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Az anyagtudomany egyik, az utébbbixen intenziven kutatott teriilete a néhany nanométer
vastag vekonyrétegek fizikai tulajdonsagainak @ata. Barmilyen gyakorlati alkalmazasuk
szempontjabol alapvéta j6 mirbsédi vekonyrétegek éhllitasa, de a tobb hasonlo réteget
(multiréteget) tartalmazé eszkdzok hosszu tavoroddstalan rkodése az Osszetett
szerkezet idbeli stabilitdsat is megkdveteli. A megbizhatésaglatpveben az anyagban
veégbemed diffuzids folyamatok hatarozzak meg. Jelen irasamkszeretnénk bemutatni,
hogy ezen egyszékijelentés mdgott egy egész sor, nagy értékiszeren és berendezésen
végzett vizsgélat altal feltart, az eredeti struktimegbont6 elemi folyamat réftik.

Az amorf anyagok kozil az amorf szilicium-germani{@a¥siGe) 6tvozet a napelemek
szaméra tortéh felhasznaldsa kiemelkéen fontos; a Ge tartalom nodvelésével a cellak
abszorpcios profija a hosszabb hullamhosszak teléaté és a hagyomanyos a-Si
napelemeknél nagyobb hatasfok éthet. Az a-SiGe vékonyrétegek készitésének egyik
altalanosan elterjedt technolégidja a SiGe tatgetbrtérns katédporlasztds A maésik
lehethiség, hogy 5 nm-nél vékonyabb a-Si és a-Ge rétéyedid multiréteget (a-Si/Ge)
allitanak eb, majd azt bkezeléssel ,06sszeelegyitik”.

Ismeretes, hogy az amorf rétegek szadmos hibahalgémint szabad kotéseket is
tartalmaznak, melyek jelenléte ronthatja azok @pties elektromos tulajdonsagait. Ha a
réteglevalasztas soran hidrogént épitiink az andtefbe, cstkkenthetjik a szabad kétések
szamat és igy a levalasztott anyag fizikai parareételbnydsen megvaltoznak. Az
irodalomban dleg a hidrogénezett a-Si (a-Si:H) réteg vizsgakt&apcsolatosan talalunk
eredményeket, mivel ez a napelem-cellakkbmponense [1]. Ugyanakkor keveset tudunk
arrol, hogy az a-Si/Ge multirétegben a diffazidlydonatokat hogyan befolydsolja a hidrogén
beépillése, hogyan valtozik egy ilyen rétegszerkdeemikus stabilitdsa, élettartama.
Osszefoglalo jelley irasunk célia bemutatni a hidrogént tartalmazdi/Ges rendszerek
termikus stabilitasat és szerkezeti valtozasaiblpasold paraméterekkel kapcsolatos kutatasi
tevékenységiinket, melynek eredménye kulcsfontossagu eszkdzok élettartamanak
elérevetitése szempontjabal.

Jelen vizsgalataink &ményének tekinthétaz a munka, melyet a Debreceni Egyetem
Szilardtest Fizikai Tanszékén az hidrogénmentes/@GeSmultirétegekkel kapcsolatosan
vegeztek. A kilizott vizsgalati cél etsorban alacsonyszégrontgendiffrakcios technika
alkalmazasaval a magnetronos porlasztassahlliébtt sik és éles hataratmenetekkel
rendelked Si/Ge multirétegekben ckezelések hatdsara torééndiffuzios keveredés
tanulmanyozasa volt. A kisérleti eredmények iga#olt korabban kidolgozott nanométeres
skalan lejatszodo diffazidés folyamatok leirdsaralgalé diszkrét (atomisztikus) modell

