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50 éves

Versenyképes tudomany -

az MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi
Kutatointézet

{barsony, horvzsjl@mfa.kfki.hu

téintézet 2007. oktéberében Unnepli jogelddje,

az MTA Mdszaki Fizikai Kutato Intézete alapita-
sanak 50. évforduléjat. Ez egybeesik az MTA intézetha-
I6zati konszolidacié soran a masik jogeléddel, a KFKI
Anyagtudomanyi Kutat6 Intézettel végrehajtott egyesi-
tés 10. évforduldjaval. A Hiradastechnika Szerkeszt6sé-
ge az oktoberi kiadasban ebbdl az alkalombdl biztosi-
tott lehet6séget az intézet kutatéi szamara ahhoz, hogy
a kiilonszam keretében néhany multbeli és aktualis ku-
tatasi téma ismertetésével felvillantsak az intézménynek
els@sorban az elektronikai szerkezetek, mikrotechnolé-
giai, fényemittalé és fotovoltaikus eszkdzok fejlesztése
terén elért eredményeit.

A félévszazados jubileum alkalmabdl tisztelgiink az
alapitok bélcsessége, az el6ddk tavolbalatasa, a volt és
jelenlegi munkatarsak nagyszer( tudomanyos és embe-
ri teljesitménye el6tt, melyet az el6ddk vallan allva értek
el. Az intézet altal mivelt mdszaki, illetve alkalmazott fi-
zikat és anyagtudomanyt az elmalt 50 évben sikeriilt az
alapitok elérelaté szandéka szerint a gazdasag, az ipar
szolgdalataba allitani oly médon, hogy az eredeti 6tlete-
ken alapulé termékekben megnyilvanulé magyar kreati-
vitds az egész hazai tudomanyos élet nemzetkézi hir-
nevét is dregbitette. Az intézet mindkét elddje, az MTA
MFKI és a KFKI MKI majd ATKI révén nélkilézhetetlen
kutatasi hatterét adta az elmalt 6t évtized soran a szebb
napokat latott hazai elektronikai alkatrésziparnak, bele-
értve a vilagitastechnikai eszk6zokt6l a magneses bu-
boréktarolok, a szilicium és vegyulet-félvezetd szerkeze-
tek és eszkdzok kutatdsan at az integralt aramkori és
érzékelbgyartasig terjedd teljes spektrumot.

Mara a hazai ipar és vele egyltt ez az igény is — a
koltségvetési kutatastamogatassal egyetemben — igen-
csak megcsappant. Fordulépontot jelentett ebbdl a szem-
pontbol az intézet jogelédjének szomszédsagaban, az
Ujpesten mikédd Mikroelektronikai Vallalat IC gyartoba-
zisanak 1986-0s szerencsétlen tlizkatasztrofaja. Akko-
riban még nem sejthettiik, hogy a langokban tulajdon-
képpen az egész magyar mikroelektronikai gyartas és
ezzel egyitt a nemzetkdzi K+F egylttmikoédésbe torté-
né aktiv bekapcsolédasunk esélye is évtizedekre elham-
vadt.

Az 1998-as intézetegyesités a megmaradt eréforra-
sok, szakembergarda, kutatasi tapasztalat és eszkdz-
bazis kényszer( 6sszevonasaval némileg jobb kiindula-
si alapot biztositott ahhoz, hogy korszer(ibb, perspekti-
vikusabb és féként finanszirozhat6 kutatas-fejlesztési
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témak szolgalataba allithassuk az anyagtudomany ma-
veléséhez elengedhetetlen preparativ és analitikai hat-
terlinket. igy alakult ki a csillebérci telephelyen az unika-
lis szilicum-technnolégiai tisztaszoba-laboratérium kérdl
az a milliardos értéki mikrotechnolégiai infrastruktura,
ami hazankban egyedill teszi lehet6vé a félvezetd tech-
nolégia muivelését, azaz integralt mikro- és nanorend-
szerek el6allitasat. Ez meglehetésen kétes dicséség,
hisz a 75 mm atmérdji szeletek megmunkalasara alkal-
mas mdlveleti sor berendezései jobbara a 80-as évek
végeének, 90-es évek elejének technolégiai szintjét kép-
viselik, melyek egy-egy korszer(ibb késziilék beiktatasa-
val mégis megfelelének bizonyultak az elmalt 15 évben
kifejl6dott mikro-elektromechanikai (MEMS) rendszerek,
specidlis detektor- és fényemittal6 eszkdzok kutatas-fej-
lesztésére.

A fotovoltaikus eszkdzok technoldgiai bazisa viszont
a legutdbbi években érvendetesen fejl6détt. A nanomé-
retek tartomanyaba esé, egyre bonyolultabb alacsony-
dimenzids szerkezetek kutatasa nem folyhatna az MFA-
ban m(ikédé, nagy hagyomanyokra épllé és folyamato-
san korszer(sitett, kivalé elektronsugaras, ionsugaras
és Rontgen-analitika, az elektronmikroszképos, paszta-
z6szondas, spektroellipszometrias, egyéb optikai és elekt-
romos karakterizacios modszerek széleskoéri alkalmaza-
sa nelkil. Némely specidlis probléma kezelésében hellyel-
kdzzel ma is értékes, s6t nélkiildozhetetlen kutatasi part-
nerré valhatunk nemzetkdzi programokban is.

Hogy ez a ,tudomany” versenyképesnek bizonyul-e
a hazai déntéshozdk szemében, azaz ,mint kdzfeladat”
érdemesiil-e allami tdmogatasra az ,adéfizeték pénzé-
bél”, azt a kozeljévé donti el. Mi nyugodt lelkiismerettel
allitjuk, hogy — a rendelkezésre allé eszkdzokkel az adott
koralmények kézétt megfelelen safarkodva — kivald tu-
désgeneracidknak biztositottuk a munkafeltételeket a
nyugodt alkotashoz és a kutatdi utanpotlas nevelésé-
hez. Egyik szemiinket alland6an a gyakorlat, a gazda-
sag igényein tartva magas szinvonall, nemzetkézi 6sz-
szehasonlitasban is ,versenyképes” alap- és alkalmazott
kutatasi eredmények megsziiletését igyekeztiink szol-
galni, ezek hasznositasa, hasznosuldsa viszont mar alig-
ha kérhet6 szamon rajtunk.

Az Osszeallitasban szerepld cikkek — a teljesség igé-
nye nélkil — az elmult évtizedek eredményeibdl nyujta-
nak valogatast a Hiradastechnika olvaséi szamara.

Barsony Istvan és Horvath Zsolt Jozsef
MTA-MFA, vendégszerkesztbk
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Az MTA MFA feliiletfizikai kutatdsait (utébbi negyven év) foglaljuk réviden 6ssze a hiradastechnikai anyagok szempontjabdl.
Megmutatjuk, hogy a feliiletelemzés AES-sel és a mélységi feltérképezés az kezdeti egyszeriibb formajaban is értékes infor-
madcidkat adott a vékonyréteg ellendllasok oxidacios folyamatairdl, mig az altalunk bevezetett fejlettebb valtozata ( minta for-

rétegek vizsgalatara. A volframkutatasokat és feliletfizika kapcsolatat kiilén fejezetben targyaljuk.

1. Bevezetés

Az Auger elektron spektroszkoépiaval (AES) [1] meg
tudjuk hatarozni a felllet 1-3 atomi rétege vastag tarto-
manyanak dsszetételét. Mivel egyszer(i és viszonylag
nem tulsagosan kéltséges, talan a legelterjedtebb fell-
let analitikai médszer. A fizikai paraméterek (informaciés
mélység, gerjesztési hataskeresztmetszetek, Auger
visszaszoérasi tényez§ stb.) ismerete mellett a spektru-
mok kiértékelése sem tllsagosan bonyolult. A paramé-
terek meghatarozasanak hatékony eszkdze az MFKI-
ban kifejlesztett rugalmas elektronszéras spektrometria
(EPES) [2], az AES egyik kiegészit6 mddszere.

A modszer Harris 1968-as AES kozleménye utan in-
dult viharos fejlédésnek [1]. Az MFKI-ban felismerve,
hogy a j6vében a fellletanalitika alapvetd fontossagu
lesz, a legvaltozatosabb terileteken térekedtliink az AES
miel6bbi megvalositasara. Els6 1épésként a Vacuum Ge-
nerators (VG) gyartmanyu LEED berendezésiinket bé-
vitettlik ugy, hogy AES spektrumok felvételére is alkal-
mas lett. Ez 1973-ban tértént, amikor is ez lett az els6
Auger spektrométer hazankban [3]. A hengeres tikor
analizatort (CMA) alkalmazé Riber OPC 103 spektromé-
tert, aminek energia-felbontasa sokkal jobb, mint LEED-
b6l atalakitott fékezéracsos spektrométeré, 1977-ban al-
litottuk Gzembe. Ekkor mar vilagos volt, hogy az Auger
fraktografia, ami a tort fellletek AES analizisét jelenti,
igen jol alkalmazhat6 fémkutatasban. Ehhez természe-
tesen be kellett szerezni UHV-ben m(-

Roévidesen az AES egyik f6 alkalmazasi terilete vé-
konyrétegek és multirétegek mélységi elemzése lett. En-
nek elve egyszeri; Ar ionbombazassal a paraméterek
kedvez6 beallitasaval (ionaram, energia, beesési szdg)
szabalyozott vastagsagu rétegeket lehet lehantolni a
mintarél, melynek felilletét AES-sel elemzik. igy az id8
figgvényében az AES a minta mélységi dsszetételét
adja [6]. Az ionbombéazas az anyageltavolitason tul ron-
csolja és igy megvaltoztatja a mérendd mintat. A mod-
szer eredeti valtozataban a roncsolodas mértéke fiigg
az eltavolitott anyag mennyiségétél és igy a vizsgalha-
t6 vastagsag korlatozva volt. Ezen segitett az A. Zalar
altal bevezetett mintaforgatas [7]. Ezt a mddszert valé-
sitottuk meg Barna Arpad segitségével eldszér ex-situ
[8] majd in-situ médon. Tovabb javitja a mérés mélységi
felbontasat a surlédé beesési ionbombazas és a ala-
csony ionenergia hasznalata, amit szintén Barna Arpad
(amit egy magyar vallalkozas, a Technoorg Linda gyart)
1-2 nm-es mélységi feloldast valésitottunk meg.

2. AES vizsgalatok
hiradastechnikai anyagokkal

Az els@ AES vizsgalatokat W huzal fellletén, tiizjelzd
fotécellak Mo fotékatddjan (Tungsram Kutatd), tovabba
Si oxid és nitrid rétegeken (HIKI) végeztik [8]

kddd térészerszamot (a térés cseppfo-
lyés N, hémérsékleten térténik), ami a
tort felliletek in-situ AES vizsgalatat te-
szi lehet6vé. Az akkori deviza nehézsé-
gek miatt az UHV mérékamrat a Tungs-
ram Kutaté épitette meg. A teljes elektro-
nikat a KFKI (Téth Ferenc) készitette
el, a KFKI NV-255 szinkron detektorat
alkalmaztuk a derivalt tizemmédban [4].
Emellett megépitettiik az analdég (zem-

512 eV
0

1. dbra

moédra alkalmas detektort is [5].

LXIl. EVFOLYAM 2007/10




Auger elektron spektroszkopia alkalmazasa...

| Au [ Cr'l
[ 50nm |30nm

——Ni
500nm

777 /\\ S5
V%// N

Si0p *

Si ==

hordozo

ul

Hasonlé vizsgéalatokat végeztiink Ta ala-
pu vékonyréteg ellendllasok hékezelésénél
[11], ahol az AES mélységi elemzés hason-
|6 oxidalasi folyamatokat tart fel.

A merevlemezek olvasofejében 1évé al-
kalmazott ériasi magneses ellenallasu
(GMR) rétegszerkezet van. Az 6rias mag-
neses ellenallast a Co/Cu/Co rétegek ad-
jak. Ezeknek tipikus vastagsaga 1 (Co illet-
ve 2,3 (Cu) nm, azaz a Co réteg mind-
Ossze 6t atomi réteg vastag. llyen mére-
teknél alapvet6 fontossagu tudni, hogy a
hatarfelllet hogyan néz ki. Egy modellki-
sérletben ilyen réteget rendszert névesz-
tettiink, amit AES mélységi feltérképezés-
sel vizsgaltunk.

Az eredményt a 4. abra mutatja, a kdvet-
kezd oldalon. Az abran feltlintettlik a mért
koncentracié-eloszlasokat és az azokbol
szarmaztathatd eredeti (ini.) koncentracio
eloszlasokat. A megdébbentd eredmény az
volt, hogy a Co/Cu hatarfelllet elkent, mig
a Cu/Co hatarfelllet éles [12]. MUikodéké-
pes GMR rétegek készitésekor ezért a két

melység

hatarfelllet készitésekor mas technoldgiat
kell alkalmazni.

A feladatok altal megkdévetelt méddn folyamatosan
fejlesztettik az AES kiértékelési eljardsokat. Példaul a
fenti vizsgalatoknal elészér az rgz Auger visszaszérasi
tényez6t a Shimizu képlettel szamitottuk, késébb sajat
kutatasi eredménylinkbdl vettiik [9].

Az 1. abra a Mo fotokatdd spektruméban K, C és O-t
mutat, ami a fotékatéd nem kivant szennyezése. A spek-
trumot derivalt izemméddban vettlk fel.

A 2. abran az AES mélységi feltérképezés egy korai
alkalmazasat mutatjuk Si félvezetd kristaly felliletén ki-
alakitott tobbrétegl kontaktus esetén. A 2/a. dbra a
minta felépitését mutatja. A 2/c. abran a hagyomanyo-
san felvett (nem forgatott minta 3 keV ion energia) mély-
ségi profilt mutatjuk; a rétegszerkezet szinte nem lat-
szik. Ha a vastag Ni réteg egy részét ugy tavolitjuk el,
hogy ionbombazas kdzben forgatjuk a mintat, akkor a
profil minésége jelentésen megjavul, 2/b. abra[8], de a
rétegek kozotti atmenetek még mindig jelentésen szé-
lesebbek, mint amit az elektronmikroszkdépos kép alap-
jan varunk. Ezért volt szikség a modszer fent emlitett
tovabbi fejlesztésére.

Erdekes médon a médszer még ebben a viszonylag
fejletlen allapotaban is értékes eredményeket adott.
50%Ni-50%Cr radiofrekvencias porlasztassal készitett
vékonyréteg ellenallasok rétegszerkezetének hékeze-
Iés hatasara torténd valtozasat vizsgaltunk AES mély-
ségi feltérképezéssel [10]. Megmutattuk, hogy a héke-
zelés hatasara a fellileti rétegben feldusul a Cr,O, és
annak hosszaval az oxid réteg vastagsaga nétt. Az AES
mélységi elemzést h6kezelés el6tt (3/a. abra), 563 K 6
oras (3/b. abra) és 100 éras hékezelés utan végeztiik
(3/c. abra).
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koncentraci6 (%)

mélység (nm)

Ugyanis ahogyan azt ko-

rabban emlitettiik, a méd-

ini. Pd szer azt feltételezi, hogy az

T Nk AES-sel a feliileten talalt
— k. Ni anyag az, ami ott volt a t6-
——— ini. Cu rés el6tt is. Ez sok esetben
ini. Co igaz is, de nem az igen spe-

v Pd cialis volfram-kalium rend-

o Nj szer esetében. Itt ugyanis
o Cu egy igen furcsa helyzetben

5 Co vagyunk. A kalium, ahogy
ezt az MFKI volfram-kutatéi

jol tudtak, az Gjrakristalyo-

sodott huzalban, buborékok-

) ban talalhat6. Méasoldalrdl

4. abra viszont azt jél tudtuk, hogy

3. Auger elektron spektroszkopia
a volframkutatasban

Kilén fejezetet szentellink a volfram AES vizsgalatai-
nak. A W az izzélampakban az izz6szal anyaga, de a
fénycsdvek, szines TV képcsdvek és a teljesitmény elek-
troncsovek katddjaként ma is kiléndsen fontos. Az MFKI
a hazai W kutatasokban jelent6s tudomanyos eredmé-
nyeket ért el.

Teljesen nyilvanval6 volt, hogy az Intézetben frissen
bevezetett AES-t prébaljuk alkalmazni az Intézet tradicio-
nalisan mivelt volframkutatasban. Csak érdekességkeént
emlitjiik meg, hogy a Harris altal a GE-ben épitett elsd
LEED-re alapozott racsos AES els6 vizsgalata éppen
volframszalon tértént; a fellileti szegregacioét vizsgalta.

Mi ket kérdéskorhdz kivantuk az AES vizsgalatokkal
hozzaszdlni; az igen izgalmas és akkor még részben
nyitott kaliumfazisok kérdéséhez (amik alapveték a meg-
felel6 csUszasi szilardsag eléréséhez), és hogy a szem-
csehatarokon jelenlévé szennyezék befolyasolhatjak-e
a szemcsehatarok mechanikai tulajdonsagait.

A kéliumvizsgéalatokhoz els6ként hazankban és ak-
kor az egész szocialista tdborban mi alkalmaztuk az
AES fraktografiat. A mddszer az AES igen j6 felilleti ér-
zékenységére épll és az AES készllék fejlesztésének
a legfébb indoka volt. Azon alapul, hogyha egy anyag
egy kitlintetett felllet mentén térik, akkor ennek a fell-
letnek a kémiai analizise AES-sel kényelmesen elvé-
gezhetd. Itt azt kell hangsulyozni, hogy egy normal po-
likristalyos fémben a szemcsehatarok koncentracidja 1
ppm alatt van, tehat ha ezeket 100% idegen anyag fe-
di be, akkor ennek az anyagnak a mennyisége kisebb
1 ppm-nél, ami térfogatanalizissel alig észlelhetd, vi-
szont az adott elrendezésben a fém tulajdonsagait a
szegregalt anyag hatarozhatja meg.

Az irodalom azt talalta, hogy a volfram tort felliletén
mindig van kalium. Ez a megallapitas ellentmondott a
kalium-volfram rendszerr6l kialakult tudasunknak. Vizs-
gélataink az utobbit tamasztottak ala. Azt sikerdllt ugya-
nis megmutatnunk, ami akkor AES fraktografiaban is Gj-
nak szamitott, hogy a kétségtelenll helyes AES vizs-

Vs

a kalium a volfram fellleté-
hez egy atomos rétegben igen er6sen kétédik, hiszen
a kilépési munkat elektronvoltokkal csokkenti. Ezért ha
a huzal térésekor egy kaliumbuborék kinyilik, az abbdl
szarmaz6 kalium még szobahémérsékleten is igen gyor-
san diffundalva beteritheti a fellletet.

Ezt mutattuk meg gy, hogy a kaliumbuborékok meny-
nyiségét valtoztattuk hékezeléssel és az elképzelések-
nek megfelel6en ekkor a tort felileteken kialakul6 fe-
dettség a hdkezeléssel, azaz a buborékok szamaval
valtozott. Ezen vizsgalatok soran azt is megmutattuk,
hogy a huzalban igen alacsony h6kezelés utan még két-
dimenziés elterllt kaliumfazis is talalhaté. Ezek a vizs-
galatok az [13,14] kézleményekben ismertettik.

Tovabbi izgalmas téma a volfram teriileten: ellenal-
lasmérésekkel megallapitottak (Gaal, Uray és munkatar-
saik), hogy Ujrakristalyosodés soran az oldott vas meny-
nyisége csékken a volfrdimban. Mivel a szennyezd vas
kiparolgashoz a hémérséklet tal alacsony, ezért az ol-
dott vas cs6kkenésének magyarazatdhoz mas mecha-
nizmust kellett keresni. Felvet6doétt, hogy a szemcseha-
taron gydllhetnek fel a hianyz6 oldott anyagok. A hé-
mérséklet azonban a szokdsos szegregaciohoz ala-
csony, azaz diffuziéval az oldott anyag nem keriilhet a
szemcsehatarokra.

A volfram Ujrakristalyosodasakor azonban a szemcse-
hatarok igen nagy terlleteket ,sepernek” at. Elképzel-
het6, hogy a szemcsehatar szegregacié nem a szoka-
sos modon tdérténik, azaz nem az oldott anyag megy a
szemcsehatarhoz, hanem a szemcsehatar mozgasa so-
ran ,felveszi” az oldott anyagot. Ennek a modellnek a
kévetkezménye, hogy elhanyagolhat6 diffuzié esetén
is kialakulhat szemcsehatar szegregacié [15-20].

A 70-es években az intézetben kezd8dott alap- és
alkalmazott kutatasok alapoztak meg azt az MFKI-
TUNGSRAM ipari-kutatasi egy(ttmikodést, amit a jog-
utédok, az MFA és a GE, maig intenziven folytatnak.
Ennek keretében legutébb a tériumoxiddal adalékolt
huzalokat vizsgalva megallapitottuk, hogy a matrixban
lévé tériumoxid nem képes a szal felliletén olyan térium
fedettséget Iétrehozni ami a begydujtast a lampa kés6b-
bi életében elsegiti [21].
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Kulcsszavak: Alll-BV félvezetdk kontaktalasa, tomegspektrometria, kipatolgo gazok, optimalis technologiai paraméterek

Dolgozatunkban — elsésorban az EGA médszer segitségével — tobb All-BV-és vegyiilet-félvezeté (GaAs, GaP, InP) és kontak-
tusfémezés kbzott lejatszodo kdlcsénhatast vizsgaltunk. Célunk elsésorban a folyamatok alaposabb megértése és a témeg-
spektrometriai médszerek j6 hasznalhatésaganak bemutatasa volt. A kapott eredmények tovabbi informaciéval szolgadlnak a
rendszerben lejatszédé termodinamikai-metallurgiai folyamatokrél. Ohmos fémezések témegspektrometriai, elektromos és

pasztazo elektronmikroszkoépos vizsgalata az optimalis h6kezelés paramétereinek megdllapitasara nydujtott tampontot.

1. Bevezetés

A félvezetd vegyuletek kozll elsGsorban a periédusos
rendszer Ill. és V. oszlopaban levé elemek 1:1 aranyu
vegylletei valtak fontossa. Ezek az un. Alll-BY félveze-
tok, koztiik is a legfontosabbak a GaAs és az InP, ame-
lyek kétkomponens( vegyliletek; a GaAlAs, a GaAsP
haromkomponensi 6tvézetek, valamint néhany négy-
komponens( 6tvdzet (példaul a GalnAsP) is egyre je-
lentésebbé valtak. A vegyllet-félvezetdk iranti egyre
nagyobb igény oka az volt, hogy az elemi félvezet6k
(Ge, Si) fizikai tulajdonsagaik régzitett volta — els6sor-
ban az indirekt savszerkezet — kdvetkeztében énma-
gukban szamos 0] igényt mar nem tudtak kielégiteni.

A 90-es években a legszélesebb kdrben alkalma-
zott mikrohullamu és optikai félvezet6 anyag a direkt
savszerkezetli GaAs volt. A GaAs mellett egyre néve-
kedett az InP szerepe a mikrohullamu eszk6zdék (Gunn-
diéda, LED, lézer) eléallitasaban.

Az ohmos kontaktusok altalaban egyeniranyito jel-
legliek kdzvetlenll a fémrétegek levalasztasa utan. Az
ohmos jelleg a kontaktus h6kezelés soran lejatsz6do
atrendez8dése soran alakul ki. A Schottky-kontaktusok
is sokszor esnek at kényszerl hékezelésen, példaul
oxid levalasztas alatt, vagy éppen az azonos szeleten
Iév6 ohmos kontaktusok hékezelése soran. Ezért a
kontaktusokban hékezelés alatt lejatsz6déd folyamatok
vizsgalata, mind az ohmos, mind az egyeniranyit6 eset-
ben klléndsen fontos.

A vegyllet-félvezet6k ohmos és egyeniranyitd kon-
taktusainak kialakitasa Iényegesen nehezebb techno-
I6giai folyamat, mint ez a szilicium eszkdz6knél meg-
szokott. Az alapvetd nehézséget az okozza, hogy Ga-
As esetében nem létezik olyan fém, amely a félvezetd
széles koncentraciétartomanyaban termikusan, me-
chanikailag és elektromosan olyan j6 minéségi, meg-
bizhaté kontaktust adna, mint a szilicium esetében az
aluminium [1].

Az altalaban néhany szaz fokos hékezelés kdvet-
kezményeként a vegyllet-félvezetd a felliletén lévé fém-
réteg hatasara elbomolhat. A keletkezd bomlastermék
altalaban illékony, GaAs esetén arzén, InP esetében
foszfor, antimonid alapu vegyulet-félvezeték esetében
az antimon [2]. A h6kezelés soran a leh(léskor tovab-
bi anyag atrendezd8dések johetnek Iétre, a fém-félveze-
t6 hatarfellletnél Uj fazisok jelenhetnek meg.

Tovabbi nehézség az, hogy a hékezelésnél a ve-
gyllet-félvezetékben altalaban nem alakulnak ki olyan
stabil fazisok, mint a sziliciumban a szilicidek, amelyek-
kel szinte minden kontaktalasi feladat megoldhat6. Az
egyes alkotdelemek transzportja mellett az alkotoele-
mek egymassal is kélcsdnhatasba Iéphetnek, Uj, az ere-
detiektdl eltérd kémiai minéségl alkotéelemeket ké-
pezve.

A szokasos roncsolasos (AES, Auger Electron Spect-
roscopy mélységi elemzés, SIMS, Secondary lon Mass
Spectrometry), vagy roncsolasmentes (SEM-EPMA,
Scanning Electron Microscopy Electron Probe X-ray Mic-
roanalysis, REELS-EPES, Reflected Electron Loss Spec-
troscopy — Elastic Peak Electron Spectroscopy) vizsga-
latok a kész termékrél, a kontaktalt félvezetérél utdlag
nyujtanak informaciot. Kivanatos volt olyan eljaras kifej-
lesztése, mely lehetévé teszi a technoldgiai miveletek
egyidejd, in situ kdvetését, sziikség szerint szabalyoza-
sat.

1976-ban Sebestyén Tibor és munkatarsai az MTA
MFKI-ban uj eljarast talaltak fel és fejlesztettek ki [3], a
kontaktalt GaAs kristaly hékezelésével egyidejlileg t6-
megspektrométerrel detektaltak az As, kiparolgasat. A
modszer ,EGA” (EGA, Evolved Gas Analysis) elnevezé-
se az azt atvevg P.K. Gallagher-tél, a Bell laborat6rium-
bél szarmazik [4]. Az EGA a lejatsz6dé reakcidk termo-
dinamikajarol, kinetikajardl ad informéaciét.

1977-ben az eljarast tovabb fejlesztettiik, a h6keze-
léssel egyidejlileg mértiik a kontaktalt GaAs tovabba
GaP kristaly ellendllasat a felflités, majd a lehdités fo-
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lyaman [5,6]. Az EGA modszert szamos kiilféldi kutato-
hely is bevezette és eredményeit publikalta [7]. K&zé-
juk tartozott 1979-ben a Bell Laboratérium is, amelynek
munkatarsai GaAlAs-Au koélcsénhatas vizsgalatara al-
kalmaztak [8].

A kovetkez6 években az MTA MFKI [9-11], majd a
BME Elektronikai Technolégia Tanszék szamos kontak-
tus rendszernél GaAs, GaP InP stb félvezet6 eszko-
az EGA moédszert, mely kqunosen fontosnak bizonyult
a Gunn-diédaknal.

A kovetkezBkben a fébb eredményeket tekintjik at.

2. Kisérleti elrendezések

Az 1. abra mutatja az EGA kisérleti elrendezését. A
cseppfolyds nitrogén csapdaval ellatott difflzios szivaty-
tyaval 106 mbar vakuumot allitottunk el a Tungsram
Kutaté UHV eszkdzeibdl felépitett mérékamraban, mely-
hez Riber QML 51 tdmegspektrométer csatlakozott.

A félvezetd kristaly minta mindkét oldalara felvittiik a
kontaktus rendszert, a mintat Ta hordozén régzitettik.
A kontaktusokon aramgeneratorral vezettiink at allan-
do6 aramot és regisztraltuk a feszlltségét, igy a minta el-
lendllasat in situ, a hékezeléssel egyidejlileg mértik [5].
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3. dbra

Kisérleti elrendezés az elpdrolgd alkotéelem veszteség
(EGA) és a felliileti morfolégia pasztazé elektron-
mikroszkdppal térténéd in situ egyidejid megfigyelésére.

A 2. abran a mér6kamrahoz Knudsen-forras csatla-
kozik, mely As, molekulasugarat bocsat a kontaktalt
kristalyra a h6kezeléssel egyidejlleg [12]. Ez az eljaras
modellez egy molekulasugaras epitaxias berendezést,
amelyhez akkoriban az embargé miatt nem sikerilt hoz-
zajutni [13].

