
  

  پاشش پلاسمايي ده بروشانرونش  Ti/Si اتصال انگاهبارهاي مي چگالي سطحي تعيين
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 يزد، دانشگاه يزد گروه فيزيك ، 

  

  چكيده

 بعنوان دريچه  ايجاد Ti/Si  نيمه رساناي  –  اتصال فلز p-Si/SiGe/Si ساختار دور آلاييده معكوس  Si بر روي سطح تميزTi در اين مقاله با پاشش پلاسمايي 

ن چگالي مي توا Vg وجود دارد و با اعمال ولتاژ مناسب به دريچه  nsبا چكالي سطحي  ) (2DHGدر لايه آلياژي اين ساختار يك گاز حفره اي دو بعدي . گرديد

 Siنتايج نشان مي دهد كه با افزايش ضخامت لايه .  پرداختيمTi/Si  به محاسبه چگالي سطحي بارهاي ميانگاه ns - Vgبا برازش نظري نتايج تجربي  .آن را تغيير داد

  .  كاهش مي يابدcm-2 1015×1.95   بهcm-2 1015×4.6 بترتيب از Ti/Si نانومتر چگالي سطحي بارهاي ميانگاه ۴۸۰ به ۱۸۰پوششي از 
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Abstract 
In this paper a Ti/Si  metal-semiconductor junction as the gate, was formed by plasma deposition on the clean 
Si surface of  p-Si/SiGe/Si  inverted modulation doped structures. There is a two dimensional hole gas (2DHG) 
in the alloy layer of this  structure and its areal sheet density ns can be controlled by application a voltage to the 
gate. The Ti/Si interface charge density has been determined by theoretical simulation of experimental results of 
ns – Vg .  The results indicates that as the Si cap thickness increases from 180 up to 480nm, the Ti/Si interface 
charge density varies from 4.6 down to 1.95×1015 cm-2 respectively.    
  
PACS No.    81.15 Ef 
 

  قدمهم

قطعات نيمه نيمه رسانا در ساخت بسياري از  -اتصال فلز      

و ترانسيستور هاي اثر ميداني دور  (SD)رسانا نظير ديود شاتكي 

 كاربرد دارد و از آنجايي كه تكنولوژي  (MODFET)آلاييده

تشكيل مي دهد لذا يافتن فلز سيليكان بخش اصلي اين صنعت را 

مناسب براي اين اتصال و مطالعه فيزيكي ميانگاه مذكور از اهميت 

 (Ti)م وتجربه نشان مي دهد كه فلز تيتاني. خاصي برخوردار است

 ناپذيري آن بواسطه داشتن تابع كار تقريبأ يكسان با سيليكان و نفوذ

با پاشش له در اين مقا.  مناسب ترين فلز براي اين منطور است،

  و با  p-Si/SiGe/Siبر روي سطح تميز ساختار  Tiپلاسمايي 

ربي انتقال بار در ساختار مذكور به تعيين جبرازش نظري نتايج ت

  . پرداختيمTi/Si چگالي سطحي بارهاي ميانگاه 

  

  روش كار

-pدر اين پژوهش از  ساختارهاي دور آلاييده  معكوس     

Si/Si1-x Gex /Si ونشاني پرتو ملكولي   كه بروش رMBE رشد 

ابتدا لايه  ۱بق شكل ا  مط. استفاده شده است]۱  [يافته اند

يده به ي  و سپس لايه آلا nm ۲۰۰  به ضخامت (buffer)ميانگير

 بدنبال   nm ۳۰وضخامت    cm ۱۰۱۸×۲ ‐ ۳برون با غلظت اسمي 

 و سپس = nm۲۰‐۵  ls ضخامت    به  (spacer) جداگر   لايه  آن

 lw و ضخامت x< ۱۵/۰> ۲۵/۰با     Si1-x Gex لايه آليا ژی

 nm(  که بمراتب کمتر از ضخامت بحرانیnm ۱۷‐۲۰تقریبی 

 lc  به  ضخامت  Si(cap)است و  در خاتمه لايه پوششی) ۵۰
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 ،  در مرحله پس از رشد.رشد داده شده اند  nm۴۰۰ ‐ ۱۵۰اسمي 

