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Integralt optikai elemek készitése ionimplantalassal és besugarzassal
tavkozlési alkalmazasra

K 101223

Bevezetés

A projekt célja az volt, hogy — a résztvevdk altal kordbban elért eredményekre tdmaszkodva — olyan
aktiv és passziv sik és csatorna hullamvezet6ket tervezziink és készitslink adalékolatlan és
ritkafoldfémekkel adalékolt kristalyokban és ivegekben ionnyaldbok felhasznaldsdval, amik
alkalmasak lehetnek az optikai tdvkozlésben torténd felhasznaldsra.

A kitlizott célok teljesitésén tul, annak készonhetden, hogy a projekt kezdete utdn hazai és
nemzetkozi egytttm(ikodések keretében sikerilt fokuszalt ionnyaldbokat el6allité gyorsitdkon
kisérleteket végezni, egyrészt a csatorna hullamvezetdk készitésének Uj modszerét is kidolgoztuk,
masrészt egy teljesen Uj mdodszert fejlesztettlink ki diffraktiv és refraktiv optikai elemek készitésére
fokuszalt ionnyalabokkal. Az utdbbi mddszer szabadalmaztatdsa folyamatban van. Egy masik
nemzetkozi egytttm(ikodés keretében ritkaféldfémmel adalékolt Gveg mintakat nagy energiaju
elektronnyaldbbal sugaroztuk be sik hullamvezet6k készitése céljabdl. A tobbszintl optoelektronikai
elemek modellezésére két mddszerrel (tobb energids implantalas az 500 keV — 3.5 MeV
tartomanyban, valamint ismételt rétegndvesztés és alacsony energiaju (130 keV) implantélas
kombinacidja) Bragg racsokat készitettlink.

A kovetkezGkben az elért eredményeket az eszkdzok tipusa szerint csoportositva mutatjuk be.

1. Sik hullamvezetdk

Er: Te02-WO?2 liveg mintdkban a Stopping and Range of lons in Matter (SRIM) program segitségével
végezett modellezés alapjan két energian torténd N* besugdrzdssal készitettiink sik hulldmvezetéket,
hogy az egy energids besugarzasok esetében talalt szivargd (leaky) modusokat kikiiszoboljik. A
haszndlt energiakombinacidk a kovetkez6k voltak: 3.5 + 3.5 MeV, 3.5+ 3.0 MeV and 3.5 + 2.5 MeV, a
fluensek pedig 5.0 10" és 2.0 10'®ion/cm? kozétt voltak. A kisérleteket a Wigner FK 4 MV
terminalfesziiltségli Van de Graaff gyorsitdjan végeztiik. Az m-vonalas spektroszkdpiai mérések
szerint a két energian besugdrzott hulldmvezetdk is miikddtek 1550 nm-en, és a szivargd modusok
egy részét sikerilt kikliszobdlni [1,2,4,5,6,7]. A hulldmvezetSk pontos mingsitéséhez a terjedési
veszteséget is mérni fogjuk, részben az IFAC-ban (COMPASSO, sajat fejlesztésli m-vonalas
spektrométer), részben a Wigner FK-ban a 2012-ben vasarolt Metricon 2010 Prism Coupler m-
vonalas spektrométerrel. A terjedési veszteségek csokkentésére — korabbi kisérleteink alapjan —
hékezelést fogunk alkalmazni (T <260 C°).

Az Er: Te02-WO02 liveg mintakhoz hasonldan szillenit tipusu bizmut germanat (BGO) kristaly
(Bi;,GeO,0) mintdkban is készitettiink egy — és kétenergids N* ion besugarzassal sik hulldmvezetéket.
Az egy energias besugarzasok 3.5 MeV energian a 2.0 10" és 2.0 10'°"°"/cm? fluens kozétt



2

torténtek. A tervezett kétenergias besugdarzasok koziil csak a 3.5 + 3.1 MeV kombinacidval 2.0e 10"
ion/cm? fluensen sikerilt hulldmvezetét késziteni a mintak tobb besugarzas alatti torése miatt. A két
energian besugdrzott szillenit BGO hulldmvezetd is csak 1310 nm-ig m(ikodott, és benne is szivargd
modokat detektaltunk [3-7].

Az Er: Te02-WO2 liveg és BGO kristaly mintakon kiviil CaF2 kristalyokban is sikertlt ionimplantalassal
sik hullamvezet6ket |étrehoznunk [3,7].

