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8. dbra. Rotacios periddusok az LQ Hydrae hosszt idGskaldja fotomet-
riai mérései alapjan (tovabbi magyarazat a szévegben).
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(fuggdleges szakaszok) tekintetbe véve, egy kivételtd] elte-
kintve — a kapott forgasi periodusok a szaggatott vonalak
altal hatérolt tartomanyba esnek. Ez fiiggetlen megerdsité-
se a Doppler-képek alapjan a differencialis rotaciora kapott
eredmény helyességének.
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MAGIKUS ILLESZKEDES HETEROATMENETU

KRISTALYSZERKEZETEKBEN

A vékonyrétegek egyik nagy felhasznalasi tertlete a fél-
vezetd technologia, melyben gyakori a heterodtmenetek
novesztése. A legtobb esetben nemcsak egy véletlensze-
rd orienticioval levalasztott polikristilyos rétegre, hanem
egy iranyitottan novesztett egykristaly rétegre van sziiksé-
glink. Ilyen rétegek novesztését szamunkra a megfelel6
fizikai paraméterek (pl. h6mérséklet) megvalasztisa lehe-
tGvé is teszi. A heterodtmenetek széles kori felhasznala-
sar6l magyar nyelven is olvashatunk [1]. Amennyiben a
hordozd és a rinovesztett réteg racsparaméterei kozti
kilonbség (azaz az illesztetlenség, vagy angol szoval
misfit) kicsi (néhany tizedtSl 1-2%-ig), akkor egy feszitett
szerkezetet kapunk, amelyben a kritikus vastagsig meg-
haladasa utan a fesziiltség illesztetlen diszlokaciok kelet-
kezésével oldodik fel. A racsillesztetlenség speciilis ese-
tével, melyben a novekvs egykristily réteg részben dé-
léssel kompenzilja az illesztetlenséget, Riesz Ferenc tobb
cikkében is foglalkozott [2, 3]. Vannak azonban olyan
esetek, amikor a racsillesztetlenség nagy, és mégis sikertil
orientdltan a két kristlyt egymashoz illesztve réteget no-
veszteniink. Ilyenkor bizonyos vastagsig felett a réteg
meg is repedhet. Taldlkozunk azonban olyan kivételes
esetekkel, amikor azt latjuk, hogy a nagy ricsparaméter-
ktlonbség ellenére rétegiink tokéletesen orientilva nétt a
hordozora, és illesztetlen diszlokaciok szabalyos hal6za-
tat figyelhetjik meg. Ilyen esetek az Ggynevezett mdagi-
kus illeszkedéssel johetnek 1étre, amely azt jelenti, hogy a
hordoz6 kristaly m racssiktavolsiga megegyezik a novek-
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v6 réteg n racssiktavolsagaval, ahol m és n egész sza-
mok. Ilyenkor az egyik kristily 4 racssikja illeszkedik a
masik kristaly 3 racssikjahoz, vagy ot a négyhez, vagy 11
a 10-hez stb. Ha a két kristaly kozt a racsparaméter-ki-
lonbség nagy, akkor m és n kis szamok, mig a nagyobb
értékek relative kisebb illesztetlenségnél adodnak. Ekkor,
ha a novesztett kristaly ricsparamétere a kisebb, az illesz-
kedés ugy is felfoghato, hogy abban szabilyos periddus-
sal egy-egy extra sik, azaz diszlokaci6 illeszkedett be,
melyeket a meglehetSsen szik irodalom [4] geometriai
diszlokacionak is hiv. A gyakorlati esetekben m = n+1,
ugyanis egy ettdl eltérs, példaul 6t a haromhoz illeszke-
déshez 40%-os illesztetlenség tartozna. Az m = n+1 Osz-
szefliggéstdl valo eltérés tehat nem lehetetlen, de csak
nagyobb szamoknal varhato.
Az illesztetlenséget a kovetkezd képlet definidlja:

ahol a, a hordozo, a, pedig a réteg siktivolsiga. Fenti
képlettel szamolva a kobos SiC és a gyémant kozti il-
lesztetlenség —0,223, azaz —22,3%. A negativ elgjel
abbol adodik, hogy feltételeztiik, hogy a nagyobb rics-
paraméterd anyagot (SiC) novesztjiik a kisebbre (gyé-
mant). Kisérleteinkben természetes gyémantot magas
hémérsékleten implantilva sziliciummal, ezzel az Ggy-
nevezett ionnyaldbos szintézissel valoban sikertlt elGal-
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1. dbra. SiC és gyémant hatarfeliilet racsfelbontasu elektronmikroszko-
pos képe.

litanunk SiC/gyémant tartomanyokat [5], melyek egy-
masra rétegezettek a gyémant implantdlt zOnajaban.
Hatérolt teriiletd elektrondiffrakcidval igazoltuk, hogy
az Osszes keletkezett SiC epitaxids (kocka a kockan)
helyzetben van a gyémantban.

