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1. Bevezetés, elozmények

A nanotudomény és nanotechnologia egészen modern fogalmak, annak ellenére, hogy
nanoszerkezetll anyagokat évszdzadok, s6t évezredek ota hasznédlnak. Példaul, kozépkori
katedralisok iivegablakaindl a szineket nanoméretiivé Orolt fém adalékokkal hoztak 1étre. A
modern nanotechnologia kezdetének Richard P. Feynman 1959. december 26.-an az Amerikai
Fizikai Tarsasdgnak a California Institute of Technology egyik termében tartott éves
konferenciajan elhangzott eldadasat tekintik. Ennek cime: ,,There’s Plenty of Room at the
Bottom” azdta szalloigévé valt. Ebben az eléadasban tette fel a hires kérdését, hogy ,,miért
nem tudjuk az Encyclopaedia Britannica 24 kotetét egy (gombos)tii fejére felirni?”
Megoldasként, az alulrol vald, atomonkénti épitkezést javasolta. Ennek lehetséges
eszkozeként a parologtatast nevezte meg, aminek kiilon alfejezetet szant: ,,Miniaturization by
Evaporation”. A t6bb mint 6tven évvel ezel6tti gondolatai mara testet dltenek, és megvalosul
az altala megjosolt tarolhat6 adatsiiriség. A jelen értekezés vékonyrétegei és nanoszerkezetei
1s vakuumparologtatassal késziiltek.

A nanoszerkezetek eldallitasa ¢€s alakitasa az egyik leglényegesebb része a
nanotechnologidnak. Az elvart fizikai tulajdonsagok ¢€s alkalmazasi lehetdségek csak ugy
valhatnak elérhetové, ha képesek vagyunk a megfeleld kémiai Osszetétellel, a kivant méretben
¢s morfologidval, valamint az idedlis kristalyszerkezetben létrehozni az objektumokat. A
nanoanyagok tulajdonsagai lényegesen eltérhetnek a szokdsos anyagi jellemzoktdl, ami a
fellepd méreteffektusok és a megnovekedett feliilet kovetkezménye.

Az elmult tobb mint negyven évben a szilicium alapa félvezetd technoldgia volt a
dominans a vilag félvezetd iparaban. A tranzisztorok méretének csokkenésével, egyre tobb
fért el beldliik azonos teriiletli aramkoron. Az egy chipen taldlhatd tranzisztorok szama jo
kozelitéssel 18 honaponként megduplazodott a jol ismert, Moore-torvénynek nevezett
Osszefiiggés szerint. Jelenleg ugy tlinik, hogy kozeledik az a hatar, ahol a gyartasi eljarasok
elérnek egy nehezen atléphetd korlatot. Rendkiviil széles korben keresik az eljovendd
nehézségekbdl a kiutat, egyrészt a meglevo technoldgia hatarainak kiterjesztésével, masrészt
uj anyagokkal és elrendezésekkel.

Az értekezésben vizsgalt anyagokat és jelenségeket a jovobeli, méretcsokkentett
integralt aramkori igények motivaljak, és foglaljak egységes keretbe. A szilicidek a jelen
munka legfontosabb modellanyagai, amelyek meghatarozasuk szerint olyan vegyiiletek,
amelyek fém és szilicium atomokbol allnak. Az elsé szilicideket a 20. szdzad elején Moissan
készitette. A késObbi kutatdsok tombi anyagokon a kristalyszerkezetiik meghatarozasara,
fizikai tulajdonsagaik megértésére iranyultak. A szilicid vékonyrétegek kutatasa akkor kapott
lendiiletet, amikor felmeriilt a gyakorlati felhaszndlds lehetdsége. Ezt az integralt aramkori
technologia fejlédése hozta meg, ahol Schottky gatként, ohmos kontaktusként, alacsony
ellendllast kapuként jutottak szerephez.

