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  ۱۳۹۱ بهار، ۱، شمارة ۱۲  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  )۱۰۰ (سيليکوني يها هيلا ريز با آن ةسيمقا و) ۱۱۱ (يکونيليس يها ورقه يبررس
 
  

  بهاري علي

  ايران ،بابلسر ،مازندران دانشگاه ،فيزيك گروه
 a.bahari@umz.ac.ir: پست الكترونيكي

  
  

  )۸/۳/۱۳۹۱ :پذيرش ؛ ۵/۹/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 و الكترونيكـي  انـدازة قطعـات   كاهش باي نشت وي تونل انيجر شيافزا رينظي مسائل. رود  ميبه كار مناسب بستر يا زيرلايه يك عنوان بهSi )١٠٠( ر،يدهة اخي ستورهايترنز نانو در

 از سـري  يـك  انجـام  بـا  تـا  اسـت  شده تلاش حاضر كار در دليل همين به. رديگ قرار ترديد مورد آن بيشتر كارگيري به امكان تا است دهش سبب ميداني اثر ترانزيستورهاي بويژه
 مـورد Si )١١١( بـا  Si )١٠٠( جـايگزيني  امكـان  و پرداختـه  مزبـور هاي  فيلم نانوساختاري بررسي به Si )١١١( و Si )١٠٠ (زيرلاية دو هر روي بر فرانازكهاي  فيلم رشد و آزمايشات

  .است تر مناسب نيتريديهاي  الكتريك دي درگاه با Si)١١١( كه دهد  مينشان حاضر كار در آمده به دست نتايج. گيرد قرار مطالعه
  

  فتوگسيلي نمايي طيف تكنيك و زيرلاية سيليكوني الكتريك، دي درگاه نانوترانزيستورها، :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١
 بـه  تـا  است نياز الكترونيكي، قطعات اندازه روزافزون كاهش با

 قطعـات  ايـن  در رفتـه  بـه كـار    مـواد  نانوسـاختاري هاي    ويژگي

 قطعـات  از همچنـان  توان  مي آيا كه گردد معلوم تا شود پرداخته

. نمـود  استفاده فعلي الكترونيكي مدارهاي وها    تراشه در موجود

 بررسـي  بـه ] ۱۰ - ۱[ بـسياري  پژوهـشگران  منظـور  ايـن  براي

 كارآمـدي  نـا  صـورت  در كه يابند در تا اند پرداخته مواد ساختار

بـه   قابليـت  كـه  مـوادي  سـراغ  بـه ها    نمونه اين در موجود مواد

  . بروند دارند تر مناسب و بيشتر كارگيري

 نـانو  اسـت  گرفته قرار زياد توجه مورد كه مواردي جمله از   

 ميـداني  اثر تورهايترانزيس به ويژه،  و مجتمع مدارهاي و تراشه

 نوع يك تنها ترانزيستورها اين در دانيم  مي كه همانطوري. است

 اعمـالي  الكتريكـي  ميدان تأثير تحت حفره، يا و الكترون حامل،

 ازهـا     حامـل  وسيله، بدين. كند  مي دخالت جريان رسانش امر در

 از خروجــي جريــان و رونــد  مــيترانزيــستور چــاه بــه چــشمه

ــستور ــواهي را ترانزي ــت مخ ــه. داش ــين ب ــل هم ــه دلي ــن ب  اي

بـه   بـا . شـود   مـي  گفتـه  ميداني اثر ترانزيستورهاي ترانزيستورها،

 بـه  آن، الكتريـك  دي درگـاه  عنوان به سيليكون اكسيد كارگيري

  . رسيم  ميماسفت ترانزيستورهاي

ــه    ــه آنچ ــروزه ك ــث ام ــاد باع ــشكلات ايج ــي م  در اساس

 ضـخامت  زياد اربسي نازكي به ،است شده ماسفت ترانزيستورهاي

 ،]۱۷ -۱[ بـه  بنا. گردد  مي بر سيليكوني اكسيد الكتريك دي درگاه

 و يابد  مي كاهش نمايي تابع به طور  ماسفت ترانزيستورهاي ةانداز

 شدگي كوچك اين. گردد  مي برابر دو ماه ۱۸ هر در تعداد آنها هم  

 الكتريـك  دي درگـاه  فيلم اندازة ضخامت  كاهش سببها    ماسفت

 فرانازكهاي    فيلم. است شده نانومتر ۲ از كمتر به كونسيلي اكسيد

 نـشتي،  جريـان  جلـوي  نيستند قادر نانومتر ۲ از كمتر ضخامتي به

   مـواد  سـراغ  بـه  بايـد  دليـل  همين به. بگيرند را بور نفوذ و تونلي
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 ۸۶  بهاري علي  ۱، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

