Részletes jelentés

Az MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet iranyultsaga a kétezres évek
elejétdl fokozottan fordult a nanoméretek fizikaja és technologidja felé. Fontos 1épés volt ezen
az uton a pasztazd nanosugaras vizsgalati és megmunkalasi modszerek ,,hadrendbe allitasa™—
u.m.
- kisenergids pasztaz6 elektronmikroszkopia (LVSEM) és mikroanalizis,
- mikroszkopia és nanoméretekben folytatott maras és mintdzatok kialakitdsa fokuszalt
ionsugar (FIB) segitségével
- az LVSM és a FIB sugarat felhasznalva gazfazist prekurzorok injektalasaval (GIS)
anyaglevalasztas nanoméretekben
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A LVSEM lehetdségei: millioszoros nagyitas szigeteld AI203 szemcesérdl, és kiilonféle C nanocsévek képei

Jelen OTKA palyazat tette lehetévé, hogy mindezen miiszer- és modszer-egyiittest, mely
egy LEO 1540XB keresztsugaras LVSEM-FIB-GIS rendszer beszerzésével, késobb
energiadiszperziv rontgenspektrométerrel (EDS), majd a palyéazat utolsé évében
nanomanipulatorokkal egésziilt ki, az installacio utan kutatva ,,vegyiik birtokba”. Az
eljarasok ugyanis nem csak intézetiinkben, de hazénkban is ujak voltak (s6t a FIB és GIS
alkalmazasok mindmaig unikalisak), fontos volt tehat egy hozzaérté kutatoi kollektiva
kialakitasa. A palyazat ezenkiviil hatteret biztositott Horvath Enikd ,,Nanomegmunkalas,
elektron- és ionsugaras levalasztas (nano-EBAD és nano-IBAD) és jellemzésiik
mikroanalitikai és mikroelektromos modszerekkel” cim{i PhD munkajahoz.

A megvaldsulds nyomon kovethetd a részjelentésekbdl,- itt csak néhany eredményt emeliink
Ki.

Vizsgalataink azt mutattak, hogy a napelemgyartasban hasznalt Mo és ZnO ionsugaras
megmunkalasanal a porlodéasi hozam (um3/nC) a gyakorlatban csak els6é kozelitésben
hasznalhato. A kimart anyagmennyiség ugyanis fiigg a porlasztas olyan paramétereitdl mint
a marasi id6, ionaram, pasztazasi sebesség, tehat méréstervezésekhez egy effektiv hozamot
kell hasznalni, ezen kiviil figyelembe kell venni a maras esetleges anizotrop jellegét. A két
anyag jellegzetes porlodasi képe, és az AFM modszerrel meghatarozott marasi mélységeik
iondozistol valo fiiggése lathatok a kovetkezd dbrakon:
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A képen lathato a Mo szemcsék anizotrop porlodasa a jobbrol balra pasztazo ionsugar alatt
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A ZnO nem mutat anizotropiat, csak a mozgo sugar okozta re-depozicio figyelheté meg
(a bal szél, ahol a maras befejez6dott, mindkét képen élesebb mint a tobbi, ahova jutott a kiporlodott anyagbol)

Az itt kidolgozott modszerrel meghatarozva az effektiv porlodasi hozamokat mod nyilt egyéb
kutatasok szamara egyedi mintazatok kialakitasara. A Notre Dame Egyetem vendégkutatoival
példaul magneses kvantumsejt automatdk épitd elemeit alakitottuk ki ferromagneses
vékonyrétegbdl:
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A digitalis maszkot (a) a FIB kimarja a permalloy vékonyréteggel boritott Si szeletbol. Magneses erd
mikroszkopos felvételen latszik, hogy valoban egy-doménes szigetek alakultak ki (d)



Nanoobjektumok kontaktalasa céljabol elektron- (EBAD) ¢és ionsugaras (IBAD) levalasztasi
kisérletsorozatokat végeztiink. Eredetileg fotolitografiaval (PL) kombinalt elektronsugaras
litografiaval (EBL) kialakitott mikrochip feliiletére terveztiik a nanoszal kontaktalasat
ionsugaras levalasztassal (IBAD), meghatdrozva az ionsugar kritikus doézisat, mely még nem
roncsolja a szalat. Az idén nyilvanvalova valt, hogy a kitlizott cél eléréséhez kivalthatunk tobb
az alabbi egyszeriibb, ugyanakkor koltségtakarékosabb megoldasok valasztasaval:

(1) Az ismert mddszerek koziil optimalizélva az adottsagainknak legmegfeleldbbet, célszertii
egylépéses, fotolitografiaval kialakitott chipre igy kontaktalni, hogy a szalhoz el6szor) egy
athidal6 EBAD kontaktust 1étesitiink, és ezt kotjiikk IBAD segitségével a chip elektroddjdhoz,
ezaltal az EBL kisérleteket fékezd Elphy software upgrade-re itt nincs sziikség. Ezéltal az
ionsugar kritikus dozis-meghatarozas fontossaga csokken.

(2) Az Elphy software-nek. a LEO keresztsugaras SEM/FIB/GIS rendszerre torténd, az EBAD
kisérleteket lehetdvé tevo telepitése pedig kivalthatova valt a 2006 soran hasznalatba vett
BRUKER Quantax energiadiszperziv rontgenspektrométer (EDS) rendszer céliranyos
mikddtetésével, melyet megfeleld paraméterekkel hasznalva a sziikséges — az eredeti
koncepcioban foglaltaknal egyszeriibb alaku — EBAD levalasztasok, és azok poziciondldsa a
nanoszalakhoz megoldhato.

