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  . مقدمه1
گیت دي الکتریک نانو ترانزیستورهاي اثـر میـدانی    ةاي در حوز هاي گسترده هاي اخیر پژوهش در سال

اکســید لانتــانیوم، اکســید زیرکونیــوم و  ماننــدبرخــی از مــواد دي الکتریــک  )1- 4(.انجــام شــده اســت
هـاي فلـزي بـراي اسـتفاده بـه جـاي گیـت دي الکتریـک اکسـید           هاي هیبریدي اکسید نانوکامپوزیت

زیـرا وقتـی ضـخامت گیـت دي الکتریـک اکسـید        )5(اند سیلیکون بیشتر در کانون توجهات قرار گرفته
و نفـوذ   )7(جریان تـونلی  )6(،هاي نشتی مشکلاتی همانند جریان ،رسد تر یا کمتر مینانوم 1سیلیکون به 

هـاي   را به همراه خواهد داشت. فـیلم  )8(عناصر سبکی همانند بور از گیت الکترود به گیت دي الکتریک
LNCO  عنـوان گیـت دي   مناسبی بـه  ۀتوانند گزین درصد وزنی می 20با استفاده از نانو ذرات لانتانیوم 

زیرا علاوه بر ثابت دي الکتریـک بـالا، گـاف     )9(باشند CMOSالکتریک در تولیدات آتی ترانزیستورهاي 
نتـایج نمـودار جریـان     )10(.تعـادل حرارتـی دارنـد    ،نواري آن پهن بوده و در تماس با بسـتر سـیلیکونی  

دهـد.   نشان میهاي مختلف  هاي نشتی نمونه جریان ۀنقاط تماس مختلف را براي مقایس ،برحسب ولتاژ
ها براي کاهش جریان نشتی، تـونلی و نفـوذ بـور در     همچنین ثابت دي الکتریک بالا در هریک از نمونه

  )11- 14(.گیت دي الکتریک ضروري است
 ،گـراد  درجـه سـانتی   700تـا   300حاضر با استفاده از روش سل ژل و در دماهاي بازپخـت  اثرِ در 

هـاي نـانو سـاختاري و الکتریکـی آن را بـا اسـتفاده از        صـه را سنتز کرده و مشخ LNCOنانوکامپوزیت 
هاي تجربی پراش پرتو ایکـس، میکروسـکوپ نیـروي اتمـی، میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی،         تکنیک

  بررسی کردیم. GPS 132Aمیکروسکوپ الکترونی عبوري و دستگاه 

  ها . مواد و روش2
رفتـار   است،کسید نیکل، کبالت و اکسیژن که متشکل از لانتانیوم، ا LNCOبراي ساخت نانوکامپوزیت 

ــه مــدت  درجــه ســانتی 300- 700حرارتــی در دماهــاي  . ابتــدا شــود مــیعمــال ســاعت ادو گــراد ب
، سـتیل  LaCl3. 7H2Oمـاده   هاي اکسید لانتانیوم را به روش سل ژل و با اسـتفاده از پـیش   نانوبلورك

و آب مقطـر سـنتز    pHسـنجش   بـراي درصـد   25)، آمونیـاك  CTABتري متیـل آمونیـوم برومایـد (   
لیتـر آب مقطـر حـل     میلـی  300را در  LaCl3. 7H2Oگرم  9/5و  CTABگرم از  7/2. مقدار کنیم می

دهیم تا محلول همگنـی از   دقیقه تحت چرخش مغناطیسی قرار می 30کرده و در دماي اتاق به مدت 
 8آن بـه عـدد    pHافـزاییم تـا    می بالاقطره به محلول  آمونیاك را قطره ،آن به دست آید. در مرحله بعد

