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 رشد يافته بروش رونشاني Si/Si-B/Si برون در ساختار ‐ مشخصه يابي آلايش لايه اي سيليكان

   پرتو ملكولي

  ليلا، غريب شاهي؛ الهام ، و ابوالحسني ؛محمد علي ،صادق زاده
  ، يزددانشگاه يزد فيزيك ، دانشكده 

  

  چكيده

  .   رشد يافته مي پردازيم (MBE)كه با سيستم رونشاني پرتو ملكولي         Si/Si-B/Si برون در ساختار     ‐ آلايش لايه اي سيليكان     به مشخصه يابي الكتريكي    در اين مقاله  

بـا بـرازش   .   وابستگي دمايي  ضريب هال بدسـت آمـده اسـت   اندازه گيري شده و متعاقبأ  كلوين ۳۰۰ تا   ۶۰ولتاژ عرضي هال در گستره دمايي        ، پس از رشد ساختار   

   .است فاكتور هال  و ضريب بالاكشيدگي تراز فرمي  محاسبه شده ،انرژي يونش ناخالصي چگالي و  ، ي حفره ها نسبت به دما دانسيته سطح تغييراتنظري

  

Characterization of Silicon-Boron slab doping in the Si/Si-B/Si  structure grown by 
molecular beam epitaxy  

 

Sِadeghzadeh,  Mohammad Ali and Abolhasani , Elham 

Physics Department, University of Yazd, Yazd 
 

Abstract 
Electrical characterization of Silicon-Boron slab doping in the Si/Si-B/Si structure grown by molecular beam 
epitaxy (MBE) has been considered in this paper. After growth, the transversal Hal voltage has been measured 
in the 60 - 300k temperature range and temperature dependence of Hall coefficient has been determined. The 
volume concentration and binding energy of dopant, Hall factor and lifting coefficient of Fermi level have been 
determined by theoretical simulation of hole sheet density versus temperature. 
    
PACS No.          81.15 Ef  
 

  قدمهم

آلايش نيمه رساناها همواره بخش تفكيك ناپـذير ايـن تكنولـوژي            

بوده و يافتن آلاينده مناسب براي هـر نـوع كـاربرد نيمـه رسـانا از                 

 (B)بطـور مثـال ناخالـصي بـرون         . اهميت خاصي برخوردار است   

بواسطه انرژي يونش كم و پايداري حرارتي ،  مناسبترين ناخالصي           

آلايش نيمه رسانا بـر حـسب      .  در سيليكان به شمار مي رود       pنوع  

.  انجام مي شـود    ا، لايه اي و دلت    ) كپه اي (مورد به سه روش حجيم      

يـاس  در مق  آلايش حجيم با رشد نيمه رسـانا از محلـول اشـباع  و             

 و با پيشرفت هـاي تكنيـك هـاي رشـد             صنعتي صورت مي گيرد   

وجه تمـايز   . رونشستي آلايش كپه اي و دلتا  امكان پذير شده است          

اين سه نوع آلايش در ضخامت لايه رشد يافته اسـت بطـوري كـه               

آلايـش را حجـيم و اگـر         (1μm) اگر ضخامت نسبتأ بزرگ باشـد     

انچه آلايش در يك تك     آن را لايه اي و چن     باشد   100nmكمتر از   

A)(5لايه اتمي    o   آن را آلايـش دلتـا گوينـد          صورت گرفته باشد 

 هاي قطور جهت توليد زير لايه و دو مـورد           لهمورد اول در رشد مي    

نس و منجملـه در تكنولـوژي سـاخت         اديگر در ساختارهاي نامتج   

.  دارند اربرد  ك  MODFETدور آلاييده   تورهاي اثر ميداني    سترانزي

 ،س علاوه بر كيفيت بلور رشـد يافتـه          اندر رشد ساختارهاي نامتج   

مد نظر اسـت و ايـن       ) تك ناخالصي (آلايش انتخابي و غير جبراني      

)C)500دماي نسبتأ پايين  ، mbar 10-10در خلأ بسيار عالي  o 

)A/s)1آهنگ رشد كم     و o   مقالـه بـه    در ايـن    . امكان پذير است

 برون در سـاختار     ‐مشخصه يابي الكتريكي آلايش لايه اي سيليكان      

Si/Si-B/Si       كه با سيـستم رونـشاني پرتـو ملكـولي  VG 90 

MBEدر دانشگاه واريك انگلستان رشد يافته مي پردازيم  .  
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  روش كار

 بـه  Si–n (100)براي رشد اين ساختار ابتدا زيـر لايـه   

 در زيــر گــرمكن الكتريكــي  راmm۵/۰ ايــنچ و ضــخامت ۴قطــر 

C550 دستگاه كه دماي آن در o  تنظيم شده قرار داده مـي شـود  .