A 3. abran az EGA egyesitése SEM pasztazo elek-
tronmikroszkoppal lathatd, mely lehetévé teszi a kon-
taktus fellletének in situ vizsgalatat h6kezelés alatt
[14-16]. Ez a mér8rendszer JEOL JSM-T20 SEM-bél és
ATOMKI Q100C kvadrupdl témegspektrométerbdl allt
[17]. Vizsgaltuk a kiparolgads h6mérsékletének a paro-
logtatott fémrétegek vastagsagatdl vald fliggését is.

3. Vizsgalt anyagok, kontaktusok

Vegyulet-félvezetd eszk6zokben a legelterjedtebben hasz-
nalt és vizsgalt kontaktusok arany alaptak. Az arany
elényds tulajdonsagai kdzé tartozik, hogy nem oxidalé-
dik, kénnyen alakithaté és nem rideg, ezért a félvezet6

chipek kikdtésére alkalmas. Nagyrészt ez indokolja hasz-
nalatat a technolégiaban alkalmazott kontaktusokban,
a kontaktus-fémezések kedvelt alap- vagy hordozé féme.

Az arany és a tébbi nemesfém elsGsorban az elek-
tropozitiv Alll-as komponenssel képez dtvzeteket [18].
Az arany arzénnel nem is képez vegylletet.

Az arany-germanium nem j6l nedvesiti a GaAs feli-
letét, és hajlamos a ,balling-up”-ra (,cseppesedésre”) a
hékezelés soran. Ez megakadalyozhaté egy vékony
nikkel rétegnek az arany-germanium tetejére térténd le-
valasztasaval [19-20].

A Pd fémezés a bonyolult vegyllet-félvezetd eszko-
[14]. Technikai szempontbdl a Pd fémréteget Au réteg-
gel kell bevonni, a kontaktus jobb kikéthet6sége végett.

A vizsgalatoknal kereskedelmi forgalomban kaphato
GaAs, GaP és InP kristalyokat hasznaltunk. Ezekre va-
kuumparologtatéssal vittiik fel a fém, illetve fém + Ge
kontaktus réteg rendszereket. Ezek vastagsagat sza-
balyoztuk. Tipikus tartomany 40-1000 nm. Néhany tipi-
kus kontaktus volt: AuGeNi, SnAg, InGeAg, AuNi, AgNi
GaAs esetében, AuGeNi GaP esetében, Pd, AuPd InP
esetében.

4. Kisérleti eredmények

A 4. abra kilénb6z8 fémezésekkel fedett GaAs és GaP
hordozék EGA gorbéit mutatja [5]. Az As, vagy GaP
esetén a P, felszabadulasi h6mérséklete fligg a vékony-
réteg kontaktus &sszetételétdl, amint azt az dbra mu-
tatja. Az As, ugrasszer( névekedését mutatta a témeg-
spektrométer az 6tvoz8dési h6mérséklet elérésénél.

A technoldgiai kisérleteink célkitlizése kis fajlagos
ellenallasti ohmos kontaktusok eléallitdsa. Y a parolgas
intenzitadsa, a tdmegspektrométerrel mért jel (tetszble-
ges egységekben), R az ellenallas, pillanatnyi értékét a

4. abra
A P, és As; kiparolgasa a hémérséklet fiiggvényében
kiilénbbz6 fémezésekkel boritott GaAs és GaP hordozdk
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5. és 6. abra Ellendllas-h6mérséklet jelleggbérbék az els6 és a masodik hbkezelési ciklus alatt.

kristaly-kontaktus rendszer hatarozza meg, de ismételt
h6kezelés utan Iényegesen megvaltoznak. A tdmegspekt-
rométer minden esetben As, és P, molekulakat muta-
tott, Ga-t sohasem észleltiink.

Az 5. abra Au-GaAs-Au rendszer R és Y gorbéit mu-
tatja az els6, a 6. dbra pedig a masodik hékezelési cik-
lus, felmelegités-htés folyaman, 150°C/perc mellett [22].

A gdrbék menetébdl lehet kdvetkeztetni a kialakult
kontaktus mindségére. Ha a hékezelés elsd ciklusa nem
bizonyul elégségesnek, akkor ismételt h6kezelés alkal-
mazasaval az tovabb folytathaté.

A 7. abra az As, molekulasugar alkalmazasanak ha-
tasat mutatja 580 nm AuGe + 90 nm Ni + 150 nm Au kon-
taktus rendszerrel ellatott GaAs esetében [12]. A kisér-
letek azt mutattak, hogy As,-sugar alkalmazasaval a
mintan kisebb ellenallasi kontaktust lehetett Iétrehoz-
ni, ha a h6kezelést az egyébként optimalt h6mérsékle-
ten végeztik el.

Feltételeztiik, hogy a kontaktusfémbe diffundalé ar-
zén a mar el6zbleg bevitt galliummal szintetizalédva epi-

7. abra
Fesziltség-h6mérséklet jelleggbrbék
AuGeNi kontaktus rendszer esetén.
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taxias rétegként valik le a GaAs hordozén. E feltevé-
slinket megerd@sitették az 6tvdzés kdzben és utana fel-
vett aram-fesziiltség karakterisztikak is. Ez az eljaras az
ugynevezett vékony fazisu epitaxia (Thin Phase Epi-
taxy) egyik olyan megvaldsitasa [12], mely egyszeriisé-
génél fogva az eljaras széleskoéri alkalmazéasat gyorsi-
totta meg.

In situ pasztazo elektronmikroszképos hékezeléssel
vizsgéaltuk a fém — vegyulet-félvezetd kontaktusok kipa-
rolgasat és a feliiletiikdn kialakult mikrostruktarak valto-
zasat. Az elektronmikroszkdpos felvételeken jél lathaté
volt, hogy jelent6sen eltértek egymastél az in situ és az
ex situ felvett fellileti képek. Ez jol demonstralja, hogy
a hékezelés alatt kialakul6 fellleti szerkezetek tanul-
manyozasahoz elengedhetetlen az in situ vizsgalatok
lehet6vé tétele. llyen vizsgalatokat végeztiink, példaul
InP-dal, mértiik annak termikus bomlasat, mind maga-
nak az anyagnak, mind fémezett mintaként kilénféle
kontaktusanyaggal.

A 8. abra az InP termikus bomlasat mutatja 36°C/perc
felflitésnél [16,23].

8. abra

Foszfor kiparolgds a témbi InP(100) mintabdl
a hé6mérséklet fiiggvényében.
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A fémezetlen InP foszfor kiparolgasa 480°C alatt a
hattérzajnal kisebb, majd meredeken emelkedik, az InP
er@s bomlasat mutatva. A foszfor kiparolgdsa megemelt
hémeérsékletnél makroszkopikus gédroket eredménye-
zett [16,23].

Az InP bomlas alabbi szakaszait figyeltik meg: In
csepp képzddés, a gédrok megjelenése és ndvekedé-
se [16,23]. Az In csepp képzddést a P kiparolgas idéz-
te el6. A kiparolgas f6 hullama 520°C koril kezd6dik, a
jelent8s fellileti degradaciénak tulajdonithatéan. A ki-
parolgas mértéke csdkken 570°C felett, a P kiliriilés-
nek és az In felhalmozédasnak készdnhetben. Ered-
ményeink alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
altalaban véve az InP hékezelési technoldgia szem-
pontjabdl elég a gédrok elkerllésére optimalizalni.

A kialakitott EGA-SEM berendezés és mérési maod-
szer — melyet a vilagon els6ként valdsitottuk meg — se-
gitségével tdbbek kdzétt a Pd-alapi ohmos kontaktus-
fém-rendszerek hékezelés soran végbemend anyagat-
rendezdédéseit tanulmanyoztuk.

20— Au(85nm)/Pd(50nm)/InP(100)
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Ohmos fémezések esetén a kiparolgasi gérbék 6sz-
szevetése a SEM felvételekkel, valamint elektromos
mérésekkel (példaul kontaktus ellenallas meghataroza-
sahoz nyujt segitséget, melynek technolégiai vonzata
jelentds.

5. Konkluzio

A fémrétegek kilonféle valtozataval fedett All-BV ve-
gyuletek hékezelése folyaman nagy illékony alkotéelem
veszteséget lehetett észlelni a vizszintesen elhelyezett
minta felett az EGA mddszert alkalmazva. Els6ként
egyesitettlk ezt a technikat pasztazé elektronmikrosz-
képpal, és in situ vizsgalatokat hajtottunk végre mind
az illékony alkotoelem veszteség, mind a fellileti morfo-
I6gia figyelése érdekében [15,16].

Ezek a vizsgélatok lehetdvé teszik a kontaktalasi
technoldgiai miiveletek in situ kdvetését és ellenérzé-
sét.

Kilénboz8 fém-félvezetd rendszereket vizsgalva azt
tapasztaltuk, hogy az illékony alkotéelem veszteség-
mintahémérséklet gorbe jellemz§ a vizsgalt anyagrend-
szerre, az alkalmazott fémezés vastagsagara és tébb-
rétegl fémezések esetén a fémrétegek sorrendjére is.

Az EGA gorbe alakja megvaltozott a parologtatott
féemréteg vastagsaganak fliggvényében. A vastagabb
fémezéssel rendelkezd kontaktusok hékezelésénél ma-
gasabb hémérsékleten jelenik meg a jellegzetes illékony
komponens vesztés [15,16].

Az eredményeket a mikrohullamu félvezeté eszko-
z0k fejlesztésében alkalmaztuk, igy példaul a témeg-
spektrométeres vizsgalatok informaciot szolgaltattak Ga-
As Gunn-diédak kontaktalasi folyamatainak feltarasa-
hoz.

Koszonetnyilvanitas

9. abra
Az Au (85nm) / Pd (50nm) / InP (100) minta
foszfor kiparolgasa a hémérséklet fliggvényében.

A 9. abraAu (85 nm) + Pd (50 nm) kontaktussal ella-
tott InP hordozé P, kiparolgasat mutatja [14]. A vizsga-
latok soran két csucsot kaptunk az Au/Pd fémezés
esetén. 500°C alatt a foszfor kiparolgas nem emelkedik
ki a hattérbél. 600°C koérul a Pd-rétegnek tulajdonitha-
téan egy oriasi csucsot, mig az Au-rétegnek tulajdonit-
hatéan egy masodik, kisebb csucsot kaptunk 460°C
kérnyékén. Ez az aranynak tulajdonithaté csics sokkal
kisebb, mint a Pd-InP kélcsénhatasnak tulajdonitott el-
s6 csucs.

Az Au/Pd/InP mintanal a 460°C-ot elérve az Au mar
elegendd mennyiségben diffundalt at a Pd-on ahhoz,
hogy észlelheté mértékben meginditsa az InP bomla-
sat és ezaltal a P-atomok kiparolgasat (9. abra). A feli-
leti morfologia jelent6sen valtozott az EGA diagram ka-
rakterisztikus pontjainal.
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GalnAsP/InP infravoros diodak és lézerek
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Kulcsszavak: félvezetd lézer, infravérds diodak, GalnAsP, InP, epitaxias nivesztés folyadékfazishol

Az infravérés tartomdnyban sugarzé GalnAsP/InP félvezetb Iézereket és infravdrds diédakat elballitottunk el6. A GalnAsP és
InP rétegek névesztésére folyadékfazisi névesztési technolégiat dolgoztunk ki, amelyet sikeresen alkalmaztunk kilénbéz6
hullamhosszu uj félvezeté eszkdzdbk kifejlesztésére. Ebben a cikkben réviden dsszefoglaljuk az altalunk kifejlesztett Iézerek

és infravérés diddak legfontosabb paramétereit és felhasznaldsi terliletiiket.

1. Bevezetés

A 1lI-V kétkomponensi félvezetdk felfedezésével szin-
te egy id6ben megsziiletett az a felismerés, hogy ezen
anyagok szilardfazisu elegyei alapjat képezhetik kulén-
leges tulajdonsagu félvezet6 eszkdzok tervezésének.
A haromkomponens(i anyagok tiltott savja és racsallan-
déja kozotti egyértelml 6sszefliggéssel ellentétben a
négykomponensi anyagokkal a racsallandé és a tiltott
sav szélessége egymastol fliggetlenil valtoztathatd az
Osszetev6k aranyanak megvaltoztatasaval.

A GalnAsP kvaterner GaAs és InP hordozbéhoz egy-
arant racsilleszthetd. A GaAs-hez racsillesztett anyag
tiltott savszélessége 1,42-1,91 eV, az InP-hoz illeszke-
dé kvaterneré pedig 0,75-1,35 eV tartomanyban valtoz-
tathatd. GalnAsP félvezetében a gerjesztett toltéshor-
dozdk rekombinacidjaval keletkez§ elektromagneses su-
garzas hullamhossza a forditottan aranyos az anyag
tiltott sav energidjaval. Az aktiv réteg dsszetételének
valtoztatasaval valtozik a diédabol kilépd sugarzas hul-
lamhossza.

A llI-V félvezet6kon végzett kutatasokat f6leg a gyor-
san fejl6d6 fénytavkdzlésben és a szelektiv spektrosz-
képiaban alkalmazott félvezet6 fényforrasok irant je-
lentkez6 igény motivalta [1]. A témaban foly6 korai nem-
zetkdzi és hazai kutatasokrél Lendvai Odén [2], vala-
mint Lajtha Gyorgy és Szép Ivan [3] kbnyveibdl olvas-
hatunk magyarul. Kilénésen a kis kiiszébaramu és a
kivant hullamhosszon m(ikédé nagy hatasfokd, folyto-
nos tizemben miikédé 1ézerdiddak létrehozasa volt nagy
kihivas az anyagtechnoldgiai kutatassal foglalkozé szak-
emberek szdmara. A feladat nehézségét az okozza,
hogy a |ézerhatas létrejottéhez négy alapfeltételt kell
egyUttesen biztositani:

— sugarzasos atmenet

a megfeleld energiaju szintek kozott;

— forditott betdltottség létrejotte;

— stimulalt emisszi6;

— az optikai kiiszdb atlépése.

Hogy ezek a feltételek mar kis meghajté aramoknal
Iétrej6jjenek, mind az injektalt toltéseket, mind a keletke-
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z6 fotonokat kis térrészre kell koncentralni. Az aktiv ré-
teget minden oldalr6l nagyobb tiltott savu és kisebb tdrés-
mutatéju anyagoknak kell hatarolni, valamint az eszké-
z6n atfoly6 aramot az aktiv tartomanyra kell korlatozni.
A félvezet6 heteroszerkezetek létrehozasara alkal-
mas epitaxias modszerek kdzll gyorsasagaval és olcso-
sagaval a folyadékfazisu epitaxias (LPE, Liquid Phase
Epitaxy) médszer tlnik ki, ezért a legtdbb |ézerszerke-
zet kifejlesztésére ezt hasznaltak. A fénytavkozlési cél-
ra kifejlesztett kis kiisz6baramu Iézerek megbizhatésa-
gat rontotta, hogy a p-n atmenetek és az aktiv rétegiik
hataran szamos kristalyhibat tartalmaztak. Az MFKI-
ban és MFA-ban folyé kutatasok olyan heteroszerkeze-
tek létrehozasara iranyultak, amelyek nem tartalmaz-
nak maratott fellileteken kialakitott atmeneteket, egy-
lépcsds LPE technolégiaval el6allithatok, de a belélik
készilt infravords diddak és lézerek legfontosabb para-
méterei hasonléak vagy jobbak, mint a bonyolultabb
technoldgiaval kész(il§ korabbi eszkdzoké.

2. GalnAsP/InP kettos heteroszerkezetii
infravoros diodak és lézerek
felépitése és miikodése

Az InP hordozoéhoz racsillesztett GalnAsP/InP heter-
oszerkezetek felhasznalasaval 920-1670 nm-es tarto-
manyban sugarzé infravoros diédak és injekcids léze-
rek készithetdk. A diddak aktiv tartomanyaban a p-n at-
menetre mer6leges rétegszerkezet a kovetkezd:

— a hordozéval azonos tipust InP hatarold réteg;

— GalnAsP aktiv réteg;

— a hordozdval ellentétes tipusu InP hatarold réteg.

Mivel az aktiv réteg kisebb tiltott sdvval és nagyobb
térésmutatoval rendelkezik mint a hatarolé rétegek, a
kettds heteroszerkezet az atmenetre merdélegesen
Osszetartja az injektalt toltéshordozokat és a keletkez6
fotonokat. A Iézersugar széttartdsa az atmenetre meré-
legesen az aktiv réteg vastagsaganak a fliggvénye. Az
GalnAsP/InP lézerek kiiszébarama (l,,) er6sen hémér-
sékletfliggd[4].
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Az 1. dbraegy GalnAsP/InP Iézer tipikus teljesitmény-
aram karakterisztikait mutatja tébb kulénb6zé hémeér-
sékleten 20 és 80°C kozétt. A kiiszébaram né, a hatas-
fok pedig csdkken a hémérséklet ndvekedésekor. Az
InP/InGaAsP lézerek kiisz6baramanak erds héfokflig-
gése miatt a kiiszdbaramot a lehet6 legkisebbre kell le-
szoritani. A klisz6baram er6sen fligg a I1ézer geometriai
paramétereit6l [5] a kdvetkez6k szerint:

I, = LWd(a/BTy +1,). (1)

ahol a = o;+[In(1/R)]/L.

L, Wés d a az aktiv réteg hossza, szélessége és
vastagsaga, o és [ a lézer veszteségi és erbsitési té-
nyez6je, Iy az ugynevezett fénydsszetartasi faktor, I,
pedig az erdsités eléréséhez szilkséges klszébaram-
s(rliség egységnyi vastagsagu réteg esetén. Sés |, a
geometriai paraméterektdl fliggetlen, de I'y kis kereszt-
metszet( aktiv réteg esetén erésen fligg az aktiv réteg
szélességétdl és vastagsagatol, a; a belsd, [In(1/R)]/L
pedig a rezonatortikrokhdz kapcsolédé veszteségi té-
nyezd, R a tlkorreflexio.

A lézerek hossza a differencialis kvantumhatasfokra
(ng) is hatassal van [6-8].

Img = 1/m; [1 + o4L/In(1/R)], 2)

ahol n; a bels6é kvantumhatasfok.

A legtébb gyakorlati alkalmazas esetén a mikddési
tartomanyban a lézerbdl kilépd sugarzasnak stabil térel-
oszlassal kell rendelkeznie. A kilépés szdgét a hullamve-
zet6ben kialakuld transzverzalis médusok szabjak meg.
Kelléen vékony hullamvezetében csak egyetlen médus
terjedhet, ezért a kis keresztmetszetl hullamvezetd ki-
alakitasaval biztosithatd a Iézersugar stabil téreloszlasa.
A fénytavkozlési célra korabban kifejlesztett 1300 és 1550
nm-en sugarzd kis kiisz6baramu lézerek tébbnyire két
epitaxias Iépést tartalmazé technoldgiaval késziltek és
az aktiv réteg elhelyezkedése szerint két tipusba sorol-
hatok [9-12].

1. abra
A GalnAsP/InP lézerek

teljesitmény-aram karakterisztikajanak h6fokfliggése
(1550 nm-en sugdrzé GalnAsP/InP BH-lézer 20-80°C-on) [4]
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Az aktiv réteg elhelyezkedése szerint meza és csa-
torna tipusu lézerekrél beszélhetiink. A meza tipusu lé-
zerek el@allitasa soran el6szér a kett6s heteroszerke-
zet névesztik sik hordozdn, majd ezt kdvetéen meza-
marassal és randvesztéssel alakitjak ki az eltemetett
aktiv réteget és a zaréréteget egyarant tartalmazoé 1é-
zerszerkezetet [9,12-14].

A lézerek masik csoportjanal el6szér készitik el az
aramkorlatozé zardszerkezetet, majd abban keskeny
csatornat nyitnak és a masodik ndvesztési Iépésben a
csatorna aljan alakul ki az eltemetett aktiv réteg [10-11].
N-tipusu hordoz6n a meza tipusu, p-tipusu hordozén pe-
dig a csatorna tipusu Iézerek el6nydsebbek, mert ezek-
nél esik egybe a legkisebb ellenallasu aramat az aktiv
réteg kézepével. Azt tapasztaltak, hogy a kétlépcsés
technologia kihozatala jelent6sen kisebb, mint az egy-
lépcsBs novesztéssel készilb [ézereké. A hagyomanyos
eltemetett aktiv rétegl lézerek megbizhatésagat ron-
totta, hogy a p-n atmenetek és az aktiv réteglik hata-
ran szamos kristalyhibat tartalmaztak. A hibak éssze-
flggnek a gyartasi technolégia Iépéseivel. A maratas
soran keletkezd felliletek hibai névelik a nemsugarza-
sos atmenetek valdszinliségét. A adalékok nemkiva-
natos diffiziojat okozhatja a masodik epitaxias ndvesz-
tés okozta hékezelés. A maratott nem sik kristalyfellle-
ten magas hémérsékleten lejatsz6d6 anyagtranszport
és hébomlas szintén szamos hibahely forrasa lehet.

A nyolcvanas évek elejétél megfigyelhetd az a térek-
vés, hogy a keskeny szalaglézereket egyetlen epitaxi-
as novesztéssel hozzak létre [12,15-17], ugyanis azt
tapasztaltak, hogy a kétlépcs@s epitaxias ndvesztéssel
késziil lézerek megbizhatésaga kisebb, és a megfele-
I6 paraméter( Iézerek kihozatala rosszabb a bonyolul-
tabb technoldgia kovetkeztében. Olyan médszert fej-
lesztettlink ki, amely csak egy epitaxias Iépést tartal-
maz, amelynek soran egyidejlileg létrejon a keskeny el-
temetett aktiv réteg és a lateralis aramszétfolyast haté-
konyan akadalyozé zardszerkezet is.

Py

3. Uj l1ézerszerkezetek és eldallitasuk
egylépcsos folyadékepitaxias
modszerrel

A modern félvezetd lézerek szerkezeti felépitésének ko-
z6s jellemz6je, hogy kis keresztmetszetli InGaAsP elte-
metett aktiv réteget és a szerkezetbe épitett aramkor-
latoz6 rétegeket tartalmaznak. Az aktiv tartomanyban
a rétegek sorrendje megegyezik a hagyomanyos sza-
laglézerekével. Az elsé réteg a hordozéval azonos ti-
pusU, nagy tiltott savu és kis térésmutatédju InP, ezt a
kivant hullamhossznak megfeleld 6sszetétell, kisebb
tiltott savval és nagyobb térésmutatéval rendelkez6 In-
GaAsP aktiv réteg, majd a hordozéval ellentétes tipu-
su InP réteg koveti. Az aktiv tartomanyon kivil elhelyez-
kedd rétegek pedig megakadalyozzak az aram atfolya-
sat, azaltal, hogy zaré p-n atmenetet, vagy félszigetel6
réteget tartalmaznak. Az irodalomban korabban ismer-
tetett 1ézerszerkezetek tobbségét csak két vagy tébb
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epitaxias lépést és az eléz6 1épésben ndvesztett szer-
kezet kémiai marasat tartalmazoé technolégiaval lehet
eléallitani. A marasi mdvelet és az ismételt ndvesztés
okozta hibahelyek miatt ezen |ézerek megbizhatésaga
kisebb, mint az egylépcsés ndvesztéssel készitett 1éze-
reké. Az el6z8 szakaszokban megmutattuk, hogy a né-
vesztési paraméterek megfelel6 megvalasztasaval na-
gyon valtozatos laterdlis tagoltsaggal rendelkezd InP
és InGaAsP rétegek ndveszthetdk strukturalt InP hor-
dozén, ezaltal lehetséges a fenti funkciokat ellato réte-
gek egyidejl létrehozasa egyetlen folyadékepitaxias
novesztéssel. Az elvégzett kisérletek alapjan lehetévé
valt kival6 m(kddési paraméterekkel rendelkezd Uj lé-
zerszerkezetek megalkotasa, a rétegszerkezet és dsz-
szetétel, valamint a rétegek téltéshordozé-koncentracié-
janak pontos beallitasa.

InP InGaAsP InGaAsP

T —

— -

2. abra

A duplacsatornas hordozdéju, eltemetett aktiv réteget és
beépitett zaro réteget tartalmazoé kettés heteroszerkezetl
InP/InGaAsP lézerdiéda felépitése

A duplacsatornés InP hordozén végzett névesztési
kisérleteink megmutattak, hogy a legkedvezébb eszkdz-
paramétereket biztosito félvezetd heteroszerkezet va-
lamennyi rétegét a kivant forméaban el§ lehet allitani a
hordozén fellépd rendkivill nagy nukleacios és réteg-
névekedési kildnbségek kihasznalasaval. Az <110> kris-
talytani irannyal parhuzamos csatornapar kéz6tt kiala-
kulé mezacsikon a mezahordoz6ju l1ézerhez hasonléan
megndveszthetd a keskeny eltemetett aktiv réteget tar-
talmazé kett6s heteroszerkezet, és ugyanakkor kény-
nyen kialakul a meza felett nyitott zardszerkezet is (2.
abra). A duplacsatornas InP hordozé biztositja a meg-
feleld rétegstruktura kialakulasat. A szerkezet 8-10 ym
széles és 4-5 pm mély csatornakat tartalmazé n-InP hor-
dozoén épil fel. A csatornak paronként helyezkednek
el, ugy hogy a csatorndk kozotti mezacsik szélessége
2 ym.

A szerkezet félvezet6 rétegei a kovetkez6 sorrend-
ben kdvetik egymast:

— n-InP puffer réteg

(Sn: 1 x 10%/cm?®, 0,5-1 pm vastag)
— InGaAsP aktiv réteg

(adalékolatlan, Ag = 1,3 ym, 0,1-0.2 mm vastag)
— p-InP hatéaroléréteg

(Zn: 1 x10'¥/cm?®, 0,5-1 pm vastag)
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— n-InP zaro réteg
(Sn: 3 x 10'%/cm?®, 0,5-1 uym vastag)
— p-InP betdltd réteg
(Zn: 1 x 10"%cm? 2-4 pm vastag)
— p* InGaAsP kontaktus réteg
(Zn: 3-5 x 10'*/cm?®, 0,5-1,5 ym vastagsagu)

A hordoz¢ felliletét befedé n-InP puffer réteg kdzel
egyenletes vastagsagu, ugyanakkor a legnagyobb gor-
bilet( fellileteket kissé vastagabban fedi. A puffer ré-
teget kovetd aktiv réteg 5 szeparalt részbdl all, ame-
lyekbdl 2 rész a csatornapar jobb és bal oldalan, ketté
a csatornak aljaban, egy pedig a keskeny mezacsikon
helyezkedik el. Az InGaAsP aktiv réteg a meza felett a
legvékonyabb, a csatorna aljaban pedig a legvasta-
gabb. Az aktiv réteget p-InP hatarold réteg fedi be, mely
a puffer réteghez hasonl6 szerkezet( folytonos réteg.
A kovetkez8 n-tipusu InP réteget ismét p-InP réteg ko-
veti. Az n-InP zar6 réteg a meza felett megszakad, a p-
InP réteg pedig betdlti a két csatornat, és a meza felett
kissé vékonyabb, mint a sik fellleten.

A szerkezet p+InGaAsP kontaktus réteget tartal-
maz, amely altaldban a mezacsik feletti mélyedésben a
legvastagabb. A nagy vezet6képességli mezan elhe-
lyezked8 keskeny aktiv réteg a legkisebb ellenallasu
aramutban helyezkedik el, az aktiv tartomanyon kivil
pedig az aram atfolyasat megakadalyozza a p-rétegek
kézé agyazott n-tipusu zaré réteg, ezért a lézerszerke-
zetbdl kis kiisz6baramu és nagy teljesitmény(i eszko-
z6k egyarant készithetdk. A kis tiltott savu InGaAsP ré-
teg a tirisztor jellegl p-n-p-g-n zardszerkezetet annyira
hatékonnya teszi, hogy az atfolyé szivargéaram elha-
nyagolhaté mértékivé valik. A l1ézerkiiszéb eléréséig a
meza oldalfalai mentén, a csatorna aljan elhelyezkedd
atmenet felé is folyhat aram a keskeny p-InP hatarolé
rétegen keresztll. Ennek a szivargé dramnak a nagy-
saga a két kvaterner réteg kozotti szeparacios tavolsag
novelésével csbkken, ezért a legkisebb kiiszébaramu
lézereket a legnagyobb névekedési szelektivitast mu-
tatdé 1,3 pm-es InGaAsP aktiv réteget tartalmazé lézer-
szerkezetbdl sikerilt eléallitani.

