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Ceélkituzes
Jelen TDK dolgozat indium antimonid alapi nanoszdlak és a rd épiild tranzisztorok
vizsgalataval foglalkozik. A tanulmany kiterjed a vizsgalt mintak eldallitdsara éppugy, mint azok
karakterizacidjara is.
A dolgozat egy harom ¢és fél honapos gyakornoki munka eredményeit dolgozza fel, amelyet a
franciaorszdgi Lille vérosaban, az Institut d'Electronique, de Microélectronique et de

Nanotechnologie (IEMN) fizikai kutatécsoportjaban végeztem el Renaud Leturcq vezetésével 2012
majusa és augusztusa kozott.

A félvezetd6 nanopalcak vizsgilata a nanoelektronika egyik legintenzivebben kutatott
teriiletének szamit. Az indium-antimonid (InSb) nanopalcék a III-V félvezetd nanostruktirak egyik
Uj tagja, amit csak az elmult években sikeriilt eldallitani. Mig InAs alapi nanoszédlak novesztése
manapsag mar napi rutin, InSb alapi nanoszalak csak nehezen, meglehetésen kotott modszerrel
allithatok el6. Nehéz megmunkalasa ellenére twjabban azonban egyre inkabb a figyelem
kozéppontjaba keriil, mert szamos tulajdonsdga igen kedvezd, ami sokoldalu felhasznélasra teszi
alkalmassa:

* Kivételesen keskeny, mintegy 170meV szélességii tiltott sdvja van, ami alkalmassa teszi
arra, hogy a kémiai potencidl mind az elektron- mind a lyuksavba hangolhat6 a kapu
elektrodaval.

* A lyukveezetés nagy eldnye, hogy a hiperfinom tér gyengébb a lyuk allapotokra, igy
hosszabb koherencia 1d6 varhaté a megszokottnal.

* A spin-palya kolcsonhatas a III-V félvezetok kozott ebben a legerdsebb. Ennek
kovetkezménye, hogy az elektron g-faktora a legnagyobb ebben a csoportban, nagyjabol 50
koriili, ami altal kis magneses térben is kiilondsen nagy Zeeman felhasadast érhetiink el.

* Az elektronok mobilitdsa szintén ebben az anyagban a legnagyobb, igy azt varjuk, hogy a
beldle készitett eszkozokben az elektronok sebessége a legnagyobb lesz az egyéb III-V
félvezetoket haszndld tranzisztoroknal. Emiatt nagyfrekvencids eszkozok (pl. THz-es
detektor) egyik kivalo lehetséges alapanyagaként tartjak szamon az InSb-t.

* A sziliciummal szemben direkt gapje van, igy optoelektronikai felhasznédlasa igéretesnek
latszik.

Kvantumelektronikai alkalmazésa is sokoldall lehetdségeket tartogat. Alapkutatés
szempontjabol fontos, hogy a régota keresett Majorana-fermionok' 1étére utalo jelenségeket sikertilt
kimutatni szupravezetéhoz kapcsolt InSb nanoszalakban. Végiil, de nem utols6 sorban ez az egyik
legigéretesebb anyag félvezetd nanoszal alapu kvantum bit 1étrehozasara?®, mert az erds spin-orbit
csatolds miatt a elektronok spinje hatékonyan hangolhato kiilsd elektromos tér segitségével. Ebben
a dolgozatban a nanoszal alapi kvantum pottyokrdl (quantum dot) lesz sz6.

A félvezetd nanoszal alapt kvantum pottyok megvaldsitasanak egyik sziikséges feltétele a
kvantum pétty szigeteit elvalasztod potencidlgat megléte. Ezt tobb modon is megvalosithatjuk:
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* A fém-félvezetd heterodtmeneten természetes
moddon kialakuld Schottky-gatak segitségével a szél
egésze toltheti be a kvantum potty kozépso
szigetének feladatat. Ekkor tehat a potty mérete
lényegében a kontaktusok tavolsagaval egyezik
meg, mig az alagitdramot a Schottky-gatak hatarozzdk meg. A mddszer hatranya, hogy ez
utobbi azonban nem valtoztathatd és nem kontrollalhato. Ilyen megvalositdsban az engem
fogadd kutatocsoportnak (és mas csoportoknak is) mar sikeriilt miikodd kvantum pottydket
késziteniiik.’

e Tengely menti heterostruktirds  nanoszalak
heterodtmenete  is  biztosithatja ~a  kivéant
potencidlgatat’. Ebben az esetben a szl
novesztésekor a  heterostruktardk  tavolsaga

hatdrozza meg a potty méretét, az ilyen szakaszok
hosszéaval pedig kontrollalni tudjuk a potencidlgatak szélességét.

crer

* Lokalis kémiai maratas a nanoszal morfologiajanak
a megvaltoztatdsaval alakit ki gatakat. Ebben a
Iépésben kontrollalhatdo a gatak nagysaga és azok
tavolsaga is.’

| = = |
N\ N\

* Egy masik modszer szerint kozvetleniil a szal ala
vagy  réhelyeziink  vékony, lokalis  kapu
elektrodékat’. Ezen kapu elektrodkra fesziiltséget ﬁ
kapcsolva az elektrodak alatti elektrosztatikus tér
kiliriti a nanoszal ezen szakaszat. Az igy kialakitott
kitiritett szakasz alkotja a kvantum potty elvalaszto gatjait. A gatak tdvolsdga ezen gate-ek

elhelyezésekor keriil rogzitésre, a gatak nagysaga viszont hasznalat kozben a rakapcsolt
fesziiltséggel allithato.

Lathatd, hogy a legutols6 megoldas egy lényeges szempontbdl tobbet nyujt a tobbinél: a
potencialgatat hangolva az adott kvantum poétty viselkedése folytonosan valtoztathatd, ezért a
csoportban — bar a felsorolt modszereket vizsgaltak korabban — ujabban ez utdbbi irdnyban folynak
a vizsgalatok. Az is nyilvanvalo, hogy ezt a mddszert kdvetve lényegesen Osszetettebb a minta
készitése, de jabban ez mar nem jelent kivitelezhetetlen kihivast.

Egy fontos megallapitas ugyanakkor, hogy az elsd kivételével az Osszes felsorolt modszer
esetében, igy az alkalmazni kivantban is a fém-félvezetd kontaktusnal 1évé Schottky-gat nem jatszik
szerepet a kvantum potty kialakitasdban. A gat azonban az Gsszes esetben jelen van. Ez azt
eredményezi, hogy az altalunk kialakitott gat és a Schottky-gat kozott szintén ki tud alakulni egy
kvantum po6tty, ami tovabbi, nem kivant kvantum pottyok megjelenéséhez vezet a vizsgalt
mintaban, amit el akarunk keriilni.

Ebbdl az okbdl adoddan a jelenlegi stratégiai cél egyszeres, lokalis gate-ek altal kontrollalt
kvantum pottyok létrehozdsa InSb nanoszéalon. Ehhez azonban le kell kiizdeni a Schottky-gatak
jelentette akadalyt, amit az InSb nanoszal ohmikus kontaktalasaval érhetiink el.

A gyakornoki munka feladata volt tehat InSb nanoszidlon ohmikus fém-félvezetd
heteroatmenet kialakitdsa: ehhez megfeleld fémet kell talalni és megfeleld technika, technologia
sziikséges. Mivel az InSb alapu nanoszalak eldallitasa egy friss kutatdsi eredmény, és csupan
néhany kutatocsoport képes jelenleg eldallitani, ilyen vizsgalat még nem all rendelkezésre a
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szakirodalomban. Ezen dolgozatban négy kiilonbozd fémet vizsgaltam: Ti, Ni, Pd, Pt. Transzport
mérések segitségével karakterizaltam a szal és a kontaktus vezetését, valamint field effect méréssel
(a kapu elektroda hatasanak vizsgalataval) vizsgaltam az elektron mobilitast a szalban. Ezek utan
harom mintan elvégeztem egy gyors hokezelési eljarast (rapid thermal annealing, RTA), és
megnéztem ennek hatasat a nanoszalakra és a kontaktusokra.

