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A KUTATASOK ELOZMENYE

A félvezet6 cink-oxid (ZnO) az elmult néhany évtized intenziven
kutatott anyaga. Tobbek kozott piezoelektromos és fotokonduktiv
tulajdonsagai teszik alkalmassd szenzorok készitésére. Széles direkt
tiltott savu (3,437 eV 2 K-en) félvezet6ként igéretes optoelektromos
tulajdonsagai miatt alkalmazhatd ultraibolya (UV)/kék fényt kibocsato
eszk6zokben,  atlatsz6  vezet6ként vagy akdr  spintronikai
alkalmazasokban. J6 minGségl vékonyréteg formaban is el&allithatd
olcsdbb hordozéra, alacsony hdémérsékletli levalasztassal. Egyik
kilénosen fontossd valt felhasznalasa az atlatszé vezet6 oxidként
leggyakrabban hasznalt indium-én-oxid (ITO) kivaltasa kilénboz6
optoelektronikai eszk6zbkben, pl. szilicium alapu napelemeknél, ugyanis
annal lényegesen olcsdbb, és konnyebben elSallithaté. A ZnO
nanoszerkezetek kutatdsa 2008-ban indult az MFA-ban témavezetém,
Volk Janos irdnyitasaval. Vékonyréteg ZnO és Al:ZnO magnetronos
reaktiv porlasztdssal mar korabban is, illetve atomi réteglevalasztdssal
(ALD) 2010-t6l foglalkozunk. Az ALD-vel készitett ZnO rétegek kozott Ga-
mal, Ti-nal és Al-mal adalékoltak is megtaldlhatéak. 2009 6ta
foglalkozom a ZnO-dal el6bb 6ndllé labor, diplomatéma, majd doktori
témaként.

CELKITUZESEK

Jelen doktori munka célja olyan ZnO vékonyrétegek és a
vékonyrétegekre novesztett ZnO strukturdk készitése, amelyek jol
hasznalhatok optikai és optoelektronikai alkalmazasok céljara. Munkam
soran erre alkalmas nanométeres strukturak el6allitasaval,
mindsitésével és alkalmazasi lehetGségeivel foglalkoztam.

Egyrészt cél volt megvizsgalni, hogy kivalthaté-e a GaN alapu LED-
eknél szokasos ITO atlatszdé vezetd elektréda adalékolt ZnO-dal. Erre a
célra a Ga-mal adalékolt ZnO tiint a legalkalmasabbnak, de ehhez el6bb
meg kellett vizsgdlnom, hogy milyen adalékkoncentraciéval allithaté el
megfelel6 kristalyszerkezetl és elektromos tulajdonsagu vékonyréteg,
és ezen kivil a LED gyartas soran felmerilS lehetséges problémakat is
kezelnem kellett. A vékonyrétegeket ALD-vel valasztottam le.



Munkam masik célja volt mikro- és nanostruktiras ZnO szerkezeteket
késziteni és vizsgalni azok optikai tulajdonsagait. Ehhez sziikség volt a
megfelel6 magréteg megkeresésére, és az optimalis novesztési
paraméterek megtaldlasara is. Mikrométeres méretli ZnO oszlopokat,
rudakat és szalakat egy olcsd és egyszer( vizes kémia moddszerrel
készitettem alacsony hémeérsékleten. A hordozéra merélegesen allé ZnO
oszlopok pontos helyét elektronsugaras litogréfiai eljdrassal hatdroztam
meg. Mivel a munka célja volt ezeknek a strukturaknak az optikai
eszkdozokben valé felhaszndldsa (pl. LED-ek fénykihozatalanak
megnovelése), ezért szimuldciés mddszerekkel azt is megvizsgaltam,
hogy optikailag hogyan viselkednek, és hogy a szamitasokkal milyen
viszonyban all a mért eredmény.

A tobb lépésben ndvesztett hierarchikus ZnO strukturaknak nagy
fajlagos fellletiik miatt a festékérzékenyitett napelemekben aktiv
félvezet6 anyagként lehet jelent6sége. A strukturdk alapjat egy jol
vezet6 adalékolt ZnO réteg és az arra novesztett rendezett ZnO oszlopok
adtak. A fajlagos felliletet egy masodlagos magréteg levalasztassal és
oldalagnovesztéssel noveltem. Célom az volt, hogy igazoljam az
oldaldgak aktiv szerepét az elkészitett napelemek hatasfokanak
novekedésében. A masodlagos magréteg levélasztasat szol-gél
technikaval és joval konformdlisabb fedést biztositd ALD levalasztdssal is
kidolgoztam.

