Valasz Kokényesi Sandor Jeno biralatara

Koszonom Kokényesi Sandor Jendnek, az MTA doktoranak a birdlat gondos elkészitését,
konstruktiv észrevételeit és tamogatd véleményét. Koszonom a kritikai megjegyzéseket és
kérdéseket, melyek a dolgozatban targyalt problémdk tovabbi alapos atgondolasara
Osztonoztek.

VALASZ A KERDESEKRE ES ESZREVETELEKRE

Altalanos észrevételek:

o  Ami érdekes és mondhatni egyediilillo, az az elektronsugaras pdrologtatiasra mint
egvediili kivdlasztott réteglevdlasztasra épiild technoldgia folyamatos alkalmazdsa,
holott az irodalomban egyéb, ipari technologiak is szerepelnek (CVD, plazma
porlasztas, stb.).

CVD eljarassal draga és veszélyes fém-organikus gazok segitségével lehetdség lenne
bizonyos fémrétegek levalasztasara. Porlasztassal a fémek konnyedén levalaszthatok,
amennyiben megfelelé6 mennyiség rendelkezésre all, és néhany centiméter atmérdji céltargy
(target) készithetd az adott fémbdl. Az intézetlinkben mindegyik modszer rendelkezésre all,
azonban egyik sem olyan kiépitettségben, hogy tetszéleges homérsékletli in-situ hdkezelést is
végre tudjunk hajtani a vakuumkamraban. Egyediil az elektrondgyts parologtatd rendszer
alkalmas UHV fémlevalasztasra, és in-situ UHV hokezelésre. Ez az alkalmazott, esetenként
nagyon reaktiv fémek (pl. ritkafoldfémek) esetén elengedhetetlen kdvetelmény.

o Az értekezés kivitelezése gondos, szinte hibamentes (ritka kivétel egyike a 6. dbra
anyagminta jelolése, 22. old).

Valoban nem megfeleld helyre mutat a ,,parolgé anyag” felirathoz tartozo nyil. Sajnos nem
vettem észre a hibat.

e Kivdloak a feliileteket nanostrukturdakat bemutato abrak (talan csak egy, a 29. dbra
kivételével).

Sajnos a 29-es dbra rossz mindségli. Az eredeti papir fényképet be kellett kiildeni a
publikélashoz (/T7] Gy. Molnar, G. Peto, E. Zsoldos, ZE. Horvath, NQ. Khanh, Thickness
Dependent Phase Formation in Fe Thin Film and Si Substrate Solid Phase Reaction. MRS
Symposium Proceedings Vol. 402, 337-342 (1996).). Tobb példany nem talaltam ebbdl a TEM
fényképbdl, igy a disszertacioba a megjelent papiralapu kiadvanybdl masoltam at a képet. Az
akkori nyomdatechnika rossz felbontasa miatt, gyenge mindségii lett az abra.



e Viszont nagyon dltalanos a szinte vilagszerte ismételgetett 1. dbra és az 1.1. rész
tartalma.

Szamomra jdonsag volt a dolgozat irdsakor az 1. dbrén lathato Liikurgosz kupa, késobb
valoban talalkoztam tobb munkaban is hasonld abrakkal. Az 1.1. fejezetben, mint altalanos
bevezetdben azt kivantam hangstlyozni, hogy a nanotechnoldgiarol valé gondolkodas kezdetén
Feynman is a vakuumparologtatast tekintette megfeleld eszkoznek nanorészecskék
eldallitasara.

Tézispontokhoz kapcsolodo észrevételek

A Dbirdlor vélemény tézispontok értékelése részében egyetlen kivétellel nincsenek
megfogalmazva konkrét kérdések, de né¢hany megallapitasra, ami kérdésnek is tekinthetd,
szeretnék reagalni az alabbiakban.

e (1. tézishez) Ezért, sajnos, ennek a tézisnek, csakugy, mint néhany kovetkezo tézisnek
a kisérleti, tudomdnyos eredményességét nem tamasztja alda technoldgiai
alkalmazasra valo utalas, ami egy fontos eleme lehetne, kellene lennie az ilyen jellegii
anyagtudomadnyi kutatisoknak. Lehet, hogy ez szerepel azokban, a tézisekben nem
emlitett, publikdciokban, amelyekben_a_tarsszerzok fejtik ki kutatdasaik céljat és az
eredmények alkalmazhatdésdagat?