Az 06nallé kutatdbmunka magaban foglalta a teljes fejlesztési ciklust:
* azirodalom feldolgozasat és a tanulmanyozni kivant fémek kivalasztasat,

* a mintdk elkészitését a nanoszalak szubsztraton vald elhelyezésétdl kezdve a kontaktusok
kialakitasan at egészen a hokezelésig,

» az elkészitett mintak elektromos karakterizaciojat,
* amérések kiértékelését.

A dolgozat 6 eredménye, hogy sikeriilt megfeleld kontaktéalasi eljarast kidolgozni, amivel az
igen jonak mondhaté 100Q nagysagrendi kontaktus ellenélést sikertilt elérni.
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Elméleti és kisérleti hattér

Ebben a fejezetben eldszor roviden szot ejtiink a Schottky-gatrdl és annak kialakulasarol.
Ezutan az éltalam vizsgalt InSb nanoszéalak novesztését ismertetem. Ezek utan roviden ismertetem,
milyen anyagokat vaélasztottunk a kontaktusok kialakitasara, és milyen okokbol, majd az
alkalmazott hdkezelési eljaras részleteirdl szolok. Ezutan az altalam vizsgalt mintak eldallitasanak a
folyamatarol lesz sz6, amit a fejezet végén pedig az altalam végzett mérések bemutatasa kovet.

A Schottky-barrier

Egy makroszkopikus anyagban a kémiai potencial tdvolsdga a szabad allapottdl az adott
anyagra vonatkozé kilépési munka. Ez az adott anyag tombi formajara, idedlis koriilmények kozott
(feliileti szennyezddésektdl mentesen) érvényes. Egy fém és egy félvezetd sdvjainak egymashoz
viszonyitott helyzete az adott anyagparra jellemzd, és direkt modon nincs Osszefiiggésben a kilépési
munkaval.

Ezen anyagok oOsszeérintésekor a
toltéshordozok szabadon aramolhatnak Vakuum
egyik térfélrdl a masikra. Az atvandorld

toltések egy elektromos Wsc
potencialkiilonbséget  okoznak, ami

termikus  egyensulyban a  kémiai Wiém
potencidlok kiegyenlitddésével jar. A
hatarfeliileten ugyanakkor a
toltésarnyékolds hatdsa nem érvényesiil, u
ezért ott tovabbra is az Osszeérintetlen
eset energiaviszonyait figyelhetjiik meg.
Ha a fémet egy olyan félvezetovel
érintjik ~ Ossze, amelynek  kémiai
potencialja az toltésatrendezddés elodtt a Y
savok  relativ helyzete szerint
magasabban volt, mint a fémé, akkor a
félvezetd energianivoi a feliilettdl tavol
a fémhez képest lefele mozdulnak el, Weem
kialakitva egy  Schottky-gatat a
feliileten. Ez a gat egy kiiiritett réteget
eredményez a félvezetd oldalon, ami " B i W
tehat akadalyozza a toltésaramlast. \
Ev

A gat magassaga tehat alapvetoen fpq 1. A Schottky-gat kialakuldsa. A kontaktustol tavl
a savok toltésatrendezédés eldtti relativ sopmikus egyensilyban a kémiai potencidl
helyzetetdl fligg. Ez utobbi viszont adott kiegyenlitédik, mig a feliileten a savok feliileti

felvezetd  esetten nem figg az Jjelenségekhez kotott relativ helyzetét nem befolydsolja
alkalmazott fém valasztasatol. Sot, ennél ; s511ésdtrendezédés.

tobbet is mondhatunk: a félvezetd
vezetési savjanak ¢és a fém kémiai potencialjanak a tavolsaga, illetve a félvezetd tiltott sdvjanak a
szélessége azonos aranyban allnak a legtobb III-V félvezetd esetén.

Ev

Vakuum

Ec

A Schottky-gat ugyanakkor lecsokkenthetdé oly mdédon, hogy a kontaktusok kornyezetében
lokalisan szennyezziik a félvezet6t.” Ez torténhet akar gy is, hogy a kontaktalt fémet hasznaljuk a
szennyezésre, és hokezeléssel diffundaltatjuk a félvezetdbe.
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Az InSh palca nbévesztése

InSb nanoszalak novesztése néhany éve lehetéges, az
IEMN-ben ebbe az iranyba csupan nem rég Ota fordult a
figyelem. Az aldbbiakban ismertett eljarast hasznalva
novesztettek 2012 januarjdban nagyobb mennyiségii
intrinsic nanoszalat, amelyet a késdbbiekben kis adagokban
hasznaltunk fel®.

Az InSb nanoszalak novesztése igen koriilményes
modon tehetd csak meg, bottom-up technikaval, arany
katalizatorral MOVPE eljarassal. A nanoszilak egy
InAs(111)B szubsztraton voltak ndvelve, amelyre arany
aeroszol részecskék voltak szorva. Ezek utan a szokvéanyos 500 nm
eljards szerint InAs nanoszal novesztése kovetkezett. B8
Precursorként trimetil-indium (TMIn) és arzin (AsHs) kertilt Abra 2: Az InAs szdlakra
felhasznalasra. Ezutan az InAs szalak tetején il arany novesztett InSb szdlak.Az InAs rész
katalizator pottydk segitségével InSb nanoszal novesztése Aupos, alul 100nm, feliil 40nm
folytatddott. Ehhez TMIn és trimetil-antimonid (TMSb) Vastagsdggal. Erre novesztették ra
precursorokat alkalmaztak. Ezen fazis utin visszatérve az @z InSb-t, ami az Inds-nél
InAs precursorokhoz a ndvekedés mar nem folytatodott. vastagabb volt.

A novesztés 460°C-on, néhany percen keresztiil tortént mindkét fazis esetében. Ezek utan
SEM ¢s TEM képeken elemezték a novesztett szalakat.

A 2. dbran jol lathatoak a szubsztraton az InAs szalak egyre vékonyodo szalai, majd lathato,
hogy az InSb szal novesztésekor az atmérd megugrik. Ez annak koszonhetd, hogy az In-Au-Sb
harmas rendszer kialakuldsakor a katalizator gyongy mérete megnétt. Az InSb szdlak tipikus

; e
Abra 3: a)A két szdlszakasz csalatkozdsardl késziilt transzmissziés elektronmikroszkdopos (TEM)
kép. Halvanyan elkiilénitheto harom tartomany. Legalul az InAs a ra jellemzéwurtzit kristalyban
lathato. Az also nyil magassagaban a kristaly méretskalajan hirtelen a kristalyszerkezet az InSb-re
jellemzo cinkblende szerkezetté alakul. A felso nyil magassagaban pedig megkezdodott az InSb
novesztese, a kémiai osszetétel az elobbinél szélesebb datmenetben InSb-vé alakul. b) A szal végerol
késziilt TEM képen lathato az aranyszem. A szem anyaga 28%Au, 68% In és 3.5% Sb
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atmérdi 50-100nm kozott valtoztak, a hosszuk 1,7-2,2um kozé esett.

A szalak végén a ndvesztés végén ott maradt az aranyszem, ami Auln, 6tvozetbdl all. Mivel
kozotte és a félvezetd kozott a novesztésbdl fakaddan tokéletes feliileti illeszkedés van, igy ha
1étezik jo Au-InSb atmenet, akkor ez az lesz. Emiatt szintén egy lehetdségként felmeriilt, hogy ezt a
szemet probaljuk kontaktalni, hiszen a burkold In réteghez ohmikus ellenallast késziteni nem nehéz.
Azonban ez csupan csak az egyik végén alkalmazhaté a szalnak, és az Au-InSb feliileten is
felléphetnek feliileti jelenségek. A szem kis mérete miatt az ilyen kontaktusok kialakitasa nehézkes,
¢és a mérések sordn nem talaltunk érdemi eltérést a normalis kontaktusoktol.

