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   شده ينشان هيآمورف لاکون يليس ديترينه نازک يات لايرشد و خصوصبر 

  نيي از فاز بخار در فشار پاييايمي شينشان هيبه روش لا

  

  

   ۲ اسكندر كشاورز علمداري و*۱آرمين سلماسي

  راني اينرژپژوهشگاه مواد و ا .۱

 ريرکبي امي، دانشگاه صنعتي معدن و متالورژيدانشکده مهندس. ٢

  

  

  

  )۳/۵/۹۱   : دريافت نسخه نهايي-٢٤/٦/٩٠: دريافت مقاله( 

 
  

نشاني شيميايي از فـاز بخـار در         لايه روش   بهرسوب داده شده    نيتريد سيليکون آمورف    ي نازک   ها يهلاروش ساخت و کيفيت     بررسي   -چكيده  
تبـديل گازهـاي    . هدف اين مقاله است    سيلان کلرو  نيتروژن، آمونياک و تري   گازي  راديکالهاي آزاد تشکيل شده از سيستم       از مخلوط    ۱يينفشار پا 

.  درجـه سـانتيگراد انجـام شـد    ۶۰۰ آزاد گازي با عبور دادن آنها از روي کاتاليزور سراميکي پلاتين ايريديوم آلومينا در دماي        هاياوليه به راديکال  
توپـوگرافي و   . شـد  و دما بررسي     سيلان کلرو آمونياک به تري  شارش  نرخ  فشار کل سيستم، نسبت     لايه نسبت به تغييرات     سينتيک رشد   ييرات  تغ

 ينگـار    طيـف  ،كترون اشعه ايكس  ال  نگاري فوتو   طيف ،کترون اشعه ايکس  ال  نگاري فوتو   سنجي، طيف   بيضي ترکيب شيميايي لايه نازک توسط    
در بررسي نتايج نـشان داد کـه        . مورد بررسي قرار گرفت   نگاري با الکترون اوژه       و عمق   اتمي ي ميكروسكوپ نيرو  ، قرمز تبديل فوريه مادون  

آلـودگي  . اسـت کيلوژول بر مول     ۳/۱۶۶ سازيلرشد لايه نازک تابعي آرنيوسي با انرژي فعا       سينتيک   درجه سانتيگراد    ۸۳۰ تا   ۷۳۰محدوده دمايي   
هاي حاصل   لايهاز آلودگي هيدروژن درتر   برابر کم  ۱۷ اين مقدار  .گيري شد  اندازهدرصد اتمي    ۰۵/۱ د سيليکون آمورف  هيدروژن در لايه نازک نيتري    

نـشاني    لايـه هـاي حاصـل از       گيري شده در لايه    اندازهآلودگي  تر از مقدار      برابر کم  ۴/۳ و   ۲نشاني شيميايي از فاز بخار به کمک پلاسما         لايه از روش 
تـصاوير  .  اسـت  آمونيـاک کلروسـيلان و     دي و آمونياک يا سيـستم گـازي         سيلانبا استفاده از سيستم گازي       بخار در فشار پايين   شيميايي از فاز    

  .استتوپوگرافي سطحي لايه حاصل هموار و همگن ميکروسکوپ نيروي اتمي نشان داد که 
  

 ـ ينـشان  هيلان، لا يس کلرو  يکون آمورف، تر  يليد س يترينا، ن يوم آلوم يديرين ا يزور پلات ي، کاتال يکال آزاد گاز  يراد : كليديواژگان    از فـاز   ييايمي ش
  .نييبخار در فشار پا
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Abstract: In this paper, preparation and characterization of a-SiNx thin films deposited by LPCVD method from 
free radicals of TCS and NH3 gaseous system were investigated. These radicals are made by passing each of the 
precursor gases separately over Pt-Ir/Al2O3 catalyst at the temperature of 600 �C. Kinetics of this process was 
investigated at different total pressures, NH3/TCS flow rate ratios and temperatures. Surface topography and 
chemical concentrations were studied by Ellipsometry, XXPS, AFM and ADP. Our analyses of the performed 
experiments indicated that at the temperatures between 730 �C and 830 �C, the growth rate of thin films follows an Arrhenius 
behavior with activation energy of 166.3 KJ.mol-1. The measured H2 contamination in a-SiNx thin films is 1.05 at%, which is 17 
times lower than the corresponding contamination in the films produced by PECVD and 3.4 times lower than the contamination 
in the LPCVD thin films with SiH4 or DCS and NH3. The created surface topography of the prepared films is smooth and 
uniform. 
 
Keywords: Gaseous free radicals, Pt-Ir/Al2O3 catalyst, a-SiNx, TCS, LPCVD. 

