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Gyéartastechnoldgiajuk tokéletesedésével a QBr2hulldmhossztartomanyban
mikods félvezet lézerek a fotonika minden terlletén elterjedtekz a
optoelektronika legfontosabb eszkozévé valtak. Ko jelendségik van a
spektroszkopia, tavkozlés, valamint a digitalisikaptadat-atvitel, illetve -tarolas
teriletén tortéh felhasznalasoknak. Alkalmazasuknak egyik szemaa@zj hogy a
lézerdiédak fénye elektromosan rendkivil egy&er modulalhatd, és j6
hatasfokkal csatolhatd be egy fényvézeizalba. Az optoelektronika egyik
legfontosabb kutatasi tertlete a rovid, pikoszekumd kortli idstartamd,
valtoztathato hullamhosszu impulzusok generalasani&ki hattere.

A lézerdiédaban az optikaidsitést a rezonator korulfutasi idejének ttemében
modulélva, a létrejdv modus-szinkronizacioval a kivant rovid impulzusok
sorozata allithatd él Azonban a Iézerdioda paranyi meéretei miatt, aangézor
10 GHz-es szinkrongerjesztés csak jarulékos optilkamnek altal kiterjesztett kidls
rezonator segitségével valdsithatd meg. Ahhoz, hagyézerdioda a kids
rezonatorban hatékonyanikddjon, sziikség van arra, hogy a diéda egyik fedtile
az emisszié hullamhosszan hatasos antireflexiés) (@¢vonattal lassuk el. Az
alacsony maradék reflexidju réteg egyben a lézdedidltal kibocséatott fény
hullAmhosszanak megvaltoztatasat, hangolasatefiehteszi.

A hatasosan kodo antireflexiés bevonathoz adott tdérésmutatoju és
vastagsagu dielektrikum réteg szikséges, melyetlicisminitrid (SiN)
radidfrekvencias (RF) katodporlasztasaval valasatote. A porlaszté berendezést
alkalmassa tettem a lézer hatoldalarol I6légny intenzitasanak mérésére, és igy
az antireflexios réteg novekedésénmekitu ellersrzésére. A SiN porlasztasa soran
szerzett tapasztalataimat felhasznalva egy sagralk optikaban, fotonikaban és
elektronikdban alkalmazott amorf retegadlitasa valt lehévé. Munkam olyan
kutatasi irdnyhoz csatlakozik, melynek célkiései az aldbbiakban foglalhatdk
0ssze:

. Az elérend célok kozott elsként emlitem, a kilonbéz hullamhosszakon
mikods LED-ek (Light Emitting Diodg, félvezet lézerek és detektorok
szamara reflexiocsokkent illetve noveb bevonatok technoldgiajanak
kidolgozasat és alkalmazasat. A technoldgiaval beairkovetelmény az, hogy
egy egyedi eszkdz is preparalhatd legyen, agy, teagyne okozza az eszkéoz
élettartamanak csotkkenéseét.

Masik — nem kevesbé fontos — céliziésemet, az olcso, és nem utolsosorban

kornyezet-bardt  katodporlasztasi  technologia  séggtgel,  optikai

hullamvezeik, fotonikdban hasznalatos passziv és aktiv anya@uk
vékonyréteg-napelem abszorpcios rétegéjlilasa jelentette.

. A katddporlasztasi technologiaban éejitovabbi leheaiségek, példaul a
levalasztott rétegek novesztés kozbeni adalékadksamegoldasa, illetve
maganak a folyamatnak vizsgalata képezte kutatéémnkarmadik motivalo
tényedjét.



Az alkalmazott RF katddporlasztas émyei a szokasos, parologtatasos,
elektronsugaras vagy kémiai réteglevalasztasoldehben a kovetkék:

. Az eljaras folyaman a szubsztrdginméerséklete nem emelkedik jelésén; ez
példaul a lézerdidéda, mint rendkiviul érzékeny fébie eszk6z szempontjabol
elonyos.

- A réteg novekedési sebessége viszonylag lassu (inlferc) és jol
kontrollalhatd, tehat az optimalis rétegvastagsabegallithaté.

- A plazma 0Osszetételét valtoztatva, a levalasztathora réteg egyik
Osszetedjébol felesleg épulhet be; a réteg anyaga nemsztochitmesa
teheb.

