
1. Bevezetés

A félvezetô vegyületek közül elsôsorban a periódusos
rendszer III. és V. oszlopában levô elemek 1:1 arányú
vegyületei váltak fontossá. Ezek az ún. AIII-BV félveze-
tôk, köztük is a legfontosabbak a GaAs és az InP, ame-
lyek kétkomponensû vegyületek; a GaAlAs, a GaAsP
háromkomponensû ötvözetek, valamint néhány négy-
komponensû ötvözet (például a GaInAsP) is egyre je-
lentôsebbé váltak. A vegyület-félvezetôk iránti egyre
nagyobb igény oka az volt, hogy az elemi félvezetôk
(Ge, Si) fizikai tulajdonságaik rögzített volta – elsôsor-
ban az indirekt sávszerkezet – következtében önma-
gukban számos új igényt már nem tudtak kielégíteni.

A 90-es években a legszélesebb körben alkalma-
zott mikrohullámú és optikai félvezetô anyag a direkt
sávszerkezetû GaAs volt. A GaAs mellett egyre növe-
kedett az InP szerepe a mikrohullámú eszközök (Gunn-
dióda, LED, lézer) elôállításában.

Az ohmos kontaktusok általában egyenirányító jel-
legûek közvetlenül a fémrétegek leválasztása után. Az
ohmos jelleg a kontaktus hôkezelés során lejátszódó
átrendezôdése során alakul ki. A Schottky-kontaktusok
is sokszor esnek át kényszerû hôkezelésen, például
oxid leválasztás alatt, vagy éppen az azonos szeleten
lévô ohmos kontaktusok hôkezelése során. Ezért a
kontaktusokban hôkezelés alatt lejátszódó folyamatok
vizsgálata, mind az ohmos, mind az egyenirányító eset-
ben különösen fontos. 

A vegyület-félvezetôk ohmos és egyenirányító kon-
taktusainak kialakítása lényegesen nehezebb techno-
lógiai folyamat, mint ez a szilícium eszközöknél meg-
szokott. Az alapvetô nehézséget az okozza, hogy Ga-
As esetében nem létezik olyan fém, amely a félvezetô
széles koncentrációtartományában termikusan, me-
chanikailag és elektromosan olyan jó minôségû, meg-
bízható kontaktust adna, mint a szilícium esetében az
alumínium [1]. 

Az általában néhány száz fokos hôkezelés követ-
kezményeként a vegyület-félvezetô a felületén lévô fém-
réteg hatására elbomolhat. A keletkezô bomlástermék
általában illékony, GaAs esetén arzén, InP esetében
foszfor, antimonid alapú vegyület-félvezetôk esetében
az antimon [2]. A hôkezelés során a lehûléskor továb-
bi anyag átrendezôdések jöhetnek létre, a fém-félveze-
tô határfelületnél új fázisok jelenhetnek meg. 

További nehézség az, hogy a hôkezelésnél a ve-
gyület-félvezetôkben általában nem alakulnak ki olyan
stabil fázisok, mint a szilíciumban a szilicidek, amelyek-
kel szinte minden kontaktálási feladat megoldható. Az
egyes alkotóelemek transzportja mellett az alkotóele-
mek egymással is kölcsönhatásba léphetnek, új, az ere-
detiektôl eltérô kémiai minôségû alkotóelemeket ké-
pezve.

A szokásos roncsolásos (AES, Auger Electron Spect-
roscopy mélységi elemzés, SIMS, Secondary Ion Mass
Spectrometry), vagy roncsolásmentes (SEM-EPMA,
Scanning Electron Microscopy Electron Probe X-ray Mic-
roanalysis, REELS-EPES, Reflected Electron Loss Spec-
troscopy – Elastic Peak Electron Spectroscopy) vizsgá-
latok a kész termékrôl, a kontaktált félvezetôrôl utólag
nyújtanak információt. Kívánatos volt olyan eljárás kifej-
lesztése, mely lehetôvé teszi a technológiai mûveletek
egyidejû, in situ követését, szükség szerint szabályozá-
sát.