  

  

  مقدمه -١

 ـو به مجتمع   يد انبوه مدارها  يدر تول    ، يژه در ابعـاد نـانومتر     ي

. د قطعـه اسـت    ي ـکننـده عمـر مف     نيي تع ييه محافظ نها  يت لا يفيک

 ي نانومتر يگرها و عملگرها   ه محافظ در حس   يف لا يت ضع يفيک

 ـ يل اصل يدل  ـلا.  قطعـات اسـت    ي خراب  ي بـرا  ييه محـافظ نهـا    ي

ــسمتها ــانو الکتروم حــساس يحفاظــت ق    و يکيکــانقطعــات ن

 ،م، رطوبــتي ســديونهــاي ياز آلــودگ يکيمکــان کــرو الکتــرويم

 ـتريه نازک ن  يلا. است و ضربه    يدگيخراش کون آمـورف   يليد س ـ ي

 بـودن  ي خنث ـ اد،يز ييگرما يداري پا  کم، يت الکترون يهدا ليدل به

م و ي ســديونهــايدر مقابــل  ينفــوذل ســد ي تــشک وييايميشــ

 ـ ا ي برا ،رطوبت  ـلا .اسـت مناسـب   ن منظـور    ي  ـتري نـازک ن   هي د ي

 مجتمــع، قطعــات نــانو يد مــدارهايــتولکون آمــورف در يليســ

ه محافظ،  يجاد لا ي ا يبرا يکيکرو الکترومکان ي و م  يکيالکترومکان

 ـت در ترانز  يق گ ي، عا يون، سد نفوذ  يداسيماسک اکس   يستورهاي

 ـيهـا   هي، لا ۳ه نازک يلا  يدي فلـز اکـس  يهـاد  مـه ي در نين فلـز ي ب

 ـ لا ،۴يداني ـ اثر م  يستورهايترانز  در سـاختار    يه نـازک ارتجـاع    ي

 کـاربرد   يکيکـرو الکترومکـان   ي و م  يکيقطعات نـانو الکترومکـان    

  ].۴-۱ [دارد

 ـتري نازک ن  يهاهيلا     بـه روش    کون آمـورف معمـولاً    يليد س ـ ي

. شـوند  ي م ـ هيته  از فاز بخار به کمک پلاسما      ييايمي ش ينشان  هيلا

 ينشان  هيلاکون آمورف نشانده شده توسط      يليد س يتريه نازک ن  يلا

 ـ يدروژني ـ ه ي آلـودگ   از فاز بخار به کمک پلاسما،      ييايميش ن ي ب

 از  ي ناش ـ ي حفرات نانومتر  يو چگال دارد   ي درصد اتم  ۳۰ تا   ۱۵

 ـ اد اسـت؛  ي در آن ز   ييون پلاسما يزاسيمريپل  ـ مز ي ول  يت اصـل  ي

 از فـاز بخـار بـه کمـک          ييايمي ش ينشان  هيلاروش   به   ينشان  هيلا

 )گرادي درجـه سـانت    ۴۰۰ز  کمتـر ا  (ن  يي رسوب پـا   يدماپلاسما،  

  ].٦ و ٥ [است

 کون آمـورف يليد س ـيترينه نازک   ي در لا  دروژني ه اديزمقدار     

 و  يکي مجتمـع، قطعـات نـانو الکترومکـان        ي مـدارها   قطعات در

وب يل ع ي تشک مانند يمخرباثرات  موجب   يکيکرو الکترومکان يم

 ياتمهـا نفـوذ   . اسـت ت  ي گ يقهايدر عا ه نازک   يلا رسانا شدن و  

 يديفلـز اکـس    يهـاد  مـه ينر خـواص در     يي ـ موجب تغ  دروژنيه

دروژن ي ـر ه ي تبخ ، بالا يدر دما شده و    يداني اثر م  يستورهايترانز

  نقـص در سـطح    وجـود آمـدن      بـه  پسماند و     تنش جاديموجب ا 

ــا.اســـته نـــازک يـــلا ــان يدر ابزارهـ ــانو الکترومکـ    ويکينـ

 ـ يوبي ـن عيچن يکيکرو الکترومکان يم هنگـام    زودي موجـب خراب
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  .]٨و ٧[ د شدقطعه خواه