A szilicid vékonyrétegek altalaban szilardfazisti reakcidkkal jonnek létre, amelyek
leirdsara a tombi anyagra vonatkoz6 ismeretek nem elégségesek. Kizardlagosan
termodinamikai alapon az egyensulyi fazisdiagramokbdl nem lehet kovetkeztetéseket levonni,
mert a szilicid vékonyrétegek képzddése soran nem egyensulyi események zajlanak, és a
részecske mozgésok miatt a diffuzidnak, azaz a kinetikanak kihagyhatatlan szerepe van. Ezen
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kiviil, megkeriilhetetlenek a  vékonyrétegek minden tulajdonsdgat  befolydsold
méreteffektusok.

A tobbi vizsgalatba bevont anyag és jelenség is szorosan kapcsolodik a szilicium alapt
technologia altal tdmasztott igényekhez. Fizikai megvaldsitasuk a vakuumparologtatds és a
méretfiiggd jelenségek altal azonos alapra helyezi a munka egyes részeit.

A hivatalos definici6 szerint a 100 nm-nél vékonyabb rétegek kétdimenzids
nanoszerkezeteknek mindsiilnek. Az értekezés cimében Osszefoglaldan, ebben a kiterjesztett
értelemben hasznaljuk a nanoszerkezetek kifejezést. Az értekezés szovegében az
egyértelmiiség kovetelménye miatt; vékonyréteg alatt Osszefliggd réteget értiink,
nanoszerkezetek alatt pedig nanoméretii, kiilonb6z6 alaku, kiilonallo objektumokat.

Jelen értekezés a kandidatusi fokozat elnyerése utani sajat kutatdsokbol mutat be
eredményeket ezen a félvezetd elektronika altal motivalt teriileten, elindulva a szokvanyos
vékonyrétegtol, és eljutva a fémes-, illetve félvezetd nanoszerkezetekig.

2. Célkitiizések, kutatasi feladatok

Az értekezésben bemutatott kutatas célja: vakuumparologtatassal, mint hagyoményos
vékonyréteg technologiai modszerrel és méretfliggd fizikai jelenségek felhasznalasaval,
(szilardfazisu reakciok és onszervezddési jelenségek) fémes és félvezetd nanoszerkezetek (pl.
vékonyrétegek, nanoméretii szigetek és huzalok) eldallitasa, és tulajdonsagainak vizsgélata.
Ez a kutatas a kisérleti fizikai anyagtudomany targykorébe tartozik. Kérdésfeltevései és
allnak kozel. A kutatds soran a fizikai torvényeket ¢&s Osszefiiggéseket mintegy
szerszamokként hasznaljuk, hogy segitségiikkel eldallithatokka valjanak a kivant tulajdonsagt
objektumok.

A kutatasi feladatok a kovetkezdk: Kiilonbozé fém-szilicidek szilardfazist
vékonyréteg reakcidinak leirdsa ¢és tervezhetévé tétele. Szilicid és egyéb szilicium
technologidhoz kapcsolodd, Onszervezddéssel kialakult nanoszerkezetek eldallitasa és
megjelenési feltételeinek megéllapitasa. Ezen beliil:

e Gadolinium-szilicid vékonyrétegek hordozé orientacido- és  vastagsagfiiggd
fazisviszonyainak tisztazasa, a kialakuldsi mod megallapitasa.

e Erbium-szilicid nanoszerkezetek 1étrehozésa, és megjelenési formainak valtoztatasa.

e Kiilonboz6 vas-szilicid vékonyrétegek és nanoszerkezetek kialakitasa, méret- és fazis
viszonyaik tervezhetové tétele.

e Réz fémezés és ritkafoldfém alapu kontaktusanyagok kdlcsonhatasainak felderitése.

e FEltemetett, egykristdlyos germanium nanorészecskék kialakuldsi viszonyainak
meghatdrozasa.
alkalmazésok céljara.

e Kiilonleges arany nanoobjektumok kialakitdsa, méretfiiggd elektronszerkezetiik elsd
megmérése¢hez és katalizis vizsgalatokhoz.
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3. Kisérleti modszerek

Mivel a jelen kutatds nagyrészt preparativ jellegli munkdra alapozédik, ezért a
mintakészitési modszer €s in-situ mindsitési eljarasa kertil itt részletesebben ismertetésre.

