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Fébb elért eredmények:

SiC témakorben:

SiO,-dal boritott Si szeletet CO gézban magas hOmérsékleten hdkezelve a
hatarfeliiletné] epitaxids, kobos SiC szemcsék keletkeznek. Amde a feliilet boritottsagat
kivanatos lenne megndvelni és ezzel parhuzamosan a kisebb SiC szemcsék kialakitasanak
lehetdsége is érdekelt benniinket. Mindezek érdekében (SiO,/Si) mintdinkat szénnel
implantaltuk (40 kV), hogy nukledcidés centrumokat keltsiink. Kisérleteink mindkét
szempontbol sikeresnek mondhatdak. A SiC szemcsék atlagos méretét 18 nm-rdl 10-11 nm-re
sikertilt csokkenteni, mig a feliilet fedettsége 24%-rol 32%-ra nétt. Morfoldgiailag kétfajta
SiC szemcsét azonositottunk, egy tetragonalisat (100) oldalfalakkal és elnyujtott téglalap
alakuakat (sikmetszetben) amelyek oldala az (110) irdnnyal parhuzamos. Utdbbiak
keletkezését az implantalas egyik eredményéhez a Si-C komplexekhez kotottiik.

4x10"/cm’ C ion
implantalasa 550 °C-on:

A tetragonalis nano-
krisztallitokat T, mig az
elnygjtottakat E jeldli a
sikminta ~ nagyfelbontasu
felvételén.

A nagyon szabalyos D220
moiré racs jelzi a szemcsék
tokéletességét. Az M-el
jelolt  teriilet  kinagyitott
része az inzerten nagyobb
nagyitasban mutatja a SiC
220 récssikokat.

Eredményeinket két folyoiratcikkben (JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, 105, 083508, 2009,
és Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B 267 (2009) 1364-1367, 2009) és egy
konferencia kdzleményben (Journal of Physics: Conference Series 209, 012045, 2010) publikaltuk.

2012-ben megjelent egy cikkiink a Surface Science-ben, (Surface Science, Volume: 606,
Issue: 7-8 Pages: 697-701) amiben francia partnerekkel kozosen leirtuk, hogy sikeriilt a Si02/Si



rendszerben magas homérsékleten (~1100°C) CO-dal torténd reakcioban SiC-ot eldallitanunk
¢és mikroszkopiaval igazolnunk, hogy az eldallitott nanokristalyok kobds (3C) SiC szemcesék.
A szilicium (220) ¢és a SiC (111) sikok atfedésébdl adodd Moiré racsot elemezve
megallapitottuk, hogy altalaban 10 darab (220) Si réacs illeszkedik 13 darab (111) SiC-hoz és
akkor a maradék misfit a rendszerben minddssze 0,5%.

Tobb eredményt publikaltunk a Si-ra CBr4 prekurzorbdl novesztett SiC szemcsékrol.
Ebben a VPE novesztési folyamatban a kobos SiC 3D szemcsékben nd, meghatarozott
kristalytani lapokkal hatarolva, ugyanakkor (nagyon fontos) void mentesen. 1200°C-os
novesztés soran (111) Si hordozora homogén vastagsagu SiC réteg ndveszthetd. Alacsonyabb
hémérsékleten (1000°C) 3D szemcsék is keletkeznek, amelyeknek az orientacidjat és
krisztallografiai oldallapjait leirtuk. (3 konferencia és egy folyoiratcikk: CRYSTAL RESEARCH
AND TECHNOLOGY Volume: 45 Issue: 6 Pages: 583-588, 2010)

Egy 2013-as munkankban megmutattuk, hogy amikor a SiC-ot SiH4 és CsHs
forrasokbdl novesztik, akkor egy kis mennyiségli methyltrichlorosilane (MTS) hozzdadasa
jelentésen megnoveli a 3C-SiC ndvekedési sebességét, mikozben a ndvesztett réteg mindsége
nem romlik. (kézirat biralat alatt a J. of Crystal Growth-ban).

