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ABSTRACT

The technique of molecular-beam-epitaxy is the most
refined for making semiconductor nanostructures. This
technique makes it possible the in-situ observation of
the nanostructures, growing in a self-organising man-
ner. The experimental setup described in this paper is
the only one presently in this country. In this paper we
describe our recent development work carried out on
the setup, namely the sample heating arrangement, the
control of the molecule sources and the computerised
data collection and processing of the results from the
in situ observations. For in situ monitoring a high en-
ergy electron beam is used. The data processing on the
distribution of the reflected and diffracted beams and
their intensities is being done with the help of a image
processing software.

1. BEVEZETES

A nanostruktardk alkalmazasa forradalmasitotta
tobbek kozott az anyagtudomanyt és az elektronikat.
Példaként vehetjiik a napelemeket. Egy hagyomdanyos
napelem hatédsfoka 5 és 20% kozotti értéket vehet fel.
A nanostruktardk segitségével a hatasfok lényegesen
emelhet6. A GaAs alapu napelemek nanostruturdk al-
kalmazasaval igen nagy hatasfokot is elérhetnek. A
tobbszoros kvantum- volgyeket tartalmazd napelemek
(multi-quantum-well solar cell MQW-SC) hatéasfoka
meghaladja a 40%-ot, mig a kvantumpontokat tartalma-
z6 napelem (intermediate-band-quantum-dot solar cell
IBQD-SC) hatasfoka a 60%-ot is meghaladja [1,2].

Az emlitett GaAs-alapt napelem-struktirak megvalo-
sitdsanak feltétele a kontrollalt félvezetd-kristalyrétegek
¢és nanoszerkezetek novesztése. Ezek a néhany atomso-
ros rétegek és mas nanoméretii objektumok elsésorban
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molekulasugar epitaxiaval (molecular-beam-epitaxy,
MBE) valosithatok meg [3]. Az MBE rétegnovesztés a
nagy szabaduthossz €s a réteg tisztasaga miatt ultranagy
vakuumban (ultra-high-vacuum, UHV) torténik [4,5].
Az MBE kamraban a végvakuum legalabb 10—10 Torr.
A félvezet6 hordozo - a megfelelé migracids uthossz be-
allitasa miatt — szabalyozottan fiithetd mintatarton he-
lyezkedik el. A levalasi hdmérséklet 111-V-anyagok ese-
tében altalaban 200550 °C kozott valtozhat. A minta-
tartora iranyulnak a molekulaforrasok, az in. Knudsen-
cellak, melyek homérsékletének valtoztatasaval és a
felettiik elhelyezett blendék mozgatasanak segitségével
a molekulafluxus valtoztathato. Az egyéb epitaxias elja-
rashoz képest az MBE eljaras tobb elénnyel is rendelke-
zik. Az alacsony levalasztasi hdmérséklet nem segiti a
hibahely generalodast a rétegben és csdkkenti a rétegek
kozotti diffuzid lehetéségét. Valamint kontrollalt, ala-
csony novesztési sebesség biztosithato (0.1-1 atomsor/
sec). Az anyag Osszetétele ¢s adalékolasa élesen valtoz-
tathatdo a Knudsen-cellak feletti blendék nyitasaval-za-
rasaval.

A vakuumtérben torténé ndvesztés in-situ vizsgalod
technika alkalmazasat teszi lehetévé. A legelterjedtebb
és az egyik legsokoldalibb modszer a nagyenergiaju
stroloszogi elektrondiffrakcid (reflection high-energy
electron diffraction RHEED). A feliilettel a 10-30 keV
kozotti energiaju elektronsugar 1-3° kdzotti besési szog-
ben talalkozik. A feliiletr6l tavozod, azzal kolcsonhatd
elektronsugar térbeli eloszlasa és annak idébeli intenzi-
tasvaltozasa igen sok informaciot hordoz a feliiletrdl [6].
Segitségével meghatarozhato a feliilet rekonstrukcidja,
morfologiaja, a novekedés sebessége stb. [7]. A szaba-
lyos, rétegrol rétegre torténd névekedés soran a megfi-
gyelhetd elektron-intenzitas oszcillal, melynek periddu-
sa altalanos esetben pontosan egy monorétegnek felel
meg. Az oszcillacio kezdéfazisa anyagtdl, ndvesztési
paraméterecktdl és a geometriatol stb. fiigg. Ezek hatasa-
nak megfejtése az oszcillacio kiértékelése szempontja-
bol alapvet6 fontossagu feladat [8]. A RHEED alkalmas
tovabba a fejlédé nanostrutirak kinetikdjanak megfej-
tésére is [9].
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2. A TECHNIKAI HATTER

