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X-Ray Diffraction (XRD), Transmission Electron Microscopy (TEM), 
Atomic Force Microscopy (AFM) and Scanning Electron Microscopy 
(SEM) techniques. For measuring dielectric constant and electrical 

were made and to study the optical properties of UV-Vis spectra were 
used. An optical band-gap of 3.92 eV has been measured from the 
transmittance spectroscopy experiments when the quantity of Zr in the 
oxide nanocrystallites has been 50% with annealing temperature 700 °C. 

structure homogeneous that leading to reducing leakage current.
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بررسی خواص اکسیدهای عناصر کمیاب خاکی به عنوان 
 گیت دی الکتریک

 
 1علی بهاری

 2پور رضا قلی

 7/21/2931تاریخ دریافت 
 22/4/2932تاریخ تصویب : 

 
 چکیده  

نانو ساختارهای اکسید لانتاا  ترریاش هادا زاا وییکونیاو  زا        
ژل تهی  هدند. در این کار، مقاادیی مخصصاا او   -لروش سُ

نیتیات لانتا ، پیوپکساید وییکونیو ، اسیداستیک و متاکسا 
هاای زا  دسات همادا زاا      ناانوزوور  هدا و اتانول زا هم حل

میکیوسااکو  ، (XRD) ایکاا  هااای پاایاش پیتااوتکنیااک
، میکیوسااکو  نیاایوی ات ااا  (TEM)الکتیونااا ورااوری  

(AFM)  و میکیوسااااکو  الکتیونااااا روزخااااا(SEM) 
گیایی  خواص الکتییکا و انداواای زیرسا زی زیرسا هدند.

اکساید لانتاا    های نانو زوور قیصا او الکتییک، ثازت دی
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خااواص زاایای زیرسااا  ا وییکونیااو  ساااخت  وترریااش هاادا زاا
اناداوا ررات ناانو زا      .استفادا هد UV-Visاپتیکا او طیف 
ناانومتی زا  دسات     91در حادود   X-powderک اک روش  

ک  زاا ترریاش وییکونیاو     دهد ها نخا  مازیرسا همدا است.
هید ک  منجی ز  کااه   ه گن پدید ما ایک ساختار سطح

 هود.ماجییا  نختا 
 

الکتییاک و  گیات دی ، ناانو سااختار   :هاای کلیادی   واژه
  .ژل -سلروش 

 
  مقدمه .1

زاا توجا     کند، کا  نانومتی تولید ما 211زا انداوا  امیووا صنعت الکتیونیک تیانریستورهایا
 [.9-2ناانومتی زیساد     01هاا زا  ک تای او    هود در هیندا انداوا ه پی  زینا ما ز  قانو  مور

  )MOSFET( 2رساانا نایم  -اکساید -تیانریستورهای اثی میادانا فوار  کاه  مداو  قطعات 
 (EOT) 1ماوثی هود. ضاصامت اکساید   ها ماوجود همد  مخکلاتا در کارایا ه  زاوث ز 

و اثای  ا  نخاتا  هاای سارک، جییا   زاوث نفور اتمنانومتی است ک   یک او ک تی SiO2 گیت
 [.8-4هود  الکتییک مال ونا او میا  گیت دیتون

(2)                                                          
K
9.3

KTOXTEOT  
 و EOT است.K  الکتییک مادا جایگریناو ثازت دی 3/9 زیازی SiO2الکتییک ثازت دی

TK  اند.نخا  دادا هدا 2هکل ز  خوزا در 

                                                 
1. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
2. Effective Oxide Thickness 

 
 

 .Kو ماده با ثابت  SiO2گیت  ضخامت :1 شکل
 

الکتییاک  توا  زا زاالا زاید  فیفیات دی   ما MOSFETالکتییک در زا زهرود خواص دی
 .[3زاوث کاه  جییا  نختا هد  

 زاهاد.  تواند نق  مه ا داهت ما الکتییکهای دیگیت تأثیی گذاری در کارایا زادما نیر  
ث ایجااد  هاود کا  زاوا   ماا  زووردر حین کار در دماهای زالا  MOSFETدر  SiO2گیت 

 [. 21-21هود  های زووری ماجییا  نختا او میا  دان 
اناد  الکتییک زالا پیخنهاد هادا ا زا ثازت دییهاالکتییک، دیSiO2گیت  زیای جایگرینا 

هاود  طراش رازطا  ویای ماا     زاوث کاه  جییا  نخاتا  2نکلفی-پول نفور ک  زا توج  ز  مدل
 29:] 