 کـاهش سـطح     يبـرا نگ قطعات   يلي آن ي رو ياديقات ز يتحق   

 يکــي و الکتريکي، مکــانييايميدروژن و بهبــود خــواص شــيــه

 ي دمانگ،يليآن ي ضعف اصل ].٩[  نازک انجام شده است    يها هيلا

 ـ  ياست که موجب نفوذ     ند  اين فر يا يو زمان طولان  بالا   ن يونهـا ب

دروژن ي ـه بـا ه يساخت لا. استه ير لايبا ز آنها  ها و واکنش     هيلا

 ـ  يوب ناش ـ ي ـ برطـرف کـردن ع     ي برا يکم، روش مناسب   ر يثأ از ت

 ـتري ن ينـشان   هي لا ]۱۰[ش   و همکاران  يوراگي ک .دروژن است يه د ي

 از فـاز بخـار بـه        ييايمي ش ـ ينشان هيکون آمورف به روش لا    يليس

 يشهايآزما . کردند يبررس را   مختلفه  ي مواد اول  ازکمک پلاسما   

ستم يسو  تروژن  يلان و ن  يس يستم گاز ي س از ينشان  هي لا آنها شامل 

 ـ خـواص لا   ي و بررس ـ  لانياک و س  ي آمون يگاز   حاصـل  يهـا   هي

در دروژن  يه يداده است که آلودگ   نشان   يبررسن  يج ا ينتا. است

دو برابـر   لان  ياک و س ـ  ي ـ آمون يگـاز ستم  ي ـ شـده از س    ديتوله  يلا

وژن تـر ي ن يگازستم  ياز س  نشانده شده    هيلادروژن در   ي ه يآلودگ

ز ي ـ ن ]۱۱[ش  تـا و همکـاران    يقات فوج يج تحق ينتا. استلان  يو س 

 ـتريه نيلا ]٨[ همکارانشهان و . کردد ييأ را ت  نکتهن  ي ا يدرست د ي

 ينشان هيلا روش   را از  کم يدروژني ه يآلودگکون آمورف با    يليس

ستم ي ـ از س  يي کوپـل القـا    ي از فاز گاز به کمک پلاسما      ييايميش

  . کردندديلان توليتروژن و سين يگاز

ل ي ـدل  به نيي از فاز بخار در فشار پا      ييايمي ش ينشان هيلاروش     

 ســطح و ي، همــواريومتري، کنتـرل اســتوک هد انبــويــت تولي ـقابل

دکننـدگان  يمحققـان و تول   دروژن مـورد توجـه      ي ـهکـم    يآلودگ

د يتريه نازک ن  ي لا ينشان هيلا] ۱۲[ ژو و همکارانش     .است يصنعت

 از فـاز بخـار در       ييايمي ش ـ يننشا هيلاکون آمورف به روش     يليس

 لانيکلروس ياک و تر  يتروژن، آمون ي ن ي گاز ستمي از س  نييفشار پا 

  . کردنديرا بررس

 ـن پژوهش، مـا رسـوب لا      يدر ا      ـترينه نـازک    ي کون يليد س ـ ي

 نيي از فاز بخار در فشار پـا       ييايمي ش ينشان هيبه روش لا  آمورف  

اک ي ـ آمون لان و يکلرو س  ي تر يستم گاز ي آزاد س  يکالهايرا از راد  

 ـ بـا د   يا در راکتور لوله    ـواره داغ انجـام داد    ي  ـم و خـواص لا    ي  هي

  .مي کردي و بررسيريگ حاصل را اندازه

اک و يــ آموني آزاد بــا عبــوردادن مخلــوط گــازيکالهــايراد   

 ـ يکيزور سـرام  ي کاتال يلان از رو  يکلروس يتر  ـرين، ا ي پلات وم، يدي

 ـ. د شـد ي ـ درجه تول ۶۰۰ ينا در دما  يآلوم م يردک ـي م ـين ـيش بيپ

دهنــده،   واکــنشي از گازهــايســاز کــاليشگرم کــردن و راديــپ

 ـت لا ي ـفيل و ک  يک تشک ينتيس  ـدر ا .  را بهبـود دهـد     ييه نهـا  ي ن ي

ن يشي ـقـات پ  يسه بـا تحق   يه را در مقا   ين فرض ي ا يپژوهش، درست 

  .مي کرديبررس

  

