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  ABSTRACT    

  
In this research, some new aspects of  thermal interactions in Al/Ti bilayers contaminated 

with oxygen of interface have been studied. 

After annealing process at 460 ⁰C the Al3 Ti phase has been formed at interface where 

some Al atoms diffused through Ti layer in order to build phase on free surface. 

During this process the Al quantities on free surface are comparable with the same 

quantities at the interface but  the center profile nucleation of Al/Ti at interface are 

inappropriate. Therefore ,the competition between both growths profile and diffusion of Al 

to free surface. 

When the completely cover reaches at interface with Al/Ti, then the Al diffusion towards 

free surface become little. 
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 خلال انتشار الألمنيوم في التيتانيوم Al3Tiتشكل الطور 
 

 *سلامة أبو الشملاتد. 
 

 (2021/ 12/  23قُبِل لمنشر في  . 2021/  8 / 22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

الثنائية المشوبة بالأوكسجيف عند السطح  Al/Tiلقد درسنا بعض الجوانب الجديدة لمتفاعلات الحرارية في طبقات 
 Al، كما ينتشر  ºC 460عند السطح الفاصؿ بعد عممية التمديف عند درجة حرارة  Al3Ti الطورصؿ، حيث يتشكَّؿ الفا

ليشكِّؿ مركَّباً عمى السطح الحر، ويمكف أف تكوف كمية الألمنيوـ عمى السطح الحر كبيرة كماىي عميو  Tiمف خلاؿ 
عند السطح البيني غير ملائميف،  Al/Tiوالنمو الجانبي لػػػػ  عمى السطح الفاصؿ، وكذلؾ تكوف عممية التنوية المركزية

إلى السطح الحر،  Alوانتشار  Al/Tiعند السطح الفاصؿ البيني  Al3Tiوىذا يسبب منافسة بيف النمو الجانبي لػػػػ 
عند السطح  Alعند السطح الفاصؿ البيني يصبح انتشار  Al3Tiوبمجرد الحصوؿ عمى تغطية كاممة مف خلاؿ 

 ئيلًا.ض
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 مقدمة
خلاؿ  Al/Tiالألمنيوـ والتيتانيوـ معدناف يستعملاف بشكؿ واسع في صناعة الإلكترونيات الدقيقة. إف تفاعؿ الطبقتيف 

توجد اختلافات واضحة بيف النشرات العممية. إف طاقة التنشيط . [7-1]التمديف الحراري قد دُرس عمى نطاؽ واسع 
 .(1.6 و 2.0)  eVخلاؿ التمديف تتغير مثلًا بيف  Al3Ti الأساسية المقاسة لصيغة المركب 

إف كمية معتبرة مف الألمنيوـ يمكف أف تنتشر عبر طبقة التيتانيوـ خلاؿ التمديف الحراري وتظير النتيجة عمى شكؿ 
 .[5,11-1] لألمنيوـ وليس طبقة واحدطبقتيف مف ا

التجربة وبعكس كؿ  لكف. Al-Tiوالأخرى عند السطح الفاصؿ  ،عمى سطح التيتانيوـ الحر Al-Tiتتشكؿ طبقة واحدة 
 .  ىذه الدراسة أف ظيور طبقة أوكسيد فمـ عمى السطح البيني تبيّفالتحريات السابقة نجد أف الطبقة العموية ىي التيتانيوـ

 ىو شرط ضروري لمحصوؿ عمى سطح الألومنياد. Al-Tiلػ  
. ةطبقة الأوكسيد ىذه تمنع تنوي  مركب الألومنياد عمى السطح البيني بدوف قطع انتشار الألمنيوـ إلى رقائؽ تيتانيوـ

 
 أهمية البحث وأهدافه

 سجيف.والمشابة بالأك يوـقمنا مف خلاؿ ىذا العمؿ بدراسة الطبقة السطحية لأفلاـ الألمنيوـ تيتان
عند السطح الفاصؿ  Al3Tiنلاحظ تشكيؿ المركب   ⁰C 460لتحمية حرارية عند الدرجة   Al/Tiعند تعريض أفلاـ 

وبالإضافة إلى ذلؾ تنتشر ذرات الألمنيوـ عبر ذرات التيتانيوـ ليتشكؿ مركب  .بيف الألمنيوـ والتيتانيوـ )السطح البيني (
 جديد عمى سطح العينة.

 عمى السطح الحر يمكف أف تكوف بنفس حجـ السطح البيني. إف كتمة الألمنيوـ
 غير مرغوب بو. Al3Tiوالنمو الجانبي لممركب 

وانتشار ذرات الألمنيوـ عمى نفس  Al/Ti عمى سطح العينة  Al3Tiمما ينتج عف ىذا تنافس بيف النمو الجانبي لممركب 
 السطح.