  

  
 مـشاهده  سـيليكون هـاي     نمونـه  XPS طيـف  در كه همانطوري .۱ شكل

 عبارت به. شود نمي مشاهده لة ديگري ق سيليكوني،هاي    قله بجز شود مي

  .ندارند وجود سيليكونيهاي  نمونه در ديگر عناصري يا عنصر ديگر،

  

  . باشند نداشته را مزبور مشكلات تا رفت تر مناسب

 زيـر هـاي     ويژيگـي  به ابتدا در تا است بهتر منظور اين براي   

 ناي ـ از. شـود  پرداختـه  رود  مي به كار  فيلم رشد براي كهاي    لايه

 ءفـراخلا   محفظة در كه ( پايين فشار شرايط در اينجا در ما  رو،

 و سيليكوني اكسيد فيلم رشد به) است بوده تور ۱۰-۹  حدود تا

 Si)۱۱۱( و Si)۱۰۰( ةزيرلاي ـ نـوع  دو روي بر سيليكوني نيتريد

 بـرازش  و فتوگـسيلي هـاي     روش كمـك  بـه  آنگاه و ايم پرداخته

بـه   نتـايج . داديـم  قرار مطالعه ردمو راها   فيلم سطح و كپه طيفي،

 Si)۱۱۱( زيرلايـه  سـطوح  ساختار كه دهند  مي نشان آمده دست

 از اسـتفاده  رو اين از. است  Si)۱۰۰ (زيرلاية ساختار از متفاوت

)۱۱۱(Si درگـاه  بـراي  بـه ويـژه    زيرلايـة مناسـب    يك عنوان به 

  .شود  ميتوصيه سيليكوني نيتريد

  

  آن جزئيات و آزمايش انجام روش. ۲
ــسيار مــسايل از يكــي  قطعــات ســاخت و توليــد در اساســي ب

 و توليـد  هـر  در هرچنـد . اسـت  سـازي  تميز فرآيند نانومقياس،

 كيفيـت  بر آن تأثير و سازي تميز فرآيند مواد، و قطعات ساخت

 مقيـاس  نـانو  مـواد  در آن تـأثير  ولي ،رسد  مي نظر هب بديهي كالا

 كـه  جـايي  تا گردد ماده خاصيت كامل دگرگوني باعث تواند مي

. شود تبديل عكس به يا و مادة نارسانا يك به صورت مادة رسانا

 به  Si)۱۱۱( و Si)۱۰۰ (لاية زير دو اساسي تفاوت آن، از جداي

 نوارهـاي  حضور آنها و  سطوح روي بر اتمي چيدمان چگونگي

  .گردد  ميروي آنها بر بر ١آويزان پيوندهاي يا و نشده كامل

____________________________________________ 
۱. Dangling bonds  

  
 Si)۱۰۰ (لاية زير بر سيليكون اكسيد فيلم از سيليفتوگ طيف .۲ شكل

  