  روش کار -۲

 از فاز بخار در فـشار       يه نشان يلا رآکتور از   يينما )۱(شکل     

د يتريه نازک ن  يلا. دهد ي را نشان م   آزمونهادر  شده   استفادهن  ييپا

ــايرادز  را اکون آمـــورفيليســـ ــاز آزاد يکالهـ ستم يـــس يگـ

 يکونيليه ســيــر لايــ زيرولان يکلروســ ياک و تــريــآمون يگــاز

بـه عنـوان گـاز    ز ين تروژنين م و ي نشاند ينوع پ چ  يآلدر> ۱۱۰<

 کـوره   ه از دو  ي اول يگازها. کننده فشار استفاده شد    ميحامل و تنظ  

 ـ کوآرتز د  يالوله  ـ ي کاتـال  يواره داغ حـاو   ي  ـرين ا يزور پلات وم يدي

مخلـوط  . گراد عبور داده شدند   ي درجه سانت  ۶۰۰ ينا در دما  يآلوم

شـارش  کننده   ک کنترل ي با   آنهاشارش  م نرخ   يشدن گازها و تنظ   

 يها  و لوله  ها  کوره  ابتدا ينشان  هيدر هر دور لا   . انجام شد  ٥يجرم

 پاسـکال   ۵/۰ه  يتا فشار پا   يخلاء روتار ک پمپ   يتوسط  انتقال  

 ،دمـا  يرهـا ي بـا متغ   يکنترلط  يدر شرا را   ينشان  هيلا. ه شدند يتخل

 بـه  اکي ـآمون يشـارش گازهـا   نـرخ    متفاوت   يهافشار و نسبت  

 ـ پـسماند ا   يگازهـا . ميداد انجام   لانيکلروس  يتر ستم بـه   ي ـن س ي

ستم ي ـ س ي کردن پسماند، خروج   ي خنث يبرا. هستند يشدت سم 

زه شدن گازها در آب باعث يمريم و پل  ي کرد ي رگلاتور آب  را وارد 

  . شدي سمي اثر شدن گازهايب

 ـهـا     هيلاضخامت  ،  ها  هي لا يسنج يضي ب جينتاطبق        تـا  ١٠ن  يب

 ـ ضـخامت لا   يبر مبنا متوسط  نرخ رشد    .است نانومتر   ١١٠ ه و  ي

بـه   ييايميب ش ـ ي ـترک.  محاسبه شـد   ينشان  هي لا يريگ زمان اندازه 

ــرالروش ــگ  انتگ ــطح زيري ــ س ــاير پي  ــيکه ــو الکترون  ي فوت

زه کــردن فــاکتور يو نرمــال کـس ي اشــعه اي فوتــونينگــار في ـط

  حاصـل از   فيط ها، نمونه تمام  در .دست آمد  ه ب ٦يت اتم يحساس
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  آزمونها در استفاده موردن يي از فاز بخار در فشار پاييايمي شينشان هي لاستميس يشما - ١شکل

  

 يعبـور  يانـرژ  محـدوده  ر د کـس ي اشـعه ا   ي فوتون ينگار  فيط

 کي ـ تفک  قـدرت  ف با يط نيهمچن .شد ثبت ولت الکترون ٩/٩٣

 محـدوده   درO 1s 2p و Si 2p ،N 1s ،C 1sکون يليس ـ يبـالا 

 استفاده وندها با يپ يانرژ. شد ثبت ولت الکترون ٢٠ يانرژ عبور

 يآلـودگ  از يناش ولت الکترون ٦/٢٨٤محدوده    در 1s C تراز از

 يري ـگ اندازه دقت. شد برهيکال ينگار  في ط دستگاه خلاء محفظه

 في ـط ].١٣[الکترون ولت است    ± ٣/٠ استانداردها نيا با يانرژ

 نظر داشت که   در ديبا. شد ن زده يتخم نيگوس تابع از استفاده با

 ياتم ـ صد در چند حدود ييخطا به است ممکن  ينيتخم نيچن

 ـ ي ف ـ ييايميب ش ـ ي ـ ترک يري ـگ دازهان]. ١٤[انجامد  يب  لهيس ـو ه  لم ب

ولـت و    لـو ي ک ٥  بـا شـتاب الکتـرون      تـرون اوژه  ک ال ينگار فيط

 ـ  کنـد و پـاش      با ينگار  عمق.  انجام شد   نانو آمپر  ١٠ان  يجر ون ي

 ـجرلو ولت و شـدت      ي ک ٣ل  ياختلاف پتانس آرگون مثبت در     ان ي

 ـ ز  صـفر  به سمت سطح  مترمربع   يکروآمپر بر سانت  ي م ٢٥  ـر لا ي  هي

هـا  يريگ ر تمام اندازه   د  مرجع  نمونه ، کاهش خطا  يبرا.  شد انجام

 في ـه ط ير لا ي ز ييايميوند ش ي مشخص کردن پ   يبرا .استفاده شد 

ــور ــطدر  يعب ــار في ــدينگ ــل فوري تب ــا  ي ــز ب ــادون قرم  ه م

 يلکونيفر س ـ يف و يط . شد ثبت متريواحد بر سانت   کيتفک قدرت

کروسـکوپ  ي م ،نيهمچن ـ.  اسـتفاده شـد    نـه يزمعنـوان    خالص به 

 يکينـام ي حالـت د طح در س ي توپوگراف ي بررس ي برا ي اتم يروين

گـر   عمـل کروسـکوپ  يم  نوک سـوزن .مورد استفاده قرار گرفت  

 نـانومتر و    ۱۰  نـوک سـوزن     با شعاع  يکونيليشکل س ) V" (يو"

 نـانومتر و    ۸م دامنـه نوسـان      ي تنظ .وتن بر متر بود   ي ن ۴۸ثابت فنر   

هرتـز   ۲-۵/۲  روبـش  لو هرتز با سرعت   ي ک ۳۱۵د  يفرکانس تشد 

  .بود

  

   بحث-۳

  کون آمورفيليد سيتريه نازک نيک رشد لاينتيس -۳-۱

اک بـه   ي ـ پاسکال، نسبت نـرخ شـارش آمون       ۷۰-۳۰در فشار      

ــر ــيــلان متغيســ کلــرو يت ــا۱-۱۰ن ير ب ــ واکــنش متغي و دم   ري

 ـک رشد لا  ينتيگراد، س ي درجه سانت  ۷۳۰-۷۸۰ کون يلينـازک س ـ    هي

ر فـشار، دمـا و نـسبت نـرخ          ي ـ متغ ي از پارامترهـا   يآمورف تابع 

د شـده   ي ـ آزاد تول  يهاکاليها با استفاده از راد    آزمون. شارش است 

ه ي ـعنـوان مـاده اول     نا بـه  يوم آلوم يديرين ا يزور پلات يبه کمک کاتال  

  .انجام شدند

 يدمـا  در اسـت  قابـل مـشاهده    )٢(شـکل    که در  طور همان   

مترمکعب بر  يسانت ۱۰ شارش و نرخ  گراديسانت  درجه ۸۰۰ ثابت

 ،۱ به ۴ لانيکلروس يبه تراک يآمون نسبت  ولانيس کلرو ي ترهيثان

بـا فـشار کـل محفظـه         نرخ رشـد   پاسکال، ۳۰-۷۰محدوده   در

 ، )٢( شکل   در شده داده نشان جينتا. دارد يخط  نسبت ينشان  هيلا

 دارد يلان همخوانياک و سي آمونيستم گازيس از حاصل جينتا با

]١٥.[  

اک يآمون نرخ شارش    نسبت به نازک هيلا رشد نرخ يوابستگ   

   درجـه  ۸۰۰ثابـت    يدما در ،۱۰تا   ۱  بازه لان در يکلروس يبه تر 
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  .ستميس کل فشار از يتابع صورت  به آمورفکنيليد سيتري ننرخ رشد - ٢شکل

