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به روش برآرایی پرتو  رشد یافته  p-Si/SiGe/Si ساختار دور آلاییده معکوس در  ماندگار در این مقاله، اثر فوتورسانندگی  -چکیده 

که است  مشاهده شده hnبا چگالی سطحی  DHG2ای دوبعدی گاز حفره( SiGe) بررسی شده است. در لایه آلیاژی این ساختارها مولکولی  ، 

تابش نور قرمز به   کهکندیهال  مشخص م اندازه گیری اثر آزمایش  را تغییر داد. نتایج تجربی بدست آمده ازتوان چگالی آنیبا تابش نور م

این افزایش ناشی از جذب نور در لایه پوششی  دهد. افزایش میرا  ای دوبعدی و رسانندگی ساختارچگالی گاز حفره  K2.4ساختار در دمای  

  حفره و خنثی شدن بارهای سطحی است. -ساختار و تولید زوج الکترون

 .ای دوبعدیگاز حفرهفوتورسانندگی، يده معکوس، ساختار دور آلای: كليد واژه

 

Persistent Photoconductivity Effect in p-Si/SiGe/Si Inverted Remote 

Modulation Structure  

Maryam Gholizadeh Arashti  

Department of Physics, Yadegar-e-Imam Khomeini (RAH) Shahre Rey Branch, Islamic Azad 

University,Tehran, Iran. 

Abstract- In this paper, the persistent photoconductivity effect of p-Si/SiGe/Si inverted modulation doped structure grown with 

molecular beam epitaxy method was  investigated.  A two dimensional hole gas  with areal density nh was observed in the alloy 

layer of these structures which its density  can be changed by illumination with LED. The experimental results   of Hall effect 

measurement experiment indicated that  illumination of the sample by red light in K2.4 temperature, leads to enhancing the two 

dimensional hole gas density and its electrical conductivity. This effect is a consequence of neutralizing the Si surface charges due 

to photo absorption in the Si cap and electron-hole pairs generation. 

Keywords: Inverted remote modulation structure, Photoconductivity, Two dimensional hole gas.  

 

 

 

 

 

 p-Si/SiGe/Siدر ساختار دورآلاییده معکوس ماندگار اثر فوتورسانندگی 

 مریم قلی زاده آرشتی

 ایران. ، تهران،حد یادگار امام خمينی )ره( شهرریوا دانشگاه آزاد اسلامی گروه فيزیک،
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 مقدمه -1

با تکامل و توسعه تکنولوژیهای پيشرفته نظير سيستمهای 

خلا عالی و تبخير كنترل شده عناصر و ایجاد باریکه های 

امکان رشد لایه های خالص و نازک )چند نانومتری(  ،اتمی

نيمرساناها فراهم شده است. همچنين با كمک فرایند 

نيز  رساناها استآلایيدن كه بخش مهمی از تکنولوژی نيمه

داد. رساناها را تغيير های آزاد در نيمهتوان غلظت حاملمی

 A/B/CD/E/Fنوعی  ناهمگون اهدافی كه با رشد ساختارهای

 قابل حصول است عبارتند از:

تغيير در گاف نواری یک  -۲ ،تغيير در ساختار نواری -1 

 ،یا ظرفيت ایجاد چاه كوانتمی در نوار رسانش و – 3  ،ماده

بار در لایه های خاص )چاه كوانتمی(  و تشکيل انتقال  -۴

تغيير در ثاٍبت شبکه  در صفحه رشد  -5 ،گاز حامل دو بعدی

ایجاد كرنش فشاری و یا كششی در  -6، و یا در جهت رشد

پذیرنده و یا  ،ایجاد ترازهای خاص )دهند -7 ،یک لایه

ه ایجاد موجبر در لایه معين ب -8عميق( در گاف نواری و 

 ختلاف در ضریب شکست. واسطه ا

در  اًیکی از ساختارهایی كه در صنعت الکترونيک و مخصوص

ميدانی كاربرد دارد  اثر ساخت و مطالعه ترانزیستور های

  .[1می باشد ] p-Si/SiGe/Siساختار 

مطالعه فيزیکی اثر فوتورسانندگی ماندگار، در از طرف دیگر، 

خاصی  های اخير از اهميتدر دهه  ساختارهای مذكور

به این معنی است كه فوتورسانندگی ماندگار برخوردار است. 

وقتی اغلب نيمه رساناها در دمای پایين در معرض تابش 

 ،نوری مناسب )با انرژی بيش از گاف آنها( قرار گيرند

( و در فوتورسانندگی مثبتیابد )رسانندگی آنها افزایش می

سانندگی فوتوربعضی موارد باعث كاهش رسانندگی ميشود )

ها خاموش شدن منبع نور منفی( و این حالت برای ساعت

ترازهای كم عمق دهنده و پذیرنده واقع در كه  ادامه دارد

در این مقاله  تواند عامل این پدیده باشد.گاف نيمه رسانا می

ها در چاه كوانتومی به بررسی افزایش چگالی سطحی حامل

  ]. ۲-3 [.پردازیمدر اثر پدیده فوتورسانندگی می

 p-Si/SiGe/Siساختار دور آلاییده معکوس  -2

 ساختار تحت مطالعه در دانشگاه واریک انگلستان به روش 

رشد داده شده   روی بستر سيليکانیرونشانی پرتو مولکولی 

نشان داده  1ترتيب لایه های ساختار مذكور در شکل است. 

