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و      ,   , n ,p,,     ,    مشتمل بر در این پایان نامه نخست روشهاي اندازه گیري برخی پارامترهاي کلیدي

اولین روش استفاده از . نیمه هادیها مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته استراستاي نیمه هادي وضخامت آنها در 
SEM  است که امکانات آن بصورت مبسوطی مورد مطالعه قرار گرفت و بعنوان راهی براي بقیۀ دانشجویان جهت

  .پیشرفت در این مسیر عرضه شده است 
بطور همه جانبه مورد مطالعه قرار گرفته و نمونه  C-Vدر مرحله بعد روشهاي هال ، پروب چهار نقطه اي و روش 

مهمترین . با استفاده ازسیستمهاي اندازه گیري با روشهاي فوق آزمایشاتی روي آنها انجام شد هایی فراهم شد و
در عمقهاي مختلف باتعداد  InPهاي حفره یک نمونه از نتیجه گیري از نتایج آزمایشات فوق این بود که  تعداد حامل

با ترسیم منحنی نمایش اطلاعات فوق  نتایج جالبی به صورت . بودند برابر نبود Znناخالصی هاي آن که از جنس 
  . زیر بدست آمد

بوسیلۀ این تحقیق  با مشاهده تفاوت  کمیتهاي فوق تحقیق گسترده اي در مقالات منتشره بعمل آمد و معلوم شد
  .محققین تراز اول خارجی نیز انجام گرفته است وآنها نیز به همان نتایج ما رسیده اند

ما سعی کردیم وجود اختلاف را توجیه کنیم و این توجیه ما را به این نتیجه رسانید که در اینجا توزیع آماري فرمی 
  .است Tuckل مناسبترین مدل براي مورد فوق الذکرمد دیراك قابل استفاده نیست و –

منجر به  cm3ناخالصی در  ×18103میزانی بیش از رقم  به Zn با  InP همچنین ما دریافتیم که داپ کردن
  .نوعی از اشباع می شود به نحوي که نابرابري کمیتهاي فوق شروع می گردد
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Abstract 
 
 
 
 
In this thesis, first of all the methods of measuring semiconductor key parameters 
consisted of      ,     ,,n ,p ,   ,    thickness and direction of semiconductor have 
been investigated. 
The first method is SEM whose functions have been thoroughly studied so that the 
other students could be able to take step in this way and do different measurements. 
In the next stage many other measuring methods e.g.Hall method, Four point probe 
method and C-V method have been thoroughly studied .In this stage some samples 
have been prepared and with the setups of these measuring methods some 
measurements have been carried out. 
The most important conclusion from results is "the number of hole carriers which has 
been measured in different depths of semiconductor was not the same as the number 
of impurity atoms''.  
By plotting the graphs of these data and comparing these graphs interesting 
conclusion have been gained as follows: 
After observation of these  inequality a thorough literature search has been done and 
we observed that many foreign researchers have found the same results. 
We tried to give a reason for this inequality and found that the Fermi-Dirac statistic is 
not usable in this case and the most suitable model is the Tuck model. 
Also we found that doping InP with Zn more than 3 × 10   atom/cm3 will result in 
some kind of saturation so that inequality will initiates. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Indium posphide, four point probe, Hall  effect, c-v measuring technique. 
Carrier profile, Zn impurity profile, Zn vapor diffusion.   
  

Investigation of semiconductor parameters measuring devices consisting of SEM , 
HALL and Four point probe systems, and assembling a laboratory setup for the last 
one. 
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  مقدمه

ادوات نیمه هاي به درجـه اي از پیچیدگی واهمیت اقتصـادي رسیده اند که به فکر مخترعـانشـان هـم نمی رسیده 

به خود است ترانزیستورهاي دو قطبی واثر میدانی دستیابی به صنعت کامپیوتر را امکان پذیر ساختند، که این به نو

با تداوم در ارائه ي ادوات کاراکتر با قیمت ارزانتر براي هر واحد  . بازار مصرف کاملاً جدیدي را ایجاد کرده است

