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  )٨/١٢/١٣٩٠   : دريافت نسخه نهايي-٢٤/٥/١٣٩٠: دريافت مقاله(

 
  

 سالهاي اخير، موادي با ثابت دي الكتريك بالا نظير اكسيد آلومينيوم و اكسيد تيتانيوم به جاي گيت اكسيد سـيليكون فرانـازك                       در -چكيده  
نتـايج  . اند  رشد يافتهSi(100) در كار حاضر چنين اكسيدهايي در دماهاي مختلف و تحت شرايط فراخلا بر روي زيرلايه. اند مورد مطالعه قرار گرفته

تواند به عنوان يك      دهند كه اكسيد آلومينيوم از ساختار مناسبتري نسبت به ساختار اكسيد تيتانيوم برخوردار است و مي                 آمده نشان مي  دست    به
  .گيت دي الكتريك مناسب در توليدات آتي نانو ترانزيستورهاي ميسفت به كار رود

  
  اكسيدهاي فلزيفيلم فرا نازك،نانوساختارها، گيت دي الكتريك و  : كليديواژگان 

  

  
  
 
 

Comparison of Nano Structural Properties of Al2O3 and TiO2 Films 
 

A. Bahari, M. Roodbari Shahmiri and N. Mirnia 
 

Department of Physics, University of Mazandaran, Babolsar 
 

 
Abstract: Recently, high – K materials such as Al2O3 and TiO2 films have been studied to replace ultra thin gate silicon 
dioxide film. In the present work, these films were  grown on the  top of Si(100) surface at different temperatures and under ultra 
high vacuum conditions. The obtained results showed  that Al2O3 has a structure better than  that of  TiO2 and thus can be used 
as a good gate dielectric for future MISFET (Metal – Insulator- Semiconductor- Field – Effect- Transistors) devices. 
 
Keywords: ultra thin film, nano structures, gate dielectric and metallic oxides. 
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٥٢  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  مقدمه -١