Természetesen sejthetjiik, hogy az illeszkedésben a
fenti magikus illeszkedés segit, de nem tudhatjuk, hogy a
hatarfeliletink egyfajta vagy killonbozd illeszkedést do-
ménekbdl, tartomanyokbdl all-e. Mivel és hogyan figyel-
het6k meg a rétegeink kozti racshibak és a két kristalyracs
illeszkedése? A transzmisszos — elektronmikroszkopia
(TEM) mindig is hatékony eszkoz volt a mikroszerkezetek
feltarasaban. Ennek atomi felbontasa viltozata olyan esz-
kozt adott keziinkbe, melynek segitségével egy hatarfeli-
letnél illeszkedd racssikok megszamolhatoak €s a vonal-
diszlokaciok azonosithatdak. Az ebben a cikkben kozzé-
tett képek az MTA MFA 300 kV-os JEOL 3010 tipusa atomi
felbontast elektronmikroszkopjan  késziltek, melynek
pontfelbontisa 0,17 nm. Az 1. dbra a SiC/gyémant hatar-
feltletet mutatja. Az abrdn ez a hatarfeltlet atlosan meg-
dontott, hogy az illeszkedd (111) tipust racssikokat fug-
gbleges helyzetben tudjuk mutatni. Az illeszkedés termé-
szetesen a hatdrfeltletre merdlegesen futd (200), illetve
(400) sikokban is ugyanigy megvalosul, de az (111) sikok-
hoz ,csak” 2 A-ot kell feloldanunk. Az 1. dbra kozépsé
részén azt latjuk, hogy a SiC 5 racsikja illeszkedik a gyé-
mant 6 ricssikjahoz, azaz a SiC négy racssiktivolsiganak
kell egyeznie ottel a gyémantban, és ezen domén szélein a
racssikok egybeesnek a két kristilyban. Az ilyen esetek-
ben a megmaradt illesztetlenséget, vagy eltérési paramé-
tert a kovetkezd képlet definialja:

ma,-na
= r

0 ma,
Ez az eltérés természetesen deformaciot épit be minden
egyes, egymashoz illeszked¢ cellaba, de F, értéke f,-nal
sokkal kisebb, és az epitaxia energetikailag elényos, ha
F, értéke nem esik messze a tokéletes illeszkedéstdl.
Fenti esetre szimolva F, = —0,022 ad6dik, ami mar csak
2,2%-os illesztetlenségnek felel meg. Visszatérve azon-
ban az 1. dbrahoz, azon azt lathatjuk, hogy ettél a cel-
latol jobbra egy ugyanilyen masik cella taldlhato, de
mellette egy olyan kovetkezik, amelyben 6t SiC racssik-
tavolsag illeszkedik hat gyémanthoz. Erre az esetre ki-
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2. dbra. Kobos GaN szemcse és GaAs hatarfeliilete racsfelbontasban.

szamolva F; = 0,019, azaz 1,9% az illesztetlenség, ellen-
kezé elGjellel. Ez azt jelenti, hogy képtinkon az 1. dbra
tetején levé tablazat szerinti illeszkedés lathato.

A két cella illesztetlenségének ellenkezé elGjele arra
utal, hogy a feszitettség vagy annak egy része kioltodik.
Mivel a két riacs két kiilonboz6 cella valtakozdsaval illesz-
kedik, érdemes kiszamolnunk az illesztetlenséget arra az
estre, amikor 9 SiC siktavolsdg illeszkedik 11 gyémant-
hoz. Ekkor ennek a két illesztetlen diszlokaciot is tartal-
mazo szakasznak a végén F, = 0,00088 értéket kapunk,
ami még kerekitve is azt jelenti, hogy az illesztetlenség
hatarozottan kisebb, mint 0,1%. Ez mindenképpen ma-
gyarazat az epitaxias novekedésre.

