Fokuszalt ionsugarral levalasztott W csikok

morfologiai és elektromos vizsgalata
Morphological and electrical characterisation of focused ion beam deposited W wires
E. Horvath *®, P. L. Neumann ”, A. A. Koés %, A. L. Téth
“ Research Institute for Technical Physics and Materials Science, Budapest, H-1525 P. O.
Box 49, Hungary
bBudapest University of Technology and Economics, Budapest, H-1521 P. O. Box. 91,
Hungary

Summary

The morphological characterisation of tungsten nanowires used for nanoelectrical device contacting was per-
formed by SEM and AFM measurements. The electrical characterisation was measured in-situ after the deposi-
tion of wires by resistance measurements. The deposition and characterisation of the amorphous W nanowires
was carried out in a LEO 1540 XB system, consisting of a high resolution SEM column, an FIB column for
nanomachining process, and a gas injection container for layer deposition. The SEM and AFM measurements
show that the wires have non rectangular shape. The I(V) curves show an ohmic behaviour.

Bevezetés

Miutédn a félvezetd elektronika fejlédése elérte a
szubmikrométeres tartomdnyt, sziikségessé valt a
nanoobjektumok elektromos tulajdonsidgainak vizs-
gdlata. E nanoobjektumok elektromos jellemzésé-
hez sziikséges azok kivezetése a hagyomdnyos
litografiaval kialakitott kontaktus feliiletekhez.

Hasznos és megbizhaté eljarasként, egyedi
nanoobjektumok mikro-feliiletekhez vald kikotésé-
hez, fokuszalt elektron- vagy ion-sugarral levalasz-
tott W vagy Pt rétegeket alkalmaznak [1]. Az iroda-
lomban tobb adatot taldlunk a Pt-val tortént kisérle-
tekr6l. Tanulmadnyoztdk a Pt levdlasanak sebessé-
gét, a levélt Pt mennyiségét elektron és ionsugar
energia fliggvényében [2,3]. Azt taldltdk [2], hogy
10 és 30 keV energidkon, az elektron- és ionsugar-
ral levédlasztott Pt levdlasztdsi sebessége Osszemér-
hetd, és a dézis novelésével nd [3].

A Pt és W vezetékeket elektromos szempontb6l
is tanulményoztdk [1,4]. Mindkét anyagra jellemz6
az ohmos viselkedés és idSbeni stabilitds. Ezen-
kiviil a volframot alacsony ellendllas jellemzi [4].

Az ellendllds hémérséklet fiiggését [S] tanulma-
nyozva az elektronsugérral levélasztott Pt vezetd
ellendlldsa nagy volt, és drasztikus novekedést
mutatott hiitéssel, mig az ionsugdrral levélasztott
csikok kevésbé voltak hémérséklet fliiggdek. Keve-
sebb irodalmi adatot taldlunk a W ellendlldsdnak
hofokfiiggésére.

Jelen munkdnk alapjat a fokuszalt ionsugarral
(FIB) levalasztott W vezetékek morfoldgiai vizsga-
lata és ellendlldsuk tanulméanyozasa képezi, a tech-

nolégiai paraméterek (levdlasztdsi sebesség, sugar-
dram, rétegszam stb.) fliggvényében.

Morfoldgiai vizsgédlatokat egy specidlis tor6-
mintdn végeztiink, mig az elektromos mérésekhez
egy mikroftitStest féstis elektroddit hasznaltuk. A
vizsgdlatokhoz haszndlt toréminta és mikrofiitGtest
[6] az MTA MFA Mikrotechnolégia F&osztily

fejlesztése.

Moédszerek

A nanoméretli vezetékek levélasztdsa és jellem-
zése egy nagyfelbontdsi Gemini pdsztdzé elekt-
ronmikroszk6pbdl, anyagmegmunkdldshoz hasznalt
Orsay Physics ionoszlopbdl, valamint gizbefecs-
kendezd egységbdl 4116 LEO 1540 XB keresztsuga-
ras rendszerben tortént.

