
 

لاسخخذاياث انكخروَيت ياش يفردة يطعًت بانبروٌ بكثافت عانيت  ثبهىرا

 عانيت انطاقت

Thick boron doped diamond single crystals for high power electronics 

J. Achard, F. Silva, R. Issaoui, O. Brinza, A. Tallaire, H. Schneider , K. Isoird , H. Ding, S. 

Koné, M.A. Pinault, F. Jomard, A. Gicquel 

 

 انخلاصت

( ٛٞ الإ ٣غزخذّ ثٌضشح ُِزؾٌْ Switch Mode Power Supplyأ١  SMPSٓضٝد ؽبهخ ث٘ٔؾ رجذ٢ِ٣ )

. ك٢ ٛزا اُغ٤بم، ر٤ُٞق ٝاعزخذاّ ٓٞاد شجٚ ٓٞطِخ ثلغٞح ؽبهخ MWإ٠ُ  1Wُٝزؾ٣َٞ اُطبهخ اٌُٜشث٤خ ٖٓ 

ػش٣ؼخ ُٜب خظبئض ك٤ض٣بئ٤خ سائؼخ ػٖ اُغ٤ٌِٕٞ. ُٜٝزٙ اُخظبئض اُ٘ٞػ٤خ )أُٞط٤ِخ اُؾشاس٣خ ٝعٜذ 

اُوطغ ٝؽشًخ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ٝ........( كبٕ أُبط ٣ؼزجش ٓبدح ٝاػذح. ٌُٖٝ اُ٘غبػ ك٢ اعزخذآٜب ك٢ اُطبهخ 

الاٌُزش٤ٗٝخ ٣ؼزٔذ اعبعب ػ٠ِ هذسرٜب رضٝد ؽبٓلاد شؾ٘خ ٖٓ خلاٍ رطؼ٤ْ أُٞاد ثطش٣وخ ٣زؾٌْ ثٜب.  اٌُٜشث٤خ

ٓطِت اعبع٢ ُزط٣ٞش ٌٓٞٗبد سأع٤خ رغٔؼ، ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ثبلاخض ٗٔٞ ٓٞاد ٓطؼٔخ ثبُجشٕٝ ثٌضبكخ ػب٤ُخ 

ؾظٍٞ ػ٠ِ ٓؼذٍ ٗٔٞ ٓشرلغ، ثبُ٘ٔزعخ، ثبُؾذ ٖٓ أُوبٝٓبد أُزٞا٤ُخ ُلاعٜضح. ششٝؽ اُزشع٤ت أُطِٞثخ ُِ

ٝٓٞاد ٓطؼٔخ ثٌضبكخ ػب٤ُخ ثبُجشٕٝ ٝثغٞدح ػب٤ُخ ثبعزخذاّ رو٤٘خ رشع٤ت اُجخبس ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ أُذػْ ثبُجلاصٓب 

(MPACVD  أ١plasma assisted chemical vapour deposition ٓٞػؾخ ٛ٘ب. ًٔب ع٘ٞػؼ )

ؾظٍٞ ػ٤ِٜب ثٌضبكخ ؽبهخ ٤ٌٓش٣ٝٝق ػب٤ُخ ا٣ؼب ثبلاخض إ ٓؼذٍ ٗٔٞ ػب٢ُ ٝٓٞاد ثغٞدح ػب٤ُخ ٣ٌٖٔ اُ

٣أر٢ ػ٠ِ ؽغبة رش٤ًض اُجشٕٝ، ُٝزُي ٣غت إ ٗظَ ا٠ُ ٗوطخ ٓلبػِخ. اُ٘زبئظ الا٤ُٝخ ػ٠ِ رط٤ؼْ اُجشٕٝ 

ك٢ ثِٞسح ٓبط ٓلشدح ٓٞػؾخ ٓغ ػلاهزٜب ثبُخٞاص اٌُٜشث٤خ ُذ٣ٞد ؽٞاعض شًٞز٢ ُٝج٤غ٤ذٝ اُشأع٢ 

(SBD  أ١Schottky Barrier Diodesثب .) ٍ1.3لاخض ٓغبٍ ًٜشث٢ ؽشط ٣ؼبد MV/cm  ْر

 A 2000-1500. ك٢ ٗلظ اُٞهذ، رْ اُٞطٍٞ ُـٌضبكخ ر٤بس ٓوبسثخ ُـ 109اُؾظٍٞ ػ٤ِٚ ػ٤ِٔب ث٘غجخ رو٣ْٞ 

cm
-2

 ، ٓٔب ٣ٞػؼ ا٤ٔٛخ أُبط ُزطجوبد اٌُزش٤ٗٝخ ًٜشث٤خ.
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 . يقذيت 1

اًضش أُٞاػ٤غ اٛزٔبّ ٝرو٤َِ اٗجؼبصبد  global warmingاطجؼ الاؽزجبط اُؾشاس١  Kyotoٓ٘ز ارلبه٤بد 

ؿبص اُذك٤ئبد اُؾشاس٣خ اطجؾذ ٛذكب اعبع٤ب ك٢ اُذٍٝ أُزطٞسح. ٖٓ اؽذ اُؼ٘بطش الاعبع٤خ ُِ٘غبػ ك٢ 

اعزجذاٍ ؽبهخ اُ٘لؾ ثطبهخ ٓغزذآخ ٓضَ رشث٤٘بد اُش٣بػ ٝاُخلا٣ب اُشٔغ٤خ ٝرط٣ٞش ؽٍِٞ ُلاعزخذاّ اًضش ٖٓ 

٤ُٞذ اُطبهخ. ٛزا عٞف ٣ؤد١ ا٠ُ رط٣ٞشاٗظٔخ رٞط٤َ اُز٤بس اٌُٜشث٢ ٝرؾ٣َٞ اُطبهخ ٢ٌُ ٓظذس خ٤ِؾ ُز

ٗؾظَ ػ٠ِ ًلبءح رؾ٣َٞ ػب٤ُخ ك٢ طٞسح ٓ٘بعجخ ُزٞط٤َ اُشج٢ٌ. أُظطِؼ اُؼبّ أُغزخذّ ُلاشبسح ا٠ُ 

أ١ اُ٘ظبّ  ٢ٛٝFlexible AC Transmission System اخزظبس ُـ  FACTSًَ ٛزٙ أُؼذاد ٛٞ 

ٕ ُ٘وَ اُز٤بس اٌُٜشث٢، ٝاُز١ ٣شَٔ اعٜضح ٗوَ اُز٤بس أُزشدد ٝاُز٤بس أُغزٔش، ٝاعٜضح اعزوشاس اُز٤بس أُش

اٗظٔخ اُطبهخ ك٢ ػظشٗب ٛزا رؼزٔذ اعبعب ػ٠ِ ثٞاثخ رشاٗض٣غزٞس ص٘بئ٢ اُوطت اٌُٜشث٢ ٝشجٌبد اُزٞص٣غ. 

(، ٢ٛٝ رو٤٘خ ك٢ IGBTٝاُز٢ رؼشف ثبلاخزظبس ) Insulated Gate Bipolar Transistorأُؼضُٝخ 

ثذا٣خ رطٞسٛب. عٜذ الاٗوطبع أُ٘خلغ ُٔضَ ٛزٙ الاعٜضح ٣زطِت إ ٗٞطَ ػششاد ٜٓ٘ب ػ٠ِ اُزٞا٢ُ، ٛزا 

ثبلاػبكخ ػ٠ِ اُزٌِلخ أُشرلؼخ ُٜب ٓٔب ٣غؼَ اُ٘ظبّ اُٜ٘بئ٢ ٓؼوذا ٣ٝظؼت اُزؾٌْ ك٤ٚ ٝرشـ٤ِٜب. ػلاٝح ػ٠ِ 

150ُؾشاسح أُ٘خلؼخ ُِزشـ٤َ ُٔبدح اُغ٤ٌِٕٞ )اٗٚ ٗظشا ؽذ دسعخ ا
o
C ٝاٗخلبع أُٞط٤ِخ اٌُٜشث٤خ )

(150 Wm
-1

 K
-1

(، كبٕ ٛزٙ الاعٜضح رزطِت اٗظٔخ رجش٣ذ ػخٔخ. ًَ ٛزٙ الآٞس رؼغ ه٤ٞد ٝؽٞاعض آبّ 

 رط٣ٞش ؽبهبد ثذ٣ِخ.