Min6ségi tovabblépeést jelentett a SiN porlasztasa aitsailicium-oxinitrid (SION)

eléallitasa. Ez a dielektrikum kilonds jelésédi anyag az optoelektronikai
eszkdzok és az integralt optika szamara, mert tidshevel térésmutatoja egy
adott tartomanyban folyamatosan valtoztathatd. Nekconaga a SiON réteg,
hanem mas anyaggal kombinalva kialakitott sokieszgrkezetek, a multirétegek
vizsgalata is perspektivikus kutatasi feladat. Ahamy nanométer vastagsagu
rétegekBl allé szerkezetek, a jelen l@nagyszamu réteghatarnak és a mesterséges
periodicitasnak készonhin, alacsony dimenzidju rendszernek tekiritheEzek

a rendszerek Uj fizikai tulajdonsagokat mutatnakcenogén, tombi anyaghoz
képest és az alkalmazasok szempontjabdl, a kividlihlleges tulajdonsagoknak
megfeleben, tervezhék. A multirétegek novesztésénél felmeériproblémak
vizsgalatara idealis anyagnaknt az amorf sziliciumbol (a-Si) és SION-bdl allé
rétegszerkezet.

Az optikai rétegek utan elektronikus eszkozok Késéhez szikséges
anyagokkal foglalkoztam. Ha egy fémet és a félvezmtyagot érintkezésbe
hozunk egymassal, a létrefkontaktus egyeniranyitd jellégesz. Ezt a fém-
félvezety kontaktust nevezzik Schottky atmenetnek. A félitezechnoldgia
fejlédésével a Schottky diédak szerepe nem szorult rbattéigyanis az ezen
alapulé eszkdzok tobb szempontbobrglos tulajdonsagokkal rendelkeznek a
tobbi, mas technoldgian alapulé eszkdzokkel szemfupmrsasag, dvezetés,
egyszeiiség). Az amorf SiGe alapu eszkdzoket, a toltéstmiklio nagy
mozgékonysaga miatt, ésorban a mikrohulldma aramkorokben alkalmazzak
széleskdien. A napelem gyartdsban az egyik leggyakrabbaralnadzott
félvezebanyag az egykristalyos és a polikristalyos sziticiMindkett) olcso és
jol kiforrott technologigja miatt terjedt el. A ktalyos sziliciumban az indirekt
savszerkezetth addéddan alacsony az abszorpcid, mert az effektusillamszam
kivalasztasi szabaly korlatozza. Az amorf anyaglaaonban, a hosszu tavu
rendezettség hianya miatt, ez a kivalasztasi syab@mn érvényes. Az a-SiGe
napelemek szamara torterfelhasznalasa rendkivil fontos: a Ge tartalomtol
flggéen az abszorpciés profil a hosszabb hullamhosszigktblhatd. Ezaltal a
napsugarzas energidjanak konvertaldsa a hagyomangosnapelemeknél jobb
hatasfokkal érhétel. A réteglevalasztas soran, a technoldgiataydég, hidrogén



épithed be az amorf rétegbe, megkétve evvel a szabad di@EE®s javitva az
eszkoz tulajdonsagait.

Az anyagtudomany egyik, az utobbibimen kiemelkeden kutatott tertlete, a
néhany nanomeéteres vastagsagu vékonyrétegek fimlkiionsagainak vizsgalata.
A nanostrukturak egyik specialis tipusa a multgészerkezet, melyben néhany
atomsor vastagsagu, kulonldoanyagbdl készitett rétegek éplilnek egymasra. A
nanostrukturdk idealis modellanyagok az elméletiansdasok kisérleti
ellerdrzésére, ugyanakkor gyakorlati alkalmazasuk is iggfleskdr a specialis
magneses, elektromos vagy éppen optikai tulajdaisagniatt. A Si/Ge
rétegparokbol all6 szerkezet a fotovoltaikus alkedés szempontjabdl UjsierHa
a multirétegben az egyes rétegek vastagsaga valakmgikus hullamhossz
kozelébe kerul akkor e rendszerekben szamos Wafizulajdonsag figyelhét
meg, ami a nagy szamban jelerddatarfellletekre, vagy éppen az egyedi rétegek
vastagsaganak veges méretére vezetheissza. Valamennyi gyakorlati
alkalmazas szempontjabdl Iényeges a joaséni vekonyrétegek éhllitasa. Az
eszkdzok hosszlu tavu, megbizhatdikidése megkdveteli ezen multirétegek
idobeli stabilitasat, melyet alapwein az anyagban végbenterdiffizids
folyamatok hataroznak meg.

