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A kutatdsok elézménye

Megszoktuk, hogy a mikroelektronikdban a kisebb mindig jobbat jelent —
tobb alkatrészt egy csipen, gyorsabb valaszt, alacsonyabb koltséget, alacsonyabb
energiafogyasztist, nagyobb teljesitményt. Bar kétségkiviil a legkiemelkedObb
gazdasagi hajtoer0t a félvezetOipar jelenti, szamos fontos, mar meglévo
alkalmazas fejlesztésében elsodleges a miniatiirizalds. A mégneses adattarolasban
100 nm-es, a CD lemezek esetén 50 nm alatti bitméret a kittizott cél, a MEMS
(mikro-elektromechanikus rendszerek) utdn immar a NEMS 4ll a fejlesztések
kozéppontjaban. Az érzékelOk teriiletén sincs ez masként, az egyik legnagyobb
gazdasagi jelentOséget itt a DNS- €s fehérjematrixokban (array) taldljuk. Az
egyszerlien megfogalmazhaté célok mogott latnunk kell azonban a rendkiviil
sokrétli kihivast: ezek az igények a koltséghatékonysagot mindig szem eldtt tartd
gyartas technoldgidinak és anyagainak, az adathordozok irds-olvasdsidnak, az
alkalmazott megmunkal6 technikdk, illetve a szenzorok nagy érzékenységll,
megbizhat6 kiolvasdsanak uj generécidit hivjak életre. A legfontosabb gazdasigi
hajtéerdt ezek a tobb évre elOre prognosztizdlhatd, road mapbe foglalhaté
teriiletek alkotjék.

A nanotudominy ennél mégis joval tobbet jelent. Az 1-100 nm-es
tartomanyban szamos Uj, izgalmas effektus felfedezése gazdagitotta vildgunkat,
melyek tobbsége a kvantummechanika, illetve az optikai kozeltér jelenségeinek
elotliinésével van Osszefiiggésben. Példaként szokds emliteni a kvantum fogsdgot
(confinement), a Coulomb-blokidot, az egy-elektron alagutazast, a feliileti
plazmon-polariton gerjesztéseket, illetve a fényhulldmossz nagysagrendjébe esd
periodicitasu fotonikus kristdlyok és metaanyagok fénnyel valé kolcsonhatasat.
Mikodzben még szamos jelenség intenziv kutatds €s vizsgdlat targyat képezi, ezzel
parhuzamosan mar a lehetséges alkalmazasok prototipusai is folyamatosan
jelennek meg a laboratériumokban: kvantum-potty és kvantum-kaszkad lézerek,
egy-elektron tranzisztorok, nanométeres rendezett magnesek, a feliileti plazmonok
hatalmas térerOsségét kihasznalo feliileterdsitett Raman-szords és fotonikus
kristilyok  pl. LED-ek fényteljesitményének novelésére, lézerdidoddk
karakterisztikdjanak javitasara.

Ilyen méretli szerkezetek megvaldsitdsa valddi technoldgiai kihivast jelent.
A 10vid hulldmhosszakon (<13 nm) miikodo fotolitografia koltséges forrast,
optikat és maszkot igényel, a részecskenyaldbos és pasztdzd szondas
nanomegmunkalé technikdk egyenként alakitjdk ki az objektumokat, ezért
makroszkopikus feliiletek strukturdlasa  rendkivill  1ddigényes. A
megvaldsithatosdg gyakran alapvetden meghatirozo: pl. a sziliciumtechnoldgia
leginkabb fejlett és kidolgozott volta hivta életre a szilicium fotonikéit. Az elméleti
megfontoldsok €s tervezés utdn sikeriilt az infravords tartomanyban mikodo
szerkezeteket, pl. fotonikus kristdly hulldimvezetoket, interferométereket,
prizmékat késziteni és vizsgalni.



Ezek a nehézségek, illetve az a té€ny, hogy sok esetben nincs sziikség
tetszoleges mintdzatok kialakitisara — elegendd egyszerlibb, vagy periodikus
szerkezet is — inditotta a kutatdkat tj, gyakran ,alternativ’ moddszerekként
emlegetett eljardsok kidolgozasira. Ebben a mérettartomanyban, ahol a fizika, a
kémia €s a bioldgia hatdrai elmosddnak, a megmunkalés fizikai mddszerei mellett
pl. a kolloidika eredményei, az Onszervez0 monorétegek vagy a blokk
kopolimerek is fontos alkalmazdsra taldltak. Varhatéan a kiilonféle bioldgiai
képletek specidlis, pl. specifikusan kotd, onszervezd tulajdonsagainak funkciondlis
felhasznal4sa is rohamosan bdviilni fog.

