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  چكيده

مقاومت سطحي نمونه ها به روش ون در .  ساخته شد85° و 75°، 0°در زاوياي p-Si(111) به روش تبخير با باريكه بر روي زير لايه Si انو ذرات ن

لخل بيشتري  نانو ذرات سيليكان با تخ85° به 75°نتائج نشان داد به علت افزايش زاويه از . پاو اندازه گيري و با نمونه زير لايه سيليكان مقايسه شد

اين در حاليست كه مساحت سطحي و در . ي حمل جريان بيشتر در ولتاژ هاي مشابه از خود نشان مي دهدي توانا85°شكل مي گيرند در نتيجه نمونه 

طحي و تصوير مورفولوژي س. به مراتب بزرگتراز زير لايه سيليكان مي باشد85° و نمونه 85° به مراتب بزرگتر از 75°نتيجه مقاومت سطحي نمونه 

. نتايج نشان داد كه نمونه با تخلخل بيشتر داراي مقاومت سطحي كمتر مي شود.  مورد مطالعه قرار گرفت SEMسطح مقطعي فيلمها با استفاده از 

  . مي باشداين پيوندگاه داراي رفتار غير خطي الكتريكي و ديود گونه.  مورد بررسي قرار گرفتnSi/p-Si(111) پيوندگاه I-Vهمچنين مشخصه 

  

  . تخلخل – مقاومت سطحي – Si نانو ذرات – GLAD (glancing angle deposition)روش نهشت  : كليديهايواژه

  

Growth, structural characterization and Electrical Behavior of Silicon 

Nano Particles prepared by Evaporation Method with Electron Beam 
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Abstract 

Silicon nano particles were fabricated at angles, 0, 75 and 85 degrees on p-Si(111) wafer by evaporation method 

with electron beam. Sheet resistance of samples were measured by Van der Pauw method and compared with 

silicon wafer one's. Results showed that by increasing angle from 75° to 85° silicon nano particles were formed 

by more porosity، therefore 85° sample can carry more current in similar voltages. Mean while surface area and 

sheet resistivity of 75° sample was more than 85° sample and also 85° sample was more than silicon wafer. 

Surface morphology and SEM surface picture were studied.  Results showed that samples with more porosity 

had low sheet resistance. Also, I-V characteristic of nSi/p-Si(111) junction were reviewed. This junction had non 

linear electric and diode like behavior.  
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  مقدمه

