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l. A kutatasi feladat és ebzményei

Napjainkban fontossa valt az olyan (] félvézeanyagok keresése, amelyek magasabb
homérsékleten és intenziv sugarzasi hattérben igéhehdeszik a bélik készib elektronikai
eszk6zOk zavartalan tkodését. A SIC egy széles tiltott savu félvézeamelynek letorési
feszlltsége, elektronmozgékonysaga @&gehet képessége sokkal nagyobb, mint a sziliciumé. Ez
teszi lehetvé alkalmazaséat az optoelektronikaban, a szendmikaa magas dmérsékleteken

mikods és nagy teljesitmélyeszkdzokben.

Ahhoz, hogy aktiv eszkdztket hozhassunk létre, ékbkozt meg kell oldani a SiC szelektiv
adalékolasat és szigeielrétegek kialakitasat. A mikroelektronikaban jelen alkalmazott
adalékolasi modszerek (diffuzid, epitaxia és iodanfacid) kozil a SiC esetében Iényegében csak
az ionimplantacio johet széba, ezért Iényegestaladleltett kristalyhibak vizsgalata. A fém—oxid—
félvezed struktarak létrehozasahoz elengedhetetlenil sgéksgzabalyozott vastagsagu oxidréteg
kialakitasa a SiC fellletén. A SiC oxidacidja soé&ppen ugy SiQkeletkezik, mint a Si esetében.
A SiC esetében azonban a mikroelektronikaban h&gps&ontos technoldgiai lépések — mint pl.
az oxidacid, vagy az ionimplantécio altal keltéttshibdk megsziintetésékbzeléssel, stb. — még
nem olyan alaposan tanulmanyozott és rutintechilégalakitott folyamatok, mint a Si esetében,

ahol pl. a Si-Si@félvezebt—oxid atmenet a vilag egyik legalaposabban tanujmrit strukturaja.

E technoldgiai 1épések vizsgalatara idedlisnak iymtiak az ionsugaras analitikai modszerek. Az
oxidacids folyamatok mechanizmusaiikiben tanulméanyozhato izotop-nyomkovetéses technikaval
Az ionimplantacié altal keltett racshibadk keletkezg a kristaly 6kezelésekkel tortén
visszakristalyositasa csatornahatassal kombinatisuigaras analitikaval koévetlietnyomon.
Csatornahatasos vizsgalattal azonban nemcsaktalfnibak vizsgalhatok, hanem idegen atomok

racshelyzete is meghatarozhato, valamint epitaxstuktarak is jél vizsgalhatok.

. Célkitiizések

Az értekezésben ismertetett munka cébdsei kozt szerepel a SiC oxidaciés folyamatainak
megértése, mechanizmusanak megismerése, kinetikajéfrasa. Tovabba, felhasznalva korabbi
tapasztalataimat a hexagonalis kristalyszerkeanyagok csatornahatasos vizsgalatalbaAl(Os,
LiINbO3) a SiC ionimplantacioval keltett racshibainak gakatat is céluliiztem ki. Az ionsugaras
analitikaval végzett kisérleteim értelmezéséhez, ea@dmények pontosabb meghatarozasahoz

szlikseéges a kiértékelés tovabbfejlesztése is.

A célkitizéseknek megfelétn az értekezés eredményeit harom csoportra bamoftz el§ben az

ionsugaras analitika elméleti spektrumszamitasdbém eredményeimet mutatom be. A masodik

1



részben a SiC oxidacios folyamatainak vizsgalatarselért eredmények kdzt bemutatom az
oxidaciés mechanizmus tisztazdsat szolgalé kisdmlett, valamint az oxidaciés kinetika
meghatarozaséat és értelmezését is. Végul a harmésizben anyagtudomanyi vizsgalatok olyan
eredményei szerepelnek, amelyeket hexagonalisakszierkezdt anyagokon csatornahatassal
kombinalt ionsugaras analitikaval értem el. Ebbdejezetben a SiC-ban ionimplantacioval keltett
racshibak vizsgélata soran elért eredmények istésdr tul még két tovabbi anyagtudomanyi
alkalmazas is helyet kapott. LiNg®an a kobalt racslokalizaciéjanak meghatarozaJaE-vel

kombinalt csatornahatdsos modszerrel, valamint frbaa @-Al,O3) kialakult nanomeérét

struktarak, zarvanyok vizsgalatarél szamolok be.

