيمػػػة الػػ  لػػػوف قريػػ  مػػػف لػػوف الصػػػرأ 

 وهه  ر  ؿ اولية عم  حروو عممية التمميش وتكوف المسامات .
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( اجريت عميها عمميات التنميش  cm.Ω =10ρ( والمقاومية )211واتجاهية ) n-type( مورفولوجية السطح لعينتين من السميكون 7شكل )
LUX)  21الكيميائي الضوئي تحت شدة اضاءة

 -min  81  .   (b)عينة منمشة بزمن تنميش –( HF40% ( . )a( وباستخدام   )1.8 ×6
 . min  211زمن تنميشب عينة منمشة

a 

b 
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 (عمى التوالي .7( في شكل )a,bالجسيمات النانوية المكونة عمى السطح لمعينتين ) لأحجام( التوزيع الاحصائي 8شكل )

 
 النتائج والمناقشة 

رراسػػػػػة وتحميػػػػػؿ متػػػػػا   مجهػػػػػر القػػػػػوز  تػػػػػـفػػػػػ  هػػػػػها الجػػػػػزء مػػػػػف البحػػػػػو 
  مػف  ػلاؿ رراسػة (Atomic Force Microscope  AFMالهريػة

مات الماموية المتشكمة والتػ  كامػت اقطػار معظمهػا يجسحجاـ الاشكاؿ وا
، وه  ضػمف مػريات الجسػيمات هات البعػر  nm  127- 67يتراوح بيف

المػػػػاموي ، كمػػػػا يمكػػػػف تحريػػػػر سػػػػمؾ الطبقػػػػة المسػػػػامية وكػػػػهلؾ التوزيػػػػع 
ا حصػػػا   لحجػػػـ هػػػه  الجسػػػيمات ووضػػػع تفسػػػيرات عمميػػػة لتشػػػكمها . 

ا لهػا مػف غػزارز فػ  المعمومػات تعتبر متا   مجهر القوز الهرية قاطعػة لمػ
و قيمػة   Average Roughness)  التػ  يوفرهػا ميػؿ معػرؿ ال شػومة

  Root Mean Squareلمجسػيمات المشػكمة )لتربيعػ  امتوسػط الجػهر 
ومعػػػرؿ المسػػػافة بػػػيف   Surface Skewnessوقيمػػػة التػػػواء السػػػطح )

  والكيير مف المعمومػات التػ  عمػ  اساسػها يمكػف Peak-Peakقمتيف )

تفسػػػير  ػػػواص المبػػػا ط المصػػػمعة ، فػػػالتحكـ فػػػ  امتػػػا  طبقػػػات مسػػػامية 
، وكمػا بمواصفات معيمة تكوف مقرمة  ست رامها ف  تطبيقاتها اللا مػة 

   فاف العمؿ يتركز ف  جز يف :3تـ هكر  ف  البمر )
A)  – وفولوجيػػػػػة الطبقػػػػػة رراسػػػػػة مقاوميػػػػػة شػػػػػريحة السػػػػػميكوف عمػػػػػ  م

-3لتحظيػر مفسػها البمػر )ا المسامية الممتجة عمرما تكػوف جميػع ظػروؼ
 cm).Ω  حيػػػػػػو كامػػػػػػت احػػػػػػػرى الشػػػػػػريحتيف هات مقاوميػػػػػػة العاليػػػػػػػة 1

h=10ρ   حيػػو اظهػػرت متػػا   مجهػػر القػػوز الهريػػةAFM ( 4شػػكؿ-a  
وبتراكيػ  شػبم كرويػة بمعػرؿ   nm)  4178تكػوف طبقػة مسػامية سػمكها

  والتوزيػػػػػػػع ا حصػػػػػػػا   لمجسػػػػػػػيمات a-5شػػػػػػػكؿ )   nm 9317 )قطػػػػػػػر
 nm (87المشػػػكمة يظهػػػر مػػػرى  قطػػػار هػػػه  الجسػػػيمات تتػػػراوح مػػػابيف 

  حيػػو nm97  واعمػػ  مسػػبة م ويػػة هػػ  لمجسػػيمات باقطػػار)127الػػ  
ويمكػػػف ملاحظػػػة التفاصػػػيؿ ا  ػػػرى فػػػ  الجػػػروؿ المرفػػػؽ  1815تبمػػػ   
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( nm 7148)    امػػػا معػػػرؿ ال شػػػومة لمسػػػطح فقػػػر كػػػافa-5مػػػع شػػػكؿ )
   والتػػػواء السػػػطحnm7156يسػػػاوي )واف قيمػػػة متوسػػػط الجػػػهر ألتربيعػػػ  

   . nm 3153 )ومعرؿ المسافة مف قمة ال  قمة    – 71783)
امػػػا متػػػا   مجهػػػر القػػػوز الهريػػػة لعيمػػػة السػػػميكوف هات المقاوميػػػة الواط ػػػة  

