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اي نازك از اين فلز، هتعيين پارامترهاي مناسب فرآيند كندوپاش فلز موليبدنيوم و بررسي اثر لايه

  هاي سيليكانيي گسيل ميدان متشكل از نانونوكها از آرايهبرروي گسيل الكترون
 2و1رشيديان، بيژن ؛1باقري، بهرنگ ؛1نويد، يثربي؛ 1پيام، يزدانفر

 تهران،  خيابان آزادي، صنعتي شريف دانشكده مهندسي برق دانشگاه 1

 تهرانخيابان آزادي ، ، برق دانشگاه صنعتي شريف پژوهشكده علوم وفناوري نانو2 

  

  چكيده
يشه انجام ي شي نازك ايجاد شده برروي زيرلايهبررسي اوليه برروي تأثير كلي پارامترهاي فشار عملياتي و توان فرايند كندوپاش فلز موليبدنيوم برروي مقاومت لايه

، در محيط خلا قرار ايچند مرحله يطي فراينداز پيش ساخته شده هاي سيليكاني ي نانونوكآرايه.  گرفته و مقدار مناسب پارامترهاي لايه نشاني تعيين شده است
بر روي  ي قبلاساس پارامترهاي تعيين شده در مرحله و بر اي از فلز موليبدنيوم به روش كند و پاش، لايهاهبه منظور كاهش تابع كار گسيل كنندهداده شده است و 

قبل و بعد از لايه نشاني موليبدنيوم ارائه شده ) SEM(ها به كمك تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي مشخصات هندسي گسيل كننده .ها نشانده شده استنوك
ولت و در فواصل بين آند و كاتد  1000را در ولتاژهاي كمتر از ي گسيل ميدان هي پديدمشاهدهاستفاده از پوشش موليبدنيومي امكان  نشان داده شده است كه. است

  .گيري و رسم شده استاندازه Torr7-10×3ها در فشار كمتر از نوردهايم گسيل الكترون-منحني فاولر. ميكرومتر فراهم مي آورد 1بالاي 
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. 
Abstract 

 
Molybdenum (Mo) thin films are deposited using RF sputtering technique, and the effect of operational pressure 
and RF power on resistivity of the films are investigated. Point of minimum resistivity is selected to sputter a 
thin layer of Mo on top of a pre-fabricated silicon field emitter array (Si-FEA). Geometric and field emission 
properties of the arrays are investigated before and after Mo deposition. It is shown that the Mo covered array 
shows better emission properties and lower turn on field, compared to the simple Si-FEA.   

  
PACS No. 85.45.Db Field emitters and arrays, cold electron emitters 
 

  قدمهم
ترين عنصر الكترونيك ايبه عنوان پايه( هاي گسيل ميدانيآرايه     
هاي بالا در ولتاژهاي به دليل قابليت توليد چگالي جريان )خلأ

كاربردهاي فراواني  ،]1[و همچنين قابليت مجتمع سازي ] 1[پايين 

، ليزرهاي ]2[هايي نظير نمايشگرهاي گسيل ميداني در زمينه
 …و ] 4[اي گرافي باريكه الكتروني آرايه، ليتو]3[ الكترون آزاد

هاي هاي مختلفي از مواد گوناگون نظير آرايهتاكنون آرايه. دارند
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، ]6[هاي سيليكاني، آرايه]5[ساخته شده از موليبدنيوم   1اسپينت
و بسياري از مواد ] 7[هاي كربنيهاي ساخته شده از نانولولهآرايه

هاي سيليكاني به ين ميان آرايهدر ا. ديگر ساخته و ارائه شده اند
استاندارد دليل همخواني زياد فرايند ساخت آنها با فرآيندهاي 

CMOS مهمترين نقطه ضعف . انداي قرار گرفتهمورد توجه ويژه
هاي در هاي سيليكاني، كمتر بودن توانايي گسيل الكترونآرايه

  .است ي با فلزاتي نظير موليبدنيوم و تنگستنسيليكان در مقايسه
در اين مقاله پس از تعيين پارامترهاي مناسب جهت كندوپاش يك  

ي داراي مقاومت كم موليبدنيوم، اثر تغيير تابع كار سطح يك لايه
نازك از فلز  پوششيي گسيل ميداني سيليكاني به وسيله آرايه

