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Bevezetés-célkitiizések

Gyartastechnologiajuk tokéletesedésével a 0,5-2 um hullamhossztartomanyban miikodo
félvezetd lézerek a fotonika minden teriiletén elterjedtek, az optoelektronika legfontosabb
eszkozéveé valtak. Kiilonds jelentdségiik van a spektroszkopia, tavkozlés, valamint a digitalis
optikai adat-atvitel, illetve -tarolas terliletén torténd felhasznalasoknak. A 1ézerdiodak
alkalmazasanak egyik szempontja az, hogy a fényiik altal biztositott 10" Hz korili
vivofrekvencidk rendkiviil nagy savszélességgel jarulnak az adatatvitelhez. Nem kevésbé
fontos tény, hogy a lézerdiddak fénye elektromosan rendkiviil egyszeriien modulalhato, és jo
hatasfokkal csatolhat6 be a fényvezetd szalba. A kutatdk torekvése tehat arra iranyult, hogy
minél révidebb, pikoszekundum kériili (1 ps = 10 s) id6tartamu, valtoztathaté hullamhossza
impulzusokat allitsanak eld, a lehetd legnagyobb ismétlodési frekvenciaval. Nyilvanvalo
kovetelmény az, hogy a modulalt fény koherencia-tulajdonsagai ne romoljanak.

1984 6szén, a stuttgarti Max Planck Intézet (MPI fiir Festkorperforschung) 6sztondijaval,
Prof. E. O. Gobel vezetésével Kkiils6 rezonatorba helyezett félvezetd Iézer segitségével
néhdnyszor 10 ps id6tartami impulzusokat allitottunk el6. A 1ézerdidda 4draménak
modulédcidja modusszinkronizalt gazlézer altal vezérelt GaAs alapu fotonikus kapcsold
segitségével tortént [*1]. A kisérletek soran nyilvanvalova valt, hogy a 80-as évek elején
publikalt [1-5] impulzus iddtartamokndl jobb eredményeket csak akkor érhetiink el, ha a
lézerdidda altal kibocsatott fényt maradéktalanul a kiilsé rezonatorba tudjuk csatolni. Az
optikai csatolas akkor miikodik hatékonyan, ha a didda rezonator feldli oldalat antireflexios
bevonattal latjuk el. Mivel a lézerdiodék optikai erdsitési tartoméanya széles (néhanyszor
10 nm), a kiilsé rezonatorba hullamhossz-szelektiv elemet (optikai racs, interferenciasziird)
helyezve egy egyszeriien hangolhat6 koherens fényforrast kapunk.

Az els6 antireflexios rétegek H.U. Habermeiernek, a MPI technologiai osztalyvezetdje
segitségével késziiltek. A réteglevalasztas ZrO, elektronsugaras elparologtatasaval tortént, a
vastagsag ellendrzésére a szokdsos rezgdkvarcos monitor szolgalt. Az igy késziilt bevonat
antireflexids tulajdonsidga, a réteg torésmutatdjanak nem megfeleld értéke, valamint a
vastagsagmérés bizonytalansaga miatt elégtelennek bizonyult. 1985 tavaszan azt a javaslatot
tettem, hogy a kivant rétegvastagsag elérését, a 1ézerdidda elektro-optikai paramétereinek a
technologiai folyamat alatt torténd megvaltozdsanak mérésével, in situ kontrollaljuk. A
javasolt mérési Osszeallitds megvaldsitasdhoz egy hazilag épitett katddporlasztd (sputter)
berendezést bocsatottak rendelkezésemre, amivel sziliciumnitrid (SiN) réteget Ichetett
porlasztani. A vallalkozdsom sikeres kimenetelére kordnt sem volt biztositék: egyrészt a
porlasztas technologidja szamomra ismeretlen volt; masrészt egy olyan sztatikus toltésekre
érzékeny eszkdz, mint egy diddalézer, kisiilési térben valo miikodtetésére kordbban még nem
volt példa.

A probalkozdsomat sok novesztési kisérlet, valamint a rétegvastagsdg kontrolljara
szolgald mérési Osszeallitds megfelelden érzékennyé tétele utan, végil is siker koronazta: a
SiN rétegekkel a lézer mitkddési hulldmhosszan, reprodukalhato médon 0,01% maradék
reflexioja bevonatokat tudtam késziteni. Az eljaras megbizhatosagat jelzi, hogy a porlasztasi
folyamat alatt egyetlen egy lézerdidda sem hibdsodott meg. A kiilsd rezonatorhoz csatolt
antireflexids rétegekkel bevont lézerekkel a rovid impulzusok eldallitasat célzo kisérletek



eredményesen zarultak [*2-*8]. A rendszer dinamikajaval és a hangolhatosagaval kapcsolatos
eredményeket 1993-ban, kandidatusi értekezésben foglaltam 6ssze [*11].

1989-ben az MTA MFKI-ban egy Leybold Heraeus Z400-as porlasztd berendezést
allitottunk iizembe, melynek hasznalata sordn a SiN porlasztdsa soran szerzett
tapasztalataimat kamatoztatni tudtam; egy sor, integralt optikdban, fotonikdban ¢&s
elektronikdban alkalmazott amorf réteget allitottam el6. Munkdmat hirom célkitizés
motivalta, melyek az alabb felsorolt pontokban foglalhatdak 6ssze:

o Az elérendd céljaim kozott elséként emlitem, a kiilonb6zé hulldmhosszakon miikddd
LED-ek (Light Emitting Diode), félvezet6 lézerek ¢és detektorok szamara
reflexiocsokkentd, illetve noveld bevonatok technologidjanak kidolgozasat és
alkalmazasat. A technoldgidval szembeni kovetelmény az, hogy egy egyedi eszkdz is
preparalhato legyen, tigy, hogy az ne okozza az eszkoz ¢€lettartaméanak csokkenését.

o Masik — nem kevésbé fontos — célkitlizésemet, az olcso, és nem utolsoésorban kodrnyezet-
barat katodporlasztasi technologia segitségével, optikai hullamvezetok, fotonikaban
hasznélatos passziv és aktiv anyagok (pl. vékonyréteg-napelem abszorpcios rétege)
eldallitasa jelentette.

o A katodporlasztasi technologidban rejld, tovabbi lehetdségek, példaul a levalasztott
rétegek novesztés kozbeni adalékoldsanak megoldésa, illetve magénak a folyamatnak
vizsgalata képezte kutatdmunkdm harmadik motivalo tényezojét.

A doktori értekezésem célja az altalam katddporlasztassal eldallitott rétegrendszerekkel
kapcsolatos munka ismertetése. A rétegek levalasztasara hasznalt technika ismertetése utan az
eredményeket technologiai aspektus szerint csoportositottam; kiilon targyalom azokat az
anyagokat, melyeket egy targetbol egy gaz, illetve gazkeverék plazméajaval lehet porlasztani
(SiN, SiON, a-Si). Ezt kovetden az Osszetett, illetve két targetbol eldallithatd SiGe rétegek és
Si/Ge rétegrendszereket ismertetem. Az értekezés targyat képezé munka korai szakaszanak
mozgatorugoja a lézerdiddak rezonatorfeliiletének alacsony maradék reflexiot biztosito
bizonyultak, st a hangolhat6 félvezetd 1ézerek antireflexids rétegének vastagsagkontrolljara
az altalam javasolt in situ mddszert, mind kisérleti, mind kommercionalis szinten altaldnosan
hasznaljak. Ezért az értekezés végén a kiilsd rezonatorhoz csatolt 1ézerdiddakkal kapcsolatos
eredményeim koziil az altalam legjelentdsebbeknek tartottakra ismételten kitérek.

Az értekezésben ismertetett munka folyaman a méréstechnika sokat fejlodott. Elegendd
csupan arra gondolni, hogy a 90-es évek elején, az adatgylijtd eszkozok, a szdmitdgépek csak
korlatozott mennyiségben és mindségben alltak rendelkezésre. Id0kdzben egyre bonyolultabb
¢és kifinomultabb vizsgélati modszerek valtak hozzaférhetdvé, és ezeket, egy adott probléma
megértéséhez sziikséges mértékben, igyekeztem alkalmazni. Ezért az alkalmazott mérési és
kiértékelési eljarasokat, a probléma megértéséhez sziikséges mértékben, fejezetenként kiilon
fogom targyalni. Az értekezésnek nem célja a vizsgalati mddszerek, mint pl. a spektral-
ellipszometria (SE), Rutherford visszaszorasos analizis (RBS), a keresztmetszeti
elektronmikroszkopia (TEM), a Rontgen diffrakcié (XRD), vagy pedig a porlasztott rétegek
felhasznalasaval késziilt diodak fesziiltség—aram karakterisztikdjanak részletes értelmezése;
ezeket a kapcsolodd publikaciok tartalmazzdk. Itt elsdsorban a levalasztott rétegek
alkalmazasa szempontjabol fontos fizikai paraméterek kertilnek bemutatésra.



1. Plazma alkalmazasa fizikai réteglevalasztasra

A miiszaki életben plazméanak valamilyen gaz ionizalt allapotat nevezziik, fiiggetlenil attol,
hogy az ionizaciéo milyen modon jott 1étre. A katodporlasztas alapja egy ritkitott térben, két
elektroda kozott 1étrehozott Onfenntartd villamos kisiilés, a plazma létrehozasa. Ebben a
ritkitott térben az elektronok felgyorsulnak és iitkoznek a gazatomokkal, amelyekrdl tovabbi
elektronokat szakitanak le. Az igy keletkezett pozitiv ionok az erétér gyorsitdsanak hatdséara a
katodba csapodnak €s amennyiben energiajuk nagyobb a kotési energianal, abbdl szekunder
részecskék formajaban atomokat, molekuldkat szakitanak ki. A kilokott részecskék tobbnyire
semlegesek, az ionokon tobb-kevesebb litkdzés utan a pozitiv vagy foldelt elektrodan
levalnak.

A teriilet az elektronikai technoldgia szakemberei altal jol ismert és kutatott szakteriilete,
ezért ennek targyaldsa itt a teljesség igénye nélkiil torténik; az altalam hasznalt berendezés és
annak miikodtetésének ismertetése kissé részletesebb lesz.

1.1. A katodporlasztas technikdja

Elektronikai technoldgidban kiilonb6z6 vékonyrétegek eldallitasra a plazmakisiilés ionizalt
gazmolekulainak elektroddkat porlasztd hatasat kozvetve hasznositjak. A porlasztasi
technologia fajtai, tobbek kozott: egyenfesziiltségli (DC) diodés, radiofrekvencias (RF),
magnetronos, reaktiv porlasztas [6]. Porlasztasra, ha nem valamely vegyiilet eldallitasa a cél,
nemesgdz, altaldban argon-ionokat alkalmazunk, mig reaktiv porlasztasra reaktiv géazokat
tisztan, esetleg argonba keverve hasznaljuk.

1.1.1. Egyenfesziiltségli (DC) porlasztas
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1.1. abra. A katoédporlasztas vazlata. 1) mintatartd, 2) szubsztrat, 3) levalt részecskék, 4) ionok,
5) elektronok, 6) katod, 7) target.



A DC porlasztds a vékonyrétegek eldallitdsara szolgalod legrégebbi eljaras. A porlasztandd
anyagot (target) néhany kV negativ fesziiltségre kotjiik, a hordozok (szubsztrat) altalaban
foldpotenciala ,,an6don” helyezkednek el (1.1. abra). Az inert argon gaz nyomasa kb. 1 Pa,
ekkor a kialakuld kisiilés sotét terének vastagsaga kb. 20 mm. Az elektronokat a sotét tér
potencidlesése gyorsitja fel, tovabba a plazma keltésére is sziikséges bizonyos Uthossz, ezért
az elektrodak tavolsdga ezen a nyomason 50-100 mm kell, hogy legyen. A katodrol levalt
részecskék szabad uthossza 20-30 mm, igy az anddon elhelyezett szubsztratot tObbszoros
iitkdzések utdn érik el. Ezaltal jelentds energiaveszteséget szenvednek, és nem kivant
feltileteken is lecsapddnak. A berendezés nagymértékii egyszertisége mellett jelentds hatrany
a rendszer rugalmatlansaga: az ionok eléallitasat és gyorsitasat ugyanaz a villamos tér végzi, a
kett6 nem valaszthato szét. A viszonylag nagy nyomas miatt jelentds a réteg
szennyezOdésének valoszinlisége. Az elézdekben emlitett okok miatt a réteglevalasztés
sebessége kicsi, a sziikséges villamos teljesitménystirtiség legalabb 1 W/cm® a target
feliiletére vonatkoztatva. Alkalmas fémek porlasztisara, de a porlasztds hozama erdsen
rendszamfiiggd, tovabba a konnyen oxidalodo feliiletli fémek levalasztasi sebessége (pl. Al,
Ti) rendkiviil kicsi.

1.1.2. Radiofrekvencias (RF) porlasztas

A korabban targyalt eljaras hibaja, hogy nem alkalmas szigeteld targetek porlasztasara. Ennek
oka az, hogy a targetbe becsapddo pozitiv ionok feltoltik a feliiletet, igy a target potencialja a
plazmahoz képest nullara csokken. Ezen igy lehet segiteni, hogy bizonyos rendszerességgel
(néhény milliészor masodpercenként) a felhalmozott toltést elektrondrammal semlegesitjiik.
Ez torténik, ha az elektrédakat nagyfrekvencidsan taplaljuk, ugyanis félperiodusonként a
target pozitiv, igy az elektronokat vonzza. Miutan a plazmaban az elektronmozgékonysag
sokkal nagyobb, mint az ionoké, kelléen nagy frekvencia alkalmazasa esetén a targetre egy
allando negativ fesziiltség szuperponalodik. Ez a negativ fesziiltség eredményezi a target
porlasztasat [7]. Ezutan a porlasztas mechanizmusa megegyezik a DC porlasztaséval (a
szokasos RF frekvencia 13,56 MHz vagy ennek kétszerese). Az eldallo egyenfesziiltség fligg
az RF amplitadgjatol és forditva ardnyos az elektroda kapacitdsaval. A porlasztott réteggel
bevonandd hordozdonak, a szubsztratnak porlodasa megakadalyozhat6 az anod-elektroda
feliiletének megnovelésével, célszeriien foldelésével. A negativ katddpotencial 1étrejohet
fémfeliileten is, ha az egyenaramulag el van szigetelve az RF generatortol, vagyis a generator
a target elektrodat kondenzator kozbeiktatasaval taplalja. Ennek alapjan az RF porlasztas
alkalmas mind vezetd, mind szigeteld rétegek levalasztasara, tehat egy univerzalis eszkdz all
rendelkezésiinkre. A plazma nagyfrekvencids impedancidja nagymértékben fiigg a méretektol
¢s az elrendezéstdl, ezért az RF teljesitményt egy illesztd LC kor segitségével csatoljuk ki
optimalis hatasfokkal.

A porlasztasok, kiilondsen a RF porlasztds igen nagy elénye a vakuumparologtatdssal
szemben, hogy a levalo réteg szerkezete tomorebb, jol tapad a hordozokra és szerves anyagok
(miianyagok) is jol porlaszthatok; egy vegyiilet vagy oOtvozet Osszetétele, a porlasztasi
hozamok ismeretében, konnyen tervezhetd illetve kézben tarthato.



1.1.3. Magnetronos porlasztas
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1.2. abra. A magnetron porlasztoforrasanak sematikus rajza.

Egyszerli kezelhetdsége €és nagy levalasztasi sebessége miatt méltan terjedt el a magnetronos
porlasztas. Kialakitdsa annyiban kiilonbozik a hagyomanyos DC és RF porlasztoktol, hogy a
target mogott egy megfelelden kialakitott allandd magnes helyezkedik el (1.2. dbra.). A
hagyomanyos targetbdl kilokott szekunder elektronok egy része gy hagyja el a plazma
tertiletét, hogy nem okoznak ionizald litkozéseket. A magnetront Ggy helyezik el a target
mogott, hogy legyen elbtte egy olyan teriilet, ahol a magneses tér merdleges az elektromos
térre [8]. Az elektromos térben az elektron felgyorsul, a méagneses tér pedig eltériti és ciklois
palyara kényszeriti, ahol addig mozognak periodikusan ezen a palyan, amig egy Ar atommal
nem {itkdznek. A magnetron hatasara az ionizacids hatasfok lényegesen megnd, aramsiiriisége
elérheti a 10-100 mA/cm’-t a magnetron nélkiili porlasztoforrasok 1 mA/cm?-ével szemben.

1.1.4. Reaktiv porlasztés

Ha a porlaszté argon gazba reaktiv gazokat keveriink, pl. O,, N,, CO,-t akkor az elemi target
olyan vegyiiletei allithatok eld, melyek egyik komponense gazfazist. Ide tartoznak a
kiilonboz6 fémek oxidjai, nitridjei, karbidjai, stb. valamint ezek 6tvozetei illetve keverékei. A
reaktiv porlasztas segitségével olyan rétegek valaszthatok le, illetve adalékolhatok, melyek
tombanyag formdjdban nem, vagy csak nehézségek aran allithatok eld [9]. Vegyiiletek
eléallitdsa sordn a porlasztott réteg igen gyakran nem sztochiometrikus dsszetételti (pl. SiO,
helyett Si0O,.x), ami a fizikai tulajdonségait is erésen befolyésolja.

A reaktiv porlasztds mechanizmusa csak részben tisztazott; vitatott olyan értelemben,
hogy a reakcio hol jon létre. Valoszinti, hogy a reakci6 hataskeresztmetszete magan a targeten
a legnagyobb, tovabba a gaztérben is létrejohet, de még a hordozd feliiletén is. A dolog
természetébdl adodik, hogy sztochiometrikus Gsszetétel csak megfeleld fizikai koriilmények
kozt alakul ki. Ilyen meghatdroz6 tényez0 a tér nyomasa, a reaktiv gdz bedramlési sebessége,
réteglevalasztds sebessége, esetleg a hordozok hdmérséklete. Ezért az adott rendszerre
gondosan ki kell kisérletezni a kritikus bearamlési sebességet, illetve az Ar és a reaktiv gaz
parcidlis nyomasanak viszonyat.



1.2. Porlasztas a gyakorlatban

A kiilonbozo rétegek levalasztasa soran szerzett tapasztalattal néhany, altalanos érvényi, a
technologidra vonatkoz6 szabdlyt fogalmaztam meg ¢és alkalmaztam munkdm sordn. A
levalasztasi folyamatok megkezdése elott sziikség van a target tisztulasara, amit 5-10 perces
eléporlasztassal lehet elérni. Példaul amorf Si porlasztasa esetén a szilicium targetet kb. 5
percig Ar plazmaban porlasztjuk Ggy, hogy a levalasztott réteg ne keriilhessen a szubsztratra.
Ugyanezt a targetet hasznalhatjuk sziliclumnitrid (szilicium-oxinitrid) réteg nitrogén
plazmaban torténd levalasztasara, hasonld eldporlasztasi feltételek mellett, majd ismételt
eldporlasztas utdn 0jbol amorf Si-t porlaszthatunk. Tehat a Si target feliiletét a reaktiv
porlasztds nem, vagy csak kis mértékben valtoztatja meg. Ezt a target RBS vizsgalataval is
igazoltuk; sziliciumnitrid novesztése utan a Si target felilletén sziliciumnitrid nem volt
kimutathat6; a Si target ,,nem emlékszik™ a novesztési koriilményekre.

Nem ez a helyzet a titdn targetbdl novesztett fémes Ti és titdndioxid (TiO;) esetén.
Jomindségli, nagy vezetoképességli titanfilm csak legalabb 40 perces elOporlasztas utan
noveszthetd. Ha ezt a targetet titdndioxid levalasztdsara hasznaljuk, hasonléan legaldbb
40 perces Ar + O, plazméban torténd kezelés sziikséges ahhoz, hogy ténylegesen szigeteld
titdndioxid réteget kapjunk.

Hasonlé gondossaggal kell eljarni a szinterelt kerdmia (pl. Si3N4, NbyOs, TayOs, Al,O3)
targetek alkalmazasa esetén. A targeteket a vakuumban ki kell fiiteni, annak érdekében, hogy
a feliiletén adszorbealdodott gazmolekuldk eltdvozzanak. Huzamosabb hasznalatuk utan
célszeri a feliiletiiket megcsiszolni, mert masképpen a levalasztott rétegek optikai
paramétereinek reprodukalhatosdga nem biztosithato.
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1.3. abra. A katddporlaszté sematikus felépitése. 1 hiitdviz, 2 katdd, 3 szigeteld, 4 vakuumgyiiri,

5 arnyékolas, 6 target, 7 szubsztrat, 8 recipiens, 9 tanyérszelep, 10-11 szivattyu, 12 ionizalo fesziiltség.



A rétegek novesztésére 1985-87-ben az MPI-ben épitett berendezést hasznaltam, majd az
MFKI, ill. MFA-ban egy 1989-ben gyartott laborszintii, konvencionalis berendezést (Leybold
7Z400) allitottam lizembe, melynek sematikus felépitését az /.3. dbran mutatom be. A felsd,
elforgathato target-tartora két, vizzel fiitheto, vagy hiithetd target szerelhetd. Itt kapott helyet
egy elektromosan fiithetd szubsztrat, illetve mintatartd. Az elforgathatdé karusszel alatt két,
ugyancsak vizzel flithetd, hiithetd target-, valamint egy specialis mintatartartot szereltem. Ez
utobbi gy lett kialakitva, hogy egy bevonand6 lézerdidoda szaméra a hitésén kiviil a
mikddtetéséhez sziikséges elektromos kontaktusokat is biztositotta. A target S0mm-re
helyezkedik el a bevonando feliilettdl. A didda hatsé rezonatorabol kilépd fényteljesitményt
altalaban a félvezetd 1ézer tokjaba épitett monitordidda méri, ennek hidnyaban a fényt egy
fényvezeto kabellel lehet kicsatolni (/.4. abra).

1.4. abra. Mintabefogd TO 9 tokozast 1ézerdiodék szamara.

A target-tartd karusszel iddzitett forgatdsdra egy programozhatd, Iéptetémotoros
berendezést terveztem, melyet Débrentei Laszlo kollegam készitett el és szerelt fel (/.5.
abra). Az igy kiegészitett berendezéssel lehetové valt, hogy kiilonbzo targeteknek a szubsztrat
folé forgatasaval rétegsorozatot ndvessziink. Az also, fix helyzetii target-tartokra barmilyen
anyagbol készithetd egyszerii, vagy Osszetett target; ez esetben a réteg a felsd mintatarton
elhelyezett szubsztratra valaszthato le.

1.5. abra. A target-tarto karusszel id6ézitett forgatasara szolgald programozhat6 berendezés €s a
recipiens alatt elhelyezett 1éptetdmotoros forgatdmechanizmus.



