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ABSTRACT 

Ion beam analysis methods (Rutherford backscattering spectrometry, proton 
backscattering, resonant and non resonant nuclear reaction analysis and forward elastic 
recoil detection analysis) were used to determine the chemical composition of electronic 
material samples (porous silicon) with the aim of determining the effectiveness of some 
treatments applied on the samples. The chemical composition of heavy and light 
elements as a function of depth was determined in reference (as prepared) untreated 
samples and in samples treated using sputtering and chemical vapor infiltration and 
deposition. Chemical vapor infiltration and deposition was found to be more effective in 
reducing atmospheric ageing of samples. 

 

������  
 ������	 ������
 !�����	 ���"�� ����#��	 $�%�	 &��#��	) ����#�	 ���'�+	� -��%��. �"��%

���/ &������ ,&������
�� ����#�	 -��%��0	 , ��1� �������	 ������	 &23�����
 !�����	 �"��%
������	4���	 5����	 �	���6	 �"��%� � ( �	���	 7��. 4� &����� 58������	 9�����	 ������

 ��������6	 &�3��:�	 5' ��#	��	(5�����	 4������	 -���) &�������	 ;�
 7��� ����� <��
 
��� &�=# 5��	 . ������ &���3 5' $���	 5' ��	�� ���"?�	� ����#�	 �:����	 ����� ����� ���

��1 -�#
@� 9�����	� ��A���	 �"��%� B��	 �"��%
 �������� &�� &���3� ������ 
��8������	 . ;���� 5��	 C���	 ���"��	 -�D�E 4� ���	 5' ����?�	 �"��%�	 7��� F8����	 &�
?/�

-����	 G+D &���3 ��� .  
 

��
������ !������ :58����� 9����  ,5���� 4������ I�����/ ����  
  

���
���  
 ������	 �����	 ���"�� ����#��	 $�%�	 ��#��� (Ion Beam Analysis of Materials) !�A


 � �������
 ������ I��������6	 &�3��:�	 5' ��#	��	 �	���� 58������	 9�����	 ����� 5' ��
�
 ����� 9��� J�. $���	 5' �K�	�� �	���	 5' ����#��	 �:����	 ����� ����� J�3 �����"�

 ��	�D �K�1]1[ . � ���/ &������ ����#�	 ���'�+	� -��%��	 ���#����	 $�%�	 4�
 4��
4���	 5����	 �	���0�
 !�����	� �������	 ��1� �������	 ������	 &23�����
 !�����	 . 9�%���
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 !��� �	�#��	 $�%�	 G+�
 !�����	)L��� ( ������	 ����	 !����� &�����)I &������
 I���/ 
&�������� (M����6	 9�� ����� &���% J�. . �1��� �'�1 !#	� ������� �	���	 &�����	 �=��

 ���	� ��3 �'�N�	 !#	� L��A. <A�� �=�� ��� !�����	 %# 4� 	��� 4��� 5��	� �	���	 4�
������� �	���	 �����	 J�3 C������ �
����
 -���� . �	�#���
 ����3 !:����	 &����
�	 F�����

 ��� ���E� <��%/ 9���� ���#����	 !�����	 �"��% -�����
 ��"� �:�# 9���� F�	�

 �K��	�� !='	 JK�3 !�:��� O��
���� ������� ���� O����3 ����3 !:����	 ��� �K� ������"�

(best fit).  
 5' ���%
 ���/ &����� 4� ���� P���� J�3 ���/ &������ ����#�	 -��%��6	 �"��% �����

� ���2 &��' 4�����	 4���� )�...< ( ���/ &����� %�"��. ���� ������� �	���	 �����	 J�3
 53��A. <A�� �%�	�K
 �����	 ����3 C���� 5��	 ����#��	 �K:����	 4� O����# -��%����	

 �K���# �K��	� ��3 L�=��)170 - 150����  (�����	 �%� J�3 C������ �
����
 . 4/ 
���
����	 ���% &	��A. 4Q' P�� !3�����	 �:���� C�+�	 4���	 <2�#�
 <��#� O����# ��%����	 �

 &������� J�3/ M���
� J�3/ &���% ��3 4���� ����#� 4��� �%"����	 ����#�	 -��%��6	
���"? �:��3 4� -��%����	 . ����?�	 �:����	 !���� 5' 5��8� !�A
 �"��%�	 G+D ��#��� �

��3 ���� 5' �:�:#����# �: . �?�/ 4� ���/ &������ ����#�	 -��%��6	 �"��% �
��� �
��:���	 P
A �	���	 !���� 5' O��	�#��. $�%�	 , � O��
�� O����# O	�:�3 �
��� 4�������	 4/ 
��

 !?� ������ 5' ���#����	 ���"?�	 �:����	 4� ������	 ����#�	 -��%��6	  -��A. 5�����
 4���
	� �	���	 G+D4�������	 4� ����3 !:����	 -��A6	 43 ���:��� ��=.  

