A biralobizottsag értékelése

Volk Janos téziseiben osszefoglalt eredményeit a biralo bizottsag az alabbiak szerint
fogadja el uj tudomanyos eredménynek:

T1. Uj eljarast dolgozott ki ZnO nanoszalak homoepitaxialis novesztésére, mellyel nagyfoku
geometriai homogenitds mellett, elére definidlt mintdzatokban hozhatok 1étre hangolhato
atmérdji és hosszasagu egykristalyok. A teriiletszelektiv nedveskémiai novesztés 6tvozi az
elektronsugaras direkt irasos technikat az alulrol felfelé torténd hidrotermalis novesztéssel. A
homoepitaxiadlisan novesztett kristalyok atmérdjét a 90- 330 nm tartomanyban valtoztatta,
melynek soran a hatszog alapt hasabok at mérdjében sikeriilt 2%-nal alacsonyabb relativ
szorast elérni.

T2. Az egykristalyos ZnO hordozora kidolgozott teriiletszelektiv novesztési eljarast sikerrel
alkalmazta a gyakorlati felhasznaldsok szempontjabol kedvezObb alternativ anyagokra is.
Kutatécsoportjanak tagjai kozremitkddésével a feliiletre ndveszthetd nanoszalak kristalytani
¢s geometriai tulajdonsagai szempontjabol hat kiilonb6zé mindségli magréteg/hordozo
kombinaciot (ZnO egykristaly, ALD ZnO/MOCVD GaN/zafir, PLD ZnO/zafir, PLD ZnO/Si,
PLD ZnO/ionporlasztott Pt/zafir és RF porlasztott ZnO/Si) hasonlitott 0ssze. Kvantitativ
rontgendiffrakcios analizissel bizonyitotta, hogy a ZnO nanoszalak kristalyszerkezetét és
egy adott alkalmazas altal megkovetelt geometriai mindség elérése a ZnO magréteg helyes
megvalasztisaval lehetséges.

T3. Kutatoécsoportjanak tagjai és japan partnerei kozremuiikodésével uj, nagy feliileten is
alkalmazhatd6 moddszereket dolgozott ki rendezett, szubmikrométer racsallandoval
jellemezhetd, ZnO nanoszal tdmbok ndvesztésére.

a) ZnO kristalyok teriiletszelektiv ndvesztésére mikrogdmb fotolitografiai modszer
hasznalatat kezdeményezte. A kiilonb6zé méretli kolloid részecskék atmérdjének
vizsgalva megallapitotta, hogy a rendezett lyukakkal perforalt mintazat racsallandoja
nem lehet kisebb a megvilagito hullamhossznal, azaz a vizsgalt esetben 405 nm-nél.
Pasztazo elektronmikroszkopias vizsgalatokkal igazolta, hogy a nanogdémb
fotolitografia soran a mintazat mindsége nem romlik, s6t, enyhe javulas is
bekovetkezhet. A ndvesztett ZnO kristdlyok nagyfokt atméré-homogenitassal
jellemezhetok: 691 + 11 nm atméréji gdombok esetén a lyukak atmérdje 379 + 5 nm-
nek, mig a novesztett kristalyok atmérdje 460 + 22 nm-nek adodott.

b) ZnO kristalyok teriiletszelektiv ndvesztésére nanoimprint litografiai modszer
hasznalatat kezdeményezte. A rendezett szerkezetet sikeriilt optoelektronikai
alkalmazasok szdmadra elényds atlatszo és elektromosan jol vezetd epitaxialis magréteg
feliiletén 1étrehozni, 200 nm-es racsallandoval jellemezhetd lateralis periodicitassal.

T4. Két 1 statikus modszert dolgozott ki hordozon 4llo vertikalis nanoszalak hajlitasi
modulusanak meghatarozasara.

a.) A pasztazo elektronmikroszkopban végzett kisérlet soran a nanoszal felsé végét egy
mikromanipulatorra rogzitett, elézdleg kalibralt atomieré-mikroszkop hegyével
hajlitotta meg, mellyel egyidejlileg mérte a nanoszal elhajlasat, ill. a tii elmozdulésat.

b.) Az atomier6-mikroszkdpban végzett kisérlet soran a hajlitashoz egy el6zdleg lateralis
valaszjelre kalibralt szondat hasznélt, monitorozva kdzben a mintatartd elmozdulasat
¢s a lateralis erdjeleket.



