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 بررسي اثر كاشت هيدروژن در نمونه بلوري كاربيد سيليسيم

(SiC) در محيط اكسيژناكسيداسيون گرمايي قبل و بعد از   
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علي باقي زاده  ،داود آقاعلي گل  

، تهران، ايرانپژوهشگاه علوم و فنون هسته ایگروه فيزيک،   

  

  19/3/89:                                      تاريخ پذيرش  8/2/89 :تاريخ دريافت
  

 چكيده

اني پيدا کرده است،به ويژه ايـن مـاده در           در صنعت نيمه هادي ها کاربرد و اهميت فراو         SiC امروزه   :مقدمه

 تک بلوري آن مي تواند در ساخت قطعات الکترونيکي دماي بالا، توان بالا و فرکانس بالا مورد اسـتفاده قـرار                 نمودار

    .همچنين اين نيمه هادی کاربردهاي گوناگونی در ديودهاي ليـزري، فوتوديودهـا و سنـسورهاي مختلـف دارد                 . گيرد

 ايـن نيمـه هـادي از    . يک نيمه هادي غير مستقيم با گاف نواري  پهن مي باشدSilicon Carbide)(سيم کاربيد سيلي

لحاظ فيزيکي بسيار سخت است و خواص الکتريکي و اپتيکي آن متناسب با نوع ساختاري که دارد با يکديگر کاملا                    

 بـا اسـتفاده از پيونـد        Cصـد اتـم      در ٥٠ درصـد اتـم کـربن بـا          ٥٠، SiCدر تمام ساختارهای بلوری     . متفاوت است 

 بـه چـه   SiC در داخـل شـبکه   C و Siاما با توجه به اينکه نحوه آرايش اتم هاي . کووالانسی با يکديگر پيوند دارند    

ايجاد مي شود که هر يک از آنهـا داراي خـواص فيزيکـي      SiCاز (Politypes)ی باشد، ساختارهاي متفاوتينمودار

  :کـه در صـنعت نيمـه هـادی کـاربرد فـراوان دارد عبارتنـد از          SiCسـاختار مهـم   امـا چنـد   . منحصر به خود است

SiC  4H-  ،SiC  6H- و SiC  3C- .ولی غالباً دو ساختارSiC  4H-و SiC  6H- از لحاظ تجاری به عنوان زير 

  .لايه در صنعت نيمه هادي ها مورد استفاده قرار می گيرد
  b.arghavani@gmail.comايميل : عهده دار مکاتبات*
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   در ساختار سطحي  keV١٥ و انرژی ١×atom/cm2١٠١٦ در اين مقاله اثر کاشت يون هيدروژن با دز:هدف

  .  قبل و بعد از اکسيداسيون گرمايی در محيط اکسيژن، مورد بررسي قرار گرفته است6H-SiCبلور 

روسـکوپ نيـروی     ميک  در دو ناحيه کاشت شده و بدون کاشـت بـا کمـک             SiC سطح بلور      :روش بررسي 

همچنين کيفيت ساختار بلوري و اثر کاشت هيدروژن در ساختار  بلور بـا       .  بررسي و مقايسه شده است     )AFM(اتمی

   و نحوه توزيع هيدروژن در عمق نمونه بـا تکنيـک  )RBS-Channeling ( پس پداکندگی رادرفورد استفاده از آناليز

ERD   کاربيد سيليسيم  اتم های   علاوه بر اين   پيوند بين      . مطالعه شده است )SiC(   در دو ناحيه با اسـتفاده از تکنيـک

  . بررسی شده است) FTIR(تبديل فوريه نور مادون قرمز

افزايش نايکنواختي سطح در ناحيه کاشت شده را نسبت به ناحيه بدون      AFM نتايج حاصل از آناليز        :نتايج

ي نانوخراش هاي ايجاد شده بعـد از فرآينـد زدايـش ديـده              کاشت نشان مي دهند، اما نشانه اي از تاثير کاشت بر رو           

 اندکی بر اثر برخورد هيدروژن با اتـم هـاي سيليـسيم و کـربن در نتـايج       همچنين، ايجاد آسيب شبکه اي. نمي شود

بدست آمده از  ناحيه کاشت شده بـا هيـدروژن اخـتلاف      FTIRعلاوه بر اين، نتايج . آناليز کانال زني ديده مي شود     

  . ل توجهی را نسبت به ناحيه کاشت نشده با هيدروژن بعد از اکسيد در محيط اکسيژن نشان می دهدقاب

