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 ملخص
( المحضرر  تحرد درجرة حررار  من بضرة بك رر  a-SiNتستعمل رقائق نيتريد السيليسيوم اللامتبلور ) 

 لررا ال ئررائل  الكئربائيررة لئرر     RF. و لملاحظررة ترر  ير ااسررتطا ة فررم ميرردان ارلكترونيرراد الدقي ررة
 واط. 000واط و  250الرقائق، تم ترسيب مجمو ة منئا تتراوح استطا ة توضعئا بين 

(، حيررك كرران MISتمررد دراسررة تتيررراد التيررار و السررعة بدالررة الجئررد و  لررة باسررت دام تركيبررة  ) 
-ائل، إ  بزيادتئرا تتيرر نرول الن رل مرن اإومرم إلرا البر ولت  ير واضح  لا هر   ال ئر RFللاستطا ة 

( ف د أبردد تزايردا مري زيراد  ااسرتطا ة، بينمرا تنراقل مجرال اانئيرار الكئربرائم فرنكل، أما الم اومية )

 ( مي زيادتئا.d)و ابد العازلية الديناميكم 
شح ن فم الحجر م و فرم منط رة  بين د أن الرقائق تحتوي  لا حوام ل C(v)دراسة السع ة الكئربائية  

( ارتبا ررا كبيرررا  نررد s)، بينمررا أبرردب  ابررد العازليررة السرراكن RFالتدا رر ل و تزايرردد بزيرر اد  ااسررتطا ة 
 ارستطا اد الضعيبة  م حدك له س وط سريي، بعدها بدأ فم التزاي د بزياد  ااستطا ة.

 لشرائح الرقي ة، ال ئائل الكئربائية.نيتريد السيليسيوم، الرش المئبطم، ا:  يةكلمات المفتاحال

 

 

 
Abstract 

 Recently great interest has been paid to amorphous silicon nitride thin films which have found a 

large range of applications. Certain device processing requires a low temperature of film deposition, 

thus making sputtering a potentially useful fabrication technique. In order to investigate the influence 

of the radio frequency (RF) power on the electrical properties of amorphous silicon nitride, films were 

deposited using powers between 150 and 400 W. 

 The electrical measurements suggest that the increase in the RF power induces the establishment 

of the Pool-Frenkel conduction mechanism. An increase in the resistivity and a decrease in the 

breakdown field of the film. 

Key words:  silicon nitride, sputtering, thin films, electrical properties. 

 
Résumé 

 Ces dernières années, les couches minces de nitrures de silicium amorphe trouvent une grande 

importance surtout dans le domaine de l'électronique. Des couches minces de a-SiN ont été déposées 

par pulvérisation cathodique sous des basses températures et en utilisant des puissances radio (RF) 

comprises entre 150 et 400 W afin d’étudier l’influence de la puissance sur les propriétés électriques 

des couches. 

Les mesures électriques ont montré que l’augmentation de la puissance RF conduit au mécanisme 

de conduction de type Pool-Frenckel, à une augmentation de la résistivité électrique et à une 

diminution du champ de claquage. L’évolution de la capacité C(v) a montré l’existence de porteurs de 

charges dans le volume ainsi que dans l’interface. 

Mots clés: nitrure de silicium, pulvérisation, couches minces, propriétés 
électriques. 

    
 
 

 ( و  لةa-SiNاإ مال فم مجال ارلكترونياد الدقي ة  لال السنواد اإ ير   لا رقائق نيتريد السيليسيوم اللامتبلور )
لما يمتلكه من  ئائل من جئة كاست رار  الكيميائم و تطبي اته الواسعة من جئة أ رب و المتم لرة فرم تتليرل المركبراد 

 نرد ترانزسرتور تر  ير المجرال  ي البوابرة  a-Si :Hو  رزل البوابرة  رن  [1]ل لايا الشمسية ارلكترونية و كطب اد ضد انعكاسية فوق ا
م ارنرة برقرائق  m1و أقنعة اانتشار. أضل إلا  لة ضعل انتشار اإيوناد ال لويرة  نرد الرقرائق الترم   نئرا أقرل مرن  [2]المعزولة 

2SiO [3] . 

