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  ۸۶‐۷۹) ۱۳۸۶(۴علوم ومهندسی سطح 

  نوکيليد سياکس فوق نازک يها هيل لايتشکر دم ير سزيثأت

  

  علي بهاري

   دانشگاه مازندران،کيزيگروه ف 

 
  

  دهيچک

 شده  يمطالعه و بررسکون يلي سزيتمبر سطح  Cs جذب يکينامي و ديکيش، خواص الکتروني آرايادي زيدر گزارش ها

رشد  اتاق يدر دما Cs را با استفاده از يم تريد ضخي اکس،ون کيلي سطح س برد فوق نازکي کنترل رشد اکسبا نجايا در. است

 .گذارنديم ريث فوق نازک تاکونيليد سياکس يکيم بر ساختار الکتروني سزيمعلوم شده است که اتم هان يهمچن. نموده است
 

  ياني ميه ي لاد،ي اکسيها، ساختارOSHGم، يکون، سزيليون سيداسيلم نازک، اکسي ف:يدي کليواژه ها

 

The influence of cesium on the growth of ultra thin silicon oxide layers 

 
Ali Bahari 

Physics Department, Mazandaran University 

 
Abstract- With respect to its configuration and its electronic properties and dynamics, the absorption of Cs on clean Si 

surface is well characterized in a number of reports. 

The present procedure was devised to directly control the growth of ultra thin oxide on Si surfaces and grow a higher oxide 

thickness with the assistance of Cs at room temperature. It was also found that Cs atoms influenced the electronic structure of 

the ultra thin oxide. 
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٨٠ يکونبهاري، تاثير سزيم در تشکيل لايه هاي فوق نازک اکسيد سيل

 مقدمه

ــه مــ ـ  ــر روز کـ ــخامت  يهـ ــذرد ضـ ــگ گـ ــا يـ ت هـ

Complementary– Metal– Oxide-Semiconductor 
 که  ، بنحو  شود يکمتر و کمتر م    CMOS يستورهايا ترانز ي

