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Absztrakt

Annak érdekében, hogy az optoelektronikai eszkézoknél az optikai komponenseket miniatiirizalni lehes-
sen, ujfajta modszereket kellett kifejleszteni azok gyartdasahoz. Vannak azonban olyan anyagok, ame-
lyeknek optikai tulajdonsagai nagyon kedvezdek lennének, de a jelenlegi modszerekkel nem lehetséges
azok hasznalata, ugyanis fizikai vagy kémiai karosodast szenvednek a gyartasi folyamat soran. Az ilyen
ionokkal torténd besugarzdas ugyanis bizonyitottan megvaltoztatia az anyag optikai és szerkezeti tulaj-
donsagait. Ezzel lehetdséeg nyilik példaul optikai hullamvezetok létrehozasdra, ha egy elére meghataro-
zott teriiletét sugarozzuk be a mintanak. Ez torténhet ugy, hogy egy eldre elkészitett specialis szili-kon-
maszk segitségével rajzoljuk ki a kivant geometriat, vagy mikronyaldab haszndlataval kozvetleniil is be-
leirhato a mintaba a megfeleld alakzat. Ebben a cikkben az emlitett két modszerrel kapcsolatos legutobbi
eredményeket tekintjiik at.

Kulcsszavak: optikai hullamvezetd, ionimplantdcio, ionmikronyalab, integralt optikai elemek

Abstract

In order to be able to miniaturize the optical components of opto-electronic devices, new methods had
to be developed for their production. However, there are materials whose optical properties would be
very favourable, but it is not possible to use them with current methods, because they suffer physical or
chemical damage during the process. For such materials, a method based on ion implantation can be a
suitable alternative. Irradiation with high-energy ions has been proven to change the optical and struc-
tural properties of the material. This makes it possible, for example, to create optical waveguides if a
predetermined area of the sample is irradiated. This can be done by drawing the desired geometry with
the help of a pre-made special silicone mask, or by using a microbeam, the appropriate shape can be
written directly into the sample. In this article, we review the recent results related to these two methods.

Keywords: optical waveguide, ion implantation, ion microbeam, integrated optical elements

1. Bevezetés

A mindennapi élet szinte minden teriiletén megtalalhatok a fotonika tudomanyteriilet eredményeit hasz-
nosité megoldasok. A fotonika az optikanak az a teriilete, melynek soran a fényt, vagyis fotonokat hasz-
nositanak kiilonb6z6 mérndki alkalmazasokhoz az elektromos dram, vagyis az elektronok helyett, illetve
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azokkal kombinalva. A tudomanyteriilet az 1960-as években kezdett kialakulni a lézer felfedezése utan,
majd kovetkeztek a hasonlo felfedezések, mint példaul a 1ézerdidda vagy az optikai szal. A modern ipar,
a tavkozlés, illetve az orvostudomany mind-mind olyan teriilet, amely nem lenne képes a megszokott
moddon mitkédni az ilyen eszk6zok nélkiil. Az alkalmazasi teriiletek kozott megtalalhaté még a jarmii-
ipar, mérés- ¢s érzékeléstechnologia, hadaszat, 1égi kozlekedés, lirtechnoldgia, és informatika, valamint
kulcsfontossaginak bizonyulhat a fotonika a kvantumszamitogépek terén is (Kashiwazaki et al., 2023).
Az integralt fotonikai eszk6zok megjelenése az utdbbi évtizedekben ahhoz hasonl6 jelentdséggel bir az
optikai teriiletén, mint az integralt aramkorok megjelenése az elektronika esetében.

