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 21/6/88: تاريخ پذيرش            13/5/87: تاريخ دريافت

 
  كيدهچ

هم برای نيمه رساناها به شمار می آيد که         تکنولوژی وارد کردن ناخالصی، يکی از فرآيندهای بسيار م         :مقدمه

در بهبـود عملکـرد وسـايل سـاخته شـده از       . استفاده می شود  الکترونيکی مدرن   از آن در ساختن وسايل و تجهيزات        

 و همچنين نياز به هر چه کوچک تر شدن سايز اين وسايل، روش کاشـت يـون مـورد                     در مدارهای مجتمع   سيليکون

ش کاشت يون مقدار ناخالصی و مکان ناخالصی در سيليکون دقيقاً مشخص می شـود و                 در رو  زيرا. توجه بوده است  

در سال های اخيـر توجـه        .روش قابل کنترلی است   در مقايسه با روشهای ديگر      امکان تکرار پذيری آن فراهم بوده و        

 و GaN وAlN  قبيـل   به برخی از ترکيبـات نيتريـدی از   که از اين بين می توانزيادی به ترکيبات نيتريدی می شود

Si3N4تجربی ادامه دارد و و بررسی بر روی آنها از لحاظ تئوری وسيعی داشته  اشاره کرد که در صنعت کار برد. 

در اين تحقيق سطح ويفر سيليکون در دزهای مختلف تحت بمباران يون های نيتروژن قرار گرفته و                  :هدف

ين تحقيق به دست آوردن مشخصه هـای سـاختاری، الکتريکـی و       هدف ما از انجام ا     .ه اند نتايج حاصل  بررسی  شد     

 نکته برجسته اين تحقيق انرژی بسيار پـايين يـون هـای             .اپتيکی نيتريد سيليکون توسط فرآيند کاشت يون بوده است        

 .نيتروژن بکار برده شده جهت توليد نيتريد سيليکون بوده است

                                                           
 doran@srbiau.ac.ir:  مكاتباتدار عهده  *

   

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


   و همكاراندرانيان ...                             خصوصيات ساختاري و اپتيكي فيلم نيتريد سيليكون                                                   64

  

 .قرار گرفتنداستفاده مورد  نمونه خام  به عنوان pمونه های تک کريستالی سيليکون نوع ن: روش بررسي

- ۱۸تا  ۱۶۱۰ در دزهای µA/cm2 ۱۰۰ و در چگالی جريان كيلوالكترون ولت ۲۹يون نيتروژن با انرژی نمونه ها با  اين

 برای شناسايی و مطالعه نمونه ها از سيستم طيف سنجی عبوری و .بمباران شدند مربعيون بر سانتی متر ۱۰

 تصاوير ميکروسکپ نيروی اتمی، سيستم پراش اشعه ايکس و سيستم چهار پروب برای اندازه گيری بازتابشی،

 . مقاومت سطحی استفاده شد

 تأئيد می کند که در اين مقدار انـرژی پرتـو يـونی، فرآينـد کاشـت                  XRD نتايج حاصله از الگوهای   : نتايج

. يليکون ساختار ارتورمبيک نيتريد سـيليکون سـاخته شـد   اين که بر ساختار مکعبی سثابت شبکه را تغيير نمی دهد و   

افزايش دز پرتو يونی، ميزان ناصافی سطح را افزايش داد و همچنين مقاومت ويژه سطوح نمونه های کاشته شده نيـز                    

نيـز کاشـت   .  در پـی داشـت  ۵۰%به طور قابل توجهی تحت تأثير فرآيند کاشت يون قرار گرفته و افزايشی در حدود       

 .روژن باعث توليد ترازهای تخريب در سيليکون شده و گاف انرژی را افزايش داديون نيت

نتايج حاصله تاييد می کنند که برای ساخت لايه نانومتری نيتريد سيليکون ضرورتا نيازی به : نتيجه گيري

 کيلو الکترون ۳۰د همانگونه که در اين کار نيز نشان داده شده ا ست با انرژی در حدو. يونهای بسيار پرانرژی نيست

مطالعه اين لايه نشان می دهد که نيتريد سيليکون تهيه . ولت نيز می توان به لايه ای از نيتريد سيليکون دست يافت