ت ي ـ کـه بـه عنـوان گ       يکونيليد س ـ ياکـس امروزه ضـخامت    

CMOS  ده يپد.  آنگستروم است ۱۲ شود حدود    ي استفاده م

 کـه بـه طـور       يان نـشت  يا جر ي يان تونل زن  ير جر ينظ ييها

ز نفوذ يابد و ني يش ميد، افزا ي با کاهش ضخامت اکس    يينما

ت باعث شده اند تا به      يکون در گ  يلي س يبورن از الکترود پل   

از  .]۱‐۳[م  يي بـرآ  کونيليد س ـ ياکـس  ي بـرا  ينيگريفکر جـا  

 دي ـتري ن يبـا اکـس    ينيگزي امکان جـا   ن تلاش ها  ي ا يجمله  

 يبا ثابـت د  ي مواد،]۵‐۷[ کونيلي سديترين ،]۴[ کونيليس

 توان بر   يم يمري و پل  يل مواد آ  ي و حت  ]۸و۹[ک بالا   يالکتر

 را بـه کنـار      کونيليد س ـ ياکـس اما هنوز زود است تا      . شمرد

ت ي ـ مز بـا وجـود   ک،  يالکتر ير مواد د  يم چرا که سا   يبگذار

 نشان داده اند، همچنان مـشکل       کونيليد س ياکس که بر    ييها

ل ين دليبه هم .کون را دارنديلي سيه يرلاي با زياني ميه يلا

 ـ  يليد س يرشد اکس   و  يچ ناخالـص  يون ه ـ ازک بـد  کون فوق ن

 صـنعت   ياي داغ دن  ياز دغدغه ها   و امکان کنترل آن      يفيکث

کون يلي وجـود دارد تـا بتـوان س ـ        يادي ـ ز يعلاقه ها . است

 را   ) آن يبـر رو   هي ـد اول يچ گونه اکس  ي بدون ه  ( زيتمار  يبس

د ياز اکـس  ي آن به مقدار مورد ن     يبر رو  وانبت  سپس داشت و 

  .  را رشد دادکونيليس

 ياوهي شيه ياز ارامجزا نجا تلاش شده است تا يدر ا       

 يکون فوق نازک به معرفيليد سيدر کنترل رشد اکس

م که باعث شد تا يبپردازم يبه نام سز يزور سودمنديکاتال

 اتاق ي در دمايفي و کثيچ ناخالصيکون بدون هيليد سياکس

 آن است که ج کار حاضري از نتايکي. ابديکون رشد يليبر س

 محدود کننده ‐ن خوديي پايکون در فشارهايليد سياکس

ن ي توان در ايمرا د ي آنگستروم اکس۷‐۸است و حداکثر 

م ي استفاده از سزبا يول. کون رشد داديليط بر سيشرا

کون يلي سي را بر رويم تريکون ضخيليد سي اکسميتوانست

 ‐تيت گيفي کيودباعث بهب تواند ي مافتهين يا. ميهرشد د

  . شودCMOS يورهاستيانزد در ترياکس

 اتاق ي در دماSi(111)شات بر سطوح ينجا آزمايدر ا       

انجام گرفته  Torr  ۸ ‐۱۰‐۷ ‐۱۰ حدودنيي پايو فشارها

م به تناوب بر آن تابانده شده يژن و سزياست و هر بار اکس

در  OSHGکيتکن باورد نظر م مليفپس از آن  اند و

  .استدانشگاه ادنسه دانمارک مطالعه شده 

  

  بحث و نتايج

 به ييها است که از ورقn از نوع Si(111)  ها،نمونه

 ي سانت‐ اهم۵ يژه ي متر و مقاومت ويليک ميضخامت 

در ظرف و شده  زيتمنمونه ها . ده شده اندي برکونيلي سمتر

 در حمام ي پس از مدت اتانول گذاشته شده ويبشر حاو

. شدک ساعت قرار داده يم تا يمدت نبه  يراصوتف

ا ي ء فوق خلاينمونه را در محفظه پس از آن بلافاصله 

UHV ينگاهدارنده ها منتقل نموده و با Ta نگاه داشته 

 ًنان حاصل شود که نمونه ها کاملاي آنکه اطمي برا.اندشده 

 در Ta ي هستند از دو سر نمونه ها که با نگاهدارنده زيتم

UHV ه عبور عفن دي در چنديکيان الکتريقرار داشتند جر

 ۱۱۰۰‐۱۲۰۰ نمونه به حدود ي دما کهبنحوي داده شده،

ن دما توسط دماسنج ي ا.دي رسي گراد مي سانتيدرجه 

 ،بره شده بوديستم کالي که از خارج محفظه با سينور

 که از نمونه ها يفيپس از آن ط.  شده استيريگاندازه

د ي اکسي و حتيفي و کثيچ ناخالصيه) ۱شکل (گرفته شده 

   .نشان نداده است بر نمونه را هياول

 دو ي که داراUHV يه يناگفته نماند که فشار اول        

 تور بوده ۱۰‐ ۱۰  و رشد است حدودي آماده سازيمحفظه 

، ين پمپ روتوري چنديله يز به وسي نيخلاء ساز. است

است آنگاه مولکول  م صورت گرفتهيون و تاليتوربو، آ

 UHVژن به درون يسر مخزن اکيژن با باز شدن شياکس

 گراد ي سانتي درجه ۳۰۰‐۷۰۰ يت شد و در دماهايهدا

کون يليد سيب اکسين ترتي نشست و به اSi(111) يبر رو

  حاصل ازيف هايط. ن رشد داده شديي پايها در فشار

XPSندا  مورد مطالعه قرار گرفته.  
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٨١ يکونبهاري، تاثير سزيم در تشکيل لايه هاي فوق نازک اکسيد سيل

 
 

آنود (ev ۱۲۵۳=photonEز در يکون تميلي سXPSنمودار . ۱شکل 

Mg .(کون وجود يلي بر سيچ ناخالصي شود هيهمانطور که مشاهده م

 و Si 2sب مربوط بهي الکترون ولت به ترت۱۱۵۵ و ۱۱۰۵ندارد و دو قله در 

Si 2pي جنبشي انرژيمحور قائم شدت و محور افق:  توجه[.  باشندي م 

    ]. دهدي را نشان مeV ۱۰۰۰در  ضرب

  

 .]۳ ،۸،۷[ زير به دست مي آيد   ضخامت اکسيد از فرمول 
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 و Siλنجا يدر ا
2SiOλن الکترون در يانگي مقدار مسافت م