با دقت خوبی تعيين شد و مقايسه آن بـا   SiCتوزيع اتم های هيدروژن در    ERDاز با استفاده :گيرينتيجه

ايـن مقايـسه   . هـست  نـانومتر ٢٠٠سازي  نشان داد كه ماكزيمم توزيع اتم هاي هيدروژن در عمـق حـدود    نتايج شبيه

اختلاف بين لايه    RBS-Channelingنتايج آناليز   . همخواني خوب بين نتايج تجربي و شبيه سازي را نشان می دهد           

نـشان   FTIRعلاوه بر اين نتـايج حاصـل از         . اکسيد رشد داده شده در ناحيه کاشت شده و بدون کاشت را نشان داد             

هاي بدست آمده از دو ناحيه كاشت شده و كاشت نشده قبل از اكسيداسيون           فداد اگر چه تفاوت چشمگيري بين طي      

دو ناحيـه كاشـت شـده و كاشـت نـشده بعـد از         O بـا Siشدت پيک عبـوری مربـوط بـه پيونـد     ، اما وجود ندارد 

  و پيك مربوط به كربن و هيدروژن در ناحيه كاشـت شـده      دن دار هم در اين ناحيه تفاوت چشمگيری با        اكسيداسيون  

  . شود به وضوح آشكار مي

  

  ، اکسيداسيون گرمايی، آسيب بلوریSiCکاشت يونی، :   كليديواژه هاي

  

  مقدمه
 ايـن نيمـه   .يک نيمه هادي غير مستقيم با گاف نواري  پهن مي باشـد  Silicon Carbide)(کاربيد سيليسيم           

 آن متناسـب بـا نـوع سـاختاري کـه دارد بـا        هادي از لحاظ فيزيکي بسيار سخت است و خواص الکتريکي و اپتيکي           

 با اسـتفاده از     C درصد اتم    ٥٠ درصد اتم کربن با      ٥٠، SiCدر تمام ساختارهای بلوری     . يکديگر کاملا متفاوت است   

بـه   SiCدر داخل شـبکه      C و   Si اما با توجه به اينکه نحوه آرايش اتم هاي        . پيوند کووالانسی با يکديگر پيوند دارند     

ايجاد مـي شـود کـه هـر يـک از آنهـا داراي خـواص          SiCاز (Politypes)باشد، ساختارهاي متفاوتيی نمودارچه 

:   که در صنعت نيمه هادی کاربرد فـراوان دارد عبارتنـد از   SiCاما چند ساختار مهم . فيزيکي منحصر به خود است

SiC  4H-  ،SiC  6H- و SiC  3C-.)ولی غالباً دو ساختار)١ SiC  4H-و SiC  6H- از لحاظ تجاری به عنوان زير 
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    بـا سـاختار   SiCدر ايـن پـژوهش از تـک کريـستال    . لايه در صنعت نيمه هادي ها مورد اسـتفاده قـرار مـی گيـرد    

SiC  6H-استفاده  شده است .  

 نمـودار  در صنعت نيمه هادي ها کاربرد و اهميت فراواني پيدا کرده است،به ويژه اين مـاده در             SiCامروزه  

 )٢ (.دکانس بالا مورد استفاده قرار گير      آن مي تواند در ساخت قطعات الکترونيکي دماي بالا، توان بالا و فر             تک بلوري 

  )٣-٤ (.همچنين اين نيمه هادی کاربردهاي گوناگونی در ديودهاي ليزري، فوتوديودها و سنسورهاي مختلف دارد

 جهت استفاده در تکنولـوژي نيمـه   SiCيکي از روش هاي متداول برای تغيير خواص تک بلورهايي مانند   

 همچنـين   )٥-٦(.در اين بلـور اسـت     ... هادي ها، کاشت يون هاي مختلف مانند سيليسيم، آلومينيوم، هيدروژن،فسفر و            

   به عنوان راهکاری جهت ايجاد فـيلم هـاي        کاربيد سيلسيم  کاشت هيدروژن جهت برداشتن لايه نازکي از سطح بلور        

 که در ساخت قطعات الکترونيکي  با گاف نـواري پهـن کـاربرد دارنـد مـوارد                   (SiCOI)ق    روي عاي   کاربيدسيليسيم

، تاثير کاشت يون بر اکسيد اين نيمه   کاربيدسيليسيمعلاوه بر توجه به ايجاد لايه های نازک از           )٥(.استفاده فراواني دارد  