پرتو اتمهاي سيليكان از تبخير سطحي قطعه سيليكان ذاتي بوسـيله           

 ـپرتو اتمهاي بـرون بـا       . تفنگ الكتروني صورت مي گيرد     صعيد از ت

در اثرگرمايش (اي  كه در اطراف ميله گرافيتي داغ شده Bدانه هاي 

با قـرار دادن صـفحه قطـع        .  قرار دارند حاصل مي شوند     )الكتريكي

 در مقابل چشمه بـرون و در نتيجـه جـذب            (shutter) )مانع (كن

 ،  سـپس بـا كنـار زدن مـانع         وخالص رشد مي يابـد       Siلايه   ، آنها

 Si-B رو نشاني مي شوند و لايـه         Si همزمان با اتمهاي     Bاتمهاي  

 در لايـه آلاييـده را مـي تـوان            Bغلظـت اتمهـاي     . رشد مي يابـد   

تنظـيم  ) الكتريكـي با كنترل جريان    ( متناسب با دماي ميله گرافيتي      

 را نشان مي     Si/Si-B/Si ترتيب لايه نشاني ساختار      ۱ شكل   .كرد

  n  سيليكان نوع  (substrate)اين ساختار بر روي زير لايه     .  دهد

 بـه ضـخامت      (buffer)ير  رو نشاني شده است ابتـدا لايـه ميـانگ         

200nm و سپس لايه Si-Bامت خ  با ض ـL= 35nm  و غلظـت 

 عـايق   –كمتـر از حـد گـذار  فلـز      (   m-3 1024×2  درBاسمي 

بـه   Si (cap)  خاتمه لايـه پوشـشي  رود)   m-3 1024×4.5 مات

ه ي لع ـاايـن سـاختار در مط     . داده شـده انـد    رشد   90nmضخامت  

 بكار مي   MODFET نزيستور هاي  دور آلاييده و ترا     هاي ساختار

   .]۲و۱ [رود 

Si substrate

Si buffer (200nm)

Si (cap) 

Si-B doped 

Si (buffer) 

Si (Substrate) 

  
   .Si/Si-B/Si  ترتيب لايه نشاني ساختار ۱شكل 

و خـارج كـرده      MBEرا از سيستم     ويفر  ، پس از رشد   

ار دادن  ر از آن بريده و بـا ق ـ       1cm×1cmقطعات كوچكي به ابعاد     

mbar510در خــلا حــدود ( در دســتگاه پاشــش پلاســمايي  − ( ،

 بـر روي  1μm و ضـخامت   1mm به قطـر      آلومينيومي يص ها قر

پاشيده  و سپس آن را در كـوره اي بـا            سطح لايه سيليكان پوششي     

C500دماي   o         دقيقـه پختـه تـا       ۲۰ در محيط نيتروژن بـه مـدت 

اتمهاي آلومينيوم به عمق ساختار نفوذ كرده و اتصالات لازم جهت           

در مرحله بعد عمليات نقـاب      . اد شوند مشخصه يابي الكتريكي ايج   

 در قطعهواندر پاو  و هال بار انجام و با فرو بردن           هاي  كشي  طرح    

 ابزارهـاي مـذكور توليـد مـي         ، با خورش شيميايي   ، HFمحلول  

 سپس با قرار دادن ابزار هال و يا واندر پاو در زمپـاي ويـژه              . شوند

تـسلا و در  . ۴/۰در ميـدان مغناطيـسي       آزمـايش هـال      ،هليوم مايع   

 و عرضـي    xxV  انجـام و ولتـاژ طـولي       K ۳۰۰‐۵/۱گستره دمايي   

 و  sR ومـت طـولي   اسپس مق  اندازه گيري شده است و       xyVهال  

 ۳ و ۲ كه بترتيب در شـكل هـاي          بدست مي آيند   HRهالضريب  

  نشان داده شده اند
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  .  بر حسب دماRs نتايج تجربي تغييرات مقاومت طولي ۲شكل 
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  .  بر حسب دماRH هال ريبض نتايج تجربي تغييرات ۳شكل  

  

