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  Nd- YAGدراسة العيوب المحتثة للسليكون أحادي البلورة من جراء التشعيع بليزر
 النبضي
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عمليات المهمة جداً التي يجب  نن تخذبب بر بر إن تفاعل الليزر مع شبه الموصل )السليكون( من ال 
 الاعتبببار عرببد اسببتذدام الليببزر يببي التنبييببات الصببراعيةت إب إن  بببا التفاعببل لببه دور كبيببر يببي التبب  ير علبب 
ميكاريكية الارتشار المحتث بالليزر والبي يبرتبن نساسبا بب داء الكواشب  مبن ذبصل الذصباري البصبرية لشببه 

اليببة إن العيببو  الحاصببلة يببي السببليكون نحببادي البلببورع مببن جببراء التشببعيع بليببزر الموصببلت بيرببت الدراسببة الح
Nd-YAG  1.06وبنول موجيµm  10ونمد ربضةms تت والتي تتضمن تلفاً عل  شبكل )تكسبراتت تحبدبا

تيعراتت  يو ( واعتماداً علب  ك ايبة اليبدرع حيبث اسبتذدم لهببا المبرر المجهبر البصبريت كمبا ن هبرت رتبار  
رببد ود الأشببعة السببيرية تحببولًا نوريبباً مببن نحببادي البلببورع البب  النببور )متعببدد البلببوراتت العشببواري( عدراسببة حيبب

( علب  التبواليت كمبا وجبد ان المياومبة السبنحية وعمبا الاذتبراا 1.4Kw , 0.75Kwالتشبعيع بببروع قبدرع )
 تس  نردياً مع زيادع قدرع التشعيعيترا

 

 الكلمات المفتاحية:
 العيو  المحت ة ت 

 سليكون نحادي البلورع ت
 .الربضي  Nd- YAGليزر

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المقدمة: 
( عل  ارها عيو  ترش  induced defectsتعر  العيو  المحت ة )    

يببي البلببورع رتيجببة تعرضببها لمببخ ر ذببارجي قببد يكببون  بببا المببخ ر بسببيناً 

بحيث يمير من وضع بعر البرات كما يي الشبد السبنحي وتكبون  بب  

مشببابهة للعيببو  التركيبيببةت وقببد يكببون المببخ ر شببديداً جببداً بحيببث  العيببو 

يمير من نور المادعت وعل سبيل الم ال التشبعيع بليبزر بي ك ايبة ناقبة 

 عالية وتذتل   ب  العيو  باذتص  المخ ر وشدتهت

 

 
* Corresponding author at: college of Science - Department of 

Physics Iraq; 

E-mail address: asmathadithi@yahoo.com 

 

ان لتفاعل شعاع الليبزر بي اليبدرع العاليبة مبع المبادع تب  يرا علب  تلب      

المببادع ويشببمل  بببا التبب  ير تحببولا نوريببا يببي المببادع ت ييببد يحببدث تسببذين 

(heatingبدون تحول يي النور ت وقد ترتفبع حبرا ) رع السبن  إلب  درجبة

( واعتمبادا علب  vaporization(  م إل  التبذير )meltingالارصهار )

[ و ببا يحبدث عربدما تكبون ك ايبة 1 , 2 ,3 ,4ك ايبة الناقبة الممتصبة   

(  وعرد زيادع الك اية عن  ببا w/cm2 109قدرع ليزر التشعيع اقل من )

ليببزر السبباقن الميببدار سببو  تحببدث عمليببة تبب ين للبذببار بواسببنة شببعاع ال

[ 5متكورة ببل  البصزما والتي تلبي درجبة حبرارع التبذيبر للمبادع المشبععة  

ت يعرببد سببيون شببعاع الليببزر علبب  شبببه الموصببل بي يجببوع الناقببة  يببر 

mailto:asmathadithi@yahoo.com


P- ISSN  1991-8941 ,  E-ISSN 2706-6703                 (JUAPS)                                                       Open Access        مجلة جامعة الانبار للعلوم الصرفة                    

2008 ,( 2), ( 2 ) :159-168 

 

160 

( يبان جبزءً مبن ناقتبه سبو  يمبتي indirect energy gapالمباشرع )

صباي راقصً إلكتروربا مبن حزمبة التكبايخ إلب  حزمبة التوصبيل رتيجبة لامت

الضوء الساقن بناقة اكبر من يجوع الناقة لشبه الموصل )الامتصباي 

( وبتجاوز ناقة الشعاع لفجوع fundamental absorptionالأساس( )

