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Abstract

A mechatronic rig used in nanotechnology, the so-called molecular beam epitaxy device will be presented in
this paper. First one may read the description of the device and its utilization. Thereafter our developments
on the device will be detailed as the robust controler and log utility, the outheating unit, the stepper motor
shutter mover unit and the evaluation unit equipped with a camera. Finally the results of ours at the field of
MBE grown zero-dimensional nanostructures will be presented.
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Kivonat

Dolgozatunkban egy nano-technolégiaban hasznalatos mechatronikai berendezést, az Un. molekulasugéar-
epitaxias késziiléket mutatjiuk be. Eldszor a berendezés adltalanos leirdsa és az alkalmazasi teriilete keriil
ismertetésre. Majd bemutatjuk a berendezésiinket és az azon végrehajtott fejlesztéseinket. Ennek keretén
belul targyaljuk a robosztus szabalyozd és naplozé rendszert, a kifiité egységet, a léptetdmotoros
blendemozgat6t és a videO-kamerdaval elldatott kiértékeld egységet. Végiil a molekulasugar-epitaxidval
novesztett zéro-dimenzids nano-struktirdakkal kapcsolatos eredményeinkrél szamolunk be.

Kulcsszavak: nanotechnolégia, szabalyozo, MBE, nulladimenzids struktara, kifiités

BEVEZETES

A 20. szazad kozepétdl a fokozatosan valt az életiink elektronika alapuva. Az informatika, a tavkoziés,
a szabalyozasok mar el sem képzelhet6k elektronika nélkiil. Az elektronikus aramkordk épitdelemei a
diodak, tranzisztorok alapanyaga félvezetd, els6sorban szilicium. Szilicium mellett tovabbi félvezetdk 1éptek
a képbe (pl. GaAs), melyek tagra nyitottak a teret az optikai (LED, lézer, napelem) és nagyfrekvencias
(Gunn diéda HEMT), eszkdzok felé. Szazadunk problémai koziil kiemelkedik az energetikai alapu
kornyezetszennyezés. A fosszilis alapl energiatermelési modnak igéretes alternativdja a napsugarzas
napelemes kozvetlen elektromos energiava alakitadsa [1]. A napelemek konverzids hatasfokanak ndvelése
kiemelt fontossagu. Ennek is utat nyit a sziliciumtol kiilonbozé félvezetok és ezek nano-struktdrainak
alkalmazasa. Itt érdemes megemliteni, hogy a félvezetd nanostruktirak nem kizardlag a napelemek, LED-ek,
lézerdiddak hatasfoknOvelésében jatszott szerepik kapcsan fontosak, hanem a formdaléddé kvantum- vagy
fényalapt szamitastechnikai paradigmaban is igéretes technoldgianak mingsiilnek.

A félvezetdeszkozok készitése sokféle technologiai 1épést (litografia, diffuzid, vakuumparologtatas,
epitaxia stb.) tartalmaz. Alapanyagként emlithetjik a sziliciumot (Si) és az Ugynevezett kompozit
félvezetdket, amelyek jellemzOen a periddusos rendszer III. és V. fOcsoportjaban talalhatd anyagokat
tartalmazo kristalyok (pl. GaAs). Ezen utobbi anyagrendszerek elGretorésével egyre jelentdsebbé valnak az
un. epitaxialis technologidk, E technoldgiak kivalthatjak a diffuzidt, az Onszervezddés révén a nano-
struktaras mintazatok kialakitasat [2]. Az epitaxias technoldgidknak alapvetéen harom alaptipusa van: a
folyadékfazisu-, a gazfazisi- és a molekulasugar-epitaxia (MBE). Dolgozatunkban mi ez utébbival és az
ezzel készithetd nano-strukturakkal foglalkozunk.
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AZ MBE TECHNOLOGIA ES BERENDEZES BEMUTATASA