Vizsgalatokra alkalmas hibamentes helyet az
elektronsugar keltette szekunderelektron képen
(SEM-SEI) kell kivdlasztani, majd az ionsugdr
keltette képen (FIB-SEI) ellendrizni kell a kivalasz-
tott teriiletet. Fokuszalt ionsugaras megmunkalds-
kor a megmunkalasi folyamat alatt megfigyelhetjiik
az anyag ionsugdr okozta feliileti roncsoldsat. A
levélasztds folyamatdt azonban mar nem célszer(
SEM-SEI képen kovetni, mert a befecskendezett
gazt az elektronsugdr is elbontja. A levdlasztott
rétegek feliileti vizsgalatdt csak akkor lehet elkez-
deni, ha a mintakamra mar nyomokban sem tartal-
mazza a befecskendezett gazt.

Az amorf W vezetékek geometridjdnak vizsga-
latdhoz egy specidlisan kialakitott egykristilyos Si
torémintat (1.4bra) haszndltunk. A tor6minta el6-
lapjan szelektiv mardssal, mig hatoldaldn V maras-



sal alakitottdk ki a torési vonalat. A torési vonalra
merblegesen  volfrdm  hexakarbonil (W(CO)s)
prekurzor gdzbdl FIB besugarzassal 60 pm hosszd,
300 nm, 1000 nm, 2000 nm, ill. 5000 nm széles
réteg-sorozatokat vélasztottunk le. A rétegek leva-
lasztdsdndl a mardsi és levdlasztdsi folyamatok
versenyben allnak [4], ezért a paramétereket, ugy
mint az iondramot, pasztazasi sebességet, gadzdram-
lasi sebességet jol kell megvdlasztani. Az egyes
sorozatok levalasztasanak id6tartama 50 s, 100 s,
150s, 200 s, 300s, 500 s, ill. 750 s volt. A levélasz-
tds alatt az ionsugdr dramét 50 pA, prekurzor giz
tartdlydnak hémérsékletét 70 °C-on 4llandénak
tartottuk. Levdélasztds utdn mechanikai nyomadssal a
toréminta a torési vonalon 50 pm pontossdggal volt
torhetd.

1. dbra. Pasztaz6 elektronmikroszképos (A) és
makrofotd (B) felvétel a W csikok feliileti és ke-
resztmetszeti vizsgalatdhoz hasznélt toréminta.

A rétegek domborzatit SEM, magassagit atom-
erd mikroszkopos (AFM) mérésekkel vizsgaltuk,
utébbit Si tlis kopogtaté ilizemmoédba kapcsolt
VEECO NanoScope Illa késziiléken.

2. 4bra. A rétegek elektromos méréséhez hasznalt
mikrofiit6test pasztazé elektronmikroszkdpos felvé-
telei.

Mivel tavlatilag h6fokfiiggd méréseket is terve-
ziink a W rétegek elektromos jellemzésére 100 x
100 pm méretdi mikrofiitStestet (2. dbra) hasznal-
tunk, mely egy egykristalyos Si/SiO,- ra parologta-
tott Pt fiit6szalbdl és egy szigeteld réteggel elva-
lasztott Au elektréda rendszerbdl dll. A vezetd

rétegeket a 15 um tdvolsdgban 1év3 fésiis elrende-
z€sl Au elektrodak kozé valasztottuk le. Az ellendl-
las mérésére egy specidlis mérSkor lett kifejlesztve,
elkeriilve a vezetékek és minta elektrosztatikus
toltédés miatt bekovetkezd karosoddsat.

Eredmények és értékelés

A levdlasztott réteg geometridjat torés utdn
pasztazé elektronmikroszképos médszerrel vizsgal-
tuk. A 3. dbran 1év6 SEM képen lathaté, hogy a
rétegek geometridja eltér az idedlis hasdb szerkezet-
toL.
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3. abra. A levalasztott csikok keresztmetszetének
pasztazo elektronmikroszképos képe.