ق و وسائط التحضير، و لئر ا  التررا اسرت دمد  رد   طررق نر كر مرن بينئرا تتعلق  ئائل نيتريد السيليسيوم اللامتبلور بطر
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، و  [5]و طريقةة التوعةا البخةارل الييئيةا    [4]طريقة النتردة 
 ، و طريقة RC [7-6]) و  (DCطريقة الرش الئهبط  بنوعيها 

، و بئةا نن درةةة اةرارة تاعةير ئ  ةم  [8-9]التفرية  الئتةو   
الئريبات الإليترونية تيون ئنخفعة فإن طريقة الةرش الئهبطة  

النتةةةردة نو التبخةةة ير  اسةةةتخدئت لهةةةذا الاةةةرب ئقارنةةةة بطريقةةةة
الييئي ا   اللتة ان تتطلة بان درةة ات اة رارة ئرتفة  ة ئا ة ورة 

 درةة ئ وية. 0999و  099ب ين 
عدة باوث قدئت فيئا يخة ص  ةذا الرقةا ك لينهةا كيةر يافيةة 

 xNx-1Si–a  . خ ةا ص a:Siئقارنة بالدراسات الت  قدئت عةن 

يهةةا عنةةد طريقةةة ( التةة  يةةتايم فx=N/Siتت لةةك بالنسةةبة الئوليةةة  
و  4SiHو  3NHالتفري  الئةو   عةن طريةك نسةبة خلةيط الاةا ين 

عند طريقةة الةرش الئهبطة  عةن طريةك تايةرات عةاط ا  وت 
داخل كرفة التاع ير. و ن را ليثرة الدراسة اول  ذا الوسيط، 

علةةةل الخ ةةةا ص  RFسةةةنقوم بدراسةةةة تةةة ثير وسةةةيط ا سةةةتطاعة 
 اليهربا ية لهذا الرقا ك.

 ل التجريـبيةالتفـاصي

لترسةةير رقةةا ك نيتريةةد السيليسةةيوم البئتبلةةور بطريقةةة الةةرش 
ايةث تةم خلةط  (ALCATEL SM 601)الئهبطة  اسةتخدئنا ةهةا  

اتةةل عةةاط يلةة  ئقةةدارا   Ar/N)2(كةةا ل اجرةةةون و ا  وت 
Torr 2-5,33.10  و عةةاط ة ةة     لاةة ا  اج وت يسةةاولTorr 
ئةةةن السيليسةةةيوم  ، نئةةةا الهةةةدف و الئتئثةةةل فةةة  قةةةرص07.10,-02

بينئةا  cm 15نا ادل البلورة و خال  تقريبا ئن الشوا ر ذل قطر 
، درةةة اةرارة  ةذا اجخيةر  cm 5اائل الئساند له قطر يسةاول 

كيةةرت بةةين  RFدرةةةة ئ ويةةة بينئةةا ا سةةتطاعة  099تثبةةت عنةةد 
واط، و لتفةادل التلةوث باجيسةةين تةم تفرية  كرفةةة  099و  059

. ف  الدراسة اليهربا ية استخدئت Torr  6-10الرش اتل العاط 
 3 ذل ئقاوئ ية  Pئساند ئن السيليسيوم ناادل البلورة ئن النوع  

cm  ذا الئساند ت رعت لةئيا ننواع التن يف الئ روفةة ثةم  ،
وعةة ت فوقهةةا طبقةةة ئةةن نيتريةةد السيليسةةيوم البئتبلةةور سةةئيها 

عةةة ت و الئةةةدة ال ئنيةةةة ب ةةةد ا و RFيتايةةةر بتايةةةر ا سةةةتطاعة 
التبئسات ال لوية و السفة لية ئةن الةذ ر بواسةطة ةهةا  رش ذو 

فتم الا ول علةل  (EDWARD S 150 B)ةهد ئستئر ئن النوع 
 . MISالترييبة 

تئةت بتو ةيل الترييبةة  I(V)دراسة تايرات التيار ئا الةهةد  
MIS  بئولد ةهد  ئسةتقر ئةن النةوع(LAMDA LL 905)   يتةراو

فةةةولط و علبةةةة اديديةةةة  قفةةةص  ) 009-9(ئةةةة ال عئلةةةه بي  ةةة ن 
فردال( بها فتاات و نسةب  ئو ةلة و ئائيةة بشبة ية ئ دنيةة و 