A depozicios kisérletekhez két, specialis hordozot valasztottunk: egy kiilon e célra kialakitott
és legyartott chipet a torési vizsgalathoz, ill. egy mikropellisztort. Az elébbi50 um
pontossaggal pozicionalt torést tesz lehetdvé, mig az utdbbi kontaktalasi feliileteket ill. a
késObbi hofiiggd vizsgalatokhoz sziikséges flitokort tartalmazza. (Mindkét chip az MFA
szenzorika osztalyan késziilt.) A torOmintara levalasztott amorf rétegeken megfigyeltiik, hogy
nem tokéletes hasab alaktiak. A levalasztott rétegek hozama éallandd, azaz az idéegységre esd
levalasztott térfogat allando.

Nanomachining : nanocontacting (GIS/W(C0)6/IBAD & FIB):

Mikropellisztorra IBAD levalasztott majd FIB-bel elvagott W nanovezeték. Jobb oldalon a prekurzor gazokat a
mintdra bevezetd, programbdl poziciondlhato kapillarisok lathatok a pellisztor chip felett.



Az amorf W rétegek Osszetétele a prekurzor gaz elemein kiviil a Ga-t is tartalmazza. A
mikro-pellisztor arany elektrodai kozé levalasztott W rétegek ohmos vezetést mutattak,
fajlagos ellenallasuk értéke megegyezik az irodalomban kozolt értékkel.
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A W rétegek a hokezelési koriilmények befolyasoljak a volfram vezeték ellenallasat. Amint
azt a kinagyitott abrarészlet mutatja, az in-situ hékezelt réteg irreverzibilis ellenallas
valtozast mutatott, ami a volfram kristalyok képzddésével magyarazhato.

(a)

Alacsony energiakon, ahol a gerjesztett
térfogat a feliilet kozelében helyezkedik el és
a nagyszogl elektronszoras dominal, a raszter
pontjai 0sszeolvadnak, és a levalasztott réteg
sima feliilet (a).

Nagy energiakon viszont az eléreszoras miatt
a gerjesztett térfogat cseppszert, a feliilet
kozelében kisebb atmérdjii, ezért a
levalasztott rétegekre a periodikusan valtozo
feliilet jellemzd. (b) és (c).
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EBAD nanovezeték nemlinedris I-V karakterisztikdja

Az elektronsugdrral levilasztott W morfolégidja és I-V karakterisztikdja




Az IBAD utén - a Pt ¢s a W EBAD sebesség meghatarozas is beindult, az 6sszehasonlitd
mérések utan a W-ra vonatkozé eredményeket publikaltuk. A levalasztott W rétegek
elektromos jellemzéshez egy szilicium egykristalyra kialakitott Au elektréda rendszert
hasznaltunk, aminek egyik jellemzdje, hogy az elektrodak kozotti tavolsag 1 — 5 pm valtozik.
Az azonos koriilmények €s paraméterek mellett levalasztott rétegek eltérd vezetést mutattak,
ellenallasuk kQ t6l MQ —ig valtozott.
A depozicid sebességét és alakjat a feliiletkdzeli szekunder elektron koncentracié latszik
dontden befolyasolni, ugyanis

- Eo = 1-10 keV primer elektronsugar energidkig a sebesség né a minta dontésével (10 keV
felett konstans)

-.Eo=10keV alatt a csokkend energiaval a sebesség n6 (10 keV felett konstans)

- Eo=10keV alatt a depondtum lateralis mérete nagyobb, mint a sugaratmérd, felette kozelit
a sugaratmérohoz.

Platina EBAD levalasztasat in-situ rontgenanalizissel kovettiik nyomon. Ez lehetéveé teszi a
réteg tomegvastagsaganak in-Situ nyomonkovetését, valamint a deponalt réteg Gsszetételének
(Pt: 8-12 at%) és (AFM méréssel kombinalva) vastagsaganak és siiriiségének (4,2-5,5 g/cm3)
meghatarozasat.
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Folytatjuk a FIB besugarzasi kisérleteket ionkeveredés kisérleti €s elméleti vizsgalatahoz
Cr/Si és C/Ni multirétegeken Auger elektronspektroszkopia és TEM bevonasaval, valtoztatva
az ionbombazas szogét és a Ga+ ionok energidjat, 6sszehasonlitva az eredményt az Ar+ €s a
CF4 + ionok hatasaval.

Ezen specialis eredmények utan meg kell jegyezniink, hogy a késziilék szolgaltatasi szinten —
ami csak azért volt lehetséges, mert optimalis kihasznéaldsat mar a garancialis €s tanulasi
periodusban megvalositottuk — az egész Intézetnek dolgozott, és szerény becsléssel legalabb
tovabbi 16 cikk megjelenését segitette elo.

Osszefoglalva elmondhato, hogy a csoportnak sikeriilt egy hazankban 0j vizsgalati és
preparacids modszert Uigy elsajatitani, hogy mar a kezdetektdl fogva publikalhato eredmények



szlilettek, mind a palyazat eredeti kutatasi irdnyaiban, mind hazai és nemzetkozi
kooperacidkban, valamint egy hazankban eddig ismeretlen kutatasi infrastrukturat biztositani.
Harom egyetemen (BME, ELTE és KME) vesziink részt az oktatasban, ismertetve a pasztazo
elektronmikroszkopia nanotechnoldgiai vonatkozasait. A sziiken vett t¢émaban egy phD
dolgozat késziilt, - mikdzben legalabb 5 PhD tovabbi dolgozathoz jarultak hozza.



