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Bevezetés

Az elmult 40 évben a mikroelektronikai eszkdzok
€s szenzorok kutatdsaban megkulonboztetett figyelme
szenteltek a kontaktanyag, és a félvézeiteg kozotti
keveredési folyamatok vizsgalatdnak. Az okok abban
keresendk, hogy az emlitett eszk6zok réteges
szerkezetek, melyek jeléist szabadenergia felesleggel
rendelkeznek, igy hajlamosak a kulondoz
atalakulasokra. Ezek kozul legfontosabbak a difféizi
keveredés valamint a  szilardtest-reakciok. A
mikroelektronikai eszk6zok folyamatos miniatUrizgai
miatt is fontos és ifkzefi a diffazid-kontrollalt
jelenségek kutatdsa és vizsgalata (pl.: egyre etd
diffaziés uthosszak, kinetikai valtozasok).

A modern tdmeg-, és elektronspektroszképias
modszerek (SNMS, SIMS, AES) elég érzékenyek ahhoz,
hogy nanoréteges strukturdkban koncentracio pkatilo
szolgéltassanak nanométeres mélységi feloldasgak E
az Osszetétel-profilok lehitéget nyujtanak kuilonbéz

diffuzios  egyutthatok  meghatarozasara, valamint



hatarfelliletek mentén bekdvetkeszilardtest-reakciok

vizsgalatéara.



Célkitiizés

Fem/félvezet anyagokbol felépdl nanoskalaju

vékonyrétegek  magnetronos  porlasztoval td@rtén

eldallitasat, valamint e mintakdkezelését és, SNMS

berendezéssel torténvizsgalat utan, diffuzids, illetve

difftzio-kontrollalt jelenségek elemzésértem ki célul.

A konkrét feladataim a kovetkék voltak:

A szilicium és réz rétegek kozott
alkalmazand6  diffaziés  zarérétegek
termikus stabilitAsanak vizsgélata.
Kilonbdzy fém/félvezeb vékonyréteg
rendszerekben szemcsehatar- és kolcsonos
diffaziés egydtthatok és a diffaziés
folyamatok aktivalasi energiajanak
meghatérozasa.

Szilardtest reakcidk kinetikgjanak, illetve
hatarfeliletek elmozduldsanak nyomon
kovetése tomegspektrometrids (SNMS)

mérésekkel.



Eredmények

1. Tantal és tantal-oxid diffazios zarérétegek
szilicium és réz rétegek kozott. A (Si/Ta/Cu/W,
SilTa0Os/Cu/W; Si/Ta-TaOs/Cu/W) mintak magnetronos
porlasztassal torténeloallitasa és dkezelése (473-1023
K) utan, a koncentracié-profilokat SNMS technikaval
térképeztem fel.

a. A Si/TalOnm/Cu25nm/W10 nm mintaknal
megallapitottam, hogy 623 K-ig a koncentracié
profilokban jelents valtozas nem torténik. Magasabb
hémérsékleten ébkz6r a tantal atomok rézbeli és
réz/wolfram hatéarfellleti megjelenését, majd 82&lett

b. A Si/Ta0s10nm/Cu25nm/W10 nm rétegben 823
K felett a szilicium atomok T&®s zarérétegen keresztili
mozgasaval megkeédott a minta degradéacidja. A
szilicium atomok a kezdeti amorf (nanokristalyossain
TaOs réteg kristdlyosodasa (atkristalyosodasa) miatt
keletke® szemcsehatdrokon és a nanoszemcsés

rézrétegen keresztll atjutottak a Cu/W hatéarfdhget



C. A Si/Tabnm-TaOs5nm/Cu/10nm/W10 nm
rendszeren Vvégzett Kkisérletek megmutattak, hogy
termikus tekintetben ez a struktira a legstabildfif0
K-ig a mintaban valtozdsok nem torténtek a vizsigiék
alatt. Magasabb dmérsékleten a keveredeést a szilicium
atomok tantal rétegen keresztlli mozgasa okozta. A
magas stabilitast azzal a ténnyel lehet magyarbogly a

Ta és Ta0s rétegek kozott a tantal atomok folyamatos
oxidacioja zajlik, ezzel mindig Uj amorf, metastabi
TaOy réteget létrehozva. Az amorf rétegben nincsenek
olyan szerkezeti hibdk (pl.: szemcsehatarok) arkelye
diffazids rovidzarként mikbdhetnek.