! katddporlasztas: a ritkitott térben létrehozofeantarté kisilés (katodkisiilés) soran létréjpozitiv ionok a
katodba {argef csapddva porlasztjak annak fellletét;



helyességét [2-3]. A diffuzids egyitthatd koncetitvafiiggésének figyelembevételével
igazolhaté volt a modellszamolasok azon eredmémaly szerint a keveredés soran — a
folyamat kezdeti szakaszaban — a hatarfellleteloshoésa helyett, azok éles eltolédasa
figyelhe® meg. Az eltolodas oka, hogy a Si atomok diffuzidggysagrendekkel gyorsabb a
Ge matrixban, mint a Ge atomoké a Si-ban. Enneletk@&zménye, hogy a Ge atomok a Si
matrixba csak lassan képesek haladni, mig a hhii@tf&dzelében lev Si atomok gyorsan
eloszlanak a Ge-ban. Kovetkezésképpen, a Si tmmztad, csupan vékonyodik, mig a Ge
egyre inkabb feltoéidik Si atomokkal és SiGe szilardoldatot alkotva waesgagszik. Az
aszimmetrikus diffaziot feltételéz modell helyességét kollegaink Auger-mélységi
profilanalizis segitségével kisérletileg is igaablf4].

A hidrogén tartalmu a-Si/Ge:H multirétegek

Az amorf rétegeket aiibtt mintatartéra helyezett polirozott sziliciumubgztratra Si és Ge
targettdl ndvesztettik ugy, hogy porlasztashoz nagytisgiasagonbol és hidrogébtballd
keveréket hasznaltunk, melynek egylttes nyomasa 2dM. Az argon gazt preciziés
tiszelepen, a hidrogén adalékot pedig 0.4-6.0 ml/pebességgel, digitalis aramlaséved
szabdlyozott szelepen keresztul jutattuk a vékudoeté (A plazma gazosszetételének
jellemzésére 'mi/perc’-ben adjuk meg a hidrogénrbmmdasi sebességét. Tajékoztatasul, az
adott bearamlas hatasara a hidrogén parcialis rs@aéeljes nyomas 0.38-6.12 szazaléka).

A Si targeten a 240W, a Ge-on pedig a 180W radivfecias (RF) teljesitmény
1500V-o0s katodfeszlltséget hozott Iétre. Mivel aehdezés csupan egy RF forrassal
rendelkezik, minden egyes réteg novesztése utarz -RR generator teljesitményének
visszavétele utdn — a masik targetre kell atkapcsBlgyszerre igy csak egy target porlad,
ezért a két anyag keveredése kizart. A levalaseédtig ndvekedési sebessége a szilicium
esetében 6, a germaniumnal pedig 13.5 nm/percAmla-Si/Ge:H rendszer valtakozva 3 nm
egyedi rétegvastagsagu 50 Ge és 50 Si rétegaintartott.

Az elkészilt mintak dkezelése az MTA Atomki Anyagtudomanyi Laboratorilraa
talalhatd ldkezeb kemencében torténtek, 150 - 450 °C-asmérsekleti tartomanyban
kulonbo®d ideig. Az atkristdlyosodas megdebse érdekében a kisérleteket alacsony
homérsékleten (max. 450 °C) kellett elvégezni, tudauh&éve, hogy ilyen kortlmeények
kozott a diffGzios folyamatok lefolydsa nagyon Iasé kis diffiziés egyitthatok (~18
m?/s) mérésére multirétegek esetében a mar korabbamlkalmazott és az egyik
legalkalmasabb maodszert, az alacsony&zégntgendiffrakcidés vizsgalatot alkalmaztuk
(Small Angle X-RayDiffraction, SAXRD). A hikezelések altal létrej@v strukturalis
valtozasok nyomon kovetésére atotngAFM) és transzmisszios (TEM) mikroszkdp
vizsgalatokat végeztiink @esare Frigerialtal vezetett parmai IMEM laboratériumban. A
TEM energiadiszperziv mikroanalizisre (EDX) is dftkas, HAADF {High Angle Annular
Dark Field) detektoraval pedig az atomok tomegszam szerétivalasztdsa végezhietl (a
detektor jele a tbtmegszam négyzetével aranyos).
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1. abra A hokezeletlen a-Si/Ge:H multirétegek tipikus AFM (RMB£93 nm) és TEM felvételei. A
nyil a minta tetejére mutat, a sétét tartomany, a Silagos a Ge réteg.

