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A kutatas targya és célkitizései

A félvezet eszkdzok, a szamitdgép megjelenése alépmetmegvaltoztatta a
kultarankat. A mikroelektronika, a félvesidomany soha nem latott féjlésnek indult. E
terlleten a legutébbi &ben az elektronikdban eddig szokatlan Ujfajta aokag
alacsonydimenziés rendszerek, ill. nanostrukturakatiésa és alkalmazasi lebstgeinek
bévilése jellemez Noha a Si meghataroz6 félvezmtyag az eszkoztechnoldgidban,
specidlis tulajdonsagaik okan a vegyulet-felvézetezen belll a IlI-V tipusd anyagok
széleskdfen elterjedtek, etsorban az optikai és a nagyfrekvencids eszkdzokben.
alapvet 1épés.

Szakmai palyam kezdete 6Ota a fent emlitett féldszddutatdsban dolgozom, és
lehethiségeim szerint gyarapitottam eredményeit. Intéke(@iTA MFA) jogelédjében, az
MTA MFKI-ban GaAs epitaxiaval és a retegek vizst@lal kezdtem el foglalkozni. Kutatasi
terlletem a gézfazisu epitaxids (VPE-CVD) eljarbssavesztett rétegek misitése ill.
technolégiai és elektrofizikai paraméterei kozothisszefluggések keresése volt. E
rétegstruktirak alapjaul szolgaltak tobbek kozt iapézetiinkben kifejlesztett Gunn-,
Schottky-, varaktor diédaknak. A rétegvizsgalatajalizanomagneses, fotolumineszencias és
kapacitds-fesziltség (CV) méréssel (Hg-szondaldktrokémiai) végeztem. A GaAs-bol
készithed nagy ellenallasu hordozo az eszk6zok integraldséatetiségét vetitette él E
nagy ellenallast mintak mérésére kollégaimmal Eabédp referencianak szamito
mérrendszert allitottunk 6ssze.

Az elektrokémiai CV mérés esetén (allandé mértékfeszités és az elektrokémiai
oldas segitségével) a vizsgalé Schottky-jdilégmenet elektromos letdrését kerilhetjuk el.
Ezaltal leheivé valik a fent emlitett eszkdzok tobb mikron vgstgu epitaxias
rétegszerkezeteinek vizsgalata is. E mérési mddszamirsitésben praktikus, de a
kontaktusrétegek és a meredek atmenetek, hetenodtmkevizsgalata ramutatott arra, hogy
az elektrolit-félvezdt atmenetet alaposabban vizsgalni kell. E témakamiraz egyetemi
doktori disszertaciomat.

1990-61 1992-ig vendégkutatoként dolgoztam a Kieli Egyetisérleti Fizikai
Intézetében. Ott tovabbra is IlI-V-6s anyagok epitgaval foglalkoztam. A munkam soran
egy Uj technolégiaval, a molekulasugar-epitaxif#4BE) ismerkedtem meg. Itt emlitefid
meg, hogy az MBE-berendezés tébb mint egy egiiseeitaxias reaktor. Az MBE egy
komplett kutatolaboratérium, hiszen a noévekestruktdra in-situ médon vizsgalhat6. E
vizsgalatra széleskérben elterjedt a suroloszélgktron-diffrakcié (RHEED). Az MBE-vel
végzett munka soran sikertlt az etédcsallandoju x = 0.4 In-tartalommal rendelkez
InxGa,xAs technoldgiajat kidolgozni és az elektromos séxgzetét kimérni. Egy nem
~-kommercialis” MBE berendezésen dolgozva értem mddményeimet, mely berendezés
eredményeimdl készitettem a kandidatusi disszertaciomat. Alb@alvégzett munkamat egy
altalam kivalasztott berendezéssel honoralta a néiem. (Gondolva egy hazai MBE-
berendezés megvaldsitasara, egy nagy teljesitimtényomolekularis szivattyuallast kértem.
Az MBE berendezésiink megvalosulasaig ezt masholtydtuk hasznalni.) Az MBE
technologia és az in-situ vizsgalat lelsgige nagy hatast tett a tovabbi tudomanyos
erdekbdésemre. Az eljarasban kejperspektivakat is szemdodl tartva szerettem volna az
MBE-technoldgiat itthon is meghonositani. A bereréeigen magas ara miatt a beszerzésre,
ill. megvaldsitasra palyazati forras neélkdl aliggandolhattunk. Tébbszor is palyaztunk
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sikertelendl, noha az elképzelés szakmai korokldemogatottsagot élvezett (pl. Korméany
Teréz, Mojzes Imre).