A zaroszerkezetet alkoto rétegek toltéshordoz6 kon-
centracioja 1-3 x 10'%/cm®, ezért a zaroszerkezet nagy pa-
razita kapacitasu, amely rontja a Iézerek nagyfrekvencias
tulajdonséagait. A l1ézerszerkezet kereszrmetszetének elekt-
ronmikroszkdépos (SEM) felvételét a 3. dbra mutatja.

3. abra
SEM kép az 1,3 um-es duplacsatornas lézerszerkezet

hasitott és mart feliiletérél. A marker 10 um-nek felel meg.
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3.1. Kis parazita kapacitasi lézerszerkezetek

A zar6 rétegek adalékoltsaganak csékkentésével
ugyan csdkken a parazita kapacitas, de az aram-telje-
sitmény karakterisztika — kilénésen magas h6mérsékle-
ten — gorbilté valik a szivargd aramok megndvekedése
miatt. A zaroszerkezet kapacitasat dontéen a legkisebb
kapacitasu atmenet kapacitasa szabja meg, ezért a mi-
kddés kdzben zar6 iranyban el6feszitett atmenet réte-
csbkkenteni.

Megallapitottuk, hogy ha az n-InP zaré réteg és a
p-InP hatarold réteg k6zé egy adalékolatlan réteget épi-
tlnk, akkor a lézerszerkezet kapacitasa alig névekszik
a tébbi zaro6 réteg adalékoltsaganak novelésével. Ez-
zel a kettds zaroréteget tartalmazéd szerkezettel keve-
sebb mint felére csokkent a lézerek kapacitasa a csak

s

talmazo lézerekhez képest.

3.2. Lézersorok sokcsatornas InP hordozon

A sokcsatornas hordozon felépitett Iézerszerkezetek
egyedlallo lehetéséget adnak olyan nagyteljesitményi
lézerek készitésére, amelyek egyetlen transzverzdlis
moédusban sugaroznak, ezért stabil tavoltéri sugarzas-
eloszlassal rendelkeznek. 3- és 5-elemi Iézersort ké-
szitettlink multimédusu optikai szalakat tartalmaz6 tav-
kdzlési rendszerek szamara. A 4 illetve 6 csatornat tar-
talmazo6 hordoz6 3 és 5, egymastél 8 um tavolsagban
levé keskeny mezacsikot tartalmazott, amelyen a dupla-
csatornas lézerszerkezettel azonos rétegsorrendet ala-
kitottunk ki (4. abra).

4. dbra
SEM felvétel az 5-elemd lézersor hasitott és szelektiv
maroval el6hivott feliiletérél. Az elemek tavolsdga 8 um.

A mezak feletti eltemetett kis keresztmetszet( elte-
metett aktiv réteg csikok biztositjak az egymodusu md-
kddést, a csatorndkban és a planar részeken elhelyez-
ked6 zaro rétegek pedig az aramatfolyast az aktiv csi-
kokra korlatozzak. A tirisztor jellegli zardszerkezet még
a mezak kozoétti csatornakban sem nyithat ki, mert kis
tiltott savu InGaAsP rétegeket tartalmaz, amely csok-
kenti az aramer@sitést. A lézersorok egy aktiv elemre
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szamolt kiisz6barama a fenti okok miatt megegyezik a
legjobb egyelem( szerkezetek kiiszébaramaval (12 mA).
A lézersorokbdl kivehetd maximalis teljesitmény nem éri
el az egyedi duplacsatornas lézerek teljesitményének
3-, illetve 5-sz6rosét, de sokkal nagyobb, mint a hason-
16 szélességl szalaglézereké. A lézersor tavoltere kozel
szimmetrikus, és a sugarzas kupszoge fliggetlen a tel-
jesitménytél.

3.3. Alacsony hémérsékleten nivesztett

kettés heteroszerkezetii Iézerek felépitése

590°C-on mind a révid hullamhosszu, mind pedig a
hosszu hullamhosszl InGaAsP rétegek szelektivebben
névekednek mint 630°C-on, ezért az alacsony hémér-
sékleten novesztett 1ézerszerkezetekben a szeparacids
tavolsagok egyértelmlen nagyobbak, mint a 630°C-on
ndvesztettekben. Az alacsony hémérsékletli névesztés
masik elénye, hogy a kvaternerek visszaoldodasi hajla-
ma csOkken, ezért a rétegszerkezet megvalasztasa sza-
badabba valik. EIméletileg korlatozé tényez6, hogy a
hémeérséklet csbkkenésével a szilardfazisu elegyedési
korlat kiszélesedik, de a Iézerépitésnél a gyakorlatban
nem tapasztaltam konkrét hatasat.

Az 1,3 pm-es duplacsatornas lézeréhez hasonl6 ré-
tegszerkezet(i 1,12-1,22 ym-es és 1,45-1,60 pm-es ak-
tiv réteget tartalmazoé eltemetett aktiv réteget és beépi-
tett zaroszerkezetet egyarant tartalmazé félvezetd lé-
zerszerkezeteket készitettem. Az alacsony hémeérsékle-
ten névesztett 1,55 um-es lézerszerkezet szembet(ing
elénydkkel rendelkezett a hagyomanyos visszaoldas-
gatl6 réteggel rendelkez6 630°C-on ndvesztett szerke-
zethez viszonyitva.

A nagyobb szeparacids tavolsagok miatt a kiiszb-
arama jelentésen kisebb, a szimmetrikus hullamveze-
tés miatt kedvezébb a sugarzas téreloszlasa, a vissza-
oldasgatlé réteg hianya miatt kisebb a szerkezet elekt-
romos ellenallasa és valamivel jobb a hévezet6 képes-
sége. A kevesebb szaml réteg egyben a rétegndvesz-
tés nagyobb megbizhatdsagat is jelenti. A hosszu hul-
lamhosszu (1,45-1,60 pm-es) alacsony hémérsékleten
novesztett Iézerek kdzos jellemzdje, hogy kiiszébaramuk
kicsi (kb. 20 mA), hatasfokuk pedig a sugarzasi hullam-
hossz névekedésével kissé csokken. Ez a csbkkenés a
nagyobb hullamhosszl rétegek erésebb visszaoldéda-
si hajlamaval magyarazhat6. A Iézerszerkezetekbdl ké-
szitett eszk6zbk paramétereit részletesebben az alkal-
mazasok fejezetben foglaljuk dssze.

Az 1,12-1,22 pm-es lézerszerkezetek alacsony hé-
mérsékleten névesztve az 1,55 um-es lézerhez hasonld
felépitést mutattak. A szeparacidés tavolsagok megné-
vekedése miatt az alacsony h6mérsékleten névesztett
szerkezetekbdl készitett 1ézerek kiisz6barama kisebb,
mint a 630°C-on ndvesztetteké.

3.4. Eltemetett kvantum-heteroszerkeztes lézerek
duplacsatornds hordozdn
Az LPE berendezés tovabbfejlesztésében és az ala-
csony hémérsékleten végzett ndévesztések soran elért
eredmények alapjan lehetévé valt, hogy az egylépcs6s
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szerkezetépités elényeit kvantumvolgyes lézerek ese-
tében is bizonyitsuk. Egyrészt, az automatikus gyors
mozgatas és a szlikithet6 olvadékrés segitségével 10
ms-0s ndvesztési id6k pontos bedllitasa is lehetdvé valt,
masrészt pedig 590°C-on az 1,5 pm-es kvaternerek visz-
szaoldodasi hajlama rendkivili médon lecsékkent, ezért
nagyon vékony, éles heteroatmenetekkel rendelkez§ ré-
tegeket sikerilt eléallitani. Az eltemetett kvantum-he-
teroszerkezeteket szintén duplacsatornas hordozén ké-
szitettiik.

5. abra

A kvantum-heteroszerkezetes lézer aktiv tartomdnyanak
SEM felvétele. A négy barrier és hdrom aktiv réteg
egylittes vastagsdga 200 nm.

A lézerszerkezetben az InP rétegek alakja és sor-
rendje megegyezik az 1,3 mm-es duplacsatornas hor-

dozdju lézer rétegeivel. A harom kvantumvdlgyes aktiv
tartomanyban a 20 nm vastag 1,55 pm-es InGaAsP ré-
tegeket szintén 20-30 nm vastag 1,16 pym-es barrier ré-
tegek hataroljak. A rétegszerkezetet a 5. abra szemilél-
teti.

A mély kvantumvdlgyes és viszonylag vastag réte-
geket tartalmazo6 szerkezetben a téltéshordozdk 6sz-
szetartasa rendkivil jé, a termikus téltéshordoz6 ,tdlfo-
lyas” szinte elhanyagolhat6. A rétegek szama nem tul
nagy, ezért a heteroatmenetek hibai okozta problémak
is kevésbé jelentkeznek. A szerkezetben az abszorpci-
0s veszteség a nagyobb tiltott savi barrier rétegek je-
lenléte miatt kisebb, mint a hagyomanyos kettés hetero-
szerkezetli 1ézerekben, ezért a hatasfok kevésbé fligg
a rezonator hosszatol.

Az egylépcsds folyadékepitaxias modszerrel el6alli-
tott harom kvantumvdlgyes |ézerszerkezet paramétere-
it 6sszehasonlitottuk a csak egy aktiv rétegbdl all6 ha-
sonlé felépités( Iézer paramétereivel. A legjobban szem-
bedtl6 kildnbség a sugarzasi hullamhossz megvaltoza-
sa volt.

Ez az eltolodas megfelelt az elmélet alapjan varha-
t6 értéknek (kb. 14 nm). A 250 mm-es hosszlsagu kvan-
tumvélgyes lézer kiiszbarama 15 mA, hatasfoka pedig
0,15 mW/mA volt. Mindkét paraméter jobb volt (20, illetve
50%-kal), mint a hasonlé kettds heteroszerkezet( léze-
reké.

Az MFKI-ban és MFA Kutatdintézetben kifejlesztett Galnksﬁﬁrllal’z?élvezeté fényforrasok fébb jellemzG8inek dsszefoglalasa
[4,13,18-22]
Eszkoztipus és hullamhossz Fébb paraméterek
Felhasznalasi teriilet [um] Lihmin Md.max Pmax
[mA]  [mW/mA]  [mW]
Optikai tavkozles DCS-BH 1,30-L.D 8 0,21 35
*LC-DCS-BH 1,30-LD 10 0,22 22
DCS-SC-BH 1,55-LD 24 0,13 17
*L'TC-DCS-BH 1,55-1.D 17 0,12 15
Szallézerek pumpalasa HP-DCS-BH 1,12-1.D 52 0,34 85
*HP-DCS-BH 1,15-LD 44 0,37 121
*HP-DCS-BH 1,22-LD 40 0,40 140
DCS-3QW-BH 1,5-LD 14 0,17 17
Szelektiv spektroszkopia

vizg6z LC-DCS-BH 1,37-LD 10 0,21 18
CO, COHy LTC-DCS-BH 1,57-LD 18 0,11 16
Gabona vizsgalat *LA-1,015-INFRALED — 0,012 10
*LA-1,06-INFRALED — 0,025 15
Orvosi diagnosztika *LA-1,02-INFRALED - 0,015 12
*LA-1,04-INFRALED — 0,022 15

Vércukor mérés, *MFA-INFRALED sor 0,02-0,04 20-100

¢lelmiszer spektroszkopia 1000-1700 nm
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4. Az eredmények alkalmazasa

Az 1. tablazatban felhasznalasi teriiletek szerint ismer-
tetjlik az MFKI-ban kifejlesztett félvezetd fényforraso-
kat, csillaggal jeldlve azokat a tipusokat, amelyek ese-
tében értékesités is tortént.

A magyar elnevezések kialakulatlanok, mert a szak-
irodalom szinte kizarélag angol nyelvl és a megrende-
I6ink tdbbsége is kilfoldi.

A lézertipusok nevei az angol elnevezések szerinti
mozaikszavak:
DCS-BH-LD (Double-Channeled Substrate
Buried Heterostructure Laser Diode)
— Duplacsatornas hordozéju,
eltemetett heteroszerkezet( Iézerdidda
LC (Low Capacity)
— Kis parazita-kapacitasu
SC (Separate Confinement)
— Szeparalt 6sszetartasu
QW (Quantum Well)
— Kvantumvélgyes
LTC (Low Temperature, Capacity)
— Alacsony hémérsékleten ndvesztett
kis parazita-kapacitasu
LA (Low Angle)
— Kis kupszdgben sugarzé
HP (High Power)
— Nagy teljesitményd
A lézerek esetén feltlintetett paraméterek folyama-
tos Uizemre, a vilagitd diédakeé pedig impulzus tizemi md-
kdédtetésre vonatkoznak.

Relativ intenzitas
1.00

0.75

0.25

L A O
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Hullamhossz (nm)

6. abra
11 LED spektruma lefedi a 900-t6l 1700 nm-ig terjedd
hullamhossztartomanyt

A tovabbiakban a kiilénbdz6 hullamhosszusagu LED-
ek (6. abra), és néhany tipikus lézer karakterisztika be-
mutatasaval szemléltetjik az elért eredményeket.

A 7. abraaz 1,3 pm-es hullamhosszon sugarz6 dupla-
csatornas hordozoju eltemetett heteroszerkezet( 1ézer
spektrumat mutatja.
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7. abra

Az 1,3 um-es hullamhosszon sugarzé InP/InGaAsP
duplacsatornas hordozdju eltemetett heteroszerkezeti
lézerdiéda spektruma (a= 60 mA, b= 40 mA, c= 20 mA)

A lézerek aram-teljesitmény karakterisztikai széles
m(kddési tartomanyban linearisak (8. abra), és magas
hémérsékleten is képesek folyamatos lizemben m(-
kddni.

Az altalunk kifejlesztett 1ézereknek mind a kozeltéri,
mind pedig a tavoltéri sugarzaseloszlasa kdzel szimmet-
rikus, ezért kdnnyen csatlakoztathatok optikai szalak-
hoz.

8. abra

A kommunikdcids lézerek jellemz6 aram-teljesitmény
karakterisztikdi folytonos és impulzus izemmddban
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A 9. abra egy Otelemd lézersor kdzeltéri sugarzas-
eloszlasat mutatja éppen a kiiszébaram elérésekor. A
szélsé elemek tavolsaga 40 pm, ezért az ilyen lézersor
sugarzasa hatékonyan csatlakoztathaté az 50 pm mag-
atmérdjld multimédusu szalakba.

9. dbra
Az dtelemdi lézersor kbzeltéri sugarzaseloszlasa
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A cikk egy 6si elvii optikai vizsgdlati eljdras, a Makyoh-topografia teriiletén az Intézetiinkben végzett kutatasokat ismerteti.
Az ismertetett médszer félvezetb szeletek és mas tiikérjellegl feliiletek simasdganak kvalitativ és korlatozott kvantitativ vizs-

gdlatara alkalmas.
1. Bevezetés

A félvezet6 eszkdzdk alapanyagaul hibamentes, lehetd-
leg tokéletesen sik egykristaly szelet szolgal. A szele-
tek fellletének siktdl valo eltérése meggatolhatja a to-
vabbi megmunkalas egyes |épéseit, vagy rontja az adott
megmunkalasi folyamat paramétereit. Ezért mind a sze-
letgyartok, mind a felhasznalok részérdl jelents érdek-
I6dés mutatkozik olyan érintésmentes, nagy pontossa-
gu, tiszta és gyors mddszerek irant, amelyekkel a kiin-
dulé szeletek geometriai, topografiai hibai minél el6bb
— akar mar a felhasznalas elétt — kimutathatdak.

A felulet siksaganak mérésére szamos modszer hasz-
nalatos. Tapintotis eljarassal a fellleti domborzat nagy
pontossaggal mérhetd, de a mddszer lassd, mechani-
kai mozgatéast igényel és a td a felllet karosodasat is
okozhatja. Az érintésmentesség igényét az optikai mod-
szerek [1] elégitik ki, ilyenek a |ézeres pasztazas és a
kulénféle topografikus — f6ként interferometrikus — elja-
rasok. A nagy méreti vizsgalt fellletek esetében ezek
a mérések nehezen valdsithatéak meg.

A 70-es évek végén Uj alternativ vizsgalati médszer-
ként jelent meg az 8si japan varazstikor [2] modern
adaptaciéjaként a Makyoh-topografia [3,4] (a Makyoh
japan szo, jelentése: varazstiikor). Az eljaras miikddési
elve a kdvetkez@: a vizsgalt szeletet homogén, kollimalt
fénynyalab vilagitjia meg, majd a visszaver6d6 fényt egy,
a szelett6l adott tavolsagban levd ernyé fogja fol. A fe-
Iilet mikrodeformacidinak kdvetkeztében az ernydn lét-
rején egy, a fellletre jellemz8 intenzitas-eloszlas, amely-

A gyakorlatban az elemi elrendezéssel optikailag
egyenértékl, CCD kamerat és egyéb optikai elemeket
tartalmazo elrendezések hasznalatosak. A médszer szin-
te megkapo egyszerlisége szamos kutatdhelyet és gyar-
tot 6sztdnzott az alkalmazasra. Az eljarast az 1990-es
évektdl kezdve mar elterjedten alkalmaztak elsésorban
szeletek valogatasara és a csiszolasi-polirozasi techno-
I6gia mindsitésére [4-6]. A berendezés felépitése rend-
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kivil egyszerd, nagy fellletekre vald kiterjesztése kény-
nyen megoldhat6é és a modszer nagy érzékenységgel,
valos id6ben képes képet adni a vizsgalt felllet fellle-
ti hibairdl, nagy hatranya viszont, hogy eredeti megva-
l6sitasaban kvantitativ vizsgalatokra nem alkalmas.

A jelen cikk célja a Makyoh-topografia témajaban az
MFKI-ban, majd a jogutéd MFA-ban folyd alap- és alkal-
mazott kutatasok roévid, szemelvényes jellegl bemuta-
tasa.

1. abra A Makyoh-topografia képalkotasdnak vazlata

képintenzitas

defékuszalas fokuszalas

/ r ré
kiemelkedés ™ bemélyedés

a minta felilete
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2. Kezdeti Iépések

Az MFKI-ban a moédszerrel kapcsolatos kutatasok a 90-
es évek elején kezddédtek. Az MFKI-ban megépitett be-
rendezés [7] vazlata a 2. abran lathatoé.

Az eszkoz fényforrasa egy optikai szalcsonkkal ella-
tott LED (hullamhossz 820 nm), amely 50 pm atmeéréjd
fényfoltot biztosit. A minta f616tt egy nagy atmérdjd, 500
mm fokusztavolsagu gylijt6lencse helyezkedik el; ez kol-
limatorként szolgal a fényforras, és nagyitélencseként
a kamera szamara. A minta maximalis mérhetd teriiletét
a lencse atmérdje 75 mm-re korlatozza. A nyert képe-
ket képmagnora roégzitettlk.

2. abra
Az MFKI-ban felépitett els6 Makyoh-topogréafias berendezés
vdzlata

fénykibocsato kamera
dioda objektivvel
- képmagné

optikai
szalcsonk

gylijtélencse

a vizsgalt
minta ~—__
| e ———

’—‘ allithaté asztalka
/

A GaAs alapu eszkdzoéknek az MFKI Mikrohullamu
Eszk6z6k Fosztalyan foly6é kutatasa és gyartasa, va-
lamint nemzetkdzi kapcsolataink béségesen szolgaltat-
tak prébatesteket a vizsgalatokhoz [8, 9]. E vizsgalatok
— az akkori irodalmi adatokkal &sszhangban — még
megmaradtak a kvalitativ értelmezés keretein bell.

A 3. dbra jellegzetes felvételein megfigyelhetd kozel
parhuzamos ivekbdl all6 mintazat feltehetbleg flirészelé-
si nyomra, a periodikus, sétét péttydk durva morfoldgia-
ra utalnak; a nagy kiterjedésd, lassan valtozé kontraszt
pedig a szelet nagyléptékl deformacidjat jelzi.

3. A képalkotas alapjai

Mivel a szamszer( eredményeket szolgaltatd mérés nem-
csak természetes igény, hanem a korszer( technolégia-
mindsités alapvet6 kdvetelménye, tovabbi kutatdsaink
a Makyoh-topografia képalkotasanak a vizsgalatara ira-
nyultak. Mivel minden Makyoh-topografias rendszerhez
talalhaté egy olyan, optikailag ekvivalens rendszer, amely
— egy nagyitasi tényez6tdl eltekintve — kollimalt fény(
megvilagitasbol és egy tavoli felfogd ernyébdl all, a le-
képezést egyetlen paraméter, az ekvivalens minta-erny6
tavolsag jellemzi (tovabbiakban L) [10,11].

A képalkotas geometriai optikai modelljét a [12] cikk-
ben ismertettiik részletesen. It csak a végeredményt ko-
zoljuk. A vizsgalt h(r) felllet egy adott r pontjabdl visz-
Osszefliggés adja meg (kis beesési sz8g, azaz viszony-
lag egyenletes felllet esetén):

f(r)=r-2Lgradh(r). (1)

Ez az egyenlet a visszaverddési tdrvénybdl trivialisan
kdvetkezik: a visszavert fénysugarnak a feltételezett sik
mintafelllethez képesti eltolodasa a felllet adott pont-
jaban mért gradiensével aranyos.

Az f(r) pont relativ (sik, egységnyi reflektivitasu fell-
let esetében mérhet6hoz viszonyitott) /(f) fényintenzita-
sat pedig a kdvetkezd 6sszefliggés irja le:

1)- p(r) : @
( ) |(1 - 2L(‘1um Ii - ZL(‘mas l

3. abra Félvezetd szeletek jellegzetes Makyoh-képe
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ahol p(r) a felllet lokalis reflektivitasa, Cyi, €S Cinax P€-
dig a minta feluletének lokalis minimalis, illetve maxima-
lis gbrbuletei. A visszavert sugar intenzitasat tehat a fe-
lilet masodrend( tulajdonsagai hatarozzak meg.

A fenti egyenletekbdl kdvetkezik, hogy kis |L| mellett
a mintafelllet egy adott pontja és a pont képe kdzel
lesz egymashoz (a mintat és az erny6t azonos sikba kép-
zelve) és a képkontraszt f6 0sszetevéjét a fellilet refle-
xio6s tényez8jének az inhomogenitasa adja. Novekvé |L|
megndveli a pont és képe kozti tavolsagot és a kép kont-
rasztjat is, elnyomva a felllet egyenetlen reflexiéjabol
eredd kontraszt-6sszetev6t. A legkedvezébb beallitas
tehat |L|-nek abban a kézepes tartomanyaban van, ame-
lyik elegendéen nagy kontrasztot eredményez a meg-
bizhaté megfigyeléshez, ugyanakkor a fellileti struktira
integritasa is megdrzdédik a képen.

Bar a fenti geometriai optikai leiras csak kozelité, a
gyakorlati esetekben mégis kielégit6 leirast ad. Diffrak-
cids jelenségek ugyanis akkor keriilnek elétérbe, ami-
kor a képsik egy pontjaban sok sugar talalkozik, vagy
élek, nyilasok stb. arnyéka mentén. A gyakorlatban a
vizsgalt félvezetd szeletek reflexiéja nem mutat erds
egyenetlenségeket és a leképezés legkedvezbbb tar-
tomanya éppen az, ahol fékuszalasi hatasok nem jelent-
keznek, igy a geometriai optikai modell valéban megfe-
leld.

4. Kvantitativ Makyoh-topografia

Bar a Makyoh-topografia leképezési térvényei egysze-
rliek, a leképezést leird egyenletek nem invertalhat6-
ak, ezért a fellleti Makyoh kép alapjan a felileti dom-
borzat meghatarozasa altalanos esetben analitikusan
nem lehetséges [13]. Ha a homogén megvilagitast azon-
ban valamilyen maszk segitségével strukturaljuk, ezzel
mintegy ,megijeldljik” a feliilet bizonyos pontjait. igy az
(1) egyenlet alapjan a fellilet gradiense a megjelélt pon-
tokban meghatarozhatd, ha ismerjik az idedlis sik fell-
lethez tartoz6 poziciot. A (2) egyenlet ekkor felesleges-
sé valik. A strukturalas legcélszer(ibb megvalésitasa egy
négyzethalé mintaju maszkkal térténhet. A h(x, y) fell-
leti domborzat a kdvetkez§ integralkdzelitd 6sszeggel
szamithato ki a racspontokban [13]:

h(x. ) = ZIL S - £+ 80, 10] @

Itt Ax és Ay a halé cellainak a mérete, (f,, f) pedig
az (x, y) halépont képének a koordinatai. Az (x, y) az
idealis sikhoz tartoz6 koordinatakat jel6li, amelyeket egy
referenciatlikdrrel elvégzett méréssel hatarozhatunk
meg. Az 6sszegzés egy kezdSpontbdl kiindulva torté-
nik; e kezdépont h magasséaga 6nkényesen megvalaszt-
hat6. Az 6sszegzés Utja elvben énkényesen valasztha-
té6 meg, hiszen minden, adott kezd6- és végpontu Gt
mentén kiszamitott 6sszeg ugyanazt az eredményt kell
hogy adja. A gyakorlatban azonban a racs véges fel-
bontasa miatt az integralkézelit§ 6sszeg hibaja fugg az
Utvonaltél és mértéke altalaban nem jo6solhaté meg.
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A mddszer hibajat jelentésen csdkkenthetjik, ha az
6sszes (pontosabban célszerlien a kezd6pont és a mért
pont altal meghatarozott téglalapon beliili) 1épésben
bejarhatd Utra elvégezziik az 6sszegzést, és a kapott
magassageértékeket atlagoljuk. Ez viszont igen hosszu
szamitasi id6t vesz igénybe mar egy kisebb négyzetha-
|6 esetén is. Ezért kidolgoztunk egy rekurziv algoritmust,
amely az el6bbi eredményt adja, de joval gyorsabban
[14-15].

A halé racspontjainak meghatarozasara megalkot-
tunk egy algoritmust, amelynek Iényege, hogy a Ma-
kyoh-képen ,végigfuttatunk” egy kereszt alaku sulyfligg-
vényt és meghatarozzuk a kép adott részének, vala-
fliggvény lokalis maximumainak megkeresésével a racs-
pontok koordinatai tért pixel pontossaggal meghataroz-
hatoak.

A leirt modszer automatizalhatd, egyszeri és gyors
(50x50 méretl racs esetén gyakorlatilag valds ideji)
kvantitativ vizsgalatokat enged meg. Fontos megjegyez-
ni, hogy — feltéve, hogy a racsvonalak sokkal vékonyab-
bak a racsperiddusnal — a Makyoh-kép tovabbra is mu-
tatja a kisebb méret( fellleti hibak okozta kontrasztval-
tozast. Ez a tulajdonsag megfelel a félvezetd-technolo-
gia mindsitési igényeinek, ugyanis a szeletek topogra-
fidja a leggyakrabban egy lassan valtoz6 deformacio
(gorbllet, vetemedés) és lokalizalt hibak (csiszolasi, po-
a racs képe kozelitéleg éles. Ez a 2. szakaszban leirt
Osszeallitassal megvaldsithato.

Az integralkozelit6 6sszegzés Utfliggés okozta hiba-
ja kikliszobolhet6 egy iterativ eljaras, az ugynevezett
relaxacidos médszer alkalmazasaval [15,16]. A mddszer
joval pontosabb, mint az sszegzéses kdzelités, hatra-
nya viszont, hogy mivel iterativ, lassabb; valds idejli mé-
résekre nem alkalmas.

5. Alkalmazasok

5.1. Integrélt aramkordk hordozdral vald eltavolitasa

soran fellép6é deformacidk vizsgalata

Napjainkban a félvezetGipar egyik dinamikusan fej-
I16d6 aga a félvezet6 szeletek Ujrahasznositasa (ango-
lul: wafer reclaim). A nagy atmérdji szeletek rendkivdil
dragak, viszont bizonyos célokra megfelelnek a tech-
nolégiabdl kiesett és Ujrahasznositasra alkalmassa tett
szeletek. Hasonlé megfontolasok érvényesek az Uj, kdlt-
A szeletvisszanyerés magaban foglalja a mar kialakitott
aramkori rétegek eltavolitasat és a szelet Ujracsiszola-
sat.

Intézetiinkben egy olyan modellkisérletet végeztlink
el [17], amelynek célja az Ujrahasznositas egyes 1épé-
seinek hatasara bekévetkezd deformacidvaltozas vizs-
galata és azok okainak kideritése. A kisérlet soran 2
hivelyk atmérdjd, aramkoéroket tartalmazé Si szeletek
deformacioit vizsgaltunk meg az egyes rétegek eltavo-
litasa utan.
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Megmutattuk, hogy az aramkoérdk funkcionalis leva-
lasztott rétegeinek (oxid vagy fémezés) eltavolitasa a
szelet gorbliletének egyenletes valtozasat eredménye-
zi, mig az utolso lépésként alkalmazott csiszolas egye-
netlen deformaciét okoz, amely fligg az eredeti defor-
macio mértékétdl és a csiszolasi eljaras paramétereitdl.
A mintak polirozas utani vizsgalata soran megallapitot-
tuk, hogy az eredetileg viszonylag sik feliilet( szeletek
sikok, mig az egyenletesen gorblilt szeletek egyenlete-
sen gorbiltek maradtak.