 بر روي (Gate) ينيومی و دريچه  آلوم(Contact)اتصالات 

در (با پاشش پلاسمايي آلومينيوم .  ساختار مذکور ايجاد شده اند

 بصورت ، بر سطح سيليكان پوششي) −mbar510خلا حدود 

 و پخت در محيط 1µm و ضخامت 1mmقرص هايي به قطر 

اتصالات ايجاد   ،  به مدت يك ساعتºC۵۵۰ نيتروژن در دماي 

در فرايند پخت اتمهاي آلومينيوم به عمق ساختار نفوذ .  شوندمي

. كرده و اتصال الكتريكي از سطح به گاز حفره اي برقرار مي شود

  دريچه سازي با قرار دادن نقابعمليات ، پس از ايجاد اتصالات

سپس با پاشش .  ويژه بر سطح ساختار شروع مي شودفلزي

 به  )4µm/hنگ رونشانيبا آه (Al و بدنبال آن Tiپلاسمايي 

 ۱۰ به مدت ºC ۱۵۰ و پخت در دماي 1µmضخامتهاي تقريبي 

رونشاني لازم به ذكر است .  ايجاد مي شودTi/Siدقيقه ، اتصال 

  سيم طلافقط بمنظور لحيم كاري م و تيتاني رويبرلايه آلومينيوم 

  . شده استانجام

  
 نيمه – و فلز (contact) ترتيب لايه گذاري و اتصالات الكتريكي: ۱شكل 

  .. در ساختارهاي تحت مطالعه(gate) رسانا

 ، عمليات خورش  فتوليتوگرافي در آخرين مرحله با نقاب كشي

 انجام مي شود و ابزارهاي واندر پاو HFشيميايي در محلول اسيد 

  . دمو هال بار بدست آ

 اين (Ev) تجربه و نظريه نشان مي دهند كه در نوار ظرفيت 

يك چاه كوانتمی در محل لايه آلياژی وجود دارد و  با  ساختار، 

يده يدر لايه  آلا  pانتقال حفره های حاصل از ناخالصی های نوع 

Si(B-doped)درون چاه کوانتمی ژی   به ترازهای کم انر SiGe 

 ، در نزديکی  فصل  ۲ ، مانند نمودار سمت راست شکل )كانال(

  (2DHG)اي  دو بعدي  ه  يك گاز حفرSi/SiGeمشترک پایین   

 اي دو بعدي   گاز حفرهsnدانستيه سطحي. تشکيل می شود

2DHG متناسب با نسبت Geدر لايه آلياژي  x و به ضخامت لايه 

 حتی به غلظت ناخالصی  و lc و ضخامت لايه پوششي  lsجداگر 

حفره ای دانسيته سطحي گاز . يده بستگي داردي در لايه آلاBبرون 

توان بوسيله آزمايش هال اندازه گيری با تغيير ولتاژ  دو بعدی را مي

 در ].۲[ كنترل کرد  )gV ( نسبت به گاز حفره اياعمالي به دريچه

 ساختار دور آلاييده دريچه دار با ۴ در Ti/Siاين پژوهش اتصال 

  . است  متفاوت مطالعه شده  lc و  ls وxپارامترهاي  
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 و نوار ظرفيت و بارهاي موجود )سمت چپ(ترتيب لايه گذاري : ۲شكل

  . دار تحت مطالعهه دريچ در ساختار دور آلاييده) سمت راست(
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Sample A: (lc=180nm)

  
 تغييرات b)( وها  يکي از نمونهكانال در – دريچه جريان نشتي(a)  ۳شکل

  . مطالعهتحت ساختار  ۴ اي  نسبت به ولتاژ دريچه درچگالي گاز حفره

  

و گاز حفره اي  Ti/Siاتصال  جريان نشتي (a) ۳در شكل 

(2DHG)  اندازه گيري شده در دماي هليوم مايع را مي بينيد كه در

 ۳در شكل .  جريان نشتي ناچيز استVg < 2.5 > 1.2-محدوده 

(b)  بر حسب ولتاژ  موجود ايحفرهگازدانسيته سطحي تغييرات

 تحت هايساختار در در آزمايش هال دريچه اندازه گيري شده

  .  نشان داده شده استمطالعه

  

  محاسبات نظري 

   :کند که ايجاب مين پايستگي بار در طول اين ساختارقانو

)  ۱ (                                NA Ldep = ns  + nint + ng                                                                             

 وضخامت نروهاي ب  به ترتيب غلظت اتمLdep و NAكه در آن 

 رهاي چگالي سطحي باnintو ناحيه تهي شده در لايه آلايش يافته 

  بارهاي القايي در اثر اعمال ولتاژ  ng وTi/Siموجود در ميانگاه 

Vgبه دريچه   Ti كه با بصورتاست :  

)۲   (                                                
Le
Vεε

n g0r
g =          

 به ترتيب گذردهي فضاي آزاد و ثابت دي rε و 0ε در آنکه 

اي  فاصله بين دريچه فلزي و گاز حفرهL و Siالکتريک نسبي 

 بار eباشد و دوبعدي که تقريباً معادل با ضخامت لايه پوششي مي

  :در تعادل الکتروستاتيکي داريم .ن استالکترو

)۳                              (  

كه  Si/SiGe ناپيوستگي نوار ظرفيت در مرز VdEكه در آن

 برابر با ونانرژي بستگي ناخالصي بو  Eb و  بودهxمتناسب با 

30mev و E0 حفره در چاه کوانتومي  انرژي اولين زير تراز 

 به ترتيب اختلاف انرژي پتانسيل BVeΔ و spacerVeΔو

الکتروستاتيکي در طول لايه جداگر و ناحيه تهي شده لايه آلاييده 

 فاصله تراز فرمي تا اولين زير تراز سهمي است (Ef -E0)است و 

  : شود که با معادله زير داده مي

)۴  (  

 که برابر  SiGe جرم موثر حفره در چاه کوانتومي *mكه در آن 

m0 ۳۲/۰ باشد و ميhاهش يافته پلانک است و  ثابت ک E0  

 معادله شرودينگر  انرژي اولين زير تراز حفره در چاه کوانتومي از

  :]۳ و۲[ آيدبدست مي

)۵       (  

   :]۳[  بصورت زير استرمال در چاه ميدان موثر نFeffکه در آن  

)۶(  

  

