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ABSTRACT 
   In this work، anisotropic silicon etch using KOH ، optical microscopic and X-ray 
diffraction testing، were used to determine the crystal orientation of the silicon 
wafer(100) plane , where the mechanical polishing and wet etching described the 
geometric dislocations pits which refers to the crystallographic and the level of 
(100). 

   Microscopic examination have been described the geometric dislocations pits 
which reflected from plane (100) in the forms of four fold flat symmetry which 
refers to that plane in Silicon wafer, as the distribution of Miller Indices in the 
cubic system, by the impact chemical wet KOH  with concentration 30 wt%, and 
an etching temperature of 70°C.  

  The crystal orientation of silicon wafer   has been changed from (100) to (111) 
plane, by chemical wet KOH through cutting 54,7°, the dislocations pits appear in 
geometric forms in conical shape   which refers to the direction [111] for silicon 
wafer،   by the impact chemical wet KOH  with concentration 44 wt%, and an 
etching temperature of 120°C for 20-30min  

غير التوجبه البلوري لسطوح شرائح السلكون  باستخدام تقنية الاظهار الكيميائي ت
 الايزتروبكالرطب 

 الخلاصة
والفحوصـات   KOH لمحلـول  الرطـب  تضمن البحث اعتماد تقنية الاظهار الكيميـائي       
حيـث ،)(100لتحديد التوجيه البلوري لشرائح السليكون  وللمستوي  والاشعة السينية هريةجالم

أدت المعاملات الميكانيكية ومحاليل الاظهار المفضلة الى احداث تشويهات ذات هيئات هندسـية
 .مميزة  تشير الى المستويات البلورية لشرائح السليكون 

في شرائح السليكون ) 100(بينت الفحوصات المجهرية  هيئات ندب الانخلاعات  للسطوح       
ولـدرجات(%30)  و لنسـب وزنيـة  )   (KOHئيـة الرطبـة    بتأثير تقنيات المحاليل الكيميا
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شير الى تلك المستويات ، حيث كانت على هيئة مربعات حادة الحافات مسطحة ت) (°80Cحرارية
  .ملر في النظام المكعب  معامل وحسب توزي 

لبعض السـطوح البلوريـة     الاحادي البلورات  للسليكون لشرائح  تم تغير التوجيه البلوري    
،وذلك باعتمـاد  °54,7وبزاوية قطع بين المستويين )  111(الى المستويات ) 100(لمستويات ول

 (C° 120)ولدرجات حرارية  %44عند نسب وزنية   KOHتقنيات الاظهار الكميائي الرطب 
 .min 50-30)   (مختلفة من وخلال فترات  تعرض

  ن  تغير التوجبه البلوري لسطوح شرائح السلكو: المرشدةالكلمات 
 

  المقدمـــة
قواعد التكنولوجية الحديثة إذ تـدخل البلـورات    single crystalsتشكل البلورات الاحادية      

أعتمدت تقنيات الاجهزة .  ] 1 [الاحادية في صناعة الليزرات والاجهزة الالكترونية والبصرية 
موصـلات الاحاديـة   الالكترونية وصناعة الخلايا الشمسية في الخمسينات على شرائح أشباه ال

الاحادية ،وذلك لكون السليكون الاكثر توفر في العالم حيث  وبشكل خاص على شرائح السليكون
من مادة القشرة الارضية  ولكون تكنولوجية السليكون هي الارقى في )  %25(  يمثل السليكون

  . III-Vجميع التقنيات المعتمدة على أشباه الموصلات مثل الجرمانيوم ومركبات 
نظراً لاعتماد الكثير من الخواص الفيزيائية لاشباه الموصلات و بشكل خاص السليكون على         

البلوري   النماءاللمستويات  البلورية أصبح من الضروري مراعاة التوجيه البلوري اثناء عمليات 
الشرائح ذات الاتجاهية المرغوبة حيث يفضل أستخدام  seedلقضيب السليكون باستخدام البذرة 