Mostanra a fotonikai eszk6zok nagyrészt standardizaltak, az optikai chipek legyartasahoz megvan-
nak a kialakult technologidk. Nagyszamu olyan kristalyt és liveget fedeztek fel, amelyek alkalmasak
alapanyagnak, és bel6liik optoelektronikai eszk6zok készithetdk. Egy ideje mar a tovabbi fejlédés az
alapvet6 optikai komponensek fejlesztésébdl, az elonydsebb alapanyagok megtalalasabol és a gyartasi
technoldgiak korszeriisitésébol all. Az anyagokat mindig Ggy kell megvalasztani, hogy a készitendo
eszkoz tulajdonsagai a lehetd legjobbak legyenek. Ha példaul optikai erdsitére van sziikség, akkor a
ritkaféldfémionokkal aktivalt oxidiivegek jelentik a megfeleld valasztast. Azonban az alapanyagok egy
része esetében példaul az optikai hullamvezeték eldallitasa nehezen kivitelezhetd, mert mechanikai vagy
kémiai sériilések keletkeznek a megmunkalas folyamata kdzben. Ezek a hullamvezetok olyan tartoma-
nyok az alapanyagként szolgal6 minta térfogataban, amelynek torésmutatdjat valamilyen behatas segit-
ségével megnovelik a kornyez6 anyag torésmutatdjahoz képest. gy ez a térfogat mind a lateralis, mind
a vertikalis iranyban korlatozza a fény terjedését a teljes visszaverddés jelensége révén. A masik alter-
nativa, amikor feliileti kiemelkedések keletkeznek a processzalas eredményeként, €s ez a térfogat szol-
gal hullamvezetéként. Sokszor ennek a két jelenségnek a kombinacioja teszi lehetévé a hullamok veze-
tését az adott anyagban, amelynek az elnyelési tulajdonsagai h6kezeléssel javithatok. Az igy 1étrehozott
csatorna hullamvezet6k kapcsolokban, nyalabosztokban vagy erésitOkben hasznalhatok. Ahhoz, hogy
az ilyen hullamvezetdket el tudjuk képzelni, elég csak az optikai szalak miikodésére gondolni, ahol a
nagyobb torésmutatdji anyagot kisebb torésmutatdji levegd vagy egyéb anyag veszi korbe, és emiatt a
fény teljes visszaverddést szenved, tehat a hullamvezetd anyagabol nem képes kilépni.

Mivel az elektronikai chipek mérete nagyon hirtelen lecsdkkent a 10 nanométeres mérettartomanyba,
a korabbi tobb szaz nanométeres nagysagrendbe esé megmunkalasi folyamatokat lehet6vé tevé beren-
dezések elavultakkd valtak. Ezek a létesitmények némi atalakitdssal alkalmassa tehetok a fotonikai esz-
kozok legyartasara. Az ilyen integralt optikai és optoelektronikai eszkozoknek alapvetd Osszetevoi a
hullamvezet6k és az optikai racsok (Lifante, 2003; Hunsperger, 2002). A hullamvezetk gyartasahoz
tobb kiilonbodzd technika alkalmazhatd: fémionok diffundaltatasa az optikai anyagokba (Hukriede et al.,
2001), ioncsere végrehajtasa (Ramponi et al., 2001; Yip et al., 1985), szol-gél technikak alkalmazasa
(Najafi et al., 1998), ionnyalabos implantacid/besugarzas (Townsend, 1998), epitaxialis réteg felvitele
porlasztassal (Yin et al., 1982), molekulanyalabos epitaxia (Yamashiki et al., 2003), 1ézerimpulzusos
parologtatas (Wang et al., 1998) és kémiai parologtatas (Bruno et al., 1991).

Az ionnyalabos implantacié (Berneschi et al., 2007; Khanh et al., 2009; Banyasz et al., 2019; Ba-
nyasz et al., 2022; Townsend et al., 1994; Bonfigli et al., 2003; Petit et al., 2008) egy nagyon elény6s
modszer az optikai hullamvezet6k eldallitasara, mert segitségével az anyag térésmutato-profilja nagyon
jol szabalyozhato, és nagyon sokféle anyag esetében hasznalhat6. Az ionnyalabbal implantalt optikai
hullamvezetdk altalaban vagy megtartjak a nem implantalt kozeg optikai tulajdonsagait, példaul az op-
tikai lumineszcencia spektrumat, vagy megfeleld hokezelés utan visszanyerik azokat. Az elmult 50 év-
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plantalt ionok energidja néhany szaz keV és néhany MeV kozott volt. Hidba azonban az eltelt fél évsza-
zad, az ionnyalab-implantacid tovabbra sem tekinthetd elterjedt technoldgianak. Azon kiviil, hogy sziik-
ség van egy részecskegyorsitora a megvalositashoz, tovabbi problémat okoz, hogy viszonylag nagy flu-
ens értékekre (10°-10'" ion/cm?) van sziikség a térésmutatd megfelelé megvaltoztatasahoz. Ez kiilono-
sen érvényes olyankor, amikor az ionok tdmege és mozgasi energiaja kicsi, ezért volt fontos elérelépés
a gyors nehéz ,,swift heavy” ionok alkalmazasa (Aithal et al., 1997). Ezek olyan nagy tomegii és nagy
energiaji ionok, amelyeknél az elektronokkal torténd rugalmatlan titk6zések dominalnak a fékezési fo-
lyamat soran, és az atommagokkal torténé rugalmatlan {itkdzések joval kisebb energiaveszteséget ered-
ményeznek. Altalaban ez azt jelenti, hogy az ionok energiaja meghaladja az 1 MeV/u értéket, ahol u az
atomi tdmegegység. Ilyen ionokat hasznélva a sziikséges fluens értékek joval kisebbek, és a 1011-10%3
ion/cm? tartoméanyba esnek. A Tandetron-gyorsitok kifejlesztésével lehetdvé valt a gyors nehéz ionok
alkalmazasa, eldtte foleg kis és kozepes tomegii ionokat hasznaltak nagyjabol 5 MeV mozgasi energia
alatt, melyeket VVan de Graaff-gyorsitokkal gyorsitottak fel.