با پيشرفت زيادي كه در صنايع الكترونيكي پيش آمده است             

شاهد كاهش تابع نمايي اندازه قطعات الكترونيكي هستيم كه در          

هـاي    كنار افزايش دو برابـري تعـداد چنـين قطعـاتي در تراشـه             

ه، بـا چالـشهاي اساسـي روبـه رو           ما ۱۸الكترونيكي به ازاي هر     

هستيم كه امكان ادامه روند كوچك سـازي را بـا داشـتن گيـت               

در واقع، كاهش روز افزون ابعاد      . كند  اكسيدي فرانازك سلب مي   

قطعات الكترونيكي و نزديكتـر شـدن برخـي قـسمتهاي آن بـه              

شـوند     افتند كه سـبب مـي       هاي مزاحمي اتفاق مي     يكديگر پديده 

 MOSFET۱ حاملها از ترانزيستورهاي اثر ميـداني     تا كنترل عبور    

بـا  .  باشد را از دست بدهيم     CMOS۲اي از آنها كه       و يا مجموعه  

كوچك شدگي تابع نمايي اندازه قطعات الكتروني، طبيعي است         

كه اندازه تمام اجزا از جمله ترانزيستورها، بـه سـرعت كوچـك        

گر نزديـك  انزيستور به يكدي تر۴ و چاه۳شوند و در نتيجه چشمه  

از نزديك شدن آنها، تداخل و استتار حاملهاي عبوري         . شوند  مي

گيـرد كـه باعـث        به وسيله حاملهاي ديگر در كانال صورت مـي        

شود تا به دليل تونل زني، جريان نشتي حاملها و نفوذ بور از               مي

گيت دي الكتريك، نتوان گيت اكسيد فرا نازك سـيليكون را در            

تـأثير ايـن    ]. ۳-۱[ كار گرفت    هستورها ب توليدات آتي نانو ترانزي   

عوامل به قدري زياد است كـه بـسياري از پژوهـشگران تعـويض        

 ]۶-۴[گيت اكسيد فرا نازك را با موادي ديگر نظيرنيتريدسيليكون          

جـداي از   . انـد   پيـشنهاد كـرده   ] ۷-۳[و اكسيدآلومينيم و تيتانيوم     

ت گيت دي الكتريك،گيـت و كانـال نانوترانزيـستورها بـه شـد            

انـد و     تحت تأثير فرايند كوچـك شـدگي قطعـات قـرار گرفتـه            

مشكلات زيادي در به كارگيري بيشتر آنها با مواد تشكيل دهنده           

ها با گيـت يكـي از       فعلي به وجود آمده است كه تماس الكترود       

  ].۱۱-۹[اين موارد است

از اين رو بايد به سراغ مواد عايقي كه مشكلات گيت اكسيد               

 را نداشته باشد رفت كه مـواد مزبـور بايـد از             سيليكون فرانازك 

ثابت دي الكتريك بالا و ساختار آمروف و مهمتر از آنها از لايـه             

طـوري    همان. مياني خوبي با زيرلايه سيليكوني برخوردار باشند      

هايي  كه در بالا اشاره شد اكسيد آلومينيوم و اكسيد تيتانيوم گزينه       

امـا مـشكل    . كننـد   ر مـي  هستند كه پژوهشگران بر روي آنها كـا       

اساسي اين مواد در نداشتن لايه مناسبي بـوده اسـت كـه مـابين               

  .گيرد فيلم مزبور و بستر سيليكوني شكل مي

بدين ترتيب رشد چنين فيلم هايي بر سطح اكسيد سيليكون             

ايـن كـار بـا دسـتگاه       . و يا زير لايه سيليكون حائز اهميت است       

گر دانشگاه نيوكاسل اسـتراليا     يه نشاني بخار شيميايي و ارتعاش     لا

  .تور انجام شده است ۱۰-۷در شرايط فشار 

جـايي ناشـي از پيونـدهاي شـيميايي چنـين             ساختار و جابه     

از دانشگاه  ( تكنيك بسيار حساس به سطح اوژه        توسطفيلمهايي  

نتيجـه تجزيـه و     . انـد   مطالعه شده )  پركين المر  –ادنسه دانمارك   

كه اكـسيد آلومينيـوم از سـاختار و    تحليل طيفها نشان داده است   

لايه مياني بهتري نسبت به اكسيد تيتانيوم با زيرلايـه سـيليكوني            

تواند به عنوان يك كانديداي مناسبي براي         برخوردار است و مي   

  .ديك و مدارهاي مجتمع آتي معرفي شوقطعات نانوالكترون

  

  شيوه انجام آزمايش و نتايج آن -۲

هاي سيليكوني با مقاومت ويـژه        ورقه از   Si(100) ي  هزير لاي    

 ميلي متر كه از يك طرف صاف        ۲ سانتي متر، ضخامت     - اهم   ۵

 ۱×۱اندازه ابعاد نمونه سـيليكوني      . و صيقلي شده بود بريده شد     

ونـه را درون بـشر حـاوي        ابتـدا نم  . سانتي متر مربع بوده اسـت     

ه و سپس بشر را در حمام فراصـوت بـه مـدت يـك               اتانول كرد 

اي كـه بـر روي نمونـه شـكل            ر داديم تا اكسيد اوليـه     ساعت قرا 

پس از اينكه نمونه از حمـام فـرا صـوت    . گرفته بود از بين برود 

بيرون آورده شد، امكان رشد فيلم بسيار بسيار نـازكي از اكـسيد             

رود به عبارت ديگر امكان تشكيل پيوند بين اتمهاي كـربن و            مي

نـشده اتمهـاي    اكسيژن موجود در محـيط بـا پيونـدهاي كامـل            

سيليكون وجود دارد، از اين رو آن را با اسـتون شستـشو داده و               

هاي تاليوم كه در گرماي نـسبتاً زيـاد در قيـاس بـا                با نگهدارنده 

هـا را در      شوند، نمونـه    سيليكون و آلومينيوم و تيتانيوم بخار نمي      

ايم و بـراي تميـز    اي نگاه داشته    محفظه فرا خلاء بر روي گردنده     

تر چند بار سريع جريان الكتريكي را از آن گذرانـديم           سازي بيش 

   درجـه سـانتيگراد     ۱۲۰۰به طوري كه دمـاي نمونـه بـه حـدود            
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٥٣  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال  در مهندسي مواد پيشرفته

  
  

طيف تميز زير لايه سيليكون بعد از چندين بار عبور  -۱شكل 

طوري كه مشاهده  همان. اند جريان الكتريكي از آن به دست آمده

  .وجود دارندهاي مربوط به سيليكون  شود تنها قله مي

   سيليكونطيف اكسيد فرا نازك سيليكون كه بر زير لايه  -۲شكل 

  تور رشد   ۵×۱۰-۶  درجه سانتيگراد و فشار۵۰۰در دماي 

  .داده شده است

  