که نسبت β)=۸/۵(د هستند و يکون و اکسيلي سيتوده 

 فشار  بايا هرکوکون است در يلي س شدتد بهيشدت اکس

 دين اکسيدر واقع از ا .ک اتمسفر به دست آمده استي

د، در ياکسش ي آزمايمرجع سنجش برا به عنوان م،يضخ

م ضخامت يسپس با ترس. ن استفاده شده استيي پايفشارها

شده است ، ملاحظه )۲شکل (ژن تابانده شده يزان اکسيبا م

ا يمحدود کننده ‐دن خويي پايشارهافد در يکه رشد اکس

Self - limitingد که ي است و حداکثر ضخامت اکس

 ي درجه ۵۰۰ ي آنگستروم است در دما۷‐۸حدود 

ات يي جزيبرا. )۳شکل( گراد به دست آمده استيسانت

د در ي که باي نکته اي ول.دي بحث توجه کنيادامه شتر به يب

 يد در فشارهاين است که رشد اکسينجا اشاره کرد ايا

 و مهم تر اين که نمي توان  محدود کننده است‐ خودنييپا

  در .  آنگستروم را در اين شرايط رشد داد۸اکسيدي بيش از 

 
 در Si)۱۱۱ (ي رودي اکسي کننده  محدود‐ ا خودي يرشد اشباع. ۲شکل 

Co يدما
بدست ) ۱ (يد از رابطه يضخامت اکس. ۵× ۱۰‐۹  و فشار ۵۰۰

  .آمده است

 

 Torr در فشارXPSتعدادي فرآيند رشد در دماهاي مختلف که با . ۳شکل

 محدودکننده نشان ‐ اندازه گيري شده اند، رفتاري خود۵ × ۱۰‐۷ 

Coجز در دماي (دهند  مي
و ماکزيمم ضخامت اکسيد در دماي ) ۸۰۰

Co
  مي باشد۵۰۰

 
 مطالعه ي سزيم بر اکسيد تلاشي ديگر و به منظور

سيليکون سعي شد تا در دماي اتاق به رشد اکسيد 

در اينجا همانطوري که ملاحظه . سيليکون دست زده شود

 به مطالعه ي آن OSHGمي کنيد با استفاده از تکنيک 

سزيم از يک چشمه ي تغليظ کننده . پرداخته شده است

SAESاين. ان در دانشگاه ادنسه دانمارک که با عبور جري 
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٨٢ يکونبهاري، تاثير سزيم در تشکيل لايه هاي فوق نازک اکسيد سيل

الکتريکي مستقيم، گرم شده گسيل مي گردد چشمه با 

  داغ نگه داشته شده است و در زمان تبخيرA۳جريان 

در  . آمپر بوده است۵/۵ تا ۵سزيم، جريان عبوري از آن بين

 به يزريستم مختلف لي سه نوع سOSHG با يرياندازه گ

 Q-Switched Nd : YAGکار رفتند که عبارتند از 

 ۱۰۶۴ و طول موجHz۲۰  پالس و آهنگns ۱۰زر با يل

 نانومتر، يک پمپ مولد اپتيکي با فرکانس نوري مضاعف

  و ليزرHz ۵/۲ و آهنگ ps ۵/۱ ليزر با Nd : glassاز

 . استfs ۱۰۰ با پالسTi : sapphireسومي که ليزر 

 جهت مطالعه ي اپتيکي UHVدر اينجا نمونه درون 

 نمونه مثل حالت در تميز کردن. با ليزر آماده شده است

XPS بوده است از نور هارمونيک ثانويه با يک 

مونوکروماتور و يک لوله ي فوتو مولتي پلاير که به سيستم 

قطبنده هاي . الکترونيکي وصل است استفاده شده است

مختلف  اپتيکي در مسير نور قرار گرفتند تا امکان ترکيبات

هاي اه به سيگنالآنگاه با نگ.  را فراهم آورندS و Pقطبيده 

OSHG در طي اکسيداسيون و تاباندن سزيم بر Si(111) 

