A fedélzeten talalhatoé négybdl egy sajnos felmondta
a szolgalatot 2012 nyardn, egy tovdbbi pedig idén
majusban hibdsodott meg, igy az Greszkoz alkalmat-
lanna valt a nagy pontossagu fényességmérés folyta-
tasara. A NASA szakemberei tobbszori kisérletet tesz-
nek a hiba kijavitasara, illetve alternativ megfigyelési
stratégiak kidolgozasa is folyamatban van.

A Kepler mar eddigi eredményeivel is beirta magat
a kovetkezd genericiok tankonyveibe. Reméljik,
hogy ez a folyamat a technikai problémak megoldasa

utan folytatodhat, a kozérdeklGdésre szamot tartd

eredményekrdl pedig id6r6l idGre a Fizikai Szemle
hasabjain is beszamolunk.

Irodalom

NASA Science News 2011.12.20.

NASA Kepler News 2013.02.20.

S. Charpinet, G. Fontaine, P. Brassard és mtsai., Nature 480 (2011)
496-499.

F. Fressin, G. Torres, D. Charbonneau és mtsai., Astrophysical Jour-
nal 766 (2013) 81.

HIDROGENTARTALMU AMORF SZILICIUM/GERMANIUM
MULTIRETEG STRUKTURALIS STABILITASA — II. RESZ

Iraisunk els6 részében rontgendiffrakcios kisérleti
eredményekre alapozva ismertettiik, hogyan befolya-
solja a hidrogén a Si és Ge vékonyrétegekben a kii-
16nb6z6 atomok diffazids viselkedését. A tovabbiak-
ban a hidrogéntartalom, valamint a H-Si és a H-Ge
kotési allapotok meghatarozasara irinyult mikroszko-
pos, ionszorasos és infravords spektroszkopiai vizsga-
lataink eredményeit mutatjuk be.

Mikroszkopos vizsgalatok

A mintak egyik csoportjat tekintve (400 °C, H, = 0,8
és 1,5 ml/perc) megillapitottuk, hogy a hékezelések
soran a minta feliiletén csak csekély mértékben fi-
gyelhetiink meg buborékképz&dést; a diffazios keve-
redés kinetikaja lassabb a hidrogénmentes mintakhoz
viszonyitva. Magasabb hémérsékleten torténs héke-
zelés hatdsara a multiréteg hidrogéntartalma felszaba-
dul, felilete felholyagosodik (mint a piskotatészta), a
levalasztott réteg tonkremegy.

A novesztés, majd az azt kovets hékezelés paramé-
tereit illetGen hatarvonalat sziikséges htiznunk: a ma-
ximum 1,5 ml/perc hidrogén-
tartalma plazmaval katoédpor-
lasztott multirétegek 400 °C-
ig hékezelhet6k Ggy, hogy a
szerkezet megdrzi termikus
stabilitasat. Azokon a minta-
kon, ahol a feliilet felh6lyago-
sodasa figyelheté meg, a diff-
rakcios vizsgalatokbol kvalita-
tiv kovetkeztetést nem tu-
dunk levonni. Célszerlinek
latszik a feltlet morfologiai
valtozasat (buborék-, illetve
kraterképz&dés) AFM és TEM
segitségével  megvizsgalni.

rms = 5,2 nm
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Példaként néhiany hdékezelt a-Si/Ge:H multiréteg
50x50 um? feliiletérsl késziilt AFM felvételt a 6. db-
ran lathatunk.

Az AFM felvételek készitésére hasznalt berendezés
lehetévé tette a felvételeken lathato jellegzetes alak-
zatok méreteinek statisztikus kiértékelését. Azt a meg-
allapitasunkat, hogy a feltleti elvaltozasok — buboré-
kok, kraterek — mértéke arinyos a porlasztishoz
hasznalt gazkeverékbe torténd H, aramlds sebességé-
vel, a 7. dbraval illusztralhatjuk. A 400 °C feletti h6-
mérsékleten hékezelt mintak degradalt felilete a tel-
jes felilet tobb mint felét teszi ki, ha a H, bedramlas
sebessége 6 ml/perc, azaz a plazma hidrogéntartalma
meghaladja a 6%-ot. A jelentSs mennyiségl hidrogén
ellenére éles, sima hataritmenetekkel rendelkezd
szerkezet noveszthetS szobahdmérsékleti korulmé-
nyek kozott. A nagy mennyiségd hidrogént tartalmazo
rétegek AFM vizsgilata egy érdekes eredménnyel is
szolgalt: a feltleti elvaltozasok — buborékok, kraterek
— egységnyi terlletre esd szama (strdsége) fliggetlen
a hidrogén mennyiségétdl, értéke 6-8-10° cm™.