1976-ban Sebestyén Tibor és munkatársai az MTA
MFKI-ban új eljárást találtak fel és fejlesztettek ki [3], a
kontaktált GaAs kristály hôkezelésével egyidejûleg tö-
megspektrométerrel detektálták az As2 kipárolgását. A
módszer „EGA” (EGA, Evolved Gas Analysis) elnevezé-
se az azt átvevô P.K. Gallagher-tôl, a Bell laboratórium-
ból származik [4]. Az EGA a lejátszódó reakciók termo-
dinamikájáról, kinetikájáról ad információt.

1977-ben az eljárást tovább fejlesztettük, a hôkeze-
léssel egyidejûleg mértük a kontaktált GaAs továbbá
GaP kristály ellenállását a felfûtés, majd a lehûtés fo-

6 LXII. ÉVFOLYAM 2007/10

Illékonykomponens-analízis alkalmazása
AIII-BV félvezetô eszközök technológiájában

DOBOS LÁSZLÓ, GERGELY GYÖRGY
MTA Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet

dobos@mfa.kfki.hu

MOJZES IMRE
BME, Villamosmérnöki és Informatikai Kar, Elektronikai Technológia Tanszék

SZIGETHY DEZSÔ
Technoorg – Linda Kft.

Kulcsszavak:  AIII-BV félvezetôk kontaktálása, tömegspektrometria, kipátolgó gázok, optimális technológiai paraméterek

Dolgozatunkban – elsôsorban az EGA módszer segítségével – több AIII-BV-ös vegyület-félvezetô (GaAs, GaP, InP) és kontak-

tusfémezés között lejátszódó kölcsönhatást vizsgáltunk. Célunk elsôsorban a folyamatok alaposabb megértése és a tömeg-

spektrometriai módszerek jó használhatóságának bemutatása volt. A kapott eredmények további információval szolgálnak a

rendszerben lejátszódó termodinamikai-metallurgiai folyamatokról. Ohmos fémezések tömegspektrometriai, elektromos és

pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálata az optimális hôkezelés paramétereinek megállapítására nyújtott támpontot.

Lektorált



lyamán [5,6]. Az EGA módszert számos külföldi kutató-
hely is bevezette és eredményeit publikálta [7]. Közé-
jük tartozott 1979-ben a Bell Laboratórium is, amelynek
munkatársai GaAlAs-Au kölcsönhatás vizsgálatára al-
kalmazták [8].

A következô években az MTA MFKI [9-11], majd a
BME Elektronikai Technológia Tanszék számos kontak-
tus rendszernél, GaAs, GaP, InP stb., félvezetô eszkö-
zök technológiájának kutatás-fejlesztésénél alkalmazta
az EGA módszert, mely különösen fontosnak bizonyult
a Gunn-diódáknál. 

A következôkben a fôbb eredményeket tekintjük át.

2. Kísérleti elrendezések

Az 1. ábra mutatja az EGA kísérleti elrendezését. A
cseppfolyós nitrogén csapdával ellátott diffúziós szivaty-
tyúval 10-6 mbar vákuumot állítottunk elô a Tungsram
Kutató UHV eszközeibôl felépített mérôkamrában, mely-
hez Riber QML 51 tömegspektrométer csatlakozott.

A félvezetô kristály minta mindkét oldalára felvittük a
kontaktus rendszert, a mintát Ta hordozón rögzítettük.
A kontaktusokon áramgenerátorral vezettünk át állan-
dó áramot és regisztráltuk a feszültségét, így a minta el-
lenállását in situ, a hôkezeléssel egyidejûleg mértük [5].
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1. ábra  
I l lékony 

komponens 
mérésére 
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2. ábra  
Mintaellenállás
mérése 
hôkezelés 
és arzén 
molekulasugár
egyidejû 
alkalmazásával.



