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Az ionsugaras analitika néhany alkalmazasa az

anyagtudomanyban

Bevezetés

Napjainkban fontossa valt az olyan U] félvézahyagok keresése, amelyek magasabb
hémérsékleten és intenziv sugarzasi hattérben isoeheaeszik a bélik készib
elektronikai eszk6zok zavartalanikddését. A SiC-nak tobb mddosulatérslésebb
fizikai tulajdonsdgokkal rendelkezik, mint az edditaldnosan hasznalt félveget
anyagként szamon tartott Si, vagy GaAs, ezért airfdi@ti érdekbdés az elmult néhany
évben megnovekedett. A SiC egy széles tiltott stliezet, amelynek letdrési
fesziltsége, elektronmozgéekonysaga égehett képessége sokkal nagyobb, mint a
sziliciumé. Ez teszi leh&té alkalmazasat, amely iranti igény egyre jobbdenj&ezik

az optoelektronikdban, a szenzorikdban, a magasgisékleteken tk6ds és nagy

teljesitményi eszk6zokben.

Ahhoz, hogy aktiv eszkdztket hozhassunk létre, dklkibzt meg kell oldani a SiC
szelektiv adalékoldsat és szigétetétegek kialakitasat. A mikroelektronikdban
jellemzéen alkalmazott adalékoldsi modszerek (diffazio.teeqd és ionimplantacio)
kozul a SiC estében Iényegében csak az ionimpliénjdlcet széba, ezért lényeges az
altala keltett kristalyhibak vizsgalata. A fém—oxiélvezet strukturak létrehozasahoz
elengedhetetlentl sziikséges szabalyozott vastageamliéteg kialakitasa a SiC
fellletén. A SiC oxidacibja soran éppen ugy Sk@letkezik, mint a Si esetében. A SiC
esetében azonban a mikroelektronikaban haszndtaitss technoldgiai lepések — mint
pl. az oxidaci6é, vagy az ionimplantacié A&ltal kelteacshibak megszintetése
hokezeléssel, stb. — még nem olyan alaposan tanubmattyés rutin technoldgiava
alakitott folyamatok, mint a Si esetében, aholgSi-SiQ félvezet-oxid atmenet a

vilag egyik legalaposabban tanulmanyozott struldira

E technoldgiai lépések vizsgalatara idedlisnak rpimtiak az ionsugaras analitikai
mobdszerek. Az oxidacios folyamatok mechanizmuséinken vizsgalhatok izotop-
nyomkovetéses technikdval. Az ionimplanticié akaltett racshibak keletkezése, a
kristdly hokezelésekkel tortén visszakristalyositasa csatornahatassal kombinalt

ionsugaras analitikaval kovetlbetnyomon. A csatornahatasos kisérletekben mas



hexagonalis kristalyokon afAl,Os;, LiNbO3) szertett tapasztalataim is ol
kamatoztathatok voltak. A SiC-on ionsugaras ahkaMal végzett Kkisérletek
értelmezéséhez, az eredmények pontosabb meghaid#noza szilkséges volt a

kiértékelés tovabbfejlesztése is.

Az értekezés — a szokasos irodalmi bevezetésefséseti eszktzok leirasan tul — az
eredményeket harom részre bontva tartalmazza. &bel az ionsugaras analitika
elméleti spektrumszamitasaban elért eredményeimgatom be. Mivel az elméleti
munka eredményeit felhasznalom a mérések értel@eekdogikusabbnakint elbszor
ezt bemutatni, dleg azért is, mert ennek egyes elemei dnmagukbardiskesek és
ertékesek. Ez a rész szerves folytatasa ,Az iomasgauklearis analitika néhany
problémaja” cini kandidatusi munkam egy részének, amit 1994-bemewganeg. A
kandidatusi értekezésem egyik témaja az ionsugarabtikai modszerek energia- €s
mélységfelbontd képességének szamitasa volt; kadobkat tekintve ehhez tartozik
még egy 1995-ben megjelent cikk is. A spektrumst@sokban felhasznalom az
energiaelmosédas kandidatusi értekezésemben mantdteth szamitasat is, de ezt
azota lényegesen tovabbfejlesztettem. A spektrumsacio elméleti szdmolasa utan a
masodik részben térek ra a SiC oxidacios folyamakaivizsgalata soran elért
eredményeim bemutatasara. Itt targyalom az oxidaaigechanizmus tisztazasat
szolgalé kisérleteinket, valamint az oxidacios tkee meghatarozasat és leirasat is.
Végul a harmadik részben olyan anyagtudomanyi giasgk eredmeényei szerepelnek,
amelyeket csatornahatassal kombinalt ionsugarattikkénzal értem el hexagonalis
kristalyszerkezét anyagokon. Ebben a fejezetben a SiC-ban ionimgutadntal keltett
racshibak vizsgalata soran elért eredmények istéedr tul még két tovabbi
anyagtudomanyi alkalmazas is helyet kapott. LihH@n a kobalt racslokalizaciéjanak
meghatarozasarél PIXE-vel (Particle Induced X-raymid€sion) kombinalt
csatornahatasos maodszerrel, valamint a zafirbarakkih nanomeérét strukturak,

zarvanyok vizsgalatéarol szamolok be.

Az itt kozolt eredmények nagy része kisérleti gileés — mint a legtobb fizikai

kisérleti munkanal — ez itt is egy csapatmunka remtye. Az értekezésben ezeért
térekedtem arra, hogy vilagosan elkilonitsem azZeiggnunkat a csoportétol. Egyes
szam el§ személyben a sajat 6(6g spektrumszimulaciéval kapcsolatos)
eredményeintil beszélek, mig tdbbes szamdekzemélyben szamolok be azokrdl az



eredményekil, amelyeket ugyan kollégdimmal kdzésen értem el,athelyekben a

szerepem meghatarozé volt.



1. Irodalmi attekintés

1.1. A SiC tulajdonsagai

A SIiC egykristaly iranti érdektlés az elmult néhany évben egyre novekedett. Ennek
oka, hogy a SiC széles tiltott savu félvéz@olitipustol fliggen 2,4 eV< E¢< 3,8 eV).

A SIC letorési fesziltsége, elektronmozgékonysagarwezet képessége sokkal
nagyobb, mint a sziliciumé [Par98]. A tranzisztorokikbdését alapvéen a p-n
atmenetek struktdraja és annak fizikai tulajdonsagszabjak meg. Az
elektronmozgékonysag és a letbresi feszlltség mzigaor maximalis rikodési
frekvencigjat és a maximalisan atvihekeljesitményt, a tiltott sav szélessége és a
hévezet) képesség a maximalistkbdési lbmérsekletet és adhtabilitast szabja meg.
A SiC-nak toébb mint 250 kulonféle kristalyszerkdzepolitipusa van, amit a
rétegismétidések alapjan kiloénboztetink meg egymastél. A aishexagonalis
kristalyszerkezetnél (2H) az AB hely#ietorok, a 4H szerkezetnél az ABCB, a 6H-nal
az ABCACB, mig a 3C kobos szerkezetnél az ABC wsaegnd ismétidik.
Alkalmazéas szempontjabdl leggyakrabban a hexago(@H, 6H) politipust vizsgéljak.
A 4H szerkezetet az 1. dbran szemléltetem. A hexago kristalyszerkezetnél az
ionsugaras analizissel foglalkozok hagyomanyosléséi kovetem, az iranyokat és
sikokat négy szammal jellemzem, ezek az egymasfiios szoget bezarday a,,
illetve az tengely) és az ezekre nikrgesc-tengely. Természetesen azdéelsarom
tengely nem flggetlen egymastol, atiibbogton kovetkezik, hogy ebben a leirasi
modban az els harom koordinata 6sszege mindig nulla lesz. A &&-mind a 4H,
mind a 6H kristalyszerkezettel rendelkezmodosulata @éhydsebb fizikai
tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az eddig altakan hasznalt félvezetanyagként
szamon tartott Si, vagy GaASir97). Ez teszi lehéwé alkalmazasat, amely iranti igény
egyre jobban jelentkezik az optoelektronikaban, zengorikaban, a magas
hémérsékleteken tkods e€s nagy teljesitmédyeszkdzokben [Ruf94, Bry97, Sch97,
Cas96].

Fém-oxid-félvezet strukturak létrehozasdhoz elengedhetetlenll sgekséxidréteg
kialakitasa SiC fellletén. Nagyon sok tanulmanyldikgzik a SiC oxidacidjaval. A

kilonféle politipusu kristalyokon kilénféle oxidési eljarasokkal |étrehozott



oxidrétegek tulajdonsagainak 6sszehasonlitdsa riemyk feladat. A megallapitdsok
szerint a SiQ ndvekedése SiC-on a Deal-Grove-modellt [Dea65EkOA ndvekedés

kinetikdja a kezdeti linearis szakasz utan par&bsliviselkedést mutat. Ez egy
diffaziévezérelt folyamatot tételez fel: vagy azigennek kell eljutnia a beis

hatérfelilethez, vagy a sziliciumnak kell a felidejutnia a reakcié létrejéttéhez
[Zhe90]. Lényeges kérdés az oxidacidé mechanizmusamagismerésénél, hogy mi
torténik a szénnel a SiC oxidacidja soran. A kegikszilicium-oxidban marad-e szén,

és ha igen, akkor az milyen formaban marad bennk@xagonalis SiC polaros kristaly
— a (0001) felilet és &Q01 ) fellilet nem azonos, mivel a (0001) felilleteatBmok (a
tovabbiakban SiC-Si oldal), apQ01 ) feliiletet C atomok (a tovabbiakban SiC-C gldal

boritjak (lasd az 1. abran). Oxidacio soran a kéilét nem viselkedik azonos modon;

az oxidndvekedési sebesséqg jederh eltér a két fellleten.

c

Sziliciumoldal
4H SiC-Si
(0001)

Szénoldal
4H SiC-C
% (0001)

1. abra. A 4H-SiC sematikus szerkezete. A tisztagomalis kristalyszerkezetnél az AB
helyzefi sorok ismétidnek. A 4H szerkezetnél ismiétl rétegszerkezeti hiba van: az
(ABCB) rétegsorrend ismétik. A sziliciumatomok helyzetén megfigyélhdtogy

felilrél az el$ és harmadik sor azonos helyzeatomokat tartalmaz. A fellleti

rekonstrukcid nincs abrazolva.

Az oxidrétegek kialakulasa, a novekedés kinetikéds mechanizmusa ol
tanulméanyozhat6 az izotop-nyomkovetéses modszemsigllyel anyagtranszport
vizsgalhaté az izotépos jelolés segitségével [Ars@® ritka 'O izotépban (a



természetes gyakorisdga 0,2 %) dusitott gazbamidaao ugyanugy jatszodik le, mint
a természetes  oOsszetétel oxigénben. Az ®O(po)™N  magreakci6
hataskeresztmetszetében 151 keV energianal egy onadgeskeny [ <100 eV)
rezonancia talalhatd6. A rezonanciamodszer alkalsdazd vékony, oxigéntartalmu
rétegekben aZ%0 mélységeloszlasa meghatarozhaté [Bat94a). Ezzelddszerrel
5 nm-50 nm vastagsagu rétegek is jol tanulmanydakatAz oxigén 16-0s izotopja a
magasabb  energidgju E{=3045keV) 0(0,0)'°0  rugalmas  sz6rasi
hataskeresztmetszetébendeezonanciaval mérh&f{Mez76]. Kiegészit informaciot
szolgéltat mind az oxidrétegek vastagsagara, misskzdiételére a spektroszkdpiai

ellipszometria (SE).

Ahhoz, hogy aktiv eszkdzoket hozhassunk létre, sgikvan a SiC szelektiv
adalékolasara. A mikroelektronikaban altalaban lalkaott adalékolasi modszerek a
diffazid, az epitaxia és az ionimplantacié. A Siseeben a diffizié nem alkalmazhato,
mert a hasznalt adalékok (N, Al, As, B, P) diffiziégyitthat6ja olyan kicsi a SiC-ban
[Har95], hogy a diffizi6 még nagyon magaéntérsékleten is elhanyagolhatonak
mondhatd. Az epitaxialis rétegndvesztés az atomokinallé rétegenkeénti felvitelét
(go6zfazisu, vagy molekulasugaras berendezéssel todéajuttatasat) jelenti egy adott
hordozé rétegre a hordoz6 egykristalyos szerkeektémegtartdsaval. Az adalékolas
ellendrizhetben torténhet az epitaxidlis rétegndvesztéssel elhen, szennyedik
bevezetésével, igy a toltéshordozok koncentracgjales skalan beallithaté. Az
epitaxidlis rétegnbvesztés hatranya, hogy segiis€gézelektiv adalékolas nem
végezhei, azaz a szelet teljes fellletét adalékoljuk, épgrsdrt az IC-technolégidban
adalékolasi eljarasként az epitaxia nehezen alkaiaté.

A SiC szelektiv adalékolasara edjrel csak az ionimplantacio johet szoba [Spi86].

1.2. A szilicium oxidacioja — a Deal-Grove-modell

A SiC oxidacioja soran az eredményeket mindig #diszilicium oxidaciojaval vetjuk
0ssze. Ezért réviden ismertetem a szilicium oxigati
A szilicium oxidaciés kinetikdjat a Deal-Grove-mbieleirjak le [Dea65]. A modell

alapja a kovetkez az oxid képadéséhez sziliciumatomonként egy oxigénmolekulara

van szikség.



Si+Q - SO 1)
A 2. abra az oxidaci6 Iépeseit szemlelteti. A kldgigénatmoszferabdl, amelyeCéo,
gazegyensulyi koncentracioval jellemziinkhg, sebessédggaztranszport szallitia az

oxigént a mintahoz. Az oxigénkoncentracido a mintala oxidréteg kuts fellletén

kialakult Csoz, és a Si@Si hatarfeliletén kialakutf:o2 koncentracio kozt valtozik. Az

oxidrétegben az oxigéndifflziotip, diffizids egyltthatéval jellemezzuk.

A keletked oxidréteg vastagsagat az

! X
C 0, i h02 Cso2 5 Co2
— . 2%,
O, § O, O,
! Sio, Si

2. 4bra. A szilicium oxidaciéjanal Deal-Grove-mddalapjan figyelembe veerd
|épések.

x? + Ax= B(t +7) 2)

kifejezés adja meg, ahglaz oxidréteg vastagsadgaaz oxidacié idejeB/A ésB az un.
linearis és parabolikus novekedési allanddk, pedig a kezdetix, oxidréteg

vastagsagaval kapcsolatos:

2+A
r=2" 0 @3)

A B/A és B, azaz az oxidacid linearis és parabolikus novekedésnddi pedig a
kovetked alakban irhaték fel:

A=[i+ijDoz @)



Do, .
B=—2=C;, (5)

NO
K C.
B/A= LK Co, (6)
ho, +K N,

ahol K a reakcié sebességi allandd, pedig az oxidrétegben a térfogategységre jutd

oxigénatomok szama.

Ha az oxidréteg ndvekedését a reakciésebessé@rmdameg, akkor annak vastagsaga
aranyos az oxidacio idejével (a novekedés linearipban az esetben, ha a
rétegndvekedést a diffazid hatarozza meg akkor arabwlikus. Az oxidaciés
mechanizmust, azaz azt a tényt, hogy az oxigéffudal a mar kialakult oxidrétegen,
€és a hatarrétegen torténik az oxidacio, izotop-riratéses modszerrel hataroztak

meg [Ros79].

A diffuziévezérelt rétegndvekedés esetéB parabolikus ndvekedési allandé irja le a
ndvekedéstB fligg az oxigén parcialis nyomasatélyiszont nem.

1.3. lonimplantacio

lonimplantaciérél akkor beszéliink, amikor egy meghazott energiara (altaldban
30 keV — néhany MeV-re) felgyorsitott ionokat Utt€@iink egy céltargyba. A
becsapodo ion lefékédik, energidjat elveszti és nyugalomba jut. A fékkss rugalmas
és rugalmatlan Utk6zések sorozatdban valdésul megugalmatlan Utk6zésekkel
kapcsolatos egységnyi Uthosszré esergiaveszteséget elektronikus fékdEsnek, a
rugalmas utkozésekkel kapcsolatosat pedig nuklefdi®zdésnek nevezzik. A
nuklearis fékeddés soran a pozicidjukbdl kilokott atomok maguk kibkhetnek
tovabbi atomokat és un. Utkdzési kaszkadot hozétak.lA kristalyos ceéltargyakban
keletke® kristalyhibdk, valamint az esetleges amorfizacituklearis fékeddés kovet-

kezménye.
Az ionimplantacios technika szamosratyel rendelkezik:

e JOl szabdlyozhat6 a bevinni kivant adalékatomok nyiegge. Ezt a

fellletegységre jutd dozissal, a fluenciaval jelbeaiik.



« Az adalék mélységeloszlasa az energia megfelakbgvalasztasaval &k
tervezhet (energiatdl és ionfajtatdl figgn az ionok 10 nm—{im mélységig
hatolnak be az anyagba). KulonBoenergiaju ionimplantaciokkal élesebb
profilok hozhaték Iétre, mint diffzidval. Egykr@yos anyagoknal a
csatornahatas jelensége megvaltoztathatja az itdfflamonok behatolasi
mélységét; ez elkerllhgpéldaul ebamorfizacidval, vagy véletlensZebeesési

irdny biztositasaval.

« A modszer izotopszelektiv, csak a kivant tdmegszamuidopok jutnak a

mintaba.
Az ionimplantécié hatrdnya viszont, hogy kristalydkat kelt.

A p-n atmenet létrehozasa félvezeinyagok adalékolasaval a kovetkezt |€pésbl

s

all:
» Adalékatomok bejuttatasa ionimplantacioval.
* Az implantélt anyag ékezelése.

Az aktiv rétegben |&yv racshibak rontjdk az eszkoziikbdési parameétereit, esetleg
lehetetlenné teszik annak tkddését. A racshibak kialakulasanak, illetve
rekombin&cidjdnak vizsgélata Iényeges az alkalntdzézempontjabdl. Utdikezelésre
két okbdl van szukség: egyrészt az eredeti ragsillaisszadllitasdhoz, masrészt az
adalékatomok racshelyre torter elektromosan aktiv allapotba valé — juttatasahoz
Magas lbmérsékleten (kb. 100%-on) tortéw implantacié alkalmazasaval mind a
racshibak rekombinacidja, mind pedig az elektromosaktiv helyre juttatott
adalékatomok mennyisége novethetazonban ilyenkor is szikség lehet az
utohokezelésre. Ha egy ilyen atmenetet magandrseklei hokezelésnek teszink ki és
az adalék anyag diffazioja aranylag nagy, akkoerjsen megvaltozik az adalék
mélységi eloszlasa és ezzel a p-n atmenetsége romlik. lonimplantacios adalékolas
esetén az implantacié altal okozott racshibaktékezelés alkalmazasaval lehet
megszabadulni. Ez ugyanakkor az adalékanyag difffizniatt a tervezetten implantalt
adalék mélységi eloszlasanak megvaltozasat is akj@zhEzért ionimplantacios
adalékolas esetéen mindigorlos, ha az adalékanyag diffuzids egyitthatdjai.kiss
adalékanyagok SiC-beli diffuzios egyutthatéjanakcabny volta — amely hatranyos a
diffaziéval tortérd adalékolas szempontjabdl — az ionimplantacioveetd szelektiv

adalékolasnal éppen egymeyos tulajdonsag.

10



Az ionimplantacié, mint adalékolasi eljards a Sitében mar alaposan tanulmanyozott,
reprodukalhaté gyartasi folyamatta fejlesztett mzéds[Loh83]. A SiC-ra nézve
azonban az implantacionak a gyartasban valé alkalssamég kutatasi stadiumban van
[Ra097, Bir94, Sko97, Tro9.7Ezzel kapcsolatban még sok a nyitott kérdésapl.
adalékatomok, illetve kristalyhibak mozgasa imphdae kozben vagy utékezelés
soran, e folyamatok iranyithatésaga, terveidege az implantacio, illetve utéitezelés
paramétereinek flggvényében. Az ez iranyu vizsgétstn a csatornahatassal
kombinalt visszaszorasos analitika rendkivil hatésszkdz a kutatok kezében, hiszen
segitségeével a kristaly ntisége és bizonyos adalékatomok mélységbeli elhedygiede,

valamint a keletkezett kristalytani hibak ékkzelés €itt €s utan egyarant vizsgalhatok.