A katodporlaszté berendezéshez egy HUTTINGER gyartmanyt 13.56 MHz-es RF
generator tartozik, melynek teljesitménye 1 kW-ig folyamatosan szabalyozhatd. Miiszerein
kozvetleniil a Iy katdd aram és a katddra szuperponalodott Uy fesziiltség olvashato le. Ez az
oka annak, hogy a jelen értekezésben a technologiai jellemzésére altaldban az utdbbit
hasznalom, az ionizacios folyamatra jellemzo elektromos teljesitmény megadasa helyett.



2. Szilictumnitrid (SiN) porlasztasa gazkeverékkel
2.1. Nemsztochiometrikus SiN levalasztasa antireflexios réteg szdmara

A vegyiilet-félvezetd anyagokbol (GaAs, AlAs, InP stb.) késziilt LED-ek, 1ézerdiédak és, nem
utolsosorban, a detektorok az optoelektronika széles korben elterjedt eszkozei.
Alapanyaguknak torésmutatoja magas, altaldban 3,5 és 4 koz¢é esik. Ezekben az anyagokban
az elektronokat tartalmazo vezetési savot a vegyértéksavtol a tilos sav valasztja el. A szabad
toltéshordozokat az athalado fény valtakozo elektromégneses erdtere rezgésre kényszeriti, de
ennek a rezgésnek az energidja egyrészt visszakeriil az 4tmend hulldmhoz, mésrészt a
visszaver6dé hullam alakjaban sugarzodik ki. A magas torésmutatd érték magas
reflexioképességet jelent, ami a fotonikdban - ahol a fény, a fotonok és az azokat elnyeld és
kibocsato anyag kolesonhatésa a vizsgalat targya — nem minden esetben eldnyos tulajdonsag.
A reflexi6é csokkentése alkalmas torésmutatdju dielektrikum réteggel lehetséges. Az anyag
kivalasztasanal tekintettel kell lenni arra is, hogy az alkalmazott technoldgia mas félvezetd-
technologidkkal 6sszeegyeztethetd legyen. A Fresnel formuldkbol [10] ismeretes, hogy a d
vastagsagu dielektromos réteg reflexidja A hullamhosszu fény merdleges beesése esetén zérus,
ha ng = n’ és nd = A/4 (ahol n a réteg, és ng a szubsztrat torésmutatoja), illetve ennek paratlan
szamu tobbszorose. Szubsztratként ng = 3,5 torésmutatdju félvezetd 1ézer GaAs aktiv rétegét

véve az antireflexids bevonat torésmutatdjanak optimalis értéke n = 1,87 kell, hogy legyen. A
nemsztochiometrikus  sziliciumnitrid (SiN) rendelkezik ilyen torésmutatdé értékkel,
ugyanakkor abszorpcidja is kicsi; eldallitdsanak egyik legegyszerlibb mddja a katddporlasztas
[11,12].
Az alkalmazott katédporlasztas elényei a szokasos, parologtatasos, elektronsugaras vagy
kémiai (CVD) levélasztasokkal szemben a kovetkezok:
e Az eljaras folyaman a szubsztrat homérséklete nem emelkedik jelentdsen; ez a
1ézerdioda, mint rendkiviil érzékeny félvezetd eszkdz szempontjabol elonyos.
o A réteg novekedési sebessége viszonylag lassu (1-10 nm/perc) és jol kontrollalhato,
tehat az optimalis rétegvastagsag jol beallithato.
o A plazma 0Osszetételét valtoztatva, a levalasztott amorf réteg egyik Osszetevjébol
felesleg ¢épiilhet be; a réteg anyaga nemsztochiometrikussa tehetd.
Félvezetd lézerek szdmara antireflexios réteget 75 mm atmérdjli szinterelt sziliciumnitrid
(Si;N,) target felhasznalasaval, turbomolekularis szivattyGval ellatott, MPI-ben épitett
berendezésben novesztettem [T1,T2]. A porlasztashoz nagytisztasagu (99,999 %) argon és
nitrogénbdl allo keveréket hasznaltam, melynek egyiittes nyomdsa 2 Pa volt. A nitrogén
parcialis nyomasat 5x107° —5x10-1Pa tartomanyban valtoztattam. A gazkeveréket egy
tartdlyban allitottam eld, amibdl a gazt nyomadscsokkentén ¢€s tliszelepen keresztiil
aramoltattam a recipiensbe, a megfeleld végvakuum (<107 Pa) elérése utan. A vakuumtérben
folyékony nitrogénnel toltétt csOspiral gondoskodott a vizgdz kifagyasztasardl. A plazma
begyujtasahoz sziikséges magasabb nyomast a szivotorokra helyezett tanyérszelep rovid ideji
zarasaval lehetett elérni. A targetre 150 W-os nagyfrekvencids teljesitményt kapcsolva, azon
800 V negativ egyenfesziiltség jelent meg (lasd az 1.1.2 fejezet). A vizzel hiitott mintatartd
80 mm-re helyezkedett el a targettdl. Ilyen feltételekkel 7 nm/perc koriili rétegndvekedési



sebességet lehetett, reprodukalhatdé moddon, bedllitani. A SiN réteg novesztésének itt leirt
modszere és koriilményei hasonldak az Eisenstein altal publikalt [12] eljaraséhoz; esetében az
argon/nitrogén ardny sziilk tartomanyban torténd valtoztatdsa elegendd volt az optimalis
torésmutatod eldallitdsdhoz. A nitrogén parcidlis nyomésanak széles tartomanyban torténd
szisztematikus valtoztatdsaval, a rendelkezésemre 4all6 berendezésben eldallitott,
nemsztochiometrikus SiN altal lefedhetd torésmutatd tartomanyt kivantam feltérképezni.

A rétegnovekedési sebesség ¢és az optikai abszorpcid értékének a meghatirozasa
érdekében kvarc-, és sziliciumlapkan egy tartomanyt kimaszkoltam, ¢s azokra adott ideig egy
réteget porlasztottam. A levélasztas utan, a maszkot eltavolitva, a réteghatdron egy hatarozott
1épcsd alakul ki, melynek vastagsdgat TENCOR ALPHASTEP berendezés segitségével
mértem. Az abszorpcido mérésére kvarc kisérélemez szolgalt. A réteg torésmutatdjat Abeles
[13] modszerével hataroztam meg Ugy, hogy fényforrasként a tovabbi kisérletekben is
alkalmazott eszkoz, egy Hitachi 7801G tipust lézerdidda (4 = 790 nm) kollimalt és
polarszlirén atvezetett fényét hasznaltam. Ez a modszer a g Brewster szog meghatarozasabol
all: tgpg = n, ahol n a réteg torésmutatdja. A mérés azon alapszik, hogy egy kozegre,

amelynek abszorpcidja elhanyagolhato, a beesési sikkal parhuzamosan 100%-ban polarizalt
(TM polarizacio) fény esik Brewster szog alatt, akkor az a rétegben intenzitdscsokkenés
nélkiil halad tovabb. A mérés sordn a beesési szog fiiggvényében mértem a polirozott
sziliciumfeliiletrdl és a rétegrol visszaverddott fény intenzitasat. A Brewster szog az a beesési
sz0g, amelynél a két tartomanyrol kapott reflexié intenzitdsa egyenld. Ebben az esetben tehat
a visszaverddo fény csak TM polarizalt komponenst tartalmaz, TE-t nem. Figyelembe véve a
réteg kismértékli abszorpcidjat, az intenzitds egyenlOsége helyett, a minimalis
intenzitaskiilonbséghez tartoz6 szoget tekintettem a Brewster szognek. Ez az egyszeri
modszer a munkam korai szakaszaban elegendden pontosnak bizonyult a porlasztas
technologiai paramétereinek beallitasdhoz.
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2.1. abra. Porlasztott SiN réteg térésmutatdjanak (¢) és abszorpciods egyiitthatojanak (A) valtozasa az
Ar és N, parcialis nyomasok hanyadosanak fiiggvényében, 4 = 790 nm-en.
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A 2.1. dbra az argonban porlasztott réteg torésmutatdjat és abszorpcids egyiitthatojat
mutatja be, az alkalmazott argon €s nitrogén parcialis nyomasok hanyadosanak fiiggvényében.
Lathato, hogy a torésmutaté a ndvekvo argon parcialis nyomassal egyiitt az n = 1.58 értéktol
monoton novekszik, és P Ar/PNz = 150 értéknél eléri a sztochiometrikus sziliciumnitrid

jellemzd n = 2,05 koriili értéket [15]. Az abszorpcids egyiitthatdé maximumot mutat, amikor

relativ alacsony, P, /P, , =40 argon aranynal, nitrogén felesleg €piil be a rétegbe. Az argon és

nitrogén aranyanak szisztematikus valtoztatdsdnak hatdsat vizsgalva megallapitottam, hogy a

P, /P, = 100 aranyu kever¢kkel, a GaAs aktiv rétegli lézerdioda szamara az optimalis

torésmutato érték, az n = 1,87 reprodukalhato modon eldallithato [T1,T2].

Az itt ismertetett technologia sordn nagytisztasagu Si3N 4 szinterelt kerdmia-targetet
hasznaltam. Az itt ismertetett eljarasnak hatrdnya az, hogy nagy mennyiségli gazt képes
adszorbedlni; ezért a reprodukalhatosdg érdekében, a ndvesztési folyamat eldtt a target
nagyvakuumban torténd kifiitésével (min.60 °C ) a megkotott gazokat el kell tavolitani.

2.2. Szilicium-oxinitrid (S1ION) réteg eldallitasa

A félvezeto 1ézerek technologiaja a 90-es években rohamos fejlédésnek indult. Az egyszerti p-
n atmeneteket tartalmazd fénykibocsatd aktiv rétegek mellett, a bonyolult strukturaju
quantum-well, -dot szerkezetek terjedtek el. A legfontosabb alkalmazéasi teriilet a
telekommunikacié; a modern eszkdzokkel Gbit/s folé nétt a 1.55 pm hulldmhosszon miik6dd
digitalis adatatvitel sebessége. Bar az optikai adatatvitelt biztositd livegszalakkal néhanyszor
tiz kilométeres tavolsdg gond nélkiil 4thidalhatd, a tenger alatti atvezetd haldzatok
veszteséginek kompenzalasara adott tavolsagonként optikai erdsitoket kell telepiteni. Ezek a
fényerdsitok (Semiconductor Optical Amplifier, SOA) egy Fabry-Perot rezonatoratol
megfosztott 1ézerdidda struktura; eldallitdsanak legegyszeriibb modja az, hogy lézerdioda
mindkét rezonatorfeliiletét AR réteggel vonjuk be. A SOA eszkoz olyan gyors lesz, mint
amilyen a 1ézerdidda struktira volt. Ilyen eszkdzokbdl fénnyel vezérelt optikai kapcsolok is
épithetdk, melyek kapcsolasi sebessége messze meghaladja az elektronikus kapcsolok altal
elérhetd sebességet [*12]. Az Ujszert strukturakon alapuld diddalézerek szdmdara a masik,
nem kevésbé fontos alkalmazasi teriilet, a spektroszkopia; itt a félvezetd 1ézerek altal lefedett
spektralis tartomanyban lehetdség adodik egy hangolhatd, koherens fényforras alkalmazasara
[*23].

Bar a nemsztochiometrikus sziliciumnitrid a kezdeti elvarasoknak megfelelt, a félvezetd
fényforrasok fejlddése miatt a porlasztdssal levalasztott réteg térésmutatdjanak szélesebb
tartomanyban, nagyobb pontossaggal kellett a technoldgia rendelkezésére allni. A szilicium-
oxinitrid (SiON) bevaltotta a hozzaflizott reményeinket, mert kristalyos szilicium target N, €s
O, gazkeverékben torténd reaktiv porlasztasaval az 1,45 - 2,05 torésmutatd tartomanyban
alacsony abszorpcidju vékonyréteget sikertlt eldallitani [T3].

Korabban elegendd volt egy lézerdidda hullamhosszénak és adatlapjarél a didda p-n
atmenetét magiba foglalo aktiv réteg Osszetételének ismerete ahhoz, hogy a didda
hullamvezet6 rétegének a torésmutatdjat meghatarozzuk; a 90-es évektdl kezdve a bonyolult
struktirak Osszetétele a gyartok titka maradt. Egy AR réteg torésmutatdjanak kiszamitasahoz
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annak a hullamvezetd rétegnek az effektiv torésmutatdjara van sziikség, ahol a 1ézermiikodés
alapjat képez6 indukalt emisszio létrejon. Ezt a didda 1ézerkiiszobnél felvett spektrumabol
hatarozhatjuk meg. A lézerdidda chip rezonatorfeliileteit minden esetben a hordozd
kristalyszelet hasitasaval alakitjak ki, tehat ezek kristalytani sikok altal meghatarozott
feliiletek. Ez a legegyszerlibb rezonatorkonstrukcié az .n. Fabry-Perot rezonator, amely két
parhuzamos siktiikorbdl all és magaban foglalja az arammal gerjesztett erdsitd kozeget. A
rezonatorban kialakuld stabil hullamformék, a moédusok a kiilonb6z6 hullamhosszisagu
allohullamok, hiszen ezek a rezonatorban tObbszords visszaverddés utan is konstruktiv
interferencidra képesek [10]. Ezek frekvencidja egymastol csak kissé kiilonbozik, a
szomszédok frekvencia kiilonbsége az L rezonatorhosszal forditottan aranyos: ov = ¢/2n4l.
Itt a ¢ fénysebesség, ov a spektralis, vagy mas néven modustavolsag, melynek reciprok értékét
szemléletesen a rezondtor futasi idejének nevezik. A rezonatorban 1évé erdsitd kozeg, a didda
aktiv rétege a spontan emissziot csak bizonyos energiatartomanyban képes erdsiteni, az ezen
kiviili sugarzas szamara abszorpciot jelent. Ezt a tulajdonsagat az erésités Av savszélességével
jellemezziik (2.2. dbra). A didda 1ézerkiiszobnél felvett spektruma a Fabry-Perot rezonator
modusképének €s az erdsitési profil szuperpozicioja; a modustavolsag €s a chip L hosszanak
mérésével a hullamvezetd effektiv torésmutatéja a np= 1°/2L 5L kifejezésbol kiszamolhato.

3)
V
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b.)
g |
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2.2. abra. a.) Fabry-Perot rezonator longitudinalis moduseloszlasa és b.) a modusok erdsito kozeg

altal meghatarozott amplitido-eloszlasa. Av az erésités félértékszélessége.

A porlasztott SION rétegek torésmutatdjanak mérésére az MFA-ban tobb lehetdség
kinalkozott. Pontossagéaval ezek koziil is kiemelkedik az ellipszometria, mellyel nem csak a
fény visszaverddése soran bekovetkezd intenzitasvaltozast lehet meghatarozni, hanem a
fazisvaltozast is, ami a rétegvastagsag igen pontos meghatarozasat teszi lehetdvé akar
monoréteg vastagsag esetén is. A moddszer a polarizacids allapot megvaltozasat méri a fény
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reflexidja sordn, rendkiviil érzékeny nemcsak a felillet mindségére, hanem a réteg
Osszetételére. Lohner Tivadar, Petrik Péter gondos mérései ¢és kiértékelései segitségével
lehetévé valt a polirozott szilicium kisérdszeleteken ndvesztett —modellrétegek
torésmutatojanak nagypontossagu meghatarozasara.

A SiN rétegek levalasztasara széles korben a kémiai goézfazisa (Chemical Vapor
Deposition, CVD) reakcidt hasznalnak, melynek hozamat plazmakisiiléssel ndvelik (PECVD)
[14]. Oxinitridek kis feliileti hordozora torténd levalasztasara az ionsugaras porlasztas
bizonyult a legegyszeriibb technologianak [16]. Lézerdiodak szamara AR bevonatként SION
réteget a Z400 (RF) berendezésben ndvesztettem, targetként a kereskedelembdl beszerzett
LEYBOLD @75 mm, kristalyos Si targetet hasznalva. A turbémolekuldris szivatty 5x10°Pa
végvakuum elérését tette lehetdové, ha a maradék géaz viztartalmat folyékony nitrogént
tartalmazé kifagyasztoval csokkentettem. A porlasztashoz nagytisztasagi (99.999 %)
nitrogénbdl és oxigénbdl allo keveréket hasznaltam, melynek egyiittes nyomasa 2-3 Pa volt. A
nitrogén gazt precizids tliszelepen, a kis mennyiségi reaktiv oxigén adalékot pedig néhany
tized ml/perc sebességgel, digitdlis aramldsmérével szabalyozott (flow control) szelepen
keresztiil jutattam a recipiensbe. A targeten a kb. 240W RF teljesitmény 1500V-os
katodfesziiltséget hozott 1étre. A vizzel hiitott mintatartdé 50 mm-re helyezkedett el a targettol.
Ilyen feltételekkel 7nm/perc koriili rétegndvekedési sebességet lehetett elérni.
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2.3. dbra. Porlasztott SION térésmutatdjanak valtozasa az oxigén parcialis nyomasanak
fiiggvényében A = 632,8nm-en.

A 2.3. abran a katodporlasztott SION réteg torésmutatdjat abrazoltam, a porlasztashoz
hasznalt oxigén, illetve nitrogén gaz parcélis nyomds hanyadosanak fiiggvényében. Lathato,
hogy a torésmutaté monoton csokken az oxigén adalék parcidlis nyomésanak novekedésével.
Oxigén nélkiili plazmdban porlasztva a torésmutatd n=2,05, azaz a sztochiometrikus
sziliciumnitrid torésmutatoja [15]. A gorbe kezdeti szakasza meredeken valtozik, tehat a
torésmutatd nagyon érzékeny az oxigéntartalomra. Ezzel szemben a torésmutatd értéke
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gyakorlatilag nem valtozik, ha a parcidlis nyomdsok hanyadosa (P,,/P,,) meghaladja a

0,002-t. Ertéke 1,45; ami az amorf sziliciumdioxid torésmutatéja. A torésmutatd a plazmat
alkotd gazok aranyatdl fiigg, egyiittes nyomasuktol, a 2-3 Pa tartomanyban, fiiggetlen. Ez a
tény jelentdsen leegyszeriisiti a kivant O, parcidlis nyomds beallitasat. A rétegek optikai
abszorpcidjat CARY 17 spektrofotométerrel mértiik. Az abszorpcios egyiitthato a fotonikaban
fontos 800-1600nm-es hullamhossz-tartomanyban mindvégig kisebb, mint 2x107; mely

Osszemérhetd a nemstochiometrikus SiN-en, 790 nm-en mért értékkel (1asd 2.1. dbra).

A szokasos 50 mm-es target tavolsagnal 2-3 Pa nyomasu plazmaban az P /P, = 0,002

parcialis nyomas arany esetén kapjuk a SiO, térésmutatot, azaz a hataresetet jelentd értéket
[T3]. A plazma ezrelékes oxigén tartalma utal a folyamat reaktiv jellegére; ez a kis mennyiség
elegendd a levalasztott anyag kémiai Osszetételének megvaltoztatdsira. A nem-
sztochiometrikus SiN (el6z6 fejezetben ismertetett) porlasztasa esetén, a gazkomponensek tag
hatarok kozt torténd valtoztatdsaval, csupan annak sztochiometridja valtozott. Valoszin,
hogy a reakcid a gaztérben, vagy a szubsztrat feliiletén jon 1étre, hiszen a plazma anyagat
argonra valtva, amorf szilicium réteget porlaszthatunk (lasd a 3. fejezet). A hordozo feliiletén
végbemend reakcid mutathatd ki az ionsugaras porlasztas altal levalasztott SiON rétegek
vizsgalataval is [16].
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3. Amorf szilicium (a-Si) és szilicium-oxinitrid vékonyrétegek

A szilicium-oxinitrid (SiON) kiilonos jelentéségli anyag az optoelektronikai eszkozok és az
integralt optika szamdra, mert Osszetételével torésmutatoja egy adott tartomanyban
folyamatosan valtoztathatd. Ez az a tulajdonsag, ami miatt reflexiocsokkentd (AR), illetve
noveld (High Reflection, HR) bevonatok készitésénél felhasznaljak. Kis mechanikai
fesziiltsége, oxidacidval szemben mutatott ellendlld képessége, valamint szilicium-barat
technoldgidja tovabb bdvitik mikroelektronikai alkalmazasi teriiletét.

Nemcsak maga a SiON réteg, hanem mas anyaggal kombindlva kialakitott sokrétegii
szerkezetek, a multirétegek vizsgalata egy perspektivikus kutatdsi feladat. A néhany
nanométer vastagsagu rétegekbdl allo szerkezetek, a jelen levé nagyszamu réteghatarnak és a
mesterséges periodicitdsnak koszonheten, alacsony dimenzidju rendszernek tekinthetok.
Ezek a rendszerek uj fizikai tulajdonsagokat mutathatnak a homogén tombi anyaghoz képest,
¢s az alkalmazasok szempontjabol a kivant kiilonleges tulajdonsagoknak megfeleléen
tervezhetok. A multirétegek novesztésénél felmeriild problémak vizsgélatara idealis anyagnak
tlinik az amorf sziliciumbol (a-Si) és SION-bol 4116 rétegszerkezet.

Kiilonbo6z6 technologiakkal (pl. PECVD) viszonylag egyszeriien eléallithaté egy néhany
nanométer vastagsagu SiON dielektrikumbdl és a-Si, vagy a-Ge-bdl allé sokrétegli szerkezet,
ami egy Uj tipusu fotolumineszcens eszkdz alapjaul is szolgalhat. Ismeretes, hogy az
Osszetétel-modulalt félvezetdé multiréteg, a kvantum-godor-szerli savszerkezete miatt, a
lathatd, vagy a kozeli infra hullamhossz tartomanyban fénykibocsatasra lehet képes. A tombi
anyag savszerkezetének felhasaddsa a periodikus szerkezetben a kvantumhatérolas (quantum
confinement) kovetkezménye [17]. A hidrogént tartalmazé a-Si €s a-Ge tartalmt multirétegek
lumineszcenciajaval [18, 19] kapcsolatban szamos vizsgalat tortént, amelynek soran, a
kristalyos szuperracsokhoz hasonloan, sikeriilt kimutatni a confinement kvantummechanikai
hatasat; nevezetesen a csticsok magasabb energiak felé torténd tolodasat. A katodporlasztassal
levalasztott rétegekkel kapcsolatos vizsgalataim soran nyilvanvaléva valt, hogy ez a
technologia is alkalmas homogén, egyenletes vastagsagli periodikus rétegstruktira
l1étrehozasara [*13]. Keresztmetszeti transzmisszios elektronmikroszkopia (TEM) segitségével
igazoltuk, hogy a porlasztott a-Si és SION amorf rétegek jol elkiiloniilt hatarokkal (interface)
noveszthetdk, igy felmeriilt egy egyszerli technoldgidval elkészithetd amorf rétegekbdl allo
lumineszcens eszk6z megvaldsitdsanak lehetdsége is. Optikaban a viszonylag vastag védo-,
vagy reflexiomodosito-bevonatok szamara a porlasztas széleskortien elterjedt technologia,
hiszen a levélasztott rétegek kivaldé mindségli feliiletekkel rendelkeznek. A multiréteg
szerkezet novesztése mindségileg kiillonb6zd probléma, mivel a vékony rétegek egymasra
novesztése esetén eldfordulhat, hogy az egyes rétegek feliileti hibai, egyenetlenségei
Osszeadddnak.