 5' ���� 4�
���	� 4��������	� 4�����	 !?� ����#�	 �:����	 4� &�����	 7���� ����� 4���
              5��	 �������	 ��1 ������	 &23�����
 !�����	 �"��% �	�#��	 �����	 G+D 5' ���� I&0���	 �E��

     ��	 4� ���� P���� J�3 �����      ������� �	���	 �����	 J�3 &���������	 !?� &���� .   ���� ��� �
      J�3 C������ �
����
 ����# ���	� J�3 L�=�� 53��A. <A�� �	�#���
 C����	 !3����	 F�	��

 �����	 �%� .             �� O�
��1� P����� �	���	 �:���	 43 <A��� 9�����	 !3����	 ����#	 -����	 5' ����
��	 4� &23��� ��#��� L�) d, p( ������ �
��� ��"
 Q����3 !3����	 F�	�� ���% 4����  . G+���

                5K' �K��"? �:��3 ���� 5' O�:�:# ����#�	 �:����	 ����� ����� 5' �
�/ ���3�' �"��%�	
                  &�K��%�	 �K�3 �K��"?�	 �K:����	 �K� &23����	 G+D !?� 
��� ������. �N:� O	�E� �����	

 �� O�
��1 5��	� ���#����	 ���� 5' 4���1 &��' 4�����. 4���� )�...<(.  
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 4� &���� ���� 5' 9
��� �	���	 G+D !?� ��� �=#� 5��	 &�������	 �E�� 4. 
���
 �	���6	 �"��% ��#���� 4��������	 &���� ����� C���=�	 4� 4��� P�Q' 4��������	

�����	 G+D 5' ���/ &������ 4���	 5����	 .�����. ���� O	�E�� ����# -��%��. 
��� �
 �	���6	 4� ������ P�Q' G�8�E�� 4��������	 !?� ���� O���� !�/ �:��3 4� ���/ &������
 �%�	�
 ���3 <A��	 ��� � 4��������	 &	�+
 ���	�%:	 ��
  &������	 G+�� 4���	 5����	

 �����/ ���	� ��3 L�=�� 53��A. <A��) ���� 5'30����  (C������ �
����
 �%� J�3 
�����	.  

 �:����	 ;�
 43 <A��� �������	 ������	 &23�����
 !�����	 4����	 ;�
 5' ��#���
 <A��� 9�����	 5�����	 C����	 !3����	 ����#	 �����	 G+D 5' ���� I4������	� ���������	 !?�

5' ��	�� !3����	 4� �?�
���	 &�3��A6	 43 <A��	 ���� 9�����	 �:���	 43 &������	 ���% 
4����	 ���% 4� J�3/ ��� J�. !�/ ��� 4� �
����	 ���?/ �D���N� ��� 5��	� �����	 J�3 �%����	.  

 �E�� J�3 $
��	 ���� ��:���	 P
A �	���	 4�
 ������ �����
 4�������	 -��� �����
�"����	 ��������6	 -����	 ���:� 5' �	���	 .�	 �E�� ���
 9��N�	 5' ���� ��������6	 -���

 �"��� �2'/ �8�D J�3 4��� �� -��3� 4�������	 $8��� $�')��� 0� -�3 43 ����� 
&	��������� (-���3 &������� &�=# . ���D�	 4� ��"�	 ���
 4������	 -��� JE�� �� 4���

 ��=�� �?3�
�	 ��������6	 -����	 ���:� ����3 5')Opto Electronic Devices(
�
  <�= 9
���� 
�
���	 ��=�	 -���� . C�����6	 
��
�	 PE�0 C+�	 <�A��0	 4��CANHAM [2] 5' 

 ��31990 4������	 !��A/ ��/ 4� ��=�	 
��
�	 5' !?����	� )5�����	 4������	 ( -����
�
 ���:� 5' -����	 G+D �	�#��	 ������. 5' ���� 4� !��	 
�
 �'�N�	 -�	�� ���� ��3 ����3

	 -����	 G+�
 ��
� ����D	 
	��/ 5' <�A��0	 	+D 9
�� ��=�� �?3�
�	 ��������6	 -����
"� 0�� �A��! 43 25005=���	 �"��	 !2# ����� ��?�
 ���� .  

