Zardjelentés

OTKA K61725 - Nanoszemcseés szerkezetek és vékagegktellipszometriai modellezése
bioszenzorikai és (opto)elektronikai alkalmazasakho

2006

Az els évben kifejlesztettlink egy teljes érfiékiértékebrendszert MATLAB nyelven, amit
futtathatova tettliink az intézetiinkben 2006-ban bzehelyezett un. atxblade klaszteren. Ez
egy 64 nagyteljesitméfiy(dual-core) processzorbdl allé szuperszamitogee)yaaz MFA-
ban szamitasigényes projekteket szolgal. Az alkakifiejlesztett MATLAB program

lehetivé teszi olyan specialis ellipszometriai modellgk Adachi-féle ,Model Dielectric
Function”, Id. kozlemények: Petrik et al., Appl.r6isci. 253 (2006) 200, vagy Petrik et al.,
Nucl. Instr. Meth. B 253 (2006) 192) megvaldsitaaéielyek kereskedelmi szoftverekben
(pl. a Woollam cég WVASE szoftvere, vagy a Film Afid) nem talalhatok meg.

Elinditottuk a nanokristalyos, bioszenzorikai éadgumuir-Blodgett rétegeken végzénd
modellkisérleteket, mintakészitést és tesztmeéréselagellintdl polimerizalt

filamentumokat rogzitettiink kilonb&hullamvezei anyagokra annak vizsgalatara, hogy a
szilanizalas ideje és a szubsztrat ésgge hogyan befolyasolja a &dést. Az érzékelés
alapelve (evaneszcens nmigmiatt a felépill receptorréteg vastagsagat 100 nm alatti ertéken
kell tartani, mikbzben homogén boritottsagot ké&ttdsitani a szérasi veszteség
minimalizalasara. A mintak elkészultek, az ellipsmtriai kiertékelések folyamatban vannak.
A kovalens rogzitéshez kereszikdéteget (aminoszilanizalt feltlet + glutaraldehid)
alkalmaztunk a Ta205-bdl kialakitott hullamveztgliletén. A fellleteket alaposan
tisztitottuk, végul hig savval kezeltik. Az amimnspportot tartalmazo fellletet egy szilan-
reagens segitsegével készitettik el: aminopraptbiti-szilan (APTES) 5%-0s vizes oldatat
hasznaltuk. Az aminoszilan fellletet glutaralde®fid-os oldataval reagaltattuk, melynek
eredménye a fehérjék Lys-csoportjat kovalenseé igiktiv feltilet. Az utolso Iépésben
ehhez a felllethez kotottik hozza a foszfat-puéferbldott flagellaris filamentumokat (0,1—
0,5 mg/ml koéruli koncentracioban). Eredményeinkramtattak, hogy a fehérjét sikerilt
stabil, e6s mdédon a hullamvez#idz rogziteni. A hullamvezéfelszinéél tobbszori (hig

sav, detergens, urea) mosassal sem sikerilt leradshiérjeréteget. Az eredményeket mas
eredményekkel egytitt tobbek kdzo6tt a 2007 juniusdbegrendezésre kerllt ellipszometriai
konferencian (www.icse4.se) mutattuk be.

Az intézet altal 2006-ban vasarolt Langmuir-Blodde@id (LB-kad) lehédiséget biztosit a

fellleti érdesség ellipszometriai vizsgalatavaldsapatos modellkisérletekhez is. Ezen a téren
is elkezddtek a modellkisérletek. Az LB-kaddal 48-héhany 100 nm-es atnég szilika

goly6 monorétegek vihék fel kilénb6® szubsztratokra jol kontrollalhaté modon. A

vizsgdalo fény hullamhosszaval 6sszeméfimeérettartomany kilénésen érdekes, mert az
altalanosan hasznalt, de sok esetben éppen aiZ8gg hullamhosszaval 6sszeméthet
méretek miatt érvényét vedztffektiv kozeg mdodszerek kiterjesztését vetidelj alapvet
fontossagu az ellipszometridaban. A 2007-es ellipg#adai konferencian ebben a témaban is
szUlletett egy publikacionk.