في صنع الخلايا الشمسية بينما تستخدم الشرائح البلورية للسـليكون  ) 100(البلورية للمستويات 
  .  ] 2 [ونبائط أاشباه الموصلات  ات في تصنيع الترانزستور) 111(وللمستوي 

 أي ان ذراتها مرتبة على أبعاد محددة من periodicityتتسم المواد البلورية بمبدأ الدورية       
بعضها وفي الاتجاهات الثلاثة للشبيكة مكونة هيئة هندسية منتظمة وتتصف بترتيب طويل المدى 

Order Long Range   ومثل هذه المواد تسـمى بالبلورات الاحاديـة ،single crystal   كمـا
التركيب البلوري للسليكون هـو تركيـب بلـورة المـاس     .  ] 3 [) 1(موضح بالشــــكل 

Diamond بلاند مع أاختلاف الاخير بتأصره لنوعين من الذرات المختلفة  تركيب الزنكالمشابه ل
 FCC (Face-Centered Cubic(،الشبيكة البلورية للسليكون من نوع مكعب ممركز الاوجـه  

كون بأربعـة مـن الـذرات    يحاط كل ذرة من السلتحيث  Tetrahedralذات التنسيق الرباعي 
 .المتشابهة 

 ـ        lattice والاتجاهـات الشـبيكية   lattice planes تويات الشـبيكية توصف جميع المس
directions    بمصطلح معامـل  ملـر)hkl(     والـذي يعـد وصـفا رياضـيا،mathematic 

description   من خلاله نتمكن معرفة المواصفات و المناقشات  عن المستويات والاتجاهيـات
ففـي  . bulk of the crystalت  الاحاديةالبلورية الخاصة للسطوح  او داخل الكتل  في البلورا

  direction [hkl]تمثـل الاتجاهيـة     cubic lattice system المجموعة  الشبيكة المكعبـة  
 .facetبالمتجه  العمودي  على السطح  للمستوي الدقيق  او مايسمى 

 ] hkl [ويرمـز للاتجاهيـة البلوريـة بالصـيغة      } hkl {يرمز لمجموعة  الستويات         
تتعامد الاتجاهية لدليل ملر في نظام المكعب البسيط .  > hkl <وللمجموعية  الاتــجاهية بـ 

وهـي  ) F.C.C(ثلاث مستويات عامة لمعامل ملر  )2(مع المستويات البلورية يوضح الشـكـل
 . ] 4[    وعلى الـــتوالي) 100(، ) 110(، ) 111(عائدة للمستويات 
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) 1(يوضح الجـدول  ،ضية التاليةالريامن خلال العلاقة )θ(ين البلوريةتعطى الزاوية بين المستو 
  .  ] 4 [بين المستويات البلوريه الشائعة  لاشباه الموصلات ) بالدرجات(الزوايا 

 
….(1) 
 
 

   .  الى المستوي الثاني  (HKL)الى المستوي الاول و  (hkl)تشير حيث      
بشكل فعال على  تغير . KOH wet-chemical etching) (يؤثر محلول  الاظهار الرطب     

وبمعدلات اظهار  سريعة ، حيث تشير الجداول   فـي العديـد مـن      التوجيه البلوري للسليكون
. (%50)،(%40)،  (%30)البحوث  الى تاثير محلول القاعدة ذات  نسب جزيئة مختلفة وهي 

لمسـتويات الاخـرى  بمعـدلات    وا (100)على تغير التوجيه البلوري للسليكون ذات المستوي
 ° (120-70)عند تسخين المحلول لدرجة حرارية تتراوح  بين ) (μm/minالاظهار  مختلفة     

C   ]5 [.   
الاذابة  للمحلول بارتفاع الدرجات الحرارية للمحلول القاعدي ، وتزداد  حيث تزداد معدلات 

هنالك زيادة  في  معـدلات    .قاعديللمحلول ال ةالقشط الكميائي بارتفاع درجات حرارمعدلات 
   min _1وبمعـدلات       )  111(بالمقارنةمع  الاظهار للمستويات)  110(الاظهار للمستويات 