Az AFM (4. abra) mérésbdl ezen kiviil 1athato,
hogy a réteg atlagolt vonalprofil novekedése nem a
szubsztratum felszinétdl kezdddik, hanem egy drok
figyelhetd meg a csik mindkét oldaldn. Ennek ma-
gyardzata az [4], hogy kezdetben a mardsi és leva-
lasztasi folyamatok koziil a mards jobban domindl.
A réteglevdlasztaskor az ionsugdrral fellazitott
szubsztratum rétegbe kis mennyiségli amorf W épiil
be. A kovetkez6 réteg levdlasztdsakor az ionsugar
mar csak kisebb mélységli szubsztraitum réteget
lazit fel, tobb W épiil be, igy folyamatosan a leva-
lasztas keriil el6térbe. Kezdetben a vezeték még
nem tartalmaz elég volfrdmot ahhoz, hogy vezetd
tulajdonsdgokkal rendelkezzen, csak a tobbrétegii
amorf W mutat vezetSre jellemzd viselkedést [7].

4. dbra. A levalasztott csik AFM képe és magassagi
profilja.

Az AFM mérésekbdl szarmazé réteg magassagi
adatokat a levalasztdsi sebesség kiszdmitdsahoz is
felhasznéltuk. Az egységnyi idére szamitott leva-
lasztott térfogat dllandénak mondhato, értéke 0,002
- 0,004 um3/s. (5. 4bra), a hozam, pedig 0,038 -
0,080 pm’/nC.



A mikrofiitStest fésis elektrodai kozé levalasz-
tott volfrdm rétegek ohmos karakterisztikdt mutat-
tak (6.4bra).

Ezen adatok ismeretében az dltalunk levalasztott
amorf vezet6 volfraim rétegek fajlagos ellendllasat
is meghatarozhatjuk.
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5. dbra. Az AFM magassagi adatokbdl szadmitott
levélasztasi hozam az id6 fiiggvényében.

A teljes ellendllast az (1) képlettel fejezhetjiik
ki:

R. =R.+2-R+ 2R, &y

ahol, az R, a teljes ellendllas, az R, a W réteg el-
lenallasa, R, az elektréda ellendllasa, R, a W é€s
elektréda kozotti kontaktus ellendlldsa. A kontaktel-
lenéllast meghatarozhatjuk, ha a sorosan kapcsolt
W rétegek ellendlldsat a hosszisdg fiiggvényében
dbrazoljuk, és 0 hosszisdgra extrapoldljuk. Az
elektréda ellendlldsat elhanyagolhatjuk (R.=1,2 Q)
a kontaktellendllashoz (Ry= 250 Q) képest.
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6. dbra. Egy 300 nm széles W vezeték I(V) gorbéje.

A fajlagos ellendllas értékét ezutdn az R, isme-
retében a (2) képlet alapjan kiszamithatjuk:

R.-A
p = T @

ahol, R,, a W réteg ellendlldsa, A a W réteg ke-
resztmetszete, [ pedig a réteg hossza. A mért geo-
metriai és ellendllds mérési adatokbdl a volfram
réteg fajlagos ellendllasa py,= 218 nQcm.

Ez természetesen eltér a tombi W fajlagos ellen-
allasatol (5,6 pQcm), viszont j6 egyezést mutat az

irodalomban [4,8,9] a levalasztott amorf W-C-O-Ga
rétegekre kapott adatokkal (20 - 400 uQcm).

Osszefoglalas

A kisérletek sordn 60 pm hosszi és 300-5000
nm széles W rétegeket valasztottunk le. A morfold-
giai vizsgalatokat valamint a toretszerkezet vizsga-
latdit SEM és AFM mérésekkel végeztiik. A leva-
lasztott rétegek keresztmetszeti vizsgalata alapjan a
rétegek nem-tokéletes négyszog alakiak. A magas-
sdgi vizsgalatokbol megallapithatd, hogy a levalasz-
tasi sebesség dlland6. Réteglevalasztds utdn in-situ
elektromos méréseket végeztiink. Az I(V) gorbe
alapjan a rétegek ohmos viselkedést mutattak. A
teljes ellendllds értékének ismeretében, a kontaktus
és az Au elektréda ellendlldsdnak meghatdrozdsa
utdn a levdlasztott réteg fajlagos ellendllést is ki-
szamoltuk. A kapott eredmények tovabbi kutatasi
munkak alapjat képezik (pl.: nanoobjektumok kiko-
tése, tobbrétegi szerkezet vizsgalata, stb.).
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