و  200nm حدود به ضخامتی شده است. ابتدا لایه ميان

و  cm  1810×2=  AN-3لایه آلایيده به برون با غلظت  سپس

-ls=5به دنبال آن لایه جداگر به ضخامت  20nm-3  ضخامت

nm20  وسپس لایه آلياژیxGex-1Si  قریبیتبه ضخامتnm 

17-20= wl  و در خاتمه لایه پوششیSi به ضخامت cl  در

و در دمای  .5ºA/s Gr=0.5-1و با آهنگ 150nm-400گستره 

ºC700-500= G T   .تجربه و نظریه نشان رشد داده شده اند

در نوار ظرفيت این به دليل عدم پيوستگی می دهند كه 

یک چاه كوانتومی وجود   SiGeساختار در محل لایه آلياژی 

لایه سيليکان با ناخالصی  زاگر بخشی ا 1 مطابق شکل دارد .

تومی برون آلایيده شود و در صورتی كه فاصله آن تا چاه كوان

های وابسته به آلاینده حفره)ضخامت لایه جداگر( كم باشد 

های یونيده به درون چاه كوانتمی انتقال یافته و گاز حفره 

تشکيل می  در نزدیکی نيمه بالایی لایه آلياژی ای دوبعدی  

 ودر آلياژ  Geبه درصد ( hn) شود و چگالی سطحی این گاز

بستگی (  ANو  GTو  Grو   slو  lc)سایر پارامترهای ساختار 

ح آزاد لایه پوششی وجود حالتهای سطحی در سط.   دارد

تواند سبب تغيير وضعيت تراز فرمی یا فرو این ساختار مي

در نتيجه چاه كوانتومی در طرف لایه پوششی شود و  رفتگی

در  چگالی سطحی گاز حفره ای دو بعدی تغيير كند

خنثی شوند ای حذف و یا صورتيکه بارهای سطحی بگونه

شکل نوار . رسدای به بيشينه مقدار خود میچگالی گازحفره

نشان  1طور طرح وار در شکل هظرفيت ساختار معکوس ب

 .[۴-6]داده شده است 

ش

     ساختار نوار ظرفيت در ها و ترتيب رشد لایه (1كل

 ساختارمورد مطالعه
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 انجام آزمایش -2-1

ای یخچالی هليومی ساختار دورآلایيده معکوس در زمپ    

یک  در K2.4تا دمای   mbar610در خلا و شده  قرار داده

. یک دیود نورده قرمز با قله محيط كاملاً تاریک سرد شد

.  گرفته شد برای نوردهی به نمونه درنظر nm6۴0گسيل 

ای دو بعدی درون كانال با مقاومت طولی گاز حفرهسپس 

)4030( اده از جریان بسيار ضعيفاستف A  برای جلوگيری

. همچنين با انجام شدگيری های داغ اندازهاز اثر حامل

عمود بر یک تسلا  آزمایش هال در حضور ميدان مغناطيسی تا

نيز اندازه گيری   hnای دوبعدی ساختار، چگالی گاز حفره

 .شد

ا برای حالت دیود ابتد ، Bو  Aبرای دو ساختار  آزمایش

 . انجام شدحالت دیود روشن و بار دیگر در خاموش 

در ابتدا جهت مشخص شدن نحوه تغييرات چگالی گاز 

در حالت دیود ای و تحرک پذیری بر حسب دما حفره

آورده ،  ۲ در شکل (Aاول ) ساختار نتایج مربوط به خاموش 

مشخص است كه با كاهش  ،با توجه به شکلشده است. 

یابد و با توجه به ها كاهش میای نمونه، چگالی حفرهدم

پذیری های فونونی در دمای پایين، تحرکكاهش پراكندگی

 .[7-8]های موجود در ساختار نيز افزایش یافته استحفره

 
رک دی و تحعای دو بتغييرات چگالی گاز حفره -۲شکل  

 Aپذیری بر حسب دما برای ساختار

فوتو رسانندگی در دو حالت دیود  در ادامه جهت بررسی اثر

 Bو  Aخاموش و دیود روشن آزمایش را برای دو ساختار 

 نشان داده شدند. ۴و  3انجام داده و نتایج در شکلهای 

 

 

 

 

ای دو بعدی  در دو تغييرات چگالی گاز حفره  -3شکل 

 Aحالت دیود خاموش و روشن برای ساختار 

 

 

