
  

 
   نابررسي خواص غير خطي الكتريكي لايه نازك سيليك

   رضا، ثابت دارياني؛ نرگس ، صادق بيگي
 تهران، ونك ، )س( الزهراه گروه فيزيك دانشگا

  
  چكيده

يك لايه نازك از سيليكان بر  ,تبخير اشعه الكترونيسپس به وسيله .  انجام شد پاور  به روش ون دp و nنوع ) 111(ن ا  سيليكهاي ويفر ويژه اندازه گيري مقاومت
شكاري ميان  آ تفاوتmA2مشاهده شد براي جريان هاي كمتر از , نده سيليكا با حالت لايه نشاني شنبا مقايسه نمودار ويفر سيليكا. يمن  نشاندروي ويفر سيليكا
   .ن مي باشددارد كه ناشي از لايه نازك سيليكادو حالت وجود 

   مقاومت ويژه-كون سيلي-ون در پاو -كليد واژه
Nonlinear Electrical Properties of Silicon Thin Film 

ِSadeghbeigi,  Narges; S. Driani, Reza  
Physics Department, Alzahra University, Tehran,  

. 
Abstract 

 
Resistivity measurements of silicon wafers (111) n and p type were performed by using the van der pauw 
technique. Then thin film of silicon was deposited on silicon wafer by electron beam evaporation. Curves of 
silicon wafer in comparison with deposited silicon shows that for currents less than 1mA there is a clear 
different between these curves which is due to silicon thin film.   
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  مقدمه
اخيرا ايجاد ساختار نانويي در لايه هاي نازك غالبـا بـا اسـتفاده از               

, زمـان بـر   , گـران , كه ايـن روش   , روش ليتوگرافي انجام مي شود    
مواد مناسب و وابسته به قابليت قلم زني مي         محدود در استفاده از     

 كـم   ,روش مناسـب  , روش لايه نشاني با زاويه فرودي مايل      . باشد
 وسيع استفاده از مواد مختلف و عدم نياز بـه ابـزار             با دامنه , هزينه

پيچيده  مي تواند در ساختار سه بعدي لايه هـاي نـازك بـه طـور                 
كنترل شده اي با تغيير زاويه شـار فـرودي و زاويـه زيـر لايـه بـه         
ساختار هاي متنـوع و جديـدي در لايـه هـاي نـازك سـه بعـدي                  

مـي تـوان در     در اين روش بسته به آهنگ لايـه نـشاني           . ]١[برسد
. ]1[ مورد نظر دست پيدا كـرد       لايه نازك   دقيقه به ساختار   30زمان  

 آينـده رو بـه    (GLAD)با توجه به مزاياي عنوان شده ايـن روش 
ايـن روش   .  از نظر تحقيقاتي و محصولات پيش رو دارد         را رشدي

تنها روشي در حوزه ساختار نانو مي باشد كه كليه فرايند آن مبناي         

 بـا لايـه نـشاني مايـل مـي تـوان بـا               GLADروش  . فيزيكي دارد 
 از اثـر  90افزايش زاويه شار فرودي و نزديك نمودن آن به زاويـه         

اين اثر موجب مي شود كـه       . ود برد سغالب مكانيسم سايه اندازي     
ساختار متخلخل درون لايه نازك ايجاد شود و به اين ترتيـب مـي    

 بـه  ار هـاي  سـاخت . توان به ساختار نانويي سه بعدي دست يافـت      
ست آمده در اين روش به ساختار فراكتـالي نزديـك بـوده و بـه                د

 ].2[نوعي مي توان از روابط مربوط به اين ساختار كمـك گرفـت            
الكتروني و اسپاترينگ   پرتو  ,  تبخير گرمايي  اين روش با استفاده از    

به علت نياز به باريكه الكترونـي متمركـز در          . مي تواند انجام شود   
مگـر  , در اولويت نمـي باشـد      يفيزيك اسپاترينگ   روش, يك نقطه 

اينكه با روش هاي خاصي باريكـه فـرودي بـر هـدف را باريـك                
  . ]3[نمايند 

امكـان بـروز خـواص      , با توجه به اينكه ساختار جديد ايجاد شده       
نيـاز بـه    , داشـت نسبت به حالت حجمي مـاده را خواهـد          , نويني

بـه علـت   . داريمشيميايي و زيستي نمونه , بررسي خواص فيزيكي  
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اهميت اندازه گيري مقاومت ويژه در مـواد نـيم رسـانا و خـواص               
به دنبال روش مناسب براي اندازه گيري مقاومت ويـژه           , الكتريكي

, ن به عنوان يك ماده نيمـه هـادي        به دليل استفاده از سيليكا    . بوديم
. ازه گيري مقاومت ويژه روش هاي خطـي كـاربرد نـدارد           دبراي ان 