 .  شده به اين روش تمام شرايط استفاده در صنايع نيمه هادی را دارا می باشد

 

 .طح، مقاومت سطحینيمه هادی، کاشت يون، پراش اشعه ايکس، زبری س: هاي كليدي واژه

  
  مقدمه 

تکنولوژی وارد کردن ناخالصی، يکی از فرآيندهای بسيار مهم برای نيمه رساناها به شمار می آيد کـه از آن                    

اهميـت وارد کـردن ناخالـصی در کنتـرل کـردن            . استفاده می شـود   الکترونيکی مدرن   در ساختن وسايل و تجهيزات      

 .قرار گيرنداستفاده مورد است که در صنعت به نحوی   نيمه رساناها و اپتيکیخصوصيات الکتريکی

 در دمای اتاق بوده و حامل های ذاتی آن          eV ۱۲/۱ سيليکون خالص يک نيمه رسانای ذاتی با گپ انرژی غير مستقيم          

روش کاشت يون جهـت ايجـاد کـردن         از  به طور معمول     .است در سانتيمتر مکعب     ۴۵/۱ × ۱۰۱۶در اين دما برابر با      

 و   در مـدارهای مجتمـع     در بهبود عملکرد وسايل سـاخته شـده از سـيليکون           .ر سيليکون استفاده می شود    ناخالصی د 

 در روش   زيـرا . همچنين نياز به هر چه کوچک تر شدن سايز اين وسايل، روش کاشت يون مورد توجه بـوده اسـت                   

ن تکـرار پـذيری آن فـراهم       کاشت يون مقدار ناخالصی و مکان ناخالصی در سيليکون دقيقاً مشخص می شود و امکا              

در سال های اخير توجه زيادی به ترکيبات نيتريدی مـی    .روش قابل کنترلی است   در مقايسه با روشهای ديگر      بوده و   

 اشاره کرد کـه در صـنعت   Si3N4 و GaN وAlN  به برخی از ترکيبات نيتريدی از قبيل  که از اين بين می توانشود

  )۳-۱(.تجربی ادامه دارد و روی آنها از لحاظ تئوریو بررسی بر  وسيعی داشته کار برد

 مزايايی را در پی دارد که می توان بـه           )ديفيوژن( نسبت به روش نفوذ      نيتريد دار کردن به روش کاشت يون      

حضور نداشتن ناخالصی های نامطلوب،کنترل کردن ترکيب ايجاد شده و همچنين کنترل کردن ميزان ضخامت آن در                 
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 برای استفاده ی متنوع در صنعت نيمـه         Si3N4از ترکيبات نيتريدی ذکر شده در بالا،         . اشاره نمود  طول فرآيند کاشت  

اهميت اين ترکيب نيتريدی بالا بودن ثابت دی الکتريـک آن، سـختی آن در               . رسانا بيش تر مورد توجه قرار می گيرد       

ابر شوک های حرارتـی و همچنـين مقاومـت       برابر تابش دهی، توانايی بالای آن در دماهای بالا، مقاومت خوب در بر            

 صـنعت    مقياس صـحيح در     اين ماده در   ازبنابراين جهت استفاده    . بسيار عالی آن در برابر خوردگی و فرسايش است        

شماری از روش هـا، سـعی در توليـد           .خصوصيات الکتريکی پرداخته شود    بايد به شناسايی آن از لحاظ ساختاری و       

 لايه نشانیی آن را مطالعه می  نمايد که می توان به روش انباشت شيميايی بخار، روش      اين ماده داشته و مشخصه ها     

  .با پالس ليزر و کاشت يون اشاره کرد

در اين تحقيق سطح ويفر سيليکون در دزهای مختلف تحت بمباران يون های نيتروژن قرار گرفتـه و نتـايج                    

ه دست آوردن مشخصه های ساختاری، الکتريکی و اپتيکـی          هدف ما از انجام اين تحقيق ب       .ه اند حاصل  بررسی  شد    

 نکته برجسته اين تحقيق انرژی بسيار پايين يون هـای نيتـروژن             .نيتريد سيليکون توسط فرآيند کاشت يون بوده است       

