Véalasz Menyhard Miklos
“Az ionsugaras analitika néhany alkalmazasa az gtydomanyban”
cimii doktori értekezésem biralatara

Kdszondom Menyhard Miklésnak, a fizikai tudomany ttoknak az értekezésem alapos é8§ ért

atolvasasat és hasznos észrevételeit.

A biralatban feltett kéréseire, megjegyzéseire (gpekee itt dlt betikkel utalok) a kdvetkeaiket

valaszolom:

10. o: Azt hiszem, hogy amikor ezt a munkat kde@Ee Rosencher, 1979%enkinek sem volt
kétsége afél, hogy az oxidacido a mondott modon zajlik. A téted SiQ/'Si hatar, amit akkor mar
szadmtalan TEM vizsgélat igazolt, Si diffazi6 esetém lenne lehetséges. Ennek ellenére szép

kisérlet, ami bizonyitott.

Erdemben nem tudok hozzaszélni, hogy 1979-ben riii ao altalanos vélekedés az oxidacio
kézben lejatszdédd anyagtranszportrol. A kilénfé&akciok mechanizmusai izotopnyomkovetéses

modszerrel feltarhatok, és ezt szaraz oxidacid@wimmal ebszor ebben a munkaban kozolték.

65.0. “ Bar az ionsugaras analitika nem fazisérzgke igy hatarozottan csak annyit allithatunk,
hogy egy sziliciumatomra atlagosan két oxigén aiim-, semmilyen kiegészitnodszerrel nem
lattunk kulonbséget a Si-on illetve a SiC két ddakialakuld oxidréteg mifsége kozott, ezért
élhetiink azzal a feltételezéssel, hogy itt is \aldiQ keletkezik.”

Szerencsétlen fogalmazas. Nem kell feltételeznaaut kiegészét médszer megad. Megjegyzem a
kiegészit modszerek kdzott van, ami kétség nélkil valasaggiletek milyenségére. Még egy
megjegyzes. a szeérigy tinik, az ionsugaras technikaval kivan minden proBtémegoldani.
Ugyanakkor egy komplex anyagvizsgalat soran azigerss technika egy nagyon fontos, de csak

egy a sok lehéség kozott.

A fenti mondatéhoziizott megjegyzésével egyetértek, valoban nem elégos az idézett mondat
megfogalmazasa. Itt éppen arra akartam felhivigyelmet, hogy az értekezésben hasznalt, SiO
jelélés nem az ionsugaras analitika eredménye,rham@s maddszeré. Helyesebb lett volna igy

fogalmazni:

»Az ionsugaras analitika nem fazisérzékeny — iggzbn ezeklil a mérésekdl hatarozottan csak
annyit allithatunk, hogy egy sziliciumatomra atlsgo két oxigén atom jut. Mivel — mint a

késbbiekben megmutatom — semmilyen kiegésnitdodszerrel sem lattunk kilonbséget a Si-on



illetve a SiC két oldalan kialakulé oxidréteg wege kdzott, ezért a tovabbiakban a Sézisra

utalé jelolést hasznalom.”

Természetesen azzal is egyetértek — soha nenit@tath ennek ellenképt —, hogy egy komplex
anyagvizsgalat soran az ionsugaras technika egyondgntos, de csak egy a sok lgtsety kozott.
Az értekezésben bemutatott kisérletekben azonbaonayaldbos analizissel kapott eredmények

alapvebek a folyamatok megértéséhez.
71. 0.

A magyarazat soran &zor csak a Deal-Grove-egyenlettel valo 6sszevatésgjalja, majd a Song
és tarsai altal modositott egyenlettel hasonlitgsZie eredményeit. Ez a kutatas térténetét ismerve
logikus, mert a mérések él$azisaban a maddositott egyenlet nem allt rendélicez A dolgozat

megirasa idejében azonban ez mar nem igaz. Jobinlets ennek valahogy hangot adni.

Az olvas6 ugyanakkor hianyolja, hogy az idézetelkibzegyenletek helyett miért nem a jelenséget
leirod differencialegyenletet (diffGzio mozgd hatdyradja meg, mert akkor sokkal egysidyen
lehetne elmagyarézni, hogy a linearis és parabsliknegoldas csak hataresetek, stacionarius
esetben, de ezek mellett sok egyébughés is eifordulhat. (Pl. szigoruan véve, ha még az
oxigéncserét is figyelembe vesszik, akkor tovahipdbadik a helyzet.) A beveZetszben azt is el
lehetett volna mondani, hogy a még sokkal egybbesziliciumoxidacié esetében is a kezdeti

szakaszban az egysigitett linearis fliggést sokan talaltak eltérést.