  

مترمکعب بـر   يسـانت  ١٠ ششـار  و پاسـکال  ۷۰ فشار گراد،يسانت

طبـق  . اسـت  شده نشان داده  )٣(شکل    در لانيس  کلرو  يقه تر يدق

اک بـه   ي ـکوچـک آمون  شـارش    نرخ   نسبت ينمودار حاصل، برا  

 شيافزا به منجر نرخ شارش    نسبت کردن اضافه لانيکلروس  يتر

 ،بزرگتـر ي  نـسبتها  در کـه  يحـال  در شـود؛   يم ـ رشـد  نرخ عيسر

 بـا  رفتار نيا. است ثابت يمقدار هيلا رشد نرخ شيافزا سرعت

 ـ -دليرا زميمکان  ـطبـق ا  . ه اسـت  ي ـ توج قابـل  ٧يال  زمين مکـان  ي

ــآمون يمولکولهــا ــه اکي  و هــستند ياصــل شــونده جــذب  گون

 بـا  و کـرده  نفـوذ  سـمت سـطح    لان بـه  يس  کلرو  يتر يمولکولها

  ].١٦[ اند شده وارد واکنش اکيآمون  شده جذب يمولکولها

قـه  يمترمکعب بـر دق   ي سانت ١٠ و شارش  پاسکال ۷۰ فشار در   

اک بـه   ي ـآمون ۱ بـه  ۴نـرخ شـارش      نـسبت  ولان  يس ـ  کلـرو   يتر

 واکـنش  يدمـا  بـا  ه نـازک  يشد لا ر نرخ لان، ارتباط يس  کلرو  يتر

  .شد يبررس

)exp)/(( وسينآر  رابطه در    RTEaAK  k آن در  کـه  =−

 R ،مطلـق  يدمـا  T ،يفعالـساز  يانرژ Ea واکنش، سرعت ثابت

 آوردن دسـت  بـه  يبرا ،است ثابت عدد A و گازها يجهان ثابت

 نـازک  هيلا رشد نرخ يتميلگار نمودار واکنش، يفعالساز يانرژ

  .ميکرد را رسم واکنش مطلق يدما عکس از يتابع رتصو به

 رشـد  نـرخ  است، شده داده نشان) ۴(شکل   در طورکه همان   

 رفتـار  گراديسـانت  درجه ۸۳۰-۷۳۰ ييدما  محدوده در نازک هيلا

 بـر  ژول لويک ٢٩/١٦٦ واکنش يفعالساز يانرژ و دارد يوسيآرن

ده ش ـ گـزارش  مقـدار  از کمتـر  آمـده  دست به مقدار. است مول

 تـروژن، ين لان،يس يگاز ستميس يبرا مول بر ژول لويک ٤٣/١٦٩

 ـا ن،يچن ـهم ].١٧[ است درجه ۸۴۰ يدما دراک  يآمون  مقـدار  ني

 ستمي ـس يلوژول بر مول بـرا  ي ک ١٧١ شده گزارش مقدار از کمتر

و  يسـاز  کاليراد بدونتروژن ين ،اکي آمون،لانيس کلرو ي تريگاز

 ـ   دم شيافزا با ]٦[ .شگرم کردن است  يپ  درجـه  ٨٥٠ ش از يا بـه ب

 يزن  جوانه اثر نشانه که ميهست رشد شاهد کاهش نرخ   گراد،يسانت

 ـتجز .است مجدد کلاسترها  هيتجز و گاز فاز در  و  يه کلاسـتر  ي

 يدمـا  يهاروش از استفاده ياصل  مشکل ي در فاز گاز   يزن جوانه

 ـتري ن نـازک  هيلا ديتول يبرا بالا اسـت کـه    م آمـورف    يسي ـليد س ي

  .شود يه حاصل ميت لايفي کف بودنيموجب ضع

  

 ـتريه نـازک ن   ي مشخصات لا  يبررس -۳-۲ کون يليد س ـ ي

  آمورف

 ييايميش راتييتغ و ييايميش يوندهايپ کردن مشخص يبرا   

 ـتري ن نـازک  يهـا   هيلا  ـ طيشـرا  در کون آمـورف  يليد س ـ ي  يکنترل

 هـا   نمونه يرو کسي اشعه ا  ي فوتون ينگار  في ط آزمون متفاوت،

 )١(جدول   ها در   نمونه شده ن زده يخمت يکهايپ جينتا. شد انجام

 فوتـوالکترون   ينگار في ط حاصل از ف  يط )٥(شکل  . آمده است 

   )٧(و ) ٦ (يشـکلها  .دهـد  ي را نـشان م ـ Si 2pکس باند ياشعه ا
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  لانيکلرو س ياک به تري نرخ شارش آموننسبت از يتابع صورت  به آمورفکنيليد سيتري نرشد نرخ - ٣شکل