دهیم و پـس   گراد قرار می درجه سانتی 80ساعت در دماي  24آمده را به مدت  دست برسد. محصول به
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کنـیم. در نهایـت تـأثیر     گراد بازپخـت مـی   درجه سانتی 700و  500، 300از آن نمونه را در سه دماي 
هـاي   اري و الکتریکـی بـه کمـک تکنیـک    هاي نـانو سـاخت   بر مشخصهرا هریک از این دماهاي بازپخت 

  .کنیم میتجربی مطالعه 

  . نتایج و بحث3
از تکنیـک پـراش پرتـو ایکـس      LNCOهـاي نـانو سـاختاري نانوکامپوزیـت      بررسی مشخصهمنظور  به

  )15(:استفاده کردیم. با توجه به رابطه شرر

)1(    
، طول موج پرتو ایکـس  94/0برابر با  K ها، مقدار ثابت بلورك ةترتیب انداز به θو  τ ،K ،λ ،βکه در آن 

دقیـق   ة، تصحیح رابطه شـرر و تعیـین انـداز   5شکل و نیم پهناي بیشینه و زاویه براگ هستند. مطابق 
 ـ ها بـه  شدن قله انجام دادیم. در طیف پراش پرتو ایکس باریک X-Powderافزار  نانو ذرات را با نرم  ۀمنزل

بـه همـین دلیـل ایـن      ؛هـاي سـطحی هسـتند    ها پلاسـمون  ذرات است. سایر قله ةترشدن انداز کوچک
(ب) عـدم   1دهند کـه در نمونـه    (الف) و (ج) ساختار بلوري را نشان می 1هاي باریک مطابق شکل  قله

طـور   . هماناستشکل یا آمورف  ساختاري بی ،اي نظمی موجود در ساختار شبکه یکنواختی به علت بی
 ـ      قله ،زپختبا تغییر دماي با ،کنید که ملاحظه می جـا   ههاي متناظر بـا فازهـاي غالـب تـا حـدودي جاب

  .استاند که بیانگر تغییر در فاز نانو ذرات  شده

  
درصد وزنی لانتانیوم در نانوکامپوزیت با دماي  20. تصاویر پراش پرتو ایکس نانو ذرات 1شکل 

  گراد درجه سانتی 700و (ج)  500، (ب) 300بازپخت (الف) 

در مطالعه و بررسی خواص دي الکتریک عبارت اسـت از مورفولـوژي، توپـوگرافی و    یکی از موارد مهم 
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هاي میکروسکوپ الکترونی روبشـی و میکروسـکوپ نیـروي اتمـی      زبري سطح که با استفاده از تکنیک
دهـد.   نانومتر نشان می 1000و  500مورفولوژي سطحی نمونه را در مقیاس  2شکل شوند.  بررسی می
هـا   گیرانـدازي حامـل  سـبب  هـایی کـه    تر باشد تلـه  هرچه سطح صاف ،کنید ظه میطور که ملاح همان
که دلالـت بـر مورفولـوژي بهتـر آن در دمـاي       یابد افزایش میپذیري  و تحركشود  میکمتر  ،شوند می

  نمونه (ه) و (و). ،2شکل گراد دارد ( درجه سانتی 500
توجـه   بـا زبـري قابـل    ناصـاف زیرا سـطوح   دهند ها را نشان می بهبود مورفولوژي نمونه ،این تصاویر

تـوان حضـور    کنند. همچنـین مـی   ها عمل می هایی در عبور حامل همانند سد پتانسیل و به عبارتی تله
گـراد   درجه سـانتی  700و  300ها را در مقیاس نانومتري مشاهده کرد که بیشتر در دماهاي  نانوبلورك

سبب افزایش ثابت دي الکتریـک   ،ها در سطح بلورك اند. چسبیدگی و فشردگی نانو به یکدیگر چسبیده
هـاي   انی ـاز جر جلـوگیري ها نتایج مطلـوبی در   شود. این ها می پذیري حامل و در پی آن افزایش تحرك

