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Dolgozatunkban — elsésorban az EGA médszer segitségével — tobb All-BV-és vegyiilet-félvezeté (GaAs, GaP, InP) és kontak-
tusfémezés kbzott lejatszodo kdlcsénhatast vizsgaltunk. Célunk elsésorban a folyamatok alaposabb megértése és a témeg-
spektrometriai médszerek j6 hasznalhatésaganak bemutatasa volt. A kapott eredmények tovabbi informaciéval szolgadlnak a
rendszerben lejatszédé termodinamikai-metallurgiai folyamatokrél. Ohmos fémezések témegspektrometriai, elektromos és

pasztazo elektronmikroszkoépos vizsgalata az optimalis h6kezelés paramétereinek megdllapitasara nydujtott tampontot.

1. Bevezetés

A félvezetd vegyuletek kozll elsGsorban a periédusos
rendszer Ill. és V. oszlopaban levé elemek 1:1 aranyu
vegylletei valtak fontossa. Ezek az un. Alll-BY félveze-
tok, koztiik is a legfontosabbak a GaAs és az InP, ame-
lyek kétkomponens( vegyliletek; a GaAlAs, a GaAsP
haromkomponensi 6tvézetek, valamint néhany négy-
komponens( 6tvdzet (példaul a GalnAsP) is egyre je-
lentésebbé valtak. A vegyllet-félvezetdk iranti egyre
nagyobb igény oka az volt, hogy az elemi félvezet6k
(Ge, Si) fizikai tulajdonsagaik régzitett volta — els6sor-
ban az indirekt savszerkezet — kdvetkeztében énma-
gukban szamos 0] igényt mar nem tudtak kielégiteni.

A 90-es években a legszélesebb kdrben alkalma-
zott mikrohullamu és optikai félvezet6 anyag a direkt
savszerkezetli GaAs volt. A GaAs mellett egyre néve-
kedett az InP szerepe a mikrohullamu eszk6zdék (Gunn-
diéda, LED, lézer) eléallitasaban.

Az ohmos kontaktusok altalaban egyeniranyito jel-
legliek kdzvetlenll a fémrétegek levalasztasa utan. Az
ohmos jelleg a kontaktus h6kezelés soran lejatsz6do
atrendez8dése soran alakul ki. A Schottky-kontaktusok
is sokszor esnek at kényszerl hékezelésen, példaul
oxid levalasztas alatt, vagy éppen az azonos szeleten
Iév6 ohmos kontaktusok hékezelése soran. Ezért a
kontaktusokban hékezelés alatt lejatsz6déd folyamatok
vizsgalata, mind az ohmos, mind az egyeniranyit6 eset-
ben klléndsen fontos.

A vegyllet-félvezet6k ohmos és egyeniranyitd kon-
taktusainak kialakitasa Iényegesen nehezebb techno-
I6giai folyamat, mint ez a szilicium eszkdz6knél meg-
szokott. Az alapvetd nehézséget az okozza, hogy Ga-
As esetében nem létezik olyan fém, amely a félvezetd
széles koncentraciétartomanyaban termikusan, me-
chanikailag és elektromosan olyan j6 minéségi, meg-
bizhaté kontaktust adna, mint a szilicium esetében az
aluminium [1].

Az altalaban néhany szaz fokos hékezelés kdvet-
kezményeként a vegyllet-félvezetd a felliletén lévé fém-
réteg hatasara elbomolhat. A keletkezd bomlastermék
altalaban illékony, GaAs esetén arzén, InP esetében
foszfor, antimonid alapu vegyulet-félvezeték esetében
az antimon [2]. A h6kezelés soran a leh(léskor tovab-
bi anyag atrendezd8dések johetnek Iétre, a fém-félveze-
t6 hatarfellletnél Uj fazisok jelenhetnek meg.

