
 

93 

    2010 لسنة ،)4 (العدد،)23 (المجلد-والعلمالتربيةمجلة    

  

  على الخواص ل الفوقي اصتومعدن الا الانودية الأكسدةتأثير فولتية 

   p-Si/SiO2  / معدنالكهربائية لنبيطة
  

    نوفل يوسف جميل         رشا طلال علي   
  كلية العلوم/ قسم الفيزياء 

  جامعة الموصل
  

 القبول الاستلام

18 / 05 / 2009  15 / 07 / 2009 

  
Abstract 

A device of metal-oxide –semiconductor (MOS) structure 
fabricated from p-Si of (100) direction by tow electrodes anodic oxidation 
system using HCl aqueous solution at oxidation voltage 0.5,1.0,1.5,2.0) 
Volt. From C-V measurements the results of the samples show clear and 
different variation in C-V results, this led to different behaviors when 
changing the oxide thickness over the oxidation voltage range for 
different metallic contact. From the I-V measurements in dark for all 
samples shows large dependence of the current on the voltage in forward 
bias where it was independent in the reveres biases, this is the usual 
characteristics of shottky diode from this the barrier high is calculated, 
which show different values due to different metal work function. (I-V) 
measurements during illumination of MOS device as a solar cells the 
efficiency  for p-Si (100) with Al- contact is η=5% at 1.5V oxidation volt, 
whereas at same voltage and by using  the  Au-contact is  η=9%.  

  
  الملخص

 p-type من السليكون نوع ةشبه موصل لأرضي–أوكسيد– نبائط معدن تحضيرتم 
  يال الفوقتص للا والتي استخدمت Al,Au,Cuكل من العناصر الآتيةع م  (100)ذات اتجاه
  ثاني تقنية الأكسدة الانودية لمنظومة أكسدة ذات قطبين لتكوين طبقة رقيقة منباستخدام
عند فولتيات الأكسدة 0.1M  عياريته HCl وباستخدام حامض SiO2 كوني السلاوكسيد
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(0.5,1.0,1.5,2.0)Volt.  إن نقاط التوصيل الأمامي للعناصرAl,Au,Cu،  والتوصيل
– ومن إجراء قياسات سعة .راري في جهاز التفريغالاومي الخلفي تم بطريقة التبخير الح

 لمختلف فولتيات (C-V)فولتية لجميع النماذج المحضرة أعطت القياسات تفاوتاً في رسوم 
 خطية رالمستخدمة غي لمختلف المعادن SiO2الأكسدة ولهذا كانت حسابات سمك طبقة 

ذج مع الذهب في القطب العلوي لنما قيم السعة لوإن, لفولتيات الأكسدة نفسهاالسلوكمتباينة و
فولتية في - أجريت قياسات تيار.الاتصال الفوقيالنحاس والألمنيوم في  اكبر من نماذج كانت

 اعتماد  أن القياساتتظهرأ (Al,Au,Cu)حالة الظلام للنماذج التي تم تصنيعها مع المعادن 
فلوحظ  في حالة الانحياز العكسي التيار على الفولتية كان كبيراً في حالة الانحياز الأمامي أما

 الاستفادة من هذه توتم .شوتكيخاصية ثنائي  ه وهذ،قليلا نعلى الفولتية يكو اعتماد التيار
، ولوحظ وجود اختلاف في ارتفاع حاجز (ΦB)الخاصية في حساب ارتفاع حاجز الجهد 
تم  .مستخدماختلاف دالة الشغل لكل معدن بسبب الجهد المتكون على سطح النبيطة وهذا 

 في حالة الإضاءة المصنعة من (I-V)من خواص  حساب كفاءة الخلية الشمسية للنماذج
 عند فولتية η=5% مع الألمنيوم في للاتصال الفوقي وكانت p-(100)أرضية سليكون نوع 

    عند نفس الفولتيةη=9% للاتصال الفوقي  ومع الذهب في1.5voltالأكسدة  
  

  المقدمة
 إذ استخدما    Michel و  Schmiat لدى 1957سدة الانودية في عام     بدأ العمل بالأك  

الحصول على أعلى فولتية أكسدة أقـل        تمكنا من    إذ  H3PO4 و  HNO3في عملية الأكسدة    
يمكن استخدام فولتية أنودية عالية في عملية الأكسدة في هذه  وجدا أنه لا إذ ،  Volt 200من

 Schmiat]، كيز العالي للأيونات الموجبة في الحـامض المحاليل الحامضية القوية بسبب التر

and Michel,1957]     ومن ذلك الوقت نشرت بحوث عدة حول إمكانية اسـتخدام الأكـسدة
 ـ     Si علـى    SiO2الأنودية لتكـوين طبقـة        ذات قطبـين،    ة باسـتخدام خليـة كهروكيميائي