Az ionokkal bombazott kdzegben a térésmutaté megvaltozasat az elektromos és nuklearis kdlcson-
hatas okozza, attol fiiggden, hogy melyik kdlesonhatas dominal az adott ion lefékezésekor. Az optikai
hullamvezet6k létrehozasara két megkdzelités hasznalhat6. Az egyiknél maszkot helyeznek el a besu-
A maszk anyaga a lefedett teriileteken elnyeli a bombazo6 ionokat. A masik lehetdség, amely lehetové
valt az ionmikronyalabok eléallitasaval, hogy kozvetleniil beleirjak a mintaba a kivant mintazatot a be-
fogott mintat mozgatva a nyalab el6tt. Ezzel az implantacid folyamatanak ideje nagyban csokkenthetd,
és nincs sziikség maszk készitésére. Altalaban fokuszalt proton vagy héliumion-nyalabot szoktak hasz-
nalni erre a célra.

2. Szilikonmaszk hasznalata

crer

méreténél joval kisebb struktirak 1étrehozasara, hogy a nyalabnak csak egy kis részét engedik at, a minta
feliiletére egy eldre elkészitett szilikon maszkot helyezve.

1,5 MeV energiaju N*ionok
Fluencia: 0,5, 1, 2, 4 x 101® jon/cm?

l l &(— szilikon maszk

Er3*adalékolt tellurit Giveg

1. dbra. Szilikonmaszk haszndlata az ionnyalab egy részének blokkoldsdra
Eredeti abra forrasa: Banyasz et al., 2022.

Berneschi és tarsai (Berneschi et al., 2007) egy 75 um vastagsagu polirozott maszkot helyeztek el
egy erbiumionokkal adalékolt telluritiivegen ugy, hogy két szilikonlapkat 24 pm szélességii hosszikas
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rés meghagyasaval illesztettek 0ssze (1. dbra). Az igy eldkészitett mintat ezutan egy Van de Graaff
gyorsitobol szarmazo 1,5 MeV energiaja nitrogén ionokkal sugaroztak be.

A besugarzasi fluens nagysaga 0,5-10°, 1-10%¢, 2-10% és 4-10% ion/cm? volt. A kiilénbdz6 fluens
értékekkel létrehozott hullamvezetoket ugy alakitottdk ki ugyanazon a mintan, hogy a mintat a maszk
alatt mindig egy fél milliméteres 1épéssel odébb mozgattak. A kialakuld vakanciak helyét és a nitrogén-
ionok behatolasi mélységét a SRIM- (Stopping and Range of lons in Matter — Ionok lefékez6dése és
behatolasi mélysége az anyagban) koddal szamitottak ki, és ennek alapjan a maximalis behatolasi mély-
ség 2 um volt, az ionok és vakanciak stirliségének pedig 1,5 um kdrnyékén volt maximuma (2. dbra).
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2. dbra. (a) Oxigén- és tellurvakancidak eloszlasa volfram-tellurit iivegben
a minta melységének fiiggvényében a SRIM-szimuldcio szerint
(b) Az implantalt nitrogénionok eloszlasa a minta mélységének fiiggvényében
a SRIM-szimulacio szerint
Eredeti abrak forrasa: Berneschi et al., 2007

Ebben a mélységben volt varhat6 tehat a térésmutatdé megvaltozasa. A hibakkal kapcsolatos paramé-
terek és a torésmutaté megvaltozasa kozti Osszefliggést a Lorentz—Lorenz-egyenlet Wei-adaptacioja
(Townsend, 1998) irja le:

An _ (n?-1)(n?+2) [_ AV

S+ +F, )

n 6n?
ahol AV a térfogat valtozasa, Aa a kotés polarizalhatdsaga, és F egy szerkezeti tényez6. Az ion-implan-
tacionak a torésmutatora kifejtett hatasa altalaban a nuklearis roncsolason keresztiil realizalodik. Ez az
anyagok nagy részénél a térfogat megnovekedésével és a slirliség csokkenésével jar egyiitt, igy a torés-
mutato valtozasa negativ. llyen esetekben az ionimplantalt tartomany optikai ,,gatként” miikodik, nega-
tiv torésmutato-valtozassal, hasonléan ahhoz, ahogyan az optikai szalbol sem képes a fény kijonni a
teljes visszaver6dés jelensége miatt. Ez a térfogatvaltozas ténylegesen megfigyelheté volt a besugarzas
utan, a profilométeres vizsgalat (3. adbra) ugyanis egy 25 nanométeres kiemelkedést mutatott a besugar-
zott tartomany kornyékén. A besugarzas miatti ionizacids folyamatok azonban szintén hatassal vannak
a torésmutatd valtozasara a Aa és F tagokon keresztiil, ugyanis kémiai reakciok 1éphetnek fel a minta
anyagaval, és atrendezodhetnek az abban 1év0 kotések. Ez pozitiv torésmutatd-valtozast hozhat 1étre,
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amely ellensulyozhatja a térfogatnovekedés miatti negativ valtozast. Ilyen esetben a besugarzasi tar-
tomany rendelkezik nagyobb torésmutatoval a kornyezetétdl, igy automatikusan bekorlatozza a fény
terjedését mind a lateralis, mind a vertikalis irdnyokban. A hullamvezetd tulajdonsag teszteléséhez
egy tobbmoddusu optikai szalat csatlakoztattak egy lencse segitségével a minta széléhez, annak felpo-
lirozésa utan.

(nm)
30 f

0 31 63 94 126
Pasztazas hossza (um)

3. dabra. Profilométeres pdsztazasi kép a telluritiiveg feliiletérol a hullamvezetére merdlegesen
haladva. A nagyjabol 25 nm magassagu kiemelkedés a besugarzas helyén keletkezett.
Eredeti abra forrasa: Berneschi et al., 2007

A fény terjedésének bekorlatozasat a 4. dbran lathat6 kozelitér-felvétel demonstralja, amely egy 633
nanométeres lézerfény athaladasarol késziilt egy késébbi vizsgalat soran (Khanh et al., 2009). A legjobb
hullamvezetd hatést az 1-10® ion/cm? fluens esetében sikeriilt elérni. A terjedést sikeriilt bekorlatozni
mind a vertikalis, mind a lateralis iranyokban. A hullamvezeté mentén megfigyelhet6 zoldfrekvencia-
felkonvertalas 980 nanométeres pumpalas esetén szintén a fény terjedésének bekorlatozasat bizonyitja.