μm ) 5.8- 0.024      (عند ارتفاع درجات الحرارية للمحلول القاعدي الرطب    KOH من
20-100C°)(  ]5 [. ظهـار للمسـتويات   الامعـدلات   هنالك زيادة في  الى ان البحوثوتشير

،  بينما تزداد معـدلات الاظهـار  للمسـتوي    ) 111(بالمقارنةمع  الاظهار للمستويات ) 110(
   .] 5 [ )110(بشكل  اسرع من الاظهار للمستوي  )100(

بتأثير تفاعـل محلـول الاظهـار     Etch Pit Dislocationsتظهر هيئة ندب الانخلاعات       
محـددة    Geometric Configurationح البلورية بأشكال هندسية السطو الكيميائي الملائم مع
يعزى التشابه في هيئة الندب المظهـرة للمسـتويات    ، ] 6 [سطوح ــــوحسب اتجاهية ال

-IIIلاند للمركبات ب كئالموجهة وبشكل عام في تراكيب بلورة الماس للجرمانيوم والسيليكون وز
V سطوح الرباعية    في أشــباه المـوصلات الى تناسقية ال) Sp3   حيث تحـاط   .)الهجينة

كل ذرة بأربع ذرات قريبة وتتآصر الذرات على طـول الانخلاعيـة ثلاثيـاً للشـبيكة وتشـير      
الانخلاعات الى مواقع بلوررية  ذات أواصر متدلية تتفاعل تلك الاواصر بالمحاليـل المظهـرة   

يات البلوريـة فـتعكس سـطوح    فتظهر على هيئات هندسية مختلفة وحسب اتجاهيـة المسـتو  
ذات استطالة وعلى ، ندب الانخلاعات ذات هيئات المثلثية )  100( ، )  111( المـــستويات 

التوالي بينما تتاثر المستويات البلورية بنوعية المحاليل الكيميائية المستخدمة حيث تتغير الهيئـة  
) 111(الشكل لمستويات السليكون الهندسية للندب المظهرة بذلك فتظهر هيئات مثلثية مخروطية 

بينما تظهر بشكل مثلثـات مسـطحة الشـكل لمسـتويات      Cp-4 عند استخدام محلول الاظهار
  .] 6 [بتأثير محلول الاظهار القاعدي ) 111(السيليكون 

 
 هدف البحث

في تقنيات الاظهار الكميائي المفضل  KOHالمحلول القاعدي سيتضمن هذا البحث استخدام 
مـع العـامود وتغيـر     <100>لغرض لاظهار مجموعة المسـتويات   Anisotropic الرطب 

بزاويـة  )  111(الى ) 100(الاتجاهية للمستويات  الـبلورية لسطوح  السليكون من  المستوي 
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كانيكي وذلك لغرض استخدامها  في تحسين يجوء الى تقنيات القطع المل، وبدون ال °54.7مقدارها
  .ادة المساحات السطحية لسطوح شرائح السليكونكفاءة الخلايا الشمسية بزي

  
  الجانب العملي

وللمسـتوي  )  µm500 ( تم الحصول على النماذج البلورية لشرائح  السليكون ذات سمك     
المصنع في شركة المنصور العامة باستخدام تقنية السحب البلوري، والتي تـم تحديـد   ) 100(

  .المنصور العامة مسبقاً في شركة) XRD(اتجاهاتها بطريقة 
  
 لعمليات الميكانيكية  ا

لقد استخدمت عمليات الصقل لتنعيم القطع وللحصول على مستويات موازية للسطح ولازالة     
والتنعـيم    Grindingأخطاء القطع للمستويات المحددة وتشمل عمليات الصقل علـى الصـقل  

Polishing .ى مساند الكبريت الهشة قبل المباشرة ولمنع تكسر الشرائح السليكونية تم  تثبيتها عل
 .بتلك العمليات الميكانيكية ثم اخراجها من المساند لاحقا للاستفادة منها في التطبيقات  العلمية 

على قرص دوار ) mµ25- 5(    لدرجات تتراوح بين  Paper  grindingتثبت اوراق التنعيم
مسـاند النمـوذج وبشـكل    ساك تم ام. Flat- Cast –Iron Lapلمنظومة الصــقل لنـوع 