[Revesz,1967]   لشائعة الاستخدام في   وإن أكثر المحاليل ا   . قطب الانود وقطب الكاثود   وهما
في المحلول وتعمل على تجهيـز        SiO2  أو  Si إلى ذوبان    يالتي لا تؤد  والأكسدة الانودية   
  KNO3أو مزيج    Tetrahydrofufurylيف KNO3 للتفاعل الانودي هي مالأوكسجين اللاز
 +K م احتواؤها على بعض الشوائب مثل أيونات البوتاسيو       ي هذه المحاليل ه   ئالاأن من مساو  

[Al-Ghabsha,1999]             إذ وجد عمليا أن هذه الأيونات تنتقل في الأوكسيد تحت تأثير المجال 
 (C-V)الكهربائي وتسبب تغيراً في الفولتية المسطحة فيؤدي إلى إزاحـة منحنـي خـواص               

 0.1M بتركيـز    HClاستخدم حامض الهيدروكلوريك    قد   و .1999]عيسى،  [ MOS ةللتركيب
 Bardwell and] و[Bardwell and Curry,1996] الباحثين لدى اً مؤكسدمحلولاًبوصفهِ 
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Drapper,1996]  (100-10) تكون طبقة من الأوكسيد بسمك         ا إذ لاحظAo   على Si(100)، 
 يكون خالياً من الشوائب وبذلك تكون تركيبـة     HClووجدا أن الأوكسيد الذي ينمو في محلول        

MOS  ًالسليكون  وتعد أغشية ثاني أوكسيد      . أكثر استقراراSiO2       والتي تمتلك فجـوة طاقـة 
 من الأغشية العازلة الفعالة إذ تدخل في تركيـب الخليـة الشمـسية              9eVكبيرة تصل حوالي    

وتستخدم للسيطرة على الخـصائص الالكترونيـة والبـصرية للـسطح البينـي والنبيطـة،               
[Soporl,2005]         ت وكـذلك   أو لغرض عزل الطبقات ولحماية النبائط من الرطوبة والتخدشا

إن الـصفة   .,1990]زي  [رات المادة المطعمة إلـى الـسليكون  يستعمل قناعاً لمنع انتشار ذ
المميزة في مثل هذه الأغشية العازلة هي امتلاكها حواجز طاقة عالية عند اتصالها مع المعدن               

 دوراً  SiO2أو أشباه الموصلات وهذه الخاصية تسبب خواص عزل جيدة إذ تلعـب أغـشية               
 له  MOSالثنائي   و (Metal-Oxide-Semiconductor) (MOS) في تركيب نبيطة     أساسياً

أهمية كبيرة في فيزياء نبائط أشباه الموصلات والسبب أن هذه النبيطة برهنت فائدتها العظيمة              
في دراسة سطوح شبه الموصل وكذلك يمكن استخدامه متسعة خزن في الدوائر المتكاملة كما              

 Charge-Coupled devices (CCD)  للنبائط المتقارنة الشحنة يشكل وحدة البناء الأساس
  .1990]،زي[

  

  الجزء العملي
بثبوت الفولتيـة للحـصول علـى غـشاء         تم استخدام خلية أكسدة انودية ذات قطبين        

 عنـد   0.5,1,1.5,2,5,10,15Voltالأوكسيد وتمت هذه العملية باستخدام فولتيات الأكـسدة  
 بوصـفهِ  0.1M)( بتركيـز  HClام حامض الهيدروكلوريك  وباستخد،oC 27درجة حرارة 

 قطع  إلىبعد تقطيعها    (100)ذات اتجاه    p-type نماذج من السليكون نوع    ى عل اًمؤكسد محلولاً
ــغيرة  ــاأبعادص ــ (1x1cm2) ه ــسليكون  اوتنظيفه ــة لل ــة المعروف ــالطرق الكيميائي  ب

[Shreef,2007] .       تتم عملية الاتصال الأومي بتبخير الألمنيوم(Al)   ـ ة ذي النقاوة العالي   ى عل
 تحت (Varian 3317) السطح الخلفي لشبه الموصل باستخدام جهاز التبخير في الفراغ نوع

لإتمـام صـناعة   وoC 350  بعد ذلك فإن النماذج تلدن عند درجة حرارة  (torr 5-10)ضغط 
ثبت فوقها   فإنه يتم  تثبيت النماذج على حامل وي        (MOS)شبه موصل   –أوكسيد–النبيطة معدن   

للاتـصال   قغشاء رقي  بعدها  يرسب     (1mm~)القناع الذي يحتوي على فتحات دائرية بقطر        
 على سطح الأوكسيد بطريقة التبخير الحراري داخل جهـاز      (Al,Au,Cu) من عنصر    الفوقي
وبعد الحصول على النماذج من جهاز الترسيب والتي تمتلك سموكاً مختلفة من العازل              التبخير
SiO2                يتم  تثبيت الوجه الخلفي للأنموذج على قاعدة من النحاس باستخدام معجـون الفـضة 

(Silver paste)من أجل القياسات الكهربائية .  
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  النتائج والمناقشة
  