4. abra. (a) A hullamvezetd kozeli tér képe 633 nanométeres lézersugar esetén.
A fény terjedeése jol lathatoan be van korldtozva 2 dimenzioban (b) Az erbiumionok zéldfrekvencia
felkonvertdalasa a hullamvezeté mentén 980 nanométeres pumpalds esetén.
Eredeti képek forrasa: Khanh et al., 2009
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Ebbdl kovetkezodleg az elso téves kovetkeztetés az volt, hogy az eredd torésmutatd-valtozas a besugar-
zas hatasara pozitiv. Ennek azonban a tovabbi vizsgalatok (Khanh et al., 2009) soran elvégzett térésmu-
tatd-mérés ellentmondott, hiszen az implantalt tartomany negativ térésmutatd-valtozast mutatott a kor-
nyez06 érintetlen liveghez képest. A térésmutatd valtozasanak vizsgalatdhoz sik hullamvezetdket is 1étre-
hoztak az {ivegben, hogy m-vonal spektroszkopias mérésekre is lehet6ség nyiljon. Ekkor szilikonmaszk
nélkiil sugaroztak be az iiveget 1-10%, 2-10°, 4-10' &s 8-10® ion/cm? fluensekkel. Az iiveg implantaci-
Oval nem érintett részein a torésmutatd 2,041 £0,001 és 2,001 £0,001 volt 635, illetve 980 nm hulldm-
hossznal. Harom vezetési modust lehetett megfigyelni 635 nm esetén, és egy modust 980 nanométernél.
A legkisebb mért torésmutato 1,9814 +0,0005 volt 635 nm-nél, és 1,9589 +0,0005 volt 980 nm-nél.
A lateralis iranyban torténd hullamvezetés ugy magyarazhatd meg ebben az esetben, hogy a hulldmve-
zetd két oldalan nullatol a teljes mélységig megtortént a nitrogénionok implantacidja. Ez azért volt le-
hetséges, mert a rés két oldalan a maszk feliilete nem volt tokéletesen merdleges a mintara, hanem szoget
zart be a fliggllegessel, és igy a falrol visszaverddo ionok egy valtozo vastagsagu ferde réteget hoztak
létre a mintdban. Ezen arnyékolasi jelenség hatasara a kiillonboz6 vastagsagu szilikonrétegen még atha-
told nitrogénionok a teljes mélységtartomanyban hoztak 1étre csékkentett torésmutatoju tartomanyt,
mindkét oldalrdl bekorlatozva a fény terjedését. A fliggdleges iranyban alulrdl az implantalt tartomany,
fentrél pedig a levegd szolgalt optikai gatként a nagyobb torésmutatdju érintetlen tiveg koriil. Az im-
plantalt csikok ellenérzésére interferencias faziskontraszt-mikroszkopot (altalanos nevén interphako)
hasznaltak reflexios modban (5. dbra).

5. dbra. Interferencidas faziskontraszt-mikroszkdpos felvétel a nitrogénionokkal implantalt mintakrol.

Az A, B, C és D szegmensek az alkalmazott 0,5, 1, 2 és 4-1 0% ion/cm? fluens értékeknek felelnek meg.

A ,,B” jelii mintarol hagyomanyos optikai mikroszkopos kép is késziilt, amely a kisebb képen lathato.
Eredeti abra forrasa: Khanh et al., 2009

Az interferencids faziskontraszt-mikroszkopos felvételen egyértelmiien lathat6 a csikok mentén az
optikai uthosszak megvaltozasa, amely a feliileti morfologia és a torésmutatd valtozasanak egyiittes
eredményeként realizalodik. Mivel a feliilet polirozasabol szarmazo karcolasok latszanak az optikai
mikroszkopos képen, de nem jelennek meg a faziskontraszt-mikroszkdpos felvételen, igy elmondhato,
hogy a faziskontraszt-mikroszkopos vizsgalat érzékenyebb a torésmutatd megvaltozasara, mint a feliileti
morfologia valtozasara. Banyasz €s tarsai (Banyasz et al., 2022) késobb kiegészitették a vizsgalatokat,
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¢és az 1,5 MeV energiaju nitrogénionok mellett, 3,5 MeV energiaju nitrogénionokkal is besugaroztak az
erbiumionokkal adalékolt tiveget szilikonmaszk hasznalataval. Az alkalmazott fluens értékek ugyanugy
0,5-10%, 1-10%, 2-10% és 4-10'® ion/cm? voltak. A nitrogénionok behatolasi mélységének eloszlasat is-
mét a SRIM-kod segitségével hataroztdk meg mindkét energia esetében, de ez esetben a torésmutatd
mélységi eloszlasat is meghataroztak sik hullamvezetokon végrehajtott Spektralis ellipszometriai méré-
sekbodl. A 6.4 dabran a két kék sav, a 6.B dbrdn pedig a két zold sav a csokkentett torésmutatdji lezaro
réteg hatdrait mutatjak.

25000 " 23000 —~=— N*eloszlas, SRIM

. — N*eloszlas, SRIMw A B Hatarok, F = 4x10% B

we=  Hatarok, F = 2x1 | .
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9 ]
] = |
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6. dbra. Nitrogénionok mélyégi eloszldsa a SRIM-kod alapjan (A) 1,5 MeV energidju nitrogénionok
implantdciéja 2-10™ ionfcm? fluens értékkel. A kék savok a lezaré réteg hatdrai a spektralis ellipszo-
metriai mérések alapjan. (B) 3,5 MeV energidjii nitrogénionok implantaciéja 4-10* ion/cm? fluens ér-
tékkel. A z6ld savok a lezaro réteg hatarai a spektralis ellipszometriai mérések alapjan.
Eredeti abrak forrasa: Banyasz et al., 2022

Lathato, hogy az 1,5 MeV energiaju nitrogénionok 2 pm maximalis mélységig hatoltak be az iivegbe,
¢s az eloszlas maximuma 1,5 pm kérnyékén volt. Az ennek kdvetkeztében kialakuld hullamvezetd vas-
tagsaga 1,6 um, a kék savok altal hatarolt lezaré réteg vastagsaga pedig 0,1 um volt.