Az ionimplantaciot azonban nem csupén a félugpatban hasznaljdk. Az implantacio
hatdsara az anyagok fellleti tulajdonsagai megxtddtimak, igy pl. keményebb,
kopasallobb, jobb korrdzids tulajdonsagokkal, sdmdelked fellletek allithatok €l
[Dea78, Szi9l]. Segitségével Uj fazisokat, nem egyyi Osszetétél anyagokat
hozhatunk létre. Az implantaciok éskezelések egymas utani kombinacidjaval Gjabban
kilonféle nanoszerkezeteket hoznak létre [Bon013; wdbbi terllet fefldése
napjainkban igencsak felgyorsult, mivel a nanoszeekek alkalmazhatésaga az élet

legktlonb6sdbb teriletein az érdekdiés homlokterébe kerult.

Az értekezésben bemutatott eredményekétgf ionsugaras analitikai modszerekkel
értik el. Az eredmények megértéséhez ezért szikségeionsugaras analitikai
modszerek alapjainak, valamint a mar tébbszor métgiizotop-nyomkdvetéses
vizsgalatok ismerete is. Ezért a koveikdejezetben egy rovid attekintést adok az

ionsugaras modszerek alapjairol.

1.4. lonsugaras analitikai médszerek alapjai

1.4.1. Az ionsugaras nuklearis analizis elve és tipusai

Az ionsugaras nuklearis analitikai (IBA; ,lon Beamnalysis”) mébmodszerek
lényege, hogy néhany ke\dHnéhany MeV-ig terjed energidju ionokkal bombéazzuk az
analizalni kivant minta feltletét, és a minta ataimjkivaltott atomfizikai és magfizikai

reakciok termékeit (rontgen- vagysugarzas, konryionok: p, d,a, esetleg neutron)
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detektaljuk. A reakciotermékek energiaja fligg ath@gy milyen mélységben, milyen
tomedi és rendszamd atomon, milyen reakcio tortént. idialéban elem- és
mélységanalizisre is egy dden van lehéség [Zie75, Dec78, Chu78]. Az egyes
modszerek izotopérzékenyek. A modszerek elterjedéséa félvezét detektorok

megjelenése jatszott szerepet.
A nuklearis mémaddszerek legfontosabbselyei:

» ,Roncsolasmentesek”. Bar minden ionsugaras méngseegionimplantaciénak
is tekinthed, és igy a behatoldsi mélység koérll a minta romdckida akar
jelents is lehet, az informacié a legtobb esetben abbbElségtartomanybdl
szarmazik, ahol a roncsolas még elhanyagolhatal@xivételt jelent a szerves

anyagok analizise, mivel ezek igen érzékenyek mzyaabra.

« A mérés abszolut, ha az alkalmazott reakci6 hataskametszete ismert.
(Egyébként  relativ.  mérések végedihket illetve azok alkalmas
referenciamintékkal teh@t abszolltta.)

* Néhany um mélységig meghatarozhaté a minta elemdsszetétetrelység

fuggvényében. Az dsszetétel meghatarozasa nenmefégmiai szerkezéit

* A mobdszerek egymassal j6l kombinalhatbéak, igy egym&iegészit
informaciok egyiddjleg nyerheik.

* A minta bmérsékletének novelése kdzbém situ mérések végezhik, a

hokezelés folyamatai, szilardtestreakciok nyomon kieBk.

Az IBA-modszerekben egy jol meghatarozott és jdlikalt ionnyaldbbal bombéazzuk
a mintat. A céltargyba beérkezészecskeék altaldban kiss#ogtkozéseket szenvedve
veszitenek az energidjukbdl, s végul megallnakolizafatot féke&désnek nevezzik.
A nuklearis analitikai modszerekben szamunkra azordsak az a kis hanyad érdekes,

amely (tja soran valamekymelységben valamilyen reakciét okoz.

A mémmodszerek osztalyozasa ala@est a reakciok tipusa szerint torténik. A
rugalmas szérodason alapulé gréddszerek (ESS, Elastic Scattering Spectrometry)
esetében a szorddott ion energiaeloszlasat (spe&tyumeérjuk. A laboratériumi
rendszerben az alkalmazott geometriatol fisgg a © szordédasi szdg kisebb vagy
nagyobb 98nal, eszerint beszélinkéet és visszaszorasrol (FS; Forward Scattering

Spectrometry, illetve BS; Backscattering Spectroyet
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Rutherford-visszaszordsos spektrometriarél (RBS; th&tford Backscattering
Spectrometry) akkor beszélink, ha az alkalmazo#trggatartomanyban a szérdodas
hataskeresztmetszete |0l kdzelith®utherford elméletén [Rutll] alapul6 kifejezéssel.

Ez 1-2 MeV-es héliumionok alkalmazasaval az egyjglakrabban hasznalt médszer.

Kezdetber-forrast alkalmaztak a mérések kivitelezéséhezelemyyik szép példajara
1967-ben a Holdon kerilt sor. A Surveyoriitszonda egy 5 MeV-ea-forrast vitt
magaval a Hold felszinére, és a hdldétek felllet&sl visszaszorodott részecskek

analizisével hataroztak meg azok kémiai 6sszetételé

A mobdszert sokaig csak a magfizikusok hasznalt&ong céltargyak vastagsaganak
meghatarozasara, illetve a kisérleteiktteennak megallapitasara, hogy megfael
tiszta-e a minta. Részecskegyorsitot szintén 1@6i7Bmvis és munkatarsai hasznaltak
elssként visszaszérasos spektrometriara [Dav67]. 1®¥f0Meyer, Gyulai és Mayer
hataroztak meg &bz6r az un. effektiv energiaveszteséget, ez teshaetlvé a
spektrumokhoz a mélységskala definidlasat [MeyR&RQhélység szamitasahoz azonban
az ionok fékeé&dését is ismernunk kell. Ziegler és Chu dolgozotedy elméleti és
kisérleti adatokat dtvézeljarast, amit azota egyre tovabb finomitottakefd, Zie77,
Zie85]. A spektrumok kiértékelésére ma mar szemshiimitbgépen futdé programok
allnak rendelkezésre. A legelterjedtebb a RUMRireaimulaciés program [Doo85], de
intézetlinkbendként a sajat fejlesztésKotai Endre altal irt RBX programot hasznaljuk
[Kot94].

Az analizalé ionok fajtgjatol fuggn a BS-moddszernek ma mar onallo életét él

valtozatai vannak:
* normal RBS (altalaban 1-2 MeV energiaju héliumidai)
* nehézionokkal végzett visszaszorasos spektrom{etiRBS; Heavy lon RBS),
» protonokkal végzett visszaszorasos spektrometrBSp

Foként a protonokkal végzett visszaszérasos mérébekmdul el (de 2 MeV
ionenergia felett konny céltargyelemek esetén He-BS-nél isfetdulhat), hogy a
szoras hataskeresztmetszete nem Rutherford-tipssiteg rezonanciakat tartalmaz.
Ezekben az esetekben a hataskeresztmetszetekat rhél@sekkel pontosan meg kell

hatarozni.
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A rugalmas szoérodason alapul egy masik im#rdszer is, amelynél nem a szoérddott
iont, hanem a meglokott céltargyatomot detekta(fiRDA; Elastic Recoil Detection
Analysis). E modszer alkalmazasabszlor L'Ecuyer [Lec76] javasolta. A modszert
Doyle és Peercy alkalmazta hidrogénizotopok mélyskkg eloszlasanak
feltérképezésére [Doy79]. A modszer alkalmazasasmaldig el kell valasztani a
meglokott céltargyatomokat a nagyszamireekzorddott analizald iontdl. Ez kilonlsoz

modokon lehetséges:

* Abszorbens alkalmazdsaval. A modszer az ionok fEésenek
rendszamfiiggésén alapul. Azorel szérddott analizalé ionok és a meglokott
nehezebb atomok teljesen megallnak egy, a detedéorhelyezett alkalmas
vastagsagu sroféliaban. A meglokott konny atomok — a nyaldbot alkoto
ionoknal kdnnyebbek és kisebb rendszamuak, igyzéélésik is kisebb — annak
ellenére at tudnak haladni ats#délian, hogy az energiajuk kisebb, mint a
szorodott ionoké. A modszeréalye, hogy rendkivil egysZgrezért elterjedten
hasznaljak [pl. Tur84, Nag85, Pas86, Wan88, SziB8iranya viszont, hogy a
detektor-abszorbens rendszer egyiittes energiatémrényegesen rosszabb
lesz a detektor energiafelbontasanal, mivel ezt aglokott atomok

abszorbensben tért@energiaszorasa is rontja.

* ExB s#irével. Ez a mérési elrendezés egy bélkpllimatorbdl és egy masodik,
mozgathatd kollimatorbol, valamint a mogotte elleeltt detektorbdl all. A két
kollimator kozott allandé magneses meés egy arra méleges iranyu,
valtoztathaté elektromos mgzan. Az elektromos mézés a detektorpozicio
helyes megvalasztasaval ,hattérmentesen” lehetgiokit atomokat detektalni
[R0s92].

* A szorodott ionok felhasznalasaval todéwincidenciamérés vegzésevel. Ezzel
a modszerrel a hattér szinte teljesen megsziintethétoincidenciaméréshez az
egyéb IBA-moOdszereknél sokkal bonyolultabb elekitansziikséges. Csak
vékony féliak mérhéik igy, mivel a koincidenciaba kapcsolt két detelkorul
legaldbb az egyiket transzmisszios geometridba édbilyezni. A detektorok
elhelyezése szimmetrikus és aszimmetrikus is |Sminmetrikus elrendezésnél
mindkét detektort 45-0s szorodasi szogben helyezik el; ebben az esetak
az analizalé ionokkal azonos tontiegneglokott atomokat lehet analizalni

[Coh72]. Az aszimmetrikus elrendezésnél a szoérddotiokat 96 koriili
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szOrddasi szogben detektaljak. A masik detektddritibz szordédasi szogekre
bedllitva a meglokott atomok teljes tomegspektriehaehet [Kle86].

* repulési id analizisével (TOF; time-of-flight). A TOF alkalmé@sanal
egyidejileg hatarozzak meg a részecskék energigjat és wzadgtt ut
megtételéhez szikségedtidazaz a részecskék sebességét.bEab elemek

mélység szerinti eloszlasa meghatarozhato [Guj92].

» AE/E teleszkoppal. Ezt a magfizikusok elterjedten atiadzak a részecsketipus
megkulonboztetésre; analitikai célokra azonban #le®éhasznéljak, mivel e
modszerekben a részecskék energiaja altalaban bkiseb igy |ényegesen
vékonyabb
AE detektort kellene alkalmazni. A teleszkdpot nebbzekezelni mind
mechanikai mind elektronikai szempontbdl, mint egymal detektort. Egyes

esetekben azonban kihasznalhat@kgbs tulajdonsagai is [Arn92].

» Magneses spektrograffal. A magneses spektrograjet@ben egy allandé
magneses tédb (a tér ebssége valtoztathatd) és egy poziciéérzékeny
detektorbdl all. A részecskék a detektorba jutvatoHésallapotuknak és
sebességiknek megfélekorpalyat irnak le és csapddnak be a detektorba. A
korpalya sugarabol és a részecske energiajabol rozhg#td meg
téltésallapot/totmeg arany, a spektrografok altaladlag j6 felbontasuak ahhoz,

hogy ebldl a részecske tipusa megallapithaté legyen.

A nuklearis reakcion alapulé analiziskor (NRA; Naeml Reaction Analysis) altalaban
exotermikus magreakciobol szarmazé kdnngnokat (p, d,a) vagy ay-sugarzast
detektaljuk [Ams60a, Ams60b, Ams92,]. A szorédatalazalo ionokat itt is kulon kell
valasztani a reakciotermék-ionoktol. Ez az ERDA-gallitett mdédon torténhet. Az
NRA elénye, hogy a konny elemek izotopérzékeny detektalasat teszi telégtezt
kihasznalva lehet a modszert izotop-nyomkovetéseszialni [Ams62]. Mas
szempontbdl viszont ez a tulajdonsaga a moédszearhdtva is valhat, ugyanis igy
egyszerre gyakran csak egy elem egyetlen izoto@ggy( csak néhany elem néhany
izotépja) vizsgalhat6. Ezért kulonkbzelemekre, illetve egy elem Kkulonkibz
izotopjainak meghatarozasahoz mas és mas realaidtdsznalni.

A fenti méémaddszerekkel felvett spektrumokbdl a mintabard lelem(ek) mélységbeli

koncentracideloszlasa meghatarozhatd. A magreateialapulé analizis egy kilén aga
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az un.rezonanciamodszelEnnél az eljardsnal a magreakcié hataskereszeatétsen
levé rezonanciat hasznaljuk a magreakciot Kkivaltd ipotdmennyiségének
meghatarozasara. A béegészecskék energigjat lépésekben novelve az ionok
fékezvdése miatt egyre mélyebb és mélyebb rétegben fegiii a rezonanciafeltétel.
Minden egyes energian meghatarozzuk az energianagfeleb meélységben ey
izotdp mennyiségét, és igy a minta izotéptartaletapogathaté. Ha van valasztasi
lehetiségiink, akkor a moédszer alkalmazasadhoz egy ku@nélbs, hattérmentes,

keskeny (<1000 eV) rezonanciat érdemes hasznalni [Mau82].

Ha szilardtesteket nagyenergiaju ionokkal bombéazakkor a fenti reakciokon kivdl
mas jelenségek is lezajlanak. A céltargyatomokdoelsktronhéjain lyukak kégenek,

és amikor ezeket betolti egy kélslektronhéjrdl érkez elektron, karakterisztikus
rontgensugarzas keletkezik. A részecskeindukaltgeiremissziot (PIXE; Particle
Induced X-ray Emission), amelyet Chadwick fedefelt1912-ben [Chal2], gyakran
hasznaljak szilardtestek vizsgalatara. A karaktgkiss rontgencsucsok egy folytonos
hattéren Ulnek, amelyet a fékeEsi sugarzas, valamint a primer reakciok altahlkoit
szekunder reakciok okoznak. A rontgensugarzas gjergaz adott elem
elektronatmenetdit flgg, igy természetesen ez a modszer nem izatépény. A
karakterisztikus réntgensugarak intenzitasai pedi@nyosak az elem mennyiségével,
igy elemanalizisre ez a modszer is jol felhaszmndlfiem79]. Intézetliinkbenslieg
biolégiai és orvosi erediétmintdk, valamint rivészettorténeti és régészeti targyak
vizsgalatat végzik, mivel a modszert alaptulajdgasa egyidejleg sok elem kozel
azonos érzékenységgel hatarozhatdo meg - kulonodeamassa teszik ilyen
vizsgalatokra. Bar a PIXE a gerjesztési flggvénysina energiafliggése miatt
mélységfelbonté képességben nem versenyezhetselB8iégis hasznos kiegéséjst
lehet annak azokban az esetekben, amelyeknél arB&ytelbonté képessége nem elég
jo.

Stark és Wendt még 1912-ben felvetette az ionok kresiglyokban val6
csatorndzodasanak lebségét [Stal2?]. Ma mér gyakran kombindljak a BS-t a
csatornahatassal (channeling), ami egykristalyostakban lehéiséget ad mind a
kristalyhibak tanulmanyozasara, mind az egyes akomdmsbeli elhelyezkedésének
vizsgélatara. Csatornahatassal nemcsak a BS, hanédibbi ionsugaras analitikai
mobdszer (NRA, ERDA és PIXE) is kombinalhato.
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Az ionnyaldb hatdsara a felUktra ra jellem# atomok, ionok, ioncsoportok is
eltavozhatnak. Ez a jelenséilefg alacsony (1-10 keV) energiaju ionoknal jelentdz
emittalt részecskéket tomegik szerint analizalkatjgs igy egy fellletérzékeny
modszert kapunk: a masodlagosion-tdmegspektrosak¢BIMS, Secondary lon Mass
Spectroscopy). A bombazé ion altaldban nemesgézelmégyrészt a porlasztasi
hatasfok a legtdbb anyagra ebben az esetben nagpuidrészt a minta fellletével
érintkedy nemesgazatomok gyakorlatilag nem lépnek kémiatkisihatasba, igy nem
valtoztatjak meg a minta dsszetételét. A modsZernmacios melysége kicsi (1-2 nm),
igy mélységi informécié csak a minta porlasztdsan aryerhet. A SIMS ebnye az
érzékenysége (a kimutatando eléinitiggéen 0,001-1 ppm), hatrdnya hogy éaltalaban

nem kvantitativ.

A tomegspektrometria egy specialis esete a gyarsitinegspektrometria (AMS,
Accelerator Mass Spectrometry) is; ezt altaldbakoalkasznaljdk, amikor egy ritka
izotopot kell megkulonboztetni adle csak kevéssé kulonhdztomedi egyéb
anyagoktol. Az egyik leggyakrabban hasznalt ilysetea kormeghatarozasra hasznalt
14C mérése, ahol a hatteret®, vagy a**CH atom, illetve ion adhatja. A mintat az
ionforrasba téve béle negativ ionokat allitanakdélutdbbiakat egy tandemgeneratorral
néhany MeV-re gyorsitjdk, majd analizaljdk. Ebbeneaetben mar a negativ ionok
eléallitasanal kulonbség van az izobarok k6zott, amem kivant izobar jelét ésen
csokkenti (pl.**N-ét). A tandemgyorsitokban az ionokat két |épésieiszor negativ
ionokként, majd egy toltéslefoszto (stripper) rétegthaladva pozitivva valt ionokként
gyorsitjak. A mobdszer é&hye, hogy a molekulacsoportok a toltéslefosztasarsor

szétesnek, és gy tisztan a kivant izotépok aréayarozhaté meg (pt°C, °C, *C).

A SIMS-et és az AMS-t csak a teljesség kedvéértitettdm meg, a tovabbiakban

ezekBl nem lesz sz6.

1.4.2. Az ionsugaras analizis alapjai

El6sz6r megmutatom, miként lenne alkalmazhat6 az garsis nuklearis analizis, ha az
energiaelmosédas nem lépne fel. A targyalas reftegeometriara fog vonatkozni (a
bee$ és a tavozo ionok a céltargy ugyanazon a felllleédamdnak at). A transzmisszios
geometridra vald kiterjesztés (a reakciotermék &gy hatséd fellletén Iép ki) nem
igényel alapvéten elté6é targyaldsmodot, csak a részecskék Uthossz-szamddas
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kellene figyelembe venni a reflexios geometriatéloveltéréseket. Mivel azonban az
értekezésben emlitett 6sszes meérést reflexios gaében végeztik el, ezért a

transzmisszids geometria tulajdonsagait most negydéom.

Reflexios geometria esetén két alapvaetektorelrendezeést szoktak hasznalni: az egyik
az IBM-geometria, amelynél a minta dontési tengetableges a reakcionak a nyalab
és a detektor irdnya altal meghatarozott sikjaraasik az un. Cornell-geometria, ahol a
dontési tengely a reakciosikban fekszik. A georakéti jellemd szdgek a 3. abran
lathatdéak. Dolgozatomban mindig a laboratoriumi dezerbeli targyalasi maodot

kdvetem.

Tekintslink a laboratériumi rendszerben &gyenergiajuM, tbmedi ésZ, rendszamu

ionokbdl 4all6 nyaldbot, amely a mintara esik. A @ket torténeti okokbdl
kétfeleképpen szoktak leirni: ERDA-nal inkdbb allkettel bezart széget szokas
megadni, mig visszaszorasnal inkabb a dontési §zdgaz a nyalab és a fellleti
normalis altal bezart szoget hasznaljak. A 3. abiradkét leirdsi modot szemlélteti. A
céltargy felllete eés a nyala, szdget zar bed,; pedig a minta dontési szoge, a nyalab
és a minta fellileti normalisa altal bezart szotglémszeiien a; + 91 = 9. A dontési
sz0g alkalmazasanal a kilépési szoget is a felatetblegestl mérik, mig ellenkei
esetben a fellldit Az értekezésben tulnyomd részben visszaszérdsghdlkozom,
ezért a minta dontési szogével jellemzem az alkabtha geometriat és a

spektrumszamitasi formalizmusnal is ezt hasznalom.

