KULONLEGES ANYAGOK

Szilicium felliletkezelése femtoszekundomos lézerrel
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A femtoszekundomos lézer kivaléan alkalmas szilard
anyagok fellleti kezelésére. A 1ézerrel torténd besu-
garzas hatasara a fellileten kiilonb6z6 tipusu felszini
strukturak hozhatok létre. Jelen kutatas soran szili-
cium egykristalyon létrehozott kiilonb6zé nano- és
mikrométeres nagysagrendbe esé morfolégiaju fe-
lUleteket mutatunk be, lehetséges alkalmazasainak
ismertetésével. Kivalasztva néhany adott strukturat,
visszaszort elektrondiffrakcidval és spektroszkopiai
ellipszométerrel hataroztuk meg szerkezetét, majd
az eredményeket Osszefoglalva tovabbi vizsgalati
modszerként mikrokeménység mérést és pasztazo
alagut mikroszképos mérést tiztiink ki célul.

Femtoszekundomos lézer segitségével szilard anya-
gon; vezetdn, félvezetdn, bizonyos esetben szigete-
[6n kiilonb6z6 morfoldgiaju felliletek hozhatok létre
[1]. Afellileti morfologidk az ultra rovid impulzusu |é-
zeres technika kovetkeztében sokféleképpen alakit-
hatok, kontrollalhatok [1]. Az alkalmazott modszer
tovabbi elénye, sok mas mdédszerrel szemben, hogy
rendkivil id6é- és koltséghatékony, ami az ipari fel-
hasznalhatésagnak egyik alapfeltétele. Egyik kuta-
tasi iranyunk a szilicium egykristalyon létrehozhaté
fellleti morfolégidk kiilonbozé |ézerparaméterek-
kel torténd szabalyozasa, kialakult anyagszerkezet
vizsgalata. Jelen cikkben bemutatunk néhany fem-
toszekundomos lézerrel Si egykristalyon létrehozott
fellleti struktarat, annak lehetséges alkalmazasat.
Két vizsgalati mddszert kivalasztva ismertetiink egy
konkrét példat a létrehozott morfolégia szerkezeté-
nek megfigyelésére. Végil a kapott eredményeket
osszefoglalva, tovabbi vizsgalati technikak alkalma-
zasanak lehetdségét mutatjuk be.

Az 1. 3bran a megfeleld lézerparaméterek esetén, Si
egykristdlyon létrehozott eltéré morfoldgidju fell-
leti strukturakat lathatunk. Az 1. a) abran a lathato
fény nagysagrendjébe esé periodicitasu hullamos
felllet pasztdzé elektronmikroszképos képét lat-
hatjuk, melynek mélysége tized mikron. A struktura
periodicitasanak értékét a lézernyaldb hullamhosz-
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sza hatdrozza meg. A létrehozott felszin lehetséges
felhaszndalasaban szerepel az optikai rdcsként valé
alkalmazas, az antibakteridlis feltlet kialakitasa. A

(a)

(c)

1. dbra. Szilicium egykristdlyon
femtoszekundomos lézerrel kialakitott a)
hulldmos feliileti struktura b) ,,lyukacsos” felszin
c) ,karfiolszerii” morfolégia.
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leti vagy tapasztalati uton felallitott fliggvények se-
gitségével, illetve el6re definialt adatokkal. Ebben a
kiértékelésben a 4. dbran latott modellt hasznaltuk.

f6 réteg (fézis 2) vastagsaga = 44,6 nm

SiO2 (fazis) vastagsaga = 3 nm

4. dbra. A kiértékeléshez haszndlt optikai modell.