A téziseimben igyekeztem csak azokat az eredményeket és publikaciokat felhaszndlni,
amelyek a sajat kezdeményezd tevékenységemhez kapcsolodnak. A tarsszerzok kezdeményezte
kutatasokat, és az ezekbdl késziilt publikaciokat kiilon listaban jelenitettem meg, ,,Az értekezés
fejezeteihez szorosan kapcsolodo egyéb publikaciok [K]” cimmel. Ezek a publikdciok
tartalmazzdk a rétegndvesztés utani elektromos méréseket, ¢és az ezek eredményeibol
szarmaztathato, esetleges technologiai felhasznalhatosag lehetdségeit.

Az értekezésben a 3.1. fejezet bevezetd bekezdésében foglaltam 6ssze a gadolinium-szilicid

technologiai felhasznalasanak motivacidit, mintegy torténelmi visszatekintésben:
A ritkafoldfem-szilicidek, és ezen beliil a gadolinium-szilicidek, érdekes anyagoknak
szamitottak az 1990-es években. Egyrészt, kiilonleges képzodeési tulajdonsagaik réven
alapkutatasi  modellanyagként  szolgaltak a  szilardfazisu  vékonyréteg — reakciok
tanulmanyozasara. Mdasrészt, elektromos tulajdonsagaik miatt (alacsony Schottky gat n tipusu
Si-n és Schottky kontaktus p tipusu Si-n), felmeriilt esetleges bevondsuk az daramkori
technologiaba. Az alacsony Schottky gatjuk folytan infravoros szenzorok alapanyaganak is
tervezték hasznalni ezeket az anyagokat. Az ez iranyu varakozasok eddig nem teljesiiltek.”

o (5. és 6. tézishez) Annak ellenére, hogy ez a két fejezet tartalmazza a disszertdcio
anyagdnak méretben is nagy részét, az egyikben a fazisképzodés, a masikban meg
inkabb a nanoszerkezetek kialakulisan van a hangsuly, megitélésem szerint
egyesiteni kellene az 5. és 6. téziseket egy rovidebb, de tartalomban és sulypontokban
kifejezobb formdban. Mert hdat az, hogy a vas-szilicid nanorészecskék a hordozo
feliiletén kovetik a hordozo dltal meghatdarozott geometridt, és ez vialtozhat a szemcse
folyamatos novekedésével, elég evidensnek latszik (lasd az 51., 53. és 54. abrdkat).




A nagy mennyiségli kisérleti anyag miatt dontéttem ugy, hogy két kiilon tézispontban
fogalmazom meg a vas szilicid nanoszerkezetek kialakuldsaval kapcsolatos eredmények egy
részét. A szétvalasztas alapja a kialakitas eltéré modszere volt:

A disszertacio 7. fejezete €s az 5. tézispont epitaxialis vas-szilicid nanoszerkezetek reaktiv
levalasztasi epitaxia (RDE) modszerével torténd kialakitasat, és tulajdonsagait tartalmazza,
ahol fiitott hordozoéra torténik a levalasztas.

A 8. fejezet €s a 6. tézispont epitaxialis vas-szilicid nanoszerkezetek szobahdmérsékletii vas
levélasztassal, és azt kovetd hokezeléssel torténd eldallitasat és tulajdonsagait tartalmazza.

Ugy itéltem meg, hogy egyetlen, hosszi tézispontban kaotikussa, és nehezen
elvalaszthatova valna a kétféle eldallitdsi modszer hatdsa a nanoszerkezetek tulajdonsagaira. A
két tézispontban igyekeztem olyan eredményeket bemutatni, amelyek inkabb az egyik-, illetve
masik kialakitasi mod kovetkezményei.

o (7. tézishey) A Ge nanokristalyok kialakitasa amorf Si feliileten egy érdekes és igéretes
mikroelektronikai problémabol ered, mégpedig a lebegogatas FET alapjan miikodo
memdriacellik hatékonysdagdanak novelésébol. Ebben a szerzo csak annyit tett, hogy
elsoként_dllitott_eld Ge nanoszemcséket elektrondgyus pdrologtatassal, amorf Si
réteggel fedett Si hordozon. Az irodalombdl dltalaban Si, SiGe és mds nanokristdlyos
lebegogatak ismertek, melyek egyéb, ipari technologiakkal gyarthatok. A szemcsék
kialakulasa az ismert nukledcios és Ostwald-érési folyamatokkal lett magyarazva.
Ezért magat a tényt, a Ge nanokristilyok kialakitasdat nem tenném _tézispontnak.