Az MBE berendezésiink harom kamrabdl all. A f6-
kamraban torténik a kristalyndvesztés (1. abra). Ehhez a
kamrahoz kdzvetleniil csatlakozik egy segédkamra, aho-
va a turbomolekularis- (Balzers TPU 520) és az iongetter
szivattyl (Varian Diode) csatlakozik. Az iongetter
szivattyit egy vakuumszeleppel tudjuk levalasztani
a fékamrarol. Az MBE berendezés része még egy zsi-
lipkamra is, melybe egyszerre tobb mintat tehetiink,
azért hogy egymas utan tobb novesztést végezhessiink
az UHV rendszer megnyitasa nélkiil. A zsilipkamra le-
szivasat egy kisebb turbomolekularis szivattyu (Pfeiffer
HiPace 80) végzi. A zsilipkamra szintén levalaszthato
egy vakuumszeppel a fékamra vakuumtertétél. A min-
tat a vakuumtérben magneses mozgato rudazattal tovab-
bitjuk egyik kamrabol a masikba.
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2. abra A PLC vezérelt kamrakifiité
rendszer blokkvazlata

A fékamra aljan négy molekulaforras (As, Ga, In, Al)
helyezkedik el. A cellak hdmérsékletének és a folottiik
1évé blendék mozgatasat PLC (Programmable Logical
Controller) alapu vezérlés végzi, mely a megadott alapjel
és amaximalizalt felfiitési sebesség (50 °C/ora) figyelem-
bevételével impulzusmodulacidval torténik (lasd még
késobb). A részegységek kozotti mechanikai fesziiltség
és a rezgésatvezetés elkeriilése végett, a csatlakozast
csémembrannal oldottuk meg. A kamran hidegkatodos
vakuummérdk és a kifiitéshez fitdszalak és hdérzékelok
helyezkednek el. Az in-situ novekedésvizsgalat egy 12
keV-os RHEED berendezéssel (Riber CER 606 — ACE
1010) torténik. A berendezésen végzett fejlesztések egy-
részt vezérlési feladatok (a kamra kifiitése, mintafttés,
a knudsencellak fttése, blendék mozgatdsa), masrészt
képfeldolgozasi feladatok (RHEED kiértékelés), har-
madrészt pedig finommechanikai feladatok (mintardg-
zités, mintatartd tovabbitas, 1éptetémotorok és forgoat-
vezetdk kapcsolata) voltak. A kiértékelés és a szabalyo-
zas technoldgiai visszacsatolast tesz lehetéve, amely pl.
szuperracsok készitését, vagy kritikus rétegvastagsag
alatti struturak létrehozasat teszi lehetévé (lasd késébb).
Az UHV feltételek eléréséhez a kamrakat ki kell fteni,
ennek blokkvazlata a 2. abran lathato.

3. ANOVEKEDES HOMERSEKLET-FUGGESE

Az MBE kamraban a ndvekedési modok elsdsorban a
mintahémérséklettel szabalyozhatok. Ezért a minta fel-
fogasa, hbatadas a minta és a mintatarto kozott elséren-
di fontossagli. A mintafiités lehet ellenallasfités vagy
elektronsugaras megoldasu.
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3. abra A mintatarto az altalunk fejleszetett
mintarégzitéssel

Az ipari alakalmazasoknal rugoval fogatjak fel a tar-
tora a mintat. A jo reprodukci6 ellenére az abszoliit min-
tahomérséklet e megoldasnal kérdéses, valamint aka-
dalyozza a RHEED megfigyelést. (Ipari alkalmazasok
esetén ez nem jelent hatranyt, hiszen a RHEED szem-
pontjabdl elonytelen forgd mintatartot hasznalnak.) Ez
kutatasi célra kevésbé alkalmas megoldas. Mi korabban
indiummal valo felragasztast hasznaltunk. Ennek elénye
a jo hoatadas, de a minta konnyen leeshet a tartorol. A
megoldas a két modszer 6tvozése lenne [10]. Kifejlesz-
tettiink egy hibrid megoldast, mely az indiummal valo
ragasztas és a rugds rogzités elényeit egyesiti (3. dbra).

szso v, 50 Hz

PLC-s vezéridegység
szekrénye

Egyedi hdmérsékletérzékelési pontok

Knudsen forrds MBE berendezés

4 db
egyendramu
mozgatd
motor

Ftés és
hémérséklet- 6x2
érzékelés f

6x4 + 3x4

1 ¥ £ x££ A

1. 2. 3. 4, 5, 6.

o

»

[ | [ l \ [

hémérsé Ekelok fatokdbelek
(6+3 do Pt 100) Kamraftés (6 db f(tdkor]

4. abra. A rendszert miikodteto PLC vezeérlés
blokkvazlata

A levalasztas torténhet magas [7] ill. alacsony ho-
mérsékleten [11]. A mintatarto, a cellak hémérséklete a
blendék mozgatasa PLC (Simens Simatic S7PLC) alapu
vezérléssel torténik. A PLC programozasa és a grafikus
feliiletek megjelenitése egy PC allomason torténik [12].
A rendszer blokkvazlata a 4. dbrdn lathato.
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4. A RHEED KIERTEKELES