Erdemes bemutatni a buborékok és egy krater AFM
szoftvere altal analizalt képét. A 8. dbra a 450 °C-on,

6. abra. A hékezelt multirétegekrdl készilt AFM felvétel killonb6zé hidrogén bedramlasi sebesség,
valamint hékezelési hémérséklet mellett: a) H, = 0,8 ml/perc és 350 °C; b) H, = 1,5 ml/perc és
400 °C; ©) H, = 6 ml/perc és 450 °C. Az AFM felvételeken a feliileti érdességet jellemzd négyze-
tes kozépérték, az RMS van feltintetve.

hs = 133 nm o

rms ='14 nm
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7. dbra. A degradalodott feltilet nagysaga és a buborékstrtség a
novesztésnél hasznalt hidrogénaramlas fliggvényében.

5 6raig hdkezelt minta (H, = 6 ml/min) 25%25 um?*-os
részletét mutatja be. A 300 nm mély (ez az eredeti
multiréteg vastagsaga) krater aljan jol latszik a
szubsztrat sik felilete.

A rétegek degradacitja ellenére a hékezelés kozben
elvégezhetS in-situ SAXRD mérések (5. dbra) arra
utaltak, hogy a degradaci6 és diffazi6 ellenére a minta
meg0rzi réteges szerkezetét. Az 9. dbrdan a 350 °C-os
hékezelésnek kitett, 6 ml/perc hidrogénaramban por-
lasztott minta HAADF felvétele lathat6. Megfigyelhetd,
hogy a Si- és Ge-rétegek a hékezelés utan is jol elkilo-
niilnek egymastol, az energiaszelektiv EDX detektor Ge
jele hatarozottabb amplitidoja periodicitast mutat a Si
jelhez képest. Az 5. és 9. abrak eredményeinek 6ssze-

8. dbra. 450 °C-on, 5 6ran keresztiil hékezelt minta. a) buborékok és b) egy krater az AFM szoftve-
re altal, a vildgos vonalak mentén analizalt képe.

vetésébdl valaszt kaphatunk a hidrogén szerepére a
diffaziés mechanizmusban. A hidrogén jelenléte az
a-Si/Ge:H multirétegben a felszakadt kotések szama-
nak csokkentése révén lassitja a két anyag diffazios
keveredését és a korabban bemutatott [3] aszimmetri-
kus diffaziot feltételezé modellnek megfelelGen a Ge-
atomok gyakorlatilag nem képesek behatolni a Si-mat-
rixba, mig a hatarfelilet kozelében levé Si-atomok
konnyebben bediffundalnak a Ge-rétegbe.

Az irodalmi adatok alapjan valoszindsithets, hogy a
hékezelés termikus energidjanak hatdsara elGszor a
Ge-H kotések szakadnak fel, mivel kotési energidjuk
kisebb, mint a Si-H kotésé (2,99 eV szemben a 3,29
eV-tal). Tovabbi energiajarulékot adhat a termikusan
gerjesztett toltéshordoz6 parok rekombindcidja, ami a
rétegszerkezet inhomogén tilossav-eloszlasinak mini-
mumhelyein valoszind. Ha feltételezziik, hogy a H-el-
oszlas a rétegszerkezetben a hékezelés elején inho-
mogénné vilik, akkor tobb H-kotés felszabaduldsara
szamithatunk a gazképzdédés kornyezetében, tekintve,
hogy a kisebb H-tartalmu tartomanyokban a tiltott sav
is kisebb. Ez az dsszetett mechanizmus lehet a magya-
razata az intenziv H, buborékképzddésnek, amivel
kapcsolatban tobb kisérleti evidenciat az infravords
abszorbcio (IR) mérés ad.

A hidrogéntartalom meghatirozasa

A hidrogéntartalmua plazmaban novesztett rétegek — a
porlasztishoz hasznalt gizkeverék hidrogéntartalma-
tol fuggetlentl — sima, tiikros feltiletd, jol tapado réte-
gek. A hidrogén tényleges
beépiilésérsl  eldszor  csak
kozvetett modon  bizonyo-
sodhattunk meg. Ezek kozul
az elsé a galvanomagneses
mérések eredménye volt, ami
bebizonyitotta, hogy a maga-
sabb hidrogéntartalma SiGe-
otvozet vezetSképessége ki-
sebb. Ebbdl azt a kovetkezte-
tést vonhattuk le, hogy a
H-atomok passziviljik a sza-
bad kotések egy részét [S].
Sokdig nem sikertlt igazolni
azt, hogy ténylegesen meny-
nyi, és a hidrogén bearamla-
saval arinyos mennyiség
épithet6-e be a gazkeverék-
ben torténd porlasztissal. Ez
a magyarazata annak, hogy
egy réteg H-tartalmanak jel-
lemzésére a gazdaram sebes-
ségének ml/perc-ben mért
mérdszamat hasznaltuk.
2010-ben N. Q. Khanh (MFA)
a He' rugalmas utkoztetése
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altal kilokott  hidrogénato-
mok szamat ERD (Elastic Re-