A kisérletek soran é&éllitott, hdkezeletlen, 100 réte¢gballé a-Si/Ge:H szerkezetek
tipikus atomet mikroszképos (AFM) és TEM felvételeit 4z abran mutatjuk be. Az AFM
felvételen a fellleti érdességet jelle@imzégyzetes kozépérték, az RMS=0,193 nm a felvételt
kiértékeb szoftver tanlsédga szerint. Azokon a mintakon nkehgm tartalmaztak hidrogént,
a kulonbos, tetsdleges idal hokezelések utan (max. 350 °C) gyakorlatilad..aabraval
azonos TEM felvételek készultek. Megallapithatégyh@z éles, sima hataratmenetekkel
rendelked szerkezetet egyenletesen vastag rétegek alkofidkninta felllete sima, a
rétegszerkezet nem
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2. bra.A hokezeletlen a-Si/Ge multiréteg SAXRD spektruma

hulldmos, amit az alacsonys#dgintgendiffrakcio is alatamaszt. Amorf rétegektésegen
ritkan kapunk 6tddrerid Bragg-csucsig mérhgtspektrumot(2. dbra) ami a rétegrendszer
kival6 minsségére utal. A spektrum Bragg-csUcsainak intereitéézvetve fligg a
hatarfellletek élesséd@ét és ez alkalmassé teszi a multirétegekben véghérdéfazios



folyamatok vizsgalatara. Ha a multirétegen belldséhatarfellleteket a diffazios folyamat
elmossa, akkor a kezdetben meglénagy elektron&riiség-kilonbség csokken; ami a
csucsok intenzitds-csokkenését eredményezi. Telsgtetrum csucsainak intenzitdsat a
hokezelés ideje alatt nyomon kovetve, kovetkezteahiet a multirétegben végbenten
diffaziés folyamatokra. Az etgendi Bragg-reflexio intenzitasd)(és a kolcsonoés diffuzios
egyitthatd D) kapcsolatat — feltéve, hogy[a fiiggetlen a koncentraciotél — a kovetkez

O0sszefliggés irja le [3]:
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ahol A a multireteg modulaciés hossza (egy Si és egyé&igregyittes vastagsagh)a
mintan mért intenzitasakezelés itt.

Elséként a hidrogén nélkil porlasztott multirétegek6sdedi Bragg-csucsanak
intenzitasvaltozasat vizsgaltuk meg. A vizsgalad 35-on, kdzvetlenilig situ) a 10 6ras
hokezelés kozben tortént. Ezendidalatt az elsrendi csucs intenzitasvaltozasanak
logaritmusat abrazolva Iényegében véltozast nemstdplunk, azaz adkezelés ideje alatt a
rétegek kozott diffuziés keveredés nem tortént. Agymast koveét alacsonyszdg
rontgendiffrakcids spektrumokban (itt nem bemutatist csak annyi valtozast latni, hogy a
hokezelés végén az 6todik csucsielk, amit a szerkezetokezelés alatti relaxaciojanak
tulajdonithatunk

Ezzel szemben, a hidrogénnel porlasztott mintakorias bmérsékleten tortént
hokezelése soran, &z(l/1o) — idd gorbéken lényeges valtozas figyethateg. Az3. abrén jOl
lathatd, hogy az elskét hokezelés alatt az diseendi Bragg-csucs intenzitasa jelésén
csokken. Mivel ezen admérsékleten a nem hidrogénezett mintakban diffukeseredést
nem tapasztaltunk, az intenzitds csokkenés a hédrgglenlétével hozhaté kapcsolatba.
Feltételezésiink szerint &kezelés els draja soran megindul a mintaba beépult hidrogén eg
részének ,kiszokése”, ami a hatarfeliletek kisnk@r&imosodasat és igy a diffrakcids csucs
intenzitas valtozasat eredményezi.
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3. 4bra.350°C-on hbkezelt a-Si/Ge:H multirétegekben azéeendi rontgen diffrakciés csucs
id6beni valtozasa. $+ 6 ml/perc