Kdzvetlenil a hazatérésem utani munkaim egyikezégtgeti gaztranszporton alapuld
(CSVT) GaAs epitaxias reaktor tervezése és épitéseMajd az epitaxias rétegekben dev
diszlokéacidk eloszlasanak vizsgalata GaAg&ka ,As atmenetben.

Egy toébbéves kényszZer,munkaszinet” elfoglaltsagot kefetabadozasi iélszaka és
az a tény, hogy a GaAs idealis anyag a napeneagiaekziora, a napelemek kutatasa felé
forditotta a figyelmemet [C2, C4, C8]. A munkabaovaisszatérésem utan szerencsés modon
az MFA-ban napelemekkel kapcsolatos kutatdsokbaskdgdhattam be (CIS-, a-Si:H-alapu
és elektrokémiai napelem), ill. kaptam felkéréstamdd Kalman Mszaki Biskolan (a BMF,

ill. késdbb az OE egyik jogétje) szakmai tantargyak és napelemek oktatasaragg2co,
C22, C27, C31, C32]. A napelemanyagok kutatasanteziert eredmeények kozott a
porlasztassal ééllitott amorf Si-ban a hidrogén- ill. adalék-beksiének értelmezése, ill. a
transzporttulajdonsagok magyarazata emlitemeg [C11, C15, C26, C31, C35, C44]. Az
elektrokémiai napelem nagy problémaja az Gn. fatdizad. Azok az anyagok, amelyek
ellenallnak ennek a hatasnak, - szinte kivételiélkhem ideélisak a napenergia-atalakitasra.
Sikerult egy konverziora megfeteBs a fotokorr6zios hatdsnak ellenalld6 anyagotnafk
(Cd,GeSeg). Az itt elért eredmények kozt kiemeléndz anyag elektromos savszerkezetének,
a kristalyszerkezetének és az elektrolit-atmendyettesit képének meghatarozasa [C10,
C12, C16, C17, C22, C27].

Az MBE kutatas iranti elkotelezettségem tovabbranegmaradt. Az etshosszabb,
MBE-laborban t6ltott kutatasi munka ota tobb MBBdeatoriumban tettem latogatast (Lund,
Varsé, Sapporo, Braunschweig, Goteborg, Parma, dagksill. sikertlt tdbbszor tdbb
honapot MBE-laborban (Kiel, Hamburg) dolgoznom. @&n#idatusi védésem o6ta - kiloéndsen
a kezdeti idszakban - etssorban nem MBE-vel kapcsolatos kutatassal fogla#itaz A fent
emlitett mas félvezés terlleteken is értem el tudomanyos eredményekieten doktori
dolgozat koherens tartalma érdekében a tematikatalazsonydimenziés és MBE-vel
kapcsolatos terlletre wztettem. Ezért ki kellett hagyjam a fentebb entite
napelemanyagokkal kapcsolatos eredményeket a dulgzill. a tézisek kozul. A
dolgozatom témavélasztasanak kiilonds hangsulytzaM®A MFA és a BMF MTI (OE
jogelddje) altal alapitott és kozdsenikddtetett MBE kutatd laboratérium létezése [B3]. A
labor alapjat képézberendezéshez ajandekozas révén (Uni. Kiel) jutkthozza, melyet a
tobb éves tudomanyos kapcsolat alapozott meg. AzE Mikrendezéssel kapcsolatos
fejlesztéseket és az MBE novesztésekkel, strukkatdéapcsolatos kutatasokat, vizsgalatokat
a két intézmény munkatarsai ill. hallgatéi kozoségezték ill. végzik, mely munka alapjat
képezi egy formalodo, a téma irant elkotelezetlgaabkat is magaba foglalé csoportnak. A
dolgozatban ill. a téziskeben szefepétegek ill., nanostruktlrak legnagyobbrészt atsaj
novesztéseim.

