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Munkank soran a széles tiltott savu felvezetok kozil a SiC-dal, GaN-del ZnO-dal és
kontaktusaikkal foglalkoztunk. Meghataroztuk a jellemzé hibakat és a diszlokacid strtiseg
értékeket. Sikerllt magyardzatot adnunk a gyémant és SiC illeszkedésére. Zafir hordozora
novesztett ZnO rétegeket vizsgalva megallapitottuk, hogy MgO puffer réteg képes akar
teljesen MgOAl,O3 spinel réteggé alakulni, ami csokkenti a misfit-et.

Kilonféle félvezeté nanoszerkezeteket allitottunk elé, mint pl. 300 nm hosszd és 15 nm szeles
szalakbol all6 AlixInkN nanofiivet magnetronos porlasztassal. A megfigyelt szerkezetet
leirtuk (a koncentracio a nanofii szalainak szélességében valtozik), hozza modelt alkottunk és
Kisérletileg is igazoltuk. Az epitaxialis SiC kristalyokat eredményezé CO-ban hékezelt (SiO,-
dal boritott) Si szeleteket tovabb oxidalva azokbol tobbféle nanoszerkezetet allitottunk eld.
Mind SiC-hoz, mind GaN-hez készitettiink fém kontaktus rétegeket, melyeket atfogdan
vizsgaltunk. Megallapitottuk, hogy a p-tipusu SiC-hoz ohmos kontaktuskeént hasznélt TisSiC,
a Si polaros oldalon alakul ki az Al/Ti kontaktusok hékezelése soran.

Fobb elért eredmények:

1. A munkatervvel 6sszhangban Al/Ti kontaktusokat készitettlink 6H-SiC hordozo
egykristaly szeleteken egymas utani porlasztassal és egyideji levalasztassal, mind a Si (0001),
mind a szén (0001) oldalakra. A mintakat 1000°C-on hékezeltlik nitrogénben. A hékezelt
mintak fazisanaliziset és morfoldgiai vizsgalatat transzmisszids elektronmikroszkopiaval
(TEM) végeztiik el. Mivel fenti kontaktusok ohmos kontaktusként hasznalatosak p-tipusu
SiC-on és korabbi cikkiinkben TisSiC, ternér fazist azonositottunk, elsésorban ezen fazis
lehetséges eléallitasanak paramétereit vizsgaltuk szisztematikusan. A SiC hordozé
polaritasatol vald jelentds fliggést tapasztaltunk. A szén oldalon Al3Ti fazis keletkezett, mig a
Si oldalon emelett a Ti3SiC, fazis is kialakult kettos réteg formajaban.
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1. abra: (a) keresztmetszeti kép (b) hatéarolt terliletii diffrakcios felvétel [1100] zonarol.
Nagymeretti szamjegyek jel6lik a SiC, ill. kicsik a Ti3SiC, reflexioit.
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A keletkezett fazisok epitaxiasak, az epitaxias dsszefuiggeseket meghataroztuk. Appl. Surf.
Sci., 233 (2004) 360-365

2. 270 um vastag HVPE mddszerrel ndvesztett GaN réteget vizsgaltunk. A réteget egy
kétlepcsoés ELO (Epitaxial Lateral Overgrowth) médszerrel zafirra ndvesztett vékonyabb GaN
rétegre novesztették svéd partnereink. Az igy novesztett vastag GaN rétegek levalasztasat a
hordozo6rol, ma mér a vilag tobb laboratériumaban sikertlt megoldani, a médszer
tulajdonképpen GaN szeletet (free-standing) eredményez. Errél a szeletrél sikertlt
megallapitani, hogy a fellletkozeli tartomanyban a diszlokaciok stirisége minddssze
2,5x10"cm, ami igen j6 értéknek szamit. J. of Appl. Phys., 96 (2004) 799-806

3. Célunk volt, hogy GaN-hez racsillesztett Al;.xInkN epitaxialis réteget névessziink.
Ezen rétegeket MgO(111)-ra porlasztottuk, a hordozét kb. 70 nm vastag ZrN puffer réteg
fedte be. A magnetronos porlasztassal eléallitott réteg 2H tipusu és a levalasztasi
homérséklettsl fliggéen kiillonbozé morfoldgiat mutatott, melyek kéziil a 300°C-on novesztett
réteg bizonyult a legérdekesebbnek.
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o & < 2. dbra: Az AlInN nanofii keresztmetszete
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vilagos ill. sotét l1atoteri képen.