ظور از روش ون در پاو براي انـدازه گيـري مقاومـت             براي اين من  
  L.J van der روش اولين بار توسـط   اين.ويژه استفاده مي كنيم

Pauw   وي توانست توصـيف نظـري       .]4[ ابداع شد  1958در سال
اندازه گيري ها بر روي نمونه هـاي بـا شـكل نـامنظم را بـر پايـه              

يك  هويژومت  او نشان داد كه چگونه مقا      .نگاشت همديس بنا كند   
نمونه تخت با شكل دلخواه مي تواند بدون دانستن طـرح جريـان             

  : اگر شرايط زير برقرار باشد].2[اندازه گيري شود
اتـــصالات در مـــدار بـــسته اي در داخـــل نمونـــه     ) الـــف
. اتـصالات بـه نحـو قابـل ملاحظـه اي كوچـك باشـند              )ب.باشند

ونـه  سطح نم )د.نمونه از نظر ضخامت همگن و يكنواخت باشد       )ج
  .]6و5[يكپارچه بوده و نمونه حفره هاي ايزوله نداشته باشد

                                                   
  

ــه طــور مــستقيم و   : 1شــكل ــدازه گيــري ولتــاژ و جريــان ب اشــكال ممكــن ان
  ].7[معكوس

  

                                                  (1) 3 4
1 2 ,3 4

1 2

VR
I

=  

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

4vertical

R R R R
R

+ + +
=  

(2)  
23,41 41,23 32,14 14,32

4horizontal

R R R R
R

+ + +
=  

(3) 

  
  دوبعـدي   مي توانيم مقاومت ويژه    ρبا حل معادله اخير بر حسب     

 سه  ه دو بعدي با مقاومت ويژ     هارتباط مقاومت ويژ   .نمونه را بيابيم  

 بعدي
3

2
D

D d
ρρ =

  .]8[ ضخامت فيلم استd كه ,اشد مي ب 
  

 :روش انجام كار
 500با ضخامتي در حدود ) 111(ابتدا نمونه ها، كه ويفر سيليكون  

ميكرو متر مي باشد را بـه روش ون در پـاو تعيـين مقاومـت مـي                  
  مي باشد كه يكي از آنها مربعـي و ديگـري             n نمونه نوع    دو. كنيم

.  آن از بـين رفتـه بـود        از يك سمت انحنا داشته و در نتيجه تقارن        
  2 عدد آن به صورت مربعي چهار بوده كه p نمونه نيز از نوع پنج

بـراي اسـتفاده از     .  سانتي متر برش خـورده اسـت       2سانتي متر در    
اتـصال اهمـي    روش ون در پاو ابتدا بايد با استفاده از چسب نقره

 ايجـاد   mm05/0 بـه قطـر مقطـع         نـازك  ميان نمونه و سيم مـسي     
راي اين كار در چهار راس نمونه سيم مسي را بـا چـسب              ب. نماييم

 دقيقه بـا نشـست چـسب        30نقره به نمونه مي چسبانيم و پس از         
  . مي بنديم2مدار را به صورت شكل, نقره و محكم شدن اتصالات

  

  
  

  طريقه بستن مدار به منظور ايجاد جريان و اندازه گيري ولتاژ در نمونه: 2شكل 
  

 تـا  mA1/0 اندازه گيري بين جريان10ود روي هر نمونه براي حد    
0mA1  به طوري كه جريان ورودي توسط مولد تنظيم        .  انجام شد

 حالـت   8سپس بـراي هـر      , و ولتاژ دو سر نمونه خوانده مي شود       
 بـه دو مقـدار      2و  1 اين عمل تكرار و با استفاده از روابط          1شكل  

Rvertcalو   Rhorizontalبـه  3طـي  كه با حل معادله غيـر خ .  رسيديم 
 تصادفيوسيله برنامه نوشته شده با زبان فرترن  با استفاده از اعداد   

ــه    ــاي از مرتب ــا خط ــدد    410-و ب ــه ع ــسبت ب  3 در رابطــه 1ن

exp exp 1vertical horizontal
d dR Rπ π

ρ ρ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −

+ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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.  را رســـم نمـــوديم چريـــان بـــر حـــسب  مقاومـــتنمودار

  
  )الف(

 
  )ب(

  
مقايسه نمونه هـاي نـوع      : الف. نمودار مقاومت نمونه بر حسب جريان     : 3شكل  

pمقايسه نمونه غير متقارن نوع :  بnقبل )B (و بعد از لايه نشاني(A) 

  
به ايـن   .   غير مربعي لايه نشاني كرديم      nسپس بر روي نمونه نوع      

ن چسب ترتيب كه ابتدا نمونه با استون پاك شد و پس از تميز شد       
 نمونه را در بشر محتوي استون درون  دقيقه8به مدت حدود , نقره