Ertelmezésiink szerint ennek oka az, hogy poliro-
zaskor a mintaknak az 6ket megtamaszt6 fémtémbre
valé felragasztasakor a gorbilt szeletek az alkalmazott
nyomas hatasara ,kiegyenesedtek”, majd a polirozas
végeztével ez a fesziiltség megsz(int, igy visszanyer-
ték eredeti alakjukat. Ezzel szemben a polirozas el6tt
szabalytalan alakot mutatd szeletek domborzata meg-
valtozott és az Uj profil semmilyen korrelaciéban sem volt
az eredeti alakkal. Ezek a deformécidk feltehetéen a
polirozasi mivelet hidnyossagaira utalnak.

5.2. Mikrogépészeti (MEMS) szerkezetek
deformacidjanak a vizsgalata
Bar a Makyoh-topografia elsésorban nagy méret(
fellletek vizsgalatara alkalmas, és az er@sen strukturalt

MEMS mintak esetében jelentds diffrakciés hatasokkal
is szamolnunk kell, bizonyos egyszeriibb esetekben a
modszer eredményesen alkalmazhaté.

Si/SiN, anyagu, 4-10 mm oldalhosszusagu négyzet
alaki membranok deformacidjat vizsgaltunk [18]. Az el-
készitett membranok kézepének kiemelkedését dssze-
hasonlitottuk a végeselem-mddszerrel végzett szamita-
sokkal is, abbdl a célbdl, hogy meghatarozzuk a SiN,
hétagulasi egyltthatojat.

A membranok kézéppontjanak kiemelkedésére a szi-
muléciéval és a Makyoh-méréssel kapott eredmények
kdzott igen jo egyezést talaltunk, ha a szimulaciéban a
SiN, hétagulasi egyutthatéjat 2,62 x 10° K'-re allitottuk
be. Kiemeljik, hogy a membranok kézéppontjanak a ki-
emelkedése 0,1 pm alatti volt, ami a Makyoh-topografia
és a hétagulasi egyutthaté mérésének nagy érzékeny-
ségét mutatja.

A 4. abran a megfelelé Makyoh-kép, a kiértékelt dom-
borzati térkép és egy jellegzetes szimulaciés eredmény
lathat6. A mért Makyoh-topogram szerint az egyébként
dombori membran kdzepén egy sekély (=0,01 um) be-
mélyedés talalhato, amit a szimulaciés modell j6I repro-
dukalt. A hordoz6 membran-kérnyéki deformaltsaga szin-
tén megfigyelhet6 mind a Makyoh-topogramon, mind a
szimulacié eredményén.

4. abra Egy 10 mm x 10 mm-es SiNx membran
a) Makyoh-képe a meghatdrozott racspontokkal, b) a kiszamitott profil és
c) végeselem-moddszerrel szimulalt kétdimenzids profilja (a magassdgi adatok um-ben).
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6. Uj kisérleti elrendezések:
tikor alapu o0sszeallitas és a DMD

A 2. szakaszban leirt mérési dsszeallitas legnagyobb hat-
ranya, hogy nagy atméréjl mintak vizsgalatara nem,
vagy csak jelentds korlatozasokkal alkalmas. Ugyanis a
kollimator/nagyitd lencse nem készithetd tetsz6legesen
nagy méretben lencsehibak nélkil. Ennek a probléma-
nak a megoldasara tikor alapu rendszert terveztiink és
épitettink meg [19-22]. Az elrendezés az 5. gbran lat-
hato.

A hagyomanyos rogzitett mintaju maszknal finomabb
mintazat miatt itt még fontosabb, hogy a racs képe a
Makyoh-képen éles legyen, és mivel ez a tiikrés rend-
szerrel nehezebben valdsithatdé meg, a DMD-t egy két
gydjtélencsébdl allo teleszképos megvilagitoé rendszer-
be illesztettiik. Az 6sszedllitas elsé (még lencse alapu)
valtozata az Oxfordi Egyetemen épiilt meg [16], ezzel
0,7 mm lateralis felbontast értiink el és a kériulbelll 7 ym
teljes magassagvaltozasra vetitve maximum 10% elté-
rést észleltiink az interferometriaval nyert eredményhez
képest.

A DMD alkalmazasa a Ma-

minta

tikor (off-axis parabola)

kyoh-topografiaban Gj pers-
pektivakat nyit meg [21]. A le-

irt eltolt racst mérésen Kkivdil
lehet&ség nyilik barmilyen tet-
szbleges periédusu racs (sét,
egyéb mintazat) megvaldsi-
tasara, ezzel a mérési sebes-

pontforras 4cs  feligateresztd tiikor

CCD kamera

ség és a lateralis felbontas
kdzti kompromisszum igény
szerint meghatarozhaté.

7. Osszefoglalas

5. abra
Tlkér alapu Makyoh-topografids rendszer vazlata

Az ,off-axis” elrendezésben hasznalt parabolatliikér
miatt nincs szférikus aberracio, a nyalaboszté alkalma-
zasa miatt a leképezés parallaxismentes. A parabolati-
kér atmérdje 300 mm, fokusztavolsaga 1524 mm. L ér-
téke kb. 0 és 5500 mm ko6z6tt szabalyozhatd a kame-
ra objektiviének tavolsagbeallitasaval. Ezzel a beren-
dezéssel egy korszerd, érzékeny, nagy dinamikai tarto-
manyu, széleskdrlien alkalmazhat6 eszkdz birtokaba ju-
tottunk. Az elrendezés legnagyobb el6nye a méretbeli
skalazhatésag: 450 mm atmérgjd, A/20 fellleti minésé-
gl off-axis parabolatiikrok kereskedelmi forgalomban
kaphatok. Alternativ elrendezésként a megvilagité és a
detektalo6 fénydtban kilén-kilén gémbtikréket tartalma-
z06 Osszeallitast is épitettlink és demonstraltuk mko-
dését [20]. Ezen dsszedllitas el6nye a parabolatlikrés
rendszerhez képest a kisebb kéltség.

A ,vetitett racsos” valtozat legnagyobb hatranya a
rossz lateralis felbontas: a racsnak a racspontok detek-
talasa érdekében ugyanis kellGen ritkanak kell lennie.
A laterdlis felbontas sokszorosara névelhet6 mozgat-
hatd racs és szekvencidlis felvételek alkalmazasaval;
ekkor a racsot az egyes felvételek kdzott a racsperié-
dus tortrészével mozgatjuk, igy 1ényegében egy kis (az
elmozditassal megegyez6) periddussal rendelkez6 ,szu-
perracsot” kapunk. A valds idejli mérés természetszer(-
en nem valésithaté meg. A megvalésitashoz a legcél-
szer(ibb vezérelhetd tlikdrmatrixot (DMD, Digital Mic-
romirror Device) hasznalni. A DMD matrixba rendezett,
egyedileg cimezhetd, atldjuk mentén két helyzetbe bil-
lenthet6 tiikrokbdl all. (llyen eszkdzoket hasznalnak pél-
daul a DLP tipusu projektorokban.)
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Az ismertetett kutatas egy mar ismert és alkalmazott vizs-
galati mdédszer alapjainak a tisztazasahoz jarult hozza:
az egykori ,magikus” jelenségbdl megértett, szerteaga-
z6 feladatokra sokoldaluan alkalmazhat6, az ipari alkal-
mazasok kapujat déngetd eljaras lett.

A tovabbi alkalmazasokkal és egyéb vonatkozasok-
kal kapcsolatban az irodalomra [23-25], valamint a kuta-
tasi téma honlapjara (www.mfa.kfki.hu/~riesz/makyoh/)
utalunk.
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Kulcsszavak: napelem, c-Si, Plll, beltéri vilagitas, kevert fény

A cikk a PIll (Plazma Immerziés lonlmplantacid) eljarassal adalékolt kristalyos Si napelemek teriiletén elért legujabb kutata-
si eredményeket mutatja be. Osszehasonlitiuk az amorf Si és a hagyomanyos kristdlyos Si napelemet az &ltalunk beltéri vil4-
gitasra tervezett kristalyos Si napelemmel kiil6nb6z6 fényviszonyok kézétt. Megmutatjuk, hogy a valds kériilmények kdz6tt
gyakori kevert fényl megvilagitas esetén az altalunk kifejlesztett kristalyos Si beltéri napelem cella igéretesen teljesit.

1. Bevezetés

A beltéri napelemek alkalmazasa egyre fontosabba va-
lik az alacsony fogyasztasu vezetékmentes eszkdzok
energiaellatdsanak biztositadsaban. Az ilyen felhaszna-
lasok esetén fontos kdvetelmény a felhasznalt felllet
minimalizalasa és a beltéri fény minél hatékonyabb ener-
gia atalakitasa. Jelenleg a legjobban elterjedt beltéri fény-
forras a fluoreszcens lampa. Az ilyen lampak fényspekt-
ruma jol illeszkedik az amorf szilicium (a-Si) napelemek
érzékenysegi gérbéjéhez [1]. Napfény spektrumara azon-
ban, még ha lvegablakon is halad keresztil, az a-Si
napelemek érzékenysége igen alacsony. Egy ablakkal
rendelkezd szobaban a napelemre érkez6 fény a sz(rt
kiltéri napfénynek és a szobavilagitas fluoreszcens fé-
nyének a keveréke. Ezen megvilagitasi kérnyezetben
az ultravékony emitterd kristalyos szilicium napelem meg-
felel6 eszkdz lehet.

llyen beltéri megvilagitasi feltételekhez — mikor pél-
daul a mesterséges fény spektruma keveredik az ala-
csony intenzitasu sz(irt napfénnyel — a napelemeket spe-
cialisan kell megtervezni. A fluoreszcens fénycsévek
fényemissziéjanak legintenzivebb része a 400-700 nm
kdz6tti fényhullamhossz tartomanyba esik [2], mig a nap-
fény energiaja kdztudottan ennél joval szélesebb spekt-
rumban oszlik el, adott esetben gyenge hattérfényként.
Ezen okok miatt a beltéri napelemeknek a kék spektra-
lis tartomanyban érzékenyebbeknek kell lenniiik. Eb-
ben a cikkben a beltéri kristalyos szilicium napelem tech-
nolégia fejlesztését és a cellak vizsgalati eredményeit
mutatjuk be.

A napelemeknek nagyon vékony emitter réteggel kell
rendelkezniiik, megfelel§ antireflexios réteggel és ujra
atgondolt fémezéssel. Raadasul szembeslinink kell a
fellleti rekombinacié er6sebb befolyasaval, mivel a fény-
intenzitas nagysagrendekkel kisebb, mint a kiiltérre jel-
lemz8 megvilagitas esetén.

Jol ismert az a tény, hogy a kiiltérre tervezett krista-
lyos Si napelemek hatasfoka a csékkend fényintenzi-
tassal csokkend tendenciat mutat [3-6]. Ennek ellenére
megmutatjuk, hogy egy megfelel6en megtervezett bel-
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téri napelem hatasfoka a beltéri megvilagitas mellett
nagyobb lehet, mint a kiltéri napfényre.

A jelenlegi munka célja olyan, megfelel6en sekély
emitterd kristalyos Si napelem cella kifejlesztése, amely
a beltéri mesterséges fényre és a zart ablakon besz-
r6dé napfénnyel megvilagitott szobaban el6fordulé ke-
vert megvilagitasra nagy fényatalakitasi hatasfokkal ren-
delkezik. Az emittereket Plazma Immerziés lonimplanta-
az MFA-ban alkalmaztunk napelem |étrehozasara [7].

Ezzel a technolégiaval 50-100 nm mélységl emitte-
reket is kdnnyen el6 lehet allitani [8]. Az alkalmazott va-
kuumkamra alkalmas akar 300 mm atmérgji szeletek
kezelésére is. A Plll adalékolasi folyamat ideje révid
(jellemz8en néhany masodperc), kis energia igényd, kolt-
séghatékony, a kdrnyezetet kevéssé terheld technolé-
gia, igy akar témegtermelésre is alkalmas [9]. Megfele-
I6 Pl és h6kezelés hatasara a cellaban nagyon sekély
emitter keletkezik alacsony kristalyhiba s(riiséggel [10-
11]. A napelem létrehozasaban tovabbi nehézséget je-
lentett az ultra sekély emitter réteghez illeszked6 jé, oh-
mikus kontaktus készitése.

1. abra
Plll napelem jellegzetes belsé kvantumhatasfoka
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Az el6zetes kisérletek megmutattak, hogy az igy lét-
rehozott kristalyos Si napelem struktirak a hagyoma-
nyos modon létrehozottakhoz képest nagyobb belsé
kvantumhatasfokkal (IQE) rendelkeznek a fluoreszcens
lampafény spektralis tartomanyaban (7. abra).

2. Kisérletek

A PIII beltéri napelemeket 75 mm-es p-tipusd <100>
orientaltsagl, 10-15 Qcm ellendllasu kristalyos Czoch-
ralsky-szilicium szeleteken alakitottuk ki. Egy cella 4,592
cm? teriilet(, a legjobb teljesitményt 9 fémcsikos féme-
zési abraval sikerdilt 1étrehozni [2]. A p-n atmenetet fosz-
for adalékolassal készitettiik PIII technolégiaval 15%-
os H,:PH, gazelegyben 1 mbar nyomason. Ezutan a sze-
leteket 600°C-on 10 percig formal6 gazban, majd 930°C-
on 5 percig O, atmoszféraban hékezeltik. A h6kezelés
alatt nétt foszforszilikat Giveget (PSG) lemartuk. Az emit-
ter-oldalon az antireflexios SiO, réteget CVD technolo-
giaval valasztottuk le. Ennek vastagsagat ugy optima-
lizaltuk, hogy 550 nm hullamhosszu fénynél legyen a
transzmissziés maximuma.

Az 1 pm vastag Al kontaktusokat vakuumgézéléssel
hoztuk Iétre. A hatoldali kontaktust levalasztasa utan
450°C-on 30 percig formalé gazban szintereltlk. Az el-
llsé oldali kontaktus abrat lift-off technikaval, hékeze-
Iés nélkil alakitottuk ki. Mivel a beltéri fény intenzitasa
a kiltérihez képest sokkal kisebb, a napelembdl kinyert
aram is jelentésen kisebb. igy a soros ellenallasnak ki-
sebb befolydsa van a hatasfokra, mig a kis aramok mi-
att a parhuzamos vezetés hatasa jelentds [12]. Ezért
az azonos négyzetes ellenallasu emitterrel rendelkezd
kiltéri napelemekéhez képest kevesebb fémcsikot al-
kalmaztunk. Tébb kiilénbdz8 fémezési abrat probaltunk
ki, melyek 9, 11, 13 és 17 db 200 um széles fémcsikkal
rendelkeztek. Ezek kozil a beltéri fény hatasara a 9 csik-
kal rendelkez6 napelem teljesitett a legjobban, mig AM1.5
megvilagitas (atlagos kiltéri napfény 1 kW/m?*-re nor-
malt sugarzasi spektruma) esetén a 11 fémcsikkal ren-
delkezd napelem mutatta a legnagyobb hatasfokot [2].

Megmeértiik és kiértékeltik a celldk sétét didda ka-
rakterisztikajat, napelem karakterisztikajat AM1.5 kultéri
és fluoreszcens beltéri megvilagitas (Toshiba Watt Brighter
FCL20W/18 fénycs6) esetén és meghataroztuk a spekt-
ralis valaszokat is.

3. Mérési és modellezési eredmények

A PIII beltéri napelem cella mért spektralis valasza egy
amorf Si beltéri napelemmel ésszehasonlitva a 2. ab-
ran lathaté. A referencia a kereskedelemben kaphato
amorf napelemek kézil az altalunk ismert legjobb ha-
tasfoku. A kilénbség a két abra kozott szembet(ing:
570 nm hullamhosszig a két valaszfiiggvény egyutt emel-
kedik, majd az amorf cella valaszfliggvénye gyorsan le-
csokken, mig a PIll cella valaszfiiggvénye 800 nm-ig né
és csak ez utan romlik le. Ebb6l kdvetkezik, hogy a nap-
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Beltéri napelemek spektralis vdlasz abraja:

Plll cella (szaggatott) és referencia a-Si cella (folytonos).
A spektrdlis valasz: egy optikai érzékel6 reakcidja,
mértéke az érzékeld valaszanak (generdlt aram) és

az egységnyi hullamhossz-tartomanyban besugarzott
teljesitménynek a hdanyadosa.

elemet ér6 fény spektrumatdl figgéen a Plll cella az a-
Si cellaval ésszehasonlitva vagy kézel azonos, vagy
nagyobb aramot general.

Beltéri mesterséges fénnyel megvilagitva (700 Ix) a
napelem karakterisztikak ésszehasonlitasa a 3. dbran
lathaté. Ahogy varhaté volt, a PlllI cella révidzarasi ara-
ma nagyobb, mint az a-Si referencia cella esetén. Az
Uresjarasi feszlltsége azonban kisebb, hiszen a tiltott
savja is kisebb, ezért végiil is a Plll beltéri napelem cel-
la maximalis teljesitménye is kisebb mint az amorf Si-é.
llyen megvilagitas esetén tehat az amorf Si cella opti-
malis terhelés esetén nagyobb hatasfokot tud elérni.

A spektralis valaszgorbék alapjan azt varhatjuk, hogy
szélesebb spektrumu fényre a Plll cella &rama az amorf
Si cellaéhoz képest annyira megnd, hogy ez a teljesit-
ményét is megndvelheti. Ezért a beltéri celldkat szab-

3. dbra

Beltéri napelemek megvildgitott allapotban mért karakte-
risztikai (vastag vonal) és teljesitmény gérbéi (vékony
vonal) fluoreszcens lampafénnyel megvilagitva (700 Ix):
JB55 PIlI cella (szaggatott) és a-Si cella (folytonos).
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PlIl napelemek beltéri alkalmazasa

dlr V./cella Jop V,/cella P
Minta neve Fény n[%] | FF | [mA/cm?] [V] [mA/cm?] [V] [mW/cm?]
JB55 eled | AM1.5 7,05| 0,66 21,16 0,508 19,27 0,366 7,053
JB55 ele11 | AM1.5 8,55| 0,71 24,62 0,489 2279 0,375 8,551
a-Si AM1.5 132| 033 456 0,885 2,52 0,522 1,318
JB55 eled Beltéri 700 Ix 12,05 0,68 | 9,74E-02 0,349 | 8,33E-02 0,278 | 2,31E-02
JB55 ele11 [ Beltéri 700 Ix 11,12 0,67 | 8,73E-02 0,367 7,31E-02 0,292 | 2/14E-02
a-Si Beltéri 700 Ix 15,58 0,72 | 571E-02 0,725 | 4,98E-02 0,601 2,99E-02

1. tablazat A beltéri napelemek paraméterei kiilénb6z6 megvilagitasi esetekre:
n a cella hatasfoka, FF a kitéltési tényez8, Jsc a révidzarasi aramsliriség, Voc az lresjarasi fesziiltség,
Pmax @ maximalis kivehet6 teljesitmény, Jop és Vop pedig a Pmax-hoz tartozé dram és feszliiltség értékek.

vanyos AM1.5 kiiltéri megvilagitasra is megvizsgaltuk.
Az igy kapott napelem karakterisztikak és teljesitmény
gorbék a 4. abran lathatéak. Az amorf Si cella nagy so-
ros ellendllasanak kévetkeztében arama tovabb csok-
kent és jelleggdrbéje is ellaposodott, ami tovabbi telje-
sitmény csokkenéshez jarult hozza. Ezért a PIll cella
teljesitménye és hatasfoka napfény esetére joval na-
gyobb lett a referencia a-Si cellaéhoz képest.

A beltéri napelemek karakterisztikaibél meghataro-
zott paramétereket a JB55-6s cellakra (9 és 11 vonalas
fémabraval), illetve a referencia amorf Si cellara fluor-
eszcens (700 Ix) és kiltéri (AM1.5) megvilagitas eseté-
ben az 1. tablazat foglalja 6ssze. Lathatd, hogy a bel-
térre tervezett celldk hatasfoka fluoreszcens megvilagi-
tas esetében nagyobb (11,12-15,58%), mint a kiiltéri
megvilagitas hatasara (1,32-8,55%). Leginkéabb az a-
Si cella hatasfoka csékkent le (15,58%-rél 1,32%-ra) a
ra jellemzd spektralis valaszfliggvény és a nagy soros
ellendllas kévetkeztében. A JB55 mintak esetén a flu-
oreszcens fényre a 9 vonalas fémabraju cella bizonyult
jobbnak (12,05%), mig kiltéri fényre a 11 vonalas fém-
abraju teljesitett jobban (8,55%).

4. abra

Beltéri napelemek karakterisztikdi (vastag) és
teljesitmény gdérbéi (vékony)

AM1.5 megvilagitassal (100 mW/cnr’):

JB55 PIlI cella (szaggatott) és a-Si cella (folytonos).
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A napelem cellakat kilénb6z8 er6sségl fluoreszcens
beltéri megvilagitasnal is megvizsgaltuk, az igy kapott
paraméterek dsszehasonlitasat a kdvetkezd oldali, 5.
abran lathatjuk (hatasfok, kitoltési tényezd, maximalis tel-
jesitmény és a hozza tartozé aramsdrliség). Novekvd
megvilagitas esetén a felvett aram és teljesitmény line-
arisan né, a kitoltési tényez6 (FF) a Plll cella esetében
nd, mig az a-Si cella esetén enyhén csdkken. A hatés-
fok a PIIl cella esetén ndvekvé megvilagitasra 600 Ix-
ig csokken, majd felette névekszik. A referencia a-Si cel-
la esetében 600 Ix-ig enyhén nd, azon tdl fokozatosan
csokken. Az 1000Ix-os megvilagitasig a hatasfok mind-
végig a PIII cellanal nagyobb. A tendencia arra utal,
hogy nagyon erds fluoreszcens beltéri megvilagitas ese-
tén a Plll cella hatasfoka nagyobba valhat a referencia
a-Si cellaénal. Mindenesetre atlagos erdsségu fluoresz-
cens beltéri megvilagitasnal a referencia amorf Si cella
fényatalakitasa hatékonyabb.

A spektralis valasz és az AM1.5 napfényre kapott
napelem karakterisztikak arra 6szténdztek, hogy megvizs-
galjuk a viselkedéseket arra a praktikus esetre is, ami-
kor a fény tobbféle forrasbol, a Napbdl és a fluoreszcens
beltéri vilagitasbol egyarant érkezik. llyen uralkodik egy
olyan helyiségben, ahol a fénycsévilagitas mellett van
ablakon besz(ir6d8 gyenge intenzitdsi napsugarzas is.

Négyféle kevert megvilagitast vizsgaltunk meg két
kilénb6z6 eréssegl napfény (szobaban mért szort nap-
fény, illetve AM1.5 fény 1% intenzitassal) és kétféle bel-
téri fluoreszcens fény (150 Ix szobavilagitas és 700 Ix
asztali lampa) felhasznalasaval.

Az elnevezések a kovetkezok:

Sp1: szobaban mért szort napfény +
150 Ix fluoreszcens szobavilagitas
(376,25 pWicm?)
szobaban mért sz6rt napfény +
700 Ix fluoreszcens asztali lampafény
(495,06 pW/cm?)

1% intenzitdsu AM1.5 napfény +

150 Ix fluoreszcens szobavilagitas
(1066,6 pW/cm?)

1% intenzitdsu AM1.5 napfény +

700 Ix fluoreszcens asztali lampafény
(1185,4 pW/cm?)

Sp2:

Sp3:

Sp4:
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5. abra Beltéri napelemek paraméterei kiilbnbézé erésségli fluoreszcens beltéri megvilagitas esetében:
hatasfok (), kitéltési tényezé (FF), maximalis teljesitmény (Pmax) €s a hozza tartozé aramsdriség (Jop)
JB55 Plll cellara (szaggatott) és a-Si referencia cellara (folytonos).

Ezuttal hdrom napelem cellat hasonlitottunk &ssze:
— a JB55 PllII cella 9 vonalas fémabraju valtozatat,

— a referencia a-Si cellat és

— egy kristalyos Si kiltéri napelem cellat (c-Si),

mint referenciat.

Mindharom cella mért |-V karakterisztikajahoz gorbét
illesztettlink, majd a mért spektralis valaszok segitségé-

vel a kulonbdz8 kevert megvilagitasokra adott valaszt

kiszamitottuk és értékeltiik. Az eredményeket a 2. tab-

lazatban lathatjuk.

2. tablazat A cella modellek alapjan szamitott napelem paraméterek kiilénbdzé kevert megvilagitas esetén

Minta Fény [n [%] |ff Je [u._—\fc.mz] Voc/cell [mV] [Jop [p.Afcmz] Vop/cell [mV] | Py [u\Wcmz]
JB55ele9 [Spl 8 [ 0,69 122 356 105 283 30
a-Si Spl 14.6 | 0.75 98 748 88 619 55
c-Si Spl 7.2 | 0.63 108 397 90 298 27
JBSSele9 (Sp2 83 | 0.69 162 366 141 292 41
a-Si Sp2 15.6 | 0,75 135 761 122 632 77
c-Si Sp2 7.5 | 0.64 142 410 120 311 37
JBSSele9 |Sp3 81071 309 386 274 311 85
a-Si Sp3 6.8 | 0.75 128 759 116 629 73
c-Si Sp3 7.4 | 0.67 270 440 232 341 79
JBSSele9 |Sp4 83 | 0.72 349 390 311 314 98
a-Si Spd 8 1 0.75 165 769 150 635 935
c-Si Sp4 7.7 | 0.67 304 445 263 346 91
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PlIl napelemek beltéri alkalmazasa

Az elsé két kevert fényre magasan az amorf Si refe-
rencia cella bizonyult a legjobbnak (14,6-15,6%), mig a
masodik két kevert fényre a Pl cella mutatta a legjobb
hatasfokot (8-8,3%). A kdltéri referencia cella (c-Si) mind
a négy kevert megvilagitasi esetben kisebb hatasfokd
volt a Plll cellahoz képest.

4. Kovetkeztetések

A mérési és modellezési eredmények arra utalnak, hogy
a valds kérulmények kdzott gyakori kevert fényld megvi-
lagitas esetén az altalunk kifejlesztett kristalyos Si belté-
ri napelem cella igéretes.

Tovabbi javulas érhetd el a fémezés javitasaval (so-
ros ellendllas csokkentése), illetve a feliileti rekombina-
ci6 csdkkentésével (jobb passzivalassal). A soros ellen-
allas csokkentésére az altalunk alkalmazott sekély emit-
ter esetén j6 megoldas a szelektiv emitter, azaz a fé-
mezés alatt kozvetlenil mélyebb és er6sebben adalé-
kolt n-tipusu réteg alkalmazasa [13].

A legujabb kisérletek azt mutatjak, hogy beltéri nap-
elem cellan szitanyomtatott kontaktus is alkalmazhaté
kdzvetlenill a sekély emitter rétegen, megfelel6en nagy
parhuzamos ellenallassal, j6 hatasfoku beltéri napelem
karakterisztikaval. Intézetlinkben jelenleg ezek tovabbi
kutatasa folyik.

Koészonetnyilvanitas

A kutatas elinditasaért és a fejlesztésben val6 hathatés
tamogatasért kdszonet illeti a Tateyama Kagaku Ltd.-et,

amely nélkll ez a munka nem j6hetett volna létre.
A kutatast a 3/025/2001 sz. NKFP projekt is tAmogatta.
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EnergoSolar Rt. Lektoralt

Kulcsszavak: napelemek, Cu(InGa)Se,, vakuumtechnologiak

Cikkiink a magyarorszdgi napelemmel kapcsolatos kutatds-fejlesztés egyik legnagyobb vdllalkozdsat, az MTA MFA-ban
megépilt Napelemtechnoldgiai Innovaciés Centrumot mutatja be. A NKFP projekt keretében megvalésult és az EnergoSolar
Rt. dltal megépitett integralt vakuumrendszer egy, a vékonyréteg napelemek csalddjaban tartozé napelemtipus a réz-indium-
gallium-diszelenid (CIGS) rétegszerkezetének levalasztasdra alkalmas. Cikkilink bemutatjia ennek a napelemtipusnak és a
kutatasi célu berendezésnek a felépitését, az alkalmazott technolégiakat és az anyagrendszerben felmeriilé f6bb anyagtu-
domadanyi problémakat, valamint a kutatas elétt allé kihivasokat.