، نئا (KHEITLY 617)ئقياس تيار يهربا   ئخ ن للقيم ئن نوع 
فتئةت بواسةطة دارة تاتةول علةل  C(V)تايرات الس ة ئا الةهد 
ئت ةةةل  (HEWELET PACKARD)ئقيةةةاس سةةة ة ئةةةن نةةة وع 

ن طريةةك اجسةةب  الئائيةةة و ال لبةةة عةة MISئباشةةرة بالترييبةةة 
الاديديةةة، نعةةف ذلةةل ذلةة  نن التايةةرات تةةتم بواسةةطة ئولةةد ةهةةد 

  ) 00و + 00-(عتب  داخل  ئة ال عئلةه ئا ةور بةين القيئتةين 
 .MHz 1فولط و ذشارة ئتناوبة ذات توتر وايد يساول 

 النتـائج و المنـاقشة

 ئةن خبلهةالل ينةات التة   logJ(E)( تايةرات 0يب ين الشية ل   
نسةةةتطيا نن نةةةتيلم عةةةن نةةةوعين ئةةةن النقةةةل تشةةةئلهئا ال ينةةةة ذات 

واط، نئا ال ينات الةثبث اجخة رف فتشةئل نوعةا  059ا ستطاعة 

واا دا ئن النقل، فب يان ال ينة اجولل يئين تقسيئه ذلل ئنطقتةين  
التةة  تبةةدل تايةةرات لوكاريتئيةةة ئةةا  V/cm 610ئنطقةةة نقةةل ئةةن 

ئ  نل نن قيم يثافة التيار تتاير خطيةا ئةا الئ لم ن ف اللوكاريت
 الئة ال اليهرب ا   نل نن النقل ف   ذا الئنطقة نوئ . 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 تاير يثافة التيار ئا الئةال اليهربا  . : 1شكل 

نئا الئنطقة الثانية الت  تبدن ئن نهاية الئنطقة السةابقة، ف يةادة 
ايةةةرات دالةةةة ذلةةةل ئنانيةةةات ال ينةةةات اجخةةةرف فتبةةةدل ةئي هةةةا ت

الئوعةاة فة   log J(E) لذل  رسئت تايةرات ال بقة ةةذري ة، 
( الذل يبدل تايرات خطية نل نن الدالة اج لية تيةون 0الشيل  

نسي ة و بئا نن سئ  ال ينات ئرت فا فةإن النقةل عنةد  ةذا ال ينةات 
 .09-00فرنيل -  و نث ر بول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ال ينات.   توعيح  وا ر النقل عند2شكل 

و لتفسةة ير  ةةذا التاةة ير فةة  نئةة ط النقةة ل نةة رةا ذلةةل الدراسةةة  
و بالعةةبط ذلةةل تايةةرات ال  ةة ابة  09العةةو ية لةةنفس ال ينةةات 

الع و ية الئئنوع ة يونها الئنطقة الت  تتا يم فة  النقة ل نباة  
واط و ال ين ات اجخ رف     059نن اجشياء الئئ ي ة ب ين عينة 

التةة  تت ةةرف يئ ةةا د لاوائةةل  °Siو  °N=ة الةةروابط الئ لقةة
الشاة ن، ايةةث وةةد نن عةة دد الروابة ط الئ لقةةة قليةل عنةةد ال يةة نة 
اجولةةل بينئةةا عنةةد بقيةةة ال ينةةات لةةوا   يةةادة فةة  عةةرب ذيةةل 

و يةةةذل  توعةةةا  °N=ع ةةةابة التيةةة افا ذلةةةل الةةةداخل نل  يةةة ادة 
فةة  ئنت ةةف ال  ةة ابة الئئنوعةةة ئشةةيلة  °Siالةةروابط الئ لقةةة 

ريبةةا ع ةةابة نو ئستةة وف، و بسةةبر  ةةذا الةةروابط الئ لقةةة التةة  تق
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تت رف يئ  ا د يئين نن نف سر التا ير الئفاةئ ف  نئط النقة ل 
تاةة ير نئةةط النقةةل عنةةد  RFالناتةة   و ئنةةه نستنتةة   نن ا سةةتطاعة 