A vizsgaltx mélysegig a céltargh kulonbosd retegtsl all, a rétegek vastagsagtvel
jeloljuk, és minden réteg kulonbod elemet tartalmazhat, amelyeknek a tomegszamat
és rendszamat jelélje rend(#1, és [Z, (1<j <N és 1<i < n). A tovabbiakban a bal
alsé index a réteget, a bal #ls rétegen bellli elemet jeldli. A jobb alsé index
kulonféle funkciokat lat el, mig a jobb félsndex a hatvanykitek

Az analizalo ionolg, atlagenergiajat adottmelységben a kdvetkéizeppen hatarozzuk
meg:

é/in

E=E,- IS(E(”))dU ' (7)

0

ahol 7,, =x/cosd; az ionok altal megtett Ut hosszaeE(#)) az ionok fékeédése az

E(n) pillanatnyi atlagos energia esetéaval az integralasi valtozot jellom.
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3. abra. Cornell- és IBM-geometriaju detektorokgeizése O és Ggym a szorédasi
szogek. A geometria szokasos jellemzése ERD-n#lész3 a beed nyalab, illetve a
reakciotermékek iranya és a minta sikja altal besadg, RBS-nél pedig4 dontési és

F> kilépési szogek melyeket a nyalab, illetve a Kilépszecske a minta fellileti
medlegesével zar be. A szogeket a dontési tengelyisernyitott// és az arra
mewleges sikban fekv /7 komponensekre bontjuk. A beesési szogeknél még nin
kilobnbség a két geometrianal; -t az abran bejeloltik, a parhuzamos szégkomponens
pedig ay = 90°. A kiléps szogek viszont mar kilonisék. IBM-geometriana, = 90°

és [+t jeloltik be. Cornell-geometrianal viszoniBa -t rajzoltuk fel és8,= 180 - an.

A felUleti meflegessel bezar®, dontési és%, kilépési szogek komponensei kdzil csak
az IBM-geometriara tuntettik fel & dontési szdget, valamint &, kilépési sz6g
meleges komponenseit, ekkyy = 0°, %y = 0°. Cornell-geometrianal?,; = 90°- B

/, 207 90°- B

A Z, rendszamu él; tomegszamu reakciotermék energiaja kozvetlenéakaio utan:

E; =E(E.0.Q), (8)
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ahol Q a reakcidenergia. Az |. tdblazatban az NRA-, E®S-ERDA-mdbdszerek
kinematikajat leird6 Osszefiggéseket adtam meg. akaiétermék kifelé haladtaban

tovabb féke#dik, a minta elhagyasa utan atlagenergiaja:

4

E,=E5- [S,(E(7))dn, 9)
0
ahol 7, az ionok uthossza kifele. Gombi trigonometriai zé$8ggésekdl belathato,
hogy /.. =X/(cosdycosd). S(E(7) a reakciotermek fékédeése a pillanatnyi
energian. Ha a detektoréél nem hasznalunk abszorbensféliat, akkorEgaletektalt
energia megegyezik,-vel, ellenkes esetben:
f

E,=E,~ [ S,(E(7))dn, (10)

0

ahol f az abszorbensfolia vastagsaga(E(s)) a reakcioterméek fekédése az

abszorbensben. Az (7), (9) és (10) egyenletekbemtagralas a megtett it mentén
torténik. Ha egy adott rétegben tobb elem talalhaskkor a féke&dés
meghatarozasakor a Bragg-szabalyt kell alkalmaday[/7]:

S(E):Z jiS(E)jiC (11)
i=1
ahol 'S jeldli a j-edik rétegi-edik elemének a fékédését, /|C pedig az adott elem

N
relativ atomi koncentraciéjalY /C = )1
i=1

A reakcio g—g differencialis hataskeresztmetszetének ismeretébespektrumbdl az

adott elem(ek) koncentracidja eérteketheki. Coulomb-szérasnal a differencialis
hataskeresztmetszetet a Rutherford-képlettel sz@tiok, ez visszaszorasra a
kovetked formaban irhaté fel egy adott Fendszamu szérécentrumra:

2
cos® + . [1- &sin@
> 72 M
daz{ ZZ,.e } 2

dQ | 2E,sin’ 6 M 2
1—(1sin@]
M2
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l. tabldzat. Az NRA-, ESS- és ERDA- modszerek &iil€a [May77]

Modszer - OE? E?
jellemzék ’ o, /28]
NRA (Wcoso+V) EsW cosO M, -M, \/E—S -2E)Wsin®
EV M +M, V \

ESS -2M k sin®@
_ KessEy Kess 21 ESSZEi. >
Z,=27, JMZ-MZsin?@

M, =M,
Q=0
ERDA
Kero By Kero ~ 2kerpE1 190
Zy=12,,
M; =M,,
Q=0
— M,M;E,
M1+M2
ahol
V = |W?cos @+ IVI1+M2_M3Q+ M, - M, E,
M, +M, M, +M,
2
= Mlcos@—\/MZZ—Mfsinz@
65 ESS |\/|1+ |\/|2
Kerp =AM, ~CoS @
(M, +M,)

Itt e az elemi toltést jeldli. Ha a mérehdellleti réteg vékony, akkor a spektrum
megfeleb része egy éles csucs, amelyet az energiafelbegtges értéke egy Gauss-
gorbévé alakit. Ennek terilete:

do N,

—nAQ , 13
o’ cosI,, (13)

A: QiOI"I
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ahol N, a szoréatomok szama (atom/felilet dimenziojg),a mébrendszer bets

hatasfoka (fellleti zaréréteges detektor esetérD826),AQ a detektor térszoge €%n

a beeé ionok szama.

A fékez képesseg ismeretében az elem(ek) mélységeloszlasghatarozhatd. Ehhez
a (7), (9) és (10) kifejezésekkel leirt fekdesi folyamatok szamszeikiértékelése

alapjan meg kell hatarozni &; effektiv fékeddést:

=
S = (14)

Ma ezt altaldban numerikus integréalassal végzikkosdbban elterjedten hasznélt
kozelitéseket (pl. az un. feluleti kdzelitést) cggkrs becslésekre alkalmazzak. A véges
energiafelbontd képessébes egyéb energiaelmosddastol eltekintve-adik elemen

végbement reakcié csatornankénti hozama:

: (15)

i
. dg . i o
ahol &, a spektrum egy csatorngjanak a széless S illetve 'N(x) az i-edik
szoréatom differencialis hatdskeresztmetszetetvdletérfogategységre d@&@satomi
koncentracidja. A teljes spektrumot az egyes elerédzspektrumainak” dsszege adja.

Ha egy adott reakcidé hataskeresztmetszetében /edgiértekszélességrezonancia
talalhatd, akkor az adott elem izotopjanak mélységioszlasanak meghatarozasara a
rezonanciamodszert is hasznalhatjuk. Ekkor ezt egyetlen mérésih hatarozzuk meg,
mint az eddig targyalt analitikai modszerekben,dmarazE; rezonanciaenergia felett
lépésbl l1épésre noveljiik a begsonok energidjat. igy a rezonancidhoz szilkséges
energiafeltétel a fékédés miatt egyre mélyebb és mélyebb rétegekberefgiilni. A
felvett spektrumokbdl meghatarozzuk a reakcidternméknzitasat, azaz a reakcio
hozamat az energia fuggvényében. A rezonancia kesztmetszetének ismeretében
ebl®l kiszamolhaté a keresett elem koncentracioja aység¢l flggvényében. Ekkor
valamely x és x + Ax mélység kozottiCq(x) relativ sirisédi detektalni kivant

izotopokrol az adott reakcidval kapott részecskadiom:

22



_ Ca (NG (a0, -

cosd

dA(x)

A teljes részecskeszamot a mélység szerinti infi@eggal kapjuk meg:

_Q,AQ % do
AE,) = Fﬂm{CR (n)N(n)d—Q (E(7))d (17)

Keskeny rezonanciak alkalmazasakor, pl*’gizot6p eloszlasanak meghatarozasakor,
a mérések kiértékelése az erre a célra kifejlasB&YACES programot [Vic90]
hasznaljuk. Erre az esetre a rezonanciamodszetmakasi lehdiségét az 1.4.4

fejezetben mutatom be.

Megemlitem, hogy egyetlen mérés estén az BS émmé@ulszernél bizonyos
hatarozatlansaghoz vezet az, hogy ugyanakkora iématgrendelkezhet egy, a
felllethez kozeli, kdbnnyebb, illetve egy mélyeblbekvs, nehezebb atomrol szérédott
ion. Ez a bizonytalansag kdonnyen megszintéthkét kulonbos paraméterrel (pl. a
céltargy két kulonbdz dontési szogénél) elvégzett mérés segitségévelaridg az
eljaras az ERDA-nal is alkalmazhat6. Egészen ntdayeet az NRA-nal, ahol egy, az
analitikara alkalmas reakciovonal lebleg interferenciamentes detektalasara van

szikség.

A kovetkesd fejezetben megengedjik, hogy az 6sszes paramé@ieegy eloszlas
szerint valtozhasson, ezért ha az ebben a fejezsttimolt atlagmennyiségre akarunk

utalni, azt a tovabbiakban egy felllvonassal, p(1@) egyenletben megfogalmazott

detektalt étlagenergi&_d-vel jeléljak.

1.4.3. Az ionsugaras analitika energiafelbontd képessége

Az elemkoncentraci6 mélységbeli eloszldsdanak mégbzdsara alkalmazott
mémmaodszerek legfontosabb jelletiz érzékenységik, valamint a tomeg- és
mélységfelbonto képességuk. Egy adott feladathoegtaalni az optimalis

mémmaodszert nem mindig koénfly feladat. Ha csak egy elem, vagy izotop
meghatarozasat kivanjuk javitani, sokszor elégytemionok energidjat valtoztatjuk
meg oly mddon, hogy jobb témegfelbontasra [SimO&gy a hataskeresztmetszet

elonydsebb jel/zaj viszonyhoz vezessen, pl. rezonknekkalmazasaval [Mez76,
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Mez85 Szi00b]. A mélységfelbonté képességet jatjitk a minta dontésével is
[K6t81]. Csatornahatasos méréseknél a beesésitsadgestaly orientacioja hatarozza
meg, azaz a minta dontési szbégét nem valtoztakh&djjesen szabadon. Ekkor a jobb
mélységfelbontast a kilépszog (azaz a szérodasi szdg) alkalmas megvalasatas
érhetjiuk el [Mez78]. A szérbédasi szbg valtozasaadaskeresztmetszeten keresztil

viszont megint csak hatassal lesz a modszer érgségére.

A kulonféle méémodszerek oOsszehasonlitasanal igy az érzékenysélipttme

leggyakrabban a mélységfelbonté képességet acdigl{lban92, Pas92].

Ha ebre kiszamolhat6 egy adott médszer mélységfelbdpessége, akkor elddnthet
lesz, hogy az adott fizikai probléma vizsgalhatdzeadott modszerrel, vagy jobb lenne
egy masik médszert valasztani. A meélységfelbontpekség szamitasa segitségiinkre
lehet akkor is, amikor egy adott miérodszer esetén keressik a legjobb geometriat. A
tomeg- és a mélységfelbontd képesség @médszerek energiafelbontdé képesséféb

szarmaztathato.

Az egyes mdimaodszerekre a mélységfelbontd kéepesseg szamdiaseekyen alfordul
[Chu78, Mez78, Dec78, Die79, Két81, Tur84, Nag8asd8] de helyes, gyakorlatilag
az 0sszes modszerre altalanosithatd elméletét damdi értekezésemben, illetve a
[Szi95] publikacibban adtam meg.

Mélységfelbontd képesség-szamitasokabsalr az ERDA-modszerre végeztink
[Pas91]. A kapott eredmények kielégk voltak annak ellenére, hogy ekkor még az
energiaelmosodas-jarulékok o6sszeadasdnal azokass@dledginek tekintettik és
négyzetesen adtuk 0ssze (a legtoébb szakirodalonsbayy kezelték a jarulékokat; a
késbbiek folyaman ezen javitottunk). Igaz azonban,yhags#iréfélia hatasat egy
szabadon valtoztathatdé paraméter segitségéveliréf@m inhomogenitasaval irtuk le
és be kellett vezetnink egy abszorbenskorrekcigst ts. Szamitasaink soran ekkor

még csak egyeleifirhomogén mintat és & foliat tudtunk figyelembe venni.

Az ionsugaras analitikai médszerek energia- és saéffiglbontd képesség egységes
elméleti leirasat tobbeldim rétegszerkezetekre és tobbelenmabszorbensre is

kidolgoztuk [Szi95]. Az elméleti szamolas a sajajlelsztéd DEPTH programban
valésult meg. A moddszer lényege, hogy nemcsakE_@z detektalt atlag energiat
szamitjuk, hanem a rendszé(Ed,Eo,x) valaszfluggveényét is egy adoattmélységben

levé nagyon vékony rétegreﬁ(x) = 5(X)), megengedve, hogy az 6sszes paraméter egy-
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egy eloszlas szerint valtozhasson. #bld kisérleti paraméterelgy, a bee§ nyalab
energiaja,dio, %o, G pedig rendre a minta dontési szdge, a reakcidteiradya €s a
minta fellleti normalisa altal bezart szdg, valamanszérédasi szdg, a zérd index
mindig az atlagértékre utal. E paraméterek fluktyjacvezet el a mintdhoz tartozo
fizikai vagy a megvaldsitashoz tartozo kisérletemtlezésti szarmazo jarulékokhoz,

amit az 4. abran szemléltetek.

nyalab:
energia- és sz6gszoérodas

véges nyalab- és detektorméret:
geometriai elmosodas

detektalas:
a detektor energiafelbontasg

straggling:

befelé és kifelé tébbsz6ros szorodas:
AEj ~ b z befelé és kifelé
AEs,out =1l out % e

4 \ €2
‘\\90)
Doppler-effektus: > .
( out = XICOS T

(= xlcos(th, +e)= (,, (1-etgd},)

A sz8gszorddas
a kinematikan keresztll és az
uthosszfluktuacion keresztil ~ tgd,, or tg &,

vezet energiaelmosodashoz. Ezek a jarulékok nem fuggetlenek egymastol.

4. dbra: A Bbb energiaelmosédasi jarulékok. A mintdban lezdpéyamatokbodl
szarmaz6 jarulékokat kékkel, mig a kisérleti elexédil szarmazo jarulékokat pirossal
jeléltem. A stragglinget (a fékéés statisztikus természeteb szarmazo
energiaszorast), valamint a tobbsz6ros szorédastkArmazo energiaelmosodasi

jarulékot a befelé és a kifelé vazétra is meg kell hatarozni.

A méelységfelbontd képesség szamolasanal csakf (EU,EO,X) valaszfluggvény
féléertékszeélességét hataroztuk meg, magat a pefaszlast nem. Azzal a kozelitéssel
éltiink ugyanis, hogy a differencialis hataskerestsaet energiafliggése az esetiinkben
elhanyagolhatd, és igy a hataskeresztmetszet ocggpknermalasi ténydy ami a

félértékszélesseg alakulasaba nem szol bele.
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A rendszer teliesAE,(x) energiafelbont6 képességéhez, amely HE,,E,,x)

fuggveny teljes félertékszelessége (FWHM), a kéesilarulékokat kell figyelembe

venni:
* anyaldb energia- és szogszorodasat,
e ageometriai jarulékot,

* a bee& ionok és a kijoé részecskék a fékédési folyamatok statisztikus

jellegé®dl szarmazd energiaszorasat (straggling),

* a bee& ionok és a kijo¥ részecskék tobbszorés szorodasabdl szarmazo

energiaelmosodast,

* ha abszorbens féliat alkalmazunk a detektétt ehkkor e folia hatasat,

a detektalasi modszer energiafelbontd képességeét.

A rendszer meélységfelbontd képességét az eneigpaté képessédb definialjuk a

kovetkedképpen:

R(x)= %(X), ahol S, = 0E, /ox. (18)

eff
A DEPTH hasznalhatésaga és pontosabb szamitasnéngei azon alapulnak, hogy az
energia- és mélységfelbontd  képesség egységesletingirasaban sok helyen
javitottunk a szakirodalomban ismert folyamatokayyekezve a jarulékokat minél
pontosabban szamolni. Ezeért itt szeretném felhiwi figyelmet azokra a
részeredmeényekre, amelyeknek természetesen vdiéaknényei, de az energia- és

mélységfelbonté képesség leirasaba mi vettékzél figyelembe:
* az energiakilénbségek transzformacioja,

« a fekeddési folyamatok statisztikus jellegidb szarmazd energiaszoéras
(straggling) szamitdsanal nemcsak Bohr-stragglinggamolom, hanem
figyelembe vettem a Chu-korrekciét [Chu78], a téflidktuaciobdl szarmazo
korrekciot (Yang-korrekcio) [Yang91], valamint megaroztam ezt a jarulékot

nagy energiaveszteségekre is [Tsc68, Tch70],

* G. Amsel segitségével megoldottuk a tobbszords 6dadr jarulékainak

O0sszeadasat [Die79, Ams91, Ams03, Ams04], valankigiblgoztam egy
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eljarast, ami figyelembe veszi az ionok nagy ersemggzteségét egy tobbelem
és tobbrétefycéltargyban,

» kidolgoztam egy mddszert a Gauss-alaku eloszlaso& #bbszoros szérédas
alakjanak leirasara hasznalt Pearson VII. tipusszédsok ,,0sszeadasara”,

» a sfiréfolia hataséndl figyelembe vettem a féka@des energiafliggése miatti
korrekciot [Lho84],

» kidolgoztam hogyan vehetem figyelembe a minta s#erkezetét,

» az IBM-geometriara létézszamitési eljarast kiterjesztettem Cornell-geoiaetr
IS,

e Vvégul kiterjesztettem szamitasaimat a tobbi hasadolisugaras analitikai
mémmaodszerre (RBS, NRA, rezonanciamodszer) [Szi94i@48z Szi95].

A mélységfelbontd képesség megbizhatdé szamoldszbvé teszi azt is, hogy a
kisérleti és az elméleti mélységfelbontd képedsétiérése esetén megtalaljuk az erre
vezet ,tobblet” energiaelmosddas okat. Ez tdbbnyire anteniszerkezetére [Bar94,
Szi97a, Sim00] vezethevissza.

1.4.4. lzotop-nyomkoveteéses technika

Az izotop kifejezést az azonos kémiai sajatossagantod, de kulonbdztomegszamu
elemekre (iszosz, gor.= azonos; toposz, gor.= Halgdlerick Soddy a radioaktivitassal
kapcsolatban vezette be 1911-ben. Ekkor még egpth¥iérdés volt az, hogy stabil
elemeknek is lehetnek-e izotopjai. F.W. Aston 1828- fejlesztette ki a
tomegspektrografot, ami altal igen sok izotop lésezkimutathatova vald mutatta ki
azt, hogy léteznek nem sugarz6 izotépok is, ésbérekl2-t fedezett fel. Mindkét
kutatd munkajat Nobel-dijjal ismerték el: Soddy 19#n kapta meg a radioaktiv
anyagok kémiaja terén elért eredményeiért, és amOppk keletkezésének és
sajatossagainak vizsgalataiért, mig Aston tomedsmgpiéffal felfedezett nagyszamu

nem radioaktiv izotép felfedezéséért 1922-ben.

Az azonos elemek kilonbézzotdpjait nyomkdvetésre is lehet hasznalni Ggygyh
segitsegukkel egy homogén elemeloszlasban megpldlibmokat. Ezzel a modszerrel
atomi transzportot vizsgalhatunk, igy a stabil dpatkat, min®H, °C, N, illetve **0

széleskadien alkalmazzak szilardtestfizikai, kémiai, bioldgia illetve
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gyogyszerkutatasokban. Az izotdép-nyomkovetéses rasljd a SIiC  oxidaciés
mechanizmusanak vizsgalatdn keresztlil mutatom be. iZtop-nyomkdvetéses
kisérletekhez két dolog lényeges: az egyik a maédaites, amelynek soran felvaltva
lehet kilénb6é izotopokat alkalmazni, a masik pedig a megteleotopérzékeny

méréstechnika, amivel meghatarozzuk az izotépolseékeloszlasat.

Az oxigén 18-as tdmegszamu izotdpjat 1927-ben rautatebszor Dieke és Babcock
[Die27]. Nem sokkal ked#db 1933-ban Lewis és Cornish mar a sikeres
izotopszeparaciorol is beszamolt [Lew33] amit asdakaszos leparlasaval értek el. A
40-es években Dostrovsky és Hughes meghataroztd&satilladlo torony optimalis
miikddési feltételeit, tovabbfejlesztették a viz saaks leparlasat és ezt mt&D és'°0-

ban dus viz élllitasara is alkalmaztak. Az 50-es években méagyizemi alallitast

is megoldottak [Dos52] Az izotépdUs vidtvizbontassal allitjak éla dusitott®O gazt.