A SiC oxidaciojanal bemutatott anyag valobafisen torténelmire sikerllt. Igaza van abban is,
hogy jobban ala kellett volna tAmasztanom, hogytwi@asztottam ezt a format. Az ok, amiért igy
mutattam be az eredményeket, az volt, hog§selkban arra a versenyfutasra koncentraltam, ami
Iényegében két csoport kozt kialakult. Bblaz oxidaci®6 mechanizmusanak tisztdzasahoz mi
jarultunk hozzda, a kinetikdjanak megértéséhez vis&wngék. Az6 eredményiket, a modositott

Deal-Grove-modell alkalmazhatosagat a nyomasfiggsegalataval tettik teljessé.

lgaza van abban is, hogy az irodalmi attekintéstkgth volna Bvebb. A Si oxidaciojara alkalmas
Deal-Grove és a SiC oxidacidjara alkalmas modaditeal-Grove-modell nincs végigszamolva az
értekezésben, csak a kiindulasbeli kulonbségelazésblbl szarmazo eredmények szerepelnek,
amelyekre a tovabbiakban szilkségem volt. Mindkédetia jelenséget leird differencialegyenlet
stacionarius esetre valo megoldasan alapul; aatészézamitasokert a hivatkozott irodalomhoz kell
fordulni. A szaraz oxidacié legelején, 30 nm-nékadyabb rétegvastagsagoknal valdban talaltak
eltérést a Deal-Grove-formalizmustol (ezt mar D@&abve cikk is targyalja). A 30 nm-nél

vékonyabb oxidot sziliciumon csak vagy nagyon rawdlacios idvel, vagy alacsonyabhsfokon



lehet eballitani. Az irodalmi adatok ésen szornak, mivel a felllet allapota, boritottsaggyon
kritikus.

8l.0
Vajon az AFM mérés ad-e informaciét a hatarfelibirvulasara? Tobbszér felmerilt a

hatarfelllet durvasaganak kérdése. Miért nem vitagaeg a mintakat TEM-el is?

A hordozé AFM vizsgalata természetesen nem ad,isexdhat informaciét a Sy5IC hatarfelilet
durvasagara. A hordozé fellleti durvasdgdnak mégbedsdra a legvékonyabb oxidmintak
ellipszometrids modellezésénél egy tranziens rbgzetése miatt valt sziikségessé. Itt azzal a
feltételezéssel éltiink, hogy néhany nm oxid kidkasa lényegesen nem valtoztatja meg a hordozo
feluleti durvasdgat. Az AFM mérés eredmeényét csakskesre alkalmaztuk, mivel a fellleti
érdesseég flgg a vizsgalt terllet méi@dtéd. Ez pedig jelerdsen kilonbozoétt az ellipszometrianal
(~mn?), illetve az AFM-nél (1-1Qm?).

A mintakat természetesen szamos tovabbi modszlhelne, illetve kivanatos lenne tovabb
vizsgalni. A mintdkon még tovabbi, pl. szinkrotrenmeéréseket tervezink; ez — az alkalmazandé
surlédd beesési sz6g miatt — minél nagyobb tdrUteintakat kdvetel meg. Ezért a mintak
roncsolasaval jar6 (TEM, SIMS, SNMS, AES, stb.) @éék a szinkrotronos mérések utan johetnek

szoba.
Tézispontokhoziiz6tt megjegyzései:

»3. a tézis A SiC-Si fellletén ezt csak nehezebbdtam kimutatni, ugyanis a tul vékony rétegek
miatt a médszer mélységfelbontasa nem volt megjféiela varakozassal ellentétben csak Egy
cslcsot talaltam [Vic00]. Az oxidaciésdididltoztatasaval a nem rezonans°Sp vastagsagat
sikerllt megndvelni, és ekkor mar jol elkulonithkét csucsot kapunk a SiC-Si oldalon is, ami
alatamasztotta az...”

rész kihagyando, mert nem (] felismerést tukromehmacsak térténetet mond el.

Ez is Uj és lényeges felismerést tikroz, nevezetésgy a SiC-Si oldal is hasonlé oxidacios
mechanizmussal rendelkezik, mint a SiC-C oldal é&ekezés megirasa utan azonban talaltam egy
munkat, ami a szénoldalon megmutatta, hogy £086n az (j oxid a SiC/SiOhatarfelileten
keletkezik (Z. Zheng, R. E. Tressler, K. E. SpdaElectrochemical Soc. 137 (1990) 2812). Ezért a

3. a) tézispontot az aldbbira médositom:

A SiC oxidacidjanak tanulmanyozasa soran kétlépésexidacios kisérlettel *90/:%0)
megmutattam, hogy a SiC-Si felllete is a SIC-@fvkk a sziliciumhoz hasonldéan oxidalodik, azaz
az %0, athatol a megléyvoxidon és a SiC/Sithatarfeliileten kéglik az Gj oxid [9,10].”



A 4. tézispontot Szenes Gyorgy biralata alapjanasiiditam; az etsbekezdését kihtztam. igy a

szovege:

»A modositott Deal-Grove-modellel eredményesentdaira SiC kinetikajanak mind de mind
nyomasfiggését. Megallapitottam, hogy a diffaziGalalkontrollalt tartomanyban még a
leggyorsabban oxidalédé SiC-C oldalon sem irhat@zl®xidacio azzal az egystieiéppel, amely

szerint csupan az @az diffzidja szabja meg az oxidréteg ndvekeddajt’
A 6. tézispont ajanlott megfogalmazasat elfogadom.
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