(1)                                  






















 td

eV
kT

ATJ 


2/1

1

 7.571exp2 

 
 Aپتانسیل تو  و  tها زی حسب هنگستیو ،فاصو  زین الکتیود dالکتییک،  ثازت دی1 ک 

 است. A/cm2K2211 ک  مقدار ه  زیازی  1ثازت ریچاردسو 

                                                 
1. Poole-Frenkel emission model 
2. Richardson constant 
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 و  Y2O3 ،Dy2O3، ZrO2الکتییاک زاالایا ه چاو     زاا ثازات دی   ماواد در حال حاضی 

HfO2 20-24اند  الکتییک زیرسا هداگیت دی ز  ونوا .] 
الکتییک زا ثازات  ا  یک گیت دیز  ونو ZrxLa1-xOy ساختارهایگیت نانو  در این راستا

تواناد  ما زووری زالا، یدماداهتن و  (̴  eV 6) گاف انیژی پهن ،(91̴  11) الکتییک زالادی
 2رساانای تک یواا  نایم  -اکساید  -ک  در تولیدات هیندا فوار  پایداری خوزا داهت  زاهد Siزا 

)CMOS(   27-26نق  زسرایا دارد]. 
 
 روش تهیه. 2

میواا لیتای( را در یاک     11گی ( و اسید اساتیک )  20ازتدا مقادیی مخصصا او نیتیات لانتا  )
لیتی( میوا  21گی ( و متاکسا اتانول ) 6/0زخی و مقادیی مخصصا او پیوپکساید وییکونیو  )

 2و پا  او قایار داد  تحات شایخ  هادید زا  مادت         کنیمرا در زخیی دیگی، تیکیب ما
کنایم. سا   محواول    یاد، دو محوول را زا هم مصووط ما  سانتا گدرج 61ساوت در دمای 
مایال زا     دهایم. ژل تاق تحت شیخ  هدید قیار ماا ساوت در دمای ا 14نهایا را ز  مدت 

ماادا   کنیم و سایانجا  درج  سانتا گیاد خخک ما 81ز  دست همدا را در دمای  ورد رنگ
-هید. پودر ز  دسات همادا را ماا   در  پودرساییم تا ز  صورت ز  دست همدا را در هاو  ما

 درج  سانتا گیاد پصت داد و نتیج  را زیرسا کید. 311و  711، 011 ،911توا  در دمای 
انجاا  هاد. زاا اساتفادا او میکیوساکو        XRDتعیین ساختار زووری زا طیف در پژوه  ما 

تاا   111ل ماو   ها زیرسا هدند. طیف جذزا در گستیا طوساختارمورفولوژی نانو الکتیونا
  ز  دست همد. GPSالکتییک ه  ز  ک ک دستگاا نانومتی ثرت و ثازت دی 811

زا  تیتیاب زاا     TEM و SEMو تصااویی   )GBC-MMA007 )2000زا  XRDطیف های 
XL30 PHILIPS وCM10 PHILIPS  و تصوییAFM زانیرLIQUID FLEX AFM 

 گیفت  هدا است. 
 
 

                                                 
1. Complimentary Metal-Oxide-Semiconductor 

 و بحث . نتایج حاصل3
هاای  تاوا  او روش نتاا  ترریاش هادا زاا وییکونیاو  ماا      های اکسید لانانوزوور زیای تهی  
این تیکیب ز  دماهای زالا نیاو داریم ک  زاوث تغییای در   زاوپصتتفادا کید. زیای مصتوفا اس

واوری کوشاک زا  سا ت     هاای ز رود دانا  هود. هنگاما ک  دما زالا ماا ب ماشیدما  تیکی
( تعیاین  1)هاکل  X-powderزا نی  افارار   هازوور وا نانواندا .رودپی  ما ای هد تودا

 [.نانومتی 97( ، °C711)46( ، °C311)01(C011°)  ما هود
 هید:مانیر ز  دست  2هیر-زا فیمول دزای هاانداوا نانو زوور 

(9)                                                                                  



cos
94.0

D 

 
D  ، انداوا نانو زوورλ      طول ماو  میزاوط زا  دساتگااXRD، β     ک یات پهناا در نصاف

های زاوتازیدا هدا زا ساط  جسام   ک  پیتو است ای واوی  θو  )FWHM( 1ارتفاعماکری م 
 ساوند.ما

 

                                                 
1. Debye-Scherrer formula 
2. Full Width at Half Maximum 
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 و بحث . نتایج حاصل3
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D  ، انداوا نانو زوورλ      طول ماو  میزاوط زا  دساتگااXRD، β     ک یات پهناا در نصاف

های زاوتازیدا هدا زا ساط  جسام   ک  پیتو است ای واوی  θو  )FWHM( 1ارتفاعماکری م 
 ساوند.ما