 ، k۶۰ پيداسـت در دماهـاي كمتـر از            ۲همان طـور كـه از شـكل         

ه آثـار يـخ    كـه نـشان    مقاومت طولي ساختار شديدأ افزايش مي يابد      

  با افزايش دمـا در گـستره  . زدگي حامل ها و رسانش هوپينگ است      

k۳۰۰ < T <  ۶۰   اتمهايB  در لايه آلاييده يونيزه شده و حفـره 

 در لايـه    sn چگالي سطحي حفـره هـا        . هاي آزاد توليد مي شوند    

سـت   رابطه زيربد ازازه گيري شدهد هال ان ضريب بر حسب    ييدهلاآ

  :مي آيد

)۱                                    ()
Re
1(rn

H
Hs =  

از طرفـي    . را فاكتور هال مـي باشـد       Hr بار الكتون و     eكه در آن     

نظريه نشان مي دهد كه در ساختار حجيم هچنانكه دما افزايش مي            

NA يونيـده ) آلاينده ها (يابد چگالي ناخالصي هاي     
و بـه تبـع آن       -

افـزايش  )  Lبه ضـخامت    (دانسيته سطحي حفره ها در لايه آلاييده        

   :]۳ [مي يابد 

)۲                            ( 

)(1
Tk
EE

g

NL
NLn

FA

A
As −

+
== −  

 بـراي   gفـاكتور     چگالي ناخالصي در لايه آلاييده و         NAكه در آن    

ي تـا   انـرژي بـستگي ناخالـص   EA و  است۴ترازهاي پذيرنده برابر   

  انـرژي    EFو  دمـاي نمونـه      T  ثابت بـولتزمن و       kنوار ظرفيت و    

  :  كه از رابطه زير بدست مي آيداستفرمي  

)ln(
A

v
BF N

N
TkCE ×=                              )۳(  

 ضريب بالاكشيدگي است كـه بعـدآ توضـيح داده مـي           C كه در آن  

ه صورت زير ها در نوار ظرفيت و ب مؤثر حالت  چگالي  NV شود و 

  :]۶[است 

   2/3
2 ]

2
[2

h
kTm

N p
v

π
≡                                       )۴(  

  . ثابت پلانك مي باشد h جرم حفره و mpكه در آن 

  

  محاسبات و نتيجه گيري

از بحث اخير در مي يابيم كه دانسيته سـطحي حفـره هـا                 

گـستره  ايـن در     ، ۳بايستي تابع صعودي از دما باشد وطبق شـكل          

  مصداق دارد ولذا محاسـبات نظـري در   k۳۰۰ < T <  ۶۰دمايي 

نكته ديگر در اين كار وجود پـارامتر        . اين محدوده انجام شده است    

ولـي  . هاي متعـدد و بـه ظـاهر نـامعين  در ايـن محاسـبات اسـت                 

بـه  . محاسبات اوليه مي تواند بعنوان راهنماي تعيين آنها بكـار رود          

 نشان  mpبه جرم حفره  ns تگي دمايي  وابس۴طور مثال در شكل 

 ناخالـصي   بخش عمده   با توجه به اين واقعيت كه       . داده شده است  

هاي برون در دماي اتاق يونيـده هـستند لـذا جـرم حفـرم بايـستي          

  .بزرگ باشد همانطوركه واقعيت چنين است

 Ebانرژي يونيزاسيون ناخالصي خاطر نشان مي سازد كه   همچنين 

 با افزايش غلظت به مقدار      ها بستگي دارد بطوري كه     به چگالي آن   ، 

   به صفر مي گرايد    meV ۴۵  از    Eb مقدار   ،  عايق مات  –گذار فلز   

] ۳ [.  
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   بـر حـسب دمـا      nsدانسيته سطحي حفره هـا        تغييرات  محاسبات نظري    ۴شكل

.   mp  مقـدار متفـاوت  ۴ و  NA =1× 1024 cm-3 و Eb =6meV  بـراي  

 مـي   m0۲/۰  و m0۵/۰  ،m0۴/۰  ،m0۳/۰ست متنـاظر بـا      منحني ها از چپ به را     

   .باشند

  

به اين واقعيت بر مي گردد كـه  ) ۳( در معادله     Cضريب  

  اسـت   nm ۳۵ حد در    كم و   ضخامت لايه آلاييده   ، در اين ساختار  

 هم  ومي باشد  nو يا نوع    خالص   Si  لايه هاي ضخيم   و طرفين آن  

 بالاتر بـودن تـراز       موجب  سرتاسرساختار تراز فرمي در   سطح بودن 

و لذا  فرمي در لايه آلاييده نسبت به حالت آلايش كپه اي مي شود،             

ــيم و  راCضــريب  ــل منظــور مــي كن ــن دلي ــه اي آن را ضــريب   ب

با توجه به بحـث اخيـر بـا         .  انرژي فرمي مي ناميم     تراز بالاكشيدگي

 ns   بهترين بـرازش ممكـن     ۱در جدول   انتخاب پارامترهاي مندرج    

  . نشان داده شده است۵ و در شكل انجام Tبر حسب دما 

  

   .ns وابستگي دمايي نتايج تجربيش ز براحاصل از   پارامترهاي ۱جدول 

rH  C 
  

mp  NA  Eb  

0.7 1.88 0.5m0 3.1× 1024 m-3  6meV  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بر حسب nsتغييرات دانسيته سطحي حفره ها  ) منحني(ازش نظري ر ب۵شكل

و ) ۱(نمادهاي دايره اي طبق معادله  . ۱ندرج در جدول دما براي پارامترهاي م

     .مقادير تجربي ضريب هال بدست آمده اند

  

 در حد خطاي رشد مقدار بدست آمده براي چگالي ناخالص

MBE در مي يابيم كه در دماي اتاق حدود ۵از شكل . مي باشد 

)  L NA =10.8×1016 m=2با دانسيته سطحي كل  ( ناخالصي ها%۷۰

مقدار بدست آمده براي لي است كه او اين در حيده شده اند يون

   . كاملأ همخواني دارد۴ با نتايج مرجع فاكتور هال

   

  تشكر و قدر داني

اين ساختار در گروه نيمه هادي دانشكده فيزيك دانشگاه واريك 

 و مؤلفان از پرفسور است رشد يافته و آزمايش شده انگلستان

   .درداني مي نمايندتشكر و قپاركر و همكاران 
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