 و سپس به همـين مـدت درون اتـانول           KDGونيك  دستگاه التراس 
ــرار داديــم ــه آن را درون  . ق محفظــه پــس از خــشك شــدن نمون

. جه نسبت به شـار ذرات قـرار داديـم         نگهدارنده در زاويه صفر در    
ن را كه از حالت پـودري بـه         سيليكا, درون بوت از جنس گرافيت    

ده با  دستگاه خلاء مورد استفا   . قرار داديم , قرص تبديل كرده بوديم   
 مـي   Hind High VACUUM MODEL 12A4Dمشخصات 

. نـدازه گيـري شـد     ا سـنج فاصله بوت تا نمونه و ضـخامت        . باشد
  مانيتور ضـخامت سـنج     مشخصات نمونه و فاكتور ضخامت را در      

 مورد   تا به خلا    را روشن كرديم    دستگاه  سپس .دستگاه وارد كرديم  
mbar5105.1پس از رسيدن خلاء به      .  برسد نظر دسـتگاه   , ×−

  mA60 و جريـان 5KV را روشـن نمـوده وروي ولتـاژ    يالكترون

.   دقيقـه خوانـده شـد   5و ضخامت هـر  آهنگ  مقدار. تنظيم كرديم
 آهنـگ  دقيقـه و ميـانگين       170پس از آن با گذشـت       

Sec

o

Α25.0 
اره نه و دوب  با خارج كردن نمو   .  رسيد nm7.205ضخامت لايه به  

  . به جدول زير مي رسيماندازه گرفتن مقاومت آن
نمونه شـماره   , pمقادير به دست آمده براي مقاومت نمونه هاي نوع          : 1 جدول  

   غير مربعي و ديگر نمونه مربعي مي باشند7

  
 مشاهده مي شود كه بـراي جريـان         3با توجه به نمودارهاي شكل      

  ود دارد و اين تغييرات شديد در مقاومت وجmA2هاي كمتر از  
و ايـن   ,  تغييرات بسته به نوع و شكل نمونه ها متفاوت مي باشـد           

در حالي است كه براي تمامي نمونه ها درجريـان هـاي بيـشتر از               
mA2    در مقدار مقاومـت نمونـه بـه چـشم مـي            تغييرات ناچيزي
 نمونه حالت نامتقارن داشته كه پـس        Bب نمودار   3درشكل  .خورد

مربعي بر روي نمونه مي بينيم كه نمـودار  از لايه نشاني به صورت    
  اين در حالي است. الف مطابقت مي كند3با حالات مربعي شكل 

در .  در اين شكل براي نمونه غيـر مربعـي مـي باشـد             Fكه نمودار   
   مي باشد بهΩK 1 تاΩK 01/0حالت كلي تغييرات مقاوت بين

 و حـداقل    ΩK 773/2 نمونه   7 اكثر مقاومت بين      طوري كه حد  
  .   استΩK 084/0آن 

  نتيجه گيري و پيشنهادات

 جريان
)mA(

مقاومت 
سطحي 
 3نمونه

)KΩ( 

مقاومت 
  سطحي
 4نمونه

)KΩ( 

مقاومت 
  سطحي
 5نمونه

)KΩ( 

مقاومت 
  سطحي
 6نمونه

)KΩ( 

مقاومت 
سطحي 

 7مونهن
)KΩ( 

0.1 2.513 0.934 0.385 2.773 0.084
0.15 1.702 1.047 0.653 1.613 0.455
0.2 1.296 0.502 0.244 1.507 0.502

0.35 0.781 0.316 0.184 0.883 0.616
0.5 0.598 0.234 0.161 0.651 0.620

1 0.316 0.159 0.137 0.330 0.714
2 0.177 0.108 0.127 0.192 0.792

3.24 0.119 0.133 0.123 0.150 0.800
5 0.098 0.107 0.130 0.132 0.742
7 0.088 0.128 0.123 0.130 0.643

10 0.088 0.127 0.123 0.131  
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  p و   nنوع  ) 111(ن ويفر سيليكا   هاي ازه گيري مقاومت ويژه   با اند 
 جريان تغييرات   -به روش ون در پاو و رسم نمودار مقاومت ويژه         

تغييـرات   mA2 جريـان هـاي كمتـر از            براي  براي   مقاومت ويژه 
 mA2 ودرجريـان هـاي بيـشتر از       دارد شديد در مقاومـت وجـود     

پـس  . تغييرات ناچيزي در مقدار مقاومت نمونه به چشم مي خورد   
ن بـر روي ويفـر بـه و سـيله تبخيـر اشـعه               از لايه نشاني سـيليكا    

در اثر ايجـاد  مقاومت ويژه آن به تغييراتي  الكتروني با اندازه گيري     
  .رخ داد mA1جريان هاي كمتر از  لايه نازك براي  
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