A vizsgalandé anyagok kivalasztasa

Ahogy az kordbban mar emlitésre kertilt, a fém-félvezetd hatarfeliileten az allapotok relativ
energianivoi  kevéssé fliggenek az alkotd anyagoktol, fontosabbak a feliileti jelenségek, igy a
tombben mért kilépési munka nem ad érdemi informaciot a feliileteken mutatott viselkedésre.

Eloszor is érdemes tehat a jo feliileti kontaktus kialakitasat megcélozni. Ehhez az InAs-nél
mar bevalt eléallitasi technologiat alkalmaztam, melynek kifejtésére ennek a fejezetnek a végén
keriil sor. De ezen feliil olyan anyagot kerestem, ami 6tvozetei révén valamilyen médon reagalhat a
nanoszal anyagaval, esetleg diffuzidval belejutva adalékolasként viselkedhet a kontaktus kozelében.

Az irodalomban mar létezik In alapu ohmikus kontaktus’, azonban indiummal nem tudtunk
dolgozni a laborban. Nikkel® és platina'® kontaktusok szintén alkalmasnak tiintek. In-Sb-X harmas
rendszerek fazisviszonyait vizsgalva Ni, Pd, Pt kontaktusok kialakitdsa is szdmba johet''.

In InSh Sb In InSh gb

Abra 4: Ni, Pd és Pt fazisdiagramjai In és Sb jelenlétében. Az abrdk azt mutatjdk, hogy az egyes
komponensek adott aranyaban milyen fazisok lesznek jelen. A kiirt vegyiiletek a stabil fazisokat
Jjelzik. Az ezeket Osszekdoto vonalakon a két végpontban lévo fazisok altal alkotott kétfazisu
dllapotok talalhatoak, mig az ezek altal meghatarozott sokszégekben harom faizs van jelen.
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Az abran lathato, hogy Pd esetében két hdrmas fazist is talaltak (T1 és T2), illetve a Ni
esetében a &-vel jelolt tartoményban oOtvozetként van az In a NiSb-ban jelen. Ebben a
fazisdiagramban ugyan nem taldlunk stabil platina hérmas rendszert, de masoknak biztatd
eredményeket sikeriilt elérnitik, ezért a Pt-t is bevettem a vizsgalt fémek sorédba.

A fenti megfontolasok alapjan a kovetkezd fémekre esett a valasztdsunk: Pt, Pd, Ni. Az
altalunk tanulméanyozott nanostruktardknal 4altalanos a Ti kontaktusok hasznalata, ezért
referenciaként titannal is készitettem kontaktusokat.

A hokezelés meghatarozasa

A hokezelés vart elsddleges hatdsa a feliileti racshibdk kezelése valamint a kontaktusban
hasznalt fém diffuzidja a szadlban. Foéként a kontaktusok kornyékén ez utobbi adalékolast jelenthet a
félvezetdben, ami megfeleld korilmények kozott a Schottky-barrier csokkentését idézheti eld. A
diffuzié megléte és a kontaktusokra gyakorolt hatdsa azonban elére nem megjésolhato.

Si ¢és Be adalékolds sikeres termikus aktivacidja is tortént mar 300-450 °C
hémérséklettartomanyban 20s-on keresztiil folytatott un. gyors hdkezeléses (rapid thermal
annealing, RTA) modszerrel'?. Nem adalékolt InSb esetében a szalat 30s-ig dnmagaban hdkezelve
egészen 400°C-ig nem kell aggdédnunk a
szerkezetvaltozas miatt’. Az IEMN-ben készitett
nanoszalak novesztési hdmérséklete szintén 460°C.
Ez alapjan a hokezelés homérsekletét 300°C-ban
allapitottuk meg, idejét pedig 30s-ban.

A hokezelést egy erre a célra kialakitott
specialis siitdben hajtottam végre, ami alkalmas
nagyon rovid, néhany tiz masodperces hokezelés
végrehajtasara. Ennek bdvebb leirdsa a kovetkezd
részben torténik.

Az aramkorok készitese
T

Abra 5: Az egyik minta "A" mezéjének egy
részlete. Lathatoak a négyzetes kontaktusok a
nanoszalakhoz futo vezetékekkel, valamint a
markerek halozata

A  mintdkat mar markerekkel ellatott
szubsztratra készitettem. A szubsztrat n+ dopolt
szilicium lapka volt, amelyet hdkezeléssel mintegy
225nm vastagsagban eloxidaltak. A szubsztrat a
markereket egy nagyjabol 4mm x 4mm-es
matrixon tartalmazta és ekoriil 16db, egyenként
280um ¢élhossza négyzetes kontaktusokat. Egyetlen
mintan négy ilyen mezd volt (A, B, C, D jelzéssel).
Ezen réteghez a felhasznalt fém arany volt.

A preparacio a kovetkezd 1épéseket

tartalmazta: ‘
e A nanoszalak felvitele a szubsztratra
(terités). A nanoszalakat ugyanarrol a 2012

januari novesztésrol egy szalvétaval kézzel
vittik fel a szubsztratra. Mivel a
szubsztraton valo preciz pozicionalds nem
volt kovetelmény, ezért nem volt sziikséges
mikormanipulatorokat hasznalnom. Kis

Abra 6: Egy nagyobb szennyezddés koriil az
dldozati réteg vastagsaga megno, ami
megneheziti a megfeleld mintdzatok
kialakitasat. A képen lathato porszem a
nanoszalaktol fiiggetleniil keriilt a mintdra
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gyakorlds utdn a szalakat megfeleléen izolaltan sikeriilt felvinnem a szubsztritra, ami
elengedhetetlen a felhaszndlasukhoz. Két dsszetapadt szalat ugyanis sem szétvalasztani nem
lehet, sem pedig Osszetapadt forméaban felhaszndlni. Ezen feliil az is fontos, hogy a masikkal
nem Osszetapadt szal megfeleld tavolsdgban legyen a szomszédjaitdl, hogy a szal
kontaktalasakor a szomszédok ne keriiljenek vele parhuzamos kapcsolasba. Harmadik
feltétel, hogy a nagy, Osszetapadt gombolyagokat messze el kell keriilni, ugyanis ezek a
nagyobb, szennyezddésnek tekintendd képzédmények koriil a folyadékdramlas modosulhat,
ami a litografia soran hatranyos lehet: az aldozati réteg az atlagosnal vastagabb lehet korotte,
a vegyszerek kevésbé férnek hozza.

* Az eclhelyezést optikai mikroszkdpon ellendriztem, hogy
megbizonyosodjak arrél, megfelelé szamu, és megfeleléen .
izolalt szalat sikeriilt a szubsztratra vinni. Ezek utan
pasztdzd  elektronmikroszkoppal (SEM) felvételeket
készitettlink a szalakrol. Keresni kellett az el6z6 pontban
emlitett kovetelményeknek megfeleléen izolalt szalakat.
SkV fesziiltséggel, 2 000x ¢és 50 000x nagyitasban
késziiltek képek a kivalasztott szalakrol. Eldbbivel a
markerekhez viszonyitott relativ helyzet meghatarozasa
volt a cél, utobbival pedig a szal mindségét vizsgaltuk
meg. Ez az roncsolhatja a szédlakat, azonban enélkiil nem
tudjuk kialakitani az aramkori mintdkat. Ebbdl az okbol
azonban a kontaktusok SEM-ben valo ellendrzésére csak a
mérések utan kertilt sor.

Lokalizaci6 és a
kontaktusok megrajzolasa

Aldozati réteg felvitele

Expozicidé

* Ezek utdn a Layout Editor nevii, litografiai mintdk
tervezésére valo programban a kontaktusok megrajzolasara
keriilt sor. Ehhez a SEM képek alapjan a kivalasztott
szalak lokalizalasa tortént meg eldszor, majd ezen szalak
koré kontaktusokat terveztem oly modon, hogy a kdrnyezet
esetleges zavar6 hatésait kikiiszboljiik. A kontaktusokhoz
vezetd vezetékek masik vége a matrix szélén elhelyezett
nagy arany négyzetek voltak, amelyekez késdbb bondolni
lehetett volna, vagy — mint a jelen esetben végig —
mikromainpulatorok karjait érinteni.