Az értekezésben ismertetett munka folyaman a nefidésika sokat fefidott.
Elegend csupan arra gondolni, hogy a 90-es évek elejéadaimyijté eszkdzok,

a szamitégépek csak korlatozott mennyiségben ésdséghen alltak
rendelkezésre. {kozben egyre bonyolultabb és kifinomultabb vizsgala
modszerek valtak hozzafértieé és ezeket, egy adott probléma megértéséhez
szikséges mertekben, igyekeztem alkalmazni. Azkexésnek nem célja a
specidlis vizsgalati modszerek, mint pl. a spelatighszometria (SE)Rutherford
visszaszorasos analizis (RBS), a keresztmetsakirehmikroszkopia (TEM), a
Rontgen diffrakciéd (XRD), vagy pedig a porlasztott rétegéddhasznalasaval
készult diddak feszlltség—aram karakterisztikajadakletes értelmezése; ezeket a
kapcsolodo publikacidk tartalmazzak.

A doktori értekezésem célja az altalam katodpoetéssal dlallitott
rétegrendszerekkel kapcsolatos munka ismertetéserétégek levalasztasara
hasznalt technika ismertetése utan az eredményeteoldgiai aspektus szerint
csoportositottam; kulon targyalom azokat az anyagokelyeketegy targetbl
egy gaz, illetve gazkeverék plazmajaval lehet patkni (SiN, SiON, a-Si). Ezt
kovetben az Osszetett, illetvkét targetlsl elballithatd SiGe rétegek és Si/Ge
rétegrendszereket ismertettem. Az értekezés tardgpesd munka Kkorai
szakaszanak alapwvetmotivacidja a lézerdiodak rezonatorfellleténekcsday
maradék reflexiot biztosito réetegbevonasi-technald&glolgozasa volt. Az itt elért
eredmények idtallonak bizonyultak, & a hangolhaté félvez&t lézerek
antireflexiés rétegének vastagsagkontrolljara séalarh javasolin situ modszert,
mind kisérleti, mindkommercionalisszinten &altalanosan hasznéljak. Ezért az
értekezés végén a kdlsrezonatorhoz csatolt |ézerdiddakkal kapcsolatos
eredményeim kdzul az altalam legjelessgbbeknek tartottakra ismételten kitértem.



Tézisek

l.a). A GaAs alapu félveZdézerek anyaganak tdérésmutatéjahoas) (
illeszthe, ntorésmutatdju ré=ny) antireflexios réteget nemsztdchiometrikus
sziliciumnitridi®sl készitettem. Megallapitottam, hogy a szintereltigumnitrid
keramiabol készllt targetet Ar és, Jazok keverékevel porlasztva a levalasztott

réteg toréesmutatojm =1.58-61 monoton ndvekszik, ha a plazmaban az argon
parcialis nyomasat novelem.eléri a sztéchiometrikus sziliciumra jelleén2,05
korlli érteket, ha a parcialis nyomasok aranyadFR, = 150. Az abszorpcios
egyUtthato maximumot mutat, amikor relativ alacsdfyP,, = 40 argon aranynal
nitrogén felesleg épul be a rétegbe [1, 2].

b). Antireflexios rétegkent alkalmazhatdé szilmokoxinitrid (SION)
eléallitasanal targetként kristalyos sziliciumot hadtam és a porlasztast nitrogéent
€s oxigeént tartalmaz6 gazkeverékkégeztem. A porlasztott réteg térésmutatdja
az oxigén parcialis nyomasanak novelésével, a @0&eiliciumnitrid térésmutato
erték6l, monoton csdkkent. A szokdsos 50 mm-es targeblddgnal, 2-3 Pa
nyomasu plazmaban, @ JP, , = 0,002 parcialis nyomas arany esetén a novesztett

réteg torésmutatdja eléri a hataresetet j&lestiliciumdioxidra jellem& 1,45
ertéket [3]. A plazma ezrelékes @rtalma utal a folyamat reaktiv jellegére; ez a
kis mennyiség elegedd a levalasztott anyag kémiai 06sszetételének
megvaltoztatasara.

