Az ,.Elektromagneses hullamok mesterséges periodikus szerkezetekben” cimi
OTKA pélyazat keretében 3 éves futamidoben (2004-2006) 8622 eFt tamogatasi 6sszeggel
fotonikus kristalyok eldallitasat, kisérleti és elméleti vizsgalatat tiizhettiik ki kutatési célként.

Bebizonyithatd, hogy a kristalyos anyagok szerkezetéhez hasonlo, de mesterségesen
eloéallitott és a mikrométer tartomanyba esé ismétlédési tavolsagu periodikus szerkezetekben
— fotonikus kristalyokban - a fényhullamok terjedése kdzben ugyanolyan szimmetria-
torvények érvényesulnek, mint amelyek az ismert kristalyos anyagokban az elektronok
mozgasa soran meghatarozzak az anyagok vezetési tulajdonsagait. Nevezetesen a
fenyhullamok energia-diszperzios fliggvénye energiasavokba rendezédik, amelyekben
leteznek tiltott frekvencidju savok. A tiltott frekvenciaju fényhullamok nem terjedhetnek, nem
lehetnek jelen a fotonikus kristaly belsejében. A szabalyos periodikus szerkezetbe beépitett
hibahelyek, vonalhibak, elagazasok, eltérité sarokelemek mentén azonban a fényt szinte
barmilyen el6re elkészitett palya mentén el lehet vezetni. Az elektromégneses hulldmok
terjedését szamitogépes szimulacioval modellezzik egy- és kétdimenzios szabalyos és
racshibas szerkezetti anyagokban.

Kezdetben tanulmanyoznunk kellett a mesterséges periodikus szerkezetekben terjedé
elektromagneses hullamokrol megjelend, egyre ndvekedé szama irodalmi kdzleményeket. A
lathatd fény hullamhossz-tartomanyaban a mesterséges fotonikus kristalyok tulajdonsagai
lehet6séget nyitnak az informéacidterjedes és -processzalas tisztan optikai jelekkel torténo
jovébeli megvalositasara. Az ilyen anyagok es eszkdzok kiseérleti eléallitasa és vizsgalata
biztatd kihivast jelent az Intezetben dsszegyilt ismeretek, tapasztalatok, eszk6zok és
modszerek Ujszerii alkalmazésara. Ezen az igéretes Uj tertileten célszertinek lattuk az MTA
MFA eszkozeivel bekapcsolddni a vilagszerte kibontakozé kutatési tevékenységbe.

Az OTKA pélyazat résztvevéi konzultacidk, az irodalmi ismeretek megosztasa,
Kisérleti lehetéségek és tervek megbeszélése céljabol viszonylag rendszeres idékozokben
megbeszélésekre gytltek dssze. A megszerzett alapveto ismereteket népszerisito
eléadasokkal és kozleményekkel megosztottuk az érdekl6dé tudomanyos kézvéleménnyel pl.
a BME és a Nagyvaradi Egyetem szeminariumain valamint a magyar nyelvii Hiradastechnika
cimt folyoiratban.

Szamitdgépi modellezés FDTD mddszerrel
Szab0 Zsolt ,,Magyari Zoltdn” posztdoktori 6sztondijas kollégaval egyittmikddve az
»idétartomanybeli véges differenciak FDTD” madszerén alapuld szamitogépes modell
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alkalmazasaval vizsgaltuk egydimenzids fotonikus kristalynak tekintheté Bragg-tiikrokben és
egy ,.réteghibaval” elallitott Fabry-Perot rezonatorban a fényterjedés elméleti szimulaciojat.
Az eredmények Volk Janos és Szipécs Robert kisérleti adataival 6sszehasonlitva jé egyezést,
tehat az elméleti modszer alkalmazhatdsagat mutatjak. Az eredmeényekrél Grazban az IGTE
2004 konferencian szamoltunk be, a COMPEL folydirat 2005-ben kdzolte az idevonatkoz6
kdzleményt.

Kétdimenzids fotonikus kristaly modellekben is végeztink FDTD sz&mitasokat. Az
egyszeriiség kedvéért elészor olyan geometriai modellt valasztottunk, amelyben a nagy
torésmutatoju anyag periodikusan elrendezett oszlopait veszi koril az egységnyi
torésmutatoju vdkuum vagy levegé. A tiltott energiasdvba esé hullamok a periodikus
tartomanyban nem terjedhetnek, de az igy kialakitott hulldmvezeté vonal mentén bizonyos
veszteséggel terjedhetnek. A szilicium irodalombol ismert frekvenciatol fliggé komplex
torésmutatd adatait (diszperzios fliggvenyét) felhasznédlva barmilyen frekvencian ki tudjuk
szadmitani az egysegnyi terjedési tAvolsagra esé energiaveszteséget.