Célkituzések

Ezen igényeket €s a teriilet fokozddo jelentOségét latva, a Magyar
Tudoményos Akadémia Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézete
(MFA) 2003-ban célul tiizte ki periodikus nanostruktirdk kialakitasdnak kutatdsat.
Elsddleges célom olyan eljarasok kidolgozasa volt, melyekkel nagyberendezések
alkalmazéasa nélkiil, hatékony mddon készithetiink nanoszerkezeteket, lehetOleg
makroszkopikus méretli szilicium feliileteken. Feladatom volt a szdbajohetd
modszerek felderitése €s a rendelkezésre 4116 technikdk megfelel6 kombindlésa, a
felmeriild fizikai problémak megoldésa, végig szem elott tartva az eredmények
alkalmazasi lehetoségeit.

Kisérleti és vizsgalati modszerek

Makroszkopikus  szilicium feliileteken periodikus nanoszerkezetek
létrehozdsdhoz holografikus litografidaval kialakitott egy- és kétdimenzids
fotorezisztracsokat, Langmuir-Blodgett (LB) technikaval késziilt egy- és kétrétegli
Stober szilika részecskefilmeket, illetve fotolitografidval strukturélt egyrétegii LB-
filmeket alkalmaztam elsddleges struktiraként. Ezek maszkként szolgaltak
adalékionok implanticidjdhoz. Az 1igy kialakitott laterdlisan periodikus
adalékkoncentracio-eloszlast a szilicium elektrokémiai marasdval alakitottam
domborzati struktirdva. Az elkésziilt szerkezetek mindsitését és vizsgalatat
elsdsorban téremisszids pdasztazd elektronmikroszkoppal (FESEM), illetve
atomer0 mikroszkdppal (AFM) végeztem.

A részecskefilmek alkalmazdsa kapcsan meriilt fel az igény, hogy a Stober
szilika részecskék egy- és tobbrétegii LB-filmjeit hasznos lenne az
elektronmikroszkopiatol 1do- €s koltséghatékonyabb, roncsolasmentes mdodszerrel
mindsiteni. A spektroszkopiai ellipszometria idealis valasztisnak tint. A mérések
kiértékelésekor ismertem fel, hogy a rétegmindsitéssel kapcsolatos Uj
eredményeken til, a vizsgalt rendszerek — alacsony polidiszperzitdssal rendelkezo,
gomb alaku részecskék kozel rendezett rétegei — kivdlé modellszerkezetet
jelentenek az effektiv kozeg kozelitések érvényességi hatdrainak kisérleti
vizsgalatara is.



v

Uj tudoményos eredmények

1. Elsoként alkalmaztam maszkként holografikusan expondlt és eldhivott
fotoreziszt racsot szinuszos profild adalék-eloszlds kialakitdsdra boér ionok
implanticidjaval p-tipusu sziliciumban. Az igy adalékolt feliilet elektrokémiai
marasaval, majd a kialakult pérusos szilicium réteg leoldasdval nagy feliileteken
hoztam létre egy- és kétdimenzids szinuszos profild, 375 nm periddushosszu,
relief diffrakcids racsokat. [S1], [S5]

2. Tonimplanticié soran eldszor én alkalmaztam részecskeréteget maszkként:
350 nm atméroju Stober szilika részecskékbol késziilt egy- és kétrétegli Langmuir-
Blodgett (LB) filmeket bor- és foszforionok implanticigjdhoz. A p- €s n-tipusu
sziliciumban 1igy megvalositott laterdlisan periodikus adalék-koncentracid
eloszlast elektrokémiai maratdssal alakitottam feliileti szilicium struktdrava. [S2],
[S3], [S6]

2.a Egyrétegi LB-maszkon keresztil borral implantdlt p- és n-, illetve
foszforral implantélt n-szelet esetén az elektrokémiai maras preferencidlisan ott
zajlott, ahol az ionok elért€ék a sziliciumot. Az igy kialakult poérusos szilicium
leolddsa utdn szabadon 4allo kristdlyos szilicium oszlopok maradtak ott, ahol az
implantélt ionok a nanorészecskékben maradtak. [S2], [S3], [S6]

2.b Kétrétegli LB-maszkon keresztiil a borionok a p-tipusi szilicium szeletet
csak egy kozel 60 nm atmérdjl, kozel kor alaku ablakon keresztiil érték el. Az
elektrokémiai maréds innen kiindulva terjedt mélységben illetve laterdlisan, és a
kioldds utan szabdlyos hatszoges, szilicium egykristily méhsejt-struktuarit
eredményezett. [S2], [S3], [S6]