A magasabb dmérséklet (450 °C) hokezelések utan a mintak eredeti sima felllete
lathatoan feldurvult, igy a tovabbi kisérletekteblaposabb mikroszkopos vizsgalatokra volt
szilkség. Azok a mintdk, melyek a magasabb, 3 éd/fiemn hidrogén tartalom mellett
késziltek ezen admérsékleten felszakadoztak, fellletiikén buborékiakutak ki (4a.
abra). Ez a degradacié gyakorlatilag mar a 250-A5@s ltkezelés e 5 perce utan
bekovetkezett. A tovabbickezelés soran ehhez képest jaeleabb valtozas nem figyelléet
meg. Az alacsonyabb 0.8-1.5 ml/perc hidrogént lmgadé mintaknal a SEM felvételek
alapjan megallapitottuk, hogy a buborékkipis csak a legmagasabb, a AGms lbkezelés
hatasara kovetkezik be. 48D-on a minta felilete, a kismértékbuborékképédéssl
eltekintve, sokaig sima marad (egyes mintaknal 6rés fbkezelés utan is), a réteg
felszakadozésa egyaltalan nem volt megfigyélietb. abrg.

4. abra.6 ml/perc (a) és 1.5 ml/perc (b) hidrogént taregttihminta SEM képe 8 6ras 4%D-0s
hokezelés utan.

A magas H tartalom, vagy a magaskézelési Bmérséklet hatasara multiréteg
hidrogéntartalma felszabadul; a felllet felhOlyamgbk, buborékok alakulnak ki. Ezek a
buborékok a tovabbi, intenziv ndvekedésuk sorahgfiannak”, helyikon piciny kraterek
keletkeznek. Meglefy hogy a fellilet degradaciojanak ellenérepkelzelés kozben elvégezett
in-situ SAXRD mérések . abrg), valamint a Bkezelés utan készitett TEM felvételek azt
mutatjak, hogy a minta ,épen maradt része” dnegréteges szerkezetét! Mivel a minta
fellletének sérilése a rontgendiffrakciés mérésakars jelenbs bizonytalansagot
eredmeényez, a diffuziés kinetikara vonatkozéan szén kOvetkeztetéseket levonni nem
tudunk; viszont az In(l§) gorbék lefutdsa kvalitativ médon 6sszehasonbthat
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5. &bra.a) 400°C és b) 450C-on hskezelt a-Si/Ge:H multirétegekben azéeéndi rontgen
diffrakcids csucs idbeni valtozasa.

A 5. abréh bemutatott rontgendiffrakcios eredményeket vikggazt mondhatjuk,
hogy a hidrogén tavozasa a mintabdl a fellleti aé@ecion tul, befolyassal van a diffaziés
keveredésre is. A 40-os lbkezeléseknél mért In(f) gorbék meredekebb esése a
multiréteg gyorsabb degradalédasara utal ®.&brg, mig az alacsonyabb hidrogéntartalmu
mintaknal (H= 0.8; 1.5 ml/perc) ez a degradacio lassabbnakilkdsit azt is mondhatjuk,
hogy a hidrogénmentes £0) mintanal is lassabb. Ugyanakkor a 4%D-on végzett
hokezelés esetén mért diffrakcios gorbék lefutadegel arra is utal, hogy a rétegszerkezet
degradalédasa valamennyi hidrogéntartamd mintéhgydrsul.