A kovetkezS példank kobos GaN kristily GaAs hordo-
zon. Itt is nagy a klasszikus értelemben vett illesztetlenség,
hiszen a GaAs (111) racssiktivolsiga 0,3263 nm, mig
ugyanez a kobos GaN-re 0,259 nm. Fenti értékekkel f =
-0,2598, azaz gyakorlatilag 26%. Marpedig ez a két kris-
taly is epitaxidsan né egymasra a diffrakcios felvételek
szerint még akkor is, ha a GaN-et ionsugaras szintézissel
hozzuk létre a GaAs belsejében, magas hémérsékleten
nitrogént implantalva a szeletbe. A GaN ugyan szemcsék-
ben keletkezik a GaAs-ben, de minden szemcse ugyan-
és 50 nm hossz) GaN szemcse részletét lathatjuk. Az abra
kozepén harom nyillal egy-egy diszlokaciot jeloltiink a
GaN-ben. Konnyen leolvashato, hogy a GaN 6t racssikta-
volsaga illeszkedik a GaAs-ben négyhez. Ezzel kiszamolva
F, = —0,0079 adodik, ami azt jelenti, hogy ebben a rend-
szerben a fenti celldk illeszkedésével a maradék illesztet-
lenség kisebb, mint 0,8%, amelyet a racs rugalmas defor-
macioval tud kompenzalni. Ebben az esetben nem csoda,

ha nincs sziikség mas illeszkedésd cellak beszarasara.

3. dbra. Hatarolt teriiletd diffrakcio a GaN 0110, illetve az arany 112
z6najabol.
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4. dabra. Az arany/GaN hatarfeliilet ricsfelbontasa képe.

Az utols6 példank egy elfordult riccsal valo illeszke-
dést mutat be GaN-re parologtatott aranyréteg és a hor-
doz6 kristaly kozt. Ennek megértéséhez a hatarolt tertiletd
diffrakcios képre is szitkségiink van, mely a 3. dbran lat-
hat6. Négyes indexek jelzik a hexagonilis GaN reflexidit,
mig harmas indexek jelolik a kobos arany reflexioit. Lat-
hatjuk, hogy példaul a GaN 0002 reflexioi és az arany 111
tipusu reflexioi a kozponti nyalabtol huzott egyenesre
esnek, azaz a 0002 GaN sikokra az arany 111 tipusu sikjai
néttek. Az illeszkedést a merSleges irdnyban a GaN
(=2110) és az arany (220) sikjai kozt kell keresniink. A két
sik kozt a klasszikus értelemben vett illesztetlenség f, =
—0,103, azaz az illesztetlenség tobb mint 10% lenne. Meg-
felel6 m és n értékeket keresve viszont m = 11 és n = 10
értékekre F, = —0,0031, ami kortlbelil 0,3%-os illesztet-
lenséget jelent. Erdemes azonban az atomi felbontdsi
képet kicsit tovabb elemezntink. Elkészitve annak (egy kis
részének) a Fourier-transzformaltjat (FT) a 3. abrdn latott
diffrakciohoz hasonl6 diffrakcios képet kapunk, melyben
persze a tavoli diffrakcios foltok nem jelennek meg, csak
azok, amelyekhez tartozo kristalysikokat a 4. dbra ricsfel-
bontasa képén sikeriilt feloldanunk. A FT-képbdl az il-
leszkedést biztositd sikseregekhez tartozo reflexiokat
megtartva €s a tobbit kivagva, majd inverz Fourier-transz-
formaciot alkalmazva kapjuk az 5. gbrdn lathato képet.
Ezen a diszlokdciokat sikertlt jol lathatdva tenniink.

Berajzolva a szamolasunk szerint idedlis illeszkedést
biztosit6 11:10-hez tartozd doméneket azt latjuk, hogy az
illeszkedés a gyakorlatban nem olyan szabalyos, mint azt
vartuk. Hosszabb tartomanyokon dtlagosan ugyan valo-
szinlleg kiadja a szamolt értéket, hiszen kiszamithato,
hogy itt az eggyel tobb (12:11), vagy kevesebb (10:9) ra-
csot tartalmazo domének periodikus beszirasa csak ron-

i

5. dbra. A 4. abran lathato hatarfeltlet sztrt Fourier-képe.