3.1. Az a-Si és SiON rétegekbdl allo szerkezet porlasztasa; a-Si vizsgalata
ellipszometriaval

Kiilonb6z6 anyagokbol allo rendszerek vizsgalatara kézenfekvd anyagvalasztas volt az egy
targetbol, reaktiv modon porlasztott kétféle anyag, az a-Si és SiON filmekbdl 4ll6 szerkezetek
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novesztése. Ez az anyagrendszer egyrészt alkalmas a kozeli-infra tartomanyban
reflexionoveld (HR) bevonatok porlasztdsara, masrészt az ellipszometria szamara olyan
modell szerkezetek készithetdk, melyek tanulmdnyozasa sordn szerzett tapasztalatok a
hasonld Gsszetételii rendszereken végzett mérések kiértékelésében jelentenek segitséget. A
megfeleld mindségli hatarfeliilletekkel rendelkezd réteg-parokbol allo  szerkezet a
lumineszcens kisérletek alapjaul szolgalhat.

Az a-Si-t és SiON-t rétegeket kristalyos Si targetbél (LEYBOLD, félszigeteld)
ndvesztettem gy, hogy a recipiensbe felvaltva nagytisztasagli argon, illetve nitrogén gazt
vezettem a precizios tliszelepen keresztiil. A gézcserét minden esetben gondos evakualas
elézte meg, ami azt jelentette, hogy az argon, vagy a nitrogén gazt az 10 Pa végvakuum
elérése utan eresztettem be a tliszelepen keresztiil. Ebben a fejezetben bemutatott mintak
novesztése soran a nitrogén gazhoz, az elektronikus d4ramlés-szabdlyozon keresztiil,
kismennyiségii (0,1 ml/perc) oxigént kevertem. Ezzel a gézkeverékkel stabil Osszetételt
dielektrikumot lehetett porlasztani. A sztochiometrikus SiN levalasztisdhoz legalabb 5x107
Pa végvakuum elérése sziikséges, ami hosszl id6t vesz igénybe. Rétegszerkezetek ndvesztése
esetén, hacsak nem a magas torésmutat6ju SiN eldallitdsa a feladat, célszertinek latszott a
gazkeverék hasznalata. A plazma begyujtasa utan, annak stabilizalodasaig a target nem volt a
szubsztrat felett, csak a 2.5 Pa nyomdson kialakulé 1500 V katodfesziiltség elérése utdn
forgattam a szubsztrat folé. A stabilizadlodasi folyamat néhany perc alatt jatszodik le, ami a
1.3. fejezetben leirtak szerint egy rovid ideju eléporlasztasnak tekinthetd. Ilyen koriilmények
kozott a SiON-ra 4, mig az a-Si-ra 7 nm/perces ndvekedési sebesség a jellemz6. Ezeket az
értekeket TALYSTEP-es vastagsigmérés alapjan extrapolaldssal allapitottam meg, mely
mérést egy maszkolt, polirozott szilicium szeletre tortént 30 perces porlasztas utan végeztem.

A novekedési sebességek meghatarozasara szolgald a-Si, illetve SiON réteggel fedett
mintak lehetdséget adtak a bevonatok optikai paramétereinek meghatarozasara. A méréseket
Lohner Tivadar végezte el, Woollam VASE 2000 spektroszkopiai-ellipszométerrel (SE) a

300-740 nm-es hulldmhossztartomdnyban. A reflexids ellipszometria a minta feliiletérdl

visszavert fény komplex Rp €s R (a beesési sikba es6 €s arra merdleges komponens) reflexios

amplitidoinak hanyadosat hatarozza meg:

Rp/Rs = tan ¥ exp(iA),

Ahol ¥ ¢és A az un. ellipszometriai szogek, fizikai értelmiik a reflexidos amplitado, illetve a
visszavert fény kiilonbozé polarizaltsaghh komponenseinek relativ faziskiilonbsége. A mért
detektorjelbdl a ¥ és A paraméterek egyértelmiien szarmaztathatok, a mérés célja azonban a
vékonyréteg vastagsaganak és dielektromos fiiggvényének meghatarozasa. Mivel a mért
paraméterek ezeket nem analitikus formaban tartalmazzak, az egyenletek nem invertalhatoak.
Az <n> = n + ik komplex torésmutatd meghatarozasara hasznalt numerikus iteraciot végzo
programot Polgar Olivér [20] készitette. A kiértékelés részletei a [T4, TS] publikdciokban
talalhatok, melyekbdl itt az a-Si-ra vonatkoz6 eredményeket mutatom be. Az 3.1. dbrdn a
sziliclumlapkéara levalasztott vastag a-Si rétegen mért és erre numerikusan illesztett
ellipszometriai spektrum lathato, tobb beesési sz0g esetén. A numerikus illesztés egy olyan
rétegmodell esetén adja a legjobb egyezést, amely réteg feliilete ,,érdes”. A feliileti érdességet
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a modell egy 6,4 nm vastag, lireges réteggel veszi figyelembe, amelyben az iireg — szilard
anyag térfogat aranya 32% .

1 1 1 1 Il 1

300 400 500 600 700 8OO
hullamhossz [nm]

3.1. abra. a-Si rétegen mért (korok) €s erre numerikusan illesztett (folyamatos vonal)
ellipszometriai spektrum, kiilonb6z6 beesési szog esetén.

a-Si

-+ ¢-Si, Palik
- - - - a-Si, Palik
-.=-=-j-a-Si, Fried

hullamhossz [nm]

3.2. abra. Az illesztett spektrumbdl szamolt torésmutato és extinkcios egyiitthatd a hullamhossz
fliggvényében (folytonos vonal, mas szerzok eredményei lasd a szoveg).
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Az 3.2. abran az illesztett spektrumbol szamolt torésmutatd és extinkcios egyiitthatéd lathaté a
hulldmhossz fiiggvényében, a folytonos vonal az érdes feliilleti modellhez tartozéd optikai
paraméterekhez tartozik A 3.2. dbra feltiinteti més szerzok eredményeit is (szilanbol
levalasztott a-Si és kristalyos c-Si Palik [21]; implantélt a-Si Fried [22]). Az &brabol azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az altalam porlasztott a-Si torésmutatd hullamhosszfiiggése
az irodalomban talalhato adatokkal jo egyezést mutat. A numerikus illesztésnél figyelembe
vett feliileti érdesség az itt ismertetett porlasztdsi technologidbol adddo sajatossag,
nyilvanvaloan a réteg tomorségével hozhatd kapcsolatba. Figyelembe véve, hogy az atomi
tavolsadg 0,2 nm koriili érték, az érdesség 30 atomsorra korlatozodik, 30%-os kitoltottséggel.
A 5. fejezetben bemutatott AFM felvételekbdl latni fogjuk, hogy a porlasztott a-Si rétegfeliilet
»erdes” jellege inkdbb az ellipszometria rendkiviili felbontoképességére, mintsem a
porlasztési technologiara jellemzd tulajdonsag.

3.2. a-Si és SiON rétegekbdl allo szerkezet TEM vizsgalata

Az a-Si és SiON rétegekbdl allo mintdkon Cesare Frigeri (IMEM, Parma) készitett TEM
felvételeket. A JEOL 2000FX mikroszkopon végzett vizsgalat célja a kiilonbozo porlasztott
rétegek vastagsdganak megmérése, valamint a hatardtmenetek mindségének meghatarozasa
volt. Az itt megadott rétegvastagsagok TEM-mel mért értéke, valamint a mérés hibdja a minta
legalabb 10 kiilonb6z6 tartomanyarol készitett felvételekrdl meghatarozott értékek
atlagértéke, illetve szorasa. [T4].

a-Si

3.3. abra. Félszigetelo targetbdl porlasztott SION/a-Si rétegek TEM felvétele. A 185 nm vastag
pufter-réteg csak részben lathato. A marker 50 nm.

Az 3.3. dbra egy sziliciumlapkdra porlasztott 185nm vastag a-Si atmenetre (puffer)
novesztett két a-Si és harom SiON réteget mutat be. Az a-Si rétegvastagsaga 27, a SiON
rétegé 29 nm, a szoras + 5%. A minta novesztésénél a kereskedelembdl beszerzett LEYBOLD
@75 mm, félszigeteld, kristalyos Si targetet hasznaltam. A képen lathato, hogy a puffer-
rétegre porlasztott elsé SiION réteg feliilete kissé hullamos és feldurvult, annak ellenére, hogy
a puffer-réteg feliilete sima. A kb.52 nm periddushosszii (a réteg-par vastagsagéaval
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0sszemérhetd) hullamosodas megismétlodik a masodik a-Si réteg feldurvulastol mentes
hataran. Ahogy tavolodunk a puffer-réteg feliiletétol, a hullamosodas amplitiddja ndvekszik
¢és — becslésem szerint - eléri a 2 nm-t, a masodik par SiON/a-Si hataran.

a-Si

3.4. abra. Foszforral adalékolt, n tipust targetbdl porlasztott SiON/a-Si rétegek. A TEM felvételen a
155 nm vastag puffer-réteg is lathat6. A marker 50 nm.

Az a-Si elektronikus eszkdzben valo felhasznalasara gondolva felmeriilt az igény arra,
hogy a tobbségi toltéshordozok vezetési mechanizmusdnak (szennyezési vezetés) biztositasa
érdekében a rétegnek adalékanyagot is kell tartalmaznia. Ezért a ndvesztésénél targetként n-
tipust, foszforral (P) erésen adalékolt (3-5 Qcm) OQ75mm, (100) kristalyos polirozott
szilicium szeletet hasznaltam. Az 4. 1. fejezet, a Schottky atmeneteket targyald rész vizsgalatai
szerint a porlasztds folyamadn a target P-tartalma beépiilt a rétegbe, azaz ily médon az
adalékolas megoldottnak tekinthetd. Feltételezhetjiik, hogy ez a beépiilési mechanizmus
vonatkozik a SiON rétegre is. A 3.4. abra az el6z6 mintahoz (3.3. dbra) hasonld szerkezetet
mutat be, itt az a-Si rétegvastagsaga 24, mig a SION-¢ 25 nm, a szoras = 5%. Lathato, hogy a
rétegek hatéarfeliiletei hullamzastdl mentesek, annak ellenére, hogy errdl a mintardl készitett
nagyfelbontast, u.n. HRTEM felvételen (3.5. dbra) a kristalyos szilicium szubsztratfeliilet
kissé hullamosnak tlinik. Az adalékolt targetbdl porlasztott SION réteg hatarfeliilete kevésbé
feldurvult, mint az el6zd valtozat. Megallapithatjuk (a 3.4. dbra tanisaga szerint), hogy a
foszforral adalékolt a-Si réteg hatasosan fiiggetleniti a porlasztott réteghatarokat a kiindulasi
feliilet, valamint az SiON réteg egyenetlenségeitdl [*19, T4].

Az adalékolt targetbdl porlasztott rétegszerkezet hatarfeliileteinek jobb mindségét a SION
rétegbe beépiild, targetbdl szarmazo P atomok jelenlétével magyardzhatjuk. Mivel a P
diffizigja a SiON-ban korlatozva van [23] (hasonlé a bor viselkedése [24]), tovabba a
porlasztas folyaman a réteg hdmérséklete sem emelkedik jelentdsen, feltételezhetd, hogy a P
atomok a dielektrikum névekedése kdzben nem diffunddlnak annak feliiletére. A P beépiilése
a Si helyére, a Si intersticids atomok szdmanak novekedését jelenti. A SiON réteghataron a Si
intersticios atomok diffuziojukkal segithetik a befogodd O ¢és N atomok optimalis
elhelyezkedését. Ezért az adalékolt targetbdl porlasztott rétegfeliiletet kevésbé boritjak atomi
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1épcsdk és az ezeken 1évo torésekbdl allo alakzatok, a feliilet egyenetlenségei kisebbek, mint a
félszigeteld targetbol torténd porlasztas esetén.
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3.5. abra. A 3.4. abran lathato puffer/c-Si réteghatar <011> HRTEM felvétele. Jol lathatdak a c-Si
(111) racssikjai. A marker 2 nm.

Vékonyabb (kb.10 nm) SiON/a-Si rétegekbdl ndvesztett rendszert mutat be a 3.6. dbra. A
porlasztas adalékolt targetbdl tortént, a-Si puffer nélkiil. Hasonléan az elézéen bemutatott
mintdhoz, a rétegek éles, sima hataratmenetekkel rendelkeznek. Kivételt képez a méasodik a-Si
¢s a harmadik SiON réteg hatara; a ndvesztést itt meg kellett szakitani. A minta kb.10 6ran
(egy ¢éjszakan) keresztiil a kikapcsolt berendezésben maradt, melynek vakuuma 5-6 Pa-ra

3.6. abra. Foszforral adalékolt, n tipust targetbdl porlasztott nyolc SiON/a-Si rétegpar. Az 5.
réteghatar hibajat a szoveg emliti. A marker 50 nm.
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romlott. Ekdzben egy vékony nativ oxid (Si,Oy) alakult ki a TEM felvétel tantisaga szerint.
Figyelemre mélto, hogy ennek ellenére a tovabbi rétegek valtozatlanul éles hataratmenetekkel
novekedtek.

Az elézoekben bemutatott TEM felvételek segitségével igazoltam, hogy a porlasztott a-Si
¢s SION amorf rétegek jol elkiiloniilt hatarokkal noveszthetdk, a technoldgia alkalmas
homogén, egyenletes vastagsagli periodikus rétegstruktira létrehozésara [T4]. A
rétegszerkezetrol felvett ellipszometriai  spektrumok kiértékeléshez sziikség van az
Osszetevokon mért spektrumokra. Ezek koziil az a-Si-t részletesen (lasd 3.2. dbra)
ismertettem, mert a dolgozat 4. fejezetében is felhasznalok erre vonatkozé SE eredményeket.
Az el6z6 fejezetben bemutatott SION mintdk részletes SE mérései rendelkezésilinkre alltak,
bemutatasuk itt nem sziikséges.

Az SE vizsgéalatok TEM eredményeivel torténd Osszehasonlitds szamdra a minél
vékonyabb rétegekbdl allo szerkezet az érdekes. Tekintve, hogy a SiION-ra 4, mig az a-Si-ra
7 nm/perces novekedési sebesség a jellemzo, az a-Si réteg novesztésé¢hez sziikséges rovidebb
1d6 a meghatdroz6. A modell szerkezethez - itt el8szor - minddssze egyperces a-Si novesztési
1dot valasztottam. A minta TEM felvételét a 3.7. dbran mutatom be. Az n tipusu, P-t
tartalmazd targetbdl két par vékony SiON/a-Si réteget porlasztottam, miutan egy polirozott
sziliciumszeletre egy 120 nm vastag a-Si puffer réteget ndvesztettem. Megallapitottam, hogy
ilyen rovid id6 alatt is jol elkiiloniilé rétegek noveszthetdk, €és az ennél vékonyabb
rétegvastagsag eléréséhez célszeri a rétegndvekedés sebességét (pl. a porlasztdé RF
teljesitményének csokkentésével) csokkenteni.

ragaszto
réteg 2
réteg 3
a-Si réteg 4
! réteg 5
réteg 6

10 nm

3.7. abra. Az ellipszometriai vizsgalatok szamara készitett modell szerkezet TEM felvétele.
A rétegszerkezeten mért ellipszometriai spektrum kiértékeléséhez Lohner Tivadar és

Petrik Péter tobbréteges optikai modellt konstrudlt. [T5]. A kiértékelés eredményét, a TEM
felvételekrol meghatarozott vastagsagértékekkel egyiitt, a 3.1. tablazat mutatja be. Az altaluk
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mért ¢és illesztett SE szogek spektruma a legjobb egyezést egy, a rétegszerkezet tetején 1€vo
0,5 nm vastag nativ oxid réteg feltételezése utan mutatta. Ez a réteg minden levegdvel
érintkezd sziliciumfeliileten kialakul. A TEM felvétel alapjan, e spontan mddon kialakult
réteg vastagsdga csupan a novesztett rétegek vastagsaganak toredéke, a kiillonb6zé mddon
mért rétegvastagsagok jol egyeznek. Fontos megemliteni, hogy a mérési adatok illesztése
sordn, az a-Si feliileti érdességet figyelembe vevd, lireges réteget is feltételezd modellre
nincsen sziikség [T5]. Az adalékolt targetbdl porlasztott, néhany nm vastagsagu rétegek
esetén az ellipszometria kozvetett modon veszi figyelembe a P adalék hatasat a feliilet
mindségére.

Réteg szerkezet VSaEs tagsag m:éM

1. Fellleti oxid 05+0.9

2. a-Si 46+0.3 54+03
3. SiN 7.7+0.6 7.1+0.3
4. a-Si 46+0.3 53+0.3
5. SiN 7.7+0.6 7.1+0.3
6. a-Si puffer 119+ 2 115+ 3
c-Si szubsztrat

3.1.tablazat. A 3.7. abran lathato szerkezet rétegvastagsagai az SE mérés, illetve a TEM felvételek

alapjan.
3.3. SiON/a-Si strukturak alkalmazasa

Az optoelektronika egyik legfontosabb eszkoze, a 1ézerdidda egy olyan félvezetd struktira,
melyben nyitoiranyu aram hatdsara a p-n atmenetet tartalmazd aktiv rétegben sugarzasos
rekombinacié jon létre. A kristalytani irdnyban hasitott lapkdk kozotti heterostruktira a
fényerdsitd kozeg; a kristalytanilag pontosan parhuzamosan hasitott lapkék egy Fabry-Perot
rezonatort alkotnak. Ha a rezonatorban a toltéshordozo- €s fotonsiirtiség elegendden nagy, az
egyes elektron-lyuk parok sugérzasa indukalt emisszioval egymashoz kapcsolddik. A spontan
sugdrzasnak indukdlt sugédrzasba valdo atmenete (a lézerkiiszob) utan az optikailag
szimmetrikus rezonatorbol, annak tengelye mentén, mindkét iranyba azonos teljesitményt,
koherens fénysugar 1ép ki. Ha az egyik rezonatorfeliiletre reflexiocsokkentd, a masikra pedig
HR bevonatot készitiink, akkor a csokkentett reflexioju rezonatorlapkdn nagyobb
teljesitményti sugarzas 1ép ki. Az MFKI-ban, 1994-ben gyartott InGaAsP aktiv rétegi
lézerdioda [*14,*15] egyik rezonatorlapkdjara 1,87 torésmutatoju, kozel A/4 vastagsagu
reflexiocsokkentd SiON réteget porlasztottam. Igy az 1220 nm hullamhosszon miikodd
diddalézer 310 mA munkaponti aramnal 120 mW teljesitmény kibocsatasara volt képes. A
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masik, a didda teljesitményének monitorozasara szolgald rezonatorfeliiletre, két SiON/a-Si
rétegparbol alld6 HR bevonatot novesztettem, ezéltal a lézerdidda kiiszobarama néhany
szazalékkal csokkent. A 160, illetve 90 nm vastag rétegbdl allo, 80% reflexioképességili [*14]
struktira TEM felvételét a 3.8. dbran mutatom be.

intenzitas [rel. egyséqg]

ol ' i i
860 865 870 875

hulldamhossz [nm]

3.9. abra. A 3.6. abran bemutatott szerkezet 16,5 °K-n mért fotolumineszcens spektruma. A
félértékszélesség 1,8nm.

A jelen fejezetben bemutatott technologiaval sikeriilt eldallitani egy néhany nanométer
vastagsagu amorf sziliciumbol és SiON dielektrikumbol 4ll6 sokrétegli szerkezet, igy
felmertilt egy egyszerii technologiaval elkészithetd amorf rétegekbdl all6 lumineszcens eszkoz
megvalositasanak lehetdsége. Ismeretes, hogy Osszetétel-modulalt félvezetd multiréteg a
quantum confinement eredményeképp a lathatd, vagy a kozeli infravorés hullamhossz
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tartomanyban fénykibocsatasra lehet képes. A 3.6. dbrdn bemutattam az n tipusu Si targetbdl
porlasztott nyolc SiON/a-Si rétegpar TEM felvételét. 2000. év madajusaban, a parmai
MASPEC intézetben (jelenleg IMEM) tett latogatdsom alkalmaval ezt a mintdt 20 mW-os
argon lézerrel megvilagitva, 16,5 °K hOmérsékleten fotolumineszcens mérést végeztem. A
minta 854 nm-en, 1,8 nm félértékszeélességli (FWHM) kozeli infravords tartomanyba esd
sugarzast bocsatott ki (3.9. dbra). A szobahdmérsékleten megismételt mérés eredménytelen
volt. Ez az 1,43 eV-os lumineszcens jel megfelel a tombi a-Si altal, hasonld koriilmények kozt
kibocsatott szélesebb spektrum - csak alacsony homérsékleten mérheto - csucsanak [25]. A
spektrum altalam mért elkeskenyedését a periodikusan ismétlédo, véges vastagsagi SiON/a-
Si hataratmeneteket figyelembe vevd modellel magyarazhatjuk [18]. Természetesen az
egyetlen hofokon végzett mérés eredményével, a SiON/a-Si nanorétegek vastagsagat
figyelembe vevd quantum confinement effektust nem lehet azonositani. A fénykibocsatas
mechanizmusanak megértéséhez kiillonbozo vastagsagu rétegekbdl 4ll6 mintasorozat
fotolumineszcens spektrumat sziikséges megvizsgalni. A nagyobb lumineszcens hatasfok
elérése érdekében célszerlinek latszik a H-nel adalékolt (4. fejezer), valamint egy tobb (min.
50) réteglhi valtozat elkészitése €s mérése. Bar ez a kisérletsorozat akkor megszakadt, az
érdeklédés az RF porlasztassal megvalosithatd SiGe multiréteg szerkezetek iranyaba fordult.
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4. Hidrogént tartalmazo amorf SiGe réteg

Az el6z6 fejezetben megmutattam, hogy j6 mindségli hatarfeliilettel rendelkezd a-Si és SiION
réteg noveszthetd kristalyos szilicium targetbdl. Az a-Si a kozeli infra tartomanyban, 1 um-os
hullamhossz felett atlatszd, magas torésmutatoju anyag; ezt a tulajdonsagat hasznaltam fel
arra, hogy lézerdiddak szamdara HR bevonatot és ellipszometriai mérések szdmara jol
modellezhetd szerkezetet novesszek. A rétegndvesztések eredményeinek lattan, Horvath Zsolt
Jozsef kollegam javasolta, hogy a-SiGe réteget allitsak el6 elektromos vizsgalatok szamara. O
¢s munkatarsai nagy tapasztalattal rendelkeznek a viszonylag egyszeri technologiaval
eldallithatd Schottky diddak vizsgalata terén.