El6hivas

Fémezés

Lift-off

* A kovetkezd 1épésben az aldozati réteget vittiik fel a
mintara. Az aldozati réteg két komponensbdl allt. Az elso
egy MAA copolimer réteg volt, 60nm vastagsagban. Erre
keriilt 420nm vastag 495K lanchosszl polimetil-metakrilat
(PMMA) réteg. A két réteg felvitele azonos technikaval Abra 7: A minta elkészitésének
jart, amelyhez egy spinnert €s egy kemencét hasznaltam. A f5bb Iépései
mintat a spinnerbe tettem, majd racsOppentettem a
megfeleld oldatot (a folyamatban PMMA 3%-o0s anizolos ¢s MAA 13% etil-laktatos oldatat
hasznaltam), ezutdn egy eldre programozott forgatassal egyenletesen teritettem az oldatot a
feliileten, majd a kemencében 10+2 percen keresztiil 180°C-os hdmérsékleten siitdttem.

Hdokezelés

* Ezek utan keriilt sor az expozicidra, amit az intézet arra kijeldlt feleldse végzett el. Az
elektron-litografia 100kV névleges fesziiltségen, 25nm felbontassal, 370uC/cm?® ddzissal
késziilt. A mintdzatok legaldbb 300nm szélesek voltak. Ezt a haszndlt csikszélességet
alapvetéen a fémezés vastagsdga hatdrozta meg, ami a nanoszalak atmérdjétol fiiggott,
hiszen a kontaktusoknak rendesen be kell azokat fednitik.
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* Az expozici6 utan a mintat el6 kellett hivni. Ezt metil-izobutil-keton (MIBK) és izopropil-
alkohol (IPA) 2:1-es keverékében tettiilk meg, amit IPA-ban torténd lemosas kisért. Az
eléhivas ideje az eredeti recept szerint 60s volt, azonban Pt és Ti esetében masodik
probalkozasra felemeltiik ezt az id6t 75s-ra, ami javitott a mddszer hatékonysdgan: ezek a
fémek a rovidebb el6hivas utdn kevésbé tapadtak a litografalt részekre, ami esetenként
kontaktusok elvesztésével jart. A megnyujtott el6hivassal a kontaktusok koziil Iényegesen
tobb maradt ép a lift-off utan.

* Az el6hivast plazma kezelés kovette, amely a reziszt maradék eltavolitasarhoz sziikséges.
Majd ezt ammonium-szulfidos passzivacié kovette, hogy megszabaduljunk a félvezetd
feliileti oxidrétegtdl, ami jelentésen ronthatja a kontaktusok ellendllasat. Ez a Iépés
kiilonbozik az amugy bevett argongdzos dezoxidalastol, és elényének tekintik, hogy az
argongazas bombdazassal ellentétben ez egyaltaldn nem roncsolja a félvezetd feliiletét. Ezek
utan keriilt sor a fémrétegek felvitelére. Ez elektronsugaras fémlevalasztds (EBPVD -
electron beam physical vapor deposition) modszerrel tortént. A kontaktusok két rétegbdl
alltak: 20nm a vizsgalt fémbdl, majd 150nm aranyréteg kovetkezett. Ez utobbit szintén a gép
megbizott kezeldi végezték el.

* A fémezés utan kovetkezett a lift-off, azaz a felesleges fém eltavolitasa az aldozati réteggel
egyiitt. Ezt 70°C-s SVC-14 oldészerben hajtottam végre, amelyben legalabb fél ordig aztak a
mintak. Az id6 leteltével az olddszer enyhe rafjasaval a felesleges fémréteg konnyedén
lejott.

* A mintat ezek utan a karakterizacios laborban megvizsgaltam, majd egy késobbi alkalomkor
a harom elsé korben készitett mintan (Ti, Ni, Pd) hdkezelést hajtottam végre. Ezt egy
halogénlampaval iizemelé RTA kemence (rapid thermal annealing — gyors hdkezelés)
segitségével hajtottam végre. A hdmérsékletet 300°C-on tartottam 30s-on keresztiil, tovabba
a hokezelés nitrogén kozegben tortént. A felmelegités és a lehiités sordn mintegy tovabbi 5-
5s-on keresztiil volt a hdmérséklet 250 °C folott.

A transzport mérések

A transzport méréseket egy erre kialakitott, mikromanipulatorokkal felszerelt mérépadon
folytattam. A minta egy fém kabinba volt zarva a mérés alatt, ami elektromagneses arnyékolast is
biztosit (igy lehetdséget adva nagyfrekvencids mérésekre), folyékony nitrogénnel hiithetd és
vakuumot is eld lehet benne allitani. En ez utobbi funkciot hasznaltam ki, mert a levegd, kiillonosen
a levegdben jelen 1évo vizgbéz a feliiletre abszorbedlva jelentésen megvaltoztatja a szal
vezetOképességét, mivel a toltéshordozok jorészt a feliileten vezetnek.

A mérések sordn a szalakat és a kontaktusokat az arany négyzetek segitségével azonositottam:
minden egyes mezon ezek 1..16 kozott voltak szamozva. A mikromanipulatorok karjait kézzel,
finom menetemelkedésii csavarokkal lehetett vezérelni. Kontaktus létrehozasdhoz az arany
négyzetes kontaktusokhoz kellett érinteni a mikromanipulatorok karjain 1évo tiikket, amik a feliiletre
nyomaskor kis mértékben rugalmasan deformalddtak. Ezt a deformaciét videokameraval latni
lehetett, ily modon szemrevételezéssel lehetett meggy6zddni az érintkezésrol.

A méréshez egy Agilent E5270B tipusu mérdkeretbe épitett SMU (source-measurement unit)
egységeket hasznaltam. Ezen egységek aram- vagy fesziiltséggenerdtor iizemmodban tudnak
tizemelni, ekdzben a kontaktuson atfolyd daramot, valamint annak a foldpotencidlhoz képesti
fesziiltségét is tudjak mérni. Az eszkdz GPIB porton keresztiil szamitogéprol vezérelhetd, amit a
gyartd programjaval tettiink meg (8. abra).
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A manipuldtor karjaira a mérések soran egy ES5281B kozepes és egy ES5280B nagy
teljesitményti egységet kapcsoltam, valamint egy foldkivezetést hasznaltam. A munka sordn harom
kiilonbozd tipustt mérést végeztem a mintdkon: a szal ellenallasat egészében vizsgald kétpont
méréseket, majd a kontaktellenalladst direkt médon meghatarozni engedd harompont méréseket,
valamint un. térvezérelt méréseket, amelyek segitségével a toltéshordozo-mobilitast mérhetjiik meg
a szalban. A mérések részletes leirasat a harmadik fejezetben teszem meg.

Agilent E5270B

|
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|
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Ze !
| o =
150 nm Au : | 0
20nm fém | | GPIB_1 A
SiO; InSb : | %

Sin+ D '
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Abra 8: A mérési elrendezés. A méromiiszer GPIB porton kommunikalt a

szamitogépen lévo, a gyarto adltal készitett méroprogrammal (IC CAP), ami
iranyitotta a méréseket. A manipulator karjait ezutan minden alkalommal
kézzel kellett a megfelel6 arany négyzetekhez érinteni.