A hidrogén beépulése jeléisen csokkenti a béldesziltségbl addédo szabad kotések
(dangling bondl szaméat. Feltételezhetjik tehat, hogy a hidrogdnig a mintaban van,
passzivaloé hatasa miatt lassitja a diffuziot, dezasaval (456C) a tobb szabad kotés és
szerkezeti hiba miatt a hidrogénezett mintak teusikstabilitAsa gyengébb lesz a
hidrogénmentes mintakhoz képest. Az alacsony héiragtalmd mintak 406C-on végzett
hokezelése soran felvett In{Jlgérbéket tekintve megallapithatjuk, hogy a hidmgelenléte,



a Si/Ge multirétegekben a felszakadt kotések szaknasokkentése révén, lassitjia a két
anyag diffaziés keveredését. Az 1.5 ml/perc addéskwl nagyobb H koncentracié egyben
mindségi valtozast is jelent: az oldott, racskdnidrsticialis) hidrogén felesleg diffazidja
soran bontja a gyenge Si-Si kotéseket, igy a nétdily degradacioja felgyorsul. Magasabb
hémérsékleten a szabad gyokok és a felszakadt koszsekanak novekedésével megnyilnak
a diffazids utak, ezzel a két anyag keveredésatgden megé.

Mikroszkopos vizsgalatok

A mintak egyik csoportjat tekintve (46C, H,=0.8 és 1.5 ml/perc) megallapitottuk, hogy a
hokezelések sordn a minta fellletén csak csekély ékiggh figyelhetink meg
buborékképédést; a diffuzios keveredés kinetikaja lassabb drogenmentes mintdkhoz
viszonyitva. A magasabb 6mérsékleten tortén hokezelés hatasara a multiréteg
hidrogéntartalma felszabadul, felllete felhdlyagtisgqmint a piskéta), a levalasztott réteg
tonkremegy.

A novesztés, majd az azt ko¥ehokezelés paramétereit ilideg hatarvonalat
szilkséges huznunk: a maximum 1.5 ml/perc hidrogéahtai plazmaval katédporlasztott
multirétegek 400C-ig hokezelhebk gy, hogy a szerkezet niggi a termikus stabilitasat.
Azokon a mintdkon, ahol a felllet felhdlyagosoddsgyelhett meg, a diffrakcios
vizsgalatokbdl kvalitativ kdvetkeztetést nem tuduekonni. Célszdmek latszik, a felllet
morfolégiai valtozdsat (buborék-, illetve kraterkégés) AFM és TEM segitségével
megvizsgalni. Példakép néhangkezelt a-Si/Ge:H multiréteg 50x50 fieliletésl készilt
AFM felvételt a6. abranlathatunk.

6. abra.A hokezelt multirétegekil késziilt AFM felvétel kilonbdzhidrogén bearamlasi sebesség,
valamint fékezelés mérséklet mellett: a) 440.8 ml/perc és 35fC; b) H,=1.5 ml/perc és 40C; c)
a) H=6 ml/perc és 456C. Az AFM felvételeken a fellileti érdességet jellémégyzetes kozépérték,
a RMS van feltuntetve.
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7. édbra A degradalodott feltlet nagysaga és a bubdrékég a nbvesztésnél hasznélt hidrogén
aramlas fuggvényében.

Az AFM felvételek készitésére hasznalt berendepéetivé tette a felvételeken
lathatd jellegzetes alakzatok méreteinek statiggtikiértékelését. Azt a megallapitasunkat,
hogy a felileti elvaltozasok — buborékok, kraterakértéke aranyos a porlasztashoz hasznalt
gazkeverékbe torténH, aramlas sebességével, 7aAbraval illusztralhatjuk. A 400C feletti
homeérsékleten kezelt mintak degradalt felllete a teljes felttdild mint felét teszik ki, ha a
H, bearamlas sebessége 6 ml/perc, azaz a plazmaédtartalma meghaladja a 6%-ot. A
jelentbs mennyiséf hidrogén ellenére éles, sima hataratmenetekkaletkesd) szerkezet
noveszthdt szobabimerseékleti korilmények kdzott. A nagymennyiségdrogént tartalmazoé
rétegek AFM vizsgélata egy érdekes eredménnyel zglgélt: fellleti elvaltozasok —
buborékok, kraterek — egységnyi terlletred ezama (@@isége) fluggetlen a hidrogén
mennyiségéi, értéke 6-8- 1&m?.