A természetben csak 0,2 %-nyi gyakorisaggéfoetiuld ‘0 izotopbdl napjainkban
akar 99,9 %-nyira dusitott gaz is beszerezf®ins07]. A mintakészités soran felvaltva
oxidalunk természetes oxigénben (ez szinte tia%, illetve dusitott®0 gazban. Az
oxidacio technikai megvaldsitasat a kisérleti bee@ések leirasdban adom meg. A
kilénb6d reakciomechanizmusok kilénkibzzotdpeloszlasoknak felelnének meg.
Meghatérozva a keletkezett rétegekben®@rizotép koncentraciéeloszlasat megéitihet
az oxidaci6 mechanizmusa. A%0 izotép koncentracideloszlasat pl. magreakciokkal
lehet meghatarozni, kihasznalva a magreakciok pEotEkenysegét. Ezzel a
technikaval tisztaztdk a szilicium oxidaciés medhaisat is az **O(pa)™>N
magreakcio hataskeresztmetszetéberd 1829 keV-es 2,4 keV szélességezonancia

segitségével [Ros79].

A SiC mintakon keletkezett oxidrétegekben @ izotop koncentréciéeloszlasat szintén
ezzel a reakcibval fogjuk meghatarozni, csak &O(po)"N magreakcié
hataskeresztmetszetében 151 keV energianal egyomadgeskeny (<100 eV)
rezonanciat alkalmazzuk a mérésre, mert ez egy joBlységfelbontdé képesdég
mérést tesz leh&té [Bat94a, Bat94b].
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Az *°0 izotép mélységprofilozasa a 151 keV-es rezonanciaval

AE energiaveszteség
EG; ) 50
AE

xX=

A rezonancia feltétel

nyaléb energia a minta x mélységében
teljesil

dE/dx

Py
L

E, = 151 keV

E +AE r~100eV
R

153 ' 1é2 ' 1é1 ' 150 ' 149
a nyalab atlagos energiaja a mintaban

5. abra: Az*®0 izot6p meghatarozasa rezonanciamédszerrel. Aakeszités soran
legaldbb egy olyan oxidacids |épést is alkalmazuakgely tartalmazza a rezonans
izotopot, jelen esetben a%0-at. Az*®0(p,@)™°™N magreakcié hataskeresztmetszetében
151 keV energianal I8y nagyon keskeny /(<100 eV) rezonancia alkalmazésa

lehetvé teszi az’0 pontos mennyiségének mélységfimeghatarozasat.

A rezonanciameéreés elvét az 5. abra szemléltetiyalab energigjat a rezonanciaenergia
folott lepésekben novelve a rezonanciafeltétel egyrelyebben és mélyebben fog
teljesilni, igy a rezonancia segitségével az izatétységeloszlasa meghatarozhat6. A
mérés eredménye ebben az esetben abbemsrgia flggvényében a rezonanciahoz
tartoz6 hozam lesz, amint azt az 6. abra szemlél@an97]. A moddszer jol
felhasznalhaté az oxidaciés mechanizmus tanulméasgoa. A Si@gaz hatarfellleten
mindig fellép egy fellleten Un. kicsedéEsi reakcio is, amely soran a gaz atomjaira
bomolva a fellleten képes helyet cserélni az oxidyématomjaival. Ez a jelenség
okozza a ,fellleti csucs™ot. A mérések kiértékeléaz erre a célra kifejlesztett
SPACES programmal térténik [Vic90].
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6. abra. Az'®0O izotép meghatarozasa d20(p,)*°N magreakcié segitségével. A
szilicium szeletet (a) &$zor'°0, gazban, 3 6ran at 1000 °C-on, mdftD, gazban 5
oran keresztil 930 °C-on oxidaltak. A (b) abran égymadik oxidacio is kovette az
elézs ketst, °0, gazban, 2 6ran &t 930 °C-on [Gan97]. Az inzert RASES

programmal [Vic90] tértent kiertékelést mutatja.

1.4.5. Csatornahatas

A csatornahatdson azt az — egykristalyokban félejelenséget értjik, amelynek soran
egy kis Miller-indexi iranyban vagy sikban halad6 ion nem tud annyizekkerilni a

minta atomjaihoz, hogy nagysZbgzorast, vagy barmilyen reakciot szenvedjen vagy
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okozzon. Ezért a mérések hozamd@sen lecsokken. A jelenség megértéséhez a
kovetke®dt kell végiggondolni. A klasszikus mechanika éresgegét feltételezve, a
tomegkozépponti rendszerben a szérédés szogét az s Utkozési paraméter
fuggvenyében kell ets Iépésben meghataroznunk (lasd a 7. abrat). Heltétik
tovabba, hogy a koélcsonhatasi potencial csak aditds kozotti tavolsagtol figg. A

mozgasegyenletek megoldasa a koveikeplethez vezet:

I(s) = n—ZsTdr/[rzf (r)] f(r)=y1-V(r)/E,, - 5/r? (19)

rFI'HI‘I

ahol

E., = EM,/(M,+M,) a rendszer energidja a tomegkozépponti rendszerben

2
Coulomb-potenciélt \((r)zilz—ze, ahol g,a vakuum dielektromos allandéja)
TE,r

feltételezve a kovetkézisszefiggésre jutunk:

_ b= Z,Z,€

— (20)
2 2s are E,,

Ez azt jelenti, hogy visszaszorast akkor kapunkghari2, azazs < b/2. Pontosabb
szamitdsokhoz figyelembe vebiedz elektronok arnyékolasanak hatasa is. Ha a
paramétert kiszamoljuk 1 MeV He-ionokra és Si cgltéa, akkor 4,6 18 nm-t kapunk,
azaz a visszaszOras bekovetkezéséhez 2 aimonél kisebb (itkozési paraméterrel kell
az ionnak elhaladnia a szérécentrum mellett. Ossaailitasul: a Si atom mérete

0,27 nm korul van.

Egy masik fontos hatareset a kissidgjoreszérodas. Ez szikséges a csatornahatas
kialakulasanak megértéséhez. Ha a bems egy egykristalyos minta egyik kis Miller-
indexi kristalytani iranyaval parhuzamosan halad, a& atemtols; tavolsagra, akkor a

fentiek alapjan megbecsiilhetjik, hogy milyen tdagia lesz a masodik atomtol:
s, =5 +d0(s) (21)

Itt d jeloli az atomok egymastdl valé tavolsagéls;) az s; paramétedtl fliggd
sz06gszorodas a laboratériumi rendszerben. Kéroglatni, hogys, egy minimummal
rendelked flggvény; a minimumértékét jeloljuk-vel. (A kis szdgekre érvényes

kozelitést felhasznalv@(s,) = bls;; itt még azt is feltételeztik, hogy a kristaly rajai
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lényegesen nagyobb tdmeggel rendelkeznek az aidaligélabot alkotd részecskéek
tomegenél és igp< 4. Ekkor s, minimumeértékes, :\/m.) Ha behelyettesitjuk az
elsbb kiszamoltb és a szilicium racstavolsag kb. 0,5 nm-es értéksaknem két
nagysagrenddel nagyobb értéket kapunk, mint ameanyisszaszorashoz szikséges
lenne. igy ha a nyalabot alkot6 részecskék valdmmhuzamosan haladnak a kristaly
tengelyével #=0), akkor az egymast kowvekisszod szérodasok megakadalyozzak
azt, hogy az ionok annyira megkozelithessék a dtyisatomjait, hogy nagyszég

szo6rodast szenvedhessenek. A 8. abran a csataisddmbkulasat szemléltetem.

9(s)

s r I min

7. abra. Ponttoltés szorédasa Coulomb-térben.

Ha most elkezdjuk kis lépésekben valtoztatni a éseszdget, akkor &b vagy utdbb
eljutunk egy olyan sz6ghdz, amely mar szérédashexety Azt a szoget nevezzik a
csatornahatéas kritikus szdgének, amely megadjatarogbdl vald kiszorodas feltételét.

Ertékét megbecsiilhetjiik a kovetkdadzelitéssel:

Ha a kritikus szogetyt=s/d-vel definialjuk, akkors, értéke éppen 0 lesz, azaz
nekiltkozik a masodik atomnak. A kritikus szogey &y kdvetke#d Osszefliggés adja

meg:

(22)
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8. abra. A csatornahatas kialakulasa.

Az eddig leirtak tokéletes egykristdlyra igazak. rBifyen eltérés a tokéletes
szerkezettl (pl. pontszeii vagy kiterjedt kristalyhiba, idegen atom, stb.)gregja
novelni a szordédas valosibegét. Ezt a megnbvekedett szérodasi valdseiget
(dechanneling) felhasznalhatjuk a kristalyhibak utaranyozasara, illetve idegen
atomok (szennyék) racsbeli helyzetének nagypontossagu meghatéazdspitaxialis
rétegndvekedés elléreése, illetve a rétegek ndisitése is lehetséges a modszer
alkalmazasaval [Tes95]. A csatornahatast leggydamatvisszaszorassal kombinaljak,

de altalaban kombinalhaté barmelyik ionsugaras emsl.
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2. Kisérleti berendezések

Az izotop-nyomkovetéses kisérletekhez a parizsi & 7. szadmld egyetem
Szilardtestfizikai Csoportjanak oxidaldé kamrajat \éan de Graaff-tipusu gyorsitéjat
hasznaltam. Ez a csoport ma az egyetemen belltizsipBlanotudomanyi Intézethez
tartozik (Institut des NanoSciences de Paris). Abto kisérlethez az itthoni

berendezéseinket hasznaltam.

2.1. Oxidaldkamrak

A SiC oxidalasa két kulénbdzkamraban tortént. Ed&ént az izotop-nyomkovetéses

meérésekhez szolgalo parizsi kamra leirasat adom majg a Budapestenikodot.

A parizsi berendezés elvi vazlatat a 9. abra nmatag. Az ultranagyvakuum (UHV)
kvarc kalyhdban &llandé nyomason ésémérsékleten lehet oxidalnt’O és 0
izotopokkal, illetve likezeléseket végezni kulonkibgazokban is. Az UHV-berendezés
két 6 részll all: egy kamrabdl, amelybe az oxidalanddé mintahddyezhdik és
tarolhatdk, valamint a kvarccsoves kalyhabdl, amtespecialis gazbevesetsapokkal
szereltek fel. A mintdk mozgatdsa magneses mandgrakkal torténik. A kamraban
levé gaz Osszetétele tomegspektrométerrel &éllehe®. A kilonféle izotopokkal valo
munka menete a kovetkez 1) A mintak behelyezése a vakuumkamraba. 2)
Vakuumszivas. 3) Adf szeleppel 6sszenyitjuk adkezeb kalyhat a kamraval. 4)
Felfitjuk a kivant lfokra a kalyhat. HosszU oxidacids 6id alkalmazasakor a
kvarccsovet legfeljebb 110C-ra fithetjuk fel, magasabb éfokon mar a o$
deformalédhat. 5) A magneses manipulatorok segitsdga kalyhaba helyezzik a
mintakat. 6) A megfelél vakuum elérése utan elzarjuk@Zelepet. 7) A gazbevedet
tiszelep segitségével beengedjik a kivant izotopdzs és a szelep segitségével
beallitiuk a gadznyomast’0-bél maximalisan 200 mbar nyomast tudtuniaéitani. 8)
Feltoltjuk a folyékony nitrogénnel #kodo kifagyasztd csapdat. Ez biztositja a szaraz
oxidaciot. 9) Az oxidacié végeztével a gazt iszelepen keresztil visszanyerjuk,
tobbnyire ugyanis tdl draga lenne az izotoptiszi@zofat visszanyerés nélkdl
alkalmazni. A gazok visszanyerése céljabdl specidtiszorpcios szivattyuval ellatott
palackokat hasznalnak (10. abra). 10) Az utols&szanyerhetetlen, néhany mbar

nyomasu gazt &$zelep nyitasaval leszivjuk, a folyékony nitrogécsspdat kiitjuk.
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9. 4bra: A parizsi oxidaciés kamra vazlatos raj2a{s07].

10. abra: 1zotépdusitott gazok taroléedénye. A g&zzanyerése az Uvegbe helyezett
molekuldris séré (nagy porozitasu aluminium-szilikat) segitségédetenik. Ezt, ha
lehitjuk folyékony Bnel, adszorpciés szivattyaként viselkedik és képegkotni az
oxidacios kamraban lévgazt. Ha felmelegszik, akkor viszont Gjra kibgesat gazt,
lehetivé téve a tbbbszori alkalmazast. A molekularis&anyaga és a palackban tev

oxigéngaz kozott nem talaltak kicséd#st [Ams07].
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11) Ha tovabb akarunk még oxidalni, akkoréazelepet zarjuk, és a masik izotépban
dusitott gazt engedjik be a kamraba. Az oxidalgeztével a mintakat visszatesszik a

magneses manipulatorok segitségével a vakuumkamraba

Itthon az MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet (MTMFA)

oxidacios kamrajaban végeztem el a kisérleteketbulapesti kamraban Ar;O
keverékben, atmoszférikus nyomason lehet PO oxidalni. A parcidlis
oxigénnyomast a 100-1000 mbar tartomanyban ailkotte. Mivel az oxidacios
folyamatokat kis mennyiségviz jelenléte is drasztikusan befolyasolhatja,zaraz
oxidacios korulmeények lényegesek; ezt itt is foly@k nitrogénnel kifagyasztott

csapdak alkalmazéasaval értik el.

A SiC-os oxidacios kisérletekhez mindkét oldalotirpaott 4H, vagy 6H tipusu, &

irAanyra meblegesen levagott Cree gyartmanyl szelgiekkivagott mintakat

hasznaltunk. A SiC egy polaros kristaly, a (0004)ia. Si-mal boritott, aQ001 ) pedig
a szénnel boritott felllete. Oxidaciéotela mintdkat kémiailag tisztitottuk. &zor
triklor-etilénben, majd acetonban lemostuk, majd-d8d1F/etanol oldattal lemarattuk a
nativ oxidot. Ezutan kémiailag Ujra oxidaltuk$O,:H,O, 1:1 aranyu oldataban, majd a
kialakult oxidréteget lemarattuk a HF oldattal. Agyes lépések kozt, valamint a

tisztitas végén a mintakat ioncserélt vizzel otilitele.

A SiC ket kristalytani felllete kiulonbézoxidaciés tulajdonsagokkal rendelkezik. Az
azonos korulmények kozotti oxidalast ugy biztositat hogy a mintakat élukre allitva
oxidaltuk, és mindkét oldalon meghataroztuk a kele¢tt oxidrétegek izotdpeloszlasat.
A mintatartoba mindig betettlink egy tiszta szilicigzeletet is; a szilicium oxidacidja
ugyanis mar rendkivil jol ismert, barmilyen eltégesziliciumon kialakult oxidréteg

vastagsagaban arra utal, hogy az oxidaciés korilekémem voltak megfeléén

kézben tartva. Az oxidaciosddfél 6ra és 45 6ra kozt valtoztattuk.

2.2. longyorsitok

Az ionimplantacid, valamint az ionsugaras nukle@msalitikakat igényl kisérleteim
egy részéhez az MTA KFKI Részecske- és Magfizikatatdintézet (KFKI-RMKI)

nehézion-kaszkadgeneratorat, illetve Van de Grgadtsitdjat, masik részéhez pedig a
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parizsi egyetem Van de Graaff-tipusu gyorsitoj&zhaltam. A gyorsiték és a hozzajuk
csatlakoztathat6 szorékamrak a kovetkedajdonsaggal birtak.

2.2.1. Nehézion-kaszkadgenerator

A nehézion-kaszkadgenerator jelenleg 100-450 kVrgjiadesziltségen akodik. A
gyorsitdé Nielsen-tipusu és porlasztés ionforrassatlelkezik. Nemesgazok, szilicium,
bor, foszfor és fémionok implantalhatok vele 1-U@0 arameésséggel. Az
arameésség fligg az ionok tipusatdl és toltésallapotasdl Az implantalt tertlet
(25 mm x 50 mm) homogeneitasat a nyalab elektrokuta pasztazasa biztositja. A
minta 600°C-ig fiithet® az ionimplanticié alatt. A minta fellleti6imérséklete
infravords IBmérvel ellerrizhe®. Az implantaciés kamraban »610° Pa vakuum

érheb el.

2.2.2. A KFKI-RMKI Van de Graaff-generatora és a hozza

csatlakoz6 szorékamra

A nukleéris analitikakat igén§lkisérletek egy részét a KFKI-RMKI EG-2R 5 MeV-es
Van de Graaff-generatoran, az ahhoz csatlakoztdtéttengelyti nagyvakuum-
goniométerben végeztik el. A hazai tervézé&s Kkivitelezés gyorsitd eredetileg
magfizikai alapkutatasokra szolgalt. Energiakakidg jol ismert (py)-rezonanciakkal
tortént. Rovidide) energiafelbontasa 300 eV, a hosszdidg keV korili. Az
alkalmazott ionokH" és*He" voltak, de d, N és Af ionok gyorsitasa is lehetséges. A
gyorsitd analizalé és kiosztd magnese biztositieyadb izotop- é€s elem tisztasagat.
Mérdagunkban a maximalis ionaramuB. A nyaldb a goniométerig kb. T@Pa
nyomasu vakuumban halad. A vakuumban talalhatonyeabk ellen egy, kézvetlenll a

goniométer elé helyezett, cseppfolyds nitrogéniigthkifagyasztdas nyujt védelmet.

Kétszer négykéses allithatd résrendszer biztositigy a nyalab mérete, alakja tetszés
szerint valtoztathaté és iranya 0@ belul meghatarozott legyen. A kéttendely
goniométer vakuumkamrajanak belsejében cseppfolydsogénnel [Ktott, a
kamrafelszin jeleids részét beboritd vorosrézlemez talalhatd. Ez sigao hogy a
kamra kb. ¥10° Pa nyomasU vakuumabdl a nyalab altal besugaretittefre minél

kisebb mennyiségben rakddjék le szénhidrogén.
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A gyakori felleve@zés elkerlilése végett egyszerre tobb céltargy fogliel a
goniométer 5 cnx 5 cm-es mintatartdjara, melynek barmelyik ponga léptetmotor
segitségével 0,1 mm pontossaggal a nyalab Gtjdezned. A goniométerben a minta
egy, a nyalabtengelyhez képest a vizszintes sikteedlegesen beddnthiet
azimuttengely korul tetszés szerint korbeforgathakdind a dontési, mind az
azimutszdg beallitasi pontossaga 0,0 lehebvé teszi, hogy a céltargy a nyalabhoz
képest tetsileges irAnyba legyen beallithatd. Erddef az egykristalyos mintakon
végzett, csatornahatassal kombinalt ionsugarastikaaliméréseknél van szikség. A
minta orientalasa, azaz a kristalytani sikok, vkettengelyek feltérképezése a BS
hozamanak vizsgalataval torténik kihasznalva aegjyha sikoknal, tengelyeknél a

visszaszort hozam nagymértékben csokken.

Az idegen atomok racslokalizacidjanak meghatardaasa mért hozamokat egy, a
csatornan athalado, adott kristalysikban, vagy egptt kristalysikhoz (egy un.
referenciasikhoz) képest egy adott szdget bez&an diell meghatarozni a csatorna
kozepésl mért szog fuggvényében (ez az un. szbgszken,langoan). A kisérlet
elvégzéséhez a mintdk dontési és azimutszbgénekporaipssagl meghatarozasa és
bedllitdsa szilkséges. A sikeres kisérlethez szégkdé@prdinatakat egy sajat fejlesttés
program segitségével hataroztam meg. A bénaglatokhoz élszor meg kell hatarozni
a csatorna pontos helyét, valamint a referenciagik masik pontjat (alkalmasint
ugyanezen a sikon lévmasik csatornat). Koordinatageometridval ezutdiszélr a
referenciasik pontjai, majd ezutan az ehhez vistemyadott szdgre |évpontok (a
szken sikjanak pontjai) szamolhaték ki. Ez a pnogreagymértékben megkonnyiti a
kéttengelyi goniométertinkben a nagypontossagu szégbedlligdsylh csatornahatasos

mérések kivitelezését.

A céltargyra e$ ionok mennyisége — aramintegrator segitségévebk assztolteséth
hatarozhaté meg. Az ionnyalab araismégét transzmisszids Faraday-kalitkaval mérjuk
meg [Pas90], melynek d@lye, hogy mintafliiggetlen, azaz segitségével stigete
tulajdonsagu mintak is mértéek. Az arammeérés pontossagd %, ezt szuppresszor
feszlltség alkalmazaséaval — a kalitkaban kivahadisodlagos (szekunder) elektronok

visszatartasaval — érjik el.

A mérésekhez a goniométerbe helyezett, ORTEC gwang) BU-012-025-100 vagy
BU-012-050-100 tipusug-részecskékre névlegesen 12 keV energiafelbon&aieti

zaroreteges detektorokat hasznalunk. Fényemittaltaknesetén fényre érzéketlen, BR-
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015-050-100 tipusu, uan. ,vakdetektorokat” haszniélufz utobbiak energiafelbontasa
kicsit rosszabb (15 keV).