 (100)  الاتجـاه  ذو P-Si لــ     MOS لثنـائي    (C-V) يوضح خواص    (1) الشكل
ب العلـوي عنـد التـرددات        مع الألمنيوم في القط    (10Volt)والمحضر عند فولتية الأكسدة     

(1,10,100) kHz الثلاثة للتردداتكبير  اختلافٌرظهي لا   
  

  
  
 
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
 مع الألمنيوم للاتصال (10Volt) والمحضر عند فولتية الأكسدة MOS لثنائي (C-V)خواص  :1شكل 

  kHz(1,10,100) عند الترددات الفوقي 
  
  
  

ولتية الموجبة المسلطة على البوابة ويجـري       ونلاحظ من الشكل أن السعة تنخفض بازدياد الف       
 تنعـدم منطقـة      وكمـا    استنزاف للسطح وعندما تكون الفولتية المسلطة على البوابة سـالبة         

النضوب وتتراكم الفجوات على سطح شبه الموصل ونتيجة لذلك تكون السعة الكلية هي سعة              
 فولتية لحساب سـمك  –سعة ، لقد تم الاعتماد على طريقة تغيير       ,1990]زي  [طبقة الأوكسيد   

 أعلى قيمة  للسعة تمثل      نلأ وذلك من عملية قياس السعة مع الفولتية لكل النماذج           SiO2غشاء  
  :[Latham,2004]متسعة الأوكسيد وباستعمال العلاقة الآتية لحساب سمك الأوكسيد 

  …………………………………………..……..  (1)
c

Ad ox ∈∈
=  

  

 سماحية الفراغ وتساوي    ε ،(3.9)سماحية الأوكسيد وتساوي      εox ،سيد سمك الأوك  dإذ يمثل   
(8.85x10-14 F/cm) A مساحة المعدن المرسب وتساوي (7.85x10-3cm2).  

 وفولتية الأكسدة لكـل مـن نمـاذج نـوع           SiO2يوضح مقارنة بين سمك طبقة       (2)والشكل  
Sio2/p-Siالآتية  مع كل من العناصر (Al,Au,Cu)وقي للاتصال الف .  
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   الأكسدةعلاقة السمك مع فولتية : 2 شكل 

  
 أن علاقة فولتيات الأكسدة مع سمك طبقة العازل هي غير خطيـة وهـذا               ويلاحظ من الشكل  

أن المعادن المستخدمة قد أعطـت   و[Bardwell and Drapper,1996]يتطابق مع توقعات 
 فيما تباينت قيم الـسموكات  Volt 1.5 عند فولتية الأكسدة Ao(60-45)جميعها سموكات بين 

  .في الفولتيات الأخرى لتلك المعادن
  (Reversed)والعكـسي (Forward)لانحياز الأمامي   ا  عند (I-V)علاقة  يوضح   (3)الشكل  
عنـد فولتيـة   الاوكسيد المتكـون   والاتصال الفوقي في  معدن الذهب باستخدام    MOSلثنائي  

 مـن الرسـم تـساوي       IS ويلاحظ أن قيمة     ΦBإذ تم حساب قيمة      ،(V=0.5Volt)الأكسدة  
(5x10-7) عند درجة حرارة (300 oK)و  (A*=32)فكانت   ΦB=0.74 Volt.  
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  لمعدن الذهب MOSلثنائي لانحياز الأمامي والعكسي عند ا MOS لثنائي (I-V)خواص  : 3 شكل

  

 عنـد الإضـاءة و      MOS للخلية الشمسية نوع     (I-V)ان خواص     يوضح  (5) و (4)الشكلان  
 على التـوالي    الاتصال الفوقي  مع الألمنيوم والذهب في      p-[100]المصنعة من سليكون نوع     

 (η=5%) إذ كانت كفاءتهـا للألمنيـوم   Volt 1.5)( والأوكسيد المتكون عند فولتية الأكسدة
  . (η=9%)وللذهب كانت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

           
  

 Al مع (1.5Volt) الأكسدة  عند فولتيةSio2/p-Si نموذجلأ  في حالة الإضاءة(I-V)خواص   :4شكل 
  الاتصال الفوقيفي 
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 في Au مع (1.5Volt) الأكسدة  عند فولتيةp-[100] نموذجلأ  في حالة الإضاءة(I-V)خواص   :5شكل 
  القطب العلوي

  

  
  الاستنتاجات

 في حالة الظلام لـوحظ تـصرف النبيطـة          MOS للنبيطة   (I-V)من خلال دراسة خواص     
 أعطت قيماً متذبذبة وذلك لارتباطهـا       MOS وأن الخواص الكهربائية للنبيطة      ةثنائيبوصفها  

بوصـفها  أن النبيطة المصنعة مع الذهب      و .بسمك العازل الذي كان متذبذباً مع فولتية الأكسدة       
إن و في القطـب العلـوي       ممع الألمنيو أعطت كفاءة أعلى من تلك المصنعة        قد   اًفوقياتصالاً  

  .p-(100) لنوع (1.5Volt)المعادن المستخدمة أعطت سموكات متقاربة عند فولتية الأكسدة 
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