وبأتجـاه واحد ولمـدة تتــراوح    يهعلى هيئة دائر عمودي على سطح الورقة و بتحريك يدوي
  .للحصول على سطح ناعم مستوي خالي من الخدوش , min 30-15)(بيـن 
يثبت النموذج  بعد ذلك على قماش التنعيم في القرص الدوار ويستخدم محلول الالومينـا         

)AL2O3 ( ذات مقاس حبيبي)5μm (ثم ، من سائل الكليسيرين أو الماء اللاايوني لتنعيم الشرائح
لصقل النموذج لحين الحصول على سـطح  ) Diamond Pasts )0.25يستخدم معجون الماس 

يغسل النموذج بالماء المقطر، تزال مساند الكبريت باستخدام ملقط حاد أو .   صقيل يشبه المرآة 
 :1HF: يستخدام محلول حامضي مخفف لتنظيف النماذج البلورية والمتكون من  سكينة حادة  ثم

10H2O عند درجة حرارة الغرفة ثم يغسل بالماء المقطر ويجفف بالهواء الجاف.  
  

 الاظهار الكيميائي لندب الانخلاعات 
 بنسبة تحضير محلول الاظهار القاعدي  الرطب) 100(لغرض اظهار المستويات البلورية 

من المـاء   7g KOH 0،1.90 ml.يخلط   :  وكلاتي H2O   من KOH     70% من  30%
الاأيوني في الحاوية الزجاجية وتذوب على سطح حار  ثم تضـاف الـى المحلـول القاعـدي      

.40ml0من محلول الكحول  isopropyl alcohol  . يوضع المحلولKOH      فـي الحاويـة
باستخدم السخان الحراري  ويفضل ) (°80C  الزجاجية ويسخن الى درجات حراريــــــة

ليكونية  سللشـــريحة الـ Etch rateان معدل القشط الكميائي . استخدام خلاط لتسهيل الاذابة
ترفـع  ). 2(وحسـب الجـدول       (0.02m min-1)    بمقــــدار  ) 100 (وللمستويات 

مخصص لذلك  ،يهيئ الماء في المكان ال KOHالشريحة من الحاوية الزجاجية ،ويرمى محلول  
ثـم  . اللايوني لغرض غسل الشرائح وازالة تاثير المحلول القاعدي من على سـطح الشـرائح   

-50(ولقوة تكبير مختلفة تتـراوح     Metallux 3تفحص باستخدام مجهر ضوئي عاكس لنوع 
  .مرة  ) 1000

حة  السـليكونية ذات  لغرض تغير الاتجاهية للمستويات  الـبلورية ولبعض السطوح للشري     
 ،  °54.7بزاوية  قطع مقدارها)  111(الى ) 100(من  المستوي )  µm500(السمك ذات سمك 

 H2O  مـن   KOH     56% مـن   %44 بنسبة KOH تحضير محلول الاظهار الرطب تم 
-C° 80(للدرجات الحرارية من       KOHواتباع ماذكر في اعلاه و تسخين المحلول القاعدي 
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)  100 (لمستويات ان معدل القطع  الكميائي  للشــريحة الســـــــليكونية  من ا) 120
وحسب الجـدول      Etch rate (0.02μm min-1)بمقــــدار   )  111(الى  المستويات 

 ـترفع الشريحة من الحاوية الزجاجية ،ويرمـى محل .] 6 [)2( فـي المكـان   KOH ول  ـــ
يوني لغرض غسل الشرائح وازالة تاثير المحلول القاعدي من المخصص لذلك  ،يهيئ الماء اللا

ولقوة تكبير  Metallux 3ثم تفحص باستخدام مجهر ضوئي عاكس لنوع . على سطح الشرائح 
  .مرة  ) 1000-50(مختلفة تتراوح   

 
  لنتائج والمناقشةا

تمدة عن لندب الانخلاعات معلومات قيمة ومع  KOH تعطي تقنية الاظهار الكيميائي الرطب
التوجيه البلوري لمستويات السليكون  ، حيث تؤدي المحاليل والمعاملات الكيميائية للاظهار الى 