البته می دانیم همه ي ادوات نیمه . صنعت الکترونیک به بازارهایی راه یافته است که قبلا نامی از آنها نبوده است

و هر گونه تحقیقی در این زمینه نیاز به آن دارد که پارامترهاي مختلفی  هادي از نوعی نیمه هادي ساخته می شوند

همیشه به عنوان یک ستون اصلی تحقیق در این زمینه اهمیت خود را حفظ خواهد کرد  کهاندازه گیري کردرا  از آن

ین فناوري، نیاز به از سوي دیگر با رشد و اشاعه فناوري نانو و به دنبال آن سوق و تعالی علوم مختلف در راستاي ا

کسب اشاعه و ارتقاء دانش فنی بکار گیري و نگهداري از دستگاه هایی که امکان کاربرد آنها در زمینه فناوري نانو 

      میکروسکوپهاي الکترونی روبشی مورد توجهکاربرد  در این راستا.تبدیل شده است مهم  وجود دارد به امري بسیار

  .ي قرار می گیرند ویژه

ـه وسایـل اندازه گیـري فقـط بـه میکـروسکوپهاي الکتـرونی محدود نـمی شود و همیشـه وسـایل کلاسیـک البت

چهار نقطه اي ودستگاه سنجش اثر هال و وسایل اندازه گیري اثر خازنی در جاي خود اهمیت زیادي  بمثـل پـرو

  . دارد

الکترونی روبشی، آشنایی با قسمتهاي مختلف  در فصل اول این پایان نامه تاریخچه واساس کار میکروسکوپهاي

دستگاه ، اصول نمونه سازي، کاربردهاي دستگاه در زمینه هاي علوم مختلف وفناوري نانو به عنوان اصلی ترین زمینه 

تحقیقاتی علوم امروز پرداخته می شود در فصل دوم اثر هال که یکی از پدیده هاي جالب توجه مبحث مغناطیس 

این امر از . بر اهمیت صرفاًًًًً فیزیکی، از نظر علمی نیز بسیار جذاب است مورد بحث قرار می گیرداست که علاوه 

      از این اثر. کاربردهاي اثر هال در تعیین خواص الکتریکی جامدات مختلف، از جمله نیم رساناها، ناشی می شود

ها، یعنی پارامترهایی که خواص بنیادي می توان براي تعیین علامت حامل هاي باراکثریت، تراکم وتحرك آن

تحلیل وسایل نیم رساناي خاص و آرایش آنها بدون داشتن . الکتروفیزیکی نیم رسانا راتعیین می کند، استفاده کرد

 بدر فصل سوم پرو. به این دلیل ایده اي از اثر هال ارائه خواهیم کرد. اطلاعات در مورد این پارامتر ها ناممکن است

اي مورد بررسی همه جانبه قرار گرفته است وروش کار با آن و چگونگی کسب نتایج دقیق از آن بطور  چهار نقطه

در فصل چهارم به طور همزمان یک سیستم اندازه گیري براي تعیین اتم هاي .مشروح مورد بحث قرار گرفته است 

ل منجر به ترسیم دو منحنی شده این فص .به طور مشروح توضیح داده شده است InPناخالصی در یک نمونه ویفر 

ان عمق ها ـکه یکی تغییرات حامل هاي آزاد در عمق هاي مختلف نیمه هادي و دیگري تغییرات ناخالصی در هم
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می باشد و با مطالعه در مورد تفاوت آنها نتایج جالبی در مورد پدیده اشباع شدن نیمه هادي از ناخالصی بدست آمده 

  .است
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  الکتروتابشی میکروسکوپ 1 -1

  :طراحی میکروسکوپ الکترونی بر مبناي دو کشف علمی پایه گذاري شد که عبارتند از

وي به . میلادي 1924در سال  1ارائه فرضیه موجی بودن ذرات توسط لوییس ویکتور دي بروگلی - 1

جایزه نوبل فیزیک را در سال موجب ارایه این نظریه به پاس خدمات علمی ارزنده اي که داشت، توانست 

  .میلادي به خود اختصاص دهد 1929

در سال  2کشف امکان تمرکز الکترون در میدان هاي الکترواستاتیکی و مغناطیسی توسط بوش - 2

1926]1[.  

