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Az anyagtudomány egyik, az utóbbi idôben intenzí-
ven kutatott területe a néhány nanométer vastag vé-
konyrétegek fizikai tulajdonságainak vizsgálata. Bár-
milyen gyakorlati alkalmazásuk szempontjából alap-
vetô a jó minôségû vékonyrétegek elôállítása, de a
több hasonló réteget (multiréteget) tartalmazó eszkö-
zök hosszú távon kifogástalan mûködése az összetett
szerkezet idôbeli stabilitását is megköveteli. A meg-
bízhatóságot alapvetôen az anyagban végbemenô
diffúziós folyamatok korlátozzák. Jelen írásunkban
szeretnénk bemutatni, hogy ezen egyszerû kijelentés
mögött egy egész sor, nagy értékû mûszeren és be-
rendezésen végzett vizsgálat által feltárt, az eredeti
struktúrát megbontó elemi folyamat rejtôzik.

Az amorf anyagok közül az amorf szilícium-germá-
nium (a-SiGe) ötvözet a napelemek számára történô
felhasználása kiemelkedôen fontos; a Ge-tartalom
növelésével a cellák abszorpciós profilja a hosszabb
hullámhosszak felé tolható és a hagyományos a-Si
napelemeknél nagyobb hatásfok érhetô el. Az a-SiGe
vékonyrétegek készítésének egyik általánosan elter-
jedt technológiája a SiGe targetbôl történô katódpor-
lasztás.1 A másik lehetôség, hogy 5 nm-nél véko-

1 katódporlasztás: a ritkított térben létrehozott önfenntartó kisülés
(katódkisülés) során létrejövô pozitív ionok a katódba (target )
csapódva porlasztják annak felületét; a leporlódott atomok a bevo-
nandó felületre épülnek, a target összetételével azonos kémiai
összetételben.

nyabb a-Si és a-Ge rétegekbôl álló multiréteget
(a-Si/Ge) állítanak elô, majd azt hôkezeléssel „össze-
elegyítik”.

Ismeretes, hogy az amorf rétegek számos hibahe-
lyet, valamint szabad kötéseket is tartalmaznak, ame-
lyek jelenléte ronthatja azok optikai és elektromos
tulajdonságait. Ha a rétegleválasztás során hidrogént
építünk az amorf rétegbe, csökkenthetjük a szabad
kötések számát és így a leválasztott anyag fizikai pa-
raméterei elônyösen megváltoznak. Az irodalomban
fôleg a hidrogénezett a-Si (a-Si:H) réteg vizsgálatával
kapcsolatosan találunk eredményeket, mivel ez a
napelemcellák fô komponense [1]. Ugyanakkor keve-
set tudunk arról, hogy az a-Si/Ge multirétegben a
diffúziós folyamatokat hogyan befolyásolja a hidro-
gén beépülése, hogyan változik egy ilyen rétegszer-
kezet termikus stabilitása, élettartama. Összefoglaló
jellegû írásunk célja bemutatni a hidrogént tartalmazó
a-Si/Ge rendszerek termikus stabilitását és szerkezeti
változásait befolyásoló paraméterekkel kapcsolatos
kutatási tevékenységünket, amelynek eredménye
kulcsfontosságú az eszközök élettartamának elôreve-
títése szempontjából.

Jelen vizsgálataink elôzményének tekinthetô az a
munka, amelyet a Debreceni Egyetem Szilárdtest Fizi-
kai Tanszékén a hidrogénmentes a-Si/Ge multiréte-
gekkel kapcsolatosan végeztek. A kitûzött vizsgálati
cél elsôsorban alacsonyszögû röntgendiffrakciós tech-
nika alkalmazásával a magnetronos porlasztással elô-
állított sík és éles határátmenetekkel rendelkezô
Si/Ge multirétegekben hôkezelések hatására történô
diffúziós keveredés tanulmányozása volt. A kísérleti
eredmények igazolták a korábban kidolgozott nano-
méteres skálán lejátszódó diffúziós folyamatok leírá-
sára szolgáló diszkrét (atomisztikus) modell helyessé-
gét [2, 3]. A diffúziós együttható koncentráció-függé-
sének figyelembevételével igazolható volt a modell-
számolások azon eredménye, amely szerint a kevere-
dés során – a folyamat kezdeti szakaszában – a határ-
felületek elmosódása helyett, azok éles eltolódása
figyelhetô meg. Az eltolódás oka, hogy a Si-atomok
diffúziója nagyságrendekkel gyorsabb a Ge-mátrix-
ban, mint a Ge-atomoké a Si-ban. Ennek következmé-
nye, hogy a Ge-atomok a Si-mátrixban csak lassan
képesek haladni, míg a határfelület közelében levô Si-
atomok gyorsan eloszlanak a Ge-ban. Következés-
képpen, a Si atomi tisztasága megmarad, csupán vé-
konyodik, míg a Ge egyre inkább feltöltôdik Si-ato-
mokkal és SiGe szilárd oldatot alkotva megvastagszik.
Az aszimmetrikus diffúziót feltételezô modell helyes-
ségét kollégáink Auger mélységi profilanalízis segítsé-
gével kísérletileg is igazolták [4].