خظبئض اُغ٤ٌِٕٞ ك٢ ٛزا اُغ٤بم، ر٣ٌٖٞ ٝاعزخذاّ ٓٞاد شجٚ ٓٞطِخ رٔزِي كغٞح ؽبهخ ػش٣ؼخ اًغجذ 

هبدسح ػ٠ِ اُزلٞم ػ٠ِ اُغ٤ٌِٕٞ أٌُبكئ ُٜب ٗز٤غخ ُِوذسرٜب اُؼب٤ُخ  SiC  ٝGaNك٤ض٣بئ٤خ سائؼخ، ٓٞاد ٓضَ 

ػ٠ِ اُزٞط٤َ اُؾشاس١ ٝعٜذ اُوطغ ُٜب. اعٜضح اُطبهخ الاٌُزش٤ٗٝخ أُؼزٔذح ػ٠ِ ٛزٙ أُٞاد الإ رخؼغ 

ُٔوبسٗخ رو٤٘خ أُبط لاصاُذ ك٢ ثذا٣برٜب. ٌُٖٝ ٛزٙ أُٞاد لاٗزوبٍ ٖٓ أُغبٍ اُجؾض٢ ا٠ُ ٓ٘زغبد رغبس٣خ. ثب

Wm 2000ٓضَ أُٞط٤ِخ اُؾشاس٣خ رجِؾ  [1]رٔزِي خظبئض لا ٓض٤َ ُٜب 
-1

 K
-1

ٓشاد اػ٠ِ ٖٓ  5)أ١  

MV cm 10اُ٘ؾبط( ًٝزُي عٜذ اُوطغ ٣ظَ ا٠ُ 
-1

ٓشح ٖٓ اُغ٤ٌِٕٞ( ٝٛزا ثبُزأ٤ًذ عٞف 12)أ١ اًجش ثـ  

إ٠ُ  2000لاعٜضح. ثغبٗت اسرلبع هبث٤ِخ ؽشًخ الاٌُزشٝٗبد ٝاُلغٞاد ك٢ أُذٟ ٖٓ ٣شكغ ٖٓ ًلبءح اداء ا

4500  ٝ1800-3800 cm
2
V

-1
s

-1
، ًزُي صبثذ اُؼبص٤ُخ [6-2]ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح اُـشكخ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ  

كؼَ أُبط ثبُزأ٤ًذ ٣ؼزجش أُبدح الاأُ٘خلغ ٝاُضجبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ رغؼِٜب هبدسح ػ٠ِ اُؼَٔ ك٢ ث٤ئخ هبع٤خ. 

 MPACVD microwaveلاٌُزش٤ٗٝبد. ثبعزخذاّ رو٤٘خ ٤ٌٓش٣ٝٝق اُجلاصٓب أُذػٔخ ثبُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ )

plasma assisted chemical vapour deposition ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اكلاّ سه٤وخ ثغٞدح ػب٤ُخ )
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ٝٗوبٝح ًج٤شح ٖٓ ثِٞساد اؽبد٣خ ٖٓ أُبط ٓغ خ٤ِؾ ٖٓ ا٤ُٔضبٕ ٝا٤ُٜذسٝع٤ٖ رؾذ ػـؾ ٓزٞعؾ. ارا ًبٕ 

)أ١ عغ٤ْ ٌَُ ث٤ِٕٞ( كبٕ شٞائت أُغزوجلاد ٖٓ اُجشٕٝ  ppbا٤ُ٘زشٝع٤ٖ أُغزخذّ ًخِل٤خ  اهَ ٖٓ ثؼؼخ 

٣ٌٖٔ ثغُٜٞخ إ روؾْ ٖٓ خلاٍ اػبكخ ٓشًجبد رؾز١ٞ ػ٠ِ اُجشٕٝ  eV 0.36اُز٢ ُٜب ؽبهخ ر٘ش٤ؾ رؼبدٍ 

cm 1021إ٠ُ  1016ك٢ ؽٞس ؿبص١. رش٤ًض اُلغٞاد ك٢ أُذٟ ٖٓ 
-3

٣ٌٖٔ إ ٗظَ ُٜب ٖٓ خلاٍ  

ٌُٖٝ ػ٠ِ عٔي طـ٤ش ٗغج٤ب ُٔغز٣ٞبد رطؼ٤ْ ٓشرلؼخ. ػ٠ِ اُغبٗت الاخش  [7,8]ارغبٛبد رجِٞس ٓخزِلخ 

٣ضاٍ اُوؼ٤خ الاػظْ لإ اُلٞعلٞس ٛٞ أُبٗؼ اُٞؽ٤ذ الاًضش ًلبءح، لا ٣ٌٖٔ إ ٣وؾْ لا  nرطؼ٤ْ اُ٘ٞع 

(. ػلاٝح ػ٠ِ رُي كبٕ ؽبهخ ر٘ش٤طٜب روغ ك٢ ٓغزٟٞ اػٔن ك٢ كغٞح اُطبهخ 100ثغُٜٞخ ك٢ ثِٞساد راد )

(0.6eV )[9, 10] ٣غت إ ٣زْ  ٝٛزا ٣و٤ذ ثشذح رش٤ًض اُؾبٓلاد ك٢ دسعخ ؽشاسح اُـشكخ. ُٜٝزا، ك٢ اُجذا٣خ

. اعش٣ذ اُؼذ٣ذ ٖٓ [11,12]اُزؼبَٓ ٓغ اعٜضح رؼزٔذ ػ٠ِ ٓبط ثغ٤ؾ اؽبد١ اُوطج٤خ لاعٜضح اٌُزش٤ٗٝخ 

( ٝث٤٘ذ pseudo-vertical [18-25]اٝ د٣ٞداد ث٤غ٤ذٝ اُشأع٤خ  Schottky [13-17]اُزغبسة )دا٣ٞداد 

َ ٛزٙ اُزشا٤ًت، كبٕ عِٞى كؼب٤ُخ أُبط ثبلاخض ك٢ اُؾلبظ ػ٠ِ اُغٜذ. ٌُٖٝ ُغٞء اُؾع، ك٢ ٓض

 الاعزوطبة الآب٢ٓ ُْ ٣ٌٖ ٓشػ٤ب رٔبٓب لإ ٓوبٝٓخ ًج٤شح لاصاُذ رؾذ ٖٓ ًضبكخ اُز٤بس.

 

٢ٌُ ٣زْ رط٣ٞش اعٜضح اٌُزش٤ٗٝخ ٓؼزٔذح ػ٠ِ أُبط راد عٜذ ػب٢ُ ٝر٤بس ػب٢ُ ٝدسعخ ؽشاسح ػب٤ُخ، كبٕ 

اٌُض٤ش ٖٓ اُؼوجبد اُزٌُ٘ٞٞع٤خ ٣غت اُزـِت ػ٤ِٜب. ثبلاخض ط٘بػخ ٌٓٞٗبد سأع٤خ رغٔؼ ثزخل٤غ ًج٤ش 

شٕٝ. ثؼغ أُؾبٝلاد ٖٓ أُبط أُطؼْ ثبُج substratesُِٔوبٝٓبد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ رزطِت اسػ٤خ رشع٤ت 

ُظ٘بػخ ٓضَ ٛزٙ اُزشا٤ًت رْ اٗغبصٛب ٖٓ خلاٍ اعزخذاّ دسعخ ؽشاسح ػب٤ُخ ٝػـؾ ػب٢ُ ُجِشٝاد ٓبط 

ٌُٖٝ أُوبٝٓخ اُؼب٤ُخ لاسػ٤بد اُزشع٤ت ٛزٙ لا صاُذ رؼ٤ن اداء ٛزٙ الاعٜضح  [26]ٓلشدح ٓطؼٔخ ثبُجشٕٝ 

اد ٓضَ ا٤ُ٘زشٝع٤ٖ ٝاٌُش٤ّٓٝٞ اٝ ا٤ٌَُ٘. ؽذ٣ضب ٝٛزا ٣شرجؾ ثبلاعبط ثبُشٞائت أُشزشًخ ك٢ رِي اُجِٞس

ٖٓ رظ٤٘غ د٣ٞد شًٞز٢ سأع٢ ثبعزخذاّ اُزشع٤ت ثبُزجخ٤ش ا٤ٔ٤ٌُبئ٢  Kumaresan et al. [27]رٌٖٔ 

CVD ػ٠ِ اسػ٤بد ٓبط +P ثبُشؿْ ٖٓ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓغبٍ هطغ ػب٢ُ الا إ ػ٤ٞة ك٢ اُطجوخ أُشعجخ .