والبببي يتحببد   يجببوع( -ناقببة شبببه الموصببل سببو  يتولببد زو  )إلكتببرون

(والببي يعنب  علب  شبكل  phononبعملية تحول  ير مشعة )يورون( )

[ و بببب  الحبببرارع  بببي التبببي تسبببب  العمليبببات 6لمبببادع  حبببرارع إلببب  شببببيكة ا

[ ت إن 5الفيزياويببة المصبباحبة لتفاعببل شببعاع الليببزر مببع شبببه الموصببل  

ميكاريكية تفاعل ضوء الليزر مبع شببه الموصبل تتب  ر بعبدع عوامبل مرهبا 

الناقببةت النبول المببوجيت نمببد  )ك ايببةمبا  ببو ذباي بشببعاع الليببزر رفسبه 

 الحراريبةت )التوصبيليةالمبادع شببه الموصبلة  ومرهبا مبا يعبود إلب  الربضبة(

 و ي كالآتي:  السن (ذشورة  الحراريةتالسعة 

 ببي الناقببة لوحببدع المسبباحة  (energy densit)إن ك ايببة الناقببة     

 [ 7  -وحس  العصقة التالية :

          ED = E/Aa ………………... …… (1)   

E الناقة بالجول = 

Aa حزمة الساقنةت= مساحة المينع العرضي لل 

 : ( تصب  المعادلة اعص  πت r2sوبالتعوير عن مساحة بيعة الليزر ) 

          ED = E/ تπr2s (2) ………………… ت   

 البيعةت( رص  قنر rs)حيث تم ل 

 ( إن ك اية الناقة تيل كلما زاد قنر الحزمةت 2ورصح  من العصقة )

ك ايبببة الناقبببة يبببزداد يبزيبببادع  الارصبببهارتتبببخ ر ك ايبببة الناقبببة علببب  عمبببا 

( يوضبب  تببب  ير تميبببر 1عمببا الارصبببهار للمبببادع شبببه الموصبببلة والشبببكل )

  [ت8ك اية الناقة عل  عما الارصهار كدالة لزمن الربضة  

ن ببرا محسوسبباً يببي عمليببة  (wave lengthكمببا إن للنببول المببوجي )    

امتصاي الناقة من قبل المبادع حيبث اربه يبرتبن بالارعكاسبية مبن ذبصل 

 [ 9  عصقة:ال

          R = 100 – 0.693√ ρ/ λ    ………..(3) 

 حيث نن:

 λ النول الموجي لشعاع الليزرت = 

 ρ المياومة = ( الكهرباريةelectrical resistivity) 

( 2وبالتالي تخ ر يي امتصاصية المبادع شببه الموصبلة للناقبة والشبكل )  

 [ ت 8ن البلوري  يوض  ت  ير النول الموجي عل  ارعكاسية السليكو 

( بواسبببنة داربببرع pulse durationويمكبببن البببتحكم ب مبببد الربضبببة )    

(RLC  لببببداررع ضبببب )وان زمبببببن الربضببببة يعتمببببد علبببب  روعيبببببة  المررببببانت

التنبيات يفي عملية اللحام يكون زمن الربضة ننول مما عليه يي عملية 

يبادع ومبن  بم ز  (interaction time)الت يي  مما يزيد مبن زمبن التفاعبل 

كميبببببة الناقبببببة الممتصبببببة وعمبببببببلية الارتيبببببال الحبببببراري وعمليبببببة التصببببببببل  

(solidification)  10 11, ت يفبببببي حالببببببة الناقببببببات العاليببببببة لشببببببعاع ]

الليببببزر يكببببون زمببببن الربضببببة نببببويصً وبزيببببادع زمببببن الربضببببة يببببزداد عمببببا 
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الارصبببببهار حيبببببث إن زمبببببن الربضبببببة اليصبببببير لا يسبببببم  ب تمبببببام عمليبببببة 

 [ت13,12ارصهار المادع  

ومن جار  آذر ييما يذي مبادع شببه الموصبل يبان  جار ت با من    

( surface finishالتوصيلية الحرارية والسعة الحرارية وذشورة السن  )

من المعالم المخ رع جداً يي عملية تفاعل الليزر مع شبه الموصلت حيبث 

 thermalتعر  التوصيلية والسعة الحرارية بدلالة الارتشاريبة الحرارية )

diffusion  التببي تلعبب  دوراً مهمبباً يببي عمليببة الارتيببال الحببراري حسبب )

 [: 10العصقة الآتية  

D= K / Cp. ρ ……………………… (4) 