A kamraban egyszerre két detektorral tudunk mékmi.egyik detektort (a kamraban
levé BS-detektort) in. Cornell-geometriaban (3. abrayalab iranyahoz képest 165
ra, a céltargytél 100 mm-re helyeztiik el, térszéagketektor tipusatél és az alkalmazott
diafragmaktdl figgen 1-5,0 msr.

A masodik detektort egy forgathaté allvanyra szeglik a meérési igényeknek
megfeleben. Ez egyarant lehet egy masik geometriaja BSktmtepl. egy szintén
Cornell-geometriaval rendelkéz97°-0s Un. alsé detektor, vagy egy valtoztathatd
helyzeti IBM-geometriaval rendelkéz detektor. Ez utdbbi — abszorbens félidval
kiegészitve — felhasznalhato ERDA- vagy NRA- mékéseis. Az abszorbens
rendszerint egy Mylar-félia, amelynek vastagsagsdlidan csak egy kicsit nagyobb,
mint az alkalmazott beésonok Mylar-beli hatotavolsaga. E félia szerepe laagy a
detektor felé szorédott beegonokat elnyelve, a reakciétermékeket pedig atdngea
minta hattérmentes méresét |éivét tegye. Ugyanerre az allvanyra részecskedetektor
helyett kismérdi rontgendetektor (AMPTEK XR-100T) is szerelhet

A detektorok jeleit dlerssits, foerosits, jeltorlodas-gatld és egy sokcsatornas
amplitiddéanalizator segitségével dolgozzuk fel. ekelltor és az elektronika egyittes
felbont6 képességrerészecskék esetén kb. 16 keV.

A spektrumokat Kétai Endre kollégank altal kifetestt RBX [K6t94, K6t97, Barr07,
Barr08] programmal értékeljik ki. A rendszer enakglibralasat, vagyis az analizator
egyes csatornaihoz tartozé energia meghatarozadd®a NRA- és PIXE-méréseknél
ismert Osszetétélmintdk analizise révén, az ERDA-méréseknél pediglalibracios
minta fellletéél kilonboz dontési szogeknél felvett spektrumok segitségével

hatarozzuk meg.

2.2.3. A parizsi Van de Graaff-gyorsito €s a hozza csatlak

szorékamra

A kisérletek egy masik részéhez a parizsi AN-25660 We Graaff-gyorsitét hasznaltam.
Ez egy sorozatban gyartott, eredetileg 2 MeV-emmetrett berendezés, melynek
tulajdonsagai az eltelt évek soran végzett folyasattokélesitéeseknek és

korszefisitéseknek kdszontien egyre jobban alkalmazkodnak az ionsugaras dwalit
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specidlis kovetelményeihez (kimagasléan j6 enda@ias, konnyen kezelhit
energia-léptetés, stb.). Ezzel egyszeresen tgtott-, *He'-, “He'- és 2C*-nyalabok
allithatok eb 2,6 MeV energidig, néhany szaz nA arammal. A rydiausat vagy
energiajat néhany perc alatt lehet megvaltoztainigyorsitd energiajat szintén jol
ismert (py)-rezonanciak segitségével kalibraltak, energiafeidisa kb. 100 eV. A
nyalab alakjat kulonbdzméreti kollimatorok alkalmazaséval lehet bedllitani. Agpa
dontési szofy mérésekhez 0,15 mm4 mm -es rést, egyébként 1 mm atépéer

kollimatort hasznaltam.

A szérokamréba (kb. § 10° Pa) egy donthétés mozgathats-Y asztalra szerelhsk a
mintdk. A kamra felszerelését kiegészitették eg2° Quontossaggal mozgathatd
detektortartoval, amellyel annak egyik szereléstljaidan (Bleg NRA-hoz) 60 és 168
kozott, a masikban §feg ERDA-hoz) 6 és 100 kozott allithatd be a szérédasi szog.
Mindkét szerelési modban a detektor IBM-geometridjimozgathato detektor elé egy
kivilrél bedllithatd abszorbenstartd korongot szereltekelgnek segitségével harom
kilonbdz abszorbens foliat hasznalhatunk a mérés soran.armméréshez a

szorokamrat, mint Faraday-kalitkat hasznaljak.

A BS- és az NRA-mérésekhez ORTEC detektorokat lddisark. A detektorok jeleit

feldolgoz6 elektronikai rendszer hasonld, mint &KkRMKI-ban.

A jelen munkaban fontos szerepet kapott *8@-as magok mélységeloszlasanak
meghatarozasa, amit a%0(p,a)®N magreakcié hataskeresztmetszetében 151 keV-nél
felléps, 100 eV széles rezonancia [Bat91, Bat92] segitetgeéataroztunk meg. A
rezonanciamodszernél a béesyaldb energidjat egy automatikus energiavaltoztat
rendszerrel [Ams98] allitottuk be. A mérések kikelése, mint mar emlitettem, a
SPACES programmal [Vic90] tortént.

2.3. Spektroszkopiai ellipszométer

Az ellipszometria a fény polarizaciés allapotanafltazdsat meéri, mikbzben az
visszaveddik (reflektalodik) a vizsgélt minta felUlet@#r A polariziciés &llapot

valtozasa kapcsolatban all a reflektal6 fellletdnéyével, azaz a vizsgalt minta fizikai
szerkezetével, a mintat alkotd rétegek vastagsggavieetegek optikai allandoival, a

felszin érdességével stb. [Azz87].
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11. abra: A fény reflexiéja kozben tortewmaltozasok: az s és p polarizalt komponensek
kozott esetleg meglévaziskilonbség moédosul, és az amplitidojuk iscehgrtékben
valtozik meg. A fazisban fell@paltozasokay, az amplitudé valtozasat pedig¥szog
jellemzi. Ha a beesfény linearisan polaros, valamint s és p kompoéeek A és 4

amplitddja megegyezik, akk@fésAd az abran lathato jelentéssel bir [Gra91].

Az ellipszométer két szbget mé¢itt ésA-t (11. abra).¥ a reflexio soran bekdvetkéz

relativ amplitidévaltozassal a relativ fazisvaltozassal van kapcsolatban:

4= (5pr - 5pi) - (5sr - 53|) ! (23)

tg¥ = : (24)

> 2| > [0

ahol a ,p” és ,s” indexek a beesési sikkal parhuzsniletve arra méteges iranyokra
vonatkoznak.A,, As, R, ésRs az elektromos térésség reflexio éiti, illetve utani
komponenseinek amplitddady, i, & €sdsi pedig a hozzajuk tartoz6 fazisok (az ,i” és
.I" indexek a bees$ és a visszavert nyalabokra vonatkoznak). Ezek angeégek a
kovetked egyenleten keresztil kapcsolodnak a rétegek fbntedmlitett

tulajdonsagaihoz:

l

-

g @4 ==L, (25)

ry
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aholr, ésrt, a felllet p- és s-polarizalt fényre vonatkozé ktempeflexios egyuitthatoi.
Tombi anyag esetében) -t és _ -t a Fresnel-formulakirjak le. Rétegrendszerek esetén

ezek az egyutthatok figgnek a hordozd, illetvategek optikai tulajdonsagaitol és ezek

vastagsagatol.

Manapsag¥tt és 4t nem egy hullamhosszon és egy beesési sz6g méletem egy
széles hullamhossztartomanyban és néhany (tipikigses) beesési szég mellett
hatarozzdak meg. A tobb szdgon és széles spekti@iieomanyban végzett mérés

eléseqiti a rétegvastagsagok és az optikai allandakopabb meghatarozasat.

Mivel #£b6l és 4-bol kdzvetlenll csak specialis esetekben fejéhéd a keresett
fizikai adatok, ezért ezeket altalaban egy illesiztéolyamat eredményeképpen
hatdrozzdk meg. B$z6r egy modellt készitenek, amelyben a minta szetkre és
bizonyos optikai tulajdonsagaira feltételezéseksrmek. Ezutdn generaljdk az ehhez a
modellhez tartoz@® ésAfluggvényeket, majd addig valtoztatjak a modell petereit,
amig a mért és generalt fuggvények kozotti elténésimalis nem lesz. Az eltérés

mészama természetesen a négyzetatlagos eltéréss egyi

T oK - LZ((wm o) +(4 49)) (26)

ahol ¥ és 4 a bee8 nyalab hullamhosszan méw és 4 szogek. A4 és 4 mérési
pontok szérasar ¥ és g®. A mért és a generalt értékekatés g jelenti, K a mérési
pontok, L pedig az illesztés soran valtoztatott paramétesekma. Az illesztéshez
hasznalt program addig valtoztatja a modell parareét amig ay’ értéke a lehét

legkisebb nem lesz.

Az ellipszometriai vizsgalatokhoz egy Woollam 2006Gpusu, forgd kompenzatoros
spektroszkopiai ellipszométert hasznaltuk. Az siipméter egyik karjaban talalhato
75 W-0s xenonldmpa a mintdt megvilagité fényforrAslampa fényét egy lencse
parhuzamositja. Ugyanebben a karban helyezkedik palarizator és a kompenzator,
amelyek segitségével tetdézges polarizacioju fény allithatdéelA mérések soran a
kompenzator allandé szogsebességgel forog, igy rarai jutdé fény polarizaciés
allapota periodikusan valtozik. A masik karban ltedé az analizator, mogotte pedig
egy hyaldbosztd, amely a nyaldb egy részét egy mégyre osztott (kvadrans)

sziliciumdetektorra csatolja ki. Ennek a detekt&rmasegitségével torténik a minta
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délésszogének pontos beallitdsa. A fény masik résmgalboszté utan egy optikai
szalon keresztul a készulékttavolabb 1é¥ spektroszkopegységhez jut. Itt a fény
racson tortéd, a fény hullamhossz szerinti felbontasat eredméngéhajlasa utan egy
szilicium alapu CCD-detektorra kertl. A detektor feny intenzitdsanak &beli
valtozasét rogziti. A készulékkel 245 n&h-L000 nm-ig vehét fel az ellipszometriai
spektrum 470 kilénb&zhullamhosszon. A digitalizalt jelekba két ellipszometriai
sz0g meghatarozasa szamitdégépes feldolgozas sgyibetorténik. A detektalt
intenzitas Fourier-analizise rév#hésA értéke meghatarozhat6. Az adatok kiértékelése,
a modellek felépitése és 0Osszevetése a mért addtalgyancsak szamitdgéppel
torténik, egy, a készulékhez tartoz6 szoftverrel.

2.4. Mikroszkopiak

2.4.1. Elektronmikroszképia

A transzmissziés elektronmikroszkép (TEM) a targegigyelését elektronsugarral
tortérd atvilagitasban végzi, mig a pasztazd elektronmsiéde6p (SEM) a visszavert

elektronok segitségével allittatépet a targy fellletér.

Mig a visszavert elektronok vastag mintakrél iszaszorodnak, addig a transzmisszios
modszerhez alkalmas mintdhoz csak medfetmintavékonyitas utan jutunk. Az 50—
200 keV energidju elektronok csak nagyon vékory0,2 um vastagsagu) mintak
atvilagitasara alkalmasak. Minél nagyobb az elektkoenergidja, annél vastagabb
mintak vilagithatok at (1 MeV esetén mar néhany .pAtyilagitasra (kémiai, vagy
elektrokémiai Uton, tovabba ionbombéazassal, iomgathssal) elvékonyitott anyagok
alkalmasak. A transzmissziés mérésekhez a mintakBarna Arpad-féle ionsugaras

vékonyito berendezéssel alakitottuk ki [Bar92].

Energiadiszperziv spektroszképiaval (EDS, EnerggpBisive Spectroscopy) a minta
elemosszetétele lateralisan is vizsgalhatd. A miiténféle, érdekesnekinié helyein,

példaul kivalasoknal és azoktol tAvol EDS-sel etk meg annak 6sszetételét.
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2.4.2. Atomep-mikroszkopia

A pasztazd atomszondas modszerek nagyon jO |atdeffiontasukkal a mintak fellleti
vizsgalatdban forradalmi valtozast hoztak. Ezekodsnerek a képalkotashoz a vizsgalt
felllet atomjai és a felllet felett alland6 (nm ysd@grend) tavolsagra (piezoelektromos
vezérléssel) pasztazd mozgast vedgen hegyesitkozt [étesih kdlcsdOnhatas mérhiet
jellemzjének megvaltozasat hasznaljak. Ezen az elven mgsa modszercsalad
fejlodott ki, ennek a tagja tobbek kozt az alagutmikkdpm (Scanning Tunneling
Microscopy, STM), az atomé&mikroszképia (Atomic Force Microscopy, AFM), vagy
a magneses mikroszkopia (Magnetic Force MicroscfiyM) is. Ezek az eljardsok
nyitottak meg az utat a nanotechnoldgiai kutatdsakmivel nemcsak arra alkalmasak,
hogy a fellletek szerkezetérszolgaltassanak informaciokat, hanem segitsédtikke
atomi léptéki manipulaciok is végezhik, azaz az egyedi atomok és molekulak
szandék szerint mozgathatdk a fellleten. Az MTA Mbak végzett AFM-mérésekhez
Nanoscope E tipusl {tszert hasznaltunk. Az R1um? és 10x 10um? méreti

felvételekldl hataroztuk meg a SiC feluleti durvaségat.
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3.  Eredmények

Mint a bevezdiben mar emlitettem az eredményeket harom csopmsmtattam. A SiC-
on végzett ionsugaras analitikdval végzett kisékledrtelmezéséhez, az eredmények
pontosabb meghatarozasahoz sziikséges volt a ld&séiovabbfejlesztése is. Mivel az
elméleti munka eredményeit felhasznalom a mérésekrezésenél, célsieelészor
ezzel megismerkedni. Az elméleti munka egyes elagmeiagukban is érdekesek. A
spektrumszimulacio elméleti szamolasanak bemutatéa térek r4 a SiC oxidacios
folyamatai vizsgalata soran elért eredmények tdaggaa. A harmadik részben pedig a
csatornahatésos vizsgalatokbdl mutatok be néhdauyremyt.

3.1. Spektrumszintézis az energiaelmosodas

figyelembevételével

1995 korul (amikor az ionsugaras analitikai médskeenergia- és mélységfelbonto
képesség elméleti szdmolasardl szol6 cikkink [$zi®egjelent) a legtébb BS-
szimulaciéos program az energiaelmosédasi jarulékdokesak egy kis részét vette
figyelembe. A figyelembe vett jarulékok tébbnyire Bohr-stragglinget, a detektor
energiafelbontd6 képességét és esetleg a geomédnaliekot jelentették. BbzoOr
kiszamoltak az elméleti spektrumot energiaelmosdddisil €s csak a szamitas végén
vették figyelembe az energiaelmosédast egy konibdlusegitségével. A
hataskeresztmetszet szamolasanal igy még nem vigigélembe az energiaelmosodas
hatasat [K6t94]. A mar megl&\DEPTH programombdl kiindulva, élként irtam olyan
szimulaciés programot, amely a helyes sorrendbée figyelembe az dsszes |ényeges
energiaelmosoédasi jarulékot a spektrumszintéziarsavla mar a legtobb kiértékel
programba beépllt az energiaelmosodasi jarulékakiasa [Rau06, Bar07, Bar08];
tébb program (pl. a SIMNRA [May97, May02], RBX [K®t, Kot97], vagy az NDF
[Bar97]) az altalunk kifejlesztett szadmolasi elgirdhasznalja az energiaelmosodas
meghatarozasara. Ez utdbbi példaul a DEPTH program@nesen szubrutinként hivja
meg és a szamolas eredményét veszi figyelembe ektrsinszintézis soran most mar
mindenki arra torekszik, hogy ki tud még tobb, amldikai méréseknél éforduld
folyamatot (sokszoros szérodas, jeltorlodas, ceatwmtas, stb.) figyelembe venni
[Rau06].
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Ebben a fejezetbenéslzor azt mutatom be, hogy a spektrum szimulécidjdtzagyan
kell figyelembe venni az energiaelmosddasi jarukékoEzt kdveten tdbb ionsugaras
analitikai modszerre is megmutatom, hogy ha figwsimkivul hagyjuk az
energiaelmosodast, akkor az megneheziti, egyeskbset szinte lehetetlenné teszi a
spektrumok értelmezését [Szi98, Wie98, Szi00a].Wégy nehézion-ERDA-kisérleten
keresztll megmutatom, hogy a mai eszkdzokkel mamiafelbontasi mérések is

végezhaik, de pontos értelmezésikhéz még tovabbi eiméletika szikséges.

3.1.1. Energiaelmosddas figyelembevétele a spektrumsizinéée

A mélységfelbonté képesség szamitasa soran aziaelengsddas egyes jarulékait (4.
abra) arra az esetre hataroztam meg, ansikeakciétermék a mintat éppen elhagyga
jarulékok  szamolasanal értelemdmsr alkalmazva az energiakilonbségek
transzformacioit. E transzformaciok a reakcioholtetvie a vastag rétegeken a
fékesdésekhez kétnek, és ezeket a megféeborrendben kell alkalmazni. igy
példaul ebszor a befelé vezétit miatti fékeddés korrekciojat, majd a reakcié miatti
korrekciot és ezutan a kifelé ve&étt miatti fekeddeskorrekciot kell figyelembe venni,
végil pedig — ha a m&nddszernél abszorbensfoliat is alkalmaztak — ebhitbatasat
szamitom ki. A korrekcidk értelems#ehasznalata a jarulékok keletkezési helyére
vonatkozik; természetesen csak azokat a korrekci&kd alkalmazni, amelyek a
jarulék keletkezése utan lépnek fel. igy pl. a agatnergia- és sz6gszérodasnal mindet,
mig a kifelé vezét Uthoz kobddo jarulékoknal csak az esetlegesen alkalmazott
abszorbens hatasat kell szdmitdsba venni. Mindégszarodas két moédon okoz
energiaelmosoédast, egyrészt a reakcid kinematikdsrészt a sz6gszorédashoz tartozo
Uthossz-szorédason keresztil [Szi95]. A jarulékadnsolasanal figyelni kell arra, hogy
az egyes jarulékokat meghatarozé valdssgi valtozok figgetlenek-e, illetve arra is,

hogy milyen eloszlasuak.

A mélységfelbontd képesség szamolasanal azonbark a f(Ed,EO,x)

valaszfuggveény alakjat leir6 paraméter értékétebirtbkszélességét hataroztam meg,
magat a pontos eloszlast nem. Ugyanis azzal a ikézstl éltem, hogy a differencialis
hataskeresztmetszet energiafliggése elhanyagokmtiyy a hataskeresztmetszet csak

egy normalasi tényéz amely a félértékszélesség alakulasdba nem sl Benek a
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kozelitésnek a kovetkezménye, hogy mainta elhagyasa utdnszamolt teljes

energiaeloszlas az egyes jarulékok konvoluciéjakéithato eb.

Abban a — legtobbszor valoban bekovetkez esetben, ha a hataskeresztmetszet
energiafiggése nem hanyagolhaté el, mar nem igazh@gy az egyes flggetlen
jarulékok ereflie a minta elhagyasa utarkonvollcioval hatarozhaté meg. A sort
ugyanis megbontja a hataskeresztmetszet figyelarétede. Nagyon egysazebelatni,
hogy mig az energiaelmosédasi jarulékok, mint k&imiok a szamitas soran
felcserélheik, a hataskeresztmetszet figyelembe vétele miatt etdesztik ezt a

tulajdonsagukat.
Egy nagyon vékony réteg esetére, amik@(}g = Jx), az f(Ed, E,. x) valaszfliggvény
pontos eloszlaséat a kdvetkézppen kell meghatérozni:
» Elészor kiszamolom a nyalab energiaeloszlasat koavdtle reakcid éit.
Ehhez minden szikséges sz6g- és energiaelmosaddigkpt csak a reakcioig

alkalmazok, beleértve a befelé veézéathoz tartoz6é fékémés miatti korrekciot

is, azaz meghatarozom &4E,, E,, x) eloszlast. A figyelembe veetigarulékok

a kovetkedk: a nyalab energia- és szdgszorasa, a stragging ®bbszoros
szorodasbol szarmazd jarulékok a befelé ezgbn, valamint a Doppler-

effektus jaruléka.
* Ezutan figyelembe veszem a reakcié-hataskereszetietmergia- és (esetleg)
szogfuggését, valamint a reakcié kinematikdjat, zazaeghatarozom a

reakciotermékf (ES E,. x) energiaeloszlasat.

