
era )SMEM( smetsys lacinahcemortceleorciM  
siseht sihT .ygolonhcet nocilis no desab netfo  

,smlfi niht desab-munedbylom owt seiduts  
yb detisoped N-iS-oM dna N-oM suohproma  

evitanretla na rof ,gnirettups evitcaer  
 .gninihcamorcim ecafrus rof eciohc lairetam

-o
tl

a
A

D
D

 
3

2
/

 7
10

2
 T

T
V

E
C

N
EI

C
S

 
 7

41

 +a
jich

a*GM
FTSH

9  NBSI 0-9827-06-259-879  )detnirp( 
 NBSI 3-8827-06-259-879  )fdp( 

 L-NSSI  4394-9971
 NSSI 4394-9971  )detnirp( 
 NSSI 2494-9971  )fdp( 

 

0-2158-83-159-879  )detnirp( 
0-9058-83-159-879  )fdp( 

 X911-2422
X911-2422  )detnirp( 
3021-2422  )fdp( 

 
ytisrevinU otlaA  

gnireenignE lacirtcelE fo loohcS  
gnireenigneonaN dna scinortcelE fo tnemtrapeD  

 if.otlaa.www

 + SSENISUB
 YMONOCE

 
 + TRA

 + NGISED
 ERUTCETIHCRA

 
 + ECNEICS

 YGOLONHCET
 

 REVOSSORC
 

 LAROTCOD
 SNOITATRESSID

 n
en

a
ma

aL
 i

ra
M

 g
ni

ni
hc

a
mo

rc
i

m 
ec

af
ru

s 
ro

f 
s

ml
fi 

ni
ht 

de
sa

b-
mu

ne
db

yl
o

m 
su

oh
pr

o
m

A
 y

ti
sr

ev
i

n
U 

otl
a

A

 7102

 gnireenigneonaN dna scinortcelE fo tnemtrapeD

-munedbylom suohpromA
ecafrus rof smlfi niht desab  

 gninihcamorcim

 nenamaaL iraM

 LAROTCOD
 SNOITATRESSID



 seires noitacilbup ytisrevinU otlaA
SNOITATRESSID LAROTCOD  32 /  7102

 TTV ECNEICS   741

niht desab-munedbylom suohpromA  
 gninihcamorcim ecafrus rof smlfi

 nenamaaL iraM

fo rotcoD fo eerged eht rof detelpmoc noitatressid larotcod A  
eht fo noissimrep eht htiw ,dednefed eb ot )ygolonhceT( ecneicS  

cilbup a ta ,gnireenignE lacirtcelE fo loohcS ytisrevinU otlaA  
,gnidliuB ecneicS retupmoC( 2T llah erutcel eht ta dleh noitanimaxe  

 .51:21 ta 7102 hcraM ht01 no )oopsE ,2 eitneheimenoK

 ytisrevinU otlaA
 gnireenignE lacirtcelE fo loohcS

 gnireenigneonaN dna scinortcelE fo tnemtrapeD



 srosseforp gnisivrepuS
 nivaS eleH rosseforp etaicossA

 scinortceleonaN dna orciM
 gnireenignE lacirtcelE fo loohcS

 dnalniF ,ytisrevinU otlaA
 

 srenimaxe yranimilerP
 sádroK náitzsirK rosseforP

 snoitacilppa TCI rof stnenopmoc dna slairetam cinortceleonan dna -orciM
 tinU hcraeseR scinortceleorciM

 dnalniF ,uluO fo ytisrevinU
 

 remeiW aidualC .rD
 aznairB etargA fo tinU ,MDM oirotarobaL

 ylatI ,)MMI( smetsysorciM dna scinortceleorciM rof etutitsnI RNC
 

 stnenoppO
 nosaflyG .B nnitsirK rosseforp tnatsissA

 smetsysonaN dna orciM
 gnireenignE lacirtcelE fo loohcS

 nedewS ,ygolonhceT fo etutitsnI layoR HTK

 seires noitacilbup ytisrevinU otlaA
SNOITATRESSID LAROTCOD  32 /  7102

 
 ©  nenamaaL iraM

 
 NBSI 0-9827-06-259-879  )detnirp( 
 NBSI 3-8827-06-259-879  )fdp( 

 L-NSSI  4394-9971
 NSSI 4394-9971  )detnirp( 
 NSSI 2494-9971  )fdp( 

:NBSI:NRU/if.nru//:ptth  3-8827-06-259-879
 

 yO aifarginU
 iknisleH  7102

 
 dnalniF

 