الاعبع٤خ. ك٢ ٛزا اُجؾش رْ دساعخ ٓشٌِخ رٌٕٞ اكلاّ ع٤ٌٔخ ٓطؼٔخ  ثبُزجخ٤ش ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ هذ اٝػؾذ اُوؼ٤خ

 خ٤ش ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ أُؼضصح ثبُجلاصٓب.ثبُجشٕٝ ثزش٤ًض ػب٢ُ ثبعزخذاّ اُزشع٤ت ثبُزج
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. ٝعٞف ٣زج٤ٖ إ Schottky diodeك٢ اُغضء الاٍٝ، ٝطق ُٔؾبًبح رش٤ٌلاد ٓخزِلخ ٖٓ د٣ٞد شًٞز٢ 

اُشٌَ اُٜ٘ذع٢ اُشأع٢ ُٚ ا٤ٔٛخ خبطخ ك٢ ؽبُخ اُزشـ٤َ ػ٘ذ ر٤بس ػب٢ُ ٝاُز١ ٣زطِت اعزخذاّ رٞط٤لاد 

ًٜشث٤خ ًج٤شح. ك٢ ٛزا اُ٘ٞع ٗؾزبط ا٠ُ اعزخذاّ اكلاّ ع٤ٌٔخ ٢ٌُ ٗضٝد الاعٜضح ثوٞح ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗخ ٣غَٜ اُزؼبَٓ 

ح، كبٗٚ ٖٓ الاعبع٢ إ ٗذٓظ اكلاّ راد عٞدح ػب٤ُخ ٓغ ٓؼٜب. ك٢ ٓغبٍ اُزط٣ٞش اُظ٘بػ٢ ُٔضَ ٛزٙ الاعٜض

ٓؼذلاد ٗٔٞ ػب٤ُخ ثوذس الآٌبٕ، ٝٛزا ٣ٌٖٔ إ ٗؾظَ ػ٤ِٚ كوؾ رؾذ ظشٝف ٗٔٞ ٓؾذدح. ك٢ اُغضء اُضب٢ٗ 

ٗؼشع اٍٝ ٗزبئظ ػ٤ِٔخ ؽظِ٘ب ػ٤ِٜب ُِزطؼ٤ْ ٓغ رٞػ٤ؼ ششٝؽ اُ٘ٔٞ اُز٢ رغٔؼ ثبُؾظٍٞ ػ٠ِ اكلاّ 

ُغضء الاخ٤ش ٣شًض ػ٠ِ ػ٤ِٔخ اُزظ٤٘غ ُلاعٜضح الاٌُزش٤ٗٝخ أُؼزٔذح ػ٠ِ أُبط. ع٤ٌٔخ ٓطؼٔخ ثبُجشٕٝ. ا

اظٜشد ثوٞح آٌب٤ٗخ ػشػ٘ب ا٣ؼب خظبئض اٍٝ ٓغٔٞػخ د٣ٞداد شًٞز٢. ًٔب عٞف ٗج٤ٖ إ ٗزئبع٘ب 

 .اعزخذاّ أُبط ُٔضَ ٛزٙ اُزطج٤وبد

 

 . حعريف انًكىَاث انهُذسيت وانقيىد عهى عًهيت انًُى2

 Component geometryاث انهُذسيت انًكىَ 1.2

اُٜذف الاعبع٢ ٛ٘ب ٛٞ رؼش٣ق أُزطِجبد اُٜ٘ذع٤خ ٝخٞاص اكلاّ أُبط أُطؼٔخ ثبُجشٕٝ ٢ٌُ ٣زْ رظ٤٘غ 

( kV 10دا٣ٞد شًٞز٢ ٣ٔزِي ًلبءح ػب٤ُخ. ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ الاعٜضح ٣غت إ ٣زؾَٔ اُغخذ اُؼب٢ُ )اػ٠ِ ٖٓ 

 on-state resistanceاُششؽ الاخ٤ش ٣زطِت ؽبُخ ٓوبٝٓخ ٣ٝغٔؼ ثزذكن ر٤بس ػب٢ُ رؾذ اٗؾ٤بص آب٢ٓ. 

(Ron ٓ٘خلؼخ ثوذس الآٌبٕ ٓذٓغخ ٓغ عطؼ ًج٤ش ٗغج٤ب ُِغٜبص. ثبُلؼَ، ارا ًبٕ اسرلغ اُز٤بس ا٠ُ ٓئبد )

A cm 5000الآج٤ش ًٔب ٛٞ ٓزٞهغ، ثٌضبكخ ر٤بس رغب١ٝ 
-2

mm 2كبٕ ٓغبؽخ  
2

اعبع٤خ. ثبلاخز ثبلاػزجبس ٛزٙ  

الاثؼبد ػ٠ِ اٜٗب ٓؾذداد كبٕ ٌٓٞٗبد اُشٌَ اُٜ٘ذع٢ اُشأع٢ ٣ٌٖٔ إ رغزخذّ ًٔب ٛٞ ٓؼزبد ك٢ رٌُ٘ٞٞع٤ب 

 لإ ٓوطغ ٛزا اُؼ٘ظش ٣زْ رٌج٤شٙ ُِؾذ ٖٓ أُوبٝٓخ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ. – SiCاُغ٤ٌِٕٞ اٝ 

ٓغ د٣ٞد اُج٤غ٤ذٝ اُشأ١ٍ ٝد٣ٞد اُشًٞز٢ اُشأع٢  ٛزٙ اُ٘وطخ ثبلاخض ٝػؾذ ثبعزخذاّ أُؾبًبح ثبُٔوبسٗخ

 (1ٝاُغذٍٝ  1)اٗظش اُشٌَ 
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( د٣ٞد سأع٢. b( د٣ٞد ثغ٤ذٝ اُشأع٢ ٝ)aاُزش٤ًت اُٜ٘ذع٢ ُذ٣ٞداد شًٞز٢ أُغزخذٓخ ُِٔؾبًبح ). 1انشكم 

 ُٜذف اُزٞػ٤ؼ كبٕ اُشعْ ٤ُظ ثٔو٤بط سعْ.

 

. اعزخذٓذ ه٤ٔز٤ٖ ُِزطؼ٤ْ ك٢ ٗٔٞرط μm 5ثغٔي  +Pط٘غ ٖٓ ؽجوخ  1aد٣ٞد ث٤غ٤ذٝ أُٞػؼ ك٢ اُشٌَ 

10×3اُزش٤ًت ٝٛٔب )
19

 cm
−3

  ٝ3×10
20

 cm
−3

ٓطؼٔخ ػ٘ذ  -P(. رؼزٔذ رٞط٤َ شًٞز٢ ػ٠ِ ؽجوخ كؼبُخ 

10
16

 cm
-3

. سعجذ kV 1.2ُؼٔبٕ عٜذ اٗؼٌبط ثو٤ٔخ  μm 7. اخز٤ش عٔي mm 1.9ٝؽٍٞ اُزٞط٤لاد  

ثغٔي  +P( ط٘غ ٖٓ ؽجوخ 1b. اُذ٣ٞد اُشأع٢ )اُشٌَ -Pثؼذ اٗزضاع ؽجوخ  +Pػ٠ِ ؽجوخ رٞط٤لاد ا٤ٓٝخ 

100 μm  ٓغ ٗوبؽ رٞط٤َ ا٤ٓٝخ ػ٠ِ اُغبٗت اُخِل٢. ؽجوبدP-  ٝP+  ُٜب ٗلظ خظبئض اُزطؼ٤ْ ُزش٤ًت

ٝاُو٤ْ أُوبثِخ ُٜب ٝٛزا ٓب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢  Ronث٤غ٤ذٝ اُشأع٢. ثذأ ثٜز٣ٖ اُزش٤ًج٤ٖ اُٜ٘ذع٤٤ٖ، رْ ؽغبة 

 .1ٍٝ اُغذ

ٓشاد  5ا٠ُ  4ثؾٞا٢ُ  Ronٖٓ ٛزٙ اُ٘زبئظ، ٣ظٜش ثٞػٞػ إ اعزخذاّ اُزش٤ًت اُشأع٢ ٣غٔؼ ثزو٤َِ 

ثبلاػزٔبد ػ٠ِ دسعخ اُؾشاسح. ثبُلؼَ ك٢ ٛزا اُشٌَ ٓوطغ اُزٞط٤َ )أُغبؽخ اُز٢ ٣زذكن ٖٓ ػجشٛب اُز٤بس( 

 Ron. ُٜٝزا 2aًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ  +Pُِطجوخ ٝاُزٞط٤َ الا٢ٓٝ  -Pرؼشف ثزٞط٤َ شًٞز٢ ُِطجوخ 
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 μm 5عٌٜٔب  +P. ك٢ اُشٌَ اُج٤غ٤ذٝ اُشأع٢ خطٞؽ اُز٤بس ٓؾظٞسح ك٢ ؽجوخ -٢ٛP ٗبرغخ ػٖ ٓوبٝٓخ 

)ٓغبؽخ رٞط٤َ شًٞز٢(. ك٢ ٛزٙ  -Pاهَ ثٌض٤ش ٖٓ ؽجوخ  +P( ٝٓوطغ اُزٞط٤َ ك٢ اُطجوخ 2b)اٗظش اُشٌَ 