A réteg oszlopokbdl all, amelyek mind ugyanabba az irdnyba elgorblltek és morfoldgiailag
fszalakra hasonlitanak ezért kaptak a nanofi elnevezést. Nanoflvink tipikusan 300 nm
hosszu és 15 nm széles szalakbol &ll. A porlasztas geometridjanak kdszonhetéen a szalak
forrasok felé es6 oldalan a kézelebbi forras anyagaban dus szerkezet alakul ki, amely a
viszonylag alacsony hémérséklet miatt meg is 6rzédik, befagy. Mivel az AlinN
racsparamétere az Al/In aranyatol fligg, ezért a racsparameter az InN-ben gazdag oldalon
nagyobb és ennek kdvetkeztében az egykristaly oszlop elgorbil. A szalak toévében a
hordozo/puffer és az AlInN kozti epitaxias 6sszefliggés a kdvetkezéképpen adhaté meg:

(111)ZrN&Mgo||(0001)A|1,X|an es [IOl]ZrN&MgOH[ZIIO]AIl,xInXN
Nanofiiviink szalai 25-28°-ot gorbiilnek, mivel a szalak egyik oldalatél a masik fele haladva

az In tartalom mintegy 17-18%-ot valtozik. A megfigyelt szerkezetet leirtuk, hozza modelt
alkottunk és kisérletileg is igazoltuk. physica status solidi (a) 202 (2005) R76-R78

4, Mar korabban megmutattuk, hogy egykristaly gyémantban epitaxialis SiC szemcsek
allithatok eld Si magas hémérsékletti implantéalasaval. Ujabb cikkiinkben (J. Appl. Phys. 98,
043503 (2005)) a dozis nagysaganak és az implantacios homérsékletnek a hatasat
tanulméanyoztuk. Nyilvanvalo, hogy a nagy dozis nagy roncsolast is okoz a gyémant
kristalyracsaban, de a kristalyhibak egy bizonyos mértékig ki is hékezelédnek, ha a
hémerséklet elég magas. Egyik megallapitdsunk, hogy az implantacios hémérséklet ndvelése
900°C-rol 1000°C-ra effektiven segit a hibak kihékezelésében, a keletkezett SiC szemcsék
nagyobbak és orientaciojuk tokéletesebb lesz. Ugyanakkor a hémérséklet tovabbi emelése
nem elényds, mert a gyémant grafitizalddik, ami a SiC kristalyok létrejottét hatraltatja.



5. SiC epitaxialis szemcséket allitottunk el6 oxiddal fedett Si tetején egy egyszeri
eljarassal, (magat az eljarast korabban publikaltuk és a BME Atomfizika Tanszékén
fejlesztették ki) CO-ban hokezelve magas homérsekleten (karbonizécid). A mintékat
termikusan oxidaltuk, ami azt jelentette, hogy a SiC szemcséink korili egykristaly Si-bél
amorf SiOx keletkezett. Ugyanakkor a SiC szigeteink maszkként viselkedtek az oxidacio
alatt, igy alattuk a kristalyos Si-ot megvédték és abbol egy piramis maradt vissza. A létrejott
nanoszerkezet egy gombahoz hasonlithatd, melynek kalapja kobos SiC (tipikusan 20 nm
hosszl szemcsék), mig szara egykristaly Si. Sikerilt igazolnunk, hogy a SiC szemcsék
néhany nm-re elvalasztodtak a Si nyaktol.

= T, 28 3. dbra: SiC szemcse, melyet oxidacidval
sikerdlt elvalasztani a Si hordoz6tdl.

Természetesen ez a tavolsag az oxidacio idejével szabalyozhat6. A nanoszerkezetek
alkalmazhatdsagat memoriatarold eszkozokben latjuk. Ugyancsak sikertlt igazolnunk, hogy a
»,hanogomba” szerkezeteket az eredeti folyamatnak alavetve (karbonizacid) Gjabb SiC
szemcsék hozhatok létre a Si feluletén, a korabbi SiC szemcséknél mélyebben és akar ezek is
elvélaszthatok a Si-tol tovabbi oxidalassal. Igy kiillonb6zé szinteken hozhatunk létre SiC
nanoszemcséket, amelyek mind azonos iranyitottsaguak, epitaxialisak az eredeti Si
hordozéhoz. (Appl. Phys. Lett. 86, 253109 (2005)). Az eredményeket meghivott el6adas
forméjaban is médunk volt ismertetni a SEMINANO 2005 nemzetkdzi konferencian.