 توجه ويژه اي به سيستم هاي نانو ساختار معطوف به تازگي

زيرا با گذاراندازه ذرات از ميكرو به نانو، بدليل . شده است

كوانتومي افزايش نسبت سطح به حجم و اثرات محدوديت 

ناشي از اندازه ذرات برخي از ويژگي هاي فيزيكي دستخوش 

افزايش نسبت سطح به حجم كه با كاهش ]. 1[تغيير مي شوند

تدريجي اندازه ذره رخ مي دهد، باعث غلبه رفتار اتم هاي 

اين . واقع در سطح ذره بر رفتار اتم هاي دروني مي شود

بر اندركنش آن با  ذره در حالت منفرد و ويژگي هايپديده بر 

سطح زياد، نقش مهمي در كاركرد . ديگر مواد اثر مي گذارد

ي يي مانند الكترودها يا افزايش كارآيكاتاليزورها و ساختارها

. ي همچون پيل سوختي و باتري ها بازي مي كنديفناوري ها

سطح زياد نانوذرات باعث اندركنش زياد بين مواد مخلوط  در 

ود و منجر به ويژگي هايي مانند نانو كامپوزيت ها مي ش

     ي يافزايش استحكام يا افزايش مقاومت حرارتي يا شيميا

بازه ي بين اثرات كوانتومي اتم اين مواد در . مي گردد

مولكول ها و خواص مواد توده اي قرار مي گيرند و مي \ها

هاي در توان ويژگي هاي فيزيكي گوناگون آنها را به پديده

ي، امكان تغيير و ياين توانا. نومتري همبسته كردگستره ابعاد نا

  .كسب ويژگي هاي مطلوب را مي دهد

علاوه بر اين، كوچكي ابعاد نانو ساختارها آنها را سازنده 

     بلوك هاي نانو الكترونيك، فوتونيك و مهندسي زيست 

مي كند كه به علت خواص منحصر به فردي مانند مقاومت 

مورد توجه بسياري ] 2[نسانس زياد مكانيكي بالا و شدت لومي

  .از گروه هاي تحقيقاتي قرار گرفته اند

در حال حاضر يكي از موضوعات بسيار مهم چگونگي  

چندين . ساخت موثر و قابل كنترل اين نانو ساختارها است

يكي از اين ]. 3[رهيافت كلي براي ساخت آنها وجود دارد 

ر، جهت گيري و ي كافي براي تغيير قطيي كه توانايروش ها

 معرفي و 1998مكان رشد نانو ساختارها را دارد و در سال 

 glancing angle)ابداع شد، روش نهشت با زاويه مايل

deposition) GLAD كه با كنترل موقعيت ]4[ مي باشد ،

زير لايه، امكان ساخت لايه هاي مختلف ستوني ابعاد نانو با 

همچنين . ي آوردتخلخل و شكل هاي كنترل شده را فراهم م

اين روش به علت دارا بودن مزاياي گوناگون ديگر، آينده 

ساختارهاي   .روشني در ساخت نانوساختارها، پيش رو دارد

به دست آمده در اين روش به ساختار فراكتالي نزديك بوده و 

به نوعي مي توان از روابط مربوط به اين ساختار كمك 

خير حرارتي، تبخير با اين روش با استفاده از تب]. 5[گرفت

اگرچه به . باريكه الكتروني و كندوپاش مي تواند انجام شود

علت نياز به باريكه الكتروني متمركز در يك نقطه، روش 

    كندوپاش فيزيكي در اولويت نمي باشد، مگر اينكه با 

روش هاي خاصي باريكه فرودي بر هدف را باريك نمايند 

 ،9[Cu [Cr،SiO مختلف مانند تواند از مواد لايه مي]. 6- 8[

]10[ MgF2 ،]11 [زيرلايه نيز مي تواند از . و مواد ديگر باشد

و ] 13[، سيليكن متخلخل]12و8[جنس شيشه، ويفر سيليكن

استوانه هاي (ساختار لايه نازك بسته به ثابت . مواد ديگر باشد

يا دوار بودن ]) 16و15[، ستون هاي مايل]14و4،13[صاف 

، تغيير سرعت زاويه اي با زمان ])17و5[فراكتاليشبه (زيرلايه 

، تغيير زاويه شار فرودي نسبت ])4[استوانه هاي با قطر متغير(

و ناپيوسته ]) 19و15،18[مارپيچ (به زير لايه به طور پيوسته

متفاوت ] 15[و تغيير دماي زيرلايه] 21]) [20و9[زيگ زاگ(

اي ديگر، يندهاي مزبور، ساختارهآبا تركيب فر. خواهد بود

    ،مانند ستون هاي پوشش داده شده، ستون هاي مواج

را ] 3[استوانه هاي زيگ زاگي با قطر متغير و ساختار گل كلم

 .نيز با استفاده از اين روش ساخت

  لايه نشاني مايل در اغلب خواص مشاهده پذير فيلم مثل

، چگالي، بي نظمي الكتريكي، بي نظمي مغناطيسي، تنش

، رفتارهاي ]22-24، 18-20[دورنگ نماييو  دوشكستي نوري

شبيه سازي رايانه اي از رشد لايه نازك . الكتروكرميك اثر دارد

در درك رفتار الكتريكي، مغناطيسي، اپتيكي و ساختار لايه 

  ].25و24[بسيار كمك مي كند

 يك روش نهشت تبخير فيزيكي است كه بر GLADروش 

بيشتر . شده استپايه روش نهشت زاويه مايل بنا نهاده 

 مشابه نهشت زاويه GLADمكانيزم هاي اصلي رشد در 

در شرايط ايده آل در . مايل است، البته تغييراتي نيز وجود دارد

ط ايده آل زاويه فرود باريكه ينهشت زاويه مايل در شرا

تبخيرشده با بردار عمود بر سطح زير لايه بزرگ است كه    
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اين . ت برداري در نظر گرفتمي توان شار بخار فرودي را بصور