A tudomanyos hattér rovid 6sszefoglalasa

Az alacsonydimenzios rendszerek alkalmazasa fdmadaaltozast okozott a
félvezet) eszk6zok a tertletén. Ezek felhasznaldsa egydffaita eszkdzok készitését teszik
lehetivé, masrészt a megl@eszkozok hatasfokat noveli. Alacsony dimenziosmakdunk
egy rendszert, ha legalabb egyik térbeli kiterjed@snéhanyszor 10 nm vagy annal kisebb
meérettartomanyba esik, azaz kvantumos viselkedgslfieb meg a strukturan. Kétdimenzios
(2D) struktarara példaképpen emlithetjik a 2D eteigaz tranzisztort, ahol a tranzisztor
kapu-elektrédaja alatt hozzuk létre a 2D-re kodatpotencidlstruktirat. Az eredmény ismert,
az igen magas tikddési frekvencia. Egydimenzios (1D) rendszerrelgént emlithetjuk az
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egy-elektron-tranzisztort. A nulladimenzios (ODnhdezerre példaként hozhatjuk a csatolt
kvantumpontokat, melyek a tranzisztor alapu szatdthnikat valthatjak fel, helyet adva az
an. kvantumszamitogépeknek.

A hatasfokemelés tekintetében tekintsik a <wmk kedves napelemeket. Egy
konvencionalis napelem hatasfoka anyagtol, strakdlifligghen 5 és 15% kozott valtozik
[C8]. Ha a konverziora idedlis GaAs$ibkészitik napelemet, egy egyskgrn-atmenetes
struktara hatasfoka még mindig 30% alatt marad .[@8]napelem hatasfokdnak tovabbi
novelése a befoghatd spektrumtartomany széles@iestahetséges. E szélesitésnek
anyagvalaszték és technoldgiai korlatai vannak. mEegkerilend kvantummechanikai
eszkodzokkel, 2D struktarak beépitésével folyamatasdtozo abszorpcids réteget hozhatunk
létre. igy a hatasfok 40% folé is emelkedhet [@8]Jantumdrdtokkal, azaz 1D struktirakkal
szintén novelhét a hatasfok. Koaxialis pn-atmenetes nanodrotokkdélalet igen nagy
mértékben medh ezzel ndvelve a hatékonysagot. Polimer alapu leapk esetében az
exciton rekombinaciojat megakadalyozva tobbszapsZwma is emelheti az amugy
meglehetsen alacsony, 1% alatti hatasfokot [C29, C43]. fidksarak, un. kvantumpontok
alkalmazasaval egy bélsavot hozhatunk létre az abszorpcios rétegttift@vjaban, mely
nincs 0sszekottetésben a Kilkapcsokkal. Ezzel a megoldassal Ugy valaszthatiek a
paramétereket, hogy kis sotétaram mellett szétpeteaz abszorbealt tartomany. igy akar 60
% feletti hatasfokot is elérhetiink [C43]. Ezek gen magas hatasfokl napelemek ma mar
nem csak a#rbéli hanem a f6ldi alkalmazasokban megjelentelckatratoros kivitelben.

