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 .� �:T6 ��<�� �>�� x�" ;:�L��:$G Y�0 ����� C�� �:T6 �^� �" ��L=

 .@@� ��@@+� v~@@0 � y�\ ":@@� .;:@@�L��:$G 1���@@+� v~@@0 
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9.��f p(Si  �:J�	�@0 5�� ;:@�L��:$G .-�X@- #�H #� S:��� .C@�� 

5"��� �:7:� 5��-� �&0� >�� #<��N ���7��JL�0 �� ��]�f eV��d&0�.

23
:.��f p(Al  �@�I �@� ;:@�L��:$G ���<�- .-�X- #�H #� S:��� 

�:J�	�0 ��H .5"��� �:7:� 5��-�eV ��d &0�.

�@��<�- Y	�@� � >�@� >"�<@0�� �:J�	@�0 
@��7 �-:�@- &�0 #�

�:�L��:$G ."��@F &��+@M ��ML �/d�@7 MLb/(;:@�L��:$G 

�30 5�� × [)���(Si .@� .-�X- #�H V�7� 5��" �" ":@�.

�� >�� D�JX7 ;:�L��:$G Y	�� �;:�L��:$G ���<�- Y	�� D�JX7 5���

 .� ���` ����<�- 5���7� ��2� �" Y��" .#@= &@0� �@=\ D@��`

 ��@@<�� &@@0� ;IH ��L<,@@� �@@^� .@@� ����@@<�- 5�@@�$:J$:� �:@@O

 ��<�- 5��$:J$:� Y�L= #�

7 ����<�- 5���7� #� �� ��.C@�� 5���

 @� �@$:$ �@� �" �� ����<�- 5��$:J$:� �:8L��� >"�" ���@` C��

 ��J�� ���7�:}.� �:T6 �G I� Y�@�"]����(.[���@L�G�� C@��

.� ���J7 ��%-G #� .�:	3� &��+M �7 �-:� ��G &0".

	�@@0 ��,@=� ��� �L-��� 
�- ;:�L��:$G ���<�- ��� ��� �:J�

 V:@� �8]g� �" � C���� ��X� ����� �" �:J@�	�@0 ��H ��I ��

 >�@LL= "��@g� ":@4 �@�� �� ��B4( Self-limitting ) &@0�

]�(.[.�- e�� C�� �� C�����L� �� .��+M ;:�L��:$G ���<�- ��:7

 "�= ��$:7 .#@� �� .	JX� C�� #<T$� .@�- ":@�� �@�H �:@O "��G

 &��+@M �7 ;:�L��:$G ���<�- nmR[�&@�N ��:@L6 #@� CMOS 

.� I��- ���� .�"5��	J�  ��.-��7��JL�@0 �@�f K@�7�7 #�

p(Si  �p(Al  ;:@�L��:$G �@��<�- .-�X@- #@�H #@� S:@��� #@= 

.� .� >���X� �L��� ""�N ..� >���X� ����":�- C�� �" #@= ":�

 �� ����<�- 5���7� ���
�� ��Al-Si � ;:@�L��:$G �q@L6 �" �@� �

�:J�	�0 #-:N #�.� ��X- �� 1�� ���= 5� .@L2� #� #= �L�"

 &0� ;:�L��:$G ���<�- D�JX7 .#	@` � ;:�@@L��:$G #@� S:��� 5��

 @��� �:�@@0��<@�- �@� �:J�	@�0#���E<,@� 5��@-� � >�@� �@�5

).XTL� 5��-� (.� ��X- �� 5�<L���� ��" .