 seires noitacilbup ytisrevinU otlaA
 TTV ECNEICS   741

 
 ©  nenamaaL iraM

 
 NBSI 0-2158-83-159-879  )detnirp( 
 NBSI 0-9058-83-159-879  )fdp( 

 L-NSSI  X911-2422
 NSSI X911-2422  )detnirp( 
 NSSI 3021-2422  )fdp( 

:NBSI:NRU/if.nru//:ptth  0-9058-83-159-879
 

 yO aifarginU
 iknisleH  7102

 
 dnalniF

 

http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-60-7288-3
http://urn.fi/URN:ISBN:978-951-38-8509-0


 tcartsbA
  otlaA 67000-IF ,00011 xoB .O.P ,ytisrevinU otlaA  if.otlaa.www

 rohtuA
 nenamaaL iraM

 noitatressid larotcod eht fo emaN
 gninihcamorcim ecafrus rof smlfi niht desab-munedbylom suohpromA

 rehsilbuP  gnireenignE lacirtcelE fo loohcS

 tinU  gnireenigneonaN dna scinortcelE fo tnemtrapeD

 seireS seires noitacilbup ytisrevinU otlaA  SNOITATRESSID LAROTCOD  32 /  7102

 hcraeser fo dleiF  secneicsonaN dna orciM

 dettimbus tpircsunaM  6102 rebmetpeS 5  ecnefed eht fo etaD  7102 hcraM 01

 )etad( detnarg hsilbup ot noissimreP  6102 rebmevoN 71  egaugnaL  hsilgnE

 hpargonoM  noitatressid elcitrA  noitatressid yassE

 tcartsbA
seiduts siseht sihT .ygolonhcet nocilis no desab netfo era )SMEM( smetsys lacinahcemortceleorciM  

evitcaer yb detisoped N-iS-oM dna N-oM suohproma ,smlfi niht desab-munedbylom owt  
 .gninihcamorcim ecafrus rof eciohc lairetam evitanretla na rof ,gnirettups

hgih rieht fo esuaceb slairetam gnireenigne rehto morf tuo dnats slatem suohproma kluB  
ecniS .secived SMEM fo reyal larutcurts eht rof erutaef gnitseretni na eb dluow hcihw ,yticitsale  

yb tsrfi desihproma saw munedbylom ,enillatsyrcylop syawla yllacitcarp era smlfi latem latnemele  
-opmoc ,setar hcte dna noitisoped rieht rof desiretcarahc erew smlfi N-oM gnitluser ehT .negortin
.dedda saw nocilis ,etelpmocni saw noitasihproma eht esuaceB .sserts laudiser dna ytivitsiser ,noitis  
,ytivitsiser ,noitisopmoc ,setar hcte dna noitisoped rieht rof desiretcarahc erew smlfi N-iS-oM ehT  

,yrevocer citsale ,ssendrah ,suludom citsale ,ssenhguor ecafrus ,erutcurtsorcim ,sserts laudiser  
evitcarfer xelpmoc dna ecnatsiser fo tneicfifeoc erutarepmet ,noisnapxe lamreht fo tneicfifeoc  
rieht dna ,mcΩm 2...1 si smlfi N-iS-oM suohproma eseht fo ytivitsiser eht dnuof saw tI .xedni  

 .erusserp gnirettups eht yb )aPM 001 dnuora( seulav elisnet wol ot denut eb nac sserts laudiser
fo sngis tsrfi ehT .ralucitrap ni deiduts saw smlfi N-iS-oM dna N-oM fo ytilibats lamreht ehT  

ecafrus gnilaesnu ehT .woleb neve segnahc larutcurts dna ,C°053 ta devresbo erew noitadixo  
sserts laudiser ehT .smlfi eht fo pot no pac nocilis evitcetorp niht a yb detneverp eb nac noitadixo  

noitisoped-tsop eht no sdneped stegrat iS dna oM etarapes morf derettups smlfi N-iS-oM eht fo  
oM a morf derettups smlfi N-iS-oM eht elihw ,erutarepmet gnilaenna 5 iS 3 era tegrat dnuopmoc  

