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1. Eloszo

Bz a vazlat a ,,Mikrofizika” cimu tantargy tanulasahoz és el6adasa-
inak kovetéséhez készult, kizardlag a 2008/2009-es tanév II. félévéhez. A
tantargy egyrészt a napjainkban rohamosan fejl6dé elektronikai technolo-
giak alkalmazasi teriileteinek sokféleségét, valamint az ipari és kutatasi
csucstechnologiaja mikro- és nanotechnologiai eljarasokat kivanja bemu-
tatni — mikrofizikai szemszogbdl.

A vazlat kézponti témédja a lehetéség szerint minél nagyobb
integraltsagi fokot megvalosité elektronikai és optoelektronikai eszkozok
megvaldsithatésaga mikrofizikai Osszefliggések felhasznalasaval. A félveze-
téanyagokon kivil természetesen a nanotechnolédgiak egyéb fontos anya-
gai is bemutatdsra keriilnek. A hagyomanyos és 1j, vildgszinvonala
nanotechnolégiak is mind atfogban, mind pedig leendé mérnckok szama-
ra érdeklédésre szamot tarto részleteikben kertilnek bemutatasra és leheté-
ség szerint minél szemléletesebben illusztralva. Az eléallitasi technologia-
kon kiviil mikrofizikai vizsgalati modszerek ismertetését is tartalmazza a
jegyzet a vilag élvonalaba tartozo kutatasainak és technologiainak példain
bemutatott vizsgalatokkal és kiértékelt eredményekkel. A vazlat szeretné
bemutatni az elektronikai ipar alapanyagféleségeit ezek kompozicios lehe-
t6ségeivel, a valaszthat6 kilonféle technoldgiakat egészen a kvantumhata-
sokat mutaté atomonként felépitett nanostruktarakig, valamint sokéves
kutatasi eredményeken alapuld segitséget is szeretne adni a j6v6é mérnoke-
inek a legmegfelel6bb vizsgalati moédszerek kivalasztasara, mely segitségé-
vel az anyagok és elektronikai strukturak legbelsébb és legdsszetettebb
titkai tarulhatnak fel.
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2. Rovid torténeti attekinteés

Az alabbi fejezet egy rovid torténeti attekintést kivan adni az elektronika-
hoz kapcsolédé mikrofizikai szempontokat figyelembe véve — és termé-
szetesen a teljesség igénye nélkal.

Rovid torténeti 6sszefoglalonkban egészen i.e. 3000-ig tudunk
id6ében visszamenni, amikor mar az elsé Otvozetet, a bronzot (réz-6n 6t-
vozet) sikertlt a Kozel-Keleten, Krétan és Egyiptomban is eléallitani.
Nem csak az altalanos értékmérés, de a mai elektronikai ipar szamara is
nagy jelentéséggel bird arany eléallitasa is Egyiptombdl, illetve Nubiabol
(azaz ,,az arany fo6ldjérol”) szarmazik. Id6szamitasunk el6tt 2130-t6l van-
nak emlékeink a sulyok, mértékegységek és méréeszkozok alkalmazasarol,
melyeket a Kozel-Keleten, Egyiptomban és Mezopotamiaban hasznaltak
el6szor. Az egyiptomiaknal ezt el is vonatkoztattak, mivel feltevésik sze-
rint a tdlvilagra bejutas el6tt az istenek az emberek szivét is lemérték. A
mértékegységek zlrzavara aztan egészen 1791. marcius 30-ig tartott, ami-
kor a francia nemzetgytlés a Fold kertletének 40 milliomod részét valasz-
totta a hosszusag mértékegységének — amivel megsziletett a parizsi méter.
Ezutan 1875-ben egységes mértékrendszert alakitottak ki a hosszusagra,
tomegtre és idére, amivel megszuletett az SI rendszer (System International
d’Unités).

De most térjiink vissza az id6szamitas el6tti id6szak anyagtudo-
manyara és technologiaira. Természetesen mér a késébbi id6kben, i.e.
1000-t61 mar a nagyobb megmunkalasi hémérsékletet igényls vas eléallita-
sa is lehetévé valt faszén és fujtatd felhasznalasaval, de a szilicium, foszfor
¢és kén tartalmak még gondot okoztak megfelel6 minéségti eszk6zok elbal-
litasahoz. Meglep6 moédon korilbeldl i.e. 1400-ban készilt nagytisztasagu
vas tér keriilt el6 a torokorszagi Anatélia romjai alol, mely fejlett techno-
logiara utal. A vasére kezdett elterjedni a kovacsolason, vorosizzasra hevi-
tésen majd lehitésen alapuld technolégia révén. A XIV. szazadtél mar
lehetévé valt olvasztott vasére feldolgozasara megfelel6 kemence alkalma-
zasa is, de érdekes moédon 1760-ig ez a technologia nem terjedt el. Az
iranytd alkalmazasara példak mar i.e. 1200-t6l fellelhetSk. Példaul kis mag-
neses alakot allitottak arra a differencialmire, melyet a ,,délre mutaté ko-
csi” tetején helyeztek el. Ez mintegy kiegyenlitette a kocsi kiilsé és belsé
kerekeinek fordulatszama kozti kulonbséget. A szamitastechnika szem-
pontjabol fontos abakuszt mar i.e. 500-t6l hasznaltak Egyiptomban, Babi-
lonban, G6rogorszagban, Rémaban. Mig Egyiptom mar 10-es csoportokat
hasznalt, Réma 5-6s szamrendszert alkalmazott. Anyagtudomanyos és
elektronikai szempontbdl az egyik legfontosabb szigetel6anyag a porcelan
is megjelenésérdl i.e. 618-t6l nyomon koévetheté Kinaban. Visszaugorva
id6rendi attekintésinkben a szamitastechnikahoz, i.e. 876-t6l megjelent a
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nulla, mint szimbélum, melyet Babilonban (Irak) és a majak is hasznaltak,
hiszen ki kellett valahogy fejezni a szamjegyek értékét is, igy létrejott a
helyiérték is. A 0 egyébként Nagy Sandor kozvetitésével jutott el Indiaba.

Az optika alapjainak letétele a baszrai (mai Irak) Ibn al-Haitham
nevéhez fiz6édik 1010-t6l, aki Kairéban dolgozott. Leirta a szem anatomi-
ajat, a tikrozédést és a fénytorést is. A fény tanulmanyozasara csiszolt
lencséket javasolt. Az asvanytan alapjainak lefektetése Avicenna, arab or-
vos nevéhez fazédik 1020-t6l. Négy részre osztotta az asvanyokat: vizben
oldédo sok; gyalékony kén tipustak; kézetek (melyek sem tlz, sem viz
hatasara nem valtoznak); és olvaszthato ércek és fémek. Az 1300-as évek-
t6l eredeztethet6en kialakul6 alkimia alapja a kénsav és szulfatok voltak.

Visszatérve az optikahoz, a szivarvany rejtélyének részbeni megfej-
tése Dietrich von Freiburg nevéhez fiz4dik, aki 1304-ben felismerte, hogy
a szivarvany kialakulasanal a fénysugar minden egyes es6csepprdl ,,vissza-
tikr6z6dik”. A magyarazat teljessé valasahoz René Descartes szolgaltatta a
kiegészitést, feltarva a fénytorés jelenségét. A tovabbi jelentés optikai fej-
16dés 1590-re tehetd, amikor Zacharias Janssen megalkotta 10-szeres na-
gyitasu mikroszkopjat, melyet aztan Antoni van Leewenhoek tudta to-
vabbfejleszteni lencserendszereivel 300-szoros nagyitas eléréséig.

A héméré megjelenése 1597-ben Galileo Galilei nevéhez fliz6dott,
aki egy nyilassal ellatott, leforditott keskeny nyaku tiveget helyezett nyila-
saval lefelé egy vizzel toltott edénybe. Az Gveg nyakaban 1évé viz szintje
attol fiiggott, hogy az tivegbe zart levegd a hémérséklettdl fiiggben meny-
nyire tagult ki. A héméré alapja tehat a gazok hétagulasa volt. 1718-ban
Daniel Gabriel Fahrenheit igazitotta a hémérsékletmérést a viz forrasahoz,
majd Anders Celsius 1742-ben 1étrehozta a 100 fokos skalat és felismerte a
kiilsé 1égnyomas tengerszinttdl valo fliggését.

Az els6 szamologép mar 1623-ban megjelenhetett Wilhelm
Schickard révén. Szamolégépének 10-fogi kerekei még szorzast és osztast
is lehetévé tettek. Egyébként Pascal és Leibniz is készitett hasonlé szerke-
zeteket. A koordinatageometria alapjait René Descartes fektette le 1637-
ben. A napjaink félvezet6-technoldgiai szamara nélkulozhetetlen vakuu-
mot Otto von Guericke alkalmazta el6szor hires 1654-es magdeburgi
g6mbos kisérletében, ahol félgombot illesztett Gssze, majd a levegd jelen-
t6s részét kiszivattyuzta a gombbdl, hogy aztan lovak se tudjak széthuzni a
kilsé 1égnyomas altal Gsszetartott félgébmbdoket. Fontos megjegyezni, hogy
ebben az id6ben az emberek a nemlétezés szérnyd gondolatat kapcsoltak
a vakuumhoz ("horror vacui"), ahogy a latin vacuum sz6 is ureset jelent.
Torricelli és Pascal is foglalkozott a vakuummal, melyre vonatkozoéan Pas-
cal gondolata kilénésen érdekes napjainkban is: ,,A természet inkabb
szembenéz a sajat elmulasaval, mintsem a legkisebb tres térrel.” Ebben az
id6ben az éter megkozelitést probaltak alkalmazni, mely soran az étert
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tekintették a fény szallité médiumanak is. Napjainkra mar a ,legiiresebb
tér” is kulonféle mezdkkel van tele.

Az 1654-t8] megjelend valészinlségszamitas Pierre de Fermat és

Blaise Pascal nevéhez mkédik. A 0-ra és 1-re épuld binaris szamrendszert
Gottfried Wilhelm Freiherr von Leibniz dolgozta ki, mellyel a szamitas-
technika alapjait fektette le — a binaris kédot. Szamara a 0 és 1 az 6rdogit
¢és az Istentdl valot, a hamisat és az igazat, a nemet és az igent jelentette. A
kettes szamrendszert alkalmazva gyors Gsszeadasi muveleteket alakitott ki,
ahol az egyesek és nullak mintegy ,,kivalogatjak magukat”. A 7-es decima-
lis szamot binarisan felirva 111-et kapott, mellyel a vilag teremtését lehe-
tett azonositani, igy a binaris szamrendszer alkalmazasat poganyok megté-
ritésre javasolta. Napjainkra a binaris szamrendszer lett az elektronikus
adatfeldolgozas alapja.
A mozgas ¢és gravitacié torvényei: Isaac Newton nevéhez flizédnek 1687-
t6l. A galvanaramot Luigi Galvani fedezte fel 1791-ben, mikor laboratéri-
umaban az elektrosztatikussagot eléallité berendezés kozelében tartézko-
d6 segédje a fémracson elhelyezett békalabhoz ért és az valamely ,,allati
elektromos folyadék™ révén Gsszerandult. Kisérletét szabadtéren villamla-
sos id6ben folytatta, a kerti kutbol a haztetére kifeszitett huzalra rézkam-
péval békacombokat rogzitve. Amikor a békacombok a vaskorlathoz értek
6sszerandultak, mivel 1étrejott az elsé aramkor: rézkampoval, békalabbal
és vaskorlattal. 1799-ben Alessandro Volta szerint mar nem kellett béka-
lab, hanem helyette elektrolitot kellett hasznalni, 1étrehozva a Volta-cellat.
Az tjratdlthets elem (akkumulator) mar Wilhelm Ritter nevéhez faz6dott,
1801-ben 6 fedezte fel az ultraibolya fényt is. Isaac Newton 1666-o0s talal-
manyat, a prizmat felhasznalva tanulmanyozta a fehér fény szinekre bon-
tasat, majd az AgCl réteg elszinez6dott a lila melletti egyébként sotét terii-
leten is. Egy évvel korabban Friedrich Wilhelm Herschel mar felfedezte az
infravoros tartomany hasonléd prizmas kisérlettel, mely soran a voros mel-
letti sotét feliiletre apré hémérdt helyezve jelentés homérsékletemelkedést
tapasztalt.

Az elektromagnes felfedezése Hans Christian Oersted és William
Sturgeon nevéhez fiz4dik, akik megfigyelték, ahogy a ,,vas magnessé va-
lik”. Az elektronika alapjat képez6 torvény Georg Simon Ohm nevéhez
taz6dik 1827-ben, melyet szamunkra mar érdekes médon csak nagyon
nehezen ismertek el, pedig a méréeszkozeink alapjait is ez képezi. A tav-
kozlés szempontjabdl mérfoldkovet jelentd taviré megsziletése Wilhelm
Eduard Weber, Carl Friedrich Gauss és Samual Finley Morse neveihez
fazodik. A szilardtest technologia elétti nagyszamitogépeket mikodtetd
relék 18306-os feltalalasa Joseph Henry nevéhez fiz6dik. Az elektrosztatika
1836-as megalkotasa Michael Faraday nevéhez fz6dik, aki leirta az induk-
ci6 torvényeit, megalkotta az elektromotor elvét, 1étrehozta a Faraday-félre
kalitkat, mely a villimvédelem és zavarsziirés alapjait képezi.
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A fényképezés Louis Jacques Mondé Daguesse nevéhez fazédik,
akirdl a dagerotipiat is elnevezték. A felvételt eziisttel bevont rézlemezre
készitette, melyet jodg6zzel aktivalt. Az el6hivas higanygdzzel, majd natri-
um-kloridos (konyhaséoldat) fixalassal tortént. A negativ-pozitiv eljaras
kidolgozasa William Henry Fox Talbot nevéhez fz6dik, aki lehet6vé tette
korlatlan szamu képmasolat eléallitasat egy elkészitett negativ képrol.

A hitégép 1859-es feltalalasa Ferdinand Carré nevéhez faz6dik,
aki felhasznalta Faraday megfigyelését, hogy a parolgd folyadék veszit ho-
mérsékletébdl. Ugyanebben az évben a kémiai Osszetevék analizise szem-
pontjabol fontos szinképelemzés is kidolgozasra keriilt Robert Wilhelm
Bunsen nagyhémérséklett gazégojével és Gustav Robert Kirchhoff elmé-
letével, mely szerint minden egyes kémiai elem sajat szinképpel rendelke-
zik. A szintetikus anyagok 1862-ben jelentek meg, Alexander Parkes
tedrmészetes gumival kisérletezett és allitott el6 szintetikus anyaga haszna-
lati targyakat, melyek meglepé moédon nem keltették fel egyaltalan az ér-
deklédést akkortajt. A dinamit (gorégil dynamis erét jelent) 1867-es felta-
lalasaval Alfred Nobel forradalmasitotta az épitési technologiakat, de az
1870-es francia-német habord idején a hadiipar is nagy érdekl6dést muta-
tott a talalmany irdnt. Igy mintegy ennek jovatételeként is keriilt megalapi-
tasra a késébbiekben alapitéjardl elnevezett legrangosabb tudomanyos dij.
Az anyagtudomany fejlédése soran 1869. mérféldké az elemek periédusos
rendszerének Osszeallitasa, melyet Dimitrij Ivanovics Mengyelejev és téle
fuggetlenil Julius Lothar Meyer végzett el. Rendszertikben még atomsuly
(nem pedig a protonok szama) szerint névekedve kertiltek a kilonféle
elemek besorolasra, rendszeresen (periodikusan) felbukkand kémiai és
tizikai tulajdonsagokat mutatva. Megjosolhatéva valt a gallium, germani-
um, szkandium és rénium léte is, 115 elem valt ismertté, a 113-as, 115-0s,
¢s 117-es helyek tresen maradtak. A 92-es szamu elemtdl az uran kivéte-
lével csak mesterségesen elballithatok az anyagok. A 101-es Mengyelejev-
16l kertilt elnevezésre.

A villanykorte 1879-es feltalalasaval Thomas Alva Edison bizonyi-
totta be, hogy izz6 anyag hosszabban ég légiires térben. Izz6szalként még
bambusznévényt hasznalt, melyet mara volframszal helyettesit, a légtres
tér helyett argont és nitrogént hasznaltak mindaddig, mig Brody Imre
1936-ban be nem mutatta kriptonégéjét, mellyel kisebb méretti, fehérebb
fénytd és hosszabb élettartamu izzok eléallitasa valt lehetévé. Polanyi Mi-
hallyal pedig megfelelé gyartastechnolégiat dolgoztak ki, mely eredménye
a kriptontoltést (csekély xenon gazzal keverve) kettSsspiralos izzdszala
1zz6lampak sorozatgyartasa lett.

A robottechnika és szamitastechnika el6futaraként 1805-t61 mar
Joseph-Marie Jacquard lyukkartyat hasznalt a sz6végépek kulonféle bealli-
tasathoz. A lyukkartyat Hermann Hollerith 1886-ban népszamlalas adatai-
hoz is hasznalta. Azonban, ha az els6é programozhat6 eszkozok vagy ro-
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botok megjelenéseit keressilk, egészen Vaucancon furulyazé juhaszaig
mehetiink vissza 1738-ba. Nem sokkal késébb, 1769-ben alkotta meg
Kempelen Farkas (egykori gy6ri diak) vilaghirivé valt sakkozogépét, mely
valéjaban a pantograf feltalalasa volt, mivel a sakkozo térok rejtélyének a
megoldasa az lehet, hogy a rendkivil Otletesen kialakitott tukros-
mechanikus szerkezet koranak legjobb sakkozoit rejtette. Mivel a sakko-
z6gép eredeti példanya egy philadelphiai tizben elpusztult, immar csak a
talalgatasok maradhattak. Kempelen Farkas azonban beszél6gépét (fujta-
tokkal és borokkel emberi hangot képezve) tekintette legfigyelemremél-
tobb mivének.

1887: Heinrich Rudolf Hertz 1887-ben felfedezi a radidhullamokat,
mellyel lehetévé valik akusztikus tizenetek elektromagneses hullamokként
torténd tovabbitasanak lehetésége, amit Guglielmo Marconi 1897-ben mar
ki is tud hasznalni, amikor egy olasz hajogyarbdl a ,,San Martino” pancélos
cirkalora taviratozott. Karl Ferdinand Braun szikramentes antenna aram-
koreivel a hatétavolsagot novelte, igy jott létre a csatolt rezgdkords radio-
ado. Braunnak 1874-ben Lipcsében sikertlt el6szor szilard testtel az irany-
fuges aramvezetés (egyeniranyitas), amikor fém-szulfidokat és higanykon-
taktust hasznalt. 1909-ben Marconi és Braun egyttt Nobel-dijat kapott,
hiszen tevékenységiik mai szemmel nézve az elektronika kezdetét jelentet-
te, noha még csak polikristalyos testekkel — hiszen az egykristalyos allapot
ismert volt ugyan, de nem elérhetd.

Az orvostudomany és az anyagtudomanyok szempontjabol meg-
hatarozo jelent6ségti volt a rontgensugarzas 1895-0s felfedezése, mely
Wilhelm Conrad Rontgen nevéhez fzédott. Katdédsugarzast (elektronok
tékezési sugarzasat) vizsgalva ismerte fel a rontgensugarak hatasat, majd
talalmanyat szabadalmaztatas nélkil nagylelkden és ellenszolgaltatas nélkiil
elérhet6vé tette az emberiségnek. A tudomanyok szamara felbecsiilhetet-
len értéka felfedezése utan 1923-ban halt meg teljes szegénységben.

Az oszthatatlannak hitt atomok elektronjait Joseph John Thomson
fedezte fel 1897, majd 1904-re megallapitast nyert, hogy az atom gémbo-
lyd, toltést mutatd szerkezet, melynek belsejében pozitiv és negativ ré-
szecskék vannak. Az atommag szerkezetének 1911-es meghatarozasa mar
Ernest Rutherford nevéhez fizd6dik, mely a mai napig elfogadott atom-
modell, tartalmazva a neutronokat, protonokat és elektronokat — mellyel a
modern fizika alapkove letételre kertlt, el6készitve az wutat a
nanoelektronika felé. A késébbi elektronikai ipar szamara oly fontossa
valé alapveté vakuumtechnologidk az atomi részecskék megfigyelésével
folyamatosan fejlédtek. Thomson bizonyitékot is talalt Albert Einstein
1905-ben publikalt korszakalkoto relativitas elméletéhez, mivel kisérletileg
bizonyitotta, hogy vakuumban terjed6 elektron témege megnévekszik.

Lee de Forest vakuumecsében racsot alakitott ki, mellyel vakuum-
triddat hozott 1étre, és a parizsi Eiffel-torony adéallomason be is mutatta
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alkalmazasat. Ezzel megindult az elektroncsévek fejlédése, és egyre tobb
elektréda szabalyozta a mikodést. A televizio 1924-ben jott 1étre, melynek
az 1897-ben kifejlesztett Braun-csé volt az alapja. A kisérletek mar
Gottlieb Niphow révén 1884-ben elkezdédtek, 1911-ben Vladimir Kosma
Zworikynnek el6szor sikertlt kizardlag elektromos eszkozokkel televizids
képet tovabbitania, majd 1919-ben Mihaly Dénes is jelentés eredményt ért
el, erésitéjével 5 km-re tudott kildeni mozgoképeket. Az elsé elektronikus
képletapogatét Zworikyn mar az Egyesiilt Allamokban készitette el, mely-
lyel megteremtette a televizié alapjait. John Logie Baird tovabbfejlesztett
valtozataval 1929-ben indult el a BBC televizids adasa.

Vonnevar Bush 1930-ban analég szamitogépet készitett, de az
nem volt elég pontos. Kozben az elektroncsovek tovabb fejlédtek, mére-
tik csokkent, mar szamitégépek és radarok mikdédéséhez is kezdték Sket
a kés6bbiekben hasznalni. A problémat nagy h6termelésiik, méretbeli kor-
latuk és az igényelt nagy mikodési fesziltség jelentette. Felmertlt a szi-
lardtest alaptu erésitéeszkoz igénye. A Bell Laboratériumban Bardeen,
Brattain és Shockley alkotta meg a félvezet6 tranzisztort 1948-ban, me-
lyért 1956-ban Nobel-dfjat kaptak. Eddig csak egyeniranyitasra, fényérzé-
kelésre és héérzékelésre volt lehetéség, de megteremt6dott az erdsités
lehetésége is. A germanium atformalta az életet. Az Gjabb, kisebb gondo-
kat az okozta, hogy a Foldon kevés a germanium, valamint a germanium
eszkozok felilete nem stabilizalhaté — igy az eszkoz romlik. Azonban el-
indult a versenyfutas az elektroncsé és a tranzisztor koézott. A szilicium
elektronikai megjelenésével a kizdelem kezdett eld6lni, mind az elektron-
csével szemben, de a germaniumot is hattérbe szoritva. A sziliciumbdl sok
van a Foldon, oxidja stabil, sét multifunkcionalis segédanyagként is lehet
hasznalni a technoldgiak soran. A planaris technolégiak diffuzioval valtak
elvégezhet6vé. 1950-t8] pedig megjelentek a vegyutlet-félvezetSk (félvezetd
otvozetek), melyek az igényelt elektromos és optikai tulajdonsagok széles
skalajat tudtak lefedni.

1945 juniusaban Neumann Janos megirta az eredetileg belsé
anyagnak szant elgondolasat a szamitégép-tudomany fejlesztési elveirdl.
Leirta egy tarolt programd, elektronikus szamitogép felépitését, jellemzéit,
mukodési elvét, és £6 részeit: aritmetikai egység, kozponti egység, memo-
ria, be- és kimeneti egységek. Napjainkig minden kereskedelmi forgalomba
kertlt szamitogép Neumann-elvi gép volt. Az ENIAC (Electronic
Numerical Integrator And Computer) volt a vilag elsé elektronikus nagy-
szamitégépe.

A napelemek 1958-ban jelentek meg Gerald Pearson révén, aki
félvezeték p-n atmenetében létrejové fotoelektromos hatast hasznalta,
mellyel a fény 6%-at tudta elektromossagga alakitani.