  

  ه شدهي تهيها کن آمورف در نمونهيليد سيتري نازک نيها نمونهکس ي ا پرتو فوتو الکترونينگار فيج آزمون طي نتا- ١جدول

Si 2p (Si3N4) ( )/ / %101 8 81 7 ( )/ / %101 7 93 9 ( )/ / %101 6 96 7 ( )/ %101 8 100 ( )/ %101 5 100 ( )/ %101 7 100 ( )/ %101 6 100

Si 2p (Si) ( )/ / %99 3 18 3 ( )/ / %99 2 6 1 ( )/ / %99 1 3 3 ٠ ٠ ٠ ٠ 

N 1s ١/٣٩٧ ٢/٣٩٧ ١/٣٩٧ ٣/٣٩٧ ٢/٣٩٧ ٣/٣٩٧ ٣/٣٩٧ 

N/Si ٣٣/١ ٣٣/١ ٣٢/١ ٣/١ ٢٨/١ ٢٥/١ ٠٨/١ 

  

  
  Si 2pکس باند ي فوتوالکترون اشعه اينگار في طحاصل ازف يط - ٥شکل

  

هـا     را در نمونه   Si0 يتروژن و اتمها  يم به ن  يسيلي س ينسبت اتمها 

ــه ــورت ب ــابع ص ــسبت از يت ــارش  ن ــرخ ش ــآمون ن ــه ي اک ب

 گراد،يسـانت  درجـه  ۸۰۰ يدمـا  ،۱۰-۱  بـازه  لان در يس ـ  کلرو  يتر

ــشار ــا پاســکال ۷۰ ف ــر دقيســانت ١٠شــارش  ب ــه يمترمکعب ب ق

 ي فوتـون  ينگـار   في ـ ط جينتا طبق. دهد ينشان م  لانيس  روکل  يتر

اک بـه   ي ـ آمون  نـرخ شـارش    نـسبت  کـه  يحـالت  ، در کـس ياشعه ا 

م يسي ـليس ياتمهـا  شتري ـب کنـد،    رييتغ ۳ تا ۱ نيلان ب يس  کلرو  يتر

 ـترين شـکل  به لميف در موجود    تـا   ٨/١٠١ونـد   يپ يبـا انـرژ    و دي
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   متفاوتي نسبتهاي براکسي ا پرتو فوتو الکترونينگار فيج طيدر نتام يسيليتروژن به سي ني اتمهانسبت  ارتباط- ٦شکل

  لانيس کلرو ياک به تريآموننرخ شارش 

  

  
  لانيس کلرو ياک به تريآمون متفاوت نرخ شارش ي نسبتهاي براکسي ا پرتوالکترون  فوتوينگار فيج طينتا  درSi0 درصد  ارتباط- ٧شکل

  

 کونيليس ي درصد اتم  ٣/٣ تا   ٣/١٨ .هستند ولت الکترون ٥/١٠١

 الکتـرون  ٣/٩٩ تـا   ١/٩٩وند  يپ يانرژ با) Si0 (يعنصر صورت به

 نـرخ شـارش   نـسبت  شيافـزا  با که يولت موجود است، در حال  

 از يغن ـ يهـا   هيلا در يورود گاز لان در يکلروس  ياک به تر  يآمون

 به  ي درصد اتم  ٣/٣به سرعت از     ياتم کونيليس مقدار کون،يليس

  دسـتگاه کـاهش    ي درصـد اتم ـ   ٣/١ يسـاز   ر از حد آشـکا    رکمت

 ٣٣/١م تـا    يسي ـليتـروژن بـه س    ي ن ياتمهـا  نسبت مقدار و ابدي يم

اک ي ـآمون نرخ شارش    ادتر شدن نسبت  يز با. کند  يم دايپ شيافزا

 ـترينتنهـا    يورود گـاز   در ٤لان از   يس ـ  کلرو  يبه تر  کون يليد س ـ ي

 ياتمهـا  نـسبت  آن در که شود يم ليتشک يومترياستوک آمورف

  . است٣٣/١ تا ٣/١ نيب و ثابت ميسيليوژن به سترين

ــهنگــاري  طيــف نمــودار    ــرون اوژه لاي ــازک الکت ــد ن  نيتري

 ٧٠فـشار    سانتيگراد، درجه ۸۰۰ در شده هي ته سيليکون آمورف 

  وسـيلان  کلرو  سانتيمترمکعب بر دقيقه تري    ١٠ پاسکال، شارش 

شکل سيلان در     کلرو  آمونياک به تري   نرخ شارش    ۱ به ۶ نسبت

نگـاري الکتـرون اوژه بـراي         هرچند نتايج عمق  . آمده است  )۸(

ي بـرا  روش ني ـترکيب شيميايي نسبي و شبه مقداري اسـت، ا        

 کـاربرد  نازکي  ها  هيلا در مختلف عناصر غلظتي  نسب  سهيمقا

  ]٢ و ١. [دارد

ژن بـالاتر از    يها، در دو نقطه مقـدار اکـس         هي لا ينگار  در عمق    

 ـر نقاط عمـق لا    يسا در ژنياکس کيپ عدم مشاهده . صفر است  ه ي

   ابزار معادل   ياز حد آشکارساز   ژنياکس مقدار که معناست نيبد
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  ١٠م، آمورف شماره يسيليد سيترين هيلا الکترون اوژه ينگار في حاصل از طينگار عمق - ٨شکل