Elkezdtlk a félvezétalapu nanokristalyos rétegek vizsgalatat. Modghgaink egydire a
pordzus szilicium, és az ionimplantacioval roncsategek. Kisérleteket inditottunk a Si
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érzekeny hullamhossztartomanyban 5-30 nm koriHbé®i), igy ferde maszkon keresztili



ionimplantacios kisérleteket inditottunk.
2007

Ebben az évben keriilt megrendezésre a 4. Nemzékifzometriai Konferencia (4
International Conference on Spectroscopic EllipdoynéCSE-4,http://www.icse4.se
mintegy 300 résztvéwel). Ezen csoportunk 11 munkéaval vett részt, mehagy része ehhez
az OTKA témahoz kédik (Id. Kozlemények). A konferencian él&zben hirdették meg a
hagyomanyteremihek szant Drude dijat, amelyet a hattagu bizotf®&igk Péternek itélt oda
(http://www.icse4.se/http://icsed.se/awards/index)x# dijat minden ellipszometria
konferencian annak a fiatal kutatonak itélik oda |egtobbet tett az elliszometria
fejlesztéséért és alkalmazasaért.

Az elbz6 évi jelentésben beszamoltunk arrdl, hogy a biasaekai fehérjerétegeket sikeresen
kotottik Ta205 és SiO2 fellletekhez. Aézé évi tervnek megfeléen ebben az évben
modelleket fejlesztettiink a rétegeksitu, azaz szaraz vizsgalatara. Megallapitottuk, hagy a
alkalmazott mérési elrendezéssel és optikai mddefiehérjerétegek vastagsagat és
tulajdonsagait nagy érzékenységgel tudjuk mérniabba nem csak a fehérjeréteg, hanem
ugyanabbdl a mérésbaz alatta elhelyezkédchordozo, hullamvezétrétegszerkezet
tulajdonsagainak valtozasa is vizsgalhatd az al&abtt kotési eljaras paramétereinek
fuggvenyében. Az eredményeket a terveknek megtatedz ICSE-4 konferencian
bemutattuk.

Az atxblade cluster-en az 8lévben elkezdett szamitdgépes programunkat sikeféittsen
tovabbfejleszteni. Egyrész kulonkitmeéreti nanokristalyokat tartalmazo pordzus szilicium
mintasorozatokon végeztink nagyon részletes ésaasigenyes kiértekeléseket
parametrikus modellek hasznéalataval multiréteg riekleen. Megvizsgaltuk a
nanokristalyos komponens dielektromos fliggvényiéb lgarametrikus modellben a félveizet
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szemcsemérettel.

Az atxblade cluster programozasaban elért kiemélenedmény tovabba, hogy MATLAB
programjainkat sikerilt Octave alatt futtathatossniink. Az Octave olyan nyilt forraskodu
ingyenes alkalmazas, amely a legtdébb Linux alappezszamitogépes kornyezetben elérhet
igy programjainkat tébb gépen, mas cluster-ekdinaasz-probléma nélkil, hatékonyan
tudjuk futtatni. A modularizalt felépitésnek koshéthen a racskeresés Octave alatt, mig a
gradiens-keresésen alapul6 paraméter illesztéskard@sés soran talalt legjobb
paraméterekil inditva MATLAB alatt, specialis toolbox hasznaaal kisebb

hardverigénnyel a licensz-et tartalmazo6 gépenthdté. Eredményeinket az ICSE-4 és az
Eurdpai Anyagtudomanyi Tarsulat (EMRS) konferer@idggyarant bemutattuk és cikket
jelentettiink meg a Journal of Applied Physics foltban (1. 4bra).

A Langmuir-Blodgett eljarassal készitett szilicintitbnanogolyok vizsgalatahoz tébbréfeg
parametrizalt modelleket fejlesztettiink, amelyeaits@égével a méretszorast, a fedettséget, és
az effektiv kbzeg modszer alkalmazhatosaganakdibtdzsgaltuk. A témaban elkésziilt egy
TDK munka.

Tobb fronton folytattuk a félvezé@tben ionimplantacioval |étrehozott nanokristalyok
vizsgalatat, elssorban Si, CdTe, SiC és Ge anyagokra (Id. Kozlemdni-ban az Adachi-
féle “Model Dielectric Function™-t, CdTe-ban az Ams-féle harmadik derivalt médszert, SiC



és Ge anyagokban pedig kezdeti Iépésként edistz€pl. Tauc-Lorentz oszcillator)
modelleket hasznaltunk. Az eredményeket részb&8&44, részben pedig az EMRS
konferencian mutattuk be (Id. Kézlemények).

