
A fedélzeten található négybôl egy sajnos felmondta

6. ábra. A hôkezelt multirétegekrôl készült AFM felvétel különbözô hidrogén beáramlási sebesség,
valamint hôkezelési hômérséklet mellett: a) H2 = 0,8 ml/perc és 350 °C; b) H2 = 1,5 ml/perc és
400 °C; c) H2 = 6 ml/perc és 450 °C. Az AFM felvételeken a felületi érdességet jellemzô négyze-
tes középérték, az RMS van feltüntetve.

rms = 5,2 nm

a)

rms = 14 nm

b)

rms = 133 nm

c)

a szolgálatot 2012 nyarán, egy további pedig idén
májusban hibásodott meg, így az ûreszköz alkalmat-
lanná vált a nagy pontosságú fényességmérés folyta-
tására. A NASA szakemberei többszöri kísérletet tesz-
nek a hiba kijavítására, illetve alternatív megfigyelési
stratégiák kidolgozása is folyamatban van.

A Kepler már eddigi eredményeivel is beírta magát
a következô generációk tankönyveibe. Reméljük,
hogy ez a folyamat a technikai problémák megoldása

után folytatódhat, a közérdeklôdésre számot tartó
eredményekrôl pedig idôrôl idôre a Fizikai Szemle
hasábjain is beszámolunk.
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MULTIRÉTEG STRUKTURÁLIS STABILITÁSA – II. RÉSZ
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Írásunk elsô részében röntgendiffrakciós kísérleti
eredményekre alapozva ismertettük, hogyan befolyá-
solja a hidrogén a Si és Ge vékonyrétegekben a kü-
lönbözô atomok diffúziós viselkedését. A továbbiak-
ban a hidrogéntartalom, valamint a H-Si és a H-Ge
kötési állapotok meghatározására irányult mikroszkó-
pos, ionszórásos és infravörös spektroszkópiai vizsgá-
lataink eredményeit mutatjuk be.

Mikroszkópos vizsgálatok

A minták egyik csoportját tekintve (400 °C, H2 = 0,8
és 1,5 ml/perc) megállapítottuk, hogy a hôkezelések
során a minta felületén csak csekély mértékben fi-
gyelhetünk meg buborékképzôdést; a diffúziós keve-
redés kinetikája lassabb a hidrogénmentes mintákhoz
viszonyítva. Magasabb hômérsékleten történô hôke-
zelés hatására a multiréteg hidrogéntartalma felszaba-
dul, felülete felhólyagosodik (mint a piskótatészta), a
leválasztott réteg tönkremegy.

A növesztés, majd az azt követô hôkezelés paramé-
tereit illetôen határvonalat szükséges húznunk: a ma-
ximum 1,5 ml/perc hidrogén-
tartalmú plazmával katódpor-
lasztott multirétegek 400 °C-
ig hôkezelhetôk úgy, hogy a
szerkezet megôrzi termikus
stabilitását. Azokon a mintá-
kon, ahol a felület felhólyago-
sodása figyelhetô meg, a diff-
rakciós vizsgálatokból kvalita-
tív következtetést nem tu-
dunk levonni. Célszerûnek
látszik a felület morfológiai
változását (buborék-, illetve
kráterképzôdés) AFM és TEM
segítségével megvizsgálni.

Példaként néhány hôkezelt a-Si/Ge:H multiréteg
50 ×50 μm2 felületérôl készült AFM felvételt a 6. áb-
rán láthatunk.

Az AFM felvételek készítésére használt berendezés
lehetôvé tette a felvételeken látható jellegzetes alak-
zatok méreteinek statisztikus kiértékelését. Azt a meg-
állapításunkat, hogy a felületi elváltozások – buboré-
kok, kráterek – mértéke arányos a porlasztáshoz
használt gázkeverékbe történô H2 áramlás sebességé-
vel, a 7. ábrával illusztrálhatjuk. A 400 °C feletti hô-
mérsékleten hôkezelt minták degradált felülete a tel-
jes felület több mint felét teszi ki, ha a H2 beáramlás
sebessége 6 ml/perc, azaz a plazma hidrogéntartalma
meghaladja a 6%-ot. A jelentôs mennyiségû hidrogén
ellenére éles, sima határátmenetekkel rendelkezô
szerkezet növeszthetô szobahômérsékleti körülmé-
nyek között. A nagy mennyiségû hidrogént tartalmazó
rétegek AFM vizsgálata egy érdekes eredménnyel is
szolgált: a felületi elváltozások – buborékok, kráterek
– egységnyi területre esô száma (sûrûsége) független
a hidrogén mennyiségétôl, értéke 6–8 105 cm−2.