[l. Vizsgalati modszerek

Az ionsugaras analitikai m&ndodszerek lényege, hogy 100 kedV+héhanyszor 10 MeV-ig terjéd
energiaju ionokkal bombazzuk az analizalni kivannten feliiletét és a minta atomjain kivaltott
atomfizikai és magfizikai reakciok termékeit detdktk, majd meghatarozzuk azok
energiaeloszlasat. A reakciétermékek energiaja faithyg, hogy milyen mélységben, milyen ténieg
és rendszami atomon, milyen reakci6 tortént. igyaldban elem- és mélységanalizisre is

lehetiséglink nyilik. A m&maddszerek osztalyozasa alagest a reakciok tipusa szerint torténik.

Az értekezésben ismertetett kisérletekhez az ®aaliméibmodszerek szinte teljes tarhazat
hasznaltam: a visszaszorasos spektrometriat (BSksBattering Spectrometry), a rugalmasan
meglokott magok detektalasat (ERDA, Elastic Re&étection Analysis), a nuklearis reakcion
alapulé analitikat (NRA, Nuclear Reaction Analysigalamint az ioninduk@lt rontgenemissziot
(PIXE; Particle-Induced X-ray Emission) is. Felhaditam a magreakciokon alapul6é analizis egy
kulon agat, az unrezonanciamodszeis, amikor a magreakcidé hataskeresztmetszetébpde

rezonanciat hasznaljuk a magreakciot kivalto izotigmnyiségének meghatarozasara.

Valamennyi, fent emlitett ionnyaldbos modszer kor@liiatd a csatornahatas jelenségével. A
csatornahatason azt az egykristalyokban féllggenséget értjuk, amikor egy kis Miller-index
iranyban vagy sikban haladé ion nem tud oly méeékkdzel kertilni a minta atomjaihoz, hogy
nagysz6§ szorast, vagy barmilyen reakciét szenvedjen vagyzoon. Ezért a mérések hozama
erésen lecsokken. Barmilyen eltérés a tokéletes kystarkezetil (pl. pontszei vagy kiterjedt
kristalyhiba, idegen atom, stb.) meg fogja névelrsizorédas valdsdiségét. Ezt a megndvekedett
szorodasi valdsziiséget (dechanneling) felhasznalhatjuk a kristaBkitanulmanyozéasara, idegen
atomok (szennyék) racsbeli helyzetének nagypontossagl meghataaadletve epitaxialis

rétegnovekedés elléreésére.



Az ionimplantalasok intézetliink nehézion-kaszkadg®oean torténtek. A nuklearis analitikdkat
igényls kisérletek egy részét az MTA KFKI Részecske- égfidikai Kutatdintézet 5 MeV-es EG-
2R Van de Graaff-generatoran, az ahhoz csatlakartatagyvakuuma (kb. % 10* Pa)
szor6kamraban elhelyezett kéttengelgoniométeren végeztem el. Az alkalmazott nyalab 1-
4,3 MeV energiajidHe" ionokbdl allt.

Az izotop-nyomkovetéses kisérletekhez a parizsié$. 7. szamu egyetem szilardtestfizikai
csoportjanak oxidaldkamrajat és Van de Graaff tipgygorsitéjat hasznaltam. Ez a csoport ma az

egyetemen belil a Nanotudomany Intézethez (InstéatNanoSciences de Paris) tartozik.

Az ionnyalabos mérések kiértékeléséhez aldmretharom programot: a vékony rezonanciak
alkalmazasakor lan Vickridge SPACES programjatjssaaszorasos merésekhez altalaban Kotai

Endre RBX programjat, illetve az altalam tovabld#sgtett DEPTH programot hasznaltam.

Az ionnyaldbos mérések mellett tovabbi anyagvizdgalmodszereket (ellipszometria,

mikroszkopia) is alkalmaztam.

IV.  Ujtudomanyos eredmények

1. A részecskedetektalason alapul6 ionsugarastigaatinddszerekf (E,, E,, x) instrumentalis

valaszfuggvényének félértékszélességén tul a hardskmetszet figyelembevételévil
pontos eloszlasat is meghataroztam. A koncentrdsiblds é€s a valaszfliggvény szorzatanak
meélység szerinti integralasaval lebsigem nyilt arra, hogy a spektrumok elméleti
meghatarozasdnak folyamatiba beépithessem az atergsddas hatasat [1]. Az &ltalam
kidolgozott maodszert 6bz6r ERDA spektrumok szimuldlasara alkalmaztam ][1,2
Megmutattam, hogy a legnagyobb hatasa a tobbszwésddasbdl (multiple scattering)
szarmazo jarulék figyelembevételének van. Ez dglkrd az uthossz-fluktuacié miatt -6een
fllgg a minta dontési szo@gét mig mebleges beesés esetén elhanyagolhatd, nagy dontési
szognél azonban mar jeléatjarulékot ad. A tdbbszords szordédasi jarulék spektorzitd
hatasat tobb mérési modszernél (ERDA, RBS, p-BSamvat rezonanciamodszer)
kisérletileg is demonstraltam, és szamolasaimmal egyezést kaptam [3,4]. Az
energiaelmosédas-szamitasa mar beépllt a legtdiilarsan szamold, manapsag hasznalt
kiértékeb programba [5,6,7].