 مي شوند ولفه عمودي و جانبي است كه سبببردار داراي دو م

زيرلايه از هر دو جهت عمودي و افقي شار بخار را دريافت 

در طي نهشت بر يك زيرلايه تخت، اتم هاي فرودي بطور . نمايد

در ادامه . كنندمي جزايري را بر روي زير لايه ايجادتصادفي 

 جزاير به عنوان مراكز سايه اندازي عمل مي كنند و فرآيند اين

جزاير بزرگ، اتم هاي بيشتري در مقايسه با نمونه هاي كوچك 

  نشان داده شده1اثر سايه اندازي در شكل . دريافت خواهند كرد

جازه رشد و بلند ترين جزاير ا اين فرآيند رقابتي تنها به. است

ست كه مولفه جانبي آشكار ا. مي دهد تبديل شدن به ستون را

در اين روش به دليل . شار فرودي منشا اثر سايه اندازي است

يك لايه ستوني با زاويه ثابت ماندن مولفه جانبي در طي نهشت، 

مي گيرد كه قطر ستون ها قابل مقايسه با طول پخش  مايل شكل

       توسط تحرك پذيري مجزاهاي  اندازه ستون .اتم ها است

نهشت مواد با . شود ط نهشت مشخص مييشراهاي ماده و  اتم

هايي با قطر بزرگتر از نهشت مواد  تحرك پذيري اتمي زياد ستون

بطوركلي لايه هاي . كند با تحرك پذيري اتمي كم را ايجاد مي

 به روش نهشت زاويه مايل داراي ساختارهاي رشد يافتهنازك 

ر ها به سمت باريكه بخا نانوستون. نانوستوني متخلخل اند

شوند و اندازه و چگالي آنها به صورت تابعي از  فرودي مايل مي

  .زاويه فرود است

اندازه گيري خواص الكتريكي و مقاومت ويژه نقش مهمي در 

اندازه . پژوهش هاي مربوط به نيم رساناها به ويژه سيليكن دارد

) دماي نيتروژن مايع(گيري هاي انجام شده در دماي پايين 

 مي دهد، لذا نمي تواند با  MΩرا از مرتبهمقاومت اتصال ها 

  . دقت مناسبي تعيين شود

  

  

  

  

  

  

  