2. Si/Ta/Cu/W vékonyréteg rendszerben a tantal
atomok rézrétegbeli szemcsehatar diffuzios jeleziség
vizsgaltam C-kinetikdban, azaz amikor a diffazidlca
szemcsehatarokon keresztil zajlik. A mintak késeités
hékezelése utan SNMS technikaval kdvettem nyomon a
valtozasokat. A kisérletek kiterjedtek a Ta konc&zi6-
profiljabdl tortérd diffaziés egyitthatdék illetve a
keveredési folyamatok  aktivalasi energigjanak

meghatarozasara.



a. A mintdk 593 K-en kulonbdy ideig (1, 3 és 6
ora) tortéent Bkezelése utan megallapitottam, hogy a
tantdl atomok a réz szemcsehatérain keresztil
atdiffundalnak a réz/wolfram hatarfellletre, ahol
akkumulalodnak, és ott hatarfellleti diffuzioval
szétterllnek. A hatérfellleti szegregacié utanaaté
atomok rézrétegbeli vissza-diffuzidjat is meg fitjgen.

b. A tantal atomok Cu/W hatarfellletnél toréen
megjelenéséd a tantdl, szemcsehatar diffazios
egyltthatéjat hataroztam meg £10%° m?s). Ez az
érték a tantal atomok egydtthatéjat mutatia a réz
leggyorsabb szemcsehatarain keresztiil.

C. A Ta/Cu hatérfelulet menti keveredésleffektiv,
kolcsonds diffazios egyitthatokat hataroztam meg a
.central-gradiens” modszerrel. Ezzel az illesztésse
szamolt egyutthatokdmérséklet fliggéséb (473 és 773

K k6z6tt) meghataroztam az effektiv diffuzids eglyétd
aktivalasi energiajat (Q=100 kJ/mol).

d. Tantél réz szemcsehatarbeli szegregaciés faktort
hataroztunk meg a rétegékikészitett TEM felvételek
alapjan becsdlt atlagos réz szemcseméret

felhasznalasaval.



e. A kisérletekidl kapott eredmeények
magyarazatként felallitottunk egy szemcsehataksira
modellt a forrasréteg/vékonyfilm/féceteg
rendszerekben (C-kinetikaban). A folyamatok soran
eloszor a forrasréteg atomjai a szemcsehatarokon
atdiffundalnak a  vékonyfim és a féddteg
hatarfellletére a vékonyfilm leggyorsabb
szemcsehatarain, illetve a szemcsehatarok harmas-
talalkozasi pontjain keresztll. Majd ezek az atonaok
hatarfeliletnél tortéh szegregéciojuk utan, vissza-
difftzios forrasként is szerepelnek. Tovabba aireel
diffuzi6 sebessége a okezelési idvel aranyosan
csokken, mivel itt az egyre lassabb szemcsehatarok
kapnak szerepet az atomtranszport soran. A
forrasatomoknak mind azdéee-, mind a vissza-diffuzidja

a kozépé réteg szemcsehatariban tofékoncentracio

névekedését idézi&l

3. Az el6z6 tézispontban feldllitott modellt, illetve
diffaziés profil-illesztéseket alkalmaztam

Si/Co0150nm/Tal0Onm rendszeren is. A mintak készitése



és lbkezelése utan SNMS berendezéssel vizsgaltam a
rendszerbeli valtozasokat. A mérésékikapott idb-
intenzitds spektrumokat koncentracio-mélység peofil
szamitottam at. Ezekb hataroztam meg a szilicium
atomok kobalt réteg szemcsehatarain keresztul zajlé
diffazidjat, és az ez altal bekovetkezett valtokasoA
kilbnb6d  egyutthaté  értékek  Osszehasonlitasaval
bemutattam az eltér szemcsehatdrok mentén zajlé
atommozgasok sebességbeli killbnbségeét.