A megfeleld méretli és egykristalyos szerkezetli germanium nanorészecskék kialakitdsa
amorf hordozon nem egyszeri feladat. Elektrondgyus parologtatassal és hokezeléssel torténd
létrehozasuk eldzetes ismereteket, gyakorlatot, és optimalizalasi eljarasokat kivan meg. Az igy,
ultravakuumos parologtatdssal ¢s in-situ hdokezeléssel késziilt nanorészecskék jobb
mindségliek, mint a szokvanyos ipari eljarasokkal, pl. kdzepes vakuumkoriilmények kozott,
implantalt germaniummal és hokezeléssel készitett, eltemetett Ge nanorészecskék. Az alacsony
hoékezelési hdmérséklet (350°C), amit hasznaltunk, szintén elényds a magas hdmérsékletii
eljarasokkal szemben. Kevésbé karositja a mar kész elemeket a chip-en, ami kiilondsen jelentds
csokkentett méretek esetén.

A fentieck miatt batorkodtam tézispontot késziteni a germanium nanorészecskék
létrehozasabol, tulajdonsagainak vizsgalatabol, és kialakulasuk magyarazatabol.

Valasz a biraloi kérdésekre

o A munka soran vdltakozva n- és p-tipusu szilicium hordozot haszndltak a
réteglevalasztisra. Van-e ennek valami szerepe a vigsgalt rétegkialakulasi
folyamatokban, hisz az adalékok koncentrdacidja elég nagy is lehet, és kiilonbozhetnek
a fajlagos ellendllasok, az esetleges toltéslokalizaciok, akkumulaciok, melyek
kihathatnak az ionizdlt elemek mozgdsdara, nanostrukturak kialakuldasdra.

A szerkezet és kialakulasi vizsgélatok sordn nem torekedtem a szelet tipus tudatos
kivalasztasara. Mindig olyan tipusu szeleteteket hasznaltam egy adott mintasorozathoz, amibdl
adott idoben bdséges készlettel rendelkezett az MFA Mikrotechnoldgiai Laboratériuma.



Azokban a kisérletekben, ahol az elektromos tulajdonsagok vizsgélata zajlott, tudatos volt a
szelettipus kivalasztasa. Ezek a vizsgalatok nem keriiltek be a disszertacidba.

Azonban mindig torekedtem arra, hogy ne hasznaljak széls6séges adalékolasu Si szeleteket.
Az Osszes Si hordozo feliileti ellenallasa akar n-, akar p-tipus esetén a 2-24 Qcm tartoméanyba
esett.

Felhasznalva a: cleanroom.byu.edu/ResistivityCal honlap ellendllas kalkuldtorat, a
kovetkezd adalék-koncentracidkat kapjuk a 2-24 Qcm tartomanyra.

P-tipus: (bor): 2-24 Qcm: 7x10"° atom/cm® — 5,5x10'* atom/cm’.
N-tipus: (foszfor) 2-24 Qcm: 2,3x10" atom/cm® — 1,85x10'* atom/cm’.
N-tipus: (arzén) 2-24 Qcm: 2,4x10" atom/cm? — 1,86x10'* atom/cm?.

A sziliciumra parologtatott ¢s (laboratoriumi célra kaphato) reagald fémek tisztasaga a
kovetkezo volt: Gd, Er, Fe, Co: 99,9%, Au: 99,99%.

Ebbdl kiszamithatdo a megadott fémben taldlhatd ismeretlen atomok maximalis
koncentracioja: Gd-ban: 3x10" atom/cm®, Er-ban: 3,5x 10" atom/cm’, Fe-ban: 8,4x10"
atom/cm?, Co-ban: 9x10'” atom/cm?, Au-ban: 5,9x10'® atom/cm?® az ismeretlen atomok szama
egy kobcentiméterben.

Amint a fenti adatokbol lathatdé a fém komponensek ismeretlen szennyezettségének
koncentracidja 3-5 nagysagrenddel nagyobb, mint a Si kontrolladlt adalékoldasdnak
koncentracioja.

