Valasz Dr. Jakab Laszl6 ,,A katodporlasztas lehetoségei az optoelektronikaban” cimii

doktori értekezésemrol készitett opponensi véleményére

Mindenekel6tt halasan koszonom Dr. Jakab Laszlonak alapos biralatat, az elismer6 és Kritikus
megjegyzéseket, valamint kérdéseit. Megvalaszolasuk altal lehetéség nyilik bizonyos,
disszertaciomban nem targyalt témakkal kapcsolatos véleményem kifejtésére és mindezek
altal munkdm javitasara és elfogadtatdsara. Kiilon koszondm az eredmények hasznositasat
méltatod szavait.

Valaszomban el6szor a tézisekre vonatkozo megjegyzésekrdl nyilatkozom, majd a konkrét
kérdésekre térek ki.

Az elsé tézis a) részében szerepld ,,n eléri a sztochiometrikus sziliciumra jellemzd 2,05 koriili
értéket” résznél egyetértek a szohasznalat kritikajaval: valdjaban 2,05 az amorf
sziliciumnitridre vonatkozé érték.

Biralom els6 tézispontot illetd megjegyzése jogos, az 1.a) tézispont megegyezik a kandidatusi
disszertaciomban, 1993-ban megfogalmazott els6 tézissel, igy nem tekintheté a tudomanyos
fokozat megszerzése utani ij eredménynek. A tézisben leirt, az egy targetbdl gazkeverékkel
porlasztott nemsztdchiometrikus sziliciumnitrid eldallitasanak technoldgiaja, a legegyszeriibb
eljaras és ezért — véleményem szerint — tematikailag beleillik a ,,katodporlasztas lehetdségei”
cimet viseld témakorbe. Kizardlag ezt a technologiat alkalmaztam azoknal a 1ézerdiddaknal,
melyekkel a rovid impulzusok el6allitasara vonatkozo kisérleteimet végeztem, és ezeknek
eredményeire alapoztam kandidatusi munkamat. A jelen dolgozatban szerepl6 7. - az utolsé -
tézis ennek a munkanak legfontosabb eredményeit foglalja Gssze, tehat ez sem tekinthetd a
fokozat megszerzése utani j eredménynek. A 7. tézissel és annak, az elmult évek soran is
tobbszor idézett eredményeivel azt kivantam kiemelni, hogy a katodporlasztas
modellrendszerek készitésére és egyedi eszkozok feliileti reflexidjanak modositasara alkalmas
technologia, és mint ilyen, elsdsorban a kutatas és fejlesztés teriiletén alkalmazhato sikeresen.
Az 1.b) tézispont SiON anyagaval csak 1999 utdn kezdtem foglalkozni. Torésmutatojanak
széles tartomanyban lehetséges valtoztatisa tette lehetdvé a tobbrétegii AR bevonatok
eléallitasat, melynek kontrolljara a korabban kifejlesztett (nem szabadalmaztatott) in situ
eljaras alkalmazhat6. A 6. tézis a korabbi munkaban leirt eljards tobbrétegli rendszerek
novesztésénél alkalmazhatd valtozata. Az ezt leird fejezetben szerencsésebb lett volna
részemrol, ha egy ilyen levalasztas folyaman mért fényteljesitmény-adatokat mutattam volna
be.

A dolgozat 2. tézisének utols6 mondatat (idézve: ,,adalékolt targetbdl porlasztott, néhany nm
vastagsagu rétegek esetén az ellipszometria kozvetett modon veszi figyelembe a P adalék
hatasat a felillet minéségére”) biralom pontatlannak tartja. Megallapitasaval egyetértek;
elegendé lett volna azt kijelentenem, hogy a P adalék hatasat az ellipszometria sima, feliileti
egyenetlenségektdl mentes hatardtmeneteket feltételezd modellel veszi figyelembe.

Doktori értekezésem 3. tézise a hidrogént tartalmazo amorf SiGe rétegek eldallitasaval,
tovabba a rétegek elektromos paramétereinek értékelésével foglalkozik. Az a-SiGe anyag
napelemek szamara torténé felhasznalasa rendkiviil fontos; a Ge tartalomtol fliggen az a-Si
abszorpcios profilja a hosszabb hullamhosszak felé tolhatd, és ezaltal a napsugarzas
konvertalasa a hagyomanyos a-Si napelemeknél jobb hatisfokkal érhetd el. A latszolagos
tilossav az a-Si-ban 1,7 eV, mig az a-SiGe-ban 1,1-1,7 eV, igy a germanium tartalommal
beallithatd a fotonkonverzid szamara optimalis 1,4 eV-os latszolagos tilossav. Ezt az értéket
Wysocki és Rappaport (JAP 31, (1961) p.571) a p-n atmenetet tartalmazo fotovoltaikus cella
elméletileg elérhetd maximalis hatasfokanak kiszamitasaval hatdroztdk meg. A szamitas