4.1. Az a-SiGe:H alapu Schottky didda

Ha egy fém ¢és egy félvezetd anyag érintkezésbe keriil egymassal, a 1étrejové kontaktus
egyeniranyitd jelleghi lesz. Ezt a fém-félvezetd kontaktust nevezziik Schottky atmenetnek
[26]. A fém-félvezetd atmenetek egyeniranyitd jellege tobb mint 130 éve ismert. A félvezetd
technologia fejlodésével a Schottky atmenetek szerepe nem szorult hattérbe, ugyanis az ezen
alapuld eszkozok tobb szempontbol elényds tulajdonsdgokkal rendelkeznek a tobbi, mas
technologian alapuld eszkozokkel szemben (gyorsasag, hdvezetés, egyszeriiség). Az amorf
SiGe alapu eszkozok, a toltéshordozok nagy mozgékonysaga miatt, elsGsorban a
nagyfrekvencids (mikrohullamu) aramkordkben terjedtek el széleskortien.

Az elektronikus eszkdz alapjat képezo amorf réteg porlasztdsahoz — mivel kereskedelmi
forgalomban akkor még nem volt kaphatd — specidlis targetet kellett készitenem. A targetnek
sziliclumon és germaniumon kiviil, a tobbségi toltéshordozok vezetési mechanizmusanak
(szennyezési vezetés) biztositasa érdekében, adalékanyagot is kellett tartalmaznia. 1999-ben
Berlinben tett latogatasom soran, az Institut flir Kristallziichtung munkatarsatol, N.
Abrosimovtol, néhany 50 mm atmérdjli, p-tipusu (B-ral adalékolt) SiGe egykristaly szeletet
kaptam. A kristdly, N. Abrosimov téajékoztatdsa szerint, kb. 9% Ge-t tartalmazott,
vezetOképessége nem volt ismeretes. A 3 mm vastag, (100) SiGe kristalyt ugyanilyen

crer

héelvezetés biztositasa érdekében indiumfoliat hasznaltam (4. 1.abra).

-

4

4.1.abra. A targetként hasznalt sziliciumszeletre rogzitett SiGe egykristaly fényképe.
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A SiGe kristaly ,kiegészitésére” azért van sziikség, mert teljes takaras nélkiil a porlaszto-
berendezés 75 mm atmérdjii fémbol késziilt target-tartdja is porlasztddna, szennyezve ezaltal
a levalasztott réteget. Az igy elOkészitett p-Si+SiGe target az alsé target-tartora, a
szubsztratok pedig a felsd, fiithetd mintatartora kertiltek.

A Schottky didda alapjaul szolgalo amorf réteget egy 1 um vastag termikus oxiddal fedett
(vezetOképesség mérésnél elvalaszto) szilicium szubsztratra p-Si+SiGe targetbdl novesztettem
ugy, hogy a recipiensbe a 2,5 Pa nyomas eléréséhez sziikséges nagytisztasagu argon
gazaramot biztositottam a precizids tliszelepen keresztiil. A plazma begyujtasa utan, annak
stabilizalodasaig a szubsztrat nem volt a target felett, csak a 2.5 Pa nyomason kialakulo
1500 V katodfesziiltség elérése utan forgattam a target f6lé. A stabilizalédasi folyamat ez
esetben is néhany perc alatt jatszodik le. Az ismertetett koriilmények kozott levalasztott réteg
novekedési sebessége 8 nm/perc volt.

A porlasztott rétegszerkezet atomi Osszetételét Rutherford visszaszorasos (RBS) méréssel
allapitottuk meg. A mérést N. Q. Khanh és Zolnai Zsolt kollegadim végezték a Van de Graaff
gyorsitd 2 és 3,5 MeV-os He' nyalabjaval. Az a-Si réteg Ge tartalmat munkatarsaim a Kotai
Endre éltal kifejlesztett RBX programmal hataroztak meg [27]. Az 4.2. dbran egy p-Si+SiGe
targetbdl Ar plazmaval porlasztott rétegen mért RBS spektrum lathato.

A spektrumon jol elkiiloniilnek a porlasztott réteget alkotd Si, Ge és Ar Osszetevok altal
generalt csticsok. A csticsok hatarozott platdja arra utal, hogy a mért dsszetevd homogén
eloszlasu a vizsgalt rétegben. A spektrumon megjelenik a szubsztrat, valamint a termikus oxid
Si, illetve O cstcsa is. A mérés, ismerve a SiO, atomslrliségét, valamint az oxidréteg
tényleges vastagsagat, nemcsak hogy jol kalibralhato, de a porlasztott réteg vastagsaga is
meghatdrozhato.
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4.2. abra. p-Si+SiGe targetb6l Ar plazmaval porlasztott réteg RBS mért spektruma (pont) és az
RBX szimulacié eredménye (folyamatos vonal) lathato.
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A 4.2. abran bemutatott p-Si+SiGe targetbdl novesztett amorf réteg Si/Ge/Ar Osszetétele
90,5/3,5/6 %-os eloszlasu. Figyelembe véve, hogy a 9% Ge-t tartalmazé target-rész a teljes
target feliiletének csupan 44%-a volt, az elért Ge tartalom a két targetfeliilet egyenletes
porlédasanak €s a homogén beépiilésnek tulajdonithatd. Nyilvanvalo, hogy az Ar beépiilése
elkertilhetetlen [28], de a beépiilt mennyiséget csokkenteni sziikséges. Elsé probalkozasként a
szubsztratot a porlasztds folyaman 240 °C- ra flitéttem, de az igy ndvesztett mintdk RBS
spektrumai a kivant valtozast, az argontartalom csokkenését, nem mutattak.

A Schottky diédak szamara n- €s p-tipusu Si hordozoéra (termikus oxid nélkiili) a 900 nm
vastag SiGe réteget kiilonb6zd kémiai eldkészités utdn porlasztottam. Az egyik esetben a
hordozé tiszta acetonban volt forralva haromszor 5-5 percig a porlasztas el6tt. A masik
feliiletkezelés esetében elészor H,SO4 és HyO, 1:1-es elegyében tartottdk a szeleteket 30
percig, majd egy percig HF 1:20 vizes oldatdban marattuk [*17, 29]. A hatoldali ohmos ¢és az
eldoldali 0,8x0,8 mm-es Schottky kontaktusok Al parologtatasaval késziiltek.

A Schottky atmenet készitése és vizsgalata fontos egy Ujonnan eldallitott félvezetd
anyag esetén, ugyanis ezek viszonylag konnyen elkészithetdek, ugyanakkor sok informécio
kaphatd magardl az anyagrol, az elektromos paraméterek mérése alapjan. A Schottky dioda
egyeniranyitd tulajdonsaga a fém-félvezetd hatarfelilleten IétrejovO potencidlgattal
kapcsolatos. A didda aram-fesziiltség karakterisztikdja a félvezetdé anyag fizikai
paramétereitdl, tovabba a kialakult gatmagassagtol fiigg. Az aramot-a p-n atmenettel
rendelkezé eszkozokkel ellentétben - alapvetden a tobbségi toltéshordozok mozgasa
szolgéaltatja. A didda nyit6 iranyu karakterisztikaja a kovetkezd folyamatok révén alakulhat ki:
a.) a tobbségi toltéshordozok termikus emisszidja a potenciadlgat folott; b.) alaguteffektus; c.)
rekombinacié a hatarfeliileten kialakulo tért6ltési tartomanyban [26]. Legegyszeriibb esetben
a potencidlgat feletti termikus emisszié domindl. Ez a folyamat két részbdl all: a tobbségi
toltéshordozoknak a tértoltési tartomanyon valo athaladasabol, és a fémbe torténd termikus
emissziojabol. Ha a tértoltési tartomanyon vald athaladd toltéshordozok jaruléka jelentds,
diffaziés arammechanizmusrol beszéliink. A Schottky diodak vizsgalataval Horvdth Zsolt
Jozsef doktori értekezése [30] részletesen foglalkozik, itt csupadn az altalam porlasztott
rétegeken készitett diddakkal kapcsolatos eredményekre térek ki
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4.3. abra. A 900 nm vastag, p-tipust hordozoén, 3,5% germéniumot tartalmaz6 a-SiGe rétegen késziilt
Al Schottky atmenet aram-fesziiltség karakterisztikaja a hdmérséklet fliggvényében.
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A p-tipustt hordozon Ar plazméban porlasztott, 3,5% Ge-t tartalmazé 900 nm vastag, a-
SiGe rétegen készitett Al Schottky atmenet aram-fesziiltség karakterisztikaja a 4.3. dbran
lathatd. A karakterisztikak négy jol elkiiloniilé szakaszbdl allnak. Az elsd, kisdram ohmikus
szakaszt a diffiziés mechanizmus dominalja, a masodik, meredek szakasz pedig az
alkalmazott Al elektréda és az amorf réteg hataran kialakuld Schottky potencidlgat folotti
termikus emisszionak felel meg. Termikus emisszid esetén a tdltéshordozok (jelen esetben
lyukak) a potencialgat folott jutnak at a félvezetébol a fémbe, a diffuzos aram esetében pedig
a félvezetdben a Fermi-szint kornyékén elhelyezkedd energiadllapotokon keresztiil
tunneleznek az elektromos tér segitségével [31, 32]. Ha az Al kontaktus és az amorf félvezetd
réteg hatarfeliiletén 1évo energiaallapotok eloszlasa kiilonb6zo, akkor a gatmagassag lateralis
inhomogenitasar6l beszéliink [29, 31]. A harmadik, nagydrami nem ohmikus szakaszban
belép a tértdltés dramkorlatozé hatdsa, a negyedik, nagydramu ohmikus szakaszban pedig a
soros ellenallas korlatozza az aramot [*18,*19].

Az amorf anyagi tulajdonsdgokat meghatdrozd sajatossag az, hogy ezekben az
anyagokban hidnyzik a hosszu tdva rendezettség, és jellemzd rajuk a belsd fesziiltségbdl
adodo telitetlen kotések (dangling bond) 1étezése. Barmilyen telitetlen kotés lokalizalt
elektronallapotot hoz 1étre a félvezetd tilossavban, azaz a hozzatartoz6 hullamfiiggvény csak
kis tartomanyra terjed ki. Az amorf félvezetOben olyan nagy a lokalizalt allapotok szama,
hogy a tilossav gyakorlatilag eltiinik, de definialhatunk egy un. latszolagos tilossavot, ahol a
toltéshordozok mozgékonysaga kicsi. Az amorf Si réteg levalasztasanak legelterjedtebb
modja a szilan (SiHy) kiilonb6z6 technologidkkal torténd bontasa. A réteglevalasztas soran, a
technoldgiai paraméterek valtoztatasdnak fiiggvényében hidrogén épiil be az a-Si-ba, és
ezaltal drasztikusan csokkenti a szabad kotések szamat [33]. Ha a H atomok ardnya
meghaladja a néhany atomszazalékot, az anyag fizikai paraméterei eldnydsen megvaltoznak.

A hidrogén beépitésére a katodporlasztast végzd plazma gazkeverék egyik
komponenseként H, gézt hasznaltam [T6]. Az amorf rétegek levalasztdsa soran az argon
gazhoz, az elektronikus 4ramlés-szabalyozon keresztiil, kismennyiségii (0,1 — 6 ml/perc)
hidrogént kevertem; tudomasom szerint elséként alkalmazva ezt a H atom amorf anyagba, RF
porlasztassal torténd beépitésére. Az a-SiGe alapt Schottky diddak levalasztasanal a hidrogén
bearamlasi sebessége 0,4 ml/ perc, a porlasztdshoz hasznalt gdzkeverék nyomasa 2,5 Pa volt.
A vikuum-mérd berendezéseink kalibracios gorbéit figyelembe véve, ez P,/ P, = 0,0036
érteknek felel meg; mas szohaszndlattal a H, parcidlis nyomasa kb. 0,4% volt. A
katddporlasztads irodalmaban a hidrogén beépitésére taldlunk példat: DC magnetronos
porlasztasnal [34] a hidrogén bevitelre P, /P, = 0,2-1 kozott valtoztatott gazkeveréket

alkalmaztak. Gekka és mtsai [35] a specidlis berendezésben (tetrdda) RF porlasztassal
novesztett a-Si:H réteg elektromos és optikai tulajdonsagainak - P,/ P, = 0,3 ardnynal
beépiil6 H tartalom hatdsara torténd - valtozasat vizsgaltdk Az RF porlasztas, mas
technologidkkal dsszehasonlitva, a hidrogén beépiilése szempontjabdl hatékonyabbnak tiinik.
Ezt a tulajdonsdgat annak tulajdonitom, hogy az RF hatisara 1étrejovd, katddra
szuperponalddott nagyfesziiltség a plazmaban levd gazkeverék teljes fluxusat a szubsztratra
iranyitja. Ezzel szemben magnetron alkalmazasa esetén a magneses tér a plazmat, a nagyobb
porlasztasi hatasfok elérése érdekében, a target kozelében tartja.
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Az eldzoleg ismertetett modon, de 0,4% hidrogént tartalmazod argon plazmaban
porlasztott a-SiGe rétegen késziil Al Schottky atmenet aram-fesziiltség karakterisztikéja
mindségileg kiilonbozik a hidrogén nélkiili a-SiGe rétegen kapott 4aram-fesziiltség
karakterisztikatol, mint az a 4.4. abran lathatd. Az egyik kiilonbség az, hogy a karakterisztika
nem tartalmaz négy jellegzetes, jol elkiilonithetd szakaszt. A masik kiilonbség, hogy az aram,
a homérséklettdl fiiggetleniil, 100-200 pA koriili, telitési értékhez tartanak [T6, T7].
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4.4. abra. A 900 nm vastag, p-tipusu hordozon, Ar + H, (0,4%) plazmaban, a-SiGe:H rétegen késziilt
Schottky atmenet (kis)aram-fesziiltség karakterisztikaja a hdmérséklet fiiggvényében.

Kordbban mér sz6 volt rola, hogy az elsd, kisarami ohmikus szakaszt a diffuzios
mechanizmus dominalja, a masodik, alacsony hdémérsékleten lépcsdssé valo szakasz a
gatmagassag laterdlis inhomogenitasdval, vagy a termikus-téremisszié6 dominancidjaval
kapcsolatos. Itt — a 4.3. abrdn bemutatott szerkezethez hasonldan - a gatmagassag lateralis
inhomogenitdsa a valdszinii mechanizmus [*19, 36]. A kiilonb6z0 gatmagassagu fazisok jol
latszanak a 4.4. dbra alacsony hdmérsékletli gorbéin (1épcsds karakterisztikdk).
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4.5. abra. A 900 nm vastag, p-tipusu hordozon, Ar + H, (0,4%) plazmaban, a-SiGe:H rétegen késziilt
Schottky atmenet (nagy)aram-fesziiltség karakterisztikdja a homérséklet fiiggvényében.
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A didédak nagyaramu szakaszat vizsgalva azt talaltuk, hogy 1,5 V {olott az aram lineérisan
fiigg a Schottky atmenetre kapcsolt fesziiltség négyzetétdl, mint az a 4.5. abran lathato. Ez a
tény azt mutatja, hogy az dramot ebben a szakaszban a tértoltés [37, T6], nem pedig a soros
ellenallas korlatozza. Az eredmények alapjan javaslatot tettiink hasonl6 szerkezetli négyzetes
aram-fesziiltség karakterisztikdju m-i-p (fém - szerkezeti réteg - p-tipusu réteg) heterodiodak
megvaldsitasara [T7, *18-9].

4.2. a-SiGe:H réteg napelemek szamara

A napelemgyartdsban az egyik leggyakrabban alkalmazott félvezetbanyag az
egykristalyos ¢és a polikristalyos szilicium, mindkettd olcsé és jol kiforrott technologiaja miatt
terjedt el. A kristdlyos sziliciumban (c-Si, tilossav szélessége 1,1 eV) az indirekt
savszerkezetbdl adédoan alacsony az abszorpcio, mert az effektust a hulldmszam kivalasztasi
szabaly korlatozza. Az a-Si-ban azonban, a hosszu tava rendezettség hidnya miatt, ez a
kivalasztasi szabaly nem érvényes. Az a-SiGe anyag napelemek szamara torténd felhasznalasa
rendkiviil fontos; a Ge tartalomtol fliggden az abszorpcids profil a hosszabb hullamhosszak
felé¢ tolhatd, és ezaltal a napsugarzas elnyelése a hagyoményos a-Si napelemeknél jobb
hatasfokkal érhetd el [38, 39]. Az a-Si-ban a tilossavot lokalizalt allapotok toltik be, ahol
definidltunk egy u.n. latszolagos tilossavot. Itt a vezetés csak az egyik allapotbdl a masikba
valo atugrassal johet 1étre, ami kis toltéshordozd mozgékonysagot eredményez. A latszolagos
tilossav az a-Si-ban 1,7 eV, mig az a-SiGe-ban 1,1-1,7 eV, a Ge tartalomtol fiiggéen [40,
41], igy a germanium tartalommal beallithat6 a fotonkonverzié szdmara optimalis 1,4 eV-os
latszolagos tilossav. Ismeretes, hogy az amorf anyagi tulajdonsdgokat meghatarozo sajatossag
az, hogy ezekben az anyagokban hianyzik a kristadlyos anyagokra jellemzd hosszu tava
(>10 nm) rendezettség. A kovalens kotésli amorf félvezetdkben, mint amilyen a Si és a Ge, a
lokalis elrendezddés hasonld a kristalyos fazisdhoz. A rovidtava rendezettségre (<I nm)
jellemzo tulajdonsagok, mint az atomok tavolsaga, a kozvetlen szomszédok szama, az atomok
kotési szogei, de leginkabb ezek atlagai nem térnek el 1ényegesen a kristalyos anyagokban
tapasztalhatd, jol meghatarozott értékektdl. A rendezetlenség, valamint az ebbdl addédo belsod
fesziiltség telitetlen kotéseket hoz létre. A réteglevalasztas soran, a technologiatol fiiggden, H
épithetd be az amorf rétegbe, megkdtve (mas szoval passzivalva) evvel a szabad kotéseket
[42, 43].

Az idealisnak tartott, kb. 20%-0s Ge tartalmi a-SiGe réteg porlasztasahoz specialis
targetet készitettem [*16]. A targetnek sziliciumon és germéaniumon kiviil, a tobbségi
toltéshordozok vezetési mechanizmusanak (szennyezési vezetés) biztositasa érdekében,
adalékanyagot is kellett tartalmaznia. N. Abrosimovtol a SiGe kristaly htizasahoz hasznalt Ge
(B-ral adalékolt), 5-7 Qcm-es szilicium szeletre rogzitettem. A jo hodelvezetés biztositasa
érdekében, kotdanyagként, indiumfoliat hasznaltam. A napelemek alapjaul szolgalé amorf
réteget egy 1 um vastag termikus oxiddal fedett szilicium szubsztratra, tovabba magas
homérsékletnek is ellenalld6 miianyag (KAPTON) folidra p-Si+Ge targetbdl novesztettem
ugy, hogy a recipiensbe a 2,5 Pa nyomas eléréséhez sziikséges argon gazt vezettem a
tliszelepen keresztiil. Az amorf rétegek RF porlasztisa sordn az argon gazhoz, az elektronikus
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aramlas-szabalyozon keresztiil, kiilonb6z6 mennyiségi - 0,4; 0,8; 1,2 ml/perc - hidrogént
kevertem. A levalasztott réteg ndvekedési sebessége nagyobb, mint 10 nm/perc volt az
ismertetett koriilmények kozott. Erdemes hangsiilyozni, hogy az a-SiGe réteg novekedési
sebessége — azonos katddfesziiltség mellett — a Ge tartalommal aranyosan novekszik,
ugyanakkor a katédaram és igy a porlasztd elektromos teljesitmény csokken. Klauk és mtsai
beszamoltak arrél [48], hogy Si és Ge target egyidejli, DC magnetronos porlasztasaval
tetszOleges SiGe Osszetétel eldallithatd. Munkajuk szerint a magas, 28% koriili H tartalom
eléréséhez PH2/ P, =4 aranyl gazkeverék haszndlata sziikséges, ami ismételten arra utal,
hogy a magnetronos porlasztasi technoldgia hidrogén beépiilési mechanizmusa jelentésen
kiilonbozik az altalam vizsgalt RF porlasztott rétegekbe torténd beépiiléstol.

A porlasztott rétegszerkezet atomi 6sszetételét Rutherford visszaszorasos (RBS) méréssel
allapitottuk meg. A 4.6. dbran egy p-Si+SiGe targetbdl Ar (H=0) plazmaval porlasztott
rétegen mért RBS spektrum lathatd. A spektrum kiértékelésének eredménye szerint, a
novesztett amorf réteg  Si/Ge/Ar Osszetétele 70,9/23,5/5,6 %-os eloszlasu. A korabbi
probalkozashoz hasonldan, a szubsztratot a porlasztas folyaman 240C°- ra flitdttem, de az igy
novesztett mintdk RBS spektrumai az Ar koncentracio csokkenését nem mutattak.
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4.6. abra. p-Si+SGe targetb6l Ar plazmaval porlasztott réteg RBS mért spektruma (pont) és az

RBX szimulaci6 eredménye (folyamatos vonal) lathato.

p-Si és p-Si+SiGe target felhasznalasaval 20-25 % Ge-ot tartalmazd mintasorozatot
készitettiink. A rétegek vastagsadganak kiilonb6zd modszerekkel (alfa-step, RBS, SE) mért
eredményeit O0sszehasonlitva, megfeleld egyezést talaltunk [*21, T10]. A SE eredményeinek
numerikus illesztését érdes feliileti rétegmodellel végeztiik. A feliileti érdességet a modell
germanium nélkiili a-Si esetén 1,7 nm; a-SiGe esetén pedig 3 nm vastag, ilireges réteggel veszi
figyelembe, amelyben az lireg — szilard térfogat arany 50% .