— time averaged W
-- time and space averaged W
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A szilicium alapi modellben kapott eredményeket egy koreai-magyar szeminariumon
mutattuk be, a szervezék CD lemezen megjelentettéek, a kozlemény a Current Applied Physics

folydiratban 2006-ban jelent meg.



A szakirodalomban talaltunk kisérleti adatot, amelyet elméleti szadmitasokkal kivantunk
reprodukalni (A. Talneau, L. Le Gouezigou, N. Bouadma, Quantitative measurement of low
propagation losses at 1.55 um on planar photonic crystal waveguides, Optics Letters, 26
(2001) 1259). InP félvezet6 szeletben kétdimenzids fotonikus kristalyt alakitottak ki hengeres
uregek periodikus haromsz6g racsu elrendezésével. Ebben a fotonikus Kkristalyban
hullamvezet6 hibavonalakat hoztak létre akképpen, hogy ezeknek a vonalaknak a mentén a
szelet anyaga Uregek nélkil érintetlenil megmaradt. A szamitott veszteség nyilvanvaléan
fligg az anyag frekvenciafliggé vezetoképességétol azaz képzetes permittivitasatol. Az
emlitett publikacié szerint 110 dB/cm veszteséget mértek az Altalunk reprodukalni
szandékozott geometriai elrendezésben. Tal&ltunk olyan mésik publikaciot, amelyben a mért
veszteség 18 dB/cm volt (Kotlyar, M.V., Karle T., Settle M.D., O’Faolain L., Krauss T. F.,
Low-loss photonic crystal defect waveguides in InP, Applied Physics Letters, vol 84, No. 18,
pp.3588-3590 (2004)). Természetesen a szamitasainkban hasznalt geometria egyelére
kétdimenzios, vagyis az egyik dimenzié mentén végtelen méretii, ezért az adott veszteség
értékhez modelliinkbél kaphatd vezetoképesség és képzetes permittivitas csak a felsé hatart
jeloli ki.
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Az InP alapu fotonikus kristaly hulldmvezeté veszteségi szdmitésait, az eljaras leirasat és
eredmeényeit Vareseben, Olaszorszagban az OWTNM 2006 (XV International Workshop on
Optical Waveguide Theory and Numerical Modeling) konferencian mutattuk be.

Az FDTD modellezéssel kapott eredményeinkkel altaldban részt vettiink az Eurdpai Unid
kutatasi egyuttmiikddési programjanak COST P11 (European COoperation in the field of
Scientific and Technical research) ,,Physics of linear, non-linear and active photonic crystals”
cimt mihelytaldlkozdin is bemutattuk: a TM és TE modusu hullamok terjedésersl vonatkozd
eléaddsokat Franciaorszagban és Hollandidban, az alagut effektushoz hasonlithatd
szuperlumindlis fényterjedésrol fotonikus kristalyokban és a tiltott energiasav fénnyel indukalt
eltolodasardl Belgiumban (nem referalt publikaciok).

Szab0 Zsolt megpalyazta és két évre elnyerte a Japanese Society for the Promotion of
Science (JSPS) japan allami tudoméanypolitikai tarsasag posztdoktori 6sztondijat. gy jelenleg
Tsukubdban a National Institute for Materials Science (NIMS) intézetben Kazuaki Sakoda
professzor, a fotonikus kristaly szakteriilet kdzismert szakembere vezetésével dolgozik.
Szoftver csomagot készitett, amellyel 3 dimenzids fotonikus kristadlyok FDTD modellezését és
vizsgélatat kezdhetjlk el.