  

  
  ١٠م، آمورف شماره يسيليد سيترين هيلاه مادون قرمز يل فوري تبدفيط - ٩شکل

  

 در ژنيعلت حضور اکس  . است کمتر ،ياتم درصد ٢/٠ تا   ١/٠با  

 آن از  کـردن  خارج از فر پس يو يسطح ونيداسياکس ه،يلا سطح

ــور ــدود   رآکت ــدار آن ح ــت و مق  ــ٣اس ــد اتم ــتي درص .  اس

ژن را در عمق    يکون به اکس  يلينسبت س الکترون اوژه    ينگار  عمق

 يهـا   دهـد کـه طبـق داده       ي نـشان م ـ   ٣ بـه    ٢ نـانومتر،    ٨٥ تا   ٨٠

د يتريه ن ي و لا  يکونيليفر س ين عمق سطح تماس و    ي ا يسنج يضيب

ن سطح،  ي در ا  يديه اکس يژن لا ي اکس يعلت افزون . م است يسيليس

 ن نـشانگر  ياوژه همچن  ينگار  ج عمق ينتا. فر با هواست  يتماس و 

 تا  ٣٧/١ ثابت نسبت با تروژنيم و ن  يسيلي س ياتمها همگن پخش

 ي فوتـون يگارن  في ط جينتا با اعداد نيا.  است ي نانومتر ٨٠عمق  

  .دارد يهمخوان )۶(شکل  در شده داده نشان کسياشعه ا

 ـل فور ي تبد ينگار  فيطحاصل از    فينشانگر ط  )۹(شکل      ه ي

متر يواحـد بـر سـانت      ٤٠٠-٤٠٠٠ يموجها عدد نيبمادون قرمز   

  گراد، يسـانت  درجـه  ۸۰۰ يکنترل طيدر شرا  شده هيته  نمونه يبرا
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  ١٠شماره  ه، آمورفيلا يم اتيرويکروسکوپ ني مري تصو-١٠شکل

  

ــشار  ــک٧٠ف ــارشا پاس ــانت١٠ ل، ش ــر دقيمتر س ــه يمکعب ب ق

اک بـه   ي ـآمون نـرخ شـارش      ۱ بـه  ۶ نـسبت  و لانيس ـ  کلـرو   يتر

 يکشـش  ونديپ مشخصه کيپ فيط نيا در. لان است يس  کلرو  يتر

 ـد متريواحـد بـر سـانت      ٨٣٥ مـوج  ن درعـدد  ژترويم ن يسيليس  دهي

 واحـد  ٢١٥٠ و متري سـانت واحد بر ١١٠٠ يعدد موجها. شود يم

 کي ـپ محـل  بي ـترت بـه متر  ي واحد بـر سـانت     ٣٣٤٠و   متريبر سانت 

دروژن يم ه يسيليژن، س يم اکس يسيلي س ي کشش يوندهايپ مشخصه

ن عدد  يدر ا  جذب کيهستند، عدم وجود پ    دروژنيتروژن ه يو ن 

 ـا موجها نشانگر   ـا ن اسـت کـه غلظـت      ي    ۳ تـا    ۲ از ونـدها يپ ني

ل ي تبـد  ينگـار   في ـ ط يساز  شکارآ حد .کمتر است  ياتم درصد

   اسـت   ي درصـد اتم ـ   ٣نـازک    يهـا   هيلا ي برا ه مادون قرمز  يفور

  .]٢٠ و١٨، ٨، ٧[

 يونـدها يل کم بودن تعداد پ    يدل ژن به يک اکس يعدم مشاهده پ     

 موجود در کـل     يوندهايپ ژن نسبت به کل   يم اکس يسيلي س يکشش

  ].٢٤ و ٢١ ٧، ٥[ه است ير لايه نازک و زيلا

ه شـده توسـط     ي ـر ته يتـصو  بـا  نـازک  هيلا طحس يتوپوگراف   

 ريتـصو  )۱۰(شـکل   . شـد  يبررس ـ ي اتم ـ يرويکروسکوپ ن يم

 ۸۰۰ يکنترل طيشرا در شده هيته هيلا ي اتم يرويکروسکوپ ن يم

مترمکعب ي سـانت  ١٠ پاسـکال، شـارش    ٧٠گراد، فشار   يسانت درجه

اک ي ـ نرخ شـارش آمون    ۱ به ۶ نسبت و لانيس  کلرو  ي تر قهيبر دق 

 مـشاهده  ريتـصو  در کـه  گونـه  همـان . اسـت لان  يس کلرو  يبه تر 

  .است همگن و ه شده همواريته نازک هيلا شود، يم

  