alapjaul a Schockley-Read egyenletek (S.M. Sze: Physics of Semicon. Devices, J.Wiley 1985)
szolgalnak. Az egyenletek felhasznalasaval belathatd, hogy az U;; tiresjarati fesziiltség aranyos
az Eq tilossav-szélességgel, ugyanakkor az Ey ndvekedése hatdsdra a fotéaram csokken,
szorzatuknak maximuma van. A napsugarzas spektrumat, valamint 135 mW/cm? sugarzasi
teljesitménystiriséget figyelembe véve, az elméletileg elérhetd hatasfok egy p-n atmenettel
rendelkez6 napelem cella esetén, 25C°-on, elérheti a 26%-t, ha a tilossav szélessége Eg=1,4
eVv.
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A hidrogénnel adalékolt a-SiGe rétegek porlasztasat elektromos vizsgalatok szamara Horvdath

Zsolt Jézsef kollegam javasolta. A rétegek fajlagos ellenallasanak mérését Nemcsics Akos
kollegam végezte. A galvanomagneses van der Pauw mérések 300-410°K torténtek, 1T
tranzverzalis magneses térben. Az elektromos paraméterek vizsgalatara alkalmas - kiilonb6z6
méretli, vastagsdgu és Osszetételi — mintasorozat porlasztdsanak koriilményeit az elsd
mérések eredményeinek kiértékelése utan hataroztam meg. Téziseim lényegében ennek a
munkanak Osszefoglaldsa, tehat egyes szam elsé személyben is megalljak helytiket. A koz0s
publikacidinkban leirt, eszkoz-specifikus kovetkeztetések — mint példaul a Schottky-diodak
aram fesziiltség  karakterisztikdinak, vagy a rétegek fajlagos ellenallasanak
homérsékletfliiggésének értelmezése — doktori munkdmban nem szerepelnek, téziseim ezeket
nem tartalmazzak.

A doktori munkam 4. ill 5. tézise a hidrogén tartalmua a-Si/Ge multirétegek eldallitasaval és
vizsgalataval foglalkozik, a szerkezeteket Beke Dezsé javaslatara készitettem. Az elkésziilt
mintakat az MTA ATOMKI-ban hoékezelték. A SAXRD és a SEM felvételek elkészitése,
valamint kiértékelése Csik Attila munkéja. Korabban épitett magnetronos porlasztd
berendezésiikben 5 nm vastag rétegekbdl allo, sik és ¢les hataratmenetekkel rendelkez6 Si/Ge
multiréteget készitettek. A két anyag hokezelések hatdsara torténd diffuizidos keveredését
alacsonyszogli rontgendiffrakcids vizsgalatokkal végezték, és eredményeik megerdsitették
azt a feltételezést, hogy a diffuzids egyiitthatd erdsen fiigg a koncentracidtol. Az altalam
készitett hidrogén tartalma a-Si/Ge multirétegekben lejatszodo diffuzids folyamatok leirasara
atomisztikus modelljiiket hasznaltam. A hokezelések altal 1étrejovo strukturalis valtozasok
nyomon kovetésére nagyszami AFM és TEM vizsgalatot végeztek a Cesare Frigeri altal
vezetett parmai IMEM laboratériumban. Ezek alapjan vélasztottam meg a tovabbi minta,
illetve modellréteg sorozatok ndvesztési paramétereit. A k6zos publikacidikban talalhato,



specialis szakteriiletet érinté kovetkeztetéseket — mint példaul a diffuzié hatasa az optikai
tulajdonsagok valtozasra — dolgozatomban nem szerepeltetek.

A kovetkezd részben az opponens altal feltett kérdésekre adom meg a valaszt.

A 6. tézispontot érintd kérdés a porlasztas folyamata sordn fellépd 1ézerdiodat érd
héterheléssel kapcsolatos. Az AR réteg levalasztasa alatt a LD-t vizzel hitott (10-12 C ©)
mintatartoba szerelve (dolgozat 7.4. dbra) 1:100 kit6ltési aranya impulzus-sorozattal
mikddtetem; az dramimpulzusok szélessége 50 ns. Ilyen koriilmények kozott a disszipalt
teljesitmény elhanyagolhato, a fényt emittalé aktiv réteg felveszi a hiitOblokk hémérsékletét.
Porlasztds kozben a rezondtorfelilletre csapddd részecskék felmelegitik azt. A
hémeérsékletvaltozast egy didda spektruméanak eltolddasabol hatdroztam meg. Ismeretes,
hogy egy GaAs, vagy InP alapti p-n atmenetben a rekombinacio spektruma 1 °C
hoémérsékletemelkedés hatasara kb. 0,3 nm vordseltolodast szenved. Az in situ
hulldmhosszmérés alapjan megallapitottam, hogy a 1ézer aktiv rétegének hémérsékletének
novekedése nem tobb mint 15 °C. Az AR réteggel bevont eszkozt szobahdmérsékleten
miukodtetve a bedllitott reflexiés minimum helye a 1ézerhullamhosszhoz jol illeszkedik, és a
tobbrétegii AR nagyobb savszélessége miatt nagyobb hangolhat6sagi tartomanyt fed at.