Az integralt aramkorok kialakitasa is nagy versenyfutast eredmé-
nyezett, kiillonos tekintettel a szabadalmaztatasra. Jack Kilby fiatalon kertilt
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a Texas Instrumentshez, ahol nyari szabadsaga hianyaban kisméretd aram-
korok kialakitasan kezdett el dolgozni. 1959. februarjaban adta be szaba-
dalmi kérelmét ,,Miniaturized Electronic Circuits” névvel, mely aramko-
r6kben arany vezetésavok kototték Gssze az egyes komponenseket. Vele
egyidében Robert Noyce a Fairchild Laboratories munkatarsaként hasonld
kis aramkorokon dolgozott, de aluminium vezet6savokkal. Szabadalmi
kérelmét 1959. julius 30-an adta be ,,Semiconductor Device-and-Lead
Structure” névvel. Mindketten szabadalmat kaptak, de id6kozben kideriilt,
hogy az aluminium vezetésavok jobbak voltak a célra, igy a Fairchild
Electronics nyerte meg a versenyt, de a két cég licenceket cserélt, és meg-
indulhatott az integralt aramkorok (IC-k) fejlesztése Noyce révén az alapi-
tott Integrated Electronicsnal, azaz INTEL-nél is. Mivel Noyce 1990-
benelhunyt, ezért kettejik kozil csak Kilby kaphatott Nobel-dijat az integ-
ralt aramkorok kifejlesztéséért 2000-ben. Azéta a mikroprocesszorok val-
tak a méréstechnika és a szabdlyozastechnika meghatarozoiva, és a félve-
zet6-alapu memoriak is rohamosan fejlédnek a folytonosan névekvé adat-
tarolasi igények kielégitésére.

A stimulalt emisszi6 elvét Einstein mar 1917-ben kidolgozta, de az
elsé lézerre 1957-ig varni kellett, Gordon Gould, illetve Arthur Leonard
Schawlow és Charles Hard Townes a gyakorlatban is igazolta a feltevést,
mely az 1964-es Nobel-dijhoz vezetett. A félvezetS-alapa 1ézer 1962-ben
jelent meg, azonban még folytonos tizemmoéd nélkil. A heteroatmenet(
lézerek aztan hamarosan elfoglaltak helytiket a lézernyomtatokban, CD és
DVD lejatszokban, tivegszalas kommunikaciéban, ahol 1955-té] alkalmaz-
zak az optikai kabelt, el6szor Narinder Kapany készitett ilyet, majd
Charles Kao hasznalta el6szor telefonalasra. A molekulasugaras epitaxia
(rétegnovesztés) (MBE) és a kémiai gbzfazisu réteglevalasztas (CVD) ré-
vén nagytisztasagu félvezet6anyagok eldallitasa valt lehetévé tokéletes
kristalyraccsal és atomi atmenetekkel a rétegek kézott.

A mikroprocesszor 1969-ben jelent meg Marcian Edward Hoff
munkajanak eredményeképpen, akit a zsebszamolégép kifejlesztése moti-
valt az INTEL-nél, ahol Noyce is dolgozott akkor mar. A mikroprocesz-
szorra épulve hamarosan megjelent 1972-ben a mobil telefon, majd a lap-
top és palmtop gépek, végil pedig a személyi szamitogép révén.

A folyadékkristalyos anyagot Friedrich Reinitzer fedezett fel 1888-
ban, majd Otto Lehmann publikalja mavét a folyadékkristalyokrol. Az
els6 folyadékkristalyos kijelz6 Svajcban kertlt el6allitasra 1971-ben.

Az abszolut nulla fok koézelében fémekben felléps szupravezetést
¢s a hélium szuperfolyadék tulajdonsagat Heike Kammerlingh Onnes fe-
dezte fel még 1911-ben. Manapsag mar sokkal magasabb hémérsékleten is
szupravezetévé valnak a specialis vegytletek, a ,,zlrichi oxidok”. Jelenleg a
cél magas hémérsékleten mikodd szupravezetSkkel szuperszamitogépek
létrehozasa kis elektronveszteséggel, lehetbleg egyatomos mukodést elér-
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ve. A szupravezetés elektron-fonon kolcsonhatasanak elméletét (BCS)
Bardeen, Cooper és Schrieffer dolgozta ki, melyért az 1972-es Nobel-dijat
kaptak.

Az anyagtudomany és az elektronikai technologia fejlédését sza-
mos nagy horderejd mikrofizikai felfedezés segitette és segiti napjainkban
is, igyhogy szinte minden nappal Gjabb és Gjabb technolédgiai megoldasok
jelennek meg, melyek folyamatosan valtoztatjak — és remélhetdleg teszik
majd jobba — mindennapjainkat.
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3. Kristalyos anyagok

Bravais 1848-ban felfedezte, hogy az anyagot alkoté legkisebb
részecskék szabalyos térbeli ,,racspontokban tlnek”. Laue, Friedrich és
Knipping 1912-ben rontgenelhajlasi kisérletekkel igazolta az izotrépia és
anizotrépia jelenségeit. A mikro- és nanoelektronikaban hasznalt szilard
anyagok atomjait a vegyértéksav elektronjai és az ionok kozott fellépd
Coulomb koélcsonhatasbél szarmazéd erdk tartjak Ossze. Ezeknek a kol-
csonhatasoknak az alapja minden ilyen kézegben ugyanaz, de tapasztalat-
bdl tudjuk, hogy a szilard anyagokat karakterisztikus csoportokba célszer
rendezni, mely alapjan meghatarozhatunk ionos sokat, kovalens vegytile-
teket, fémeket, stb. Az elkévetkezendd fejezetben egy révid bepillantas
tesziink az anyag periodikus szerkezetébe, illetve ennek lefrasi modszerei-
re, melyek segitségével konnyebben megérthet6vé és kezelhet6vé valhat-
nak az anyag fizikai és elektronikai tulajdonsagai.

3.1. Kristalyracsok

Kristalyos testek: Periodikusan ismétl6dé geometriai elrendez6dések.

Amorf testek: Nincs az egész testre kiterjed6 rendezettség, csak rendezett
korzetekrol beszélhetiink.

Polimorfia: T6bbalakusag, ugyanazon kémiai Osszetételd vegytletek k-
16nb62z6  kristalyformaban is eléfordulnak. Vegytiletek esetén polimorf
moédosulatokrol, mig elemek esetén allotrop moédosulatokrol beszélink.
Az egyik médosulatbdl a masik médosulatba térténd atmenethez energia-
ra, modosulatvaltozasi hére van sziikség.

Tekintsiik at az egyes kristalyracsok tipusait a racselemek és a racsésszetar-
t6 erék szempontjabol:

3.1. tablazat: Kristalyracsok tipusai

Racstipus Racselem Racsosszetarté elem
ionracs cllentétes toltésd, egyszert Coulomb-féle elektrosztatikus
vagy Gsszetett ionok vonzberd
atomracs atomtorzsek kovalens kotés
fémracs pozitiv t6ltést fémionok delokalizalt elektronok
molekularacs molekulak (polarizaltak) masodrendi kétéerék
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3.1. abra. Egy sikbeli rdcs egy részlete két lehetséges bazisvektort jeldlve a primitiv cella
meghatarozasahoz.

3.2. abra. A primitiv cella forméja sokféle lehet, de teriilete vagy térfogata régzitett.

3.3. abra. A Wigner-Seitz cella, mely minden egyes racspontot korilvesz — mind sikbeli,
mind pedig térbeli példa esetén.
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A kristalyracsok létrejottével kapcsolatos fontos jellemz6 a racs-
energia, mely 1 mol kristalyos anyag kotési energidja. A kristalyracs létre-
jottével egy térben (az esetek tobbségében) végtelennek tekinthet6 pontel-
rendez6dés jon létre, mely oly médon rendezett, hogy minden egyes racs-
pontjanak kérnyezete azonos. Igy létezik egy olyan tékéletes szimmetrikus
transzformacio, mellyel mely egy tetszélegesen kivalasztott racsponti vi-
szonyitasi pontra vonatkozdan az alabbi médon adjak meg az Gsszes tébbi
racspontot az a, b, ¢ bazisvektorok segitségével:

Racspontok:  r,; = na + n,b + n,c ahol n,, n,, n; egész szamok. (3.1)

A bazisvektorok kivalasztasanal a vektorok lehetséges legrévidebb hossza,
illetve az egységracs cella legmagasabb szimmetridjanak jellemzése lehet-
nek a f6 szempontok. Masrészrol, az egyetlen racspontra vonatkoztatott
térfogat egyedi jellemz6 egy adott racsra, de egyben széles valaszték is all
rendelkezésre az alkalmazhatd a, b és ¢ bazisvektorok kivalasztisira vo-
natkozodan, igy nagyon sokféle alakzatot alakithaté ki, ahogy azt a 3.1. és
3.2. abrakon lathatjuk sikbeli (2-dimenzi6s) racs esetén. Az egyetlen racs-
ponthoz tartozé térfogat az ugynevezett primitiv cella, mely szarmaztata-
saban és megjelenésében alapvetSen kétféle lehet. Az elsé esetben a racs-
pont a primitiv cella kézéppontjaba kertil, ahol a cellat a szomszédos racs-
pontokkal 6sszekotd szakaszok felezd szakaszai alkotjak, ahogy ez a 3.3.
abran is lathat6. Ezt a primitiv cellat Wigner-Seitz cellanak hivjak. Térbeli
Wigner-Seitz cella esetén a cellat a kézponti racspont szomszédos racs-
pontokkal 6sszekoté szakaszainak meréleges felezbsikjai képezik. Az igy
kialakitott Wigner-Seitz cellakkal a szomszédos racspontok iranyaban ha-
ladva a kristaly felépithet6. A masodik esetben az elemi cellat racspontok
Osszekotbszakaszal is alkothatjak, ahogy ennek sokféleségét a 3.2. abra is
illusztralja sikbeli példakkal. Ezen primitiv cellakkal parhuzamos és a ba-
zisvektorok iranyaiban térténd Osszeillesztésével a kristaly felépithetd.
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3.2. Kristalyrendszerek
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3.4. abra: A 14 térbeli Bravais-racs megfelel6 primitiv cellakként targyalhatok, azonban
egy nagyobb elemi cella alkalmazasa t6bb esetben szemléletesebben tlikrozi a racs szim-
metriajat — példaul lap- és térkézépponta helyeken 1évé atomok jelélésével, 7 kristaly-
rendszerbe sorolva a racsokat. (a), (b), (c) teszeralis (kébos v. szabalyos); (d), (e) tetrago-
nalis (négyzetes); (f), (), (h), (i) rombos; (j) trigonalis (romboéderes); (k) hexagonalis; (1),
(m) monoklin (egyhajlast); (n) triklin (haromhajlasd),
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Az el6bbiekben targyalt elvek alapjan mindossze 14-féle médon lehet azo-
nos pontokat (jelen esetben racspontokat) térben (3 dimenziéban) elren-
dezni Ggy, hogy azonosak legyenek a kornyezettikkel. Ezt a térben kiala-
kithat6 14-féle tombo6t nevezik Bravais-raicsoknak, melyek részleteikben a
3.4. abran keriilnek bemutatasra. Az azonban az egyes Bravais-racsok
megjelenésébdl rogton lathatd, hogy az {gy kialakitott térfogatelem nem
minden esetben primitfv cella — azaz a racsnak nem csak egyetlen elemét
(atomjat, racspontjat) foglalja magaba. Ez azért alakult igy, mivel kristaly-
tani szempontokbdl gyakran szemléletesebb és kényelmesebb egy nagyobb
térfogategységet valasztani, melyet kristalytani elemi cellanak neveznek. A
természetben el6forduld kristalyracsok tobbnyire tobbféle racselembdl
(atomok) épiilnek fel. Erre j6 példa a konyhasé (NaCl) felépitése is, mely-
ben Na" és CI ionok iilnek a ricspontokban. Ebben az esetben kett
azonos modon felépitett és szabalyosan egymasba tolt primitiv cella tudna
az adott kristalyracsot leirni. Az ilyen Gsszetett racsnak a kiilonféle Ossze-
tevéket helyes szamaranyban és megfelel6 helyen tartalmazé racsa az ele-
mi cella. Ezek parhuzamos és a bazisvektorok iranyaiban térténd Osszeil-
lesztésével a kristaly ugyanugy felépithet6, mint a primitiv cellak esetén. A
vegyllet-félvezetSk esetén is (GaAs, GaN, stb.) gyakran lap- és térkozép-
pontua helyeken 1év6 atomok jelélése rendkivill megkonnyiti a szimmetria
és fizikai tulajdonsagok tanulmanyozasat. A 14-féle Bravais-racs az a, b, ¢
bazisvektorok szimmetridjara vonatkozé megfontolasok alapjan 7 kristaly-
rendszerbe sorolhato az alabbi tablazat szerint:

3.2. tablazat: A 7 kristalyrendszerbe sorolt 14 Bravais-racs

Kristalyrendszer Elemi cella Bravais-racs
I. Triklin atbte P (primitiv)
(azaz harombhajlasu) a#f+y
II. Monoklin atb#c P (primitiv)
(azaz egyhajlast) a=B=90°%y C (alapcentralt)
II1. Rombos at b+ P (primitiv)
a=f=y=90° C (alapcentralt)
I (tércentralt)
F (lapcentralt)
IV. Tetragonalis a=b#*c¢ P (primitiv)
(azaz négyzetes) a=B=y=90° I (tércentralt)
V. Teszeralis a=b=¢ P (primitiv)
(azaz k6bds vagy szabd- = = y=90° I (BCC — body centered cubic)
lyos) F (FCC — face centered cubic)
VI. Trigonalis a=b=¢ R (romboéderes primitiv)

(azaz romboédetes)
VII. Hexagonalis
(azaz hatszbges)

120°> = B = y+90°
a=b#*c
a= [=90° y=120°

P (primitiv)
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A 3.5. abran egy lapcentralt kobos Bravais-racs lathatd, melyben illusztra-
lasra kerilt a racspontokat Osszek6td primitiv cella is. Mig a Bravais-racs
négy atomot tartalmaz, addig a primitiv cella természetesen egyet — de
ennek ellenére is a Bravais-racs sokkal szemléletesebben ¢s kénnyebben
kezelhet&en titkrozi vissza a szimmetriat.

3.5. abra: Lapcentralt k6bos Bravais-racs és primitiv cella.

A fémek esetén a kristalyracsok szerkezete kézvetlentl kapcsolatba hozha-
t6 a Bravais-racsokkal. Természetesen ez alapjan nem gondolhatjuk, hogy
csupan 14 lehetséges kristalyszerkezet fordulhat el a természetben, hiszen
atomok csoportjait is rendelhetjiik az egyes racspontokhoz. Ezzel azonnal
uj szerkezeti lehet6ségek egész sora tarul fel. Ha minden racsponthoz egy
atomcsoportot rendeliink, Ggy az atomcsoport j-edik atomjanak a helyvek-
tora a kovetkez6képpen alakul:

ty = n@a+tmb+me+ R, (32

ahol R, a (1, n, ;) ponthoz viszonyitott helyvektor. A pontoknak vagy ato-
moknak az a csoportja, melyet minden racsponttal igy Gsszefiiggésbe ho-
zunk az dgynevezett bazis. Igy a kristalyszerkezet két mennyiség Gsszege:
mégpedig a racspontoknak és a bazisnak, mely azon atomok geometriai
elrendezése, melyek minden egyes racsponthoz hozzarendeltek. Egysze-
ribb kristalystruktirak bazisat néhany atom alkotja, de kilonosképpen a
biol6giai anyagokban tobb szaz atom is alkothatja azt. A bazis bevezetésé-
vel minden egyes racspont Uj szimmetriaclemeket hoz magaval — mint
példaul a bazis forgatasa és tikrozése tengelyekre és sikokra vonatkozdan
a megfelel6 racspont viszonylataban, mely muveletekkel vagy muveletek
kombinaci6javal az elrendezés ismét 6Gnmagaba 4llithaté vissza. Osszesen
mintegy 230 killénféle szimmetriaminta talalhat6é 3 dimenzidja struktarak-
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hoz az emlitett maveletekkel. Azon kristalytani strukturaknak a szama,
melyek az azt alkoté kilonféle atomok tavolsagat és a bazis Osszetételét is
tigyelembe veszik — természetesen végtelen. Azonban pusztan a szimmet-
ria szempontjabol minden struktara a 230 tércsoport egyikéhez tartozik.

3.3. Kristalytani sikok és Miller-indexek

A Bravais-racsok pontok 3-dimenzids tombjeibe rendezettek térben, de 2
dimenziés tombokbdl allonak is tekinthet6, ahogy azt a 3.6. abra is illuszt-
ralja. Az abrabdl lathat6, hogy minél nagyobb a sikok kézotti tavolsag,
annal nagyobb a racspontok strtsége az adott sikban — mely kozvetlenil
kovetkezik a Bravais-racs pontjainak pontos hasonlosagabdl és az egyedi-
en jellemz6 racsponti (racsponthoz tartozod) térfogatbol. A kristalyok
anizotropok, ami azt jelenti, hogy a fizikai tulajdonsagok (pl. vezet6képes-
ség, toltéshordozok mozgékonysaga, stb.) fiiggenek a kristalytani iranyok-
tol. Ezért szikséges a kulonféle lehetséges kristalytani iranyok jelolése,
melyre a Miller-indexek hasznalatosak. Mivel a Bravais-raicsban minden
pont egymassal egyenértékil, ezért a szarmaztatas tetszéleges.

OO0 00 OQO OSSOSO OS PSS
9 0 0000 000 OOS OO DS

3.6. abra: A kristalyracs ugy is lefrhaté, mint 2 dimenziés atomi sikokbdl felépiil6 térrész.
Végtelen szami médon valaszthatunk ki sikokat egy térrész kialakitasahoz, ebb6l most 3
példat illusztral az abra.

A Miller-indexekkel a kristalytani sikok az elemi cellan beldl irhatéak le a
kovetkezé moédon, melyet a 3.7. abra is szemléltet:
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® A kivalasztott sikhoz hatarozzuk meg az x, y és 3 koordinatatengelye-
ken a metszéspontokat.

® Fejezzik ki a metszéspontokat az elemi cella bazisvektoraival mint
x/a, y/ b, 7/ ¢, melyek nem feltétlentl egész szamok, de hanyadosuk ra-
cionalis.

o Képezziik az el6bbi tortek reciprokait: a/x, b/y, ¢/ 3.

® Hatarozzuk meg a reciprokok legkisebb k6z6s tobbszorosét tgy, hogy
vonatkozo6 hk/ egész szamokka alakithassuk Sket.

_a
OA_H
b
OB_K
e
OC—T

3.7. abra. Miller-indexek és a vonatkoz6 (b£) sik.

Az adott hk/ egész szamokbdl all6 szamharmas (b&)-ként jeloli egy sikcsa-
lad azon sikjat, mely az elemi cellan belil az origbhoz a legkézelebb van.
Mivel a valasztott origd egy racspont, ezért ennek a racspontnak is a (h£))
sfkcsalad egyik sikjaban kell lennie. Ezért a tavolsag a valasztott origbtol a
d,, sikkozi tavolsag. A hkl indexd sikok kozil a (b&l) sik fekszik legkoze-
lebb a valasztott origéhoz, a tengelyeket pedig az a/h, b/ k, ¢// pontokban
metszi. Igy az elemi cella minden sikja leirhatéva valik. A tengelyeket a
negativ tartomanyban metszé sikokat hasonlé médon kell kezelni, csak a
vonatkoz6 Miller-indexek is negativva valnak. A Miller-indexek jel6lés-
rendszerében egy meghatarozott stk vagy parhuzamos sikok egyiittese
(hk)-ként kertl jelolésre, mig szimmetridjukban megegyezé sikok mint
{hkl} sikok kertilnek jel6lésre, mely ebben az utdbbi esetben a kiilonféle
negativ indexekkel rendelkezé sikokat is tartalmazza. Kristalytani irany
mint [#g] kertl jeldlésre, mig egymassal szimmetridjukban megegyez6
iranyokat (urz) jelol. Kizarolag kobos racsok esetén az iranyok a racssikok
normalvektoraval is meghatarozhatok, igy [h&/] jeloli a (bk/) sikra merSle-
ges iranyt. Szimmetria kézépponttal rendelkezé rendszerekben az azonos
Miller-indexeket tartalmazé sikok ekvivalensek. Kobos racsok esetén az
(123), (312), (321), (132), (231), és (312) indext sikok sikkézi tavolsagai
egymassal egyenl6k, mely igazan fontos szerepet nyer a rontgen diffrakei-
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6s kristalytani vizsgalatoknal. A fentebb emlitett médon minden ilyen in-
dex negativ is lehet a k6bos racsokban, igy az ekvivalens sikok szama 48
lehet.

A kristalytani struktarak lehetnek rendkivil bonyolultak, de egé-
szen egyszeriek is el6fordulnak. Szerencsére a fémek, félvezetSk és egyéb
otvozeteik egyszerti kristalytani strukturaval rendelkeznek. Bizonyos fé-
mek kétféle kristalyszerkezetben is kristalyosodnak, ahogyan az alabbi
Osszefoglalasbdl is latszanak. Kilon jelolésre kerilt a koordinacids szam
(legkozelebbi szomszédok szama), valamint a kitoltési tényez6 (atomok,
mint egymassal érintkez6 gombok altal elfoglalt térrész hanyada a Bravais-
racson beldl).

BCC (body centered cubic) tércentralt kobos:
- koordinaciés szam: 8
kitoltési tényez6: 0,680

Li Na K Rb Cs
Ba

A% Cr Fe (< 910°C, > 1390°C)
Nb Mo

Ta W

Eu

FCC (face centered cubic) lapcentralt kobos:
- koordinaciés szam: 12
kitoltési tényez6: 0,74

Ca St Al Pb
Co Ni Cu  Fe (910°C - 1390°C)
Rh Pd  Ag

Ir Pt Au
Ce Yb
Th

Tovabbi elterjedt struktara a fémek kozott a hexagonalis kozel illesztett
HCP (hexagonal close packed). Tekintsitk a 3.8. abrat, melyen a racsot
alkoté atomok gémbként illusztraltak és a lehet6 legnagyobb kitoltési
tényezovel keriltek egymas mellé egy sikben rendezésre. Lathato, hogy az
A-val jel6lt sikra tovabbi gobmbokbdl (atomokbdl) allé sikok illesztheték —
de az illesztés kép kozeli, jol illeszked6 referenciahelyre torténhet. Ezeket
B illetve C jeloli. Amennyiben az illesztési sorrend ....ABCABCABC...,
akkor a jol ismert FCC kobos struktarat kapjuk. Ebben az esetben vi-
szont, ha az illesztési sorrend ... ABABABABAB..., akkor a kialakult
struktira a HCP lesz. A HCP strukturahoz tartoz6é Miller—Bravais-
indexeket a 3.8. abra illusztralja. Fontos megjegyezni, hogy a felvett 4 ba-
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zisvektoru koordinatarendszer szemléletességi és kényelmi okokbdl lett
felvéve, és az a,, a,, a;, ¢ bazisvektorok esetén a; = — (a; + a,), és hasonlo-
an a vonatkozé hkil Miller-indexekre 7 = — (b + £). Igy a 3 indexet nem
szitkséges hasznalni, mivel a rendszer az el6bb emlitett okokbdl kifolydlag

talhatarozott. Ennek megfeleléen a Miller-indexek a (b& - ) jeloléssel

hasznalhatok.

O@@
9000

3.8. abra: A 3-féle kiilonb6z6 lehetséges illesztheté A, B és C atomi sfkok.

HCP (hexagonal close packed) hexagonalis kozel illesztett:
koordinaciés szam: 12
kitoltési tényezé: 0,74

Li (< 78K) Na (< 40K)
Be Mg

Sc Ti Co (< 400K) Zn
Y Zr Ru Cd

Hf Re Os Ti
Gd Tb Dy Ho Er Tm Lu

A félvezetS-technologiak szamara fontos anyagok, mint példaul a szilicium
(Si) és a germanium (Ge) gyémantstruktiaraban kristalyosodnak, mely FCC
récs, mely bazisa 000, Y4 Va Y. Igy az FCC racs mind a négy atomjahoz
még egy-egy kilon tovabbi atomot kell hozzaadnunk, mely eredménye-
képpen 8 atom lesz a kobos cellaban, ahogy ez a 3.9. abran is lathato.