* A kapott részecskeeloszlashoz figyelembe veszeifek krezed Ut jarulékait,
valamint a kifelé vezét it miatti fékeddéskorrekciot, azaz meghatarozom az

f(E,,E,,x) eloszlast. A figyelembe veetidjarulékok a kovetkask: a

straggling és a tobbszordés szordédasbol szarmazdliékak, valamint a

geometriai jarulék.

«  Végiil a detektalasi rendszer jarulékait, azaz §&,, E,, x) eloszlast hatarozom

meg, beleértve az esetleg alkalmazott abszorbeaasatas.
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A spektrumszamitasnal ezutan mar egyszar energiaelmosédas figyelembe vétele,

hiszen csak az f(Ed,EO,x) valaszfuggvényt kell integralni az adott

izotépkoncentraciora a mélyseg szerint:
N(E,, E,) = ['C(x)f (Ey, By, x) dx. 27)

Ez az Osszefluggés azdik izotdop spektrumjarulékat adja meg. Ha tobdtdp is ad
spektrumjarulékot, akkor természetesen minden egyesopra kiszamolom és

0sszegezem a spektrumjarulékokat.

A spektrumszamitas gyorsitasa végett az alkalmawmntszformacioknal tovabbra is
szimmetrikus fliggvényalakot hasznalok; ezt atlaéel és félertékszélességével
jellemezhetjuk. Az infinitezimalisan vékony rétegélelyett a mintat véges szamdu
szeletre osztjuk. Ekkor a hataskeresztmetszet |égyeevételekor a rétegben valo

energiaveszteséggel is szamolni kell.

Ezzel a moddszerrel élként tudtam a spektrumszimulacié folyamataba helyes
beépiteni az 06sszesébb energiaelmosddasi jarulékot, amelyek kozil I§ege
szerephez jut a korabban szintén altalam meghatérobbszorés szordédasbol

szarmazo jarulék.

3.1.2. Az energiaelmosodas hatasa az IBA-mérésekben

A minta dontési sz6gének valtoztatasavabsisban az ionok altal megtett Uthosszat
valtoztatjuk. A mélységfelbonté képességet ez aaonlegfeljebb csak az Uthossz
négyzetgyokével javithatja meg a felllet kozeléffea példaul az energiaelmosddasi
jarulékok kozul a straggling dominal). A hosszabktho8sz ugyanis nagyobb
energiaelmosodast is okoz. A tébbi —6elerban a tébbszoérds szordédashbol szarmazo —
jarulék hatdsara nagyobb mélységekben kisebb nfiéjgikulas, esetleg romlas is
eléfordulhat. Egy adott mélységhez mindig megkerdslagt a geometria (pl. dontési

sz0g) ahol az adott mélységben optimalis meélysigfeas érhétel [Sze94a].

A legnagyobb hatasa a tbbbsz6ros szorodasbdl pteuksicattering) szarmazo jarulék
figyelembevételének van. Ez a jarulék — az uthdlsstuécio miatt — afsen fligg a
minta dontési szogét mig mebleges beesés esetén elhanyagolhatd, nagy dontési
szogneél mar jeledis jarulékot ad. Az alabbiakban ezt szemléltetemanghpéldan,

amelyeket az ionsugaras analitika kulonféle eséteidlogattam. A 12. abran
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sziliciumhordozéra levalasztott fém / hidrogénezettorf szén / fém rétegek RBS- és

ERDA-spektrumainak szimulaciéit mutatom be.
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12. abra. Sziliciumhordozon kialakitott fém / higitaezett amorf szén / fém rétegek
RBS- (a—d) és ERDA-spektrumai (e-h). Az RBS-spetdkat 2 MeV-eéHe ionokkal,

memsleges beesés mellett vettek fel. A fémrétegekgsaggat agy hataroztak meg, hogy

bennik azonos

legyen a béesonok energiavesztesége. Az RBS-spektrumok

energiaelmosoédasanal (a niéeges beesés miatt) elegénd fékeddéskil szarmazo

jarulék (straggling) és a detektor felbonté képgsgsek figyelembevétele. Az amorf szén
hidrogéntartalmat 4,5 MeV-e$He-ERDA-val hataroztak meg (dontési szod’, 76

reakcioszog 323. Az ERDA-spektrumok értelmezésénél mar nem edéf a

straggling és a detektor felbontd képességéneklémbevétele, hanem szamolnunk kell

a tobbi jarulék hatasaval is [Szi98].

Mig az RBS-spektrumok energiaelmoséddasanal (dlegas beesés miatt) elegénal

fékezdésldl szarmazd jarulék (straggling) és a detektor fetboképességének

figyelembevétele, az ERDA-spektrumok értelmezés@®lmar nem elegeid A

hidrogén-spektrumoknal méar szamolnunk kell a tgahilék, el$sorban a tobbsz6ros

szorodas hatasaval. A spektrumok két csucsbollalbm egyik az agynevezett fellleti



csucs, ami a minta felliletén kép hidrogéntartalml szenny@esnek, mig a masik
az amorf szénréteg hidrogéntartalmanak felel metjibhszoéros szérodas a geometrian
tual fugg az anyag miségédl is. Minél nagyobb rendszamu anyagbdl all a miktan
annal nagyobb a tobbszorés szérédas hatasa. E#rszimegfigyelhdt az amorf
szénhez tartozé hidrogéncsucs alakjan. Aluminiuetées aranylag magas keskeny

csucsot kapunk, mig aranynal alacsonyabb ellapospektrumot.
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13. abra. Az Au/a-C:H/Au/Si minta szamitott és nERDA-spektrumai. Amennyiben
olyan programot hasznélunk, amelyik nem képes éeilyefigyelembe venni az
energiaelmosodasi jarulékokat, akkor a j60 egyezésrad torekvés hamis
rétegszerkezetre fog vezetni. Ekkor az (a) rétekpszet helyett (ami ebben az esetben a

helyes) kénnyen a (b) rétegszerkezetre juthaturik(d].

A 13. dbran az Au/a-C:H/Au/Si minta szamitott éstredRDA-spektrumai lathatok. Ha
olyan programot hasznalunk, amelyik nem képes Belyefigyelembe venni az
energiaelmosoddasi jarulékokat (ugyan ma mar ez shevé&aldszity, de arra néhany
évvel ezebtt még komoly esély volt), akkor a j0 egyezésredvadrekvés hamis
rétegszerkezetre fog vezetni, hiszen lényegébeanargiaelmosddast képezzik le a
hidrogén mélységbeli eloszlasara. Az ionsugaraditigg@ban a szimulacié elmélete
még ma sem tokéletes annyira, hogy barmilyen kisébrulmeények kézott mindig
helyesen irja le a mért spektrumokat. Egykristalfiosdozé esetén példaul a hozam
csokkenthet a csatornahatas kovetkeztében; eztigyeljfetjlk a 12. a) abran a
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700 keV alatti spektrumrészletén. igy ha nem isy@andurva hibat, de hasonl6t

konnya elkévetni, kilondsen, ha nem vagyunk tisztdbaréangtas korlataival.

A 14. abran nagy dontési szognél felvett RBS-spiektiathato, ahol mar a tébbszorés
sz6rodas jaruléka jeleis. A spektrumot 1,7 MeV-e¥He nyalabbal, 78Bos dontési
szOognél, 16%50s szorodasi szognél vettem fel Uveg hordozoéraldsvtott Ni/Ti
multirétegtl. A két szimulaciénadl a rétegszerkezet ugyanazt,valsak az
energiaelmosodasi jarulékokbdl az egyik esetberk asastragglinget és detektor
felbontd képességét, mig a masik esetben az OgmzdsSkot vettem figyelembe. Az

0sszes jarulék figyelembe vételekor a mért spekiramszinte tokéletesen egyez
szamitott spektrumot kapunk.
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14. &bra. Szamitott és mért RBS-spektrumok. A rspedkat 1,7 MeV-es'He-

nyaldbbal, 78-0s dontési szognél, 186s szorodasi szognél vettik fel tveghordozéra
levalasztott Ni/Ti multirétegi [Szi00a].

Rezonanciamddszernél a tobbszoros szérddas hatédansjelends lehet, ha nagy
dontési szognél mériink, amint ezt a 15. abran ster@m. AZ°°0(pa)*™N reakcidval

végzett rezonanciamoOdszernél a tobbszoros szoréésleti kimutatdsdhoz két
kilénb6®d vastagsdgu oxidréteget készitettek: egy 70 nmagssgut és egy 320 nm
vastagsagut [Bat94b]. A vékonyabb mintat 7&5§ dontési szognél mérték, mig a
masikat mefleges beesésnél%@al). Ekkor a két rétegben az ionok azonos (ttadssz

tesznek meg a réteghatarig, azaz valamennyi, as10biis szérodasi jarulékon kivili
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jarulék azonos mértékben jelentkezik. A hatarrédegrientked elmosddas a két minta
esetében ésen eltéh, ami ékesen bizonyitja, hogy nagy dontési szoégnébbszords
szorodas jaruléka jeleis. Az elméleti szamitas tOkéletesen egyezik a lkeisér
adatokkal.

**0(p,a)"°N reakcié hozama SiO, rétegen
400 ———

350 oo -
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N L]
L J
3004 s L,

e ]

250 4
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200°
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15. abra. A tobbszords szérodas hatdsa HO(p,a)N reakciéval végzett
rezonanciamédszernél. Tiszta sziliciumon egy 7vastagsagu oxidréteget 78,6s
dontési szognél mértek, mig egy 320 nm vastagsagiteges beesésnél%@al). A
két rétegben igy az ionok azonos Uthosszat tesaegla réteghatarig. A hatarrétegnél
jelentked elmosoddas a két minta esetében ennek ellenésereeltér; ez a tobbszoros

szorodas hatasa [Szi00a]. A kisérleti adatok a {84ih] irodalombol szarmaznak.

Sziliciumba implantalt hélium mélységeloszlasanak eghatarozasat proton-
visszaszorbédassal végeztem el [Rai00]. A héliumlamt@alasa két kilénbézenergian:
100 keV-en 1x1Y at/cnf fluenciaval, valamint 40 keV-en 3xf0at/cnf fluenciaval
tortént. A mért és szamitott spektrumokat a 16adbnutatom be. A két kilonb®z
energian implantalt héliumcstcs felbontasahozog5dontési szogon kellett mérni. A
mérés 2030 keV-es protonnyaldbbal tortént. A dailic hataskeresztmetszetében
1660 keV-nél fellep egy széles rezonancia. Ebberesstben, mire a be&esonok
atlagosan 370 keV energiat veszitenek, addigraz@nesciaszélességhez képest elég
nagy energiaelmosodast is szenvednek, €s emiatpektrsm torzul. A torzulas
érzékeltetéséhez egy tiszta sziliciufto% dontési szogon felvett spektrumat is
bemutatom. Ez a torzulds csak akkor irhaté le, hear @ hataskeresztmetszet
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szamitdsaban is figyelembe vesszik az energiaetthssd(Ha ezt a jelenséget nem
vesszik figyelembe, akkor minden dontési szogri@ta@s spektrumhoz hasonlé alakot
kapnank.) A mért és a szamitott spektrum egyez¢ésmar — annak ellenére, hogy
jellegében kétségtelendl joI mutatja a torzulasléswiait — kivanni valokat hagy maga
utan. Az alacsonyenergias spektrumrészlet leiradan#dtt mintanal ( 500 keV alatt)

mar meglehéisen rossz.

20000 . . . . . .
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18000 _ .
] impl. 75
16000 —— sim. Si, 7° Ep=2030 keV A
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16. abra. Sziliciumba implantalt hélium meghatasazaproton-visszaszordédassal
[Rai00]. A héliumimplantalas paramérerei: 100 kelx10* at/cnf, valamint 40 keV,
3x10% at/cnf. A két killonbaz energian implantalt hélium mélységfelbontasahdz 75
os dontési szogon kellett mérni. Ekkor viszontilecksan hataskeresztmetszetébenslev
rezonancia miatt a spektrum torzul. A torzulas csikor irhaté le, ha mar a
hataskeresztmetszet szamitasaban is figyelembaelkessz energiaelmosoddast. A
torzulas érzékeltetéséhez egy tiszta sziliciuniars dontési szogon felvett spektrumot
is bemutatok. Szimulaciok szémitasa: tiszta gaitici csak a detektor felbonto
képessége, “bs dontési szog (fekete) Osszes energiaelmosgdagiék (piros).

Implantalt szilicium, 7% 6sszes energiaelmosddasi jarulék (kék) [Szi00a].

3.1.3. Atomi felbontasu mérések értelmezése

A kisérleti technika —dleg a detektalasi rendszerek —ddgse napjainkban méar atomi
felbontasti méréseket tesz leéha, mind visszaszorasnél, mind pedig a rugalmasan

meglokott magok detektalasaval. Ez utobbival —harelizist nehézionokkal végezzik
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— konnyi elemeket lehet hattérmentesen detektalni. A k@zskben egy nehézion-
ERDA kisérleten keresztlil mutatom be a szimuléel@sasok kihivasait.

A nehézion-ERDA-spektrumot Gunter Dollinger és matksai vették fel 60 MeV-es
12923 nyalabbal egy Ugynevezett kozélég kristalyos grafitrél (highly oriented
pyrolythic graphite, HOPG) [Dol98a, Dol98b]. A mégbtt atomok kdziil csak 2C>*-
ionokat detektaltak a mincheni Q3D magneses spplffal. A mérés sematikus
elrendezését a 17. abra mutatja. A kisérleti paeneiéet a cikkekdl atvéve, a DEPTH
programmal kiséreltem meg a kiértékelést [Szi0lagépitve a magneses

spektrografoknal alkalmazott kinematikai korrekdgt

127,23+
60 MeV | 12

/ grafit

/ sikok

17. 4bra. A HOPG grafit vazlatos szerkezete és aésnéelrendezés vazlata. A
grafitsikok kozt a delokalizalt elektronfélmiatt van fékeidés. A szénatomok viszont
nem véletlenszéden, hanem sikokba rendezetten helyezkednek el.akbngs a
grafitsikok altal bezart szog, mig a meglokétt szénionok a sikokhoz kéfeziigben

tavoznak [Szi0O1la].

A kiértékelés ditt sorra kell venni, hogy a szamitott energiaelnd@sod jarulékok

alkalmazhatok-e erre a specidlis esetre is. Midt4a3 fejezetben mar utaltam r4, a
pontos szadmolasokhoz feltétlendl fontos a jaruléklakjanak a figyelembevétele. Ezért
elészor az energiaelmosoddasi jarulékokat szamitottaA kzamitas eredményét a 18.
abra mutatja. A minta fellletén a geometriai jekukégy monoréteg szén utan viszont

mar a féke&dés statisztikus természetébzarmazd energiaszoras (straggling) dominal.
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18. abra. Energiaelmosodasi jarulékok grafitminta 60 MeV ?I ERDA esetén
[Szi01la].

A DEPTH program a straggling szamoldsa soran neimasszabadelektron modellen
alapulé  Bohr-stragglinget veszi figyelembe, hanem  aéltargyatomok
elektronszerkezetéb és az ionok tdltésfluktuaciojabdl szarmazéd kocrékat is; ez
utobbi nehézionoknél elengedhetetlen. Az elektreriezet hatdsat Chu szamolta ki
[Chu76], mig a toltésfluktuaciot Yang empirikus rfarlajaval [Yan91l] veszem
figyelembe. Nagyon vékony rétegek esetén, amig ¢salés Utkdzés zajlott le, a
straggling nem Gauss-alaki, hanem aszimmetrikus. l€sliben sok Utkdzés utan

alakul csak ki a szimmetrikus Gauss-eloszlas.

A straggling alakjat megbecsilhetjik, ha Osszeketiz energiaveszteséget és a
straggling félértékszélességét a mélység fuggvényédirajzolva, mint azt a 19. dbran
mutatom be. Amennyiben az energiaveszteség Kkiselmint a straggling
félértékszeélessége, akkor a straggling alakja rdé@s¢llyel aszimmetrikus. Ugyanis ha
felrajzolnank a megfelél Gauss-fliggvényt (a Gauss-eloszlas kozepe az
energiaveszteséq) jeléstrésze a fellleten tul nydlna, ami azt jelentdérgy az ion
fékezvdése kdzben energiat is nyerhetne az anyagtol. afisas azt mutatja, hogy
felteheten nem okoz nagy hibat, ha a nehézion-ERDA eseté&bdrliletkdzeli

vékonyrétegeknél a straggling aszimmetrikus alé@kgitekintlnk.
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19. abra. Az energiaveszteség és a straggling gagiran megtett Ut figgvényében. A

mérésben alkalmazott geometria mellett egy atokisof nm-nek felel meg [SziO1a].

A 20. dbran az atomi felbontasu spektrumok érteémézmutatom be. Az a) dbran az

energiaelmosoédasi jarulékokat, valamint a szénsikokbrazoltam. A folytonos

vonalndl az 6sszes jarulékot figyelembe vettem, anégaggatott vonallal jeldlt esetben

csak a mintdhoz kapcsolodo jarulékokat, azaz ebgwitam a kisérleti elrendezésb

szarmaz6 elmosodasokat. A szénsikokat egy energaébas nélkili spektrummal

szemléltetem.
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20. 4bra. Az atomi felbontasu spektrum értelmezds@z energiaelmosddasi jarulékok
(6sszes jarulék: folytonos, csak a mintdhoz kapdeoljarulékok: szaggatott vonal)
valamint a szénsikokrdl energiaelmosédas nélkilokkapnergiaértékek. b) A mért
spektrum és az 0sszes energiaelmosodasi jarulékeldigbevételével szimulalt
spektrum. c) A mért spektrum és csak a mintdhdazirenergiaelmosddasi jarulékok
figyelembevételével szimulalt spektrum [Szi0la].

A b) abran a szimulacional az 6sszes energiaelndssgarulékot figyelembe vettem.
Els6 ranézésre a szimulalt spektrum egészen jol hasanlinértre. Ha azonban
tlizetesebben szemuigyre vesszik a spektrumot, aklagallapithatjuk, hogy a
szimul&cidé kivannivalokat hagy maga utan. Egyrés#elileti cstcs (18350 keV-nél)
sokkal kisebb teriléta mert spektrumban, mint a szimulaltban (15 %azyeltérés). A

csucs alakja is sokkal nagyobb energiaelmosédasia mint amit a szamolasban

figyelembe vettiink. Pedig a fellleten Iényegéberk esgeometriai jarulék Iép fel, és az
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eddigi tapasztalat szerint azt a DEPTH j6l szamjasrészt viszont a szamolas szerint
csak harom réteget lehet felbontani, mig a mérésrdéza negyedik is latszik. Ez arra

enged kovetkeztetni, hogy mig a minta fellletérzekmergiaelmosodast alabecsultem,
addig a minta belsejében mar talbecslés tortérdrtEzspektrumot kiszamoltam agy is,

hogy csak a mintdhoz tartozo jarulékok lettek flgygbe véve, amit a c) dbran mutatok
be. A minta felliletén természetesen itt még rodszabyezést kapunk, hiszen

elhanyagoltuk a geometriai jarulékot. A mélyeblzeken viszont igy se kapunk jobb

egyezeést, ami arra utal, hogy a stragglingszamitasossagat javitani kellene, mivel —
mint a 18. abran mutattam — a harmadik-negyedik ar&rgnél lényegében a

straggling a dominans jarulék.

A fellletnél az el§ csucs teruletében fellégltérést az okozza, hogy a mérésben csak a
C>-ionokat detektaltadk. Kozvetlenil a meglokésnélzénonok toltésallapota nem
ismert. Felteh&en jelents mértékben keletkeznek€ és C*-ionok is, mint azt mas
nehézionokndl is tapasztaltak [Dol98c]. Ha elég 8tozés torténik, akkor az ionok
elérik az energiajuknak megfeletoltésallapotot (effektiv toltésallapot), és téli&
ezen allapot korul fluktual. A Yang-korrekcié a agjgling szamitasakor csak a
toltésfluktuacié hatasat veszi figyelembe, azt ldmatot viszont nem, ahogyan a
reakcié utani toltésallapotbdl az ion az effekiiltdsallapotig eljut. E folyamat hatasa
pont a felileten lesz a legnagyobb, hiszen minéeg&ebb ltkdzés zajlik le, annal
inkdbb megmaradhat a kiindulasi toltésallapot. Enka annak, hogy a fellleti csucs a
szimuldltnal kisebb terilettel és nagyobb elmostsdggal rendelkezik. Ezt a problémat
meg lehet oldani kisérletileg: detektalni kell aszes toltésallapotot és 6sszegezni kell
a spektrumokat. Masrészt viszont az elméleti szashas lehet javitani, ha figyelembe
tudjuk venni a kdzvetlendl a szérédas utani toltépatot és nyomon kévetni annak

valtozasait.