 .segnahc larutcurts decudni-gnilaenna ot tnatsiser erom
rieht sa smlfi N-iS-oM htiw secived SMEM denihcamorcim ecafrus ,yduts siht fo dne eht yB  

pu seicneuqerf ta detarepo secived SMEM FR eviticapac ehT .detartsnomed erew reyal larutcurts  
dna -pu eht neewteb selcyc noillim 05 fo noitautca eht retfa lanoitcnuf ylluf erew dna ,zHG 011 ot  

srebrosba mlfi niht ot deilppa osla erew smlfi N-iS-oM .segdirb SMEM rieht fo setats-nwod  
saw noitprosba ehT .)mn 0002...053( shtgnelevaw derarfni-raen dna elbisiv eht rof dengised  

 .tseretni fo murtceps elohw eht revo % 39 naht rehgih eb ot derusaem
SMEM fo sdnik lareves rof elbatius era smlfi N-iS-oM dna N-oM suohproma ,noisulcnoc nI  

gnisidixo na ni serutarepmet desaercni ot desopxe ton era yeht taht noitidnoc no secived  
sessecorp SMEM lanoitnevnoc htiw noitargetni riehT .pac nocilis evitcetorp a tuohtiw erehpsomta  
hcte tew dna yrd nommoc htiw denrettap dna gnirettups yb detisoped eb nac yeht sa ,tneinevnoc si  
ssecorp wol ehT .elbitapmoc SOMC saw ssecorp noitacirbaf SMEM detartsnomed ehT .seirtsimehc  

eht rof ytinutroppo na sedivorp dna reyal laicfiircas ciremylop a fo esu eht selbane erutarepmet  
 .SOMC dna SMEM fo noitargetni cihtilonom

 sdrowyeK ,sserts laudiser ,gnirettups ,mlfi niht ,suohproma ,yolla tcimatcim ,N-iS-oM ,N-oM  
 SMEM ,ytilibats lamreht

 )detnirp( NBSI  0-9827-06-259-879  )fdp( NBSI  3-8827-06-259-879

 L-NSSI  4394-9971  )detnirp( NSSI  4394-9971  )fdp( NSSI  2494-9971

 rehsilbup fo noitacoL  iknisleH  gnitnirp fo noitacoL  iknisleH  raeY  7102

 segaP  991  nru :NBSI:NRU/fi.nru//:ptth  3-8827-06-259-879

http://www.aalto.fi
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-60-7288-3


 ämletsiviiT
  otlaA 67000 ,00011 LP ,otsipoily-otlaA  if.otlaa.www

 äjikeT
 nenamaaL iraM

 imin najriksötiäV
 assakiinakemorkimatnip tovlaktuho tesiajhopineedbylom tesfiromA

 ajisiakluJ  uluokaekrok nakiinketökhäS

 ökkiskY  sotial nakiinketonan aj nakiinortkelE

 ajraS seires noitacilbup ytisrevinU otlaA  SNOITATRESSID LAROTCOD  32 /  7102

 alasumiktuT  akkiinketonan aj -orkiM

 mvp neskutiojrikisäK  6102.90.50  äviäpsötiäV  7102.30.01

 äviäpsimätnöym navulusiakluJ  6102.11.71  ileiK  itnalgnE

 aifargonoM  ajriksötiävilekkitrA  ajriksötiäveessE

 ämletsiviiT
ässäT .ätiip itsesiely näätetyäk neesimatsimlav neittnenopmok-SMEM netsinaakemortkeleorkiM  
:naakkiinakemorkimatnip attuuvutlevos nilaairetam nesiotheothiav nedhak niittiktut assajriksötiäv  

–N-oM tesiajhopineedbylom ,tesfiroma tutetavsak allinniorettups allesiviitkaer tavilo anivattiktut  
 .tovlaktuho–N-iS-oM aj

ässöyT .äisietikinom naatleetnekar tavo tovlaktuhoillatem tudiorettups atseeniaukla ätsedhY  
nejovlaK .)N-iS-oM( älliip iskäsil nettis aj )N-oM( ällepyt nisne niittetsoes tovlakineedbylom  

,tedueponsuaste aj -uvsak niittetirääm ätsiiN .nimletenem ire niesu niitiosiretkarak aiskuusianimo  
,sytinnäjsönnääj ,neenimiotrekalitöpmäl syysiviitsiser ,ennekarorkim ,sumutsook nenillaimek  
.niorreketiat neniskelpmok aj niorreksimenejaalöpmäl ,suuvok ,niorrekommik ,suehraknannip  
sytinnäjsönnääj nediin aj ,mcΩm 2...1 niittatim iskedyysiviitsiser nejovlak–N-iS-oM netsfiromA  