Vékonyrétegek levalasztasa leggyakrabban go6zfazisbol torténik. A gbézfazist
levalasztasi modszerek két alapvetd csoportba oszthatok. Azokat a modszereket, ahol kémiai
reakcid vagy termikus disszociacié torténik a folyamat soran; kémiai levalasztasi eljarasoknak
nevezziik (CVD, azaz Chemical Vapour Deposition). Amennyiben csak fizikai folyamatok
zajlanak a levalasztas soran, akkor fizikai réteglevalasztasi eljarassal allunk szemben (PVD,
azaz Physical Vapour Deposition). A fizikai gbézfazisu levéalasztasnal a szilard anyagot
valamilyen energiakozléssel gézéllapotba vissziik, majd kondenzaltatjuk egy tetszdleges
hordozé feliiletén. Az energiakdzlés modszerei lehetnek példaul: melegités (termikus
parologtatas), ionbombazas (porlasztas), kdlcsonhatas 1ézerimpulzussal (1ézeres parologtatas
vagy ablacid). A réteglevalaszté berendezések altalaban két f6 egységbdl allnak: (1)
szivattytrendszer, (2) munkatér; benne forrasok, hordozotartdé €s mozgatd rendszerek,
mérofejek (nyomas, homérséklet, rétegvastagsag).

A munka soran két vakuumparologtatd berendezést hasznaltam, egy Varian VT-460
tipusu, olajmentes szivattyirendszerli, elektrondgytkkal ellatott késziiléket (végvakuuma:
~107 Pa) és egy a KFKI-ban késziilt, olajmentes, ultra-nagyvdkuum, elektronagyus
parologtatd berendezést (végvakuuma: ~10% Pa), amelyik reflexiés nagyenergidji
elektrondiffrakcios (RHEED) egységgel is rendelkezett. A pérologtatok munkakamrajaba
helyezés eldtt a hordozokat kémiai tisztitdsnak vetettem ala, hogy tiszta és oxidmentes
hordozokat kapjak. A levalasztasok vagy szobahémérsékletii, vagy flitott hordozora torténtek.
Az epitaxialis novekedést eredményezd, fiitott hordozora levalasztast; reaktiv levalasztasi
epitaxia modszernek nevezik (Reactive Deposition Epitaxy), ¢s RDE levalasztasnak roviditik.

A reflexios nagyenergidju elektron diffrakci6 (RHEED) sima, vagy nanokristalyokkal
fedett feliiletek szerkezetének meghatarozéasara, feliileti fazisatalakulasok és levalasok in-situ
kovetésére haszndlhatd. Ennek megfelelden, széles korben hasznaljadk vékonyrétegek
novekedésének és szerkezetvaltozasainak monitorozasara. A RHEED mérésekhez nagy-, de
inkabb ultra-nagyvakuumra van sziikség. Ebben a vakuumtartomanyban a nagy tisztasag
kovetkeztében nyomon kovethetok a feliileti rekonstrukciok. A RHEED népszerti eszkoz,
annak ellenére, hogy nincs formalis elméleti leirasa, csak kozelitések allnak rendelkezésre. A
gyakorlat szamara viszont fontos, kvalitativ informdaciokat biztosit a vizsgalt rendszer
feliiletérdl.

A levalasztast kovetden hasznalt mindsitd modszerek standard, jol ismert mérési
eljarasok, ezért ezen a helyen csak felsorolom ezeket. Rontgendiffrakcié (XRD), Rutherford
visszaszorasi spektroszkopia (RBS), pasztazd elektronmikroszkopia (SEM), transzmisszids
elektronmikroszképia (TEM), atomeré mikroszkopia (AFM), Fourier-transzformacios
infravords spektroszkopia (FTIR), rontgenfotoelektron-spektroszkopia (XPS),
ultraibolyafotoelektron-spektroszkopia (UPS), Raman-mikroszkopia. Ezek a modszerek
alkalmasak voltak a vékonyrétegek ¢és nanoszerkezetek kristdlyszerkezeti, morfologiai
tulajdonsagainak, fazisainak és elektronszerkezetének jellemzésére, sziikség szerint akéar
keresztmetszetben, vagy a mélység fliggvényeben is.
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4. Uj tudomanyos eredmények - tézispontok

1. tezis:

Elséként készitettem el gadolinium vékonyréteg és egykristalyos szilicium hordozo
szilardfazisu vékonyréteg reakciojanak kisérleti adatokon alapuld leirdsat.