عند السطح  Al3Tiندما تصبح ىناؾ تغطية كاممة لممركب يصبح انتشار ذرات الألمنيوـ عمى السطح ضئيلا وذلؾ ع
 البيني.

 القسم التجريبي  
. باتباع إجراء  SiO2الرقائؽ التي ينمو عمييا حرارياً أوكسيد  Si<111الركائز المستخدمة في ىذا العمؿ ىي >

 التنظيؼ القياسي يتـ تبخر الطبقات الثنائية مف الألمنيوـ والتيتانيوـ بيذا الترتيب.
 حوالي   الركيزةىو عبارة عف مبخر حزمة الكترونية بمضخة خالية مف الزيت يبمغ ضغط  الجممة

خلاؿ تبخر الألمنيوـ والتيتانيوـ عمى  و   ويتـ الاحتفاظ بضغوط بحد أقصى 
 تيتانيوـ لمحصوؿ عمى الأكسجيف.بخر اليتّ و التوالي مباشرةً قبؿ أف تترسب الطبقتيف 

 . وتترسب بالتالي طبقة مف التيتانيوـnm/min 30مف الألمنيوـ بمعدؿ  nm 600يتـ ترسب طبقة نموذجية مف 
 200 nm  50بمعدؿ سرعة nm/min. 

 رسبة.لدراسة دور الأكسجيف في السطح البيني تعّرض بعض العينات للأوكسجيف بيف طبقات الألمنيوـ والتيتانيوـ المت
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دقيقة لنؤكسد طبقة الألمنيوـ المترسبة حديثاً. بعد ذلؾ  5-1وننتظر لفترة تتراوح بيف ،  atm 1نقدـ الغاز عند الضغط 
قبؿ أف يتبخر التيتانيوـ بعد الإجراء الروتيني لمحصوؿ عمى الوضع المسبؽ   تضخ الحجرة إلى 

نة ىو إما ىواء )عندما يكوف غير ممدد( أو أكسجيف. يتـ تمديف العينات الموصوؼ أعلاه. الغاز المستعمؿ لأكسدة العي
 .min 420-15لمدة   ºC  400-550المودعة فوراً بدرجة حرارة تتراوح بيف

. لتقميؿ ضغط الأكسجيف المتبقي بشكؿ كبير يتـ الضغط في فرف التمديف الخالي مف اليواء حوالي 
%( ىذه 9...)نقية بنسبة  mm 0.025انيوـ يتـ إزالة الشحوـ مف رقائؽ التيتانيوـ بسماكة لؼ العينات في رقائؽ تيت

 والأسيتوف والميثانوؿ. TCEالرقائؽ يتـ تنظيفيا )إزالة الشحوـ عنيا( بالتتابع في 
لفرف يتـ وتستعمؿ حالًا بعد ذلؾ لتغميؼ العينات قبؿ تحميؿ العينات في ا ،المخفؼ HFتنظؼ بعد ذلؾ كيميائياً في 

 لمدة عشر دقائؽ. ºC  700تفريغ القوارب بدرجة حرارة 
 

 النتائج والمناقشة
يكوف مف الصعب جداً تقييـ دور الإشابة  في التجارب التي أجريت عمى التمديف الحراري لطبقتيف معدنيتيف وغالباً ما

، توجد اختلافات ىامة بيف القيـ الثنائية Al/Tiعمى التفاعلات المُلاحظة. وىذا صحيح بشكؿ خاص مف أجؿ طبقات 
التي تنمو عند السطح الفاصؿ، ومف المحتمؿ أف يكوف التفعيؿ  Al3Tiالمعدة لطاقة التفعيؿ )التنشيط( عند تشكيؿ طور 

مع الأوكسجيف مرتبطاً بيذا التماسؾ، ولقد تبيَّف مؤخراً أفَّ الطبقات الثنائية المكونة مف  Tiو  Al)التنشيط( العالي لػػػػ 
عبر  Al، ينتشر بعض الألمنيوـ بالأوكسجيفالتي شوّب سطحيا الفاصؿ  (Al/Ti)المتراكبة  Tiمع فيمـ  Alفيمـ 

التيتانيوـ المُغطَّى مشكِّلًا مركباً عمى السطح، بالإضافة إلى ذلؾ تتشكَّؿ طبقة الألمنيوـ أيضاً عند السطح الفاصؿ. 
لـ يتـ إشابتيا ، وقد لوحِظَ أيضاً مثؿ ىذه النواة التفضيمية عند السطح ويتشكَّؿ المركَّب البيني فقط في العينات التي 