Az a-SiGe rétegek napelem szamara torténd felhasznalds esetén nem jelentéktelen
szempont a bevonat mechanikai ellenallo képessége, illetve tapadoképessége. Altalaban
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elmondhat6, hogy a megfelelden zsirtalanitott feliiletre, forrasban 1€vé acetonban valo kezelés
utan, megfelelden tapado réteg porlaszthat6. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy az 1 um
vastag réteg dorzsolésnek ellendll, ragasztoszalaggal nem lehuzhato, fémezhetd ¢és
bondolhatd. Ervényes ez a hajlékony milanyag lemezekre katodporlasztassal elballitott
rétegekre is, réteglevalast a minta szélein sem tapasztaltunk. A jo tapadast a feliiletre érkezo
részecskék kinetikus energia-eloszlasanak maximuman levéknek tulajdonithatjuk. Ezek
egyrészt eltavolithatjak az adhézidt gatldo atomokat (resputtering), masrészt {itkozéses
implantacidhoz hasonlithatd anyag- keveredést okoznak [7:320.0ld., 44]. Az 4.7. abran egy
KAPTON tekercs eldterében a-SiGe-vel bevont livegszal-erdsitésii miilanyag lapka fotoja
lathato, melyen jol kivehetd a hordozo textlréja, valamint a r6gzitd rugodlap lenyomata.

b |

4.7. abra. a-SiGe-vel bevont livegszal-erdsitésit miianyag lapka.

A rétegek fajlagos ellenallasanak vizsgalatat Nemesics Akos kollegam végezte. Az ohmikus
kontaktusok szamara eldszor Sn pottyoket olvasztott a négyzetalaku minta sarkaira, majd az
ohmikus kontaktusokat Ga+In eutektikumbol készitette. A galvanomagneses van der Pauw
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4.8.abra. Kiilonb6zo6 hidrogénarammal, szobahdmérsékleten porlasztott a-SiGe:H mintak
(# mintaszam) fajlagos ellenallésa.
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mérések 300-410°K torténtek, 1 T tranzverzalis magneses térben [T8, T9]. A kiilonbozd
mennyiségli hidrogén 4aramoltatissal, szobahdmérsékleten porlasztott a-SiGe:H mintdk
fajlagos ellenéllasat a 4.8. abran lathatjuk. A szobahOmérsékleten végzett mérés a fajlagos
ellenallas novekedését mutatja, a gazkeverék hidrogénaramanak fiiggvényében. A ndvekvé Ha
gazaram a rétegbe beépiild H atomok szamanak ndvekedését jelentii. A H tartalom
novekedésével a tilossav szélessége megnd, mivel a vezetési €s vegyértéksdv hataran a
passzivalas hatasara a donor, illetve akceptornivok szama csokken; ez egyben a toltéshordozo
koncentraci6 csokkenését eredményezi [45]. Az alacsony hdmérsékleten (350°C) torténd
hoékezelés utan, a beépiild hidrogén mennyiségének kb. 0,25%-a, azaz minden 400. hidrogén
atom, vesz részt a szabad kotések (dangling bond) szamanak csokkentésében [46].

Az a-SiGe-bdl késziild napelem miikddésének alapja félvezetd p-n atmenet, melynek
eldallitasa altalaban bor, illetve foszfor adalékoldssal torténik. Az amorf anyag transzport
tulajdonsagai, mind a hidrogén, mind az adalék bor, vagy foszfor hatasara leromlanak. Az a-
SiGe masik nagy problémaja a stabilitds, idével a fotonkonverzidé hatasfoka csokken. A
jelenség nem teljesen tisztazott, de mindenképpen szerepe van benne a napsugarzas hatasara
felszakad6 Si-H, Ge-H kotéseknek (Staebler-Wronski effektus [47]). A jelzett problémak
miatt az amorf alapu napelemeknél a p-i-n struktira a szokésos, ahol a vastag (0,5 um)
abszorpcios i intrinsic réteget vékonyabb p és n réteg vesz kozre. Az abszorpcio javarészt a jo
mindségll i rétegben torténik, igy a keltett toltéshordozod parok még a rekombinacid eldtt
eljutnak az adalékolt rétegekbe. Az i rétegben kialakuld (a réteg hataron levd tobbségi
toltéshordozok diffazidja altal) elektromos tér nemcsak a toltéshordozd transzportot segiti,
hanem a degradaciot is gatolja. Az itt bemutatott a-SiGe:H alkalmas anyagnak tiinik egy Si
alapu napelem-technologia intrinsic rétege szdmara [T8, T9].

A hidrogéntartalmt plazmaban novesztett rétegek - a porlasztashoz hasznalt gazkeverék
hidrogéntartalmatol fliggetleniil - sima, tiikkros feliiletli, jol tapadod rétegek. A hidrogén
beépiilésének mértékérdl eldszor csak kozvetett bizonyitékok utjan kaptunk informaciot. Ezek
koziil legfontosabb a fajlagos ellenallas mérési eredménye volt. A szobahdmérsékleten

H atom %

H, aram [ml/perc]

4.9. abra. Si réteg hidrogéntartalma a porlasztashoz hasznalt H, gazaram fiiggvényében.
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végzett mérés a fajlagos ellenalldas novekedését mutatja, a gazkeverék hidrogénaramanak
fiiggvényében. Sokdig nem sikeriilt igazolni azt, hogy ténylegesen mennyi, és a hidrogén
bearamlasdval aranyos mennyiség épithetd-e be az RF porlasztissal. Ez a magyarazata annak,
hogy egy réteg H tartalménak a jellemzésére a gdz aram sebességének ml/perc-ben mért
mérdszamat hasznaljuk. 2009-ben N. Q. Khanh kollegam, az RBS méréshez hasonloan, a He"
rugalmas {itkoztetése altal kilokott hidrogén atomok szamat ERD (Elastic Recoil Detection)
spektrum mérésével meghatdrozta meg [49]. Az erre a célra porlasztott, 40 nm vastag
szilicium rétegekben a beépiilt hidrogéntartalmat a porlasztashoz hasznalt argon alapu
gazkeverék H, gazaramanak fliggvényében a 4.9. dbran mutatom be. Lathatd, hogy a
ténylegesen beépiilt H tartalom monoton nd, ¢és 0,8 ml/perc aram érték utan erdsen telitddod
jelleget mutat. Ez az eredmény még nem volt ismeretes a kovetkezd fejezetben targyalt
hidrogénnel adalékolt Si/Ge multirétegek novesztésénél. Ez az oka annak, hogy a 0,4 ml/perc-
nél kisebb értékekkel rétegeket nem novesztettem. A 0 — 0,4 ml/perc-es tartoméanyban a
beépiild hidrogén mennyisége feltehetdleg linearisan ndvekszik. A nagyobb (3 és 6 ml/perc)
hidrogén tartalmii mintdk sem feliiletik mindségében, sem tapadasukban nem
kiilonboztethetok meg a hidrogén nélkiili rétegektol.
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5. A hidrogén szerepe az amorf Si/Ge multirétegekben

Az anyagtudomany egyik, az utdbbi idoben kiemelkedden kutatott teriilete, a néhany
nanométeres vastagsagli vékonyrétegek fizikai tulajdonsigainak vizsgalata. A nanostrukturak
egyik specialis tipusa a multiréteg szerkezet, melyben néhany atomsor vastagsagu, kiilonb6zo
anyagokbol készitett rétegek épiilnek egymasra. A nanostrukturak ideélis modellanyagok az
elméleti szdmolasok kisérleti ellendrzésére, ugyanakkor gyakorlati alkalmazisuk is igen
sz¢leskorli a specialis magneses, elektromos vagy éppen optikai tulajdonsadgaik miatt. Ha a
multirétegben az egyes rétegek vastagsdga valamely kritikus hullimhossz kozelébe kertil (pl.
az elektronok szabad uthossza; magneses kicserélddési kolcsonhatds tavolsaga), akkor e
rendszerekben szamos Uj fizikai tulajdonsag figyelhetd meg, ami a nagy szamban jelenlévd
hatarfeliiletekre, vagy éppen az egyedi rétegek vastagsaganak véges méretére vezethetd vissza
[50]. Valamennyi gyakorlati alkalmazas szempontjabol Iényeges a j6 mindségl
vékonyrétegek eldallitasa. Az eszk6zOok hosszi tava, megbizhaté miikodése megkoveteli
ezen multirétegek iddbeli stabilitasat, melyet alapvetden az anyagban végbemend difftizids
folyamatok hatdroznak meg.

Korabban szd volt arrdl, hogy az amorf anyagok koziil az a-SiGe anyag napelemek
szamara torténd felhasznalasa kiemelkedden fontos; a Ge tartalomtol fliggden az abszorpcios
profil a hosszabb hulldmhosszak fel¢ tolhaté ¢és ezaltal a napsugirzas elnyelése a
hagyomanyos a-Si napelemeknél jobb hatasfokkal érhetd el [38]. A a-SiGe készitésének az
egyik lehetséges mddszerét a 4. fejezetben ismertettem. A masik lehetdség egy a-Si és a-Ge
vékonyrétegekbdl (<5 nm) allo rétegszerkezet, egy multiréteg elddllitasa [51]. A vékony,
kiilonb6z6é anyagu rétegek vastagsagat alkalmas moédon valasztva, a rétegrendszer fizikai
tulajdonsdgai az alkalmazasok szempontjabol megfeleléen tervezheték. A multirétegek az
egyensulyi (a homogén) dallapothoz képest azonban jelentds szabadenergia-felesleggel
Ebbl6l adoddan az ilyen rendszerek hajlamosak a diffuzios keveredés okozta szerkezeti
valtozésokra. Ez a folyamat adott anyagpar esetén akar szobahdmérsékleten, de hdkezelés
hatasara vagy kiilonboz6 eszkdzokben a miikodés kozben fellépd hoéterhelés kovetkeztében is
végbemehetnek. Ismeretes, hogy a réteglevalasztas soran, hidrogént épitenek be az a-Si-ba, és
ezaltal csokkentik a szabad kotések szamat [33]. Ha a hidrogén atomok aranya meghaladja a
néhany atomszazalékot, az anyag fizikai paraméterei elénydsen megvaltozhatnak. Az
irodalomban f6leg a hidrogénezett a-Si rétegek vizsgalataval kapcsolatosan taldlhatok
eredmények, mivel a Si réteg a napelem-celldk egyik komponense [35, 43, 61]. Célunk a
hidrogént tartalmazé a-Si/Ge:H rendszerek termikus stabilitdsat és szerkezeti valtozasait
befolydsold paraméterek vizsgalata, hiszen ez igen fontos az élettartam eldrevetitése
szempontjabol.

5.1. Diffazi6 amorf Si/Ge szerkezetben - el6zmények
Multirétegek eldallitdsanak legegyszeriibb ¢és legolcsobb modja a katodporlasztis, a

gyakorlatban rovid id6 alatt, néhany cm’-es feliilleti minta j6 mindségii, tomdr réteggel
vonhat6 be. Magnetronos porlasztassal Si/Ge multiréteg szerkezetet Czigdany Zsolt, az MFA
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munkatarsa készitett. PhD dolgozatdban [52] a DC magnetronos porlasztassal készitett
multirétegek szerkezeti és morfologiai vizsgalataval kapcsolatos eredményeit foglalja 0ssze,
¢s értelmezi a ndvekedési mechanizmusokat. Az 4ltala hasznalt berendezésben a szubsztrattol
egyenlo tavolsagra elhelyezett Si és Ge magnetron target a szubsztrat felé mutat, porlasztasuk
a folyamatosan bekapcsolt Ar plazmaval tortént [53]. Az egyidejiileg porlasztott targetek elott
alternalé6 mozgast végzd blende akadalyozza meg a két anyag keveredését. Az egymashoz
kozel helyezett magnetronok ellentétes polaritassal beépitett magneseinek csatolt tere siirti
plazmat hoz 1étre nemcsak a targetek, hanem a hordozé kozelében is. A hordozo kristaly-
lapkara kapcsolt negativ eldfesziiltség a réteglevalasztasban résztvevd ionok energiajat noveli,
¢s azon keresztlil alakitja a réteg szerkezetét. A rétegndvekedés sebessége, az Ar gaz
nyomasatol, a valasztott fesziiltségtol fiiggden, 6-120 nm/perc volt. A csatolt magnetronokkal
szerelt berendezés konstrukcidja lateralisan inhomogén plazmat hasznosit; ebben kiilonbozik
az altalam hasznalt RF porlasztd berendezestol.

A magnetronos berendezésben késziilt mintak rontgen diffrakcios és TEM vizsgalata a
kiilonbozé koriilmények kozott ndvesztett Si/Ge multirétegek nodvekedésének kiilonbozo
mechanizmusait tarja fel. A hordoz6 eldfeszitése nélkiil porlasztott rétegek laza, oszlopos
szerkezetben ndttek hullamos hatarfeliilettel; a 140 V-os eléfesziiltség az optimalizalt tomor
rétegeket, mig a 450 V-nal porlasztott rétegek elmosodott hatari amorf SiGe réteget
eredményeztek. Ez utdbbit 600°C-on hdkezelve amorf maradt, ugyanokkor benne iiregek
(Kirkendall) alakultak ki [54, 55]. Az a tény, hogy az iiregek a Si rétegek eredeti helyén
jelentek meg, arra enged kovetkeztetni, hogy a Si diffuizigja a Ge-ba gyorsabb, minthogy a Ge
kitolthetn¢ a kidiffundalt Si helyét. A rétegszerkezeteken készitett Schottky kontaktusok
vizsgalata eredményei szerint, ezek az eszkozok a dolgozatom 4. fejezetében ismertetett,
hidrogén nélkiil ndvesztett diddakkal hasonlod tulajdonsdgot mutattak [*18].

A 90-es évek elején a KLTE Szilardtest Fizika Tanszékén megépiilt egy olyan
magnetronos porlasztd berendezés, mely j6 mindségii, éles hatarfeliiletekkel rendelkezd
multirétegek eldallitasat tette lehetdvé. A berendezésben az 50 mm atmérdjli sik magnetronok
egymastdl fliggetleniil helyezkednek el, az egyes rétegek levalasztdsdhoz a hordozot
mechanikus mozgatd pozicionalta a megfeleld target felé. Mivel mindkét target egyszerre
volt lizemben, a kiilonbdzd anyagok keveredését szamitdgép-vezérlésii blendék takardsaval
akadalyoztdk meg. A berendezésben 5nm vastag rétegekbdl 4llo, sik és éles
hataratmenetekkel rendelkezd Si/Ge multiréteget készitettek [56]. A két anyag hokezelések
hataséra torténd diffuizios keveredését alacsonyszogli rontgendiffrakcios (Small Angle XRD)
vizsgalatokkal végezték, aminek eredményei igazoltdk nanorétegekben lejatszo6do diffuzios
folyamatok leirdsara szolgald diszkrét (atomisztikus) modelljiiket [57]. Munkdajuk szerint a
diffizidés egyiitthatd  koncentracio  fiiggésének figyelembevételével igazolhatd a
modellszdmolasok azon eredménye, mely szerint a diffuzios keveredés soran - a folyamat
kezdeti szakaszaban - a hatarfeliiletek elmosodasuk helyett, élesen tolodnak el. Az eltolodas
oka, hogy a Si atomok diffuzidja nagysagrendekkel gyorsabb a Ge matrixban, mint a Ge
atomoké a Si-ban [66]. Ennek kovetkezménye, hogy a Ge atomok gyakorlatilag nem képesek
behatolni a Si matrixba, mig a hatarfelillet kozelében levé Si atomok konnyliszerrel
bediffundalnak Ge-ba, ahol gyorsan eloszlanak. Kovetkezésképpen, a Si tiszta marad, csupan
vékonyodik, mig a Ge egyre inkabb feltoltddik Si atomokkal és SiGe szilardoldatot alkotva,
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megvastagszik. Az aszimmetrikus diffuziot feltételezé modell helyességét Auger mélységi
profilanalizis segitségével kisérletileg is igazoltak [58].

5.2. Az a-Si/Ge:H multirétegek eldallitdsa, hokezelése

A hidrogén tartalmu a-Si/Ge:H multirétegeket Beke Dezsé javaslatara készitettem el. Az
amorf rétegeket a hiitétt mintatartéra helyezett polirozott szilicium szubsztratra Si és Ge
(LEYBOLD, illetve KURT LESKER) targetbdl novesztettem ugy, hogy a porlasztashoz
nagytisztasagi (99.999 %) argonbdl és hidrogénbdl allo keveréket hasznaltam, melynek
egyiittes nyomasa 2 Pa volt. Az argon gézt precizids tliszelepen, a hidrogén adalékot pedig O-
6 ml/perc sebességgel, digitalis aramlasmérdvel szabalyozott szelepen keresztiil jutattuk a
recipiensbe. A plazma gézdsszetételének jellemzésére a hidrogén bedramlas sebességét adom
meg, ami a kisérletek soran 0,4; 0,8; 1,5; 3,0 és 6,0 ml/perc volt. Ez rendre megfelel a
hidrogén mért 0,38; 0,78; 1,46; 2,97 és 6,12% parcialis nyomasanak szdzalékban kifejezett
értekeinek. Az a-Si:H rétegekben a beépiilt hidrogéntartalmat a porlasztashoz hasznalt argon
alapt gazkeverék H, gdzdramanak fliggvényében a 4.9. abran mutattam be.

A Si targeten a 240W, a Ge targeten pedig 180W RF teljesitmény 1500V-os
katddfesziiltséget hozott 1étre. Mivel a berendezésem csupdn egy RF forrassal rendelkezik,
minden egyes réteg novesztése utan - az RF generator teljesitményének visszavétele utan — a
masik targetre kell atkapcsolni. Tehat egyszerre csak egy target porlasztodik, ezért a két anyag
keveredése kizart. Minden egyes réteghez a plazma begyujtasa utan, annak stabilizdlodéasaig
a target nem volt a szubsztrat felett, csak a 2 Pa nyomason kialakulo 1500 V katodfesziiltség
elérése utan forgattam a hordozo6 folé. A levalasztott réteg ndvekedési sebessége a szilicium
esetében 6, a germaniumndl pedig 13,5 nm/perc volt, az ismertetett koriilmények kozott.
Erdemes megjegyezni, hogy a Ge réteg kétszer akkora sebességgel nd, mint a szilicium;
annak ellenére, hogy a Ge targeten 180W RF teljesitmény mérhetd, mig a Si targeten 240W.
Az a-Si/Ge:H rendszer véltakozva 50 Ge ¢és 50 Si réteget tartalmaz; minden egyes réteg
vastagsaga 3 nm. Novesztési koriilményeit tekintve az itt ismertetett modszer hasonlit a [56]-
ban leirt magnetronos eljarashoz, de esetemben a plazma ki-be kapcsolgatasa a ndvesztést
rendkiviil iddigényessé teszi annak ellenére, hogy egy-egy réteg kialakuldsa egy percnél
kevesebb 1d6t vesz igénybe.

Az elkésziilt mintadkat az MTA ATOMKI-ban (Debrecen) hokezelték. A kiillonb6z6 idejii
hokezelések Ar gazban, a 150 - 450°C-os hdémérséklet tartomanyban torténtek. Az
atkristalyosodas megeldzése érdekében a kisérleteket alacsony homérsékleten (max. 450 °C)
kellett elvégezni, tudomasul véve, hogy ilyen koriilmények kozott a diffuzids folyamatok
lefolyasa nagyon lassu. A kis diffuzios egyiitthatok (~107" m?/s) mérésére az egyik
legalkalmasabb modszer az alacsonyszdgl rontgendiffrakcios vizsgélat (Small Angle X Ray
Diffraction, SAXRD) [59]. Mivel a kisszogli (<15°) tartomanyban felvett rontgenspektrum
fliggetlen a rendszert alkotd komponensek atomi szerkezetétdl, igy a minta atomi
Osszetételének vizsgalatat teszi lehetové. A SAXRD és a SEM felvételek elkészitése,
valamint kiértékelése elsésorban Csik Attila munkaja. A hdkezelések altal 1étrejovo
strukturalis valtozdsok nyomon kovetésére AFM és TEM vizsgalatokat végeztiink, a Cesare
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Frigeri éltal vezetett parmai IMEM laboratériumban. A Jeol 2200 FS TEM berendezés
energiadiszperziv mikroanalizisre (EDX) is alkalmas, HAADF (High Angle Annular Dark
Field) detektoraval pedig az atomok tomegszam szerinti szétvalasztisa végezhetd el (a
detektor jele a tdomegszam négyzetével aranyos).

2um

5.1. abra. A hokezeletlen a-Si/Ge:H multirétegek tipikus AFM (RMS=0,193 nm) és TEM felvételei.
A nyil a minta tetejére mutat, a s6tét tartomany a Si, a vilagos a Ge.