3.1.4. A spektrumszimulacié tovabbfejlesztésénekdskgei

Az elbzé fejezetekben emlitett gondok elvezetnek a jelenkggektrumszamitési
modszer korlataihoz. Egyrészt az egyik problémahagy az energiafelbontd képesség
szamitasanal alkalmazott kozelitések hibaja a réglyiiggvényében &) és ez a
felbont6 képesség tulbecsléséhez vezet. A tulbefeshibntd képesség viszont torzitja a
spektrumokat, mint ezt a 21. &bran mutatom be. Ehlhasonld effektust

megfigyelhetlink a 16. abran is.
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A probléma egyrészt azzal a kozelitéssel kapcslamit a szogszérodasok Uthossz-

elméletéhez az uthossz-fluktuac&dzerint linearizalni kell):

0, =x/codd,+&)=1 (1-£tgd,). (28)

Cornell

2000 keV He BS, déntési szég 7°, © . =165°
5000 T

T T T T T
e mért
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Csatornaszam

21. dbra. Tombi tiszta sziliciumspektrum és sziomida dontési szog figgvényeben. A
méreési elrendezésinknél (Cornell-geometria) nenadagalunk kulonbséget a mért
spektrumoknal. A szimulacioknal viszont fokozat@endeddik a spektrum.

Ez a kozelités csak akkor ad elfogadhaté eredmdmayt, tg Fo kicsi, pl. 0,15-nél
kisebb. Hastg $0 ennél nagyobb, a kdzelités pontossaga egyre tisdeaz. A 22.
abrdn megmutatom, hogy nagy dontési szdg esetém gférsan, mar a felilet
kozelében tallépjuk ezt a hatart. A DEPTH progrdsé gerzidjaban — akkor még csak
energia- €s melységfelbontast szamoltam - figyeleimmoltam a kozelités
elfogadhatosagara. Kiszamoltam a felbonté képebségllt hibdjat, és ha ez tullépett
egy adott hatart, akkor a szamitast leallitottamim8lacional viszont végig kell
szamolni a spektrumot, hiszen egy nehezebb elepelkdlsima hattért ad a kdnnyebb
elemek alspektrumaihoz. A hatar atlépése raadasmudem elemnél mas mélységben
torténik. A szamitasbol az latszik, hogy &k dontési szog felett a spektrum alacsony
energias részén mar eltérést kaphatunk. Ez aekéndvelve a dontési szbget — egyre

nagyobb energiatartomanyt érint.
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22. abra. A tbbbszo6ros szoréddésszoge, valamint az ellszarmaztathat@tg 91, az
értékeket kulon megadtam a befelé és a kifelé depdta. A kozelitések
elfogadhatdsagat tiszta sziliciumban 2 MeV Hgalab esetén vékony vonallal jeloltem.
Az el$ oszlopban az aszimmetria, a masodik oszlopbandp < 0,15 kritériuméat

vonallal jeleztem.

Ugyancsak Iényeges hibaforras, hogy az Uthosswufgiok eloszlasait
szimmetrikusaknak tekintjik, pedig azok a dontésigs ndvelésével egyre inkabb
aszimmetrikussa valnak. Az eloszlas aszimmetrigat egyébként szimmetrikus

sz0gszoérodasokhoz tartozé uthosszak aranyaivaimelthetjik:

_ X/COS(7910 — ‘9) (29)

L2 _
¢, x/codd,+¢)

Ha ez az értek 1, akkor az eloszlas szimmetrikusginjobban eltér az értéke dkt
annal aszimmetrikusabb. &en aszimmetrikus mar az eloszlas, ha ez az arény-a
1,4 tartomanyon kivul esik. Egy 8bs dontési szognél5°-os eloszlas egyik felében a
részecskék mar parhuzamosan haladnak a mintatéalélgés igy nem johetnek ki a

mintabol).
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A spektrumok alacsonyenergias részének eltérésatdenén tul még egy masik
figyelmen kivil hagyott probléma is okozza. A spekiszamitast ledllitjuk, ha az ion
atlagenergiaja egy adott kisztébenergia ald lasswaneészecskéket ugy tekintjik,
mintha megalltak volna. igy viszont eltekintiink iz a beiitésekt is, amelyeket az
energiaelmosédas miatt az atlag feletti energigadielked részecskék okoztak volna,
amint ezt a 23. &bran szemléltetem. Az abran a dckigsergiat a lehét
legalacsonyabbra, azaz nullara allitottam be. Negatergiaval az ionok természetesen
nem rendelkezhetnek, ezeket megalltaknak kell tekimk. Nagy dontési szogeknél a
detektalt energiaeloszlasok mar elég szélesek &trape vége felé, igy ez az
elhanyagolés a spektrum felére-harmadéra is hatébsa

AE,

AE

E=0

23. abra. A spektrum alacsonyenergias részénekigzan A szamitott spektrumhoz
csak az adott kiiszobenergian fellli atlagenergégpszlasok jarulnak hozza. Az 4bran
a kiszoObenergiat a lelietlegalacsonyabb értékre (0-ra) allitottam be. Négat
energiaval természetesen nem rendelkeznek az i@zokjoszlasok negativ (piros)

részét alkotjak az anyagban mar megallt részecskék.

A harmadik problémakor a toltésallapot valtozasdkegzcsolodik; ezdleg a nehézion-
RBS-nél és -ERDA-nal jelets. Kbzvetlenll a reakcidé (meglokés, szérodas, sitidn
kialakulo toltésallapot meghatarozasara tudtomaspemnint még nem létezik elmélet.
Az el mérések a toltésallapot meghatarozasara néhargt évedbtt kezdbdtek el

[Dol98c]. Az mér latszik, hogy ez tdvol van az iemergidjahoz tartoz6 un. egyensulyi
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toltésallapot-eloszlasatdl, tovabba fligg a szoérdoid energidjatol, rendszamatdl,
valamint a szorécentrum rendszamatol is. Arra, hagyem egyensulyi toltésallapot
hogyan valtozik és alakul at egyensulyi toltésdttin mar talalhatdé néhany elméleti
munka az irodalomban [Le098, Tou06], de a szaniitagerleti elledrzése még nem

tortént meg megnyugtaté maédon.

A mérések pontos értelmezéséhez mindenféleképpgnkeieoldani ezt a problémat,
hiszen a jo felbontasu detektalasi rendszereknidigneses spektrografok) egyben a
téltésallapotra is érzékenyek. A minta fellleti Zigstelét — a toltésallapot-valtozas

szamitdsa nélkul — példaul csak igen nagy hib&@rbzhatjuk meg.

Tovabbi fejlesztendl terlilet a még hianyzé folyamatok (pl. sokszorasr&das, plural
scattering) leirasa, valamint a specialis detektakéndszerek beépitése a szimulacios
programba. Jelenleg csak a fellleti zarérétegeskttet és magneses spektrograf van
beépitve a DEPTH programba. A fellileti zarorétadgsktor leirasa isdwvithet lenne
még a jeltorlédas, valamint a detektor holt rétegéfdead layer) [Pas08] pontos
figyelembe vételével. Az ionsugaras analitikavajlétkozo kdzbsség szamos egyeb
detektalasi rendszert (pl. TOF, elektrosztatikusliaatorok, koincidenciamérések, stb.)
is hasznal. Az U detektalasi rendszereknél vism@hia az alapokhoz kell visszanyuini,
mert egy Otlet megvaltoztathatja az egész energ@dasi szamolas menetét. llyen
eset volt a magneses spektrografé is, melynél engemi jarulek korrekciojat kellett
figyelembe venni. llyen eset a koincidenciamérés ksilbnésen, ahogyan azt
[.B. Radovic alkalmazta [Rad09a, Rad09b] transzniss geometridban, két 45-45
fokban elhelyezett detektorral koincidenciaban reéas C-C rugalmas szorodast. A
széneloszlasokat kulon-kulon is meghatarozta, viakaggy is, hogy dsszeadta a két
detektor jelét. A mérés elrendezését a 24. abrg,emddmeényét a 25. abra mutatja be.
Az eredmény els pillantdsra meglep Mig kulon-kilén a két detektor egy-egy
elmosédott spektrumot ad, addig a két detektorgsizége egy éles spektrumma all
dssze. Jobban meggondolva viszont egészen terragshetly ebben az esetben ezt kell
kapnunk. A koincidenciaval ugyanis ugyanannak arésioeseménynek detektaljuk
mind a szordédott, mind a meglokott magjat (ezekl@dal meg sem kiulonboztetblet
egymastol, lévén mindkétt’’C mag). Ezért a ,meglokott” és a ,sz6rédott” mag
energidja mar nem fliggetlen egymastol. Analitikednsoldsahoz viszont a detektalasi

modszer sajatossagai miatt Gjra végig kell gondohogy az energiaelmosédasi
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jarulékokat hogyan kell szdmolni. Ez a mddszer kiodihaté mikronyaldbbal is, igy
akar 3D-elemanalizissé is fejleszthfiRad09b].

A minta A minta
elsé hatso
oldala

I

12c*ionok

24. abra. C-C rugalmas sz06rodas, a kisérleti eleaid vazlata. [Rad09a].
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25. abra. A C-C rugalmas szorédas koincidenciam@rék eredménye. a) az E1
detektor, b) az E2 detektor jele, c) (E1+E2)/2 [Rad].
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3.2. A SiC oxidacioja

Ebben a fejezetben a SiC oxidaciéjanak tanulmarspzoran elért eredményeket
mutatom be: egyrészt az oxidaci6 mechanizmusanedgaiatat, masrészt a kinetika
meghatarozasat. A SiC oxidacidés mechanizmusanaiézésara izotop-nyomkovetéses
modszert alkalmaztunk. Ez intézetlinkben technikalblgmak miatt nem végezidetl,
francia kollégainkkal (Université Paris 6 & 7, Sudtestfizikai Csoport)
egylttmikodve viszont médunk nyilt a SiC mintdk izotoptisgigi 'fO- és *°0-
gazokban valé oxidalasara, illetve &%0-izotdpon végezhét (p,a) magreakcids
mérésekre az abban 151 keV-nél fallékeskeny (100 eV félértékszélesspg

rezonancia felhasznéalasaval.

1998 juliusdban vittem ki Parizsba egy SiC-mint&idacios vizsgalatok végzése
céljabdl. A mintanak csak az egyik oldala, a SiCk&illete volt polirozva. A mintat
1100°C-on, 100 mbar nyomas alattpstor °0,-gazban, majd®0,-gazban oxidaltuk.
Ha a SiC oxidacidja hasonl6 mechanizmussal zajiikt a tiszta sziliciumé, azaz a mér
kialakult oxidrétegen athalad az oxigén és az ax@a hatarfellleten torténik, akkor a
rezonanciameéerés eredményeként két csucsot varugket(ea minta fellletén a
kicserébdés miatt és egyet a mélyben az oxidndvekedés)miatsonléan a 6. abran
bemutatott esethez. E varakozasunkkal ellentétbaxigénrezonancia-mérés csak egy
csucsot mutatott, mint azt a 26. abran mutatom Bet tobbféleképpen is

értelmezhetjuk, mindenesetre az oxidacié markakgkimbozott a tiszta sziliciumétol.

Ez az el§ eredmény annyira érdekesndktt hogy érdemesnek tartottuk egy teljesebb
oxidacids kinetika és mechanizmus vizsgalataba émzdA\z oxidacié kinetikajanak
meghatarozasat a mechanizmus vizsgalataval &ipendParizsban kezdtik meg. Itt
viszont csak az aranylag alacsony (< 200 mbar) @gom végzett vizsgalatok voltak
lehetségesek ezért a kinetikai kisérleteket —tkingis oxidacids korilmények kozott —

itthon végeztik el.

Az oxidacibs kisérletek soran a 4H- és/vagy 6H-®iGtakkal egyitt mindig egy tiszta
Si mintat is oxidaltunk, igy a kisérlet eredmeén§gtdn dsszeveth@tolt a mar sokkal
jobban ismert Si oxidacidjaval. A SiC magasriérséklet (1100°C) oxidacioja soran
is SiIQ, keletkezik, épp ugy, mintha sziliciumot oxidalnamiz oxidacié soran a szén
ugyanis — feltehéen CO formdjaban — tavozik a rétéglBar az ionsugaras analitika

nem fazisérzékeny — igy hatarozottan csak annitiha@unk, hogy egy sziliciumatomra
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atlagosan két oxigén atom jut —, semmilyen kiegésmiddszerrel nem lattunk
kilénbséget a Si-on illetve a SiC két oldalan kalé oxidréteg mifisége kozott, ezért

élhetlink azzal a feltételezéssel, hogy itt is vaito8iQ keletkezik.

1998. jdlius
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26. dbra. AZ%0 mélységeloszlasa &O(p,a)'®N magreakcié 151 keV-nél ekeskeny
rezonancidjaval lett meghatarozva. Az oxidaci6 1£@Bon, 100 mbar nyomason,

elgszor,*°0-ban tortént, majd ezt kovette €69-ban végzett oxidacio.

3.2.1. Oxidacidés mechanizmus

Izotop-nyomkdvetéses eljarassal meghataroztuk, BRdgC szaraz, termikus oxidacioja
soran az () oxid a SHIBIC hatarfelileten alakul ki [Vic00, Vic02, TriQ4]A
kisérletekhez mindkét oldalan polirozott, catengelyre meflegesen vagott SiC-
szeleteket hasznaltunk, melyeket élikre allitvalaitiink a kisér Si-mintaval egydtt;
igy biztositottuk, hogy azonos korilmeények kdzaitdaljuk a SiC két oldalat és a tiszta
szilicium mintat. E kisérletsorozatnal az oxidaciatinden esetben 116Q
hémérsékleten és 100 mbar parcialis nyomason végeesak az oxidacios dd illetve

a gaz izotoposszetétele valtozdtO,-tal jelzett oxidacio természetes izotoposszetételt
mig az'®0,-gaz 95%-o0san disitott oxigéngazt jelentett. A BiR-természetesen mind

a SiC-C, mind pedig a SiC-Si oldalat megmertik.

Az elgs kisérletnél 5 6rd®0,-oxidaciot 5 6ra*®0,-gazban tortéh oxidacid kovetett
[Vic00]. A mérés eredménye a 27. abran lathatoisata sziliciumhoz képest sokkal
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vékonyabb oxidréteg képdott a SiC-on. A SiC két oldala a varakozasnak eleien
— a kristaly polarossaga miatt — kilonbBkeppen oxidalédott, a sziliciummal boritott
(0001) feluleten sokkal vékonyabfD-tartalmu réteg kégzlott, mint a szénnel boritott
oldalon. Még ennél is lényegesebb, hogy mig a $0T ) felllete (szénnel boritott
oldala) a sziliciumhoz hasonlé képet mutat, azd%Oaathatol a meglévoxidon és a
SIiC/SiQ, hatéarfelileten kégidik az Uj oxid, addig a (0001) feluletén csak eguas
lathat6. Ez utdbbira azonban két magyarazat ig3éges. Az egyik az, hogy a SiC két
oldala kozt teljesen eltéraz oxidaci6 mechanizmusa, a masik pedig az, hogyia
vékony rétegek keletkeztek, hogy a médszer fellsantéem elég j6 ahhoz, hogy meg

tudjuk kilénboztetni a fellleti kicset@lési csucstol a mélyben keletkezett Uj réteget.

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Mélység (ug/cm?)

600 o Si(100) o .
o BHSIC-Si : S, a
A BHSIC-C :

400+

2004 ®

o-részecskék hozama

Protonenergia (keV)

27. abra. Az*®0 mélységeloszlasa @20(p,a)'®N magreakcié 151 keV-nél fell&p
keskeny rezonanciajaval lett meghatarozva. ayrxApzam energiafiggése. Az oxidacio
eldszor 5 6ran at, 1108C, 100 mbar®0O-ban tértént, majd ezt kovette egy ugyancsak 5
6ras, 1100°C-on, de 100 mbal’O-ban végzett oxidacié. Az 8sszehasonlitas kedvéért
egy ugyanilyen koérilmények kozott oxidalt tisztaorSikapott mélységeloszlasat is
feltiintettink. Szimbolumokkal a méréseket, vonalalkk SPACES-szimulaciokat
rajzoltam fel. A b) 4&bran a SPACES-szimulaci6hozltétidezett °O-
koncentracideloszlasok. (Iy/cnf tdmbi SiQ siriiséggel 4,5 nm oxidnak felel meg)
[Vic0Q].
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28. &bra.’®0-profil a SiC Si-oldalan kétlépéses oxidacié utAm.oxidacio elszor 40
6ran at*°0, gazban, majd ezt koven 5 6ran at®0, gazban tortént. Az oxidaciot
mindkét lépésben 116C-on, 100 mbar nyomason végeztik. Vonallal a SFACE
szimul&cidét tiintettem fel. Inzertben'&@ koncentraci6-eloszlasa lathaté [Vic02].

Természetesen @&zor ki kell zarnunk a felbontasi problémat, miellj oxidacios
mechanizmust javaslunk. Ez ugy lehetséges, ha gaistaSiQ-réteget novesztink.
Ezért megismételtiik azéd kisérletet gy, hogy az élsepésben hosszabb (40 6ras)
oxidacios idt alkalmaztunk [Vic02]. A kisérlet eredményét a Zfra mutatja be.
Megnévelve a nemrezonans'®l, vastagsagat, mar két jol elkulonithetsicsot
kapunk, ami arra utal, hogy ékorban a mélységfelbontas gyengesége volt az oka

annak, hogy az elkisérletben csak egy csucsot lattunk a SiC (O@#iletén.

Az *®0 koncentraciéeloszlasanak meghatarozasa utan 41&5d b abrat, illetve a 28.
abra inzertjét) Ujabb kérdések meriilnek fel. Anaténére, hogy a’O,-gaz 95 %-0s
tisztasagu volt, a SiC oldalain keletkezett ,Uj”idnéteg ennél lényegesen kisebb
sz&zalékban tartalmazotfO-at. A Si oxidaciéja soran viszont — csak Ggy, tan
kordbbi kisérletekben (lasd pl. a 6. abrat) — @ékéra 95 %-0s koncentracioju
oxidréteget. Az °O-tartalmi rétegben az®0 koncentracidjanak meghatarozasat
befolyasolhatja az a kérilmény is, hogy a $8IC hatarfelllet esetleg nem éles. Ekkor

a hatéarfelilet érdessége tobblet energiaelmosodiéstzhat, és ez jelentkezhet a
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koncentraciéprofil elmosodottsagaban is. A hatatétl élességét a legjobban uUgy
hatarozhatjuk meg, hogy csak egy mindvégig tis¥Ba-gazban oxidalt minta SiBIC

hatarfellletét vizsgaljuk.

I M I d ) v ) ' ) M ) M ) 4 1
144 6H-SIC ultraszaraz oxidacioja

1100 °C, 100 mbar, 45 6ra
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29. abra. 45 6ras, 110 -on, 100 mbar nyoméasotD-ban tortént oxidacié profilja.

Az a) abran az'®O(p,@)"*N magreakciébdl szarmazé-részecskék a Si-mintahoz
viszonyitott relativ hozaméat abrazoltuk. A mérésedmeényét szimbolumokkal, a
SPACES-szamitdsokat vonalakkal abrazoltuk. Az Bprészén a szadmitdshoz hasznalt

%0-koncentracibeloszlast adtuk meg [Vic02].

Az igy elvégzett kisérlet eredményét a 29. abramatom be. A SiC-ot és a kigér
sziliciumszeletet 45 6ran keresztil, 1£@%on, 100 mbar nyoméasor’O-ban
oxidaltuk. Az &bra a) részén a %8 hozamara normaltuk a SISIC hozamét
[Vic02]. A mérési adatokon kétféle szimul4ciot étiintettiink. Folytonos vonallal éles

hatarfellletet tételeztiink fel, mig szaggatott Viaha SiG/SIC hatarfelllet érdességét
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egy 50%-0s koncentraciéju atmeneti réteggel moeike A b) abran a SPACES-
szimulécidkhoz tartozé koncentracioeloszlast muwatee. A mérésekre kétségtelendl
jobban illeszkedik az éles hatarfelllettel rendmlkeszimulacid, igy nincs okunk

feltételezni, hogy a hatarfelilet érdes lenne. Ms&r viszont a Kkisérlet

eredményeképpen megallapithatjuk, hogy a SiC minfi{életén kialakuld oxidréteg

%0-tartalma pontosan megegyezik a Si-on kialakuid $0-tartalmaval.