A modellben tehat a Si hordoz6 diszperzoja a jol
ismert, irodalmi Si kristalyéval egyezik meg, a folot-
te levé nativ oxid vastagsaga és diszperidja is fix. A
Iézer altal modositott réteg vastagsaga és diszper-
zidja pedig a kiértékelés soran a szabad, illesztendd
paraméterek. A diszperzié harom kiiléonb6z6 anyag
torésmutatdjanak keverésébdl kaphaté meg, mely-
nek soran Bruggemann féle effekitv-médium kozeli-
téssel szamolunk [5]. A harom kildonb6z6 anyag a Si,
alevegd (n=1 és k=0 torésmutatoval), illetve egy a-Si
jellegli anyag. A kiértékelés eredménye tehat nem-
csak az effektiv (kezelt) réteg vastagsaga, hanem az
optikiai uton észlelheté amorf Si arany is. (Itt min-
denképpen megjegyzendd, hogy az észlelt amorf Si
torésmutatdja lényegesen kisebb az irodalmi amorf
Si torésmutatdjanal, tehat az arany nem tekinthet6
abszolut koncentracionak, viszont az anyagszerke-
zet valtozasanak leirasara alkalmas szam lehet.) Az
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5.dbra. A modell segitségével meghatdrozott a)
effektiv réteg vastagsdga b) amorf Si ardnya.
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illesztés soran kapott eredményeket a 5. dbran lat-
hatjuk.

A 5. dbra a) és b) része szerint a sav kozepén a Si
egykristaly felett néhany nm nativ oxidon kivil mas
nincs, mig a sav szélén megjelend hulldmos felszin
fels6é része 40 nm amorf Si, Si és levegd keverékét
tartalmazza. A sav kozepén mért eredmények meg-
er6sitik, illetve kiegészitik az EBSD-vel mért eredmé-
nyeket, miszerint csupan néhany nm-es nativ oxid
taldlhaté a felszinen. A sav szélén lévé hulldmos-
sagra pedig Uj informaciot kaptunk, mely szerint a
struktdra néhany 10 nm-es rész eltér el a kristalyos
fazistol.

Femtoszekundomos lézerrel Si fellleten kulonbo-
z8 periodikus strukturak hozhaték létre, melyek al-
kalmazasanak lehet6ségére bemutattunk néhany
konkrét példat. A létrehozott strukturak egyikét ki-
valasztva vizsgaltuk a lézerrel kezelt terilet anyag-
szerkezetét. Ezek alapjan az SE és az EBSD altal nyert
eredmények alatdmasztjak és kiegészitik egymast.
Mint azt bemutattuk, a Iézerrel kezelt sav szélén ke-
letkezett hullamos struktura szerkezete néhany 10
nm-ig amorf jellegq, alatta egykristaly. A sav koze-
pén egykristaly felett vékony, néhany nm-es, nativ
oxidon kivil mas nincsen. Tovabba kérdés maradt,
hogy a lézerrel kezelt sav kdzepén Iévd kristalyos
tartomany az alapanyag része és egy anyageltavoli-
tas tortént vagy pedig egy epitaxialis Ujra kristalyo-
sodas zajlott le. A probléma megoldasara a jovében
a struktura mikrokeménység mérésének vizsgalatat
tlztik ki célul. A mikrokeménység adta értékekbdl,
illetve a lenyomatok tulajdonsagainak vizsgalatabdl
szeretnénk kovetkeztetéseket levonni a nativ oxid
alatti rétegrol. Ezen felll, kiegészitésként STM-mel
torténé elektron allapots(iriség mérése adhat to-

vabbi informdaciot a vizsgalt rétegre vonatkozdéan.

M [1]H. M. van Driel, J. E. Sipe, and J. F. Young, “Laser-
induced periodic surface structure on solids: A universal
phenomenon,” Phys. Rev. Lett., vol. 49, pp. 1955-1958,
(1982)

[21  [2]).Bonse, S.Hohm, S.V. Kirner, A. Rosenfeld and J. Kriiger,
“Laser-Induced Periodic Surface Structures— A Scientific
Evergreen,”in IEEE Journal of Selected Topics in Quantum
Electronics, vol. 23, no. 3, (2017)

[31  [3]R.Pilot, E. Signorini, C. Durante, L. Orian, M. Bhamidipati,
L. Fabris, A Review on Surface-Enhanced Raman
Scattering. Biosensors, 9(2), 57. (2019)

[4]  [4]1E.D.Diebold, N. H. Mack, S. K. Doorn, E. Mazur,
Femtosecond laser-nanostructured substrates for surface-
enhanced Raman scattering. Langmuir, 25(3), 1790-1794.
(2009)

[51  [5]H. Fujiwara,Spectroscopic ellipsometry: principles and
applications. (2017)

2020/1. Lapszam