Erdemes bemutatni a buborékok és egy krater AFNt\aze altal analizalt képét. Az
8. dbraa 450 °C-on, 5 6raigdkezelt minta (H=6 ml/min) 25x25 prf-os részletét mutatja
be. A 300 nm mély (ez az eredeti multiréteg vastggy krater aljan jol latszik a szubsztrat
sik felllete.
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8. abra.450 °C-on, 5 6raigdkezelt minta. a) buborékok és b) egy krater az Afziftvere altal, a
vilagos vonalak mentén analizalt képe.

A rétegek degradacioja ellenére, Gkézelés kozben elvégezhien-situ SAXRD mérések§.
abra) arra utaltak, hogy a degradaci6 és diffuzié étera minta megzi réteges szerkezetét.
Az 9. abré a 350 °C-os dkezelésnek kitett, 6 ml/perc hidrogéndramban poiddis minta
HAADF felvétele lathat6. Megfigyelhét hogy a Si és Ge rétegek, ékbzelés utan is jol
elkaloniinek egymastol, az energia szelektiv EDXtekior Ge jele hatarozottabb
amplitiddju periodicitdst mutat a Si jelhez képesz 5. és 9. 4brk eredményeinek
Osszevetésé valaszt kaphatunk a hidrogénnek a diffzios mearausban betoltott
szerepére. A hidrogén jelenléte az a-Si/Ge:H néétgben, a felszakadt kétések szamanak
csokkentése réveén lassitja a két anyag diffuziGerieglését és a korabban bemutatott [3]
aszimmetrikus diffuziét feltételézmodellnek megfeléen a Ge atomok gyakorlatilag nem
képesek behatolni a Si métrixba, mig a hatarfelkibzielében ley Si atomok kénnyebben
bediffundalnak a Ge rétegbe.
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9. &bra 350 °C-on Hkezelt a-Si/Ge:H multiréteg g6 ml/perc). a) HAADF kép, a Si szubsztrat a
kép jobb oldalan lathatd. b) EDX vonal menti arial&zbemutatott részleten, fent a Si, alul a Ge.

Az irodalmi adatok alapjan valos#isithet, hogy a likezelés termikus energidjanak
hatasara ékzor a Ge-H kotések szakadnak fel, mivel kétésigg@yek kisebb, mint a Si-H
kotésé (2.99 eV szemben a 3.29 eV-tal). Tovabbirggmarulékot adhat a termikusan
gerjesztett toltéshordozé parok rekombinacioja, ammétegszerkezet inhomogén tilossav-
eloszlasanak minimumhelyein valoskin Ha feltételezzik, hogy a H eloszlas a
rétegszerkezetben @kezelés elején inhomogénné valik, akkor tobb H kéeészabadulasara
szamithatunk a gazkéfkés kornyezetében, tekintve, hogy a kisebb H tadal
tartomanyokban a tiltott sav is kisebb. Ez az ds$zenechanizmus lehet a magyarazata az
intenziv B buborék-képé&désnek, amivel kapcsolatban tobb kisérleti evidgrad infravoros
abszorbcio (IR) mérés ad.

A hidrogéntartalom meghatérozasa

A hidrogéntartalmd plazmaban novesztett rétegek podasztashoz hasznalt gazkeverek
hidrogéntartalméatél fliggetlenil — sima, tikros liel) j6I tapadd rétegek. A hidrogén
tényleges beépllésireloszor csak kdzvetett moédon bizonyosodhattunk megk kpzil az
el a galvanomagneses mérések eredménye volt, amzdogitotta, hogy a magasabb
hidrogéntartalmu SiGe 6tvozet vedetpessége kisebb. Eiitazt a kovetkeztetést vonhattuk
le, hogy a H atomok passzivaljak a szabad kotéggkrészét [5].Sokaig nem sikerlt
igazolni azt, hogy ténylegesen mennyi, és a hidrogéaramlasaval aranyos mennyiség
épithet-e be a gazkeverékben tordguorlasztassal. Ez a magyardzata annak, hogy &gy ré
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10. abra Si és Ge réteg hidrogéntartalma a porlasztasasznialt H gazaram fliggvényében.