��3 5�����	 4�������	 <A��/ 1956�����	 �%�	�
 �  Uhlir  , -����	 G+D ��=�� ����
� ��8����������6	 �������	 $��% 434�������	 ����� . �"
% 4� 5�����	 4�������	 ���3 4����

 ������)����#� &������ � $��3/ &	+ ( &	+ ���� � ��"
���	 4�������	 &	���
 J�3 C����
 4���������
 -���� ���(Pores with hydrogen passivated walls) �������	 �"
%�	 ������ I

 ����3 ��3�� ���%� �����
)900-200
��
م

3

2

 (R�' ������ ���O��8����� ��� . 4�������	 ��#��/
��	 &���"� 5' 5�����	K 58�
����	 !�)dielectric isolation(��@� K��������	 -� ]3[ �'� IK �

 <�A��	Canham ��=�� �?3�
�	 -����	 �3��: 5' !�#��� 4�������� !����	  .4/ 0. 
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 58������	 9�����	 ;���� ���' ��� 5��	 �E���	 +�� ���N��	 5' /�
� +. I�"��� ��1 -����	 G+��
 �	���0 ����� �	���� �����	(Adsorption) %����	 %���	 4� 4�
���	 � 4�����	 &	�+ 

D�E�	 G+D <����K���"��	 -�D�E
 -� ��	K C�(Atmospheric aging).  5��	 &��	���	 &�
?/�
��	 &���3 J�3 &���/ �"
%
 J%N� 4������ J�3 C���� ���/ �D��=�� ��' 5�����	 4�����

4����'������	 4� (Fluoranated hydride surface)O	�� ���8= &���� J�. �'�=6�
  4� 
4�
���	� 4�����	 ]3[ �=
� �	���� &=�3 &���3 J�3 &���/ 5��	 9�����	 4/ 0. I

-����	 G+D 4/ J�3 &�� �D��=�� ��
 &�3�� +. ��8������	 ���
���� 5' ��� ���N� 4� 5���� 
�K��K E.���K��� ��K�����	 �K
���	� 4K���� 4�K���� �K���	 
�K����K��
�K 5

(Hydrocarbon contamination)(P�����/ �"
% ��� ��+��  ]4[ . ��8������	 &	��N��	 4/ E����
 ��8�=�	 S	�#�	 ;�
 5' &	���N� ��"'	��;����� . 	+�/ 4����
 ������D	 4���?��	 J��

 !�:��	 �:� ��8������	 ���
���� &
?�� ���� ��=�	 
��
�	 4� ���� !�A
 -����	 G+D S	�#
 -�"��� ���
 J�3(Stabilized structure)��30	 4��� KO��3��: ����3 �� . &�
?��	 $�% 4�
 4��

��� 5��	K
 4�������	 ����� �"��% �����	 G+D 5' ��=�3 � -�#
@� ��#
��	� ��A����
��8������	 ]5[ (Chemical vapor infiltration and deposition) ��'�� J�. �"��%�	 G+D <���� 

 5���� ���� C�T� 4����� -����	 ����� J�. �'�=6�
 ���A�	 !�	��� !�"��0	 S	�# 4���� J�.
 ��%N
 5"
���	 4�������	 !��D <��N�
 ��+� �A��	 ���
����$��� 5���� . ����?�	 �"��%�	 ��/

����3 ���%� �"
%
 -����	 ��%N� 5' ��?����	� (Capping layer) �"
%�	 !�3 J�. <���' 
98	�A�	 �	���	 ����3 <�� 5�����
� %����	 %���	 &	��?U� 43 �������	 . ���3�' 7�� �'�����

 G+D &���3 J�3 7����� &���/ 5��	 &�
?��	 $�% 4� �"��% C/ J�. M���� ���	 4Q' -����	
������	 &������ 58������	 9�����	 �����K����� C/ ��
� !
� $��� !�A
 �K����"�� �K ��

#/ &����
K�1 ������ 7�K����� �K� samples) (As prepared .  
 $�%�	 G+D ��
 ��#��� 5��	 ������	 ;�3 �����	 G+D 5' ����!���� 5' &���3 

5�����	 4�������	��������6	 �	���	 ��/ �D��
�3�
  IJ�3 ������	 �� ����� 5' �����	�#��	 
 C���	 ���"��	 -�D�E 4� ���	 5' ����#��	 &�
?��	 $�% 7���-����	 G+��.  