Uj nemzetkozi egyiittm(ikddés keretében a Centre de Micro-analis de Materiales (Universidade
Autdnoma de Madrid, Spanyolorszag) tandetron részecskegyorsitéjan szillenit tipusi BGO mintakban
sikeriilt m(ikods sik hullamvezetdket késziteniink gyors nehéz ionokkal (25 MeV C** 60 © beesési
szogben) alacsony fluenssel (10" <F <1015 ion/cm?) torténd besugarzassal. Ez a médszer azon alapul,
hogy az elektronikus kdlcsonhatds maximumanak megfelelé mélységben a kristaly mar kis fluensd
besugarzds hatasdra is amorfizalédik. Az amorf réteg barrier-ként szolgdl, a hullamvezetés kozte és a
minta felszine kdzott |évs rétegben (well) jon [étre. Az 1. dbran a szillenit BGO mintdban kiilonbozé
fluenseken besugarzott sik hullamvezet6knek a 633 nm-en TE konfigurdcidban felvett m-vonalas
spektrumokbdl kiszamitott torésmutatd-profilja, valamint az amorfizacionak a spektroszképikus
ellipszometriai mérésekbdl szamitott mélységi eloszlasa lathaté. Tovabbi tesztek (m-vonalas
spektrumok TM konfigurdcidban és terjedési veszteségek mérése mindkét konfigurdciéban) utan az
eredmények publikalasat tervezziik.
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1. dbra (a) A besugarzott rétegek mélységi torésmutatd-eloszlasa a A = 633 nm-en TE
konfiguraciéban mért m-vonalas spektrumokbdl szamitva. (b) Az amorfizacié foka a mélység
fliggvényében a spektroszkdpikus ellipszometriai mérések alapjan. Besugarzas 25 MeV C**
ionokkal 60 °© beesési szogben. Az elektronikus fékez6dés mélységfiiggését a szaggatott vonal

mutatja.
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Ugyanezeket a kisérleteket elvégeztiik 30 MeV-es F>* ionokkal is, 210"~ 1.0¢10" ion/cm?
fluenseken. Az eredmények azt mutattak, hogy a fluor Iényegesen nagyobb elektronikus fékez6dése
miatt mar ezeken az alacsony fluenseken is az amortizalt réteg egészen a minta felszinéig kiterjedt,
igy hullamvezetés nem volt megfigyelhets [8].

Projektiink soran sikeriilt nyalabid6héz jutnunk a Rez Nuclear Institute (Csehorszag) modern
tandetron részecskegyorsitojan. A gyorsitdé implanter nyaldbagan sik hullamvezetéket
készitettlink Er: LiNbO3 kristalyban és Er: Te02-WO2 iivegben 12.5 MeV energiaji Au>* ionokkal
torténd besugarzassal 2015-ben. E mddszerrel varhatéan egy |épésben elérhetd a sik hullamvezeté
kialakitasa és a minta fotolumineszcencia hatasfokanak novelése.

Nemzetkdzi egyiittm(ikodés keretében az Ecole Polytechnique de Palaiseau LS| Laboratériumaban
(Palaiseau, Franciaorszag) 2013 tavaszan a SIRIUS nagy energiaju elektrongyorsiton kisérleteket
végeztilink sik hullamvezet6k létrehozasara Er:-TeO,-WO, és Er:AS-24 (erbiummal adalékolt
aluminoszilikat) Gvegekben homogén besugarzassal 200 keV energidju elektronnyalabbal 0.1 és 2
C/cm? dézistartomanyban. A besugdrzott rétegek vastagsagara a CASINO programmal tortént
szimulacio a két livegre rendre 10 és 50 um-t adott (az energialeadds 50 %-an mérve), igy mar a
kozeli infravordsben is tobbmaodusu miikodés volt varhaté (2. abra).
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2. abra Az energialeadas térbeli eloszlasa Er:Te0,-WO, livegben 200 keV elekronokkal torténé
besugdrzas hatdsara.
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3. abra Raman eltolddas pristine és elektronokkal besugarzott Er:TeO,-WO, lvegben. E = 200 keV,
ddzis = 0.6 C/cm®. Horiba Lab HR, A = 458 nm, 3 mW lézer teljesitmény. A 700 és 900 nm-es Raman
cstcsok abszolit és relativ nagysaga is 1ényegesen megvaltozott a besugérzés hatasara.
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A mintak mikro Raman spektroszkdpiai vizsgdlata azt mutatta, hogy a nagy dézisu elektronbesugarzas
jelent8s szerkezeti valtozdsokat okozott az tiveg mintakban (3. dbra).