  )15- 17(است.نشتی از گیت دي الکتریک 

  
یت درصد وزنی لانتانیوم در نانوکامپوز 20. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانو ذرات 2شکل 

درجه  700نانومتر، ج)  1000 مقیاس 500نانومتر، ب)  1000مقیاس  300الف)  :با دماي بازپخت
 700نانومتر و و)  500مقیاس  500نانومتر، ه)  500مقیاس  300نانومتر، د)  1000گراد مقیاس  سانتی

  نانومتر. 500گراد مقیاس  درجه سانتی
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  ،AFM، (ب، ج و د) تصاویر دو بعدي AFMعدي ب . (الف، ث و خ) تصاویر سه3شکل 
، 300ها در دماي بازپخت  (پ، چ و ذ) تصاویر توپوگرافی و (ت، ح و ر) تصاویر زبري سطح نمونه

  گراد درجه سانتی 700و  500

در سـه دمـاي بازپخـت    را درصد وزنی لانتانیوم در نانوکامپوزیـت   20نانو ذرات  AFMتصاویر  3شکل 
کنیـد کـه زبـري     مـی  مشـاهده دهد. با توجه به تصـاویر   گراد نشان می نتیدرجه سا 700و  500، 300
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، سـاختار  3شـکل  تصـاویر توپـوگرافی در    براسـاسِ قابـل مشـاهده اسـت.     x-yها در طرح  سطح نمونه
شـود   گراد ملاحظه مـی  درجه سانتی 500هاي دي الکتریک کمتري در دماي  ها و چاه یکنواخت با سد

 3شـکل  بـا تصـاویر توپـوگرافی در     ،آمـاري سـطح   ۀعنوان مشخص سطح به را ببینید). زبري 1جدول (
، میـانگین زبـري متوسـط    )Saمیانگین زبـري (  همچونمشخص شده است. پارامترهاي مختلف زبري 

)Sm() مجذور متوسط ریشه ،Sq() عمق دره ،Sv( ) ارتفاع قلـه ،Sp ( ـ   و ارتفـاع دره ) قلـهSy=Sp-Sv (
گیـري شـدند.    اندازه DM-SPMافزار  با استفاده از نرم LNCOنانوکامپوزیت  براي نانو ذرات لانتانیوم در

  :آمده استادامه در  ،هاي فوق تکمیمیان  ۀرابط
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گراد با  درجه سانتی 700 تا 300شده در دماي  هاي بازپخت فاکتورهاي زبري نمونه. 1جدول 
  DM-SPMافزار  استفاده از نرم

700°C  500°C 300°C نمونه 

40.1nm 9.26 nm 16.5 nm Sy 

31.7 nm 8.73 nm 14.1 nm SZ 

7.29 nm 1.13 nm 4,08 nm Sa 

8.96 nm 1.37 nm 4.46 nm Sq 

زبـري   ،درجـه  500دماي  شده در بازپخت ۀها جز نمون ساختار بلوري براي سایر نمونه، 1جدول مطابق 
شـدن   کاهش سرعت و بیشـتر  ۀها در نتیج پذیري نمونه تواند بر تحرك دهد که می بیشتري را نشان می

شرر تصـحیحاتی   ۀبر رابط علاوه ،کنید ملاحظه می 4شکل  طور که در تصاویر همان )17(.ها مؤثر باشد تله
نـانومتر بـه    33تـا   3ها را از  بلورك ةانداز ةکه گستراست انجام شده  X-Powderهم به کمک تکنیک 

  دهد. دست می
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  X-Powderافزار  با استفاده از نرم 1شکل نانو ذرات مطابق  ةانداز. 4شکل 

شـده   بازپخت ۀدهد. پاسخ خطی نمون حسب ولتاژ را براي سه نمونه نشان می جریان برویژگی  ،5شکل 
اهمی است. وقتی ولتـاژ   NiOبا الکترود  LNCO دهد تماس گراد نشان می درجه سانتی 500در دماي 
شـده   بازپخـت  ۀگیري سد شاتکی در دو نمون واکنش دیود نشان از شکل ،عمال شوداLNCO مثبت به 