  )٧-٩، ٢ (.است هادی نيز مورد توجه فراوان قرارگرفته

  و تـاثير ان بـر         کاربيدسيليـسيم  لـه بررسـی کاشـت هيـدروژن در سـاختار بلـوری            هدف کلـی در ايـن مقا      

در ابتدا تاثير کاشت هيدروژن در ساختار بلوري اين نيمه هادي  با اسـتفاده از تکنيـک   . اکسيداسيون گرمايی آن است   

 ـ .  مورد مطالعه قرار می گيرد ERDٍو  RBS-Channelingهاي     صی هيـدروژن بـر   بعد از اکسيداسيون، تـاثير ناخال

همچنـين اثـر کاشـت      .  مورد بررسی قرار گرفته اسـت      RBS-Channelingافزايش سرعت رشد اکسيد نيز با روش        

هيدروژن بر مورفولوژي سطح  نيمه هادي قبل از اکسيداسيون گرمايي در دو ناحيه کاشت شـده و بـدون کاشـت بـا         

بـراي بدسـت آوردن اطلاعـاتي در        . ار گرفته اسـت      مورد بررسي قر   AFMيون هاي هيدروژن با  استفاده از تکنيک         

 قبل و بعد از     SiCمورد نحوه پيوندهاي ايجاد شده بين اتم هاي کربن، سيليسيم و هيدروژن  بعد از کاشت يوني در                   

  . استفاده شده استFTIRاکسيداسيون، از تکنيک 

  

  مواد و روشها
  وش انجام آزمايشر

) ٠٠٠١(فيت بلوری خـوب و صـيقل شـده در جهـت بلـوری               با کي   6H-SiCدر اين پژوهش از تک بلور     

در آزمايـشگاه     ١×atom/cm2١٠١٦  کيلـو الکتـرون ولـت  و دز   ١٥کاشت هيدروژن  با  انرژی  . استفاده شده است

Oak Ridgeقبل از آناليز نمونه را تحت هيچگونه فرآيند حرارتی قرار نمی دهيم تـا  . کشور آمريکا انجام شده است

 .  احتمالی کاشت هيدروژن را در سطح و شبکه بلوری مشاهده کردبتوان تاثير

در آزمايشگاه بخش ليزر نيمه هادی پژوهشگاه علوم و استفاده از ميکروسکوپ نيروی اتمی  بررسی سطح با

از دستگاه مـدل    ميکروسکوپ نيروی اتمی    جهت انجام اندازه گيری های      . تکنولوژی هسته ای صورت پذيرفته است     

Dual Scope 95-50 برای انتخاب بهترين . در پژوهشکده ليزر پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای استفاده شده است

 5μm × 5μm آناليز شد و سپس ناحيه آنـاليز بـه   50μm × 50μm ابتدا ناحيه ای به ابعاد ،AFMناحيه جهت آناليز 

  در زاويه فرود عمود بر سطح نمونه و MeV٢ با يون های فرودی هليوم با انرژی   RBS/C آناليز . کاهش داده شد
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نمونـه  .  درجه در آزمايشگاه واندوگراف پژوهشگاه علوم و تکنولوژی هسته ای انجام گرفته است             ١٦٥زاويه برگشتی   

ذرات برگشتی از نمونه نيز توسط يک آشکارساز سـد  . بر روی گونيومتری با سه درجه آزادی زاويه ای قرار داده شد      

به منظور بررسی دقيق تر نمونه در دو ناحيه کاشت شده و بدون کاشت، از تکنيک تبـديل                  . تسطحی آشکار شده اس   

 و در دانـشکده     1500nm تـا    ٩٠٠آناليز نمونه ها در ناحيه طول مـوج         . استفاده شد ) FTIR( فوريه نور مادون قرمز     

 . شيمی دانشگاه تهران انجام شده است

ره حرارتـی آزمايـشگاهی اسـتفاده شـد کـه حـداکثر دمـای آن                به منظور انجام اکسيداسيون گرمايی، از کـو       

ºCدرصـد انجـام     ٩٩/٩٩اکـسيداسيون در محـيط اکـسيژن بـا خلـوص            . درجه قابل کنترل است   ± ١ و با دقت     ١٢٠٠ 

 دقيقـه انجـام    ٩٠ و بـه مـدت       C١١٠٠˚ نمونه در محيط اکسيژن خالص در دمای         SiCاکسيداسيون گرمايی   . پذيرفت

سيون که در داخل محفظه استوانه ای از جنس کوارتز قرار داشت به مدت چند دقيقه قبل از        محيط اکسيدا . شده است 