A kiértékeléshez mindkét esetben egy kétszegmensii mechanikai modellt alkalmazott. A
Castigliano- tételbdl levezetett analitikus formula helyességét végeselem-szimulacioval
validalta. A produktivabbnak bizonyuld6 b) moédszer szerint a ZnO nanoszalak [0001]
kristalytani iranyhoz tartozo hajlitasi modulus- értéke 108 + 17 GPa.

T5. Japan kutatotarsaival egyiittmikodve, katodlumineszcencias analizis révén kimutatta,
hogy:

a.) A Zn-polaros egykristalyra novesztett, csonkolt gula alaku, feliilrél egy (0001),
oldalrsl hat {1100} kristalytani sik altal koriilhatarolt kristaly egy nagyobb novekedési
sebességli magbol (+C-zona) és egy lassabban fejl6dé kopenybdl (m-zoéna) all. A
hosszanti tengellyel parhuzamosan és az arra merdlegesen vagott keresztmetszeteken
végzett savélkozeli na nospektroszkdpiai vizsgalat szintén kimutatta, hogy a +c-zénara
jellemzé donorkoncentraci6 1ényegesen alacsonyabb (2,8:1017 cm—3) a kdpenyben
mérhetd (8,2:1018 cm—3) mennyiségnél;

b.) a mikromanipulatorral hajlitott nanoszalak esetén a ZnO-ra jellemz6 uniaxialis tilos sav
deformacios potencial végtelenhez tarté gorbiileti sugar mellett (R-1 — 0) az
acc = —1,7 eV értékhez konvergdl. A nanoszéilakra jellemz6 rugalmassagi hatar
gceN,0 = 0,040 értéknek adddott. A nagyobb névleges deformécio hatasara a nanoszalak
vagy képlékeny alakvaltozast, vagy torést szenvednek.
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polimerbe agyazott ZnO nanoszal alapu tapintasérzékeld eldallitasara. Az eljarasok a standard
mikrotechnologiai [épéseket a nanoszélak alulrdl felfelé torténd nedveskémiai novesztésével
otvozik.

a.) Munkatarsai kozremiikodésével elséként hozott 1étre alulrol radialisan kontaktalt ZnO
nanoszal alapu tapintasérzékeldt. Az 5080 dpi lateralis stirtiségli 8 X 8 méretli tombben
elhelyezkedd erdvezérelt tranzisztor-matrixot atomierd-mikroszkoppal mindsitette,
melynek soran lateralis irany( hajlitasi er6 hatasara az atfolyd aramerdsség
nagysagaban tobb esetben is sikeriilt jelentds valtozast rogziteni.

b.) Uj eljarast dolgozott ki axialisan kontaktalt ZnO nanoszal alapi tapintasérzékelére. A
10 X 25 méretli tombbe rendezett nanoszal alapi eszkdzon egy nyomoforma
segitségével minden korabbindl nagyobb, 1000 dpi lateralis taktilis felbontast
demonstralt.

T7. Kisérletileg els6ként demonstralt egy inverz mddon tervezett kétdimenzids aperiodikus
fotonikus kristalyt. A 2,1 ym magas és 200 nm atmérdjii ZnO oszlopokkal megvalositott
optikai funkcié egy feliilethez kozeli, levegében terjedé 633 nm hullimhossza 1ézerfény
fokuszalasa volt 30 pm-es névleges fokusztavolsag mellett. A struktira alapjat egy 300 nm
racsallandoval jellemezhet6é haromszogracs jelenti, melynek 71 X 3 pontja vagy egy oszlopot
(1), vagy egy vakanciat (0) tartalmaz attol fiiggben, hogy az adott optikai funkciora
optimalizalt genetikus algoritmus milyen binaris matrixot eredményez. Az optikai mérések
alapjan a vizszintes sikban fokuszalt nyalab legkisebb atmérdje 1,02 um-nek adodott, ami
1:18-as foltméret-konverzionak felel meg.