A 2. ábrán a mérôkamrához Knudsen-forrás csatla-
kozik, mely As2 molekulasugarat bocsát a kontaktált
kristályra a hôkezeléssel egyidejûleg [12]. Ez az eljárás
modellez egy molekulasugaras epitaxiás berendezést,
amelyhez akkoriban az embargó miatt nem sikerült hoz-
zájutni [13].

A 3. ábrán az EGA egyesítése SEM pásztázó elek-
tronmikroszkóppal látható, mely lehetôvé teszi a kon-
taktus felületének in situ vizsgálatát hôkezelés alatt
[14-16]. Ez a mérôrendszer JEOL JSM-T20 SEM-bôl és
ATOMKI Q100C kvadrupól tömegspektrométerbôl állt
[17]. Vizsgáltuk a kipárolgás hômérsékletének a páro-
logtatott fémrétegek vastagságától való függését is.

3. Vizsgált anyagok, kontaktusok

Vegyület-félvezetô eszközökben a legelterjedtebben hasz-
nált és vizsgált kontaktusok arany alapúak. Az arany
elônyös tulajdonságai közé tartozik, hogy nem oxidáló-
dik, könnyen alakítható és nem rideg, ezért a félvezetô

chipek kikötésére alkalmas. Nagyrészt ez indokolja hasz-
nálatát a technológiában alkalmazott kontaktusokban,
a kontaktus-fémezések kedvelt alap- vagy hordozó féme.

Az arany és a többi nemesfém elsôsorban az elek-
tropozitív AIII-as komponenssel képez ötvözeteket [18].
Az arany arzénnel nem is képez vegyületet.

Az arany-germánium nem jól nedvesíti a GaAs felü-
letét, és hajlamos a „balling-up”-ra („cseppesedésre”) a
hôkezelés során. Ez megakadályozható egy vékony
nikkel rétegnek az arany-germánium tetejére történô le-
választásával [19-20].

A Pd fémezés a bonyolult vegyület-félvezetô eszkö-
zök ohmos kontaktus technológiájának ígéretes eleme
[14]. Technikai szempontból a Pd fémréteget Au réteg-
gel kell bevonni, a kontaktus jobb kiköthetôsége végett.

A vizsgálatoknál kereskedelmi forgalomban kapható
GaAs, GaP és InP kristályokat használtunk. Ezekre vá-
kuumpárologtatással vittük fel a fém, illetve fém + Ge
kontaktus réteg rendszereket. Ezek vastagságát sza-
bályoztuk. Tipikus tartomány 40-1000 nm. Néhány tipi-
kus kontaktus volt: AuGeNi, SnAg, InGeAg, AuNi, AgNi
GaAs esetében, AuGeNi GaP esetében, Pd, AuPd InP
esetében.

4. Kísérleti eredmények

A 4. ábra különbözô fémezésekkel fedett GaAs és GaP
hordozók EGA görbéit mutatja [5]. Az As2 vagy GaP
esetén a P2 felszabadulási hômérséklete függ a vékony-
réteg kontaktus összetételétôl, amint azt az ábra mu-
tatja. Az As2 ugrásszerû növekedését mutatta a tömeg-
spektrométer az ötvözôdési hômérséklet elérésénél.

A technológiai kísérleteink célkitûzése kis fajlagos
ellenállású ohmos kontaktusok elôállítása. Y a párolgás
intenzitása, a tömegspektrométerrel mért jel (tetszôle-
ges egységekben), R az ellenállás, pillanatnyi értékét a
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Jelölések: 
(1) elektronágyú  (2) kondenzorlencse  (3) objektívlencse 
(4) eltérítôtekercs és stigmátor 
(5) fókuszált elektronnyaláb 
(6) fûthetô mintatartóban elhelyezett mintadarab 
(7) szekunder elektron 
(8) reflektált (szekunder) elektronok detektora 
(9) a minta elpárolgó alkotóeleme 

(10) kvadrupól tömegspektrométer  (11) szivattyúrendszer

3. ábra  
Kísérleti elrendezés az elpárolgó alkotóelem veszteség
(EGA) és a felületi morfológia pásztázó elektron-
mikroszkóppal történô in situ egyidejû megfigyelésére.