 رظجؼ أُغ٤طشح. +Pاُششٝؽـ كبٕ أُوبٝٓخ اٌُٜشث٤خ ُِطجوخ 

10×3اُ٘وطخ الاخ٤شح اُز٢ ػ٤ِ٘ب إ ٝػؾٜب ٢ٛ إ اُزش٤ًت اُشأع٢ ٣غزخذّ رطؼ٤ْ ٓ٘خلغ )
19

 cm
−3

ثذلا  

 ٖٓ3×10
20

 cm
−3

 ٖٓ اُج٤غ٤ذٝا اُشأع٢. Ron( ًبٕ ُٚ رأص٤ش اهَ ػ٠ِ 

 

 1اندذول 

ٝ  +Pٓوبٝٓبد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ُذ٣ٞداد ثغ٤ذٝ سأع٤خ ٝد٣ٞداد سأع٤خ ؽغجذ ًذاُخ ك٢ اُزطؼ٤ْ ٝاُغٔي ُطجوبد 

P-  300ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح K  ٝ600 K 

 

 

 

 ( د٣ٞد ث٤غ٤ذٝ سأع٢.b( د٣ٞد سأع٢، ٝ)aرٞص٣غ خطٞؽ اُز٤بس ك٢ ٗٔبرط رشا٤ًت ) .2انشكم 
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ؽغجذ ػ٘ذٓب هَِ اُزطؼ٤ْ. ك٢ اُؾو٤وخ ك٢ ؽبُخ اُزش٤ًت اُشأع٢ أُغبؽخ اٌُج٤شح  Ron% ك٢ 5ص٣بدح ثٔوذاس 

ٌُِٔٞٗبد عٔؾذ ثبُز٤ٌق ثغُٜٞخ ٓغ اُ٘وظبٕ ك٢ اُزطؼ٤ْ. ُٜٝزا ك٢ ٛزا اُشٌَ كبٕ اُزطؼ٤ْ اٌُج٤ش ُِٔبط 

 ؿ٤ش ػشٝس١.

٢ٌُ ٗؾظَ ػ٠ِ رشا٤ًت ٛزٙ اُ٘زبئظ رششػ ا٤ٔٛخ رط٣ٞش ػ٤ِٔخ ٓ٘بعجخ ُ٘ٔٞ اكلاّ ع٤ٌٔخ ٓطؼٔخ ثبُجشٕٝ 

 سأع٤خ. ك٢ ٓغبٍ اُزط٣ٞش اُظ٘بػ٢ كبٕ اُؼ٤ِٔخ ٣غت إ رؼٖٔ ٓؼذلاد ٗٔٞ ػب٤ُخ هذس الآٌبٕ.

 

 Constraints on the growth processانقيىد عهى عًهيت انًُى  2.2

ُِٔبط رْ اُؾظٍٞ ػ٤ِٚ ٖٓ رشا٤ًت ؿبص٣خ رؾز١ٞ اعبعب ػ٠ِ اٌُشثٕٞ  CVDاُزشع٤ت ثبُجخبس ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ 

. ٛزٙ [31-28]. اؽذ أُشًجبد الاعبع٤خ ُِ٘ٔٞ ٛٞ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ اُزس١ H2-CH4ٝا٤ُٜذٝسع٤ٖ ٝثبُؼبدح ٢ٛ 

الاٗٞاع ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٓؼشٝكخ ثبٜٗب رؼَٔ ػ٠ِ اعزوشاس ٗٔٞ أُبط ػ٠ِ اُغطؼ ٖٓ خلاٍ رشجغ سٝاثؾ اُزؼ٤ِن. 

اٜٗب رؤد١ ا٠ُ اٗزضاع ٓؾذد ُلاؽٞاس اُز٢ ٤ُغذ ثبُٔبط ٝرؼَٔ ػ٠ِ رٌٕٞ ٓٞاهغ ٗشطخ ٖٓ ٗبؽ٤خ، ٖٝٓ ًٔب 

ٗبؽ٤خ اخشٟ رشا٤ًت رؾز١ٞ ػ٠ِ اٌُشثٕٞ ك٢ ؽٞس اُـبص، الاخ٤ش ا٣ؼب اعبع٢ ُ٘ٔٞ أُبط. ُٜٝزا كبٗٚ ٖٓ 

ت اؽذ إ ٣ؾغٖ ًلا ٖٓ ٓؼذٍ أُلؼَ عذا ص٣بدح ًضبكخ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ اُزس١ ثوذس الآٌبٕ ك٢ اُجلاصٓب ارا سؿ

ٝاٝػؾذ إ ر٤ُٞذ ٤ٛذٝسع٤ٖ رس١ ثٌلبءح ٣ؼزٔذ ػ٠ِ  LIMHPاُ٘ٔٞ ٝعٞدح أُبط. اعش٣ذ ثؾٞس ك٢ 

-K [32 3200اُزؾَِ اُؾشاس١ ُغض٣ئبد ا٤ُٜذسٝع٤ٖ، ٝٛزٙ ػ٤ِٔخ رؾذس كٞم دسعبد ؽشاسح اُـبص ػ٘ذ 

35]. 

٤٘غ اٗٞاع هبدسح ػ٠ِ رض٣ٝذ ًلا ٖٓ دسعخ ؽشاسح ُٜٝزا كبٕ اُؼ٤ِٔبد اُز٢ رشَٔ ر٘ش٤ؾ ه١ٞ ُطٞس اُـض ُزظ

رؤد١ ا٠ُ ٓؼذلاد ٗٔٞ رظَ ُؼذح ٤ٌٓشٕٝ ك٢ اُغبػخ ٝرؾٌْ ًبك٢ ك٢ ظشٝف اُ٘وبء  K 3200اُـبص كٞم 

ٓبط ثطش٣وخ رشع٤ت اُجخبس ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٓ٘بعت ُلاعزخذآبد الاٌُزش٤ٗٝخ. رغ٣ٞق ٤ٌٓش٣ٝٝق ثلاصٓب ُزظ٤٘غ 

أ١  MWPDٓزٞعؾ ٣ؾون ٛزٙ أُطبُت. ًضبكخ ؽبهخ ا٤ٌُٔش٣ٝٝق )رٝ ؽبهخ ػب٤ُخ ٣ؼَٔ ػ٘ذ ػـؾ 

Microwave power density أ١ اُ٘غجخ ث٤ٖ ؽبهخ ا٤ٌُٔش٣ٝٝق أُوؾٔخ ك٢ اُجلاصٓب، ٝاُز٢ رؼزجش ،)

ػبَٓ اعبع٢، ٣غت إ ٣ٌٕٞ ًج٤شا ًلب٣خ ٤ُغجت اُزؾَِ اُؾشاس١ ُغض٣ئبد ا٤ُٜذسٝع٤ٖ. اُ٘زبئظ اُز٢ رْ 

رط اُجلاصٓب اؽبد٣خ اُجؼذ رج٤ٖ إ اػ٠ِ دسعخ ؽشاسح ؿبص ٣ٌٖٔ اُٞطٍٞ ُٜب ك٢ ٓشًض اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ٖٓ ٗٔب

 .[36,37]( ُٜٝزا كبٕ اػظْ رٞاعذ ٤ُِٜذسٝع٤ٖ اُزس١ عٞف ٣ٞعذ ٛ٘بى 3أُلشؽ اٌُٜشث٢ )اٗظش اُشٌَ 
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ٌّٞ ٓؾ CH3. اٗزبط [38-45]( CH3ٗٔٞ اٗٞاع اٌُشثٕٞ اُذاخِخ ك٢ ٗٔٞ أُبط ٢ٛ اعبعب سد٣ٌبٍ ٤ٓضَ )

٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب كوؾ ارا رؾَِ  CH3ًضبكخ ػب٤ُخ ٖٓ . CH4+H CH3+H2ثبُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ 

ا٤ُٜذسٝع٤ٖ )٣ؾذس ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ؿبص ٓشرلؼخ( ثٌلبءح. ٌُٖٝ دسعخ ؽشاسح ؿبص ٓشرلؼخ عذا رؤد١ ا٠ُ 

روغ ث٤ٖ  CH3. دسعخ اُؾشاسح الاكؼَ ُز٣ٌٖٞ ساد٣ٌبٍ [48-46]رؾٍٞ ٛزٙ اُشاد٣ٌبٍ إ٠ُ اٗٞاع ٖٓ اٌُشثٕٞ 

1500  ٝ2200 K ٝٓغ رُي، لإ دسعخ ؽشاسح الاسػ٤خ .substrate  1100رٌٕٞ ػ٘ذ K ٣ؾذس رذسط ،