Érdemes bemutatni a buborékok és egy kráter AFM
szoftvere által analizált képét. A 8. ábra a 450 °C-on,
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5 óráig hôkezelt minta (H2 = 6 ml/min) 25× 25 μm2-os

7. ábra. A degradálódott felület nagysága és a buboréksûrûség a
növesztésnél használt hidrogénáramlás függvényében.
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8. ábra. 450 °C-on, 5 órán keresztül hôkezelt minta. a) buborékok és b) egy kráter az AFM szoftve-
re által, a világos vonalak mentén analizált képe.

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
mm

20

0

–20

–40

–60

n
m

100

0

–100

–200

–300

–400
0 2 4 6 8 10 12 14

mm

n
m

a) b)

részletét mutatja be. A 300 nm mély (ez az eredeti
multiréteg vastagsága) kráter alján jól látszik a
szubsztrát sík felülete.

A rétegek degradációja ellenére a hôkezelés közben
elvégezhetô in-situ SAXRD mérések (5. ábra ) arra
utaltak, hogy a degradáció és diffúzió ellenére a minta
megôrzi réteges szerkezetét. Az 9. ábrán a 350 °C-os
hôkezelésnek kitett, 6 ml/perc hidrogénáramban por-
lasztott minta HAADF felvétele látható. Megfigyelhetô,
hogy a Si- és Ge-rétegek a hôkezelés után is jól elkülö-
nülnek egymástól, az energiaszelektív EDX detektor Ge
jele határozottabb amplitúdójú periodicitást mutat a Si
jelhez képest. Az 5. és 9. ábrák eredményeinek össze-

vetésébôl választ kaphatunk a hidrogén szerepére a
diffúziós mechanizmusban. A hidrogén jelenléte az
a-Si/Ge:H multirétegben a felszakadt kötések számá-
nak csökkentése révén lassítja a két anyag diffúziós
keveredését és a korábban bemutatott [3] aszimmetri-
kus diffúziót feltételezô modellnek megfelelôen a Ge-
atomok gyakorlatilag nem képesek behatolni a Si-mát-
rixba, míg a határfelület közelében levô Si-atomok
könnyebben bediffundálnak a Ge-rétegbe.

Az irodalmi adatok alapján valószínûsíthetô, hogy a
hôkezelés termikus energiájának hatására elôször a
Ge-H kötések szakadnak fel, mivel kötési energiájuk
kisebb, mint a Si-H kötésé (2,99 eV szemben a 3,29
eV-tal). További energiajárulékot adhat a termikusan
gerjesztett töltéshordozó párok rekombinációja, ami a
rétegszerkezet inhomogén tilossáv-eloszlásának mini-
mumhelyein valószínû. Ha feltételezzük, hogy a H-el-
oszlás a rétegszerkezetben a hôkezelés elején inho-
mogénné válik, akkor több H-kötés felszabadulására
számíthatunk a gázképzôdés környezetében, tekintve,
hogy a kisebb H-tartalmú tartományokban a tiltott sáv
is kisebb. Ez az összetett mechanizmus lehet a magya-
rázata az intenzív H2 buborékképzôdésnek, amivel
kapcsolatban több kísérleti evidenciát az infravörös
abszorbció (IR) mérés ad.

A hidrogéntartalom meghatározása

A hidrogéntartalmú plazmában növesztett rétegek – a
porlasztáshoz használt gázkeverék hidrogéntartalmá-
tól függetlenül – sima, tükrös felületû, jól tapadó réte-

gek. A hidrogén tényleges
beépülésérôl elôször csak
közvetett módon bizonyo-
sodhattunk meg. Ezek közül
az elsô a galvanomágneses
mérések eredménye volt, ami
bebizonyította, hogy a maga-
sabb hidrogéntartalmú SiGe-
ötvözet vezetôképessége ki-
sebb. Ebbôl azt a következte-
tést vonhattuk le, hogy a
H-atomok passzíválják a sza-
bad kötések egy részét [5].
Sokáig nem sikerült igazolni
azt, hogy ténylegesen meny-
nyi, és a hidrogén beáramlá-
sával arányos mennyiség
építhetô-e be a gázkeverék-
ben történô porlasztással. Ez
a magyarázata annak, hogy
egy réteg H-tartalmának jel-
lemzésére a gázáram sebes-
ségének ml/perc-ben mért
mérôszámát használtuk.
2010-ben N. Q. Khanh (MFA)
a He+ rugalmas ütköztetése
által kilökött hidrogénato-
mok számát ERD (Elastic Re-
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coil Detection ) spektrum mérésével határozta meg [6].