در اينجا مساحت ]. 26[در اين موارد از روش پل استفاده مي شود

اتصال ها ولتاژ و جريان نسبتا بزرگ مي باشد، بنابراين مقاومت 

يكي ديگر از رايج ترين روش . سطحي اتصال ها كوچك است

اشكال عمده اين روش محدود . ني استها در پروب چهار سوز

زيرا گاهي اوقات تهيه نمونه ها . بودن چيدمان در يك مربع است

به شكل مربع دشوار است و در ضمن اغلب نمونه ها به شكل 

  .نامنظم هستند

نمونه هاي  و يكي از مناسب ترين روش ها برايروش ون در پا

ري از اين روش مي تواند توصيفي نظ. با شكل دلخواه است

اندازه گيري برروي نمونه هاي با شكل نامنظم را بر پايه نگاشت 

همديس بنا كند و همينطور، چگونه مي توان مقاومت ويژه يك 

    نمونه تخت با شكل دلخواه را بدون داشتن طرح جريان، 

    در مدار مي تواند  هااتصالدر اين روش، ]. 27[اندازه گيري كرد

. اي كوچك باشند به نحو قابل ملاحظهو بسته اي در داخل نمونه

سطح نمونه  از نظر ضخامت همگن وبايد نمونه همچنين 

مي توان . ]26-28[يكپارچه بوده و حفره هاي ايزوله نداشته باشد

، ]29[مقاومت را حتي در نمونه هايي از پودر پرس شده

 Micro Electro Mechanical devices (MEMs)ممزها

  و] 30)[ طراحي مدار به روش ليتوگرافيبا( ، ميكروساختارها

  .از روش ون در پاو استفاده كرد] 30[لايه هاي نازك نيمه رسانا

براي محاسبه مقاومت سطحي به ويژه روش ون در پاو از روابط 

 2 كه انديس ها بر اساس شكل ]26-31[زير استفاده مي كنيم، 

  . براي هر هشت صورت ممكن بيان شده است
  

 )1(                                    

 )2(   
2 3 ,4 1 4 1,2 3 3 2 ,1 4 1 4 ,3 2

4
h o r iz o n ta l

R R R R
R

+ + +
=

  

  

  

  

  

  

  

  ساختارهاي ستوني) ب(هسته بندي اوليه براي ايجاد مراكز سايه اندازي )الف(اثر سايه اندازي در طي نهشت زاويه مايل  .1شكل   

 ].7[ ايجاد شده بواسطه اين اثر
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) 3  (                  

  

) 4(  

  

  

  

  

) دو بعدي( مقاومت سطحي ρ بر حسب4با حل معادله 

 دو بعدي با هارتباط مقاومت ويژ. نمونه را بدست مي آيد

  سه بعديهمقاومت ويژ
3

2
D

D
d

ρ
ρ =

 ضخامت d مي باشد، كه  

  ].31[فيلم است

 ون در پاو ضخامت نمونه بايد بسيار براي استفاده از روش

همچنين براي اندازه . كوچكتر از طول و عرض نمونه باشد

گيري، بايد چهار اتصال اهمي روي نمونه قرار گيرد بطوري 

  اتصال ها روي مرز نمونه باشند :كه شرايط زير برآورده شود

و اتصال ها كاملا كوچك ) تا جاي ممكن نزديك به مرز( 

خطاي . قع آنها بايد تا جا ي ممكن كوچك باشنددر وا. باشند

D/ناشي از صفر نبودن اندازه اتصال ها از مرتبه  s است كه

Dاتصال و متوسط شعاع sبه . فاصله ميان اتصال ها است 

علاوه سرهاي اتصال ها بايد ازيك نوع سيم ساخته شده باشند 

 به همين دليل هر چهار .تا اثرات ترموالكتريك كمينه شوند

  . اتصال بايد از ماده مشابه باشند

  

  روش تجربي 

                   با آلايش بر با ابعاد p type-Si(111)ويفر 

2cm x 2cm x 500µm به عنوان زيرلايه استفاده شد .

    به ترتيب با  RCAويفر زيرلايه ها به روش فراصوتي

بن، استون و اتانول به طور جداگانه حلال هاي تتراكلريد كر

ها  زمان در نظرگرفته براي هركدام از محلول. شستشو داده شد

 دقيقه  انتخاب شد، تا چربي ها و آلودگي ها از روي ويفر 8

  .كاملا پاك شود

 ، چگالي Merck(قرص هاي پرس شده از پودر سيليكان 

gcm
.  شدندبعنوان ماده اوليه براي تبخير استفاده) 32/2 3-

براي رشد لايه به اين روش، نگهدارنده زيرلايه اي از جنس 

ورق گالوانيزه با قابليت تنظيم زاويه زيرلايه، ساخته شد كه 

 .زير لايه ها را به آرامي روي آن قرار داده شد و محكم گرديد

 تخليه Pa  1,5اتاقك سيستم تبخير با باريكه الكتروني تا فشار

 فشار زمينه، مشخصات كاري بعد از حصول اين. گرديد

لايه ها  تنظيم گرديد وmA60 و جريان kV5سيستم در ولتاژ 

 و 75°،0° با زاويه هاي مايل زيرلايه اي p-Si(111)بر روي 

 با آهنگ رونهشت min170 به مدت زمان °85

nm/min1,62 با ضخامت nm275عمل نهشت .  تهيه شدند

  .در دماي اتاق صورت گرفته است

  