Tovabbi nehézség az, hogy a hékezelésnél a ve-
gyllet-félvezetékben altalaban nem alakulnak ki olyan
stabil fazisok, mint a sziliciumban a szilicidek, amelyek-
kel szinte minden kontaktalasi feladat megoldhat6. Az
egyes alkotdelemek transzportja mellett az alkotoele-
mek egymassal is kélcsdnhatasba Iéphetnek, Uj, az ere-
detiektdl eltérd kémiai minéségl alkotéelemeket ké-
pezve.

A szokasos roncsolasos (AES, Auger Electron Spect-
roscopy mélységi elemzés, SIMS, Secondary lon Mass
Spectrometry), vagy roncsolasmentes (SEM-EPMA,
Scanning Electron Microscopy Electron Probe X-ray Mic-
roanalysis, REELS-EPES, Reflected Electron Loss Spec-
troscopy — Elastic Peak Electron Spectroscopy) vizsga-
latok a kész termékrél, a kontaktalt félvezetérél utdlag
nyujtanak informaciot. Kivanatos volt olyan eljaras kifej-
lesztése, mely lehetévé teszi a technoldgiai miveletek
egyidejd, in situ kdvetését, sziikség szerint szabalyoza-
sat.

1976-ban Sebestyén Tibor és munkatarsai az MTA
MFKI-ban uj eljarast talaltak fel és fejlesztettek ki [3], a
kontaktalt GaAs kristaly hékezelésével egyidejlileg t6-
megspektrométerrel detektaltak az As, kiparolgasat. A
modszer ,EGA” (EGA, Evolved Gas Analysis) elnevezé-
se az azt atvevg P.K. Gallagher-tél, a Bell laborat6rium-
bél szarmazik [4]. Az EGA a lejatsz6dé reakcidk termo-
dinamikajarol, kinetikajardl ad informéaciét.

1977-ben az eljarast tovabb fejlesztettiik, a h6keze-
léssel egyidejlileg mértiik a kontaktalt GaAs tovabba
GaP kristaly ellendllasat a felflités, majd a lehdités fo-
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lyaman [5,6]. Az EGA modszert szamos kiilféldi kutato-
hely is bevezette és eredményeit publikalta [7]. K&zé-
juk tartozott 1979-ben a Bell Laboratérium is, amelynek
munkatarsai GaAlAs-Au koélcsénhatas vizsgalatara al-
kalmaztak [8].

A kovetkez6 években az MTA MFKI [9-11], majd a
BME Elektronikai Technolégia Tanszék szamos kontak-
tus rendszernél GaAs, GaP InP stb félvezet6 eszko-
az EGA moédszert, mely kqunosen fontosnak bizonyult
a Gunn-diédaknal.

A kovetkezBkben a fébb eredményeket tekintjik at.

2. Kisérleti elrendezések

Az 1. abra mutatja az EGA kisérleti elrendezését. A
cseppfolyds nitrogén csapdaval ellatott difflzios szivaty-
tyaval 106 mbar vakuumot allitottunk el a Tungsram
Kutaté UHV eszkdzeibdl felépitett mérékamraban, mely-
hez Riber QML 51 tdmegspektrométer csatlakozott.

A félvezetd kristaly minta mindkét oldalara felvittiik a
kontaktus rendszert, a mintat Ta hordozén régzitettik.
A kontaktusokon aramgeneratorral vezettiink at allan-
do6 aramot és regisztraltuk a feszlltségét, igy a minta el-
lendllasat in situ, a hékezeléssel egyidejlileg mértik [5].
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3. dbra

Kisérleti elrendezés az elpdrolgd alkotéelem veszteség
(EGA) és a felliileti morfolégia pasztazé elektron-
mikroszkdppal térténéd in situ egyidejid megfigyelésére.

A 2. abran a mér6kamrahoz Knudsen-forras csatla-
kozik, mely As, molekulasugarat bocsat a kontaktalt
kristalyra a h6kezeléssel egyidejlleg [12]. Ez az eljaras
modellez egy molekulasugaras epitaxias berendezést,
amelyhez akkoriban az embargé miatt nem sikerilt hoz-
zajutni [13].