4. ábra  
A P2 és As2 kipárolgása a hômérséklet függvényében 

különbözô fémezésekkel borított GaAs és GaP hordozók
esetén.



kristály-kontaktus rendszer határozza meg, de ismételt
hôkezelés után lényegesen megváltoznak. A tömegspekt-
rométer minden esetben As2 és P2 molekulákat muta-
tott, Ga-t sohasem észleltünk. 

Az 5. ábra Au-GaAs-Au rendszer R és Y görbéit mu-
tatja az elsô, a 6. ábra pedig a második hôkezelési cik-
lus, felmelegítés-hûtés folyamán, 150°C/perc mellett [22].

A görbék menetébôl lehet következtetni a kialakult
kontaktus minôségére. Ha a hôkezelés elsô ciklusa nem
bizonyul elégségesnek, akkor ismételt hôkezelés alkal-
mazásával az tovább folytatható.

A 7. ábra az As2 molekulasugár alkalmazásának ha-
tását mutatja 580 nm AuGe + 90 nm Ni + 150 nm Au kon-
taktus rendszerrel ellátott GaAs esetében [12]. A kísér-
letek azt mutatták, hogy As2-sugár alkalmazásával a
mintán kisebb ellenállású kontaktust lehetett létrehoz-
ni, ha a hôkezelést az egyébként optimált hômérsékle-
ten végeztük el.

Feltételeztük, hogy a kontaktusfémbe diffundáló ar-
zén a már elôzôleg bevitt galliummal szintetizálódva epi-

taxiás rétegként válik le a GaAs hordozón. E feltevé-
sünket megerôsítették az ötvözés közben és utána fel-
vett áram-feszültség karakterisztikák is. Ez az eljárás az
úgynevezett vékony fázisú epitaxia (Thin Phase Epi-
taxy) egyik olyan megvalósítása [12], mely egyszerûsé-
génél fogva az eljárás széleskörû alkalmazását gyorsí-
totta meg.

In situ pásztázó elektronmikroszkópos hôkezeléssel
vizsgáltuk a fém – vegyület-félvezetô kontaktusok kipá-
rolgását és a felületükön kialakult mikrostruktúrák válto-
zását. Az elektronmikroszkópos felvételeken jól látható
volt, hogy jelentôsen eltértek egymástól az in situ és az
ex situ felvett felületi képek. Ez jól demonstrálja, hogy
a hôkezelés alatt kialakuló felületi szerkezetek tanul-
mányozásához elengedhetetlen az in situ vizsgálatok
lehetôvé tétele. Ilyen vizsgálatokat végeztünk, például
InP-dal, mértük annak termikus bomlását, mind magá-
nak az anyagnak, mind fémezett mintaként különféle
kontaktusanyaggal.

A 8. ábra az InP termikus bomlását mutatja 36°C/perc
felfûtésnél [16,23].
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5. és 6. ábra  Ellenállás-hômérséklet jel leggörbék az elsô és a második hôkezelési ciklus alatt.

7. ábra  
Feszültség-hômérséklet jel leggörbék 
AuGeNi kontaktus rendszer esetén.

8. ábra  
Foszfor kipárolgás a tömbi InP(100) mintából 

a hômérséklet függvényében.



A fémezetlen InP foszfor kipárolgása 480°C alatt a
háttérzajnál kisebb, majd meredeken emelkedik, az InP
erôs bomlását mutatva. A foszfor kipárolgása megemelt
hômérsékletnél makroszkópikus gödröket eredménye-
zett [16,23]. 