8.9:�
��f �"AES .�#� �� #	` �� r�]7�� ��:7 "��G &0" Z:- .L2� 

�" #7 I� #	`�>�@E-G � "�@= &��""�� �� �qL6 �� #	` #� S:��� 

"�@= &@T^ #	` �G 1�� �� r�]7�� ��:L6 &g7 ..@� >�@E-G ��:@7

 "�= C��27 �� �qL6 �� .�7� &8	l .&8	l #= ��O(CX)�@���� 

w:�
� �qL6 1�� &T,-( IX)"���-�<@0� � ;:@	2� &8	l #� 

�qL6 ���� STD),(IX� &0�v:

.
,

X
X

X STD

I
C

I
=

.� Y� 5�E�" e�� �" I� w�LE�@0 �@� �� #@-:�- w�LE�@0 ��:@7

 "�= #,��%� &0� >�%- I� #= .���.�:L6 #� >�%- �:O 5�qL6 �

]�f &,7 � Y�8L7 �" W��� 5�@�AES .@� ��@= #@� "�� .w�@F

.� >�%- .T,- &�0�,F #� #�:7 �� ��:7( ),X AgS&�:- :

,,

H
X

X Ag H
X Ag

I
S

K I
=

#=H
XI�H

AgI6�]7�� K�7�7 #� #	` 5�� �q@L6 �@	` #� X�" >�@%- �

��fAES .� � �L���XK�@�f �" #@= &@0� .0��%� �:<=�� Y� 

.� �+X� ""�N ..� C�����L� qL6 &8	l ��:7 �X#� �� "��G &0" :
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;.��� #�

7 ��fp(Si  ��
�� ;�- I� >"�]<0� ��FitXPS.

,
,

X
X

X Ag Ag

I
C

S I
=

@	` #� #	` r�]7�� �� w�LE�0 #� #�:7 �� ��#@� #@= �$�@4 >�@%- 

#� "���-�<0� 1�� ��:L6 .� ��= .� "�� &�:- ��:7 :

,
, ,

/ aX
X

X Ag a Aga

II
C

S S
= ∑

�� �" #= r:�
� W`»Σ«�q@L6 �@� #@	` 5�� �� W�� �E-�X-

&0� #-:�- �" ":�:� .Y���" �
L�� �" w�F:

,/
/ / / /

/TiC
 

= + + = 
 

621 275 621 996
0 15

0 865 0 577 0 865 0 288

&@8	l �F���.<-�@0 �@� �@�-��<J$� "��@27 &@0� K@2J� �@<� .

	l �@� � �@LJO:= >�X@- "�@� �@�-G I� #= .���<8 �@Q�L6 #@� .%�

 " &0� CJ�� #= 5�E�" �L@��� #@<��� �:�@F ���@�IG .@f �

.� 9�q<4� ����.

��:q@7 #@� S:@��� &@0� U�3� #= 5�E�" r:M:�SEM 

.� ��X- �� D+	+<� ��<4�0 #= &0� 5�@-G ��<$� �� #= ��"(d

&0� >�� #<��N &$�.I��-� �>�]F �� ���:0 .� �� ��:@7�b�@7 

�d "�= "��G�� �<�:-�- .�@� �:J�	�@0 �30 #�$�� &$�F �" Y	�@�

 ;:�-�<�7 "��� �G I� v� � &0� >�� >�-��:� 5"��F �7 ��,=�

 #= &0� >�� .	+	+<� ��<4�0 #� �
L� ����,=� �� �G &��`� �

&0� >��0�- ;��7� #� #3��� C�� �" A�%g7 .

����q7 AES  5�@��7� ��@�
�� �:�F �>�� e�� � �L= �

.� ��X- �� ;:�-�<�7 � ���,=� � #� #�:7 �� #= ��" 5��<8	l �I��-

 .� ��-G �� >�B6 #= &��N #
�<- ��:7(TiO�TiO #@-:�- �" Y�

 �:J�	�@0 �@�H ��I �� Y	�� .-��� ��H �" .L2� "��" ":���Y	�@�

 p�:@�G Y	�@� �@L-��� &@0� �"�` #= &0� #<��N DJ� .��:�G

���� .-I D-:7 ����� W-�� �:J�	�0 ��,=� .