1. Bevezetés

Napjainkban a kérnyezetkimél§ energiaforrasok piacan,
ezen belll a napelemek terén hatalmas fellendilés zaj-
lik. Ezt részben politikai tényezék (a globalis felmelege-
dés miatt ndvekvd aggodalom, a ridi és kyotdi egyez-
mények) motivaljak, részben pedig a rohnamos miszaki
fejl6dés hajtja. Az elmult évtized folyaman a fotovoltai-
kus cellak és modulok gyartasi (teme évi 35%-kal né-
vekedett, és 2004-ben mar meghaladta az 1 GW éves

teljesitményt. Ennek legnagyobb része kristalyos szili-
cium (c-Si) alapu technoldgiakkal készllt termék volt.
A kristalyos illetve polikristalyos szilicium alapanyag-
ellatas azonban egyre inkabb meghataroz6 szik kereszt-
metszetévé valik ennek az iparagnak. Habar a szilicium
a féldkéreg egyik leggyakoribb eleme, a félvezeté ming-
ségl kristalyos szilicium el6allitasa kéltséges és ener-
giaigényes folyamat. Mértékadd becslések szerint emi-
att a kdvetkez§ évtizedben a c-Si alapu napelemgyar-
tas kb. 3-4 GW/év termelési értéknél telitédni fog [1-3].

1. abra Kiilénbézé tipusu napelemek hatasfoka naptari évek szerint (forras: NREL, USA)
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2. abra
Az integralt vakuumrendszer elvi vazlata
Lézervagd
(strukturald)
modul
1
et 1
Porlasztd modul Zsilipkamra Huitg-elfitd I Parologtatd modul
kamra I

Ez a korlilmény fokozottan el6térbe helyezi a nem
szilicium alapu vékonyréteg napelemek fejlesztését. Az
alternativak kdzott a legfontosabb a réz-indium-diszele-
nid (CIS) alapu vékonyréteg napelem. A réz-indium-gal-
lium-diszelenid potencidlis alapanyagként mar a 80-as
években felmerllt, napjainkban azonban kutatasa és fej-
lesztése vilagszerte nagy lendiiletet kapott. A CulnGaSe,
(CIGS) szamos el6nyds tulajdonsaggal bir fotovoltaikus
alkalmazas szempontjabol:

— stabil kalkopirit szerkezetl anyag,

— Cu-szegény ndvesztési kériilmények kdzott
kénnyen kialakithaté benne
a p-tipusu vezet6képesség, és

—igen j6 hatasfoku cellak készitheték belble
(a laboratériumi rekord jelenleg 19% ,
ipari méretekben pedig 11%).

A c-Si alapu modulok jellemz8en 12,7-13,5% hatéas-
fokahoz viszonyitva ez igéretes érték és a laboratériu-
mi eredmények alapjan még tovabbi jelentds javulas
varhat6. Az 1. dabra az amerikai Nemzeti Megujulé Ener-
giaforras Laboratorium (NREL) adatai alapjan foglalja
Ossze a kildénbdz6 tipusu napelemek kutatasa soran
elért hatasfokjavulas idébeli trendjét.

A miszaki-tudomanyos lehetéségek szempontjabdl
sokat igér6 kutatas-fejlesztési témakdr legnagyobb ma-
gyarorszagi K+F projektje 2001-ben kezd6détt el. A pro-
jekt célja egy olyan integralt vakuumtechnikai rétegle-
valasztoé berendezés megépitése volt, amely alkalmas
CIGS napelem rétegszerkezet kialakitasara, a komplex
technolodgia fejlesztésére és a szakemberek képzésére,
betanitasara.

A projektet Nemzeti Kutatas-Fejlesztési Program ke-
retében a Széchenyi-terv majd az NKTH finanszirozta. A
konzorciumi keretek kozoétt inditott projektben kezde-
ményezd szerepe volt a magyarorszagi vakuumtechni-
kai ipar egyik fontos vallalatanak, a Kraft Rt-

2. Integralt vakuumrendszer felépitése

A 2007 nyaran zarult NKFP projekt keretében az MTA
MFA-ban egy olyan integralt vakuumtechnikai rétegle-
valasztd berendezés épiilt meg, amely alkalmas 30x30
cm?-es (veg szubsztrat fellletén CIGS napelem réteg-
szerkezet kialakitasara. A rendszert az EnergoSolar Rt.
tervezte és épitette fel. A berendezés elvi elrendezési
vazlatat a 2. abran, a levalasztani kivant rétegszerkezet
elvi keresztmetszeti rajzat pedig a 3. dbran lathatjuk.

Zn0O:Al
i-ZnO
i CdS

Cu(In,Ga)Se,
Mo

f:Tveg

3. abra
A CulnGaSe, napelemstruktira keresztmetszete

A napelem-szerkezet létrehozasdhoz a CIGS félve-
zet6 réteget két kontaktusréteg kdzoétt (esetlinkben Mo
hatlapkontaktus és ZnO ablak-rétegek kézé agyazva)
kell az (iveg hordozé fellletén levalasztani. Ehhez négy
f6 technol6giai modulbdl all6 integralt rendszer épiilt
meg az alabbiak szerint:

— A kontaktusrétegek levalasztasa porlasztassal, mig
a CIGS réteg levalasztasa parologtatassal torténik. En-
nek megfelelen a két 16 réteglevalaszté egység a rend-
szerben a porlaszto-, illetve a parologtatd kamra.

4. abra
Lézeres vagatok a rétegekben a celldk sorba kétéséhez

nek, akik gazdasagi okokbol kénytelenek vol-
tak a konzorcium vezetését 3 éve atadni az

MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kuta- | cink-oxid —
téintézetnek. A konzorcium masik ipari vallal- Cds félvezetd

kozasa a a Villamos Hajtasok és Jarmuelektro-
nikai Kft., tovabbi kutaté tagjai az MTA ATOM-
Kl Debrecen, a Szegedi Tudomanyegyetem Op-
tikai és Kvantumelektronikai Tanszéke és a
BME Elektronikus Eszkdzok Tanszéke voltak.

molibdén

bhevagasok a cellak sorbakotéséhez .
s - vezetd 1

CIS

“~vezetd 2

itveg hordozé
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— Az liveg-szubsztrat felliletére levalasztott rétegek-
bél lateralisan szegmentalt, sorbakdtétt cellakat kell ki-
alakitani a megfelel6 kapocsfesziiltségli napelemmo-
dul létrehozasa céljabdl, ezért valamennyi levalasztott
rétegben vagatokat kell kialakitani a 4. abranak meg-
felel6en. A rétegszeparaciohoz a vagasok lézernyalab
segitségével térténnek, ennek megvalésitasara szol-
gal a 2. abran lathaté l1ézervagd kamra.

— A negyedik technolégiai egység a kamrarendszer
kdzéppontjaban elhelyezkedd zsilipkamra. Ez a modul
x-y iranyu transzport-mechanika segitségével biztositja
a minta (az (iveg-hordozo) tovabbitast a kamrak kozott.

A nagyméretl nagyvakuum-kamrak mindegyike 10°
mbar végnyomasra szivhatd le olajdiffuzios szivattyik
segitségével. Az egyes kamrakat pneumatikus tol6za-
rak szakaszoljak. A szelepek, tol6zarak valamint a transz-
port mechanika vezérlését egy dedikalt, a rendszer sza-
mara kifejlesztett szamitégépes szoftver végzi.

A porlaszté kamraban az atlatsz6 vezetd kontaktus-
réteg (a ZnO ablakréteg) levalasztasara az ugyneve-
zett reaktiv porlasztasos technolégiat alkalmazzuk. A
porlasztott target fém aluminium-cink 6tvozet, a leva-
lasztas pedig argon-oxigén plazma segitségével torté-
nik. Az aluminium n-tipusu adalékként épil be a ZnO-
ba, ami a kontaktus-réteg vezet6képességét biztositja.

A rendszer egyik legdsszetettebb és legkritikusabb
része a parologatdé modulba épitett grafit elosztécséves
vonalforrasok képezik. Ezek a forrasok egyenként négy,
megfelel6en méretezett geometria szerint elhelyezett
pontforrasbdl parologtatjdk az anyagot. A levalasztas

ugynevezett egylttparologtatas mddszerrel térténik. Az
egyes vonalforrasok a négy elemi 6sszetevé valamelyi-
két (Cu, In, Ga, Se) parologtatjak, majd a végleges kris-
talyszerkezet illetve morfoldgia kialakitadsa — megfeleléen
megvalasztott h6kezelési programmal — a h(it6-el6f(it6
kamraban torténik (lasd 2. abra).

Az 5. abra a vakuumkamra-rendszer fényképét mu-
tatja be.

3. Anyagtudomanyi problémak
a CulnGaSe, anyagrendszerben

A direkt tilos savu kalkopirit félvezetéknek a lathatd spekt-
rumban tapasztalt er8s elnyelése lehetévé teszi vé-
konyréteg abszorbereken alapuld napelem cellak készi-
tését. Ez azonban azt is jelenti, hogy a beesé napfény
a felllethez kdzel nyelédik el. Még ha sikerdilne is tehat
az adalékolasra jol ellendrzétt, reprodukalhaté médszert
talalni, a p-n atmenet és a fellilet kdzott keletkezé tol-
téshordozdk jelentds része elveszne a felliileti rekombi-
nacié miatt.

Ezt a problémat az ablakréteg (az atlatsz6 vezetd
ZnO réteg) és az abszorber félvezetd réteg kozotti he-
terodtmenet koncepcidjaval lehet feloldani. A széles ti-
los savu ablakréteg miatt az abszorpcié a feliiletrél igy
ugyanis a bels6 heteroatmenetre tolédik el. A rekombi-
nacio csokkentésének leghatékonyabb médja az, ha
az elektronok és lyukak slirliségét az atmenetnél mini-
mumra csdkkentjlik, amihez megfelel6 savél-illesztés
sziikséges. Ez adalékolassal valésithaté meg.

5. abra Az integralt vakuumrendszer el6térben a lézervdagdé kamraval
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Cu(ln,Ga)Se,

Energia

x-koordinata

6. abra
A CIGS napelemszerkezet sdavszerkezeti képe [4]

A szerkezetnek tehat egy n+-ablakréteg / p-abszor-
ber heteroatmenetet kell tartalmaznia a 6. abra szerint.
A savszerkezetben a Fermi-nivonak az atmenetnél a
vezetési sav éléhez kozel kell lennie. Ahol a Fermi-nivé
a tilos sav kdzepét metszi, annak a helynek az abszor-
berben kell lennie az atmenethez kdzel. A felileti tol-
tésnek pedig ahhoz, hogy segitse a megfelel6 savkép
kialakulasat, pozitivnak kell lennie.

Az optimalis tulajdonsagu CIGS réteg levalasztasa
a tovabbiakban a kévetkezd 6t f6 anyagtudomanyi prob-
Iéma vizsgalatat teszi sziikségessé:

— A Cu hianyos ndvesztés feltételei mellett az
anyagban kialakul6 sekély akceptor-nivék
tanulmanyozasa, amelyek a réteg p tipusu
adalékolasat teszik lehetéveé

— Az In/Ga arany segitségével optimalizalhaté
savszélesség, illetve a réteg keresztmetszetében
valtozd savszélesség kialakitasa

— A szemcseméret eloszlas hatdsanak vizsgalata
a réteg tulajdonsagaira

— Natrium hordozéiivegbdl térténd diffuzidjanak
hatasa

— Vakuumtechnolégiaval kompatibilis, Ggynevezett
pufferréteg levalasztasa a CIGS réteg
és a transzparens kontaktusréteg kdzé (6. abra)

A Napelemtechnolégiai Innovaciés Centrumban foly-
tatott eddigi kisérletek eredményei a kdvetkez6kben
foglalhaték 6ssze [5-14]:

— A porlaszté modulban végzett kisérletekkel optima-
lizaltuk a Mo kontaktusréteg és a ZnO:Al ablakréteg
a reprodukalhatésag feltételeit. A reaktiv porlasztassal
el6allitott réteg ellenallasa 1,7x10* Qcm, ami megfelel
az irodalomban kdzolt legjobb adatoknak.

— A technoldgiai tapasztalatokat értékelve megalla-
pithatd, hogy az ablakrétegnek optimalis ZnO 6sszeté-
teltél valo eltérés a fémes-, illetve a keramia-szerkezet
iranyaba egyarant nyomon kévethetd a spektroszkdpiai
ellipszometria médszerével. Ez a modszer tehat egy ha-
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tékony in-line méréstechnika integralasat teszi lehet6-
vé a rendszerbe.

— A lézervagdé modulban folytatott kisérletekkel a Sze-
gedi Tudomanyegyetem kutatdival kidolgoztuk a sze-
lektiv vagas technolégidjat mind a ZnO mind pedig a Mo
kontaktusrétegre.

— Kidolgoztunk egy nedves-kémiai levalasztasi tech-
noldgiat a CIGS és a ZnO rétegek kozoétti CdS puffer-
réteg eléallitasara (6. abra).

— A harom iker-vonalforrasbél (Cu-Se, In-Se, Ga-Se)
egyidej parologtatassal el6allitott félvezetd réteg vas-
tagsageloszlasanak modellezését egyedi forrasokbol
végzett kisérleti parologtatdsok alapjan dolgoztuk ki.
Ez a modell szolgalt a parologtaté kamra vonalforrasai
méretezésének alapjaul. A 7. abran egy jellemzd ered-
ményt mutatunk be.

A Napelemtechnol6giai Innovéacios Centrum szamara
alapvetd fontossagl méréstechnikai hatteret az MTA
MFA valamint a konzorciumban részt vett akadémiai és
egyetemi kutatohelyek biztositjak. A komplex mingsitési
metodika a kévetkezd vizsgalatokat foglalja magaban:

1. Morfolégiai vizsgalat pasztazo

elektronmikroszképpal SEM-FESEM (MFA)

2. Elemdsszetétel vizsgalat

Elektron Diszperziv Spektrum (EDS) alapjan (MFA)

3. Elemdsszetétel és fazisvizsgalat

Roéntgendiffrakcié alapjan (MFA)
. Fotolumineszcencia vizsgalat (MFA)
5. Ellipszometrias rétegvastagsag és

Osszetétel-vizsgalat (MFA)

6. Elektronspektroszkdpia (XPS) és szekunder ion
témegspektroszkdpia (SIMS) (ATOMKI)

7. Fellleti potencialmérés (Kelvin médszerrel),
napelemek Uresjarasi fesziiltségének
feltérképezése (BME)

SN

7. abra
Parologtatott CIGS rétegek vastagsdgeloszlasanak fiiggése
a pontforrasok egymdshoz viszonyitott elhelyezésétél!
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5. Osszefoglalas

Cikkiinkben bemutattuk a Napelemtechnolégiai Innova-
ciés Centrumot, amely egy konzorciumi projekt kereté-
ben az MTA MFA-ban épult meg. Ez a Magyarorszagon
egyedlallé kutatas-feljesztési berendezésegyiittes poli-
kristalyos CIGS napelemtechnolégia fejlesztésére alkal-
mas zart ciklusu, kiséreti vékonyréteg levalaszt6 rendszer
|ézeres lateralis strukturalé modullal, amely in-line méré-
si opciokkal kiegészitve alkalmas
— technoldgia kutatasi-fejlesztési célra;
— oktatasra, szakemberképzésre, betanitasra;
— az ipari partner marketing tevékenységének
tamogatasara.
— csaknem 12%-o0s hatasfokd (300x300 mm?)
panelek kissorozatl gyartasara.
A projekt eddigi eredményeit a http://www.mfa.kfki.hu/
Napelem-CIS/ honlap mutatja be.

Koészonetnyilvanitas

A szerz6k kdszdnetiiket fejezik ki a Nemzeti Kutatasi és
Technolégiai Hivatalnak a 3/025/2001 szamu projekt fi-
nanszirozasaért, a cikkben felsorolt ésszes konzorciumi
partnernek részveétellikért, valamint az EnergoSolar Rt.-
nek a berendezés tervezéséért és megépitéséeért
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Termisztorok és bolométerek
zajhatarolt érzékenysége
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Kulcsszavak: szenzor, termisztor, bolométer, ellenallas-hémérd, termikus zaj, 1/f zaj, generacios-rekombinacios zaj

Az ellenallas-h6mérb6kdn alapulé szenzorok két alaptipusanak a termisztornak és a bolométernek zajhatarolt érzékenységeit
targyaljuk. A vizsgalt zajkomponensek a termikus zaj, 1/f zaj és a generdciés-rekombinacids zaj. A zaj okozta fluktudcidkkal
egyenértékli h6mérséklet, teljesitmény és révid energia impulzus instabilitasokat szamitjuk ki olyan mikédési és jelfeldol-
gozasi sebességet feltételezve, amit a szenzor termikus relaxaciéja megenged. A szamitasokat elvégezziik harom kiilénbézé
valés szenzorra is. A f6 kbvetkeztetés az, hogy a miniatlr szenzorok miikédési sebességét kihaszndldé alkalmazasokban a
termikus zaj a meghatarozé. Az ellenallas konstrukciés paraméterei kéziil, pedig lényeges szerepe van a hékapacitasnak.

1. Bevezetés

A miniatQr fém, vagy félvezet6ellenallas-h6méréket szé-
les kérben alkalmazzék a h6mérséklet mérésére, vala-
mint olyan fizikai, vagy kémiai mennyiségek érzékelésé-
re, melyek hémérsékletvaltozasra konvertalhatéak. Az
ilyen szenzorok végsé érzékenységét, felbontasat szin-
te minden esetben az ellenallas elektronikus zaja kor-
latozza. Itt harom kilénbdz6 eredetl zajt vizsgalunk: a
termikus, az 1/f és a félvezet6kben megfigyelheté ge-
neracios rekombinacios zajt. A miniatdr ellenallasok ter-
mikus id6allanddja kicsi, ez lehetévé teszi gyors folya-
matok kévetését. Természetesen ehhez elegendben
nagy savszélességgel kell rendelkeznie a feldolgozé
elektronikanak is, ami a zajszint névelésével jar egytt,
mivel a zaj okozta bizonytalansag monoton fliggvénye
a savszélességnek.

A két leggyakoribb szenzoralkalmazas a termisztor
és a bolométer. A kdvetkez6 fejezetben ezek termikus
modelljét targyaljuk, ezutan pedig sorra vesszik az el-
lenallas-hémérdk elektronikus zajanak egyes kompo-
nenseit és kiszamitjuk a hozzajuk tartozé zajhatarolt ér-
zékenységet a termikus id6allandénak megfelel§ sav-
szélesség figyelembe vételével. Végll numerikus pél-
daként bemutatunk harom valés szenzort.

2. Termikus modellek

Az 1. abra mutatja a termisztor és a bolométer koncent-
ralt paraméter( hétechnikai helyettesit6 képét. A ter-
misztor esetén az ellenallash6méré az R hdellenalla-
son keresztll kapcsolddik egy hétartalyhoz, melynek
hékapacitasa sokkal nagyobb, mint a szenzoré. Ezt a
tulajdonsagot a T-T, hémérsékletet generald ,hémér-
sekletforras” modellezi. A szenzor hékapacitasa C. R, és
C, az elvezetések hdellenallasa és hékapacitasa. Az
elvezetések a T, kdérnyezeti hémérsékleten 1évé feldol-
goz6 elektronikahoz kapcsoljak az ellenallas-hémérét.
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A P,= i2 r h6aram-generator az ellendllas értékét
kiolvaso6 i méréaram keltette Joule hét irja le, ahol r a
ellenallas-hémérd elektromos ellenallasa. T,, az izoter-
mikusnak tekintett ellenallas hémérséklete. Homéré al-
kalmazasnal az érzékelendd mennyiség a T h6mérsék-
let [1], ennek abszolut pontossaga a fontos. Szamos
esetben viszont az R héellenallas értéke jellemzi a mé-
rendé fizikai mennyiséget, példaul a miniatdr Piranni-fé-
le vakuummeéréknél [2-3], amikor a flitdtt szenzor hilé-
se a vakuum javulasaval egyre csokken.

Egy masik megoldas szerint [4-5] a szenzorral egy
kulénallo f(it6test hémérsékletét érzékeljik, ekkor is R
jellemzi a vakuum értékét, de ez az elrendezés alkal-
mas gazok, vagy folyadékok aramlasi sebességének a
mérésére is [6-8]. De akar a szivverés iteme is érzékel-
het6 hémérsékletméréssel [9]. Ezekben az esetekben
viszont a T h6mérséklet abszolut értéke kevéssé fon-
tos, a mérés pontossagat T,, meghatarozasanak a fel-
bontasa hatarozza meg. Stacionarius korlilmények kdzt
az ellenallas-hdmér6é hémérséklete:

T =T R
i =}"v;’€{ s +R—"—P (1)
R+R, R, +R
vagy
R
-7 =——(I'=T,-R P 2
m R+RP( A P r} ( )

Ha T ugrasszerlien megvaltozik AT«T értékkel, akkor
az Uj egyensuly exponencialisan all be:

Bl
R+R,

1

Y:'HJ’-&?;H =}”FH +(A;!r_[e )'(l_erl ) (3)

ahol L .
RRP(( +C)p) RRﬂ('

T =
' R+R, R+R,

(4)

Egy idedlis h6méré esetén R=0, ezért T,=T, 1,=0.
Tovabba ebben az idealis esetben a P; Joule h6 nem
befolyasolna T,-t, hiszen a végtelen hékapacitasu hé-
tartaly — a h6mérsékletforras — h6mérséklete nem val-
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tozik meg a véges P, teljesitménytdl, ezért a kiolvaso
aram értéke sem korlatozott. Természetesen ilyen idea-
lis h6méré nem létezhet, de az igaz, hogy pontos hé-
mérsékletmérésrél csak akkor lehet sz6, ha R<<R,. (2)
és (3) alapjan belathatd, hogy R, hatasa ugy is csok-
kenthetd, ha T,-T kicsi. Ezt el lehet érni, ha az elveze-
téseket T-hez kézeli h6mérsékleten termalizaljuk [3].
Ebben az esetben:

T, = RC’ (5)

Természetesen minél kisebb T, annal pontosabban
tudjuk kdvetni T gyors valtozasait.

A masik vizsgalt konfiguracié a bolométer, ennek
termikus helyettesit6 képe lathat6é az 1/b. abran. Ekkor
T, a ellenallas-hémérd altal abszorbedlt teljesitményre
jellemzd. llyenek példaul a katalitikus gazérzékeldk [10-
12], a sugarzas detektorok [13-15] stb.

Stacionarius esetben:

;‘r;n =}:{+]€IJ(IJ+})J') (6)

Ha P ugrasszer(ien megvaltozik AP értékkel, akkor

az okozott h6mérsékletvaltozas:
I

AT, (1) = R AP(1-¢ ™) @)
ahol
T = R(CH+C )y=R.L" (8)

Egy masik lehetséges kérdés a szenzor valasza egy
révid energia impulzusra, melynek idétartama kisebb,

mint T,. Ebben az esetben:
~t

AT, = ?.’f en (9)

ahol AE az impulzus teljes energigja.

1. abra Termikus helyettesité képek

a) a termisztor eset — a szenzor T h6mérsékleti hétartalyhoz
csatlakozik b) a bolométer kapcsolas — az ellenallas-héméré
abszorbealja a P teljesitményt, ami a mérend6 mennyiség.

R
Tm
I e )
p|Cp
= 8B=Fc 0
Ta
a.)
Tm
p|Cp
| =—— C P
Ta
b.
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Ahogy mér volt réla szé R, és C, az elvezetések, tar-
téelemet, kitamasztok stb. egyenértékl ered6 hdka-
pacitasat és héellenallasat jelentik. A h6mér6 esetben
ezek parazita elemeknek szamitanak, értékiiket mini-
malizalni kell ahhoz, hogy a h6mérsékletmérés pontos-
sagat noveljlk. A bolométer esetben viszont mas a hely-
zet, nagy R, (j6 hészigetelés) a kivanatos az érzékeny-
ség novelése céljabdl, ugyanakkor C,-t kis értéken kell
tartani, hogy cstékkentslk a valaszid6t és ndveljik az ér-
zékenységet a révid energia impulzusok detektalasanal.

R, és C, értéke kiszamithat6 a konstrukcios anya-
gok és geometridk alapjan [2]. Természetesen a szami-
tasoknak a h6aramokon és a héfelhalmozédasokon kell
alapulnia. Egy egyenletes keresztmetszetl vezeték —
mely mentén a hémérséklet linearisan valtozik — héka-
pacitdsa a geometriai adatokbdl szamitottnak csak a
fele, hasonldéan az elvezetéseknek az emlitett termali-
zaldsa megnoveli R, értékét stb. Tul ezeken az a priori
modszereken R, és C, értéke kiserletileg is meghata-
rozhaté. Példaul R (1) alapjan szamithat6, ha valami-
lyen fuggetlen mérésbél T és T, ismert. Elvben R meg-
hatarozhatd egy olyan méréssorozat hatarértékeként
is amikor egyenletes 1épéskdzdnként ndveljik a hészi-
getelést. Altalaban a T értékek kozvetleniil mérhetdk az
ugrasszerl h6mérsékletvaltozast kdvetd relaxacié alap-
jan; hémérséklet ugrast mérg aram ndvelésével kényel-
mesen el6idézhetjik. A miniatlr keramia tokozasu pla-
tina ellenallas-hémérdk esetén a javasolt eljaras az ug-
rasszerd hémérsékletvaltozas létrehozasar az, hogy a
hémeérét aramlé forré vizbe martjak [16].

3. Az elektromos jel

Az ellenallas-hémérd elektromos ellenallasanak a hé-
mérséklet okozta valtozasa:

r,=n(l+a(l,,-T1,)) =r1+aATl) (10)

ahol r, és r, az elektromos ellendllas T, és T, h6mér-
sékleten. Kis AT esetén o hémérsékletfliggésétdl elte-
kinthetlink és a (10) szerinti linearis 6sszefliggést alkal-
mazhatjuk. Meg kell itt jegyezni, hogy a kdzelitéslink
szerint a hémérd-ellenallas izotermikus. Természetesen
ez nem valdsulhat meg tetsz6leges pontossaggal. Gon-
dolatmenetiink viszont érvényes marad, ha T, az ellen-
allas olyan médon képzett atlagh6mérséklete, hogy az
atlagolas a (10) egyenlet érvényességét megdrzi. llyen
lehet példaul linearis szerkezet esetén az, ha a hémér-
séklet atlagolasanal az egyes szakaszok az elektromos
ellenallasukkal sulyozédnak stb.

A fenti egyenletbdl kdvetkezik, hogy az ellenallas hé-
mérsékletének valtozasa aranyos az ellenallas relativ
valtozasaval. Az ellendllas valtozast allandé arammal va-
|6 meghajtassal olvassuk ki, és ekkor a hémérsékletval-
tozas a feszlltség relativ megvaltozasaval lesz aranyos:

= . AU

AT =li =i£=l_{ (11)
a ar, olU
ahol U=ryi.
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Az elektromos jelfeldolgozas savszélessége fontos
paraméter. A fenti T idéallandék megszabjak a szenzor
mikddési sebességét, ez a széban forgd miniatlr szen-
zorok esetén a konstrukciotol fliggéen akar hat nagy-
sagrendet is valtozhat a s...us tartomanyban. Ezt a se-
bességet Ugy lehet optimdlisan kihasznalni, ha a jelfel-
dolgoz6 aramkdr savszélessége is illeszkedik a feladat-
hoz. Egy masik ok a nagysebességi jelfeldolgozasra a
sok szenzort tartalmazé rendszerek esete, amikor a ki-
olvasas sorosan térténik [17], de jelen dolgozatban ez-
zel a kérdéssel nem foglalkozunk.

A numerikus szimulacié szerint [18] a T id6éallandé-
val exponencidlisan relaxalé folyamatot f=1/1 savszé-
lességi elektronikan atvezetve a kimenet kérilbelil 5%
pontossagon bellil kdveti a bemenet jelalakjat, legalab-
bis a relaxacié kezdetén. A t = 2T esetén nagyobb re-
lativ eltérések is felléphetnek, de ekkor mar a relaxacié
elérehaladott, maga a jel is kicsiny. A savszélesség meg-
felezése mar 15% kordli eltérést eredményez, megkét-
szerezése viszont a pontossagot is javitja 2,5% korlli
értékre. Az altalanossag kedvéért a tovabbiakban a sav-
szélességet w/T alakban fejezzlk ki, ahol w tetszbleges
szam, minél nagyobb anndl pontosabb, de annal zajo-
sabb is a kimend jel. Gyakorlatban 1 és 2 kdzti w érték
mar hasznalhatd pontossagot ad.