\
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3.9. abra: Szilicium és germanium 8 atomot tartalmazé kébos gyémantricsa.

Végezettl a 3.10. abra illusztral néhany gyakoribb tipusu kristalyracsot.

3.10. abra: Néhany szokvanyosabb kristalyracs: (a) NaCl; (b) CsCl; (c) CaFy; (d) BaTiOs3;
(e) CuzMg; (f) B-wolfram (NbsSn).
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4. Kristalytani hibak

Ahogy a természetben és az ipari technologiakban eléforduld kristalyok
szerkezete varhatéan eltér a tokéletest6l, mar a fémmegmunkalasi techno-
logiak fejlédése soran a szakitovizsgalatok soran is bebizonyosodott, hogy
a kristalyracsok ,lagyabbak™ az idedlis kristalyracstol elvarhatéd értékeknél,
mivel vonalhibakat, dgynevezett diszlokaciokat tartalmaznak. A vonatkozé
elméletet Taylor, valamint téle fiiggetleniil Orowan és Polanyi vezették be
1934-ben. Az elmélet altalanos 6sszefoglalasat Burgers végezte el 1938-ra,
de az elmélet nyilvanval6 gyakorlati, kristalynovesztéses bizonyitasara egé-
szen 1948-ig varni kellett. A kristalytani hibak vizsgalatanak legmeghataro-
z6bb eszkoze a transzmisszios elektronmikroszkép (TEM).

A szilicium, mint a rohamosan fejl6dé félvezetSipar legf6bb alapanyaga, a
Foldon kiterjedten megtalalhatd, és az egyik legkutatottabb anyag még
napjainkban, a vegyllet-félvezet6k megjelenése utan is. A Bardeen,
Brattain és Shockley nevéhez fiz6d6 bipolaris tranzisztor feltalalasa utan a
germanium kertlt a k6zéppontba, de ezen félvezetd felileti aktivitasa és
kis tiltott savszélességébdl adodo nagy szivargd arama miatt hamar at kel-
lett adnia helyét a szilicilumnak. Napjainkban mar az aktudlis kihivast a
tokéletes kristalyracsok megvaldsitasa jelenti, melyben felesleges szennye-
z6k nem valtoztatjak meg a tervezett elektromos és optikai tulajdonsago-
kat, illetve kristalyhibak nem gatoljak és csokkentik a mar egyre csokkend
szamu (egyre kisebb energiaigénytl) szikséges toltéshordozok mennyisé-
gének transzportfolyamatait. A gatld kristalytani tokéletlenségeket nagy-
felbontasu vizsgalati moédszerekkel fel kell tarni és a technoldgiai folyama-
tokban — elsésorban a mikroelektronikaban és nanotechnolégiaban — lehe-
t6ség szerint minimalizalni, vagy adott esetben lehetéség szerint megsziin-
tetni is kell. Félvezetd alapu nagysebességt elektronikai eszk6zok és mo-
nokromatikus fényt kibocsaté optikai eszkozok technologiaja esetén né-
hany ppb-szintd (parts per billion — azaz csak par atom a milliardbol)
szennyez6k vagy hibak jelenléte észlelhetéen romlé miikédési paraméte-
rekhez vezethet — mar nem is beszélve példaul az egyelektronos tranzisz-
torokrol, ahol egyetlen elektron kristalyhibak altali esetleges "elvesztése" a
vart mikodés teljes megszinéséhez vezet.
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4.1. Kristalyhibak tipusai

A kristalyhibaknak 4 nagy tipusa van, melyek a kristalyhiba kiterjedésével,
azaz dimenzi6jabol fakad:

Ponthibik

Vonalhibak vagy diszlokaciok
Tertleti vagy sik hibak
Térfogati hibak

4.1.1. Ponthibak (0-dimenziés hibak)

A ponthibaknak szamos formaja lehet, ahogy ezt a 4.1. abra is szemlélteti
az elektronika egyik legf6bb alapanyaganak, a sziliciumnak példajan. Min-
den sziliciumtol kilénb6zé atom ponthibanak tekintendé fuggetlendl at-
tol, hogy racspontban vagy racskozi pozicidban van. Az ilyen atom lehet
szandékosan bejuttatott adalék vagy éppen szennyezé is. A racs hianyzo
atomjai ures racshelyet — azaz vakanciat vagy tgynevezett Schottky-hibat
hoznak 1étre, ami szintén ponthiba. Egy olyan racskozi szilicium atom,
mely egy vakanciahoz koétédik — Frenkel-hibaként keriil meghatarozasra.
Fontos 6sszeftiggésként érdemes megjegyezni, hogy a vakanciaknak és a
racskozi atomoknak van egyensulyi koncentraciéi, melyek a hémérséklet-
t6l fuggenek. Termodinamikai szempontbdl a hémérsékletfiigeé koncent-
raci6 a kovetkezé Osszefliggés révén hatarozhaté meg:

N, = Aexp (-E,/£T), (4.1)

ahol N, a ponthibak koncentracidja, A egy allando, E, az aktivalasi energia
(2,6 eV vakanciakra és 4,5 eV racskozi atomokra), T az abszolat hémér-
séklet, és végiil £ a Boltzmann-allandé. A ponthibak elsésorban a diffazié
¢és oxidaci6 kinetikai folyamatainal jatszanak fontos szerepet. Elektronikai
szempontbdl az aktiv atomok rendszerint helyettesit6 — nem pedig racs-
kozi — helyet foglalnak el a kristalyracsban. Ilyen racskézi helyen 4j ener-
giaszinteket is hoznak 1étre a félvezetd tiltott savjaban. Az alacsony szintek
hatékony donorként illetve akceptorként mikodhetnek, mig a tiltott sav
belsejében 1évé energiaszintek toltéshordozok generalasaban és rekombi-
nacidjukban jatszanak szerepet. Vannak bizonyos szennyezék, melyek
csak kizarolag racspontokban, azaz helyettesit6ként foglalnak helyet a kris-
talyracsban, de vannak olyanok is, melyek csak racskozi helyen talalhatoak.
Azonban olyan szennyez6k is vannak melyek mindkét el6bb emlitett pozi-
ci6t rendre elfoglaljak.
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szennyezdatom racskizi helyen

[ ] [ ] [ ] [ ] l [ ] L ] L]
o o= racskiizi szilicium
. .

L] L] L] . L]
szilicium = = ¢
atomok / Frenkel-hiba
N L] . L] L] L]
/ o) o
/ szennyezfatom racspont helyettesitdk ént
~ vakancia vagy Schottky-hiba

4.1. abra: Ponthibak tipusai és el6fordulasuk egy egyszerd kristalyban.

4.1.2. Vonalhibak vagy diszlokacidok (1-dimenziés hibak)

A kristalyhibak masodik nagy csoportjaba a diszlokaciok, azaz a vonalhi-
bak tartoznak. Két fajtajuk van — a csavar- és az éldiszlokaci6, melyek a
diszlokaciok tiszta formait jelenittk meg. Azonban fontos megjegyezni,
hogy az atmenet egyikb6l a masikba folyamatos is lehet. A két diszlokacié
tipus kialakulasanak f6bb szemléltets 1épéseit a 4.2. abra illusztralja.

Eldiszlokacié kialakulasa
tobblet sik

{ b
—————
| 1T ‘ v
. IL
tokéletes kristaly bevagasi sikkal bevagasi sikon felgytirve a fels6 sikokat

Csavardiszlokaci6 kialakulasa

tokéletes kristaly bevagasi sikkal

4.2. dbra. El- és csavardiszlokaciok (felil illetve alul illusztralva) b Burgers-vektoruk meg-
hatarozasaval.
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A diszlokacié mértéke a b Burgers-vektorral keriil meghatarozasra, mely
megadja a kristalytani elcsiszas iranyat és mértékét. A Burgers-vektor
meghatarozasa a kévetkezékben ismertetett modon lehetséges a 4.3. abran
szemléltetett médon. Feltesszik, van egy hibaktél mentes idealis kristaly
és egy kristalyhibaval, diszlokaciéval rendelkezé kristaly. Az abran vazolt
fuggdleges sikban egy tetszbleges, racspontok altal megadott palyan va-
lasztunk racspontrdl racspontra ,,ugrasokkal”. Amennyiben a kiindulasi
pontba jutunk vissza ugy, hogy mind fiiggbleges, mind pedig vizszintes
iranyokban haladva pozitiv és negativ iranyokban kilon-kialon egyezé
szamu racspontot érintettiink (pl. vizszintesen balra 5-6t, majd fliggblege-
sen lefelé 5-6t, majd vizszintesen jobbra 5-6t, majd végul felfelé 5-6t) —
akkor idedlis kristalyban haladtunk a kivalasztott palyan. Amennyiben vi-
szont a zart hurok nem jon létre, csak egy tovabbi, b Burgers-vektorral
jellemezhetd 1épéssel — ugy az a bejart térrész diszlokaciot tartalmaz. A
feltart diszlokacio a palyat bezard, vektorként értelmezhetd 1épéssel — azaz
a b Burgers-vektorral zarhat6 be, ahogy ez a 4.3. abra bal oldalan is lathato
a megfelel6 jeloléssel. Az elébbieket figyelembe véve az abra alapjan meg-
allapithat6, hogy ¢éldiszlokacio esetén a Burgers-vektor merdleges a
diszlokacié vonalara, mig csavardiszlokacié esetén a Burgers-vektor par-
huzamos a diszlokaci6 vonalaval.

I
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4.3. abra. A b Burgers-vektor meghatarozasa idealis (bal oldali abra) és kristalyhibaval
rendelkez6 (jobb oldali abra) kristaly esetén.

Altalanosabban kifejezve, a diszlokacié egy teriilet hatarat jeléli, mely felett
az anyag elcsuszott b vektorral az alatta 1évé anyaghoz képest. Természe-
tesen vegyes diszlokaciokrdl is beszélhetiink, ahol a Burgers-vektor és a
diszlokaci6 vonala kézott 0° és 90° kozott szog alakult ki, ahogy ez a 4.4.
abran lathato.
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bs csavarkomponens

b teljes Burgers-vektor

b. élkomponens

diszlokacios vonal

4.4. abra: Kristalyon beldl kialakult diszlokacios vonal. A vegyes diszlokaci6 esetén a
Burgers-vektor felbonthaté él- és csavarkomponensekre.

A diszlokaciokat tartalmazé kristalyokban a diszlokaciok egyenes vonalaak
lehetnek, melyek a kristalyok feliletén végzédnek, vagy zart hurkokat al-
kothatnak, illetve 3 dimenzids halézatokat alkothatnak — melyekben a
diszlokacios vonalak vagy a felileten végz&dnek, vagy zart hurkokat alkat-
nak, vagy pedig egymasban is végzédhetnek, mellyel mintegy kioltjak egy-
mast. Zart hurkok esetén a diszlokacié tipusa kulonféle a hurok kilénbo-
z6 részein, de a b Burgers-vektorok osszege 0. A diszlokaciok vandorolni
is tudnak a kristalyon belil, ahogy ezt a 4.5. abra is szemlélteti. Tisztan
lazhat6 az abran a diszlokacié, mely mintegy elvalasztja a hibasan illesztett
(elcstszott) és hibamentes (csiszasmentes) régiokat. Az abrazolt
éldiszlokaci6 a szaggatott vonallal jelzett csiszosiknal végzédik. Igy a felsé
régi6 lokalisan egy fél sikkal tobbet tartalmaz, mint az alsé régié. Kilsé
hatasok révén pedig a diszlokacié vandorolni is tud, ahogy ennek mecha-
nizmusa a 4.5. dbran lathato.

4.5. abra. Eldiszlokdcié mozgasa a szaggatott vonallal jelzett csuszésikon.

Azonos csuszosikkal rendelkezé diszlokaciok mozgasat szemcsehatarok
gatolhatjak — melyeknél a diszlokaciok feltorlédhatnak, strGségiik jelent6-
sen megnévekedhet. Az egymassal kolcsonhatasba kertilé diszlokaciok
mikro-repedések ¢és mikro-lyukak kialakulasihoz is vezethetnek. A
diszlokaciok feltorlodasat a 4.6. abra illusztralja.
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4.6. abra. Azonos csuszésikkal rendelkez6 diszlokaciok feltorlodasa, illetve mikro-
repedések kialakulasa a torl6dasi helyeknél.

4.1.3. Sikhibak (2-dimenziés hibak)

Sikhibak hatarfeltleteknél johetnek 1étre. Ilyen eset lehet, ahol példaul a
kristalyorientacié valtozik meg egy hatarfeliletnél, mintha az egyik oldal
tikorképe lenne a masiknak — az ikerfeliiletének. A szilicium estén az
(111) sik ilyen ikersik. Sikhiba talalhat6 a szemcsehataroknal is, ahol atme-
net jon létre kristalyos anyagok kozott, melyek kozott nincs orientacids
Osszefiggés. A szemcsehatarok rendezetlenebbek mint az ikerfeltiletek.
Példaul = sziliciumban szemcsehatar valaszthat el egykristalyos és
polikristalyos régiokat. A sikhibak nagy teriileteket fedhetnek le, de mind-
két oldalukon tokéletes kristaly hatarolhatja ezeket a részeket, azonban az
ilyen novesztett félvezetSkristalyok integralt aramkorok kialakitasara rend-
szerint alkalmatlanok.

4.1.4. Térfogati hibak (3-dimenzidés hibak)

Kristalyos anyagon belil felhalmozoédott szennyezs- és adalékanyagok
térfogati hibakat hoznak létre precipititumok formajaban. Egy kristaly-
racsba juttatott barmely szennyezé anyagnak oldhatésaga van. A legtobb
szennyezének ugynevezett retrograd oldhatésaga van, azaz oldhatésaga
csokkend hémérséklettel csokken. Igy ha egy T, hémérsékleten maximali-
san oldhaté koncentracidoban szennyez&ket bocsatunk egy kristalyos
anyagba, majd a kristalyt egy alacsonyabb T, hémérsékletre hutjiik, mellyel
egy tultelitett allapotot hozunk létre. A taltelitettség fokat a T, hémérsék-
leten elért koncentracié és a T, hémérsékleten 1étrejott oldhatésaganak
aranya adja. A kristaly igy egy egyensulyi allapotba keriil, mely soran a
tobblet szennyezé atomok precipitaitumok forméjaban egy masodik fazis-
ként kivalnak. Ez a masodik fazis killonb6z6 lesz mind Osszetételében,
mind pedig kristalyszerkezetében. FémszennyezSk kivalasakor létrejovo
reakciok sziliciumban szilikatok 1étrejottét okozzak a szilictum kristalyra-
csan belul. A kivalas kinetikaja fiigg a taltelitettség fokatodl, az id6tél, vala-
mint a precipititumok kialakulasanak  helyétél. A mikro- és
nanoelektronikai technolégiak soran precipitatumok kialakulasa természe-
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tesen keriilendd, hiszen ezek a térrészek segitik a diszlokaciok kialakulasat.
A diszlokaciok a precipitatum és a kristalyracs térfogati illesztési hibaibol
kialakul6 belsé fesztltség felszabadulasan keresztil jonnek létre. Ez a bel-
s6 fesziltség szabadul fel diszlokacié létrehozasa révén. A szilictum alapa
félvezetdeszk6z0k technolbgiai soran bor, oxigén és fémszennyezék kiva-
lasait lehet adott esetben megfigyelni.
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5. l11-V vegyilet-félvezetok

5.1. Heterostrukturak

Két  kulonféle,  egymasra  rétegnovesztett  félvezetd
heteroatmenetet hoz létre. Az olyan kristalyos félvezetSket, melyek egy
vagy tobb heteroatmenetet tartalmaznak — heterostruktaraknak nevezzik.
A heteroatmeneteknek alapvetéen 4 tipusa létezik, melyeket a 5.1 abra
szemléltet. Az I-es tipus jellemzi a GaAs-AlAs, GaN-AIN, GaSb-AlSb,
GaAs-GaP anyagrendszerek atmeneteit, ahol AE, = AE, + AE
vezetési és vegyértéksavok kulonbségeinek Osszege jellemzi az atmenetet.
A Il-es tipus jellemzi az InAs-GaSb, (InAs), (GaAs), - (GaSb), (GaAs),
anyagrendszerek atmeneteit, ahol a téltéshordozé elektronok illetve lyukak
térben elktlonils rétegekbe valasztodnak szét. Kulénosen a Il-es illesztet-
len tipust heterostruktiraknal a vegyértéksav a GaSb részben az InAs rész
vezetési savjanak alja folott helyezkedik el E; értékkel, kilonbozve a Il-es
lépcsés tipust heterostrukturaktol. Kialonleges félvezeté-kombinacionak
tekinthet6 a HgTe-CdTe, mely IIl-as tipusu heterostruktarat formal, ahol
a HgTe mint 0 tiltott savszélességt félvezetS szerepel. Bz utdbbi tipusa
heterostruktara III-V vegytlet-félvezetkkel nem valdsithaté meg.

A vezetési és vegyértéksavok heteroatmeneteknél térténd folyto-
nossagainak megvaltozasai hatarozzak meg a kvantumvolgy és szuperracs
struktarak alapvetd tulajdonsagait. Heterostruktirak kialakitdsanal olyan
télvezetéparokat kell kivalasztani, melyek racsallandéi kozel azonosak,
mivel {gy csokkenthetd a kristalyhibak striisége és a kialakulé mechanikai
fesziltség. Azonban eltérd racsallandoju heteroatmenetek is eléallithatoak
az illesztésb6l adodo kristalyhibak nélkil, amennyiben egy kritikus réteg-
vastagsagnal kisebb réteget hozunk csak létre. Ebben az esetben az
illesztetlenség mechanikai racsfesziiltségben oszlik szét. Igy allithatok els a
szuperracsok, melyek eltéré racsallandoju félvezet6kbdl allnak, de a kiala-
kul6 egységes, elosztott belsé mechanikai fesziltség révén kristalyhibaktol
mentesek. Bz ad lehetéséget kulonféle tiltottsav szélességl félvezetSk els-
allitasara optikai eszk6z6khoz. Szuperracs struktarak amorf félvezetSk
felhasznalasaval is létrehozhaték, valtogatva novesztve amorf sziliciumot,
germaniumot, szilicium-nitridet és szilicium karbidot.

azaz a

2
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5.1. abra: Félvezetd heteroatmenetek: (a) I-es tipus, (b) II-es 1épcsés tipus, (c) 11-es illesz-
tetlen tipus, (d) I1I-as tipus.

5.2. 111-V vegyiilet-félvezetok

5.2.1. 111-V biner vegyiilet-félvezetok

A ITI-V félvezetSk hasonld kristalyszerkezetlek mint a gyémant-
racsu elemi félvezetSk (Si, Ge), de létrehozasokhoz a IlI-as (B, Al, Ga, In)
¢és az V-0s (N, P, As, Sb) csoportok elemeit hasznaljuk. A 11I-V vegytlet-
télvezetSk (vagy félvezeté Gtvozetek) altalaban cinkblende kristalyraccsal
rendelkeznek, melyet két egymasba hatold lapcentralt kobos (FCC) racs
alkot. A wurtzitracs szintén gyakori, melyet két egymasba hatol6 hexago-
nalis kozel illesztett (HCP) racs alkot, ahogy az a 5.2. abran is lathat6. A
III-nitrid félvezetSk (pl. GaN, AIN, InN és a hasonlé 6tvézetek) a termo-
dinamikailag stabilabb wurtzitracsban kristalyosodnak. Azonban nem
egyensulyi allapotok kozott cinkblende struktura is létrehozhaté kobos
kristalyracsu hordozo kristalyokon (PL Si és GaAs). A két kristalyszerkezet
hasonld, de a wurtzit stabilabb anyagokat formal, mig a cinkblende na-
gyobb szimmetriat mutat. Mindkét kristalyszerkezetben a Ill-as csoporta
atomokat 4 nitrogénatom hatarol, és minden egyes nitrogénatomot 4 da-
rab IIl-as csoportd atom hatarol. A {6 kilonbség azonban az atomi sikok
illesztési sorrendje, mig a legk6zelebbi szomszédok poziciéi majdnem
azonosak. Csak a masodik legkozelebbi szomszédok viszonylagos pozicioi
kilonboznek. Minden atomi kétéstavolsag azonos a cinkblende struktira-
ban, de a wurtzitracs esetén két kissé eltéré atomi kotéstavolsag van.
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Cinkblende racsnal az egyensulyi kristalygeometria kénnyen meghataroz-
hat6, ahol @ a racsallandé két atommal az egységracsban, egyik a (0,0,0),
mig a masik a (+,+,+)a pozicidban, ahol az egységvektorok a = (0,1 ,+)a,
b = (+,0,£)a, és c = (+,+,0)a. A wutzitracs esetén 4 atom van a hexago-
nilis egységracsban. Az a = (4, ,0)a, b = (+,-£,0)a, és ¢ = (0,0,¢/a)a
egységvektorokkal a racsot alkoté egyik tipusi atomok a (0,0,0) és
2,1 ,%) pozicidkban foglalnak helyet, mig a masik tipusi atomok a (0,0,#)

és (%,1,4%+) pozicioknal talalhatdk, ahol # egy belsé paraméter. Idealis

wurtzitracsra ¢/a = E és u= 2.

5.2. abra: Cinkblende (a) és wurtzit (b) kristalyracsok.

Néhany vegytlet-félvezetd lathatd a 5.3. abran, illusztralva a ki-
lonféle anyagcsoportokkal lefedheté tiltott savszélességeket a kémiai ko-
téshosszak figgvényében. A kulonféle kristalyracsa (cinkblende illetve
wurtzit) félvezetGk Osszehasonlitisa a kémiai kotéshosszakon keresztiil
valhat kézvetlenné. Természetesen vannak olyan vegytlet-félvezetdk is,
melyek mindkét kristalyraccsal eléallithaték. A biner félvezetSk gyakran
hasznalatosak hordozokként a félvezets-technologiakban. A névesztett
réteg kristalyszerkezete igy a hordozdénak fog megfelelni.
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5.3. abra: Vegyllet-félvezetSk tiltott savszélessége és kémiai kotéshossz fiiggvényében. A
lathat6 fény tartomanya a félvezetdk tiltott savjanak szélességéhez viszonyitva lathat6. A
szokasos félvezet6-technoldgiai hordozokhoz tartozé tiltott savszélességek szaggatott
vonallal jeldltek. A kilonféle kristalyracsu (cinkblende illetve wurtzit) félvezeték Gsszeha-
sonlitdsa a kémiai kétéshosszakon keresztil valik kézvetlenné.

5.2.2. 111-V terner vegyiilet-félvezetok

Ha a IIl-as vagy az V-Gs csoportbdl tébb elemet valasztunk, és
ezeket véletlenszertien osztjuk szét a 111-as és V-6s racsponti helyekre, I11-
III-V vagy III-V-V terner vegyilet-félvezetoket kapunk. A leggyakrabban
hasznalt jelolés LI,V illetve IV V, . Tébb mint 20-féle lehetséges
terner rendszer allithaté el6.

A terner vegyllet-félvezetSk E,(x) tiltott savszélessége az x 6sz-

szetétel fliggvénye a kévetkezOk szerint:
E,x) = E,0) + bx + o, (5.1

ahol E (0) a kisebb tiltott sivszélességli biner komponens tiltott sivszéles-
sége és ¢ a gorbileti paraméter. Thompson és Wooley (1967) nevéhez
fazédik a négyzetes valtozas igazolasa. A gorbileti paraméter elméleti
szamitasokkal meghatarozhat6, mely akkor valik kiilonleges fontossa,
amikor tapasztalati adatok nem allnak rendelkezésre egy adott vegytletrél.
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Egy terner vegytilet-félvezetd a racsallandodja a Vegard-szabaly szerint ha-
tarozhaté meg. Igy a terner vegyiilet-félvezetSk egy atlagos racsallandéja
hatarozhaté meg az alabbi médon:

ay = xayt (1-x)ag, (5.2

ahol a , és ay az A és B biner komponensek racsallandéi. A Vegard-szabaly
jol illeszkedik a legtobb III-V terner vegytlet-félvezeté racsallandéjanak
valtozasahoz.