A hidrogén tartalmú a-Si/Ge:H multirétegek

Az amorf rétegeket a hûtött mintatartóra helyezett polí-
rozott szilícium szubsztrátra Si- és Ge-targetbôl növesz-
tettük úgy, hogy porlasztáshoz nagytisztaságú argonból
és hidrogénbôl álló keveréket használtunk, amelynek
együttes nyomása 2 Pa volt. Az argon gázt precíziós
tûszelepen, a hidrogénadalékot pedig 0,4–6,0 ml/perc
sebességgel,2 digitális áramlásmérôvel szabályozott

1 A plazma gázösszetételének jellemzésére ml/perc-ben adjuk
meg a hidrogén beáramlási sebességét. Tájékoztatásul, az adott
beáramlás hatására a hidrogén parciális nyomása a teljes nyomás
0,38–6,12 százaléka.

szelepen keresztül juttattuk a vákuumtérbe.
A Si-targeten a 240 W, a Ge-on pedig a 180 W rádió-

frekvenciás (RF) teljesítmény 1500 V-os katódfeszültsé-
get hozott létre. Mivel a berendezés csupán egy RF for-
rással rendelkezik, minden egyes réteg növesztése után
– az RF generátor teljesítményének visszavétele után – a
másik targetre kell átkapcsolni. Így egyszerre csak egy
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target porlad, ezért a két anyag keveredése kizárt. A

1. ábra. A hôkezeletlen a-Si/Ge:H multirétegek tipikus AFM (RMS
= 0,193 nm) és TEM felvételei. A nyíl a minta tetejére mutat, a sötét
tartomány a Si-, a világos a Ge-réteg.

50 nm250 nm

2. ábra. A hôkezeletlen a-Si/Ge multiréteg SAXRD spektruma.
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leválasztott réteg növekedési sebessége a szilícium ese-
tében 6, a germániumnál pedig 13,5 nm/perc volt. Az
a-Si/Ge:H rendszer váltakozva 3 nm egyedi rétegvas-
tagságú 50 Ge- és 50 Si-réteget tartalmazott.

Az elkészült minták hôkezelése az MTA Atomki
Anyagtudományi Laboratóriumában található hôkeze-
lô kemencében történt, 150–450 °C-os hômérsékleti
tartományban különbözô ideig. Az átkristályosodás
megelôzése érdekében a kísérleteket alacsony hômér-
sékleten (maximum 450 °C) kellett elvégezni, tudomá-
sul véve, hogy ilyen körülmények között a diffúziós
folyamatok lefolyása nagyon lassú. A kis diffúziós
együtthatók (~10−27 m2/s) mérésére multirétegek ese-
tében a már korábban is alkalmazott és az egyik legal-
kalmasabb módszert, az alacsonyszögû röntgendiffrak-
ciós vizsgálatot alkalmaztuk (Small Angle X-Ray Diff-
raction, SAXRD). A hôkezelések által létrejövô struktu-
rális változások nyomon követésére atomerô (AFM) és
transzmissziós (TEM) mikroszkóp-vizsgálatokat végez-
tünk a Cesare Frigeri által vezetett pármai IMEM labo-

ratóriumban. A TEM energiadiszperzív mikroanalízisre
(EDX) is alkalmas, HAADF (High Angle Annular Dark
Field) detektorával pedig az atomok tömegszám sze-
rinti szétválasztása végezhetô el (a detektor jele a tö-
megszám négyzetével arányos).