  گراد دارد. درجه سانتی 700و  300در دماهاي 
آمــده از تصــاویر پــراش پرتــو ایکــس، میکروســکوپ الکترونــی روبشــی و  دســت نتــایج بــهتمــامی 
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دمـاي مطلـوبی بـراي     ،گراد درجه سانتی 500دهند دماي بازپخت  یروي اتمی نشان میمیکروسکوپ ن
نفوذ کمتر عنصر بور از میان گیت دي الکتریـک و جریـان نشـتی     ۀساخت گیت دي الکتریک در نتیج

  .است 5شکل ولتاژ در ـ  ها با توجه به نمودار جریان کمتر نسبت به سایر نمونه

  
  شده در سه دماي متفاوت داده پخت LNCOاژ براي نمونه ولتـ . منحنی جریان 5شکل 

، )R(سـاختیم و مقاومـت    LNCOبه موازات مطالعات بالا، خازنی را با اسـتفاده از مـاده دي الکتریـک    
 GPS 132Aآن را بـا اسـتفاده از دسـتگاه     )K(و ثابت دي الکتریک  )QF(، فاکتور کیفیت )C( ظرفیت
 ـ  نشـان مـی   2جـدول  گیري کردیم. نتـایج   اندازه درجـه   500درصـد وزنـی در دمـاي     20 ۀدهـد نمون
هـا دارد. همچنـین ثابـت     ثابت دي الکتریک و فاکتور کیفیت بالاتري نسبت به سایر نمونـه  ،گراد سانتی

تـر از ثابـت دي الکتریـک اکسـید      بزرگبسیار که است به دست آمده  37ها حدود  دي الکتریک نمونه
  .استي اثر میدانی ) در ترانزیستورها9/3سیلیکون (

  در دماهاي بازپخت مختلف LNCO. خواص الکتریکی نانوکامپوزیت 2جدول 
 QF DF R) MΩ( C) Pf( K دما

300°C 0.983 1.017 6.435 10.1 30.05 

500°C 1.032 0.969 0.937 12.4 37.3 

700°C 0.453 2.207 1.528 9.9 29.56 

 ۀتوانـد در نتیج ـ  گـراد مـی   درجه سـانتی  500در دماي  شده سنتز ۀثابت دي الکتریک بالاتر براي نمون
  باشد. AFMو  SEMکاهش نقایص سطحی با توجه به مورفولوژي و توپوگرافی خوب سطح در تصاویر 
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  گیري . نتیجه4
عمـال رفتـار حرارتـی تمایـل بـه      شکل با ثابت دي الکتریک بالا در اثـر ا  هاي بی بیشتر دي الکتریک

عنوان دي الکتریک مطلـوب در   تواند به شکل نمونه می بنابراین ساختار بی ؛کنند شدن پیدا می بلوري
 ،شود. حضـور نـانو ذرات لانتـانیوم در کامپوزیـت    در نظر گرفته تولیدات آتی نانوقطعات الکترونیکی 

و  NiO ،La2O3هـاي   میـانی کامپوزیـت   ۀهـا را در لای ـ  پـذیري حامـل   توزیع بار و همچنین تحـرك 
LNCO ولتاژ ترانزیستورهاي اثـر میـدانی   ـ   دهد. این تغییرات در منحنی جریان می تحت تأثیر قرار

گراد بـا   درجه سانتی 500شده در دماي  داده پخت LNCO/ Laهاي  بنابراین نمونه ؛شود ملاحظه می
عنـوان گیـت دي الکتریـک نـانو      مطلـوبی بـه   ۀتواننـد گزین ـ  توجه بـه سـاختار سـطحی خـوب مـی     

  باشند. ترانزیستورهاي اثر میدانی
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