GaN témakorben:

Nagyon sok munkét végeztiink a gyémantra ndvesztett GaN terén. Ezek a rétegek
MBE-vel késziiltek altalaban egykristaly, mesterséges gyémant szeletkéken. Az Osszes
rendelkezésre all6 hordozd orientacid esetén (111, 100, 110) meghataroztuk a GaN réteg
(egykristaly) és a hordozo kozti orientacids 0sszefiiggéseket. Ugyanakkor ramutattunk, hogy a
novesztés soran a rétegben rengeteg inverzidos domén (ID) keletkezik. A tovabbiakban
megmutattuk, hogy ezek mar az AIN puffer rétegben jelen vannak. Az (111) gyémantra,
nemcsak egykristaly réteget sikeriilt ndveszteni, hanem az abban kristalytani hibaként
megjelend nagyszamu inverzidos domén (ID) keletkezését egy u.n. nitridalasi 1épéssel
elkeriilni. A gyémant feliilet nitridalasa tisztitotta a feliiletet a puffer réteg levalasztasa elott. A
tisztitds egyben a feliileti 1épcsds szerkezetet is moddositotta és az arra novesztett AIN
pufferben nem alakultak ki az inverzidos domének (ezek altalaban egymas melletti 1€pcsékon
kiilonboz6 polaritassal nuklealodnak).

A gyémantra ndvesztett puffer réteg, amely mar inverziés doménektl mentes.



A puffer rétegre ndvesztett
GaN mar nemcsak ID mentes, de még
a threading diszlokaciok stirlisége is
lecsokkent kb. az 1x10° /em® értékre.
A novesztett GaN polaritdsa nitrogén
polérosnak bizonyult a transzmisszids
mikroszkdpban elvégzett konvergens
sugaras elektron diffrakciés (CBED)

vizsgélatok szerint. (DIAMOND AND
RELATED MATERIALS, 2013, 34: pp. 9-12,,

2013)

Diamond

A mindfssze 2-nm  vastag

A Ing 17Alp s3N/AIN  barrierrel rendelkezd

U HEMT mikroszkdpiajaval

megallapitottuk, hogy egy oxigén

tartalmt réteg képzddik a gate fémezés

(iridium) és InAIN kozt, mivel hokezelés

hatasara oxigén diffundal az iridiumba.

700°C alatt ez a diffuzié inhomogén és

valésziniileg a szemcsehatarok mentén

I r torténik. (Appl. Phys. Lett. 96, 263515, 2010 és
Jpn. J. Appl. Phys. 49, 116506, 2010)

__Barrier
GaN

A mikrohullama frekvencidk tartomanyaban mikodé nagyteljesitményii GaN
eszk6zok legnagyobb korlatja dnmaguk fiitése a mitkodés kdzben. Ezt a hot kell elvezetniink,




amire a gyémant hordozora valod ndvesztés mellett azt a modszert is alkalmazhatjuk, hogy az
eszkdz szerkezetek, rétegek tetejét vonjuk be nagyon jO hdvezetd képességli gyémanttal.
InAIN/GaN HEMT tranzisztor rétegek tetejére partnereink CVD gyémantot valasztottak le
(750°C-on), amit aztdn mi transzmisszids elektronmikroszkopiaval vizsgaltunk.

Si 60 nm>

Si02 110 nm>

GaN 1400 nm>

AIN buffer 350 nm>

e

A gyéénttal fedett szerkezet atnézeti képe. A Si/gyémant atmenet nagyfelbontasu képe.

A HEMT rétegek tetejére porlasztott amorf Si réteg, a CVD gyémantlevalasztas alatt
atkristalyosodott. E folott talaltunk kobds SiC szemcséket és gyémantot csak ezen vékony
atmeneti zoéna felett, oszlopos szerkezettel. A 1étrejott polikristalyos gyémant réteg
szemcsemérete biztositja az eszkdz milkddése kozben a jo hdvezetést. (Diamond and Related
Materials, 20(4) 604-608, 2011).

Megjelent az a cikkiink is, amely InAIN rétegek termikus oxidacidjaval foglalkozik.
Ezek a rétegek (kb. 17%-nyi indiummal) racsillesztetten novesztheték GaN-re. Igazoltuk,
hogy homogén oxid réteg hozhat6 1étre egyszerii oxidacidval és meghataroztuk az oxid
vastagsagat. (Phys. Status Solidi C 7, No. 1, 13-16, 2010)