A 3. abran az EGA egyesitése SEM pasztazo elek-
tronmikroszkoppal lathatd, mely lehetévé teszi a kon-
taktus fellletének in situ vizsgalatat h6kezelés alatt
[14-16]. Ez a mér8rendszer JEOL JSM-T20 SEM-bél és
ATOMKI Q100C kvadrupdl témegspektrométerbdl allt
[17]. Vizsgaltuk a kiparolgads h6mérsékletének a paro-
logtatott fémrétegek vastagsagatdl vald fliggését is.

3. Vizsgalt anyagok, kontaktusok

Vegyulet-félvezetd eszk6zokben a legelterjedtebben hasz-
nalt és vizsgalt kontaktusok arany alaptak. Az arany
elényds tulajdonsagai kdzé tartozik, hogy nem oxidalé-
dik, kénnyen alakithaté és nem rideg, ezért a félvezet6

chipek kikdtésére alkalmas. Nagyrészt ez indokolja hasz-
nalatat a technolégiaban alkalmazott kontaktusokban,
a kontaktus-fémezések kedvelt alap- vagy hordozé féme.

Az arany és a tébbi nemesfém elsGsorban az elek-
tropozitiv Alll-as komponenssel képez dtvzeteket [18].
Az arany arzénnel nem is képez vegylletet.

Az arany-germanium nem j6l nedvesiti a GaAs feli-
letét, és hajlamos a ,balling-up”-ra (,cseppesedésre”) a
hékezelés soran. Ez megakadalyozhaté egy vékony
nikkel rétegnek az arany-germanium tetejére térténd le-
valasztasaval [19-20].

A Pd fémezés a bonyolult vegyllet-félvezetd eszko-
[14]. Technikai szempontbdl a Pd fémréteget Au réteg-
gel kell bevonni, a kontaktus jobb kikéthet6sége végett.

A vizsgalatoknal kereskedelmi forgalomban kaphato
GaAs, GaP és InP kristalyokat hasznaltunk. Ezekre va-
kuumparologtatéssal vittiik fel a fém, illetve fém + Ge
kontaktus réteg rendszereket. Ezek vastagsagat sza-
balyoztuk. Tipikus tartomany 40-1000 nm. Néhany tipi-
kus kontaktus volt: AuGeNi, SnAg, InGeAg, AuNi, AgNi
GaAs esetében, AuGeNi GaP esetében, Pd, AuPd InP
esetében.

4. Kisérleti eredmények

A 4. abra kilénb6z8 fémezésekkel fedett GaAs és GaP
hordozék EGA gorbéit mutatja [5]. Az As, vagy GaP
esetén a P, felszabadulasi h6mérséklete fligg a vékony-
réteg kontaktus &sszetételétdl, amint azt az dbra mu-
tatja. Az As, ugrasszer( névekedését mutatta a témeg-
spektrométer az 6tvoz8dési h6mérséklet elérésénél.

A technoldgiai kisérleteink célkitlizése kis fajlagos
ellenallasti ohmos kontaktusok eléallitdsa. Y a parolgas
intenzitadsa, a tdmegspektrométerrel mért jel (tetszble-
ges egységekben), R az ellenallas, pillanatnyi értékét a

4. abra
A P, és As; kiparolgasa a hémérséklet fiiggvényében
kiilénbbz6 fémezésekkel boritott GaAs és GaP hordozdk
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5. és 6. abra Ellendllas-h6mérséklet jelleggbérbék az els6 és a masodik hbkezelési ciklus alatt.

kristaly-kontaktus rendszer hatarozza meg, de ismételt
h6kezelés utan Iényegesen megvaltoznak. A tdmegspekt-
rométer minden esetben As, és P, molekulakat muta-
tott, Ga-t sohasem észleltiink.

Az 5. abra Au-GaAs-Au rendszer R és Y gorbéit mu-
tatja az els6, a 6. dbra pedig a masodik hékezelési cik-
lus, felmelegités-htés folyaman, 150°C/perc mellett [22].