ك٢ دسعخ اُؾشاسح ث٤ٖ هِت اُجلاصٓب اُغبخٖ ٝالاسػ٤خ. ٤ًٔخ ًج٤شح ٖٓ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ اُزس١ ر٘زظ ك٢ هِت 

 (. ٤3b ٝcض٤َ رٞعذ ثبُوشة ٖٓ عطؼ الاسػ٤خ )اٗظش اُشٌَ أُلشؽ ث٤ْ٘ ًضبكخ ػب٤ُخ ٖٓ أُ

ٛزا ٣شٌَ الاعبط ُٜزٙ اُ٘زبئظ اُز٢ ؽذدٗبٛب ُظشٝف اُجلاصٓب أُغؤُٝخ ػٖ ٗٔٞ اكلاّ أُبط أُطؼْ ثبُجشٕٝ 

 [49]اعش١ ؽز٠ الإ ٗظبّ اُجلاصٓب ٛزٙ اُو٤َِ ٖٓ اُجؾٞس ٛٞ ثٌضشح ٌُٖٝ  MWPDثذسعخ ػب٤ُخ. رغزخذّ 

 خ ٖٓ اُزطؼ٤ْ ثبُجشٕٝ.ُذسعخ ػب٤ُ

 

 . انُخائح انعًهيت عهى افلاو انًاش انًطعًت بانبرو3ٌ

 )يركب يٍ انبروٌ وانهيذروخيٍ( في طىر انغاز  diboraneحأثير حركيس  1.3

ا٤ُٝخ ٖٓ اُؼ٤٘بد. رْ اعشاء اُزشع٤ت ػ٠ِ ٓغٔٞػخ رْ رؾؼ٤ش ثبلاخز ثؼ٤ٖ الاػزجبس اُغضء اُغبثن، 

3×3×1.5 mm
3

. هجَ اُ٘ٔٞ، ًَ الاسػ٤بد رْ ر٘ظ٤لٜب ٤ٔ٤ًبئ٤ب ُِزخِض ٖٓ HPHT Ibٖٓ اسػ٤بد ٖٓ  

ٝٛزٙ أُؼبُغخ ُٜب كٞائذٛب خظٞطب ك٢  H2/O2أُِٞصبد اُؼؼ٣ٞخ ٝأُؼذ٤ٗخ ٝػشػذ ثؼذ رُي ُجلاصٓب 

خ ثبُزؼبٕٝ ٓغ ششً LIMHP. رْ رظ٤ْٔ ٓلبػَ رغ٣ٞق ا٤ٌُٔش٣ٝٝق ك٢ [50,51]ؽبُخ ٗٔٞ الاكلاّ اُغ٤ٌٔخ 

Plassys [52]، ٢ٌُ ٗؼٖٔ اهظ٠ رشاثؾ ٤ٌُِٔش٣ٝٝق رلبط٤َ ٝششػ أُلبػَ ٓٞػؼ ك٢ أُشعغ. 

W cm 100ػ٠ِ  MWPDرْ رضج٤ذ 
-3

850، ٝدسعخ ؽشاسح الاسػ٤خ ػ٘ذ 
o
C  رْ %. 7ٝرش٤ًض ا٤ُٔضبٕ ػ٘ذ

ؽ . ٛزٙ اُششٝؽ أُغزخذٓخ ُِ٘ٔٞ روبثَ اكؼَ ششٝ μm 20ػجؾ صٖٓ اُزشع٤ت ُِؾظٍٞ ػ٠ِ اكلاّ ثغٔي 

. رْ رـ٤٤ش ٗغجخ اُـبص [53]ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ٓٞاد ٗو٤خ ثغٞدح ػب٤ُخ، ٝاكؼَ ٓؼذٍ ٗٔٞ ٝاكؼَ ٓٞسكُٞٞع٢ 

[B]/[C]  5000إ٠ُ  0.5ك٢ ؽذٝد ppm  ثبػبكخB2H6  ْك٢ ؽٞس اُـبص. ادخبٍ اُجشٕٝ ك٢ أُبط ًٔب ر

 .gas[C]/[B]ُـ  ppm 1000ٝٓٞػؼ اُؼلاهخ اُخط٤خ ؽز٠  4ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ  SIMSه٤بعٚ ثٞاعطخ 
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 .gas[C]/[B]ًٝلبءح اُزطؼ٤ْ ًذاُخ ك٢ ٗغجخ  SIMSرش٤ًض اُجشٕٝ ك٢ أُبط ٓوبط ثٞاعطخ  .4انشكم 

 

 dopingأ١  DEثؼذ ٛزٙ اُو٤ٔخ ُٞؽع رشجغ ٝٛزا رْ رأ٤ًذٙ ثبُ٘وظبٕ اُشذ٣ذ ك٢ ًلبءح اُزطؼ٤ْ )

efficiency( ًٔب ٛٞ ٓؼشف ثبُٔؼبدُخ )1.) 

(1) 

( ٝرش٤ًض اٌُشثٕٞ ك٢ كِْ ٢ٛSIMS اُ٘غجخ ث٤ٖ رش٤ًض اُجٞسٕٝ )ًٔب ه٤ظ ثٞاعطخ  diam[C]/[B]ؽ٤ش 

 أُبط.

. ٣ٝؼضٟ ُزطٞس ٤ٔ٤ًبء اُجلاصٓب Tokuda et alُـ  [54]ٛزٙ اُزٞعٚ رْ الاشبسح ا٤ُٚ ا٣ؼب ك٢ أُشعغ 

٘ذ إ أُشرجطخ ثبػبكخ اُجشٕٝ ك٢ ؽٞس اُـبص. ٝٓغ رُي، دساعبد ؽ٤ل٤خ ؽذ٣ضخ اعش٣ذ ك٢ ٓخزجشٗب ث٤

لا رؼذٍ دسعخ ؽشاسح الاٌُزشٕٝ ٝلا ؽز٠  ppm 20,000ك٢ ؽٞس اُـبص ؽز٠  diboraneاُض٣بدح ك٢ اُـ 

. ٛزا اُزٞعٚ ٖٓ أُشعؼ [55]دسعخ ؽشاسح اُـبص، ٛز٣ٖ أُؼب٤ِٖٓ ٓؼشٝك٤ٖ عذا ُِزؾٌْ ك٢ ٤ٔ٤ًبء اُجلاصٓب 

الاهؾبّ أُزٞكشح ٣ؼزٔذ ػ٠ِ ظشٝف اُجلاصٓب إ ٣ٌٕٞ ٓشرجطب ثب٤ُخ الاهؾبّ ك٢ أُٞاد. ثبُلؼَ ػذد ٓٞاهغ 

( ًزُي ؽبُخ عطؼ اسػ٤خ أُبط )اُؾٞاف أُذسعخ ٝاُؼ٤ٞة ٝاُخ( CH3)ًضبكخ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ اُزس١ ٝ

لا ٣ضداد خط٤ب ٣ٝظٜش ثؼغ اُزشجغ. ٓٞػٞع ، كبٕ اهؾبّ اُجشٕٝ gas[C]/[B]ٝهظٞسٛب. كٞم ه٤ٔخ ٓؾذدح ُـ 

ٝاُز١ ٣طشأ ػ٤ِٚ رؾغ٤ٖ ثٞعٞد ٤ًٔخ ًج٤شح ٖٓ اُجشٕٝ ًٔب عٞف  اخش هذ ٣ٌٕٞ ٓشرجطب ثٔٞسكُٞٞع٢ اُغطؼ
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، ٝرؾغ٤ٖ ٓٞسكُٞٞع٢ اُغطؼ [56]٣ٌٕٞ دائٔب ٓظبؽجب ُٞعٞد اُشٞائت ٣ٞػؼ ك٤ٔب ثؼذ. لإ ٝعٞد اُؼ٤ٞة 

هذ ٣ٌٕٞ ػ٠ِ ؽغبة ٓ٘غ اهؾبّ اُجشٕٝ ك٢ اُشجٌخ اُجِٞس٣خ. ُٜٝزا ٢ٌُ ٗض٣ذ رش٤ًض اُجشٕٝ ك٢ اُل٤ِْ ٝٗظَ 

أُؼبكخ ُطٞس  diboraneالاٗزوبٍ أُؼذ٢ٗ ثوٞح كبٗٚ ٖٓ اُؼشٝس١ إ ٗض٣ذ ثشٌَ ًج٤ش ٤ًٔخ ا٠ُ ؽبُخ 

رظجؼ اُجلاصٓب ؿ٤ش ٓغزوشح ٗز٤غخ ُز٣ٌٖٞ  ppm 5000اػ٠ِ ٖٓ  gas[C]/[B]اُـبص. ُٝغٞء اُؾع ٗغجخ 

 ع٤ٌٔخ. اُغخبّ اُز١ ٣زشاًْ ٣ٝٔ٘غ اُزشع٤ت ُلزشح اًضش ٖٓ عبػز٤ٖ ٝثبُزب٢ُ ٣ٔ٘غ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اكلاّ

 

 عهى ًَى افلاو انًاش انًطعى بانبروٌ MWPDدراست حأثير  2.3

ػب٤ُخ ٓلؼِخ ُ٘ٔٞ عش٣غ ُجِٞساد ٓلشدح ػب٤ُخ  MWPDك٢ اُغضء اُغبثن، رْ رٞػ٤ؼ إ اعزخذاّ ظشٝف 

 اُغٞدح. ٌُٖٝ ٛزٙ اُظشٝف، ٝاُز٢ رؼزجش أُلؼِخ ُزظ٤٘غ اعٜضح ؽبهخ سأع٤خ لا ٣ٌٖٔ اُٞطٍٞ ُٜب ثغُٜٞخ. 