A molekula sugér-epitaxia (MBE) torténete nem tl régen kezd6dott. Az MBE egy nemegyensulyi
folyamat, amelynek soran egy kristalyra (hordozd — substrate) levalasztott anyag a hordozé kristalytipusanak
megfelel6en (de nem szlikségképpen az utdbbival azonos mddon) kristalyosodik ki. A folyamat lényege,
hogy egy vakuumkamraban (a tovabbiakban az MBE berendezés fokamrdjaként hivatkozunk ra) egy fiithetd
tartén elhelyezett hordozét specialis efflzios forrasokbél (Knudsen cellak) atomokkal vagy molekulakkal
bombéazunk, igy a hordozé fellletén Gjabb anyagklaszterek alakulnak ki. A technika fontos kritériuma a lassu
novesztési sebesseg (~1 monoréteg/masodperc vagy 1-3 pum/éra). A molekulaforrasok hémérsékletének
szabalyozasaval az idéegység alatt a hordozonak iitk6z6 atomok mennyisége, a hordozé hémérsékletének
szabalyozasaval az atomok feliileten torténé mozgasa és a feliileten levé atomok gazfazisba visszatérése
szabalyozhatd. A technoldgia szamos elénnyel rendelkezik, de ultranagyvakuumot és szennyezbanyag-
mentességet igényel. Az eljaras elénye, hogy sokféle anyag koziil lehet valasztani, a molekulasugar pontosan
iranyithatd és a vakuumkamraban a novesztési és a hdékezelési homérséklet, valamint a hattérnyomas
bedllithatd. A vakuum szerepe a molekulasugarak akadalytalan (statisztikailag ltk&zésmentes) eljuttatasa a
hordozéra és a hordoz6 szennyez6désének megakadalyozasa.

Az MBE soran a hordozén kialakulé struktirdk és rétegszerkezet dinamikajanak leirdsara tébb
model ismeretes. A Frank Van Der Merve (FM) és a stepflow ndvekedésnél az atom-hordoz6 kotési energia
nagyobb, mint a szomszédos atomok kozotti, igy elsésorban rétegek ndvekednek. A stepflow model akkor
érvényes, ha a hordozon az atomok atlagos diffiizidos hossza nagyobb mint a 1épcsd szélessége, ellenkezo
esetben FM model érvényesul. A Stransky-Krastanov (SK) model esetén az atom-hordozd energia
kozelitdleg egyenldé a szomszédos atomok kozotti energidval, ezért a feliileti klaszterek és a rétegek
kialakulas kiegyensulyozott ardnyban talalhatd meg a dinamikai jelenségek kozott. A VVolmer-Weber (VW)
folyamat esetén a szomszédos atomok kozti kotési energia nagyobb, mint az atom és hordozd kozotti
energia, ennek megfelelden a klaszterek kialakuldsa dominalja a rétegképzodés folyamatat. A culumnal
growth folyamat hasonlé az SK és VW modellekhez, viszont a rétegek mérete eltérd, valamint a hordozora
beérkezd atomok feliileti diffuzioja elhanyagolhato, tehat a klaszterek nem olvadnak 6ssze rétegekke.

A vdkuumkamra tartozéka még az un. surloszog elektrodiffrakcios készilék (reflection high energy
electron diffraction - RHEED), amely a névesztés kizben teszi lehet6vé a hordozon bekovetkezé folyamatok
valos idejli kovetését. Ennek a késziiléknek az a miikddési elve, hogy egy elektronagyu altal 1étrehozott n*10
keV energiaju elektronsugar a hordoz6 felliletének sikjahoz képest 2-0,5° szdg alatt pasztdzza a hordozot, a
visszavert elektronok pedig egy fluoreszcens erny6n hoznak létre képet a vakuumkamra elektrondgyuval
atellenes oldalan. A fluoreszcens ernyén megjelend mintazat és annak idébeli valtozasa pontos képet ad a
feliileten lejatszodo folyamatokrol. Az FM modus esetén az intenzitas oszcillacidja lehetové teszi a
rétegszam egzakt mérését. Az oszcillaicid periodusidejének valtozasa lehetové teszi az Osszetétel
meghatarozasat [3]. Az oszcillacié lecsengéséb6l meghatarozhatéd a rétegek kozotti racsfesziiltség [4, 5]. A
VW modus esetén lehetséges a kvantumpont (QD) kvantum gy(rivé (QR) toérténd atalakulasanak in-situ
megfigyelése [6]. QD esetében lehet6ség van a nano-objektum oldalfala kristilytani sikjanak a
meghatarozasara is [7].

A fékamraban 10 nPa nagysagrendii nyomas van. A fokamrahoz vakuumszivattyu, fiitéberendezés,
nyomasméré és maradékgaz-elemzd csatlakozik. A rendszerhez tartozik az eldkészitdé kamraban, ahol a
nyomas 1pPa nagysagrendii. Az el6készitd kamra teszi lehetévé, hogy a fékamraba szennyezddésmentesen
és a vakuum megszilntetése nélkil lehessen bejuttatni a mintat (hordozét). A mintat egy magneses rudazat
tovabbitja az elokészité kamrabodl a fokamraba.