إن الارتشارية الحراريبة تحبدد قابليبة السبن  علب  الامتصباي ومبن      

ه  م الارتشار الحراري حيث اره من معرية الارتشارية الحراريبة للمبادع شبب

لة يمكببن حسببا  نببول الارتشببار الحببراري البببي يعتمببد علبب  زمببن الموصبب

 [:5ربضة التشعيع حس  العصقة الآتية  

  L = (2Dτp) 1/2 ………………….. (5) 

تتراقي التوصيلية الحرارية بزيادع درجة الحرارع إل  نن تصل المبادع     

إلب  الارصببهار لكببي تبببدن بعببد ا بالزيبادعت نمببا ذشببورة السببن  ي رهببا تببخ ر 

  ارعكاسببببية المببببادع إب تببببزداد كميببببة الناقببببة الممتصببببة رتيجببببة لزيببببادع علبببب

الارعكاسبببات الداذليبببة لسبببن  المبببادع والتبببي تعمبببل علببب  تسبببذين وصبببهر 

( يوضبب  عمببا الرفابيببة كدالببة لذشببورة 3المببادع شبببه الموصببلة والشببكل )

السبن  حيبث اربه كلمبا كاربت ذشببورة السبن  عاليبة كلمبا زاد عمبا الرفبباب 

 [ت14لشعاع الليزر  

 الجزء العملي: 
 (   (0.35x19x32mm ت تم تينيع شرار  السليكون بابعاد  1

 (   Nd-YAGت تم تشعيع الشرار  بليزر ) 2

 ربضة  ونمد( 1.06µmالربضي وبنول موجي )    

     (10ms) وب رو  تشعيع مذتلفةت 

 ت تم اجراء الفحي المجهري لمرانا التشعيع باستذدام 3

 ( مرع500( وبيدرع تكبير )metal lux 3)روع المجهر البصري     

تلاجل دراسة التميبر يبي البريبة التركيبيبة مبن جبراء التشبعيع تبم اسبتذدام 4

( Philips pw 1410( مبن ربوع )XRDجهباز حيبود الأشبعة السبيرية )

 والبي يولد اشعة سيرية بنول 

(1.937 A◦) ( ت.…,60,90ولمدى مذتل  من الزوايا) 

( باستذدام مر ومة sheet resistanceة السنحية )ت تم قياس المياوم5

 (point probes 4المجسات الاربعة )

 
 النتائج والمناقشة:

ن هببببرت رتببببار  قيبببباس المياومببببة السببببنحية وعمببببا الاذتببببراا تراسبببببا      

 وتم تفسير  ب  الزيادع عل  الرحو الآتي:  التشعيعتنرديا بزيادع قدرع 

بزيادع قدرع التشعيع و ب  الزيادع سو  نن عما مرنية التشعيع يزداد     

تزيببد مببن العيببو  التركيبيببة ورتيجببة لعمليببات سببرعة اعببادع التصببل  سببو  
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يببزداد تركيبببز  ببب  العيبببو  عرببد السبببن  والتببي تتصبببر  كمراكببز  عبببادع 

 Trapping( او مراكز اقتراي )recombination centersالاتحاد )

Centersمن يجببببوع الناقببببة ( والتببببي تم ببببل مسببببتويات ناقببببة عمييببببة ضبببب

للسببليكون والتببي تعمببل علبب  تيليبببل التوصببيلية الكهرباريببة وبالتببالي زيبببادع 

( تببين تميبر المياومبة السبنحية 5,4[ والاشبكال )15المياومة السبنحية  

 وعما الاذتراا للسليكون احادي البلورع كدالة ليدرع التشعيعت 

ليكون قببل ( مرحربي حيبود الاشبعة السبيرية للسب6aكما يوض  الشكل )   

  التشعيع حيث يتبين من ذصله اره يمتل  ترتيبباً احبادي البلبورع ني يمتلب

الترتي  با المدى النويل والشكل المحبدد الشببيكة لشبريحة بات اتجا يبة 

(  ولبوح  عربد التشبعيع بببروع ◦d= 1.363Aولمساية بيرية ) <1,1,1>

( يببببان الرتيجببببة كارببببت حببببدوث تببببد ور يببببي الذصبببباري 0.75kwقببببدرع )

( حيبببث حبببدث 6bالبلوريبببة للمرنيبببة المشبببععة كمبببا موضببب  يبببي الشبببكل )

( والتي اعنت دلالة عل   ◦2θ=90 ريصان كبير يي شدع اليمة عرد  )