  

������ ��"���  

 $��% 43 ����#� &������� $��3U
 5�����	 4�������	 &���3 4� �3���� ��=�� ��
 ��8����������6	 �������	 L�� 4� 4�������	 &����� 4� ����n+ , p- J�. &�����	 G+D &���� 

 &�3���� �?2?)&���3� ��A���	 �"��%
 &���3 &���3 I������ ��1 ������ &���3  &���3
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��8������	 -�#
@� 9�����	� ��A���	 �"��%
 (��� !�����
 �=�� �D ��� 1 .&�����	 ��1 
&���3 5D �������	� C� �=#� ��  ��� �����	 ����� �� ����
 I��=���	 ����3 ��
 �����4 

 ���:"�	� �����0	 ����/ 4� ��=�� -+���� ����3 ���%� �"
%
(Indium Tin Oxide) �D� 
���:"�	 ����/� �����0	 ����/ 4� %��# 43 -��
3V B��	 �"��% �	�#���
 (Sputtering) .

�&�����	 &��� 5 � 6 � 7� 8��� 4� &�"
%
  ��A���	 �"��% �	�#���
 �������	� &��
���	 4
 �����������
 C�?��	 5��
���	 &��
���	 5D ��8����� &�
���� ��8������	 -�#
@� 9�����	�

(Deuterated cobalt carbonyl precursor)�����	� K �����������
 C�?��	 5��
���	 ��
(Deuterated Rhenium carbonyl precursor) ]5[ ��� &�"
%�	 !#	� ��A����
 &�
����	 G+�� ��

O������� �����	 -�	�� ���� �'�� �D��
 I�'�N�	 -�	�� ���� ��3 &������ �������	 !:� J�� 
 J�.150 4� &�"
% 5%��� 4�#���	 ������ ����� �����	 !#	� &�
����	 !����� ���8� ���� 

O�"'� �������	 �/ &��
���	 &	�+����	 &0������ :  
Co8DCo2)CO(DCo2 24 ++⎯→⎯   5��
���	 &��
���� �
����
  

����	 �������	 9�� 5��
���	 �������	 !���� ����
:  
CO3C7DORe)CORe(D2 2725 +++⎯→⎯ 

 C�T� C+�	�J�. �������	 9�� �������	 4��� 9���� ���W	:  
CO7Re2C7ORe 72 +⎯→⎯+  

       ���' 9�1�� ��N�	 9�����	 F�	�� ��% ����)��	 !?�4�
���	 ����/ � 4�
� ( ����3 $��% 43
X=�	. 

            !K�����	 ���"�� ����#��	 $�%�	 �	�#���
 9�����	 4� �3����� &�����	 ���� &�=#
 4���������	 L��� �	�#���
 ������	 ������
(Dynamitron accelerator)�������
 �����
   � 

   5D &��#��	 5��	 $�%�	 :   ��� ����#�	 ���'�+	� -��%��	       &K��
���	 �K���� ������ ���/ &���
            �K���� ��+�� I��8������	 -�#
@� 9�����	� ��A���	 �"��%
 �������	 &�����	 !#	� �������	�

       ���/ &����� ���% &���� ���:"�	� �����0	 �"
% ��� 2 � ...< .�      G+KD 5K' <A���	 �=�
 �D�	�"� ����# ���	� ��3 �����	150�	 ���� ���� &���� ����   �K�����	 ����)Beam current( 

10��
�/ ���� .  
            !K3����	 �	�#�K��
 4�����	 ���� ������ ������	 &23�����
 !�����	 ��#��/�16O(d,p0)17O 

3����	 �	�#���
 4�
���	�! 12C(d,p0)13C  &���������	 ���% &����1.1� .	.< .  <KA���	 4���
     �D�	�"� ����# ���	� ��3150   �	 ����� ���� �K  ���150       4K� ����KA &�K=�� ��
�/����  
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��	K ��
 �������K  �12 ������� K �/ �K A���	 ��K "�6 <K    ����#�	 -��%��0	 &�������� <�
(Back-scattered deuterons) #��/K3�����
 !�����	 ��K��	 &2K !3����	 �	�#���
 �������	 ����

19F(P, αγ)16O  �D��� ������ ���% ��3872 ���� ���.4��&��' .  
  