7. d@bra. Polarizacios mikroszkoppal készitett felvételek az 1,5 MeV energiaju nitrogénionokkal készi-
tett csatorna hullamvezetékrdl. Az ionok implantdcioja egy szilikonmaszkon [évé 25 um széles résen
tortént, a fluens értékek pedig 0,51 0%, 1-10%, 2-70% é5 4-10* ion/cm? voltak az A—-D képeken.
Eredeti képek forrasa: Banyasz et al., 2022
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A 3,5 MeV energiajl nitrogénionok kb. 3 um maximalis mélységig hatoltak be az iivegbe, az elosz-
lasuk maximuma pedig 2,6 pm mélységben volt. A kialakul6 hulldmvezetd vastagsaga 2,4 um, a lezard
réteg vastagsaga pedig 0,4 pm volt. Az implantalt csatorna hullamvezetdket egy Nikon polarizacids
mikroszkoppal is megvizsgaltak reflexios iizemmoddban (7. dbra). Az optikai tithosszban fellépd valto-
zas ezeken szinbeli eltérésként azonosithato. Lathato, hogy az implantalt ionok fluensét ndvelve az op-
tikai uthossz valtozésa is ndvekszik, és ennek forrdsa a torésmutatd valtozasa €s a feliileti morfologiaban
bekovetkezd valtozas. Ezattal atomerd-mikroszkopos vizsgalatra is sor keriilt az 1,5 MeV energiaju nit-
rogénionokkal készitett hullamvezetok esetében (8. abra).

Keresztmetszet

0.0727um

B

>
-0.0756um

Ous Metszet S

8. dabra. Atomerd-mikroszkopos felvétel (A) és keresztiranyu profil (B) egy csatorna hullaimvezetordl,

crer

keresztiil erbiumionokkal adalékolt telluritiivegben. Eredeti abrak forrasa: Banyasz et al., 2022

Az atomerd-mikroszkoppal készitett keresztiranyu profilon jol lehet 1atni a csatorna hullamvezet6
kornyékén 1étrejovo aszimmetrikus magassagvaltozast. A széleken a minta kiemelkedése figyelhetd
meg, mig a hullimvezetd helyén az anyag 6sszetdmoriil. Ez a 2-10% ion/cm? fluens érték esetében ké-
szitett felvétel ellentmond a 3. dbrdn lathatdé morfologianak, amelyen 25 nm magassagu kiemelkedés
lathaté a profilométeres vizsgalatnal 1-10¢ ion/cm? fluens alkalmazasakor. Ez magyarazatul szolgalhat
arra az eredményre, hogy a hullimvezetd tulajdonsagok 1-10® ion/cm? fluens értéknél bizonyultak a
legkedvezdbbnek.

3. Kozvetlen iras mikronyalab segitségével

Ha a nyalab mérete kell6en kicsi, akkor nincs sziikség maszk alkalmazéasara a csatorna hullamvezet
eldallitasahoz. Igy a folyamat joval egyszertibb és gyorsabb, hiszen mindossze a mintat kell mozgatni a
mikronyalab el6tt egy elére meghatarozott koreografia alapjan. Roberts és von Bibra kvarciivegben hoz-
tak 1étre csatorna hullamvezetéket fokuszalt protonnyalab segitségével (Roberts et al., 1996). Az alkal-
mazott A = 632,5 nm hullamhosszon sikeriilt 0,5 dB/cm terjedési veszteséget elérniiik. A fényimpulzus
gyengiilését az alabbi képlettel lehet dB egységben meghatarozni:

Gyengilés (dB) = 10-1g Ilieé\‘:vv)) 2
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Bettiol és tarsai szintén protonnyaldbot hasznaltak, hogy csatorna hullamvezetOket hozzanak 1étre
Foturan fényérzékeny iivegben (Bettiol et al., 2006). A 2 MeV energiaju protonokkal 104 ion/cm? fluens
érték mellett 8,3 dB/cm terjedési veszteséget értek el A = 632,5 nm hulldmhosszon. Késobb ugyanez a
csoport erbiummal adalékolt hullamvezet6 erésitdket hozott 1étre 2 MeV energiaju protonmikronyalab-
bal sugarozva be egy erbiummal és itterbiummal adalékolt IOG-1 foszfat 1ézeriiveget (Liu et al., 2004).
A legkisebb terjedési veszteség 0,8 dB/cm volt A = 1300 nm hullamhosszon, miutan hokezelést hajtottak
végre az implantalt mintan.
ket erbiummal adalékolt volfram-tellurit tivegben (Banyasz et al., 2019). Az igy kapott hullamvezetok
egymodusu terjedést tettek lehet6vé a telekommunikaciéban hasznalatos C jelzést hullamhossztarto-
manyban (1530-1565 nm). Az ionnyalab mérete 8 um x 12 pm volt, és ez 8 um szélességli, 9 mm
hosszusagl csatorna hullamvezetdk 1étrehozasat tette lehetévé, mikdzben a mintat kiilonb6z6 sebessé-
gekkel mozgattak a nyalab el6tt. A sebesség valtoztatasaval a besugarzas fluens értékét tudtak befolya-
solni az 1-10% és 5-10™ ion/cm? kdzotti tartomanyban. A nuklearis és elektromos kdlcsonhatésok révén
fellépd energiaveszteséget a DEPTH-kod (Szilagyi et al., 1994) és a ZBL’95 fékezési teljesitmények
(Ziegler et al., 2010) alapjan szamitottak ki (9. dbra).

T T T T T T T
elektromos fékezés

10x nuklearis fékezés — —

T

2000

1500

1000

500

Fékezési teljesitmény (keV/um)
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el | 1 1

0 == | o ] = =
0 1 2 3 4 5 6 7
Mélység (um)

9. dabra. Elektromos (folytonos vonal) és nuklearis (szaggatott vonal) energiaveszteség a minta mélysé-
gének fiiggvényében. Az erbiummal adalékolt volfram-tellurit iiveget 11 MeV energidju szénionokkal
sugaroztak be. Az atlathatosag kedvéért a nuklearis energiaveszteség tizszeresét abrazoltdk.
Eredeti abra forrasa: Banyasz et al., 2019

A 9. abran jol lathato, hogy az elektromos fékezddés lassan emelkedik, és kb. 3,8 pm mélységben
éri el a maximumat, amely nagyjabol 15-szorése a nukledris fékezési teljesitmény maximumanak.
Ez utobbi egy keskeny csuccsal rendelkezik 6,9 um mélységnél. Az Olivares és tarsai altal kifejlesztett
modell (Olivares et al., 2005) alapjan a kis fluens értékek mellett végzett implantacio, amennyiben nagy
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tomegl és nagy energiaju ionokat hasznalnak, egy részlegesen amorfizalt réteget hoz 1étre az elektroni-
kus energiaveszteség széles csucsa koriil, amelyben az anyag torésmutatoja lecsdkken. Ezaltal az tiveg
felszine és ez a réteg optikai ,,gatként” funkciondl, és a fény terjedése ezek kozé korlatozodik.

Az elééllitott csatorna hullamvezetdket el0szor interferencias faziskontraszt-mikroszkdppal vizsgal-
tak meg (10. abra), hogy ellendrizzék az implantalt hullimvezeték homogenitasat. A terjedés lehetséges
modusait A = 1540 nm hulldmhossznal vizsgaltak meg, a belépési veszteséget pedig A = 1400 nm-nél
mérték, az erbium abszorpcids savjan kiviil (Berneschi et al., 2007). A 10. dbran lathatdé négy hullam-
vezetd koziil a legalsd bizonyult a legjobbnak, tehat a veszteség a legnagyobb fluens érték, 4,6-10%
ion/cm? esetében volt a legkisebb. A csatolési és terjedési veszteségeket a fény intenzitasdnak mérésével
hataroztak meg a hulldmvezet6k kimeneti végének keresztmetszete mentén. Kézvetleniil az implantacio
utan a legkisebb terjedési veszteség is 14 dB/cm volt, amely nem tenné lehetévé a hullamvezeto gya-
korlati hasznositasat, ugyanis (2) alapjan minden centiméteren negyedére csokken a fény intenzitasa.