A gdrbék menetébdl lehet kdvetkeztetni a kialakult
kontaktus mindségére. Ha a hékezelés elsd ciklusa nem
bizonyul elégségesnek, akkor ismételt h6kezelés alkal-
mazasaval az tovabb folytathaté.

A 7. abra az As, molekulasugar alkalmazasanak ha-
tasat mutatja 580 nm AuGe + 90 nm Ni + 150 nm Au kon-
taktus rendszerrel ellatott GaAs esetében [12]. A kisér-
letek azt mutattak, hogy As,-sugar alkalmazasaval a
mintan kisebb ellenallasi kontaktust lehetett Iétrehoz-
ni, ha a h6kezelést az egyébként optimalt h6mérsékle-
ten végeztik el.

Feltételeztiik, hogy a kontaktusfémbe diffundalé ar-
zén a mar el6zbleg bevitt galliummal szintetizalédva epi-

7. abra
Fesziltség-h6mérséklet jelleggbrbék
AuGeNi kontaktus rendszer esetén.

103 Umv)
5 .
102“
As; sugar nelkul
54 eeee_ \
10'- i
i / As, sugarral
0 T(C)
10 et L P —_—r T e
100 200 300 400 500 600

taxias rétegként valik le a GaAs hordozén. E feltevé-
slinket megerd@sitették az 6tvdzés kdzben és utana fel-
vett aram-fesziiltség karakterisztikak is. Ez az eljaras az
ugynevezett vékony fazisu epitaxia (Thin Phase Epi-
taxy) egyik olyan megvaldsitasa [12], mely egyszeriisé-
génél fogva az eljaras széleskoéri alkalmazéasat gyorsi-
totta meg.

In situ pasztazo elektronmikroszképos hékezeléssel
vizsgéaltuk a fém — vegyulet-félvezetd kontaktusok kipa-
rolgasat és a feliiletiikdn kialakult mikrostruktarak valto-
zasat. Az elektronmikroszkdpos felvételeken jél lathaté
volt, hogy jelent6sen eltértek egymastél az in situ és az
ex situ felvett fellileti képek. Ez jol demonstralja, hogy
a hékezelés alatt kialakul6 fellleti szerkezetek tanul-
manyozasahoz elengedhetetlen az in situ vizsgalatok
lehet6vé tétele. llyen vizsgalatokat végeztiink, példaul
InP-dal, mértiik annak termikus bomlasat, mind maga-
nak az anyagnak, mind fémezett mintaként kilénféle
kontaktusanyaggal.

A 8. abra az InP termikus bomlasat mutatja 36°C/perc
felflitésnél [16,23].

8. abra

Foszfor kiparolgds a témbi InP(100) mintabdl
a hé6mérséklet fiiggvényében.
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A fémezetlen InP foszfor kiparolgasa 480°C alatt a
hattérzajnal kisebb, majd meredeken emelkedik, az InP
er@s bomlasat mutatva. A foszfor kiparolgdsa megemelt
hémeérsékletnél makroszkopikus gédroket eredménye-
zett [16,23].

Az InP bomlas alabbi szakaszait figyeltik meg: In
csepp képzddés, a gédrok megjelenése és ndvekedé-
se [16,23]. Az In csepp képzddést a P kiparolgas idéz-
te el6. A kiparolgas f6 hullama 520°C koril kezd6dik, a
jelent8s fellileti degradaciénak tulajdonithatéan. A ki-
parolgas mértéke csdkken 570°C felett, a P kiliriilés-
nek és az In felhalmozédasnak készdnhetben. Ered-
ményeink alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
altalaban véve az InP hékezelési technoldgia szem-
pontjabdl elég a gédrok elkerllésére optimalizalni.

A kialakitott EGA-SEM berendezés és mérési maod-
szer — melyet a vilagon els6ként valdsitottuk meg — se-
gitségével tdbbek kdzétt a Pd-alapi ohmos kontaktus-
fém-rendszerek hékezelés soran végbemend anyagat-
rendezdédéseit tanulmanyoztuk.