A kisérletek soran eldallitott, hokezeletlen, 100 rétegbdl all6 a-Si/Ge:H szerkezetek
tipikus AFM ¢és TEM felvételeit az 5.1. abran mutatom be. Az AFM felvételen a feliileti
érdességet jellemzd négyzetes kozépérték, az RMS=0,193 nm a felvételt kiértékeld szoftver
tanisdga szerint. Azokon a mintdkon melyek nem tartalmaztak hidrogént, a kiilonb6zo,
tetszéleges idejii hokezelések utan (max. 350 °C) gyakorlatilag a 5.1. dbrdval azonos TEM
felvételek késziiltek. Megallapithatd, hogy az éles, sima hataratmenetekkel rendelkezd
szerkezetet egyenletesen vastag rétegek alkotjak. A minta feliilete sima, a rétegszerkezet nem
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5.2. abra. A hokezeletlen a-Si/Ge multiréteg SAXRD spektruma.
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hullamos, amit az alacsonyszogl rontgendiffrakcid is aldtdmaszt. Amorf rétegek esetén igen
ritkan kapunk 6todrendli Bragg-csticsig mérhetd spektrumot (5.2. dbra), ami a rétegrendszer
kival6 mindségére utal. A spektrum Bragg-csucsainak intenzitasa kozvetve fiigg a
hatarfeliiletek élességétdl, és ez alkalmassa teszi a multirétegekben végbemend diffuzios
folyamatok vizsgalatira. Ha a multirétegen beliili ¢les hatarfeliileteket a diffuzios folyamat
elmossa, akkor a kezdetben meglévd nagy elektronsuiriiség-kiilonbség csokken; ami a
csucsok intenzitas-csokkenését eredményezi. Tehat a spektrum cstcsainak intenzitdsat a
hokezelés ideje alatt nyomon kovetve, kovetkeztetni lehet a multirétegben végbemend
diffazios folyamatokra. Az elsérendli Bragg-reflexio intenzitasa (/) és a kdlcsonos diffuzids
egyiitthatd (D) kapcsolatat — feltéve, hogy a D fiiggetlen a koncentraciotol — a kovetkezo

Osszefliggés irja le [59]:
2
Al L83 p,
de I A

o

ahol A a multiréteg modulécios hossza (egy Si és egy Ge réteg egyiittes vastagsaga), I a
mintan mért intenzitds hdkezelés eldtt. ElsOként a hidrogén nélkiil porlasztott multirétegek
elsérendli Bragg csucsanak intenzitasvaltozasat vizsgaltuk meg. A vizsgalat 350 °C-on,
kozvetleniil (in situ) a 10 6rds hokezelés kozben tortént. Ezen id6 alatt az elsérendii csucs
intenzitdsvaltozasanak logaritmusat 4brazolva (5.3. dbra) lényegében valtozast nem
tapasztalunk, azaz a hokezelés ideje alatt a rétegek kozott diffuzids keveredés nem tortént. Az
egymast kovetd, alacsonyszogli rontgendiffrakcios spektrumokban (itt nem bemutatott) is
csak annyi valtozast latni, hogy a hdkezelés végén az 6todik csucs eltlinik, amit a szerkezet
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5.3. abra. 350°C-on hokezelt, hidrogén nélkiil porlasztott a-Si/Ge multiréteg elsérendii
rontgendiffrakcios intenzitas normalt logaritmusanak idébeni valtozasa.
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Ezzel szemben, a hidrogénnel porlasztott mintak hasonld hdomérsékleten tortént
hékezelése soran, az In(1/ly) — idé gorbéken lényeges valtozas figyelheté meg. Az 5.4. abrdn
jol lathato, hogy az elsé két hokezelés alatt az elsérendii Bragg-csucs intenzitasa jelentdsen
csokken. Mivel ezen a hOmérsékleten a nem hidrogénezett mintakban difftzioés keveredést
nem tapasztaltunk, az intenzitds csokkenés a hidrogén jelenlétével hozhatd kapcsolatba.
Feltételezésiink szerint a hdkezelés elsé oraja sordn megindul a mintdba beépiilt hidrogén egy
részének ,kiszokése”, ami a hatarfeliiletek kis mértékli elmosodasat és igy a diffrakcids csucs
intenzitas valtozasat eredményezi.
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5.4. abra 350 °C-on hékezelt a-Si/Ge:H multirétegekben az elsérendi rontgen diffrakcios cstcs

idébeni valtozasa. H,= 6 ml/perc

5.5. dabra a..) 6 ml/perc hidrogént tartalmaz6 minta SEM képe 8 oras, 450 °C-os, b.) 1,5 ml/perc
hidrogént tartalmaz6 minta 8 6ras, 450 °C-os hékezelés utan.

A magasabb hémérsékletli hokezelések utdn a mintdk eredeti sima feliilete lathatéan
feldurvult, igy a tovabbi kisérletek eldtt alaposabb mikroszkopos vizsgalatokra volt sziikség.
Azok a mintdk, melyek a magasabb, 3 és 6 ml/perc hidrogén tartalom mellett késziiltek,
felszakadoztak, feliiletitkon buborékok alakultak ki (5.5. dabra). Ez a degradacié gyakorlatilag
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mar a 250-450 °C-os hékezelés elsd 5 perce utdn bekdvetkezett. A tovabbi hdkezelés soran
ehhez képest jelentosebb valtozas nem figyelheté meg. Az alacsonyabb 0,8-1,5 ml/perc
hidrogént tartalmazé mintdknal a SEM felvételek alapjan megallapitottuk, hogy a
buborékképzédés csak a legmagasabb, a 450 °C-os hdkezelés hatasara kovetkezik be. 400 °C-
on a minta feliilete, a kismértékli buborékképzddéstdl eltekintve, sokdig sima marad (egyes
mintdknal 5-6 6ras hokezelés utan is), a réteg felszakadozasa egyaltalan nem figyelheté meg
(5.5. b. abra).

A magas H tartalom, vagy a magas hokezelési hémérséklet hatasara multiréteg
hidrogéntartalma felszabadul; a feliilet felholyagosodik, buborékok alakulnak ki. Ezek a
buborékok a tovabbi, intenziv ndvekedésiik soran ,,felrobbannak”, helylikon piciny kraterek

crer

SAXRD mérések (5.6. dbra), valamint a hokezelés utan készitett (5.3. fejezet) TEM felvételek
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5.6. abra. a) 400 °C és b) 450 °C-on hékezelt a-Si/Ge:H multirétegekben az elsérendili rontgen
diffrakcios cstics id6beni valtozasa.

azt mutatjdk, hogy a minta ,.épen maradt része” megdrzi réteges szerkezetét. Mivel a minta
feliiletének sériilése a rontgendiffrakcios mérések soran jelentdés bizonytalansagot
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eredményez, a diffuzios kinetikara vonatkozoan szdmszerli kovetkeztetéseket levonni nem
tudunk; az In(I/Iy) gorbék lefutasa viszont kvalitativ mdédon 6sszehasonlithato.

Az 5.6. abran bemutatott rontgendiffrakcios eredményeket vizsgalva, azt mondhatjuk,
hogy a hidrogén tdvozasa a mintabol a feliileti degradacion tal, befolyassal van a diffuzios
keveredésre is. A 400 °C-os hoékezeléseknél mért In(I/Iy) gorbék meredekebb esése a
multiréteg gyorsabb degradalodasara utal (v.6. 350 °C, az 5.4. dbrdn), mig az alacsonyabb
hidrogéntartalma mintdknal (H,= 0,8; 1,5 ml/perc) ez a degradacio6 lassabbnak adodik, s6t azt
is mondhatjuk, hogy a hidrogénmentes (H,= 0) mintanal is lassabb. Ugyanakkor a 450 °C-on
végzett hokezelés esetén mért diffrakcios gorbék lefutdsabol lathatd, hogy a rétegszerkezet
degradalodéasa valamennyi hidrogéntartamu mintanal felgyorsul.

Az el6z0, 4. fejezetben sz6 volt arrol, hogy a hidrogén beépiilése jelentésen csokkenti a
belsd fesziiltségbdl adddo szabad kotések (dangling bond) szamét [43]. Feltételezhetjiik tehat,
hogy a hidrogén, amig a mintdban van, passzival6 hatasa miatt lassitja a diffaziét, de
tavozasaval (450 °C) a tobb szabad kotés és szerkezeti hiba miatt a hidrogénezett mintak
termikus stabilitdsa gyengébb lesz a hidrogénmentes mintdkhoz képest [T11]. Az alacsony
hidrogéntartalmi mintak 400 °C-on végzett hdkezelése soran felvett In(I/1p) gorbéket tekintve
megallapithatjuk, hogy a hidrogén jelenléte, a Si/Ge multirétegekben a felszakadt kotések
szamanak csokkentése révén, lassitja a két anyag diffuzios keveredését [T12]. Az 1,5 ml/perc
adalékolasnal nagyobb H koncentracid ( a telitddd szakasz a 4.9. abrdan) egyben mindségi
valtozast is jelent: az oldott, itersticialis H felesleg diffuzidja (Street modellje szerint [62, 63])
soran bontja a gyenge Si-Si és feltehetdleg a Ge-Ge kotéseket, igy a multiréteg degradacidja
felgyorsul. Magasabb homérsékleten a szabad gyokok és a felszakadt kotések szamanak
novekedésével megnyilnak a diffuzios utak, ezzel a két anyag keveredése jelentésen megnd.

5.3. Az a-Si/Ge:H multirétegek AFM és TEM vizsgalata

A mintdk egyik csoportjat tekintve (400 °C, H,=0,8 és 1,5 ml/perc) megallapitottuk, hogy a
hokezelések sordn a minta feliiletén csak csekély mértékben figyelhetiink meg
buborékképzddést; a diffuzids keveredés kinetikaja lassabb a hidrogénmentes mintdkhoz
viszonyitva. A magasabb hémérsékleten torténd hdkezelés hatdsara a multiréteg
hidrogéntartalma felszabadul, feliilete felhdlyagosodik, a levalasztott réteg tonkremegy. A
jelenséget latva felmertil, hogy a folyamat hasznosithaté réteglevalasztas-technologiai (Smart-
Cut-ként ismert) Iépésként. Sziliclum alapt szerkezetek szigeteld rétegre torténd
[64]. A hokezelés eldtt a rétegszerkezetre szigeteld, vagy oxidréteggel bevont szilicium
szeletet (direkt [65], vagy koztes réteg segitségével) kotve, megfeleld hokezelés utan, a
porlasztott szerkezet egy masik hordozora vihet6 at.

A ndvesztés, majd az azt kovetd hokezelés paramétereit illetéleg hatdrvonalat sziikséges
hiznunk; a maximum 1,5% hidrogéntartalmu plazmaval katédporlasztott multirétegek
400 °C-ig hokezelhet6k ugy, hogy a szerkezet megérzi a termikus stabilitdsat. Azokon a
mintakon, ahol a feliilet felhdlyagosodasa figyelhetdé meg, a diffrakcios vizsgalatokbol
kvalitativ kovetkeztetést nem tudunk levonni. Célszeriinek latszik, a feliilet morfologiai
valtozéasat (buborék-, illetve kraterképzddés) AFM és TEM segitségével megvizsgalni [T13].
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A hékezelt a-Si/Ge:H multirétegek 50x50 pm? feliiletérdl késziilt AFM felvételek a kovetkezo
abran (5.7. abra) lathatok. Az AFM felvételeken feltiintettem a feliileti érdességet jellemzé
négyzetes kozépértéket (RMS).

5.7. abra. A hoékezelt a-Si/Ge:H multirétegekrol késziilt AFM felvétel: a) 350 °C, 16 ora,
(H,=0,8 ml/perc); b) 430 °C, 16 6ra, (H,=1,5 ml/perc); c) 450 °C, 5 6ra, (H,=6 ml/perc). A vizsgalt
teriilet 50x50 um”. Az AFM felvételeken a feliileti érdességet jellemzd négyzetes kozépérték, a RMS

van feltiintetve.
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5.8.4bra. A degradalodott feliilet nagysaga és a buborékstiriiség a novesztésnél hasznalt hidrogén
aramlas fiiggvényében.

Az AFM felvételek készitésére hasznalt berendezés lehetdvé tette a felvételeken lathato
jellegzetes alakzatok méreteinek statisztikus kiértékelését. Azt a megallapitasunkat, hogy a
feliileti elvaltozasok — buborékok, kraterek — mértéke aranyos a porlasztdshoz hasznalt
gazkeverékbe torténé H, aramlas sebességével, az 5.8. dbraval illusztralhatjuk. A 400 °C
feletti hdmérsékleten hokezelt mintak degradalt feliilete a teljes feliilet tobb mint felét teszik
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ki, ha a H, be4ramlas sebessége 6 ml/perc, azaz plazma H tartalma meghaladja a 6%-ot
(6,12% lasd 370ld.). Ugy tiinik, hogy a rétegek porlasztasa folyaman szinte tetszSleges
mennyiségli hidrogén épithetd be az a-Si/Ge szerkezetbe, de a diffizi6 szempontjabdl érdekes
homérsékleten a tavozd hidrogén felesleg a tonkreteszi a struktirat. A jelentés mennyiségi
hidrogén ellenére ¢éles, sima hatardtmenetekkel rendelkezd szerkezet ndveszthetd
szobahdmérsékleti koriilmények kozott. A nagymennyiségli hidrogént tartalmazd rétegek
AFM vizsgalata egy érdekes eredménnyel is szolgalt: feliileti elvaltozasok — buborékok,
kraterek — egységnyi teriiletre es6 szama (striisége) fliggetlen a hidrogén mennyiségétol,
értéke 6-8x10°cm™. A stirliség alapjan feltételezhetnénk, hogy a felhdlyagosodas a hordozo
feltiletén levo egyedi egyenetlenségekbdl, diszlokaciokbol indul ki (a magnetronnal ndvesztett
a-Si/Ge-ben megfigyelt ndvekedési gocokhoz hasonloan [55]), de ennek bizonyitdsdhoz még
tovabbi kisérletek és vizsgalatok lennének sziikségesek.

Erdemes bemutatni a buborékok és egy krater AFM szoftvere altal analizalt képét. Az
5.9. dbra a 450 °C-on, 5 6raig hékezelt minta (H,=6 ml/min) 25x25 pm’—os részletét mutatja

be. A 300 nm mély (ez az eredeti multiréteg vastagsaga) krater aljan jol latszik a szubsztrat
sik feliilete.

a) b)

5.9. abra. 450 °C-on, 5 6raig hékezelt minta. a) buborékok és b) egy krater az AFM szoftvere altal
analizalt képe.
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5.10. dbra. A feliiletet borité buborékok magassaga és atmérdje a hidrogén aramlas fiiggvényében.

Az 5.10. abran az a-Si/Ge:H feliiletet boritdo buborékok kiemelkedése €és atmérdje lathatd
a hidrogén aramlas fiiggvényében. Megallapithatjuk, hogy a hidrogéntartalommal porlasztott
multirétegekben a hokezelés hatasara eldszor a feliilet holyagosodik fel. Tovabbi hékezelés
hatdsara a mintaba beépiilt hidrogén nyomasa megndvekszik, ami a buborékok novekedéséhez
vezet. Ha a buborék kiemelkedése meghaladja a 100 nm-t, atmérdje pedig a 8 pum-t a hidrogén
tavozik; a buborék helyén krater keletkezik. A keletkezett kraterek mindegyike a
rétegszerkezet teljes mélységére kiterjed; a feliileten sekély kratereket, azaz poérusokat nem
talaltunk. Ez alapjan valoszinii, hogy a hidrogén jelentds része a multiréteg mindkét hatéra
(szubsztrat és felszin) felé tavozik, a rétegszerkezeten beliil iireget nem taldltunk. A
buborékformat a teljes rétegszerkezet, maga a 100 réteg alakitja ki.
mérések (5.6. dbra) arra utaltak, hogy a feliileti degradaci6 ¢s diffuzio ellenére minta megdrzi
réteges szerkezetét. A TEM felvételek vizsgalataval valaszt kapunk a hidrogén diffuzios
mechanizmusban betoltott szerepérdl is. Az 5.11. abran a 350 °C-os hokezelésnek kitett,
6 ml/perc hidrogénaramban porlasztott minta HAADF (High Angle Annular Dark Field)
felvétele lathato [T14]. A HAADF detektor az atomok tomegszam szerint szétvalasztasat
végezi el (a detektor jele a tomegszam négyzetével aranyos). Az a) felvétel az 5.7. c.) dbran
mar bemutatott mintdhoz hasonlé minta egy épen maradt darabjarol késziilt. Megfigyelhetd,
hogy a Si és Ge rétegek, a hdkezelés utan is jol elkiiloniilnek egymastol, az energia szelektiv
EDX detektor Ge jele azonban hatarozottabb amplitidoju periodicitdst mutat. Ezt annak
tulajdonithatjuk, hogy a hidrogén jelenléte az a-Si/Ge:H multirétegben, a felszakadt ktések
szadmanak csokkentése révén, lassitja a két anyag diffizios keveredését. Ez megfelel a H
nélkili multirétegekben Csik és mtsai altal [58]-ban bemutatott aszimmetrikus diffuziot
feltételez6 modellnek; a Ge atomok gyakorlatilag nem képesek behatolni a Si matrixba, mig a
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hatarfeliilet kozelében levé Si atomok konnyebben bediffundalnak Ge-ba, ahol eloszlanak.
El6rehaladottabb difftzios keveredést illusztral az 5.12. dbra; azonos héfokon kezelve a
hidrogén nélkiil porlasztott réteghatdrok jobban elmosddnak, de a Ge jel még az Osszetétel
megmaradt modulaltsagara utal.

000 Dstarce ®ETm

5.11. abra. 350 °C-on hokezelt a-Si/Ge:H multiréteg (H,=6 ml/perc). a) HAADF kép, a Si szubsztrat
a kép jobb oldalan lathato. b) EDX vonalmenti analizis a bemutatott részleten, fent a Si, alul a Ge.

SiGe#239-1-2 (7-J10) [ STEM DF

5.12. abra. 350 °C-on hokezelt, hidrogént nem tartalmazé a-Si/Ge multiréteg TEM felvétele. a)
HAADEF kép, a Si szubsztrat a kép jobb oldalan lathat6. b) EDX vonalmenti analizis a bemutatott
részleten, fent a Si, alul a Ge.
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Si szubsztrat & —— 50 nm

5.13. dbra. 350 °C-on, 1 6rdn at hokezelt a-Si/Ge:H multiréteg (H,=6 ml/perc). A réteg tetején, aljan
és a felvétel bal oldalan a Si és Ge rétegek elkiiloniilnek egymastol, mig a kdzépso tartomanyban
Osszemosodnak. Ez a tartomany, a fehér nyillal jelzett helyen, eléri a multiréteg felszinét. A multiréteg
elvalt a szubsztrattol.

A 5.13. abran lathato TEM felvétel a 100 rétegbdl allo szerkezet egy, a szubsztratrdl
levalo részletét orokitette meg, ahol a rétegek kozt eltéré mértékt difftizidés tartomany is
megkiilonboztethetd. A hékezelés hatasara a multiréteg bizonyos tartomanyaiban szerkezeti
valtozés, a diffuzios keveredés indul meg. A rétegrendszer tetején, aljan és a felvétel bal
oldalan a Si és Ge rétegek -elkiiloniilnek egymastol, mig a kozépsé tartomanyban
Osszemosddnak. Ez a tartomany, a fehér nyillal jelzett helyen, eléri a multiréteg felszinét.
Abban a tartomdnyban, ahol a rétegek elkiilonithetdk, a passzivalo H tartalom lassitja a
diffuzios keveredést; ezzel szemben a réteghatarok 6sszemosodnak ott, ahol a H tartalom a
hokezelés hatasara mar felszabadult (az 5.71. és 5.12. dbrak tanfisaga szerint). Az épen
maradt periodikus struktiranak koszonheté a SAXRD spektrum in situ felvétele. Valoszind,
hogy a hokezelés termikus energiajanak hatasara eldszor a Ge-H kotések szakadnak fel [67],
mivel kotési energiajuk kisebb, mint a Si-H kotésé (2,99 eV szemben a 3,29 eV-tal). Tovabbi
energiajarulékot adhat a termikusan gerjesztett tdltéshordozo parok rekombinacidja [68], ami
a rétegszerkezet inhomogén tilossav-eloszlasanak minimumhelyein valdszinii [69]. Ha
feltételezziik, hogy a H eloszlas a rétegszerkezetben a hdkezelés elején inhomogénné valik,
akkor tobb H kotés felszabaduldsara szdmithatunk a gdzképzddés kornyezetében, tekintve,
hogy a kisebb H tartalmu tartomanyokban a tilossav is kisebb. Ez az 0sszetett mechanizmus
lehet a magyarazata az intenziv H, buborék-képzddésnek, amivel kapcsolatban tobb kisérleti
evidenciaval jelenleg nem rendelkeziink.
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6. Az antireflexios réteg novekedésének in situ kontrollja

Az értekezés eddigi fejezeteiben bemutattam, hogy a konkrét felhasznalas érdekében, hogyan
lehet katodporlasztassal adott 0sszetételd, illetve adott torésmutatdju rétegeket eldallitani. A
levalasztand6 rétegek vastagsagat - ismerve a rétegnovekedés sebességét - a novesztéshez
sziikséges 1d0 meghatarozasaval, néhany szazalékpontossaggal be lehet allitani. Az optikdban
hasznalt rétegek (AR, HR bevonat, interferenciaszlird, tikor stb.) hatékonysaga a
torésmutaton kiviil, a rétegvastagsdgon is mulik; a rétegvastagsag elvart pontossiga a
mukodési hullamhossz toredéke. Jo példa erre a 1ézerdiddaknal alkalmazott AR bevonat.
Ismeretes, hogy a félvezetd 1ézer aktiv tartomanyabol kilépd fény-nyalab divergenciaja nagy a
vékony hulldmvezetd réteg miatt, ezért egy AR réteg kiilonb6zd modusokra vonatkozod
maradék reflexidja, kiilonbozik a sikhullimokra vonatkozd, a Fresnel formuldk altal
meghatarozott értéktdl. Fisenstein [84] részletes numerikus analizise megmutatta, hogy az
egyrétegli reflexiomentesitd bevonat torésmutatdja és vastagsaga kissé eltérnek a A/4-es
illeszt6 réteg paramétereitdl. Szamitasanak eredményét felhasznalva, az ng=3,5 torésmutatoju
rezonatorfelliletre n=17,82 torésmutatoju réteget célszeri levalasztani. Az optimalis
rétegvastagsag beallitdsahoz a szokasos vastagsagmérési technika (rezgékvarc) nem elegendo.
Az optimalis vastagsagot a réteg az adott hullimhosszon mutatott maradék reflexidjanak in
situ mérésével allitottam be; a ndvesztési folyamatot a minimalis maradék reflexio elérésénél
szakitottam meg [T1, T2].

A GaAs alapt félvezetd 1ézerek 830 nm-es tipikus emisszios hullamhosszat alapul véve, a
Fresnel formulakbol kiszamithatd, hogy egyrétegii, A/4-es AR réteget alkalmazva, 10~-nal
kisebb maradék reflexiot egy, kozelitdleg 48 nm széles, tartoméanyon belill érhetiink el. A
1ézermiikddés in situ kontrollja lehetévé teszi, hogy a reflexiés minimum az aktualis, maga a
bevonandd lézer hullamhosszahoz legyen illesztve. Ezaltal biztositva van az, hogy az
alacsony maradék reflexioji tartomany és a lézer erdsitési tartomanya optimalisan atfedi
egymast. A rétegnovekedés in situ ellendrzésének sziikségességét igazolja az a tény is, hogy
pl. 5 nm/perc ndvesztési sebesség esetén a reflexios minimumhoz tartozd hullamhossz ~36
nm/perc sebességgel tolodik a ndvekvd hullamhosszak felé (A4 = 4-n-Ad). Ha a reflexios
minimumot néhany nm-es hullamhossz tartomanyra kivanjuk beallitani, a ndvesztési
folyamatot a perc tort része alatt meg kell szakitani [T1].

Az antireflexios réteg novesztésének az ellendrzésére szolgald mérési dsszeallitds a 6. 1.
abran lathato. A 1ézerdiodat, a melegedés elkeriilése érdekében rovid impulzus-sorozatokkal
(burst) miikodtetjiik, a meghajté arammal aranyos fesziiltséget egy soros (pl.1 Q) ellenallason
mérhetiink. A kis differencidlis ellenallast 1ézerdioda nagyfrekvencids illesztettségét a
meghajtdé impulzusgenerator impedanciajahoz (50 Q) egy soros 47 Q-mal biztositottam. Az
esetleges fesziiltségtranziensektl a lézerdiddat egy ellenkezd polaritassal parhuzamosan
kapcsolt gyors, egyeniranyitd didda védi. A 1ézer hatsé (nem bevonando) rezondtorfeliiletérdl
kilépd fényt a vakuumrendszerbdl egy fényvezetd kabellel vezettem ki, és intenzitasat egy kis
felbontast monokromatoron keresztiil PIN diddaval mértem.
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6.1. abra. Az antireflexios réteg névekedésének in situ ellendrzésére szolgald mérési osszeallitas.