-

10. abra. Interferencidas faziskontraszt-mikroszkopos felvétel a 11 MeV energidju szénionokat
tartalmazo fokuszalt nyalabbal besugarzott, erbiummal adalékolt volfram-tellurit iivegrol.
A fluens értéke 4,6-10% ionlcm? volt az alsé hulldémvezetd esetében és 1,4-10%* ionlcm? a t6bbinél.
Eredeti kép forrasa: Banyasz et al., 2022

Egy 30 perces hdkezelés 150 °C hémérsékletii levegdn azonban a veszteséget 1,5 dB/cm értékre
csokkentette. A 1épésenként végrehajtott hokezelés soran, valamint a hdmérséklet novelésével tovabbi
javulast mar nem tudtak elérni, tehat ezek a koriilmények jelentették az optimalis paramétereket.
Az intenzitasmérésekbdl kideriilt, hogy bar a hullamvezetd megfeleléen bekorlatozza a fény terjedését
a vertikalis iranyban, a horizontalis irdnyban ez kevésbé valosul meg az implantalt tartomany és a
koriilotte 1€vo érintetlen iliveg torésmutatdi kozti kicsi eltérés miatt. A profilometrias mérések a 3.
abran lathato kiemelkedéshez hasonl6 elvaltozasokat jeleztek, de a 25 nm-nél itt joval nagyobb, 70-
80 nm, a legnagyobb fluens esetében pedig 110 nm magassagu kiemelkedések jottek 1étre. Egy ké-
sObbi vizsgalat (Banyasz et al., 2022) soran kideriilt, hogy a minta polirozott szélén transzmisszios
modban készitett interferencias faziskontraszt-mikroszkopos felvétel nagyon jol megmutatja az im-
plantalt csatorna hullamvezeték keresztmetszetét (11. dbra). Amint az a /1. dbran is jol lathato, a
rendelkezik, a lateralis iranyban viszont joval nagyobb a kiterjedése, mint az a 8um szélességii mik-
ronyalab alapjan varhatd lenne.
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11. dbra. Interferencids faziskontraszt-mikroszkopos felvétel a 11 MeV energidju szénionokat
tartalmazo fokuszalt nyaldbbal besugarzott, erbiummal adalékolt volfram-tellurit iiveg szélérdl.
A hullamvezetd a kép kozepén helyezkedik el, és merdleges a lap sikjara, szélessége 15 um,
magassaga pedig 3,3 um, amely jol egyezik a SRIM-szimulacio dltal megjosolt értékkel.
Eredeti kép forrasa: Banyasz et al., 2022

4. Osszefoglalas

Amint az a felsorolt eredmények alapjan lathat6, az anyagok optikai tulajdonsagainak ionok implanta-
cidja révén eldidézett megvaltoztatisa egy alkalmazhato alternativat jelent az egyéb modszerek mellett.
Ennek jelentdsége kiilondsen kiemelkedé azoknal az anyagoknal, amelyeknél a tobbi modszer nem
hasznalhat6 a minta kémiai és fizikai roncsolasa miatt. Mind a szilikonmaszkot alkalmaz6 megoldas,
mind pedig a mikronyalabbal végzett kdzvetlen iras realis megoldasnak bizonyult arra, hogy egy jol
definialhato tartomanyban negativ torésmutato-valtozas jojjon 1étre az anyagban. Mivel a terjedés ver-
tikalis bekorlatozasa mindkét esetben az elére megjosolt moédon valdosult meg, sik hullamvezetdk 1étre-
hozasara mindkét modszer teljes mértékben alkalmas. A lateralis iranyban viszont nehezebben valosit-
hat6 meg, hogy a hullamvezetd teljes magassdgaban csokkentett torésmutatoju feliilet hatarolja be a
csatorna hullamvezeté magjat. Ez a szilikonmaszkos modszer esetében a vizsgalatok alapjan, és az eh-
hez kapcsolodo lehetséges magyarazat szerint a maszk arnyékold hatdsa miatt [étrejohetett. A mikronya-
labbal torténd implantacio esetében viszont egyértelmiien kisebb mértékii volt a terjedés lateralis iranyt
bekorlatozasa az elvartakhoz képest. Bar itt az arnyékol6 hatas véletleniil jelentkezett a szilikonmaszk
sz€lének fliggdlegestdl eltérd orientacidoja miatt, ezt a jovoben esetleg szandékosan is eld lehet idézni,
¢s kihasznalni a csatorna hullamvezetok tokéletesitésére.
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