2008

A 2007-esx Situ vizsgalatok utan 2008-ban a fehérjerétegek leztdaatn situ vizsgaltuk
folyadékcellaban. Ehhez a munkatervben dgremodon vizsgalni kellett a cella
alkalmassagat, tesztméréseket és szilkség esedirkahiekciot kellett végrehajtani.
térésmutatojat. Igen sok tesztlevalasztash&gu merést végeztiink, amelyek soran nagy
tapasztalat halmozdédott fel. Emellett a reprodukidibaggal és a mintalevalasztasi
paraméterekkel kapcsolatban szamos tovabbi kérdédtrfel, amelyek még hosszu ideig
kutatasi témat adnak a csoportnak. Ebben a testitizszamos részprobléméat meg kellett
oldani a cella tisztitasatol & situ SOPRA ellipszométertink situ mérésekhez valo
adaptélasaig. 2008 novembéi@soportunk miszerparkja egin situ forgdb kompenzatoros
Woollam M2000DI ellipszométerreblilt, amivel a 190-1700 nm hullamhossztartomanyban
méasodpercenként lehet felvenni teljes spektrumadkaidez a vizsgalatok pontossagéat és
informaciotartalmat nagy meértékben névelte. A minpataaz OTKA-résztveslk mellett
Kozma Péter (ELTE, diplomazd), Németh Andrea (ELTBEK hallgat6), Hilber Timea
(BME, TDK hallgato) és Jatékos Balazs (BME, TDKIpato) is részt vettek. Kozma Péter
20086szetl PhD hallgatoként, Hulber Timea pedig diplomazdKétytatta a munkat. Az
eredményeket Kozma Péter a tavaszi EMRS konfenemsidertette.

A 2007-es jelentésben részletezett, az atxbladterhen MATLAB és Octave programok
hasznalataval végzett kiértékelések eredmédlyakkiink jelent meg a Journal of Applied
Physics folyoiratban. 3-20 nm tartomanyban szisatémsan valtozé mérét
nanokristalyokat tartalmazo6 porézus szilicium rékeg vizsgaltunk a diektromos fliggvény
Adachi-féle parametrizalasaval. A dielektromos figggy modelljében I&voszcillatorok
kiszélesedése korrelaciét mutat a szemcsemérettéb(a).
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1. &bra: A parametrizalt dielektromos fliggvényikus$ pontjait leird oszcillatormodell
kiszélesedési paramétereinek fliggése a nanokristadytl (P. Petrik et al., J. Appl. Phys.
105, 024908 (2009), 2009). A méresi pontok mels#éimeértekek a porozus sziliciumrétegek
vastagsagat jeldlik.

A félvezetkben ionimplantacidval Iétrehozott nanokristalydksgalatai tovabbra is tébb
fronton folynak. Tébb cikkiink is megjelent Si- @g/éb (CdTe, SiC) félvezét vizsgalataval
kapcsolatban. Le¢bb hozzajarulasunk a metodologiafejlesztéshezlakdiemos fliggvény
hullamhossz- és mélységeloszlasanak parametribalasdl. Az ionimplantalt CdTe
vizsgalatokban fontos feladat volt a feltilet médasanak figyelembe vétele az optikai
modellben, amely leh&té tette a kdzvetlenll a felllet alatt |étrgjdoncsolt tartomany
optikai tulajdonsagainak (és ezaltal szerkezetépehjos feltarasat.

A Langmuir-Blodgett (LB) eljarassal lIétrehozott dezett fellleti struktarak vizsgalataval
kapcsolatban megjelent egy cikkiink, és ebbe a ninankékapcsolodott Fodor Balint ELTE
TDK hallgato is, aki immar diplomézokeént folytagaémat. Kezdeti sikereket értiink el az

LB technika és a nanokristalyos félveiettatas dsszehazasitasaban: sikertlt LB eljarassal
CdSe nanogtmbokb(a megkdzelitleg 4-20 nm mérettartomanyban) monoréteget késziten
Ez kivalé modellanyag a dielektromos fliggvény éawszerkezet méretfliggésének
ellipszometriai vizsgalatahoz. Az eredményékbég az OTKA kutatas kdvetkézutolso
éveben szeretnénk cikket irni.