قرار دادن نمونه تحت عبور گاز اکسيژن قرار گرفت تا محيط از اکسيژن خـالص پـر گـردد در حاليکـه دو سـر لولـه            

  .کوارتز تا حد زيادی مسدود شده بود

  

  نتايج و بحث
آنـاليز   .  نمونه را در دو حالـت کـاتوره ای و کانـالی نـشان مـی دهـد           بدست آمده از    RBS طيف   ١نمودار  

RBS/C         در اين روش آناليز سعی می شـود تـا           )٩-٥،١٠-٦(.  راهی مناسب جهت بررسی کيفيت بلور مورد مطالعه است

دو با هدايت باريکه ای  از ذرات فرودی در راستای بلوری شبکه مورد مطالعـه و مقايـسه تعـداد ذرات برگـشتی در                   

حالت کانالی و کاتوره ای، کيفيت بلور مورد مطالعه و آسيب های احتمالی موجود در شبکه را  مـورد بررسـی قـرار                        

 مقايسه تعداد ذرات آلفای برگشتی دو طيف کانالی و کاتوره ای نـشان دهنـده افـت بـسيار زيـاد                      ١ نموداردر  . دهيم

بنابراين اين آناليز نشان می دهد که بلور مورد         . ی است ذرات شمارش شده در حالت کانالی نسبت به حالت کاتوره ا          

نـسبت تعـداد ذرات برگـشتی در دو طيـف       محاسبات نشان می دهد، )٦،١٠ (.مطالعه از کيفيت خوبی برخوردار است

در صورتی که شبکه بلـوری      . (  است ٠٤٢/٠کانالی و کاتوره ای در ناحيه ای درست پايين ناحيه آسيب سطحی برابر              

به دليل کاهش قابل ملاحظه ذرات آلفای برگشتی در راستای بلوری، هر            ). اشد اين نسبت برابر يک می شود      آمورف ب 

  . گونــه جابجــايی يــا استرســی در ايــن راســتای بلــوری وجــود داشــته باشــد بــا ايــن تکنيــک قابــل بررســی اســت
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يب ايجاد شده بر اثر کاشت هيدروژن در طيف پيک های ناشی از آس. SiC طيف های کانالی و کاتوره ای از بلور - ١نمودار 

  .کانالی مشخص است

  

 کيلوالکترون ولت هيـدروژن     ١٥ ماکزيمم غلظت يون های کاشت شده با انرژی          )١١( ، TRIMشبيه سازی با نرم افزار      

 نتايج اين شبيه سـازی را در تخمـين آسـيب بلـوری              ٢ نمودار.  آنگستروم به دست می دهد     ١٣٠٠را در عمق حدود     

البته بايد توجه کرد که اين نرم افزار هدف را به صـورت تـک بلـور در نظـر     . جاد شده در اين شبکه نشان می دهد   اي

 ، تعداد جاخالی های ايجاد شده بر اثر جابجايی اتم های سيليسيم و کربن با تعداد جابجـايی                   ٢ نموداردر  . نمی گيرد 

مقايسه تعداد کل جابجايی ها با چگالی ميـانگين در نظـر   . ستهای اتم های اين عناصر از مکان شبکه ای آنها برابر ا         

 است، نشان می دهد که آسيب ايجاد شده atoms/cm3 1022×6.87 که  SiCگرفته شده توسط نرم افزار برای بلور 

به دليل اختلاف جرم اتـم هـای کـربن و سيليـسيم،             . به گونه ای نيست تا شبکه بلوری را به  حالتآمورف تبديل کند            

   ديده  ١ نموداريب ايجاد شده بخاطر جابجايی اتم های سيليسيم و کربن به صورت دو پيک مجزا در طيف کانالی                   آس

 انتظار داشتيم ميزان آسيب ايجاد شده در شـبکه بلـوری زيـاد     TRIMهمانطور که از محاسبات با نرم افزار        . می شود 

که بـه دليـل     )  در طيف  ٦/٧٣١ keVانرژی  (  است    مربوط به اکسيژن در سطح نمونه      ١ نمودارپيک وسط در    .  نيست

 ،می توان آن را در طيف کانالی مشاهده نمود بنابراين سطح نمونه بـرای فرآينـدهای   SiCزمينه  کاهش قابل ملاحظه

  .   تميز می گرددHFبعدی با محلول رقيق 
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  ری ايجاد شده در بررسی آسيب بلوTRIMنتايج شبيه سازی انجام شده با نرم افزار  - ٢ نمودار