  بحثنتايج و 

نمونه . اندازه گيري ها بر روي سه نمونه مختلف انجام شد

ن كه كان، نمونه دوم و سوم نانوذرات سيليكااول زيرلايه سيلي

 هردو بر روي زيرلايه 85˚و75˚به ترتيب تحت زاويه هاي  

لازم به ذكر است كه .  نشانده شدGLADن به روش كاسيلي

 علت عدم نمونه اي در صفر درجه لايه نشاني شد كه به

مشاهده تغييرات قابل ملاحظه در مقادير مقاومت سطحي 

گيري شده به روش ون در پاو، در نمودارها و اندازه

 مقادير آن 1 وارد نشد ليكن در جدول SEMتصويرهاي  

  آورده شده است

      براي مشاهده ساختار و تخلخلSEM : تصوير -الف  

) Philips, XL30(لايه ها از ميكروسكپ الكتروني روبشي 

مربوط به مرفولوژي و چگونگي  SEMتصاوير . استفاده شد

 با 85°  و75°،0°سطح فيلم هاي تهيه شده در زواياي مايل 

p-Si(111)  مقايسه شد، كه بيانگر اين است كه با افزايش

  زاويه مايل ميزان خلل و فرج به دليل سايه اندازي افزايش 

  .مي يابد

exp exp 1vertical horizonta l

d d
R R

π π
ρ ρ

   − −
+ =   

   

12 ,34 34 ,12 21,43 43,21

4
vertical

R R R R
R

+ + +
=

  اشكال ممكن اندازه گيري ولتاژ و جريان به طور مستقيم .2شكل 

 ].31[ و معكوس
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 از مقطع عرضي ويفر SEM هاي تصوير همچنين در شكل

هر .  نشان داده شده است85˚و75˚،0˚ن و نمونه هاي  كاسيلي

 ب و ج تاييد مي كند كه لايه نشانده داراي 4دو شكل 

ج در مقايسه با 4ضمنا شكل .  مي باشدnm200ضخامت 

 نسبت به 85˚ب بوضوح نشان مي دهد كه نمونه  4شكل 

  . نسبتا زيادتري مي باشد داراي ميزان تخلخل75˚نمونه 
  

  
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

براي اينكه اندازه گيري هاي روش ون   :مقاومت سطحي -ب 

در پاو در شرايط مشابه انجام شود، هر سه نمونه مختلف را به 

براي هر نمونه از چهار سيم . روش زير آماده سازي نموديم

ار راس نمونه با چسب نقره  در چهmm 5/0مسي به قطر 

  .چسبانديم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 p-Si(111) درجه برروي85و75، 0 درزاويه هاي مايل زيرلايه هاي تهيه شده لايه و p-Si(111) مربوط به ويفرSEMتصاوير .3شكل 

   درجه85و75، 0هاي تهيه شده  در زاويه هاي مايل زيرلايه  لايه و p-Si(111)سطح مقطع ويفر مربوط به SEM تصاوير.4شكل

 p-Si(111) بر روي 
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براي ثابت نگه داشتن جريان ورودي به نمونه كه با تغيير 

اين .  استفاده كرديم5مقاومت، تغيير مي كرد از مدار شكل 

مدار، يك مدار مولد جريان بوده و مستقل از مقاومت 

 كمتر از با استفاده از اختلاف پتانسيل) KΩ 10كمتر از (نمونه

v12 مي توان جريان تا mA10را به نمونه اعمال كرد .  
بدين ترتيب جريان ورودي توسط مولد تنظيم و ولتاژ دو سر 

   اين2 حالت شكل 8نمونه خوانده مي شود، سپس براي هر 
  

  
  

  

 Rvertical مقادير 2و1معادلاتاستفاده ازباوتكرارعمل

 به 3عادله غيرخطيبا حل م.  محاسبه شدند Rhorizontalو

وسيله برنامه نوشته شده به زبان  فرترن، مقاومت سطحي 

  .نمونه ها به دست آمد

 تا mA5/0 سه نمونه در بازه جريان از مقاومت سطحيمقادير 

mA 10 داده شده است1 در جدول . 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )mA(جريان   ويفر سيليكان   صفر درجه    درجه 75   درجه 85