20 nm kiindulé Gd rétegvastagsag esetén a hordozd orientacié hatdrozza meg a kialakulo
fazist: minden esetben az epitaxialisan illeszked6 fazis jon 1étre. Si(111) hordozon epitaxiélis,
hexagonalis GdSizx, mig Si(100) hordozon epitaxialis, ortorombos GdSi» fazis képzddik.
Elsoként sikeriilt kimutatni amorf Gd-Si fazist Si(100) hordozén.

20 ¢és 250 nm kozotti kiinduld Gd rétegvastagsag tartomanyban: Si(100) hordozon texturalt,
ortorombos GdSi, fazis jon létre, Si(111) hordozon polikristalyos, hexagonalis GdSi-1;7 és
ortorombos GdSi> keletkezik. A szilicid fazisok ardnya fiigg a hordoz6 orientacidjatol, a
rétegvastagsagtol, valamint a hokezeléstdl. A két fazis keveredik, nem mutatnak rétegrdl-
rétegre novekedést. [T1, T2, T3].

Hagyomanyos vékonyréteg elrendezésben kimutattam, hogy a gadolinium-szilicidek
kialakulasa kinetikus, mintazatképz6 folyamat, amit a Gd rétegben talalhat6é hibahelyek ¢€s a
kialakulas kézben fellépo fesziiltségek modositanak [T4].

2. tézis:

Erbium-szilicidek kialakitdsa soran kisérletileg igazoltam, hogy 2 nm erbium esetén a
hokezelési homérséklet emelkedésével (400°C — 800°C) az epitaxialis szilicid réteg
fokozatosan szigetessé valik.

6 nm erbiumbdl alacsony homérsékleten (400°C) durva feliiletli, Osszefliggd, epitaxidlis,
tetragonalis ErSirx réteg jon létre, mig magas homérséklet (800°C) esetén kvazi-folytonos,
epitaxialis, hexagonalis ErSiz.x réteg alakul ki.

Amennyiben, ismétlddé parologtatassal és hokezeléssel (3 x 2 nm, ill. 12 x 0,5 nm, 800°C) all

eld az Osszesen 6 nm erbiumbdl késziilt szilicid, az szabalyos, téglalap alapu, csonka glla
alaku, epitaxialis szigeteket képez.

Az epitaxialis erbium-szilicid szigetek deformacié indukalt onszervezddéssel jonnek létre
[T5].

3. tezis:

Elséként vizsgaltam réz fémezés valamint ritkafoldfémek és ritkafoldfém-szilicidek
szilardfazisu kolcsOnhatdsait. Megallapitottam, hogy a Cu-Gd és Cu-Er szilardfazisu
vékonyréteg reakcioi alapvetden kiillonboznek.

A réz nem befolyasolja az orientélt, ortorombos GdSi» fazis kialakulasat, viszont szigetessé
valik a szilicid réteg tetején.
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Cu-Er rétegek vékonyréteg reakcidiban polikristalyos, hexagonalis ErsSis fazis keletkezik, a
réz bediffundal Si hordozo irdnyaba.

Cu-ErSi>x szilardfazisi vékonyréteg reakcidjaban az erdsen orientdlt, hexagonalis ErSicx
fazis atalakul polikristalyos, hexagonalis ErsSis fazissa. Vékonyréteg formaban ErsSiz fazist
még nem figyeltek meg szilicid reakcioban, megjelenése kizarolag a réz katalizald hatasanak
kovetkezménye.

A Kkétféle ritkafoldfém viselkedése kozotti kiilonbséget az eltérd sebességli szilicid
képzésiikkel és reaktivitasukkal magyaraztam [T6].