 ۳×۱هـاي     انـدازه  بـه  را سـيليكوني  قطعـات  منظـور  همين به   

 بـرش  (ايم داده برش n نوع سيليكونيهاي    ورق از مربع متر سانتي

 ايـن ). اسـت  گرفتـه  انجـام  الماسـي  شكل مدادهاي    وسيلة مته ه  ب

 – اهـم  ۵ ةيـژ و مقاومـت  و متـر  ميلـي  ۲ ضخامت دارايها    نمونه

 تـا  انـد  شـده  داده صـيقل  طـرف  يك ازها    نمونه .هستند متر سانتي

 از پـس  آنگـاه . برسـند  حداقل به سطوحشان در ايي شبكه نقايص

 سـاعت  ۲ – ۱ مـدت  بـه  اتـانول  حاوي بشر در استون با شستشو

  . گرفتند قرار

 محفظـه  در تـاليومي هـاي     نگاهدارنـده  كمـك  به راها    نمونه   

 ۶ – ۵ در جريـان  سـريع  عبور با آنگاه و ايم اشتهد نگاه ءفراخلا

 ۱۱۰۰ دمـاي  نزديـك  تـا هـا     نمونـه  دماي نمونه، سر دو از دفعه

هـاي   نمونـه  توانـستيم  صورت بدين و رسيدند گراد سانتي درجه

 بـه دسـت    ،بوديم آورده به دست  پيشتر آنچه همانند ،تميز كاملاً

 فتوگـسيلي  طيـف  بـه  نگـاه  باها    نمونه تميزي ]۱۵ – ۱۱[ آوريم

  .مشهودند ،۱ شكل در) XPS (ايكس پرتو

 اكـسيژن  خـالص  درصـد  ۹۹۹/۹۹ گاز شير كردن باز با آنگاه   

   اكــسيد فرانــازكهــاي  فــيلم توانــستيم) نيتــروژن طــور همــين(

ــد و( ــيليكوني) نيتري ــر را س ــر دو روي ب ــة زي  و Si)۱۰۰ (لاي

)۱۱۱(Si درها    فيلم چنين از فتوگسيليهاي    طيف كه دهيم رشد 

  .اند شده داده نشان ۳ و ۲هاي  شكل

 راها    فيلم ضخامت هستيم قادر زيرهاي    رابطه از استفاده با   

 معلوم طيف در عنصر هر براي) I (شدت. ]۱۴[ نماييم برآورد

  .است
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   در. آيـد   مي به دست  سيليكون نيتريد ضخامت صورت، همين به

  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱، شمارة دوازدهم جلد   )۱۰۰(ي کونيليسي ها هيلا ريز با آن ةسيمقا و) ۱۱۱(ي کونيليسي ها ورقهي بررس  ۸۷

  

  

  
  .Si)۱۱۱ (لاية زير بر سيليكون اكسيد فيلم زا فتوگسيلي طيف .۳ شكل

  

  :است شده نوشته رابطة مربوطه زير
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 شدت نسبت از استفاده با كه زيرهاي    مقدار ،]۱۴[ به توجه با كه

بـه  ) نـانومتر  ۳۰ – ۲۰ از بيش ( ضخيمهاي    فيلم متناظرهاي    قله

 بـه ) آمونياك كمك با (سيليكون نيتريد و سيليكون اكسيد ترتيب

  است آمده دست

   /
( )

( )
S

p

I N  from  Si N
I Si  from Si

=1 3 4
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2 3   
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5 1  

 Si)۱۰۰( هـاي   زيرلايه بر يافته رشدهاي    فيلم ضخامت توانستيم 

 رسـم  ۴ شكل نمودار در آنها را  و آوريم به دست  را Si)۱۱۱ (و

  . نماييم

 هـر  براي پايين هاي  فشار در نمونه دو كه دهد  مي نشان ۴ شكل

 زيگمويـدي  تـابع  يكـسان  وضعيت نيتريدي و اكسيدي فيلم دو

 قـرار  نانومتر ۵/۴ – ۹/۰گسترة   درها    فيلم ضخامت. صادق است 

  . دارد

  

  گيري نتيجه و بحث. ۳
ــاوت ــاخص در Si)۱۱۱ (و Si)۱۰۰ (تف ــر ش ــت  ميل ــا اس . آنه

 داده بـرش  ضـلع  يـك  امتداد در Si)۱۰۰ (سيليكونيهاي    نمونه

 طويـل  قطـر  امتـداد  در Si)۱۱۱( هـاي  نمونه كه حالي در شدند،

 مقيـاس  نـانو  قطعـات  در ميلر شاخص تفاوت اين. يافتند برش

  اي   گونـه   بـه  ،شود ميآنها   سطوح در اتمي چيدمان بازآرايي سبب
  

  
 بـر  اكـسيژن  گازهـاي  تابش زمان حسب بر ضخامت نمودار .۴ شكل

  .Si)١١١( و Si)١٠٠( زيرلاية دو روي

  

هـا    زيرلايـه  بـا هـا     نمونه بر يافته رشدهاي    فيلم لاية مياني  در كه

 فـيلم  و Si)۱۱۱( در آويزان پيوندهاي ميزان كه ،كنيم  مي مشاهده

 سـبب  توانـد   مـي  پيونـدها  نـوع  اين وجود. است تر بيش مزبور

 از امـروز  به تا دليل همين به و شود نامطلوب پيوندهاي تشكيل

 امـا . است شده استفاده يكالكترون صنعت در Si)۱۰۰( لاية زير

 بـه  ايـم  بوده سيليكون اكسيد درگاه جايگزين يافتن پي در وقتي

 Si)۱۰۰( بـين  مناسبي لاية مياني  كه رفتيم سيليكون نيتريد سراغ

  زيرلاية به اين دليل. ]۱۴ – ۱۲[ نبوديم سيليكون نيتريد  فيلم و

)۱۱۱(Si داديم قرار مطالعه مورد را.  