Station cryogénique

pepa——— | bra 10: A mikromanipulatorok tiivel érintkeztek a minta
Abra 9: A haszndlt méréeszkiz. A méropontjaihoz. (Ez az abra egy masik, de hasonlo miiszert

minta vakuumban vagy levegdn, mutat, mivel az altalam hasznalt a védotok miatt nem lathato
elektromdgnesesen ledrnyékolva, ilyen jol.) A nanoszal csatlakozadsait az elore elkészitett arany
szobahdmérsékleten volt tartva a négyzetekhez kotottem, majd a mérés soran ezekhez

kozépsd edényben (forrds: érintettem a manipulator karjait. (forrds: www.iemn.univ-
www.iemn.univ-lillel.fr) lillel fr)
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Meresek es kiertéekeles

Ebben a fejezetben eldszor megvizsgaljuk a szubsztratra szort nanoszalak kiilsejét, majd
részletezziik, milyen tipusi méréseket végeztem a karakterizacid sordn: szot ejtiink a két- és
harompont-mérések elvérdl, kivitelezésérdl és eredményeirdl, majd pedig a térvezérelt méréseket
mutatom be. Ezek utan figyelmiinket a szal vezetési tulajdonséagaira forditjuk, és végiil a kiilonb6zo
fémek altal Iétrehozott kontaktusokrdl szolunk.

InSb nanoszalak és kontaktalasaik

Az alabbi abréan lathato egy tipikus nanoszal elektronmikroszkdopos képe. A szalon jol lathato
bal oldalt az InAs csonk, aminek a tetejére ndtt az InSb szakasz. A talvégen lathato az arany gyongy
katalizator. Az abran lathaté szal kis mértékben meghajlott, ami gyakori jelenség volt, mértéke az
abran lathatot altaldban nem haladta meg.

1=2150nm
—~=zzlY S B

D=75nm Au
gyongy

InAs
Abra 11: Egy tipikus mért nanoszal SEM képe

Az InSb nanoszédlon végezni kivant méréseinkhez késébb részletezett okbdl fontos, hogy
minél tobb kontaktust kossiink ugyanahhoz a szalhoz. Egyetlen kontaktus szélessége 300nm volt, a
kontaktusok tavolsaga 300 és 500 nm kozott valtozott. A  kontaktusok tdvolsagdnak
megvalasztasakor azt tartottam szem eldtt, hogy ne legyenek til kdzel egymashoz, mert akkor a
hatdsuk mar nem tekinthetd fliggetlennek egymastol, amit el akartunk keriilni. Ugyanakkor tobb,
kiilonboz6 hossziisagn szakaszt is ki akartam alakitani, a méréseket ezzel is sokoldaliibba téve. igy
a kontaktusok tavolsdga 3-500nm kozott valtozott. A szal kb. 2um-es hossza ezek alapjan
maximum négy kontaktust engedett meg. A nanoszalak tobbségéhez valdban sikeriilt is négy
kontaktust kapcsolni, azonban néha célszeriibb volt csokkenteni a kontaktusok szdmat, mint ahogy
az példaul a 12. abran is lathato.
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Osszesen 6t mintan végeztem méréseket, minden mintan a lehetséges négy mezébol kettdt
hasznaltam fel, kett6t pedig a késébbi vizsgalatok érdekében szabadon hagytam. Egy-egy mezén 16

Abra 12: A kontaktusok a nanoszdlon. Ez a szdl olyan révid volt, hogy csupdn hdrom kontaktus fért
rad, de igy volt mod vizsgalni kiilonbozo hosszii szakaszokat. Az abran jelolve van egy tipikus
harompont-mérés elrendezése. S: source, D : drain, fold, Vc: itt mérhetjiik a kontaktuson lévo
fesziiltséget (l. részletesen késobb)

arany négyzet kontaktus van, azonban az egyik szal utols6 kontaktusdhoz tartozé négyzet a
kovetkezo szal elsé kontaktusat is ellatta fesziiltséggel. Ez nem okozott a mérésben hibat, mert a
legutolsd szal utolsé kontaktja nem volt az elsd szal elsd kontaktjdhoz kotve, azaz a teljes mezén
nem zarddott be a kapcsolds. Ily mdédon a 16 kontaktussal sikeriilt 5 nanoszalat kontaktalni, és
mindegyikhez 4 kontaktus tartozott. Ez tehat 6sszesen valamivel kevesebb mint  5-2-5-4=200
kontaktust jelent, mert az aramkorok készitése soran a kontaktusok €s a szalak egy része megsériilt,
vagy maga a litografia nem sikeriilt jol. Szalanként 6 kétpont-mérés és 2 harompont-mérés volt
lehetséges, amiket a mintan hokezelés el6tt és az utan is elvégeztem, ezaltal nagy mennyiségii nyers
adatra tettem szert.

Két- és harompont-mérések

Kétpont mérés esetén a szal két kontaktusahoz csatlakoztattam a mérémiiszer két kivezetését
(a 8. abra ill. a 13. abra jelolése szerint az A és B csatlakozasokat), és a forras és nyeld kozotti
aramot (Isd) a -1pA..1pA tartomanyon valtoztatva a kivezetéseken 1évo forras-nyeld fesziiltséget
(Vsd,) jegyeztem fel. Ennek értéke tipikusan 0.1V nagysagrendii volt, ami 10k‘Q nagysagrendii
ellenallés értéket jelent. Ez tehat a 13. 4bra jelolése szerint a kdvetkezd 0sszefiiggésnek felel meg:

VSD:ISD'( R+ Ry, +Rc2)
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Abra 13: Az elvégzett kétpont- és harompont mérésekben a
nanoszal aramkori helyettesito képe. Kétpont-mérés esetén az A és
a B csatlakozdsok miikodtek, mig harompont-mérés esetén
mindharom csatlakozdst bekotottem.

A 14. abran lathat6 egy tipikus kétpont-
mérés eredménye. Ez jo kozelitéssel linearis < 10° NW28 A1415 2pts 7deg
fiiggvény, ami tehat megegyezik az
elvarasainkkal. Ugyanakkor nagy dramok
esetén mar tapasztalhatd6 némi nemlinearis o5k
viselkedés, azonban én csak a kis aramokra és
fesziiltségekre vonatkoz6 linearis tartomanyt
vizsgaltam. Annak érdekében, hogy a nagyobb
fesziiltségeknél jelentkez6 nemlinedris tag ne
befolyasolja a fiiggvényillesztésben a linearis
tartomany meredekségét, 2-, 4-, 7- és 9-edfoku
polinomokkal illesztettem Matlabban, és a

Isd[A]
o

linedris tagok egyiitthatoit vettem T o ) 062 o061 005
ellenallasértéknek. Az  eltér6  fokszamu Vsd[V]

polinomok kiilonbézé mértékben illesztettek Abra 14: Egy jellemzd kétpont-mérés. Az x-
sikeresen, de a cél a nagyfoka fengelyen a fesziiliség, az y-tengelyen az Isd

automatizalhatosag volt, hogy a nagy szamu dramerdsség lathato.

mérés adatait hatékonyan tudjam feldolgozni.

Ezért ezutan a szordsok inverzével stlyozottan vettem az ellendllasértékek szamtani kdzepét. Ez a
sulyozas igen hatékonynak bizonyult a rossz illesztésekbdl adodo hibak elnyomaséért.

Ezzel a modszerrel még nem tudjuk mérni kdzvetleniil a kontaktusok ellenallasait. Ez a mérés
csupan arra volt jo, hogy lemérjem, mely kontaktusok miikddtek a minta eldallitdsat kovetden. (A
hokezelést kovetden meg kellett ismételni a mérést, mivel a kontaktusok egy jelentds része a
hoékezelés hatasara szakadt meg.)

A mérések soran kiemelt célunk, hogy a kontaktus ellenallast a lehetd legjobban mérni tudjuk.
Ezért célszeri olyan mérési eljarast alkalmazni, ahol kozvetleniil is mérni tudjuk a keresett
ellenallasértéket. Mivel nem sziikséges egy teljes szalszakasz ellenallasanak pontos mérése, csupan
a kontaktus ellenallast kell megmérniink, célszerti harompont méréseket alkalmazni.