38602/0  39021/0  15023/0  48789/0  5/0  

51015/0  5207/0  1331/0  58292/0  7/0  

70246/0  72461/0  12958/0  75123/0  1  

03362/1  06276/1  12672/1  --  5/1  

36818/1  40191/1  13406/0  38861/1  2  

70183/1  73841/1  14592/0  --  5/2  

0406/2  07809/2  16041/0  05172/2  3  

20421/2  24175/2  17064/0  38499/2  24/3  

71832/2  75262/2  17858/0  --  4  

05723/3  09172/3  19608/0  --  5/4  

39646/3  43092/3  20137/0  --  5  

73494/3  76809/3  20218/0  72729/3  5/5  

0726/4  10532/4  19767/0  --  6  

41067/4  44464/4  20456/0  39997/4  5/6  

74868/4  78238/4  2125/0  --  7  

08621/5  12087/5  20913/0  07374/5  5/7  

42395/5  45888/5  21478/0  --  8  

76174/5  79666  --  74748/5  5/8  

09931/6  13459/6  --  --  9  

43708/6  47257/6  --  4284/6  5/9  

77442/6  8109/6  --  75859/6  10  

 Rt<<Rf در شرايط ] 32[ مدار استفاده شده به عنوان منبع جريان-الف .5شكل

 mA–10 0.5 در بازه جريان)kΩ⁄ بر حسب ( درجه85 و75ر،در زواياي صفهاي لايه نشاني شده  نمونه  ويفر سيليكان ومقاومت سطحي .1جدول 
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نتايج نشان مي دهد با افزايش جريان ورودي به نمونه از  

mA5/0 تا mA 10ي شده  مقاومت سطحي نمونه لايه نشان

       افزايش kΩ⁄ 22/0به kΩ⁄ 15/0در صفر درجه از

 kΩ⁄ مي يابد در حاليكه در ويفر سيليكان اين افزايش از 

به kΩ⁄ 39/0 درجه از 75، در نمونه kΩ⁄ 76/6به 49/0

kΩ⁄ 81/6 درجه از 85 و در نمونه kΩ⁄ 39/0 بهkΩ⁄ 

مقاومت اين نشان مي دهد كه تغييرات  . مي باشد77/6

نمونه لايه نشاني شده در صفر درجه در اين بازه كم سطحي 

نمونه هاي مقاومت سطحي مي باشد، در حاليكه تغييرات 

 . درجه در اين بازه قابل توجه مي باشد85و 75ويفر سيليكن، 

همچنين مي توان مشاهده كرد كه در هر جريان مقاومت 

      درجه 75 درجه قدري كمتر از نمونه 85سطحي نمونه 

مي باشد كه آن را مي توان به افزايش تخلخل در نمونه ها 

 درجه توانايي حمل جريان بيشتر در 85پس نمونه . نسبت داد

   .جريان هاي مشابه از خود را نشان مي دهد

 ت نانوذرا- پيوندگاه زيرلايهI-Vمشخصه  : I-V  منحني-ج

 در دوحالت باياس مستقيم و [nSi/p-Si(111)]سيليكان

 نشان داده شده 6نتايج در شكل . دازه گيري شدمعكوس ان

اين پيوندگاه متجانس داراي رفتار غيرخطي مانند . است

 . ديودگونه يا يكسوساز است

ز اهميت در هر دو باياس اين است كه نمونه هاي ينكته حا

 حتي در ولتاژهاي پايين نيز رفتار نمايي را از خود 85° و °75

ده به وجود آمدن يك سد نشان مي دهند و اين نشان دهن

بدين ترتيب .   مي باشد85° و 75°يكسوساز در نمونه هاي 

 توانستيم لايه اي متخلخل از GLADبه روش لايه نشاني 

سيليكان را بر روي زيرلايه ويفر سيليكان بنشانيم كه يك 

  .ساختار جديد بوجود آمده است
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