 ������1:�#���$���� �%����� �� �����%��� !���&��� ��'�(   
 �KK��

�����	  
   �K���� L��

4�������	  
 L�KKK�

�����	  
   �K"
%�	 ���
�����KKK��	 

��������  

  �������	
%  

�������	 L��  

1  p-  �"���  1  55  ������ ��1  
2 n+ �%����  4.5 65        �	�#�K��
 ��K�����	 4���
 �����

   ��A���	 �"��%   -�K#
@� 9�����	�
�8������	�  

3 p- �"���  0.8 75 �1K����� �K�  
4  p-  �"���  0.8  75        ����K�6	 ����/ 4� �K"
%
 -�%N�

���:"�	�  
5  n+  �%����  4.5  55        �	�#�K��
 &K��
���	 4���
 �����

     -�K#
@� 9�����	� ��A���	 �"��%
��8������	  

6  n+  �%����  4.5  55  =  
7  n+  �%����  4.5  55  =  
8  n+  �%����  4.5  55  =  

 
 ����:�	 ����� <A�� ��#��/�(NaI(Tl))!3����	 	+D 43 ������	 ���� ��A/ 43 <A���  . ���

��#��/�"��% & �D��� ����/ ���%
 ���/ &����� �	�#���
 4���	 5����	 �	���0	 2.5� .	.< .
����������	� 4��������	 ���� ������� &�����	 %�"� ���	� &���  �����	 G+D 5' 75  ����

 �%��	 J�3 �������� �
����
(Target normal)=�� KD��� �����/ ���	� ��3 <A���	 �K �30 
����  ���
 ���������	 4� ����A P���/ &�=��12 ���/ &����� <�"�6 �������� 


� ���	� &��� ��� �����/ -��%����	KA���	 !�K< (Acceptance angle)	 &������
� ��0K �	�
 $A &	+ ����� ������ ����A �	�#���
 5����	(Slits) ;��
 1  �	�"� 4��� <A���	 ���/ ��

 ���� �����	15��
�/����  .&�=#  ��� �����	 2����#�	 -��%��0	 �"��%
 !������   &������
��
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 �D��� ���% &	+ &������
 �	�#���
2.5� ...< .��/ 5��	 �������	 <��E�	 ���
� �D��3 &�
���/ &������ ����#�	 ���'�+	� -��%��	 9���� . 5�����
 �	�#���
 &����
�	 ���� &���3

 ��D 9����Sims [6] � [7] Rfit �� ��+�	 ������	 !�����	 $�% 4/ J�. ��D -��A6	 ����� I 
 5���� !�A
 &��#��/(Complementary Methods) ���� ����� J�3 !�:��	 4��� J�� 

����	 �� ���3 5' �:����	 ��/ ����� J�3 !�:��	 -��3 4����	 ��1 4� P�/ +. I�����	 5' �:
 -��"�� �����	 ���"�	 5' �?T� �:����	 ���� ����� 4� 7�#�	 �:����	 ����� 43 !���


 ��'�"�0	(Stopping power) � 9���/ L�
�	 9�� �"��% 4� �?�/ ��#��� ����3 � ��+� C�	�� 
(Iterative approach) !�:��	 4��� J�� &����
�	 ������ ��3 J�3 �� $
�%�� ���� ����� 

5�\ !�A
 <��%�	 ���� . �
���	 4/ J�. -��A6	 ���� ���(Uncertainty)O	�
��  ��%#��
 ���3 
 ����� 5�. �:�3 !� ����� �
��� ��
��� �� �� �=�����	 F8����	 5' 5
���	 C������	

/ ���� 4�������	5���� ��� : �������	� &��
���	 �����%7  4����W	 I%8 I  4�
���	%10 
4��������	� %.8  

  

�)(������ *'�����  
������� ��	
�� ���
�� ���%��� +����%�� ���
�  

 �����	 &�=#4�   ��� 1 � 2          �K���� �'��� ;�N� G23/ -���+��	 $�%�	 �	�#���
 !������ 
 �' �:����	�� �   ��   �	��. ���?/     ��� &?�� 5��	 &	��N��	 �
�	�� 9�����		     �K:����	 ;K�
 ���

 &E��� 
��            4�����K���	 �K��� 5' 4�:"�� 4�
���	� 4�����	 &���� 5' ����% -����   � 
 4�?��
�	 ;�
 P��. ��A/ �� �� 	+D JA���]8[. &��� !� 4� ����3 !:����	 &	������	 �
�	�� 

    �
����	 ���?/ G�� J�3 �:�3 +#U
    &�����     -��:� ����� &	��' J�3� �������,     G+KD +#/ ��� 
       &����
�	 ������ ����3 ���?/ ��
�30	 4�3 5' &	��N��	 .       !:K����	 F8����	 43 �
�� 4/ 4����

          �#/ �:�3 �
�� J�. �� �:�3 &	�+ �
�� C/ I���+ 9�� �8�D J�3 ����3.� &��	��� �
����
 
   5�����	 4�������	 F8����	 J%��   -��3  -��: 5'          4�K�� C+K�	� 4�������	 ����� J�. 9�� 

       �������	 ���� !2# 4� �
����	 ��	�
 !
� �'���� .   !����	 �=��2    58������	 9�����	 %���� 
4�������,             ��1 �����	 4/ !����	 	+D 5' ������	 F8����	 !2# 4� �=��� �	  ������)   ��� ���31 (