A 7. tézis els6 kérdésével kapcsolatos valasz: a modusszinkronizalt rendszer altal kibocsatott
fényimpulzusok idétartamanak hatarozott hulldimhosszfiiggését a félvezetd 1ézer erdsitésének
dinamikus viselkedésével lehet megmagyarazni. A fénykibocsatas az aktiv rétegbe injektalt
toltéshordozok rekombindcidjanak az eredménye; egy fényimpulzus kialakuldsa kozben a
toltéshordozok koncentracidja csokken. Ez a koncentraciovaltozas az erdsités maximumanal
magasabb energidju fény esetén nagyobb erdsitésvaltozassal jar egyiitt, mint az erdsités
maximumanal. gy magasabb energidk esetén, a Fermi nivok kozelében, egy impulzus
keletkezése kozben az erdsitési tranziens gyorsabb €s abszorpciot is eredményezhet. Ez az
abszorpcié hatasosan vesz részt az impulzus lefutd élének formalasaban, igy az impulzus
rovidiilését eredményezi. A kiils6 rezonatorban végzett kisérletek eredményei alapjan
megallapitottam, hogy hangolva a lézert a rdvidebb hullimhosszak felé, nemcsak az
impulzusok rovidiilnek, hanem a koherenciatulajdonsagot jellemzé impulzus iddtartam-
savszélesség szorzat is csokken, amit a torésmutato-valtozassal egyiitt jaro ,,chirp” csokkenése
magyaraz. Magasabb energian az impulzus kialakulasahoz sziikséges koncentraciocsokkenés
altal okozott er6sités és torésmutatdé (tehat a diszperzid) valtozasanak mechanizmusa
egyidejiileg vesz részt a koherens impulzus kialakitasadban.

Kiilon 6rom szamomra az opponens utolsé kérdésének - nevezetesen az, hogy eljarasom
alkalmazhat6-e nagyteljesitményli diodak AR bevondsara - megvalaszolasa, hiszen ezaltal
lehetdség nyilik a 6. tézis ) eredményként vald elismerésével kapcsolatos — kétség
eloszlatasara.

Az altalam kidolgozott in situ eljaras alkalmas a kozepes és nagyteljesitményii 1ézerdiodak
rezonatorfeliiletének AR bevonasara. Ezen az eszk6zOk rezonatoranak monitoroldalat HR,
kilépd oldalat pedig reflexiocsokkentd bevonattal latjak el. Ez utobbi - a gyartotol fiiggden -
lehet az optimalis A/4-es rétegnél vékonyabb, mas esetben vastagabb. A réteg anyaga nem
ismeretes, tapasztalatom szerint SiO,, vagy jo hovezeté Al,Os-t hasznalnak. A novesztés elsd
rétege a reflexidcsokkentd bevonat kiegészitése; a mellékelt dbra elsd minimumig tartd
szakasza egy A/4-es (valosziniileg SiO,) rétegnél vékonyabb bevonat korrekcidja. A tovabbi,
M2-es optikai réteg 1/3 vastagsaga alacsony, tovabbi része pedig magas torésmutatdjit SION-
bol késziilt. A porlasztasi folyamat végén a lézer araméanak emelésével (két 1épésben)
noveltem a minimumkeresés pontossagat. Adott torésmutatoju rétegeket feltételezve, a
rétegrendszer egyes elemeinek vastagsaga a Fresnel-formulakbol meghatarozhato.
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Még egyszer koszondm tehat Dr. Jakab Laszlonak mind a pozitiv értékelést, mind pedig a
birald megjegyzéseket, melyek lehetévé tették néhany fontos Osszefiiggés ismételt
végiggondolasat. Kérem, hogy az opponensi véleményére késziilt valaszaimat elfogadni
sziveskedjék.

2011. aprilis 2. Serényi Miklos

Fiiggelék

A Schockley-Read egyenletek szerint a p-n atmeneten atfolyd | aram a sotétaram és a
fényintenzitassal ardnyos |, fotéaram kiilonbségébdl adodik, U fesziiltségfiiggését az

Al

egyenlet hatdrozza meg, ahol lg a telitési aramstiriség. Az egyenletbdl 1=0 helyettesitéssel
kapjuk a U; iiresjarasi fesziiltséget:
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Az |y a telitési aramsiiriség Na, Np akceptor stirliséggel, valamint a hozzajuk tartozo diffuzios
allandokkal és élettartamokkal kifejezhetd ( n; intrinsic toltéshordozo stirliség, Eg a tilossav

sz¢lessége):
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A napelembdl kivehetdé maximalis Pmax =/-Umax teljesitményt a szorzat szélsdértéke
hatarozza meg, ugy hogy 0 P/ 6 U=0. Innen Upax -ra a kdvetkezo, implicit kifejezést kapjuk:
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