A besugarzott rétegeket nagy vastagsaguk miatt csak infravoros spektroszkdpikus ellipszometriaval
lehetett tanulmanyozni (SE-2000 infravoros spektroszkdpikus ellipszométer, SEMILAB, Budapest).
Bar a nyers ellipszometriai spektrumok erds fliggést mutattak a besugarzott doézistdl, nem sikerdlt
egyértelmlen meghatdrozni a besugarzott rétegek vastagsagat.

2. Csatorna hullamvezetdk

Kisérleteink soran korabbi eredményeinkbdl indultunk ki, amelyek lehetévé tették 980 nm-ig mikods
csatorna hulldmvezet6k készitését Er: Te02-WO2 livegben egy specialis szilicium maszkon keresztiil
1.5 MeV N ionokkal torténé implantalassal [9].

A csatorna hullamvezet6k készitésére harom maddszert dolgoztunk ki. Az elsé mddszer a fenti
tovabbfejlesztése, a szilicium maszk mellett nagyobb, 3.5 MeV energiaju N* ionokat hasznaltunk,
hogy biztositsuk az eszk6zok mikddést magasabb hulldmhosszon (1550 nm) is.

A masodik médszer annyiban tért el az elsétél, hogy a szilicium maszk helyett trapéz profilu
fotoreziszt maszkot hasznaltunk.

A harmadik médszer teljesen uj, mivel 5 - 11 MeV energiaju kozépnehéz ionok (szén, nitrogén,
oxigén) mikronyaldbjait hasznaltuk csatorna hullamvezet6k kozvetlen beirasara az optikai
anyagokban. Ezeket a kisérleteket a mar emlitett ReZ Nuclear Institute tandetron
részecskegyorsitdjanak mikronyaldb dgan végeztiik tobb alkalommal.

Az els6 mddszerrel Er: TeO2-WO2 livegben és eulitin (Bi,Ge;04,) és szillenit (Bi;,Ge0,y) BGO
kristdlyban készitettiink 24 pm szélesség( csatorna hulldmvezetéket 3.5 MeV energiaju N*
implantalassal.

A masodik médszerrel mindkét tipusu BGO kristalyban készitettlink 24 um szélességli csatorna
hulldmvezetSket 3.5 MeV energidju N* implantalassal.

Fokuszalt nyaldbbal torténd kdzvetlen irdssal nagyszamu csatorna hullamvezetd készilt, 15 és 6 um
névleges szélességgel. Er:Te0,-WO, liveg mintakban 6 MeV C** és 11 MeV C* valamint 5 MeV N** és
10.5 MeV N* ionokkal készitettiink csatorna hulldmvezetSket. A Bi;,GeO,, mintak esetében
ugyanezeket az ionokat hasznaltuk. CaF, kristalyokban 6 MeV-es O*" mikronyaldbbal készitettiink
csatorna hulldmvezetSket. Végil ugyanezzel a mddszerrel Er: LINbO3 és Yb: LYB kristdlyokba is irtunk
csatorna hulldmvezetéket, 5 MeV N** és 10.5 MeV N** ionokkal.

Az elkésziilt csatorna hulldamvezetSket interferencia- és faziskontraszt mikroszkdpidval
tanulmanyozva tobbségiiket szabdalyosnak talaltuk, és magas lateradlis torésmutatd-kontrasztot
mértink a csatorna és besugarozatlan kornyezete kdzott.

A fotoreziszt maszkkal készitett csatorna hulldmvezet6k azonban altaldban nem voltak folytonosak,
és szélességlik is valtozo volt. Ez egyrészt a maszk implantdcidé kézbeni sériiléseinek, masrészt a
szigetel6 mintan kialakulo toltésfelhalmozddasnak tulajdonithatd. Az utdbbi kikiiszobolésére egy
elektronforras lett installalva a vdkuumkamraban. A szigetel6 minta sztatikus feltélt6dése a



mikronyalab periodikus eltériilését okozta a Rez-i tandetronban, igy ott mar a legels6 besugdrzasok
utan installaltunk egy elektronforrast.

Akdrcsak az elektronbesugdrzdas esetében, az ionimplantdcio altal okozott szerkezeti valtozasok is
tlikroz6dnek a mintdk mikro Raman spektrumaiban.

A csatorna hullamvezet6k tobbsége a projekt utolsé két évében késziilt. Mikddéképességiik
tesztelését az Instituto di Fisica Applicata ,Nello Carrara” MDF Laboratériumaban végezziik. Egyrészt
a mérésekre szolgald berendezés korlatozott hozzaférhet6sége, mdsrészt a mintdak munka- és
idGigényes el6készitése miatt a projekt befejezéséig csak a mintdk egy kisebb részét tudtuk tesztelni,
és az eddig megjelent publikacidkban mikddéképességi tesztek nem szerepelnek [10, 11].