 الئة ا ت العي قة. 
( الئستنتةةة ةة ئةةةن ( يئثةةةل تايةةةرات الئقاوئيةةةة  3الشةةةيل  

 059ن ايث نباة   ية ادة خطيةة بةين القيئ تة ين الشيل ين السابقي
واط ثةةةم ياةةةدث تنةةة اقص قليةةةل،  ةةةذا التاةةة ير يرةةةةا  399واط و 

-00تقل البنية ال ئودية  RFنساسا ذلل ننه عند  يادة ا ستطاعة 
03  و تتو ع ذرات اج وت و السيليسيوم ئئا يادل ذلةل تيةاثف

خفةةة اب يثافةةةة الئةةة ادة نل ارتفةةة اع قيئةةةة اليتلةةة ة الاةئيةةةة و ان
 RFالئسةةائات و بةةذل  تتةة ناقص الئقاوئةة ية بتنةة اقص ا ستطةة اعة 

واط فهو نات   عن نق  ان  099و  399نئا الهبوط الئبا  بين 
 .00يئ ية ا  وت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 علل الئقاوئية. RF  ت ثير ا ستطاعة 3شكل 

( يئثل تاير ئةال ا نهيار الذل يبدل تناق ا خطيا 0الشيل  
ئا  يادة ا ستطاعة و  ذا راةةا نساسةا ذلةل البنية ة الترية يبية و 
ذلل بن ية ا  وت داخل الرق ا ك ايث لوا  ئةن نتةا   الئطيافيةة 

نق ةةةت  RFننةةةه يلئةةة ا  ادت ا سةةةتطاعة  09تاةةةت الائةةة راء 
نل نق ان يئية ا  وت و ئنةه تهةرر الئة ادة ئةن  Si-Nالروابط 

ا ر النقةل الئشةا دة و ئف ة ول ال ا ل ذلل ن ف الن اقل. ئةن  ةو
ة ول الذل ينص علل نن درةة الارارة ترتفا ئا  يةادة التيةار، 
نسةةةتطيا نن نسةةةتنت   ئباشةةةرة نن ال ينةةةة اجولةةةل ييةةةون ئةةةة ال 
انهيار ا نيبر ئن ئة ال بقة ية ال ينةات جن التيةار يثبةت عنةد  ةذا 
ف  ئةةال يبيةر نسةبيا نل نن درةةة الاةرارة تيةون بهةا ئنخفعةة 

رنة بال ينات اجخرف الت  ت ايد بها التيار بسة رعة ئةا  ية ادة ئقا
الةهةة د. ذرتفةة اع يثافةةة الاةةا ت يةةادل ذلةةل  يةةادة  ئةةن التيةةار 

( فيوعةح 5ا نتقال  و ئنه ذلل رفا درةة الارارة. نئةا الشةيل  
( الئسةةةةتنت  ئةةةةن ئيةةةةل dتايةةةةرات ثابةةةةت ال ا ليةةةةة الةةةةدينائيي   

و  ةذا راةة ا  0,0و  0,7بةين  الئنانيات و  ةذا التاة ير ئتنةاقص
 .09-03ذلل بنية الشرا ح ال ئودية 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 علل ئةال انهيار ال ينات. RF  ت ثير ا ستطاعة 4شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 على ثابت العازلية الديناميكي. RF: تأثير الاستطاعة 5شكل 

 
( يئثل ئنانل الس ة لل ينة اجولةل و يباة  تئة ددا 6الشيل  

نةة  يااه عةةةن الئنانيةةةات الئثاليةةةة نل التخلةةةف و السةةةقوط فةةة  و ا
الةهد، ففيئا يخص التخلف فهةو نةات  عةن الشةان الاةئيةة بينئةا 
الثبوت الاادث ف  ئنت ف الئنانل تقريبا فهو نةات  عةن اةا ت 

، نئا تايرات الئنان يات ئةا ا سةتطاعة 05-06السطح البطي ة 
RF  فةةة  اتةةةة اا الئاةةة ور فقةةةد اةةةدث لهةةةا تئةةةددات و ان يةةة ااات