Az InP bomlás alábbi szakaszait figyeltük meg: In
csepp képzôdés, a gödrök megjelenése és növekedé-
se [16,23]. Az In csepp képzôdést a P kipárolgás idéz-
te elô. A kipárolgás fô hulláma 520°C körül kezdôdik, a
jelentôs felületi degradációnak tulajdoníthatóan. A ki-
párolgás mértéke csökken 570°C felett, a P kiürülés-
nek és az In felhalmozódásnak köszönhetôen. Ered-
ményeink alapján arra a következtetésre jutottunk, hogy
általában véve az InP hôkezelési technológia szem-
pontjából elég a gödrök elkerülésére optimalizálni.

A kialakított EGA-SEM berendezés és mérési mód-
szer – melyet a világon elsôként valósítottuk meg – se-
gítségével többek között a Pd-alapú ohmos kontaktus-
fém-rendszerek hôkezelés során végbemenô anyagát-
rendezôdéseit tanulmányoztuk.

9. ábra  
Az Au (85nm) / Pd (50nm) / InP (100) minta 
foszfor kipárolgása a hômérséklet függvényében.

A 9. ábra Au (85 nm) + Pd (50 nm) kontaktussal ellá-
tott InP hordozó P2 kipárolgását mutatja [14]. A vizsgá-
latok során két csúcsot kaptunk az Au/Pd fémezés
esetén. 500°C alatt a foszfor kipárolgás nem emelkedik
ki a háttérbôl. 600°C körül a Pd-rétegnek tulajdonítha-
tóan egy óriási csúcsot, míg az Au-rétegnek tulajdonít-
hatóan egy második, kisebb csúcsot kaptunk 460°C
környékén. Ez az aranynak tulajdonítható csúcs sokkal
kisebb, mint a Pd-InP kölcsönhatásnak tulajdonított el-
sô csúcs.

Az Au/Pd/InP mintánál a 460°C-ot elérve az Au már
elegendô mennyiségben diffundált át a Pd-on ahhoz,
hogy észlelhetô mértékben megindítsa az InP bomlá-
sát és ezáltal a P-atomok kipárolgását (9. ábra). A felü-
leti morfológia jelentôsen változott az EGA diagram ka-
rakterisztikus pontjainál.

Ohmos fémezések esetén a kipárolgási görbék ösz-
szevetése a SEM felvételekkel, valamint elektromos
mérésekkel (például kontaktus ellenállás meghatározá-
sa) az optimális hôkezelés stratégiájának megállapítá-
sához nyújt segítséget, melynek technológiai vonzata
jelentôs.

5. Konklúzió

A fémrétegek különféle változatával fedett AIII-BV ve-
gyületek hôkezelése folyamán nagy illékony alkotóelem
veszteséget lehetett észlelni a vízszintesen elhelyezett
minta felett az EGA módszert alkalmazva. Elsôként
egyesítettük ezt a technikát pásztázó elektronmikrosz-
kóppal, és in situ vizsgálatokat hajtottunk végre mind
az illékony alkotóelem veszteség, mind a felületi morfo-
lógia figyelése érdekében [15,16].

Ezek a vizsgálatok lehetôvé teszik a kontaktálási
technológiai mûveletek in situ követését és ellenôrzé-
sét.

Különbözô fém-félvezetô rendszereket vizsgálva azt
tapasztaltuk, hogy az illékony alkotóelem veszteség-
mintahômérséklet görbe jellemzô a vizsgált anyagrend-
szerre, az alkalmazott fémezés vastagságára és több-
rétegû fémezések esetén a fémrétegek sorrendjére is.

Az EGA görbe alakja megváltozott a párologtatott
fémréteg vastagságának függvényében. A vastagabb
fémezéssel rendelkezô kontaktusok hôkezelésénél ma-
gasabb hômérsékleten jelenik meg a jellegzetes illékony
komponens vesztés [15,16].

Az eredményeket a mikrohullámú félvezetô eszkö-
zök fejlesztésében alkalmaztuk, így például a tömeg-
spektrométeres vizsgálatok információt szolgáltattak Ga-
As Gunn-diódák kontaktálási folyamatainak feltárásá-
hoz.
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