223



SiGe209a-3 [ STEM DF ]

240

180

120

60

40 60
tavolsag (nm)

40 60 80 100
tavolsag (nm)

9. dbra. 350 °C-on hdkezelt a-Si/Ge:H multiréteg (H, = 6 ml/perc).
HAADF kép (folil), a Si-szubsztrat a kép jobb oldalan lathato. Alul az
EDX vonal menti analizis a bemutatott részleten, fent a Si, alatta a Ge.
coil Detection) spektrum mérésével hatirozta meg [6].
Az erre a célra porlasztott, 40 nm vastag szilicium- és
Ge-rétegekben a beépiilt hidrogéntartalmat a porlasz-
tashoz hasznalt argon alapa gazkeverék H, gizarama-
nak fliggvényében a 710. dbrdn mutatjuk be. Lathato,
hogy a ténylegesen beépiilt H-tartalom monoton né
és 0,8 ml/perc aram érték utan erdsen telitédds jelleget
mutat. Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a
korabban leirt katddporlasztasi technologia — csupan
a plazma hidrogéntartalmanak novelésével — nem al-
kalmas tobb hidrogén bevitelére.

A Ge-rétegek a hdkezelés hatdsara jelentGsen tobb
H-t veszitenek, mint a Si-réteg: a hidrogéntartalom
5,5%-161 0,8% atomi szazalékra csokken, mig a Si-nal
ez a valtozas csupan a hdékezeletlen tartalom 35%-a.
Ez annak tulajdonithato, hogy a hékezelés termikus
energidjanak hatdsdra a Ge-H kotések konnyebben
szakadnak fel, mivel kotési energidjuk kisebb, mint a
Si-H kotésé.

Erdekes megfigyelni, hogy azonos porlasztisi ko-
rilmények tobb hidrogén beépiilését eredményezik a
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10. abra. Si- és Ge-réteg hidrogéntartalma a porlasztishoz hasznalt
H, gazaram fiiggvényében.

Si-ba a Ge-hoz képest. Ennek magyarazata, hogy a
mintakészités alatt diffdziojuk sorin a H-atomok a
gyenge Si-Si kotéseket bonthatjak, ezaltal novekszik a
telitetlen kotések szama. Ugyanez a mechanizmus a
Ge-ban nem jatszik jelentSs szerepet; az amorf mat-
rixban a nagyobb Ge-atomok egymashoz kozelebb
helyezkednek el, ezért a H-atomok racskozi diffazidja
nem bontja a Ge-Ge kotéseket.

Infravords spektroszkopia alkalmazasa

A 11. abra egy a-Si/Ge:H multiréteg tipikus IR ab-
szorbancia spektrumat mutatja be a hullimszam figg-
vényében. A spektrumok a 0,8 ml/perc H, dramlasi
sebességgel novesztett mintikhoz tartoznak: a 1.
spektrum hékezelés nélkili, a II. 400 °C-on 1 oOran,
mig a III. 4 6rdn keresztiil hékezelt minta.

A L spektrumnak két cstcsa 1880 és a 2010 cm™
hullimszdmmal jellemezhets, ezek az H-Ge, illetve
H-Si monohidrid kotések abszorpcids vonalai. A

11. dabra. Amorf Si/Ge:H multiréteg tipikus IR abszorbancia spekt-
ruma.
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12. dabra. Lehetséges kotési konfigurdciok sematikus dbraja.