حبدوث تحببول نبوري للمرنيببة المشبععة مببن النبور الأحببادي الب  النببور 

قببة عاليببة احببدث ارصببهاراً متعببدد البلببورات ت ومببرد بلبب  ان التشببعيع بنا

ومن  م اعادع تصل  بسرعة عالية بحيبث لبم تبتمكن الشبريحة مبن اعبادع 

تبلور ببا لان زمببن الارصببهار قليببل جببداً ممببا اكببد كصمرببا ان زيببادع ميببدار 

( ادى الببب  التحبببول الببب  النبببور العشببببواري  1.4kwقبببدرع التشبببعيع الببب  )

 ( ت 6cشكل )

اين شبببكلها وعميهبببا تبعببباً ل بببرو  امبببا بالرسببببة للعيبببو  المحت بببة ييبببد تبببب  

( كارت رتيجبة التشبعيع  بي 0.025kwالتشعيع يعرد التشعيع ببروع قدرع )

 هببور تكسببرات وشببيوا ذنيببة يببي وسببن المرنيببة المشببععة تتصشبب   ببب  

الشيوا كلما اقتربرا من مركز المرنية المشععة حيث يسرت  ب  ال ا رع 

[ علب  ان عتببة 16( Matsuokaمن قبل بعر الباح ين م ل ماتسوكا )

ناقببة الليببزر التببي تحببدث ييهببا تكسببرات تعتمببد علبب  زمببن الربضببة الامببر 

 Thermalالببي يعرببي ان عمليببة التكسببر  بب  سببببها الهببزات الحراريببة )

Shocks اب ان التبببببدر  يبببببي الحبببببرارع المتولبببببدع بسبببببب  ناقبببببة الاشبببببعاع )

صصدع الممتي ولدت شداً يي البلورع لبا ستكون صصدع السن  اقل من 

المبببادع رفسبببهات  ببببا مبببن جارببب  ت ومبببن جارببب  آذبببر يمكبببن تفسبببير  بببب  

التكسرات اعتمادا عل  الهزات الحرارية الراتجة بسب  التسذين  بم التبريبد 

السببريعين والتببي ولببدت بببدور ا اجهببادات ضببا نة سببببت  ببب  التكسببراتت 

امببا سببب  اذتفارهببا كلمببا اقتربرببا مببن مركببز المرنيببة المشببععة ييعببزى البب  

( يبببببين تلبببب  7در  الحببببرارع الممتصببببة مببببن قبببببل المببببادع والشببببكل رقببببم )تبببب

 التكسراتت

( لاح رببببا وجببببود دوارببببر   يببببر 0.75kwوبزيببببادع ك ايببببة اليببببدرع البببب  )    

مرت مببببة الشببببكل سببببببها الببببرمن الكاوسببببي لشببببعاع الليببببزر السبببباقن وصببببولا 

( وعربببد قبببدرع التشبببعيع 8بالمبببادع الببب  بدايبببة مرحلبببة الارصبببهار شبببكل رقبببم )

(1.4kw ببببدن  هبببور معلبببم جديبببد و بببو تلببب  علببب  شبببكل تصبببدع كبيبببر )

وتحدبات تحبان بذنبون دارريبة يمكبن ان تفسبر علب  ان التشبعيع ببالليزر 
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 بي مليبة تببراكم حبراري ترتفببع بهبا درجبة الحببرارع الب  حببرارع الارصبهار  ببم 

ن رف بباً بذاريببال ممببا يولببد  بببا التصببدع  البب  حببد التبذيببر و بببا البذببار يكببور

[ 17بلببب  تكبببورن حايببات التيعبببر مببن المبببادع المرصبببهرع   البببي يتبعبببه بعببد

بالاضاية ال   هور  ببا التلب  تضبمن مركبز  ببا التصبدع ببروزاً يرتفبع 

( والببي يسبر 9بعر المايكرورات وبعبر الينبرات الكرويبة شبكل رقبم )

[ برموبجببه البببي اسببما  الضببمن 18(  Readyحسبب  مببا نرحببه العببالم )

ممارعببة التبذببر الرببات  بواسببنة الضببمن المرتببد والبببي اعتمببد اساسبباً علبب  

المرتببد للمببادع المتبذببرع و بببا الضببمن يتولببد مببن الجببزء الأول مببن ربضببة 

الليبببزر بيرمبببا يسبببب  الجبببزء الأذيبببر مبببن الربضبببة تسبببذيرا يارضببباً للسبببن  