A kdévetkez8kben a szenzor miikddési sebességé-
hez illeszked6 w/t,, illetve w/T, savszélességl elektro-
nika esetén szamitjuk ki a zajjal egyenértéki oT, OP, il-
letve OE értékeket az ellenallason fellépd zaj mechaniz-
musok esetén. Ezek az értékek még nem adjak a mé-
rés pontossagat, illetve felbontasat. Ahhoz, hogy szig-
nifikdnsan érzékeljink egy jelet, vagy két mérés kdzotti
kilénbséget (felbontas) legaldabb kétszer ekkora jelre
van sziikség. Ha az eredetileg a mikrohullamu detektor
diédak mindsitésére bevezetett, Ugynevezett ,tangen-
cialis érzékenység” definiciét [19] alkalmazzuk a jelnek
a zajbol valé kiemelkedésére, akkor a zajjal egyenérté-
ki jel 2,5-szerese szamit szignifikansnak.

4. A termikus zaj hatasa

A termikus zaj, vagy masként Johnson, illetve Nyquist
zaj eredete a mozgékony téltéshordozok termikus moz-
gasa. Ez a zaj a sz6ba j6het6 frekvencia tartomanyban
Jfehér zaj’, azaz az egységnyi savszélességre esé zaj-
teljesitmény allando, nem fligg a frekvenciatél. A leva-
gasi frekvencia a terraherz tartomanyban van [20]. A
mérési modszertdl fliggéen aram, vagy feszlltség fluk-
tuécioét, esetleg mindkett6t okoz, itt most ésszhangban
(11)-gyel a fesziltségmérés esetét targyaljuk, az aram-
mérés esete hasonldan targyalhaté. A fesziltség va-
rianciaja az ellendllas-héméré kapcsain:

(12)

m m

U-T) =6U? = 47,1, Af
ahol a fels6 vonas atlagolast jelent, Af pedig a mé-

rés savszélessége. A négyzetgydke a variancianak a
szoras, az ugynevezett ,termikus fesziltség”:

LXIl. EVFOLYAM 2007/10

Termisztorok és bolométerek zajhatarolt érzékenysége

6{; = 4;%?;1]"]HA-f‘

(13)

Ez a fesziiltség fluktuacio az el6feszitéstél fliggetle-
nil van jelen a terheletlen ellenallas kapcsain. (11) sze-
rint a h6meérsékletmérés pontossaga nagyobb, ha ez a
feszultség az ellendllas elbfeszitésébdl adédé feszilt-
séghez, a jelhez képest kicsi. Tehat az ellenallason at-
folyd aram névelésével né a pontossag. Az aramnak a
Joule hé szab hatart, ez stacionarius esetben dT hé-
mérsékletemelkedést okoz az elleallas-hémérén:

RR,

R+R,

Esszer(i kdvetelmény, hogy dT legyen kicsiny T-T,-
hez képest:

:2

= f 'rﬂ]

(14)

dl = p(I'-T,)

ahol p egy kis szam; a mérés pontossagat fejezi ki.
(14) és (15) alapjan meghatarozhatjuk a méréaram ma-
ximalisan megengedett értékét, illetve az ellenallason
es6 fesziltséget:

[P R RT-T,)
- RR,

(15)

(16)

Ehhez a fesziiltséghez kell viszonyitani a (13) szerin-
ti termikus fluktuaciét, hogy hémeérsékletmérésnek a ter-
mikus zajjal egyenértéki bizonytalansagat megkapjuk:

6};! = lﬂ i l V4k?;ur’”“’f’ft! =
all, a U,
_ (17)
2 [w][ &I,
a\p\C'(T-T,)

Erdemes megjegyezni, hogy ez a fluktuacié nem fiigg
. R és R, aktualis értékeitdl, a pontossagot kifejezd
konstansoktdl eltekintve csupan a termikus energia és
a C* hékapacitasban felhalmozott héenergia viszonya
hatérozza meg.

Bolométer elrendezés esetén a termikus zajjal egyen-
ertékd teljesitmény:

o) 18U 1 JAkIrwit,

6P =——= — = =
R akR U aR ir

P P P m

2. fwkT (18)

3 =
iaR,2\[r,,C

A bolométer esetén az ellenallason atfoly6 aramot a
mdkodés feltételei szerint kell megvalasztani, az elle-
nallas hémérséklete sok esetben erésen kilénbdzik a
kérnyezet hémérsékletétdl. Példaul a katalitikus gazde-
tektorok mikddési hémérséklete 500°C kordl van [12],
ezt a h6mérsékletet az i méréarammal allitjak be.

Masik széls6 eset a szupravezetd bolométer, ahol
pedig arra kell figyelemmel lenni, hogy a méréaram mag-
neses tere ne okozzon kiugrast a szupravezetd alla-
potbdl [13].
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Hasonl6 moédon a révid energia impulzusra vonatko-
z6 termikus zajjal egyenértékii bizonytalansag:

oF = oo C U _ C ML

‘4 / m—

a U o ,JRP("*

=2kagx”

ia,rn,R,

(19)

5. Az 1/f zaj

Az 1/f, vagy flicker zaj minden ellenallason megfigyelhe-
t6. Eredete az ellenallas fluktuacidja, konkrétan a moz-
gékonysag fluktuacioja. A jelenleg leginkabb elfogadott
elmélet szerint a fononok eloszlasa mutat ilyen jellegi
fluktuaciot és a mozgékony téltéshordozdéknak a fono-
nokon valo sz6rédasa okozza a mozgékonysag hason-
zajarol van sz6 hatasat nem lehet csdkkenteni az elé-
feszités ndvelésével. Az 1/f zaj spektruma:
C,
e AL (20)
r? %

A dimenzié nélkili szam C,; a zaj amplitidoja, o pe-
dig az ellendllas variancigjanak spektralis slr(isége. A
(20) szerinti 6sszefliggés alapjan 6sszehasonlithatéak,
illetve megjoésolhatdk az ellenallason megjelend 1/f zaj-
nak a nagysaga kilénbdzé frekvenciatartomanyokban,
illetve el6feszitéseknél. Fém és félvezet6 anyagu ellen-
allasok esetén az ugynevezett Hooge-relacio [22] is tel-
jesul:

(21)

itt 0y, az agynevezett Hooge-alland6 és N az ellen-
allasban 1évé mozgékony téltéshordozék szama. o, nem
univerzalis természeti allandd, ahogy azt kezdetben gon-
doltak, amikor Hooge felfedezte ezt az empirikus 6sz-
szefliggést. 0.1 to 10°® kdz6tti 0y, értékeket publikaltak.
Kilénb6z6 anyagokon végzett mérések alapjan [23], a
legnagyobb értékeket er6sen inhomogén, rendezetlen
anyagokon tapasztaltak.

Ahogy a (20) 6sszefliggés egységesen tudja kezel-
ni egyforma ellenalldsok kilénbéz6 kérilmények kozt
megfigyelt zajat, a (21) dsszefliggés tovabbi altalanosi-
tasra ad lehetséget. Azonos anyagbdl készilt kilén-
b6z8 mennyiség( toltéshordozét tartalmazo, azaz mas-
mas térfogatl ellenallasok zajat lehet egységesen ke-
zelni. Egyuttal az is vilagos, hogy a nagyobb térfogatd
ellenallasok 1/f zaja kisebb. Ez a tapasztalat az elektro-
nikai gyakorlatban is jelen van: a kiszaju aramkérékbe
altalaban joval nagyobb teljesitmény( ellenallasokat épi-
tenek be, mint amit az ott képz6dé Joule hé indokol.

Meg kell itt jegyezni, hogy a MOS tranzisztorok csa-
tornajaban tapasztalhat6 1/f zaj eredete nem okvetlendl
a téltéshordozdk szérdédasanak fluktuacidja, hanem le-
het a toltéshordoz6 szamanak a valtozasa is, neveze-
tesen az oxid rétegben 1évé csapdak betdltédése és ki-
Urlilése valtoztatja a tértdltési tartomany szélességét [24].
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Jelen dolgozatban ezzel az effektussal nem foglalko-
zunk, csak a Hooge tipusu ellenallaszaj hatasat vizs-
galjuk.

Az 1/f tipusu zajjal kapcsolatban a kdzismert problé-
ma az, hogy mind (20) szerinti spektralis slirliségnek a
divergenciaja f- 0 esetén. Az ellenallas teljes varianci-
aja, a spektrum integralja logaritmusfliggvény, ez is di-
vergal mind f- 0, mind a nagy frekvenciak esetén. Je-
lenleg az elméleti fizikusok tdbbsége meg van gy6zéd-
ve arrdl, hogy valahol az alacsony frekvenciak tartoma-
nyaban a zaj spektrum a telités felé tendal és a magas
frekvenciak tartomanyaban pedig a cs6kkenés 1/f-nél
gyorsabbra valt. Kisérletileg még a spektrumnak egyik
oldalan sem sikeriilt megfigyelni ilyen jellegl elhajlast,
s6t az az altalanos laboratériumi tapasztalat, hogy mi-
nél szélesebb frekvencia tartomanyban vizsgaljak a zajt
annal jobban irja le a (20) egyenlet a spektrumot. (A
savszélesség ndvelésével a mért spektrumoknal a frek-
vencia kitevéje egyre pontosabban kdzeliti meg a -1 ér-
téket.)

A gyakorlatban ugyanakkor ez gyenge divergencia
nem okoz nagy problémat, hiszen minden széba jéhe-
t6 szenzorm(ikddés, mérés stb. véges frekvencia tarto-
manyban térténik. Az ellenallas varianciaja az f, és f,
hatarfrekvenciak kézti savban:

5 G, A 2
&2 =r2C,, (L =rC,, log| L2
= Eff!?f / A Oée( I ) (22)

Az f, értékét vehetjiuk w/T -nak, mint a jelfeldolgozéas
savjanak célszer(en valasztott fels6 hatarat. f, lehet
példaul a megfigyelési id6 reciproka, f/f;=B a relativ
savszélesség. Ezzel a jeldléssel (22) alapjan az ellenal-
las relativ fluktuacidja:

—=|C, log, B (23)
r v

A logaritmus és a négyzetgydkképzés miatt ez a re-
lativ fluktuacio igen gyengén fligg B-t6l. Példaul B=10°,
10° és 10° esetén (23)-ban a VC,,; szorzoja rendre 2,6,
3,7 és 4,5. Legtobb esetben VC,; sem ismert olyan pon-
tossaggal, hogy e szorzétényez6k kdzti kiildnbség fon-
tos legyen.

Mivel az 1/f zaj hatasa teljesen fluggetlen a frekven-
cia abszolat értékétdl, ezért ezt a zajkomponenst nem
érdemes alapul venni az elektronika savszélességének
a meghatérozasanal. Mint a numerikus példaknal latni
fogjuk, az 1/f zaj a gyorsmikddésd, szélessavu jelfel-
dolgozas esetén elhanyagolhaté a termikus zajhoz ké-
pest. Alacsony frekvenciakon, szik savu jelfeldolgozas-
nal jén széba, amikor a termikus zaj hatasa kisebb lesz,
mint az 1/f zajé.

Behelyettesitve (23)-t és (21)-t (11)-be, megkapjuk
az 1/f zajjal egyenérték(i hémérséklet bizonytalansagot
a termisztor elrendezés esetén

3.74C
oT! , = s _ 3.7 oy, 3.7 ay

(0] am - aNnlV

(24)
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ahol n a szabad elektron koncentracio, V pedig a
szenzor térfogata. Itt és a tovabbiakban a numerikus fak-
tort 3,7-nek vesszik, azaz B=10° feltételezéssel éllnk.

Bolométer konfiguracié esetén:

. o, 1 37ay,

= = 25
" R, R, avnV )
Mig a révid energiaimpulzusra vonatkozo6an:
. . 3.7 a
oF, =01C" =C 1 (26)

! a+nl

6. A generacios-rekombinacios zaj

Félvezet6 anyagokban a tdltéshordozok szama fluktu-
élhat a csapdéba valé befogas, iIIetve onnan vaIc’) emisz-
vezet. Ezafajta zaj nem lép fel fémekben, s6t, mint alabb
sz0 lesz rola eszk6zmindségl sziliciumban sem észlel-
het6, a vegyilet-félvezetékben viszont eléfordul. Iit a
teljesség kedvéért foglalkozunk vele.

A csapda allapoton keresztil térténd téltéshordozo
generacié-rekombindcié termikusan aktivalt véletlen fo-
lyamat, melynek soran az egyensulytél valo eltérések
T, id6allanddju exponencialis relaxacidval csdkkennek.
Ennek a folyamatnak a zajspektruma Lorentz-gérbe [25]:

6}‘2 _ ;"V[Tg_,

I {2;1'.',1&,_’,‘]")2
ahol 1,4, az emlitett karakterisztikus relaxaciés id6, a
dimenziétan M szam pedig ennek a zajnak az amplitd-
déja. Abban az esetben, ha tébb csapda nivé szimultan
hatésat kell figyelembe venni, akkor az eredd spektrum
lehet a tobb kiilénbdzé M és 1, paraméterekkel jellem-
zett Lorentz gérbék 6sszege, de bizonyos esetekben le-
het egy eredd Lorentz gorbe is, kevert paraméterekkel
[26-27]. It csak az egy Lorentz gorbével jellemezhetd
zajspektrum hatasat targyaljuk.
A toltéshordozé szam (27) szerinti fluktuacidja véges
sévszélességben az ellendllas alabbi varianciajat okozza:

(@7)

fl 5 f"=2ﬁ-arcfg(2mg_,._f')
2 +( Jr.!:“rL ,f ¥ T (28)

A 2. dbra mutatja a (27) szerinti zajspektrumot a két
korabban targyalt zajkomponens spektrumaval egyiitt.
Az abran a (28) szerinti arctg fliggvényt is abrazoltuk.
Lathatd, hogy az integralt variancia f<<1/2T1,, esetén
linearis fliggvénnyel kézelithetd, mig magas frekvenci-
akon a TU2 telitési értékhez tart.

A zaj-egyenértéki fluktuaciokat a két esetre kildn
fogjuk kiszamolni.

Alacsony frekvenciakon az ellendllas relativ fluktua-
ciéja:

L (29)
r 1:,

Az ehhez tartoz6 bizonytalansag a termisztor konfi-

guracié esetén (30):
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- 1 T,, | R+ R
or!  =— [Mw—=*= =— |[Mwt,_,

¥ g T, « Ta- RR,C”
bolométer konfiguraciéban (31):
Ob,..= Mw Lt Mw

4 R, (

és rdvid energia |mpulzusokra vonatkoztatva:

f>>1/217,, frekvenciakon a g-r zaj okozta variancia
telitédik. Hatasa ebben a tartomanyban mar allandé és
frekvencia fliggetlen. Hasonl6 mdédon lehet targyalni,
mint az 1/f zaj frekvencia flggetlen jarulékat.

Ad menny|segeket megkapjuk, ha a (24),(25) és (26)

eglenletekben a 3. 7\, . umerikus faktort kicsereljik

Vi ‘u/ re. Igy:
VM

or' =—no (33)
&=t Dut
, or' M
0F, .. e (34)
R, 2R
OE, , =0T*C" =C" VM (35)

2a

7. Valés szenzorok

Ebben a fejezetben harom kilénb6z8 szenzort muta-
tunk be konkrét adatokkal. Az elsé példa egy szabadon
all6 pellisztor [12]. Ez egy SiO, réteggel fedett Si sze-
letre porlasztassal felvitt meander alakiu Pt ellendllas,
mely aldl a Si-ot mélyen kimartak és igy ,szabadon all”,
hékontaktusa a kdrnyethez gyenge. Bolométer (izem-
mc')dra tervezték Ievegc’ibe ker(ilé éghet6 gézok Kimu-
18 mW f(it6teljesitmény a Pt ellenallast 570°C-ra
heviti fel. A h6kapacitasa 41,57 nJ/K, a kérnyezet felé
valé héellenallasa R,= 26,9 K/mW, T, = 1.15 ms [12].

2. abra
Kiilénb6z6 zajkomponensek viszonya és az arctg flggvény

100 4, T

— G-R
« termikus

0,14

0.01 4

zajteljesitmény spektralis strisége

1E-3 o

1E-4
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A m(kodési hémérsékleten az elektromos ellenalla-
sar,=411 Q, o = 6.63*10“K". Megjegyezziik, hogy a
porlasztott fém vékonyrétegek szerkezete sok szerke-
zeti hibat tartalmaz és ezért fajlagos ellenallasuk na-
gyobb, o értékiik pedig kisebb, mint a jol temperalt hu-
zaloké. w=1 valasztas mellett a termikus zajjal egyenér-
téki bizonytalansagok: 0P, = 2.6 nW és OE,, = 2.9 pJ.

Ez az eszkdz nem igazan alkalmas a h6mérséklet
abszolut mérésére, mert R, viszonylag kicsiny es ezzel
a kisfelliletl eszkdzzel nehéz lenne olyan R héellenal-
last kialakitani egy hétartaly felé, hogy R<<R, teljesiil-
jon. Olyan szenzoroknal, mint példaul aramlasérzékelés,
vakuummeérés [8,10] stb., amikor a h6mérséklet abszo-
lit értéke nem fontos, a h6mérsékletmérés felbontasat
megbecsllhetjik (17) alapjan. Tegyik fel, hogy R=R, ,
ami nagysagrendileg realis, tovabba legyen T, = 300K,
T=350 K, igy T,=325 K, w=1 ismét és p=0.1. Ekkor
O, = 6.3x10°K.

Az 1/f zaj hatasanak becsléséhez ismerni kell Cy
= 0/N értékét. A porlasztott Pt rétegeken mért ay, érté-
kek 10* t6l 2*10° kdzt valtoznak [28], ezek a szamok a
mintaban lév6é atomok szamahoz tartoznak és nem a
mozgékony elektronok szamahoz, ez utobbit ugyanis
fémeknél a bonyolult Fermi felliletek miatt nehéz meg-
becslini. Meg kell még jegyezni itt, hogy az idézett iro-
dalmi a, mérések a széban forgé pellisztornal sokkal ki-
sebb térfogati mintakon térténtek. (Magunk képtelenek
voltunk a pellisztoron végzett zajmérésnél az 1/f zaj-
spektrumot észlelni.)

A pellisztor témege 2.33*10%g [29], ebbdl az adat-
bél és a legnagyobb kozélt oy, értékbdl szamolva C,; =
2.8*10". Esetlinkben a felsé frekvenciahatar kHz-es
nagysagrendd, B=10° valasztassal az als6 frekvencia-
hatar mar a mHz tartomanyba ker(l. (24),(25) és (26)
egyenletek szerint: aTt, = 2.9*10°K, 0P, = 1nW és
OE,; = 1.2 pJ. Ezek az értékek kisebbek, mit a termikus
zaj okozta bizonytalansagok.

A két flggetlen zaj mechanizmus okozta 8T eredé-
jét az alabbi médon szamolhatjuk ki:

o7 = /(87,,)* + (O, ,)? (36)

és hasonlé médon a 0P és OE mennyiségeket. Jelen
esetben 0.63 mK, 2.8 nW és 3.1 pJ értékek adédnak.

Erdemes megemliteni itt egy masik, a degradacioval
0sszefliggd zajt is. Arr6l van szd, hogy a vékony fém-
rétegeken elektromigracio Iép fel, ami végll is ténkre-
menetelhez vezet. A jelenséget részletesen VLSI aram-
korok Al vékonyrétegbdl kialakitott 6sszekottetései ese-
tén. A degradacié folyaman megndvekedett alacsony-
frekvencias zajt lehet mérni, melynek spektruma 1/fY jel-
leg, Y tipikus értéke 2 [30-31], de minden esetben na-
gyobb 1-nél [32]. Ez a jelenség kivil esik jelen dolgo-
zat targykérén, emlitése éppen a vilagos elhatarolédas
miatt térténik.

A masodik példa egy kereskedelmi forgalomban kap-
hatdé miniat(r Pt ellenallas h6mérd, melynek ellenallasa
0°C-on 100 Q, és szobahémérséklet kérnyékén a =
3.85*10° K.
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Az ellendllas egy 2,3 m hosszu, 50 ym atmérdji Pt
huzal, melyet 15 mm hosszu és 1,6 mm atmérgji por-
celan rudacskaba tokoztak be. A Pt tdémege kb. 0.1 g.
A gyari adatok szerint aramlé forrd vizbe martva 1,= 0.4
s, az Onflitése, azaz R, pedig kisebb, mint 0.015 K/mW.
Ezekbdl az adatokbdl: C = 26.6 mJ/°C. Az aramlé vizes
mérési elrendezésben a kivezetések is felveszik a mé-
rend6 kézeg hémérsékletét, azaz T=T,. A szabvanyos
hémérséklet mérési hiba 325 K kérnyékén 0,2 K [16].
i = 3 mAkiolvasé aram még nem okoz nagyobb hémér-
séklet emelkedést, mint 0,02 K. Ezért ez a meghajtas a
mérés pontossagat nem befolyasolja akkor sem, ha a
szabvany altal megengedett toleranciat a gyartasi szé-
ras mar kihasznalta.

Feltételezve megint T = 350 K, T,= 300 Kés w = 1,
a kovetkezdket kapjuk: 8Tt = 1.67 pK, dP,= 111 nW és
OE, = 44 nJ. Ez egy preciz hémérd, annak is gyartjak és
aruljak. Bolométerként a nagy hékapacitas miatt gyen-
ge teljesitményt nyujtana és lassu lenne. A nagy térfo-
gat miatt az 1/f zaj elhanyagolhato6.

A harmadik példa egy ion implantalt Si ellenallas,
mely a nyomasszenzor chip h6mérsékletét méri [33,34].
Az ellenallas-h6mérd egyszerre késziil az ugyancsak B
implantalt piezo-ellenallasokkal, ezért paraméterei nem
optimalizaltak a hémérsékletmérés szempontjabol. Az
ellendllas U alaku, a két 150 um hosszu szakaszt egy
40 pm-es szakasz kéti 6ssze az egyik oldalon. A vona-
lak szélessége 20 pm. Az implantalt adalékprofil Gauss-
eloszlasu, 610" cm? fellleti koncentraciéval és 2,3 ym
mélységgel. Szobahémérsékleten az ellenallasok érté-
ke 2,3 kQ, 0=1.6"10° K",

Magatdl értetédéen a R értéke kicsiny, hiszen az el-
lenallast elektromos szempontb6l hatarolé p-n atmenet
nem képez gatat a h6aramlasnak. Ahhoz, hogy R érté-
két mégis megbecsiilhessik az elektromos terjedési el-
lenallas mérését hasznaltuk fel. Mérve a p-n atmenet
nyitd iranyl karakterisztikajat a soros ellenallas 21 Q-
5K/W. A hékapacitas a geometriai adatok és anyagi al-
landok alapjan C = 25,5 nJ/K. A C, a kérnyezet felé va-
16 terjedési ellenallassal érintett térfogatbol képzdédik.
Heurisztikus becsléssel C,= 2C értékkel szamolunk. A
kis R érték miatt az eszkdz termikus relaxacioja igen
gyors, 1=0.36 ps. (Ez az oka annak, hogy R-t és C, in-
direkt médon becslltlik meg, ugyanis a relaxacio direkt
mérése tul nagy és gyors felfutast héimpulzust és kb.
10 MHz savszélességli preciz ellenallasmérést igényel-
ne.) Az ellendllas sarkait parologtatott Al vezetékek ve-
zetik el a bondol6 feliletekhez. Ezek a vezetékek a chip
felliletén vannak (igen vékony oxid réteggel elvalaszt-
va a Si-t8l), ezért h6mérsékletiik minden pontban azo-
nosnak vehetd a hordozé h6mérsékletével, ezeken ke-
resztlli az ellenallas-hémér6 hécseréje elhanyagolhatd,
R, gyakorlatilag vegtelen, legalabbis R-hez képest an-
nak tekinthetd. Az alkalmazas soran 1 mA arammal ol-
vassak ki az ellenallas értékét.

Ezen adatok alapjan a termikus zaj okozta fluktua-
cidk: 8T,= 5 mK, dP,=1 mW és OE =127.5 pJ. Ez az esz-
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kdz ismét egy preciz hémérd, bolométernek nem alkalmas
a tul kicsi R miatt. Ahogy az els6 példanal lattuk ilyen ti-
pusu ellendlldsok esetén az R-t mikrogépészeti médon,
a jol vezetd Si-tol valod elvalasztassal lehet ndvelni.

Az ellenallas alacsonyfrekvencias zajat mutatja a 3.
abra. Generacios-rekombinacios zaj nem észlelhetd, a
termikus és az 1/f zajkomponensek jelennek meg. Ez
utobbi amplituddja C,; =1,6"10". Ennek alapjan az eléb-
bi paraméterekkel szamolva 8T,; = 0.29 mK, ami elha-
nyagolhaté a termikus zajbol ered6 bizonytalansaghoz
képest. Amennyiben viszont nem hasznaljuk ki az esz-
kéz ps-nal kisebb valaszidejét és csdkkentjik a jelfel-
dolgozas savszélességét, akkor az 1/f zaj komponens
érvényre jut, hiszen ennek hatasa nem fligg a frekven-
cia abszolut értékétdl.

3. abra

Az ion-implantalt ellenallas alacsonyfrekvencias
zajspektruma. A folytonos vonal az 1/f lecsengésnek
felel meg, az ezzel parhuzamos zajspektrumok

az eléfeszitéssel aranyosan tolédnak el, bizonyitva azt,
hogy a zaj eredete az ellenallas fluktudcidja.
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A 4. abra mutatja az eszkdz zajat a jelfeldolgozas sav-
szélességének fliggvényében. Nagy savszélességnél a
termikus zaj a dominans, ha a savszélességet kelléen le-
csokkentjik, akkor hatasa kisebb lesz mint az 1/f zajé.
Ez utébbi jelenti a 0T végsd korlatjat, a minimum értéket.

4. gbra
OT; és 8T, az ion-implantélt ellenallas el6feszitéseinél a
jelfeldolgozé elektronika sdavszélességének fliggvényében.
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Termisztorok és bolométerek zajhatarolt érzékenysége

8. Osszefoglalas

A ellenalld-h6mérékon alapulé szenzoralkalmazasok zaj-
hatarolt érzékenységeit targyaltuk. Az alkalmazasok
szempontjabol a két alaphelyzetet, a termisztort és a
bolométert vizsgaltuk, a zajkomponensek kézill pedig a
fém és félvezet6 anyagu ellenallasokban eléforduléd zaj-
komponenseket: a termikus zajt, az 1/f fluktuaciét és a
generacios-rekombinacios zajt. A zajegyenértéki jele-
ket olyan savszélességl feldolgozasnal szamitottuk ki,
melyek nem cs6kkentik a miniatir szenzorokkal elérhe-
t6 sebességet. A szamitasokat alkalmaztuk harom valés
szenzorra is.

Altalanos kovetkeztetésként azt lehet levonni, hogy
a miniat(ir szenzorok hérelaxaciés ideje altal megenge-
dett miikodési sebesség esetén a meghatarozé zaj-
komponens a termikus zaj. A termikus zaj allandé érté-
kd, ezért hatasa az eléfeszités ndvelésével csdkkent-
het8, ennek ara az, hogy a képz6dd Joule hd melegiti
az ellenéllast. Egyes bolométer alkalmazéasokban viszont
szlkség is van az ellenallas fiitésére. Az 1/f zaj csak
csOkkentett savszélességeknél jén komolyan szdba.

A hémérsékletmérés hibaja és a bolométer altal ér-
zékelhetd minimalis teljesitmény kisebb, ha a szenzor
hékapacitasa, azaz a térfogata nagyobb. Természete-
sen a nagyobb hékapacitas lassubb mikddést jelent.
A révid energiaimpulzus érzékelésének felbontasa vi-
szont szemléletes mddon kisebb kékapacitasu eszkdz-
zel jobb.

Koszonetnyilvanitas
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A cikk réviden targyalja a nem-illékony memdriaelemek mikédési elvét, a méretcsékkentéssel kapcsolatos technolégiai pro-
blémakat, és azok lehetséges megoldasat nanokristalyos szerkezetek segitségével. Ismerteti a nanokristalyos memdriak
el6allitasi médszereit és az eddigi legjobb publikdlt eredményeket. Osszefoglalja a Si és Ge nanokristélyokat tartalmazé
MNOS szerkezeteken a szerzb6k dltal kapott eredményeket, melyek szerint a megfelel6 méretd nanokristalyok jelenléte az
MNOS memdriaszerkezetek téltésbeviteli és téltéstarolasi tulajdonsdgait is javitja.