  .15keV بعد از کاشت يون های هيدروژن با انرژی SiC در 
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، در اين پژوهش از تکنيک SiCبه منظور بررسی وجود هيدروژن و تعيين نحوه توزيع هيدروژن کاشت شده در بلور      

در ايـن   )١٢(.معروف است) Elastic Recoil Detection(ويژه ای استفاده شده است که به آناليز پس زنی  الاستيک 

به دليل جرم   . روش آناليز از يونی سنگين تر از اتم های هيدروژن برای آناليز نمونه حاوی هيدروژن استفاده می شود                 

سنگين تر يون های فرودی، که در اين آزمايش يون های هليوم می باشند، اتم های هيـدروژن موجـود در نمونـه از                        

ذرات آلفای برگشتی بر اثر     . شکار ساز سد سطحی ثبت می گردند      عمق های مختلف نمونه کنده می شوند و توسط آ         

 ميکرومتـر کـه در      ٧,٥ به ضخامت    (C22H10N205)برخورد با اتم های سيليسيم و کربن توسط ورقه نازکی از کپتون           

  . جلوی آشکارساز قرار گرفته است متوقف می گردند

  و  SIMNRA6.05 )١٣( آمده با دو نرم افزار و شبيه سازی طيف به دستERD نتيجه حاصل از آزمايش ٣ نمودار

 SIMTarget 1.3با توجه به نتايج شبيه سازی، پارامترهای متناسب با توزيع اتم های هيدروژن در .  نشان می دهدرا

 كه  با دز اتم هيدروژن  در نمونه     برای ماکزيمم غلظت و مساحت زير پيکatoms/cm2 1015×750نمونه، عمق  

   nm٤٥،  اخـتلاف  )٠,٢٦٦ضريب ( با تبديل واحد عمق به نانومتر.  به دست می آيند٢×atom/cm2١٠١٦ برابر است، 

هاي آزمايش تجربی و عدم   ديده می شود که اين اختلاف   از خطاTRIM98بين  نتايج تجربي  و نتايج شبيه سازی      

  .شود  در شبيه سازی نمونه های تک بلور ناشي ميTRIMتوانايی برنامه 
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    15keV کاشت شده با هيدروژن با انرژی SiCز نمونه  ا ERD طيف -٣ نمودار

  . بدست آمده است درجه٦٠ و در زاويه فرودی 2.3MeVبا يون های آلفای كه 

  

. می شـود   استفاده  AFM تکنيک    از  در دو ناحيه کاشت شده و بدون کاشت        SiC سطح بلور      برای بررسی 

در اين تـصاوير بـه      .  را نشان می دهد     بدون کاشت   و    با هيدروژن    کاشت شده    از دو ناحيه   AFM تصوير   ٤ نمودار

. وضوح می توان شيارهايی مشاهده نمود که در تصوير دو بعدی از سطح به صورت خطوط متقاطع ديده می شـوند                     

ست آمده بعد   اين شيارها بر خواص ساختار به د      .  ايجاد می شوند   SiC بلور   (polish)اين شيارها بر اثر فرآيند صيقل     

 و  SiC لايـه و مورفولوژی فصل مشترک زير    ذار باشند   از فراهم نمودن لايه ديگری بر روی زيرماده می توانند تاثيرگ          
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بازپخت گرمايی در دماهای مختلف يا زدايـش در          آزمايش ها نشان داده است که     . لايه رويی آن را دچار تغيير نمايند      

   )١٤( .داش ها موثر باشاند در رفع اين خرمحيط های بخصوص می تو

  
  .)b(و کاشت شده با هيدروژن) a( از ناحيه کاشت نشده AFM تصوير - ٤نمودار

  

 مربـوط  نموداردره های واضح در اين      .  را نشان می دهد      ٤ های   نمودار ارتفاع يک مقطع از      اتتغيير نحوه    ٥ نمودار

 ٤ تـا    ٣ نـانومتر و عمـق آنهـا بـين           ١٠٠دود  پهنای اين خراش ها در ح ـ     . به خراش های موجود در سطح بلور است       

  . نانومتر به دست می آيد

  

 
  . ناحيه کاشت شده با هيدروژنb.ناحيه بدون کاشت و  a. پروفايل تغيير ارتفاع سطح بلور از - ٥نمودار

 
قسمت های مختلف دو ناحيه بدون کاشت و کاشت شده، مـشخص مـی شـود                بدست آمده از     نتايج ديگر با مقايسه   