الحر أثناء نشاط الأفلاـ المعدنية ذات طبقة الركيزة السيميكونية، ولقد أظيرنا في ىذا الاتصاؿ تأثير الأوكسجيف الفاصؿ 
 .  Tiوسطح طبقة  ،عمى التنوية ونمو الطبقات المتفاعمة عند كؿ مف السطح البيني

وتشكُّؿ طبقة مركَّب عند السطح الحر، حيث أفَّ  ،نقترح نموذجاً لشرح العلاقة بيف تشكُّؿ الألمنيوئيد عند السطح البيني
، ويكوف 2SiOالتي يتشكَّؿ عمييا حرارياً أكسيد السيميكوف  Siالركائز المستخدمة في ىذا العمؿ ىي رقائؽ السيميكوف 

ر حزمة  جممة د بمضخة خالية مف الزيت.الترسيب عبارة عف مبخِّ  إلكترونية مزوَّ
و   ، وتبقى الضغوط كحد أعظميحوالي  الركيزةيبمغ ضغط 

ر   نقوـ بإدخاؿ اليواء  Alعمى التوالي، و لإشابة السطح البيني بعد ترسيب فمـ  Tiو  Alخلاؿ تبخُّ
 عند ضغط 

 بسماكة Al2O3 لأكسدة طبقة الألمنيوـ المترسبة حديثاً، يتشكَّؿ  min5حتى  1sوننتظر مدة مف  ،atm 1 مساوٍ 
nm 1-4  عمى سطحAl حيث يتـ تبخير ، ثّـَ يتـ ضخ الحجرة إلى ،Ti  أولًا لمحصوؿ عمى الغاز

 .Alالمتبقي ثـ عمى فيمـ 
ىذا معاكس العينات المستخدمة في جميع التجارب المذكورة . و  Alعمى السطح العموي لػػػػ  Tiفي جميع عيناتنا يوجد 

 لمدة  ºC 550إلى 400سابقاً، ويتـ تمديف العينات المعرَّضة لدرجة حرارة متساوية عند درجات حرارة تتراوح مف 
مف الميـ أف يتـ نقؿ العينات خلاؿ بضع دقائؽ مف  دقيقة، أكثر مف اللازـ في النتائج القابمة لمتكرار. 15-420 
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حجرة التبخير إلى فرف التمديف المفرَّغ، ويتـ تمدينيا خلاؿ بضع ساعات، حيث يبمغ الضغط في فرف التمديف المفرَّغ 
 .حوالي 

بعض العينات بواسطة  ، ولقد تمت دراسةTiلمتقميؿ الإضافي مف ضغط الأوكسجيف المتبقي يتـ لؼ العينات برقائؽ 
المشوبة كما  SiO2/Al/Tiصورة مجيرية ذات مقطع مستعرض لعينة  (a-1)مطيافية الالكتروف النافذ، يمثِّؿ الشكؿ 

ح الشكؿ  ، وتكوف ºC 460مف التمديف بالتفريغ عند  min 5عينة مطابقة بعد أقؿ مف  (b-1)تّـَ ترسيبيا، ويوضِّ
قد لوحظ وجود فجوة بينية مماثمة في التفاعلات الحرارية لمبنى الفجوات مرئية عمى السطح البيني، و 

 السيميكونية/المعدنية.
 

 
(a) 

 
(b) 

 SiO2/Al/Ti(: صورة مجهرية لإلكترون الناقمية لعينات 1الشكل )
(a) عينات مرسَّبة :(b) ⁰ 460: بعد التمدين الحراري عندC  دقائق 5لمدة 
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بتوجيو  Al3Tiتمؾ الفجوات عف طريؽ حيود الإلكتروف، ويرتبط توجو طور بوضوح في  Al3Tiيتـ التعرؼ عمى طور 
، Alتظير عممية التنوية أكثر مف اللازـ بشكؿ تفضيمي عند حدود حبيبات  التي يخترؽ فييا المركب، لا Alحبيبات 

في  Al3Tiميف طور تنمو مع زمف التمديف، وقد تّـَ تض Alومع ذلؾ يمكننا أف نخطئ في تفسيرنا بحقيقة أفَّ حبيبات 
 ىي مف الأنواع المتحركة السائدة )المسيطرة( في ىذه الفجوات. Alوليس  Ti، ومف بيف التفسيرات المحتممة أفَّ Alطبقة 

 