 .بکار برده شده جهت توليد نيتريد سيليکون بوده است

 
 مواد و روشها

و  سـانتيمتر مربـع      ۱×۱ و در ابعـاد   > ۴ ۰ ۰<هـت گيـری      بـا ج    pمونه های تک کريستالی سيليکون نوع       ن

مـورد   نمونـه خـام  بـه عنـوان    Ω/� ۷/۱۳۵  و مقاومت سطح Ω.cm ۸۷/۶و مقاومت ويژه ی ميليمتر  ۵۰۹/۰ ضخامت

قبـل از فرآينـد     ) حمـام فـرا صـوت     (نمونه ها به وسيله ی استن و الکل در دستگاه آلتراسونيک             .قرار گرفتند استفاده  

و  كيلـوالكترون ولـت   ۲۹تحت تابش پرتو يون نيتروژن با انرژی     نمونه ها   بعد از تميز کردن،      .ز شدند کاشت يون تمي  

اين کار توسط دسـتگاه      . قرار گرفتند  مربعيون بر سانتی متر    ۱۸۱۰تا   ۱۶۱۰ در دزهای  µA/cm2 ۱۰۰ در چگالی جريان  

ثابت ولی   Pa ۳-۱۰×۴ در حدود حفظه کاشت   م  فشار .کاشت يون واقع در مرکز تحقيقات فيزيک پلاسما انجام گرفت         

بـا سـطح    پرتـو يـونی   .تغيير يافـت ) بسته به دز پرتو يونی(در طول فرآيند کاشت      C۴۱۰° تا C۴۱°دمای نمونه ها از     

سـطح نمونـه هـا را تحـت         طـور يکنواخـت     می رود   انتظار   سانتيمتر می باشد که      ۱۱×۲۵ مقطع بيضوی در اندازه ی    

 . خلاصه شده اند) ۱(های کاشت در جدول پارامتر. پوشش قرار دهد

تغيير در طيـف     .آناليزهای تشخيصی متفاوتی برای تعيين خصوصيات نمونه ها بعد از کاشت استفاده شد            از  

 Varian Cary-500 طيف سنج به وسيله ی نانومتر ۲۰۰۰ تا ۲۰۰عبوری و انعکاسی امواج الکترومغناطيسی در بازه 

 انـدازه   Auto Probe cpنيروی اتمـی   بوسيله ميکروسکپ  آنها سطح و ميزان ناصافیتوپوگرافی .اندازه گيری شد 

  طيف سنج اشعه ايکس  از دستگاهیو به منظور تعيين ترکيبات فاز، ساختمان بلوری و صفحات  بلورگيری شد 

 . شرايط آزمايشی نمونه های مختلف-١جدول 

 Sample 1  2  3  4  5  6  7  8  9  
Dose (×1016 ion/cm2) Subs. 1  4  8  10  30  50  80  100 

Time (s) Subs. 16  64  128  160  480  800  1280  1600 

Temp. (Co) Subs. 41  104  184  233  254  410  410  410 

Vacc.(10-3pa) Subs. 4  4  4  3  1  4  4  1  
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  .X نمونه ها بصورت تا بعی از زاويه پراکندگی اشعه XRD  تغييرات پيک های -١شکل 

 

 

XRD-PERT و پرتو تابشی Cukαهمچنين چهار پروب . استفاده شد FPP5000 Mille  مورد استفاده قرار گرفـت 

 تجهيزات ذکر شده فوق همگی در آزمايشگاه های اندازه گيری           . نمونه ها اندازه گيری شود      سطح تا مقاومت ويژه ی   

 . مختلف مرکز تحقيقات فيزيک پلاسما می باشند

   

  ثايج و بحتن 
  AFM و XRDآناليز 

  قلـه منحنـی    .نـشان داده شـده اسـت      ) ۱(نمونه ی خام و نمونه های کاشته شده در شـکل             XRDالگوهای  

 و صفحه ی شرکت کننده در پراش طبق کـارت اسـتاندارد            θ۲ =۱۹/۶۹° مربوط به سيليکون تک کريستالی در مکان      

همان طور که می تـوان ديـد در نمونـه هـای              . بوده است  >۴ ۰ ۰< مربوط به صفحات سيليكون      ۰۵-۰۵۶۵شماره    