Az AlGaN rétegek tovabbra is fontos szerepet toltenek be a HEMT tranzisztorokban
(2 dimenzids elektrongaz). Igen fontos egyrészt a polaritdsuk kontrolalldsa, mésrészt a
hibastirtiség csokkentése. Erre a célra orosz kutatokkal (Novoszibirszk) egyiittmiikodésben
molekulasugaras epitaxidval olyan rétegszerkezeteket ndvesztettiink, melyben egyrészt a I1I/V
arannyal kontrollaltuk a polaritast, masrészt AlGaN/GaN szuperracsok kozbeiktatasaval
probaltuk a diszlokacid stirliséget a feliilet kozelében csokkenteni. Vizsgalataink szerint a
szuperricsok valoban képesek effektiven sziirni, csokkenteni a diszlokaciokat és 10°/cm?
stirliség érhetd el zafirra valdo ndvesztés sordn. (Journal of Crystal Growth, 338 (2012) 30-24, 2012 és
Bulletin of the Russian Academ y of Sciences. Physics, 2013, Vol. 77, No. 9, pp. 1147-1150, 2013)

7Zn0 témakorben:

Egy hossza JAP cikkben k6zoltik az MOCVD-vel SiC-ra ndvesztett ZnO szemcsék
novekedési mechanizmusanak tanulmanyozdsa soran elért eredményeinket (JOURNAL OF
APPLIED PHYSICS Volume: 109, Issue: 4 Article Number: 043507, 2011). Nemcsak 4H-SiC-on, hanem
Osszehasonlitasképpen oxiddal fedett Si-on is elvégeztiik a kisérletet. A hexagonalis SiC
teraszain (miscut hordozd) epitaxidlis ZnO nano-oszlopok néttek, amelyek kozti
tartomanyokat egy nagyon vékony (kb. 2 nm vastag), epitaxidlis (és erdsen hibas) ZnO réteg
boritotta be. Mindez Stranski-Krastanov ndvekedési mechanizmusra utal. Mind a nano-
oszlopokban, mind a vékony rétegben tanulmanyoztuk a beépiilt fesziiltséget Moiré
analizissel és atomi felbontasu képeken geometriai fazis analizissel. A SiO,/Si hordozora
levalasztott ZnO réteg polikristalyosnak bizonyult.
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A ZnO/SiC nagyfelbontasu keresztmetszeti képe. A fesziiltség térkép egy nagyfelbontast épre
vetitve. A nyilak jeldlik a misfit diszlokaciokat,

melyeket a strain field térkép kiemel.

Igen intenziven és sikeresen haszndltuk intézetiink ALD (Atomic Layer Deposition)
berendezését, hogy azzal kristalyos ZnO rétegeket allitsunk eld kiillonbozd egykristaly
hordozokon. A modszer jellegénél fogva egy ciklusban egy atomi réteget tesz le, majd az
oblitési ciklus utan ismétel. ZnO-hoz a megfeleld forrasok (Diethyl Zinc, DEZ) rendelkezésre
allnak. Valtoztattuk a novesztés homérsékletét ¢és kiilonféle egykristdly hordozodkat
hasznaltunk. Egykristaly SiC-ra sikeriilt kristdlyos ZnO réteget ndveszteniink, mig a
parhuzamos kisérlet a grafénnel fedett SiC-on teljesen sikertelen volt. A munka
legeredményesebb része a GaN-re ¢€s zafirra végzett nodvesztés volt, ahol a kisebb
racsparaméter kiilonbség esetén sikeriilt egykristdly ZnO-ot noveszteniink, a masik esetben a
Zn0O réteg polikristalyos lett. Ugyancsak igen biztatdak az els6 gyémanton végrehajtott
novesztési kisérletek.

Kis misfit - epitaxidlis ZnO nétt a GaN-re.

(Journal of Physics: Conference Series 471 (2013)
012015, 4 oldal)

Polikristalyos ZnO zafiron.



Kontaktusok témakorében:

A munkatervvel dsszhangban Al és Al/Ti kontaktusokat készitettiink GaN egykristaly
szeleteken parologtatassal, majd ezeket 900°C-ig hokezelve a keletkezd fazisokat vizsgaltuk a
hémérséklet fiiggvényében €s az elektromos paraméterekbdl kovetkeztettiink a kontaktusok
stabilitdsara. Az Al kontaktusok magas homérsékleten hdkezelve is egyeniranyito jelleglick
maradnak, mig az Al/Ti kontaktusok aram-fesziiltség gorbéje linearis marad egészen 700°C-ig
(900°C-on mindkét kontaktus degradalodik). (Vacuum 84/1(2009) 228-230, 2009) Lateralis
Al/GaN/Al kontaktus ellenallasat elemeztilk egy masik cikkben (Applied Surface Science 256,
5614-5617, 2010). Eredményeink szerint a Cr/Au kontaktusok a GaN-den egyeniranyitd
jelleglieck egészen 600°C-ig, de 700°C-os hdkezeléssel linearis 4aram-fesziiltség
karakterisztikat kapunk (Vacuum, 86 (6) 769-772, 2012).