1. Bevezetés

A hagyomanyos félvezet6-alapu ,nem-illékony” (non-
volatile) elektromosan térélhetd programozhat6 csak ol-

fogjak meghatarozni. Ha a tunnel oxidréteget vékonyit-
hatnank, akkor egyrészt a beir6/t6rl6 fesziltség lenne
csOkkenthetd, masrészt gyorsabb beiras/térlés lenne
elérhetd.

vasé memériak (EEPROM-ok) informaciétarolasa a fém/
szigeteld/félvezetd (MIS) térvezérlésli memoriatranzisz- 1. 4bra Hagyomanyos lebeg6 elektrédds memériatranzisztor
tor kiiszobfeszlltségének nagy amplitudoju ,beird” vagy @
,L0rl8” feszlltségimpulzusokkal valé6 megvaltoztatasan 1

VEZERLO ELEKTRODA

alapszik.
| LEBEGO ELEKTRODA |

A klszObfeszlltség valtozasa a vezérl6elektrdéda
FORRAS

(gate) alatti szigetel6rétegbe az impulzus ideje alatt in-
jektalt és ott befogott elektromos tdltés kdvetkezménye.
A beiras és torlés soran a toltéshordozdk a szilicium hor-
dozo feldl alagut effektussal jutnak be a szigetel§ réteg-
be és vagy egy lebegd elektrédan (floating gate) (1. abra),
vagy a szigetel6 rétegben Iév6 csapdakban tarolédnak.
Ez utdbbira jellemzd példak a fém/szilicium-nitrid/szili-

SZILiClum
HORDOZO

cium-dioxid/szilicium (MNOS) (2. dbra) és a polikristalyos 2. bra Az MNOf_ memoriatranzisztor

szilicium/szilicium-dioxid/szilicium-nitrid/szilicium-dioxid/ '[

szilicium (SONOS) szerkezetek, melyekben az injektalt

s o T - ; o VEZERLO ELEKTRODA
téltés a szilicium-nitrid rétegben 1évé csapdakba fogodik —

_—SigN,
~_sio,

be és ott tarolddik [1]. o s ]~

FORRAS

Napjaink ,flash” memériaiban elsésorban lebeg6 elekt-
rodas eszkdzoket hasznalnak, ahol a lebeg6 gate két
szilicium-dioxid réteg kdzé van bedgyazva (1. abra). llyen
memoriak talalhaték a ,pendrive”-okban, memoriakar-
tyakban, MP3 lejatszékban, PDA-kban vagy mobiltele-
fonokban is. A nem-illékony elnevezés arra utal, hogy
az eszkoz az informaciot tapfesziltség biztositasa nél- 3. abra A nanokristélyos memériatranzisztor
kil tarolja, maga a flash sz6 pedig arra, hogy miikédés =
kdzben a memériacellak nagy szama térlédhet egyszerre.

A 2006-os International Technology Roadmap for
Semiconductors szerint az egy bit tarolasahoz sziiksé-
ges hagyomanyos NOR memoriacella mérete 2013-
ban a 2005-6s 0,064 um2-nek mar csak a koézel egyha-
toda lesz, mig a lebegé elektrédda alatti, ugynevezett
tunnel oxid vastagsaga valtozatlan marad, 8 nm kérli
értéken stagnal. Ez azt jelenti, hogy az eszk6z méretét
egyre inkabb a nagy beir6/torlé fesziltségek kapcsola-
sahoz szlikséges viszonylag nagyméretl aramkorék

sziLicium
HORDOZO

VEZERLO ELEKTRODA

FORRAS

sziLiclum
HORDOZO
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Azonban a Moore-térvénynek megfelel6 rohamos mé-
retcsdkkenéssel 6sszefliggésben az egyre vékonyabb,
tunnel rétegként hasznalt SiO, réteget egyre nehe-
zebb hibamentesen, j6 minéségben elballitani. Ennek
kévetkeztében megnd a rétegben jelenlévd hibahelyek
jelentésége. Hagyomanyos lebegé gate-es memdriatran-
zisztor esetében az esetleges hibahelyeken keresztiil
a lebegd gate-en tarolt téltés kdnnyen elszivaroghat.

A lebegd gate-es memdriatranzisztorok kivaltasara
a kozeljovBben két igéretes modszer ajanlkozik. Az el-
s6 maganak a lebeg6 gate-nek a kivaltasa: ekkor fél-
vezet6 nanokristalyokat hasznalva (a sematikus elren-
dezés a 3. abran lathatd) a toltés egymastdl szigeteld
réteggel elvalasztott szemcsékben, a nanokristalyokban
tarolodik, igy a hibahelyek csak a kdzvetlen kdrnyeze-
tikben elhelyezkedé nanokristalyoknal okoznak téltés-
szivargast — a tébbi szemcse megdrzi az informaciot [1].
A mésodik egy Uj szemléletl eszkdz bevezetése, ahol
egy csatornaréteg fazisallapotat kapcsolgatjuk feszilt-
ségimpulzusokkal a nanokristalyos és az amorf allapot
kdzott, melyek nagy és kis vezet6képességl allapoto-
kat jelentenek. Ez utobbi eszkdz neve a szakirodalom-
ban ,phase-change memory”, magyarul fazisallapot-valté
memodria [2].

Jelen dolgozatban réviden ismertetjik a félvezetd na-
nokristalyokat tartalmazé MIS struktirak el6allitasi mod-
szereit és nem illékony memdria célu felhasznalasukat,
kitérve sajat fontosabb Si és Ge nanokristalyokat tartal-
maz6 MNOS szerkezeteken kapott eredményeinkre is.

2. Irodalmi attekintés

2.1. Mintakészitési mddszerek

A legéltalanosabb struktira a fém (vagy polikrista-
lyos Si)/SiO,/Si szerkezet, ahol a Si nanokristalyok a
SiO, rétegbe vannak beagyazva. Szigeteld rétegként a
szilicium oxidok helyett Al,O,, vagy tébbrétegl dielektri-
kum is hasznéalhat6. A Si-on kivil gyakran hasznalnak
még Ge, vagy SiGe nanokristalyokat is.

Négy f6 el6allitasi mddszer létezik. A leggyakrabban
hasznalt modszer az ionsugaras szintézis, melynek so-
ran Si-ot vagy Ge-ot implantalnak a SiO, rétegbe. A
mdveletet nagyhmérsékletl hékezelés (vagy oxidacid)
kdveti, melynek soran végbemegy a nanokristalyok kia-
lakulasa [1]. Egy masik modszer, amikor tébbréteg(i struk-
tarat hoznak létre: egy vékony amorf vagy polikristalyos
Si vagy Ge réteget valasztanak le SiO,, vagy Si;N, ré-
tegre. Ezutan a Si vagy Ge réteget egy masik dielektri-
kummal boritjak, vagy a Si szemcséket magukat oxidal-
jak. A nanokristalyok itt is hékezelés hatasara jonnek
létre, ami vagy a parologtatas kdzben torténik, vagy a
kézéps6 Si vagy Ge réteg levalasztasa utan, vagy pe-
dig a méasodik dielektrikum réteg levalasztasat kdvetd-
en [1,3]. A harmadik médszer szerint egy Si-ban vagy
Ge-ban gazdag SiO, vagy SiN, réteget valasztanak le,
a nanokristalyok képzd&dése pedig a rétegen belll, uté-
lagos nagyh6mérsékletl hékezelés hatasara kévetke-
zik be [1]. A negyedik, legujabb modszer soran magu-
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kat a Si nanokristalyokat, vagy egy Si nanokristalyokat
tartalmazo6 SiN, réteget valasztanak le kiilonb6z8 ké-
miai g6zfazisu levalasztasi (CVD) mddszerekkel [4-6].
Itt a nanokristalyok a levalasztas kozben alakulnak ki,
a modszer nem igényel utélagos hékezelést.

2.2. Alkalmazas nem-illékony memdriaeszkozdkben
Mint a bevezetésben emlitettlik, az informaciotarolas
a flash memdériakban térvezérlési tranzisztorok (FET-ek)
kiiszébfeszlltségének megfelel6 feszliltségimpulzusok-
kal tértén6 megvaltoztatasan alapszik.
A memoriatranzisztorok legfontosabb jellemzi:
— a beird/torl6 fesziltségimpulzusok amplitudéja
és id6beli szélessége,

— a memoriaablak szélessége
(a ,beirt” és ,torolt” allapotokat jelentd kiszdéb-
fesziltségek kdzotti fesziltségklldonbség),

— a tartéssag (endurancia), mely megmutatja,

hany beird/térl6 ciklust visel el a tranzisztor
degradacié nélkdl), és

— a retenci6 (a kliszdbfesziltség valtozasanak

sebessége a tbltéselszivargas kdvetkeztében).
Az eszkdzOkkel szemben kdvetelmény, hogy
minél kisebb fesziiltségekkel tudjunk minél
gyorsabban irni/téréini. Kisebb és révidebb
fesziltségimpulzusok hatasara ugyanakkor
kisebb memoria ablak szélességet és gyakran
rosszabb retencios tulajdonsagot kapunk.
Jelenleg a flash memériakban egy tranzisztor
szlikséges egy bit tarolasahoz, ami a legnagyobb
eszkozs(irliséget teszi lehet6vé mind az illékony
(SRAM, DRAM), mind a nem-illékony memoriak
(ROM, EPROM, EEPROM) kozott [1].

igéretesek a kisenergiajl ionsugaras szintézissel eld-
allitott Si nanokristalyos memdria eszkdzdkkel kapcso-
latban ujabban publikalt eredmények [1,7-8]. Ennél a
moédszernél 0.5-2 keV kdzétti energiakat hasznalnak az
ionimplantacié soran, amit nagyhémérsékletl hékezelés
kdvet. Az igy eldallitott eszkzok viselkedése ugyanakkor
nem csak az implantacios energiatél és dozistél, vala-
mint a hékezelési paraméterektdl fligg, hanem a min-
ta fellletének az implantacid soran bekdvetkezd szeny-
nyez6désétdl és elektromos feltdlt6désétdl, az oxidré-
teg vastagsaganak megvaltozasatdl, a hékezelés el6t-
ti mintatisztitasi kériilményektél, vagy az iongyorsitas
kérllmeényeitdl [1,7]. Az emlitett paramétereket optima-
lizalva az utobbi id6ben a kovetkez6 eredmények szi-
lettek: £9 V, 10 ms beird/torl6 fesziltség hatasara 2 V-
0s memoria ablak szélességet kaptak, ami 1,5 milli6 be-
ir6/torl6 ciklus utan sem valtozott, a 10 évre extrapolalt
memoria ablak szélesség pedig 0,4 V [1,7].

Egy masik tanulmanyban 1 V-os memdria ablak szé-
lességet kaptak 12 V, 1 ps-os beir6/torl6 fesziltségek-
kel, szintén kisenergias ionsugaras szintézis segitségé-
vel el6allitott eszk6zdkon. A 10 évre extrapolalt memoria
ablak szélessége 0.3 V [8].

2003-ban a Freescale Semiconductor bemutatta a vi-
lag els6 4 Mbit-es nanokristalyos flash meméria termé-
két, majd 2005-ben az els6 24 Mbit-es elrendezést [9].
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3. Nanokristalyos MNOS szerkezetek
kutatasa

Kutatécsoportunk az MTA MFA-ban Si [6,10-11] és Ge
[11] nanokristalyokat tartalmazé fém/szilicium-nitrid/fél-
vezetd (MNS) [10] és MNOS [6] szerkezetek téltésbevi-
teli (memdria ablak) és toltéstarold (retencids) tulajdon-
sagait vizsgalta az eléallitasi kérilmények fliggvényé-
ben. Itt a legfontosabb eredményeket foglaljuk réviden
dssze.

3.1. Motivacio

Az MNOS szerkezetek esetében a bevitt téltés a nit-
ridrétegben 1év6 csapdakban tarolodik, melyek “a priori’
el vannak szigetelve egymastdl. igy egy esetleges lo-
kalis oxidhiba esetén a teljes toltés nem szivarog el, a
beirt informéacié megmarad. A nitridréteg alkalmazasa-
nak tovabbi el6nye, hogy a nitrid nagyobb dielektromos
allanddja miatt ugyanakkora rétegvastagsagok eseté-
ben ugyanakkora amplitidoéju fesziltségimpulzus hata-
sara a tunnel oxidban erésebb elektromos tér alakul ki,
ami el6segiti a toltésbevitelt.

Ugyanakkor elméleti megfontolasok alapjan arra sza-
mitottunk, hogy ha az oxid/nitrid hatarfeliletre félveze-
t6 nanokristalyokat épitlink be, azok varhatéan javitjak
mind a téltésbeviteli, mind a retencids tulajdonsagokat.

3.2. Mintakeészités, vizsgalatok

A Si nanokristalyos mintak esetében az n-tipusu szi-
licium hordozokra tisztitas utan el6szér egy 2,5 nm vas-
tag kémiai oxidot ndvesztettiink HNO, oldat alkalmaza-
saval [6,11]. Erre nbvesztettiik alacsony nyomasu ké-
miai g6zfazisu levalasztassal (LPCVD) SiH,Cl, segitsé-
gével a Si nanokristalyokat [6,10-11]. Ezt egy 40 nm
vastag Si;N, réteggel boritottuk, melyet szintén alacsony
nyomasu kémiai gézfazisu levalasztassal allitottunk el6
SiH.Cl, és NH; keverékbdl. A kdzéps6 Si nanokristaly
réteg levalasztasi idejének a hatasat vizsgaltuk [6,11].

A Ge nanokristalyos mintak esetében két fajta ké-
mia oxidot alkalmaztunk tunnel rétegként. Az egyiket a
Si nanokristalyos mintdkhoz hasonléan salétromsav se-
gitségével allitottuk eld, a masikat pedig H,SO,+H,0,
segitségével. A Ge nanokristalyokat elektronsugaras
parologtatassal névesztettiik. Parologtatas kézben a

hordoz6t 350°C-on tartottuk [3,11]. A Ge nanokristalyo-
kat 75 nm vastag LPCVD Si;N, réteggel boritottuk.

A szeletek hatoldalan ohmos kontaktusokat készi-
tettlink, az eléoldalon pedig kondenzator fegyverzete-
ket alakitottunk ki Al parologtatasaval és fotolitografia-
val. A kondenzatorok feliilete 0,64 mm? volt. A meméria
tulajdonsagokat a flat-band fesziiltség valtozasanak a
mérésével vizsgaltuk, ugyanis a kondenzatorok flat-band
feszultsége hasonlé6 médon valtozik a szigetelben ta-
rolt téltéssel, mint a FET-ek kiiszobfeszliltsége.

3.3. Eredmények

A Si nanokristalyos mintak memdria tulajdonsagait
az 1. tablazat szemlélteti, mely a £20V, 100 ms-os im-
pulzusok hataséara kapott kiindulasi memériaablak-szé-
lességet és a retencid mérésekbdl 1 évre és 10 évre
extrapolalt memdriaablak-szélesség értékeket tartalmaz-
za a Si nanokristaly réteg levalasztasi idejének a fligg-
vényében. A 0 s levalasztasi id6 a nanokristaly nélkuli re-
ferencia mintanak felel meg. A tablazatbdl lathato, hogy
a 30 s levalasztasi id6vel készilt nanokristalyos minta
esetében mind a toltésbeviteli, mind a téltéstarolasi tu-
lajdonsagok valamivel jobbak, mint a referencia minta
esetében. A 60 s-os Si nanokristaly levalasztas rontott
a toltéstarolasi tulajdonsagon. A még hosszabb leva-
lasztasi id6 drasztikusan rontott a téltéstarolason [10].
Ennek valészin( oka, hogy a nanokristalyok mar nincse-
nek teljesen elszigetelve egymastol és igy a toltés szét-
folyik a nanokristaly rétegben.

A Ge nanokristalyokat tartalmaz6 szerkezetek ha-
sonl6 paraméterei a 2. tablazatban talalhatoak. Itt £25V,
100 ms-os impulzusokat alkalmaztunk, hogy a legjobb
toltésbeviteli tulajdonsagot mutatd szerkezet esetében
(HNQ,, 30 s) hasonl6 ablakszélességet kapjunk, mint a
Si nanokristalyos szerkezetek esetében. (ltt vastagabb
a felsé nitrid réteg, ezért kell nagyobb amplitadéjd im-
pulzust alkalmazni.)

A tablazat alapjan latszik, hogy a salétromsavval n6-
vesztett oxid réteget tartalmazé mintak esetében kony-
nyebb a téltésbevitel, mint a kénsav és hidrogénperioxi-
dos mintak esetében. Az is megfigyelhetd, hogy a leg-
jobb toltésbevitelt mutaté minta esetében (HNO;, 30 s)
a retencio rosszabb, mint a tobbi salétromsavas minta-
nal. A salétromsavas 60 s-0s minta viszont mind a tél-

A Si nanokristalyos mintakon 20V, 100 ms-os impulzusok hatdsara kapott kiindulasi memdriaablak-szélesség

1. téblazat

és az 1 évre és 10 évre extrapolalt értékek a Si nanokristdly réteg levalasztdsi idejének a fliggvényében.
A zardjelben Iévé szamok a 10 év utani ablakszélességet adjak meg a kiindulasi érték szazalékaban.

- . .| Memoriaablak Memoriaablak Memoriaablak
Levalasztasi e - - - - - - - - -
id6 [s] kezdeti szélessége | szélessége 1 év utin |szélessége 10 év utan
[V] [V] [V]
0 14,0 2,09 0,85 (6,07%)
30 14,4 2,10 0,95 (6,60%)
60 14,6 1,52 0,31 (2,12%)

LXIl. EVFOLYAM 2007/10

45



HIRADASTECHNIKA

tésbevitel, mind a tdltéstarolas szempontjabdl jobb, mint
a referencia minta. A kénsav és hidrogénperoxid oldat-
tal készilt mintak esetében mind a 30 s-0s, mind a 60 s-
os Ge nanokristaly levalasztas javitotta a toltésbeviteli
és toltéstarolasi tulajdonsagokat.

4. Osszefoglalas

Réviden ismertettiik a nem-illékony memoriaelemek m(-
kddési elvét, a méretcsdkkentéssel kapcsolatos tech-
noldgiai probléméakat és azok lehetséges megoldasat
nanokristalyos szerkezetek segitségével, valamint a na-
nokristalyos memoriak eléallitasi médszereit és az eddi-
gi legjobb publikalt eredményeket. Osszefoglaltuk a Si
és Ge nanokristalyokat tartalmazé MNOS szerkezete-
ken kapott sajat eredményeinket, melyek segitségével
kimutattuk, hogy a megfeleld méret(i nanokristalyok jelen-
léte az MNOS memoériaszerkezetek toltésbeviteli és tol-
téstarolasi tulajdonsagait is javitja.

Koészonetnyilvanitas

A munkat részben az Eurépai Bizottsag

SEMINANO projektje (az NMP4-CT-2004-505285 szamu
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az OTKA T048696 szamu programja tamogatta.
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2. tablazat
A Ge nanokristalyos mintakon +25V, 100 ms-os impulzusok hatdsara kapott kiindulasi memdoriaablak-szélesség
és az 1 és 10 évre extrapolalt értékek az oxidnévesztés és a Ge nanokristaly réteg levdlasztasi idejének a fliggvényében

. . .[Memoriaablak| Memoriaablak | Memoriaablak
S . |Levalasztasi A . : 2 =
Oxidnovesztés 146 )s] kezdeti szelessege szelessege
- szélessége [V]| 1 év utan [V] | 10 év utan [V]
0 10,9 1,18 0,13
HNO; 30 14,5 0,96 0
60 11,8 1,43 0,33
0 10,5 0,92 0
H>SO4 + H>0; 30 11,2 1,17 0,07
60 11,1 1,2 0,14
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Tapintasérzékelo tombok
- tervezés és jelfeldolgozas

VASARHELYI GABOR, ApAm ANTALNE, DUCSG CSABA, BARSONY ISTVAN

MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatdintézet
{vasarhelyi, adam, ducso, barsony}@mfa.kfki.hu

Kis ATTILA

Pazmany Péter Katolikus Egyetem, Informaciés Technoldgiai Kar

kis@itk.ppke.hu Lektoralt

Kulcsszavak: tapintasérzékeld, rugalmas horitas, taxel, MEMS, harom erékomponens

Tapintasérzékel6 rendszereket el6szeretettel hasznalnak az iparban, orvostudomanyban, virtudlis valésdg alapu alkalmaza-
sokban, azonban a legtébb rendszer csak egy egyszer(i nyomastérkép felvételére alkalmas. Ebben a cikkben egy olyan — vildg-
viszonylatban ujdonsdgnak szamité — tapintasérzékel6 témbdt mutatunk be, melynek minden egyes tapinté eleme (taxel, tactile
pixel) a feliiletére haté er6k mindharom (egy a feliletre meréleges és két nyiréiranyu) komponensét érzékelni tudja. Bemu-
tatjuk az integralt mikroérzékel6k elballitasanak folyamatat, az érzékelbket borité rugalmas bevonat informacié kédold hatasat

és végll egy robotikai példaalkalmazast is, ahol a harom er6komponens mérésének kiemelked6 szerepe van.

1. Bevezetés

A tapintas az emberi testnek a latas utan talan legfon-
tosabb, legkomplexebb informaciét kdzvetité érzékelé-
si médja. Az emberi bér temérdek apro6 receptort tartal-
maz, amik a tapintasi informacié egyes komponenseit
(statikus nyomas, elmozdulas, vibracio stb.) parhuzamos
csatornakon kézvetitik a jelfeldolgoz6 kdézpont, az agy
felé. Célunk ennek az érzékeld és jelfeldolgozé rend-
szernek a lemasolasa olyan mesterséges tapintasérzé-
kel6 rendszerekkel, melyek robotkezekbe, orvosi diag-
nosztikai eszk6zokbe vagy akar miivégtagokba integral-
va segitik ezek miikodését.

ErzékelS rendszereink alapjat a Magyar Tudomanyos
Akadémia Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutaté-
intézetben (MTA MFA) fejlesztett tapintasérzékel6 tém-
bok képezik. Ezek az apr6 MEMS (Micro-Electro-Mecha-
nical Systems) eszkdzok a szilicium egykristaly témbi
mikromechanikai megmunkalasaval készulg, olyan ér-
zékel6-jelfeldolgozé rendszerek, melyek a hagyomanyos
nyomasérzékelSkkel ellentétben a fellletikén tamado
eré-vektornak nem csak a fellletre meréleges, hanem
az azzal parhuzamos, nyiréiranyl komponenseit is ké-
pesek mérni, feldolgozni és tovabbitani.

A tapintasérzékeldk nélkilézhetetlen és meghatéaro-
z0 kelléke a rugalmas boritas, mely amellett, hogy bizo-
nyos foku fizikai védelmet biztosit a sérllékeny taxel-
nek, mechanikai tulajdonsagainal fogva alapvetéen be-
folyasolja az érzékelési folyamatot. Gondoljunk csak a
nyaron talpunkon kialakulé bérkeményedés hatasara,
vagy ennek ellenkez6jére, a lehorzsolt bérfeliletiinkén
tapasztalhaté megnévekedett érzékenységre. A rugal-
mas boritas tulajdonképpen a tapintasi folyamat elsé
téridébeli dinamikus jelfeldolgozo rétegének tekinthetd,
hatasat tehat mindenképpen figyelembe kell venniink
az érzékel6 tombjeink tervezésénél.

A kdvetkez6kben ismertetjlik a tapintasérzékeld tom-
bok elballitasi folyamatat, majd bemutatjuk a bérszeri
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rugalmas boritas informacié-kédol6 hatasat. Tesszlk ezt
azzal a céllal, hogy egyrészt jobban megértsik az em-
beri tapintasérzékelés mikddését, masrészt hogy a bio-
l6giai rendszerekbdl Otleteket meritve tokéletesithes-
slik mesterséges érzékeldink hatékonysagat. Az altala-
nos ismertetést egy tapintasérzékel6kkel felszerelt ro-
botkar proaktiv megfogasi feladatanak bemutatasaval
zarjuk.

Ez a cikk tulajdonképpen magyar nyelv( ésszefog-
lal6ja a témaban megjelent és a hivatkozasjegyzékben
felsorolt korabbi nemzetkdzi publikacidinknak [1-7].

2. MEMS érzékelok

A tapintasérzékel6 tdmbok egykristalyos sziliciumbol ké-
szlilnek az IC gyartastechnoldgia jol ismert technikaival,
amelyet kiegészitiink a Si egykristaly harom dimenziés
tdmbi mikromechanikai megmunkalasaval. A szilicium-
nak egyrészt rendkivil j6 mechanikai tulajdonsagai van-
nak, masrészt a ra épll6 technolégia kombinalhaté a
hagyomanyos mikrotechnolégiai [épésekkel is. Ez lehe-
tévé teszi egyetlen chipen integrélt intelligens érzéke-
I6rendszerek (Ggynevezett smart sensors) létrehozasat.

Az érzékeld tdbmbdk minden egyes taxel-eleme egy
apré, felfliggesztett, perforalt egykristalyos Si membran
vagy hidpar (1. abra). A felfliggesztési pontokban gon-
dosan pozicionalt bedgyazott piezoellenallasok talalha-
tok, amik a terhelés hatasara az egyes hidelemekben
ébredd mechanikai fesziiltséggel aranyosan valtoztat-
jak értékiket.

Az érzékelSk egyoldali pérusos szilicium megmun-
kalassal késziilnek, a hidakat n-tipusu egykristalyos szi-
licium alkotja, amelyekben ionimplantaciéval p+ adalé-
kolassal piezoellenallasokat alakitunk ki. A piezoelle-
nallasok helyét és iranyultsagat végeselem szimulacios
szamitasok alapjan azokba a pontokba helyeztiik, ahol
az ébredd mechanikai feszlltségek maximalis értékiek.
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100ur

1. abra

Egy piezorezisztiv érzékel6 elem pdsztazé elektron-
mikroszkopos képe. Karakterisztikus méretek:

hid 80x32x10 pym®, k6zéps6 merevité 100x100x10 uym?®,
lyukatméré 50 pym, marasi mélység kb. 35 um.

A piezoellendllas-parok (méré- és terhelésmentes
referenciaellendllas) a hidak felfiiggesztési

Az érzékel6t a kozéppontjaban éré eréhatas és a
meért feszlltségvaltozasok kdzti linearis kapcsolatot az
alabbi képlettel irhatjuk le:

1

e Vi, (A =T
F,= Val;r (AV,, =MV, - (1)
O 4
F — l (AI/;L.'” +AL/:1'}JN +AV:0)'J +AV.fxﬂrm
) Ua‘}u"r‘l-l 2

ahol F; az ébred6 er6 harom komponense (z az ér-
zékel§ fellletre mer6leges, x és y azzal parhuzamos ko-
ordinata) V, a kdzds fesziiltség, AV a mért fesziiltség-
valtozas, I1,, a piezorezisztivitast jellemz6 anyagi egyutt-
haté az adott geometrikus rendszerben, a,, és o, pe-
dig a meréleges (normal) és nyir6iranyu (shear) linea-

Az érzékel6k mért jelleggbrbéi 6sszhangban allnak
az el6zetes végeselem szimulaciokkal szamitott érzé-
kenységgel (4-6 mV/mN/V) és az elmélet altal megjosolt
linearis eréfuggést mutatjak (3. abra).

pontjai kériil talalhatok.

Minden piezoellenallashoz tartozik egy, a nem
deformalédé Si tdmbben kialakitott, sorosan kap-
csolt referencia elem, aminek értéke terhelés alatt
sem valtozik. A két ellenallast fesziiltség oszt6-
ként, vagy fél Wheatstone-hidba kapcsolva a me-
chanikai fesziiltséggel aranyos analdg ellendllas
valtozast egyenarammal mérhetjlik (2. dbra). Egy-
egy érzékel6 elemhez a geometriai kialakitasnak
megfeleléen négy piezoellendllas tartozik, ami egy-
ben az érzékel6t ér6 erd6 harom komponensének
egymastol fliggetlen mérését teszi lehetdvé.

60 -
y=a*x

501 a_1=19.36+0.401

> a_2 =21.50 + 0.401 e

£ 40/ a_3=30.15+0.401 .

[0} a_4 =26.53 + 0.401 BP0 e

= v ..

= i

o & -

® 20 : p -

g = 2

5 M ! 3

> - % v 4
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applied force (mN)
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3. abra
Az érzékelbk merébleges iranyu terhelésre adott
linearis vdlasza

2. abra

Egy érzékel6 elem négy piezoellenalldasa
és a referencia elemek

daramkoéri elhelyezkedése
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Tapintasérzékeld tdmbok

3. Erzékeld tombok

A gyakorlati alkalmazasok sokszor megkévetelik, hogy
ne egy, hanem sok érzékeld elemiink legyen egy feliile-
ten egymas mellett elhelyezve. Ez az igény 2x2-es mé-
retld tdmbok esetén (4. abra) egyszeriien teljesithetd.
Amikor azonban névelni akarjuk az integralt taxelek
szamat, szembesullink a sok kontaktushoz tartoz6 ve-
zetékezés elhelyezésének problémajaval.
Megoldasként az érzékeld chip mikro-mechanikai meg-
munkalasi technolégiajat kombinaltuk a hagyomanyos
CMOS aramkéri technoldgia lépéseivel azért, hogy az
egyes elemeket lokalis aramgeneratorokkal lassuk el és
a jeleket multiplexelve, azaz egy dekoder segitségével
soros médon tudjuk kiolvasni. Szabadalmaztatott elja-
rasunkkal az egy tdmbben elhelyezkedd taxelek szamat
az els6 prototipusban 8x8-ra tudtuk névelni (5. abra).