A fent emlitett napelemek GaAs és rokon anyagoldmiiinek fel. Ezek a félvezet
anyagok a periodusos rendszer lll. és V. oszlopasakneildl allnak. Az 6sszetételik
szabadon valtoztathatd, és kel tobb komponensik is lehet. Az dsszetétellgltatttsav
szélessége valtoztathatd, ahol esetenként a mnddllis valtozik. Az azonos racsallandé
okan pl. a GaAs/AlAs ill. GaAs/AGaxAs éatmenet eszkdzokbeli alkalmazésa
rétegvastagsagtol fuggetlentl elterjedt. Az InA#&aill. InGa . xAs/GaAs esetében a
racsallandéeltérés miatt mas a helyzet. A rétedéeh vastagsagtél és osszetéieliiggé
racsfesziltség struktaraépitésre is felhasznall#fati@nt emlitett anyagok és strukturaiknak
eléallitasa killonbdi epitaxias moédszerekkel lehetséges. Egyes strikktahil pl. fontos az
atomi rétegpontossag, csak MBE-vel késztibletreprodukalhaté moédon.

Az MBE egy UHV koéralmeények kozott létrejév rétegnovesztési technika. A
megfeleb szabaduthossz és tisztasag miatt a hattérnyorseistkkell legyen, mint 18 Torr.

Az MBE-kamraban egyuthe® mintatarton helyezkedik el a hordozd kristaly, ynek
fellletére az atom és molekulaforrasokbdl a noeestitanyag komponensei érkeznek. A
hordozékristaly Bmérséklete befolyasolja a fellleti migraciot. A eégtési paraméterek
fuggvényében kilénbéz névekedési modok lehetségesek. A ndvekedeést un+sibdon
vizsgalhatjuk. A ndvesztés geometridja €és az UHYhkézet suroloszdgelektronsugaras
vizsgalatot tesz leh&té. Ez a mar emlitett un. RHEED (reflection higlesgy electron
diffraction), mely a nevével ellentétben nem egyise diffrakcio. A felllettel kdlcsonhato
elektronsugar i6ben valtoz6 mintdzatot hoz létre az elektronagyusaémkozt &€&
fluoreszcens erréyn. Bizonyos feltételek esetén a rétegndvekedés soraintazat intenzitasa
oszcillal. Egy peridédus pontosan egy monorétegmk) (felel meg. A kblcsdnhatas igen
Osszetett, mivel csak specialis esetben all fediend ML-re vonatkozé allitas. A fellleti
kélcsonhatas ill a RHEED jel kiértekeléese tudom&ayo igen sok felderitetlen részletet
tartalmaz.

A kristaly feliletén a tombi periodicitas megszaka#d fellleten ill. a kdzelében
elhelyezked atomok az energetikailag legkeddbh poziciot felvéve a kristaly belsajét
elté strukturat vesznek fel. Ezt fellleti rekonstruk@& vagy szuperstruktiranak nevezzuk.
A fellleti atomelrendezés technolégiai paramétdigjgvénye és alapuitn befolyasolja a
reandveked réteg ill. nanostruktira tulajdonsagait. Tehat edlileti atomelrendédés
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tulajdonsagainak megismerése ill. kézbentartasMBE novesztés szempotjabol alagiet
fontossagu, melynek vizsgalati eszkdze ugyancsaKHBED.

Az epitaxias novekedésnek alapieat haromféle mddja lehetséges. Az elséteghl
rétegre tortéh novekedés (Frank - van der Merwe tipus). A fetéleérked atomok a
hordoz6 kristalyhoz ésebben kdtdnek, mint egymashoz. E ndvekedési modban Uj réteg
epulése akkor kesddik ha a megkezdett réteg épulése mar bejdjr llyen maodon
kvantumvolgyek, szuperrdcsok épitlek. Ha a fellletre érkéz atomok egymashoz
erésebben kd@dnek, mint a hordozohoz, akkor klasztédas alakul ki a fellleten. Ez az Un
Vollmer - Weber novekedési tipus. A két tipus kiizétmenetet az un Stranski - Krastanov
mod jelenti. A klaszterek és a hordozé kozoétt egy dedvesitési réteg alakul ki. Ez a
novekedési mod széleskién elterjedt az eltdr racsallandoju (pl. InAs/GaAs-alapu)
kvantumpontok élallitasaban.