 موضـوع  به تا است نياز ها، زيرلايه به نپرداخت از پيش حال   

  .بپردازيمها  لايه زير بر فيلم تشكيل درها  لايه

 اني ـمهـاي     ونديپ م،يكن  مي مشاهده ۵ شكل در كه گونه همان   

 شـكل ي مختلف ـهـاي    حالـت  بـه  كونيليس ـ و) نيتروژن (ژنياكس

  .گيرند مي

 هر آن در و باشد  مي كونيليسي  اصل توده انگريب Si)۰( حالت   

 به Si+)۱( در اما ،دارد ونديپ كونيليس گريد اتم ۴ با كونيليس اتم

 نيگزيجا) نيتروژن يا و (ژنياكس اتم ك ي كونيليس اتم كي ي جا

 ژنياكس اتم ۴ با كونيليس اتم هر Si+)۴( در سرانجام و است شده

 بـا  سيليكونهاي    اتم پيوند طور همين. دارد ونديپ) نيتروژن يا و(

 Si+)۳( و Si+)۲( صـورت  بـه ) نيتروژن يا و (ژناكسي اتم سه و دو

 Si+)۲( وجـود  كه دريافتند ]۹[ همكارانشان و تاكانگي. آيد  مي در

   افتـه  ي رشـد  لميف بودن) Amorphous (شكلي  ب انگريب  Si+)۳( و
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 در كونيليس ـ و)  نيتـروژن  (ژنياكـس  اني ـم ونـد يپي  چگونگ .۵ شكل

  .لميف مختلفهاي  قسمت

  

 ]۱۷[ روش به كه) ۶ (شده برازش شكل در. باشد  مي زيرلايه بر

 شكل بي مبين كه هستيم هايي قله چنين شاهد است شده انجام

 . هستيم Si)۱۱۱( لاية زير روي بر سيليكون نيتريد فيلم بودن

 جريـان  جلوي هستند قادر شكل بي يا و آموروفهاي    فيلم   

 داراي سـيليكون  نيتريـد  ديگر طرف از. بگيرند را تونلي و نشتي

 دي ثابـت  از و اسـت  سـيليكون  اكـسيد  از تـر  قـوي  پيوندهاي

   اسـت  برخـوردار  سـيليكون  اكـسيد  به نسبت تري بالا الكتريك

 در زيرلايـة مناسـبي    يك تواند   مي  رو اين از. ]۱۵ و ۱۴ ،۱۱ ،۱[

  .آيد حساب به ميداني اثر ترانزيستورهاي آتي توليدات
  

 
 بـه  Si(111)زيرلايـة  بـر  ليكونسي نيتريد به مربوطهاي    مولفه .۶ شكل

 و بـالا  بـه  روهاي    اسپين به مربوط بلندترهاي    قله. طيفي برازش كمك

  . هستند پايين به روهاي  اسپين مبين كوچكترهاي  قله

  

  گيري نتيجه. ۴
  طيفـي  برازش و فتوگسيليهاي    تكنيك كمك به كه هايي بررسي

 كـه  دهنـد   مي نشان اند شده تشريح بالا در و است گرفته صورت

 يافتـه  رشد فيلم از تر نازك Si)۱۱۱ (لاية زير بر يافته رشد فيلم

 شده داده نشان) ۴ (شكل در كه است Si)۱۰۰ (زيرلاية روي بر

 Si)۱۰۰ (زيرلايـة  بـا  قياس در Si)۱۱۱( زيرلاية بنابراين،. است

 نانوترانزيـستورهاي  آتـي  توليدات در بيشتري كارآرايي تواند مي

  . باشند داشته اثرميداني

ــين    ــشنهاد همچن ــيپي ــود  م ــا ش ــا ت ــتفاده ب ــك از اس  تكني

 روي بـر  اتمـي  چيدمان به تر بيش تونلي روبشي ميكروسكوپ

هـاي    يافتـه  بـا  آيا كه گردد معلوم تا شود پرداختهها    نمونه سطح
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