مـشاهده  ) ۱ (شكلاكسيژن و كربن همان طوري كه در       . رسد  مي

اند و تنها دو قلـه مربـوط بـه            شود، سطح نمونه را ترك كرده       مي

پيشتر ناخالصيها توسط پمپها از . شوند تميز مشاهده ميسيليكون  

 ۱۰-۷اند به طوري كه فشاردرون محفظـه بـه            محفظه خارج شده  

  .  تور رسيده است

اينك كه نمونه بسيار تميز و عاري از هر گونـه ناخالـصي و                 

كثيفي در اختيار داريم، شير مخزن اكـسيژن بـا درصـد خلـوص              

دهــيم تــا  ده و اجــازه مــيركــ را بــه آرامــي بــاز ۹۹/۹۹ اســمي

محفظـه فـرا خـلاء     مولكولهاي اكسيژن در سراسر فـضاي درون 

د و بدين ترتيب اكسيژن و سـيليكون در شـرايط فـرا             پخش شو 

 درجه سانتي گـراد شـروع بـه ايجـاد           ۷۰۰ تا ۳۰۰خلاء ودماي   

كنند و بدين صورت فيلم فرا نـازك اكـسيد سـيليكون              پيوند مي 

 طيف اكسيد سيليكون فرا نازك را       يك نمونه از  . شود  تشكيل مي 

 تـور   ۵×۱۰-۶ جايي كه فـشار بـه     . كنيد  مشاهده مي ) ۲ (شكلدر  

  . اين طيف  با تكنيك اوژه گرفته شده است. رسيده است

بــا تبخيــر كــردن ســيمهاي آلومينيــوم و تيتــانيوم توانــستيم     

فيلمهاي اكسيد فلزي آنها را بر فـيلم اكـسيد سـيليكون تـشكيل              

، معـين  ]۱۲-۸[ها با استفاده از آهنگ جرمي       يهضخامت لا . دهيم

تـور  ۱۰-۶معادل حاصلضرب فـشار   (ديم كه بر اساس لانگمير      كر

طيفهـاي مربـوط بـه      . مشخص شـدند  ) گازي به مدت يك ثانيه    

 ـ       ) ۳( هايشـكل در   ترتيـب ه  اكسيد آلومينيوم و اكسيد تيتـانيوم ب

  .نشان داده شدند) ۴(و

دست آمـده، تغييـرات       ههاي ب   كنيد بر حسب داده     ملاحظه مي    

اي زير لايـه سـيليكون و كپـه اكـسيد سـيليكون بـا                 هاي كپه   قله

ترسيم ) ۵ (شكلرا در   ) فلز(افزايش اتمهاي آلومينيوم و تيتانيوم      

كنيد كه بعد از نشستن حدود يك تك لايـه   ملاحظه مي .ايم هكرد

فلز بر سطح فيلم يك تماس الكتريكي خوب بين سطح جلـويي            

 حتي اين تماس در پـايينتر از .  شكل گرفته استو پشتي نمونه

M L۱     كمتر از .  فلز هم صورت گرفته استM L ۱     بـه معنـي 

 پوشيده نشدن سـطح فـيلم اسـت بـه عبـارتي حتـي اگـر                 كاملاً

مقداري از سطح فيلم بـا فلـز پوشـانده نـشود بـه اصـطلاح بـا                  

شه واري از فيلم فلز روبه رو باشيم بـاز        ها و يا مناطق خو      جزيره

را ) ۵( شكل   ،هم خمش نواري توده سيليكون را خواهيم داشت       

  .نگاه كنيد
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٥٤  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

    
 در سيليكونطيف اكسيد فرا نازك آلومينيوم كه بر زير لايه  -٣شكل 

  .تور رشد داده شده است  ۵×۱۰-۶  درجه سانتيگراد و فشار۵۰۰دماي 

 در سيليكون تيتانيوم كه بر زير لايه طيف اكسيد فرا نازك -٤شكل 

  .تور رشد داده شده است ۵×۱۰-۶  درجه سانتيگراد و فشار۵۰۰دماي 

  