ومن خلال تلك الهيئات والاشـكال  . إحداث تشوهات ذات هيئات مميزة تمثل ندب الانخلاعات 
على المصـادر  مكان الاستدلال الى المستويات البلورية لشرائح السيليكون اعتماداً ’الهندسية بالا

) 100(ولغرض تغير التوجيه البلوري للسليكون من سطوح  المستويات . العلمية المعتمدة لذلك 
وبدون اعتماد تقنيـة القطـع    )mµ 500(لشرائح السليكون ذات السمك) 111(الى المستويات 

حيــث ان الــزاوي المحصــورة بــين المســتويات .KOHالميكــانيكي باســتخدام المحاليــل
  .)54(°7.هي ) 111(وبين)100(
  ) 100( شرائح السيليكون للمستويات الاظهار الكميائي ل 

الصور المجهرية لندب الانخلاعات المظهرة لسطوح )  5(، (4) ،(3)يوضح في االاشكال      
( ،  ) X  300 ( ،)500 X (  ، )750X(عند التكبير )  100(بلورة السيليكون وللمسـتوي   

1000X  (  واستخدام المحلول الكيميائيه يبعد عمليات الصقل والتجليغ الميكانيك ،وعلى التوالي.   
وعلى التوالي الهيئات الهندسية لندب الانخلاعات )  6(،)  5(، (4)،(3)يظهر في  الاشكال    
  على

  
  
  
  
يعــزى ذلك الى تــأثير الاظـــهار لتحفيـر   ،  شكل مربعات مسطحة ذي حافات حادة  

في النظام المكعـب لتركيـب بلـورات        four – side pyramidsهرمية الجوانب الاربعة ال
عات  الى الشكل المربع وحسب توزيـع  الشكل الهندسي لندب الانخلا يقترب   حيث، السليكون 
وكمـا موضـح فـي      FCCلتركيب بلورات ا ذات   (100)معامل ملر في المستوي الذرات ل

  ) .2(الـــشكل
  

 سليكون     تغير التوجيه البلوري  لل
)  100(و) 100(قطع الزاوي بين المستوين ال) 7(  يتبين من خلال الرسم تخطيطي في الشكل    

ان عدد  يظهر حيث   ). 54(°7.هي ) 111(وبين)100(المحصورة بين المستويات  يةوان الزاو
زمنية  اكثر من عدد الذرات في المستوي  وهذا يتطلب فترة) 111(التوزيع للذرات في المستوي 

لابـد ان  )  111(وان الشكل التخطيطي للمسـتوي  ) 100(للاظهار المستوي اكثر من المستوي
 .  [7]يكون شكل هرمي  مجسم 

الصور المجهرية لنـدب الانخلاعـات   )   12(،)  11(،)  10(، (9)،(8)يوضح الاشكال  
توجيـه  عمليـات التغيـر لل   خلال ) 100( المظهرة لســـــــــطوح بلورة السيليكون 

30 weight %  KOH  solution at 80°C  Etch rate (   1.3 μm min-1) 
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 وعلـى  X500 ( ،)050 X  (  ، )X750  (،  )X ( 1000 ( عند التكبيـر  )111( للمستوي
    weight % 44 ولنسب وزنية  KOHالتوالي  بعد عمليات الاظهار الكميائي الرطب للقاعدة

  .min 50-30      ولفترات تعرض مختلفة من
  

 
 
 

 ـتاثير المحل)  9(،)8(الشكلين من خلال  يظهر           ـــرض ــول القاعدي  ولـزمن تع
(20—30min)من الشكل مربعات مسطحة ذي حافات )  100(على تغير هيئة الندب للمستوي

فـي الشـكل    مبينـة  وكما  )111(هرمية الوسط  اقرب للمستويات  حادة ا لى هيئة  مربعات 
)  10(لنجد من خـلا   بينما.)2(لتوزيع الذرات في معامل ملر في شكل  )7(التخطيطي الشكل 