 .allamattuum atteniapitniorettups )aPM 001 nion( neeskytinnäjotev naalatam äätääs niitiov
niittennemuuk ajovlak soj ,sorrekidisko iutsodoum naatnip nejovlak–N-iS-oM ätte –N-oM äkeS  

alleuho ässivättetse ilo nenimutiodiskO .änirääfsomta änäviöräpmy amli assalitöpmäl C°053 ily  
nejovlak–N-iS-oM nejuttetavsak atsioithok-iS aj -oM ätsisillirE .alleskorrekiip allavaajous  

oM naajis neS .atsalitöpmälsunnemuuk iuppiir sytinnäjsönnääj 5 iS 3 nejuttetavsak atsoithoketsidhy-  
 .anamottamuttuum ietlim asseattennemuuk iyliäs sytinnäj nejovlak

isnydöyh akoj ,issesorpsutsimlav-SMEM neninaakemorkimatnip niittetihek ässöytsötiäV  
ilo titnenopmok–SMEM FR tesiviitisapaK .aneskorrekennekar neittnenopmok ajovlak–N-iS-oM  

nisyät täviyliäs en aj ,akkaas elleduujaat zHG 011 näällimmine naamimiot utletinnuus  
aatrek aanoojlim 05 niittetukiil ajotlis-SMEM nediin assoj ,asseekoksutisar änisiykykatnimiot  

aktoj ,assierottaabrosbaovlaktuho söym niittetyäk ajovlak–N-iS-oM .älliläv asnejotnesairää  
oitprosba nedioj aj ,)mn 0002...053( alliskuutipnollaa nanuparfni-ihäl aj nolav nävykän tavimiot  

 .alleeula ällät okok % 39 näätnihäv ilo
atsillodham no ajovlaktuho–N-iS-oM aj –N-oM aisfiroma ätte ,niittedot äneskötääpothoj nöyT  

nötyäk iat neskutsimlav tävie en ätte ,allodhe assietnenopmok-SMEM assiesu iskävyh äättyäk  
neilaairetaM .atsorrekajous namli assiethusolo assivattepah elliolitöpmäl elliekrok utsitla anakia  

naatetavsak en aksok ,aavujus no ässedyethy neissesorpsutsimlav-SMEM netsietnirep öttyäk  
alataM .ällimletenemsuasteäkräm aj -aviuk ällisiely adioivuk naadiov aj allinniorettups  

-SMEM aj nötyäk netsorrek neivutuarhu netsiajhopireemylop aatsillodham alitöpmälsutavsak
 .ellääp neiriiporkim ninniorgetni nesittiilonom neittnenopmok

 tanasniavA ,sytinnäjsönnääj ,itniorettups ,ovlaktuho ,nenfiroma ,soes-tcimatcim ,N-iS-oM ,N-oM  
 SMEM ,suusiliibats nenimret

 )utteniap( NBSI  0-9827-06-259-879  )fdp( NBSI  3-8827-06-259-879

 L-NSSI  4394-9971  )utteniap( NSSI  4394-9971  )fdp( NSSI  2494-9971

 akkiapusiakluJ  iknisleH  akkiaponiaP  iknisleH  isouV  7102

 äräämuviS  991  nru :NBSI:NRU/fi.nru//:ptth  3-8827-06-259-879

http://www.aalto.fi
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-60-7288-3






















μ











(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Silicon substrate

Silicon dioxide

Polysilicon









Power
supply

-

+

Substrate

Target

Anode

Cathode

Vacuum
system



(a) (b)



R
es

id
ua

l s
tr

es
s 

(a
.u

.)

C
om

pr
es

si
ve

Te
ns

ile

Sputtering pressure (a.u.)

0

CP















°

















































35 

40 

45 

50 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

D
ep

os
iti

on
 ra

te
 

(n
m

/re
vo

lu
tio

n)
 

Nitrogen partial pressure (%) 

4.1 μbar 
4.2 μbar 
4.3 μbar 
3.3 μbar 
6.6 μbar 
3.5 μbar 
4.9 μbar 
6.3 μbar 



300 

400 

500 

600 

700 

800 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Et
ch

 ra
te

 (n
m

/m
in

) 

Nitrogen partial pressure (%) 

4.1 μbar 
4.2 μbar 
4.3 μbar 
3.3 μbar 
6.6 μbar 
3.5 μbar 
4.9 μbar 
6.3 μbar 

0 

50 

100 

150 

200 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

R
es

is
tiv

ity
 (μ
Ω

cm
) 

Nitrogen partial pressure (%) 