4. tezis:

Kimutattam, hogy Si(111) egykristalyos hordozon, rovid idejii hékezelés (700°C, 7
perc) esetén, a vas-szilicid vékonyrétegek fazisainak fejlddése a rétegvastagsagtol fligg. Két
fazis jelenik meg: a kobos FeSi és az ortorombos B-FeSix. A B-FeSi> a masodik fazis, ami
nukleacié kontrollalt 4talakulassal jon 1étre a FeSi fazisbol. Egy adott rétegvastagsag (12,5
nm) alatt a B-FeSi» magok mérete nem éri el a kritikus értéket, igy csak lassan képesek
novekedni. A rétegvastagsag, a hordoz6 orientacio €s a rovid hokezelési 1d6 egyiittes hatasa
gatolja a mésodik fazis ndvekedését [T7].

Si(001) egykristalyos hordozon, hosszabb hokezelés (600°C, 15 perc) esetén, egyediil az
ortorombos [-FeSi> fazis talalhatd meg a szilicid vékonyrétegben. Szobahdmérsékleten
parologtatott 4 nm ¢és 6 nm vastagsagi vas rétegekbdl folytonos, polikristalyos B-FeSi>
rétegek jonnek létre durva feliileti és hatarfeliileti geometridval, a nukleacid kontrollalt
novekedési mod kovetkezményeként [T8].

5. tezis:

Bebizonyitottam, hogy epitaxialis vas-szilicid nanoszerkezetek alakithatok ki reaktiv
levalasztasi epitaxia (RDE) modszerével, ahol fiitott hordozéra torténik a levalasztas. A
magasabb hémérsékleti hokezelés (6-800°C, +10 perc) a szigetek méretnovekedésével,
fokozott orientaltsagaval és kristalylapjaik kifejlodésével jar [T9, T10].

RDE hokezeléssel készilt és tovabb hokezelt (600°C, +10-30 perc) vas-szilicid
nanoszerkezetekben harom epitaxialisan novekedett fazis azonosithatd: a kobos y-FeSiz, a
tetragonalis a-FeSi» €s az ortorombos B-FeSi>. A y-FeSi» és az a-FeSix az egyensulyi
fazisdiagram szerint szobahdémérsékleten nem stabilak, ezeket a nanoszerkezeteket az
epitaxialis novekedés befagyasztja a Si(001) hordozéd feliiletén. A levalasztast kovetd
hokezelési 1d6 novelésével a P-FeSi» fazis aranya emelkedik a mintdkban. A tobblet a
metastabil y-FeSi» fazis B-FeSi, fazissa atalakulasabol szarmazik [T11, T12, T13].

RDE moédszerrel kialakitott és hosszabb ideig tovabb hdokezelt (850°C, +60 perc) mintakban a
metastabil fazis transzformacidja B-FeSi» fazissa fligg a kiinduld vas mennyis€gétdl, valamint
a hokezeléstdl is. A fazisatalakuldssal versengve fellép az Ostwald-érés jelensége, a szigetek
nanoméretiibdl mikrométeres tartomanyba novekednek. Mikozben a fazisardny kedvezod
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iranyba indul el, kedvezdtlen iranyt elmozdulas torténik a B-FeSin szigetek méretndvekedése
kovetkeztében [T14].

6. tézis:

Igazoltam, hogy vas-szilicid nanoszerkezetek eldallithatok szobahdmérsékletii vas
levalasztassal (0,1-6 nm) ¢és azt kdvetd hokezeléssel is. A szigetek slriisége csokken a
hokezelési homérséklet (500—850°C) nodvekedésével, mikdzben méretikk ndvekszik.
Hasonloképpen, a hékezelési id6 (10—60 perc) novelésével részecskék stirlisége csokken, és
a méretiik novekszik. Ezek a valtozdsok az Ostwald-érés jelenségének tudhaték be [T15,
T16].

A nanorészecskék alakja €s orientacioja a kialakitasi paraméterek fiiggvénye. A vas-szilicid
szigetek és nanorudak bealldsi irdnya az epitaxialis novekedés kovetkeztében megfelel a
hordoz6 Si egykristaly fO iranyainak. A vas-szilicid nanorészecskék Si(001) hordozoén
merdlegesen orientadlodnak egymashoz képest, mig Si(111) hordozén 60°-0s szoget zarnak be,
kovetve a hordozd altal meghatarozott geometriat. A B-FeSi» fazis mennyisége a hokezelési
homérseklet fliggvénye, maximalis értéke 600°C-os hokezelésnél van [T17, T18, T19].