A kísérletek során elôállított, hôkezeletlen, 100
rétegbôl álló a-Si/Ge:H szerkezetek tipikus atomerô
mikroszkópos (AFM) és TEM felvételeit az 1. ábrán
mutatjuk be. Az AFM felvételen a felületi érdességet
jellemzô négyzetes középérték, az RMS = 0,193 nm a
felvételt kiértékelô szoftver tanúsága szerint. Azokon
a mintákon, amelyek nem tartalmaztak hidrogént, a
különbözô, tetszôleges idejû hôkezelések után (maxi-
mum 350 °C) gyakorlatilag az 1. ábrával azonos TEM
felvételek készültek. Megállapítható, hogy az éles, si-
ma határátmenetekkel rendelkezô szerkezetet egyen-
letesen vastag rétegek alkotják. A minta felülete sima,
a rétegszerkezet nem hullámos, amit az alacsonyszö-
gû röntgendiffrakció is alátámaszt. Amorf rétegek
esetén igen ritkán kapunk ötödrendû Bragg-csúcsig
mérhetô spektrumot (2. ábra ), ami a rétegrendszer
kiváló minôségére utal.

A spektrum Bragg-csúcsainak intenzitása közvetve
függ a határfelületek élességétôl, és ez alkalmassá
teszi a multirétegekben végbemenô diffúziós folyama-
tok vizsgálatára. Ha a multirétegen belüli éles határfe-
lületeket a diffúziós folyamat elmossa, akkor a kez-
detben meglévô nagy elektronsûrûség-különbség
csökken; ami a csúcsok intenzitáscsökkenését ered-
ményezi. Tehát a spektrum csúcsainak intenzitását a
hôkezelés ideje alatt nyomon követve, következtetni
lehet a multirétegben végbemenô diffúziós folyama-
tokra. Az elsôrendû Bragg-reflexió intenzitása (I ) és a
kölcsönös diffúziós együttható (D ) kapcsolatát – fel-
téve, hogy a D független a koncentrációtól – a követ-
kezô összefüggés írja le [3]:

ahol λ a multiréteg modulációs hossza (egy Si- és egy
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Ge-réteg együttes vastagsága), I0 a mintán mért inten-
zitás a hôkezelés elôtt.

Elsôként a hidrogén nélkül porlasztott multirétegek
elsôrendû Bragg-csúcsa intenzitásváltozását vizsgál-
tuk meg. A vizsgálat 350 °C-on, közvetlenül (in situ )
a 10 órás hôkezelés közben történt. Ezen idô alatt az
elsôrendû csúcs intenzitásváltozásának logaritmusát
ábrázolva lényegében nem tapasztalunk változást,
azaz a hôkezelés ideje alatt a rétegek között diffúziós
keveredés nem történt. Az egymást követô, alacsony-
szögû röntgendiffrakciós spektrumokban (itt nem be-
mutatott) is csak annyi változást látni, hogy a hôkeze-
lés végén az ötödik csúcs eltûnik, amit a szerkezet
hôkezelés alatti relaxációjának tulajdoníthatunk.

Ezzel szemben, a hidrogénnel porlasztott minták
hasonló hômérsékleten történt hôkezelése során, az
ln(I /I0) – idô görbéken lényeges változás figyelhetô
meg. A 3. ábrán jól látható, hogy az elsô két hôkeze-
lés alatt az elsôrendû Bragg-csúcs intenzitása jelentô-
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sen csökken. Mivel ezen a hômérsékleten a nem hid-

3. ábra. 350 °C-on hôkezelt a-Si/Ge:H multirétegekben az elsôren-
dû röntgendiffrakciós csúcs idôbeni változása. H2 = 6 ml/perc.
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4. ábra. 6 ml/perc (a) és 1,5 ml/perc (b) hidrogént tartalmazó minta
SEM képe 8 órás 450 °C-os hôkezelés után.
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5. ábra. a) 400 °C és b) 450 °C-on hôkezelt a-Si/Ge:H multiréte-
gekben az elsôrendû röntgendiffrakciós csúcs idôbeni változása.
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rogénezett mintákban diffúziós keveredést nem ta-
pasztaltunk, az intenzitáscsökkenés a hidrogén jelen-
létével hozható kapcsolatba. Feltételezésünk szerint a
hôkezelés elsô órája során megindul a mintába be-
épült hidrogén egy részének „kiszökése”, ami a határ-
felületek kis mértékû elmosódását és így a diffrakciós
csúcs intenzitásváltozását eredményezi.