را می توان به جرم کم هيـدروژن و          نتيجه    اين . اين خراش ندارد   افزايش هيدروژن تاثيری در برطرف کردن يا        کاشت

 بـه تـشکيل     4نمـودار  نواحی سفيد رنگ مـشاهده شـده در           همچنين .در اين آزمايش مربوط دانست    پايين كاشت   دز  
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ه وضوح اندازه آنها در     اد مي شود و ب     كه در اثر كاشت هيدروژن در زير لايه ايج         حباب های سطحی مربوط می شود     

 .ناحيه کاشت شده با هيدروژن بزرگتر است

 سطح دو ناحيه کاشت شده و بدون کاشت را نشان می دهد که در ابعاد  از  تصوير سه بعدی ٦ نمودار

5µm×5µm در تصاوير می توان خراش ها را به صورت دره هايی مشاهده نمود.  اسکن شده است .  

  
  تصوير سه بعدی از دو ناحيه کاشت شده و بدون کاشت - ٦نمودار

  

در اين آنـاليز عـلاوه    . را برای دو ناحيه نشان می دهدAFMآناليز آماری روی تصاوير بدست آمده از    نتايج   ١جدول

 که شامل خراش ها و بدون خراش ها است در هـر تـصوير   1µm×1µmبر بررسی کل هر تصوير، دو ناحيه با ابعاد      

 که اندازه ای از پراکندگی داده ها از مقدار ميانگين ارتفاع در ناحيه مورد بررسی اسـت     Sqپارامتر  .  است شدهبررسی  

 تـا   ٢ نسبت اين پارامتر در ناحيه کاشت شده         ، به طوري كه   برای ناحيه کاشت شده بيشتر از ناحيه بدون کاشت است         

ان در برخورد يون های هيدروژن فرودی با اتم های را می تواين  علت . برابر مقدار آن در ناحيه بدون کاشت است    ٣

 ارتفاع ميانگين در ناحيه مورد بررسی را نـشان          Syپارامتر  همچنين  .سطح بلور و تاثير آنها بر سطح بلور جستجو کرد         

  . را تاييد می کندSqمقايسه نتايج دو ناحيه کاشت شده و کاشت نشده نتيجه گيری به دست آمده از مقادير . می دهد

  

  
   .AFMآناليز آماری تصاوير  بدست آمده از نتايج  - ١جدول 

  ناحيه کاشت شده ناحيه بدون کاشت

 بخش بدون خراش بخش با خراش بخش بدون خراش بخش با خراش

Sy 9.2nm 5.75nm 13.2nm 15.1nm 

Sq 1.67nm 829pm 1.77nm 1.94nm 
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 در محـيط اکـسيژن خـالص در         SiCسيون گرمـايی      نمونه بعد از اکسيدا     RBSنتايج  بدست آمده از آناليز       

شود،   همان طور كه در اين شكل مشاهده مي       .  نشان داده شده است    ٧ نمودار دقيقه، در    ٩٠ و به مدت     C١١٠٠˚دمای  

 در محيط بخار آب سرعت بيـشتری    SiCضخامت اکسيد رشد داده شده کم می باشد درحاليکه اکسيداسيون گرمايی            

تفاوتی نيز در مورد اکسيداسيون گرمايی سيليسيم مشاهده می شود اما در مورد سيليسيم، سرعت         چنين   )١٥-١٦،  ٨( .دارد

 )١٧-١٨( . استSiCرشد اکسيد گرمايی بسيار بيشتر از مورد مشابه برای 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

300 500 700 900 1100 1300 1500

Energy(keV)

Y
ie

ld
(C

ou
nt

s)

Si Edge

C Edge O Peak
شت طيف کاتوره ای ناحيه بدون کا

طيف کاتوره ای در ناحيه کاشت شده
طيف کانالی ناحيه کاشت شده

  
   از نمونه بعد از اکسيداسيون گرمايی درRBS طيف های - ٧ نمودار

  .ن های آلفا و در دم راستای کانالی و کاتوره ای دقيقه به دست آمده با يو٩٠ و زمان C١٠٥٠دمای 

  

 تفاوت اندکی را برای ضخامت لايه اکسيد در ناحيه کاشت شـده و کاشـت نـشده نـشان مـی دهـد بـه                          RBSآناليز  

مقـدار  ) دايره هـای تـو پـر      ( در حالت کاتوره ای برای ناحيه کاشت شده          RBSژن در طيف های     يطوريکه پيک اکس  