  .مي توان به تاثير سزيم بر اکسيد پي برد

 شود که در يمشاهده م) ۴(با توجه به شکل       

-P-toش يز در آراي تي دو قله OSHG يهايريگ اندازه

Pالکترون ولت وجود ۴۵/۱ و ۱۷/۱ پمپ ي هاي، انرژ 

 سزيم MNL۸/۰  و۴/۰وشش ها به مقدار دارند که در پ

 MNL ۴/۰قله ي تيزي که در سيگنال . صورت گرفته اند

الکترونيکي است که به  ملاحظه مي گردد يک حالت جديد

سزيم مي باشد و   سيليکون باad-atomدليل پيوند 

 است به ايجاد پيوند MNL ۸/۰سيگنالي که در حالت 

rest-atomشود که گوياي   سيليکون با سزيم مربوط مي

 ad-atom ،rest-atomدر مورد . لايه ي فلزي آن است

  مربوطSi(111) 7×7 و مواردي نظير آن که به سطح

 مراجعه کرد و تنها بسيار ]۵و۱۰[ شود مي توان به منابع مي

 بر طبق Si(111) 7×7سريع اشاره شود که سلول واحد 

 ad-atom، rest-atom داراي ]DAS ]۱۰مدل

،dimer-atom۵(شکل .  و دو نيمه ي متفاوت است (

  
 

ده شده يژن تابيرات اکسيي با تغOSHG يگنال هايرات سييتغ. ۴شکل 

 .Cs ي مختلف نشست داده شده يه هاي و لاeV ۳۴/۲در
 

  

 از ev۱۳۰ فوتون يت در انرژي نوار ظرفي انتخاب شده يف هايط. ۵شکل 

 سوم تابانده يه  مرتبي براO2 و Cs که با يکون و سطحيليز سيسطح تم

لم ي نوار فيت لبه ي وضعيکان نشان دهنده يدر شکل؛ علامت پ. شده اند

  .است) کونيلي سياب توده يدر غ(ژن ي اکس‐ ميسز

 در OSHGشرح مي دهد که چطور سيگنال هاي 

eV۳۴/۲براي پوشش هاي (coverages) مختلف Cs 

براي  .جذب شده با تاباندن اکسيژن بر نمونه تغيير مي کند

به يک  اين که بتوان آن ها را بهتر مقايسه کرد بهنجارش

 مشاهده مي کنيد که شامل سيگنال) ۴( در شکل آنها را
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٨٣ يکونبهاري، تاثير سزيم در تشکيل لايه هاي فوق نازک اکسيد سيل