 

. ٝٓٞػؼ ppm 5000ٝ  500ُـ  gas[C]/[B]ثبعزخذاّ  MWPDرو٤٤ْ ٓؼذلاد اُ٘ٔٞ ًذاُخ ك٢  .5انشكم 

 MWPDا٣ؼب ٓؼذٍ اُ٘ٔٞ ُِٔٞاد اُ٘و٤خ لاص٤ٖ٘ 

 

ػب٤ُخ  gas[C]/[B]ٝٛزا ٣ؼٞد ا٠ُ ٓٞػٞػ٤ٖ اعبعغ٤ٖ. الاٍٝ. إ اهؾبّ اُجشٕٝ ٤ٔ٣َ ا٠ُ اُزشجغ ػ٘ذ ٗغجخ 

10×3ُٔغزٟٞ ٣ظَ إ٠ُ 
19

 cm
−3

 diborane (N5000. ٝأُٞػٞع اُضب٢ٗ ٛٞ اعزخذاّ ٤ًٔبد ًج٤شح ٖٓ 

ppm.٣ُٞذ عخبّ ٣ٝغؼَ اُجلاصٓب ؿ٤ش ٓغزوشح ) 
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اُؼب٤ُخ ٢ٛ ػبدح اهَ ثٌض٤ش ٖٓ  MWPDٖٓ أُلاؽع ٛ٘ب إ ًلبءح اُزطؼ٤ْ اُز٢ رْ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ك٢ ششٝؽ 

. ٝٗؾٖ ٗؼض١ ٛزا اُزأص٤ش إ٠ُ عٞدح أُٞاد اُؼب٤ُخ ًٔب عٞف [54,57]رِي اُز٢ ٓذسعخ ك٢ اُجؾٞس اُؼ٤ِٔخ 

 ػ٠ِ اهؾبّ اُجشٕٝ ُْ ٣غجن لاؽذ إ ٗششٙ ؽز٠ الإ. MWPDٗ٘بهش ٛزا أُٞػٞع لاؽوب. رأص٤ش 

 W 120إ٠ُ  40ػ٘ذ ه٤ْ ٓزـ٤شح ٖٓ  MWPDك٢ ٛزٙ اُذساعخ، هٔ٘ب ثزشع٤ت اكلاّ ٓبط ٓطؼْ ثبُجشٕٝ ػ٘ذ 

cm
-3

ٝ دسعخ ؽشاسح الاسػ٤خ رْ  CH4. ًلا ٖٓ رش٤ًض ٢ٛ500  ٝ500 ppm  gas[C]/[B]، ُٝ٘غجز٤ٖ ٖٓ 

850% ٝدسعخ ؽشاسح 5اُؾلبظ ػ٤ِٜٔب صبثزز٤ٖ ػ٘ذ 
o
C  ػ٠ِ اُزٞا٢ُ. ٓؼذٍ اُ٘ٔٞ ُزشع٤ت الاكلاّ ٓٞػؼ ك٢

 .5اُشٌَ 

W cm 120إ٠ُ  MWPD  ٖٓ40ػ٘ذٓب ٣ضداد  μm/h 10إ٠ُ  ٣3ٞػؼ ٓؼذٍ اُ٘ٔٞ ص٣بدح ًج٤شح ٖٓ 
-3

 .

غِٞى ٓزلن ٓغ دساعبد اُجلاصٓب أُؼشٝكخ ٓغجوب. لا ٣ٞعذ اخزلاف ِٓؾٞظ ث٤ٖ ٗٔٞ الاكلاّ ػ٘ذ ٗغجخ ٛزا اُ

[B]/[C]gas 500  ٝ5000ppm ٌَٓٞػؼ ٓؼذٍ ٗٔٞ ػ٤٘ز٤ٖ ك٢ رلظ اُظشٝف ٌُٖٝ 5. ٌُٖٝ ك٢ اُش ،

ٓشاد.  3. ٖٓ أُذٛش إ ٓؼذٍ اُ٘ٔٞ اٗخلغ ث٘غجخ diboraneثبعزخذاّ ٓلبػَ ُْ ٣غجن إ اهؾْ ك٤ٚ 

ٖٓ ٛزٙ اُشٞائت  ppmثطش٣وخ اٝ ثأخشٟ اك٤ذ ث٘لظ اُزأص٤ش ٓغ شٞائت ا٤ُ٘زشٝع٤ٖ، لإ اعزخذاّ ثؼغ 

. كٞم [58,59]ٓشاد  10ٓؼشٝف ػ٠ِ اٗٚ ٣ؼَٔ ػ٠ِ رغش٣غ ٓؼذلاد اُزشع٤ت ثشٌَ ًج٤ش ثٔؼبَٓ ٣ظَ ُـ 

ٕ اػبكخ أُض٣ذ ٖٓ ا٤ُ٘زشٝع٤ٖ لا ٣ؤصش ػ٠ِ ٓؼذٍ اُ٘ٔٞ. ك٢ ؽبُخ ( كبppmٓغزٟٞ ٓؼ٤ٖ )ثؼغ ٓئبد ٖٓ 

ٓشاد كوؾ. الا٤ُبد  3اُجشٕٝ، ٣جذٝ ٛزا اُزأص٤ش إ ٣ٌٕٞ اهَ لإ ٓؼذٍ اُ٘ٔٞ ٣ضداد ثٔؼبَٓ ٣ظَ ا٠ُ 

 أُغؤُٝخ ػٖ رُي ٖٓ أُؾزَٔ إ رٌٕٞ ٓخزِلخ.

ك٢ ؽٞس اُـبص، كبٕ  diboraneٖٓ  ٗلاؽع إ ػ٘ذ ٤ًٔخ. ٣MWPDٞػؼ اهؾبّ اُجشٕٝ ًذاُخ ك٢  6aاُشٌَ 

W cm 60اهَ ًِٔب ًبٕ اهؾبّ اُجٞسٕ اػ٠ِ. ػ٘ذ  MWPDًِٔب ًبٗذ 
-3

ٝاهَ ٖٓ رُي ٗظَ ا٠ُ الاٗزوبٍ  

 ٖٓ شجٚ أُٞطَ ا٠ُ أُؼذٕ.

( ؿ٤ش ٓلّٜٞ رٔبٓب. هذ ٣ٌٕٞ ثغجت رطٞس 6bػب٤ُخ )اٗظش اُشٌَ  MWPDػ٘ذ  DEالاطَ ك٢ اُ٘وظبٕ ك٢ 

ػبدح ٓب رٌٕٞ ٓظؾٞثخ ثض٣بدح ك٢ دسعخ ؽشاسح  MWPDجلاصٓب. ثبُلؼَ اُض٣بدح ك٢ اط٘بف ٤ٔ٤ًبئ٤خ ك٢ اُ

 اُـبص.
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 gas[C]/[B]ُـ  MWPD( ًذاُخ ك٢ b) SIMS (aٝ )DEرو٤٤ْ رش٤ًض اُجشٕٝ ثٞاعطخ ه٤بعٚ ثـ  .6انشكم 

 .ppm  ٝ5000 ppm 500ُـ 

 

. الاط٘بف ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ BHxاُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُز٢ رؾذس ك٢ اُجلاصٓب عٞف رؤد١ ا٠ُ رؾَِ ه١ٞ لاط٘بف 

. ٣غش١ الإ دساعخ ٗٔٞرط اُجلاصٓب DEاُذاخِخ ك٢ اهؾبّ اُجشٕٝ ك٢ اُل٤ِْ ٣ٌٖٔ إ رغز٘لز، ٝٛزا ٣ؾذ ثوٞح 