Ahogy azt a mikroszkopikus megfigyelések alapjan vartuk, a fotoreziszt maszkon keresztiil implantalt
csatorna hullamvezet6k nem mikodtek.

Az eddigi tesztek eredményei szerint a szilicium maszkon keresztil a kétféle BGO kristalyokba
implantalt csatorna hulldmvezet6k miikédnek a kovetkezé paraméterekkel: Az eulitin BGO kristalyba
irt csatorna hullamvezet6k 1530 nm-en is m(ikodtek, valddi (nem szivargd) modusokban. A szillenit
csatorna hulldmvezetSk 1310 nm-ig m(ikodtek, de tdbb (szivargd) modban. A tébbmadodusd miikodés
miatt nehéz a terjedési veszteségeket egyértelmlien meghatarozni.

Az Er: TeO2-WO2 liveg mintaban 11 MeV C* fékuszalt ionnyalabbal beirt csatorna hullamvezeték
1530 nm-en is mikddtek (egy modusban). A 771 és 1390 nm-en mért terjedési veszteségek
magasak, 18.5ill. 15.9 dB/cm. Korabbi tapasztalataink alapjan egy 260 C2 -os hékezeléssel a
veszteségek varhatdan jelentGsen, 1 — 2 dB/cm-re cstkkenthetdk.

3. Braggracsok

A tobbszint(i lonimplantalt optikai elemek modelljeként 5 réteg(i Bragg racsot (reflexiés optikai
racsot) terveztiink és készitettlink nitrogén ionok implantdlasaval Pyrex (iveg mintaban. A tervezett
racs uniformitdsat az ionnyaldb energidjanak és beesési szogének, illetve a besugarzott fluens
valtoztatdsdaval értik el (4. abra).
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4. abra lonimplantalt Bragg racs SRIM szimulacidja

A 4. dbran a Bragg racs elkészitésének SRIM (Stopping and Range of lon sin Matter) [12] szimuldcidja
lathatd. Ot energian torténd besugarzast tételeztiink fel. A beimplantalt ionok eredé mélységi



eloszlasa lathatd az abran. A Bragg racs pontos periodicitasat az energiak (és beesési szogek)
megfelel6 megvalasztasa biztositja. Mivel az ioneloszlas vastagsdga az energiaval ng, a Bragg racs
rétegeinek azonos vastagsagat a beesési szogek valtoztatasaval lehet biztositani, illetve a két legalso
réteg dupla implantalasaval (két-két beesési szoggel).

Az elkésziilt Bragg racs tesztelése nehézségekbe iitkdzott. A nagy teljes fluens (kb. 10" ion/cm?) (és
feltehet6leg a ferde beesés) miatt az implantalt minta felszine felhdélyagosodott, optikailag erésen
szOréva valt. Ennek ellenére az UV-lathaté spektroszkdpikus ellipszometriai mérések eredményei
periodikus struktura jelenlétére utalnak.

Bragg racsokat mas mddon is készitettlink. Ez a mddszer periodikus vékonyréteg-névesztésbél (50 —
500 nm) és kis energiajui ionimplantaciébdl (50 — 500 keV) ar. Korabbi projektekben mar
megkiséreltik kvazi-szinuszos mélységi torésmutaté-eloszlas létrehozasat CVD (Chemical Vapor
Deposition) technikaval novesztett SiO, vékonyrétegekben nitrogén és argon ionok implantdlasaval.

Az Uj kisérletekben el6sz6r SiO, egyes rétegeket (d = 110 nm) ndvesztettiink Si szubsztratokon, a
rétegekbe kiilonb6z6 kis energidju ionokat (argon, nitrogén, cink) implantaltunk nagy fluensekkel
(10" ion/cm?), és a mintakat Rutherford visszaszérassal (RBS) és spektroszkdpikus ellipszometridval
(SE) vizsgaltuk. E kisérletek legfontosabb eredménye az volt, hogy a 130 keV energiaju Zn ionokkal
torténd implantdlas a SiO, vékonyrétegben a Zn ionok kvazi Gauss mélységi eloszlasat eredményezte,
és ez az eloszl3s stabil termikusan maradt 500 °C-ig. A SE mérések szerint a Zn implantalassal
|étrehozott térésmutatd-moduldcié 0.1 nagysagrendd volt [13].