Végiil, mivel a szabdlyos hatszégracsba rendezett ZnO oszlopok
készitésénél hasznalatos elektronsugaras litografia csak kis teriletek
mintazasara alkalmas, a fotolitografia pedig nem biztositja a kell6en
nagy felbontdst, kidolgoztam egy Uj mintazatkészitési eljarast. A nagy
teriiletd szubmikronos fotolitografiat 6nszervez6dd szilika nanogdombdk
monorétegével oldottam meg.



UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. KETLEPESES GZO RETEGEK KESZITESE LED-EK SZAMARA

Els6ként alkalmaztam gyors hékezelést két atomi réteglevalasztasi
l[épés kozott galliummal adalékolt ZnO vékonyrétegek esetén, ezzel
biztositva a p-GaN/GZO atmenet kis kontaktellendlldsat (1,33x1072
Qcm?) és a GZO-réteg j6 vezetBképességét (5,2x10* Qcm).
Megmutattam, hogy a gallium adalék a kristalyracsba beépilve
donorként m(ikodik, igy noveli a toltéshordozé koncentraciét és ezen
keresztil a rétegek vezet6képességét. Megmutattam, hogy az igy
készitett GZO-rétegek kivaldéan haszndlhatok atlatszé vezet rétegnek
LED-ek szdmara és akar 4”-es szeletméretben is homogén a vastagsaguk,
az Osszetételiik és az elektromos tulajdonsagaik. [A]

2. 0SZLOPOS ZNO SZERKEZET DIFFRAKCIO MERESE ES SZAMITOGEPES

SZIMULACIOJA

Els6ként hoztam Ilétre rendezett epitaxidlis ZnO nanorudakat
hagyomanyos, InGaN/GaN alapu kék-LED szerkezetek feliiletére. Az
oszlopos kétdimenzids fotonikus kristaly 500 nm-es racsallandd esetén
17, 19, ill. 32%-os integralis fénykicsatolasi hatasfok noévekedést
eredményezett a fellleti normalishoz képest rendre 0°, 30°, ill. 60°-ban
mérve. Zafir hordozéra novesztett, hasonldan rendezett szerkezeten
sikeriilt kisérletileg is kimutatni az adott hullamhosszhoz tartozd
elsérendd diffrakcids csucsot, ill. kimérni a szerkezet transzmissziéjat. Az
id6tartomanybeli véges differencidk moddszerével meghatdrozott
transzmisszids gorbe és a kisérleti spektrum csucshelyei j6 egyezést
mutattak. [B]



3. ZNO NANORUDAK NOVESZTESE ONSZERVEZODO FOTO-LITOGRAFIAI

MASZK SEGITSEGEVEL

Uj médszert dolgoztam ki rendezett ZnO oszlopok névesztésére nagy
fellileten Onszervez8d§ fotolitografiai maszkréteg hasznalatdval. A ZnO
magréteg felliletén levé fotorezisztre Langmuir-Blodgett technikaval
felvitt szilika vagy polisztirol gombok megvilagitasa és a lakk el6hivdsa
utan a nedves kémiai novesztés a fotolakkban képzett hatszogracsban
elhelyezked6 Iyukakbdl torténik. A mddszer elénye, hogy a tobbi
technolégidhoz képest igen gyors, nem igényel maszkkészitést, és nagy
felbontdsu: a Iyukak tdvolsdga akar 400 nm-ig is csokkenthetd.
Id6tartomanybeli véges differenciak mddszerét alkalmazd szimulacidval
igazoltam, hogy a felbontds hatara 200 nm-es fotoreziszt hasznalataval
400 nm. [C]-[D]

4. HIERARCHIKUS ZNO STRUKTURA KESZITESE ES VIZSGALATA

Uj médszert dolgoztam ki hierarchikus ZnO struktira |étrehozasara
kétlépéses nedves kémiai novesztés és egy kozbilsé rendezetlen
nanokristdlyos  magréteg  szol-gél  technikdval vagy atomi
réteglevalasztassal végzett kialakitdsaval. D149 festék adszorpcidjat és
leoldasat kovetben optikai abszorbancia-mérésekkel meghataroztam a
létrehozott strukturdk relativ fajlagos feliiletét, melyek akar 100-szoros
relativ fajlagos felliletnévekedést is mutattak a sik referenciahoz képest.
A festékérzékenyitett napelemek, melyek alapjat hierarchikus ZnO
nanostruktirak képezték, lényegesen nagyobb rovidzarasi aramot
mutattak, mint az oszlopos szerkezet( referencia. [E]
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