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Abstract: In this work, the epitaxially grown, lattice–matched p-Si/Si1-

xGex/Si inverted remote doped structures have been characterized using X-

ray and electrical techniques. The Si cup layer thickness ( cl ) and Ge content 

(x) have been determined from computer simulation of intensity and angular 

sepration of (004) peaks observed in the X-ray diffraction pattern due to 

misorientaion of corresponding Bragg planes of Si and SiGe layers. On the 

other hand, a quasi two dimensional hole gas (2DHG) is formed in the 

compressively strained alloy of these structures and its areal density (ns) has 

been measured by Hall expriment and can be controlled by applying a 

voltage ( gV ) to the artificial gate. In the electrical technique, x and lc 

chractristics have been obtained using theoretical calculations of the linear 

dependence of ns versus gV . Finally, the uncertainity and partial inconsistent 

of the results have been explained in terms of the affecting effects.   

Keywords: Si/SiGe structure, Si/SiGe characterisation, X-ray and Hall 

technique. 
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 روشهايبا  p-Si/SiGe/Si وارون ةديدورآلائ يساختارها يابيمشخصه
 يکيو الکتر Xپرتو 

 محمد علي صادق زاده

 دانشكده فيزيك -د يزدانشگاه -يزد 
 

 
باا    Si/xGex-1Si/Si-p وارونده يا كريخا  دور آلائ ت ةدر اين کار، ساختارهاي رونشااند  :چكيده

متفااو  صافحا     يريسامتگ  ةجا ياند. در نتشده ييابمشخصه يکيو روش الکتر X پراش پرتو
(، و x) Geتوان نساب   ي، مSi ةيلا نسب  به SiGe يكرنش يافتة تراکم ةيلا همخوان بابراگ 

 )004( يهاا قله ياهيزاو يشد  و جدائ يوتريکامپ يسازهي( را با شبclضخام  لاية پوششي )
، ياك اااز   SiGe ةيا در لا ين کارد. از طرفا  ياي شده در طرح پراش ايان سااختارها ت    مشاهده

 ولتاا   اعمالشد و با  يرياهال اندازه ه روشو بتشكيل  snچگالي سطحيبا اي دو ب دي حفره
، دو يکا يروش الکترباه  ياابي  ( قابل كنترل اس . در مشخصاه gV) يمصنوع ةدريچ هب متناسب

در خاتماه   .اناد ماده دس  آه ب gVبر حسب snيخط نظري تغييرا  برازش با clو xمشخصه

ح يتوضا شود نياز  ميآنها  يج هر روش و اختلاف جزئي  نتايکه موجب عدم قط  يعوامل مؤثر
 اند.اده شدهد

 .و روش هال  Xپرتو ، Si/SiGe يابيمشخصه ، Si/SiGeساختار  :يديکل يهاوا ه 
 

 146تا  135، از صفحة 86، بهار و تابستان1شمارة  

 (15/12/1385 درياف  نسخه نهايي   ،8/6/1385 )درياف  مقاله
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 137 . . . ساختارهاي دور آلائيده وارون يابيمشخصه
 مقدمه

Si/GeSi/Siةدياانامتجاااند دور آلائ يساااختارها xx1-p 1-وAs/GaAs/GaxAlx-1Ga-n/p

AsxAlx يدانيا اثار م  يساتورها يواسطه کاربردشاان در سااخ  ترانز  ه ب )FET1(   در فيزياك و
نسا  کاه   يادر  ييچنين ساختارها يعموم يژاي[. و1]ندبرخوردار ايويژهترونيك از اهمي  الك

و در  ،( قارار دارناد  nm20- 5ها )ندهي( دور از آلا2QWيمو)چاه کوانت ياهيآزاد در لا يهاحامل
( از ياا حفاره يا و  يآزاد )اااز الکترونا   يهاا افته و حامليآنها کاهش  يکنش کولنجه بر همينت

 ،1شاکل  پدر سام  چا   .خواهناد باود  ن برخوردار يپائ يدر دماها به ويژه يبالائ يريپذتحرک
 ةديا ک سااختار دور آلائ يا   يا و در سام  راسا  آن ناوار  رف    يه نشاان يب لاياز ترت يانمونه

Si/GeSi/Si xx1-p  ةثاب  شبکميانگين . هر چند که ندانشان داده شده xGex-1Si از  ياهپا ک
 ،Geاز مقدار بحراني )كه به نساب    يا يآل ةيلا ضخام  اار يول ،بزراتر اس   Si ةثاب  شبک