A fenti eredmények alapjan 5 rétegli Bragg racsokat terveztiink és készitettlink SiO, rétegek
periodikus egymasra ndvesztésével és Zn ion implantdldsdval. Két teljesen egyforma minta késziilt, az
egyik liveg (transzmissziés mérésekhez), a masik szilicium szubsztraton. Az elsé SiO, réteg vastagsaga
300 nm volt (hogy biztosan ne implantaljunk cinket a szubsztratba), a tobbi négyé pedig 200 nm. Az
implantalt Zn ionok energidja mind az 6t rétegben 130 keV volt (meréleges beesés mellett), a fluens
pedig 2010 ion/cm2.

A Bragg racsokat az egyes implantalasi [épések kozott RBS-szel és SE-vel is vizsgdltuk. Az RBS mérések
szerint a beimplantalt Zn ionok mélységi profilja valdoban periodikus és szabalyos (5. abra).
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5. dbra Bragg racs RBS spektruma és az abbdl szamitott mélységi elemeloszlas harom réteg
elkésziilte utan.



A spektroszkdpikus ellipszometriai eredmények kiértékelése jelenleg is folyik. A Bragg racsok
m(ikodésének mérésére (goniométer, spektroszkop) a koézeljovében kerdl.

4. Diffraktiv és refraktiv optikai elemek.

Elsé kisérleteink soran hazai egylittm(ikodés keretében az MTA ATOMKI Van de Graaff
részecskegyorsitojanak mikronyalab agan 2 MeV-es protonokkal illetve 1 MeV-es He, ionokkal 10" -
10" ion/cm? fluens tartomanyban 4 — 32 um racsallandéju kvazi szinuszos profilt transzmisszids
optikai racsokat készitettlink Pyrex liveg és I0G (Schott foszfat Giveg) mintdkban. A racsok
transzmissziods interferencia- és faziskontraszt mikroszkopikus képei azt mutattak, hogy az optikai
Uthossz modulacidja valdban szinuszos a racsokban. A mintak atomeré mikroszkopikus mérései
(AFM) azt mutattak, hogy az implantalas nem okozott mérhet6 felszini valtozast, tehat az
ionimplantalt strukturdk tiszta torésmutaté-racsok voltak. A viszonylag nagy fluensek ellenére a
racsok elsé rendd diffrakcids hatasfoka 1 % koriil maradt. A magasabb rendekben, a kvazi-szinuszos
profilnak megfelel6en a hatasfokok 0.01 % alatt voltak, ill. alig mérheték.

A transzmisszids optikai rdcsok készitésében hatalmas el6relépést hoztak azok a kisérletek,
amelyeket a mar emlitett cseh-magyar egyiittmikddés keretében a ReZ Nuclear Institute tandetron
részecskegyorsitdjanak mikronyaldb agan végeztik tobb alkalommal. Szén, oxigén és nitrogén ionok
5—11 MeV energiaju mikronyaldbjaival Pyrex és I0G livegekben, Bi;;GeO,, CaF,, Er-LiNbO; és Yb:
LYB kristalyokban készitettlink szinuszos profilu transzmisszids optikai racsokat. A racsok
racsallanddja 4 és 50 um kozott volt. Optikai és AFM mérések azt mutattak, hogy ezek a racsok kevert
tipusuak voltak, vagyis az implantalds hatasara a mintdk belsejében periodikus térésmutato-valtozas,
felszinikon pedig periodikus profil jott létre. A racsok diffrakcids hatasfokat 633 nm-es He-Ne |ézerrel
mértik. A racsok nagy részének az elsé rendekben mért diffrakcios hatasfoka 10 és 40 % kozott volt,
merdleges megvilagitds mellett. A legmagasabb értéket (40 %) a Bi;;GeOy kristélyban 10.5 MeV
energiaju N*" mikronyaldbbal készitett racson mértik. A diffrakcids hatasfok meghatarozasanal a
Fresnel reflexiokat és az implantdlatlan minta transzmisszidjat (a BGO kristaly esetében 633 nm-en az
csak 0.66) is figyelembe vettiik.

A fenti mddszerrel a szinuszos racsokhoz hasonldan un. blézelt v. flirészfog profild transzmisszids
optikai rdcsokat is készitetlink ugyanazokban a mintakban. Az ilyen racsok pl. spektrométerekben
hasznalhatok.

A diffraktiv optikai elemeken kiviil az ion mikronyaldbokkal egy refraktiv optikai elemet, un. spiralis
fazislemezeket és készitettlink tobb kristalyos optikai anyagban. Az ilyen optikai elemek az optikai
tavkozlésben és részecskék optikai manipuldciéjdban haszndlhatoak.

Ugy dontottiink, hogy a diffraktiv és refraktiv optikai elemek készitésében elért eredményeink
alapjan szabadalmi igényt nydjtunk be az eljarasra és az optikai elemekre.
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