        � 4�
���	� 4�����	 4� !�/ 9�� J�3 &���	 ��          �K����	 �K�����	 5K��	 9�K��	 �� ����"
I�������	 �    O���	� 	+D 4��� ��        �K�1 !����	 F�	�� 4� ��� !�A
 S�#��	 ��3 J�. �	  9�K1��

            4�
���	� 4�����	 &����� �
����
 ��/ I��8������	 -�#
��
 9�����	� ��A���	 ����3 ���?/ ���'
      ��� �����	 5' &E��� 5��	�1    �	 ������ ����� 5�'        %�K���	 %���	 4� �	���	 G+�� �����	 �	�� 
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       ���K� �K�
 &K��� �� �����	 G+D 4/ J�. ��D -��A6	 ����� I�D��=�� ��
6   4K� ��
�K�/ 
  �D��=��–      C���	 ���"��	 -�D�E� &=��� ���/ C/V        4. � 4�K
���	� 4�����	 &���� 4/� 

           � �
��� ���Q' �������	 �����	 5' &E��� 5��	 ��� 4� !�/ &���      5��	 ��"�	 �� ����"� ��
�� -��

D��=�� ��' &��� ��� ��
�A�� ������ ��1 &���3 5' &E��� �]8[. �����	 &���	 ���4� J�3 

       +D ���� 4/ E�2�� 4������	� 4��������	 4� &����4	 �:���	 4	       �K�1 �����	 5' �
�/ &��� 
�	������.  
  

�� ����2:��&�� �'������� ,������ "%��� +�� -(� 1 � 2  
�����	 ���  Si  Re/Si  O/Si  C/Si  H/Si  F/Si  

1  1  V  0.26  0.16  0.93  0.031  
2  1  0.08  1.50  0.53  0.50  0.013  

  
   !��A�	 �=��1 � 2   � 3 <��%/         -��%��0	 � ���/ &������ ����#�	 ���'�+	� -��%��	 

 &������
�� ����#�	     �������	 ��1 ������	 &23�����
 !�����	�   5�	���	 J�3      4K� ����3 !:����	 
 ��� �����	 2            ��8������	 -�#
@� 9�����	� ��A���	 �"��%
 �������� &�� ���3 43 -��
3 5D� 

     �������	 �"
%�	 !#	� �������	 4��� 9����� .      !�AK�	 5K' �=�� �D ���� 1  K'Q   <K�% 4
 ���%� �"
% ���� J�3 !�� �� ���/ &������ ����#�	 -��%��0	(Capping layer) 4K�   4�K�� 

             	�� %��
 !�A
 &:���� �� �������	 �"
%�	 !#	� �������	 ���� 4/� �������	)   !K#	� ������	
   ������ P
A 4�� �����	 (    $�3 5�	�� J�.2  O�
��"� ��������         �+K����	 4K� �D�K�
 �
:/ I

             O	�E� I�������	 �"
%�	 4� 5"
���	 ����	 !#	� �������	 ����� 43 &������ ��/ 5�3 !�:��	 
         $�3 J�3 4�������	 �:�3 J�3 ��	��	 -��A6	 �����1.5 �������� .     �K����	 &3� ��D 4�

  &������ ��%3. J�3 -��"��	 ����� 5��	� &������
�� ����#�	 -��%��6	 �"��%
 �����	 !���� J�.
     �
�/ $��3/ ��3 �:����	 ����� 43 .     4� �%
�����	 &�������	 &���  !�A�	2     4�K�� 4/ J�3 

��	 ����	 5' %��
 !�A
 S���� �������	 ����� 4	� �����U
 �������	 �"
%�	 5' 9��� �� �����
     �������	 �"
%�	 4� C����	)   $�3 J�.2 ��������  (   ��
� !�A
 �D��
 S����� .  �=�/ E�2��

 5"���	 ������	 <�=� ����� P�/(Depth resolution) 4�' ���/ &����� �� ����"���
 &������
�� 
   P
A ������	�	            ����#�	 -��%��0	 <�% 5' ��=	� 4�� �� ���%��	 �"
%�	 5' �������� ������

&������
�� .  
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ا���� 1   : ��� ا����	رة ا���
�� �����	ت ا�
	 (���� ر�� 2)
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�       ��� 0 �� ������ 58������	 9�����	 %���� �'���4       !
 4����	 ;�
 5' O��'��   4�K��
        	 5' ��	�� �:����	 ����� �'���� ���� ���� ���D   O2?�' I�����	 !#	� $��� �    �K���3 �K
�	��

         �'��� ���	 9�%�� ��8������	 -�#
@� 9�����	� ��A����
 ������	7�� .   ������   &	�+ 9���� 
         O��K����� ������	 4�� !D� �����U
 �������	 �"
%�	 !#	� 4�����	        4K��� JK�� 0 �/  �K���� 

       �. !�:��� �������	 ����3 ����� 7��� 5��	 <��E�	  ��
��/� %��A�	 !='/ J .�   4K3 �K
��
 5' F8����	 !?�     �����	 G+D     -�+ ���+�	 �'�?��	 ��0�
\��3     $���	 5' ��	�� ) �K������� (  !K#	�

 !�A�	 5' �=�� �D ��� I�����	4.  
  

ا���� 2     : ��� ا����	رة ا���
�� ��'&و%$#	ت (���� ر�� 2)
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ا���� 3 : ��� ا��-��� ,	��
	�+ت ا��$و*� (���� ر�� 2)
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 ���
���� .�
���$
��� -����/� ��%�0 +� ��(�� �
�" -����%�� ����� -��
  
 �����	 &���4� ���  3 � 4 7�� J�3� &	�� �?2? ������	 �����	 ���"� �	�#���
 6 ��A/ 

      ���:"�	� �����0	 ����/ �"
% ���3�' 7�� ��	���          ���K"��	 -�D�KE 4� ���	 5' ��=�� -+����	 
  C���	    #�	 �%��	 ��%N� �� 5��	�    ��� ������ 5���4  B�K�	 �"��% �	�#���
 ��
  (Sputtering) 

              �����	 &��#��	� %����	 %���	 4� 98	�A�	 �	���	 ����3 ��� �/ 4� !2�6	 <��
  ���3 – 
    -�%N� ��1 ���3V       ��� �����	 �� �"
�%�� 5D�4     7�K#�	 &��:	���	 
�� 4�V   ;�KN
 

       �/ �"
% ��� ����� ��� 4������	 ���� ����"�        -��%�K�0	 �	�#�K��
 ���:K"�	� �����0	 ���
       �D��� ���%
 �?�
���	 ���/ &������ ����#�	2.5 � ...< .   !�A�	 �=��5    ����#�	 -��%��0	 <�% 

 ���/ &������,       4/ P�2# 4� E�2� ���A6	&	       	+D� -���� ��1 ���:"�	� �����0	 4� �?�
���	 
3 F���4K5����	 ������	 ;�#���	  (Low mass resolution) <A��� ��#��� ����3 �"��%�	 G+�� 

     �
��"��� ���"? �:��3 43)   �����	 ���115  � �����2�  119 ���:"��  (     �K�� !����	 �=���3 
4������	 5' 4�������	 ����� �� ����"� 4�
���	� 4�����	 C�:�3 ����� %����.  

  

  
    !����	 4� �=��3     &��� 4�
���	� 4�����	 &���� 4/  O��8	�        �K�1 �����	 5' �
�/ �	  -�K%N�

 O�=�/ !���       �� 4�����	 ���� 4/ J�3 .     ����
 4���= �
��
 &�	��   ���� &�	��.  �
��
 4�
���	
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       -��' !2# 4������	 5' <��=/ ��
�/6            �K� &��� 4.� ���	��	 �"
%�	 4/ J�3 !�� 	+D� ��A/ 
        R�' 4�� �� ���Q' 98	�A�	 �	���	 ����3 4� &��� � ���         �K���. !�K:��	 �� 5��	 F8����	 �� ����"

    ���������	 4� ���	� &�"
% �	�#���
 ]10,9[           �K�"
 ���� E��� �� P�	 J�. ��D -��A6	 ����� 
               &	���� ��"
�	 G+D 4��� ��� &�����	 ���� &+#/ 5��	 4������	 ����� 5' -��
� �	��:. ��A��

(Diffusion paths)�� �����	 !#	� J�. 98	�A�� �� ���K ���:�	 !�A��
 ���	��	 �"
%�	 4��� ��
   -�K�
� �����K� &	+ &���3 J�3 ���	� �"
% 4���� �
��: J�. ���	� ��+ 4��� ��
��.  	+K� 

         7�� 4� ��U��� ���	��	 �"
%�	 G+�
 -�%N�� ��?��� &���3 J�3 9�����	 4� �����	 �	���
 �:��
 5' ��=�� -+����	� ���	��	 �"
%�	 G+D ���3�'C���	 ���"��	 -�D�E 4� ���	.  