 .اسـت  >  ۸ ۳ ۲  <نگر صـفحه ی بازتابنـده ی    اوجود دارد که نماي    θ۲ = ۳۹/۶۹° ديگری در مکان     قله  کاشته شده   

در تمامی نمونه ها مشابه هستند که بيـانگر تغييـر نکـردن پارامترهـای               قله   برای هر دو      بازتابشی مقادير زوايای براگ  

 می توان نتيجه گرفت که يون های نيتروژن با اين مقدار انـرژی در فـضاهای        لذا   .ز کاشته شده است   شبکه با ميزان د   

نيتريد قله منحنی بازتابش پرتو ايکس از سطح        نمونه ی سوم، شدت       بدون در نظر گرفتن    .خالی شبکه قرار می گيرند    

اين موضوع تاييد  .دز کاهش می يابندبا افزايش   (FWHM)پهنای آن در نصف مقدار ماکزيمم    سيليکون و همچنين    

) تغيير همسايه هـای اول    (ساختار فيلم های شکل گيری شده در دز های بالاتر به دليل جابه جايی اتم ها                 می کند که    

 .وندها در اثر يون های بيشتر نيتروژن دارای نظم کمتری استي پو يا شکسته شدن

چرا که در اثر دمـای      . طبق رابطه ی شرر نشان دهنده افزايش اندازه ی دانه ها است            FWHM کاهش يافتن 

 .نقاط تماس بين ذرات بيشتر می شود) به خصوص برای سه نمونه آخر(بيشتر 
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ــا دو    ــه ه ــامی نمون ــهدر تم ــاختار  قل ــی از س ــای    SiO2 ناش ــک در زواي ــاختار ارتورمبي ــا س  و θ۲ =۶۲/۲۹°ب
°۰۶/۳۳= θ۲نشان داده نشده اند) ۱( که در شکل  را می توان ديد. 

 ـ نيتريـد سـيليكون   سـاختار   در اين محدوده انـرژی       بر اين موضوع دلالت دارد که        XRD نتايج  دز يـون    ه ب

فاز  همچنين   .برای تمامی نمونه ها مشابه است      Si3N4 ساختارینيتروژن کاشته شده وابسته نيست و همچنين جهت         

 .  تغيير نمی کندSi3N4نمونه ی خام وجود داشت با شکل گيری که بر روی  SiO2 و جهت گيری ساختار

 و همچنين تغييـرات   ) ۲(  در شکل     ۹ و   ۵ برای نمونه ی خام در کنار نمونه های           AFM تصاوير حاصله از    

به واسطه ی کاشت    كلي  دو نوع ساختار توپوگرافی      .نشان داده شده اند   ) ۳( بر اساس دز يون در شکل         RMSزبري  

ion/cm2در شش نمونه ی اول تا دز          .ه اند شکل گرفت 
 

. ميزان ناصافی به طور قابل چشمگيری تغييرنمی کند ۳×۱۷۱۰

در صورتی که با افزايش دز پرتـو يـونی بـه            . در اين نمونه ها ستون های کوچکی از نيتريد سيليکون شکل گرفته اند            

در اين نمونه هـا سـاختاری کلوخـه          .ايش می يابد  ناگهان ميزان ناصافی سطح در حدود ده مرتبه افز         ۳×۱۷۱۰بيش از   

مکانيـسم  . بـه روی زيـر لايـه تـشکيل شـده اسـت      )  ديده مـی شـود  ۹همان طور که در شکل   برای نمونه ی        (ای،  

 باعـث در فرآيند کاشت می توانـد  ها پراکندگی سطح به دليل شمار بسيار زياد يون ها و در پی آن دمای بالای نمونه             

 .اين تغييرات باشد
 

 

  

  
 

 ).c (۹و نمونه ) b (۵، نمونه )a(  از نمونه خام AFM عکسهای -۲شکل 

(c) 

(a) (b) 
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 .تغييرات زبری سطح نمونه های کاشت شده سيليکون بصورت تابعی از دز کاشت -۳شکل 