 ًضبكخ الاط٘بف ك٢ اُجلاصٓب.اؽبد١ الاثؼبد ًٝزُي اُو٤بعبد اُط٤ل٤خ ٢ٌُ ٗشثؾ ٛزٙ اُ٘زبئظ ٓغ 
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  gas[C]/[B]ُـ  ppm  ٝ5000 ppm 500ػ٠ِ ٓٞسكُٞٞع٢ اُغطؼ ػ٘ذ  MWPDرأص٤ُش اُـ . 7انشكم 

 

 

( اكلاّ أُبط أُطؼٔخ bهجَ اُوطغ ٝاُغ٘لشح. ) HPHT( اكلاّ ٓطؼٔخ ثبُجشٕٝ ٓغ اسػ٤خ ٖٓ a) .8انشكم 

 ثبُجشٕٝ اُوبئٔخ ثزارٚ.
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آٌب٤ٗخ اخشٟ ٖٓ أٌُٖٔ إ رٌٕٞ ثغجت رطٞس رش٤ًت أُبط ٝعٞدح اُل٤ِْ ٝاُز٢ ٖٓ أٌُٖٔ إ رؼذٍ ٖٓ 

رج٤ٖ إ ُ٘غجخ  7ًلبءح اهؾبّ اُجشٕٝ. ٝك٢ اُٞاهغ ٓٞسكُٞٞع٢ اُغطؼ ُلاكلاّ أُزٌٞٗخ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ 

[B]/[C]gas 500ppm  ّ٣ؾذس رشاعغ ه١ٞ ك٢ أُٞسكُٞٞع٢ ثبعزخذاMWPD .عطؼ الاكلاّ  ٓ٘خلؼخ

 MWPD. ُطبهخ unepitaxial [60]ٓـط٠ ثبشٌبٍ ٛش٤ٓخ ًج٤شح ػ٠ِ اُغطؼ اُؼ١ِٞ ؽ٤ش ٝعذد ثِٞساد 

W cm 100رغب١ٝ 
-3

ٝاػ٠ِ، كبٕ اُزؾغ٤ٖ ك٢ ٓٞسكُٞٞع٢ اُغطؼ ٣شرجؾ ثض٣بدح ا٤ُٜذسٝع٤ٖ اُزس١ ٝٛزا  

ؼ ٗبػٔخ ػ٠ِ ًبَٓ ٓذٟ ، ؽظِ٘ب ػ٠ِ اعطgas 5000 ppm[C]/[B]. ُ٘غجخ [61,62]ٓزٞاكن ٓغ أُشاعغ 

 Tokudaٝٛزا ٓؤشش ػ٠ِ رؾغ٤ٖ أُٞسكُٞٞع٢ ثبػبكخ اُجشٕٝ ًٔب ٝطق ثٞاعطخ  MWPDؽبهخ 

[54]، 

 

 SBDطٞسح ٓوطؼ٤خ ٝطٞسح صلاص٤خ الاثؼبد ُزظ٤٘غ رش٤ًت عٜبص  .9انشكم 

 

Wcm 40. لاكلاّ ٓزشعجخ ػ٘ذ MWPDٌُٖٝ ٓٞػؼ ٛ٘ب ُ٘طبم ٝاعغ ٖٓ 
-3

  ٝ5000ppm  ٖٓ

[B]/[C]gas كبٕ رش٤ًض اُجشٕٝ ػب٢ُ عذا ؽ٤ش ؽظِ٘ب ػ٠ِ ؽجوخ عشاك٤ذ داً٘خ ٝاُظٞسح ؿ٤ش ٓٞػؾخ ،

 ٛ٘ب.

ٓ٘خلؼخ الا إ رؾغ٤ٖ ًج٤ش ٣ؾذس  MWPDٖٓ ٛزٙ اُذساعخ ٗغز٘زظ ثٞػٞػ اٗٚ ثبُشؿْ ٖٓ اعزخذاّ ؽبهخ 

ع٤ذح ٝعذد ٝٛزا ٣ٔ٘غ رٌٕٞ اُغخبّ، ٝٛزا لا ٣غٔؼ دائٔب ثبُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓٞسكُٞٞع٢ ع٤ذح. ٓلبػِخ  DEُـ 

W cm 60ػ٘ذ  MWPDؽذ٣ضب ثبعزخذاّ 
-3

، رؤد١ ا٠ُ ٗٔٞ ك٤ِْ عٌٔٚ gas 5000 ppm[C]/[B]ُ٘غجخ  

300 μm  ٕٝ8ٝاُز١ آٌٖ ٗضػٚ ٖٓ الاسػ٤خ ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ ٓطؼْ ثٌضبكخ ػب٤ُخ ثبُجش. 
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 . حصُيع وخصائص ديىداث شىكخي وانبيسيذو انرأسيت4

ٓطؼٔخ ثبُجشٕٝ ثٌضبكخ ػب٤ُخ، رٌُ٘ٞٞع٤ب رظ٤٘غ دا٣ٞد شًٞز٢ ثذأد ثبُزطٞس ثٔٞاصاح ٗٔٞ اكلاّ ٓبط ع٤ٌٔخ 

ٖٓ اكلاّ سه٤وخ ٓطؼٔخ ثبُجشٕٝ ٢ٌُ رؾون شًٞز٢ ٝرٞط٤لاد ا٤ٓٝخ. ثبُشؿْ ٖٓ اُذا٣ٞد أُظْٔ سأع٤ب ٝعذ 

٢ اٗٚ اًضش اعزولالا ثبُ٘غجخ لاعٜضح اُطبهخ، كبٕ اُشٌَ اُٜ٘ذع٢ هذ اخز٤ش ٛ٘ب ٛٞ د٣ٞد ث٤غ٤ذٝ اُشأع

(. ك٢ اُٞاهغ ٛزا ٣زطبثن ٓغ أُؾبُٝخ الا٠ُٝ ُِٞطٍٞ ا٠ُ اكؼَ ػ٤ِٔخ رظ٤٘غ ُذ٣ٞداد 9)اٗظشاُشٌَ 

 Ib ٓبط شًٞز٢. ثبُٔٞاصاح كبٕ د٣ٞداد سأع٤خ اٗزغذ ٝاُ٘زئبط عٞف ر٘شش ك٢ ٌٓبٕ اخش. ػ٠ِ اسػ٤خ

HPHT   1.5×3×3اثؼبدٛبmm
3

 MWPDذاّ ثبعزخ μm 6، رْ ر٣ٌٖٞ ؽجوخ ٓطؼٔخ ثٌضبكخ ػب٤ُخ عٌٜٔب 

50Wcmٓزٞعطخ )
−3

( ُِٞطٍٞ ا٠ُ رؾٍٞ أُؼذٕ ُشجٚ أُٞطَ. ppm 2000رغب١ٝ  gas[C]/[B]ٝٗغجخ  

 ppm  ٖٓ[B]/[C]gasؽجوخ اخشٟ رْ رشع٤جٜب ك٢ ٗلظ ششٝؽ أُلبػَ عٔؾذ ثبهؾبّ ٓؾذٝد ُِجشٕٝ )ثؼؼخ 

ٝ100 W cm
-3

.) 

mm 2×2ثبثؼبد  mesaه٢ٔٔ رش٤ًت 
2

، ٝرٞط٤لاد ICPرْ رش٤ٌِٚ ك٢ ٓشًض اُؼ٤٘خ ثٞاعطخ اٗزضاع  

Ti/Pt/Au  ا٤ٓٝخ رْ رجخ٤شٛب ؽٍٞ اُزش٤ًت اُو٢ٔٔmesa  ٕٝػ٠ِ ؽجوخ عطؾ٤خ ٓطؼٔخ ثٌضبكخ ػب٤ُخ ثبُجش

500ٖٝٓ صْ رْ رِذ٣ٜ٘ب ػ٠ِ دسعخ ؽشاسح 
o
C  .ٖرٞط٤لاد دائش٣خ ٖٓ ُٔذح عبػخ ك٢ عٞ ٖٓ ا٤ُ٘زشٝع٤

ُِؾظٍٞ ػ٠ِ رٞط٤لاد  mesaرْ رشع٤جٜب ػ٠ِ هٔخ اُزش٤ًت  (μm 150ٝ  100خ )اٌُش٤ّٓٝٞ ثبهطبس ٓخزِل

 شًٞز٢.