آن مورد  ميدان ولتاژ گسيل-برروي منحني جريان ،مموليبدنيو
  .تبررسي قرار خواهد گرف

    آزمايش  
ويفر ي سيليكاني برروي ي آرايهي اوليهساخت نمونه     

. انجام شده است) 100(جهت كريستالي  داراي ،nسيليكاني نوع 
اي به دقت طراحي شده و قابل اين آرايه طي فرايندي چند مرحله

اكسيداسيون حرارتي ، ]RCA ]8شستشوي استاندارد تكرار شامل 
ي يك مرحله ري، زدايش شيميايي به علاوه، ليتوگرافي نومرطوب

تيز كردن به كمك اكسيداسيون حرارتي خشك و در محيط تميز 
تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  1شكل . انجام گرفته است
  .دهدهاي موجود در آرايه را نمايش ميدو عدد از نوك

 
گسيل هاي ميكروسكوپ الكتروني روبشي از بخشي از آرايهتصوير . 1شكل 

   .ميدان اوليه پس از فرايند تيز كردن

                                                 
1 Spindt 

  
ي خلأ منتقل ها به محفظهاز نمونه يكيپس از اين مرحله،      

 ×Torr7 -10گيري گسيل ميدان از آن در فشار كمتر از اندازه شده و
. ولتاژ آرايه ثبت گرديده است- ي جريانانجام گرفته و مشخصه 3

 ل شده و به قپاش منتي كندومحفظه بهي مورد نظر سپس نمونه
، ضخامت مورد نياز از فلز موليبدنيوم بر RFروش كندوپاش  كمك

لازم به ذكر است كه به منظور تعيين . روي آن نشانده شده است
مقدار مناسب پارامترهاي اساسي فرايند كندوپاش مورد استفاده 
پيش از انجام لايه نشاني بر روي نمونه هاي اصلي، فرايند 

هاي موليبدنيوم به طور مجزا انجام گرفته و نمونه كندوپاش فلز
حاصل از نظر مقاومت و همواري سطح به ترتيب به كمك پروب 

اي و ميكروسكوپ نيروي اتمي مورد مطالعه قرار گرفته چهار نقطه
به منظور (ي تعيين شده در اين مرحله فشار و توان بهينه. اند

ارامترهاي مناسب جهت به عنوان پ) داقل مقاومت لايهحرسيدن به 
نرخ  .هاي اصلي به كار گرفته شده استنشاني برروي نمونهلايه
ي نشانده شده در تمامي مراحل با دقت نشاني و ضخامت لايهلايه

  . كنترل و ثبت شده است
    نتايج آزمايشات و بحث بر روي نتايج

كندوپاش را برروي  فرآيند اثر تغييرات فشار عملياتي 2شكل     
و  ثابت RFدر توان  لايه نشاني شده يهااي نمونهاومت صفحهمق

شار فمطابق با اين شكل افزايش . دهدنمايش مي  ،وات 84برابر 
مقاومت شده و در نتيجه فشار مناسب براي لايه ث افزايش باع

  . گرددتعيين مي mbar2 -10×4نشاني برابر با 
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 توانت فشار كندوپاش در اي بر حسب تغييراتغييرات مقاومت صفحه. 2شكل 
  .وات84ثابت 
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هاي اثر تغييرات توان كندوپاش را برروي مقاومت نمونه 3شكل    
به دليل محدوديت موجود در سيستم . دهدتهيه شده، نمايش مي

اين مرحله هاي بالا، فشار عملياتي كندوپاش مورد استفاده در توان
در نظر گرفته  mbar2 -10×4، mbar2 -10×6به جاي از آزمايش 
مقاومت شده  كاهش مطابق با شكل افزايش توان باعث. شده است

افزايش نرخ لايه نشاني در اثر توان به اين پديده را مي. است
  .نسبت داد افزايش فشار
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اي بر حسب تغييرات توان منبع تغذيه تغييرات مقاومت صفحهمنحني . 3شكل 

  .mbar2 -10×6در فشار ثابت 
نشاني به اين مراحل توان و فشار مناسب براي لايهي در نتيجه   

لازم به ذكر است . گرددتعيين مي mbar2 -10×6و  W150ترتيب 
درجه سانتيگراد ثابت  35ي آزمايشات در كه دماي زيرلايه در كليه

  .نگاه داشته شده است
هاي تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي يكي از نوك 4شكل 