  يريگ جهينت -۴

 يآلودگکن آمورف با    يليد س يتريه نازک ن  ي لا ،ن پژوهش يدر ا    

 از فاز بخـار در فـشار      ييايمي ش ينشان هيلادروژن کم از روش     يه

شگرم شـده   يآزاد پ  يکالهايه واکنش راد  يمواد اول . ه شد ي ته نييپا

ــا ــا دم ــانت۶۰۰ يت ــگراد سي درجــه س ــازي ــآمون يستم گ اک و ي

 ـط يدر شرامشاهده شد که  . لان بودند يس  کلرو  يتر  ، ثابـت يکنترل

 بـا   يصورت خط   رشد به  نرخ ، پاسکال ٣٠-۷۰ فشار   در محدوده 

اک ي ـآمون رشد در نسبت     نرخع  يش سر يافزا. کردر  ييغفشار کل ت  

 بـزرگ  ياه رشد ثابت در نسبت    نرخ و   لان کوچک يس  کلرو  يبه تر 

 تـا  ۷۳۰ يدر بـازه دمـا  . مشاهده شدلان  يکلروس  ياک به تر  يآمون

 ي بـا انـرژ    يوس ـي آرن ي رشـد رفتـار    نرخگراد،  ي درجه سانت  ۸۳۰

 يداشـت کـه کمتـر از انـرژ    لو ژول بر مول  ي ک ۳/۱۶۶ يفعالساز

 از فـاز بخـار بـه کمـک          ييايمي ش ينشان هي لا  در روش  يفعالساز

ن بـا   يي از فاز بخار در فشار پا      ييايمي ش ينشان هي، روش لا  پلاسما

 ي فعالساز ي از انرژ  ي فعالساز ين انرژ يا. ه متفاوت بود  يمواد اول 

ن ين بـا هم ـ   يي از فاز بخار در فشار پـا       ييايمي ش ينشان هيروش لا 

شگرم کـردن   ي ـ فعـال و پ    يکالهايجاد راد ي بدون ا  يه ول يمواد اول 

  .ز کمتر بودي ني وروديگازها

 ـ جوانهدر اثر    درجه   ۸۳۰ يالا ب يدر دما      در فـاز گـاز و       يزن
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نسبت  در   .کرددا  يش دما کاهش پ   ي رشد با افزا   نرخ يه گاز يتجز

 ـ لا ،۳ لان کمتـر از   يکلروس  ياک به تر  يآمون شارش   نرخ ه نـازک   ي

، تمـام   ۴ از   شتريب يها نسبت در يآمد ول دست   ن به وکيلي از س  يغن

 ـ ميسي ـليتـروژن بـه س    ين يومترياسـتوک  ها  هيلا  ١/٣٣ تـا    ١/٣ن  ي ب

تروژن با نـسبت  ين و ن  وکيلي پخش همگن س   ،ينگار  عمق. داشتند

 ـ لا ژن در سـطح   ير اکس يدا و مق  ه نازک يحجم لا  ثابت در کل   و  هي

 ينگـار  في ـحاصـل از ط ف ي ـط. دادا نشان ه ريلا ري ز رسطح صف 

 ۲-٣دروژن کمتـر از     ي غلظت ه  گرنشان قرمز  ه مادون يل فور يتبد

 بـار   ١٧ه شـده    ي ـه نازک ته  ين لا ژودريمقدار ه . بود يدرصد اتم 

 از فاز بخار به کمک پلاسما و        ييايمي ش ينشان هيتر از روش لا   مک

 از فاز بخـار در فـشار   ييايمي شينشان هيلا  بار کمتر از روش٤/٣

ــا ــتفاده از ييپ ــا اس ــسن ب ــازي ــآمون يستم گ ــي ــ لانياک و س ا ي

ستم مـشابه   ي ـ س ين نسبتها بـرا   يا .بود اکيلان و آمون  يس کلرو يد

با وجـود   .  است ٣ و   ١٥ب  يترت  به يساز کاليشگرم و راد  ين پ بدو

 انجام  يا  مطالعه ي گاز يکالهاي راد ييايميب ش ي ترک ينکه بر رو  يا

ــا يــ واکنــشها در مقاي آزاد فعالــسازينــشد، کــاهش انــرژ سه ب

 اسـتفاده نـشده     يسـاز  کـال يند راد ي که در آنها از فرآ     ييواکنشها

 قبل از انجام    يکاليراده به شکل    يه عوامل اول  ياست نشانگر تجز  

  .واکنش است

  

  واژه نامه

1. low pressure chemical vapor 
deposition (LPCVD) 

2. plasma enhanced chemical vapor 
deposition (PECVD) 

3. gate dielectrics thin-Film 
transistors 

4. metal–oxide–semiconductor 
field-effect transistor 

5. mass flow controller (MFC) 
6. atomic sensitivity factor 
7. riedel-ely 
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