 

 لاؽٍٞ ٓخزِلخ ٖٓ اُزٞط٤لاد Crُذ٣ٞداد أُبط/ I/Vخظبئض  .11انشكم 
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 انخشخيص عُذ درخت حرارة انغرفت 1.4

ٌُلا اهطبس اُذا٣ٞد. ٖٓ ٛزٙ أُ٘ؾ٤٘بد رْ رؾذ٣ذ ٓؼبٓلاد اُذا٣ٞد  10ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ  I-Vٓ٘ؾ٠٘ خظبئض 

 (.2اُشئ٤غ٤خ )اُغذٍٝ 

10ٗغت اُزو٣ْٞ ًبٗذ ٓشرلؼخ ٝٝطِذ ا٠ُ 
10

A cm 1500، ٝٛزا ٓشرجؾ ثٌضبكبد ر٤بس ٝطِذ إ٠ُ 
-2

ًٔب  

ػششاد اُلٞد. ٛزا اُغِٞى ٖٓ ٛٞ ٓٞػؼ. ثبُشؿْ ٖٓ إ اُز٤بس اُؼٌغ٢ ٓشرلغ عذا ػ٘ذٓب ٣ظَ اُغٜذ ا٠ُ 

أُؾزَٔ إ ٣ٌٕٞ ٓشرجطب ثبُؼ٤ٞة اُز٢ ُٜب اعجبة ٓخزِلخ. اُؼ٤ٞة اُؾغ٤ٔخ ٣ٌٖٔ إ رؾذس رغشة ك٢ 

٣ٝؾذس رٞص٣غ ٓزغبٗظ ُِؼ٤ٞة ثبُوشة ٖٓ اُغطؼ ػجش ٓ٘طوخ اُزٞط٤َ ٣ٌٖٔ  [63,64]أُغبساد ك٢ أُبدح 

 .[23]ض ٓ٘خلؼخ ك٢ أُ٘بؽن اُؼب٤ُخ ٣زظشف ثشٌَ ًٜشث٢ ػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ اُزطؼ٤ْ ػب٤ُب ٝؽٞاع

ه٤بعبد اُز٤بس ٝاُغٜذ ك٢ ؽبُخ الاٗؾ٤بص اُؼٌغ٢ اعش٣ذ ػ٠ِ اُؼ٤٘خ ٢ٛٝ ك٢ اُٜٞاء اٝ ٢ٛٝ ٓـٔٞسح ك٢ عبئَ 

. اُغبئَ اُؼبصٍ ٣ٔ٘غ أُغبٍ اٌُٜشث٢ ٖٓ اُزٌذط 11( ٝاُ٘زبئظ ٓٞػؾخ ك٢ اُشٌَ FC40ػبصٍ )اُلِٞس٣ٖ 

 55-ػطَ دائْ ُِغٜبص. ظبٛشح اُؼطَ ك٢ أُبط ُٞؽظذ ػ٘ذ  ؽٍٞ ؽٞاف رٞط٤لاد شًٞز٢ ٓٔب ٣غجت

MV cm 1.3ٓغبٍ هطغ ًٜشث٢ ٣ؼبدٍ كُٞذ ٝاُز٢ روبثَ 
-1

، ارا ًبٕ رٞص٣غ أُغبٍ أُضِض٢ داخَ رطؼ٤ْ 

( ٝاُز١ ٣ؤًذ MV/cm 10. ٛزٙ اُو٤ٔخ لاصاُذ اهَ ٖٓ اُزٞهؼبد اُ٘ظش٣خ ُِٔبط )P- [60]ٓ٘زظْ ُِطجوخ 

 لاصاُذ هبئٔخ ػ٠ِ ٗٔٞ أُبط. ثبُشؿْ ٖٓ رُي ٛزٙ اُ٘زبئظ ٓشغؼخ عذا.ػ٠ِ إ اُزؾذ٣بد 

 

 . 2اندذول 

 I-Vخظبئض اُذ٣ٞد ٓوذسح ٖٓ ٓ٘ؾ٤٘بد 
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 FC 40ك٢ اُٜٞاء ٝاُلِٞس٣ٖ  Crٓبط/ SBDاُؼٌغ٤خ ُـ  I/Vخظبئض  .11انشكم 

 

ػ٠ِ هذّ ٝعبم ثبُشؿْ ٖٓ خلاٍ ٛزٙ اُ٘زبئظ أُخزِلخ ٣زؼؼ إ اُزو٤٘بد رغٔؼ ثزط٣ٞش شًٞز٢ سأع٢ ٢ٛٝ 

 ٖٓ إ اكلاّ ثذٕٝ اسػ٤خ ٓطؼٔخ ثبُجشٕٝ ثٌضبكخ ػب٤ُخ ٝثؼ٤ٞة ه٤ِِخ لاصاُذ ثؾبعخ ا٠ُ رؾغ٤ٖ.

 

 Conclusion. الاسخُخاج 5

ٝػؼ ٗٔٞرط دا٣ٞد شًٞز٢ إ أُشًجخ اُشأع٤خ كوؾ ٢ٛ اُز٢ رؼٖٔ اُزشـ٤َ ػ٘ذ ر٤بس ًٜشث٢ ػب٢ُ )اًضش ٖٓ 

100 A ٓغ ٛزا اُشٌَ اُٜ٘ذع٢ كبٕ أُوبٝٓخ .)Ron  ٖٓشاد. ػ٠ِ  5إ٠ُ  ٣4ٌٖٔ إ روَ ثٔؼذٍ ٣زشاٝػ ث٤

10ًَ الاؽٞاٍ ٛزا ٣٘طجن ػ٠ِ اكلاّ أُبط اُغ٤ٌٔخ أُطؼٔخ ثبُجشٕٝ ثٌضبكخ )
20

 cm
-3

( ٝأُؾؼشح ثؾ٤ش 

 رٌٕٞ ه٣ٞخ ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗب ُلظِٜب ػٖ الاسػ٤خ ٝٛزا آشا ٤ُظ ثبُغَٜ.

ٗٔٞ اكلاّ ع٤ٌٔخ ك٢ اُؾو٤وخ ٣زطِت ا٣غبد ششٝؽ ػ٤ِٔخ هبدسح ػ٠ِ اُٞطٍٞ إ٠ُ ٓؼذٍ ٗٔٞ ٓشرلغ، ٝٓبط 

ػب٤ُخ. ػ٠ِ ًَ الاؽٍٞ ػ٘ذ  MWPDثذسعخ ٗوبء ػب٤ُخ ٝٓٞسكُٞٞع٢ ع٤ذ. ٛزٙ اُششٝؽ ٣غت إ رزؼٖٔ 

W cm 80ؽبهخ اػ٠ِ ٖٓ 
-3

، 0.01 َ إ٠ُرظ، لاؽظ٘ب ٗوظبٕ شذ٣ذ ك٢ ًلبءح اُزطؼ٤ْ، ؽز٠ ه٤ْ ٓ٘خلؼخ 

10ٓٔب ٣غؼَ ٓشبسًخ اُجشٕٝ ٓؾذٝدح ُجؼؼخ 
19

 cm
-3

. 
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 )يركب يٍ انبىرٌ وانهيذروخيٍ( diboraneكبٕ رش٤ًض  DEً٘ز٤غخ ُزُي ٌُٖٝ ٗؼبدٍ الاٗخلبع ك٢ 

ٝاُزشع٤ت لا ٣ٌٖٔ اُؾلبظ ػ٤ِٚ صبثزب ُٔذح  sootػب٢ُ ٣غت إ ٣غزخذّ. ُٝغٞء اُؾع ٛزا ٣شكغ رٌٕٞ اُغخبّ 

ؽ٣ِٞخ. ٓوبسٗخ ث٤ٖ عٞدح أُبط، كبٕ ٓؼذٍ اُ٘ٔٞ ٝرٌٕٞ اُغخبّ ك٢ ؽٞس اُـبص ادٟ ث٘ب ا٠ُ اعزخذاّ 

MWPD  60ٓزٞعطخ ػ٘ذ W cm
-3

 . ؽ٤ش اٍٝ سهبئن ٓبط هبئٔخ ثزارٚ رْ ر٤ٌٜٗٞب ث٘غبػ.

ٓشغؼخ )ًضبكخ ر٤بس  I-Vُزؾون ٜٓ٘ب ٝث٤٘ذ خظبئض رو٤٘خ رظ٤٘غ د٣ٞداد اُشًٞز٢ ٝاُج٤غ٤ذٝ اُشأع٤خ رْ ا

A cm 2000ٝ  1000ث٤ٖ 
-2

10، ٝٗغجخ رو٣ْٞ 
10

MV cm 1.3ػٖ ٝٓغبٍ هطغ ًٜشث٢ ٣ض٣ذ   
-1

. ٛزٙ 

اُزو٤٘خ الإ ػ٤ِٔخ ٝاُخطٞح اُزب٤ُخ ٛٞ رط٣ٞش رشا٤ًت سأع٤خ رجذأ ٖٓ ر٤ُٞق اكلاّ ٓبط ع٤ٌٔخ هبئٔخ ثزارٜب 

 ٓطؼٔخ ثبُجشٕٝ ثذسعخ ػب٤ُخ.
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