A kulonféle II-V terner vegytlet-félvezetSk kialakitasat a killon-
téle tényhullamhosszakhoz kot6dé optikai alkalmazasok tették sztikséges-
sé. Az alapelv az volt, hogy a félvezetSk tiltott savszélességét igazitsak
hozza egy meghatarozott hullimhosszhoz, mellyel adott hulliamhossza
fotonok kibocsatasa illetve detektaldsa valt lehetévé az igy kialakitott esz-
kozokkel. Tgy a felhasznalt biner vegyiilet-félvezetSk kozotti tartomanyok
is lefedhetévé valtak terner vegyulet-félvezetSkkel. Végeredménybe a ku-
lonféle terner rendszerekkel az egész lathatd tartomany lefedhetévé valt
napjainkra.

5.2.3. 111-V kvaterner vegyiilet-félvezetok

A kvaterner vegyiilet-félvezetSk alkalmazasat elsésorban a racsil-
lesztett heteroatmenetek kialakitasa motivalta, melyekkel kilonféle tiltott
savszélességl félvezetS-strukturak megvaldsitasa valt lehetévé. Példaként
emlithet6 a mechanikai fesziltség csokkentése GaAs-en rétegnovesztett
Al Ga,; As rétegekben, ahol kevés P hozzaadasaval atmeneti, fesziltség-
csokkents kvaterner Al Ga, P As,  réteg jott 1étre. Feltételezve a biner
AC komponens a récséllandéjébél adodo linearis fuggést az Osszetételen
keresztil, valamint ugyanilyen Osszetételen keresztil megvalosulé linearis
Osszefiiggést a tobbi hasonlé biner racsallandén keresztil is, az A B,
.C,D,  kvaterner vegyiilet ricsilland6ja a kovetkez6képpen fejezhetd ki:

ay = xya,c T x(l - pap + (1 - xpag: + (1 -2(1 - y)ayp, (53)
A tiltott savszélesség energidjanak meghatarozasa azonban a korabban
latottaknal valamivel bonyolultabb. Ha a ¢ gérbiileti paraméter elhanyagol-

hat6, akkor a tiltott savszélesség energiaja a vonatkozo binereken keresz-
til, egyszerd linearis valtozast feltételezve kozelithetd:

E, = 9E o+ x(1-)E p + (1 - xpEe + (1 - (1 - )Eyp (5.4
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5.3. Elektronikai tulajdonsagok

5.3.1. Elektronok harom dimenziéban

Az elektronok vakuumbeli mozgasa sikhulliamokkal irhaté le kvantumme-
chanikai megkozelitést alkalmazva. Igy az elektronok hullimfiiggvénye a
kovetkez6 alakban adhaté meg:

oL :
Vi =y -exp(ikr), (5.5)

ahol 17 a makroszkopikus térrész térfogata és £ a hullimvektor (2771).
Kristalyos félvezet6kben az elektronok (és lyukak) kvazi-szabadoknak
tekinthet6k a gyenge periodikus racspotencialbél adéddan. Az elektronok
energiaeloszlasa tombkristalyban a sav szélének kozelében az alabbiak
szerint adhaté meg:
21,2
E” = ﬂ , (5.6)
2m
ahol 7" az effektiv tomeg, melyben a periodikus kristdlypotencial is figye-
lembe lett véve. Egy haromdimenziés (3D) elektronrendszer
energiaeloszlasi figgvénye parabolikus allapotstriségi fliggvényhez vezet:

3
w 1 (2m")? 3
D" = ﬁ - E-, (5.7)

ahogy ez a 5.4. abran is lathato.

5.3.2. Mozgasukban korlatozott elektronok

Elektronok mozgasanak egy vagy tébb dimenzidban torténd
korlatozasa nemcsak a hullamfiiggvényt médositja, de hatassal van az el-
oszlasra és az allapotok striiségére is. Ennek a hossz szerinti kvantalasnak
a méretét idealis esetet és szorédasmentességet feltételezve a de Broglie
hullamhossz hatarozza meg:

A= . (5.8)

Egydimenzids korlatozas négyszogletes végtelen magas potencialgatat
feltételezve (g iranyban) méretbeli kvantalashoz vezet ebben az iranyban,
ahol az immar kétdimenzios (2D) elektronok energiaja az alabbiak szerint
adhat6 meg:
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n(k +k?
E”=E, +J—) : (5.9)

5

2m

A ziranyban torténé korlatozas a korlatozasi energiat adja meg a kovetke-
z6k szerint:

hz 2ﬂ2
E == (5.10)
© 2m L

ahol I a potencidlvolgy szélessége (kvantumvolgy-réteg vastagsiga) €s 7 a
kvantumszam (n = 1, 2, ...). Az elektron hullimfiiggvényt sikhullamok
adjak az x és y iranyokban, és paros vagy paratlan harmonikus fliggvé-
nyekkel leirt a korlatozott g iranyban:

I//f: = (%) exp(ikxx)exp(ikyy{l%j 2 sin(knzz ) (5.11)

Az allapotstirtség fiigovény a kordbbi E'” fiiggésrél 1épesés fliggvényre
valtozik:

D :%Z 0(E-E,), (5.12)

ahol @(F) a Heaviside-figgvény (0=0ha E - E, <0,0=1haE- E_>
0), ahogy az a 5.4. abran is abrazolt.
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5.4. abra: Allapotstirdségek dbrazolisa hiromdimenziés (3D) és kétdimenzi6s (2D) elekt-
ronrendszerek esetén. Osszehasonlitasként, allapotsiirdség szuperricsban (SL), egydi-
menzids (1D) és nulladimenzids (0D) elektronrendszerekben.

5.3.3. Kétdimenzioés elektrongaz

Heterostrukturak kialakitasa esetén a savok meggorbilnek, ami-
kor két félvezetd egymassal érintkezésbe keril. A Fermi-szintek kiegyenli-
tédnek egyensulyi allapotban, mig a tombanyag tulajdonsagai helyreallnak
az atmenettdl tavol. Az atmenet létrejottekor elektronok diffizids aramla-
sa indul meg az egyik félvezet6bdl a masikra, pozitiv donor ionokat hagy-
va hatra. A vezetési sav folytonossaganak megtorése egy betiiremkedést
(zsebet) hoz létre a kisebb tiltott savszélességl félvezetSben, ahogy az a
5.5. abran is lathat6. Az ebben a betiiremkedésben 1év6 elektronok moz-
gasat egy haromszogszer potencialvolgy korlatozza, melynek vastagsiaga
~10-20 nm vagy kisebb, fiiggéen az adalékolasi killonbségtdl. Mivel po-
tencialvolgy méretei kisebbek vagy Osszemérhetéek a de Broglie hullam-
hosszal, térbeli kvantumhatasok jonnek létre. Ezeket a szinteket
alsavoknak nevezzik, mivel a hatarfelilettel parhuzamosan az elektron-
energiak nem kvantaltak és az elektronok megtartjak a savos tulajdonsaga-
ikat, egy kétdimenzios elektrongazt (2DEG) alkotva. A szabad elektronok
energiait ebben a kétdimenzids rendszerben a 5.10. egyenlet adja meg.
Azonban egyszeribb az alsavok energiait ugy kozeliteni, hogy az el6bbi
potencialvolgyet (zsebet) haromszogletd potencialvolgynek tekintjik vég-
telen kiterjedéssel. A 2-dimenziés potencial modellezése az AlIGaN/GaN
hatarfeliiletnél jelzi, hogy a 10" cm™ tartomanyba esé elektronkoncentra-
ci6 révén nemcsak a 2DEG els6 alsavija kertil betoltésre. A kialakul6 ener-
giaszinteket végtelen haromszogl potenciallal lehet kozeliteni a kovetke-
z6képpen:

K2 173 3 2 3 3
El:( j (—n'qF) (i+—j : (5.13)
2m 2 4

ahol I az elektromos térerésség, mely megfelel az energiasav lejtésének,
mig 7jel6li a savindexet.

Mivel a szabad elektronok a megfelel6 térbeli kvantalt szintek
csapdaiba esik, ezzel az elektronkoncentracié ott nagymértékben megno-
vekszik és a hatarfeltlet kisebb tiltott savszélességli félvezetdjéhez lokali-
zalodik. Amennyiben a szélesebb tiltott savszélességl félvezeté erdsen
adalékolt, mig a  keskenyebb tiltott savszélességi  félvezetd
adalékolasmentes vagy kozel annak tekinthetd, nagy elektronatvitel érhetd
el. Az elektronok a szélesebb tiltott savszélességl félvezets ionizalt do-
norjaitol szarmaznak, és térben elkiloniilnek a megfelel6 ionjaiktdl. Ennek
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a kulonvalasnak az a jelent6sége, hogy a szabad elektronok koncentracidja
nagymértékben megnovelheté egy anyagon belil anélkil, hogy a toltés-
hordozok mozgékonysagat a nagymértékben megnévekvé koncentraciéja
hatrahagyott donorionok lecsékkentenék az ionizalt szennyezék révén
létrejovo elektronszérodast. Ehelyett a szabad elektronok elkiilonitédnek
a hatrahagyott ionizalt donoratomoktoél egy olyan térrészbe, melyben az
ionizalt szennyezSk koncentriciéja alacsony. Igy rendkiviili mértékben
megnovekedett elektronmozgékonysagok érheték el. Heterostrukturak
modulaciés adalékolasa egy széles korben alkalmazott technolégia arra,
hogy 2DEG tulajdonsagokat mutat6 félvezetSeszkozoket allitsunk eld.
Ilyen eszkozok a fém-oxid térvezérlést tranzisztorok (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor — MOSFET), a nagy elektronmoz-
gékonysagu tranzisztorok (High-Electron-Mobility Transistor — HEMT)
és a piezo-indukalt AIGaN/GaN heterostruktira térvezérlési tranziszto-
rok (Heterostructure Field-Effect Transistor — HFET), melyek a legutobbi
1d6k II-nitrid alapu félvezetd-fejlesztésein alapulnak.

E

ZDEG

VB

GaN|AIGaN =

5.5. dbra: Modulacidadalékolt AlIGaN/GaN heteroatmenet sivszerkezete egyensuly ese-
tén, jelolve az illesztett Fermi-szinteket és az {gy létrejott savgorbuleteket. A vezetési sav
folytonossaganak megtorése egy betiremkedést (zsebet) hoz létre hatarfeltletnél, kétdi-
menziés elektrongazt (2DEG) létrehozva a kisebb tiltott savszélességi félvezetSben. A
kilénb6z6, rétegnévesztéssel elballitott rétegek is feltiintetésre keriltek. A kialakulo
elektronkoncentracié az elsé és masodik alsavokat tolti meg,.
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6. Epitaxialis rétegnovesztés

6.1. Rovid torténeti attekintés

Az ,epitaxia” jelentése egykristalyos réteg rendkiviili moédon kont-
rollalt, atomi szintG levalasztasa egy egykristalyos hordozén oly médon,
hogy a hordozé kristalyszerkezete folytatodik a levalasztott rétegben. Kii-
lonleges érdeklédés ovezi a III-V vegytilet-félvezetdk epitaxialis rétegno-
vesztését InP, GaAs és GaSb félvezet6kon alapulva, de napjainkban a
GaN is az elektronikai és optikai eszkozfejlesztések érdeklédésének ko-
zéppontjaba kertlt. Ezzel az 4j technolégiaval 4 vegytlet-félvezetSk szé-
les skalaja allithat6 el6 a legkilonfélébb optikai és elektronikai tulajdonsa-
gokkal rendelkez6 eszk6zok formajaban.

1974-ben optikai abszorpcié megfigyelése valt lehetévé epitaxialisan
novesztett 50 - 200 A széles GaAs-AlGaj (As (0,19 < x < 0,7) kvantum-
volgy struktaraban. Az elsé, folytonos tzemmoédban muakods dupla
heterostukturaji, szobahémérsékleten mikods 1ézer eléallitasa 1975-ben
valt lehet6vé epitaxialis rétegnévesztés révén. Toltéshordozok elsé sikeres
térbeli elkilonitése a modulaciés adalékolasi technika kidolgozasa révén
1978-ban valt lehetévé. A GaAs-AlyGaj (As alapt moduldciéadalékolt
szuperracsok az el6zetes elméleti szamitasokat messze meghaladé elekt-
ronmozgékonysagokat értek el. A GaAs-AlyGaj (As heterostruktirakban
létrehozott kétdimenzids elektrongdzok (2DEG) 1.000.000 c¢m?/Vs-ot
meghalad6 elektronmozgékonysagot mutattak, mellyel 4j, nagysebességt
MODFET struktarak kialakitisa valt lehet6vé. A modulaci6adalékolt
HEMT tranzisztorok 1989-ben mar tomeggyartasba kertltek és az LSI és
VLSI aramkorok alapelemeivé valtak. 1980-ban a kvantalt Hall-effektust
2-dimenzionalis, epitaxialian novesztett strukturan sikertlt megfigyelni
nagy magneses tér és alacsony hémérséklet alkalmazasaval.

6.2. Homoepitaxia és racsillesztett heteroepitaxia

A racsillesztett rétegek epitaxialis rétegnovesztése rétegrél rétegre
torténik, mely a Frank—van der Merwe ndvesztési mechanizmus szerint
megy végbe. A GaAs-AlyGay (As strukturaknak kézel azonos racsparamé-
terekkel rendelkeznek (az eltérés 0,6%-on belili), mellyel kell6en sik és
kristalyhibamentes rétegrél rétegre torténé névekedés érhetd el. Szamos
mas III-V alapu rendszer is kielégiti az el6bbi szigora feltételeket, mint
példé.ul az Iﬁ0.5GaO.5AS - IHP, InO.SGaO.SP — GaAs, Il’lO.SAlO.SAS —InP vagy
a GaAs( 5Sbg s — InP rendszerek.
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A rétegrol rétegre torténé névekedés két korlatozo esettel jellemez-
het6. Ez els6 ilyen tipust korlatozas, amikor az atomok feliileti migracids
hossza sokkal révidebb, mint a hordozé feliletének alakzatai, melyek pél-
daul az ugynevezett teraszok, amiket atomi szintd ,,lépcsék” valasztanak el
egymastol. Ezeken a teraszokon a névekedés kétdimenzids szigetek kiala-
kulasan keresztil torténik, ahogy ez a 6.1.a. abran is illusztralt. A masodik
tipusu korlatozas akkor 1ép érvényre, amikor az atomok feliileti migracids
hossza sokkal nagyobb, mint a teraszok méretei. Ebben az esetben a tera-
szokon migralé (vandorld) atomok a teraszok széleibe (Iépcséfokok) épiil-
nek be. Az igy fokozatosan kiterjed6 1épcséfokok egy olyan sebességgel
fognak terjedni, mely a lépcsSk strlségétol és a névesztési sebességtol
figg, mellyel a 1épcséfokok mintegy végigfolynak a felileten, ahogy az a

6.1.b abran is lathatd.
terasz hossza

(a) (b}

6.1. abra: Rétegrdl rétegre torténd rétegnévesztés (Frank—van der Merwe) két korlatozo
esete: (a) kétdimenzids szigetnévekedés, (b) lépeséfokok terjedése (végigfolyasa a feliile-
ten).

Vannak kiilonleges esetek, amikor a rétegnévekedés eltér a rétegrol
rétegre torténd folyamattol. Ez akkor jGhet 1étre, amikor kiilonb6z6 feliile-
ti energiakkal rendelkezé anyagokat szeretnénk kombinalni. Egy altalanos
szabaly el6re megadhatja a kialakulé noévekedési modot a yfelileti energi-
akon keresztil, ahol %, a hordozo—hatarfelilet, ¥, a réteg—vakuum, ¥
pedig a hordozé—réteg felileti energiaja. A rétegrdl rétegre novekedés
akkor kévetkezhet be, ha a réteg csékkenti, vagy konstans értéken tartja a
rétegek kozottl energiat, azaz ¥, + ¥ < ¥, Haromdimenziés (3D) szige-
tek pedig akkor alakulnak ki, ha a réteg minimalizalja réteg—vakuum és
réteg—hordoz6 hatarfelileteket, azaz J, + ¥, > ¥, . Szamos 3D szigetkiali-
tasos példa megfigyelése valt lehet6vé az elmult évek soran.

6.3. Racsillesztetlen heteroepitaxia

Lehetséges racsillesztetlen rétegeket vékony, racshibamentes vastag-
sagban el6allitani, de a létrejott feszitett rétegek savszerkezete lényeges
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eltéréseket mutat a témbanyagokéhoz képest. Az InyGaj (As—GaAs,
In Al (As—InP és GeSij_—Si rendszerek az utébbi évek kutatisinak és
fejlesztésének is a kbzéppontjaba kertltek.

A cstucsminéségi epitaxialis rétegeknek megfelel6 maximalisan me-
chanikai fesziltséget és rétegvastagsagot az illesztési kristalyhibak létrejotte
és a novesztett réteg feluletének atomi szintd érdessé valasa korlatozza. A
mechanikai fesziltség illesztési kristalyhibak 1étrejottén keresztili felsza-
badulasa széleskérben tanulmanyozott. A kritikus vastagsag (b) az a vas-
tagsag, mely felett diszlokaciok jonnek létre a névesztett struktaraban. A
réteglevalasztas vonatkozé 1épései a 6.2. abran lathatéak, mely végén il-
lesztési hiba jon létre, mellyel a belsé mechanikai fesziiltség felszabadul.
Az ilyen jellegt kristalyhibak transzmissziés mikroszkoppal (TEM) figyel-
het6k meg a hordozé—réteg hatarfelilleteken. Altalinosan megallapithatd,
hogy /4, cs6kken a kulonféle anyagkombinacidkra a novekvé
illesztetlenséggel (f), azaz a racsallandok kulénbségével.

Kritikus rétegvastagsagon tal
d>h,

Racsillesztetlen réteq

Kritikus rétegvastagsag alatt
d<h,

o

Hordozd

6.2. abra: Racsillesztetlen anyagok réteglevalasztasanak kezdeti fazisai.

Haromféle alapelv 1étezik a h—nek ftél valo fuggésének meghataro-
zasara. Matthews és Blakeslee a mechanikai fesziiltséggel rendelkez6 réteg
energiajat egy olyan réteg energiagjadhoz hasonlitotta, mely illesztési
diszlokacié kialakulasan keresztul feszultségmentessé valt. Ahogy megad-
tak, egy kritikus vastagsag létezett azon a hataron is tul, ahol a fesziiltség-
mentessé valt struktira energetikailag kedvezé volt az alabbiak szerint:

b (1- vcos’ 0{)( h )
h = In—=< +1 6.1
“ 2xf (1+ v)cosd . b " €D
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ahol b a Burgers-vektor, ¥ a Poisson-szam, A adja meg a szdget a csiszasi
irany és a réteg sikja kozott, és & a sz6g a diszlokacids vonal és Burgers-
vektora kézott. Dodson és Tsao olyan modellt dolgozott ki, amelyik ma-
gaba foglalta a diszlokaciok mozgasanak kinetikajat a 4, kritikus rétegvas-
tagsag meghatarozasaba. Ez az utébbi modell ad magyarazatot arra, a
megfigyelésre, hogy koherens belsé fesziltséggel rendelkezé rétegek érhe-
t6k el a kritikus rétegvastagsagnal nagyobb rétegvastagsag esetén is, mint
amit az egyensulyi modellek jeleznek. A modell tanulsaga abban nyilvanul
meg, hogy a diszlokaciok kinetikaja korlatozza a relaxaciot — azaz a rétegek
belsé fesziltségének diszlokaciok kialakulasan keresztil torténd felszaba-
dulasat. A 0,02-0,03 feletti fértékek egy atmeneti tartomanyt jellemeznek a
rétegrél rétegre novekedésbdl a haromdimenziés (3D) szigetnévekedésbe
bizonyos kritikus rétegvastagsagoknal. Ez a mechanizmus az ugynevezett
Stranski—Krastanov névekedési mod.

6.4. Nagy strukturalis racsillesztetlenség

srss

teraszihossz

teraszhossz <
e
"

a: Stransky—Krastanov névekedési méod b: Volmer—Weber névekedési méd

6.3. abra: Rétegnovekedési médok nagy strukturalis racsillesztetlenség esetén.

Néhany technoldgiai fontossaggal biré heteroepitaxialis rendszer
kilonésen nagy racsillesztetlenséggel rendelkezik. Egy tipikus példa erre
GaAs névesztése Si-on, ahol a rétegnévekedést nagy kristalyhiba-strtiség
jellemzi, csavardiszlokaciokkal, kisszogl szemcsehatarokkal, illesztési hi-
bakkal, iker és ellenfazisa térrészekkel. Az ilyen rétegek Stransky—
Krastanov mechanizmussal névekednek, ahogy az a 6.3.a. dbran is lathato.
A kialakul6 réteg rosszul fedi a hordozot, és felillete is érdessé valik. Bizo-
nyos esetekben a haromdimenzids szigetek kialakulas megel6zheté idegen
atomoknak kisenergiaji ionbesugarzassal torténé feliletre juttatdsaval,
mellyel a 3D-szigetek feltorhet6k a novesztés kozben. Hatékony médszer
az ugynevezett racskézi athidalé rétegek (,,spacer” vagy ,,Ubergitter
Schicht”) alkalmazasa is, melyek névesztésével a két kilonboz6 racsallan-
doju réteg kozott kialakuld belsé fesziltség az atmeneti rétegben oszlatha-
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t6 szét. Folyamatos haromdimenzios szigetek kialakulasa johet 1étre bizo-
nyos kiilonleges esetekben mindennemd vékony koztes réteg kialakulasa
nélkil, mely az ugynevezett Volmer—Weber novekedési méd a 6.3.b. ab-
ran illusztralva.

6.5. Tiltott savok és savszerkezetek technologiai

Az utobbi évek hatalmassa fejl6dott anyagvalasztéka a széles skalaju
tiltott savszélességekkel lehet6vé tette, hogy szintetizalhassunk kilonféle
télvezetd heterostruktiarakat. Ahogy azt a 5.1. abra is illusztralja, egyszerd-
en valaszthatunk ki racsillesztett anyagokat kiilonféle tiltott savszélessé-
gekkel, hogy létrehozhassunk heteroatmeneteket, kvantumvélgyeket vagy
szuperracsokat. De van egy még nyilvanvalébb modszer is, hogy egy tet-
szbleges savszerkezetet tervezziink. Egyszertien csak a vegyiilet-félvezetSk
0tvoz6 anyagainak az aranyat kell megvaltoztatni a korabban mar ismerte-
tett szabalyok szerint, ahogy az a 6.4. abran is lathat6. Fontos megjegyezni,
hogy az Osszetétel anyagon beltli térbeli megvaltoztatasaval egy bels6
elektromos térnek megfelel6 gradiens jon létre a névesztett félvezetSben.
Mivel a vezetési és vegyértéksavoknak kiilonb6z6 a térbeli megvaltozasa,
ezért az elektronok és lyukak altal érzékelt tér nem ugyanolyan.

GaAs  AlGaAs AlGaAs/GaAs InGaAs  delta-
kvantum gAt  szuperrdcs kvantum adalékolds

villgy villgy
| vezetési sav
széle
EfAlGaAs)
vegyerték sav
i ——— -
rétegvastagsag

6.4. abra: Technologiailag tervezett és kialakitott tiltott sévszélességekkel 1étrehozott
kvantumvolgyek, potencialgatak, szuperrdcsok, delta-adalékolas és kilonféle vezetési és
vegyértéksav gorbuletek.