  مقاومت ويژه       
Si3N4                         يک دی الکتريک خوب به شمار می آيـد و ثابـت دی الکتريـک آن از ثابـت دی الکتريـکSiO2  

تغيير در اندازه ی مقاومت ويژه .  ايق در وسايل الکتريکی بکار می رود بعنوان لايه عSiO2 اگر چه هنوز   .بيشتر است 

مقاومـت ويـژه    .  ترسيم شده است  ) ۴(در شکل   اندازه گيری شده توسط دستگاه چهار پروب        نمونه ها بر حسب دز      

ی تغيير  قابـل تـوجه   . افزايش می يابد۹ برای نمونه ی Ω/� ۴/۱۸۰است و تا    Ω/� ۷/۱۳۵سطح سيليکون خالص    

 .وجود دارد ion/cm2 ۱۷۱۰در مقاومت ويژه در دز بيشتر از 

 رسـانای   ه نيم ـ  آنهـا را نـسبت بـه          رساناها مقاومت ويژه الکتريکی    هاگر چه عمومأ افزايش ناخالصی به نيم      

 .ر استداچنين اتفاقی نکم يونها انرژی حدوده خالص کاهش می دهد، اما در اين م

و نيـز    Si3N4 تغيير دز يون نيتروژن را می توان به شکل گيری ساختار             افزايش بسيار سريع مقاومت ويژه با     

 همان طور که قبلأ اشاره شد يون هـای نيتـروژن فـضاهای               .نسبت داد   افزايش نقوص كريستالي بر اثر بمباران يوني        

گی حامـل  اين موضـوع پراکنـد  .  را می دهند Si3N4بين شبکه ای را در شبکه ی سيليکون اشغال کرده و تشکيل فاز

 .های بار و در نتيجه افزايش مقاومت ويژه را در پی خواهد داشت
   خصوصيات اپتيكي

. طيف های عبور و بازتابش نمونه ها در گستره ی طول موجی فرا بنفش تا  مادون قرمز اندازه گيری شدند                    

 تـا   ۱۰۰۰در گستره ی     در صورتی که     استعبور نمونه ها صفر      نانومتر   ۱۰۰۰ طول موجهای تابشی کوچکتر ار       برای

 عبور سـه نمونـه ی اول دارای عبـوری           البته. عبور هفت نمونه ی اول افزايش می يابد       ،   نانو متر با افزايش دز       ۱۵۰۰

 بوده و بـا     ۷ماکزيمم مقدار عبور در اين گستره ی طول موجی برای نمونه ی              . نمونه ی خام می باشد     نسبت به کمتر  

کاهش عبور دو نمونه ی آخـر بـه دليـل افـزايش نقـايص بلـوری       . اهش می يابدافزايش دز عبور دو نمونه ی آخر ک 
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طـول مـوج   از  نانو متری ۱۵۰۰  تا ۲۰۰را در گستره ی کاهش  ۶۰% طيف بازتابش سطوح نمونه ها       همچنين   .است

عکـس  چـرا کـه تغييـرات ناصـافی         . طح توضـيح داد   ساين را می توان با در نظر گرفتن تأثير ناصافی           . نشان می دهد  

فقط برای نمونـه    ) a۵ (در شکل  α ا استفاده از نتايج عبور و بازتابش، ضريب جذب         ب .استبازتابش سطوح   تغييرات  

        )۴( با استفاده از رابطه یاين پارامتر مهم اپتيکی  . نشان داده شده است۶ و ۳ی ها

)۱(                            ( )[ ]
T
R1ln

d
1 2−

=α                                

  .ضخامت نمونه هستند  dو ضريب بازتابش  Rضريب عبوری، Tکه در آن  محاسبه شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . مقاومت سطح نمونه ها اندازه گرفته شده با دستگاه چهار پروب-۴شکل 
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 ).b(نرژی گاف  جهت محاسبه ا٦ و ٣ نمونه  1/2 – E(αE)، و وابستگی  )a( ضريب جذب نمونه ها -٥شکل 
 

 آشکار است که ضريب جذب نمونه ها با افزايش انرژی فوتون در گستره ی) a۵ ( شکلزا

همچنين همان طور که در اين شکل ديده می شود، ضريب جذب  .الکترون ولت شديدأ افزايش می يابد ۲۵/۱-۱۵/۱