 

                                                 
1. Debye-Scherrer formula 
2. Full Width at Half Maximum 
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و  300(نانومتر 64، )500(نانومتر 33های )زه نانو ذرات به دست آمده در دما: اندا 2شکل 
 .نانومتر( 25نمونه سنتز شده) ودرجه سانتی گراد  900(نانومتر 50)

 
زاوث تخکیل ساختارهای ک   رودزالا ما زا افرای  دما ها در هرک  نانو ساختارییو انیژی 
 ،وجا  زا  هاکل   . زا تدهدزا دما را نخا  ما افرای  انداوا نانو ررات 9هکل  هود.ما زررگتی

 ها یک هیب صعودی دارد.منحنا رهد نانو زوور 
 

PH [ed. 2].indd   28 6/25/2014   10:06:10 AM



مجلة فيزيك کاربردی دانشگاه الزهرا )س( / 29

 
 

 : اندازه نانو ذرات بر حسب دما. 3شکل 
 
ن ونا  سانتر   اکسید لانتا  ترریش هدا زا وییکونیاو  میزاوط زا      XRDهای طیف 4هکل     

درجا  ساانتا گایاد را نخاا       311و  711، 011، 911پصت دادا هادا در دماهاای   زاو و هدا 
دهاد و  قو  هاخصا را نخاا  ن اا   ن ون  سنتر هداطیف میزوط ز  دهد. زا توج  ز  هکل، ما

یازاد هادت   درج  افارای  ماا   911ک  دما تا  انا. ومما هودژل در حالت همورف تخکیل 
درج  ساانتا گایاد دو فااو میزاوط زا  اکساید        011کند. در دمای تغییی محسوسا ن ا هاقو 

نتا گیاد هدت درج  سا 711  در حال تخکیل هستند. در دمای لانتا  و تک میوا وییکونیو
ل ملاحظ  فاوی نیستیم های دیگی، هنوو هاهد تخکیل قازهود اما در واوی این دو قو  ویاد ما

 نیر گفت  هد.  پیختیدهد دمای زووری مادا افرای  یافت  است، ه چنانک  ک  نخا  ما
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اکسید لانتان تزریق شده با زیرکونیوم مربوط به ژل خشک  XRDهای : طیف 6شکل 
 درجه سانتی گراد. 900و  300، 500، 300شده و پخت داده شده در دماهای 

 
هستیم. زا افارای  دماا پهناای     هاسانتا گیاد هاهد رهد شخ گیی فاو درج  311در دمای     
زا توجا  زا     افرای  یافت  است. زوور دهد انداوا نانو هود ک  نخا  ماتیرتی ما ها کم وقو 

 0هکل  قازل توج  است. 1و تک میوا 2وجها فاوهای شهاردر  ZrO2رهد زوورهای  ،هکل
ریاش هادا زاا وییکونیاو  را     های اکساید لانتاا  تر  او نانوزوور  SEMتصاویی )الف و ب( 

 دهد. نخا  ما

                                                 
1. Tetragonal 
2. Monoclinic 

PH [ed. 2].indd   30 6/25/2014   10:06:10 AM



مجلة فيزيك کاربردی دانشگاه الزهرا )س( / 31

 
 

 
 

 از نانوبلورک های اکسید لانتان تزریق شده با زیرکونیوم SEM: تصاویر  5 شکل
 نمونه سنتز شده)الف( 

 .درجه سانتی گراد 300در دمای  نمونه باز پخت داده شده)ب( 
 
درجا    011ی روی سط  هکل )الف( دان  زووری ک تیی تخکیل هدا است کا  در دماا      

درج  ساانتا   711هود )هکل )ب((. در دمای ها ز  میاتب زیختی ماسانتا گیاد این زوور 
 ،، شو  سط )الف( 0هوند. زا توج  ز  هکل های متفاوت دیدا ما  هکلها ززوور گیاد 
 تواند ز  منظور جووگییی او جییا  نختا مفید زاهد.های زووری ک تیی دارد مادان 
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لانتان تزریق شده با های اکسید نانوبلورک از AFMبعدی  3و  2: تصاویر 4شکل 
 رجه سانتی گراد.د 300در دمای  زیرکونیوم

 
در دماای   د لانتا  ترریش هدا زاا وییکونیاو   های اکسیاو نانوزوور AFM تصویی  6هکل
دهاد. ه چنانکا  هاکل نخاا      هاای مصتواف را نخاا  ماا    درج  سانتا گیاد، زا ارتفااع  711
 است و رهد زووری نیر اتفاق افتادا اسات. ها قازل توج  دهد وجود فضاهای خالا زین قو  ما