. دهدآرايه را قبل و بعد از لايه نشاني موليبدنيوم نمايش مي
شود، لايه نشاني موليبدنيوم باعث افزايش همانگونه كه مشاهده مي

لازم به . شده است nm40حدود  به nm15كمتر از شعاع نوك از 
را  nm100ذكر است كه ضخامت سنج در اين حالت ضخامت 

تفاوت موجود بين اين . دهدي نشانده شده نمايش ميبراي لايه
هاي آرايه به مقدار و مقدار واقعي نشانده شده بر روي سطح نوك

ناي زياد نوك به نسبت سطح ضخامت سنج كوارتزي و حدليل ان
كان در نظر گرفتن آن به عنوان يك سطح صاف براي عدم وجود ام

كندوپاش براي پوشاندن لازم به يادآوري است كه . كندوپاش است
بدين معنا كه . آيدهاي تيز روش مناسبي به حساب نميپله

ها از ضحامت لايه در ساير نقاط ي نشانده شده در لبهضخامت لايه
اهر نا مناسب جلوه ممكن است در ظ اين مسئله. كمتر خواهد بود

در حاليكه كمتر بودن قطر لايه در محل نوك عدم تغييرات . نمايد
. نمايدميبسيار زياد شعاع نوك به نسبت شعاع اوليه را تضمين 

ي لازم به ذكر است كه در پوشش دادن يك نانونوك گسيل كننده
ي خود باعث كاهش ضريب ميدان، افزايش شعاع نوك به نوبه

موضعي در سطح گسيل كننده و در نتيجه كاهش افزايش ميدان 
شده حائز ي نشاندهگردد و بنابراين نازك بودن لايهگسيل ميدان مي

منحني جريان ولتاژ گسيل از سطح دو  6شكل . اهميت خواهد بود
 ي بين دو الكترودي داراي پوشش و معمولي را براي فاصلهآرايه
μm1 اينديم نمايش مي- عي نازك اكسيد قلو آندي از جنس لايه -

ي ي  بين آند و كاتد به كمك يك سيستم تنظيم فاصلهفاصله. دهد
همانگونه . دقيق و به كمك ميكروسكوپ به دقيق تنظيم شده است

رغم ي موليبدنيوم عليشود، استفاده از لايهكه در شكل مشاهده مي
ولتاژ مورد نظر براي رسيدن به جريان  هاي آرايهافزايش شعاع نوك

دلايل اصلي اين  .داده است برابركاهش 4گيري را تا قابل اندازه
مقاومت اولاً  .بدين شرح بيان نمود توانبهبود گسيل را مي

الكتريكي بالاي سيليكان باعث افت ولتاژ در مسير زير لايه تا نوك 
مقاومت مسير عملاً كاهش شده و در نتيجه پوشش موليبدنيومي با 

-فزايش داده و باعث بهبود كاركرد آرايه ميرا ا مؤثرميدان موضعي 

 در سطح كاهش تابع كار پوشش موليبدنيومي باعث ثانياً .گردد
ها و زني الكتروني آن افزايش احتمال تونلو در نتيجه گسيل كننده

  .گرددافزايش جريان گسيل مي

  
و بعد ) سمت چپ(ها قبل ميكروسكوپ الكتروني روبشي نوكتصوير . 4شكل 

  )سمت راست( لايه نشاني فلز موليبدنيوم از
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و  )نقطه چين( تايي سيليكاني قبل 100ي ولتاژ آرايه- ي جريانمشخصه .5شكل 
پوشش موليبدنيوم باعث بهبود . از لايه نشاني فلز موليبدنيوم )×هاي علامت( بعد

  .كارايي آرايه شده است
  

  گيرينتيجه
در خلأ  RFكندوپاش  اي نازك از فلز موليبدنيوم به كمكلايه

ايجاد شده و نشان داده شد كه مقاومت اين لايه در شرايطي كه 
برابر با  RF و توان mbar2 -10×6فشار عملياتي كندوپاش برابر با 

W150 سپس گسيل ميدان از آرايه. رسدباشد به حداقل خود مي -

 100اي سيليكاني از پيش ساخته شده قبل و بعد از پوششي 
گيري شده و نشان داده شد كه لز موليبدنيوم اندازهنانومتري از ف

 μA87/1استفاده از پوشش موليبدنيومي امكان دستيابي به جريان 
  .آوردولت فراهم مي ١٩٠را در ولتاژ 
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