Bizonyitottam a nukleacid kontrollalt novekedési mod megjelenését nanoméretekben FeSi
fazisbol FeSi, fazissa atalakulds soran. A vas-szilicid nanoszerkezetek kor alakzatokba
rendezddnek, ami a nanoskalan is fellépd nukleacié kontrollalt szilardfazist reakciora utal
[T20].

7. tezis:

Elsdként allitottam el germanium nanorészecskéket elektronagyus
vakuumparologtatassal €s in-situ hokezeléssel, ultravékony (2,5 nm) SiO; réteggel fedett,
centrumok Osszeolvadasa hatdrozza meg. A parologtatast kdvetd, 350°C-os tovabbi (+1 perc)
hokezelés alatt az Ostwald-érés befolyasolja a nanorészecskék méretét a vastagsag
figgvényében. A germéanium nanorészecskék kristdlyosak, és az amorf SiO, hordozo
kovetkeztében eltérd orientdciot mutatnak [T21].

8. tezis:

Uj, célorientalt modszereket dolgoztam ki kobalt-szilicid vékonyrétegek eléallitésara,
specialis alkalmazasok céljara.

Elsoként hoztam létre CoxTiix Otvozet forrasbol, flitdtt hordozora torténd parologtatas
alkalmazasaval j6 mindségli epitaxialis CoSi» rétegeket Si(100) és Si/SigoGe20/Si(100)
hordozdkon kontaktusok céljara. Si(100) hordoz6 esetén az epitaxia mindsége javult a réteg
Ti tartalmdnak névekedésével, egészen 8% titdn ardnyig. Si/SigoGe20/Si(100) hordozo esetén a
kobalt difftizidja karosithatja az eltemetett SigoGezo réteget, amennyiben Si feddréteg nem
elegendden vastag [T22].
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Kobalt-szilicid vékonyrétegeket készitettem Si(100) hordozora. A kialakult CoSi» rétegbdl
standard fotolitografiai és ionmarasi eljarasokkal tesztabrakat hoztam létre, ezzel egyiitt 1j

CoSiy/Si hatarfeliileteket, valtozatos geometriai elrendezéssel, szén nanocsdvek ndvesztéséhez
[T23].

Elsoként alakitottam ki epitaxialis kobalt-szilicid vékonyrétegeket reaktiv levalasztasi epitaxia
modszerével koztes hordozoréteg céljara. A kialakult epitaxialis CoSi> rétegen nagy stirtiségt,
epitaxialis gyémant kristalyokat lehetett 1étrehozni [T24].

9. tezis:

Els6ként javasoltam természetes oxiddal boritott sziliciumot hordozdként arany
nanorészecskék kialakitdsara, felhasznalva; a korabban szilicid vékonyrétegek ndvesztése
soran szerzett, a szilicium természetes oxidjanak szerepével és tulajdonsagaival kapcsolatos
tapasztalataimat. Ezzel megakadalyoztam a nem kivanatos arany-szilicid képzddést, és a
fotoemisszios mérések folyaman a tértoltés kialakulasat a szigeteld rétegben.

Ez az elrendezés lehetdvé tette arany nanorészecskék méretének csokkentése soran az
elektronszerkezet valtozasanak kovetését [T25].

Az arany nanorészecskékkel boritott SiO./Si feliileteken 1ényegesen nagyobb volt CO
oxidaciodja soran a katalitikus aktivitds, mint az arany vékonyréteg feliiletén [T26].
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5. Az eredmények hasznosulasa

Kutatasaim gyakorlati hasznosuldsa elsdsorban kozvetett modon varhato, a
nanoméretli fizikai jelenségek megértését szolgald kisérleti eredményeim beépiilnek a
tarsteriiletek eredményeibe. A feltard jellegli kisérleti munkam mas alapkutatasi projektekhez
szolgaltatott alapot, pl. grafén - arany nanorészecske hibrid szerkezetek kutatasa.