Volk Janos kollegdnk ugyancsak a tsukubai NIMS intézetben dolgozik jelenleg és
kisérleti munkajanak feladata ZnO oszlopokbol &ll6 fotonikus kristalyok eldallitasa és
esetleges hasznositdsa. Az elmdlt honapokban elkészilt mintadinak mindsitésére hazai
egyuttmitkodéssel is modunk nyilik. A hatszdges alaki ZnO oszlopok hatszdges racs szerinti
elrendezédéset jol illusztraljak a hazakuldott mintdjan kapott pasztazo elektron mikroszképos
alabbi felvételek. A minték tovabbi tanulmanyozésa jelenleg is folyamatban van.
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Onszervezé maszkolas Langmuir-Blodgett filmekkel

Kétdimenzids fotonikus szerkezetek kialakitasahoz, illetve — a legtdbb esetben -
haromdimenzids fotonikus kristalyok készitésének elso Iépéseként a fény hullamhosszaval
Osszemérheté periodicitasu fellleti mintazat létrehozdsa a feladat. Ez a hagyomanyos
litografiai modszerekkel nem megvalosithatd. Az elektronsugaras litografia és a fokuszalt
ionnyalabbal (FIB) torténé maras nagy feluleten tortén6 alkalmazéasa rendkivil koltség- és
idoigényes. Ezért a fotonikus szerkezetek kialakitadsa nagy feluleten, illetve nagy térfogatban
valéjdban nem megoldott feladat. Szoba johet még a holografia felhasznalasa, melyre mar
torténtek kisérletek, de igazi attorést még nem hozott.

Egyuttmiikddésben a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Fizikai Kémia
Tanszékének Kolloidika Csoportjaval eljarast dolgoztunk ki — Iényegében — tetszélegesen
nagy fellleten szabalyosan periodikus mintézatok kialakitdsara, széles tartomanyban
szabadon valaszthat6 periddushosszal.

A kolloidkémiai alapkutatdsokban jol ismert, szol-gél eljaréassal el6allitott Stober szilika
részecskéket Langmuir-Blodgett technikéval vittlik fel a szilicium hordozoéra. Ezek a SiO,
részecskék gomb alakdak, meéretiik 20 nm-t61 akér tébb um-ig valtoztathato.

A Kisérletsorozat 1épéseit az aldbbi rajzokkal és pasztazo elektron mikroszkdp felvétellel
illusztraljuk:
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A Langmuir-Blodgett (LB) technika lehetévé teszi, hogy egy lépésben, akar szeletméretii
feltletre vigyink fel egy sor részecske altal alkotott reteget, melyben a nanogémbok
szabalyosan, szoros illeszkedésben helyezkednek el. Tobbrétegi film készitéséhez a lépést
egyszeriien meg kell ismételni. Ekkor, természetesen, a kovetkezé réteg is a szoros
illeszkedésnek megfeleléen helyezkedik el az alatta 1évé rétegen.

llyen, 350 nm atmérdjii szilika gombokbol készult egy- illetve kétrétegii filmeket
hasznaltunk maszkként az ionimplantaciéhoz. E maszkon keresztiil (100) orientacioju p- és n-
tipust alapszeletbe implantaltunk bort, illetve foszfort. Az implantacié energiajat Monte-
Carlo szimul&cidk alapjan ugy véalasztottuk meg, hogy az ionok a nanogémbokben biztosan
megélljanak. Az implantalt dozis értékét az alapjan jeloltik ki, hogy a golyok kozt a hordozot
eleré ionok térfogati koncentricidja megfelelé legyen a kovetkezé 1épéshez, a szilicium
porusos marasahoz.

Az ily médon kialakitott laterdlis periodikus adalékkoncentracio-mintazatot a szilicium
elektrokémiai marasaval alakithatjuk a kivant domborzati struktdrava, hiszen az anddizacid
ott zajlik preferencialisan, ahol a lyukak koncentracidja nagyobb. Végiil a pérusos szilicium —
igény szerint — lagos marassal leoldhato.

B-ral implantélt p-tipust
szilicium szelet FESEM
felvétele a porusos réteg
eltavolitisa utan. A
maras a nanoreszecskék
kdzott tortént, ahol a B-
ionok elérték a
hordozét. A gémbok
alatt kristalyos, ca. 300
nm magas szilicium
oszlopok maradtak, ezek
fellilnézetbél vilagos
koroknek latszanak.
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Bar az LB filmek sohasem hibamentesek és orientacidjuk sem megoldhatd, egy 2004-es
Nature cikk tanulsaga szerint mar létezik eljaras egy- és tobbrétegi, tokéletesen hibamentes es
rendezett szilika rétegek készitésére. Igy eredményeink jelentésége tulmutat az altalunk
kivitelezetteken, amik inkabb az eljaras mikodésének demonstralasat szolgaltak.