)x( 2.0 يو دماي رشد بستگي دارد و براx  رشد  يو دماC600 حادود   در ن ضخام يا
nm 50   ةلايا  اس ( كمتر باشاد، رشاد SiGe ةلايا  يرو Si  که()همشاب  كريخا  تصاور   ه با 

)LM3( ميانگين اولًا ؛در نتيجهو قرار داشته  يآليا ي تح  كرنش تراکم ةو لاي ]2 [خواهد بود 
ساختار، يك  )vE( و ثانياً در نوار  رفي  ،هدش Si ةرشد بيش از لاي يراستاآليا  در  ةثاب  شبك
-يناخالصا  حاصل از يهابا انتقال حفره و] 3 [ايردشكل مي يآليا  ةدر محل لاي يموچاه كوانت

 ،SiGe يکوانتاوم درون چااه   ي کم انار  يبه ترازها Si(B-doped) ةدئيآلا ةلايدر  pنوع  يها
اي يك اااز حفاره   Si/SiGeن ييفصل مشترک پا به کينزد ،1مانند نمودار سم  راس  شکل 

 بساتر  يو رو شاوند خواناده ماي   وارونها سااختار ن يا ا. شاود يل ما يتشک  (2DHG)دو ب دي 
Si(substrate) (001 نوع )n 4روش ه بMBE که در دانشگاه  لايه نشاني .]4[اندرو نشاني شده

و  nm 200به ضخام   (buffer)زيرين ةلايواريک صور  ارف ، به اين ترتيب بود که نخس  
دنباال  ه با  ،nm 30ضاخام    و )cm 1810)  5/02 -3با غلظ   برونبه  هدئيآلا ةلايد پس
باا   xGe x-1Si يا يا آل لاياه د پسا  ، nm5-20 =slضاخام    به )spacer (کننده جدا ةلاي آن
25/0 >x >15/0 يبيو ضخام  تقر nm 20-17 = wl يمراتب کمتر از ضاخام  بحرانا  ه که ب 
 (nm 50  اس )،  يوششپ ةلاي بالاخرهوSi(cap)    به ضاخامnm400 - 150 = cl   رشاد داده

ار حساااب بااوده و ساااختار رشااد   يبساا يرشااد رونشااان  يروشااهاآنجااا کااه   شاادند. از

                                                      
1- Field Effect Transistor 

2- Quantum Well      

3- Lattice Matched 

4- Molecular Beam Epitaxy  
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 138 محمد علي صادق زاده
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 .(راس ) p-Si/SiGe/Si وارون ة رفي  در ساختار دور آلائيد و نوار، (چپ)ها ترتيب لايه  1شکل 

  يابيا مشخصاه  ،د از رشاد پا  هادف ن يلذا اولا اس ، شده متفاو   يطراح ةافته اغلب با نسخي
ن دو مشخصه ييدر ت  يکيو روش الکتر X پرتوج روش ينتا ارائهن مقاله به يو در ا اس ساختار 
 وارون ةديا دور آلائ يدر سااختارها  cl يوششا پ ةلايا و ضاخام    x  ايا در آل Geنسب   بنيادي

/SiGeSi/Sip xx1 م.يردازپيم 

   X  پرتوبه روش   يابيمشخصه 

ماورد مطال اه    Si/SiGe/Siنامتجاند  يها( در ساختارnm 20) آليا ي ةلاياز آنجاکه ضخام  
 ةرد و ثابا  شابک  يايصور  م  LMخ يکرترشد لذا  اس ، يمراتب کمتر از ضخام  بحرانه ب

تاا  شاود  يب ما موجحاصل  يکسان بوده و کرنش تراکمي Si ةرشد با ثاب  شبک ةدر صفح آليا 
از  يدو ب اد  ياارهطرحاو  2باشاد. شاکل   Siش از يرشد با  راستايدر  آليا  ةثاب  شبکميانگين 
تفااو  در   .اس  20آن برابر با  آليا ي ةلاي Geدهد که درصد ينشان مرا  Si/SiGe/Si ساختار

 موجاب ، SiGe ةكرنش يافتا  ةلاينسب  به  يوششپSi لايه  وابسته به سمتگيري صفحا  براگ
 وابساته باه  ه يا ثانو ة، قلSiه يمربوط به لا ةهر قل کنارن ساختار در يشود که در طرح پراش ايم
 ةفاصال استفاده از  با ماًيتوان مستقيرا م x  ايدر آل Ge اهر شود. نسب   xGex-1Si يا يآل ةيلا
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 139 . . . ساختارهاي دور آلائيده وارون يابيمشخصه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Gو   Siاتم نماد  Sکه در آن  Si/Si0.8 Ge0.2 /Siاز ساختار نامتجاند  يدو ب د ايطرحواره  2شکل 
 .اس   Geاتم دامن