Egvéb félvezetdk témakorben:

Régota ismert, hogy pl. a nem récsillesztett InAs/GaAs multirétegek novesztésekor
onszervezé modon tudnak kialakulni kvantumpdttyok a rétegek kozott fellépd mechanikai
fesziiltség hatdsidra. A spontdn kialakuld kvantumpdttyok elektromos paraméterei erdsen
fliggnek azok 0Osszetételétdl és pontos alakjatol. A lokalis ,,droplet-etching” és azt kovetd
lyuk-feltoltés nevili eljardssal Onszervez6dd kvantumpoétty halmazt sikeriilt eldallitani
racsillesztett AlAs/GaAs multirétegekben. A molekulasugaras epitaxiaval ndvesztett
mintdkon nagyfeloldast transzmisszios elektronmikroszkdpiaval vizsgaltuk a kvantumpottyok
lokalis Osszetételét és nanoszerkezetét keresztmetszetben. Ezzel €s a mikroszkopban felvett
elemi térképek alapjan sikeriilt igazolni, hogy a nanolyukakat koriilvevd gytirliszeri falak
Iényegében AlAs Osszetételliek €s igy optikailag inaktivak. A tovabbiakban AlGaAs hordozén
létrehozott GaAs kvantumpdttyok mikroszerkezeti tulajdonsagait vizsgalva megallapitottuk,
hogy a a GaAs kristalyok oldalfala nem sima, hanem Iépcsdzetes (faceted): a gdmbszeriihdz
kozeli feliiletet valojaban kristalytani sikok szabalyos valtakozasa kozeliti meg. A ndvekedési
kinetika modellezésével megmutattuk, hogyan alakulhat ki ez a jellegzetes feliileti szerkezet a
,,droplet-epitaxias” novekedés, a folyadékcsepp kristalyosodasa soran. Az in-situ RHEED
képeken észlelt V-alakl kiszélesedések (chevron-tail) szintén megmagyarazhatoak ezzel
fazetta-szeri feliilettel. Az eredményekrdl két folyoiratcikkben szdmoltunk be (Journal of
Crystal Growth 335 (2011) 58-61, 2011 és Microelectronics Reliability 51(5): 927-930, 2011).

Publikaltunk egy cikket amely a csillagkdzi porban megtalalhaté nagymennyiségii
szilikat (pl. forsterit) amorfizalodasaval foglalkozik. Kordbban vegyiiletfélvezetokben, InSb-
ugyanezt a moddszert alkalmaztuk a forsteritre, ennyiben ez a korabbi félvezetds munka
folytatasa. (Astrophysical Journal 708, 288-292, 2010)
segitségével akar zig-zag alaku Si nanoszalak is kimarhatdak egykristaly Si-bol. (J. Phys. Chem.
C, 2010, 114 (9), pp 3798-3803, 2010)

Kisérletsorozatot kezdeményeztiink ¢és szerveztiink kiilfoldi  (részben ipari)
partnerekkel GaN réteg ndvesztésére grafénnel boritott SiC-on. Ez a kezdeti sikertelenség
utdn az elektronsugar litografiaval strukturalt mintan értékes eredményeket hozott. A SiC
felilleten nuklealodott GaN feliilndtte a grafén csikok feletti részt. Néhany mikrométeres
vastagsagu réteg feliilete mar alkalmazésokra alkalmasan sik. Publikacionk benyujtasa 2014-
re huzodott at.

A munka soran 34 kozlemény sziiletett, melyek adatait mellékletben feltoltottiik (a
konferencia eléadasokat csak akkor, ha a kiadvanyban megjelentek). Ebben a jelentésben csak
az egyes eredményekhez tartozo legfontosabb cikkek adatait tiintettiik fel.

2014-01-30 Pécz Béla