FEJLESZTESEK AZ MBE BERENDEZESUNKON

A hazai MBE-s kultira maltja lassan harom évtizedre tekinthet vissza. A KFKI-ban két fémes MBE
berendezés van (Az egyik az MFA-ban a Peté G., Molnar Gy-féle sajatépitésii, a masik az RMKI-ban 1évé
vasarolt berendezés, mellyel Mdsshauer mérés szamara készitenek mintakat). Félvezetés MBE berendezés
hazénkban egy van, melyet Nemcsics professzor hozott haza Németorszaghol. A hosszabb kinti kutatasbol
hazatérve keresték meg 6t kés6bb, hogy egy tijabb berendezést vasaroltak, ezért a korabbi késziiléket -
amelyet 6 is hasznalt - felajanlottak neki. (Itt jegyzendé meg, hogy egy kommercialis MBE berendezés tobb-
szaz millié Ft-ba keriil.) Az itthoni dontést kovetSen tettekre keriilt sor, majd nem sokkal késébb felavatasra
keriilt az Egyetemiink jogelédjének és az MFA kozos MBE-s kutatolaboratériuma [8]. Az ide kerllt
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berendezésen végeztek fejlesztéseket az oktatd kollégaink és a hallgatoink. Ezen fejlesztések egy részérdl
egy korabbi eléaddsban mar beszamoltunk [9].
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1. &bra. Attekintd fénykép a berendezésrél

Az MBE technologia ndvesztési paramétereit egy szamitogépes robosztus PLC vezérld szabalyozza. A
nagy-vakuum létrehozasa szempontjabol kulcsfontossagu a berendezés kiflitése. Sziikséges, hogy a kifiités a
kivant hémérsékletre tobb kisebb 1épében torténjen, hontartasi periddusok kozbeiktatdsaval, hogy a
szennyez6 anyagok vakuumkamra falaba torténd ,,beégését” megelozziik. A kiflités szabalyozasi korében hat
hémérsékletszenzorral — egybeépitett  flitdszal, ¢és harom tovabbi (,fliggetlen mérési pont”)
hémérsékletszenzort épitettlink be.

Az Al, In, Ga, As elemek molekulasugarait eléallito Knudsen cellak szintén ugy vannak kialakitva,
hogy minél kisebb szennyezddést vigyenek be a fokamraba. A Knudsen cellak henger alaku tégelyek, ezeket
tallium félidval beburkolt tallium fiitGszalak veszik korbe, amelyeket ugyancsak a szennyezddés
minimalizalasa céljabol vizhiitéses panel vesz korbe. Utobbira lettek felszerelve a molekulasugarat
szabalyozo 1éptetémotoros mechatronikaval ellatott blendék [10].

A rendszer diagnosztizalasa szempontjabdl fontos tudni, hogy milyen atomok talalhatéak a
fékamraban. Az atomok kémiai azonositasara a nyomasméré nem alkalmas, ezért egy tomegspektrométer
(parcialis nyomasmérd) is csatlakozik a fékamrahoz. Ennek a segédberendezésnek a miikddése azon alapul,
hogy négy elektrédaval valtozd kvadrupdl méagneses teret hoznak létre. Az elektrédak fesziiltségének
szabalyozasaval ki lehet valasztani, hogy adott idépontban milyen tdmegli ionok jussanak el a detektorig, a
tobbi ion az elektrodakat elérve semlegesitodik.

A berendezésunk kiilonlegessége a Faraday cellaval ellatott RHEED-intenzitas mérd [11]. Ez lehet6vé
teszi az intenzitas valtozas torzitdsmentes mérését [4,5] és a fellileti rekonstrukcids vizsgalatokat [12].
Tovabbi fejlesztés fejlesztésink ezen a téren a fent emlitett nano-struktira-atalakulasok in-situ kiértékelés
[13].
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A ZERO-DIMENZIOS NANO-STRUKTURAKKAL KAPCSOLATOS
EREDMENYEINK

A nanostruktara kifejezés olyan struktirékat jel6l, amelyek mérete hatérozottan a mikrométer
nagysagrend alatt van, azaz lineéris dimenzidjuk egy-szaz atom méretti. A nanostruktirak népes csaladjaval
mi az ugynevezett nulla dimenzidsokkal (0D) foglalkozunk, amelyeket félvezetékon (esetiinkben GaAs és
rokon anyagokon) hoznak létre. Jelen kutatdsban a 0D epitaxids nano-strukturak alkalmazasat vizsgaljuk. A
0D nanostrutirak alkalmazasa ipari méretekben fesziiltség indukalt médszerrel torténik, ahol a racsallandé
kiilonbségb6l add6dd mechanikai fesziiltség relaxacidja indukalja a kvantum-pontok kialakulasat. Ez a
modszer meghatarozott anyagvalasztast igényel és jol meghatarozott feliileti striiséget és format
eredményez. A '90-es évek elején egy 0 technoldgia, a csepp epitaxia megjelenésével a helyzet alapvetéen
megvaltozott, mivel ez utobbi modszerrel tetszéleges anyagvalasztas, tetszOleges formavalaszték, tetszoleges
felilleti striiség allithatd el6 [14]. Ez a tulajdonsag a napelemek egyéb optoelektronikai eszk6zok
tervezhetdsége, valamint a jovobe mutatd szamitastechnikai lehetéségek szempontjabol nagyon fontos [15].