  
�� ����3: -(� !���&�� �� +������� +��%��� 	���� "%��� 3 � 4  

-�%N� ��1 ���3  
) ���3(  

-�%N� ���3  
) ���4(  

 ��
 �
����	 �	��. 4��
 ��=���	 ����3

)L�
�/(  O/Si  C/Si  O/Si  C/Si  

6  0.89 0.28  0.42  0.05  
9  1.39  0.46  0.53  0.08  
32  1.73  1.08  0.77  0.16  

  
���
� -��
�����'������� .���6� ,�%����� 7�)���� �
��"� ��%���� -����%�� �����   

&���/ ��	��            4� !��"��	 5' ��8������	 -�#
@� 9�����	� ��A���	 �"��% ���3�' 7�� J�3 
����3  C���	 ���"��	 ,           �"��%�	 G+D �	�#���
 &�����	 4� �3���� ������ &�� 
�� � K=� &�

       4��������	 ��N
 -����� ����� 5' &�����	)      4� !��"��	 ;�N
 4�����	 �
�� P�' !"� %�� C/
  -��. 4�����	 �	��� (  5'-����	       &���� �������	 ����3 &"
� 5��	 &�����	    ���� ����� ;�N� 

    4���� 4�
���	� 4�����	 :     ������	 ����3 ��
 J���	-�A�
�    4���� ���� ��
 ����?�	�    4K� 
    �	���� ;����	 � ������	 ����3 .   !����	 �=��4 9��   4�����	 4�
���	�    5' 4������	 J�. 

�"��%�	 G+�
 �������	 &�����	.  
�=�� 4�!����	 5' ��=���	 F8����	 !2#  4 4/ 4�
���	� 4�����	 9�� �� !�A
 &�	��	 

�Q
 P�/ J�3 !�� 	+D� 4��#��	 ����3 4� 4���� ���� ��
 !�8= 4������3 G+D ������	 &�
?� 
 4�������	5�����	%����	 %���	 4� 4�
���	� 4�����	 �	���	 4� ��
� !�A
 !��"��	�  .

 ��
������� �������	 ���?/ -����	 ����3 J�	 &=��� �� &�����	 4/ J�. 	+D � 5' ��+ 9
�
���	�������	 �"
%�� ��8������	 ���3���	 4�  .J�3 +#T� P�	 0. ���/ �"��%�	 G+D �� 5' 9
�� 
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 ��1 4�
���	� 4�����	 4� ����"��
 &��� &���� �'�=. 5' 4����	 ;�
�	9�1�� ���' 
 4� 9��%��	 !�A��
 S�#��	 ���� ����� 9�����	 ����3 ���?/ &������F�	�� �����	 !��� 

 5��
���	)Carbonyl precursor( ]11[.  
  

 ������4:������ +��%��� ,%� �
��"� ����&��� !���&�� �� +�����%�� 8�� +� 7�)���� ,�%����� 
��'������� .���6�.  

-�A�
� ����3 ��
 
������	 

��
 ����3 4� 4���� ���� 
������	 

��������	  

O/Si C/Si O/Si C/Si 

���������	 ���%��	 �"
%�	  
)�������( 

5 0.26 0.07 0.32 0.09 55 &��
�� 

6 
 

0.40 0.08 0.42 0.09 40 ����/ &��
���	 � 63 &��
�� 

7 0.35 0.04 0.37 0.05 330 &��
�� 
8 0.23 0.11 0.24 0.12 50&��
�� 

  
!������%��  

����3 !:����	 F8����	 !2# 4� ����	 %�"��	 S2#��	 4���:  
1V  !����� 5���� !�A
 ������	 ������
 !�����	 ���"�� ����#��	 $�%�	 �	�#��	 4���

5�����	 4�������	 !?� ��������. �	�� 4� &���3.  
2V  ���	 J�3 -���� ���/ ���:"�	� �����6	 ����/ 4� ���	� �"
%
 ��%N��	 ����3 &�
?/

 ��� 4� !�/ ���3��
 4��� C���	 �	���	 4� 4�
���	� 4����@� &�����	 �	���	 4�
7�#/ �	�� �	�#���
 ����3 !:����	.  

3-  ������	 ����3 &�
?/ ���	 5' �������' ��8������	 -�#
@� 9�����	� ��A���	 �"��%

 4�����	 4� �����	 J�. ����
 &�	�0 �"��%�	 G+D 4/ 0	 C���	 ���"��	 -�D�E 4�
 �'�=. ��3 4�=� !�A
 ����
���	 �	���	 !��� F�	�� 4� S�#��	 4��=� ���%��	�

���� 4�
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