9. ábra. 350 °C-on hôkezelt a-Si/Ge:H multiréteg (H2 = 6 ml/perc).
HAADF kép (fölül), a Si-szubsztrát a kép jobb oldalán látható. Alul az
EDX vonal menti analízis a bemutatott részleten, fent a Si, alatta a Ge.
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10. ábra. Si- és Ge-réteg hidrogéntartalma a porlasztáshoz használt
H2 gázáram függvényében.
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11. ábra. Amorf Si/Ge:H multiréteg tipikus IR abszorbancia spekt-
ruma.
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Az erre a célra porlasztott, 40 nm vastag szilícium- és
Ge-rétegekben a beépült hidrogéntartalmat a porlasz-
táshoz használt argon alapú gázkeverék H2 gázáramá-
nak függvényében a 10. ábrán mutatjuk be. Látható,
hogy a ténylegesen beépült H-tartalom monoton nô
és 0,8 ml/perc áram érték után erôsen telítôdô jelleget
mutat. Ebbôl azt a következtetést vonhatjuk le, hogy a
korábban leírt katódporlasztási technológia – csupán
a plazma hidrogéntartalmának növelésével – nem al-
kalmas több hidrogén bevitelére.

A Ge-rétegek a hôkezelés hatására jelentôsen több
H-t veszítenek, mint a Si-réteg: a hidrogéntartalom
5,5%-ról 0,8% atomi százalékra csökken, míg a Si-nál
ez a változás csupán a hôkezeletlen tartalom 35%-a.
Ez annak tulajdonítható, hogy a hôkezelés termikus
energiájának hatására a Ge-H kötések könnyebben
szakadnak fel, mivel kötési energiájuk kisebb, mint a
Si-H kötésé.

Érdekes megfigyelni, hogy azonos porlasztási kö-
rülmények több hidrogén beépülését eredményezik a

Si-ba a Ge-hoz képest. Ennek magyarázata, hogy a
mintakészítés alatt diffúziójuk során a H-atomok a
gyenge Si-Si kötéseket bonthatják, ezáltal növekszik a
telítetlen kötések száma. Ugyanez a mechanizmus a
Ge-ban nem játszik jelentôs szerepet; az amorf mát-
rixban a nagyobb Ge-atomok egymáshoz közelebb
helyezkednek el, ezért a H-atomok rácsközi diffúziója
nem bontja a Ge-Ge kötéseket.

Infravörös spektroszkópia alkalmazása

A 11. ábra egy a-Si/Ge:H multiréteg tipikus IR ab-
szorbancia spektrumát mutatja be a hullámszám függ-
vényében. A spektrumok a 0,8 ml/perc H2 áramlási
sebességgel növesztett mintákhoz tartoznak: a I.
spektrum hôkezelés nélküli, a II. 400 °C-on 1 órán,
míg a III. 4 órán keresztül hôkezelt minta.

A I. spektrumnak két csúcsa 1880 és a 2010 cm−1

hullámszámmal jellemezhetô, ezek az H-Ge, illetve
H-Si monohidrid kötések abszorpciós vonalai. A
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spektrum alakja jelzi, hogy a Si-H csúcs több elnyelési