Sok biner, terner és kvaterner vegyllet-félvezet§ anyag és
heteroatmenet keriil megtervezésre és kialakitasra napjainkban. Ezek az j
anyag struktdirak olyan elektronikai és optikai tulajdonsagokat mutatnak,
melyek az eredeti természetes alapanyagokban nem fellelhetéek. A fejlett
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anyagtechnoldgiai tervezés (material engineering) és folyamattechnologiak
olyan ujszerd eszk6zok megvaldsitasahoz vezettek, mint a MODFET, a
multi-kvantumvolgy (Multi-Quantum-Well — MQW) 1ézer és a kvantum-
zsinor (Quantum Wire — QWI) 1ézer.
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7. Fém-organikus gozfazisu epitaxia

7.1. Bevezetés

ITII-V vegytlet-félvezetdk elsé fém-organikus és hidrid forrasanyag-
okbdl torténd epitaxialis novesztése InP formajaban valosult meg trimetil-
indium (TMIn) és foszfin (PHs3) felhasznalasaval zart csérendszeren belil.
A fém-organikus kémiai g6zfazisi réteglevalasztas (Metal-Organic
Chemical Vapour Deposition — MOCVD) elnevezés Manasevit nevéhez
fazédik, aki 1969-ben kidolgozta a killénféle vegyulet-félvezetSk gbzfazisu
réteglevalasztasat.

A fém-organikus gbzfazisu epitaxia (Metal-Organic Vapour Phase
Epitaxy - MOVPE), mely kifejezés az MOCVD-nek felel meg, rendkiviili
gyorsasaggal fejl6dott, és napjainkra az elektronikai és optikai eszkozok
eléallitasainak meghataroz6 technikajava valt. A kilonféle elnevezések,
mint OMVPE (organo-metallic vapour phase epitaxy), MOCVD (metal-
organic chemical vapour deposition), vagy OMCVD (organo-metallic
chemical vapour deposition) — ugyanazt a technikat jel6lik, ahol a hordozé
forré gazvegytiletek hatasanak van kitéve, mely eredményeképpen a hor-
dozon a hordozé kristalyszerkezetének megfelel6 szilard fazisa réteg ra-
kodik le. Az MOVPE napjaink félvezetd-kutatasanak és fejlesztésének
egyik legfontosabb tertilete. (A megnevezés szempontjabol érdekességként
megemlithet, hogy hagyomanyosan az ipari alkalmazasok inkabb a CVD
kifejezést, a kutatas-fejlesztés pedig inkabb a VPE jelolést alkalmazza a
technikara.)

7.2. A MOVPE jellemzoi

A kémiai gézfazisu réteglevalasztas soran a gbzfazisbol kémiai reak-
ciok révén egy vékony réteg kertil a hordozoéra levalasztasra. Reaktiv mo-
lekuldk, melyek a levalasztani kivant anyag molekulait tartalmazzak, egy
hordozégaz segitségével (egy inert, nem reagalé hordozégazba keverve)
jutnak a reakcidkamraba. A reakcidkamra egy paramétereiben jol kontrol-
lalt térrész, melyben a hordozoélapkak kertlnek elhelyezésre, melyeken a
réteglevalasztodas fog végbemenni. A szamos kémiai reakcio teszi ezt a
technikat eltérévé a fizikai réteglevalasztasi modszerektdl, mint a szubli-
macio, vagy a vakuumparologtatasi technikak. A kémiai reakcidkhoz sziik-
séges energia termikus energiaként all rendelkezésre, de egyéb CVD tech-
nikak is kifejlesztésre kertiltek, mint a foto-CVD (vagy PCVD), a plazma-
val segitett CVD (plasma enhanced CVD - PECVD). (A Jegyzet a tovab-
biakban a termikus CVD folyamatokra fog korlatozodni.) A levalasztott
vékony réteg novekedése sokrétd feltleti reakcidkon keresztil valosul
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meg. Szamos 1épés altalanosan el6fordul kémiai gézfazisu réteglevalasz-
tasnal, melyeket a 7.1. dbra illusztral. A legfontosabb lépések a kovetke-
z6k:

1. Reagensek dramldsi és diffiizids transgportfolyamatai a reaktor
(reakcidkanira) bemenetétdl a reakcidtérbe (a reaktorkanmrin be-
Liil).

2. Kémiai reakciok a gazfazishan, melyek 1lj kiztes reagenseket és
melléktermékeket eredményeznek.

3. Reagensek és kiztes reagensek dramldsi és diffiizios transzportfo-
hamatai a hordozo feliiletére.

4. Reagensek és kiztes reagensek adsonpcidja és kemosorpeigia a
hordozd feliiletén.

5. Adszorbedlt résgecskék diffiizidia (migrdcio) a feliileten.

6. Feliilet dltal katalizdlt heterogén feliileti reakciok, melyek szildrd
kristalyos réteg kialakuldsahoz, vezetnek.

7. Reakcidtermékek deszorpcidja a feliiletrdl.

8. Gaz halmazdllapotii reakcidtermékek diffiizids transgportfolya-
matai a hordozo feliiletérdl.

9. Reakcidtermékek dramlisi és/vagy diffiizios transgportfolyamatai
a reakciotérbol a reaktorban.
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7.1. abra: MOVPE (vagy MOCVD) folyamatanak alapvet6 1épései. A szamokkal jelzett
folyamatok az el6z6 oldalon keriilnek ismertetésre.
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Minden CVD (vagy VPE) folyamatban egy kezdéallapotbdl (kezdeti
reagens gazok) egy masik allapotba (szilard fazisu végallapot és gazfazisu
reakciotermékek) jutunk. A gyakorlatban ezt egy technoldgiailag megfelel6
id6tartamon belil kell elérni ugy, hogy az atalakult anyag mennyisége a
meghatarozé a folyamatban. Ezt az atalakult anyagmennyiséget kémiai
kinetika és anyagszallitds hatarozza meg. A reaktorban 1évé gazkeverék
altalanosan nincs termodinamikai egyensulyban.

7.3. A MOVPE fontosabb folyamatai

Vegytlet-félvezeték MOVPE rétegnovesztése egy ugynevezett hi-
degfali kémiai réteglevalasztasi folyamat. A folyamat alapjat egy IlI-as
csoportt fématomot tartalmazo fém-organikus vegytiletnek (pl. Ga(CH3)3,
azaz trimetil-gallium, TMGa, vagy Ga(CyHs)3, azaz trietil-gallium, TEGa)
egy az V-Os csoport atomjat tartalmazé hidriddel (pl. AsHj, azaz arzin,
PH3, azaz foszfin) torténé reakcidja jelenti. Tehat a III-V vegytlet-
télvezetSk elballitasa esetén a kovetkezs altalanosan is lefrhatd reakcid
megy végbe:

MR; + XH3; — MX + 3RH, R = CHj3, C;Hs. (7.1)

M = fém komponens (Ga, Al, In...)
X = nem fém komponens (As, P..)

Most egy példan keresztill ismerkedjink meg az egyik leggyakoribb
reakcioval, mely GaAs és AlyGay (As rétegnovesztése soran megy végbe:

Ga(CHs); + AsHj — GaAs + 3 CHy (7.2)

CHy H H
e i |
CH,—Ga + As—H i~ GaAs + H—-C—H

I l |
CH, H H

vagy
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xAl(CH;3)s + (1 - )Ga(CHjz)s + AsHs —AlLGay As + 3CH, (7.3)

o
CH,~Ga As —H
] | ’
CH H
i) 700°C '
+ - (AlGa)As + H—C—H
CH, H |
| < | H
CH,— Al As—H
I I
CH, H

A fém-organikus komponensek szobahémérséklet kornyékén altalaban
nagy parcialis gaznyomassal rendelkezé folyadékok. Minden fontos para-
méter, mint az olvadaspont, forraspont és gaznyomasok ismertek a leg-
gyakrabban hasznalt komponensekre. A fém-organikus komponensek
szallithatOk dsszeadids komponensek (addukt komplexek) formajaban is mint
tém-alkil és organikus V-6s csoporti komponens, mint példaul As(CHz)3
(trimetil-arzin, TMAs) és N(CHs)3 (trimetil-amin), az alabbi altalanos
egyenlettel leirhaté reakciot eredményezve a kristalyos III-V vegytlet-
télvezets kialakulasara:

MR'; + XR''; > MX + 3R'R". (7.4)

Az =05 csoportsi hidridek altalaban er6sen mérgezé gazok. A rétegno-
vesztési kornyezet fém-organikus forrasanyagok és hidridek hordozogaz-
ban (rendszerint Hy vagy Nj) gondosan elegyitett keverékébdl all. Mivel
rendkivil sokféle gaz talalhat6 a gazadagold rendszerben, ezért rendkiviil
bonyolult a pontosan meghatarozott Osszetételd gazkeverék, gazaram,
gaznyomas és homérséklet szabalyozasa. Egy MOVPE berendezés gaz-
rendszere lathat6 a 7.2. abran:
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7.2. abra: MOVPE rendszer és feliil gazrendszerének vazlata.

A gazrendszer tartalmazza hémérsékletellenérzott hotiird6kbdl allo
fém-organikus forrasokat, melyek a fém-organikus forrasokat egy megha-
tarozott hémérsékleten tartja, mellyel parcialis nyomasuk alland6 értéket
vehet fel. A "buborékoltaté" (bubbler) és a csatlakoz6 gazvezetékek a 7.3.
abran lathatok. Mivel a fém-organikus forrasanyagok altalaban folyéko-
nyak, a hordozo6gaz ezen a folyadékon kertil atbuborékoltatasra. A hordo-
z6gaz fém-organikus forrason keresztul torténd ataramoltatasa egy elekt-
ronikus rotaméter (MFC) segitségével torténik. Mind a fém-organikus
komponens parcialis nyomasa (P,,), mind pedig a forras teljes nyomasa
(P) mérésre kertil. A forrast elhagyé forrasanyag gazarama (F),,,) a bejové
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hordozb6gaz araméan (F,,) és a forrds 6ssznyomasan keresztiil hatirozhato
meg az alabbi egyenlet szerint:

F,/Fy=B/1-p ahol 8 =P,/ P, . (7.5)

Az Ossznyomasnak a forrason nagyobbnak kell lennie mint P,
hogy megel6zze a forras esetleges forrasat. A hordozégaz aramanak vi-
szont megfeleléen alacsonynak kell lenni ahhoz, hogy a buborékoltatd
kimenete egyensulyba kertiljon a forrasanyaggal. A gazrendszerben vagy a
reaktor kozelében a reaktiv folyamatgazok tovabbi higitasra, keverésre
kertilnek, majd ezutan juthatnak be a reaktorba.

Altalaban rozsdamentes, hegesztéssel csatlakoztatott gazvezetékeket
alkalmaznak kizarélag vakuumtechnikai fém-fém tomitésekkel. Az éles
Osszetételi atmeneteket és adalékolasokat tartalmazoé félvezetS-strukturak
novesztése kapcsoloelemek és gazelvezetések alkalmazasat igényli. A hor-
dozogaz a folyamat soran végig keresztiilhalad a fém-organikus forrason,
és a kikertlé (bypass) vagy elvezetd (vent) iranyok kozott kapesolva érheti
el adott esetben a reaktort, ahogy az a 7.3. dbran is lathato.

MNO

NZ rotaméter T —

1

i

H i
2 rotameéter - —

reaktor = ——te o nyomas-
gizelvezetis - ——ige—" szahalyzo

"buborékoltate”

7.3. abra: Fém-organikus forras kialakitdsa.

Az ilyen forrasrendszerek azt kovetelik meg, hogy a nyomas a forras
egészén allandé legyen a rétegnévesztési folyamat egészén, leszoritva a
nyomasingadozasokat a gazelvezetés és az aktiv gazvonalak kozott 1 Torr
ald. A megfelel6 gazkeverék eléallitisa utan a gazok a reaktorba keriilnek
bevezetésre.

Néhany szokvanyos VPE reaktortipus lathaté a 7.4. abran. Alapve-
téen 3 £6 tipus létezik: vertikalis (fliggbleges), horizontalis (vizszintes) vagy
hordé reaktorok. A £6 kiilonbség a vertikalis és a masik két tipusu reaktor
kozott a gazaram és a hordozé egymashoz viszonyitott helyzete. Mig a
reaktorba beérkez6 gazaram a vertikalis reaktorban merdleges a hordozé
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feluletére, addig a két utébbi reaktor esetén tangencialis a gazaram a hor-
dozora. A vertikalis reaktort altalaban kisérleti berendezésként alkalmaz-
zak, mivel a hordozoékapacitasa minddssze egy hordozé. A horizontalis
reaktornak sokhordozoés kapacitasa van, valamint kialakitdsanak viszonyla-
gos egyszerlsége kisérletezést és kisszérias gyartast is lehet6vé tesz. A
hordé elrendezést reaktorok kialakitasa teszi lehetévé a nagyipari gyartast
a kereskedelemben is kaphato félvezet6 alapu eszk6z6khoz és készilékek-
hez. Az ilyen reaktorok rendszerint 5 - 20 (legaldbb 2" atmér6jd) hordozo-
szelet befogadasara is képesek. Valamennyi el6bb emlitett rendszerben a
gazok olyan hordozékon haladnak keresztil, melyek induktiv csatolasu
radidfrekvencias fltéssel ellatott grafit vagy szilicium-karbid (SiC) hordo-
zotartoval (szelettartéval) rendelkeznek.
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7.4. abra: Kilénféle MOVPE reaktortipusok és alul egy horizontalis reaktor fényképe.

A reaktorok alacsonynyomasi mukodését rendszerint mechanikus
szivattyak biztositjak. A rendszer kivezetése még tartalmazhat mérgezé
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anyagokat, melyek nem kertltek felhasznalasra a novesztési folyamatok
soran. Ezeket az anyagokat mindenképpen kezelni kell valamilyen forma-
ban, hogy eltavolithassuk 6ket a kornyezetbe juté anyagok kozil. Ez ki-
l6n6sen vonatkozik a rendkivil mérgezé arzinra (AsHj3) és foszfinra
(PH3). Aktiv szén alapt gazsemlegesiték vagy pirolizis-kemencék alkalma-
zasa gyakori ilyen célokra. Kornyezetvédelmi szempontbdl kilondsen
fontos egy példa bemutatasa killénos tekintettel a fokhagymahoz hasonlé
szagu arzin mérgezé tulajdonsagaira, mely korabban harci gazként torténd
alkalmazasat is lehetévé tette az elsé vilaghaboru soran:

KMnO4(aq)
AsH; + Hy ——————As,0s 4 + MnO, L + H, T (7.6)

A mérgezé gazok detektalasa kilonos fontossaggal bir a MOVPE
reaktorok mukodtetésénél. Napjainkban szinte minden I1I-V rétegnovesz-
t6 rendszer hasznal mérgez6 vagy gyulékony anyagokat, melyek gyors és
pontos detektalasa elengedhetetlen a biztonsagos ipari mikoédés szem-
pontjabol. Els6ésorban AsHj és PH3 detektorok alkalmazasa fontos, de a
hidrogéndetektorok is alapvet6 fontossaggal rendelkeznek, mivel segitsé-
giikkel lehet a legkonnyebben felfedni a rendszerek esetleges tomitetlensé-
gét.

A miuszaki részletek rovid tanulmanyozasa utan érdemes néhany
pillantast vetni a kémiai gézfazisu réteglevalasztas — és ezen belil is az
MOVPE - rétegnovekedési mechanizmusaira és magara a rétegnovekedés
folyamatara.

7.4. Rétegnovekedés mechanizmusa és folyamata

Ahogy az mar korabban emlitésre kertlt, a kristalyos réteg néveszté-
se soran a folyamatok alapvetéen két részre oszthatdk: zermodinamikai és
kinetikai. A termodinamika hatarozza meg a hajtéerét az egész folyamat
szamara, mig a kinetika hatarozza meg a killénféle folyamatok lezajlasanak
mértékét. Hidrodinamika és anyagok transzportfolyamatai vezéslik az anyagok-
nak a novekedési szilard/gaz hatarfelilethez t6rténd szallitasat. A gazfazi-
st kémia reakcidk és a rétegnovekedésnél létrejové reakceidk kulcsfontos-
saggal birnak. Példaul fontos paraméter a hordozé hémérséklete vagy a
forrasanyagok aramanak mértéke, melyek nagymértékben befolyasoljak a
novekedési sebességet.
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7.4.1. A rétegnovekedés termodinamikaja

A termodinamika kulcsfontossagu a kristalynovesztésben és a folya-
mattechnolégiaban. A MOVPE folyamatban szilard-gaz kélesonhatasok
és egyensuly vezérlik rétegnévesztési folyamat korilményeit és az anyag-
stabilitast. A biner MX kialakulasanak reakciohdéje megfelel egy szilard fém
és a gazfazisu anion részecskék reakcidjanak az alabbiak szerint:

M(sz) + 1/4X4 <> MX(s2). (7.7)

Altalanossagban a létrejétt vegyiilet termodinamikai stabilitdsa csok-
ken az alkot6 fém vagy anion részek atomszamanak novekedésével. A
novekvé atomi méret természetesen a biner vegyllet racsallanddjanak
noévekedésében is titkrozodik.

A ITI-V vegytletek jellemzbje a nagy nyomas, mivel a P, As, Sb 6n-
magaban is viszonylag nagy nyomassal rendelkeznek szobahémérsékleten.
A termikus egyensuly a gaz és szilard fazisok k6zott megkivanja, hogy a
vegytletnek mind a fém, mind pedig az anion komponense jelen legyen a
gaztazisban. Példaul GaAs esetén nagy hémérsékleteken egy megfelelé
gazkornyezet biztositasa szlikséges, mely ezeket a komponenseket tartal-
mazza annak érdekében, hogy nehogy a GaAs termikus lebomlasa johes-
sen létre. A fém és anion komponensek megfelel$ parcialis nyomastarto-
manyait az aldbbiak szerint hatarozhatjuk meg a GaAs példajan keresztil:

Ga(f) + 1/2As)(g) > GaAs(sz). (7.8)

A Ga és As; parcialis nyomasainak GaAs-del egyensulyban térténd figye-
lembe vétele nem elég, azon tul még figyelembe kell venni az egyensulyt a
folyékony és gazfazisu Ga kozott is:

Ga(f) &> Ga(g). (7.9)

A Ga és Asp parcialis nyomasai GaAs-en igy aztan a kovetkez&képpen
hatarozhaték meg:

PGdPAMHZ/aGﬂAJr = CXp[ - (AGf - AGy) / RT], (710)

ahol ag,4; a GaAs aktivitisa 1-nek véve, AGy és AG, a Gibbs szabad
energiak a 7.8. és 7.9. egyenletekkel leirt folyamatok soran. Ga és As parci-
alis nyomasoknak van egy egész tartomanya, melyben egyensuly van
GaAs-del anélkil, hogy egyéb fazisok jonnének létre mint Ga(f) és As(sz).
Az V-6s csoportu elemek a gazfiazisban monomer, dimer és tetramer for-
maban (pl. As, Asp és Asy) formaban talalhatok meg. A gazfazisd hémér-
séklet hatarozza meg ezeknek az alkotorészeknek a viszonylagos koncent-
raciojat. Alacsonyabb hémérsékleteken a tetramer forma domindl, mig
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magasabb hémérsékleteken a dimer forma altalanos. A szilard-gaz fazisok
egyensulyanak teljes termodinamikai lefrasa fogja meghatarozni a relativ
parcialis nyomasait az ilyen alkotérészeknek.

Két kilonleges része figyelheté meg ennek a fazisstabilitasi tarto-
manynak. A Ga-gazdag tartomanyban az elemi Ga géznyomasa a GaAs-
en nagyon kézel van Pg,~hoz egy minimalis As nyomassal (As + Asy +
Asyg). Az el6bbinek megfeleléen az As-gazdag tartomanyban a teljes As
parcialis nyomas kozel van a magas As nyomashoz egyensulyban az elemi
As-nal az adott h6mérsékleten, minimalis P, mellett. A kristalynovesztési
kornyezetnek a kristaly alkotéelemeinek parcialis nyomasat kell biztosita-
nia ezeken a tartomanyokon belil. Tébblet vagy taltelités azonban sziitksé-
ges a gazfazisban a névekedéshez:

PP,

Ga™ Asy > PGaPA (711)

52

ahol a felsé jellel ellatott nyomasok jelolik a pillanatnyi nyomast a rétegno-
vesztési kornyezetben.

7.4.2. Feliileti tulajdonsagok

A MOVPE rétegnovesztésre befolyassal vannak mind a gazfazisa
reakciok, mind pedig a névesztett felileten 1étrejové reakciok. A megfele-
16 felileti részek természete és szama vezérli a névekedési sebességet, ké-
miai 6sszetételt és a szennyezbatomok beéptilését.

A legtobb vegyiilet-félvezetére jellemz6 cinkblende racsszerkezet
esetén sokféle feltleti struktara johet létre. Az adott felilet legszemlélete-
sebb képét ugy kaphatjuk, hogy a kristalyt egy meghatarozott kristalytani
felilet mentén elvagjuk. Ilyen szemléletes felileti példak lathatok a 7.5.
abran az (111)A, (111)B, (110) és (100) feliletekre vonatkozdan. Minden
egyes ilyen illusztralt esetben a feltileti atomok mint adszorpcios és felileti
katalizalt reakciokézpontok valnak aktivva.

A kilonféle kristalytani feluletstruktarak vizsgalata reflexiés nagy-
energiagjui  elektrondiffrakcioval — (Reflection High-Energy Electron
Diffraction — RHEED) lehetséges molekulasugaras epitaxia (Molecular
Beam Epitaxial — MBE) rétegnévesztés soran — ultra-nagy vakuum alkal-
mazasaval az MBE reaktoron belil. (Hasonlo vizsgalat természetesen nem
lehetséges kémiai gbzfazisu réteglevalasztas soran.)

Az epitaxialisan novesztett rétegek atomi simasaggal rendelkeznek.
Egy durvabb felileti morfolégia megjelenése GaAs MOVPE névesztése
esetén hidrokarbon radikalisok bizonyos felileti részekhez torténé kots-
désével magyarazhat6, mely a kétdimenzids lépcsészer rétegnévekedést
gatolhatja.
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7.5. abra: Kiiloénféle atomi rétegek keresztmetszete.

7.4.3. Kinetika - Gazfazisu és feliileti reakciok

A rétegnovekedési folyamat egy egyszerusitett illusztracidja lathaté a
7.6. abran, mely egyben a 7.1. abra és a 7.2. egyenlet egyszertsitése is a
GaAs példajan keresztil. A rétegnévekedési kornyezet rendszerint egy V-
Os csoportu talsdllyal rendelkezik a fém-alkilekkel szemben. Szamos 1é-
pésnek kell megtorténnie, hogy a 7.1. abran illusztralt rétegnévekedés 1ét-
rejohessen. A leirt folyamat leglassubb 1épése lesz a rétegnovekedést korla-
toz6 1épés. A hordozé hémérséklete a fém-alkil komponensek pirolizis
hémérsékleténél magasabb értéken van tartva, igy biztositva a komponen-
sek (forrasanyagok) gyors hébomlasat a rétegnévesztési feluletnél. A ré-
tegnovekedési sebességet igy a Ill-as csoportu reagenseknek a rétegno-
vesztési feliletre iranyul6 transzportfolyamatai hatarozzak meg. Mig a
rétegnovekedési sebességet a reagensek felillethez tOrténd transzportja
hatarozza meg, addig a felileti és gazfazisu reakciok befolyasoljak a kiala-
kult réteg anyagtulajdonsagait. A legegyszertbb, a 7.2. egyenlet altal leirt
reakci6 valéjaban 60-féle gazfazisu és 19 feluleti reagenst foglal magaba
legalabb 232 gazfazist és 115 felileti reakcion keresztul.

Ga(CH,);  Jsl 8sszekevert gizelegy 3CH,

Diffizios
hatirréteq

<

Ga(CH,), + AsH, ~=-GaAs
R R R R IR IR XTI XKLL,

X o000 %07 0% %%
RIS 000 20 %0 %020 %0 20 0 00 %0 %0 %0 %% %%
RESRRERERIKKILLLILLERLRRHKI KRR

(7

7

GaAs hordozd

7.6. abra: A novesztett réteg feliletének kézelében lejatsz6do folyamatok.
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7.5. Transzportfolyamatok

A MOVPE reaktoron belili folyamatok kornyezete meglehetésen
Osszetett. A rétegnévekedés egymassal kolcsonhatasban 1év6 Osszetett
gazdramldst, kémiai és termikus rendszerek révén jon létre. Nagyon sok er6-
feszités tortént annak érdekében, hogy valamely olyan egyszerdsitett mo-
dellt lehessen 1étrehozni a MOVPE rendszerekre, mely még az el6bb emli-
tett kolcsonhatasokat tartalmazza. A kovetkezékben csak rovid alapelvek
ismertetése torténik a MOVPE reaktor Osszetett gazaramlasi, kémiai és
termikus rendszerjellemzbire vonatkozdan.