 يه يداده ها تحت زاو. کون استيلي سزيتمسطح  مربوط به

 يگنال هاي سو درجه نسبت به سطح نمونه ثبت ۵۰ يفرود

 صورت يفرودنور  يده در صفحه ي قطبيپمپ و پرتوها

 عمود ير خطي غيده يش، قطبين آرايدر ا. سترفته ايپذ

 در OSHGگنال يس. بر سطح در نظر گرفته شده است

)ev ۳۴/۲ (يشان م را  ي القاء شده در تراز فرميحالت ها 

وندها ين پيو به ا استCs-Si يوندهايمربوط به پ دهد که

ژن بر ين حالت ها با تابش اکسيا. هستندحساس  يليهم خ

Si/Csوند ها يل شکستن پي به دلشايد که شود ي جابجا م

  شکلSi 2p يها فيه را با توجه به طين قضيا.  باشديم

 توان مشاهده يبهتر م) ۷و۶ يهاشکل( تيو نوار ظرف )۵(

 .نمود

سم ي، مکانزيتمهمانطور که گفته شد در سطح          

 ad-atom کامل نشدهيوندهايژن شامل پيجذب اکس

danglingن که ير قرار گرفته تا ايثء است که کمتر تحت تا

ن است ي آن اي معنم سطوح نمونه را کامل بپوشاند،يکه سز

 سطح يتوان برا يه را مين تر اوليي پايدگيک چسبيکه 

ش، يم در آزماي سز پوشش سهيبطور کل. محتمل دانست

  MNL ۴/۰در .  را بروز داده اندي متفاوتيرفتارها

وند برقرار کرده و در ي پad-atomsبا م يم که سزينيب يم

MNL ۸/۰وند با ين پي اrest-atoms هم در تماس قرار 

 يک سطح فلزيگرفته است و باعث شده است که سطح 

 ي تنگ بسته يه ي، لاMLبالاتر از  ي پوشش هادر .گردد

 سطح ي به سمت بالايم کمي سزيحاصل از جذب اتم ها

ت باشد که در ين واقعياانگر ي تواند بيده شده اند که ميکش

ش يزاف اOSHGگنال يژن سيجذب اکس يه يراحل اولم

  .ل نموده استي به صفر مبه سرعتو سپس  افته استي

ن ينکروترون انجام شده به ايگر که با سي ديدر تلاش       

کون تحت يليد سي اکسيه هايد لاشم که ريديجه رسينت

 پس يعني باشد ي محدود کننده م‐ن خودييط فشار پايشرا

کون، امکان يليد سي آنگستروم اکس۸‐۷ل حدود ياز تشک

. ]۱و ۳و ۱۱و ۱۲ [ م تر نبوده استيد ضخيل اکسيتشک

شات انجام شده يج حاصل از آزماين همانطور که نتايبنابرا

 ۴و۱۲[ دهد که قبلاً در ي نشان مينکروترونيبا تابش س

ند  که بتوايزوريد سراغ کاتاليده است، بايبه چاپ رس ]۳و

ن يد به ما کمک کند و در عيم تر اکسيدر امکان رشد ضخ

کون نگذارد يليد سي بر ساختار اکسيبي تخريريحال تأث

د يم است که پس از تابش بر اکسين عنصر سزيا. ميباش

 ساختار  تواندي مي دو قطبيه هايجاد لايکون و ايليس

. ر قرار دهدي تحت تأثکون رايليد سيلم اکسي فيکيالکترون

ح داده خواهد شد امکان ي که در ادامه توضيطورهمان

  .م تر وجود دارديلم ضخيل فيتشک

 به يديم که در آن اکسي امداد گرفتيه اياز مدل سه لا      

ضخامت 
2SiOdکه ضخامت آن با ياني ميه ي بر لا Td 

و ) ۱( مولبا توجه به فر. ل شده استينشان داده شده تشک

 ياني ميه يد و لاي اکسي از توده ي شدت ناشيرياندازه گ

 يهيد و لاي اکسيضخامت توده ، کونيلي سينسبت به توده

  . به دست آمده استيانيم

 تابانيده شده است کـه تـاثير        SiO2/Si آنگاه سزيم بر         

پـس از اولـين تـابش       .  ملاحظه مي کنيد   ۱آن را در جدول     

 دقيقـه بـر زيرلايـه ي        ۱۰۰ن به مـدت     مولکول هاي اکسيژ  

 در جدول نمايان است، دوباره در همـان         o2سيليکون که با    

بازه ي زماني، فيلم را تحت تابش مولکول اکـسيژن قـرار و    

سپس بـه همـين ترتيـب سـزيم و اکـسيژن قـرار داديـم و                 

 را نسبت به اولين حالت برآورد کرديم ) ∆(جابجايي قله 
 

 
 نشان eV۱۳۰ ي فرودي فوتون هاي را در انرژSi 2pف يط. ۶شکل 

 قله ها و کاهش شدت يي بر آن باعث جابجاCsش يدهد که افزا  يم

    . شودي مزيتمکون يلي سيها قله
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 ژن وي با افزودن اکسO 1sو  Si 2p ،Cs 3d5/2 يت قله هايموقع. ۷شکل 
Cs  در هر وهله بر Si (111)يفرود فوتون ي در انرژ eV ۱۳۰  

  