Egy viszonylag Uj technolégia az Un csepp-epitarialy az an. Vollmer - Weber
jellegi nbvekedés eredménye. A fellletrészior a Ill-as komponenst valasztjuk le, majd az
V-0s komponens reaktortérbe engedésével alakul kege® félvezet nanostruktira. A
technoldgia Ujszéséegelbl adéddan a ndvekedési kinetika még nem tisztdgdeekintetben a
felileten létrejoé nanostruktira fefidési folyamatanak in-situ megfigyelése és a
megfigyelhebd RHEED-jel értelmezése kulondsen fontos feladat.

Az elkdvetkezend tézisekben szergplGaAs, InGaAs és AlGaAs struktirak MBE
novesztése az alabbiak szerint tortént, melyekradmt helyen visszautalok: A GaAs és
InGaAs fellletek ill. rétegek GaAs (001) orientdgitiordozoéra lettek ndvesztve 490 °C (ill.
alacsony Bmérséklei esetben 200 °C) mintdmérseklet mellett. A tézisekben vizsgalt
csepp-epitaxias nanostruktirak hordozoéja GaAs (@@lljetre ndvesztett 30% Al tartalmu
AlGaAs fellilet volt. A fellletre ets lépésben 3.75 ML gallium lett levalasztva kiloénb6z
fluxus (0.025 ML/s, 0.19 ML/s, 0.75 ML/s) és mintamérséklet (200 °C, 250 °C) mellett. A
galliumlevalasztast révid varakozasbi@e0 s) utan kulonbdzhémersekleten (300 °C, 350
°C) kiildnbés nyomasu (1x10 Torr, 5x10° Torr, 4x10° Torr) arzénhéttér kovette. A
felileten kialakul6 struktarak [1-10] iranyu folyamos suroldszdgelektronsugaras vizsgalat
alatt voltak. A mintdk ex-situ vizsgalata atodwenikroszképpal, transzmisszios
mikroszkoppal és fotolumeineszenciaval tortént.

Tézisek
2D struktarak novekedésével kapcsolatos eredmények
1. tézis: Eltéré racsallandoju rétegek nbvekedésének vizsgalata

1/1. altézis:MBE-vel ndvesztett InGaAs/GaAs rétegek épulésétedhnoldgiat lasd fent)
észlelhet RHEED oszcillacid lecsengésihia novekedéshl és a racsfesziltségibereds
hatas szétvalasztasanak segitségével) meghataraztatikus rétegvastagsagot. [A13, Al7,
A21, A30] (A tézishez k@do tovabbi publikaciok: [A16, A19, A27, A29, A37])

1/2. altézis:Megallapitottam (t6bb modszerrel is igazolva), hagnGaAs/GaAs (001) sikkal
parhuzamos rétegekben (technologiat lasd fent)fézddd diszlokaciok a [110] és [1-10]
irAnyokban anizotropiat mutatnak. [A8, A10] (A ez kobds tovabbi publikacidk: [Al,

A2, Al4, A20, A24, A25, A26])
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1/3. altézis: Megéallapitottam, hogy az alacsongntérsékleten (200 - 300 °C) ndvesztett
GaAs rétegekben a rétegbe beépidbblet arzén altal okozott racsfesziltség a RHEED
oszcillacié idallanddjabol szamolhat6 [A28, A30, A31, A37]

2. tézis: A RHEED-oszcillacié és partikularis visddedésének magyarazata

2/1. altézis:Magyarazatot adtam a fellleti koherenciahosszsEggvel a RHEED oszcillacio
kezdeti fazisanak a vizsgalo elektronsugéar azinsit éeesési szogének valtozasatol valo
flggésére. [A15, A22, A30, A37]