اما . میلادي بود 1935در سال  3اولین دستگاهی که بر مبناي اصول مذکور ساخته شد، حاصل تلاش نول

که در بخش هاي بعد در ارتباط با آنها توضیح داده ( با هدف بررسی پرتوهاي ثانویه این دستگاه بیشتر

ساخته شده بود و استفاده از آن به عنوان یک میکروسکوپ، به صورت اتفاقی رخ داد به همین ) خواهد شد

ترونی دلیل بود که تمهیدات خاصی براي کاهش قطر پرتوالکترونی لحاظ نشده بود و قطر نهایی پرتو الک

توسط مانفردوان  1938لذا اولین میکروسکوپ الکترونی روبشی در سال . میکرومتر بود 100در آن، حدود 

دراین میکروسکوپ، ثبت تصویر به روش عکس برداري بر روي یک استوانه در حال . آردن ساخته شد

 .]2[چرخش انجام می شد

به همین دلیل برخی از . از ابهام قرار داشتدر آن زمان کاربرد میکروسکوپ هاي الکترونی در هاله اي 

از آن . محققین توجه خود را به کشف و ایجاد کاربرد میکروسکوپ هاي الکترونی روبشی معطوف ساختند

اشاره نمود که روش بررسی نمونه هاي غیر شفاف در  4دسته می توان به زوریکین، هیلیر و اشنایدر

نتایج عملی تحقیقات دانشمندان مذکور . ساختند ع و منتشرمیکروسکوپ هاي الکترونی آن روز را ابدا

کار تحقیقاتی . ]2[شد 1942باعث ارائه نوع کامل تري از میکروسکوپ هاي الکترونی روبشی، در سال 

مسأله اصلی در ساخت میکروسکوپ هاي الکترونی روبشی، بالا . مذکور به دلیل مشکلاتی متوقف گردید

از سوي دیگر تجهیزات . بود که منجر به افت شدید کیفیت تصاویر می شدبودن نسبت نویز به سیگنال 

ساله در تولید  30این امر منجر به تاخیر . مورد استفاده در ثبت تصویر بسیار پیچیده و گرانقیمت بود

اما در تمام طول این مدت تلاش در زمینه رفع عیوب . تجاري میکروسکوپ هاي الکترونی روبشی گردید

                                                
1 Louis-Victor de broglie 
2 H.Bush 
3 knoll 
4 Zworykin,Hillier and Snyder 
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و همکارانش در  1اواتلی 1965بالاخره در سال . آزمایشگاه و مراکز تحقیقاتی ادامه داشت دستگاه در

دانشگاه کمبریج بریتانیا موفق به ساخت یک دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی با قابلیت احراز شرایط 

  .پرداخته می شوددر ادامه به بیان تاریخچه اي از عملکرد گروه تحقیقاتی مذکور . ]3[تولید تجاري شدند 

را در دانشکده مهندسی  "میکروسکوپ الکترونی روبشی "میلادي اواتلی گروه تحقیقاتی  1948در سال 

        میلادي توسط 1953اولین دستگاه ساخته شده در این گروه در سال . کمبریج، پایه گذاري نمود

یافته بود اما هنوز قدرت عملکرد  در این میکروسکوپ نسبت نویز به سیگنال کاهش .مک مولان ارائه شد

پس از آن . بسیار محدودي در بررسی نمونه ها داشت و قادر به بررسی گستره وسیعی از نمونه ها نبود

را مرتفع کند و یک  2مولان اسمیت با تلاش فراوان توانست بسیاري از مشکلات میکروسکوپ مک

لذا با تکمیل . میلادي ارائه نماید 1958ر سال میکروسکوپ الکترونی روبشی با کارآیی بسیار بهتر را د

میلادي، اولین میکروسکوپ الکترونی روبشی با  1965در سال  3میکروسکوپ الکترونی روبشی اسمیت

موفقیت ارزنده این گروه به دلیل اعمال ولتاژ  .مشخصه هاي تجاري توسط شرکت کمبریج، تولید گردید