Ekkor a kétpont-mérést annyiban moddositjuk, hogy a nyeldt elétt bekotiink egy fesziiltség
mérot is a 13. abra elrendezése szerint a C dgba. Mivel ebben az dgban a fesziiltségmérd miatt nem
folyik aram, Ry, ellenallas fesziiltsége nulla, igy a miiszerrdl kdzvetleniil leolvashatd R,
kontaktus ellenallason esé fesziiltség érteke. Mivel a szdlon atfolydo aram ugyanebbdl az okbol
adddoan csak a B agon folyik ki, [g,=1, , és a fesziiltségek aranya megadja a teljes ellenallas és
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a kontaktus ellenallés értékének aranyat:

U
R.=—F

s

Egy tipikus harompont-mérési eredmény lathato a 15. dbran. A jobb oldalon a forrds-nyeld
fesziiltség fliggvényében lathato a szalon atfoly6 aram, mig jobb oldalon a kontaktus fesziiltségének
figgvényében abrdzoltam wugyanezt. Lathatd az &bran, hogy a kontaktus fesziiltsége két
nagysagrenddel kisebb, mint a forras-nyeld fesziiltség, ebbdl lathatd, hogy a kontakt ellenallas
valoban toredéke csupan a nanoszal ellendllasanak. A Vc(Isp) gorbe alakja gyakran nem mondott
sokat, mert a miliszer méréshataraval 6sszemérhetden kis fesziiltségek voltak a kontaktusokon, igy a
gbrbék alakjan néha nem is lehetett joOl latni.. A kontaktusok fesziiltségét csak az dram novelésével
lehetett volna emelni, azonban ez a nanoszalak érzékenysége miatt tilsagosan kockéazatos 1épés lett
volna. Az igy nyert gorbékre viszont, igaz, kicsit nagyobb hibaval, de lehetett a szokésos
polinomokat illeszteni.

A meérési elrendezésbdl fakadéan nem tudjuk a szal két sz€élsd kontaktusdnak ellenallasat
megmérni, igy a mérésre alkalmas kontaktusok szama lényegesen kevesebb volt, mint a kétpont-
mérésben vizsgalt szakaszok szama.

A kontakt ellenallas kontaktdldo anyagoktol vald fliggését részletesen ezen fejezet végén
vizsgalom meg.

X 10° NW28 A15A 3pts 7deg
0.5
< <
s 0 5
o o
05
1 <& \ \ , . \ 15 \ . \ . .
008 006 -004 002 0 002 004 006 2 15 -1 05 0 0.5 1

Vsd[V] VelV] x 10"
Abra 15: Egy tipikus hdrompont-mérés eredménye. A bal oldali dbra a forrds-nyeld fesziiltséget, a
jobb a kontaktus fesziiltségét abrazolja. Ez a minta egy 300nmhosszu szakasz és két Pd kontaktus
egyiittese. Fiiggdlegesen ldathato az aram, ami keresztiilfolyt a szalon, vizszintesen a fesziiltség
lathato. Lathato, hogy a jobb oldali dbran azonos aram mellett a fesziiltség két nagysagrenddel
kisebb, mint a bal oldalon.

A mérési elrendezésben a manipulatorok karjainak elmozditasa vagy az elektromos aramkor
vezetékeinek atkotése nélkiil, csupan a szoftver eltérd vezérlésével kicserélhetd az A és a C ag.
Ezzel vizsgalni lehetett, hogy a kontakt fesziiltség fligg-e attol, hogy melyik irdnybdl folyik az dram
a kontaktusba. Az elméleti megfontolasoknal emlitettiik, hogy a kontakt ellenallas értéke a feliileti
jelenségektdl fligg, és amennyiben a nanoszal ellenallasa nagyobb, mint a kontaktusé valamint a
kontaktus tuloldalan 1évé fémé, az oldalfiiggetlenség egyaltalan nem magatol értetédd jelenség.
Azonban a szisztematikus méréseket elvégezve megallapithatd, hogy az ellenallasok oldalfiiggése
nem volt szamottevd. Ennek illusztralasara egy Pd mintdn készitett méréssorozat eredménye
megtekinthetd a 16. dbran.
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A kdzépso ellenallasok oldalfliggése
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Abra 16: Kontaktus ellendlldsok oldalfiiggése. Lathato, hogy a kontaktusok ellendllds értékei
lényegében nem fiiggenek attol, az aram az "A" vagy a "B" oldalrol (6nkényes jeloles) folyik. Még a
ket, amugy valamilyen okbol hibas kontaktus esetében is a két ellendllas jo kozelitéssel megegyezik.

Térvezérelt mérések

A térvezérelt mérések, vagy ,field effect” mérések esetében a kétpont-méréseket annyiban
modositjuk, hogy a bias fesziiltséget egy kicsi és fix, Vgp=10mV  értéken tartjuk, és a 8. dbra
szerinti D csatlakozora adott Vg kapu fesziiltség fliggvényében mérjiik a szalon atfolyd dramot.

w10 A meéréshatar hatasa a mobilitasra

vy [V]

Abra 17: Ez egy tipikus térvezérelt mérési
eredmény.Vizszintes tengelyen a kapu fesziiltséget latjuk, mig
fliggoleges tengelyen a szalon datfolyo aramot abrazoltam.
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A kapu fesziiltség hatdsara hangolni tudjuk a szalban az effektiv kémiai potencialt, aminek
kovetkezménye, hogy a szal vezetési allapotaiban valtozik a toltéshordozok szama. Ezért a
varakozasok szerint egy, a félvezetd tiltott sadvjanak nagysagatol fliggd kiiszob fesziiltség atlépése
utan az atfolyé aram ndévekedni kezd.

A 17. abrén lathat6 egy tipikus térvezérelt mérési eredmény. Ez a mérés mutatja, hogy a kapu
fesziiltséget novelve a szalban elektron vezetés torténik. A grafikonon jol lathatd, hogy a kapu
fesziiltség novelésére az dram nd, ami a szélban a vezetési elektronok szdmanak novekedésével jar.
Az édbran kis mértékli hiszterézis is megfigyelhetd, aminek egy lehetséges magyarazata a
dielektrikumba csapdazodott toltések késleltetd hatasa (ne felejtsiik, hogy a kapu elektrodat és a
szalat mintegy 225nm vastag SiO, réteg vélasztotta el, ami — szigeteld révén — toltéseket tud
csapdazni). Ezen az abran tovabba az is megfigyelhetd, hogy a mérési tartomany megvaltoztatasa
nem valtoztatja meg a gérbe meredekseégét.

Mivel az InSb gapje kicsi, igy megvan az esélye, hogy a kémiai potencidlja a lyuksavba is
hangolhat6. Azt varjuk, hogy a negativ iranyban megjelenik egy masik, ehhez hasonlo6 felfutas, ami
a lyukak vezetésének felel meg. Azonban mig az elektronok mobilitasa a tombi InSb-ban

7.7-10*cm*V's™' , a lyukak mobilitdsa ettél jelentésen, mintegy két nagysagrenddel elmarad:

850mc*V's™' . Akét érték kiilonbozésége abban nyilvanul meg, hogy a kapu fesziiltség negativ
tartomanyaban az aram ndvekedése joval elmarad a pozitiv oldalon tapasztalhatotol, azaz a negativ
iranyban a gorbe sokkal lankasabb lesz.

A méréeszkdz méréshatara +30V volt, és -30V-os kapu fesziiltség értékig altaldban nem
talaltunk felfutast az aramban. A lyuktartomany vezetése némely, viszonylag ritka esetekben
azonban mégis lathatova valt, erre egy példa a 18. dbran lathaté mérés, Ni kontaktusokkal. Itt -10V
kapu fesziiltség alatt logaritmikus skalan egy enyhe novekedést latunk az dramban, ami a lyukak

crer

10°; Lyukvezetés

55
-
-
-
P

Ig Isd [A]
_O‘L.

10° . .
-30 20 10

0 10 20 30 40

Vg [V]

Abra 18: Egy latvanyos eset Ni kontaktusokkal, amikor a
lyukvezetés hatasa lathatova valt. (Az aram skadldja

logaritmikus.)