به دليل حـساسيت    . نشان می دهد  ) دايره های خالی  ( ار اکسيژن در طيف ناحيه کاشت نشده        بيشتری را نسبت به مقد    

در حاليکـه گـزارش     . پايين آشکارساز، ضخامت لايه اکسيد در لبه سيليسيم به صورت پله ای واضح ديده نمی شـود                

لـوری زيـاد در شـبکه باعـث       نشان می دهد استفاده از يون های سنگين ترمانند آرگون با آسـيب ب         )١٠،  ٧-٨(های قبلی 

 باعـث   SiCدر حقيقت، برخورد يون های فرودی با اتم هـای شـبکه             .  می شود  SiCافزايش سرعت رشد اکسيد در      

  جابجايی اتم های شبکه به مکان های غير شبکه ای و يا حضور اتم های کاشت شده در در مکان های بين اتمی 

اما با توجه به محاسـبات انجـام        . ای بلور در اين نواحی می شود      می شود که موجب اختلال در پتانسيل منظم شبکه          

 در اثر   SiC، مشاهده می شود جابجايی اتم های شبکه         RBS و نتايج تجربی به دست آمده از آناليز          ٢ نمودارشده در   

يـون  بنـابراين اثـر کاشـت       . برخورد يون های هيدروژن با آن و در نتيجه آسيب بلوری ايجاد شده در شبکه کم است                

و تاثير آن بر سرعت رشد اکسيد نمی تواند با تاثير کاشت يون های سـنگين تـر                   SiCهای هيدروژن بر شبکه بلوری      

  . مقايسه گردد
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و هيدروژن در دو ناحيه  کاشـت شـده و کاشـت نـشده از                 SiC پيوند بين  اتم های       همچنين برای بررسی  

اسـت، روشـي برتـر در       " ل فوريـه نـور مـادون قرمـز        تبـدي " كه مخفـف     FTIR.   استفاده شده است    FTIRتکنيک  

مقداري از اين تـابش مـادون       . از يک نمونه عبور مي کند      IRدر اين روش، تابش     . اسپکتروسکوپي مادون قرمز است   

طيف به دست آمده از ايـن تكنيـك  جـذب يـا     . قرمز توسط نمونه جذب مي شود و مقداري نيز از آن عبور مي کند     

 . و يک اثر انگشت مولکولي از نمونه فراهم مي کندگذار را نشان مي دهد

قبـل از اكـسيداسيون گرمـايي در       SiCبدست آمـده از نمونـه    FTIRيف حاصل از آناليز ط  ٨ نموداردر 

پيکـی کـه در     .  هيدروژن نشان داده شده است       محيط اکسيژن، در  دو ناحيه کاشت شده  با هيدروژن و بدون کاشت             

بـرای اينکـه تغيـرات ايجـاد شـده در دو      . است C با Siديده می شود، مربوط به پيوند ١٠٠٠ cm-1عدد موج حدود 

 با بزرگنمايی بيشتری در نزديک پيک       ١٢٠٠ cm-1تا  ٨٠٠ cm-1  بازه بين عدد موج       نمودارناحيه مشاهده شود در اين      

ف مربـوط بـه ناحيـه         ديده می شـود طي ـ      نمودارهمان طور که در       . عبوری به صورت ضميمه نشان داده شده است       

 هيـدروژن کی به سمت چپ  جابجا شده است که اين تغيير می تواند به خاطر وجود اتم هـای                      اند هيدروژن،دارای  

  . مشاهده نمی شود٨ نمودار در هيدروژنولی چون اين تغيرات کم است پيکی مربوط به پيوند کربن با . باشد
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  بازپخت در محيط قبل از SiC نمونه از FTIR  تصاوير  -٨نمودار

  با هيدروژن  دو ناحيه کاشت شده و بدون کاشت اکسيژن در 

  

  بعـد از اكـسيداسيون گرمـايي در محـيط      SiC بدسـت آمـده از نمونـه    FTIR طيف حاصل از آنـاليز   ٩ نموداردر 

کـه  همـان طـور     . نـشان داده شـده اسـت         هيدروژن   اکسيژن، در  دو ناحيه کاشت شده  با هيدروژ ن و بدون کاشت             

در محيط اکسيژن در دو ناحيه کاشت شده و کاشـت            بدست آمده بعد از اكسيداسيون      FTIRمشاهده می شود طيف     

تنها دو )  خالصSiC(در طيف بدست آمده از ناحيه کاشت نشده        . نشده با هيدروژن اختلاف زيادی با يکديگر دارند       