A fazisérzékeny lock-in erdsitdé nagyon kis jelek zajmentes mérését teszi lehetové;
hasznalataval levalaszthaté a plazmébol szdrmazo fény zavard hatasa is. Az x-y ir6 (PC) a
fényteljesitmény-aram karakterisztika ellendrzésére, az x-¢ ird pedig az intenzitds iddbeli
valtozasanak regisztraldsara szolgal. A monokromatort a novesztési folyamat megkezdése
el6tt a lézer emisszios spektrumanak maximumara kell allitani, igy a rétegndvekedésnek az
erésitési gorbe maximuméanak megfeleld hulldmhossznal kifejtett hatdsat szelektiven
figyelhetjiik meg. Ez a mérési 0sszeallitas gyakorlatilag a mai napig hasznalatban van. Az x-y,
x-t ir6kat természetesen a joval megbizhatobb digitalis adatrogzitéssel helyettesitettiik.

A 6.2. dbra egy 830 nm-en (véddréteg nélkiili rezonatorfeliilettel rendelkezd) sugarzo
l1ézerdioda (Siemens kisérleti példany) fényteljesitmény-aram karakterisztikéjat mutatja be, a
novesztési folyamat eldtt és utdn; mig a jobb oldalon pedig a ndvesztési folyamat kdzben
fellépd intenzitds csokkenés lathato. Az antireflexiés réteg novekedése kozben a
rezonatorfeliilet reflexidja, és igy a hatoldalon kilépd fény intenzitdsa monoton csdkken. Az
optimalis vastagsag elérését a lézermikddés megsziinésével egylitt jard hatarozott
intenzitdsminimum jelzi. A 1ézerdidda meghajtd I aramat a pontossdg novelése érdekében,
tobb 1épésben (90 — 160 mA) megnoveltem. A rétegndvekedés sebességét, valamint a mérés,
pontosabban az alkalmazott lock-in erdsité idéallandgjat (1s) figyelembe véve megbecsiilhetd,
hogy ezzel a mérési mddszerrel egy adott hulldmhosszon hatdsosan miikodd antireflexios
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réteg vastagsdga nanométeren beliil megegyezik az optimalis értékkel. Ha a porlasztast tovabb
folytatjuk, a 2-4/4-es dielektrikum rétegvastagsag elérését intenzitds maximum jelzi. A A/2-es
réteg ,,hatastalan”, azaz a 1ézerdioda kiiszobarama az eredeti értéket veszi fel. A 3-1/4-es réteg
ismét antireflexios rétegként mikodik, €és a tovabbi rétegndvekedést is periodikus
intenzitasvaltozas jelzi.
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6.2. abra. Lézerdidda fényteljesitmény-aram karakterisztikaja a porlasztasi folyamat el6tt és utan,

valamint az in situ mért intenzitas a porlasztas idejének fliggvényében.

A maradék reflexiot a 1ézerdidda eredeti kiiszobaramanal felvett spektrumanak mérésével
hataroztam meg [70]. A maradék reflexio véges értéke miatt, a spontdn emisszi6 spektruma a

Fabry-Perot rezonator modusainak megfeleléen, moduldlva van. A spektrumbol az m
modulaciés index meghatarozasaval az R, maradék reflexi6 kiszamithato:

Imax_lmin ZV
]max+1min ’ 1+R/

ahol R a hasitott rezonatorfeliilet reflexidja (0,32). Az ellenérz6 mérések szerint, a
vastagsagmérés in situ kontrolljan alapuld eljaras, a GaAs alapu lézerek 830 nm koriili
emisszios hullamhosszan hatdsos antireflexios réteg készitése esetén, tipikusan kisebb, mint
10_4 maradék reflexio elérését tette lehetdve.

Az értekezés térgyét képeZ(’S munka korai szakaszénak inditéka a lézerdic')dék alacsony

crer
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bemutatott modszer idétallonak bizonyult, a hangolhatdo félvezetd 1ézerek antireflexios
rétegének vastagsagkontrolljara az altalam javasolt in situ moddszert, mind kisérleti, mind
kommerciondlis szinten altalanosan hasznaljadk. Az AR réteg ndvesztésének kidolgozasa utan
szamos, kiilonb6z6 hulldamhosszokon miikkodo rendszert épitettiink fel, ahol diplomamunkas,
vagy PhD hallgatok kezdték meg kisérleti munkat. Erdekes mérési Gsszeallitast valositottunk
meg két 1ézerdiodaval; a 1ézerrezonatort két, az AR rétegével egymas felé forditott 1ézerdioda
alkotta [*22]. Az értekezésben bemutatott kisérleti Osszeallitds tovabbi, alapvetd fizikai
jelenségek vizsgalatara volt alkalmas; amelyekbdl PhD disszertaciok egész sora (Sigg 1987,
Zimmermann 1989, Baums 1990, Pavé 1991, Sacher 1992, Hoffmann 1994, Ziegler 1998)
[71-77], és értékes publikaciok sziilettek [pl. *4, 78-80].
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7. Rovid impulzusok generaldsa 1ézerdiodaval

A 6. fejezetben ismertetett in situ eljarassal készithetd AR réteg lehet6vé tette, hogy egyszert,
jéarulékos optikai elemek (mikroszkop objektiv, tiikor) segitségével egy félvezetd 1ézer fényét
J6 hatasfokkal, kiils6 rezondtorba tudjuk csatolni. A mérési Osszeallitds eredményeként, egy
valtoztathatd hulldmhosszu, koherens fényforrast kapunk, ha a kiilsd rezonatort egy
hulldimhossz szelektiv eszkozzel (raccsal vagy sziirével) egészitjik ki. Ez a mérési
Osszeallitas - némi kiegészitéssel —a lézerdioda erdsitési tartomanyaba esé hullamhosszu,
rovid impulzusok keltésére is alkalmassa tehet6. Ha célunk az, hogy egy folytonosan miikodo
fényforrasbol pikoszekundum idétartamti impulzusokat allitsunk eld, elvileg elegendd egy
gyors, optikai vagy elektromos kapcsoloval a fénysugarat kapcsolgatni. Ilyen kapcsolo
azonban a gyakorlatban nem létezik; vagy ha létezne is, az igy eléallitott impulzusokban a
fotonok szdma nagyon kicsi lenne. Célszerlinek latszik, hogy a fényforras altal kibocsatott
sugarzas fotonjait, a kivant impulzus idOtartamara egy ,,csomagban” tomoritsiik 0Ossze.
Léteznek olyan impulzusroviditési eljarasok, melyek alapvetden a lézerek miikddéséhez
kapcsolodnak [81]; ezek koziil a leghatékonyabb a lézerdidodaknal (a didda tipusatol
fliggetleniil) egyszerlien megvalosithaté moédusszinkronizacio [82].

A modusszinkronizaciot rovid impulzusok keltésére olyan 1ézerekben alkalmazzak, ahol a
stimulalt emisszio viszonylag széles energiatartomanyban hozhat6 1étre, tehat a rezonatorban
egyszerre nagyszamu modus gerjeszthetd. A 1ézerdidda chip rezonatorfeliileteit minden
esetben a hordozo kristalyszelet hasitdsaval alakitjak ki. Ez egy Fabry-Perot rezonator, amely
két parhuzamos siktiikdrbdl (kristalylapkabol) all és magédban foglalja az &rammal gerjesztett
erositd kozeget (lasd 2. fejezet). A rezonatorban kialakuld stabil hullamformak, a modusok
frekvencidjanak kiilonbsége az L rezonatorhosszal forditottan aranyos: ov = ¢/2n.l. Itt a ¢
fénysebesség, n.; a rezonator kozegének effektiv torésmutatdja, ov a spektralis, vagy mas
néven modustavolsag, melynek reciprok értékét szemléletesen a rezondtor futasi idejének
nevezzik. A rezonatorban 1évo erdsitd kozeg, a didda aktiv rétege a spontan emissziot csak
bizonyos energiatartomdnyban képes erdsiteni, az ezen kiviili sugarzds szamara abszorpciot
jelent. Ezt a tulajdonsagat az erdsités Av savszélességével jellemezziik (lasd 2.2. abra). A
rezonatorbol kilépd elektromagneses hullam pillanatnyi elektromos tere a lehetséges A,

amplitudoju, ¢, relativ fazisa longitudinalis médusok 6sszegeként irhato fel:

E(t): Z%Anei¢n+i(w0+n-§w)t + CC,

n

ahol az Osszegzést az erdsités Av tartomanyara kell elvégezni. A kifejezésben o2z = c¢/2L a
moédustavolsag. Ha a kiilonb6zé modusok fazisa egymadstol fiiggetlen, akkor a kimeneten
megjelend intenzitds idében nem allando, hanem zajszer(i. Ha viszont a kiilonb6z6 modusok
egymashoz képest meghatarozott fazisban vannak, azaz

@, — @, =const.
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a helyzet alapvetden megvaltozik; a kimenet szabalyos idokozokre 1€vo €les csucsok sorozata
lesz, melynek periodusideje T = 2L/c, a rezonator futasi ideje és az impulzus idétartamat t, =
1/Av  iddvel jellemezhetjiik. Azokat az eljarasokat, amellyel biztositjuk, hogy az egyes
oszcillalé modusok fazisa egymdashoz képest rogzitve legyen, médusszinkronizacionak (mode
locking) nevezziik. A savszélesség és az impulzushossz szorzata, a Av - t, egységnyi és értéke
fiigg az impulzus alakjatol (Gauss impulzus 0,44; exponencidlis 0,11; stb. [81]), valamint a
,»CSOTp” (chirp) - azaz az impulzusban 1étrejovo linedris frekvenciaeltolddas - jelenlététdl. Ha
az 1d6-savszélesség szorzat megkozeliti az elméleti értéket, ,.transzformacio-limitalt”, vagy
koherens impulzusrdl beszéliink; a ,,csorp” vagy az impulzus strukturdltsiga a szorzat
novekedését eredményezi.

A modusszinkronizaci6 megvalosithatd az optikai erdsités futdsi idének megfeleld

crcr

« sy

melynek a gyakorlatban néhanyszor tiz mA-es munkaponti aramat néhany GHz-ig, rendkiviil
egyszeri modon lehet moduldlni. A félvezetd 1ézerben a rekombindcid a savok
betoltottségétdl fliggden relativ széles energiatartomanyban torténhet, a savok betdltottsége
pedig a didda p-n adtmenetén atfolyd drammal ardnyos. Az optikai erdsités savszélessége, pl.
GaAs anyagu lézer A hullamhosszat alapul véve (4=830 nm), folyamatos injekcido mellett
elérheti a 10, impulzus lizemben pedig a 30 nm-t [83]. Ennek alapjan az elméletileg
meghatarozhat6 koherens impulzushossz a szubpikoszekundumos idétartomanyba esik.

A félvezeto 1ézer tulajdonsagaibol kovetkezik, hogy a rovid impulzusok generalasanak a
legegyszeriibb mddja az aktiv modusszinkronizacid; tehat a lézer erdsitésének kozvetleniil a
meghajtd aram altal torténd, futdsi idonek megfeleld periddust modulalasa. Ha vezérlésre egy
10 GHz-es generator all a rendelkezésiinkre, akkor kb. 15 mm-es rezonatorhosszat kellene
biztositani. Egy lézerdidoda chip-et altaldban 0,2-1,5 mm hosszisdgura hasitanak, ez azt
jelenti, hogy az éaltalanos gyakorlatban a rezonatort jarulékos optikai elemekkel, esetleg
integralt optikai modszerekkel a modulalasi frekvencianak megfelelden ki kell terjeszteni.
[82]. A kiils6 rezonatort leggyakrabban egy kollimator és egy siktiikor segitségével alakitjak
ki [2, 4, 83], de lehetséges homort tiikor [1], vagy ,,selfoc” lencse hasznalata is [5]. Az elért
eredményeket Osszefoglalva [85, 86] megallapithatjuk, hogy 100 MHz - 5 GHz-es
ismétlédési frekvenciaval, 10-20 ps idétartamu, kozel koherens (A4v - ¢, ~ 0,4) impulzusok
keltése lehetséges, ha egy egyszerli diddastrukturan, kizardlag a meghajtédram
soran, elsésorban a hullamhosszfiiggés szisztematikus vizsgalataval, arra a kérdésre kivantam
véalaszt adni, hogy mi a feltétele annak, hogy az aktiv modusszinkronizacidval eldallitott
impulzusok ,,transzformacié-limitalt”, koherens impulzusok legyenek.

7.1. Lézerdioda miikddtetése kiilsé rezonatorban
Sziliciumnitrid katoédporlasztasaval és a vastagsagmérés in situ kontrolljan alapulo eljaras

alapjan, a GaAs alapu lézerek 830 nm koriili emisszids hullamhosszan hatasos AR réteg
készitése tipikusan 10 maradék reflexio elérését tette lehetvé (lasd 6. fejezer). A lézerdioda
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fényét mikroszkopobjektiv segitségével egy kiilsd optikai rezonatorhoz csatoltam, melynek
futasi ideje megegyezik a modulalé frekvencia periodusaval [*5,%6].

A 7.1. dbra a Kkiilsé rezonator felépitését, a lézerdibda meghajtdsira szolgalod
elektronika kapcsolasi vazlatat, valamint a kilépd fényimpulzusok tulajdonsagainak a
mérésére szolgald Osszedllitast mutatja be. Az AR réteggel bevont 1ézerdiodat egy Peltier-
elemet tartalmazod hoémérsékletstabilizalt befogora szereltem. A 1ézerdidda antireflexios
rezonatorfeliiletével szemben, attdl L tavolsagra, mikropozicionaldokkal szerelt dielektrikum
rétegekbdl készitett tiikrot helyeztem, melynek reflexidja, 830 nm-en, 98 % volt.

A 1ézerbdl kilépd divergens nyaldbot egy 6 mm-es fokusztdvolsagu, 0,35 numerikus
apertardju mikroszkopobjektiv segitségével fokuszaltam vissza a kiilso tiikorrél. A Fabry-
Perot-rezonatort ebben az Osszeallitisban a lézerdidda hasitott, kb. 32 % reflexioj
rezonatorfeliilete és a kiilsd tiikor alkotja. A rezonator hosszat kb. 1,8 m-nek valasztottuk, ami
12 ns-os futasi idének ( 85 MHz) felel meg. A kiils6 rezonatorba egy elfordithato allvanyra
keskeny sava (AL = 5 nm) interferenciaszlir6t helyeztem, amelynek transzmisszidja a lézer
830 nm-es hullamhosszanal 98 %. Ennek kettds rendeltetése van, egyrészt meghatarozza az
emisszio savszélességét; masrészt elforgatasaval lehetévé valik a 1ézer hullamhosszanak
folyamatos valtoztatdsa azon a tartomanyon beliil, ahol az antireflexios réteg hatékonyan
miikodik. Az interferenciaszlird transzmisszidjanak csucsa a rovidebb hulldmhosszak felé
tolodik el, ha a fénysugar nem merdlegesen, hanem ndvekvd beesési szoggel halad at a
szirén. Hullamhossz szelektiv elemként szokas reflexios racsot is alkalmazni [87], ebben az

Ha a 1ézer hullamhosszat az erdsités maximumahoz tartozé hullimhossztol elhangoljuk, a
kiiszobarama megnovekszik. Kisérleteim soran a 1ézerre mindig az aktudlis kiiszobaramnal
kisebb meghajté aramot kapcsoltam (elhangolva a 1ézert az erdsités maximumahoz tartozé
hullamhossztol, kiiszobarama novekszik). A szinkrongerjesztés - a rezonator futdsi idejének
megfeleld periddussal - rovid, nyitdiranyu elektromos impulzusokkal tortént egy LC korbol
allo levalaszté tagon keresztil. A 150 ps id6tartamt, 20V amplitadojd (50 Q-on)
aramimpulzusokat egy tliimpulzus generator (HP 33002A comb generator) szolgaltatta,
melynek a meghajtdsdhoz sziikséges 0,5 W-os szinuszos teljesitményt digitalis pontossagu
nagyfrekvencias generator jelének erdsitésével allitottam eld. A reflexiomentes illesztettség
érdekében kozvetleniil a lézerdiodara egy 47 Q indukciomentes ellenallast forrasztottam.
Figyelembe véve a lézer néhany ohmos differencialis ellenallasat, az 50 ohmos meghajto
rendszer nagyfrekvencids szempontbol lezartnak tekinthetd.

A gyors félvezetd detektorok, a lavina diddak felbontoképessége kb. 100 ps, ezért a rovid
impulzusok mérésére egy kiilonleges eszkdzt, sav-kamerat (streak-kamera) hasznéltam.
Mikodésének lényege a kovetkezd: egy fényérzékeny ernydre vetitett impulzussorozat
hatdsara az intenzitassal ardnyos szamu elektron emittalodik, amelyet gyorsitd fesziiltség
hatasara fluoreszcens ernyére képeznek le. Ha az elektronnyaldbot, iranyara merdlegesen, egy
linearisan valtozo elektromos tér tériti el, akkor a képernydn, az impulzus idétartamatol fiiggd
mértékben, az eltérités irdnyaba ,,elkenddott” kép jelenik meg, aminek az intenzitas eloszlasat
mérjilk. A kamera hitelesitése Michelson interferométerrel torténik. A fénysugarat
kettéosztva, az egyik nyaldbot késleltetve a kamera képernydjén kettézott impulzusok
jelennek meg; a késleltetési id6 az interferométer méretébdl meghatarozhato. A periodikusan

54



1smétlodd nagyfesziiltségli triggerelt eltéritd jel frekvencidja 80-100 MHz lehet; ehhez a
frekvencidhoz alkalmazkodva végeztem a kisérleteket 1,8 m-es kiils rezonatorban [*11,*30].

H.F. ssite fési-
generator erosito generator
D.C.
' aramforras
T £115
monokromator
TUKGR INTERFE"RE.I_‘JEIA- L7 Ohm
SZURO MO
savkamera
AR / MO
LEZER teljesitményméra

7.1. dbra. A kiils6 rezonator felépitése, a 1ézerdidda meghajtasara szolgald elektronika kapcsolasi
vazlata és a fényimpulzusok mérésére szolgald 0sszeallitas.

(MO:mikroszkopobjektiv, AR: antireflexios réteg, a chip masik lapkaja a kilép6 tikor)

7.2. Az emisszio hullamhosszanak valtoztatasa

A lézerdidda erdsitésének maximuma kornyezetében hatékony antireflexids réteg lehetové
teszi, hogy a kiils6 rezonator hullamhossz-szelektiv elemével az emisszié hullamhosszat egy
viszonylag széles tartomanyon beliil megvaltoztassuk. Hangolva a 1ézert 825 nm-t6l 802 nm-
ig, a mért impulzus-félérték folyamatosan csokken 24 ps-tol 7 ps-ig (7.2. &bra) [T15].

A moédusszinkronizalt rendszer altal kibocsatott fényimpulzusok idotartamanak hatarozott
hulldmhosszfiiggését a félvezetd 1ézer erdsitésének dinamikus viselkedésével Ilehet
megmagyarazni. A fénykibocsatas az  aktiv  rétegbe injektalt  toltéshordozok

crer

crer

be, kiilonbozé N toltéshordozo-koncentracio esetén [88]. Tételezziik fel, hogy egy
fényimpulzus keletkezése kozben a toltéshordozo-koncentracié AN = -2x10"7 cm™-t véltozik.
Lathat6, hogy ez a koncentracio-valtozads az erdsités maximumdhoz tartozé energianal
magasabb energidji fény esetén nagyobb erdsités-valtozassal jar egylitt, mint az erdsités
maximuménal. Igy magasabb energiak esetén, a Fermi-nivok kozelében, egy impulzus
keletkezése kozben az erdsitési tranziens gyorsabb és abszorpcidt is eredményezhet. Ez az
abszorpcid hatasosan vesz részt az impulzus lefutd élének formaldsaban: az impulzus
rovidiilését eredményezi.
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7.2. abra. Az impulzus id6tartamanak mért értékei (fekete pontok) és a hozza tartozd optimalis
egyenaramértékek (haromszogek) a hullamhossz fiiggvényében (az eredeti 1ézeremisszio

7.3 abra.

hullamhossza 824 nm).
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GaAs alapu 1ézerdioda erdsitése a kibocsatott foton energiajanak fliiggvényében, kiilonb6zo
N toltéshordozo-koncentracio esetén [88].
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A lézer emisszidjanak a rovidebb hullamhosszak felé torténd megvaltoztatdsa nemcsak az
impulzusok iddtartamanak rovidiilését, hanem az impulzus id6tartam - savszélesség szorzat
jelentds csokkenését is eredményezi. Felhasznalva a spektrummérési eredményeket [T15], az
erdsités maximumanal keltett impulzusra az idd-savszélesség szorzat értéke ~6-nak, mig a
802 nm-en ~1,4-nek adodott. Lathatdo tehat, hogy a rovidebb hulldmhosszaknal keltett
impulzusok koherencia-tulajdonsagai kedvezébbek, azonban az ido-savszélesség szorzat még
itt is meghaladja az elméletileg meghatarozott értéket. Ez azt jelenti, hogy az impulzus
idotartama alatt jelentds frekvencia-eltolodas torténik, amit térésmutato-valtozasnak
tulajdonithatd. A fényimpulzus kibocsatasa kozben az aktiv rétegbe injektalt toltéshordozok
koncentracidja a rekombinacié miatt csokken. A koncentracid valtozasa torésmutato-
valtozassal jar egyiitt, amelynek két komponense van [89]; on, a szabad tdltéshordozok

abszorpcidja altal okozott torésmutatd-valtozas, valamint on (tipikusan -0,04) az abszorpcios
él eltolodasa miatt keletkezett jarulék. . GaAs lézerek esetén on. = -(1,5%10-21 cm3)xN vagy,

figyelembe véve egy szokasos 1ézerdidda paramétereit, on,. ~ -0,006 a 1ézerkiiszobhoz tartozo

N toltéshordozoé koncentracional.