A szilicid vékonyrétegek hasznositdsa mar nem csak terv, hanem ezek az anyagok
részei a mai dramkori technoldgianak is. Ugyanez igaz a réz fémezésre is. Ezen kiviil, a 8.
tézispontban bemutatasra keriilt a kobalt szilicid vékonyrétegek harom 1j, lehetséges
alkalmazdsa. A germéanium nanokristdlyok memoria célu felhaszndldsa még kisérleti
fejlesztési szakaszban van. Az arany nanorészecskék mar bizonyitottak katalizatorként. A
jovobeli technologia kovetelményeket az International Technology Roadmap for
Semiconductors leglijabb kiadasa tartalmazza.

A szilicid nanoszerkezetek gyakorlati hasznositasa olyan 1) elvek mentén lehetséges,
mint példaul a kvantum sejt (vagy cella) automatak (Quantum Cellular Automata (QCA)),
amelyek kvantum cellakbol allnak. A cellak éaltalaban egy négyzet négy csucsaban elhelyezett
kvantum pottyot tartalmaznak, amelyek elektrosztatikus, vagy magneses csatolasban allnak
egymassal. A kvantum pottyok kozott alaght effektussal két elektron mozoghat. Cellak
megfeleld elrendezésével logikai miiveleteket végzd nanoelektronikai eszk6zok készithetok.
Kvantum celldk kialakitdsdhoz, mindenekel6tt kvantum pottydket kell eldallitani megfeleld
méretben és elrendezésben, valamint igen nagy siirtiségben (~10'? pdtty/cm?). A 6 motivacio,
hogy erre a célra szilicideket is hasznaljanak, onnan ered, hogy kompatibilisek a szilicium
alapi eszkozokkel, amelyek minden bizonnyal hasznos interfészek maradnak a
nanoelektronikai eszk6zok, biologiai szenzorok és vezérlok és a kiilvilag kozott. Szintén
igény jelentkezik részben nanoelektronikai, részben bioldgiai oldalrol vezetékek irant,
amelyek nem szélesebbek 10 nm-nél, és ezeket kvantum huzaloknak nevezik.

A vas-szilicid nanoszerkezeti kutatdsaink az energetikdban hasznosithatok.
Kornyezetvédelmi és gazdasadgossagi tényezdket figyelembe véve az a javaslat sziiletett, hogy
a jové eszkozei vékonyréteg tipusu napelemek legyenek, és olyan anyagokat kell
tartalmazniuk, amelyek bdségesen megtaldlhatok a foldkéregben. Ugyanakkor kivéanatos
lenne, hogy ezek az olcs6 anyagok ne legyenek mérgezdek, és kornyezetbaratnak legyenek
tekinthetok. A szilicium nagy mennyiségben all rendelkezésre és kornyezetbarat. Azonban jo
hatasfoku napelemhez félvezetd mindségli, azaz nagyon tiszta sziliclumra van sziikség,
amelynek eldallitdsa energiaigényes €s draga. Olcso, kdrnyezetbarat napelemek kialakitasara
tett egyik javaslat szerint, olyan technologidt kell kidolgozni, amelyik nem félvezetd
mindségll sziliciumot hasznal, amelyik nagy mennyiségben tartalmazhat fémes szennyezoket.
Az egyik leggyakoribb fémes szennyezés a vas. Kutatok egy csoportja a vas jelenlétét
egyenesen hasznosnak gondolja, és B-FeSi»/Si kompozit napelemeket javasolnak, ahol a
toltéshordozo keltés a wvas-szilicid nanoszemcsékben torténne, amelyeknek nagy a
fotoabszorpcids allandoja, a tdltéshordozok mozgasa pedig a sziliciumban torténne. A vas-
szilicid fazisok koziil kiilondsen figyelemre érdemes a -FeSiz, amibdl 6nalldan is eldallithato
vékonyréteg napelem, amellyel elméletileg 23%-o0s hatasfok érhet6 el.
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