a. A 2.d-beli modellt jél tudtam alkalmazni ezen a
rendszeren is. Adkezelés hatdséara a szilicium atomok
kobaltrétegen  keresztlili gyors diffaziéjuk  utan
szétterlltek a Ta/Co hatarfelileten, majd onnan
masodlagos diffuzibval a kobalt szemcsehatarok
feltoltését idézték él

b. A szilicium atomok Ta/Co hatéarfellleten vald
elss megjelenéséh szemcsehatar diffaziés
egyutthatékat hataroztam meg 473, 553 és 583 K-en.
Ezek rendre: 4*16° 1,510 és 3*10"® m?s-nak
adddtak.

C. A Co/Si hatarfelilet mentén a szilicium
profilokbol 473 és 623 K kozott effektiv-kdlcsdénos



diffaziés egydtthatékat hataroztam meg a ,Central-
gradiens” modszerrel. Ezek éinérseklet flggéséb
kiszamoltam a szilicium kobaltbeli effektiv-szentuasgér

diffaziéjanak aktivacios energidjat (Q=120 kJ/mol).

4. Si/a-Si1l50nm/Ni50 nm rétegbeli szilardtest
reakcidkat, valamint hatarfeliletek elmozduldsat is
vizsgaltam. Az SNMS berendezéssel tortént keveredés
mechanizmusok vizsgalatat — profilométeres mérédekk
kiegészitve — Kkiterjesztettem, rétegek fogyasangk,
réteg novekedésének, hatarfeliletek mozgasanatelet di
meghatarozasara.

a. Méréseim soran a mintakészitések éselaelések
utdin SNMS berendezéssel feltérképeztem a mintak
strukturajaban torténvaltozasokat. Mind adkezeletlen,
mind a Ibkezelt mintadkban profilométerrel megmértem
az egyes reteghatarok felltdttvalo tavolsagat. Ez
tulajdonképpen az SNMS berendezéssel tériérsgalat
utdn kapott porlasztasi krater mélységének a lesaéré
jelentette. Ezzel a mobdszerrel adkbzelési id
fuggvényében meg tudtam hatarozni a nikkel réteg

fogyasat, a nikkel és szilicium kozotti szilardtesakcio



hatdsara bekovetkéz reakcio réteg novekedését,
valamint a reakcioréteg és az amorf szilicium
hatarfellletének a mozgasat.

b. Meghataroztam a nikkelréteg fogyaséat, a
kevertréteg (NiSiix) novekedését, illetve az amorf
szilicium/kevertréteg hatarfellletének a mozgadat Is-

en. A ndvekedési, illetve fogyasi kinetika roévid
hékezelési idknél inkabb linearis (t), hosszabb
hokezelési idknél £ fiiggést mutat.

C. Ellenallasmérésekkel 503 K-en meghataroztam,
hogy a rendszer ellendllasadstor novekszik, kébb
pedig egy A&lland6é ellenallasu éllapot elérése utan
folyamatosan lecsokken. HEflbarra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy egy amorf vegyes fazis névekedéaa ut
ebben a reakciorétegben kristalyosodasi folyamatok
indulnak be.

d. Rontgen diffrakcios mérésekkel az 503K-en 1620
percig Ibkezelt mintdn azonositottuk a reakciorétegben
levo kristalyos fazisokat.

e. Az SNMS koncentracid profiljaibol azt mutattuk

meg, hogy a nikkel és a szilicium kozottbsdor egy



kozel 50:50 %-os NiSi fazison majd késbb egy 66:33

% Ni,Si fazis is megjelenik.
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