A magasabb hômérsékletû (450 °C) hôkezelések
után a minták eredeti sima felülete láthatóan feldurvult,
így a további kísérletek elôtt alaposabb mikroszkópos
vizsgálatokra volt szükség. Azok a minták, amelyek a
magasabb, 3 és 6 ml/perc hidrogéntartalom mellett
készültek ezen a hômérsékleten felszakadoztak, felüle-
tükön buborékok alakultak ki (4.a ábra ). Ez a degra-

dáció gyakorlatilag már a 250–450 °C-os hôkezelés
elsô 5 perce után bekövetkezett. A további hôkezelés
során ehhez képest jelentôsebb változás nem figyelhe-
tô meg. Az alacsonyabb 0,8–1,5 ml/perc hidrogént tar-
talmazó mintáknál a SEM felvételek alapján megállapí-
tottuk, hogy a buborékképzôdés csak a legmagasabb, a
450 °C-os hôkezelés hatására következik be. 400 °C-on
a minta felülete, a kismértékû buborékképzôdéstôl
eltekintve, sokáig sima marad (egyes mintáknál 5–6
órás hôkezelés után is), a réteg felszakadozása egyálta-
lán nem volt megfigyelhetô (4.b ábra ).

A magas H-tartalom, vagy a magas hôkezelési hô-
mérséklet hatására a multiréteg hidrogéntartalma fel-
szabadul; a felület felhólyagosodik, buborékok alakul-
nak ki. Ezek a buborékok a további, intenzív növeke-
désük során „felrobbannak”, helyükön piciny kráterek
keletkeznek. Meglepô, hogy a felület degradációja el-
lenére, a hôkezelés közben elvégezett in-situ SAXRD
mérések (5. ábra ), valamint a hôkezelés után készített
TEM felvételek azt mutatják, hogy a minta „épen ma-
radt része” megôrzi réteges szerkezetét! Mivel a minta
felületének sérülése a röntgendiffrakciós mérések so-
rán jelentôs bizonytalanságot eredményez, a diffúziós
kinetikára vonatkozóan számszerû következtetéseket
levonni nem tudunk; viszont az ln(I/I0) görbék lefu-
tása kvalitatív módon összehasonlítható.
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A 5. ábrán bemutatott röntgendiffrakciós eredmé-
nyeket vizsgálva azt mondhatjuk, hogy a hidrogén
távozása a mintából a felületi degradáción túl, befo-
lyással van a diffúziós keveredésre is. A 400 °C-os
hôkezeléseknél mért ln(I /I0) görbék meredekebb esé-
se a multiréteg gyorsabb degradálódására utal (vesd
össze 3. ábrával), míg az alacsonyabb hidrogéntartal-
mú mintáknál (H2 = 0,8; 1,5 ml/perc) ez a degradáció
lassabbnak adódik, sôt azt is mondhatjuk, hogy a hid-
rogénmentes (H2 = 0) mintánál is lassabb. Ugyanak-
kor a 450 °C-on végzett hôkezelés esetén mért diff-
rakciós görbék lefutási jellege arra is utal, hogy a ré-
tegszerkezet degradálódása valamennyi hidrogéntar-
talmú mintánál felgyorsul.

A hidrogén beépülése jelentôsen csökkenti a belsô
feszültségbôl adódó szabad kötések (dangling bond )
számát. Feltételezhetjük tehát, hogy a hidrogén, amíg a
mintában van, passziváló hatása miatt lassítja a diffú-
ziót, de távozásával (450 °C) a több szabad kötés és
szerkezeti hiba miatt a hidrogénezett minták termikus
stabilitása gyengébb lesz a hidrogénmentes mintáké-
hoz képest. Az alacsony hidrogéntartalmú minták 400
°C-on végzett hôkezelése során felvett ln(I/I0) görbé-
ket tekintve megállapíthatjuk, hogy a hidrogén jelenlé-
te, a Si/Ge multirétegekben a felszakadt kötések szá-

mának csökkentése révén, lassítja a két anyag diffúziós
keveredését. Az 1,5 ml/perc adalékolásnál nagyobb
H-koncentráció egyben minôségi változást is jelent: az
oldott, rácsközi (intersticiális ) hidrogénfelesleg diffú-
ziója során bontja a gyenge Si-Si kötéseket, így a multi-
réteg degradációja felgyorsul. Magasabb hômérsékleten
a szabad gyökök és a felszakadt kötések számának nö-
vekedésével megnyílnak a diffúziós utak, ezzel a két
anyag keveredése jelentôsen megnô.