              درت جمع آوري پرتوهاي ثانویه را به خوبی فراهم که ق مثبت بـه جمع کننده سیگنـال بـود

  .]3[ساختمی 

 و در شاخه ها در همین زمان بود که قدرت میکروسکوپ هاي الکترونی در بررسی گستره وسیعی از نمونه

همانطور که گفته شد تکنولوژي پیچیده و گران قیمت تجهیزات . از علوم، شناخته شد متنوعی هاي

پ هاي الکترونی روبشی، مشکلات تکنیکی موجود و عدم شناخت کافی از کاربردهاي دستگاه میکروسکو

   .شدسال تأخیر از اختراع تا تولید تجاري میکروسکوپ هاي الکترونی روبشی  30منجر به مورد بحث 

    ار امروزه میکروسکوپ الکترونی روبشی به طور وسیعی در دانشگاه ها و مراکز صنعتی مورد استفاده قر

می گیرند و تلاش هاي بسیاري در راستاي استفاده آسانتر و کاربرد گسترده تر از نتایج، صورت گرفته 

به طوري که با به کارگیري قابلیت هاي نرم افزاري و گرافیکی، اطلاعات بسیار مفیدي در راستاي . است

است قبل از آشنایی با اساس  در اینجا بهتر. مشخصه یابی مواد در زمینه علوم مختلف به دست می آید

کار میکروسکوپ هاي الکترونی روبشی و قسمت هاي مختلف و کاربردهاي آن در زمینه علوم مختلف و 

  .نانوتکنولوژي، نگاهی اجمالی به روند کار با میکروسکوپ الکترونی روبشی داشته باشیم

                                                
1 C.W.Oatley 
2 McMullan 
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ست، ارزیابی اولیه اي بر روي نمونه قبل از شروع به کار با یک میکروسکوپ الکترونی روبشی رایج، لازم ا

پایداري نمونه ( انجام گیرد که طی آن موارد مختلفی از جمله بررسی صلب و جامد بودن، اتصال اجزا

در صورت جامد، صلب، رسانا و مناسب . گیرد ، رسانایی الکتریکی وابعاد نمونه مورد توجه قرار می)درخلاء

ور مستقیم توسط میکروسکوپ هاي الکترونی روبشی رایج بررسی بودن ابعاد نمونه، می توان آن را به ط

ً درخلاء کـار می کنند لذا ابتدا دستور شکسته شدن  .نمود میکروسکوپ هاي الکترونی روبشی رایج عمومـا

در  خلاء دستگاه تـوسط نـرم افزار آن داده می شود و پس از مدتی فشار داخلی به فشار محیط رسیده و

روي پایه داخل محفظه دستگاه قرار داده شده و پس از تنظیم ارتفاع آن، در  ،شود نمونهمحفظه، باز می 

پس از . محفظه بسته شده و فرمان ایجاد خلاء در داخل محفظه، توسط نرم افزار، به دستگاه داده می شود

توان کار  ارسال پیامی مبنی بر ایجاد شرایط مذکور از طـریق نرم افزار، می رسیدن به خلاء مناسب و

پرتو الکترونی انجام می شود که دستور آن توسط ) ایجاد(بررسی را آغاز کرد این مرحله با روشن کردن 

پس از آن با انجام عملیات روبش توسط پرتو الکترونی بر روي سطح  .نرم افزار به دستگاه داده می شود

با جابجا  .شگر مشاهده می گرددتصویري شبیه تصویر تلویزیون بر روي صفحه نمای نمونه، از سطح آن

کردن نمون توسط اهرم هاي دستی یا اتوماتیک می توان محل هاي مختلفی از سطح نمونه را مشاهده 

به علاوه با تغییر ابزار ثبت پرتو دستگاه، می توان تصاویري با اطلاعات مختلف از سطح نمونه تهیه  .نمود

تصاویري از چگونگی توزیع فازها در سطح تحت روبش  نمود، مثلاً تصاویري از پستی بلندي سطح و یا

  .یک دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی امروزي نشان داده شده است) 1- 1(در شکل . نمونه

  
  .]1[دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی امروزي 1- 1شکل

  