ا لى )  100(على تغير هيئة الندب للمستوي) (40minتاثير المحلول القاعدي  ولزمن تعرض 
   .] 111  [الاتجاه  ــه يشــير الـىـــــهيئة  مثلثات هرمية الوسط   القاعدة رأس

تاثير المحلول القاعدي  ولزمن تعرض ولـزمن تعــرض     )12(،)11(الشكلين   يظهر في   
50min) (تغير هيئة الندب للمستوي على)من الشكل مربعات مسطحة ذي حافات حادة ا )  100

  ] 111 [   لى هيئة  مثلثات  الشكل مسطحة  الوسط   القاعدة رأســه يشــير الـى الاتجاه 
وهي  اقرب  للنتائج التي تـم الحصـول   وعلى التوالي  X 750  ( ،)X ( 1000(   تكبيرعند 

   . [8] عليها في البحث  
  

  نتائج فحوصات الاشعة السينية
الاحادية  لاشعة السينية لشرائح السليكونيةاحوصات فنتائج ) 15/(،)14(،)13(توضح الاشكال    

بعد عمليات التغير التوجيه البلوري  بطريقـة  ) 111(للمستويات،) 100(وللمستويات  البلورات 
لشـرائح  ) 100(قمة المسـتويات   ان) 13(يظهر من خلال الشكل  .المحاليل الكميائية الرطبة

 ـ) 69° (وبالتقريب  2θ)( الزاويا  السلكونية الاحادية البلورات تظهر عند  ـ اوحسب زواي راك ب
  ). ASTM(لاشباه الموصلات في جداول) CuKα(لحيود الاشعة السينية للشعاع 

وري لبعض تاثير المحلول الكميائي الرطب على تغير التوجيه البل) 14(يظهر من خلال الشكل   
،حيـث تظهـور  قمـة    )111(الى المستوي) 100(سطوح الشرائح السليكونية من المستويات 

وحسب زوايا براك لحيود الاشعة السينية ) 28°(وبالتقريب  2θ)( الزاوية  عند) 111(للمستويات 
 وهذا يفسر تاثير الاظهـار الكميـائي  )ASTM(لاشباه الموصلات في جداول) CuKα(للشعاع 
للسـطوح البلوريـة    بـين   °54,7على احداث قطع زاوي بمقـدار  50min ة تعرضخلال فتر
وللمستويات ) 111(ظهور قمتين للمستويات) 15(بينما يوضح الشكل  ).111(،)100(للمستوين

علي   KOHالكميائي   لشرائح السلكونية  الاحادي البلورات ، وهذا يفسر تاثير المحاول) 100(
، وذلك لكـون سـمك   )111(الى) 100(السلكونية من المستوياتتغير بعض السطوح للشرائح  

    ).μ 500(الشرائح السلكونية هي 
  
  
  
  

44 weight %  KOH  solution at 120°C  Etch rate (  0.02μm min-1)  
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   الاستنــــــــــــــتاجات

بعد استعراض النتائج الخاصة بتقنيات الاظهار الكيميائي لندب الانخلاعات لتحديد التوجيـه  
  :البلوري لشرائح السيليكون نستنتج الاتي

هار الكيميائي الرطب لندب الانخلاعات معلومات قيمة ومعتمـدة عـن   تعطي تقنية الاظ   •
 التوجيه البلوري لمستويات السليكون  

الى إحداث تشوهات ذات هيئات مميزة  KOHتؤدي المحاليل الكيميائية الرطبة •
مكان الاسـتدلال الـى   ’تمثل ندب الانخلاعات ، ومن خلال تلك الهيئات والاشكال الهندسية بالا

 .ات البلورية لشرائح السيليكون اعتماداً على المصادر العلمية المعتمدة لذلك المستوي
) 111(الـى المسـتويات   ) 100(لغرض تغير التوجيه البلوري للسليكون من المسـتويات   •

وبدون اعتماد تقنية القطع الميكانيكي بالامكـان    )mµ 500(لشرائح السليكون ذات السمك 
 . KOHالكميائي الرطب باستخدام المحاليل الاعتماد على تقنيات الاظهار