2). 5-30 nm vastag a-Si és SION rétegeket novesmietadalékolatlan,
kristdlyos Si targetl Ugy, hogy a recipiensbe felvaltva nagytisztasaggon,
illetve nitrogén gazt vezettem. Keresztmetszeti ndzmissziés elektron-
mikroszkopia (TEM) segitségével megmutattam, hogy e a-Si rétegre
porlasztott SION réteg felllete kissé hullamosadurvult, annak ellenére, hogy
az a-Si réteg felllete sima. A masodik SION rétatatan az a-Si/SiON réteg-par
vastagsagaval dsszemeérheperiddushosszu hullamosodas megishadtl és
amplitidéja novekszik. Ugyanezt a rendszert N-tipumszforral (P) dsen
adalékolt targetll porlasztva, hullamzastol mentes hatarfellletddagitam és a
SION reteg feldurvulasa jelgigen csokkent. Megallapitottam, hogy a foszforral
adalékolt a-Si réteg hatasosan fiiggetleniti a poiddt réteghatarokat a kiindulasi
felilet, valamint a SION réteg egyenetlensdgejl]. Ezt a jelenséget azzal
magyaraztam, hogy a korlatozott diffuziéja P beépél a Si helyére a Si
intersticios atomok szamanak ndvekedését jelentét@ghatarokon az intersticios
atomok diffuziojukkal segithetik a befog6dé atomojtimalis elhelyezkedését.
Ramutattam, hogy az adalékolt targgtmorlasztott, néhangm vastagsagu rétegek
esetén az ellipszometria kézvetett médon vesziefegpbe a P adalék hatasat a
felilet minbségére [5].

3.a). Schottky diéda alapjaul szolgaldo amorf rétdgestalyos SiGe targeth
novesztettem ugy, hogy a hidrogén beépitéséerecntasom szerint &éz6r — az
RF katddporlasztast végzplazma gazkeverék egyik komponenseként 0,4%



parcialis nyomasu hidrogén gazt hasznaltam. A pstipsziliciumra porlasztott,
3,5% germaniumot tartalmazé, amorf rétegen késetifhinium Schottky atmenet
aram-fesziltség karakterisztikajat vizsgalva adtltt&k, hogy a nagyaramu
szakasz - 1,5V nyitéfesziltség folott - azéfesziltség négyzetének linearis
fuggvénye. Megallapitottuk, hogy az aramot ebberszakaszban a tobbseégi
toltéshordozoknak a tértdltési tartomany altal &z ott diffazidja hatarozza meg.
Ennek alapjan felvazoltuk egy négyzetes aram-fesal karakterisztikaju

Schottky didda, hidrogént tartalmazo6 a-SiGe rétegapuld konstrukciojat [6, 7].

b). Megfeleb nagysagu Ge kristaly-lapkat p tipusud, bérral (Blalékolt
szilicium szeletre rogzitve készitettem a napségarkonverzidja szamara
optimalisnak tartott, 20 - 25%-0s Ge tartalmi a€Si@teg porlasztasahoz
szikséges specialis targetet. Az amorf rétegek Bffagztasa soran az argon
gazhoz kulonbdz mennyisé§ - 0,4; 0,8; 1,2 térfogatszadzalék - hidrogént
kevertem. Megallapitottuk, hogy a rétegbe be&pitrogén atomok szamanak
novekedésével i a réteg fajlagos ellenallasa. A tdltéshordozé koh@cio
csOkkenését a vezetési és vegyértéksav hataramar, detve akceptornivok
szamanak - a beégilhidrogén passzivalé hatasara toétén csokkenésével
magyaraztuk [8-10].

