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  PECVD به روش InSbنحوه تشكيل لايه اكسيدي روي 

  C-Vگيري  و بررسي فصل مشترك توسط اندازه
  4 سيم چي،حميدرضا؛3،قدرت االله نيا؛ صارمي2؛ برناي زنوزي،ثريا1شيرين زاده،حاجي

  ، مشكين دشت كرجپژوهشگاه مواد و انرژي 1،2

  ، تهران نيمه هاديشركت صنايع قطعات 3،4
  

  چكيده
 به روش )InSb( اينديم آنتيمونايدروي پولكبر با ضخامت مناسب، ) Si3N4(سيليسيم و سپس نيتريد) SiO2(سيليسيم اكسيد هاي اكسيدي دي ژوهش لايهدر اين پ

PECVD، ردر ساختاآشكارساز تابش مادون قرمز از عواملي است كه مي تواند در نشت سطحي جريان در مقدار ضخامت اكسيد يكي .  شده استنشانده MIS  نقش
در اين مقاله  C-Vبه كمك منحني  و تشخيص نوع زيرلايه ، كيفيت لايه نهشته شده،هادي نشاني، ضرورت غيرفعالسازي سطح نيمه كليه مراحل لايه. مهمي داشته باشد

 .گيرد مورد بررسي قرار مي

  
Characterization of InSb interface with oxide films grown by PECVD method and 

quality carried out by C-V measurement 
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Abstract 

SiO2 and Si3N4 layers are formed on InSb wafer by Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) 
technique, due to the significant of surface leakage current is limiting in long wavelength infrared detectors, which 
gives rise to MIS (Metal Insulator Semiconductor) capacitor formation. In this document, all of deposition 
procedures, semiconductor surface passivation necessity, quality of deposited layer and identifying the type of 
substrate will be discussed. 
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  مقدمه
) InSb(آنتيمونايد اينديم،III-Vهادي گروه در بين تركيبات نيمه

وتحرك الكتروني كه گاف انرژي باريك ست خواص مواديداراي 
تواند تابش مادون قرمز را در  مياين تركيب . ]1[دارندبسيار بالا 

از آنجائيكه نقطه  . جذب كند ميكرون5 الي 3محدوده طول موج 
ومتري در دماهاي ن است، احتمال تغيير استوكي پائياين ماده گداز

 لايه اكسيدي در ساخت 1لذا نهشت. ]2[بالاتر وجود دارد
. گيرد ، در دماي پائين انجام ميInSb 2، بر روي زيرلايهMISابزار

يكي از روشهاي بررسي كيفيت ساختار اكسيد، نهشت لايه 
ينه به منظور به. ]3- 4[ است3اكسيدي به روش اكسيداسيون آندي

نشاني اكسيد به شيوه نهشت شيميايي فاز  كردن ساختار اكسيد،لايه
  .]5[گيرد  انجام مي4بخار در دماي پائين

 را بر PECVDدر اين مقاله، نحوه تشكيل لايه اكسيد به روش 
بيان و نتايج - MISبه منظور ساخت ابزار - InSbروي زيرلايه 
 .دهيم يولتاژ، بر روي ابزار فوق را ارائه م-تست ظرفيت
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  روش آزمايشگاهي
 از راكتور PECVDبراي نهشت لايه اكسيدي به روش 

BENCHMARK 800IIقطر اتاقك  . استفاده گرديده است
 است، cm20 -به منظور تحريك پلاسما- اي راكتور مزبور  استوانه

در .  به طور القايي جفت شده استRFكه اين لوله با ژنراتور
 توان آن در طي فرايند و RF5 ،MHz56/13ضمن بسامد منبع

يا ) N2O(نيتروژن دي گاز اكسيد. وات است70نهشت 
 با آهنگ شارش معين وارد لوله -بر حسب نياز- ) NH3(آمونياك
رقيق شده توسط گاز -) SiH4(شده و گاز سايلن) راكتور(مزبور 
 در داخل آن قرار InSb 6 به اتاقك نهشت، كه پولكهاي-نيتروژن

 كنترل 7MFCهنگ شارش گازها توسط آ. شوند دارند،داخل مي
 ، در n نوعInSbبلور  براي عمل نهشت اكسيد از تك. شود مي

- cm-31015 با تراكم )Te( تلور8 و با آلايش)111(جهت بلوري
شايان ذكر است كه  .به عنوان زيرلايه استفاده شده است 1014

 cm2/V.s 105×5/2قابليت تحرك حاملهاي پولكهاي فوق
 با الكل و استن و آب InSbز نهشت، پولكهاي قبل ا. باشد مي