H tartalmanak a jellemzésére a gaz aram sebessegaliperc-ben mért mészamat
hasznaltuk2010-berN. Q. Khanh(MFA) a He rugalmas utkoztetése altal kilokott hidrogén
atomok szamat ERDE(astic Recoil Detectionspektrum mérésével meghatarozta meg [6].
Az erre a célra porlasztott, 40 nm vastag szilicigm Ge rétegekben a beéplilt
hidrogéntartalmat a porlasztdshoz hasznalt argapualgazkeverék H gazaramanak
fuggvényében a 10abran mutatjuk be. Lathatd, hogy a ténylegesen beéputadthlom
monoton b és 0.8 ml/perc aram értéek utanssan teliddé jelleget mutat. Ebll azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a koradbban lk#tbdporlasztasi technoldgia, csupan a
plazma hidrogéntartalmanak ndvelésével, nem allatiizb hidrogén bevitelére.

A Ge rétegek adkezelés hatasara jelésen tobb H-t veszitenek, mint a Si réteg:
5.5%-rol 0.8% atomi szazalékra csokken, mig a Semaa valtozas csupan ékezeletlen
tartalom 35%-a. Ez annak tulajdonithatd, hogykehelés termikus energiajanak hatasara a
Ge-H kotések konnyebben szakadnak fel mivel k@&srgiajuk kisebb, mint a Si-H kotése.

Erdekes megfigyelni, hogy azonos porlasztasi koéilyek tobb hidrogén beépiilését
eredmeényezik a Si-ba a Ge-hoz képest. Ennek mamptarahogy a mintakészités alatt
diffaziéjuk soran a H atomok a gyenge Si-Si kété&sekonthatjak, ezaltal névekszik a
telitetlen kotések szama. Ugyanez a mechanizmus-lBa@ nem jatszik jelets szerepet; az
amorf matrixban a nagyobb Ge atomok egymashoz &bhehelyezkednek el; ezért a H
atomok racskozi diffizidja nem bontja a Ge-Ge kéités.

Infravorés spektroszkopia alkalmazéasa
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11. dbra Amorf Si/Ge:H multiréteg tipikus IR abszorbanciakipuma.

Az 11. abraegy a-Si/Ge:H multiréteg tipikus IR abszorbancmelérumat mutatja be a
hullamszam fuggvényében. A spektrumok a 0.8 ml/peréramlasi sebességgel novesztett
mintakhoz tartoznak: a B1 spektrumdkézelés nélkili, B2 a 400 ° C-on 1 Oréat és B3 a4 0
hokezelt minta.

A B1 spektrumnak két csticsa 1880 és a 2010 kallamszammal jellemezhigtezek
az H-Ge illetve H-Si mono-hidrid koétések abszorpardnalai. A spektrum alakja jelzi, hogy
a Si-H csucs tobb elnyelési vonal szuperpozic@jmellékmaximum kérilbeliil 2140 &m
nél van. Az irodalom szerint a 2100 ¢relnyelési vonal (Si-b), poli-hidridek jelenlétére,
tovabba a hidridek oxigén altal szennyezett konmkexétal. Ez utdbbi szenny&des a
porlaszté vakuumrendszef@tszarmazik [7]. A Ge-H csucs magasabb hullamhossalan
a Ge poli-hidrid cstics nem azonosithat6. A B2 spek2140 crit-nél talalhaté cstcs a Si.H
kotések abszorpcidjanak tulajdonithaté. A H koncdend Fokezelés hataséara létrefov
valtozasa nyomon kovetlietaz abrardl, ugyanis az abszorpciés cslcs magassaga
(pontosabban az Aéltala lefedett tertilet) aranyokttgések koncentraciojaval. dHezelés
hatasara a 1880 és a 2010 chullamszamu H-Ge illetve H-Si mono-hidrid kétésadma
csokken, a négyorasikezelés utan gyakorlatilag éftik. Ez a kovetkeztetés 6sszecseng az
ERD mérés eredményével, de az IR abszorpcids ntétddetinformaciot is hordoz: a
hokezelés hatasara H-Si-H kotések (di-hidrid) szanmékazelés els fazisaban atmenetileg
jelentbsen novekszik ugy, hogy a tényleges H atomi koméeidt csdkken.
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12. dbra.Lehetséges kotési konfiguraciok sematikus abréja.