 
هاي سيليكون  قله) انرژي جنبشي(تغييرات نسبي در موقعيت  -۵شكل 

نانومتر اكسيد با اتمهاي فلز كه از ۳/۰ و توده اكسيد سيليكون براي 

  .كي عبوري از فيلم رسيديمخمش نواري به ميزان ميدان الكتري

  

كنيد تغييـرات كنـد       مشاهده مي ) ۵(نكته جالبي كه در شكل         

E∆       بـه عبـارتي    . دهـد    است كه تغييرات چنداني را نشان نمي

مواجه با تخليه شدگي بيـشتر و ثابـت شـدگي تغييـرات ميـدان               

  .الكتريكي عبوري از اكسيد هستيم

نكته پـي ببـريم طرحـواره سـاختار نـواري           براي اينكه به اين        

MOS               با  فلز  آلومينيوم و يا تيتانيوم، عايق اكسيد و نيمه رسـاناي 

چگونـه بارهـاي     را نگاه كنيد كه   ) ۶ (شكل در   Si(100)سيليكون  

مثبت در همسايگي مرز اكسيد با زير لايه سيليكون شـكل گرفتـه             

جايي چگالي بار  است كه بنا به قـانون   است و همين تغيير و جابه  

E.پواســون يعنــي  /∆ = ρ ε ميــدان الكتريكــي E در اكــسيد را 

در   Metal/ SiO2 / Si(100) ســاختارهاي. شــوند باعــث مــي

و يـا   (اتـصال   دهـد كـه در غيـاب هـر گونـه               مي نشان) ۶( شكل

-نواري در سيليكون برابر اختلاف تـابع كـار فلـز          خمش  ) باياسي

  : داريمe است كه براي الكترون با بار )MSW(نيمرسانا 

)١(   
M S

MS
W W

W  
e
−

=  

 به ترتيب تابع كار فلز و نيمه رسـانا و يـا مقـدار               WS و WM كه

 بـه    )FE( لازم بـراي فـرار  الكتـرون  از  تـراز  فرمـي                  انرژي

  . دهد خلاء را نشان مي

 كـه از    است ولت   -۳/۰برابر MSW مقدار] ۱۳[با توجه به       

اگر فرض  . شود  ناشي مي  الكتريكي در اكسيد     توزيع هر گونه بار   

ير لايه سيليكون داريم    سطح ز  شود بارهاي مثبت در نزديكيهاي    

اكـسيد سـيليكون شـاهد      آنگاه به دليل قطبش در دي الكتريـك         

جـايي   جابهصورت به كه اين ايجاد ميدان الكتريكي خواهيم بود   

  شوند و برابر منفي مقـدار        ديده مي ) ۴( و   )۳(ها در شكلهاي      قله
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٥٥  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال  در مهندسي مواد پيشرفته

  
 با فلزهاي آلومينيوم و تيتانيوم، MOSساختار نواري  -۶شكل 

در باياس صفر در  كسيد سيليكون و نيمه رساناي سيليكوناعايق 

ميدان الكتريكي . طور طرحواره نشان داده شده است اين شكل به

وقتي بارها مثبت . در اكسيد برابر شيب موضعي پتانسيل است

 قرار دارند  هستند و در همسايگي سيليكون واقع در لايه مياني

  .خمش نواري به سمت پايين در شكل است

  