 آب دار سونش CP4غيريونيده كاملاً تميز شده و سپس با محلول 
ومجدداً با آب غيريونيده شسته و سپس توسط گاز نيتروژن 

 كه از اين به بعد زيرلايه ناميده InSbپولك . خشك شدند
د و گير اي قرار مي شود، برروي قاعده پايين اتاقك استوانه مي

كنش  در اثر بر هم. شود  به قاعده بالايي وصل ميRFانرژي 
الكترومغناطيسي با محيط گازي، گازها يونيزه ) امواج(موج
هاي  شوند در مرحله بعدي، نهشت لايه مي
بر ) Si3N4(سيليسيم و سپس نيتريد) SiO2(سيليسيم اكسيد دي

  : طي واكنشهاي زير انجام گرفتInSbروي زيرلايه 
222224 232 HNSiONONSiH ++→++  

2243234 734
3
23 HNNSiNNHSiH ++→++  

دماي   دقيقه،60در ضمن كل زمان لازم براي نهشت هر لايه 
به علت . باشد تور مي  ميلي٣۵٣ و فشار نهشت C°105 نهشت

 وابستگي مستقيم دما و ضخامت، بهترين دماي انجام نهشت،
C°105به راكتور مقدار ) ها( بوده و با تنظيم آهنگ شارش گاز
همچنين، مقادير ضخامت . شود دي فشار نهشت تعيين ميعد

 با درصد خطاي (α−stepتوسط دستگاه Si3N4 و  SiO2هاي  لايه
اتصالات اهمي پشت و الكترودهاي . تعيين شد) آنگستروم15±

در ) توسط ماسك(Au و Au/Crگيت، به ترتيب، حاصل تبخير 
ولتاژ، به -هاي ظرفيت منحني. باشد نشاني در خلاء مي سيستم لايه
.  مشاهده و ثبت شده استMI-318A مدل 9سنج وسيله خازن

 MHz1 10 سوار شده بر روي ولتاژ گرايشacفركانس سيگنال 
 مشاهده 1هاي نهشته در جدول  كميتهاي مربوط به لايه. باشد مي
  .شوند مي

هاي اكسيدي نهشته شده در دماي   كميتهاي فيزيكي متناظر با لايه-1جدول 
C°105  

  لايه  ضخامت لايه  حت گيتمسا
cm2 ١٠- ٣×۴٣/٢  µ۵/٠  SiO2 + Si3N4    

گيري شده را نشان   اندازهC-V منحنيهاي 2 و 1 شكلهاي 
گيري در  دهند كه به مقدار ظرفيت باند تخت و شرايط اندازه مي

  .زير هر شكل اشاره شده است

 
  SiO2+Si3N4/InSb/(Au/Cr) براي ساختار C-V مشخصه -1شكل

=ضخامت اكسيد , 300K= دما  µ۵/٠ , Cfb= 492/64 pF 
  بحث و بررسي

باشد كه از طريق آن  اي بسيار فعال مي هاديها، منطقه سطح نيمه
هادي وارد  ناخالصيهاي مختلف به درون ساختار بلوري نيمه

حضور اين ناخالصيها با چگالي بالا سبب ايجاد . شوند مي
 و در نتيجه تغيير نامطلوب خصوصيات ميدانهاي الكتريكي مزاحم

 يكي از روشهاي كاهش فعاليت. گردد هادي مي الكتريكي نيمه
]. 6[باشدهادي مي يك لايه عايق بر روي نيمه سطحي رشد

آل بايد شرايطي دربرداشته باشد تا بتوان  غيرفعالسازي ايده
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مشترك  هادي و لايه منفعل را، فصل مشترك بين سطح نيمه فصل
نزديك به  يعني بايد مقدار پتانسيل سطحي. شمارآورد مناسبي به

 بوده و چگاليهاي بار ثابت و حالتهاي 11مقدار ولتاژ باند تخت
گفتني است كه بارهاي ثابت . سطحي و بار متحرك كم باشند بين

مشترك و يا نزديك آن قرار دارند و با اعمال  اكسيد در فصل
شوند و ترازهاي انرژي مربوط به  ميدان الكتريكي جابجا نمي

هادي توزيع  مشترك در سرتاسر باند ممنوعه نيمه هاي فصل تله
توان گفت كه بار  اما بر پايه پژوهشهاي انجام يافته مي .اند شده

مشترك سبب خميدگي  ثابت موجود در لايه و حالت انرژي فصل
   .شود مشترك مي نوار سطحي و افزايش سرعت بازتركيب در فصل

 