Az epitaxialis SiC kristalyokat eredményezé CO-ban hékezelt (SiO,-vel boritott) Si szeletek
téméajaban az eddigi eredményeket 0sszegzé cikkiink jelent meg a Surface Science-ben.
Surface Science, 601 (2007) 2671-2674

Sikeresen palyaztunk a Rossendorfi Large Scale Facility igénybevételére, ahol C* ionokkal
implantaltuk mintainkat, hogy ezzel nukleacios helyeket hozzunk létre és szén tobbletet is
juttassunk be a mintakba. Az implantécidé utdn az MFA tisztalaborjaban a CO-ban és a
nitrogénben (kontroll) hékezelt mintak is elkésziiltek és a mikroszkdpos vizsgalatok
folyamatban vannak. Az els6é eredmények ertékes publikaciot igérnek.



6. Al, Au, Ti/Al és Ti/Au kontaktusokat parologattunk GaN-re és hokezeltiik azokat
900°C-ig. Nemcsak a kontaktusok elektromos karakterizaciojat (1-V) hajtottuk végre, de
atfogo szerkezeti jellemzést is adtunk roluk rontgendiffrakcid es elektronmikroszkdpia
segitségével. Eredményeink segitették annak megértését, hogy miért killénbdzik a még nem
hékezelt Ti/Al kontaktus elektromos karakterisztikaja a Ti/Au kontaktusétdl. A pérologtatés
180°C-0s hémérsékletén ugyanis a Ti/Al rétegben mar vegyiletfazisok keletkeznek. Applied
Surface Science, 253, (2006) 655-661

7. Természetes gyémantot magas hémersékleten implantalva sziliciummal, ezzel az u.n.
ionnyalabos szintézissel siker(lt eléallitanunk SiC szemcséket, melyek a gyémanttal
egymasra rétegezettek a gyémant implantalt zonajaban. A keletkezett 6sszes SiC szemcse
epitaxias (kocka a kockan) helyzetben van a gyémantban. Felmeriil az a kérdés, hogy miért ez
az orientécid alakul ki és hogyan johet Iétre a két racs illeszkedése, amikor a “misfit”, azaz a
racsparaméter eltérés a két kristalyracs kozott ériasi, 22,3%. llyen esetek az u.n. magikus
illeszkedéssel johetnek Iétre, amely azt jelenti, hogy a hordozo kristaly m racssik-tavolséga
megegyezik a ndvekvé réteg n racssik-tavolsagaval, ahol m és n egész szamok. Ekkor, ha a
novesztett kristaly racsparamétere a kisebb, akkor az illeszkedés gy is felfoghato, hogy
abban szabalyos periodussal egy-egy extra sik, azaz diszlokacio illeszkedett be, melyeket a
meglehetésen sziik irodalom geometriai diszlokécidnak is hiv. Kiszamoltuk az u.n.
megmaradt racsparaméter eltérést, vagy eltérési paramétert, arra az esetre, amikor a SiC 5
racsikja illeszkedik a gyémant 6 racssikjahoz, (koztik 4, ill. 5 racssik-tavolsag van, ezért ezt
4/5 illeszkedésnek szokas hivni) és -2,2%-os értéket kaptunk. Elemezve a fenti
hatarfelletrol készitett atomi felbontast mikroszkdpos felvételt azon egy masik illeszkedési
domént is talaltunk (5/6), amelyre a fenti érték 1,9%-nak adodott.

27 ".(_‘-'-,'."

. , S2¥RFTTETR 4. dbra: SiC/gyemant atmenetrol készitett
nagyfelbontésu felvétel a 4/5 ill. 5/6 illeszkedésii doménekkel.



A két cella illesztetlenségének ellenkezé eléjele arra utal, hogy a feszitettség, vagy annak egy
része kioltddik. Feltételezve a fenti két illeszkedésti domén szabalyos valtakozasat 0,1% alatti
illeszkedési eltérés adodik, ami mar magyarazatot ad az epitaxias névekedésre. (Springer
Proceedings in Physics, 107 (2006) 159-162)