مولداً جبهة تبذر  اروية بضبمن عبال مسبلن علب  السبن ت وعليبه يمكبن 

التبذبببر الأوليبببة و هبببور  ان ررجبببع  هبببور الينبببرات الكرويبببة الببب  عمليبببة

الببروز مببن الضبمن البببي يصبباح  التبذبر ال بباري والببي يرتهببي بتصببل  

 رتيجة لارتهاء ربضة الليزرت 

(  هببببور  يبببب  واضبببب  1.6kwكارببببت رتيجببببة التشببببعيع ببببببروع قببببدرع )    

محبببان ببببدوارر متحبببدع المركبببز ويمكبببن إرجببباع سبببب   هبببور  بببب  البببدوارر 

ين شعاع الليبزر السباقن والمبرعكس المتحدع المركز إل  حدوث التداذل ب

 (ت 10شكل رقم )

واذيبببراً تبببم تصبببوير المربببانا المشبببععة بمينبببع جببباربي لبيبببان الببببروز     

والينرات الكرويبة وآ بار الصبدمة الحراريبة المشبار اليهبا سبابياً شبكل رقبم 

 رسترت  ما ياتي:(ت 12( )11)

  تراسبببت ت تتولببد عيببو  محت ببة مببن جببراء التشببعيع بببالليزر و ببب  العيببو 1

 نرديا مع زيادع قدرع التشعيعت

ت تضببمرت العيببو  تلفبباً علبب  شببكل تكسببرات وتشببييات سببببها الصببدمة 2

 الحراريةت

ت  هبببرت عيبببو  علببب  شبببكل تصبببدع كبيبببر مرد بببا ان عمليبببة التشبببعيع 3

 بالليزر  ي عملية تراكم حراري ت وكبل  

 هببرت عيببو  علبب  شببكل  يببو  كبيببرع كارببت رتيجببة لوصببول حببرارع     

 مرنية المشععة ال  درجة حرارع التبذير  ال

 وبزمن قليل جداًت     

ت ا هرت رتار  حيود الاشعة السيرية تحولا نوريا للمرنية المشععة من 4

وبزيبادع  عشبواري(البلبورات ت  )متعبددالنور احبادي البلبورع الب  النبور 

 قدرع التشعيعت

ية للسببليكون ت  هببور العيببو  المحت ببة ادى البب  زيببادع المياومببة السببنح5

 المشعع وبالتالي ريصان يي التوصيلية الكهرباريبببة له ت
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لطبقة ( تأثير تغير كثافة طاقة الليزر على سمك ا1شكل )

 [8المنصهرة خلال زمن النبضة ]
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 [8] تأثير الطول الموجي على انعكاسية السليكون( 2شكل )

 
عمق النفاذية كدالة لخشونة السطح للنحاس عند ( 3شكل )

 [14] معالجته بليزر الياقوت
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 (0.025kw)( يبين السليكون المشعع بذروة طاقة 7شكل رقم )

 
 (0.75kw)سليكون المشعع بذروة طاقة ( يبين ال8شكل رقم )

 
 (1.4kw) ( يبين السليكون المشعع بذروة طاقة9شكل رقم )

 والمتضمن البروز في مركزه
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 ( 1.6kw) ( يبين السليكون المشعع بذروة طاقة10شكل رقم )

 
مقطع جانبي للشرائح يبين آثار الصدمة ( 11شكل رقم )

 الحرارية والبروز

 

 

 
 طع جانبي للشرائح يبين القطرات الكرويةمق( 12شكل رقم )
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Study of induced defects for silicon single crystal by pulse Laser Nd – YAG 

irradiation 

Maroof J. Rabee       Ibrahim J.Abdullah   Abdul-Kareem H.Assaf  Asmat R.Abdulgaffor       

E.mail: asmathadithi@yahoo.com 

Abstract: 

The Laser interaction with the semiconductor (si) is very important operations, which are so important in Laser 

industrial applications. For this interaction the effected mechanical of induced diffusion which connected in this work 

of detectors during the optical properties for the semiconductor. This study showed that the defects happening in 

single crystal of silicon kind-n. Irradiation by Laser Nd-YAG with wave length (1.06µm) and pulse duration (10ms) 

which conclude defects as (cracks, concaves, convexes and holes) forms and depending on radiation power where 

optical microscope was used for this purpose. The result of the diffraction of x-ray showed a phase change from 

single crystal to  ( poly crystalline and amorphous) when using the radiation in period power (1.4kw , 0.75kw) 

consecutively. Also the surface resistance and the penetration depth were found proportional to increasing of the 

radiation power.       
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