Tovabbi kisérletek vannak folyamatban olyan namstéityos szerkezetek vizsgélataval
kapcsolatban, ahol a nanokristalyos szerkezet aetdgjen mint maszkon keresztil téétéen
ionimplantélassal és/vagy egyéb processzalassall latakitasra. A SiC-ban létrehozott
szerkezet vizsgalatahoz tavaly elnyert palyazattkben nagyenergias (5-9 eV) méréseket
végeztiink a BESSY szinkrotronnal Berlinben. A mékédgértékelése jelenleg zajlik, és a



kovetked ciklusban publikaljuk. Az ionimplantacios vizsg@lieban tébb témaban is
alkalmaztuk az ék alaki maszkon keresztul végawitantalas technikajat a roncsoltsagi
maximum fellilet kozelébe hozasara. Emellett a ékidlzeli roncsoltsag vizsgalatahoz
kisérleteket végzlnk ultra kis energiaval (0,5¥eV) implantélt Si mintakon.

2009

Demonstraltuk, hogy megfetemodellekkel 500-1000 nm hosszuségu flagellin $zala
levalasztasanaik situ mérese megvalosithatd folyadékcellaban. A flagetialak
mélységbeli griisségeloszlasa is meghatarozhaté. A bioellipszometrgaményeinket az
Eurdpai Anyagtudomanyi Tarsulat (EMRS) tavaszbss konferenciajan mutattuk be. A
tavaszi konferencian Kozma Péter doktorandusz djahksraduate Student Award dijjal
ismerték el. A konferenciak anyagabdl, illetve tolvideredményeld elbiralas alatt all tébb
kéziratunk, amelyek varhatéan 2010-ben jelennek myegntatasban.

Részletes 6sszehasonlitd vizsgalatokat végeztintifdi® modon készitett nanokristalyos
szerkezeteken. Ellérzésre rontgendiffrakciot, fotolumineszcenciat iekteonmikroszkopiat
hasznaltunk. Az ellipszometriai kiértékelésekhéoibban hasznélt Adachi-féle modell
mellet az ugynevezett Generalized Critical Pointlellb is alkalmaztuk. Az Adachi-féle
modellhez hasonléan (az ezzel kapcsolatos cikkdék jelent meg a Journal of Applied
Physics folyoiratban, de az eredményeket mar a-28(Q8lentésben leirtuk) itt is a kritikus
pontok kiszélesedésének szemcsemérettel valo &oidb@t vizsgaltuk.

A dielektromos flggveny fliggését a kristalyméileds az ionimplantacidéval modositott
racsrendezettsé&tvizsgaltuk vegytiletfélvezékben (CdTe, SiC) is. Mind SiC, mind CdTe
esetében publikaltuk is eredményeinket. A CdTevé (és kicsit mér a jelen) napelemeinek
fontos anyaga, ezért az optikai modellek, amelyakezsgalatokban megalkottunk, fontos
eszkozei lehetnek az ilyen vékonyréteg-szerkezetsku optikai vizsgalatanak, a
napelemkészités folyamateltemésének. Megmutattuk, hogy CdTe esetében még nagy
iontbmegek esetén sem éxhet teljes roncsoltsag, de az optikai tulajdonsaajakjan a
kristalyossag érzékenyen nyomon koveih&iC esetében elérléed teljes roncsoltsag.
Meghataroztuk az amorf SiC dielektromos fliggvéngstely fontos a részben roncsolt
szerkezetek optikai modellezésehez is. Megmutaliindgy a felllet hatasat (még ultravékony
oxid-rétegek esetében is) megféi figyelembe tudjuk venni, ami a tombi torésmutaté
pontos meghatarozasanak elengedhetetlen feltétele.

A témabal diploma és doktori munkék sziletnek édestek (Kozma Péter PhD hallgato
Graduate Student Award dijjal kitlintetett munk&daropai Anyagtudomanyi Tarsulat
(EMRS) tavaszi konferencidjan Strasbourg-ban, Adfrod PhD hallgaté munkéja
[benyujtott kivonat a 2010 majusi ellipszometrianterenciara], Hulber Timea jeles
diplomamunkaja, Fodor Balint diplomamunkaja, Ném&tidrea |. helyezése az ELTE TDK
konferencian, és édasa az Eurépai Anyagtudomanyi Tarsulat (EM&3) éves
konferenciajan, Mohacsi Istvan diplomamunkaja, Bkt¥oltan diplomamunkaja).