A röntgendiffrakciós vizsgálatok néhány, az eredeti
Si/Ge struktúrát megváltoztató fizikai folyamat részle-
tére világítottak rá. Adósak maradtunk egy sokakat iz-
gató kérdés megválaszolásával, ami azzal függ össze,
hogy a porlasztási folyamat során a hidrogén beáram-
lási sebessége ésszerû határok között tetszôlegesen
választható. A minták elsô látásra azonosnak tûnnek,
de mennyi hidrogént sikerült ténylegesen a multiré-
tegbe beépíteni?
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ÖTVEN ÉVES AZ ELSÔ MAGYAR LÉZER KFKI
Csillag László

Maiman [1] 1960 augusztusában adta hírül a Nature
folyóiratban az elsô, 694 nm-es vörös fényimpulzuso-
kat sugárzó rubin lézer1 sikeres megvalósítását, Ja-

1 Kezdetben az optikai maser elnevezést használták utalva arra,
hogy a mikrohullámok tartományában sugárzó, az 1954-ben felfe-
dezett maser elve alapján, de az optikai tartományban mûködô
eszközrôl van szó. (A MASER betûszót a Microwave Amplification
by Stimulated Emission of Radiation kifejezés szavainak elsô betûi-
bôl alkották.) Késôbb a nemzetközi irodalomban általánossá vált a
LASER betûszó, ahol a elsô betû a „light”-ra utal. Hazánkban kez-
detben a laser, lázer, lézer szavakat egyaránt használták, de késôbb
a lézer elevezés vált általánossá – bár vannak, akik ma is ragaszkod-
nak a laser írásmódhoz.

van, Bennett és Herriott [2] 1961. februárban a Physi-
cal Review Lettersben közölte a folytonos üzemû, 1,15
μm infravörös hullámhosszon sugárzó hélium-neon
gázlézer elkészítését.

A mi számunkra 1963. december 6-a lett jelentôs
dátum, e napon kezdett mûködni hazánkban az elsô
hazai lézer: az utóbbihoz hasonló infravörös fényû,
folytonos üzemû He-Ne gázlézer.

Az elsô lépést kétségtelenül Marx György tette
meg, amikor 1961 nyarán felkért arra, hogy sürgôsen
fordítsam le magyarra A. L. Schawlow cikkét az opti-
kai maserekrôl, amely a Scientific American 1961.
júniusi számában jelent meg. Ezt a cikket a Fizikai
Szemle 1961. szeptemberi számában már le is közölte

[3]. A nagyszerûen megírt cikk szinte minden fontosat
leírt a lézerek mûködésérôl és alkalmazási lehetôsé-
geirôl (szerzôje késôbb Nobel-díjat kapott lézer-
spektroszkópiai munkásságáért), ma is érdemes elol-
vasni.

További elôrelépést jelentett, hogy a Központi Fizi-
kai Kutató Intézet (KFKI) két kutatócsoportja – egyik
az optikai spektroszkópia, másik a fizikai optika terü-
letén dolgozott – élénken érdeklôdni kezdett a téma
iránt. Az elôbbi csoport korábban Mátrai Tibor veze-
tése alatt komoly tapasztalatokat szerzett az atom- és
molekulaspektrumok kísérleti és elméleti vizsgálatá-
ban, az utóbbi Jánossy Lajosnak a fény természetével
kapcsolatos kutatásaihoz kapcsolódó kísérleti munká-
kat végezte Náray Zsolt vezetése alatt, jelentôs optikai
méréstechnikai és elméleti felkészültséggel és eszköz-
parkkal. A lézerek mûködésének elvi alapjairól, a lé-
zertípusokról és ezek alkalmazási lehetôségeirôl Ba-
kos József kollégámmal elôadást tartottunk az Eötvös
Loránd Fizikai Társulatban 1963. május 13-án és 20-
án; mindkét elôadás még abban az évben megjelent a
Fizikai Szemlében [4, 5].

Az elôtanulmányok alapján világossá vált, hogy mind-
két lézertípus elkészítésére megvannak a tudományos
feltételek. A rubin lézernél a mechanikai alkatrészeket
és a tápegységet a KFKI-ban el tudják készíteni, de
megfelelô rubinkristályt és hozzá való tükröket, vala-

CSILLAG LÁSZLÓ: ÖTVEN ÉVES AZ ELSŐ MAGYAR LÉZER 197