Mint fentebb emlitettiik a RHEED nagyon sok in-
formaciot hordoz a noévekedd strukturardl és annak
kinetikajarol. Szuperracsok készitésénél feltétel a
megfeleld tilossavkiilonbség. Ez a legtobb esetekben
racsallandoeltérést is jelent. Ennek tipikus példaja a
GaAs/InGaAs heteroatmenet. A kritikus rétegvastagsag
az a vastagsag, melynél az atmenet relaxal. A kritikus
rétegvastagsag nemcsak az dsszetételtdl, de a technolo-
giai paraméterektol is fligg. A rétegnovesztés kozben a
fent emlitett relaxaciot szeretnénk elkeriilni. Ezt a vas-
tagsagot eddig ex-situ rontgendiffrakciés méréssel ha-
taroztak meg. Az altalunk bevezetett modszerrel ezt a
kritikus rétegvastagsagot in-situ modon az oszcillacio
lecsengésébdl tudjuk meghatarozni, ill. megszakitani a
novekedést a relaxacio bekovetkezése el6tt [13-15]. Eh-
hez t6bb miiszaki megoldast kellett kifejleszteniink.
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5. abra Az in-situ RHEED kiértékelés képfeldolgozassal
tortenik; (A) az elektrondiffrakcios kép;
(B) egy ,line scan” (C) hamisszines kép a vagas utan
(D) ugyanez 3D-ben

A pontos méréshez a fluoreszcens ernydnek €s azt azt
figyeld6 CCD kameranak a nonlinearitasat figyelembe
kell venniink. Ezen anomaliak kikeriilése az elektronsu-
gar Faraday cellaval torténd direkt mérésével lehetséges
[16]. Az oszcillacio periddus ideje fligg a réteg Gsszetéte-
1ét61, ndvekedési sebességtdl stb. A ndvesztés soran a kii-
16nb6z6 anyagoknak kiilonb6z6 technologiai feltételeket
kell beallitani (mintahéméréklet, molekulafluxusok). Ez
rendszerint mas feliileti rekonstrukciot is jelent, mint a
kiindulasi feliileté. A megfigyelt intenzitaspont ilyenkor
tobbnyire elmozdul. Ezen pont elmozdulasanak koveté-
sére készitettiink képfeldolgozo programot [17].

A nanostrukturak novekedése soran dsszetett feliileti
intezitaskép jon létre. Ezen nanostrukturak alaptipusa a
fesziiltségindukalt kvantumpont pl. InAs/GaAs esetben.
Egy tujfajta eljaras a csepp-epitaxias modszer, mellyel
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pl. GaAs/AlGaAs rendszerben nemcsak kvantumpont,
hanem kvantum gytri is eléallithato [9]. Ahhoz, hogy
a novekedés kinetikajat feltérképezhessiik, ismerniink
kell az egyes intezitasképek metamorfozisat. Ezek szét-
valasztasa a normal fluoreszcens ernyd altal nem lehet-
séges.

Egy képfeldolgozd programot fejlesztettiink ki a
RHEED kiértékelésére [17]. A program inditasakor le-
hetdségiink van valasztani in-situ (CCD kamera) vagy
archivalt videofelvétel feldolgozasara. A fentebb emlitett
adott pontbeli vizsgalat esetén a foltkeresé algoritmus
inditasa utan a gradiens valtozas alapjan kivalasztodnak
a potencialis foltok, melyek manualis kivalasztasaval
tudjuk engedélyezni egy adott folt kovetését. igy vizs-
galni tudjuk a kovetett folt idébeli intezitasvaltozasat.
A teljes pattern vizsgalatara 0j hamisszines domborza-
ti- strukturat mutat6 képfeldolgozast fejlesztettiink ki (5.
abra) [17]. Ennek segitségével a patternck atalakulasat
tudjuk elemezni. Fourier transzformacio (fast Fourier
tramsformation, FFT) segitségével tovabbi paraméterek
vizsgalata valik lehetoveé.

5. OSSZEFOGLALAS

Az MBE a legkifinomultabb technika félvezetd
nanostrukturak eléallitasara. Ez a technologia lehetové
teszi az 6nszervez6d6 modon novekedd nanostruktirak
in-situ megfigyelését. A dolgozatban targyalt berendezés
jelenleg az egyetlen ilyen berendezés az orszagban. Jelen
munkaban bemutatjuk a berendezésen végzett fejleszté-
seinket, nevezetesen a mintafiités és a molekukaforrasok
vezérlését, valamint az in-situ vizsgalat szamitogeé-
pes kiértékelését. Az in situ vizsgalat nagy-energias
elektrosugarral torténik. A vissza reflektalt-diffraktalt
sugar eloszlasat és annak intenzitasat képfeldolgozo sza-
mitoégépes program segitségével vizsgaljuk.

6. SUMMARY

The MBE is the best tehnique to produce low-dimen-
sional and other nano structures. In this paper, our
recent developments carried out on the setup were de-
scribed. They are the following: the out-heating system
of the UHV chambers, the heat control of the sample
holder and the molecule sources and the movement
control of the shutters. A computerised data collection
system and imageprocessing software was developed
for the in-situ observations and evaluation of the growth
process.
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