2/2. altézis: A fellleti szuperstruktirak domén-jeliegviselkedése segitségével atfogo
magyarazatot adtam a GaAs és InAs (001) feliletealele RHEED-intenzitas
homérsékletfliggésére. A két anyag kozotti atmeneteh$ InGaAs okdn GaAs-ndl elfajult
spinszelep rilkddéssel irtam le a tulajdonsagot. [A41, A43, A45]

2/3. altézis: A kvantumdsszefonddas segitségével a RHEED-o&eidllegy szemléletes
magyarazatat adtam meg [A48]

3. tézis: Epitaxias rétegek és fellleti morfoldgidik vizsgalata

3/1. altézisA GaAs (001) felulet és kilénbézlektrolitokkal vald atmeneteit vizsgaltam.
Bevezettem a fellleti morfologia szamdmaresére a fellleti érdességi szamot.
Meghataroztam a fellleti érdességi szam ésddeslités kozotti figgvényt, valamint az
erdességi szam és az eltavolitott retegvastagg@gdiiyt. A fliggvény meredeksége a
felsorolt elektrolitokra (0.1 M Tiron, 10% KOH, 0N HCI, 10% NH,OH, 5% HSQOy) rendre
emelked tendenciat mutat. [A7] (A tézishez kdb tovabbi publikaciok: [Al, A2, A6])

3/2. altézis: Az elektrolitot mint transzparens elektrodat falh@alva GaAs-elektrolit
atmeneten a fotoaram méréséla Gartner-formulan alapulé megoldassal toltéshooe
diffaziés uUthossz mérésére szolgald eljarast daégozki. E modszerrel folyadék- és
gazfazisu epitaxias eljarassal novesztett rétegeketgaltam. Megallapitottam, hogy a
folyadékfazisu eljarassal novesztett rétegekberbkisa diffuzios Uthossz. Az elektrolitos
méréssel kapott diffuzidos Gthosszak valddisdgaetageken meért Hall-mozgékonysagok
segitségével igazoltam. [A12]

3/3. altézis: MBE-vel novesztett AlGaAs/GaAs atmemeten alapukiegstruktirakat
vizsgaltam elektrokémiai médszerrel. A mérésnélaaprobléma, hogy a GaAs mérésére
megadott paraméterek esetén AlGaAs mérése hibdségét ad. Ezt az anomaliat az éltér
toltésatlépési kinetikara vezettem vissza. A G(¥)I@) karakterisztikak segitségével tobb
elektrolit k6zil a 0.1 M Tiron oldatot talaltam alknasnak. Megallapitottam, hogy az anodos
oldashoz (0,3 V) és a méréshez (0,2 V) kulodbéesziltségeket kell hasznélnunk, és
meghataroztam ezek értékeit. Az igy kapott eredeiéety TEM €s SR (spreading resistance)
méreéssel is igazoltam. A méréshez a Si-re kifeilts8R mérést alkotd moédon hasznaltam
[1I-V anyagokra. [A3, Al1]

3/4. altézis: A réteg-eltavolitds és novekedés (kompozicid-dgdaritio) soran a fellleti
morfolégia dnhasonlé tulajdonsagot mutathat. A G4B81) fellletét 36% HCI: metanol
(2:99) elelktrolit-atmenettel 0.5 V @kszités mellett vizsgaltam. Megallapitottam, hogy
elektrokémiai rétegeltavolitas utan a visszamaretidet fraktal-viselkedést mutat, melynek
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dimenzidja 1,59. [A9, A23, A38] (A tézishez Kdbt tovabbi publikaciok: [Al, A34, A39,
A42)])

1D strukturak
4. tézis: Nanodrétok tulajdonsagaival kapcsolatos egallapitasok

4/1. altézis:Magyarazatot adtam arra, hogy az ampullaba zBrtilh GaAs hordozora fém-
indukalt moédon névesztett nanodrotok anyaga a& etetben miért a hordozé anyagaval
megegyeé, a masodik esetben pedig miért a hordozé kompeimegisoxidja. [A35]

4/2. altézis: Magyarazatot adtam arra, hogy elektronsugaras té&hsoran a nanodrot
elkeskenyedése a vizsgalt szakaszon a kristalyatauknegvaltozasara (kbbos — hexagonalis
atalakulas) vezethewissza [A35].