12. ábra. Lehetséges kötési konfigurációk sematikus ábrája.
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vonal szuperpozíciója, a mellékmaximum körülbelül
2140 cm−1-nél van. Az irodalom szerint a 2100 cm−1

elnyelési vonal (Si-H2)n polihidridek jelenlétére, to-
vábbá a hidridek oxigén által szennyezett komplexére
utal. Ez utóbbi szennyezôdés a porlasztó vákuum-
rendszerébôl származik [7]. A Ge-H csúcs magasabb
hullámhosszú oldalán a Ge polihidrid csúcs nem azo-
nosítható. A II. spektrum 2140 cm−1-nél található csú-
csa a Si-H2 kötések abszorpciójának tulajdonítható. A
H-koncentráció hôkezelés hatására létrejövô változá-
sa nyomon követhetô az ábráról, ugyanis az abszorp-
ciós csúcs magassága (pontosabban az általa lefedett
terület) arányos a kötések koncentrációjával. Hôkeze-
lés hatására a 1880 és a 2010 cm−1 hullámszámú H-Ge,
illetve H-Si monohidrid kötések száma csökken, a
négyórás hôkezelés után gyakorlatilag eltûnik. Ez a
következtetés összecseng az ERD mérés eredményé-
vel, de az IR abszorpciós mérés többletinformációt is
hordoz: a hôkezelés hatására H-Si-H kötések (di-hid-
rid) száma a hôkezelés elsô fázisában átmenetileg
jelentôsen növekszik úgy, hogy a tényleges H atomi
koncentráció csökken.

Az IR mérés alapján a buborékképzôdés mecha-
nizmusára modellt alkothatunk. Feltételezhetjük,
hogy a H-Si, továbbá a kötésben nem lévô H a hôke-
zelés hatására a mikro- és nanoüregek falán és a ha-
tárfelületeknél dúsul fel, hiszen itt a „-Si-” gyökök
elôfordulása valószínûbb (12. ábra ). További ener-
giajárulékot adhat a termikusan gerjesztett töltéshor-
dozó párok rekombinációja, ami a rétegszerkezet
inhomogén tilossáv-eloszlásának minimumhelyein
valószínû. Ha feltételezzük, hogy a H-eloszlás a ré-
tegszerkezetben a hôkezelés elején inhomogénné
válik, akkor több hidrogénkötés felszabadulására
számíthatunk a gázképzôdés környezetében, tekint-
ve, hogy a kisebb H-tartalmú tartományokban a tilos

sáv is kisebb. Ez az oka a H utánpótlásának, vagy –
másképp fogalmazva – elegendô hidrogén gyûlhet
össze az üregek környezetében. Ez az összetett me-
chanizmus lehet a magyarázata az intenzív buborék-
képzôdésnek: a hôkezelés hatására a H energetikai-
lag kedvezôbb molekuláris állapotba kerül, mert a
H-Si-H kötések energiája nagyobb, mint a két hidro-
gén molekula és a Si-Si kötési energiája együttesen.
Ha az üreg hidrogén gázzal akkumulálódik, akkor
melegítés hatására nyomása megnô, buborék kelet-
kezik. A további növekedés pedig a már jól ismert
kráterek kialakulásához vezet.

Amint láttuk, a magasabb hômérsékleten történô
hôkezelés hatására a multiréteg hidrogéntartalma fel-
szabadul, felülete felhólyagosodik, a leválasztott ré-
teg tönkremegy. A jelenséget látva felmerül, hogy a
folyamat hasznosítható rétegleválasztás-technológiai
(Smart-Cut ként ismert) lépésként [8]. Szilícium alapú
szerkezetek szigetelô rétegre történô integrálásának
(Silicon On Insulator, SOI) ismert eljárása a H+ im-
plantációját alkalmazza. A hôkezelés elôtt a réteg-
szerkezetre szigetelô vagy oxidréteggel bevont szilí-
ciumszeletet (direkt vagy köztes réteg segítségével)
kötve, megfelelô hôkezelés után, a porlasztott szer-
kezet egy másik hordozóra vihetô át. Így lehetne a
szélsôséges porlasztási paraméterek hatására létrejött
folyamatokat igényes technológiai lépéssé tenni.

Írásunk a klasszikus vékonyréteg-technológiával
készíthetô napelemek élettartam-problémájának ter-
mészetes határait vizsgálta a fizika, az anyagtudo-
mány eszközeivel. Megpróbáltuk megkeresni a hatá-
rokat, amelyeken belül stabil a-SiGe:H alapanyagú
rétegek, illetve szerkezetek készíthetôk. Reméljük,
hogy sikerült érzékeltetni az olvasóval egy ilyen és
hasonló probléma összetettségét. Ezek után a megfe-
lelô piskótatészta receptjére is más szemmel nézhe-
tünk, amelyben ugyan kevés vizsgálat, de rengeteg
konyhai tapasztalat van felhalmozva. És mindig van-
nak jobb receptek.
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