2.c Egyrétegli LB-maszkon keresztiil foszforral implantdlt n-tipusd szelet az
implantalatlan teriileteken marddott, az atadalékolt térfogat 4altal hatarolt
térrészben. Ahol az anodizéldsi front elérte az 4tadalékolt réteg aljat, az
elektrokémiai mards izotroppa valt. [S2], [S3], [S6]

3.  ElsOként alkalmaztam fotoreziszt szerkezetet Stober szilika LB-rétegek
strukturdlasidra. A fotoreziszt leoldasdval utcat nyitottam a részecskerétegbe. A
strukturalt részecskefilm, illetve a részecskeréteg a reziszttel egyiitt, maszkként
szolgélt bor- és foszforionok implantacidjdhoz p- és n-tipusu sziliciumszeletbe. Az
adalékkoncentracio-eloszlast a szilicium elektrokémiai maratdsaval alakitottam
feliileti strukturava.

4. Kisérletileg megmutattam, hogy Stober szilika részecskékbol késziilt egy-
¢s tobbrétegli LB-filmek esetén a spekroszkopiai ellipszométeres mérések
kiért€kelésekor elegendd egyrétegli homogén optikai modell alkalmazdsa, €s a
Maxwell-Garnett effektiv kozeg kozelités a Bruggemannal pontosabb eredményt
ad. [S4]



S. ElsOként mutattam ki kisérletileg az altalanosan elfogadott effektiv kozeg
kozelitések €érvényességi hatarait kiilonbozd atmérdjii Stober szilika részecskékbol
késziilt egy- €és tobbrétegi LB-filmek felhasznéldsaval. A mért és az illesztett
modellbdl szdmitott tan ¥, illetve cosA értékek kiilonbségének kiiszobértékét, mint
U] mérészamot vezettem be a kiiszobhullimhosszak egzakt szarmaztatisara. Az
inhomogenitas mértéke — vagyis a részecskedtmérd — és a kiiszobhullamhosszak
reciproka kozott linedris Osszefiiggést taldltam. [S4]

6. Kozelitd szamitisi eljarast dolgoztam ki — monodiszperz rendszert
feltételezve — egyrétegli Stober szilika LB-filmek spekroszkopiai ellipszometridval
mért effektiv porozitds értékei alapjan az egyes részecskék dtlagos tavolsaganak
meghatarozasara. [S4]

7.  Kisérletileg, spekroszkopiai ellipszometria alkalmazdsaval megmutattam,
hogy a monodiszperz, idedlisan szoros illeszkedésli modellbdl szdmitott és a
tobbrétegli részecskefilmeken mért effektiv vastagsdg kozotti relativ eltérés a
rétegszam novekedésével 10% koriil telitést mutat (a vizsgélt, maximum o6trétegii
filmek esetén). [S4]

Az eredmények hasznositasa

Az elkésziilt nanostrukturdkkal kapcsolatban fOként a részecskemaszk
alkalmazasaval kialakitott szerkezetek, illetve maga a preparativ technika irant
mutatkozott hazai és nemzetkozi érdeklddés, mind az alap- (pl. Brillouin-
fényszorason alapuld, illetve Andrejev-mikroszkopos méréstechnika), mind az
alkalmazott kutatés (pl. napelemek) teriiletén.

A spektroszkopiai ellipszométerrel végzett vizsgalatok eredményeinek
jelentoségén tulmutat egyrészt a részecskefilmek modellrendszerként torténd
tovabbi felhaszndlasdnak a lehetdsége — 1) modellek, illetve i) mérési moédszerek
fejlesztésekor (pl. dielektromos fiiggvény méretfiiggése, polarizacid-érzékenyen
mért szords). Masrészt modellszerkezetek kialakitdsdhoz a részecskerétegek
elsddleges strukturaként valo alkalmazésa is bevdlni latszik (pl. nanokristalyok
elodllitasa anyaglevalasztassal, illetve ionimplantacidval).

A legfontosabb eredménynek — 4ltalanosan — azt tartom, hogy a LB-
technika, mint preparativ mddszer meghonosodott az intézetben. A részecskés
filmek elonyos tulajdonsdgainak ismertté valasaval szamos izgalmas vizsgalati €s
alkalmazasi lehetOség, igéretes kutatdsi irdny van kibontakozoban, amelyek szama
—reményeim szerint — tovabb bdviil a jovOben.
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