على تغير هيئة ) (50minيؤثر  المحلول القاعدي  ولزمن تعرض ولزمن تعـــــرض  •
من الشكل مربعات مسطحة ذي حافات حادة الى هيئـة  مثلثـات    )  100(الندب للمستوي

  ] 111 [هرمية الشكل مسطحة  الوسط   القاعدة رأســه يشــير الـى الاتجــــاه  
 .وحسب معامل ملر 
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  .] 5[بين المستويات البلوريه الشائعة  لاشباه الموصلات) بالدرجات(الزوايا ) 1(الجدول 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ھ البلوري للسلیكونالمحالیل الكمیائیة المستخدمة في اظھار التوجی)  2(الجدول  

 

 

Etchant Temperature (°C) Direction (plane) Etch rate (μm 
min-1) 

30% KOH: 
70% H2O 

20 
40 
60 
80 
100 
 

(100) 
(100) 
(100) 
(100) 
(100) 
 

0.024 
0.108 
0.41 
1.3 
3.8 
 

44% KOH: 
56% H2O 

120 (100) 
(110) 
(111) 
 

5.8 
11.7 
0.02 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


    تغير التوجبه البلوري لسطوح شرائح السلكون  باستخدام تقنية        2012، 8، العدد  30مجلة الھندسة والتكنولوجیا، المجلد  
 الرطب الايزتروبكالاظهار الكيميائي                                                                    

 

 

220 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  ] 3 [الشبكية البلورية) 1(شكل 

 ]4[)دایموت (المستویات لمعامل ملر الواظئة في نظام المكعب توضح ) 2(شكل 
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  الهيئات الهندسية لندب الانخلاعات على شكل مربعات مسطحة ذي)  3(شكل
  )X  300(ولتكبير) 100(حافات حادة للمستوي  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  الھیئات الھندسیة لندب الانخلاعات على شكل مربعات مسطحة ذي)  4(شكل
  )X  500(ولتكبیر) 100(حافات حادة للمستوي 
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  الھیئات الھندسیة لندب الانخلاعات على شكل مربعات مسطحة ذي) 5(شكل    
  )X  750(ولتكبیر) 100(حافات حادة للمستوي  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  لھیئات الھندسیة لندب الانخلاعات على شكل مربعات مسطحة ذي) 6(شكل
  )1000X ( ولتكبیر) 100(حافات حادة للمستوي  
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 min 20خلال ) 111(الى )100( من تتحولالهيئات الهندسية لندب الانخلاعات )  8(شكل
  )X5 00( ولتكبير

      [7] )111(و)100( المستوين  رسم تخطيطي للزاوية بين) 7(الشكل 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


    تغير التوجبه البلوري لسطوح شرائح السلكون  باستخدام تقنية        2012، 8، العدد  30مجلة الھندسة والتكنولوجیا، المجلد  
 الرطب الايزتروبكالاظهار الكيميائي                                                                    

 

 

224 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 min 30خلال ) 111(الى )100( من تتحولالهيئات الهندسية لندب الانخلاعات )  9(شكل
  )X5 00( ولتكبير

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ) 111(الى) 100(من  تتحولسية لندب الانخلاعات الهيئات الهند)  10(شكل
  ) X 750(ولتكبير min 40خلال 
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  )111(الى )100( من تتحولالهيئات الهندسية لندب الانخلاعات )  11(شكل
  ) X 750(ولتكبير min 50خلال  

  ) 111(الى )100( من تتحولالهيئات الهندسية لندب الانخلاعات )  21(شكل

  ) X 1000(يرولتكب min 50خلال 
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)100(فحوصات الاشعة السينية لشرائح السلكونية وللمستويات) 13(كل ش   

  بعد تغير التوجيه)   100(فحوصات الاشعة السينية لشرائح السلكونية وللمستويات) 14(كل ش
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)100(فحوصات الاشعة السينية لشرائح السلكونية وللمستويات) 15(كل ش  
)111(تغير التوجيه البلوري للمستوياتبعد   
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