Négy ilyen 0D nanostrukturat killénboztetlink meg, bar az atmenet kdzottiik folyamatos. A f6 tipusok
tehat: kvantumpont (quantum dot — QD) [16], kvantumgy(irti (quantum ring -QR) [17, 18], nanolyuk
(nanohole — NH), invertalt kvantumpont (inverted quantum dot — 1QD) [19, 20].

A félvezetékon kialakitott QD struktarak létrehozasara tObb technolégia ismeretes. Itt most a
molekulasugar epitaxiaval (Molecular Beam Epitaxy — MBE) ezen beliil is elsésorban a csepp-epitaxiaval
(Droplet Epitaxy — DE) foglalkozunk [14]. Az MBE lényege, hogy a hordozdora molekulasugarat iranyitanak,
amelyek a feliileten adszorbealdédnak igy a molekulasugar anyaganak megfeleld rétegeket ,,névesztenek” a
hordozén. A DE egyik lehetséges mddja, hogy GaAs hordozon MBE alkalmazédsaval Ga cseppeket
valasztanak le, amelyek a nagyon alacsony As hattérnyoméas hatdsara GaAs-ddé kristdlyosodnak. Az
ismertetett technikaval nemcsak QD-ok, hanem QR és NH strukturak is létrehozhatoak.

A struktura kialakitasa komplikalt folyamat. Az Gsszetevok levalasztasanak hémérséklete, fluxusa, a
hékezelésének tartama, hOmérsékletének nagysaga stb. befolyasolja a kialakul6 nano-alakzatot. Ugyan
eléggé 0j eljarasrdl van szd, azért mar jelentds szd&mu technoldgiai adat all rendelkezésiinkre a kiilonb6zd
formaju (QD, QR, NH) nano-strukturakat illetéen. Jelenleg ezek az adatok sajnos még nem alkotnak
folyamatos technoldgiai adatsorozatot. Egy korabban Kkisérletet tettiink ezeknek a technoldgiai
paramétereknek és a geometriai méreteknek a segitségével egy kisérletek altal még nem megval6sult formaju
nano-struktlra novesztési paramétereinek megbecslésére [21]. Ehhez fel kellett dolgozzuk a rendelkezésre
allo szakirodalmi adatokat. A hidnyz6 adatok meghatarozasat onszervez6dé-mapping-el csinaltuk. Mivel a
novesztési paraméterek és struktira geometridja komplikalt fuggvény, leirdsunk sajnos csak QD forma
esetén mikodott.

Az adatok statisztikai elemzésével figyelemre méltd kdvetkeztetéseket tudtunk levonni. Tovabba
kisérletet tettlink a fentebb emlitett mddszerrel a geometriai paraméterek helyett hiperbolikus fliggvények
paramétereinek alkalmazasat a hidnyz6 ndvesztési paraméterek meghatarozasara. Az irodalmi adatok
vizsgalatara az a meggondolas adott alapot, hogy nem minden névesztési paraméter-kombinaciobdl ered
tudunk levonni. A szinusz-hiperbolikus fliggvények alkalmazasat azért valasztottuk, mert ezen fliggvények
kombinacidjabol 4 valtozot varidlva igen pontosan illesztheté a nano-objektum forméja [22]. Az an.
fokomponens analizis segitségével a paraméter-fuggés prioritasait hataroztuk meg kiilonb6z6 nano-
objektumok esetére [23].

OSSZEFOGLALAS, KITEKINTES

A nano-objektumok mara mar az egész életiinket behal6ztdk a mosdport6l az autétechnikaig. Nyilvan
vald, hogy az elektronika sem maradhat ki ebbdl a fejlddésbdl. A fent vazolt berendezés-fejlesztésbol
egyetemiink oktatoi mellett hallgatoink is ki vették a résziiket. A fejlesztés jellegébdl kifolyolag a munka
villamosmérnoki, gépészmérnoki, anyagtudomanyi és szamitastechnikai sth. ismereteket igényel, mely igy
alapbol 6sszefogast eredményezett az egyetem munkatarsai k6zo6tt. A hallgatoknak meg korszerti ismereteket
ad és 6nalldo munkara serkent. A mostani munkafazisban kisérletek végzése helyett a mar meglévo adatainkat
értékeljik ki. A struktara-atalakulas megvizsgalasa, megértése utan a nano-struktira-egyuttesek (molekulak)
kialakulasara fokuszalunk.
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