Ezen eredményeket marciusban mutattuk be a PSST 2006 konferencian. Munkankat a
zstiri a legjobb poszter dijaval jutalmazta. Az eredményeket szobeli eléadasban is ismertettik
a COST P11 talalkozon. E két alkalom szamos — eddig még kiaknazatlan — nemzetkozi
egyuttmikodési lehetdséget is hozott. A kisérletsorozatbdl APL cikk szuletett.

A Langmuir-Blodgett gdmbreétegek mingsitése

A LB rétegek gyors és koltséghatekony minésitésének igénye inditott e rendszerek
ellipszométeres vizsgalatara. A merés-kiértékelés eredményein annak a felismerésnek a
jelentésege mutatott tul, mely szerint a gdmb alak( részecskek kozel szoros illeszkedési
rendszere Kkitiin6 modellrendszer az effektiv kozeg kozelitések (EMA) szempontjabol.
Kimértilk az EMA érvényessegi hatarait erre a rendszerre, és Uj megfontolast ajanlottunk ezek
meghatarozasara. Megallapitottuk, hogy ezen optikai szerkezetek esetén — ellipszometria
alkalmazésakor, a vizsgalt mérettartomanyban — nincs sziukség az optikai modellben
“szeletekre” osztasra, a gombi alak meghatarozobb, mint a porozitas — s igy az effektiv
torésmutatd — mélységi eloszlasa. A mért, idealistdl eltér6é porozitas-értékek alapjan becslést
adtam a részecskek atlagos tavolsadgara — vagyis a lefedettségre — egyrétegi filmben.
Felvetettik annak a lehetdségét, hogy tobb réteg esetén a mért effektiv vastagsag értékének
idealistol valo eltéresét a polidiszperzitds okozza. Ennek ellenérzésére és pontosabb optikai
modellek felallitasara a rétegszerkezet (molekuladinamikai) szimulacioja szikséges.
Eredményeinket a nyar elején a Langmuir cimi Gjsagban ismertettik.

A fenti két téma — szinte trivialis — tovabbvitele zajlott a nyar folyaman. A rendezett
szerkezetek esetében fotonikus hullamvezet6 strukturak ujszerii kialakitasanak demonstralasa
volt a cél. Fotoreziszt mintazat keszult a Si hordozdra, majd erre huztuk a LB réteget. Innen
két lehetéségiink is volt: hasznalhattuk a rezisztet is maszkként az ionimlantacidhoz, illetve
acetonban leoldhattuk, eltavolitva a rajta talalhatd golyokat is, igy utcat nyitva a maszkolo
rétegben. A tovabbi 1épések a mar ismert mddon torténtek.

Fotonikus hullamvezeté szerkezetek kialakitasanak lehetéségei

Az elsé 1épésben a fotoreziszt-abrat kell kialakitanunk, majd az LB gémbreéteg hzésa utan
lift-off technikaval el kell tAvolitani a gomboket a kiemelkedé abrak helyén. A tovabbiak Ggy
kovetkeznek, mint a periodikus szerkezet kialakitasa soran., mint az elébb.



Schemdtic of the liff-off fechnique

Photoresist pattern

Az optikai vizsgalatok terén hullamvezet6 felszinére huzott LB rétegeket mertiink
OWLS-sel. Bar a motivacid rendkivil gyakorlati volt — jovoébeni orvos-bioldgiai kisérletek
szempontjadbol — az optikai kiértékelés is izgalmas kihivasokat tartogatott, foként az
ellipszométeres mérések kiértékelésével 0Osszevetve. Ugyanis eredmenyeink szerint az
evaneszcens mez6 exponencidlis lecsengése miatt a golyokbol allé rétegnek nem feleltethetd
meg egy homogén optikai réteg, effektiv torésmutatoval és vastagsdggal. Megoldast
javasoltunk a réteg “szeletelésére”, de igazi megoldast a torésmutato-gradiens (kozel)
analitikus kezelése, illetve a véges-elem szimulacio jelentene.

A két téma uj eredményeit 6sszel az ECIS / ECIC konferencian mutattuk be egy-egy
poszteren, nemzetkozi folyoiratban meg nem kertltek publikalasra.

Tovabbi kisérleti munkankat a porusos szilicium alapt kétdimenzios kristalyok
eléallitasara kivanjuk koncentralni. Mérési eszkozeink fejlesztése céljabdl vésaroltunk egy
»Nanocube” tipusu pozicionalo eszkdzt a Pl - PhysikInstrumente cég gyartmanyat.