0D strukturak
5. tézis: A csepp-epitaxias kvantumpontokkal kapcdatos eredmények

5/1. altézis:Magyarazatot adtam az AlGaAs (001) fellletre nitets GaAs kvatumpontok
(technolégiat lasd fent) formaja és a végallapotészielhet RHEED-intenzitaskép kdzotti
kapcsolatra. [A33, A36]

5/2. altézis: Magyarazatot adtam a kvatumpontok (technologi&d ldent) novekedési
stadiumainak és a ktzben megfigyethRHEED-intenzitaskép kdzotti kapcsolatra, valamint
magyarazatot adtam a GaAs nanostruktira @paddalfala kialakulasanak kinetikajara.
[A36, A40, A44]

5/3. altézis: Magyarazatot adtam a levalasztott Ga fluxusa dgakakult kvatumpontok
siirisége kozotti sszefuggésre (technologiat lasd, fealdmint magyarazatot adtam a méret
és a forma kozotti 6sszfliggésre. [A32, A51]

5/4. altézis:Megéllapitottam, hogy a dropletepitaxias kvantuntpk (technoldgiat lasd fent)
eloszlasa joval homogénebb, mint a fesziltség-iddiuknodon eballitottaké. Ennek ellenére
ez utdbbiakndl sokkal élesebb ,shevron’-kép figg&lhmeg. Magyarazatot adtam erre az
ellentmondasra. [A40, A44]

5/5. altézis:Magyarazatot adtam arra, hogy GaAs kvantumponte&hologiat lasd fent)
esetén hogyan kerll Al a hordozobdl a feluleti astruktirdba, ill. hogyan alakul ki a
hordozon a fellleti Al-feldusulas. [A40]

6. tézis:A csepp-epitaxias kvantumgyir iikkel kapcsolatos eredmények

6/1. altézis:Magyarazatot adtam a GaAs kvaturtigik (technologiat lasd fent) formaja és a
végallapotban észlelieRHEED-intenzitaskép kdzotti kapcsolatra. [A36]



dc_238 11

6/2. altézis:Magyarazatot adtam a kvantuntigly (technoldgiat lasd fent) névekedése soran a
[1-10] irAnyban észlelhétRHEED-kép idbeli lefolyasara, valamint megmagyaraztam a
kialakulas kinetikajat. [A36, A40, A50, A51]

6/3. altézis:Magyarazatot adtam arra, hogy hasonld6 homogeegéttn a kvantumgyik
(technoldgiat lasd fent) kvantalt allapotai miédnak élesebb fotolumineszencias csucsot
mint a kvantumpontok. [A46, A47]

7. tézis: Az inverz-kvantumpontokkal kapcsolatos eedmények

7/1. altézis: Magyarazatot adtam a nanolyukak keletkezésénedtikajara (technoldgiat lasd
fent). Magyarazatot adtam arra, hogy azonos tedgralparaméterek mellett miért mélyebb
a kisebb atméji lyuk, mint a nagyobb atméii. [A40, A50] (A tézishez k&idé tovabbi
publikacio: [A40])

7/2. altézis: Magyarazatot adtam az inverz-kvantumpont novekedéskajara, azaz arra,
hogy nanolyukak betdltése soran miért észlelhetilykik felett vastagabb réteget. [A49]

Eredmények hasznosulasa

Eredményeim beépiiltek a nemzetkdzi, félvézednyagtudomanyba hozzajarulva ezzel a
hazai tudomanyossag nemzetkozi elismertségeneklasdez. (E beépulést igazolando,
utalok Prof. B. A Joyce — a RHEED értelmezésénaly rojenje, (Imperial Coll. London) —
felkerése [A30] ill. Prof. M. J. Aziz (Harvard, Msachusetts; J. Appl. Physéskerk.)
csoportjanak hivatkozasaira, valamint arra, ho@gience folydiratbdl is kaptunk munkéankra
[A32] hivatkozast.)