  SiO2+Si3N4/InSb/(Au/Cr) براي ساختار C-V مشخصه -2شكل
= ضخامت اكسيد, 77K=دما 5/0  µ, Cfb= 763/25 pF 

لذا غيرفعالسازي كامل در عمل غيرممكن است و در تجربه 
الامكان اثرات سطحي را  گردد كه حتي معمولاً از روشي استفاده مي

مشترك، كيفيت كار ابزار را  ر فصلزيرا بارهاي واقع د كاهش دهد 
 منحني MISيكي از مشخصات مهم ابزار . دهند كاهش مي

 در 12C-Vگيريهاي  اهميت اندازه. باشد ولتاژ آن مي-ظرفيت
در آشكارسازها معمولاً  ناگفته نماند كه، .هاست بردن به اين تله پي

 يا SiO2الكتريكهاي   از ديInSbبه منظور غيرفعالسازي سطح 

Si3N4 شود استفاده مي.  
شدگي يا ناهمواري  يافته، از ميزان پهن بر اساس بررسيهاي انجام

هاي بين  توان به حضور يا عدم حضور تله  ميC-Vمنحني 
 يكي از عواملي كه باعث  از طرفي،.]7[برد سطحي پي

شود، اختلاف تابع   ميMISغيرصفربودن ولتاژباند تخت خازن 

 در ابزار C-Vمنحني  .]8[باشد دي ميها  بين فلز گيت و نيمهكار
آل در   ابزار ايدهمنحني، نسبت به اين اختلاف به اندازه واقعي

شود؛ اما تغيير ولتاژ ناشي از اين  امتداد محور ولتاژ جابجا مي
و در ناپايدارسازي ابزار هيچگونه است اختلاف، بسيار كوچك 

 هاي بارهاي موجود در اكسيد و تله .]7[ثيري نداردٲت
 .]6[دگردن صفربودن ولتاژ باند تخت ميمشترك نيز سبب غير فصل

گذار از وارونگي به ( تجربي، در مسير برگشتC-Vمنحنيهاي 
،رانشي به سمت ولتاژهاي منفي از خود نشان نمي دهند؛ )تجمع

 در حاليكه اين .]3[شود؛ به عبارت ديگر اثر پسماندي مشاهده نمي
، كه گاف انرژي باريك دارند، MISاثر در آن دسته از ساختارهاي 

هاي با  مشترك ايجاد شده عاري از تله  لذا فصل.]5[مشهود است
دماي نهشت . ]9[وداراي كيفيت بالايي است] 3[بار مثبت بوده

مشترك بين اكسيد و  يكي از كميتهاي مهم در تعيين كيفيت فصل
  .]9[باشد  ميInSbزيرلايه 

  
  گيري نتيجه

كه بيشينه مقدار  ،به دليل اين2 و 1ي ا ملاحظه شكل نمودارهاب
خازن در ولتاژهاي مثبت و كمينه آن به ازاي ولتاژهاي منفي رخ 

به  نيز .باشد  مورد تائيد ميnدهد، نوع رسانندگي زيرلايه يعني  مي
هاي  ميزان تلهتوان گفت كه   ميC-Vشدگي منحني  دليل عدم پهن

 1ودارهاي م نن با توجه بههمچني. سطحي قابل اغماض است بين
مشترك بين لايه منفعل و  كيفيت فصلتوان اذعان كرد كه   مي2و 

شاهد ديگر اين امر عدم مشاهده اثر  .بالاست بسيار InSbسطح 
نيز در  C°105 البته مقدار دماي نهشت. پسماند در منحني است

 .دخالت داردمشترك كاملاً   اين فصل و تعيين كيفيتسازي بهينه
هادي باعث غيرصفر  ع كار بين فلز گيت و نيمهوجود اختلاف تاب

اما اين عامل براي جابجايي زياد . بودن ولتاژ باند تخت شده است
يونهاي مثبت موجود در اكسيد . منحني، به تنهايي، ناتوان است

ترين دليل صفر نبودن  ذا عمدهل. شوند باعث اين جابجايي منفي مي
به دليل  .اكسيدي استولتاژ باند تخت، بارهاي موجود در لايه 

ولتاژ روي خازنهاي مورد آزمايش در - عدم اعمال استرس دما
 .توان ادعايي كرد مورد نوع و توزيع يونهاي متحرك اكسيد نمي
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1 - deposition 
2 - substrate 
3 -anodic oxidation 
4 -Low Temperature Chemical Vapor Deposition 
5 -radio frequency 
6 -wafer 
7  - Mass Flow Controller 
8 -doping 
9 -capacitance meter 
10 -bias voltage 
11 -flat band 
12 - capacitance-voltage 
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