7.5.1. Tomeg- és hoszallitas

Tomeg- és hiszdllitis a reaktorban toébbféle mechanizmussal is 1étrejo-
het: diffuzio, kényszeritett- és hévezetés. Turbulencia és hévezetés hia-
nyaban diffiizios folyamatok dominalnak a transzportfolyamatokban a réteg-
novesztési régidban. A gazfazisu témeg- és hédiffuzios egytitthatok ha-
sonloak és ugyanazon modon fejezhetSk ki. A korabbiaknak megfelel6en,
a rétegnovekedési sebességet a fém-alkil komponensek névekedési feli-
lethez torténé aramlasa hatarozza meg. Megfelel6 egyenletes eloszlasu
novekedéshez ennek az aramnak allandonak kell lennie az egész néveszté-
si felileten. A tomegszallitds egy ugynevezett diffiizios hatdrréteg kialakulasa-
val irhat6 le, melyen a reagensek koncentracioja a kezdeti koncentraciérél
egy novekedési feluleti csokkentett koncentraciora valtozik. Ez a diffazids
hatarréteg (Opr) a gizaram iranyaban a hely figgvénye, ahogy az a 7.7.
abran is lathaté. A levalasztasi régio belépé élénél a reagensek felhasznala-
sa a rétegnovesztési feliletnél elkezdi kiuritent a gazfazist. A rétegnoveke-
dési felilet feletti gazrégio, mely folott a kitrités 1étrejon, ugy névekszik,
ahogy a gaz a fat6tt hordozo felett aramlik. Annak érdekében, hogy a ré-
tegnovekedés mindentitt azonos legyen még egy nagy hordozé esetén a
horizontalis reaktorokban, a reaktor keresztmetszete a gazaram iranyaban
csokkentésre kertl — példaul a hordozotarté megdontésével, ahogy ez a
7.7. abran is lathaté. A megdontott hordozotarté megnéveli a gazaram
sebességét, mellyel megvaltozik a diffuzios hatarréteg és a gazfazisu kitri-
tés.
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7.7. abra: A rétegnovesztés esetén kialakul6 gazfazisu kitirités és a diffuzios hatarréteg.

7.5.2. Gazaramlas

A reaktoron beltli gazdramlasnak donté jelent6sége van a kialakuld
réteg tulajdonsagainak homogenitasara és rétegnovesztési hatékonysagara.
A legtobb reaktor ugy kertl kialakulasra, hogy elkerilje, vagy minimalizalja
a turbulens gazaramlast a réteglevalasztasi felilet kézelében. Turbulens
gazaramlas azonban a reaktorbemenetnél (ahol a reagensek a reaktorba
bevezetésre kertilnek) Osszekeveri és homogenizalja a gazaramlast. Ha
viszont turbulens gazaramlas alakul ki a réteglevalasztasi feliletnél, az a
novesztési kornyezet helyi valtozasaithoz vezethet a hordozé felilete men-
tén. A gazsebesség helyi valtozasai és névekedési zonabol szarmazé gaz-
aramok ujra lefelé mozgd aramlasba jutasa egyenetlen anyagtulajdonsagok,
novekedési sebesség és anyagosszetétel-ingadozas kialakulasahoz vezet a
hordozé feliletén, és megnovekszik a hirtelen Osszetételi és adalékolasi
hatarfeliiletek kialakulasa is. A legtébb reaktor ugy kerill megvaldsitasra,
hogy minimalizalja a turbulencia megjelenését laminaris aramlasi profil
kialakitasaval a reaktorcsében. A kivant laminaris aramlasi profil alakul ki a
reaktor falainal laminaris gazaramlasi hatarréteg létrejottén keresztil,
ahogy ez a 7.8. abran is lathat6. Az L, belépési hosszon kialakul6 laminaris
aramlasi profil kialakuldsa utan az aramlasi sebesség vonalai mind egyira-
nyuak a reaktorral, ahogy a vonatkozo abran is lathato.

L J reaktorfal

Jol dsszekevert gazeleqy

laminaris aramias

turbulens aramlas
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7.8. abra: MOVPE reaktor laminatis gazaramldsi profilja.

7.5.3. Rétegnovekedési sebesség

A mar szokvanyosnak tekintett példankban, GaAs egykristalyos
réteg novekedésénél Ga(CHjz)s és AsHj forrasanyagok felhasznaldsaval
ipari szempontbdl is nagy névesztési hatékonysag érhet6 el. Ezzel szem-
ben InP hasonlé novesztése esetén polimerek kialakulasa is létrejon
In(C,Hs)3 és PH3 alkalmazasa esetén, mellyel a novesztési hatékonysag
csokken. Bz utébbi folyamat még szamos rétegnovesztési korilmény mel-
lett a reaktorgeometriara is nagyon érzékeny.

Azonban a rétegniévesztési hémérséklet (T,) hatdsai eddig még nem
keriiltek megemlitésre. Ahogy az a 7.9. abran két kilonféle Ga forras-
anyagra is lathat6, harom jol elkilonitheté hémérsékleti tartomany hata-
rozhaté meg a GaAs névekedésére vonatkozoéan. Nagyon nagy és nagyon
kis hémérsékleteken a rétegnévekedési sebesség hémérsékletfiiggése jel-
lemzé.
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7.9. abra: GaAs rétegnévesztési sebessége a novesztési hémérséklet fliggvényében
trimetil-gallium (TMG) illetve trietil-gallium (TEG) alkalmazasaval mindkét esetben arzin
felhasznalasaval (AsH3).

o Alacsony himérsékleti tartomdny rendszerint nem alkalmazott MOPVPE
rétegnovesztési folyamatok soran. Ebben a tartomanyban a korlatozé
tényezé a reagensek alacsony mértékd termikus bomlasa a rétegno-
vesztési feliileten. Alacsony T, rétegnévesztési hémérséklet esetén a
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rétegnovesztési sebesség aranyos a gazfazis fém-alkil koncentracidja-
val.

®  Magas himeérsékleti tartomdnyban szintén erés a hoémérsékletfiggés. A
hémérsékletet megnovelve azonban a rétegnévesztési sebesség csok-
ken t6bb okbdl is kifolydlag, mint a gazfazis kitirtilése a hordozé felett,
Ga deszorpcidja a novesztett rétegbdl vagy a nem elhanyagolhaté Ga
gaznyomas a GaAs felett.

o Himersékleti kizéptartomany alkalmazott a MOVPE rétegnévesztési fo-
lyamatokra. Itt a rétegnovekedési sebességnek csak nagyon gyenge a
fuggése a novesztési hémérséklettél. A rétegnovesztési sebesség flig-
getlen az AsH3z/Ga(CH3)3 aranytol V/III >> 1 esetén (fontos tényezd
ipari gyartasi folyamatoknal és laboratériumi munka soran), de aranyos
Ga(CH3)s gazfazisu koncentracidjaval. A rétegnévesztési sebességet
ebben a tartomanyban a reagenseknek a rétegnévesztési feliilethez tor-
ténd szallitasa (transzportfolyamat) korlatozza.

7.6. Szennyezok

Barmely epitaxialisan novesztett réteg tisztasagat ¢és felhasznalhato-
sagat nagymértékben meghatarozza a kialakult réteg hattérszennyezettsé-
gének tipusa, koncentraciéja és annak eloszlasa. A félvezetSk rétegnévesz-
tése a technoldgiak nagyon magas szintli kézbentartasat igényli az adalékok
szempontjabol. A rétegekbe beépult hdttérszennyezik a novesztési kornye-
zetbdl is szarmazhatnak, de koézvetlentl magukbdl a forrasanyagokbdl is
beépiilhetnek.

7.6.1. Adalékok

A Ila és IIb csoportok elemei mint Mg, Be, Zn vagy Cd a Illa cso-
port oldalat foglaljak el a kristalyban. A IVa csoport elemei mint C, Si, Ge
és Sn egy sor ugynevezett amfoter adalékot hoznak létre, melyek vagy akcep-
torok, vagy pedig donorok attol fiiggéen, hogy mely racspontba keriilnek
a kristalyban. Magas szennyezékoncentraciok esetén az amfoter adalékok
mind a donor, mind pedig az akceptor oldalon kivalnak, mellyel a toltés-
hordozok koncentracioja telit6dik.

Az adalékanyagok legfontosabb tulajdonsaga az elemi parcialis g6z-
nyomasuk, szilardfazisu oldhatésaguk és diffazids egytitthatojuk az adott
félvezetSkristalyban, valamint MOVPE szempontbdl megfelelé gézfazisu
forrasanyag elérhet6sége. Heterostruktarak kialakitdsahoz jol kontrollalha-
t6 és éles adalékprofilok kialakitasa sziikséges a szokvanyos rétegnoveszté-
si hémérsékleten. Amennyiben az adalékok géznyomasa magas —
wautoadalékolds” jon létre. Autoadalékolas alakul ki, amikor adalékatomok
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parolognak el a mar novesztett réteghdl a gazfazisba, majd innen késébb
1smét kivalnak a novesztett rétegbe.

7.6.2. Szennyezok

Sok fentebb emlitett sekély adalék szenmyeziként is megjelenhet a
forrasanyagokban. A Si, Ge vagy Zn gyakran el6fordulhat fém-organikus
forrasanyagokban. A MOVPE szempontjabdl legfontosabb szennyezé a
szén. A szén amfoter adalék, mely III-V félvezetSkben sekély akceptor-
ként van jelen. A szén beépiilésének forrasai lehetnek tobbek kozott feli-
leti reakciokbol szarmazé hidrokarbon vegyiletek, mint CyHp, CoHy és
CoHg, tartalmazva egy kettés szénkotést -C=C-, azonban ezek a vegytile-
tek viszonylag kevés szén beéptiléséhez vezetnek. A szén beéptilésének {6
forrasa a TMGa, méghozza a felileti reakciok termékeiként 1étrejovo szén
radikalisok rétegbe torténd beépiilése révén. A szén epitaxialis rétegbe
torténd beépilésének valoszinisége TMGa aramaval aranyos. Az arzinbol
szarmazo tobblet hidrogén radikalisok k6z6mbésithetik a szén radikaliso-
kat, mellyel csokkenthet6 a szén beéptilése. Amennyiben a fontos arany
TMGa/AsH3z > 1, az epitaxialis rétegek p-tipusuak, és amennyiben ez az
arany TMGa/AsHj; << 1, akkor az epitaxialis réteg #-tipusu lesz. A szén
beépiilése a Ga-oldalra torténik, igy tobblet arzinra van sziikség a gyors
feliletlefedéshez és a szén beépiilésének elkeriiléséhez. Igy sszefoglaldan
megallapithat6, hogy az arzin fontos szerepet jatszik a szén beépiilésében
epitaxialisan névesztett GaAs rétegbe MOVPE alkalmazasa esetén.

A MOVPE alternativ forrasanyagainak fejlesztése napjaink is egyik
fontos feladata, mellyel lehet6ség nyilik a szén beéptilésének visszaszorita-
sara, illetve kevésbé mérgez6 és gyulékony anyagok kornyezetbarat alkal-
mazasara. Az ilyen lehetséges 1j forrasanyagok molekulai azonban nagyon
Osszetettek, de mar mutatjadk a sziikséges 4j forrasanyagok
szennyezésmentes tulajdonsagait. Fontos megemliteni, hogy alacsonyabb
szénbeépiilési szint esetén kevesebb mérgez6 arzinra van szitkség. Né-
hany, az utébbi években kifejlesztett 4j forrasanyag lathaté az alabbiakban,
mintegy illusztralva ezen anyagok Osszetettségét, melyek a technologiai
szempontok sokrétisége alakitott ki ilyenné:

APGH:  1-3-Dimetil-aminopropil-1-galla-ciklohexan < - :G. \“N):

Me” He
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APAH:  1-3-Dimetil-aminopropil-1-ala-ciklohexan < g (2 ):

o AN Vo
DMAGa: Dimetilamin-gallin H-=—Ga----N—H
N\ CH

H 3

Egyéb szennyez6k, melyek extrinszik moédon (azaz kivilrél) keril-
nek a rétegnévesztési folyamatba, az oxigén és nitrogén. Az oxigén mélyen
fekvé szennyezdszintet hoz 1étre sok III-V vegytlet-félvezetében, és ha-
tassal van mind az optikai, mind pedig az elektronikai tulajdonsagokra. Az
oxigén beépiilése killondsen az Al-tartalmu rétegeknél fontos, mint példa-
ul az Al,Gaq_(As.

A nitrogén optikailag aktiv kézpontokat hoz létre szamos terner
vegyulet-félvezetd rendszerben. A nitrogénbeépiilés forrasa természetesen
nem a rendkivil stabil N, molekula, hanem az ammodnia (NH3) vagy eset-
leg szerves nitrogén vegytiletek, melyek a fém-alkil forrasokban talalhatok.
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8. Molekulasugaras epitaxia

A molekulasugaras epitaxia (Molecular Beam Epitaxy — MBE) a
legkifinomultabb, csticstechnolégiaju formaja a vakuumparologtatasnak. A
technika Gunther egyik korai, 1958-as munkajabol szarmaztathat6. A ta-
nulmany egy haromhémérsékletes réteglevalasztasi technikat irt le, mellyel
vegylletek rétegeinek névesztése valt lehet6vé egy fatott hordozén, amire
az egyes Osszetevok kilonféle hémérsékletd forrasokbodl kertltek felparo-
logtatasra. A molekulasugaras epitaxia kifejezés szamos jellegzetességet
kifejez. Semleges, termikus energiaval rendelkez6 molekularis vagy atomi
sugarakbdl jon 1étre a novesztett anyag. Ezek a molekulak vagy atomok
egy ultra-nagy vakuumos (Ultra-High Vacuum — UHV) kérnyezetben ha-
ladva utkéznek a fatott egykristalyos hordozéba. Az elparologtatott mole-
kulak és atomok nagy atlagos szabad uthosszal rendelkeznek, és az UHV
kornyezet rendkivil tiszta rétegnévesztési korilményeket biztosit. A ré-
tegnovesztés folyamataban — azaz 7 situ monitorozhaté — kilonféle karak-
terizal6 technikakkal. Az MBE technika messze talhaladt mar a III-V ve-
gyulet-félvezetSk elballitasan. Gazforrasi MBE is kifejlesztésre kertlt,
lehet6vé téve szilard és gaz halmazallapotu forrasok alkalmazasanak lehe-
téséget egy rendszeren beldl.

Az MBE els6dleges elénye az atomi szinten — atomrél atomra —
feléptil6 heterostruktarak noévesztésének képessége, mellyel a lecsokkent
méretek 0j fizikai és eszkoztulajdonsagokat eredményeznek. A tipikus
rétegnovesztési sebesség egy atomi (vagy mint II-V félvezetSk esetén egy
kétatomos, azaz Ga-As réteg) masodpercenként, mely lehetéséget ad a
kozel azonnal rétegnovesztési leallitasra az egyes forrasok el6tt elhelyezett
elektronikusan mozgathat6 arnyékold lemezekkel (shutter). Az atomi réte-
genkénti rétegnovesztést tobb tényezd is tamogatja. Elbszor, a tipikus
rétegnovesztési hémérsékletek elegendd felileti diffuziot biztositanak az
atomi rétegrdl rétegre torténé névekedéshez és ezzel szinte tokéletes ha-
tarfeltiletek valosithatok meg. A tipikusan hasznalt hémérsékleteken a
télvezet6tombben a rétegek kozott létrejovo belsé diffuzid (interdiffizio)
még minimalis, {gy az autoadalékolds még nem jelent6s az MBE altal no-
vesztett struktarakban. Az MBE rendkivil rugalmas technika, mivel lehe-
t6vé tesz pulzus-névesztési eljarasokat is a hatarfeliletek simasaganak
novelésére. Ilyen eljarasok a névesztés-megszakitas (Growth Interruption
— GI), faziscsatolt epitaxia (Phase Locked Epitaxy — PLE), atomi réteg
epitaxia (Atomic Layer Epitaxy — ALE) és a migracié novelt epitaxia
(Migration Enhanced Epitaxy — MEE). Masik fontos tényez6 az MBE
egyedilallo képessége nagytisztasagu félvezetéanyagok eléallitasara legfej-
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lettebb elektronikai és optikai tulajdonsagok kialakitasara cstcstechnol6gi-
aju kutatasok és kiilonleges ipari kévetelmények kielégitésére.

8.1. Rendszerjellemzok

Egy tipikus szilardforrasa MBE rendszer rajza lathaté a 8.1. abran.
Az MBR rendszerek altalaban harom jél elkilontlé UHV kamrarészbdl
allnak: eldkészitd kamra, transzfer és tarolasi feladatokat ellatd dzmeneti kam-
ra, és rétegnovesztési kamra. Bgy specialis mintakezel6 és tolt6-zaré mecha-
nizmus hasznalatos a mintak (azaz hordozélapkak) kamrak kozotti atvite-
lére. Mivel a hordozok és tartdszerkezeteik mozgatisa egy lezart UHV
rendszeren belil kell hogy torténjen, a hordozélapkak kis szallito
témkocsijait nagy kils6 magnesek segitségével lehet mozgatni. A fém ke-
reten 1évé hordozolapkakat szintén nagy kiilsé magnesekkel mozgatott
specialis bels6é kezel6rudak segitségével lehet a kocsikra rogziteni vagy
onnan levenni. A hasonld, de hosszabb transzferrudakkal lehet a hordozé-
lapkakat a rétegnovesztéshez a novesztési kamraba attolni és a megfelel6
poziciéba behelyezni és rogziteni. A hordozoé tisztitd gazkiparologtatasos
(outgassing) kezelése az el6készité kamraban torténik, majd a hordozolap-
kak az atmeneti kamraban kertilnek tarolasra, vagy a rétegnovesztési kam-
raba keriilnek. A kamrakat rendszerint tobbféle szivattytaval is pumpaljak,
ionos szivattyaval, krioszivattyaval, Ti szublimacids szivattyaval, cseppfo-
ly6s nitrogén csapdas diffuzios szivattyukkal vagy turbomolekularis szi-
vattytkkal. A végsé vakuum legalabb 10-10 Torr kell, hogy legyen a megfe-
lel6 szabad uthossz és a szitkséges nagytisztasagi egykristalyos rétegek
eléallithatésaganak érdekében.

A forrasok és a hordozé tartérendszere magaba foglalja a rendkiviil
pontosan (=0.1°C forrasoknal és £1°C hordozoén) szabalyozhato fatéele-
meket. Tovabba, megfelel6 héatvitelt és forgatast is biztositani kell a no-
vesztési pozicioba helyezett hordozéhoz, mellyel a réteg novesztési és
Osszetételi homogenitasa biztosithat6. A hordozélapka molibdén témbre
keriil rogzitésre titan huzalok segitségével, vagy esetleg indium is alkal-
mazhaté mint specidlis alacsony olvadaspontt r6gzité ,,ragasztdéanyag”,
mely j6 hévezetése segiti a hordozolapka j6 hémérsékleti szabalyozasat
novesztés kozben.

Az epitaxialis rétegnévesztés soran a I1l-as csoportt elemek tapadasi
egyttthatdja egységnyinek tekinthet6 a hordozé teljes hémérséklettarto-
manyara ¢s mindig monomerként kertl elparologtatasra a megfelel$ folyé-
kony halmazallapota elembdl. Az V-6s csoport elemei tetramerekként (P,
Asy, Sby) szallitodnak szublimacioval, vagy dimerré (P,, Asy, Sby) lebom-
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last kévetve a megfelel6 bonté zoénat (cracker zone) elhagyva. A III-V
vegytlet-félvezetSk Osszetétele MBE rétegnbvesztés soran ,,6nszabalyo-

” mindaddig, amig tébblet V-6s csoporti molekulak jutnak a hordozé
feluletére. A tobblet V-6s csoporta atomok nem tapadnak a fatétt hordo-
zofelilethez, igy a rétegnévekedési sebességet a Ill-as csoportd elem
atomjainak hordozoéfeliletre torténd érkezése hatarozza meg.

Elektrondiffrakcids
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o
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8.1. abra: Szilard forrasi MBE berendezés.

A homeérsékletefet a parologtatd cellakon (forrasok) és a hordozoé tar-
toszerkezetén termoparok alkalmazasaval lehet megfelel6 pontossaggal
mérni. A hordozé feliletének hémérsékletét optikai pirometriai modszer-
rel is szoktak mérni. Az egyik legfontosabb jellemz8, mely az MBE tech-
nikat megktlonbozteti mas rétegnovesztési modszerektdl a rétegnéveszté-
si folyamat kozbeni — 7z sitn — atomi szintig torténé feltlet-megfigyelés
(monitorozas) lehet6sége. A legszélesebb kérben hasznalt modszer a refle-
X105 nagy-energidji - elektrondiffrakcio  (Reflection High-Energy Electron
Diffraction — RHEED). A moédszer alkalmazasa soran egy elektronnyala-
bot fékuszalunk a minta feliletére nagyon kis szog alatt, majd a feliletrdl
visszaver6dd elektronokat egy foszforral bevont ernyére iranyitjuk. Mivel
a RHEED rendszer nem 1ép kolesonhatasba a parolgé molekularis vagy
atomi aramlassal, {gy a novesztés egész folyamatat lehet folyamatosan
megfigyelni, vagy a feliileti atomi elrendez6dés mintazatat tanulmanyozni.

Timegspektroszfedpia alkalmazasaval maradvanygazokat vagy moleku-
laris aramlasokat lehet detektalni. Az Osszetettebb 77 sitn alkalmazasok
lehetnek feltleti Osszetétel-vizsgalatok vagy felileti reakciok karakterizala-
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sa, adalék—felilet kolecsonhatasok vagy felileti szegregacié megfigyelése
rétegnovesztés folyamata kozben. Még a deszorpcids aranya is meghata-
rozhat6 a hordozobdl és a novesztett rétegbdl a rétegnévesztés soran.

8.2. Szennyezdk

Az MBE technikaval novesztett I1I-V vegytlet-félvezetSk tisztasagat
az UHV rendszerbdl és a forrasanyagokbdl szarmazoé hattérszennyezék
kotldtozzdk. A visszamarad6 szennyezSk koncentricidja a 1013 cm3 also
tartomanyaba esik napjaink alkalmazott MBE technolégiai soran. Az MBE
folyamatokkal akar témbadalékolas, akar pedig egyetlen atomnyi rétegd
adalékolas is eléallithatd dgynevezett 8-adalékolas kialakitisdhoz, mely a
kétdimenzids  elektronstriséget  erésen  meg  tudja  névelni
modulaciéadalékolt struktarakban. Napjainkban egy atomi adalékrétegnek
akar a tortrésze is el6allithato a fejlett MBE technikakkal — mintegy csak
néhany adalékatomot a feliiletre sz6rva majd a betemetve.

MBE folyamatok szokvanyos adalékai a Be mint p-tipusu (akceptor)
adalék és Si mint #-tipusa (donor) adalék. A II-es csoportu Be szinte toké-
letes sekély akceptorként viselkedik a I1I-V vegyiilet-félvezetok rétegeiben.

Azonban 3-101 cm3-t meghalad6 koncentraciok felett a GaAs feliletének
morfolégidja és elektronikai paraméterei leromlanak, és a Be diffuzidja
megnovekszik 550°C feletti rétegnovesztési hémérsékleteken. A IV-es
csoportu Si elsésorban a III-as csoporta racshelyekbe épiill be MBE réteg-
névesztés soran As-stabilizalt korilmények kozott, #-tipusa adalékolast

eredményezve. Az n-tipust adalékolas felsé kotlatja ~5:1018 cm3 a szabad
elektronkoncentraciora GaAs-ben. Ezt valészindleg az autokompenzacié
hatarozza meg (azaz a Si V-Os csoportu racshelyekbe is beépil vagy racs-
kozi atomként), vagy ugynevezett [Si—X] komplexek 1étrejotte, ahol X Ga-
vakanciat (azaz ures Ga-racshelyet) jelol, mely felelés az erésen adalékolt
rétegek kompenzalédasaért.