(GaN
niil

tana az illeszkedésen, de megjelennek a fenti periodici-
tastol eltérd helyzetd diszlokaciok is (pl. az 5. dbra bal
oldalan lathat6 egy ilyen diszlokacio a berajzolt egybeesé
siktol rogton balra).

Osszegezve a fenti eredményeket egyrészt megallapit-
hatjuk, hogy ha egy egykristilyhordozora az igen nagy
illesztetlenség ellenére is epitaxids réteget sikertlt no-
veszteniink, akkor érdemes emogott a mdgikus illeszke-
dést keresntink. Ez azt jelenti, hogy a két rics olyan tarto-
manyokkal illeszkedik, amelyek hatiran egy-egy atom-
sikjuk egybeesik, beliil pedig az egyikben egygyel tobb
racssik van. Ilyenkor a konvencionalis mikroszkopia altal
nyujtott hatarolt tertletd diffrakcids képbdl kiolvashatjuk,
hogy a két racsban mely sikok illeszkednek a hatarfeliile-
ten. Kiszamolhatjuk, hogy mely m és n értékekre a leg-
jobb a két racs illeszkedése. Igen hasznos azonban egy
atomi felbontdst elektronmikroszkopos kép is a min-
tankrol, hiszen ez 1) igazolhatja a szamolt doménnel valo
illeszkedést, ii) megmutathatja, hogy tobb domén szaba-
lyos sorozata biztositja az illeszkedést, vagy iii) rimutat-
hat a szamolt illeszkedéstdl valo lokilis eltérésekre.

O
A szerz6 kdszoni az MTA Bolyai Janos Kutatési Osztondij
tdmogatasat.

Irodalom

1. MojzEs L., PGDOR B.: Uj anyagok és iij szerkezetek a mikrobullamii
[félvezet6 eszkozokben — Akadémiai Kiado, 1993

F. RIESZ — Vacuum 46 (1995) 1021

F. RiESz — J. Vac. Sci. Technol. A 74/2(1996) 425

A. TRAMPERT, K.H. PLOOG — Cryst. Res. Tech. 35(2000) 793

V. HEERA, F. FONTAINE, W. SKORUPA, B. PECZ, A. BARNA — Appl. Phys.
Lett. 77(2000) 226

R

MAGYAR DIAK SIKERE NEMZETKOZI VERSENYEN

2004. majus 9-14. kozott kertilt megrendezésre a fiatal tudésok
olimpidja, az INTEL Nemzetkdzi Tudomdnyos és Miiszaki Verseny,
Portlandben (Oregon, USA). Ez a vildg legnagyobb ifjisigi tudo-
mdnyos és muszaki seregszemléje a 15-21 év kozotti korosztaly
szdmdra, ahol ez évben 1400, kilonbozd versenyeken gydztes tu-
doményos és mérnoki projekt szerepelt.

A Magyar Innovdcios Szovetség szervezésében €s timogatasa-
val Németh Gdbor a szolnoki Palfy Jinos Mdszaki és Vegyipari
Szakkozépiskola tanuldja, az Orszagos Ifjisigi Tudomanyos és In-
novacios Verseny gyGztese s az EU Fiatal Tudosok Versenyének
elsGdijasa vett részt a versenyen, aki 4j mlszaki megkozelitéssel,
az eddig ismertnél nagyobb sdvszélességi és hatékony plazma-
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hangszorot tervezett és épitett. Az Gjszerd mlszaki megoldasra a
szakzsiiri is felfigyelt, és a munkét az értékes 4. dijjal jutalmazta.
Ez nagy siker Németh Gabornak és Magyarorszagnak.

A Magyar Innovacios Szovetség fontos feladatinak tartja, hogy
folyamatosan biztositsa a magyar fiatalok részvételét ezen a nagy-
szabdsu seregszemlén. Az idei elismerés és dij kivilod eszkoz a
tudoményos és miszaki érdeklGdés felébresztésére a fiatalok ko-
rében, amire nagy sziikség van, hisz a hazai felsGoktatishan az
eurdpai dtlagnal alacsonyabb - és sajnos csokkend — ezen tertilet
részarinya, ami vesz€lyezteti az orszag gazdasagi felemelkedését.

Pakucs Janos,
a Magyar Innovicios Szovetség elnoke
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