4). 100, egyenként 3 nm vastag rétdglallo a-Si/Ge:H multirétegeket
novesztettem Ugy, hogy valtakozva Si, illetve Gegdtet porlasztottam argon és
kulonb6zd mennyisé§ hidrogént tartalmazo gazkeverékekkel. Akézeletlen
mintdkon felvett alacsonysztgrontgendiffrakcio (SAXRD) o6todrerid Bragg-
csucsig mérhét spektruma arra utalt, hogy a szerkezetet éles igm s
hataratmenetekkel rendelkezrétegek alkotjak. A mintak termikus stabilitasat a
kulonbod hémeérsékleteken veégzettékezelések ideje alattin( situ) felvett
eldsrendi Bragg-csucd intenzitasvaltozasanak, a lthg) gorbe idbeli lefutaséat
abrazolva vizsgaltuk. A dkezelések hatasat vizsgalva megallapitottuk, hogy a
magas hidrogén tartalom miatt, vagy a magasehelési Bmérséklet hatdsara a
multiréteg hidrogéntartalma felszabadul, a fellUlethdlyagosodik, buborékok
alakulnak ki, melyek a tovabbi, intenziv ndvekede€sinran ,felrobbannak”,
helyikon piciny kraterek keletkeznek. Bkezelés kbzben végzeith situ SAXRD
réteges szerkezetét, amit a mintak keresztmetdrzatiszmisszios elektron-
mikroszkop (TEM) vizsgalata is alatamasztott. Aacaony hidrogéntartaimu (0,8
és 1,5% H tartalmd plazmaval névesztett) mintak AD®n végzett bkezelése
soran felvett Infl) gorbéit tekintve megallapitottuk, hogy a hidrogélenléte, a
Si/Ge multirétegekben a felszakadt kotesek szamésidlkentése révén, lassitja a
két anyag diffuzioés keveredését. Ugyanakkor a°@50n végzett bkezelés esetén
meért diffrakcios gorbék lefutasabdl lathatd, hogyétegszerkezet degradalddasa
valamennyi hidrogéntartamu mintanal felgyorsul [12].

5). A 300 nm vastag,dkezelt a-Si/Ge:H multiréteg AFM és TEM felvételeit
vizsgalva megdallapitottam, hogy aékezelés hatdsara keletkezett kraterek
mindegyike a rétegszerkezet teljes, 300 nm-es wg8re kiterjed; a fellleten



sekély kratereket, azaz porusokat nem talaltam.al@pjan valészii, hogy a
hidrogén jelertis része a multiréteg mindkét hatara (szubsztrdelézin) felé
tavozik, a rétegszerkezeten belil Uregek nem alakul ki. A magas
hidrogéntartalmi (6% H tartalmi plazmaval novesgteinta 350°C-on végzett
hokezelése utan készitett mikroszondas analizisgaalagzt talaltam, hogy a
rétegszerkezetben léteznek olyan tartomanyok, ahdi és Ge rétegek jol
elkilénilnek egymastdl, ugyanakkor az energia &teledetektor Ge jele
hatarozottabb amplitidéju periodicitast mutat [1&z megfelel a hidrogén
nélkdli multirétegekben aszimmetrikus diffaziot tigkled modellnek: a Ge
atomok gyakorlatilag nem képesek behatolni a Siriri, mig a hatarfelllet
kozelében le¥ Si atomok kdnnyebben bediffundalnak Ge-ba, almdathnak. Az
azonos Kfokon kezelt, hidrogén nélkil porlasztott mintaknélbrehaladottabb
diffGzios keveredést taldltam. A TEM felvételek mén megallapitottam, hogy a
degradalt felulét multirétegben a diffuzios folyamat inhomogén. Kilalinak a
multirétegben olyan tartomanyok, ahol a megkotojelenléte lassitja a két anyag
diffaziés keveredését. Azokban a tartomanyokbao| a H a lbkezelés hataséara
tavozik, porlasztott réteghatarok jobban elmosédrbk a szerkezet Osszetétel
modulalt jellege megmarad [14].