 
 30minمع سطح بيني قبل )الخط( وبعد )المربعات(  Al(600nm)/Ti(200nm)لمطبقة الثنائية  المرتد: طيف التبعثر (2)الشكل 

 (170⁰)الحزمة الواردة طبيعية، الزاوية العممية المشاهدة لمتبعثر   ⁰C 460رجة حرارة الممدَّنة عند د
 

ح الشكؿ  لمدة  460ºCصورة مجيرية إلكترونية عرضانية المقطع لعينة مشوّبة بعد المعالجة الحرارية عند  (2)يوضِّ
30 min 5، وعمى عكس العينة الممدَّنة لمدة min  الشكؿ((1-a)فإفَّ الروا ) سب تكوف مرئية بوضوح عمى السطح

وىذا الشرط  Ti)السيـ(. وسيكوف مف المفيد للإتماـ الحصوؿ عمى صورة مجيرية مقابمة لمعينات دوف أي تموث بطبقة 
 مف الأعمى. Alيكوف صعب التحقيؽ وبدلًا مف ذلؾ يعتمد عمى الصور المجيرية لعينات ثنائية الطبقة مع 

، Wittmer, Le Goues, Huangالنظيفة المفترضة مف قبؿ  SiO2/Ti/Alلعينات  لقد تّـَ نشر الصورة المجيرية
 .Al3Tiمف خلاؿ مركب  Ti، تكشؼ الصورة التغطية الكاممة لمسطح البيني ⁰C 460لمعينات الممدَّنة عند درجة 
 داً يفصؿ بيف طبقات( نوعياً إذا قمنا بنمذجة المنطقة البينية كفيمـ أكسيد مدفوف رقيؽ ج1يمكف فيـ نتيجة الشكؿ )

 Al  وTi ( ح تخطيطياً في الشكؿ (، ويمكننا بعد ذلؾ تفسير الصورة المجيرية للالكتروف النافذ بافتراض 2كماىو موضَّ
:  أفَّ

 يحتفظ الأكسيد بسلامتو أثناء التمديف الحراري. -2
 بشكؿ ضعيؼ )متوسط( طبقة الأكسيد. Al3Tiيرطب طور   -0

 كيزة المعدنية بشكؿ أكثر سيولة مف طبقة الركيزة الأكسيد المستقرة جداً(.)عادةً ما يرطب المعدف طبقة الر 
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  90ºعمى السطح الفاصؿ ىي أكبر مف  Al3Tiيستنتج الافتراض الثاني ىذا مف ملاحظة أفَّ زاوية التلامس لػػػػ 
ْـ النواة بالحج1)انظر الشكؿ) ـ الحرج لمطور الجديد عمى طبقة ((، ووفقاً لنظرية التنوية التقميدية فإفَّ العمؿ الذي يُعم

الركيزة والتي تكوف غير مرطَّبة أعمى مف طبقة الركيزة التي تكوف مرطَّبة. إضافة إلى ذلؾ، فإفَّ الحبيبات أثناء نموىا 
تحاوؿ تقميؿ الطاقة الحرة لمسطح إلى الحد الأدنى، وتتـ إعاقة النمو الجانبي، ولقد تمَّت ملاحظة جميع ىذه الميزات في 

 Al/Tiالبينية فإفَّ وجود الأوكسجيف عند السطح البيني  Al3Ti. بالاعتماد عمى بنية طبقة (c-1)( و b-1لشكؿ )ا
 .Alيغير أيضاً نقؿ 

، يتـ التعرؼ عمى ⁰C 460عف  min 30وجود مركَّب عمى السطح بعد التمديف المفرَّغ لمدة  (2)نلاحظ في الشكؿ 
يوجد إلاَّ إذا كاف السطح  الذي لا Alمع احتماؿ وجود بعض  Al3Tiمى أنَّو ىذا المركب عف طريؽ حيود الإلكتروف ع

عند درجة  min 30بطريقة كمية فقد تّـَ تمديف العديد مف العينات لمدة  Alالبيني مشوباً بالأوكسجيف، ولمنظر في نقؿ 
ؼ المقصود الوحيد بيف ىذه المرتد، وقد كاف الاختلا He، وتّـَ تمييزىا باستخداـ مقياس طيؼ تبعثر 460ºCحرارة 

العينات ىو درجة الإشابة في السطح البيني، كما تّـَ الحفاظ عمى أكبر عدد ممكف مف البارامترات )المعاملات( الأخرى 
 )معدلات التبخر، السماكة، الضغوط المتبقية، التغميؼ( ثابتة في ىذه التجربة وذلؾ لتقميؿ المتغيرات.
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