A lézermissziot a rovidebb hulldmhosszak felé hangolva egyidejlileg a toltéshordozok
koncentracio-valtozasahoz kapcsolodd térésmutatd-valtozas altal okozott ,,csoérp” is csokken.
GaAs-ben a dinamikus torésmutatd-valtozas elsésorban az abszorpcios €l eltolédasa miatt 1ép
fel [90]. Az erdsitési gdorbe maximuma kozelében az on hozzdadddik a szabad toltéshordozok
abszorpciojabol szarmazd valtozashoz. Nagyobb energidk felé haladva on azonban csokken,
sOt eldjelet is valt, igy ebben a tartomanyban a torésmutatd-valtozas altal okozott ,,csorp”
kevésbé jatszik szerepet az impulzusok kiszélesedésében [*11,*31].

A kiilsé rezonatoros rendszer magasabb emisszids energiak felé torténd elhangolasa utan
megmarado ,,csOrp” a rezonatorba helyezett Gires-Tournois interferométerrel kompenzalhato
[*2]. A legrovidebb impulzusok akkor keletkeztek, amikor az interferométer pozitiv
csoportsebesség-diszperziot — generalt, ellenkezd esetben impulzusszélesedés  volt
megfigyelhetd, gy, ahogy ez a csorpre tett elméleti megfontolasok alapjan varhatd. A
megfeleld mértékli elhangolds esetén koherens, exponencidlis lefutdst impulzusok
generalhatok. Az elért impulzushossz 4,6 ps; a savszélesség-impulzushossz szorzat 0,13; ez
csaknem egyezik az exponencidlis lefutdsu - single-sided exponential - impulzusformara
elméletileg meghatarozott 0,11-es értékkel; ez akkor rekordnak szdmitott.
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8. Osszefoglalas — az 0j eredmények hasznositasa
8.1. Uj tudomanyos eredmények
1. tézis:

a). A GaAs alapu félvezetdlézerek anyaganak torésmutatdjadhoz (ny) illesztheto,
n térésmutatdju (n2=ns) antireflexidos réteget nemsztochiometrikus sziliciumnitridb6l
készitettem. Megallapitottam, hogy a szinterelt sziliciumnitrid kerdmiabol késziilt targetet Ar
es N, gazok keverékével porlasztva a levalasztott réteg torésmutatdja n =1.58-t61 monoton
novekszik, ha a plazmédban az argon parcialis nyomasat novelem. » eléri a sztochiometrikus
sziliciumra jellemz6 2,05 koriili érteket, ha a parcialis nyomasok aranya P, /P, = 150. Az
abszorpcids egyiitthatd maximumot mutat, amikor relativ alacsony, P, /P, = 40 argon
aranynal nitrogén felesleg épiil be a rétegbe [T1,T2].

b). Antireflexios rétegként alkalmazhatoé szilicium-oxinitrid (SiON) eldallitasanal
targetként kristalyos sziliciumot hasznaltam ¢€s a porlasztast nitrogént és oxigént tartalmazé
gazkeverékkel végeztem. A porlasztott réteg torésmutatdja az oxigén parcialis nyomasanak
novelésével, a 2,05-0s sziliciumnitrid térésmutatd értékrol, monoton csokkent. A szokasos
50 mm-es target tdvolsagnal, 2-3 Pa nyomasu plazmaban, a POZ/PNZ = 0,002 parcialis nyomas
arany esetén a novesztett réteg torésmutatoja eléri a hataresetet jelentd, sziliciumdioxidra
jellemzd 1,45 értéket [T3]. A plazma ezrelékes O, tartalma utal a folyamat reaktiv jellegére;
ez a kis mennyiség elegendo a levalasztott anyag kémiai 0sszetételének megvaltoztatasara.

2. tézis:

5-30 nm vastag a-Si és SiON rétegeket novesztettem adalékolatlan, kristalyos Si targetbdl
ugy, hogy a recipiensbe felvaltva nagytisztasagii argon, illetve nitrogén gazt vezettem.
Keresztmetszeti transzmisszios elektronmikroszkopia (TEM) segitségével megmutattam,
hogy az els6 a-Si rétegre porlasztott SiON réteg feliilete kissé hullamos és feldurvult, annak
ellenére, hogy az a-Si réteg feliilete sima. A masodik SiON réteg hataran az a-Si/SiON réteg-
par vastagsagaval 6sszemérhetd periodushossza hulldmosodéas megismétlodik, és amplituddja
novekszik. Ugyanezt a rendszert N-tipusu, foszforral (P) erésen adalékolt targetbdl porlasztva,
hullamzastol mentes hatérfeliileteket kaptam és a SiON réteg feldurvuldsa jelentdsen
csokkent. Megallapitottam, hogy a foszforral adalékolt a-Si réteg hatasosan fiiggetleniti a
porlasztott réteghatarokat a kiindulasi feliilet, valamint a SION réteg egyenetlenségeitol [T4].
Si intersticios atomok szamdnak ndvekedését jelenti. A réteghatarokon az intersticidos atomok
diffuzidjukkal segithetik a befogddd atomok optimalis elhelyezkedését. Ramutattam, hogy az
adalékolt targetbdl porlasztott, néhany nm vastagsagi rétegek esetén az ellipszometria
kozvetett modon veszi figyelembe a P adalék hatasat a feliilet mindségére [T5].
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3. tézis:

a). Schottky didda alapjaul szolgalé amorf réteget kristalyos SiGe targetbdl novesztettem
ugy, hogy a hidrogén beépitésére — tudomasom szerint eldszér — az RF katédporlasztast végzo
plazma gazkeverék egyik komponenseként 0,4% parcidlis nyomasu hidrogén gazt hasznaltam.
A p tipust sziliciumra porlasztott, 3,5% germéaniumot tartalmazo, amorf rétegen késziilt
aluminium Schottky atmenet aram-fesziiltség karakterisztikajat vizsgalva azt talaltuk, hogy a
nagyaramu szakasz - 1,5 V nyitofesziiltség folott - az elofesziltség négyzetének linedris
figgvénye. Megallapitottuk, hogy az dramot ebben a szakaszban a tObbségi
toltéshordozoknak a tértdltési tartomany altal korlatozott diffuzidja hatdrozza meg. Ennek
alapjan felvazoltuk egy négyzetes aram-fesziiltség karakterisztikaji Schottky didda, hidrogént
tartalmaz6 a-SiGe rétegen alapuld konstrukcigjat [T6, T7].

b). Megfeleld nagysagu Ge kristaly-lapkat p tipusu, bérral (B) adalékolt szilicium szeletre
rogzitve készitettem a napsugarzas konverzidja szamara optimalisnak tartott, 20 - 25%-o0s Ge
tartalmt a-SiGe réteg porlasztasahoz sziikséges specidlis targetet. Az amorf rétegek RF
porlasztasa sordn az argon gazhoz kiillonb6z0 mennyiségi - 0,4; 0,8; 1,2 térfogatszazalék -
hidrogént kevertem. Megallapitottuk, hogy a rétegbe beépiild hidrogén atomok szamanak
novekedésével nd a réteg fajlagos ellendlldsa. A toltéshordozd koncentracid csdkkenését a
vezetési és vegyértéksav hataran a donor, illetve akceptornivok szdmdnak - a beépiild
hidrogén passzivald hatasara torténd - csokkenésével magyaraztuk [T8-10].

4 tézis:

100, egyenként 3 nm vastag rétegbdl allo a-Si/Ge:H multirétegeket ndvesztettem ugy,
hogy valtakozva Si, illetve Ge targetet porlasztottam argon ¢és kiilonb6z0 mennyiségi
hidrogént tartalmaz6 gazkeverékekkel. A hdkezeletlen mintdkon felvett alacsonyszogl
rontgendiffrakcio (SAXRD) 6tddrendli Bragg-csticsig mérhetd spektruma arra utalt, hogy a
szerkezetet ¢les €s sima hataratmenetekkel rendelkezd rétegek alkotjak. A mintak termikus
stabilitasat a kiilonboz6 hémérsékleteken végzett hokezelések ideje alatt (in situ) felvett
elsérendii Bragg-cstcs | intenzitasvaltozasanak, a In(l/lg) gorbe id6beli lefutasat abrazolva
vizsgaltuk. A hokezelések hatasat vizsgalva megallapitottuk, hogy a magas hidrogén tartalom
miatt, vagy a magas hokezelési hdmérséklet hatdsara multiréteg hidrogéntartalma felszabadul;
a feliilet felholyagosodik, buborékok alakulnak ki, melyek a tovabbi, intenziv névekedésiik
soran ,,felrobbannak”, helylikon piciny kraterek keletkeznek. A hokezelés kdzben végzett in
réteges szerkezetét, amit a mintak keresztmetszeti transzmisszids elektronmikroszkép (TEM)
vizsgalata is alatdmasztott. Az alacsony hidrogéntartalmt (0,8 és 1,5% H tartalmt plazmaval
novesztett) mintak 400 °C-on végzett hOkezelése soran felvett In(l/lp) gorbéit tekintve
megallapitottuk, hogy a hidrogén jelenléte, a Si/Ge multirétegekben a felszakadt kotések
szdmanak csokkentése révén, lassitja a két anyag diffuzidés keveredését. Ugyanakkor a
450 °C-on végzett hékezelés esetén mért diffrakcios gorbék lefutdsabol lathatd, hogy a
rétegszerkezet degradalddasa valamennyi hidrogéntartamu mintanal felgyorsul [T11, T12].
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5. tézis:

A 300 nm vastag, hokezelt a-Si/Ge:H multiréteg AFM ¢és TEM felvételeit vizsgalva
megallapitottam, hogy a hdkezelés hatasara keletkezett kraterek mindegyike a rétegszerkezet
teljes, 300 nm-es mélységére kiterjed; a feliilleten sekély kratereket, azaz porusokat nem
taldltam. Ez alapjan valdszinli, hogy a hidrogén jelentds része a multiréteg mindkét hatara
(szubsztrat és felszin) felé tavozik, a rétegszerkezeten beliil liregek nem alakulnak ki. A
magas hidrogéntartalmi (6% H tartalm plazmaval ndvesztett) minta 350 °C-on végzett
hokezelése utdn készitett mikroszondds analizise alapjan azt talaltam, hogy a
rétegszerkezetben léteznek olyan tartomanyok, ahol a Si és Ge rétegek jol elkiiloniilnek
egymastol, ugyanakkor az energia szelektiv detektor Ge jele hatarozottabb amplitudoju
periodicitast mutat [T13]. Ez megfelel a hidrogén nélkiili multirétegekben aszimmetrikus
diffaziot feltételez0 modellnek: a Ge atomok gyakorlatilag nem képesek behatolni a Si
matrixba, mig a hatarfeliilet kozelében levé Si atomok konnyebben bediffundalnak Ge-ba,
ahol eloszlanak. Az azonos hdfokon kezelt, hidrogén nélkiil porlasztott mintdknal,
elérehaladottabb diffuzids keveredést talaltam. A TEM felvételek alapjan megallapitottam,
hogy a degradalt feliileti multirétegben a diffuziés folyamat inhomogén. Kialakulnak a
multirétegben olyan tartomanyok, ahol a megkotott H jelenléte lassitja a két anyag diffuzios
keveredését. Azokban a tartoméanyokban, ahol a H a hékezelés hatasara tavozik, porlasztott
réteghatarok jobban elmosodnak, de a szerkezet 6sszetétel-modulalt jellege megmarad [T14].

6. tézis:

Félvezetd lézerek antireflexios (AR) bevonata pontos vastagsdganak kozvetlen
kontrolljara in situ mérési eljarast dolgoztam ki. Ennek lényege az, hogy a porlasztasi
folyamat alatt a diodat lézerkiiszobe felett miikodtetetem és a hats6, nem bevont
rezonatorfeliiletrél kilépd fényteljesitményt mérem. Az optimalis vastagsdg elérésénél a
fényteljesitmény minimum értéket ér el, hiszen a haté¢konyan mikodé AR réteg miatt az
optikai visszacsatolas is minimalis. Becslésem szerint a rétegvastagsag +lnm-nél kisebb
hibaval beallithatd, méréseim szerint pedig a legtobb esetben a maradék reflexio kisebb, mint
0.01 % [T1-3]. Az in situ eljaras alkalmazhatd a A/4 rétegvastagsag egész szamu
tobbszoroseinek ellendrzésére: paros szaml A/4-es réteg ,hatastalan”, azaz a lézerdidda
kiiszobarama az eredeti értéket veszi fel; paratlan szama A/4-es réteg ismételten
reflexidcsokkentd hatasa. A kereskedelmi forgalomba keriild, kiils6 rezonatorral valtoztathatd
hullamhosszasagh fényt kibocsatd félvezetd lézerek antireflexids rétegének vastagsag-
kontrolljara az altalam javasolt in situ modszert altalanosan hasznaljak.

7. tézis:
Megallapitottam, hogy a kiils6 rezonatorba helyezett, az AR bevonatuk miatt széles
tartomanyban hangolhatd 1ézerdiodak 4altal aktiv moddusszinkronizacidéval eldallitott

impulzusok id6tartama - hangolva a lézert a rovidebb hullamhosszak felé - monoton
csokkenthetd. Az impulzusok iddtartamanak hulldmhossz szerinti valtozasara kvalitativ

60



magyardzatot adtam. Ramutattam, hogy az impulzushossz a fényerdsités - az aktiv rétegbe
injektalt toltéshordozok kvazi-Fermi nivoi altal meghatarozott - dinamikajatol fiigg. A
differencidlis erdsités nagyobb, igy az erdsitési tranziens gyorsabb, a magasabb energidju
oldalon. Egy fényimpulzus kibocsatasa az elektron-lyuk koncentracionak, igy a kvazi-Fermi
szintek csokkenésével jar egyiitt; ezért rovidebb hulldmhosszi impulzusok kibocsatasa esetén
az erdsités abszorpciova valtozhat. Ez a mechanizmus jatszik szerepet az impulzus lefutd
¢lének formalasaban [T15].

8.2. Az eredmények hasznositasa

A Dbevezetd fejezetben -elérendd céljaim kozott elséként emlitettem, a kiilonbozd
hullamhosszakon mikodé LED-ek [*28], félvezetd 1ézerek [*14, *15] és detektorok [*9,*10]
alkalmazasat. Az elért eredmények egy része meghatarozott kutatasi projekthez kapcsolodott,
igy beépiilt az adott projekt eredményeibe.

1995-ben az MFKI-ban megvalositott, 1.13 pm-en miikodo kiilsé rezonatoros rendszert
Bozoki Zoltan (JATE, Szeged) altal készitett fotoakusztikus cellaval egészitettiik ki, ugy, hogy
az akusztikus cellat - javaslatomra - a 1ézer kiils6 rezonatoraba helyeztiik el. A mérés célja a
cellaba szivott vizgdéz detektalasa volt. A fotoakusztikus jel keltéséhez a fényforras
intenzitasat, az akusztikus cella rezonanciafrekvenciajanak megfelel6 iitemben modulaltuk. A
gazok fotoakusztikus elven torténd detektalasanak alapja az a jelenség, mely szerint egy
periodikusan modulalt fénysugar az adott gdzkomponensben torténd elnyelédése soran hang
Bar az igy keletkezd hang intenzitasa rendkiviil gyenge, a megfeleld6 méréstechnikaval
50 ppm vizg6z koncentraciot sikeriilt kimutatni [*24]. Azdta a szegedi kutatocsoport szamos
olyan berendezést fejlesztett ki, melyek alkalmasak ipari, illetve terepi koriilmények kozott
megbizhatd mérések végzésére.

Az MTA RMKI-ban Bakos Jozsef, majd Sorlei Zsuzsa vezetésével miikodo Plazmafizikai
Osztaly a rubidium atomok lézeres hiitésével foglalkozott. 1998-ban megkértek az ehhez
sziikséges, 780 nm kornyékén hangolhatd, félvezetd Iézert tartalmazd fényforras
megépitésére. Az egylittmiikddéslink soran szamos érdekes eredmény sziiletett, melyek
technikai részleteir6l kozos publikaciokban [*25, *26] szdmoltunk be. A rubidium atom
lézeres hiitésénél hasznalt 60 ns iddtartamu, csorpdlt impulzusok eldallitasa kizardlag
félvezetd lézerrel volt lehetséges. A lézeres hiitéssel kapcsolatos legegyszeriibb eset az
atomsugarban mozg6d atomok lassitdsa és sebességszordsanak csokkentése. A termikus
forrasbol kilépd atomok tobb szdz métert mozdulnak el masodpercenként. Ha a 1ézerfény
fotonjainak energiaja megegyezik az atom két energianivojanak kiilonbségével, akkor az atom
azt el tudja nyelni. Mivel a foton impulzussal is rendelkezik, ezért a szembe mozgd atomok
impulzusa ezzel a fotonimpulzussal csokken. A lézernyaldbbal szemben mozgd atom
rezonanciafrekvenciaja a Doppler-effektus miatt eltolodik az allo atoméhoz képest, ezért az
atomok longitudindlis hiitését az atomnyaldbbal szemben terjedd, dram-modulacio altal
valtoztatott frekvencidji (csorpolt), néhany mW teljesitményii diddalézer impulzusaival
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valositottuk meg. Egy ilyen foton-atom {itkdzésben az atom lassulasa csak néhany cm/s, de
akar szazmillié 1itkozés is torténhet masodpercenként, igy az atomok nagyon gyorsan le
tudnak fékezddni.

Munkédm sordn hazai ¢és kiilfoldi intézetek, egyetemek munkatarsai kértek meg, hogy
kiilonb6z6 tipusu, kereskedelmi forgalomban kaphatd, vagy éppenséggel sajat fejlesztésii
félvezetd 1ézereik szamara AR réteget készitsek. Az utdbbi feladat az egyszeriibb, hiszen ez
esetben a lézerdidda anyaga, szerkezete ismert, €s a gyari tokozas kibontasa (boncolas) aldl is
mentestilink. Minden esetben (az alapvetd 4ram - fesziiltség, - fényteljesitmény
karakterisztikan kiviil) legfontosabb feladat a 1ézerdidda aktiv réteg effektiv torésmutatdjanak
a 2.2. fejezetben leirtak szerinti meghatarozasa. Egyszeri feladatnak tlinik a dioda chip
hosszanak mérése, de ez csak a ,,boncolt” eszkdzon lehetséges. Ez a miivelet a diddalézert
védod ablak eltavolitasat jelenti. Az utobbi években az eltavolitott ablakokat 0sszegytlijtottem,
jelenleg a kollekcié tobb mint 120 darabbol all. Allandd partneriinknek szamit a TOPTIKA
miincheni cég, akik tobbrétegli AR bevonat utan is érdeklddnek. A tobbrétegli AR bevonat
alacsony maradék reflexidji tartoméanya szélesebb, mint az egyszerii egyréteglié. Elkészitése
soran a 2.1. fejezetben leirt A/4-es AR réteg (nd = A/4 és ng = n’, ahol n a réteg, és ng a lézer
aktiv rétegének torésmutatdja, d a réteg vastagsaga) helyett eldszor egy n-nél nagyobb, majd
kisebb torésmutatoju réteget valasztanak le, melyek vastagsaga 1,272-1/4 illetve 1,468-1/4
kell, hogy legyen [91]. A tobbrétegli bevonatot a 2,3-as tdrésmutatdji TiO,-bol (lasd a 7.3.
fejezet), NbyOs-bol [*27] €s alacsony torésmutatéja SION-bol készitem. A rétegvastagsagok
bedllitasanal az in situ ellendrzés (6. fejezet) fontos szerephez jut; az 1-4/4, 2-A/4 stb.
rétegvastagsagok elérését a monitorozott fényteljesitmény minimuma, illetve maximuma jelzi,
amibdl a rétegndvekedés sebessége meghatarozhato.

Az utobbi évtizedben megndtt a kereslet az AR rétegekkel bevont félvezetd 1ézerek,
hangolhat6 lézerrendszerek irant, hiszen, egyszerii kezelhetdségiik miatt, egyre szélesebb
korben alkalmazzdk fényforrasként a spektroszkopiai, metrolégiai miiszerekben. A
kereskedelmi forgalomban szamos gyarté kinal kiilonbozd teljesitményli és hullamhosszq,
kompakt késziilékeket. Tomeggyartdsuk esetén az AR bevonat készitésének technologidja
nem ismert, az egyedi eszkozoket gyartok altaldban a 6. fejezetben bemutatott technikat
alkalmazzak. J6 példa erre a Sacher Lasertechnik Group, Marburg, Németorszag, akik
hasonl6 technologiaval dolgoznak; igaz, hogy eljarasuk egyes részleteit szabadalom védi [92].
Az egybeesés nem a véletlen miive; a cégalapité J. Sacher, a 80-as évek végén PhD
munkdjanak [74] kisérleti részét a kozremilkodésemmel kezdte el a Marburgi Philipps
Egyetemen.

Az amorf SiGe:H ¢és a Si/Ge:H multirétegekkel kapcsolatos kutatdsok mind az
intézetlinkben, mind ATOMKI-ban tovabb folytatodnak. A napelem-rétegek és a multirétegek
hidrogénnel torténd adalékolasanak vizsgalatat infravords spektroszkopiai modszerekkel
folytatjuk; az adalékolt p, illetve n tipusu amorf rétegek eldallitasara vonatkozo kisérleteket
megkezdtem. Az értekezéssel kapcsolatos munka teriiletén szerzett tapasztalataimat az
intézetbe kihelyezett laboratoriumi gyakorlatokon hazai, nyari gyakorlatokon pedig kiilfoldi
egyetemi hallgatoknak oktatom.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondok volt és jelenlegi intézeti vezetdimnek, akik a tdmogatasukkal, hasznos
tanacsaikkal ¢és egylittmiikodésiikkel segitették munkdm befejezését. Volt és jelenlegi
munkatdrsaimnak egyiittmiikddésiikért, segitségiikért és a munka soran tanusitott tiirelmiikeért
fejezem ki koszonetemet.

Kiilon szeretném megkoszonni feleségemnek a tamogatast, segitséget és a
tehermentesitésemet. Csalddom tagjainak a tiirelmiikért és biztatdsukért vagyok halas.

Koszonetemet fejezem ki barataimnak és kollegdimnak az értekezés elkészitésével,
benyujtasaval kapcsolatos segitségiikért s hasznos tanacsaikért.

Az értekezésben leirt munkahoz az alabbi projektek keretében kaptam anyagi tamogatast,
amit ezuton is kdszonok:

e NATO Science for Peace Project: “ Opto-electronic Devices based on Protein
Bacterorhodopsin ” SfP 974262; (1999-2004)

o GVOP-3.2.1. miiszerpalyazatban. “ Katodporlaszto feltjitasa ” (2004)

o Az MTA — CNR (Olaszorszag) kozotti megallapodas alapjan, az altalam koordinalt
“Growth and characterization of semiconductor structures for optoelectronic
applications”c. egyiittmiikodési projekt, MTA 1102. szamon (1994-2009).

Budapest, 2010. februar 19. Serényi Miklos
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