��:$G ���<�- Y	�� �� S�T7�� �" .@� Y@� ;:@�L #@= &@]N ��:@7

���#�@	` � ;:@�L��:$G .�7� 5��I��7 �	` �<0:�� .���p(Si #@� 

5��	J� �" ;:�@L��:$G >���� ��.� ��X- ���<�- Y	�� #= �L�"

 >�@� #<��N DJ� Y	�� ��L7 1�:Q #� >�� .-�X- #�H ;:�L��:$G

 &0� �:J�	�0 5�� ��.���<�- C�� �" �:J�	�0 ���<�- �N� �:O 

.� DJ� �:J�	�0 � ;:�L��:$G .� >�E-G &��N #@	` &,@��� 5�@� 

/ /Si p Si p  + +4 4
1 2 3 22 2�@@� �@@�]�f eI��@@� �" FitXPS �" 

#@	` #� ��"
- 5�����-� �":@7 #@� S:@��� 5�@� Si N3 4":@��

.� #	` .$� &��" 5��/ /Si p Si p+ +4 4
1 2 3 22 2&@0� .��� �"

 #@� S:@��� #=�@��<�- .@�7� I��@7 .@� ;:�@@L��:$G �@��� .�:@O

���#.��� Si p2�Al p2�@� ;:@�L��:$G ���<�- Y	�� #� S:���

 � ;:�@L��:$G ���%� .@� �@���7 #<@0:�� �:@f #@� ����<�- �� �@L=

.� �:@�
� �"�@� .������ 1�T�=�7 #= &��N #
�<- ��:7 .@f �"

 .� ����7 ��O" �L�G�� ":� .��@�� 5��@� �@� >��@�� #@= 5�:@f

 #@	` �@���7 � .�����@� ��<4�0 .0��� �@��-�� #@� ��T7�@� 5�@�

 "���-�<0�FitXPS .@� 5�� Y@���G .�"DJ@� i�@�f Si p2

#� ;:�L��:$G ���<�- Y	��R�	` Si+4�Si+3�Si  Si+0 1#@�

7

�-������� �� �:J�	�0 ���<�- 5��]�f eI��� �" uBT` #= 5�:f

 I� >"�]<0�FitXPS �� #<4�"�� ��]�f D�	g7 #�]��[�d.[C@��

#	` � #@0 ��" ��� �� �:J�	�0 5���7� �-:�� �E-��� K�7�7 #� ��

�E�" Y7� ���O );:�L��:$G 5���7� ����<�- �(.��L���.

#�H �@� �<X@�� �:J�	�@0 �@�H �@�I � Y	�@� C�@� .-�@�� 5�� 

Si+1�Si+2�Si+3.� >"�" ��X- ��@�6 �@+� #@<T$� #= ":�

Si+3- Y	�� �":7 �� .-�`:� ��H #�.� �� ;:�L��:$G ���<� ""�N .��

���-�� I� >"�]<0�FitXPS .� #8FB� #@	` #= ":� 5�@� Si+1�

Si+2W��L� #� #�:7 �� ���":�� #= �-��" ":�� ]�i[�d[#@�

 .� �� .-��� ��H �":� p�:�G ""�N .#	` eI��@� �" �n�@L<� 5��

JL�0 ��f.-��7�� Al p2.� >���X� Y� ":�.

.�- &�23` �� �LO �� #@	` #@= "�= ���n� ��:7 �" u�@%�`" �@�

 �@M�F ��@= 5��@� #@= #@P-G CJ�$� ��-��" ���` ��X�	Q� 5��
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&0� &���� 5���" .$�<,@��=).$�<,@��=��J�� (p�:@�G �@� �

.@� �:@�
� Y	�� �":� � �@� �G I� 5��@� � �@��� 5��@-� �,@��%

#	` #@	` ��J� �� �:�
� 5�� �" #@= �:J�	�@0 �@��<�- Y	�@� 5�@�

 W����]����([.� #8FB� �&0� >��G �@��<�- Y	�@� #@= ""�N

 .@� 1�:Q C�� ��l�" #= &0� #<��E- DJ� �:J�	�0 &,@-�:7

#� #�:7 �� 

AlN Si NC C C= + 3 4

>�@@�� #@@� .@@J�-��<J$� 1�@@23` �" �@@�-I�4 &@@���n �@@� :-�@@- 

"��oE� 5���� �� .�:	3��- 1��^� ���:<,�
-��7 .&0� C�� �:8L�

 �@E�" �"�@� �@� �:J�	�0 ��,=� &�N �":�- C�
E��� �� #=)�"

;:�L��:$G ���<�- �
L��(�@-��� ����7 ���� ���� �I�4 &���n �.�"

.� �:J�	�0 ���<�- Y	�� D�JX7 #= .$�F �� .7BJX@� &,@-�:7

#� 4 .$� �"��G ":�� �@��-�� �@� ��]�f eI��� #-�<+T�:FitXPS 

.� ��X- �� �:J�	�0 ���<�- .-��� ��H ":�� ;�6 #@P-G � �@�"

 5��	J� �" #= ��D�JX@7 &@0� >�@� >"�" ��X- U:M� #� 

&0� �:J�	�0 ��H ��I �� ;:�L��:$G ���<�- Y	�� .

;./<�
� ���= 
�0 �� �:J�	�0 ��,=� ;:�-�<�7 :-�- Y	�� ��<4�0 #-�" ��<4 #@= >":@� 5�

 .-�X- #@�H �" #� .��� .-H:f 1�� u�@T��%7 .@�	�� #� �@@7 &@4�:LJ� 

Y�<��� &0" .&8	l #= ��LP�� �Q�L6 .�7� Ti �O.@� ��X- �@�"�

K��@M �":� H�� #� #�:7 �� #= &0� >":� ;:�-�<�7 ��,=� ��� ��J��

 ��I �� �G .-��� ��H DJ� 
�- � �G ���<J$� 5" .@� ��@8<-� #@�H "��

 ��� ��:L6 #� �G I� ��:<� #= <�N .@7G 1��@�$:7 �" K0�L� .L�
E 5�@�

5" 5���:<,�
-��7 ���<J$�CMOS"�= >"�]<0� .

;:@�L��:$G �@��<�- ��<4�@0 5�� �� #<��N 1�:Q 5���0���

 .� ��X- Y� ;:@�L��:$G ���<�- p�:�G Y	�� :-�- Y�<,-�:7 #= ��"

 ��H ��I �� ��)���(SiY��" ��� .Y	�@� C�� p�:@�G D@�$" #@� 

.��@��N &@���%� �H�@� ���<J$� 5" &��^ I� 5��"�:4�� ��":�

 &��+@@M �H�@@�EOT (Equivalent-Oxide-Thickness) �<X@@�� 

.� 5���:<,@�
-��7 :-�- �" �:J�	�0 ��,=� &�N 1BJX� �-�:7

 .� "��LX�� C�����L� � "I�0 W]7�� �� .J�-��<J$� 1�23` ":� #=

 :-�@- 5�� #� y:4 C�
E��� �� ��:L6 #� ;:�L��:$G ���<�- Y	��

#� ���:<,�
-��7 .7G 1���$:7 �" �:J�	�0 ��,=� ��G ��=.

>.���6?��@� 
���� >"�" �� ���� #= �:f �>"�]<0� "�:� 5��I�>�EX-�" #,@-"� 5��

 >�� #<��N a:��G ��@-� ;IH ":@4 �@� #@$�%� C@�� ��N�L,@�:- �

.� L-�" I��@�� �� a�~@0 &@���- .@$ C� � CN�:��� �:,���� I� �7 �

�" � �@-"��G Y���@� ����IG ;�
-� &�� �� y:4 ����� #= �-��"

""�N �=\ ��-G ;�- .-�"��` �" ��L7 �L<0�:4 .	2� �$�%� C<�:-..
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