2. A szimulaciés programomba a detektalasi tectnikEé a hagyomanyos fellleti zaroréteges
detektor mellé beépitettem a magneses spektrogeioal, hogy figyelembe vettem a
spektografnal alkalmazott kinematikai korrekciét Bzzel lehgivé valt nagyfelbontasu
mérések szimulalasa is. EQy HOPG grafit (highlewteéd pyrolythic graphite) minta lokalis



szerkezetének modellezésévelbként sikerllt értelmeznem egy atomi felbontasu migimé
ERDA-spektrumot. A szimulalt spektrum visszaadjamért spektrum jellegét, ugyanakkor
felhivja a figyelmet arra is, hogy a nehézionolagtilingszamitasa még nem Kelh pontos.
A felilet kozelében az utkézés utan kialakult nemyemsulyi toltésallapot-eloszlas

elhanyagolasa kb. 15 %-os eltérést okozott [8].

Azonos oxidacios korulmények kozoétt 1T@on a tiszta sziliciumhoz képest sokkal
vékonyabb oxidréteg kéfidik a SiC-on. A SiC két oldala — a kristaly pol&éga miatt —
kulonbodképpen oxidalddik; a sziliciummal boritott (SiC-8)uleten sokkal vékonyabb O-

tartalmu réteg kégizlik, mint a szénnel boritott oldalon (SiC-C).

a) A SiC oxidaciojanak tanulmanyozasa soran meagébtam, hogy kétlépéses
oxidacioknal t°0/**0) a SiC-C feliilete a sziliciumhoz hasonlé képetata feliileten
és a hatéarfeliileten feldusult #D-izotép, ami azzal magyarazhaté, hogy % athatol
a meglév oxidon és a SiC/SiDhatéarfelileten kéidik az Uj oxid [9]. A SIC-Si
fellletén ezt csak nehezebben tudtam kimutatnianigya tul vékony rétegek miatt a
modszer mélységfelbontdsa nem volt meglelés a varakozassal ellentétben csak egy
%0-csucsot taldltam [9]. Az oxidaciés Sidvaltoztatasaval a nem rezonans®Gj
vastagsagat sikerilt megnévelni, és ekkor mar ljdll@nithet két csucsot kapunk a

SiC-Si oldalon is, ami alatamasztotta az oxidaméshanizmus hasonldsagat [10].

b) A Siés a SiC oxidaciés mechanizmusainak hasagh ellenére azok kozétt markans
kuldnbségeket is talaltam. Mig a kétlépéses ox@asetén a Si oxidacioja soran az Uj
oxid '®0-tartalma mindig megfelelt a”0-gaz 95%-os disitasanak, addig a SiC-on
keletkezett Uj oxidrétedfO-tartalma ennél lényegesen kisebb szazalékbaineztott
80-at [9,10]. Ezt elvileg okozhatna a hatarfeliletdesebb volta is. Ezt sikerilt
kizarnom azzal, hogy meghataroztam egy mindvégijai°O,-gazban oxidalt minta
SIO,/SIC-C, illetve SiQ/SIC-Si hatarfellleteit. A mérési adatokra hatattazo jobban
illeszkedett az éles hatarfelilettel rendetkezzimulacio, mint a durva fellletet
modelle goérbe [10]. Az egylépéses oxidaciés kisérlet ekatraképpen
megallapithattam tovabba, hogy a SiC mindkét fedilekialakulé oxidréteg'®O-
koncentracidja pontosan megegyezik a Si-on kiatakuid **0O-koncentréaciojaval [10].

c) Kulonbos ideig tartd két- O/ 0) és haromlépéses®@/°0/°0) oxidaciokkal
megallapitottam, hogy a kicsefdes nemcsak a hatarfellleten torténik, hanem estelj
oxidrétegben [9,11]. A legvalésiibb magyarazatnak ma aimik, hogy a keletkezett
CO képes kolcsonhatasba lépni az oxiddal és arnxigkrgét kicserélni a sajatjaval.