6). Félvezei lézerek antireflexiés (AR) bevonata pontos vastggeak
kozvetlen kontrolljaran situ mérési eljarast dolgoztam ki. Ennek lIényege agyho
a porlasztasi folyamat alatt a diodat 1ézerkisz@bett mikddtetetem és a hatso,
nem bevont rezonatorfeltlétr kiléps fényteljesitményt mérem. Az optimalis
vastagsag elérésénél a fényteljesitmény minimunékért ér el, hiszen a
hatékonyan rikods AR réteg miatt az optikai visszacsatolas is minisna
Becslésem szerint a rétegvastagsiigm-nél kisebb hibaval beallithatd, méréseim
szerint pedig a legtobb esetben a maradék reflesabb, mint 0.01 % [1-3]. Ain
situ eljaras alkalmazhat6 d/4 rétegvastagsag egész szamu tobbszordseinek
ellerdrzésére: paros szamul/d-es réeteg ,hatastalan”, azaz a lézerdidda
kliiszObarama az eredeti értéket veszi fel, parattaamui/4-es réteg ismételten
reflexiocsokkerti hatasu. A kereskedelmi forgalomba kérikilss rezonatorral
valtoztathatd hullamhosszisagu fényt kibocsatoeldt |lezerek antireflexios
rétegének vastagsag-kontrolljara az altalam javasaditu médszert altalanosan
hasznaljak.

7). Megéallapitottam, hogy a kidlsrezonatorba helyezett, az AR bevonatuk
miatt széles tartomanyban hangolhaté |ézerdiodakal aklktiv modus-
szinkronizaciéval éallitott impulzusok idtartama - hangolva a Iézert a révidebb
hullAmhosszak felé - monoton csokkenthetAz impulzusok idtartamanak
hullamhossz szerinti valtozasara kvalitativ maggat@t adtam. Ramutattam, hogy
az impulzushossz a fénygsités - az aktiv rétegbe injektalt tdltéshordozgkzk
Fermi nivéi altal meghatarozott - dinamikajatél gigA differencialis afsités
nagyobb, igy az ésitési tranziens gyorsabb, a magasabb energiaglooldEgy
fényimpulzus kibocsatasa az elektron-lyuk koncendréak, igy a kvazi-Fermi
szintek csokkenésével jar egydtt; ezért rovidebblaminosszd impulzusok



kibocsatasa esetén az&ités abszorpciéva valtozhat. Ez a mechanizmuszikats
szerepet az impulzus lefutd élének formalasabahn [15

Az eredmények hasznositasa

Az utobbi évtizedben megtt a kereslet az AR rétegekkel bevont félvézet
lézerek, hangolhat6 lézerrendszerek irant. Ezekptszeii kezelhebséguk miatt,
egyre szélesebb korben alkalmazzak fényforrasképektroszkopiai, metroldgiai
miszerekben. A kereskedelmi forgalomban szamos gykidl kulonboa
teljesitményt és hullamhosszl, kompakt készllékeket. Tomegagpuictasetén az
AR bevonat készitésének technoldgiaja nem ismenregstedi eszkbzoket gyartok
altalaban az értekezésben bemutatott technikdtadzaak.

Az elért eredmények egy része meghatarozott kujatdekthez kapcsolodott,
igy beépllt az adott projekt eredményeibe. Az MBKih megvalositott, 1.13m
hullamhosszon &kodo kilss rezonatoros rendszert a Szeged Tudomanyegyetem
kutatoi altal keészitett fotoakusztikus cellaval sgjéettik ki ugy, hogy az
akusztikus cellat a lézer kdlsezonatoraba helyeztik el. A mérés célja a cellaba
szivott vizdgz detektalasa volt. Azéta a szegedi kutatdcsopp@imes olyan
berendezést fejlesztett ki, melyek alkalmasak jpiletve terepi kérilmények
kozott megbizhaté mérések végzéseére.

Az MTA RMKI-ban mikddé Plazmafizikai Osztaly semleges atomok lézeres
hiitésével és csapdazasaval foglalkozik. Az ehhezsggids, 780 nm koérnyékén
hangolhatd Iézert tartalmazd fényforras megépikés®s munka eredménye. A
rubidium atom lézeresitésénél hasznalt 60 nsétdrtamu, frekvencia-modulalt
impulzusok edallitasa kizarélag félvezétézerrel volt lehetséges.

Munkam soran hazai és kulféldi intézetek, egyetemmelnkatarsai szamara
kulonb6# tipusu, kereskedelmi forgalomban kaphatd, vagyeegpgggel sajat
fejlesztés felvezed l|ézereket AR bevonattal lattam el. Az értekezéssel
kapcsolatos munka terlletén szerzett tapasztaltaan intézetbe kihelyezett
laboratoriumi gyakorlatokon hazai, nyari gyakorkain pedig kilféldi egyetemi
hallgatoknak oktatom.
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