Természetesen a fajlagos ellendllasoknak, az esetleges toltéslokalizacioknak és
akkumulacidoknak lehet hatdsa a nanoszerkezetek kialakuldsara, de ameddig a fém komponens
ismeretlen szennyezettsége nagysagrendekkel nagyobb, addig ezek hatdsa nem kiilonithetd el.
Sajnos a szilicium tisztasagat megkozelitd fémek nem kaphatok, vagy megtizethetetlenek.

e  Mennyire helyénvalo, gyakorlatilag alkalmazhato a szub- vagy akdr egy nanométeres
rétegek fogalma, ha redlisan ilyenkor szigetes struktiura alakulhat ki?

Mint példaul az értekezés 80. oldalan irom: ,,[tt meg kell jegyezni, hogy a 0,1 nm-es
vastagsag a rezgokvarcos vastagsagmeéreésbol szarmazik, ami tomeget mer. Jelentése az, hogy
olyan tomegii anyag keriilt a hordozora, ami, ha egyenletesen el lehetne teriteni, 0,1 nm
vastagsagu réteggel lenne azonos. A 0,1 nm-es vastagsdagon tehdt, nominalis vastagsagot kell
érteni, nem valodi réteget, hiszen az egyes atomok kiterjedése is meghaladja a 0,1 nm-es
méretet. Emiatt, az ilyen vékony kiindulo vas rétegiink nem lehet folytonos.”.

Az irodalomban, foként kémikusok hasznaljak a relativ fedettség fogalmat, amit
monorétegben adnak meg. Jelentése: a feliileten elfoglalt abszorpcids helyek szama, osztva, a
rendelkezésre all6 Osszes abszorpcids helyek szamaval. Ez egy szemléletes érték, ami
megmutatja, hogy az adott feliilet hanyadrésze van boritva. Eltekintve a mintakészités kdzbeni
az in-situ kép-megjelenitési és kiértékelési technikaktol, amelyek nem alltak rendelkezésemre,
ez altalaban egy szamitott érték. A feliileti rekonstrukciokkal (részben vagy egészben) érintett
feliileteken, mint a Si(100) 2x1, illetve Si(111) 7x7 rekonstrukciok, amelyek az értekezésben
szerepelnek, rendelkezésre allo abszorpcids helyek szdma modosulhat. Ez hibat vihet a
szédmitasba.

Az in-situ rezglkvarcos vastagsagmérés egy oszcillator dramkorébe kotott SMHz-es
sajatfrekvenciaju kvarckristaly frekvencia eltolodéasat (csokkenését) méri, a ra abszorbealodott
anyag tomegével ardnyosan. Ez egy valos mért adat, nem szdmitott. Filiggetlen a hordozé
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lehetové teszi a kisérlet megismételhetdoségét, illetve tobb kisérlet 6sszehasonlithatosagat.
Annak ellenére, hogy a szub-nanométeres tartomanyban Osszefiiggd rétegekrél nem
beszélhetiink.

A publikacidkban is mindig elfogadték az ilyen nominalis rétegvastagsag értékeket, a fenti
indokléssal.

o Véleménye szerint miért nem terjednek el a részletesen leirt parologtatdsi
technologiak a CVD és valtozataihoz hasonloan?

Az értekezésben bemutatott parologtatasi technoldgiak nagyon idéigényesek. Egy minta
eldallitasa négy munkanapig tart. (1. nap): Vakuumrendszer felleveg6zése, minta és forras
behelyezése, vakuumszivattyuk inditasa, alapvakuum elérése. (2-3 nap): A vakuumrendszer
kiftitése, a feliiletre adszorbedlodott gazok és g6zok eltavolitasa érdekében. (4. nap): Belsd
kifagyaszt6 belizemelése, forrés kifiités, minta kifiités, g6zo61és, hokezelés.

Amennyiben valaki load-lock rendszerrel ellatott MBE (molekulasugar epitaxias)
berendezéssel rendelkezik, a vakuumrendszer kinyitasanak és ujra leszivasanak, kifiitésének
idejét megtakarithatja.

Altalanossagban elmondhato, hogy az ultravdkuumos, fizikai réteglevalasztasi eljarasok
dragak, ¢s iddigényesek, és kevéssé termelékenyek. Ezzel szemben a kémiai réteglevalasztasi
modszerek olcsobbak, gyorsabbak, és termelékenyek. Ezért a CVD, és valtozatai népszertiek és
hasznosak az ipari technoldgiai alkalmazasok kozott.
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