20— Au(85nm)/Pd(50nm)/InP(100)
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Ohmos fémezések esetén a kiparolgasi gérbék 6sz-
szevetése a SEM felvételekkel, valamint elektromos
mérésekkel (példaul kontaktus ellenallas meghataroza-
sahoz nyujt segitséget, melynek technolégiai vonzata
jelentds.

5. Konkluzio

A fémrétegek kilonféle valtozataval fedett All-BV ve-
gyuletek hékezelése folyaman nagy illékony alkotéelem
veszteséget lehetett észlelni a vizszintesen elhelyezett
minta felett az EGA mddszert alkalmazva. Els6ként
egyesitettlk ezt a technikat pasztazé elektronmikrosz-
képpal, és in situ vizsgalatokat hajtottunk végre mind
az illékony alkotoelem veszteség, mind a fellileti morfo-
I6gia figyelése érdekében [15,16].

Ezek a vizsgélatok lehetdvé teszik a kontaktalasi
technoldgiai miiveletek in situ kdvetését és ellenérzé-
sét.

Kilénboz8 fém-félvezetd rendszereket vizsgalva azt
tapasztaltuk, hogy az illékony alkotéelem veszteség-
mintahémérséklet gorbe jellemz§ a vizsgalt anyagrend-
szerre, az alkalmazott fémezés vastagsagara és tébb-
rétegl fémezések esetén a fémrétegek sorrendjére is.

Az EGA gorbe alakja megvaltozott a parologtatott
féemréteg vastagsaganak fliggvényében. A vastagabb
fémezéssel rendelkezd kontaktusok hékezelésénél ma-
gasabb hémérsékleten jelenik meg a jellegzetes illékony
komponens vesztés [15,16].

Az eredményeket a mikrohullamu félvezeté eszko-
z0k fejlesztésében alkalmaztuk, igy példaul a témeg-
spektrométeres vizsgalatok informaciot szolgaltattak Ga-
As Gunn-diédak kontaktalasi folyamatainak feltarasa-
hoz.

Koszonetnyilvanitas

9. abra
Az Au (85nm) / Pd (50nm) / InP (100) minta
foszfor kiparolgasa a hémérséklet fliggvényében.

A 9. abraAu (85 nm) + Pd (50 nm) kontaktussal ella-
tott InP hordozé P, kiparolgasat mutatja [14]. A vizsga-
latok soran két csucsot kaptunk az Au/Pd fémezés
esetén. 500°C alatt a foszfor kiparolgas nem emelkedik
ki a hattérbél. 600°C koérul a Pd-rétegnek tulajdonitha-
téan egy oriasi csucsot, mig az Au-rétegnek tulajdonit-
hatéan egy masodik, kisebb csucsot kaptunk 460°C
kérnyékén. Ez az aranynak tulajdonithaté csics sokkal
kisebb, mint a Pd-InP kélcsénhatasnak tulajdonitott el-
s6 csucs.

Az Au/Pd/InP mintanal a 460°C-ot elérve az Au mar
elegendd mennyiségben diffundalt at a Pd-on ahhoz,
hogy észlelheté mértékben meginditsa az InP bomla-
sat és ezaltal a P-atomok kiparolgasat (9. abra). A feli-
leti morfologia jelent6sen valtozott az EGA diagram ka-
rakterisztikus pontjainal.

10

Egyutt dolgoztunk az irodalomjegyzékben feltiintetett
tarsszerz6kkel. Kiemeljik Sebestyén Tibort, akivel kdzds
munkat végeztiink 1979-ig, tovabba Barna Arpadot,
Barna B. Pétert, Beleznay Ferencet, néhai Stark Gyulat,
aki a kontaktalas kidolgozasaban segitett bennlinket.

A kézds munkat nagyra becsiiljik és eredményesnek
tartjuk. A bemutatott teriilet eredményei alapjan eddig
egy nagydoktori és mintegy 8-10 kandidatusi, illetve
késébb PhD értekezés szliletett, megteremtve

a tovabbi sikeres kutatas alapjait.
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