(و اکسيد سيليکون) Td(و ضخامت لايه ي مياني 
2SiOd (

روشن است که ضخامت لايه هاي .را به دست آورديم

جز دو مورد که بسيار به مقدار ( مياني تغييري نداشته است 

کون با يليد سي اکسي ضخامت توده و ) نزديک است ۱

  . افته استيش ي افزا،ميسزش يافزا

 ۵۰۰ يد در دمايمم ضخامت اکسيده شد که ماکزيد

 ي گراد بوده است و پس از آن در دماهاي سانتي درجه

 گراد شاهد کاهش ضخامت ي سانتي درجه ۵۰۰بالاتر از 

 که در يه به رقابتين قضيل ايدل). ۳شکل(م يد هستياکس

ح  از سطSiOکون و فرار يلي سيله يژن بوسيجذب اکس

ه منفعل و يا ناحيم ي گردد و دو رژيرد برمي گيصورت م

 کند يفا مي را ايفعال سطح بسته به فشار و دما نقش بارز

  ). رجوع شود]۱[شتر به يات بيي جزيبرا(

 فعال  يه  يبه ناح   منفعل يه  ي دما بالا رود از ناح     يوقت       

 ـ يشتر پ يه ب ين ناح يم که در ا   ي رو يم ژن و  ياتـم اکـس    نيوند ب

.  شـاره را دارد     است کـه حالـت     SiOکون به صورت    يليس

 ژن از سـطح بـه     يچون سطح منفعل است شاهد فـرار اکـس        

 اکسيژن و   هستيم ولي در ناحيه ي اول پيوند       SiOصورت  

   ۵۰۰بنابراين دماي .  مي شود SiO2سيليکون منجر به 

 ـ ضخامت لا  ،∆ن حالت را با   ي قله را نسبت به اول     ييجابجا: ۱جدول  يه  ي

 ـ ي و ضخامت اکس   Td با يانيم کون را بـا   يليد س
2SiOd    شـده  نـشان داده

  .است

 
 

2SiOd

  

Td  

 
( )
( )0

2

Si

SiO

I
IVI

  

( )
( )0Si

T

I
IIIII →

 

)111(Si  

0.6
0 

0.6
0 

0.7
5 

1.5 
2.4 
2.9 

1.0
1.0
0.9
2
1.1
1.0
1.0

0.37 
0.35 
0.40 
1.0 
1.9 
2.6  

0.60 
0.55 
0.52 
0.74 
0.80 
0.85  

O2 
O2+∆
Cs+ O2+∆
O2+ Cs+ O2+∆
O2+2×[ Cs+ 
O2+∆] 
O2+3×[ Cs+ 
O2+∆] 

  

 ي برا يد مرز ي و شا  ي بحران يک دما ي گراد   ي سانت يدرجه  

از  .دباش ـکون يليون س ـيداسي منفعل و فعال اکس    يه  يدو ناح 

 ۸م تـر از     ي ضـخ  يکونيليد س ـ يگر امکان رشد اکس   يطرف د 

همـانطور  . ستي ـان شد ن  ي که ب  UHVط  يآنگستروم در شرا  

د ياکـس  امکـان رشـد      Csبـا   آمـده اسـت      ۱ که در جـدول   

اکنـون  .  وجود داردSi(111) بر nm۳ تر تا حدود ميضخ

م ي تواند باعث رشد ضخيم مين است که چرا سز   يپرسش ا 

ن پرسـش   ير پاسخ به ا   دن شود؟   يي پا يرهاد در فشا  يتر اکس 

م بـا سـطح   ي سـز ي توسط اتـم هـا   يدان دو قطب  يجاد م يبه ا 

 ي تابد اندرکنـش   يم به سطح نمونه م    ي سز يوقت. ميپرداز يم

 در  يي هـا  يجاد دوقطب ـ يم و نمونه باعث ا    ي سز ين اتم ها  يب

ن ي ـا. گـردد  يزه م ـ يوني Cs+ شود که به صورت      يسطح م 

  آورد ي را به وجود م ـ    يداني م ، ها ي حاصل از دوقطب   يه  يلا

.  دهـد  ي الکترون ها به خلاء کـاهش م ـ       يکه تابع کار را برا    

ن اسـت  ي وجود دارد ا۷ و ۶ و ۵ ي ها که در شکلينکته ا 

 يکون به سمت انرژ   يلي س ي بستگ يم انرژ يش سز يکه با افزا  

ن تـر سـوق   يي پاي بستگينرژاژن به  ي بالاتر و با اکس    يبستگ

 بـه  Csن تاباندن ي با اوليين جابجاي اياندازه .  کند يدا م يپ

ن يبـا دوم ـ . کون اسـت يلي سي براeV۴/۰  حدود ياندازه 
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از نقاط مندرج   .  کمتر است  يي جابجا ياندازه   ميتاباندن سز 

 يگنال ها ي س يي توان مقدار متوسط جابجا    يم) ۵(در شکل   

 Si 2p~ 0.35 را به دست آورد که برابر بـا يتراز هسته ا

ev و Cs 3d~1.05 ev و O 1s ~ 0.6 ev اسـت . 