 در  Oبـا  Siپيونـد   و پيک عبوری مربـوط بـه   ١٠٠٠ cm-1 در عدد موج حدود  Cبا Siپيوند پيک عبوری مربوط به 
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  ١١                                                                         90 بهار، 79 شماره ، 21 سال ،)JSIAU(مجله علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامي، 

اما در طيف بدست آمده از ناحيه کاشت شده با هيـدروژن پيـک عبـوری    .  ديده می شود٨٠٠ cm-1عدد موج حدود    

 و ١٠٠٠ cm-1 در عدد موج حـدود   C باSiپيوند در اين ناحيه دو پيک عبوری مربوط به  )١٩(.متفاوتی ديده می شود

 ، همان طور که انتظار می رود، ديده می شود با ٨٠٠ cm-1در عدد موج حدود   O باSiپيوند پيک عبوری مربوط به 

تفاوت چشمگيری با ناحيه بدون هيدروژن   در اين ناحيه  O باSiپيوند اين تفاوت که شدت پيک عبوری مربوط به 

  .دارد
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   در بعد از بازپخت در محيط اکسيژنSiC نمونه از FTIR  صاوير ت-٩  نمودار

  با هيدروژن دو ناحيه کاشت شده و بدون کاشت

  

 در  O بـا Cپيونـد يگانـه   دو پيک عبوری مربوط به . همچنين چند پيک عبوری ديگر نيز در اين ناحيه ديده می شود

 کاملاً ١٧٤٠ cm-1 در عدد موج حدود  O باCپيوند  دوگانه  و پيک عبوری مربوط به ١٢٢٠ cm-1عدد موج حدود 

  . قابل تشخيص است ١٣٦٠ cm-1 در عدد موج حدود  H باCپيوند چنين پيک عبوری مربوط به هم. مشخص است

  

  گيري نتيجه
پيوند و نحوه   نحوه توزيع هيدروژن ، SiC  در کيفيت ساختار بلوري در اين مقاله اثر کاشت يون هيدروژن

-RBS،هـاي       ده از تكنيـك    كاشـت شـده و كاشـت نـشده بـا اسـتفا              در دو ناحيـه    و هيـدروژن   SiCبين  اتم هـای      

Channeling AFM،ERD   وFTIR بلوراکسيداسيون گرمايی همچنين تاثير . شدبررسي  SiC   در محـيط اکـسيژن 

نـشان داد كـه کاشـت هيـدروژن باعـث             AFMنتـايج   . ، مورد بررسي قرار گرفت    در برخي از پارامترهاي ذكر شده       

سطح بلور  مي شود كه اين آسيبها جهت برداشـتن   درطحی تشکيل حباب های س و  افزايش نايکنواختي  سطح بلور

روي سطح مي تواند مفيد باشد اما ممکن است در خـواص الکتريکـي بلـور تـاثير منفـي       از SiC لايه هاي نازکي از

به گونه  SiC  بلور  درنشان می دهد که آسيب ايجاد شده RBS-Channelingهمچنين نتايج حاصل از . داشته باشد

 TRIM که ايـن نتيجـه بـا نتـايج حاصـل از شـبيه سـازی                  آمورف تبديل کند   ا شبکه بلوری را به  حالت      ای نيست ت  
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با دقت خوبی تعيين شد و مقايسه آن با نتـايج   SiCتوزيع اتم های هيدروژن در    ERDاز با استفاده .همخوانی دارد

اين مقايسه همخـواني  . هست نانومتر٢٠٠سازي  نشان داد كه ماكزيمم توزيع اتم هاي هيدروژن در عمق حدود  شبيه

اخـتلاف بـين لايـه اکـسيد       RBS-Channelingنتايج آناليز   . خوب بين نتايج تجربي و شبيه سازي را نشان می دهد          

نـشان داد اگـر      FTIRعلاوه بر اين نتايج حاصل از       . رشد داده شده در ناحيه کاشت شده و بدون کاشت را نشان داد            

هاي بدست آمده از دو ناحيه كاشت شده و كاشت نشده قبل از اكسيداسيون وجـود                  فچه تفاوت چشمگيري بين طي    

 در دو ناحيه كاشت شده و كاشت نشده بعد از اكـسيداسيون    O باSiشدت پيک عبوری مربوط به پيوند ، اما ندارد 

 به وضوح آشـكار      و پيك مربوط به كربن و هيدروژن در ناحيه كاشت شده           دن دار هماين ناحيه تفاوت چشمگيری با      

  . شود مي
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