 :  است يعني۵نواري تخت

)٢(   f
G MS

0

Q
V  W

C
∆ = − 

 كل بارهاي ثابت مثبت در اكسيد لايه مياني تا زيـر لايـه              Qf كه  

هم ظرفيت خازن ناشي از بارهاي ناهمنـام  C0 سيليكون است و 

بـا تغييـر   Qf  واسـت فلز /سيليكون و اكسيد/دو طرف مرز اكسيد

هـاي     و ايجـاد لايـه     كند كه چگونگي اين تغييـر       باياس تغيير مي  

تنهـا در اينجـا بيـان    . سـپاريم  اي را به آينده مـي      تجمعي و تخليه  

نانومترنـسبت بـه    ۰/ ۳۵  بـراي اكـسيد   ∆E شود كـه مقـدار   مي

علـت قـويتر بـودن      .  نانومتركمتر است  ۸/۰اكسيدي با ضخامت    

د تـوان ناشـي از تعـدا        ميدان الكتريكي در اكسيد ضخيمتر را مي      

 )۳(بيشتر بارهاي ثابت توليد شده در فيلم دانست كه شـكلهاي            

از طـرف ديگـر، تغييـرات       . كننـد   اين موضوع را تأييد مي    ) ۴(و  

 بعد از تشكيل فيلمي بيش از يـك  تـك  لايـه                ∆E يكنواخت

دهد كه فيلم يكنواخت و همگنـي         آلومينيوم و تيتانيوم  نشان مي     

گرفته است چون قطبش بار و به عبارتي بارهاي         از اكسيد شكل    

شـوند و همـه       مثبت و منفي در اين وضـعيت كمتـر ايجـاد مـي            

مطـابق آنچـه گفتـه شـد        .شـوند   قسمتهاي فيلم يكسان ديده مـي     

بـا رسـانايي در فـيلم متفـاوت         ) سيليكون(رسانايي در زير لايه     

تـوان چنـين شـرح داد كـه حـالات             فرايند تغييرات را مي   . است

كنند تا سبب ايجـاد بـار در           خودشان را طوري توزيع مي     سطح،

اين نتايج كه منجر به همخط كردن ترازهاي فرمـي          . سطح شوند 

ند كه تغييرات   شو  ي مي شوند، باعث خمشي در نوارهاي انرژ       مي

بيشتر جگالي حاملهـا را در سـطح زيـر سـيليكون لايـه باعـث                

 منجـر    اسـت،  فضا معروف  -اي كه به لايه بار      شوند و به لايه     مي

اينك به لايه مياني فيلمهاي اكسيد آلومينيـوم و اكـسيد   . ندشو  مي

كنيم كه در آن طيفهاي كند و پاش          نگاه مي ) ۵(تيتانيوم در شكل    

وضوح تيز بـودن     هاند ب   وسيله يونهاي آرگون صورت گرفته     هكه ب 

لايه مياني اكسيد تيتانيوم را نسبت به اكسيد آلومينيوم با زيرلايـه            

  ايـن بـدان معناسـت كـه لايـه ميـاني            . دهـد   ني نشان مـي   سليكو

TiO2/ SiO2در حالي كـه بـا   . رود  به سمت نانوبلوركها پيش مي

 ـ       Al2O3ساختار  ) ۵(توجه به شكل     ي  يك ساختار آمـورف يـا ب

از آنجايي كه ساختارهاي بي شكل نسبت بـه         . شكل را داراست  

ه اتمهـاي   ساختارهاي نانو و يا ميكرو بلوري كمتر اجازه عبور ب         

ننـد بـه يـك    توا دهند مـي  سبكي مثل بور و حتي الكترونها را مي   

  .تري به شمار بيايندماده دي الكتريك مناسب

  

  نتايج -۳

با روش جديد و مفيد رشد اكسيد و لايـه نـشاني فـيلم بـر                   

اكسيد دريافتيم كـه ميـدان الكتريكـي ايجـاد شـده بـا فيلمهـاي                

 يكي از عوامـل محـدود       به عبارتي . استقويتر   ضخيمتر اكسيد، 

كننده كارايي گيـت اكـسيد فـرا نـازك بـه تحمـل ولتـاژ آن بـر                

گردد كه به دليل ضعيفتر بودن ميدان الكتريكي ايجاد شده بـا              مي

با توجه بـه    . بارها، شاهد كاهش بازده فيلمهاي فرا نازك هستيم       

توان اكـسيد آلومينيـوم را بـه          آنچه كه در بالا بيان شده است مي       

 ماده دي الكتريك مناسب براي نـانو ترانزيـستورهاي          عنوان يك 

  .ميسفت آتي مطرح كرد

  

  قدرداني

ها بـا اسـتفاده از دسـتگاههاي          همان طور كه اشاره شد، داده       

انـد و     دانشگاههاي نيوكاسل استراليا و ادنسه دانمارك انجام شده       

بدين وسيله از پروفسورها رادني و پرمورگن كه شـرايط انجـام            
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٥٦  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

اند و اجازه دادند بـه دليـل مـتن فارسـي              فراهم كرده آزمايش را   

مقاله، تنها در اين قسمت مقاله از آنها ياد شود نهايـت تـشكر و               

 .سپاس را به عمل آوريم

  

  واژه نامه

1. metal-oxide – semiconductor –field –
effect –transistor 

2. complementary MOS 
3. source 

4. drain 
5. flat band 
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