شاد  پرتاو پاراش     ي[. از طرف6 و 5]دس  آورده ه بيدو لا (004) يهاقله مثلًا ياهيزاو يجدائ
 يهاا هيلا ير برايز ةبا کاربرد رابطتوان را ميدارد  يها بستگهيافته از ساختار که به ضخام  لاي

 ؛[6دس  آورد]ه و سرجمع کردن آنها ب پي در پي
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و  ،امnه يا لا يدر سطح بالائ يپرتو تابش ةافته به دامنيپراش  Xپرتو  ةنسب  دامن nRکه در آن

1nRهيا ر آن لايا هاا در ز نسب  دامنه،nz  يو پارامترهاا  ،ضاخام  آن A  وB  وD و E    باه

ا يند )يرآيها در سطح زنسب  دامنه0Rن روشيدارند. در ا يه و پرتو بستگيلا يکياپت يهايژايو
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 140 محمد علي صادق زاده

ماورد   يسااختارها  پاراش  يهاا شود. طارح ينامحدود و کامل فرض م يکه بلوراس   Siبستر( 
  540597/1باا طاول ماو      1CuKαةمجهاز باه چشام    5PHRD سنجپراشمطال ه با دستگاه 

محصاول   6RADSافازار  نارم  اشاده با   يسازهيشب ةه و با نمونيته 2/روبش هب، آنگستروم
( را ي ايه آلي)ضخام  لا wlو  clو  x يهان نرم افزار مشخصهيا ااند. ببرازش شده 7BSI يانپکم

شده و طرح پاراش حاصال از    يسازهيشب يم که الگويدهير مييچنان تغو خطا  يبه روش س 
PHRD را  (004) ةمربوط باه قلا   ةنموندو  4و  3هاي باشند. در شکلرا داشته  برازشن يبهتر

. دهاد ماي نشاان   ]7و 5 [اسا   يين سااختارها يچنا  ين قله بارا يتريکاربردن و يترکه مناسب
 ناشاي از آثاار    يو تفااو  جزئا   قارار دارد  34º در حاوالي  )004( ةشاود قلا  كه مشاهده ميچنان
در  4نسب  به شكل  3شكل  SiGeو  Siهاي قله يفاصله جدائ ةاز مقايس]. 5 [شداي اس كج
 SiGe شداي بيشتر قلاه پهنو  اس  53/55بيشتر از  16/56در ساختار  Geيابيم كه نسب  مي

 نيز به همين دليل اس .   16/56در ساختار 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ط و سازي )خطو )خطوط و دواير پر رنگ( و محاسبا  مدل شبيه Xنتايج تجربي پراش پرتو   3شكل 

 .16/56ساختار  )004( يقله ها ازر كم رنگ( يدوا

                                                      
5- Philips High Resolution Diffractometer  

6- Rocking Curve Analysis by Dynamical Simulation    

7- Bede Scientific Instruments Lt.d 
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 141 . . . ساختارهاي دور آلائيده وارون يابيمشخصه
  

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
سازي )خطوط  كم  )خطوط و دواير پر رنگ( و محاسبا  مدل شبيه Xنتايج تجربي پراش پرتو   4شكل 
 .53/55ساختار  )004( يقله ها ازرنگ( 

 يکيبه روش الکتر يابيمشخصه 

 ايچهيو در يومينيآلوم (Contact) يلهاکه اتصا دهديرا  نشان م يچه داريدر ساختار 5شکل 

(Gate) آلومينياوم بار ساطح     يدنبا پاشا ]. 8 [اندجاد شدهياياد شده ساختار  يد از رشد روپ
 از و پخ  در محاي    1µmو ضخام   1mmهايي به قطر صور  قرصه پوششي ب ،سيليكان
اتمهااي   ،فرايناد پخا   . در ايرناد ها شاکل ماي  اتصاال  ،به مد  ياك سااع    Cº 550 در دماي

شاود.  اي برقرار ماي ااز حفره اآلومينيوم به عمق ساختار نفوذ كرده و اتصال الكتريكي از سطح ب
ژه بر ساطح سااختار شاروع    سازي با قرار دادن نقاب ويفرايند دريچه ها،اتصال ايريشکلپد از 