Az el6zéekben — tézisek formajaban - ismertetett eredmérggikbb hasznosulasa a hazai
MBE-berendezés, ill. kutatélabor megvalésuldsa. zHasulas és eredmény tovabba a
laborfejlesztésbe, mintak vizsgalatdba, mérésektékiélésébe bekapcsoldodd kollégak,
hallgatok &ltal formaldédé kutatdé csoport, valamirdaz MBE-technolégia hazai

meghonositasahoz valo hozzajarulas. [B2, B3, B4BB5B9, B10].

A fenti eremények lehévé tették egy RHEED kiértékieprogram fejlesztését nanostrukturak
fejlodésének vizsgélatara. A cseppepitaxids technikd @bbféle formdju nanostruktdra
allithaté eb. A kialakulas folyaman a RHEED kép intenzitaspankilonféle atalakulason

mennek keresztil. Ezen atalakulasok in-situ koeetégen fontos szerepet jatszik a
novekedéskinetika megértésében. A jelenleg ééfmpgram (Saffire, készitette W. Braun)
mar idbelisége okan — mivel a csepp-epitaxia felfedezdéte készult - sem alkalmas e
feladatra. A programunkbdl - reményeink szerinhmlarosan termek lehet. [B6, B8].

A Faraday-cellaval direkt médon mérhetjik az int&rst, melynek tudoméanyos hasznosulasa
a kritikus rétegvastagsdg meghatdrozdsadban valdsei. [A27] Ehhez kapcsolodik a
technoldgia in-situ kontrollja. Mivel a kritikus tegvastagsag nem csak a racsallandoeltérés
hanem a technoldgia flggvénye is azditando in-situ megfigyelésével egy direkt
technoldgiai viszacsatolast hozhatunk létre.

Az elté® racsalladoju lll-V-alapu rétegekben |étrejobefiz6dé diszlokaciok vizsgalatara
berendezést épitettiink, mely a mintaink ésitésében hasznosult [B1, A24, A25].



dc_238 11

A RHEED agyuk esetén a gyartok az elektronsugaetaitidjara vonatkozé adatot nem
adnak meg, (max. divergenciara taldlunk adato®olyos vizsgalatok esetében pedig haszos
lehet pl. a térbeli koherencia ismerete. A RHEELxcoRciO &,/T periddusaranyanak
meghatarozasabol lelgt valik a RHEED-nyaldb koherenciahosszanak a ntégimisa
[A15, A22].

A fent emlitett eredmények az oktatasban is hasdnak. Az MBE technoldgiarol és az
alacsonydimenzids rendszerékraz altalam eladott kovetke& tantargyakban van szo:
Napelemek [C4] (villamosmérndk BSc, OE), Onszeddézalacsony dimenzios rendszerek
(mechatronika BSc, OE), ddzaki fizika (mechatronika MSc, OE), Kvantumszaméidek
avagy az 6nszervéds nanostruktirak (Alkalmazott Szamtechnikai Doktskiola, OE).

A fenti eredmények a hallgatbknak nemcsak elmélete a gyakorlati képzésében is
hasznosul. Immar tobb éve az OE Kanddé Kalman Vilsmérnoki Kar hallgatoi
rendszeresen (6nalldlabor, szakdolgozat és TDKiéieea) bekapcsolodnak az MBE labor
installdlasaval kapcsolatosan felméridezérlési és egyéb berendezésfejlesztési munkakba,
valamint a tudomanyos kiértékelési feladatokbaltalzaem csak életszeifeladatot oldanak
meg, hanem a nanotechnoldgiaval és annak techrilitterével is megismerkednek.
Vezetésem alatt tébb hallgatéi 6nalldlabornak, &kdnlgozatnak és egy TDK dolgozatnak
(2. helyezés) volt ttméja az MBE ill. megvalosuldayszine a laborunk.
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