Kinetikai vizsgalatok soran megallapitottam, ))@gSiC-on kapott vastagsagolsfidggése —
hasonlbéan a tiszta Si oxidaciéjahoz — jOl leirhaudktak a szilicium oxidaciéjanal bevalt
Deal-Grove-modellel, ami arra utal, hogy a vasthgaitegeknél az oxidkéfdés mar
diffaziévezérelt folyamat [9,10]. A parabolikus reékedési allandd értéke viszont fliggott a
SIiC kristalyfelUleté&dl; ezt mar csak a Song és munkatarsai altal mantodteal-Grove-

modellel tudtam értelmezni [12].

A moddositott Deal-Grove-modellel eredményesemmirta a SiC kinetikajanak mind de
mind nyomasfiggését. Megallapitottam, hogy a difféezérelt tartomanyban még a
leggyorsabban oxidalodo SiC-C oldalon sem irhatéazlexidacié azzal az egystieképpel,

amely szerint csupan az-Qaz diffuzidja szabja meg az oxidréteg ndvekeddsit

A spektroszkopiai ellipszometria és az RBS-médz egylttes alkalmazésaval
meghataroztam az oxidrétegekriségét is a vastagsag fliggvényében. Ha az oxidréteg
vastagsaga 30 nm-nél nagyobb, akkor térésmutastg@riésége alapjan mar tombi anyagnak
tekinthe®.

A 30 nm-nél vékonyabb rétegek esetében az oxgréd@isége a rétegvastagsag
csokkenésével csokkent, mig a torésmutatdja noetked térésmutatd értéke azonos
vastagsagu oxidrétegeknél Iényegesen nagyobb \®IC&C oldalan, mint a SiC-Si oldalan.
Ezt a jelenséget kulbnbdzvastagsagu — a SiC két oldalan kuléribédurvasaghoz

kapcsolodo — atmeneti rétegek bevezetésével ertdmg12].

Hexagonalis kristalyszerke#esanyagok (SiC, LiNb@ a-Al,O3) csatornahatassal kombinalt

ionsugaras analitikai vizsgalata soran megmutatiengy

a) SiC-ban az ionimplantacio altal okozott C-alk@dsracshibak hagyomanyos RBS-sel
csak nagy racshiba-koncentracié esetén vizsgalhatdkssz jel/zaj viszony miatt.
Megmutattam, hogy rezonanciamodszerrel viszont n@@nylag kis (2%)
hibakoncentracié is kimutathat6. Hasonléan jol hafizatdé a 3500 keV-en végzett
visszaszorasi spektroszkopia is, ahol a C hatéskienetszete 7-szerese a Rutherford-
képlettel szamitott értéknek. Mindkét modszerretddiattam, hogy szobémeérsekleten
4x10" Al*/cn? implantélasakor 4H-SiC minta C-alrdcsaban 30%tkab racshiba
keletkezett, mint a Si-alracsaban [13, 14]. Mingzén, mind a szilicium alrdcsbandev
racshibak mennyisége fligg az implantalt ionok szdina pontosan meghatarozott
racshibaeloszlasokbol kiszamolhaté az effektiv kidudasi energia a fluencia

fluggvényében.



b) PIXE-vel kombinalt csatornahatasos mérésekkghagroztam kongruens LiNg®an

a kis koncentracioju, egyuttndvesztett Co-szenhiydaistalybeli helyzetét és
megéllapitottam, hogy a Co pontosan a Li-helyreel]15].

c) Zafirba implantadlt Co esetében — az ionimpladtaéltal keletkezett racshibak
hokezeléssel valo megsatetése utan — az RBS-sel kombinalt csatornahatdéossek
eredmeényét csak azzal a feltételezéssel tudtanmeérei, hogy a Co kobos spinell
fazisa zarvanyokban helyezkedik el, amelynek [litAdya parhuzamos a zafir [0001]

iranyaval. A nanomeérétzarvanyok létét TEM felvételek igazoljak [16].

V. Az eredmények gyakorlati hasznositasa

A tovabbfejlesztett DEPTH programot alkalmassé&tetspektrumszimulécidra is, és azt — csakugy,
mint a program korabbi verzidit — az ionsugaras 0k82g rendelkezésére bocsatottam
(http://www.kfki.hu/~ionhp/doc/prog/wdepth.hjm Kilén sikerként értékelem, hogy munkam
hatasara a leggyakrabban hasznalt szimulaciésgrmgba (SIMNRA, RBX, NDF) a DEPTH-hez
hasonl6an mar beépitették a spektrumértelmezésbregeehetetlenll sziikséges energiaelmosodas

szamolasat. Az NDF program példaul kdzvetlenll &2 programot hivja meg, €s a szamolas

részeredmeényét veszi figyelembe a szimulacional.

s sz

lehetnek hasznosithatok.
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