4. A rugalmas boritas hatasa

Ahogy a bevezet6ben is emlitettiik, a rugalmas boritas
nélkilézhetetlen és meghatarozo kelléke minden tap-
intérendszernek. Bdr, illetve rugalmas boritas jelenlété-
ben a feliileti er6hatasok rendkivil bonyolult médon
kédolva, a rugalmas anyag belsejében ébredé mecha-
nikai fesziiltségek formajaban jutnak el az érzékelbkig,
legyenek azok akar az ujjainkban talalhaté mechano-
receptorok, akar a mesterséges tapintasérzékeldk.
Ennek az informacio kédold rétegnek a matematikai
leirasat a kontinuummechanikabdl szarmaztatjuk. A bo-
ritds anyaga elsé kozelitésben homogeén, izotrép, végte-
len féltérnek foghato fel, mely alapvetéen a Hooke-tor-
vény szerint viselkedik. A félteriink egyetlen szabad felU-
letét ér6 eréhatasok deformaljak az anyagot és benne bo-
nyolult mechanikai fesziltségeloszlast eredményeznek.

4. abra
2x2-es érzékel6 tomb
(taxel-méret: 0.3x0.3 mm; taxelek tavolsaga: 1.5 mm)

-0.4
-0.2
00

X (mpmy 02

6. dbra

A legegyszeriibb, a feliiletre meréleges, pontszeri terhelés
altal keltett rendkivil bonyolult fesziiltségeloszlas

két komponense a boritas mélyén.

A mérések szoros korrelacioban vannak az elmélettel.

5. abra

8x8-as érzékelé tomb (MFA szabadalom)
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Mivel a feszliltségek az anyagban altalaban az eré-
hatas kdzelében koncentralédnak és attdl tavolodva
gyorsan elenyésznek, j6 kozelitésnek tekinthetd, ha a
ges boritas vastagsaganak megfelel§ mélységben kép-
zeljik el.

Az els6 feladat tehat az egyensulyi egyenletek meg-
oldasaval meghatarozni az adott eréeloszlas fliggvé-
nyében adott mélységben ébredd feszlltséget vagy
alakvaltozast (6. abra). Gyakorlati szempontb6l sokkal
fontosabb az inverz probléma megoldasa, vagyis a fe-
lileti er6eloszlas kiszamitasa a véges szamu pontban
mért fesziiltségbdl.

A direkt probléma els6 megoldasait a 19. szazad
vége felé mar megtalalték, bar az elaszticitas elméleté-
nek ekkor még semmi kdze sem volt a tapintdeszkdzok-
héz. A modell a mult szazad nyolcvanas éveinek kdze-
pétél kezdve valt a bér, illetve a mesterséges nyomas-
érzékeldk boritasanak elsédleges leirasi modjava.

A harom szabadsagi foku érzékel6k megjelenésével
az elmélet Ujabb bdvitési lehetéségek elébe nézett. Ku-
tatasaink egyik eredménye, hogy a végtelen féltér sik
felliletét — az ujjainkon talalhat6 ujjlenyomatok illetve a
bioldgiai rendszerekben talalhaté legfejlettebb tapinto-
rendszerek (7. abra) mintajara — mas geometriaval val-
tottuk fel.

Az anyagra igy azonban mar nem alkalmazhat6 az
eredeti leiras, ezért az Uj boritasban ébredé mechani-
kai feszlltség leirasahoz Gjabb végeselem modelit is
készitettiink. Ez a végtelen féltér modell egyfajta kibd-
vitésének is tekinthetd.

7. dbra

A csillagorri vakond (Condylura cristata) tapintdrendszere,
mely az ujjlenyomatoknal fejlettebb rugalmas félgémbdket
alkalmaz a tapintasi informdcié mechanikus elven térténé
szlirésére és erbsitésére
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8. abra

Fent: a rugalmas félgémbdk végeselem modellje

a kialakulo fesziilségadllapotokkal kiil6nbdzé iranyu
terhelés alatt.

Lent: az érzékel6k helyén ébred6 fesziiltség-komponensek
egymastol fiiggetlen és a terheléssel linedris kapcsolata.

A csillagorrd vakondrdl mintazott neuromorf borita-
sunk tulajdonképpen egy a sikfeliiletbdl kiemelkedd ru-
galmas félgémb, melynek szamos el6nyds tulajdonsa-
gara fény derdilt:

— A félgdmb szerkezeténél fogva a térben
folytonos bemeneti eréeloszlast
lokalizalja és diszkretizalja a félgémbdk
csucsara és egyben ide 6sszpontositja
az er6hatast.

— A félgémb struktira ugy médositja
a rugalmas anyag koédolasi mechaniz-
musat, hogy az alatta megfelel6 médon
elhelyezett érzékel6k a fellileti erd-
hatdsok mindharom komponensét
egymastol fliggetlendl, linearis
kapcsolattal tudjak mérni (8. dbra).

9. abra
A 8x8-as chip a félgémbds boritdssal

-~
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Erzékeld tombjeinket a végeselem szimulaciok alap-
jan tervezett boritassal ellatva (9. abra) rendszerlnk nyi-
réiranyl erékre mutatott érzékenységét is javitani tud-
tuk. A geometriai struktira biol6giai rendszerekben be-
toltott szerepével kapcsolatos feltételezéseinket is ala
tudtuk tamasztani.

5. Rendszerszintii integralas

Az érzékelbk jeleit egy kiolvasd egység tovabbitja a sza-
mitdgép felé. A kiolvasd aramkor sz(ri és erdsiti az ana-
169 jeleket, kompenzalja az esetleges alapallapoti fe-
szliltségek kozti eltéréseket, és soros vagy USB porton
keresztll éri el a PC-t.

A PC-n egy Windows XP operacids rendszerre fej-
lesztett specialis adatfeldolgozd és megjelenitd szoft-
ver (10. abra) fogadja, tarolja és elemzi az adatokat akar
valés idében, akar utdlag visszajatszva.

6. Proaktiv robotkar vezérlés,
csuszas megelozés

A robotkaros megfogasi feladat egyszeri példa a harom-
komponens( tapintasérzékeld tdombdk alkalmazasara.

Az altalunk hasznalt robotkar végén talalhaté két ujj
a kis-, és kdzepes méretl objektumok megfogasara és
tartasara alkalmas (71. abra).

Torékeny, ismeretlen tulajdonsagu objektumok, mint
példaul csuszos, vékonyfalu livegpohar csiszasmentes
megtartasahoz elengedhetetlen a tapintasbél nyert fo-
lyamatos informaci6 ismerete. Amikor példaul egy két-
ujju robotkar Ures poharat tart, amelybe folyamatosan
folyadékot toltlink, tdémege allanddan valtozik. Ebben
az esetben a targy sulyanak névekedésével aranyosan,
automatikusan ndévelni kell a szoritoer6t is.

11. abra

Tapintasérzékeld tdmbok

Katana robotkéz tart egy targyat
a két ujjara felszerelt tapintdasérzékeld té6mb kozdtt

TactoSoft - D:\ubi\Yisual Studio 2005'\Projects\TactoSoft\ug_3.t3d
File V¥iew Output Options ‘Window Help

= | X E (8] 2k« [Re T

=/ we

sl
3/42

V Fiwyksnl [ grad

- | 28 (0m:2.2s)

MNormal-to-shear
ratio;

E_-§

Scan timefrate:

66 ms
1S FPS

Current value:
13 ms
75 FPS

| Overload:
L]

For Help, press F1

LXII. EVFOLYAM 2007/10

12. abra

A megfogas

idébeli folyamata

a tapintasérzékelbk
jelein keresztil:

a) semmi sincs megfogva;
b) a nyiréeré a sullyal
egyenes aranyban né;

c) a targy elkezd csuszni,
az erd lecsékken;

d) csuszds alatt a cslszé
surlédasi egyitthato

altal meghatdrozott
allandé eré

10. abra

A tapintdasérzékelé rendszer
szoftverének
pillanatfelvétele
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Ha a szoritoerd tul kicsi, a pohar megcsuszhat. A
rendszer ezt érzékeli és a tapintasbol szarmazé infor-
maci6 alapjan megndveli a robot ujjai altal kifejtett erét,
hogy a csuszas megalljon.

A nyiréer6k mérésére alkalmas tapintéeszkdz hatal-
mas elénye, hogy a csuszasi hatarérték ismeretében a
robotkart még a megcsuszas el6tt figyelmeztetni lehet
a bekdvetkezd eseményre, megelézve ezzel a tényle-
ges elmozdulast (12. abra).

7. Osszefoglalas, alkalmazasok

Az el6z8ekben ismertettlik egy komplex tapintasérzéke-
16 tdmb fejlesztésének menetét. Az érzékeld tdmbok f6
Ujdonsaga, hogy a taxelekben tamadd er6-vektor mind-
harom komponensét képesek érzékelni. Az oldaliranyu,
nyiréer6k mérése a magas szintl tapintasi-megfogasi
feladatok alap kévetelménye, mivel surlédasi viszonyok
szinte minden tapintasi eseményben jelen vannak.

Az MFA-ban fejlesztett tapintasérzékeld tdmboket
els6sorban orvostechnikai alkalmazasokban kivanjuk
hasznositani a TactoLogic Kft. termék-fejlesztéseiben.
Endoszkopra, katéterre, autondm mikro-robotokra sze-
relve a miniat(r érzékel6k rendkivil hasznos tébblet in-
formaciét tudnak nyujtani olyan helyekrdl is, ahol az em-
beri tapintas nem kivitelezhetd.

Az érzékel6kkel szamszer(sithetdvé tehetd a fizika-
lis diagnosztika is. Tapintas-kijelz6kkel felszerelt rend-
szerrel megoldhatd lesz majd a tapintasi tavjelenlét és
hosszl tavon az érzékel6k akar végtag protézisekbe is
beépithetdk lesznek.

Koészonetnyilvanitas

A tapintas érzékelés fejlesztése a Széchenyi Program
TELESENSE projekt tamogatasaval indult.
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HTE-nirel

Gordos Géza
70 éves

A szeptemberben megrendezésre kerilt ,A beszédtechnolégia kora” cim(
szakmai konferenciat a HTE az idén 70 éves Prof. Dr. Gordos Géza, a HTE
tiszteletbeli eln6kének tiszteletére szervezte — a palyatarsak hathatés kéz-
remikédésével. A kbvetkezbékben a Prof. Dr. Lajtha Gydrgy tollabdl készlilt
beszdamolét olvashatjak.

Kozel szazan jottiink 6ssze szeptember 21-én délben, hogy
néhany hénappal a sziletésnap utan, de annal tébb szeretettel
és tisztelettel meglinnepeljik kedves baratunk és sokak tanité-
mesterének sziiletésnapjat. Az M1-es autopalya mentén elhelyez-
ked6 Sasfészek Fogadd Budapesthez kdzel — mégis a nagyvaros
zajatol elszigetelve —, igazan alkalmas hely volt egy ilyen csaladi-
as Osszejovetelre; mind a kdszoént6k elmondasara, mind a j6izi
vacsora elfogyasztasara kivaléan megfelelt.

A vacsorat megel6z6en és az alatt Géza baratai mondtak
sorra kdszontbket. A megszolalok hangsulyoztak az lGinnepelt pe-
dagogiai készségét, Uj iranti fogékonysagat és csapatépitési te-
hetségét. Mindharom adottsaganak hasznositasat szamos pél-
daval tamasztottak ala. Igen arnyaltan megjelent ezek soran egy
eredményes életpalya tébb fontos pontja. Ezen tulmenéen emberi
tulajdonsagai, segitékészsége és problémamegoldd tehetsége
a kutatoi és pedagoégiai munkassagat egyarant magas szintre
emelték.

Az igy szarazon felsorolt jellemz6k persze mind az tGnnepelt,
mind az Unnepldk el6adasaiban kell6 humorral és ir6niaval flisze-
rezve, élvezetes és szérakoztaté délutanna alltak dssze. Megis-
merhettik Géza életitjat, ezen belll tudomanyos és pedagogiai
eredményeit. Egyértelmiien megmutatkozott, hogy olyan csapa-
tot épitett maga koérul, mellyel nemcsak belféldén, hanem kdilfél-
dén is nagyra értékelt eredményeket értek el.

Erdemes hangstlyozni, hogy elméleti és pedagdgiai munkas-
sagan tulmenden az ipari fejlesztés teriiletén is eredményes volt.
Eveken keresztiil szakért6ként dolgozott a Posta Kisérleti Intézet-
ben, ahol zajméréssel, az atviteli utak terhelésével és a mindségi
kdvetelImények megfogalmazasaval kapcsolatban jelentds és gya-
korlatban j6l hasznosithaté munkai voltak. Ipari ténykedését ké-
sébb is folytatta és az Ericssonnal kdzésen megalapitotta a Nagy-
sebességli Hal6zatok Laboratériumat, melynek alapité elndke lett.
Ennek kdszénheti, hogy nemcsak az egyetemen belll, hanem
szolgaltatéi terlleten is mind belféldén, mind kilféldén megismer-
ték tehetségét és eredményeit.

Kildnleges emberekkel kialakitott kapcsolatanak térténetei és
a szamtalan érdekes élethelyzetre valé visszaemlékezések tették
a délutan minden percét szérakoztatdéva és emlékezetessé. Tob-
ben tekintettek vissza kilénbdz6 szintl és jellegl egylttmiikodé-
slikre, melynek jellegét mindig Géza tudasa és stilusa szabta meg.
Mindenki igyekezett oldani az (innepélyességet és kdtetlenné, vi-
damma tenni a hangulatot. igy 6sszességében ez a szilletésnap
nemcsak visszatekintés, hanem érdekes és szoérakoztatd el6ada-
sok 0szszessége is volt.

Boldog sziiletésnapot kivan a teljes HTE!

Pap Laszlo

az MTA
rendes tagja

Pap LaszI6 professzor, a HTE tiszteletbe-
li elInéke 2007. szeptember 20-an tartotta
akadémiai székfoglalé el6adédsat. Az eld-
adéas cime , Interferencia vezeték nélkili
kommunikaciés halézatokban” volt.

Pap professzor kdzismerten kivalo
eléadé. Errél az igen szép szamdu ér-
dekl6d6 kdzdnség is meggyézbdhe-
tett. Az el6adas olyan bevezetéssel
kezdddott, amely a nem szakmabe-
lieknek is érthet6 mdédon vazolta a
vizsgalt teriletet, a vizsgalt jelensé-
gek fogalmait és alapdsszefliggése-
it. Ezek utan a tagabb szakért6i kor
szamara szemléletesen targyalta ha-
rom tavkozlé rendszer frekvenciaana-
lizisét. Ezek: a lassu frekvenciaugra-
sos rendszer, a kiilénb6z6 PSK rend-
szerek, és BPSK, illetve QPSK modu-
laciét alkalmazé csomagkommunika-
ciés (ALOHA) hal6zatok.

A professzor és munkatarsai mind-
harom esetre Uj analizis-eljarast dol-
goztak ki, amelynek eredményeként
a keresett jellemz8 mennyiséget (a
hibaaranyt, a jel/zaj+interferencia-
viszony statisztikajat) zart alakban
kapjuk meg. Ennek jelent6ségét ne-
héz lenne tulbecsiilni. Az igy kapott
kifejezések lehetdvé teszik szamos
tovabbi rendszerjellemz6 mennyiség
viszonylag egyszerl és pontos sza-
mitasat.

Az el6adas befejez6 része Uj ku-
tatasi iranyokat vazolt fel a csatorna
jel/zaj+interferencia viszonyanak sta-
tisztikai leirdsara és csatornakapaci-
tas szamitasara bonyolult fadinges
csatorna esetén. Mindkét javaslat (j
és nagyon szellemes analitikus elja-
rasra vezet.

Az el6adas meggy6zdéen bizonyi-
totta Pap professzor magas szint( ku-
tatéi habitusat és iskolateremt6 ké-
pességét.

Gratulalunk és tovabbi hosszu, si-
kerekben és 6romokben gazdag pa-
lyafutast kivanunk!

HTE-hirek
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Oktober 9-én a Cisco Magyarorszag és a T-Systems képvi-
seldi atadtak a Bethesda Gyermekkorhaz szamara azt a vi-
lagszinvonalu korhazi informatikai rendszert, amelynek ado-
manyozasarol még ez év tavaszan hatarozott a két vallalat.
A legmodernebb informatikai és kommunikaciés megolda-
sok bevezetése mellett a projekt megvalésitasanak egyik
legf6bb eredménye a Fehér Kényv, amelyben szamos ming-
ségi és mennyiségi mutaté konkrét szamitasokkal tdmaszt-
ja ala az uj infokommunikaciés rendszer gyors megtérilé-
sét, igy a benne felhalmozott know-how atadasa révén nagy
segitségére lehet mas intézményeknek is hasonlé rendsze-
rek kiépitéséhez.

Rékasi Tibor, a Cisco Magyarorszag lgyvezetd igazgaté-
ja és Tanké Zoltan, a T-Systems vezet6je Gnnepélyes kere-
tek kozott adtak at a 130 millié forint értékd rendszer elké-
szlltét jelképezd jegyz6kdnyvet, amelyben dokumentaltak
azt a folyamatot, melynek készénhetéen az elmdlt 7 hénap-
ban a 135 aktiv a4ggyal m(ik6d6 Bethesda Kérhaz két buda-
pesti épiiletében bevezették a legmodernebb infokommuni-
kacios eszkdzoket és szolgaltatasokat. Tobbek kdzdtt Gj ve-
zetékes és vezeték nélkili halézat, uj szamitégépek és nyom-
tatok keriltek az intézménybe, klinikai és kérhazmenedzs-
ment-szoftver, beteghivo és betegiranyité rendszer, IP-tele-
fénia és ehhez kapcsolddé dual-phone megoldas, radiéfrek-
vencias helymeghatarozé (RFID) rendszer, elektronikus ala-
iras, tavoktatasi megoldas és szamos mas Ujdonsag készilt
el, amelyek mind a betegellatas szinvonalanak, a betegek
komfortérzetének és a mikddés hatékonysaganak novelé-
sét segitik. Az adomany keretében a T-Systems 3 évig bizto-
sitja az eszk6zok lzemeltetését, hattértamogatasat.

coe

Oktober 19-én a Microsoft Magyarorszag Kft. — a Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemmel és a Magyar
Feltalalok Egyesiiletével egyittmiikédésben — linnepélyes
keretek k6zo6tt megnyitotta a budapesti Microsoft Innovacios
Centrumot (MIC). A MIC az Infopark "I" éplletében 75 négy-
zetméter labor- és konzultaciés, valamint tesztelési terilet-
tel &ll a célkdzénség rendelkezésére.

A BME elkételezett az intenziv alapképzésen, kutatason,
fejlesztésen és innovacion alapulé differencialt, tdbbszintl
és magas szinvonalu oktatas, valamint a mlszaki és termé-
szettudomanyok terén, illetve a kézgazdasagi és tarsada-
lomtudoméanyok egyes teriiletein nyujtott tudomanyos képe-
sités mellett. A nonprofit szervezetként miikédé MAFE pedig
a feltalalok és a szabadalmak tulajdonosainak érdekeit kép-
viseli és védelmezi, igy segitve el6 az innovativ gondolko-
dast és a kreativ munkat elismeré és tamogatdé gazdasagi
koérnyezet kialakitasat. A Microsoft Innovaciés Centrumok
célja, hogy el6segitsék az innovacioét, és tamogassak a he-
lyi szoftveripar fejl6dését, egylttmikddve az ipari, oktatasi
és korméanyzati szerepl6kkel.

Az Ericsson és a Deutsche Telekom szerzédést irt ala az
Ericsson VDSL-megoldasa telepitésére vonatkozoan, amely
az Ericsson EDA 1200 alapu csucstechnoldgiaju szélessa-
vu hozzaférési megoldasa. Ez a |1épés felgyorsitja az innova-
tiv szélessavu szolgaltatdsok bevezetését Németorszag leg-
nagyobb varosaiban, ahol a felhasznalék akar 50 Mbps le-
toltési sebességet is lehet6vé tév6 nagy sebességl internet-
hozzaférést hasznalhatnak majd.

Az Ericsson EDA 1200 VDSL2 megoldasa Ethernet-tech-
nolégian alapul és nagybani szélessavu telepitések gyors
és koltséghatékony végrehajtasanak tamogatasara fejlesz-
tették ki. Ez a jov6allé6 megoldas tamogatja a triple-play szol-
galtatasokat, valamint a Deutsche Telekom T-Home kindalata-
nak alapjaul szolgdl. Az VDSL2 platform kezelését az Erics-
l6zatkezelési rendszer biztositja majd, amely lehetévé teszi
nagy sebességl halézatok végpont-végpont kezelését.

Az Ericsson EDA 1200 VDSL2 megoldasa 2006-ban el-
nyerte az International Engineering Consortium, IEC InfoVision
dijat a legjobb és leginnovativabb hozzaférési technolégia
megvalésitasaért.

coe

A Sun Microsystems Inc. bemutatta els6 négymagos, x64-es
(x86-0s, 64 bites) szamitogépeit, kéztiik a vilag legkisebb,
négy processzorfoglalatos szerverét, amely feleakkora mé-
rete ellenére mas szerverekhez képest akar kétszeres bé-
vithet6séget és szamitasi teljesitményt kinal. Az Intel Xeon
processzorokra épilé Sun Fire X4450 és Sun Fire X4150
szerverek jelenlegi vetélytarsaiknal kisebb helyigény, na-
gyobb teljesitmény és hatékonyabb energiafelhasznalas mel-
lett teszik lehet6vé az adatkdzpontokban felmerll6 kritikus
problémak megoldasat. Mindkét kiszolgaléhoz tébb opera-
cibs rendszer — igy Solaris OS, Windows, Linux vagy VMwa-
re — kozul valaszthatnak a felhasznaldk, és az alkalmazasok
széles skalajanak telepitésére kinalnak lehetéséget.

A 7300-as sorozatu, négymagos Intel Xeon processzorra
épllé Sun Fire X4450 szerver az elsé és mindeddig egyet-
len négymagos, négy processzorfoglalatos, 2U magassagu
rendszer a vezet6 gyartok kinalatdban. Versenytarsaihoz
képest kétszer akkora szamitasi teljesitményt és memoriat
kinal alig feleakkora energiafelhasznalas mellett. Anégyma-
gos, 5300-as sorozatl Intel Xeon processzorra épilé Sun
Fire X4150 szerver olyan két processzorfoglalatos, 1U ma-
gas kiszolgalé, amely a vetélytars kétfoglalatos, 1U magas
szerverekhez képest akar kétszer nagyobb memériakapaci-
tassal, belsé taroléval és haldzati csatlakozasi lehetéséggel
rendelkezik. Tébb mint egy terabajtos (TB) nagyteljesitmé-
nyl bels6 lemezegységével a Sun Fire X4150 szerver idea-
lis megoldas a horizontdlis, azaz tébb alkalmazast egyszer-
re kiszolgalé adatbazisok, és egyéb tarhelyigényes és in-
tenziv lemezhasznalattal jaré alkalmazasokhoz.
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Summaries ° of the papers published in this issue

Application of Auger Electron Spectroscopy (AES)
for measurements in the analysis of telecommunication
and vaccum technology devices
Keywords: AES depth profiling, thin film resistors, GMR
The last 40 years research of the Surface Physics De-
partment of MFA has been summarized from the point of vi-
ew of telecommunication industry. It is demonstrated that
surface analysis by AES and even the usual version of AES
depth profiling provided important data on the oxidation
processes of thin film resistors. The developments of the
method (grazing angle of incidence of low energy ions, ro-
tated sample) introduced by us resulted in nm of depth re-
solution applicable for the research of samples showing
GMR. The application of surface physics research to tung-
sten research is discussed separately.

Application of the EGA volatile component analysis
method in the technology of A"-B' semiconductors
Keywords: contacting A-BY semiconductors,
evolving gas, mass spectrometry, optimum parameters
This paper presents the studies of interactions between
All-BV compound semiconductors (GaAs, GaP, InP) and me-
tal contacts, applying mainly the EGA method. The goal of
the work is the understanding of the processes and the de-
monstration of the applicability of the mass spectrometric
methods. Results obtained supply informations on the ther-
modynamical and metallurgical processes taking place in
the system during contacting. The study of ohmic contact-
ing by applying mass spectrometry, electrical measure-
ments and electron microscopy resulted in the determina-
tion of the optimum parameters of heat treatment.

GalnAsP/InP infrared diodes and lasers
Keywords: semiconductor lasers, diodes, GalnAsP, InP,
liquid phase epitaxy

GalnAsP/InP semiconductor lasers and infrared emit-
ting diodes have been prepared. Liquid phase epitaxy (LPE)
method was developed for the growth of GalnAsP and InP
layers. This method was successfully applied for prepara-
tion of novel semiconductor devices structures. In this pa-
per we describe the new lasers and infrared emitting dio-
des prepared in our laboratories, and summarize their most
important parameters and application fields.

Makyoh topography: a simple and efficient method for
investigation of flatness of semiconductor slicewafers
Keywords: semiconductors, flatness, optical metrology

The paper describes the research carried out in our In-
stitute in the field of Makyoh topography, an optical metro-
logy tool based on an ancient principle. The application of
the method is the qualitative and limited quantitative study
of the flatness of mirror-like surfaces.

Indoor application of Plll solar cells
Keywords: solar cells, c-Si, Plll, indoor illumination

This article introduces the recent scientific results re-
ached at MFA in the field of crystalline Si solar cells. We
compare the amorphous Si and the conventional crystalline
Si solar cells with our crystalline Si solar cell designed for
indoor irradiance in several illuminations. We show that in
case of mixed light that often occurs in real circumstances
our indoor crystalline Si solar cell performs prosperously.
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Solar Cell Innovation Center at the Research Institute
for Technical Physics and Materials Science
Keywords: solar cells, Cu(InGa)Se,, vacuum technologies
This paper introduces to the reader one of the largest
facilities of the solar cell research and development in Hun-
gary — the Solar Cell Innovation Center. The R&D equipment
is an integrated vacuum system designed and built for the
preparation of thin film Copper Indium Gallium diSelenide
(CIGS) solar cell layer structures. The facility was built on
the premises of the Hungarian Academy of Sciences by the
EnergoSolar Co. in the frame of a main project funded by
the Hungarian National Office for Research and Technology.
This paper reviews the layout of the solar cell structure
and the equipment for its preparation, introduces the main
materials science issues raising in the CIGS system and
presenting challenges for the research.

Noise-limited sensitivity of thermistors and bolometers
Keywords: sensor, thermistor, resistor-thermometer,
thermal noise, 1/f noise, generation-recombination noise

The noise limited sensitivity of two fundamental types
of resistor-thermometers, that of thermistors and bolome-
ters will be discussed. The noise components considered
are thermal noise, 1/f noise and the generation-recombina-
tion noise. The equivalent instabilities in temperature, po-
wer and short energy pulses caused by the noise fluctua-
tions will be calculated — considering the maximum opera-
tion and signal processing speed permitted by the thermal
relaxation of the sensor. The calculations were also carried
out for three different practically realised sensors. Accord-
ing to the major conclusion the operation speed in high fre-
quency applications of miniature sensors is limited by the
thermal noise. The main influencing design parameter is
the thermal capacity of the device.

Non-volatile nanocrystal semiconductor memory elements
Keywords: nanocrystal, memory transistor, silicon nitride

The problems connected with the operation of non-vo-
latile semiconductor memory elements and a possible so-
lution with nanocrystal structures are briefly summarized.
Preparation methods of nanocrystal MNOS structures and
the best published results are introduced. Charge injection
and charge storage properties of MNOS structures with
embedded Si and Ge nanocrystals prepared by the authors
are presented.

Integrated tactile sensors — design and signal processing
Keywords: tactile sensor, MEMS, elastic cover,
three-axial force sensor

Tactile sensors are commonly used in the industry, in
medical or virtual reality applications, but most of the tac-
tile systems are only capable of measuring one dimensio-
nal pressure profiles. In this article we present a state of
the art tactile system that can measure all three compo-
nents (normal and shear) of the attacking forces at many
taxels (tactile pixel) in an array. First, we present the manu-
facturing technology of the micro-sensors. After, we show
how the mechanical elastic cover contributes to the infor-
mation coding properties of the sensors. Finally, we de-
monstrate the importance of the three-axial tactile signals
through a robotic application example.
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