4.1 μbar 
4.2 μbar 
4.3 μbar 
3.3 μbar 
6.6 μbar 
3.5 μbar 
4.9 μbar 
6.3 μbar 





-400 

-200 

0 

200 

400 

600 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

R
es

id
ua

l s
tr

es
s 

(M
Pa

) 

Nitrogen partial pressure (%) 

4.1 μbar 
4.2 μbar 
4.3 μbar 
3.3 μbar 
6.6 μbar 
3.5 μbar 
4.9 μbar 
6.3 μbar 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 

3 4 5 6 7 

R
es

id
ua

l s
tr

es
s 

(M
Pa

) 

Total pressure (μbar) 

Nitrogen partial pressure 
= 6.3 7.8 % 

Nitrogen partial pressure 
= 12.9 14.1 % 



-100 
-50 
0 
50 
100 
150 
200 
250 
300 

0 

50 

100 

150 

200 

200 300 400 500 600 700 800 

R
es

id
ua

l s
tr

es
s 

(M
Pa

) 

R
es

is
tiv

ity
 (µ
Ω

cm
) 

Thickness (nm) 

Resistivity 
Residual stress 









0.050 

0.075 

0.100 

0.125 

0.150 

0.175 

0.200 

275 300 325 350 375 400 425 

R
es

is
tiv

ity
 (m
Ω

cm
) 

Annealing temperature (°C) 

































⋅















0 

50 

100 

150 

200 

250 

4 5 6 7 8 

Et
ch

 ra
te

 (n
m

/m
in

) 

Total deposition pressure (μbar) 

Ar/N2 flow ratio = 2 
N2 flow = 25 sccm 

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

4 5 6 7 8 

R
es

is
tiv

ity
 (m

Ω
cm

) 

Total deposition pressure (μbar) 

Ar/N2 flow ratio = 2 
N2 flow = 25 sccm 





-300 

-200 

-100 

0 

100 

200 

4 5 6 7 8 

R
es

id
ua

l s
tr

es
s 

(M
Pa

) 

Total deposition pressure (μbar) 

Ar/N2 flow ratio = 2 
N2 flow = 25 sccm 









-300 

-200 

-100 

0 

100 

200 

300 

100 200 300 400 500 600 700 800 

R
es

id
ua

l s
tr

es
s 

(M
Pa

) 

Film thickness (nm) 

Separate Mo and Si targets (Provac) 
Compound target (Von Ardenne) 







λ ≅



0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 500 1000 1500 2000 2500 

C
om

pl
ex

 re
fr

ac
tiv

e 
in

de
x 

(n
,k

) 

Wavelength (nm) 

n 
k 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 500 1000 1500 2000 2500 

C
om

pl
ex

 re
fr

ac
tiv

e 
in

de
x 

(n
,k

) 

Wavelength (nm) 

n 
k 





Experiment # F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13
Film thickness (nm) 400 325 325 325 325 325 325 400 170 170 325 ~300 325
Initial T (°C) 38 21 22 22 22 22 22 21 21 21 22 22 23
Turn T (°C) 110 90 90 80 90 90 90 - 80 - 100 - 100
Stop T (°C) 362 369 377 350 - 350 - - 350 350 - - -
Hold T (°C) - - - 350 300 350 300 350 350 350 200 300 200
End T (°C) - - - - 57 - 57 56 - - 56 62 58
Hold time (min) - - - 12 30 12 30 60 12 26 60 30 30+30
Initial σ (MPa) - - 210 170 170 - - - - - - - -
Δσ during hold (MPa) - - - - 7 - 6 -9 - - 12 -2 5 and -7
Δσ/ΔT (MPa/°C) - - - - -0.315 - -0.307 -0.327 - - -0.301 -0.376 -0.276
Coefficient of 
determination R2

- - - - 0.9843 - 0.9833 0.9913 - - 0.9766 0.9549 0.9057

Colour - - - - Dark yellow Blue Dark yellow -
brown

Bright grey - 
a little bit of 
blue

Blue Blue - a little 
bit of yellow

- - -

Initial ρ (mΩcm) - - - - - 1.12 1.12 0.99 1.19 1.19 1.12 1.12 -
End ρ (mΩcm) - - - - - 1.25 1.08 0.96 1.61 1.41 1.12 1.15 -
Remarks Composition 

C
- - - - RBS - RTA pre-

annealing 
(500°C, 
1 min)

- As-
deposited ρ 
= 
0.99 mΩcm. 
HF dip 
(30 s) and 
RTA pre-
annealing 
(600°C, 
1 min)
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