8.3. MBE vs. MOVPE

Mind az MBE, mind pedig az MOVPE rendelkezik sajatos elényok-
kel, melyekkel ez a két rendkiviil kidolgozott technika egymast kiegészit6-
vé valt a csucstechnologiaju optikai és elektronikai eszkozok eléallitasa-
ban. Az MBE el6nyei k6z¢ tartozik az atomilag kontrollalt rétegnvesztés
és atomi rétegli adalékolds (0-adalékolds). Az MOVPE kival6 eredménye-
ket mutatott a foszfidok novesztésében, a GaN alapu félvezetSk eléallita-
saban és a nagyszériaju epitaxialis ipari rétegnévesztésben.
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Az MBE technika szempontjabol az UHV két {6 el6nnyel szolgal.
El6szor, a rétegnévesztés rendkivil tiszta kértilmények kozott torténik,
igy a novesztési korilmények rendkivil jol tanulmanyozhatok és megért-
het6k részleteikben. Masodszor, a rétegnévesztés folyamataban — i situ —
megfigyelheté (monitorozhatd) RHEED, tomegspektrométer, pasztazé
alagatmikroszkép (Scanning Tunnelling Microscopy — STM), Auger-
elektronspektroszkopia (Auger Electron Spectroscopy — AES, Rontgen
fotoelektron-spektroszkopia (X-ray Photoelectron Spectroscopy — XPS),
kisenergiaju elektrondiffrakci6 (Low-Energy Electron Diffraction —
LEED) és masodlagos ion tomegspektroszkopia (Secondary-lon Mass
Spectroscopy — SIMS) felhasznalasaval. Azonban az MBE {6 hatranyat a
rendkivil érzékeny UHV rendszer okozza. Mas folyamatokkal el6z6leg
kialakitott, majd Gjra rétegnévesztendé mintak elszennyezhetik az UHV
reaktort kilonféle polimer alapu rezisztmaradvanyokkal, mellyel a vakuum
mar korabbi értékeit nem érheti el.

Az MOVPE rétegnovesztés esetén a komplex kémia reakcidk a gaz-
tazisban és a felileten a részletekbe mend folyamatkontrollt sokkal 6ssze-
tettebbé teszik, mint az MBE esetén. A reakcidkamra viszonylag kis va-
kuumanak kovetkeztében az i situ monitorozas és karakterizalas lehet6sé-
ge szinte kizardlag ellipszometrian alapulé modszerekre korlatozodik.
Azonban az MOVPE technika nagyon vonzé annak kévetkezményeként,
hogy komplex kémiai reakciokkal a hatterében, az altalanos rétegnéveszté-
si folyamat viszonylagos egyszerliséget mutat mas rétegnovesztési mod-
szerekkel szemben. Segitségével csucsmindségi, kisméretd struktarak va-
l6sithatok meg félvezetd-fizikai kutatdsokhoz és eszkozokhoz. Egyik 6
elénye a technikianak a szelektiv terilleten névesztés lehet6sége minden-
nemu érzékenység nélkil a megel6z6 technolégiai folyamatokbol szarma-
z6 maradvanyokra. F6 hatranya azonban a Ill-as csoportu alkil forras-
anyagok gyulékonysaga, illetve az V-Os csoportu hidrid forrasanyagok
er6sen mérgez6ek. Napjainkban ezek a problémak mar kikiiszobolés alatt
allnak.

A két technika egymast kiegészité szerepének mintegy megerdsité-
seként sok hibrid médszer jelent meg az utdbbi években, mint példaul a
gaztorrasi MBE (Gas-Source MBE — GSMBE), ahol gazhalmazallapota
hidridek az V-6s csoporta forrasanyagok, a fém-organikus MBE (Metal-
Organic MBE — MOMBE), ahol fém-alkilek a IlI-as csoportd forras-
anyagok, valamint a kémiai sugaras epitaxia (Chemical Beam Epitaxy —
CBE), ahol pedig gazok formajaban allnak rendelkezésre mind a Ill-as,
mind pedig az V-6s csoport elemei.
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9. Karakterizalasi modszerek

Az epitaxialisan rétegnévesztett I1I-V vegytilet-félvezetd struktirak fontos
paramétere a racshibak sdrdsége, adalékkoncentracio, emisszios hullim-
hossz, kémiai Osszetétel, rétegvastagsag, morfoldgia, toltéshordozok kon-
centracidja és mozgékonysaga, de az elébbi paraméterek eloszlasa is kulo-
n6s fontossaggal bir napjainkban. Bizonyos vizsgalati médszerek, mint a
kémiai maratas, masodlagos ion tomegspektroszkopia, vezetOképesség és
mozgékonysag  feltérképezése  roncsolé és  sok  id6be  telik.
Roncsolasmentes modszerek az optikai, Rontgen és elektronikai modsze-
rek.

9.1. Elektronsugaras analizis

Egy elektronnyalab anyagon beliili kblcsonhatasi térfogata renge-
teg tulajdonsagot tar fel, mint példaul helyi kémiai Osszetétel, kristalyok és
kristalyhibak tipusai, réteg morfologiaja, csak hogy néhanyat megemlitsiink
a sok kozul. Elektronnyalab kolcsonhatasat szilard testtel a 9.1. abra szem-
1élteti. A visszaszort elektronok rugalmasan szorodnak, energiaik néhany eV-
keV. Ezek az elektronok egy ~500 nm mélységbe kiterjedd térfogatbol
szarmaznak, igy az altaluk hordozott informacié az agyagok tombtulaj-
donsagaira vonatkozik. A mdisodlagos elektronok rugalmatlan ttkézések révén
jonnek létre, gerjesztett vezetési elektronokat eredményezve. A masodla-
gos elektronok kibocsatasa 5 nm-es mélységhez kotheté a gerjesztett
elektronok kicsi, 0 - 50 eV mozgasi energidjanak kévetkeztében. Az ilyen
elektronok a feliileti morfologia karakterizalasara alkalmasak. Nagyenergia-
ju bees6 elektronok belsé héjak elektronjait is gerjeszthetik, energiaveszte-
séget létrehozva. Bz az energiaveszteség generalja a karakterisytikus Ront-
gen-sugdrzast és az _Auger-elektronokat, melyeket kiils6 héj elektronjanak belsé
héj megtiresedett helyére (vakancia) torténé ugrasa eredményez. A karak-
terisztikus  Rontgen-sugarzas a folytonos fékezési hattérsugarzassal
(Bremsstrahlung) egytitt jelenik meg. Az Auger-elektronok tipikus szokési
mélysége a 3 nm-t nem haladja meg, de gy rendkiviil hasznos kémiai 6sz-
szetételi informaciot ad a feltletkozeli rétegekrol. A karakterisztikus Ront-
gen-sugarzas ezzel szemben tombszerl anyagok kémiai Osszetételének
meghatarozasara hasznalhaté eredményesen, mivel a karakterisztikus su-
garzas a vizsgalt anyag ~1-2 um-es mélységébdl szarmazik. A karakteris3ti-
kus  katidiumineszeencia  a  félvezet6tombok  tulajdonsagait tarja  fel.
Intrinszik katédlumuneszcencia jon létre elektron—lyuk rekombinacié
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soran vezetési és vegyérték savhoz kozeli allapotok kozott, igy a vonatko-
z6 detektalhaté fotonenergia kortilbelil a tiltott savszélességnek felel meg.
Extrinszik katédlumineszcencia olyan atmenetekbdl nyerhetd, ahol szeny-
nyezoékre jellemz6 lokalizalt energiadtmenetek vannak.
Katédlumineszcencia tertleti eloszlasanak feltérképezése fontos informa-
ciot ad a kémiai Gsszetétel és szennyezSk tertleti eloszlasardl. Az elektron-
sugaras analizist nyujté rendszerek £6 alkotorészei (elektronagyu, fokusza-
16 optika és detektorok) UHV rendszeren belil vannak elhelyezve.
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9.1. abra: Elektronnyaldb—minta kélesonhatasa, illusztralva a kélesonhatasi térfogatokat a
kilonféle elektrongerjesztési folyamatokra vonatkozdan.

9.1.1. Pasztazo elektronmikroszkoépia

A pasztazd  elektronmikroszképia  (Scanning  Electron
Microscopy — SEM) egy nagyon hatékony roncsolasmentes karakterizalasi
moédszer mindenféle félvezetS-felilethez, 2,5 - 50 keV elektrongyorsitd
feszultséget hasznalva. A SEM vazlata lathat6 a 9.2. dbran. A masodlagos
¢és visszaszort elektronok detektalasan tal (9.1. abra), sok SEM rendszer
kiegészit6kkel van felszerelve, példaul Rontgen-sugarzas, abszorbealt
elektronok, transzmisszios elektronok, katoédlumineszcencia (CL) detekta-
lasara. Ha energiadiszperziv Rontgen-analizator (Energy Dispersive X-ray
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— EDX) is kapcsolédik az elektronmikroszképhoz, roncsolasmentes
mikroanalizatorként is alkalmazhatéva valik. Mikroanalizis szempontjabol
kilonlegesen fontos az elektronnyalab atmérje, illetve a mintira esé
,,folt”,
bontasat. Rendszerint a foltméretnek a kivant felbontas nagysagrendjében
kell lennie. Kis foltméretek esetén nagyszogl rugalmas szorédas csokkenti
a felbontast. Téremisszids elektronagyuk (Field Emission Gun — FEG) 1
nm-nél jobb felbontast adnak. A mintat elhagy6 karakterisztikus elektro-
nokat a detektor gy(jti be és fotoelektron-sokszorozé erdsiti. Ez a jel adja
a kijelz6 monitor katédsugarcsovének (Cathode Ray Tube — CRT) fény-
erejét.

vagy ugynevezett szonda mérete. Bz hatarozza meg az SEM fel-

Nagyenergiaja (> 50 eV) visszaszort elektronok a kémiai Gsszetétel-
rél (pl. felileti precipitaitumok) és a topografiarél adnak informaciot, a
visszaszort elektronokat detektald elektrédak megfelelé kombinalasaval. A
visszaszort elektronhozam (bees6 elektrononkénti visszaszort elektron) az
atomi rendszam monoton novekvé fuggvényei, ugynevezett atomi kont-
rasztot eredményezve. A topografikus izemmodban a visszaszort elektro-
nok felileti és a félvezetS elballitasi folyamatai altal okozott hibakat tarnak
fel.

A kisenergiaja (< 50 eV) masodlagos elektronok 1étrejottének
kolesonhatasi térfogata jol kisebb, mint a visszaszort elektronok esetén.
Koévetkezésképpen a masodlagos elektronok felbontasa nagyobb, mint a
visszaszort elektronoké, valamint a kisenergiaju elektronok detektalasa is
hatékonyabb, jobb jel/zaj viszonyt elérve. A generalt masodlagos ionok
szama fugg a hordozotdl, a beesé elektronnyalab sz6gétdl, és a gyorsitd
feszultségtol. A vizsgalt felilet megdontésével a beérkez6 elektronok a
felulethez kozelibb részekbe hatolnak, tobb masodlagos elektront ger-
jesztve. A dontés rendszerint a detektor felé torténik, mely tovabb noveli a
detektalasi hatékonysagot. A masodlagos elektronhozam a beesé nyalab
gyorsitofeszultségének fiigevénye, mely két fesziltségnél ad 1 értéket egy
beesé elektronra vonatkozoéan. Ezek a helyek alkalmasak nem vezeté min-
tak vizsgalatara felparologtatott fémréteg (vezetéréteg) nélkil. Vezetd
ontapados szénszalagok csokkentik a beesé elektronok altal 1étrejové
elektrosztatikus feltoltédést, mely félvezetS rétegek vizsgalatanal jelenthet
gondot. Nagyfelbontasi masodlagos elektronokkal készitett keresztmet-
szeti kép és mikroanalizis eredménye lathat6 a 9.3. abran.
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9.2. abra: SEM blokkvazlata a f6bb alkotérészekkel (balra), illusztralva az indirekt képal-
kotast, valamint egy SEM berendezés oszlopanak kialakitasa (jobbra).
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9.3. abra: Nagyfelbontasi SEM mikrografia MBE-n6vesztett GaNAsy réteg (0.5% As)
keresztmetszeti analizisérél, feltarva szemeséket és kristalyhibakat, melyek a hordo-
26/ 1éteg hatérfelilettd] erednek. A sok kristalyhiba kialakuldsdnak oka a két félvezetd
(GaAs és GaN) nagyban eltér6 kristalyracsa, melybdl fakadéan kilonféle sszetételd
fazisok is megfigyelhetdk.

9.1.2. Energiadiszperziv Rontgen-spektrometria

Rontgen-spektroszkopiaban a beérkezé elektronok egy atom
szorosan kotott elektronjait gerjesztik, kititve elektront példaul a K-héjrol
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rugalmatlan Gtkozés révén, mely soran az elsédleges elektron a megfelel6
energiat elveszti. Amikor a K-vakancia egy kilsé héj elektronja altal betol-
tésre keril, a tobbletenergia karakterisztikus Rontgen-sugarzast és Auger-
elektront is 1étrehozhat, ahogy ez a 9.5. abran is lathat6. A karakterisztikus
Rontgen-sugarzas energiai K, L vagy M jelolést kapnak, attol fliggéen,
hogy mely elektron keril kilokésre, mig az alsé index a gerjesztetlen alla-
potba jutasra utal. Kovetkezésképpen Ky és Kg olyan folyamatokra utal-
nak, ahol elektron kertlt kilokésre a K-héjrol és helyét egy elektron az L-
lletve M-héjrol foglalta el. A Kg-vonal intenzitasa ~10%-a a Kg-vonal
intenzitasanak, mely iranyelvként tekinthet6 a kilonféle spektralis 6sszete-
v6k azonositasa esetén. A beesé elektronok lassulasa folytonos Rontgen-
hatteret ad a spektrumhoz.

Elektronsugaras mikroanalizis rendszerint 30 keV elektron
gyorsitofeszultséggel torténik, az elektronnyaldbot 1 um-rél ~20 nm féku-
szalva a minta feltletén, 1 - 100 nA nyalabaramot fenntartva. A Réntgen-
analizis felbontasa 1 um-re korlatozédik az elektronnyalab mintan belili
szorédasa kovetkeztében, ahogy ez a 9.1. abran is illusztralt. Kétféle Ront-
gen-spektrométer hasznalatos, hullimhossz diszperziv (Wavelength
Dispersive — WDX) és energia diszperziv (Energy Dispersive — EDX).
WDX' rendszerek esetén kristalyspektrométer valasztja szét a kiillonféle
hulliamhossza (energiaja) Rontgen-sugarakat, mig az EDX rendszerek Si-
Li detektort tartalmaznak. Ebben az utobbi esetben a Rontgen-sugarak
vékony berillium ablakon keresztill érik el a detektort és elektron—lyuk
parokat keltenek a bees6 Rontgen-sugarak energiaival aranyosan. Minden
egyes elektron—lyuk par 3,8 eV energit igényel, igy egy adott E, energia F,
/3,8 elektron—lyuk part kelt. Ez a jel ersitésre kertl egy multi-csatornas
analizatorban, ahol minden csatorna egy meghatarozott jelmagassagnak
felel meg. Igy minden csatorna tartalma annak a mértéke, hogy hany foton
talalhat6 egy meghatarozott energiaintervallumban. Ha két Rontgen-foton
egyszerre érkezik, ugy ezek energidjanak Osszege keriil detektalasra, ahogy
ez a9.5. abran is lathat6. Berillium ablak hasznalata esetén a kisebb energi-
aju Rontgen-fotonok erds abszorpcid miatt Z < 11 elemek analizise nem
lehetséges kell6 pontossaggal, de a nagyobb rendszamu elemek koncentra-
cioi 0,1 - 5% pontossaggal meghatarozhatok. Mennyiségi (kvantitativ)
analizis esetén a folytonos rontgen-hattér eltavolitasa sziikséges. Toémbsze-
ri mintak pontos mennyiségi analizise korrekciot igényel, mivel tiszta min-
tabdl szarmaz6 Rontgen-intenzitasok kilénboéznek a tébbféle elemet tar-
talmaz6 mintakbdl nyerhet6 intenzitasoktol. A korrekcid a rendszam elté-
rését (Z), Rontgen-abszorpciot (A) és Rontgen-fluoreszcenciat (F) vesz
figyelembe — ugynevezett ZAF-korrekcioként.

A vazlat kizdrilag a ,,Mikrofizika” cinii targy 2008/ 2009-¢s félévi keurgusihoz,
haszndlhatd az, eldaddsok kiegésitéseként.



i Feliilet alakzatok kizitt
g [Tetek alakizatok
Ga La + K@ i H osszitkids alakzatok

[ (egyidejii dsszemratt detektilis)

Intenzitas (linearis egységek)

10 ms 11
Energia (keV)
9.4. abra: A 9.3. abran lathat6 GaAs-en névesztett GaNAsix (x,,, = 0.995, azaz 0.5%
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As) réteg EDX spektruma, normalizalva a Ga-Kg, intenzitasra. A legnagyobb intenzitdsa

csucs detektdlasi egyidejiségbdl adodo energiadsszegzbdésként értelmezhets. Az EDX
pontossaga kis térfogatu feliileti kristalyoknal lecsdkken, mivel a Rontgen-fotonok kol-
csonhatasi térfogata talléphet a vizsgalni kivant térfogatrészen.

9.1.3. Auger-elektron spektroszképia

Az Auger-elektron spektroszkopia (Auger-Electron
Spectroscopy — AES) azon alapul, hogy a beérkez6 elsédleges elektronok
egy atom szorosan kotott elektronjait gerjesztik, rugalmatlan titkozés ré-
vén elektront ttnek ki, példaul a K-héjrol, mely soran az elsédleges elekt-
ron a megfelel6 energiat elveszti. Amikor a létrejott K-vakancia egy kulsé
héj elektronja altal betoltésre kertl, a tobbletenergia karakterisztikus Ront-
gen-sugarzast hoz 1étre, mely energia Auger-elektront is getjeszthet, ahogy
ez a 9.5. abran is lathat6. A kilénféle Auger-elektronok a K, L, M, stb.
Rontgen-jeloléseket kapjak a 9.5. dbra illusztracidja szerint. A KI,L,
Auger-elektron ugy jott 1étre, hogy egy elektron kerilt kilokésre a K-
héjrol, mely tressé valt helyét az L;—héj egy elektronja toltétte be, mely
felszabadulé energia Rontgen-fotonja az L,—héjrol gerjeszt egy elektront,
mely mozgasi energiaja révén elhagyja a mintat, és detektalasra keriil mint
karakterisztikus Auger-elektron. Az elébbiek értelmében a KIL,L;-electron
mozgasi energidja a kovetkezéképpen fejezhetd ki:

E,, =E. —E —-E,_, O.1)
ahol E,, E, ¢és E, az Auger-folyamatban résztvevé szintek kotési energi-

ai. Mivel ezek a kotési energiak egyszeres ionizalt allapotra vonatkoznak, a
9.1. egyenlet pontatlanna valik kétszeres ionizacié esetére. Tovabba, a ko-
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tési energiak a Fermi-szintre vonatkoznak, mig az Auger-elektron mozgasi
energidja a vakuumszintre. Kovetkezésképpen a megfigyelt elektronener-
gia az analizator munkafiiggvényével (@) csokken. Hogy ezt a két korrek-
ci6 beépitésével az Auger-elektron energiaja a kovetkezéképpen adhatéd
meg;:

(Z2)=E(2)-E (2)-E (Z+A4)-¢, 9.2)

KLL

ahol 4 az interpolaciés érték a Z és Z+1 rendszamok kozott. A A tapasz-
talati értékai 0,5 és 0,75 kozott valtoznak, részben tapasztalati lehet6séget
adva a varhaté Auger-intenzitasok helyeinek kiszamitasahoz. Azonban
fizikailag val6saghibb megkozelitést ad a kovetkez kifejezés:

E,, =E—E —-E —-F, +R (at)+ R,, (ex)— ¢, (9.3)

KIsL,

ahol F,, a kolcsonhatasi energia az L és L, lyukak kozott a végsé alla-
potban, mig R, (at) és R, (ex) az atomi illetve extra-atomi nyugalmi
energiak.

°Auger-eiekfron © szabad elektron

vezetési sav

Fermi-szint -
vegyertéksdy
\ :I
W karakferisziikus
L PR Ronfgen-sugarzas
b KnedilE :
L ey DR .
ot L/ B ° hearkazi
3 gisfidieges elakiron
r._
K b )

49
P \b
energiavesziesaget szenvedd
rugalmatianul Gfkozd elekiron

9.5. abra: Beesé elektron 4ltal gerjesztett karakterisztikus Rontgen-sugarzas és Auger-
elektron létrejotte.

Auger-elektron spektroszképia soran egy 3 - 5 keV energidju
elektronnyalabot bocsatanak a minta feliletére 1 nA - 200 uA nyalab-
arammal, 10 - 50 nm-tél 5 pm-ig terjed6 foltatmérSt 1étrehozva az anali-
zishez. Az Auger-elektronok energiai viszonylag kicsik, 0 - 2000 eV kozé
esnek, a feltleti rétegek felszinhez legkzelebbi régidibdl szarmaznak, alta-
laban ~3 nm-nél kisebb mélységbdl. Ez az elektronok mintan belili, ru-
galmatlan {itkozések kézotti kis atlagos szabad tthosszabol (~10 A) ado-
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dik. Ennek kovetkeztében az Auger-jel rendkivil érzékeny a feltletre ad-
szorbealt kilonféle atomi rétegekre. Az Auger-elektronhozam (K-héj
vakanciankénti gerjesztett Auger-elektron) névekszik a csékkené atomi
rendszammal, rendkivill j6 lehet6séget biztositva a konnyd elemek vizsga-
latara. Altalaban cilinderes tiikéranalizator (Cilindrical Mirror Analyser —
CMA) hasznalatos a detektalashoz. A detektalt elektronok az elektronsok-
szorozéval ellatott detektorra fokuszalodnak, ahol az I(E) aram keriil mé-
résre, vagy kis impulzusok szamlalasa torténik. Mivel az Auger-
intenzitascsucsok nem igazan nyilvanvaléak a kozvetlen IN(E)
energiacloszlasi  spektrumban, ezért a differencidlt JdN(E)/dE =
ALI(E)/dE’, hasznalt az analitikai gyakorlatban. A pasztizé6 Auger-
mikroszkopia esetén az elektronnyalabbal a minta feliletét pasztazva a
kompozicids (kémiai Gsszetételi) eloszlas hatarozhaté meg. Ionagya segit-
ségével feliileti rétegek porlaszthatok (marathaték) le Auger-analizis soran,
mellyel kilonféle elemek mélységi profiljai is felvehet6k az adott minta-
ban. Az Auger-jel felbontasa is a beesé elsédleges elektronnyalab sz6réda-
satol figg, mivel a szort elektronok is gerjeszthetnek Auger-elektronokat.
Kisebb gyorsitod feszltségek kevesebb masodlagos elektron altal generalt
Auger-elektront hoznak létre. A mindségi (kvalitativ) analizis a kapott
Auger-spektrumnak megfigyelt Auger-intenzitasokhoz listajahoz t6rténd
hasonlitast jelent. Mennyiségi (kvantitativ) analizis nagy pontossaggal ne-
héz feladat. Az OsszetevOk meghatarozasa viszonylagos érzékenységi
egyutthatokon keresztil lehetséges. Az ilyen matrix-egytitthatok 0,5 — 2,0
kozott valtoznak, de a hiba egészen ~50%-ig megndhet. A tipikus detekta-
lasi hatar AES esetén a legkiils6 atomi réteg 0,1%-a. Példaként AES koz-
vetlen spektrum lathat6 a 9.6. dbrain GaAs-en novesztett GaN As, (%,
= 0,995, azaz 0,5% As) rétegre vonatkozoan pulzusszamlalasos tzem-
modban 5 nA beesé nyalabarammal 500 nm alatti foltatmérével. A megfe-
lel6 N, Ga és As koncentraciok keriiltek meghatarozasra az As/Ga és
N/Ga arianyokon keresztll, feltirva a kilonféle Osszetétell anyagfazisok
kialakulasat. Az AES kis kolcsonhatasi térfogata idealissa teszi a modszert
mikrométeres és annal kisebb felileti és feltletkozeli strukturak vizsgalata-
ra.
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9.6. abra: A 9.3. abran lathaté GaAs-en névesztett GaNgAsi (Xadag = 0,995, azaz 0,5%
As) réteg AES spektruma, karakterizalva a megfelelé N, Ga és As koncentraciokat. Az
AES kis kolcsénhatasi térfogata idealissa teszi a mddszert mikrométeres és annal kisebb
felileti és feltletkozeli strukturak vizsgalatara.