رد ي پـذ يصورت م  يکساني در جهت    ييهمانطور که جابجا  

ر گـذار اشـاره     ي توان به انتقال بار به عنوان عامل تاث        يتنها م 

د و ي اکـس يه ي ـ بـالا در لا    نسبتاً يريل تحرک پذ  يبه دل . کرد

ر يي ـشـکل در تغ   ن دو   يد ب ي اکس ‐مي سز بيترک،  ]۱۳[ ميسز

بـه  .  گـردد  يد م ـ يبات مختلف در اکـس    يه باعث ترک  است ک 

و احتمـال آن    متفاوت بـوده ي محليوند هايگر پيعبارت د

ونـد  يل پ يژن بدون تـشک   يا اکس يم  ي سز ي از اتم ها   يکه برخ 

ن صـورت آنهـا بـه صـورت         ي در ا  . مانده باشند هست   يباق

 يعن ـي کننـد    ي الکتـرون هـا عمـل م ـ       يا دهنـده    يرنده  يپذ

ــهم در نموي ســزي اضــافه  ي نقــش دهنــده را و اضــافه ،ن

 ـ کننـد و ا    ي م ـ يرنده را بـاز   ي نقش پذ  ،ژني اکس يها اتم ن ي

ل ي ـن دل يهمچن ـ. اسـت  XPS يهـا  کي در پ  ييل جابجا يدل

ــرژ ــستگياخــتلاف ان ــي ب ــاز Cs وOن ي ب ــس در ف د ي اک

 ي نــسبييايمي شــييگــر جابجــاي بــه عبــارت د.باشــند يمــ

بزرگتـر   انتقـال    يد ها نشان دهنده     ي در اکس  ياتم ي ترازها

امـا  . ژن است ي شده از اکس   يب غن ي در ترک  O و   Csن  يبار ب 

 الکتـرون هـا بـه       يم که دهنده    ي شده از سز   يب غن يدر ترک 

کون در  يلي س ـ ي نـوار  يدگيکون هستند، خم  يلي س يه  يرلايز

 ـ   يابـد در حـال    ي ي کاهش م ـ  ياني م يه  يلا  باعـث   ي کـه اول

 Siي قلـه  يي جابجا. شودي مي نواري رو به بالايدگيخم

2p   ــده ــاب دهن ــر خميبازت ــ اث ــواريدگي ــطح ي ن  در س

 ـ        ي ـکون است که به دل    يليس ن يل گـذار الکتـرون از اتـصال ب

  .کون اتفاق افتاده استيلي سيم به توده ي سز‐دياکس

 
  يريجه گينت

کون بـه عنـوان     يليد س ـ يدر حال حاضر ضخامت اکـس           

ن ضخامت  ي نانومتر است که ا    ۲/۱  تا ۱ برابر CMOSت  يگ

ن در يي پـا ي در فشارهايق حرارتيتوان از طر يد را نم  ياکس

UHV  ط ين شـرا  ي ـ آنگـستروم را در ا     ۷ وحداکثر    رشد داد

ک ي ـنقـش   م که   ي سز يري با به کارگ   ي ول . توان رشد داد   يم

د ياکـس  نـانومتر  ۹/۲م تـا  ي کند توانـست ي م يزور را باز  يکاتال

 چـون عنـصر     .ميرا با توجه به جـدول رشـد ده ـ        کون  يليس

 و  ۵ ي قله ها در شکل هـا      ييز جابجا  که ا  يم همانطور يسز

کون فـوق   يليد س ي اکس يکي مشخص است ساختار الکترون    ۶

گـرم  ن عنصرپس از ير قرار داده است و اينازک را تحت تأث  

  .  شوديخارج م UHV پمپ ها ازيله يوسه لم بيفن کرد

 
 يسپاس و قدر دان

 XPSش را بـا     يط خوب انجام آزما   ي که شرا  يياز تمام آنها  

ــه و  درOSHGو  ــد ب ــراهم کردن ــسه دانمــارک ف ــ ادن ژه ي

  .ت سپاس را دارميپروفسور پر مورگن نها
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