spektrum alakja jelzi, hogy a Si-H cstcs tobb elnyelési
vonal szuperpozicidja, a mellékmaximum kortlbelil
2140 cm™'-nél van. Az irodalom szerint a 2100 cm™
elnyelési vonal (Si-H,), polihidridek jelenlétére, to-
vabba a hidridek oxigén altal szennyezett komplexére
utal. Ez utdbbi szennyez&dés a porlasztd vikuum-
rendszerébdl szarmazik [7]. A Ge-H cstcs magasabb
hullimhosszt oldalin a Ge polihidrid cstcs nem azo-
nosithat6. A II. spektrum 2140 cm™"'-nél taldlhat6 csa-
csa a Si-H, kotések abszorpcidjanak tulajdonithat6. A
H-koncentracié hékezelés hatdsara létrejovs valtoza-
sa nyomon kovethet$ az abrar6l, ugyanis az abszorp-
cios csucs magassiga (pontosabban az altala lefedett
tertilet) aranyos a kotések koncentracidjaval. Hokeze-
lés hatdsara a 1880 és a 2010 cm™ hulldimszama H-Ge,
illetve H-Si monohidrid kotések szama csokken, a
négyoras hékezelés utan gyakorlatilag eltinik. Ez a
kovetkeztetés Osszecseng az ERD mérés eredményé-
vel, de az IR abszorpcids mérés tobbletinformaciot is
hordoz: a hékezelés hatasara H-Si-H kotések (di-hid-
rid) szidma a hdékezelés elsG fazisiban atmenetileg
jelentésen novekszik Ggy, hogy a tényleges H atomi
koncentricio csokken.

Az IR mérés alapjan a buborékképzddés mecha-
nizmusiara modellt alkothatunk. Feltételezhetjuk,
hogy a H-Si, tovabba a kotésben nem 1évé H a héke-
zelés hatdsara a mikro- és nanotiregek falin és a ha-
tarfeltleteknél duasul fel, hiszen itt a ,-Si-” gyokok
el6forduldsa valoszinlbb (12. dbra). Tovabbi ener-
giajarulékot adhat a termikusan gerjesztett toltéshor-
doz6 parok rekombinicidja, ami a rétegszerkezet
inhomogén tilossav-eloszlisinak minimumhelyein
val6szind. Ha feltételezzik, hogy a H-eloszlas a ré-
tegszerkezetben a hdékezelés elején inhomogénné
valik, akkor tobb hidrogénkotés felszabadulasara
szamithatunk a gazképzddés kornyezetében, tekint-
ve, hogy a kisebb H-tartalmu tartomanyokban a tilos
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sav is kisebb. Ez az oka a H utanpotlasanak, vagy —
masképp fogalmazva — elegendd hidrogén gytlhet
Ossze az Uregek kornyezetében. Ez az Osszetett me-
chanizmus lehet a magyarazata az intenziv buborék-
képzddésnek: a hSkezelés hatisira a H energetikai-
lag kedvezSbb molekularis allapotba kertl, mert a
H-Si-H kotések energiaja nagyobb, mint a két hidro-
gén molekula és a Si-Si kotési energidja egylttesen.
Ha az ureg hidrogén giazzal akkumulalodik, akkor
melegités hatasira nyomasa megnd, buborék kelet-
kezik. A tovabbi novekedés pedig a mar jol ismert
kraterek kialakuldsahoz vezet.

Amint lattuk, a magasabb hémérsékleten torténd
hékezelés hatasara a multiréteg hidrogéntartalma fel-
szabadul, feltlete felholyagosodik, a levalasztott ré-
teg tonkremegy. A jelenséget latva felmertl, hogy a
folyamat hasznosithat6 réteglevalasztas-technologiai
(Smart-Cutként ismert) 1épésként [8]. Szilicium alapt
szerkezetek szigetelS rétegre torténd integralasanak
(Silicon On Insulator, SOD) ismert eljarasa a H* im-
planticiojat alkalmazza. A hdkezelés elStt a réteg-
szerkezetre szigetel§ vagy oxidréteggel bevont szili-
ciumszeletet (direkt vagy koztes réteg segitségével)
kotve, megfelelé hékezelés utan, a porlasztott szer-
kezet egy misik hordozora vihets at. Igy lehetne a
szélsGséges porlasztasi paraméterek hatasara létrejott
folyamatokat igényes technologiai [épéssé tenni.

Irasunk a klasszikus vékonyréteg-technologidval
készithets napelemek élettartam-problémajanak ter-
mészetes hatarait vizsgalta a fizika, az anyagtudo-
many eszkozeivel. Megprobaltuk megkeresni a hata-
rokat, amelyeken belll stabil a-SiGe:H alapanyaga
rétegek, illetve szerkezetek készithetGk. Reméljik,
hogy sikertlt érzékeltetni az olvasoval egy ilyen és
hasonld probléma Osszetettségét. Ezek utin a megfe-
lel6 piskotatészta receptjére is mas szemmel nézhe-
tink, amelyben ugyan kevés vizsgalat, de rengeteg
konyhai tapasztalat van felhalmozva. Es mindig van-
nak jobb receptek.
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