پيوناد   ،دقيقاه  10به مد   Cº 150و پخ  در دماي  Al سپدو  Ti يدنشود. سپد با پاشمي
Ti/Si  عملياا  خاورش شايميايي در محلاول     كشي. در آخرين مرحله با نقابآيدميبه وجود ،
اااز   snسطحي چگاليآيند. دس  ميه شود و ابزارهاي واندر پاو و هال بار بانجام مي HFاسيد 
 کنندهبه ضخام  لايه جداو  xآليا ي  ةدر لاي Geمتناسب با نسب   2DHGاي دو ب دي حفره

sl پوششي  ةو ضخام  لايcl برون يبه غلظ  ناخالص يحت و B  بساتگي دارد.   هدئيا آلا ةلايا در
باا تغييار ولتاا     و  يريا اهاال انادازه  ه روش با  توانرا مي يدو ب د ياااز حفره سطحي چگالي

 مورددر ساختارهاي  gVتغييرا از  يناش sn[. تغييرا 8]کرد ( كنترل gVاعمالي به دريچه )
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 142 محمد علي صادق زاده

در  )نمادهاا(  اناد دس  آماده ه هال )روش الكتريكي( ب ه روشب K2/4=Tكه در دماي مطال ه 
 يسااختارها  ةدر هما  دنا دهمحاسبا  نظري نشاان ماي  و  يج تجربينتا. ندانموده شده 6شكل 

 متناسب اسا   L/1 باgVبر حسبsnتغييرا  خطي آهنگ ،(يا الکتروني)و  يادار حفرهچهيدر

 ةباه ضاخام  لايا    (يا الکترونا يا )و  ياچاه تاا اااز حفاره    يدر ةفاصال  Lکه در آن  [10و9و 8]

آنهاا كمتار    gVبر حساب snعبارتي ساختارهايي كه شيب تغييرا ه بستگي دارد. ب clيپوشش

 Geمتناسب باا نساب    snتري هستند. بيشترين مقدار ممكنپوششي ضخيم ةداراي لاي ،اس 
تر با مقدار مؤثر )به عبار  دقيق کنندهجدا ةلاي بوده ولي با افزايش ضخام  (x)آليا ي  ةدر لاي

هماواره کمتار از    seffl وارون،اس  كه در ساختارهاي يادآوري لازم به  يابد.كاهش مي(  seffl آن
 MBE يها در رشد رونشاان ندهيآلا يده واماندايل پدين به دلياس  و ا )sl(شده  يمقدار طراح

بر اساب حال خودساازاار م اادلا       ي. محاسبا  نظر]4 [اس  کنندهجدا ةيو وجود آنها در لا
ر ييا ن روش با تغيدر ا. [8]مورد مطال ه انجام شده اس   يساختارها يواسون براپنگر و يشرود

VΔE که مستق(ماَ به نسب  يGe يا يا لآ ةيا در لا x  و  يبساتگ )داردL  بااَ برابار باا   يکاه تقر 
nm10+cl (يئاي تا ميان ااه باالا حفره اصله اازميانگين ف Si/SiGe/Si،    برابار  تقريباnm10 

 دسا  آورد. ه با  ،يج تجربا يو نتا يمحاسبا  نظر برازشن يبهتربا توان يمرا  ،seffl و اس [( 8]
و  24/0xانتخااب    كاه باا   ددها ماي نشاان   را (پرنظري )خ   اي از محاسبا نمونه 7شكل 

nm390cl  وnm11=  seffl دسا  آماده   ه با  يمطلاوب  برازش 51/55ساختار  با نتايج تجربي
 اس .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 . p-Si/SiGe/Siدار دريچه وارون ةديشماي يك ساختاردور آلائ  5شكل
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 x=0.23 and  l
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=350nm 

Calculated for:

 x=0.23 and  l
c
=390nm 

 x=0.24 and  l
c
=390nm 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ماورد اي در سااختاره  gVبر حسب ولتا  دريچاه   snاي دو ب دي ااز حفره چگالينتايج تجربي   6شكل 
 مطال ه. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

بار   snاي دو ب ادي  اااز حفاره   چگاليها( و نتايج نظري )خطوط( تغييرا  نتايج تجربي )دايره  7شاكل  
ر يو مقاد nm 11= seffl يج محاسبا  براي.  خطوط مختلف نتا51/55در ساختار  gvحسب ولتا  دريچه 

  .نددهرا نشان ميمندر  در متن شکل   cl و xمختلف 

 و برداش  بحث
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و  ،يابيمشخصه  X پرتوو  يکيبا دو روش الکتر Si xGe x-1Si/Si-p/ ساختار 4 ،ژوهشپن يدر ا