ی دو بعدی  در دو حالت اتغييرات چگالی گاز حفره -۴شکل 

 Bدیود خاموش و روشن برای ساختار 

 بحث و بررسی -2-2

شود كه وقتی نمونه مشاهده می، ۴و  3با توجه به شکلهای 

ها گيرد، چگالی سطحی حفرهقرار می LEDدر معرض تابش 

جذب نور در لایه توان توضيح داد كه مییابد. افزایش می

-حفره در آن می-الکترونپوششی ساختار، باعث توليد زوج 

-با الکتروندر سطح ساختار شود و بارهای سطحی موجود 

ها به شوند و حفرهخنثی می ی ایجاد شده در لایه پوششیها

شوند. با كاهش بارهای داخل چاه كوانتومی منتقل می

یابد و در نتيجه های داخل چاه افزایش میسطحی، حفره

و بدنبال  رودمی خمش نوار نيز در لایه پوششی از بين

ای دو بعدی، رسانندگی ساختار افزایش چگالی گاز حفره
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مثبت در  فوتورسانندگیبيشتر ميشود. به این ترتيب اثر 

 ساختار مشاهده ميشود. 

از طرف دیگر، یونيزاسيون ترازهای كم عمق پذیرنده 

تواند می نيز تا حدی احتمالی زیر تراز فرمی در لایه جداگر

های حاصل به ه باشد كه در اینصورت حفرهعامل این پدید

-الی حفره ها افزایش میگشوند و چدرون كانال منتقل می

-ای لایه جداگر به دام میهای حفرهها در تلهیابد اما الکترون

  افتند.

های موجود در اما پس از خاموش شدن منبع نور، حفره

 ناخالصی به مراكز -كانال از طریق پدیده تونل زنی حفره

نفوذ كرده و مجاور یونيزه شده ركيب )ترازهای ناخالصی( بازت

و این  شوندسپس با تراز ناخالصی جایگزیده بازتركيب می

پس از خاموش شدن   چگالی گاز حفره ایعامل كاهش 

هرچه فاصله این ترازهای ناخالصی از چاه است.  منبع نور

 بيشتر باشد، احتمال تونل زنی كمتر است. 

 ریگینتیجه -3

دهد كه با تابش نور به های انجام شده نشان میآزمایش

های موجود در كانال ساختارهای تحت مطالعه، چگالی حفره

و  Siیابد كه ناشی از جذب نور در لایه پوششی می افزایش

حفره و به تبع آن خنثی شدن بارهای  -توليد زوج الکترون

  است. لایه پوششی سيليکن سطحی

 سپاسگزاری

در آزمایشگاه های انجام شده ها و آزمایشسازی نمونهآماده

به این  .انجام شده استحالت جامد تحقيقاتی دانشگاه یزد 

جهت دكتر صادق زاده آقای های مساعدتلف از ووسيله م

 د.نمایسپاسگزاری میهای ایشان راهنمایی

 مراجع

[1]   L. Minjoo, et al., “Strained Si, SiGe, and Ge channels for 

high mobility metal oxide semiconductors field effect 

transistors”; J. Appl. Phys., 97, 011101, 1-28,2005. 

[2] Stadnik  V. A, Mitchell E. E, Clark  R.G, Fang  F.F, Wang  
P. J, Meyerson  B. S, " Effect of illumination on transport 

properties of the high mobility 2D hole gas in Si-SiGe 

heterostructures", Physica B, 246(1-4),386-390,1998. 
[3] Vijayara ghavan  M. N, Venkataraman V, Xie  Y. H,"Ultra 

– sensitive photoconductivity in modulation doped Ge/SiGe 

and Si/SiGe hetrostructures", Semicond. Sci. Technol, 
15,957,2000. 

 

[4] M. A. Sadeghzadeh, et al., “Issues on molecular beam 

epitaxial growth of p-SiGe inverted modulation doped 

structures”; Appl. Phys. Lett. 74,579-581, 1999.  
[5] M.A.Sadeghzadeh. et al, “wave function –dependent 

mobility and suppression of interface roughness scattering 

in a strained SiGe channel field effect 

transistors”,App.Phys.Lett.76(18),2568-2570,2000. 

[6] M. A. Sadeghzadeh, et al., “Study of two-dimensional hole 

gas at Si/SiGe/Si inverted interface”, Acta physica polonica 
A, 94 (3) ,501-503,1998. 

[7] M. G. Arashti, A. Sadeghzadeh, “Electerical 

characterization of Si(100) surface at p-Si/SiGe/Si structure 
using low  temperature Hall measurement analysis, 

Vacuum, 93,1-6,2013. 

[8] M. G. Arashti, A. Sadeghzadeh, “low  temperature 
Electerical characterization of the Ti/Si(100) interface at 

the  p-Si/SiGe/Si-Ti structure using Hall measurement 

analysis, Phys. Scr. 88,2571,2013. 
 

 

 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
01

-0
6 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://opsi.ir/article-1-1246-fa.html
http://www.tcpdf.org