(cm.Ω  4-  17 × 413=Lρ    التػػػ  تػػػـ تحظيرهػػػا بػػػمفس الظػػػروؼ فقػػػر
المسػػامية بامهػػا م تمفػػة عػػف سػػابقتها مػػف حيػػو سػػمؾ هػػه  تبيمػػت الطبقػػة 

  وكهلؾ مف ماحية موزيػع الجسػيمات التػ  nm 17) الطبقة الهي يساوي
كامػػت عبػػارز عػػف تراكيػػ  جراريػػة وا اريػػر طوليػػة هات ابعػػار كبيػػرز مسػػبيا 
مقارمػػػة مػػػع عػػػرر القمػػػـ المتكومػػػة والتػػػ  تعطيمػػػا ر لػػػة عمػػػ  اهابػػػة اكبػػػر 

هات   مػع العيمػة nm17وبمقارمة سمؾ هػه  الطبقػة )، لمطبقة المسامية 
  تلكػػر تعػػرض العيمػػة nm) 4178المقاوميػػة ا عمػػ  التػػ  كػػاف سػػمكها 

اليامية هات المقاومية ا قؿ ال  عمميػات اهابػة لطبقاتهػا ، ويمكػف تفسػير 
  حيػػو اف المقاوميػػة 3هلػػؾ بػػالرجوع الػػ  ميكاميكيػػة ا هابػػة فػػ  شػػكؿ )

فجػػػوات )الشػػػحمات الموجبػػػة   بعػػػرر اكبػػػر را ػػػؿ القميمػػة تعمػػػ  امطػػػلاؽ ال
العيمػػة باتجػػا  السػػطح ومػػف يػػـ حػػروو عمميػػة ا هابػػة عمػػ  عكػػس العيمػػة 
هات المقاوميػػػة العاليػػػة التػػػ  تلاقػػػ  فيهػػػا الشػػػحمات الموجبػػػة )الفجػػػوات  
مقاومػػػة را ميػػػة ) ػػػلاؿ طبقػػػة السػػػميكوف  ايمػػػاء حركتهػػػا باتجػػػا  السػػػطح 

فػػػػػػ  العيمػػػػػػة هات عػػػػػػرر اكبػػػػػػر وهػػػػػػها يفسػػػػػػر تكػػػػػػويف جسػػػػػػيمات ورلوس ب
 . المقاومية ا عم 

مقارمػة  Lρ  لمعيمة هات المقاوميػة  55nm.1معرؿ ال شومة السطحية )
 hρ  لمعيمػػة هات المقاوميػػة  nm 71484معػػرؿ ال شػػومة السػطحية ) مػع

  مقارمػػػة nm 1197)لهػػػه  التراكيػػػ   التربيعػػػ واف قيمػػػة متوسػػػط الجػػػهر 
  لمعيمػػػة هات 7128  لمحالػػػة ا ولػػػ   والتػػػواء السػػػطح )nm 7156)  مػػػع

Lρ ( لمعيمة هات -717837مع  hρ  اما معرؿ اقطػار هػه  الجسػيمات .
التوزيػػع ا حصػػا   والمسػػ  الم ويػػة فهػػ  مبيمػػة  و  99.22nm)فكامػػت 

  (b-5)ف  شكؿ 
(B - ي ػػػص هػػػها البمػػػر رراسػػػة تػػػثيير زمػػػف التممػػػيش عمػػػ  مورفولوجيػػػة 

   2-3سػػػطح العيمػػػات المحظػػػرز حسػػػ  الظػػػروؼ الموضػػػحة فػػػ  البمػػػر )
LUX17وشػػػػرز ا ضػػػػاءز ) 47الحػػػػامض    حيػػػػو تركيػػػػز

   و717×5
(cm. Ω 17 =ρ    ولكف زمف التمميش متغير حيػو كػاف لمعيمػة ا ولػ

t1=70min   ولمعيمة الياميةt2=100min .  بمرحمتيف( 
لمعيمة ا ول  اظهػرت بػاف سػمؾ الطبقػة المسػامية   AFMمتا   فحص 

مػػف  57وتراكيبهػا بابعػار المػامو كامػت تغطػ  تقريبػا    nm17 .4هػو )
   nm 718 سطح العيمة ومعرؿ ال شػومة السػطحية لهػه  العيمػة كامػت )

  والتػػواء  nm 71921 لمجسػػيمات )  لتربيعػػاواف قيمػة متوسػػط الجػػهر 
-6  شػػكؿ )nm3.52   ومسػػافة قمػػة الػ  قمػػة )nm 71172السػطح )

a( امػػػػػػا بالمسػػػػػػبة  قطػػػػػػار الجسػػػػػػيمات والػػػػػػرلوس عمػػػػػػ  السػػػػػػطح  nm 
 25   وبمسػبة  nm 177 )   واكبػر مسػبة م ويػة للاقطػار هػ 98142