9.2. Rontgen-diffrakcio

A Rontgen-diffrakcié (X-ray Diffraction — XRD) a Brage-
trovény korai kisérletein alapszik, hogy diffrakcids kép alapjan az anyagok
szerkezetérdl informacidt lehessen kapni. A reflexids feltétel két atomi
sikrél visszaveréds hullam interferencidjaval teljesil, ahogy az a 9.7. abran
is lathat6. A két hullam (sugar) utkilonbsége megadhaté az alabbi médon:

2

S =85 =

sirfie (1 —cos’ @) = 2dsin, (9.4)

ahol d az atomi sikok tavolsiaga és 6 a beérkezé Rontgen-nyaldb szoge.
Konstruktiv interferencia (erésités) feltétele, hogy az utkilonbség az a
hullamhossz egész szamu tobbszorése legyen Bragg torvénye szerint:

2dsin@ = nA.

(9.5)
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9.7. abra: Két atomi sik altal visszavert Rontgen-sugarak, ahol Bragg térvénye irja le az

interferenciat (a). Nagyfelbontisi Rontgen-diffraktométer, mely 268 szog alatt visszavers-
dé Rontgen-sugarakat detektal (b).

Rontgen-diffraktometria soran a detektor allandé szégsebességgel mozog
egy 26, szégtartomanyban, ahogy az a 9.7.b. abran is lathat6. Ezzel parhu-
zamosan a minta is forog a diffraktométer tengelye kortl a detektor szog-
sebességének felével. A felvett vonalak helye és kozvetlen intenzitasuk
kertl az analizis soran felhasznalasra. A relativ hiba Bragg térvényének
derivalasaval kaphaté meg, mely szetint Ad/d = -cot@ A6. Ez azt jelenti,
hogy novekvé 280 diffrakcios szogek nagyobb felbontast adnak a racssikok
kozti tavolsagok és racsallandok meghatarozasahoz. Mivel a Rontgen-
sugarak elektromagneses hullimok, kolcsonhatasba kertilnek az elektro-
nokkal, mely révén azok rezgémozgast végeznek. Az elektronok a beesé
hullimmal megegyez3 hullimhosszu sugarzast bocsatanak ki. Igy az elekt-
ronokkal torténé kolesonhatasbol szarmazé nyalab koherens lesz a bees6
nyalabbal. A teljes szort intenzitas a P pontban, r tavolsagra egy elektron-
tol a Thompson-egyenlet alapjan adhat6 meg:

e' (1+cos’20)

2 2 4
rm’c 2 ’

I, =1

P 0

(9.6)

ahol ¢ és 7 az elektron toltése és tomege. Rontgen-sugarzas koherens sz6-
rédasa atomon csak az atomot alkoté elektronok révén lehetséges. Az
atomi szorodasi egyiitthatd irja le egy atom altal 1étrehozott szordédast egy
adott iranyban, mig az a létrejott hullam, melyet egy egységracs valamennyi
atomja okozott, az (F) struktira faktorral irhaté le. Igy egy Bragg-
diffraktalt nyalab intenzitasa | F|%tel aranyos, melyet az anyag kristaly-
szerkezete hatiroz meg.

A Rontgen-diffrakcié az egyik legegyszeribben kivitelezhet
roncsolasmentes karakterizalasi modszer kristalyos anyagok vizsgalatara. A
mindségl (kvalitativ) analizis Rontgen-diffrakcids vonalak pozicidinak
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meghatarozasaval torténhet. Mennyiségi (kvantitativ) is végezhet6 olyan
formaban, hogy Osszefiiggést kell alkotni az intenzitas és kristalytérfogat
kozott a megfelel6 reflexié integralasaval. Rétegnovesztett félvezetd-
struktarak esetén a diffrakciovonalak megadjak a kristalyszerkezetet, vala-
mint a terner és kvaterner vegyllet-félvezet6k racsallandéjat és kémiai
Osszetételét, belsé mechanikai fesziltségét és racsillesztetlenségét. Az
FWHM (full width at half maximum) érték, azaz a maximalis intenzitas
felénél mért jelszélesség a réteg mindségérdl, Gsszetételi inhomogenitasa-
16l és kristalyhibainak strtségérél ad informaciot. A kapott intenzitasjelek
szélesebbé valnak a romlo kristalytani minéséggel, mig a belsé mechanikai
fesziltség is hozzajarul a szélesedéshez.
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10. Maratasi modszerek

Az eszko6zok eléallitasaban az additiv (azaz hozzdadd) rétegnévesz-
tési technolégidk mellett a szubtraktiv (azaz elvev6) maratasi technolégiak
is fontos szerepet jatszanak. Mind a szaraz, mind pedig a nedves kémiai
maratasi technolégidk gyakran kertlnek alkalmazasra. A hagyomanyos
szilicium alapu technolégiakkal szemben, a I1I-V vegytilet-félvezetSk ese-
tén a nedves kémiai maratas rendkiviili fontossaggal bir. A kovetkez6kben
attekintjik a kilonféle maratasi modszereket és technologiai szerepiiket a
félvezetdeszk6z0k kialakitasaban.

10.1. Nedves kémiai maratas

Szilard fazisok nedves kémiai maratassal torténé eltavolitasa oxida-
cion alapul. Ezért a maratoszerek egyik £6 komponense az oxiddldszer, mint
példaul a hidrogén-peroxid (H,0,), salétromsav (HNO3), brom (Bry), stb.
Azonban az el6bbi erés oxidalészerek sem képesek 6nmagukban marni a
III-V  vegytlet-félvezetéket, mivel a reakcidtermékek nem tudnak
disszocialni, igy a reakci6 gyorsan leall. A feloldhatova tételéhez
disszocidldserek, savak hozzaadasa szikséges, mint példaul sésav (HCI),
kénsav (H2SOy), foszforsav (H3POy), vagy lugok, mint a natrium-hidroxid
(NaOH), vagy esetenként amménia. Igy az disszocidlészerek révén a reak-
cidtermékek oldhaté komplexekké alakithatok, melyek mar jol oldhatova
valnak az olddsgerekben, mint példaul az ecetsav, alkoholok, glicerin, stb. A
legtobb marat6 rendszer tartalmaz vizet, de gyakran szerves oldoszer is
helyettesitheti a vizet killonb6z6 jarulékos hatas kihasznalasa érdekében.
Kilonleges fontossaggal bir a HyO2:H3PO4CH30H maraté rendszer,
ahol a viz metanollal helyettesitett. A metanol polirmaré hatasa (100)
GaAs felileteknél, mellyel nanostruktarakhoz készitheté atomi szintd
maratas.

Maratasi folyamatok egyik legfontosabb paramétere a maratasi se-
besség, mely valtoztathaté a maratd rendszer Osszetételével és a maratas
hémérsékletével. Olddszer (vagy higitészer) mennyiségének névelésével a
maratasi sebesség csokken, mig az oxidaloszer koncentracidjanak névelése
néveli a maratasi sebességet. Egy maraté rendszer fokozott reakciéi Ossze-
tételi inhomogenitds vagy megnovekedett hémérséklet kovetkeztében
gyakori okai érdes feltletek kialakulasanak. A legtobb maratérendszer
esetén a keverés jelentésen megnoveli a maratasi sebességet. Egy maraté
rendszer id6beli kompozicios valtozasai megvaltoztatjak a maratasi profilt
kinetikailag kontrollaltrol koéztesre vagy egészen diffuzidkontrollaltra,
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ahogy az a 10.1. abran is lathaté. A kinetikailag kontrollalt maratas
anizotrép (van kitlintetett maratdsi irany), mig a diffazidkontrollalt mara-
tas izotrép természetd (nincs kitiintetett maratasi irany). Altaldban a higi-
toszer mennyisége valtoztathaté a maratasi profil megvaltoztatasa nélkal.
A nedves kémiai maratas az alkalmazas szempontjabol négy {6 kategoriara
oszthato.

10.1. abra: Maratasi profilok: (a) kinetikailag kontrollalt, (b) koztes, (c) diffazidkontrollalt.

A nedves kémiai maratas alkalmazhato6 feliletek polirogdsira és kris-
talybibik feltardsdra. 'Tovabbi tipikus alkalmazas a szelektiv maratds, példaul
epitaxialis réteg maratasa egy masik rétegekre szelektiven. Mivel a kilon-
b6z6 rétegek Osszetétele elég hasonld lehet, ezért a maratasi modszerek-
nek nagy kihivasoknak kell megfelelnitk.

Az ugynevezett profilmaratis a 111-V vegyllet-télvezet eszk6zok
eléallitasanak fontos technologiaja. A ,,V” alaku, lekerekitett vagy szogle-
tes alakzatok maratasa gyakori a félvezetS-technologiakban, kiléndsen az
optikai eszk6zok elballitasa soran. Szamos technoldgiai tapasztalat bizo-
nyitja, hogy a III-V vegytilet-félvezetSk kilonféle kristalytani sikjai ugyan-
azon maraté rendszer szempontjabol eltéré sebességgel marédnak. Altala-
nossagban, a (111)A sikok sokkal lassabban marathaték, mint az (111)B
tipustak, ahol A és B megfelel6en a Ill-as és V-Os csoportd komponense-
ket jeloli. A kilonféle kristalytani iranyokban torténd maratasi sebességek
ismeretével megtervezheté a maratott alakzat formaja, kiilonos tekintettel
a reziszt korili és alatti tertiletekre vonatkozoéan. Ebben az esetben a kine-
tikailag kontrollalt maratasrél beszéliink, mely anizotrép tulajdonsagokat
mutat kristalyos anyag esetén, ahogy ez a 10.1.a. dbran is lathat6. Ha min-
den sik disszociacios ratdja nagyon magas, akkor az aktiv maratékompo-
nensek transzportfolyamatai hatarozzak meg a maratasi sebességet, ahogy
ez a 10.1.c. abran is illusztralt. Az ilyen diffuzidkontrollalt maratas izotrép
tulajdonsaggal rendelkezik. Koztes maratasi profil akkor johet létre, ha a
profil egyik része kinetikus kontroll alatt allnak, mig a masik része diffa-
zidkontroll alatt all, ahogy ez a 10.1.b. abran is lathat6. A 10.2. abran egy
olyan példa lathatd, mely GaAs hordozén novesztett InGaSb réteg szelek-
tiv maratasat mutatja egy keresztmetszeti pasztazo elektronmikroszkoéppal
készitett képen. A szelektiv maratas mellett profilmaratias eredményei is
lathatok tokéletesen fiiggbleges oldalfalakkal. Harmadik hatasként pedig
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kristalyhibak feltarasa is lathat6 az oldalfalakon, mely a két félvezetSanyag
racsallanddjanak viszonylag nagy kilénbségébdl adodik. Ennek kovetkez-
tében maratassal feltart, a képen jol lathaté diszlokaciok indulnak a két
anyag hatarfeliletérél.

10.2. abra: GaAs hordozén névesztett InGaSb réteg szelektiv maratasa profilmarasi és
kristalyhiba-feltar6 hatasokkal.

10.2. Szaraz maratas

Az 1970-es évekig a maratasi folyamatok mind nedves maratasok
voltak, de napjainkra a helyzet nagymértékben megvaltozott. A valtozas £6
oka a szaraz maratasi technolégiak anizotrép tulajdonsagaiban rejlik, kilo-
n6s tekintettel arra, hogy ez a tulajdonsaguk amorf anyagok maratasakor is
jellemz& marad, mellyel a felileten kialakitott maszk tokéletesen atvihet6 a
félvezetébe. 2-3 um alatti alakzatok maratasakor anizotrép modszerekre
van szitkség a méretek megtartasa érdekében. A szaraz maratasi modsze-
rek altalaban tisztabban kezelhetSk és konnyebben automatizalhatok, mig
a nedves maratasok kisérleti és egyedi eszkozok elGallitasara elényosek. A
szaraz maratasi modszerek legszembetinébb hatranyai azonban a meg-
munkalt félvezeté roncsolédasa, a berendezések magas ara és a folyamat
bonyolultsaga.
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10.2.1. Plazma-feliilet kélcsonhatasok

A reaktiv plazma mind fizikai, mind pedig kémiai kolcsonhatasokat
létrehoz a felulettel. A fizikai kolcsonhatast a plazma sotéttere altal fel-
gyorsitott ionok anyagporlasztisos becsapddasa jelenti, mig a kémiai kol-
csonhatasok reakciokon keresztil, kémiai vegytletek kialakulasaval és
disszociacidjaval jonnek létre.

Porlasztis

A felilet potlasztasa soran a porlasztott anyag a becsapédod nagy-
energiaji ionok (Art vagy Xet) hatasira elhagyja a feliletet, ahogy az a
10.3.a. abran is lathat6. A kolcsonhatas tisztan fizikai. Fontos porlasztasi
paraméter a hozam, melyet az egy beesé ion altal kil6kétt atomok szama
ad meg egy meghatarozott ionenergiahoz. A porlasztasi hozam a beesé
ionnyalab szogétdl is flige. Maximalis hozam ugy érhetS el, ha a feltleti
mer6leges iranytol eltéritjiiik a beesé nyalabot. Ebben az esetben egyre
kevesebb titk6zés sziikséges egy atom kilokéséhez.

Porlasztas Feliileti kémia

, He

“ | (@) nagyenergidjt jonok (b) reaktiv jonok
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10.3. dbra: Porlasztas (a) és feluleti kémia (b).
Feliileti kémia

Sok kémiailag aktiv semleges részecske is van az ionok mellett. Sok
esetben ezek a semleges részecskék aktivabb reagensek, mint az eredeti
molekularis gaz, ezért nem lehet a plazmandvelt maratasi sebességet pusz-
tan az ionos bombazasnak betudni. Példaul, kléros és fluor tartalma plaz-
mak atomos klort és fluort is tartalmaznak, melyek sokkal reaktivabbak,
mint a természetben el6fordulé molekularis valtozatok. A Cl, nem marja a
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III-V vegyilet-félvezetSket spontan médon, de a felilet klorral fedetté
valik. Ionos bombazas esetén a felilet reakcidtermékeket deszorbeal, me-
lyek a I1I-as és V-Os csoportu atomokkal kloridokat hoz létre, melyek el-
parolognak a feliiletrél az altalanosan nagy parcialis nyomasaik kévetkez-
tében, ahogy ez a 10.3.b. abran is illusztralt.

Ionsegitett és ionindukalt maratds

Amennyiben a plazmabdl felgyorsitott ionok csapddnak a maratott
félvezetSbe, akkor ionsegitett vagy ionindukalt maratas jon létre. Az ion-
segitett maratas anizotrop maratds némi maszkalamarédast 1étrehozva,
mig az ionindukalt maratas tOkéletesen anizotrop maratast eredményez
tokéletesen fuggdleges (becsapodasi iranyu) maratasi profillal.

Oldalfal mechanizmusok

Bizonyos esetekben stabil djra levalasztott rétegek johetnek létre a
martat alakzatok oldalfalain, valamint az alsébb régiok megnévekedett
anizotropiat mutatnak, ahogy ez részleteiben is lathat6 a 10.4.a-b. abraso-
rozaton. Legalabb két mechanizmus vezet az oldalfali lerak6dasokhoz. Ha
a plazma freonokat tartalmaz, polimer anyagok valhatnak ki a plazmabdl.
A masodik ok az ionbombazas felilleti maratasi maradvanyainak jelenléte.
Ez az oldalfali lerakédas a tipikus djra lerakédas, mely gyakran megfigyel-
het6 olyan porlasztasos maratasok esetén, amikor a maratasi termékek
nem parolgoak.

(@) P rez'm © arokképzédés

(d) = roncsolt

4 / teriiletek

ksam

(b)

feldileti lerakodas

10.4. abra: Kulonféle oldalfali lerak6dasok (a-b), arokképzSdés (c) és maratas altal 1étre-
hozott roncsolédas (d).
Nagyenergiaju kis szogben érkez6 visszavert ionok feliletkozeli
megnovekedett ionaramokat hozhatnak 1étre a rezisztek oldalfalainal. Ez
a helyileg megnovekedett ionaram a felelés a szaraz maratassal el6allitott
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alakzatok aljanal tapasztalhaté arokképzédésért, ahogy ez a 10.4.c. abran
lathat6. Van egy masik hasonlé mechanizmus vezeté tulajdonsagi anya-
gok maratasa soran. Itt a feliileti topografia valtozhat a valtozoé elektromos
tér vonalainak megfeleléen, megnovekedett ionaramokat létrehozva az
alakzatok széleinél arkok kialakulasat okozva. Nagy maratasi mélységek
megnovelik az ionok oldalfalakrdl torténd visszaverédésének lehet&ségét
és az elektromos tér eltérit6 hatasait.

Maratdsi roncsolodisok

A leglényegesebb szaraz maratasi hatrany a maratas altal létrehozott
nemkivanatos roncsolodas, melyet a nagy energiaval rendelkez6 ionok
okoznak. Az ilyen nemkivanatos roncsolédasok a feliletkozeli tartoma-
nyokba esnek, és kiléndsen a nanostruktiarak elektronikai és optikai tulaj-
donsagait rontjak le jelent6sen. Jol elktlonithetS kilonbség tehetd feluleti
és oldalfali roncsolédas kozott, ahogy az a 10.4.d. abran is illusztralt. Az
el6bbi maszkolatlan felilet maratasa soran jon létre, mig az utdbbi eltavo-
litott térrész oldalfalain jon létre. Mindkét roncsolddas eloszlasa meghata-
rozhaté technolégiai paraméter. A roncsolodas kiterjedése figg a beesé
ion energiajatol és a plazma gaznyomasatol. Még az egészen kicsi kialakulo
hibakoncentraciok (=1015 c¢m3
mazva) is jelent6s eszkézromlashoz vezetnek. Nagy roncsolasi mélység

, vakancidkat és racskozi atomokat tartal-
johet létre csatornahatas révén. A roncsolédasok révén 1étrejott
diszlokaciok optikai rekombinacids kozpontokként és elektronikai széro-
dasi kézpontokként fejthetik ki nemkivanatos hatasaikat a killénféle cstcs-
technolo6giaja eszkozokben.

10.2.2. Szaraz maratasi modszerek

A kulonféle t6bb szaraz maratasi modszerek lathatok a 10.5. abran.
Torténelmi okokbdl fakaddan a parhuzamos elektrédas maratis a plaz-
mamaratas. Ebben az esetben a kémiai mechanizmusok dominalnak, mig
az lonos portlasztas elhanyagolhatébb szerepet jatszik, alapvetéen izotrép
maratast eredményezve. Csak kulonleges feltételek biztositanak anizotrop
maratast, mint a reaktiv ionmaras (Reactive Ion Etching — RIE). Reaktiv
ionsugaras maras (Reactive Ion-Beam Etching — RIBE) esetén az ionok a
reaktor egy elkiilonitett részében jonnek 1étre. Az ionok a hordozé felilete
felé gyorsulnak 600-1200 eV energiaval. Az energia és az energiastriség
kiulon-kiulon vezérelhetd. Mikrohullama kistlés, elektron ciklotron rezo-
nancia (Electron Cyclotron Resonance — ECR) is létrehozhat nagy strisé-
gu plazmat az elektronok megnovelt élettartaman keresztiil. Nagyfrekven-
cias mikrohullamu kistilések strd plazmat hozhatnak létre, mellyel izotrép
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és nagy sebességli maratas érheté el. Magnetron porlasztasnal egy magnest
helyeznek a forras vagy a maratott hordozé mégé az ionstriiség megnove-
lésének érdekében, valamint technologiailag kedvez&bb ioneloszlas létre-
hozasahoz. Induktivan csatolt plazma (Inductively Coupled Plasma — ICP)
egyszerd ionmarast kell megemliteni, amikor nagyenergiaju nemesgazok
ionjai bombazzak a maratott feliletet. Ekkor a folyamat tisztan fizikai
potlasztasnak felel meg.

Fizikai Kémiai

Ion milling\ /iasma etching

Downstream plasma etching
Reactive ion etching (RIE)
Reactive ion-beam etching (RIBE)
Magnetically enhanced RIE
Magnetic confinement triode RIE

Electron cyclotron resonance etching (ECR)

Inductively coupled plasma etching (ICP)
(helicon plasma etching)

Chemically assisted ion-beam etching (CAIBE)
or ion-beam assisted etching (IBAE)

10.5. abra: Szaraz maratasi technol6gidk marasi mechanizmus szetinti csoportositasa a
szakirodalomban hasznalt megnevezésck feltintetésével.

10.2.3. Kémiailag segitett ionsugaras maratas (CAIBE)

Kilonos tekintettel a nanotechnolégiai alkalmazasokra, a RIBE egy
fokozatosan el6térbe keriil§ valtozata a kémiailag segitett ionsugaras mara-
tas (Chemically Assisted Ion-Beam Etching — CAIBE), vagy ahogy még
ismert, ionsugarral segitett maratas (Ion-Beam Assisted Etching — IBAE).
A modszer lényege, hogy reaktiv gaz, rendszerint Cly kertil a hordozéhoz

cljuttatisra, mig annak feliiletét nagyenergidji ArT-ionok bombézzak,
ahogy ezt a 10.6.a. is illusztralja.

Egy CAIBE reaktor tipikus kialakitasa lathaté a 10.6.b. abran. A
szokasos hattérnyomas =10 Torr szikséges a maratisi folyamathoz. Az

ArT-ionok aramat Kaufman ionforras hozza létre, melyb6l a maratott
feluletre jutnak az ionok. A Cl, gazt csovek juttatjak a maratott felilet
kozelébe, és szamos lyuk biztositja a homogén eloszlast. A gazaramot
rotaméterek kontrollaljak. Altaldban a kevésbé folyamatérzékeny és gyors
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turbomolekularis szivattyak hasznalata a szokasos a reaktor sziikséges
vakuumanak létrehozasahoz.

A maratasi folyamat erésen ionos, azaz anizotrop. A III-V vegyiilet-
félvezetSk maratasa soran a porlasztott anyag klorral reagalva a kovetkezd
reakciétermékeket hozza létre a felileten: GaCls, AsCls, AlCl3, SbCls, stb.
Az el6bb emlitett vegytletek alacsony forraspontjukbdl adéddan kénnyen
deszorbealédnak, elparolognak a feliletr6l. A maratasi sebesség aranyos a
beesé ionok energidjaval és aramstriségével. A maratasi sebességek ara-
nya GaAs és az egyik leggyakrabban hasznalt maszkanyag, a Ni-Cr k6zott
40:1.

l klor gdz hozzdvezetése

Kaufinat
(a) ) (b) ionforrds
reaktiv
részecskiok nagqyenergidji ionok eliifs & ajtira argon ga’z
% - . . szerelt -
mintatarto

bevezetése

| | elévakuum
turbomolekularis szivattyt

szivattyt

10.6. abra: A CAIBE maratasi modszer alapelve (a) és a maratashoz hasznalt berendezés
vazlata (b).

maratott hordozo
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7. Rvantumzsindr struktira kereszi-

6. Kvantumzsinor struktira kereszi-
metszete a maszkeltdvolitds utdn.
Kristdlytani sikok hatdroliik 2
Ftrultrdt.

metszete a masskeltdvolitis utdn.
Aristilptani sikok hatiroliik 2
strukturdt.

10.7. abra: Nanotechnoldgiai példa kvantumzsindr struktarak kialakitdsara. Az optikailag
aktiv réteg a kvantumzsinérok legvékonyabb keresztmetszetébe kellett hogy keriljon.
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