يعني .  باشداين ساختار نشان دهنده يك سد ديودي مي

نانوذرات سيليكان نشانده شده بر روي زيرلايه ويفر سيليكان 

اين يافته مي تواند . ايجاد يك ساختار متجانس نموده است

مبنايي براي ساخت ساختارهاي نامتجانس ديگر باشد و 

     بررسي خواص فيزيكي آنها داراي اهميت قابل توجهي 

  .مي باشد

  

  نتيجه گيري

 يك لايه نانوذرات 75°ا زاويه فرودي مايل در با لايه نشاني ب

       سيليكان با تخلخل كمتر برروي ويفر سيليكان تشكيل 

نتايج امان نشان داد كه بين ويفر سيليكان و نانوذرات . مي شود

اين ساختار . سيليكان يك ساختار نامتجانس بوجود مي آيد

 I-Vدر نتيجه طبق منحني . نامتجانس يك سد ديودي است

 نسبت به نمونه سيليكان 75° جريان بيشتري در نمونه 6شكل 

در ولتاژهاي يكسان مشاهده مي شود و اين موضوع مويد 

با لايه نشاني با زاويه فرودي . بوجود آمدن سد ديودي است

معكوس، باياس ) باياس مستقيم و ب) نمودار ولتاژ جريان، الف .6شكل

  ادغام نمودار الف و ب)  است جp-Si(111) مشابه 0˚
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 ميان ويفر سيليكان و لايه دوباره روي ويفر سيليكان، 85°مايل

سد . آيدنانوذرات سيليكان يك سد ديودي به وجود مي 

اين تفاوت .  متفاوت مي باشد85° با سد ديودي 75°ديودي 

 مي باشد، زيرا نانوذرات 85° به 75°به علت افزايش زاويه از

. سيليكان با افزايش زاويه يا تخلخل بيشتري بوجود مي آيند

 توانايي حمل جريان بيشتري در 85°در نتيجه سد ديودي 

از سوي ديگر مي . ولتاژهاي يكسان از خود نشان مي دهد

 سد بوجود آمده يك 85°توان اينگونه تعبير كرد كه در نمونه 

 مي باشد و در نتيجه 75°سد ديودي بزرگتر نسبت به سد 

  . افزايش جريان بيشتري را انتظار داريم

مقاومت سطحي با مساحت سطحي ارتباط مستقيم دارد و 

فاده نمونه هاي ساخته شده با استمقاومت سطحي اندازه گيري 

 75°هاي ويفر سيليكان، نمونه از تكنيك ون در پاو براي نمونه

 تحت جريان هاي متفاوت داده شده 1 در جدول 85°و نمونه 

در هر جريان، مقاومت ويفر سيليكان كمتر از نمونه . است

اين اختلاف در تمام بازه جريان .  مي باشد85° و 75°هاي 

mA10-mA 5/0 لت آن راع). 1جدول ( مشاهده گرديد  

مي توان به شرح زير توضيح داد، به اين صورت كه با افزايش 

در . مساحت سطحي، مقاومت سطحي نيز بزرگ خواهد شد

 داراي مساحت 85°سه نمونه مورد بررسي به ترتيب نمونه 

 نيز 75°سطحي بزرگتري نسبت به ويفر سيليكن و نمونه 

  مي85°داراي مساحت سطحي بزرگتري نسبت به نمونه 

علت اين امر به تعداد نانوذرات نشانده شده بر روي . باشد

همانطور كه قبلا توضيح داده شد و در . زيرلايه بستگي دارد

 الف و ب نشان داديم، تعداد نانوذرات بيشتري در 8شكل

 وجود دارد كه پستي و بلندي هاي بيشتري ايجاد 75°زاويه 

      ت كاهشنانوذرا  تعداد85°مي كند در حاليكه در نمونه 

 به مراتب بزرگتر از 75°پس مساحت سطحي نمونه . مي يابد

 به مراتب بزرگتر از 85° و همچنين مساحت سطحي  °85

 توافق 1پس مشاهده مي كنيم جدول. ويفر سيليكان مي باشد

  .ه شده دارديكاملي با نظريه ارا
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