  به منظور به دست آوردن .ون ها باشدبرای فوتون هايی با انرژی پايين صفر نيست که می تواند به دليل وجود آکسيت

  . مـورد بررسـی قـرار گرفـت        ) a۵ ( ترسيم شده در شکل    E بر حسب  α انرژی نمونه های کاشته شده، نمودار        گاف

 :به صورت زير استگاف رابطه ی ضريب جذب و انرژی 

)۲(                        ( ) p
gEEBE −=α 

عددی است که نوع فرآيند اپتيکـی را مـشخص مـی             P ر احتمال گذار وابسته است و     ثابتی است که ب     در اين رابطه    

)رسم   .ت دارد با گذار غير مستقيم در نيمه رساناها مطابق         =P ۲ قرار دادن  .کند ) 2/1Eα  بر حسب  E     در شـکل)b۵( 

)تا مقدار ) ين در شکلنشان داده شده با خط چ(با برون يابی  در اين نمودار .نشان داده شده است ) 0E 2/1 =α 

 .ان گاف انرژی را به دست آوردزمی توان مي 

يـون بـر    ۱۸۱۰ تا ۱۶۱۰بين دز  و keV۲۹  مقادير به دست آمده نشان می دهد که يون های نيتروژن با انرژی

 انرژی سيليکون   افاعث تغيير در گ    سيليکون ايجاد کرده و ب     اف انرژی در گ   اختلالی می تواند ترازهای     سانتيمتر مربع 

الکتـرون ولـت بـرای نمونـه ی کاشـته نـشده تـا                 ۰۸/۱ انرژی از    افآورده شده گ  ) ۲( که در جدول     طورهمان .شوند

  ۱۵/۱  انـرژی تـا    اف گ ـ ۵ تـا    ۲با افـزايش دز از نمونـه ی         .  کاهش يافته است   ۲  الکترون ولت برای نمونه ی        ۰۵۲/۱

 .استدر ساختار سيليکون  انرژی اختلالی افزايش می يابد که ناشی از ايجاد ترازهای )بيشترين مقدار (الکترون ولت 
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  انرژی گاف نمونه ها-٢جدول 

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Band gap 

energy (eV) 080/1 052/1 070/1 082/1 150/1 097/1 099/1 095/1 099/1 

  
  

   نتيجه گيري
 در  keV ۲۹ ن کردن سطح سيليکون توسط يون های نيتروژن با انـرژی           با بمبارا   Si3N4در اين تحقيق فيلم     

 تأئيد می کند که در اين مقدار انرژی پرتـو            XRD نتايج حاصله از الگوهای    . توليد شد  ۱۸۱۰ تا   ion/cm2  ۱۶۱۰دزهای  

رمبيـک نيتريـد    اين که بر ساختار مکعبی سيليکون سـاختار ارتو        يونی، فرآيند کاشت ثابت شبکه را تغيير نمی دهد و           

افزايش دز پرتو يونی، ميزان ناصـافی سـطح را افـزايش داد و همچنـين مقاومـت ويـژه                    . سيليکون ساخته شده است   

سطوح نمونه های کاشته شده نيز به طور قابل توجهی تحت تأثير فرآيند کاشت يون قرار گرفته و افزايشی در حدود                     

ترازهای تخريـب در سـيليکون شـده و گـاف انـرژی را افـزايش       کاشت يون نيتروژن باعث توليد      .  در پی دارند   %۵۰

 . ميدهد

نتايج حاصله تاييد می کنند که برای ساخت لايه نانومتری نيتريد سيليکون ضرورتا نيازی به يونهـای بـسيار                   

 مـی   کيلو الکترون ولت نيـز ۳۰همانگونه که در اين کار نيز نشان داده شده ا ست با انرژی در حدود    . پرانرژی نيست 

مطالعه اين لايه نشان می دهد که نيتريد سيليکون تهيه شـده بـه ايـن                . توان به لايه ای از نيتريد سيليکون دست يافت        

 . روش تمام شرايط استفاده در صنايع نيمه هادی به عنوان عايقی با ثابت دی الکتريک بالا را دارا می باشد
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