A gorbe alapjan az elektronok mobilitdsa kiszamolhatd a szalban: mobilitds a gérbe meredekségével
aranyos. Ez a mérés tehat megmutatja, hogy a tombi InSb-ban mérhetd kivételesen nagy elektron-
mobilitas mennyire taldlhaté meg a nanoszalban, illetve hogy a mintakészités proceduraja milyen
hatassal van a mobilitasra.
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A nanoszalban az elektronok mobilitdsdnak kiszdmoldsahoz a kovetkezd képletet
hasznaltam'*:

LNW d[SD

e Cox VSD dVBG ’

ahol L, a vizsgalt szakasz hossza, Vg, =10mV az allando értéken tartott bias fesziiltség, a
derivalt a fenti abrakon a gorbe meredeksége, C,. pedig a nanoszal és a kapu elektroda kozotti
kapacitas értéke. Ez utobbit egy siklap folotti henger dielektrikumban vett kapacitasaval
kozelithetjiik, ami a kovetkezd képlettel fejezheto ki:

o = 2me e, Ly, 2me ¢,
" arcosh(d/Ryy) B In(2d/R )

o0

A szilicium-oxidon fekvd hengeres nanoszal esetében a dielektrikum azonban csak a szal alatt
van jelen, ezért egy effektiv  €,=2,2 kozelités ad jo eredményt'.

A térvezérelt mérések haszna az volt, hogy lassuk a nanoszilak viselkedését. A mérésbol
kovetkeztetni tudunk ugyan a mobilitdsra a fenti modszerrel, azonban az 3-4 nagysagrenddel
elmarad az irodalmi értékt6l. Ennek magyarédzata tovabbi vizsgélatokra szorul. Részben adodhat a
nanoszalban talalhatd kvantumos bezartsagbol, aminek hatasara a nanoszalban az elektron mobilitas
lecsokken. Azonban azt meg kell jegyezniink, hogy a mobilitdismérésnek vannak ennél pontosabb
modszerei is, pl. a kvantum hall effektuson alapuld mobilitasbecslés. Kiilonosen igaz lehet ez az
InSb-ra, mert kis tiltott sdvja miatt a vezetési elektronok szamat sok minden egyéb tényezd is
befolyasolhatja, mint pl. a termikus gerjesztés.

A szalban az 4ramvezetés tObbségében a feliileten torténik, igy azt varjuk, hogy a levegd
jelenléte a vezetést a vakuumban mért gorbékhez képest lecsokkenti, mert a feliiletre adszorbalodott
vizmolekuldk egy arnyékolo hatést fejtenek ki a feliileten.

A méréseket elvégeztem vakuumban, majd szabad levegén is és a hdkezelés utan is. A
19. dbran lathatdo az egyes esetek Osszevetése egy kivalasztott nanoszal egyik szakasza esetén.
Lathatjuk, hogy a levegdn mért aramerdsség értékek valoban elmaradnak a vakuumban mért
értékektol.

A hokezelés hatasa szintén nagyon latvanyos ezen az abran: jol lathatéoan sokkal laposabb a
gorbe. Ez egy fémes jellegli viselkedés, ugyanis a fémek esetében a kémiai potencial értéke a sav
kozepére esik, igy annak hangolasa egy kapu elektroddval nem valtoztatja a toltéshordozok szamat.

Tehat a hokezelés hatdsdra a szal fémesen kezdett viselkedni, aminek egy valoszini
magyarazata, hogy a kontaktusban alkalmazott fémek bediffundaltak a nanoszal szerkezetébe. Ezt
alatdmasztja a fajlagos ellenallas mért értékeinek valtozasa hdkezelés hatdsdra, amit a kdvetkezd
részben taglalok.
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A hékezelés és a levegd hatasa

vakuum
—levegd
a2 —hdkezelt, vakuum
10 °f
<
-]
“

Vg [V]

Abra 19: A levegé és a hokezelés hatasa a térvezérelt mérésekre. Lathato,
hogy levego jelenlétében a szdl vezetése mintegy 10-es faktort csokken, amit
a feliiletre adszorbalodott vizmolekulakkal magyardazunk. A hokezelt gorbe
sokkal lankasabb és a kiiiriilés sem torténik meg olyan mértékben, mint a
azelott. Ez féemes viselkedésre utal, amit azzal magyarazunk, hogy az ennél
a kontaktusnal hasznalt Ni atomjai részben vagy egészben bediffundaltak a
nanoszalba.

A nanoszal vezetéképessége

A nanoszal vizsgalatanal az egyik fontos kérdés, hogy a tombi InSb-ban mérhetd
vezetOképességhez hogyan viszonyul a nanoszdlban mért érték, illetve mennyire fligg a
vezetOképesség a szadl geometriai paramétereitdl: a hosszatdl ¢€s az atmérdjétél.Ennek
meghatarozasa érdekében a fajlagos ellendllast kkiértékeltem a mért mintdkban a szokésos
képlettel :

2

p:Ri(g n

L\2

A képletben R a nanoszal mért ellendllasat jeldli, L a kontaktusok tavolsagat, D pedig a szal
SEM képek alapjan becsiilt atmérdjét jelenti.

A nanoszal anyaga homogén, igy arra szamitunk, hogy a kontaktus ellendllasok hatasat
leszamitva a fajlagos ellenallas nem fog valtozni egy vizsgalt szal kiillonboz6 szakaszai kozott,
valamint a kiillonb6zd szalak kozott sem. Ugyanakkor a szalak kis méretébdl adodd kvantumos
bezartsag hatdsara nem zarhatd ki, hogy meglepd tulajdonsagokat talalunk. Az InSb tombi fajlagos
ellenallas értéke p=4-10""Qm , ehhez viszonyitom a mért értékeket.
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rho(L) NW27
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Abra 20: Latvanyos hosszfiiggése van a vezetéképességnek. Ni/Au elektromos
kontaktusok.

A 20. abréan a fajlagos ellenalldst abrazoltam a kontaktusok tavolsaganak fiiggvényében.
Ekkor érdekes viselkedés valik lathatova: a fajlagos ellendllds hosszabb szakaszokat nézve csokken.
Az értéke jellemzéen az  1-107*Qm nagysagrendben marad, ami kétszerese az irodalmi értéknek
tombi InSb esetén. A jelenség magyarazata az aram terjedési mechanizmusdban keresendo.

A kontaktusok kozotti tavolsagok W =
300..500nm kozott valtoztak, az ennél Q)
nagyobb tavolsagok esetén biztosan volt a két
vizsgalt kontaktus kozott egy harmadik is,

ami megvaltoztathatta az dram folyasat. Ha | N
N

Y
Ve

ugyanis a kontaktus fajlagos ellenallasa
megfelelden kicsi és a nanoszal ellenallasa
(amit a tombi InSb fajlagos ellenallasaval b)
kozelitiink) lényegesen nagyobb a
kontaktusban  hasznalt fém  fajlagos
ellenallasanal ( 10*—10°Qm a haszndlt |
fémekre), az 4ram a kontaktus alatt nem Abra 21: Az a) elrendezésben az dram kilép a
folyik a félvezetében, hanem kilép a fémbe, félvezetobdl, ha fém kontaktus ala ér, mig a b)

és ott folyik tovabb, majd a masik végén lép esetben a félvezetoben folyik tovabb. Beldthattam,
vissza a nanoszalba. Ebben az esetben a hogy esetiinkben az a) dabra szerint folyik az aram,
21. abra b) részében jelolt aramut helyett az a) ami a kontaktusok megfelelé mindségére utal.
részében jelolt valosul meg, igy a kontaktusok

tavolsaga helyett (ami az abra jelolése szerint L, +W +L, )csupan L,+L, lesz.

[ ]

>

4
Y

A
_—
L2
A
> |

Ezzel a korrekcidval a hosszfliggés megsziinik, és ha az egyes széalak kiilonb6zd szakaszain
mért értékeket azonos szinnel jeloljiik, mint a 22. abran, jol lathatova valik, hogy az egyes szalakon
beliili szoras 1ényegesen kisebb, mint a kiilonboz6 szalak kozotti kiillonbség.
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rho(L), longueur corrigé
NW27 Ni/Au, plage de fit coupée
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Abra 22: A korrigdlt hosszal szamolt fajlagos ellendllds. Az adatok szdlanként vannak kigyiijtve, a
jelmagyardzatban az atméroket is feltiintettem nm-ben. Ez az abra Ni kontaktusokkal késziilt.