با مشخص  با حل خود سازگار معادلات شرودينگر و پواسون 

 Vg و ولتاژ دريچه )VdE وNA  ،ls ، lc (بودن پارامترهاي ساختار

  با تغيير چگالي گاز حفره و سپسnint و ng ابتدا مقدار بار هاي ،

 تا اينکه ، قدار تمام انرژي ها محاسبهاي در يک چرخه محاسباتي م

در مرحله بعد منحني تغييرات .  بدست آيد۳همگرايي در معادله 

و در صورت  هرسم و با نتايج تجربي مقايسه  شد ns - Vgنظري 

محاسبات تكرار مي   پارامتر مناسب را تغيير داده و، عدم انطباق

تي در هر كه حپي مي بريم  برازش دقيق نتايج تجربي در. شود

 Vg  ثابت نيست بلكه تابعي خطي و نزولي از nint  مقدارساختار

  . است
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) نماد هاي دايره اي(و نتايج تجربي ) خط راست (محاسبات نظري  ۴شکل

   .A  در ساختار  ns - Vgتغييرات

       

 و برازش نتايج تجربي براي ns - Vgمحاسبات نظري تغييرات 

 ۴طالعه انجام و يك مورد از آنها در شكل  تحت مهايساختار

  دانسيته سطحيهمچنين تغييرات نظري. نشان داده شده است

براي هر ساختار محاسبه و  Vg بر حسب Ti/Si بارهاي ميانگاه 

  .  نشان داده شده است۵نتايج در شكل 
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  . در ساختار هاي تحت مطالعهnint - Vg محاسبات نظري  تغييرات   ۵شکل

 در Ti/Si چگالي سطحي بارهاي ميانگاه ، nint(0)مد نظر كميت 

 بوده است و مقدار متناظر )Vgحالت بدون باياس (حالت عادي 

 بدست آمده است در ۵اين كميت براي هر نمونه كه از شكل 

از مقايسه نتايج در مي يابيم كه با افزايش .  ليست شده اند۱جدول 

 مي يابد و از طرفي  كاهشnint(0)ضخامت لايه پوششي مقدار 

  براي همه ساختارها تقريبأ مقدارثابتي  lc  وnint(0)حاصلضرب 

است و اين مؤيد اينست كه فاصله سوراخ تراز فرمي در ميانگاه از 

   .]۴ و۵[ لبه نوار ظرفيت مقدار ثابتي است 

 ساختار Si بر روي سطح تميزTi  پاشش پلاسمايي با خلاصه اينكه

  نيمه رساناي  –  اتصال فلز p-Si/SiGe/Siدور آلاييده معكوس  

Ti/Siبرازش نظري نتايج تجربي با .  ايجاد گرديدns - Vg  در

 به محاسبه چگالي p-Si/SiGe/Si-Tiساختارهاي دريچه دار 

نتايج نشان مي دهد كه با .  پرداختيمTi/Siسطحي بارهاي ميانگاه 

 چگالي  نانومتر۴۸۰ به ۱۸۰ پوششي از Siافزايش ضخامت لايه 

  به cm-2 1015×4.6 بترتيب از Ti/Siسطحي بارهاي ميانگاه 

1.95×1015 cm-2كاهش مي يابد  .  

  

  . در نمونه هاي تحت مطالعهnint(0) و lc مقدار نظري ۱جدول 
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تعيين چگالي بارهاي سطحي  "؛ محمد علي و مهسا فخارپور ، صادق زاده ]۵[

Siدر ساختارهاي دور آلاييده معكوس  p-Si/SiGe/Si "علوم و  مجلة 

   .۹ تا ۱ صفحه و ۲، شمارة ۱۳۸۵، سال محندسي سطح

  

  lc (nm)  نمونه
  )نظري(

 در باياس Ti/Si چگالي بارهاي ميانگاه 

  nint(0)  صفر

A ۱۸۸ (m-2) ۱۰۱۵  ×۶۳/۴  

B  ۳۸۶ (m-2) ۱۰۱۵ × ۵۹/۲  

C  ۴۸۸ (m-2) ۱۰۱۵ × ۹۵/۱  

D  ۴۶۱ (m-2) ۱۰۱۵ × ۵۷/۲  
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