 ساازااري  ،دو روشحاصال از  ج ينتا دهد کهيم نشانکه  نداشده در  1حاصل در جدول نتايج 

 ] 11 [ياصااف شود. نيمربوط م ياديعوامل ز   نتايج بهيو عدم قط  ياختلاف جزئ د.ندار يخوب

ن سااختارها و  يا در رشاد ا  ايشناخته شده يهادهيدپ  Si/SiGeپيوندااه ]12 [بودن يالهپناو 

 ةيدر لا Ge ياتمها يرياين از آنجا که جاي. همچنهستندبودن صفحا  براگ  يده الياناعامل 

افا   يان تاو يما  يمجاور فراوان يهاد، ياختهدهمينشان  2شکل  اس  و چنانکه ياکتره آليا ي

هان شادن   پو  ]13 [آليا ي ةيلا يهاياخته ز کرنش دريخ ن موجب اف  ويبوده و ا Geکه فاقد 

. در مقابل وجود ندمؤثر X خطاي روش پرتو در عواملن يو ا ،شودياش مپردر طرح  SiGe ةقل

 يو انار   ي  در غلظا  ناخالصا  يا و عادم قط   ]Si/SiGe ]14 پيونادااه در  يکا يالکتر يبارها

 باه شامار    يکا يخطاهااي دخيال در روش الکتر   عماده  ،هااي بارون  ناخالصي )bE) يتگخيبرانگ

دارناد. در روش   ياژهيا و يهايهاا و کاسات  يبرتردو روش ن يا نبايد فراماوش کارد کاه ا   روند. يم

 ين کار بارا يکه ا يدس  آورد در حاله را ب seffl کنندةجدا ةيتوان ضخام  مؤثر لايم يکيالکتر

انجام آزماايش  به و  يسازچهيدر يندهايااز آنجا که فر س .ين يعمل يا يآل ةين ضخام  لاييت 

ارفتاه  باه كاار   ن روش فق  در مطال ا  خااص  يلذا ا ،رنديدشوار و وق  ادماي پايين  هال در

در  اياساترده باه طاور   کار  يسرع  و سادا به خاطر X پرتو. در مقابل از روش ]15 و 8[شود

تاوان  يما  Xنکاه در روش پرتاو   ياو ديگر شود يد استفاده منامتجان يساختارها يابيمشخصه

 ةن ضاخام  ماؤثر لايا   ياي دس  آورد هر چند که در ت ه ب يرا با دق  خوب ي ايآل ةيضخام  لا

  .ن روش ناتوان اس يا کننده،جدا
 يهاا باا روش  Si/xGex-1Si/Si-p وارون ةديدور آلائ ين مقاله ساختارهاينکه در ايخلاصه ا

 Ge( و نساب   clضخام  لاية پوششي)اند. در روش اول شده يابيمشخصه يکيترو الک X پرتو

(xو ضخام  لا )ي ايآل ية (wl )يهاا طرح پاراش قلاه   يج تجربينتا يوتريکامپ يسازهيبا شب 

دو  يااااز حفاره   چگاالي را  ييتغ يبرازش نظربا  يکي. در روش الکترندادس  آمدهه ب، (004)

 sefflو  clو  x يهاا ، مشخصهgVچه ي  دربر حسب ولتا ،هال به روششده  يريااندازه  sn يب د

 ج هار روش  يخطاا در نتاا   که موجاب پيادايش   ياژهيعوامل و دخال رغم ي. علاندبه دس  آمده

  clو  x يهاا ن مشخصاه ياي در ت  دو روشحاصال از  ج ين نتاا يب يمطلوب همخواني يول ،شوديم

 .وجود دارد

  .Xدس  آمده از دو روش الکتريکي و پرتو ه ب clو  xهاي مشخصه ةمقايس  1جدول 
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 ساختار

 روش پرتو   X روش الکتريکي

X 
(meV) VΔE

 
(nm)lc 

(nm)lseff 
X (nm)lc 

(nm)lw 
39/54 19/0 180 180 11 20/0 150 20 

51/55 24/0 210 390 11 23/0 380 17 

16/56 22/0 180 450 5 20/0 420 5/17 

53/55 19/0 155 520 11 17/0 480 5/18 

 يقدردان تشکر و

 رشاد و  ،يک انگلساتان طراحا  يا ک دانشاگاه وار يا زيبخاش ف  رسانايمين ساختارها در اروه نيا

-ييرشد سااختارها و راهنماا   ه خاطرد بيپليارکر و دکتر فپفسور پراز  فلؤاند و مشده آزمايش
 .نمايديم يد تشکر و قدردانيمف يها
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