،  PF 160ذلةةل  PF 64ال ةةفرل، يئةةا ت ايةةدت قيئةةة الس ةة ة ئةةن 
ففيئةةا يخةةص النتةةا   اجولةةل فهةة  تبةةين تايةةر اةةا ت الاةةةم و 
السةةطح نل يلئةةا  ادت ا سةةتطاعة  ادت  ةة ذا الاةة ا ت و  ةةذا 
ئوافةةةك للنتا ةةة   السةةة ابقة نل ارتفةةة اع يثافةةةة الاةةةا ت و تنةةةاقص 

 ئة ال ا نهيار. 
النتةةا   الثانةة ية و الئتئةة ثلة فةة  قةةيم الس ةة ة فئةةن خبلهةةا نئةةا 

( و 7( الئوعةةح فةة  الشةةيل  sاسةةتنت  ثابةةت ال ا ليةةة السةةاين  

واط و  ةةةذا بسةةةبر  059الةةذل نبةةة دف تةةة  ايدا يبيةةةرا عنةةةد عيةةة نة 
و  ةذا راةةا  03سيط رة ا ستقطابية الثنا يةة علةل الإليترونيةة 

، بينئةةا التايةةرات الاادثةةة بةةين 09للبنةة ية ال ئوديةةة لهةةذا ال ينةةة 
واط فهةةةةة  ناتةةةةةةة ئةةةةةن سيطةةةةة رة  099واط و  059القيئتةةةةة ين 

و  يةة ادة اليتلةةة  09الإسةةتقطابية الإليترونيةةة و لتيةة اثف  الئةةادة 
 .RF 09-03الاةئية ب يادة ا ستط اعة 
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  تايةةرات السةة ة اليهربا يةةة لل ينةةة اجولةةل و توعةةيح السةةقوط فةة  6شكككل 
 الةهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 على ثابت العازلية الساكن. RF: تأثير الاستطاعة 7شكل 

 

 الخــلاصة

تةةةة ثير واعةةةةح علةةةةل الخ ةةةة ا ص  RFيةةةة ان لـستطةةةة اعة  
اليهربا ية لل ينات ايث ب ي ادتها تاير نوع النقل ئن اجوئ  ذلل 

واط و ال ينةةةات  059فرنةةة يل و شةةةو د  ةةةذا بةةة ين عةةة ينة -البةةة ول
( فقةةد نبةةدت ت ايةةدا ئةةا ا ستطةة اعة و   اجخةةرف، نئةةا الئقاوئيةةة
و  ةذا  cm13 2,48.10و  cm 124,88.10ا ةرت قيئتة ها بة ين 

راة ا للبن ية ال ئودية بينئا ئةة ال ا نهيةار فسةل  سةلويا ئاةايرا 
 2,16بةين القيئتةين  RFايث تناقص خطيةا ئةا ت ايةد ا سةتطاعة 

Mv/cm  0,8و Mv/cm  و  ةةةةةذا راةةةةةةا للئسةةةةةائات و  يةةةةة ادة
لئ ةةة ا د. تايةةةر ا سةةةتطاعة نثةةة ر نيعةةةا علةةةل ثابةةةت ال ةةة ا لية ا

 .0,0ذلل القيئة  0,73الدينائيي  ايث تناقص ئن القيئة 
بينةةت نن الشةةرا ح تاتةةول  C(V)تايةةرات السةة ة اليهربا يةةة  

علةةل اوائةةل شةةان بةةالاةم و ئنطقةةة التةةداخل و  ةةذا واعةةح ئةةن 
ئة دد الاةادث و يةذا الت C(V)السقوط ف  الةهد الذل نبدته بيانةات 

، بينئةا RFبها، و ةذا الخ ةا ص نبةدت  يةادة ب يةادة ا سةتطاعة 
 059ثابةةت ال ا ليةةة السةةاين فقةةد نبةةدف ذرتفاعةةا يبيةةرا عنةةد ال ينةةة 

واط و  ةةذا بسةةبر  يةةادة ا سةةتقطابية الثنا يةةة ثةةم اةةدث لةةه سةةقوط 
سري ا، ب د  ا بدن ف  الت  ايد ئا ا ستط اعة و  ذا راةا ل يةادة 

 .RFاةئية ب  يادة ا ست طاعة الي تلة ال
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