را نخاا    های اکسید لانتا  ترریش هادا زاا وییکونیاو    و نانوزوور ا TEMتصویی  7هکل 

او این هکل نیر پیدا است ک  زا افرای  دما حالت همورف کاه  یافتا  و وضاو     دهد.ما
 افرای  استهود و ه چنین تعداد ه  ها نیر رو ز  ها زیختی مانانو زوور 

 

 
 

 .نانوبلورک های اکسید لانتان تزریق شده با زیرکونیوماز  TEM: تصویر 3 شکل
  

زا استفادا او طیاف   های اکسید لانتا  ترریش هدا زا وییکونیو نانوزوور خواص اپتیکا     
UV-Vis ی ادار های اکسید لانتاا  ترریاش هادا زاا وییکونیاو      نانوزوور هید. زدست ما

دهاد زاا افارای  دماا گااف      ک  نخا  ماا  (8)هکل  الکتیو  ولت است 31/9مستقیم گاف 
 انیژی کاه  یافت  است.

 
 : نمودار برای محاسبه گاف انرژی مستقیم.8شکل 
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او این هکل نیر پیدا است ک  زا افرای  دما حالت همورف کاه  یافتا  و وضاو     دهد.ما
 افرای  استهود و ه چنین تعداد ه  ها نیر رو ز  ها زیختی مانانو زوور 

 

 
 

 .نانوبلورک های اکسید لانتان تزریق شده با زیرکونیوماز  TEM: تصویر 3 شکل
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گیایی هاد و زاا رازطا       فیفیت ه  انداوا GPSوییکونیو  ساخت  هد. زا استفادا او دستگاا 
 الکتییک ه  ز  دست همد:ویی ثازت دی

(6)                                                                                      
0Aε
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گاذردها   0مسااحت ساط  قایص و     Aفیفیت خااو ،   Cضصامت قیص،  dک  در ه  
 دو ن ونا  سانتر هادا و زااو     الکتییاک زایای  ر ثازات دی مقدا 2ا خلا است. جدول الکتییک

 دهد.درج  سانتا گیاد را نخا  ما 011 پصت دادا هدا در دمای
 

 الکتریک.: مقادیر ثابت دی1جدول 
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 نتیجه گیری   . 6
، اکساید لانتاا  ترریاش    ز  منظور جووگییی او جییا  نختا، اثی تونوا و نفاور زاور   .2

تواند جایگرین مناسرا زیای اکسید ماالا الکتییک ززا ثازت دی هدا زا وییکونیو 
 زاهد. در تیانریستور سیوسیم

هاای اکساید لانتاا  ترریاش هادا زاا       ناانو زواور   دهد کا   ا  مانخ XRDطیف  .1
درجا  ساانتا گایاد     011و  911 در دماای  وییکونیو  در حالت ژل خخک هادا، 

کا    یازاد ها افرای  ماا رای  دمای پصت انداوا نانو زوور و زا اف همورف هستند
 نیار  هاای الکتیوناا  او تصوییهای میزوط ز  میکیوساکو  این ویژگا را  توا ما

 . مخاهدا کید

تواناد زا  وناوا     های گیت اکسید، ماا انداوا نانو ساختار ز  خاطی هیایط ویی، کاه  زیختی
 یک مریت در تولید قطعات ماسفت در هیندا محسوب هود.

افارای   نانو ساختارها، نسرت ساط  زا  حجام     دمای زووری: زا کاه  زیختی انداوا .9
ختار زووری، نیاومند یک ، و نانو ساختار همورف زیای تخکیل یک نانو ساما یازد

 نانو ساختارها زیختی است.   دمای زووری زالا نسرت ز  حالتا است ک  انداوا

هاای الکتییکاا   تاوا  او میادا   الکتییک: زا افرای  مساحت ساط ، ماا  ثازت دی .4
تای  ای در گیت تیانریستور جووگییی کید ک  این ز  نوز  خاود زاواث قاوی   حاهی 

  و زاواث ماا هاود   هاود  الکتییکاا درو  گیات ماا   هد  و هم سو هاد  میادا    
 یازد.ای او جییا  نختا نیر کاه  قس ت و دا

 دهد. ها را کاه  ماها: کاه  انداوا، ورور جییا  او میا  میو دان میو دان  .0

-هایا ک  در لای  ن ونا  تخاکیل ماا   توا  او حفیالای  میانا: زا کاه  انداوا، ما .6

 SiO2تواند زاوث واد  تخاکیل لایا  میاانا     ار ماهود، جووگییی کید ک  این ک
 هود.
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