8. Al-mal implantalt 4H-SiC-r6l megéllapitottuk, hogy abban mér az 1x10* cm™ dézis
teljes amorfizaciot okoz. Utolagos hokezeléssel az amorf tartomanyok természetesen
kristalyosithatoak, sét ez a hokezelés a beimplantalt Al aktivalasat is segitheti. A
lehet6segeink hatarait kutatva a fentihez képest kétszeres dozissal implantalt, majd hokezelt
hexagonalis SiC-ban kobds SiC szemcséket talaltunk, melyek kialakulasara a kdvetkezé
magyarazatot adtuk: Altalaban az implantalt SiC mintak tetején marad egy vékony sav, amely
egykristaly marad. A hékezelés alatti visszakristalyosodas igy két irdnybol indul és mindkét
hatarfellilettél lemasolja a hexagonalis szerkezetet. A legnagyobb dézisu mintankban azonban
a roncsolt réteg mar eléri a minta feltiletét. Ebben az esetben a hokezelés soran az
amorf/kristalyos SiC hatarfelllettél megindul a 4H tipusu kristaly ndvekedése, de a felllet
kdzelében a 3C politip nuklealddik, hasonldan a SiC rétegndvesztéshez, ahol szabad felileten,
relative alacsony homérsékleten mindig a kobds politip nuklealédik. (J. of Appl. Phys., 100,
093507 (2006) (5 oldal))

9. Félvezeto rétegek vizsgalata soran gyakran sziikségessé valik a hatarfeltletek sikban
val6 preparalésa és vizsgalata. Egy mélyen eltemetett hatarfelliletb6l azzal parhuzamos TEM
folia készitése viszont altalaban nagyon faradsagos, sok ellendrzést igénylo és kis eséllyel
kecsegteto feladat (volt). Sikerult egy egyszerii és szellemes modszert kidolgoznunk, amellyel
gyakorlatilag 100%-os kihozatallal lehet ilyen mintékat késziteni. A modszer azon alapul,
hogy a minta két oldalanak vékonyitasat Ugy végezziik, hogy a minta forgasktzéppontjat
tudatosan mashova centraljuk. (J. of Microscopy, 224(3) ( 2006) 328)

10. Az MBE-vel zafir hordozéra novesztett ZnO rétegeket vizsgalva megallapitottuk,
hogy MgO puffer réteg hasznélata jelent6sen javitott a ZnO réteg minéségén. A jellemzé
kristalyhibak diszlokaciok, melyek stiriisége: 4x10°cm™, ugyanakkor rétegzédési hibakat nem
talaltunk. Amikor a MgO puffer réteg igen vékony (1 nm korili) azt tapasztaljuk, hogy
elttinik egy a zafirral végbemend diffizids reakcié eredményeképpen a ZnO novesztése soran.
Végeredménykeént egy spinel réteg alakul ki. A MgOAl,O3 spinel réteg kialakulasat és annak
hatasat az epitaxiara tovabb tanulmanyoztuk és megallapitottuk, hogy az csékkenti a misfitet,
mivel minden masodik (3030) zafir sik illeszkedik a spinel (220) sikjahoz. (J. of Appl. Phys.,
100 (2006) 103506 (7 oldal)
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5. &bra: A spinel és a zafir hordozd illeszkedese. J. of Crystal Growth, 308 (2007) 314-
320

11. Smart-cut és wafer bonding eljarassal polikristalyos SiC szeletre atvitt vékony Si
rétegrél megmutattuk, hogy annak fellleti durvasaga specialis modszerekkel az rms=1
nm ala csokkenthet6 (6. abra).

6. abra: polikristalyos SiC hordozora smart-cut eljarassal atvitt vékony Si réteg,
melynek feltleti durvasaga rms< 1 nm.

Az eljaras hexagonalis SiC-dal is megismételhet6 (francia partneriinknél) és az arra
MOCVD-vel névesztett (HEMT) réteg felllete sik, az orientacios 0sszefliggések
ugyanazok, mint a vastag egykristaly SiC szeletre névesztett GaN esetében. Tovabba a
diszlokaciok stirtisége a felulet kozelében 1-1,4 x 10° cm™, ugyanannyi, mint a
klasszikus SiC szeletekre ndvesztett rétegekben. Ezen eredményeinkbdl két
konferenciak6zlemény van nyomdaban.



12.  Egy neves folyoirat (Contemporary Physics) felkérését elfogadva a témavezet6 egy
kb. 900 oldalas SiC konyvrél irt ismertetést, bookreview-t, melyet szerepeltetiink a
kdzlemények listajan, hiszen a projekt témajahoz tartozik, de annak jellege miatt nem volt
lehet6ség kdszonetnyilvanitasra.

A munka soran 19 kdzlemény sziletett, melyek adatait mellékletben feltoltottik.
Ebben a jelentésben csak az egyes eredményekhez tartozé legfontosabb cikkek adatait
tuntettik fel.
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