Ez azt jelenti, hogy az adott koriilmények kozott a szalak kozotti kiilonbségek ill. a kornyezet
hatasa (az oxidrétegbe csapdazddott toltések, a kdrnyezetben 1év6 mas szalak, ill. a kotaktusok
geometriai alakja) fontosabb, mint a kontaktok valtozasa, tehat a kontaktusok egyenletesen jo

mindségliek.

Az atmérofiiggést direkt mdédon dbrazold grafikonrol nem tudunk hasonlo tendenciat

leolvasni. Az atmérdfiiggést mutatd 23. abra alapjan azt mondhatjuk, hogy az egyes szélakhoz

tartozo értékek szorasa nagyobb vagy kozel azonos, mint a szalak kozotti szoras.
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Abra 23: Kiilonbozo datmérojii nanoszalak vezetoképessége

Fontos ugyanakkor megemliteni a hdkezelés hatasat a fajlagos ellenallasra.

A hdkezelést a Ni, Pd és Ti mintakon végeztem el, ezek voltak ugyanis az elsé korben
elkészitett mintaim. A Ti kontaktusok kihozatali aranya viszont sajnos mar a hokezelés eldtt sem
volt tul magas, azonban a hékezelést kovetden csak elvétve volt egy-egy vezetd szakasz, ezért még
harompont-méréseket sem tudtam végezni. A méasodik korben kivitelezett Ti és Pt mintdk esetén
pedig id6 hidnyéban nem volt lehetdségem a hokezelést megismételni, ezért a hékezelt kontaktusok
vizsgalata csak a Ni és a Pd mintakra terjedt ki.

A 24. dbréan lathato Ni kontaktusok hdkezelésének eredményeként 1étrejovo fajlagos ellenéllés
értékek, mig a 25. abran ugyanez lathaté Pd kontaktusokra. Mig a hdkezelés eldtt a tombi InSb
fajlagos ellendllas két-haromszorosat mértem, addig hdkezelés utdn ennél 1ényegesen kisebb
értékeket. A fajlagos ellenallas tombi értékénél kisebb értéke tiszta InSb esetén nem valdszinii, hogy
eldallna, igy a mért eredmények azt mutatjak, hogy a Ni és a Pd atomok diffundaltak bele a
nanoszalba. Ez a megéllapitas teljes 6sszhangban van a térvezérelt méréseknél levont konkluzioval.

Megallapithatjuk tehat, hogy a hokezelés kitlizott célja, hogy a kontaktusnal hasznalt fém
atomjait a nanoszalba diffundaltassuk, sikertilt elérni.
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A hékezelés hatasa a fajlagos ellenallasra

Ni kontaktusokra
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Abra 24: A Ni kontaktusok hékezelésének hatisa a fajlagos ellendlldsra. Az dbran nagyszeriien
lathato, hogy a tombi fajlagosellendllas-értékhez képest (sarga vonal) a kékkel jelolt, hokezelés
nélkiili értékek mintegy 2-3-szor nagyobbak. A hokezelés utani értékeket jelolo narancs
rombuszok koziil a tobbség ugyanakkor boven a tombi InSb fajlagos ellendllas alatti,de a Ni
ellenadllasa folotti értéket vesz fel.

A hékezelés hatasa a fajlagos ellenallasra
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Abra 25: A hékezelés hatdsa Pd kontaktusokra.
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Kontakt ellenallasok

A dolgozat egyik f0 feladata volt a vizsgalt fémekkel alkotott kontaktusok Osszehasonlitésa.
Ezt szobahdmérsékleten a kontaktus ellenallasaval lehet leginkabb jellemezni.

A kontakt ellendllasok értékeit a harompont-mérések mar ismertetett modszere alapjan
hatdroztam meg. A meglehetdsen nagy szamu mintaban a kontaktusok nagy része egy
nagysagrendbe esett, néhany szdz ohmos érték kornyékén volt. Ugyanakkor néhany kontaktus
értéke jelentdsen meghaladta az atlagos értéket és 1-10kQQ értékekig is megndttek. A nagysagrendi
kiilonbségek miatt nem volt célszeri a kapott értékek atlagoldsa a fémek jellemzésére, sokkal
célszeriibb volt az adatsor medianjat venni az adott adatsor jellemz6 értékének.

Az alabbi tdblazat minden celldjaba tehat mintatol fiiggden kb. 10-20 mérés medianjat irtam.
Refernciaként odairtam az atlagot €s a szorast is

Normal Pd Ni Ti Pt
Median 44,3 34,8 937,9 77852,0
Atlag 2656,0 34,7 1730,5,  2077155,4
Szoras 8601,0 17,8 1757,5] 42464491

Hokezelt Pd Ni

Median 26,6 60,8

Atlag 522,0 170,3

Szoras 1010,0 239,5

Tablazat 1: A kontakt ellendlldasok értékei az egyes femek esetében

Altalanossagban megjegyzendd, hogy a Ni és a Pd kontaktusok lényegesen konnyebben
kezelhetéek voltak, mint a Ti és a Pt. Gond nélkiil sikeriilt az elsé minta és egyenletesen jol
teljesitettek. Ezért mindkét fém igen igéretes a tovabbi felhasznalds szempontjabol: a Ni
ferrokontaktként hasznalhaté majd a késObbiekben, Pd pedig az alacsony homérsekleti
felhasznalasra az inkabb esélyes. Mindkét fémnél sikeriilt hokezeléssel a diffuiziot eldsegiteniink,
ami azonban csak a Pd esetében vezetett ellenallas-csokkenéshez.

A Pt igen nehezen kezelhetd anyag volt, az aramkordk nem vagy csak nehezen tapadtak meg a
szubsztraton. Sikeres mérés esetén nagy ellenalldsa pedig azt mutatja, hogy ezt a fémet ezzel az
eljarassal biztos, hogy nem érdemes kontakt fémként hasznélni.

A Ti referenciaként szerepelt a repertoarban, de az adatokat latva elmondhatd, hogy van nala
sokkal jobb vélasztis szobahOmérsékleten. Azonban szupravezetd tulajdonsidga miatt lehet, hogy
alacsony homérsékleten valo kontaktalashoz alkalmasabb lesz.

Jelen dolgozatom csupan a szoba-hdmérsékletli ellendllasok vizsgalatara terjedt ki, mert a
gyakorlat korlatozott ideje nem tette lehetévé az alacsony homérsékletes mérések kivitelezését,
azonban a legelsd kiterjesztését ennek a tanulmanynak az alacsony homérséklet irdnyaba célszerti
tenni.
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Osszefoglalas

Ebben a dolgozatomban bemutattam egy InSb nanoszélak kontaktalasara irdnyuld kisérleti
munkat, amely soran ezen Uj és igéretes félvezetd elektronikai felhasznalasat megkonnyité ohmikus
kontaktalasat dolgoztam fel. A munka az elOkészités utdn a mintdk eldallitdsabol,
karakterizacidjabol €s a mérések kiértékeléseébdl allt, melyet sikeresen véghezvittem.

A dolgozatban feldolgoztam a sziikséges elméleti hatteret és a mérési modszereket. Ezeket
alkalmazva igen sok mérést végrehajtottam négy kiilonbozé fémmel és kiértékeltem az
ellendllasértékeket. Sikeriilt talalni olyan fémeket (Ni és Pd), amelyek alkalmazasaval az ohmikus
kontaktok elérhetdéek szobahOmérsékleten, €s az ellenallasok értékei igen alacsonyak, amelyek
elhanyagolhatd6 médon zavarjak csak a szalak vezetését.

A dolgozatban ezen tulmutatéan relevans megallapitasokat tettem a szalakban foly6 aramrol
¢s a hokezelés hatasarol is.
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