Az IR mérés alapjan a buborékkédés mechanizmusara modellt alkothatunk.
Feltételezhetjik, hogy a H-Si, tovabba a kotéskam e H a lokezelés hatasara a mikro-
€s nano-uregek falan és a hatarfellletek hatar&ul dél, hiszen itt a ,—Si—, gyokok
eléfordulasa valosziibb (12. 4brg. Tovabbi energiajarulékot adhat a termikusanegetpett
toltéshordozé péarok rekombinacioja, ami a rétedezmt inhomogeén tilossav-eloszlasanak
minimumhelyein valészinh Ha feltételezziik, hogy a H eloszlas a rétegszethen a
hokezelés elején inhomogénné valik, akkor t6bb hinogkétés felszabadulasara
szamithatunk a gazkéfkés kornyezetében, tekintve, hogy a kisebb H tadal
tartomanyokban dilossav is kisebbEz az oka a H utanpétlasanak, vagy — masképp
fogalmazva — elegeddhidrogén giilhet 6ssze az Uregek kornyezetében. Ez az Osszetett
mechanizmus lehet a magyardzata az intenziv butk@gkdésnek: a dkezelés
energiajanak hatasara a H energetikailag keiblezmolekularis allapotba kertl, mert a H-Si-
H kotések energiaja nagyobb, mint a két hidrogérnekuta és a Si-Si kotési energigja
egytttesen. Ha az Ureg hidrogén gazzal akkumuldl@kikor melegités hatasara nyomasa
megré, buborék keletkezik. A tovabbi ndvekedés pedigmar jol ismert kraterek
kialakulasahoz vezet.

Amint lattuk a magasabboémérsékleten tortén hokezelés hatdsara a multiréteg
hidrogéntartalma felszabadul, felllete felholyaglisoa levalasztott réteg tonkremegy. A
jelenséget latva felmeril, hogy a folyamat haszhasd réteglevalasztas-technologianart-
Cutként ismert) lépésként. Szilicium alapl szerkezetskigeted rétegre tortéh
integralasanakSilicon On InsulatorSOIl) ismert eljarasa a’Hmplantaciojat alkalmazza. A
hokezelés ditt a rétegszerkezetre szigétel vagy oxidréteggel bevont szilicium
szeletet (direkt, vagy koztes réteg segitségéuiyek megfeldl hékezelés utan, a porlasztott
szerkezet egy masik hordozora vihét. gy lesz tehat, pontosabban lehetne a ésédes

porlasztasi parameterek hatasara I€trejott folyakaategy igényes technologiai Iépéssé tenni.
IrAsunk a klasszikus vékonyréteg technoldgidvalzitésth napelemek élettartam

problémajanak természetes hatérait vizsgalta &afizez anyagtudomany eszkozeivel.
Megprébaltuk megkeresni a hatarokat, melyeken tsthibil a-SiGe:H alapanyagu rétegek,
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illetve szerkezetek készitldt Reméljik, hogy sikerilt érzékeltetni az olvadé@gy ilyen és
hasonlé probléma Osszetettségét. Ezek utan a mgfeiskotatészta receptjére is mas
szemmel nézhetlink, melyben ugyan kevés vizsgétatedgeteg konyhai tapasztalat van
felnalmozva. Es mindig vannak jobb receptek...
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