 .  a-7كما موضح ف  الجروؿ المرفؽ مع شكؿ )
  فقػػػر اظهػػػرت min) 177بالمسػػػبة لمعيمػػػة التػػػ  حظػػػرت بػػػزمف تممػػػيش 

 - nm77تكػػػويف تراكيػػػ  مامويػػػة تتػػػراوح مػػػابيف ) AFM فحػػػص متػػػا  
وهػػ  تعتبػػر مياليػػة ضػػمف العيمػػات التػػ  تػػـ تحظيرهػػا .امػػا سػػمؾ    67

  b-5  كمػا موضػح فػ  شػكؿ )nm11132)  الطبقة المسامية فقر كػاف
  لمعيمػة ا ولػ  فسػرت عمػ  nm 4117، الزيارز ف  السمؾ مقارمة مع )

اساس زيارز زمف التمميش تعط  فرصػة اكبػر لمعػرر اكيػر مػف الشػحمات 
الموجبػػة لموصػػوؿ الػػ  السػػطح ومػػف يػػـ زيػػارز عمميػػة التممػػيش الكيميػػا   

هػػػػه  التراكيػػػػ  فهػػػػ  م تمفػػػػة عػػػػف جميػػػػع  لأشػػػػكاؿوبالمسػػػػبة الضػػػػو   ، 
ضرت بمػرحمتيف فقػر التراكي  الت  سبقتها مف العيمات المحظرز كومها ح

 h 48كمرحمة اولػ  يػـ بعػر  min77اجريت عميها عممية التمميش لمرز 
وهػػها يفسػػر تكػػويف رلوس  min  37اجريػػت عميهػػا عمميػػة تممػػيش لمػػرز

  وهػػه  بحػػر هاتهػػا طريقػػة b-6صػػغيرز عمػػ  تراكيػػ  اكبػػر ممهػػا شػػكؿ )
جسػػيمات اصػػغر  تتكػػوف عمػػ   بثبعػػارمبتكػػر  لمحصػػوؿ عمػػ  جسػػيمات 

  فػػػ  nm) 1187ا حجمػػػا . معػػرؿ ال شػػػومة لهػػه  العيمػػػة هػػو اكبػػر ممهػػ
قيمػػػة و   nm) 718  كامػػػت  min) t1=70حػػػيف العيمػػػة المممشػػػة بػػػالزمف

 التربيعػ واف قيمػة متوسػط الجػهر   nm) 2114 التربيع متوسط الجهر 
تميػؿ )مجمػػوع ا رتفاعػات وا م فاضػػات السػػطحية تربيػع مقسػػومة عمػػ  

  وهػػه  القيمػػة تفسػػر التربيعػػ حاصػػؿ جمػػع عػػررهما الكػػؿ تحػػت الجػػهر 
 التربيعػ وتوضح معرؿ  شومة السطح فكمما زارت قيمة متوسػط الجػهر 

رؿ عمػػػ  زيػػػػارز معػػػػرؿ ال شػػػػومة السػػػػطحية لمغشػػػػاء وبػػػػالعكس ف ويمكػػػػف  
 عيمػة   كيفية الحصوؿ عم  مورفولوجية السػطح لما ستفارز  مف هلؾ ف

لمعيمػػة المحضػػرز   nm) 7192مقارمػػة مػػع حسػػ  التطبيقػػات المطموبػػة .
 (nm  مقارمػة مػع nm) 7124والتواء السطح   min) 77 بزمف تمميش

   .   min)  77  لمعيمة المحضرز بزمف تمميش 3.52
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Abstract  
Our work focusing on studying the effect of the etching time and Resistivity on morphology of the Surfaces 

which is producted by the photochemical  etching method from the wafer silicon n-type  which is used ,where is 

found by increasing the etching time from 70min to 100 min the high of the nano structural is increasing from 

4.17nm to 11.3 nm of same n-type silicon wafer, while  we studying the Resistivity effect on  morphology the 

results was declare increasing in the product nano structures( i.e the depth etching increase) from 4.11nm to 10 

nm under same etching time 70 min of the difference of the wafer  resistance and the etching time, and how that
'
s 

be effecting on the Surface Topographic for the used silicon wafers, Where as much as with increasing the 

etching time for same wafer the etching depth increasing .                                              
This is up to difference in resistance ,Every time the resistance less that

'
s the aching depth longer, The reason of 

that , the freedom that’s carriers (holes) have it and accessibility to the surface with shape great than  from the 

wafers have high resistance. So the resistance which responsible of different among aching depth. Either increase 

in depth for same wafer by increase the aching time, that’s up to the extraction  mechanism which the fluore 

atoms do it, every time increase the aching time the F atoms floundered at the surface extractioning the si atoms 

from the surface and freeing H gas and the prodected nano silicon and ruling in its producting conditions 

considering the first steep of ruling in the devices properties (sensors, Diods, sensors. photocells) and its 

applications.                                                                      
At the end all of this is important in forware the searching operations  and the developing of renewable.    