Miutan kizartuk a hatarfelllet érdességének k&dagéet, megnéztik, hogyan alakul a
koncentracidéeloszlas, ha a masodik oxidacios léwészat megnoveljiuk. A 40 0ras,
%0-0s oxidaciot egy 5, 10, illetve 24 6rd¥0-ban tortéti oxidacié kovette. A mérés
eredményét a 30. abran mutatom be.
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30. &bra.*®0-profilok kétlépés oxidacioknal. Az oxidacié elslépésben 40 6ran at,
%0-0s, majd ezt kovégn masodik lépésben 5, 10, illetve 24 éran@;ban tortént. Az
oxidaciot mindkét Iépésben 1180-on, 100 mbar nyomason végeztiik. Vonalakkal a
SPACES-szimulaciokat tlintettem fel.
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A kisé sziliciumon a varakozasnak megfékh a fellleti kicserébési csucsot és a
SiO,/Si hatarfellleten egyre novekwastagsagu oxidréteget talaltunk. Ezen kivil nem
figyelhetiink meg kicserétiést a mar meglévSiO, és az'°0,-gaz kozott. A SiC
szénoldalan — lényegesen vékonyabb rétegekkel uygiarszintén a hatarfellleten —
egyre vastagabb rétegeket talaltunk. Itt mar jéembennyiség 20 van a korabban
kialakult '°O-tartalmi oxidban, mig a sziliciumoldalon a kiédsdés mar
jelensebbnek itnik, mint az oxidndvekedés. Ez arra utal, hogy amdciéo soran
valamilyen folyamat képes a mar kialakult'®®, és az Gjonnan kialakult ‘60,
oxigéntartalmanak 6sszekeverésére. A kdvéikaan arra keressiik a valaszt, hogy ez a
folyamat lehet-e 6nmagaban az oxid felliletén félliighileti kicserébdés, vagy tovabbi

folyamatokat kell figyelembe venni.

A szilicium és a SiC szénoldalanak fellileti kic&iési csucsai (lasd a 27. abrat) szinte
teliesen azonosak. A sziliciumoldalnal viszont -vehinem kilénul el rendesen a
hatérrétegnél felépdilrétegbl — ez nem éllapithatd meg. A kicsémdds vizsgalatahoz
ezért egy harmadik oxidacios Iépést is alkalmazténkiintakat ebszor 5 6ran at°o-
ban, majd 5 6ran 4f0-ban, végil 1 6ran 40-ban oxidaltuk. Az eredményt a 31.
abran mutatom be. Az abran megfigyethétogy a minta feliiletén (0-Opfg/cn?, kb.

az el$ 2 nm-en) az oxigéneloszlasok szinte azonosannatuEzt csak megésiti, ha

a kordbban mar a 27, illetve 31. dbran bemutatétt iketve haromlépdisoxidacios
méréseket hasonlitjuk 6ssze, ahogyan ezt a 32.ndlnia@ja. Ezen az abran szintén jol
lathatd, hogy mindkét esetben csak a minta felile@dtozott meg az eloszlas. Ez az
eredmény azt sejteti, hogy adaiekben emlitett és a 30. abran bemutatott kétliepés
oxidacios kisérleteknél a vastagabb oxidokban nbriécserébdést nem a fellleti
kicserébdes okozza.

Tovabbi két- és haromlépes oxidacié utani®O-eloszlasokat mutat be a 33. abra.
Ennél a kisérletnél hosszabb volt a harmadik oxidatepés, hogy a réteghatarnal
felléps valtozasokat is tanulmanyozni lehessen [Tri04].okmacio itt is 1106C-on,
100 mbar nyomason térténtsekor 40 6ran &0, gazban, majd 5 6ran &0, gazban,
a harmadik |épés 24 6ran at isn&D, gazban. Tiszta sziliciumban csak a felileti
kicserébdeési csucs valtozasa figyelieheg. A SiC-nal viszont a mélyben &eesucs
valtozasa is markans. Ez arra utal, hogy a kiataBiD,-ban lew oxigén képes
mozogni. Ez a mozgéas vagy hibakon keresztil toegnagy pedig a kifelé vezetiton
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a diffundalé CO Iéphet ihként kdlcsbnhatdsba az oxiddal és cserélheti ki az

oxigénatomokat.

A SiO,-ban a hibak jelenléte annak ellenére nem zarhatéhdgy lényegében
semmilyen kulonbséget nem lattunk a sziliciumoletvie a SiC oldalain kialakuld
oxidokban. A fellleti kicserétiés pl. igen érzékeny az oxid szerkezetére, deeitt
lattunk 1ényegi kllbénbséget. Az Osszetételikon kimtidiriségik, illetve optikai
tulajdonsagaik kozott sincs lényegi kulonbség, neirtt a kovetkax fejezetben fogom
megmutatni. A szénmonoxid Si@al valé koélcsonhatasat azota izotoppal jelolt
(**c*®0) gaz alkalmazasaval vizsgaltak [Cav09], és megtték, hogy a CO valéban
képes kicserélni oxigénjét a SiOxigénjével. igy ezért azzal zarhatom ezt a fegze
hogy ebsen valdszitisithet, hogy a szénmonoxid a fedsla SiC-on kialakult oxidban

a megfigyelt-®0/*°0 keveredésért.

Si 16/18/16 a
6H-C 16/18/16
6H-Si 16/18/16

a-részecskék hozama

150 152 154 156 158 160 162 164
Protonenergia (keV)

31. abra. AZ%0 mélységeloszlasa £O(p,a)>N magreakcié 151 keV-nél lekeskeny
rezonanciaval. a) Az-hozam energiafiiggése. Az oxidacidsebr 5 6ran at°0-ban,
majd 5 6ran at*°0-ban, végiil egy 1 6ran at ismBO-ban tortént 1100C-on, 100
mbar nyomason. Egy ugyanilyen kortlmények koézoidatxtiszta Si-on kapott
mélységeloszlas elejét is feltintettiink, hogy asekébdési csucs alakjat
dsszehasonlithassuk. Szimbolumokkal a mérésekatakkal a SPACES-szimulaciokat
rajzoltam fel. A b) 4&brdn a SPACES-szimulaci6hozltétidezett °O-
koncentracideloszlasok lathatok. (Folytonos vonadla6H-SiC Si-oldalat, szaggatott
vonallal a 6H-SiC C-oldalat, pontvonallal a tiszseiliciumot jeldltem. jag/cnf

rétegvastagsag a tombi SiQiriiségével szamolva 4,5 nm oxidnak felel meg.) [Vic00]
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o-részecskék hozama

600
®  6H-Si 16/18 b
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2007 - - -6H Si 16/18/16 (szimulacio)
0_ 3
150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160

Protonenergia (keV)

32. abra. A 27., illetve a 31. 4bran bemutatott @séeredmények 6sszehasonlitasa. A

két, illetve haromlépéisoxidacidé 6sszehasonlitasa [Vic00].
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33. abra. Két- és haromlépéses oxidaciok osszelitism Az oxidacié 110€C-on,
100 mbar nyomason d&&zor 40 6ran at°0, gazban, majd 5 6ran 4f0, gazban, a
harmadik l1épés 24 6ran at ism80, gazban tortént. Az a) abra a tiszta sziliciumon, a
b) a SiC C-oldalan, mig a c) a SiC Si-oldalan kialk eloszlasokat mutatja [Tri04].
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3.2.2. Oxidéacios kinetika
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34. abra. A SiC oxidacioja soran fellefolyamatok.

Az oxidaciés mechanizmus alapjan a Si oxidaciégdépaltalanosithaték SiC-ra; ezt
szemlelteti a 34. abra. A kidlsoxigenatmoszférabol, amelyetGto, gazegyensulyi
koncentracioval jellemzlnk, &o, sebessdg gaztranszport szallitia az oxigént a
mintahoz. A mintdban az oxigénkoncentracio a memdhz oxidréteg kidsfellletén
kialakult Csoz, , illetve a SiQ/SIC hatarfellletén kialakul€o, koncentracio kozott
valtozik. Az oxidrétegben az oxigendiffuzioDa, diffGzids egyutthatoval jellemezzik.
Eddig az oxidacio mechanizmusa hasonl6 a szilidwonemint az 2. abran lathaté. A
hatarfellleten viszont két reakcid is lezajlik: eggzt SiQ, masrészt pedig CO
keletkezik. Ezt a két reakciot k& illetve K, reakciosebességekkel jellemezhetjik. A
keletkezett CO ezutan diffuzioval jut ki a mintab@ szénmonoxidra vonatkozo

koncentracidkat, gaztranszportsebességet, illaffiezbs egyitthatét CO alsdindexszel

jeléltem.
Oxidacios kinetikai vizsgalatdRO,-gazzal

A SiC oxidaciés kinetikdjanak vizsgalatat — a methaus vizsgalataval egydbden —
1100°C hsmérsékleten, 100 mbar nyoméasu, sz&f@x-gazban kiilénbiz ideig tartd

oxidaciok soran keletkézoxidrétegek vastagsagainak mérésével kezdtik PYidi
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valdjaban a rétegbe épifitO-atomok szamat hataroztuk meg és ezt a témbp SiO
siriségével szamitottuk &t rétegvastagsagga; ezt abhlmkiban ekvivalens
oxidrétegnek nevezzik. A mérés eredménye a 35.nakthatd. A legvastagabb
oxidrétegeket a tiszta Si-on meértik; ennek kb. laaidh a SiC C-felletén, mig a

legvékonyabb réteg a SiC Si-felliletén alakult ki.

200 T T T T T T T T
® Sj(100)
B Sic-C
A sicsi
160r Deal-Grove-illesztés 7

120+

Oxidacio ultraszaraz
O,-gazban

8ok 1100 T, 100 mbar

Ekvivalens SiO,-vastagsag (nm)

40}

1 1 1 1 1 1 1 1 L
0 10 20 30 40 50
Oxidacios id6 (6ra)

35. abra. Oxidacids kinetika meghatarozasa 100 nmyamason, 1108C-on [Vic02].

Mivel a SiC oxidaciés mechanizmusa hasonlit a @aitiéra, ezért efslépésben a
szilicium oxidaciéjanal bevalt Deal-Grove-modellptobaltuk meg értelmezni a
méréseket. A vastagsagokra a (2) egyenlettel mégkauearis-parabolikus ndvekedést
illesztettiink. A 35. abran az illesztett gorbékst felrajzoltuk. A SiC-on kapott
oxidvastagsagok — hasonldan a tiszta Si oxidaagjdhviszonylag jol leirhatok ezzel a
modellel (azaz egy parabolikus fiiggvénnyel). Ea atial, hogy az oxidképdés itt is

diffazidévezérelt folyamat. Ez a mérés viszont egytevabbi kérdést vet fel.

Ha az oxidréteg vastagsaga az oxidaciésadegyenesen aranyos lenne, akkor éfthet
lenne, hogy a kulénbdz kristalyfellleteken kilonb@z reakciésebesség-értékeket

kapunk. Itt viszont mindharom gorbeisen eltér az egyenéktHa az oxigén diffuzidja
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a meghatarozé, akkor miért latunk ekkora kilénbségezilicium és a SiC oxidacidja
kozt? Ha a CO diffaziéja lenne a korlatozé Iépddoa miért latunk kulénbséget a SiC
két oldala k6zott? Hogy ezekre a kérdésekre valkapjunk, tovabbi kisérletekbe
kezdtink. Hogy megdgzodjink a Deal-Grove-modell SiC oxidacidjara vald
alkalmazhatosagardl, ellénztik azt, hogyan fliigg a keletkezett oxidrétegtagsaga

az oxigén nyomasatol.

A kisérlethez az oxidacié 110Q-on, 10 6ran keresztil tortént kulonbomyomasu
80,-gazban. A maximalis nyomas 200 mbar volt; tecanikokbdl nagyobb nyomast
nem tudtunk elérni. A mérés eredményét a 36. alut@tia be. A Deal-Grove-modell
szerint a diffuzidvezérelt folyamat esetén a nyonmégyzetgyokével aranyos a
rétegvastagsagx & p*?). Ez az egyenes viszont csak a sziliciumon é&dptt
rétegvastagsagokra illesztbdiszaggatott vonal). A SiC C-oldalan a rétegvastggs
nyomassalxX ~ p), mig a SiC Si-oldalan a nyoméas negyedik gyokévéhyos X ~ p**%)
[Vic02].

Ez az eredmény kétféleképpen értelmezhetagy a modell nem alkalmas az
eredmények leiraséara, vagy pedig a rétegek voltély mlsagosan vékonyak ahhoz,
hogy a diffazi6 legyen a meghatarozé az oxidaciéaso Ha elfogadjuk, hogy a
sziliciumon mar a legkisebb nyomason is a diffizadadrozta meg a rétegvastagsagot,
akkor azt latjuk, hogy az oxidréteg kb. 15 nm vgstalt. A SiC Si-oldalan még a
legnagyobb nyomason sem érjuk el ezt a rétegvasiagses meg a SiC C-oldalan is
csak az két-harom legmagasabb nyomasértéken Kiahakstagsag tartozhat ebbe a
tartomanyba. Ebi a kisérletll ezt persze nem lehet biztosan kijelenteni, mt e
onkényes, hogy mi az a legvékonyabb réteg, ametiszaan diffzidés tartomany

eléréséhez sziikséges.

Ezért mindenképpen vastagabb rétegeken, nagyobhasakon kellett megismételni a
fenti kisérletet. Mivel erre Parizsban nem volte#kégink, a kisérletet — kissé mas
korilmények kozott — itthon végeztik el. Meggtette elgondolasunkat, hogy
munkankkal parhuzamosan Song €s munkatarsai a8dfacidjanak leirasara az un.
modositott Deal-Grove-modell hasznalatat javasd&n04]; ezt roviden ismertetem,
mivel mérésink értelmezése soran mar fel fogomrdsiza modositott Deal-Grove-

modellt.
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36. abra. Az oxidvastagsag nyomasfiiggése. Az o&id4d60°C-on, 10 6ran keresztil
tortént  kialonbéd nyomasu oxigéngazban. A Deal-Grove-modell szernt
diffaziévezérelt oxidnbvekedés esetén a nyomas zet@gypkével aranyos a
rétegvastagsag. Ez csak a Si-on Képtt rétegvastagsagokra illeszthieszaggatott

vonal) [Vic02].

A moddositott Deal-Grove-modell

Song és munkatarsai a Deal-Grove-modell médosiasm figyelembe vették a CO

keletkezéséhez sziikséges oxigén mennyiségeét is:
SiC+ 1,50 - SiO, + CO (30)

Ennek alapjan a 34. abra jelolésével a (2) egyeAleiletve B paraméterét a

kovetkedképpen mobdositottak:

L

— > O

A= 5K X (31)
Do2 Dco

_ (kG5 —K,Clo)/ N
15K, , K,
Do2 Dco

(32)

Ebb3l a linearis novekedési allando:
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K,Co. —K,Cio)/ N C.
B/A:( f Ozlst CC})<) = = NOZ K (33)
1+ Ly v 0

ho,  Neo

ahol a kozelitésnél figyelembe vettlk, hdgy >> K, illetve hco >> K, tovabba, hogy
az oxidacié soran a szénmonoxid egyensulyi konéeidja eIhanyagoIhatc’I:‘,*o2 >>
C'co. Ez azt jelenti, hogy a linearis tartomanyban &ilée reakciésebessége a

meghatarozoK; értéke a kilonbdi kristalytani irAnyokra természetesen kilonb6z

lehet.

A diffuzié altal meghatérozott folyamatoknal kétdresetet érdemes megvizsgalni: mi
torténik, ha az @diffazidja, illetve a CO diffuzidja a korlatozé lfmmat. Amennyiben

az oxigen diffizi6ja a meghataroz&/Oo, >> K/Dco):

o
B= 15‘;\2] Do, (34)
0

Ezzel — az 1,5-0s 0szt6tdl eltekintve — |ényegébsszakaptuk a szilicium parabolikus
novekedési allandgjat. Ha a szénmonoxid diffziéjekorlatozo I€pesKi/Do, <<
K/Dco), akkor a

K;Co,
K.N,

r

B=

Deo (35)

kifejezéshez jutunk. Ez utébbi eredmény érdekesdemp/ amennyiben a szénmonoxid
diffiziéja a meghatarozé az oxidacio soran, akkotagtalmazza a reakciosebességeket
is, ami azt jelenti, hogy kulonb6zkristalytani fellleteknek kulonbéz lehet a
parabolikus névekedési allanddja is.

Oxidacios kinetikai vizsgalatdRO-tal

A SiC oxidacidja szaraz Ar-keverékben 1000 mbar nyomason 1306on tortént
[Szi08]. Az Q-gaz parcidlis nyomasat a 100-1000 mbar tartomadmyaza oxidacios
idét pedig fél 6ra és 45 o6ra kozt valtoztattuk. Mindegyes oxidacios kisérlet

alkalmaval egyiddileg egy Si(100) szeletet is oxidaltunk.

Az oxidréteg vastagsdgat mind 2 MeVHe'-RBS-sel, mind spektroszképiai
ellipszometridval (SE) meghataroztuk. A pontos gésstagsag megallapitasa
érdekében az RBS-spektrumokaf €5 78 dontési szognél egyszerre két detektorral,

77



165’ illetve 97-0s szorodasi szognél, Cornell-geometridju detektal vettem fel és a

négy spektrumot ugyanazzal a rétegszerkezettdimé&zéem. A dontési és szorddasi
szOgeket ugy valasztottam meg, hogy valamelyik g#goen optimalis legyen a

kilonbod — a legvékonyabbtdl a legvastagabbig tdrjedoxidrétegek vastagsaganak
meghatarozasara. Példaként a SiC Si-fellletén & &@0 mbar parcialis nyomason
végzett oxidalas soran kialakult oxidréteg spekaitna 37. dbran mutatom be. A
Kisérletsorozatban az 6sszes oxidréteget tiszttatakam (kimutathatd mennyiségben

szennye& nem épllt be), tovabba a Si:O arany 1:2-nek biakiny

Detektalt energia (keV)
400 600 800 1000 1200 600 800 1000 1200 1400 1600
5000 T T T T T T T T T T
©=165° 9,=45° | 9,=45° 0=97° 15%

4000+ l 5 | l e} Si 00

3000 Si
4300

2000+

; 4200
2000 keV He' nyalab

10004 e mért
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Hozam
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100 200 300 200 300 400
Csatornaszam

37. abra. Tipikus RBS-spektrumok. A mérést 2 MeMesayalabbal végeztem %8s
75° dontési szognél, 185illetve 97 fokos szorddasi szig Cornell-geometridji
detektorokkal. A négy spektrumot ugyanazzal a setrgezettel értelmeztem. A
mérések geometriajat 0gy valasztottam, hogy az rébeig vastagsaga a
legvékonyabbtdl a legvastagabbig pontosan meghzitéatd legyen. Az abran az egyik
legvékonyabb oxidréteg, a SiC Si-oldalan 2 oratalfi0 mbar nyomason kialakult
2,3x10" at/cnf vastagsagu oxidréteg spektruma lathaté. Ez a wétsggsag — a SiO

tombi atomdriiségével atszamolva — 3,4 nm ekvivalens oxidrétegretkmeg [Szi08].

78



A meért és illesztett SE-spektrumokat két kulortbdaodellel is értelmeztik. &$zor
egy egyrétety modellt alkalmaztunk, amelynek térésmutatdjat akédgos Cauchy-

diszperzioval irtuk le:
n=C,+C,/A+C,/A*, k=0, (36)

aholn ésk a térésmutaté valds és képzetes rédze fény hullamhossz&,,C,, ésCs
pedig a Cauchy-paraméterek. A mi illesztésiinknéCs81* tag elhanyagolhaténak
adodott, mert bevezetése mar nem javitott Iényegasdllesztés j6sagan. Ez&%-at
nullanak allitottuk be, és az illesztés soran étiégzitettiik. A 38. abra a SE-mérések

tipikus spektrumait mutatja be.

240 260 280 300 320 340 360
Hullamhossz (nm)

38. abra. A SiC Si-oldalan kialakult oxidrétegekrimés illesztett SE-paraméterei. A

méréseket P0os beesési szognél végeztik. A térésmutatét a h@amgyenlettel
(n=C,+C,/A*) hataroztuk meg. A jobb lathatésag kedvéért csaidem harmadik
pontot rajzoltuk fel [Szi08].
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A 39. abra a 1000 mbar,(Qarcidlis nyomason és 1180-on kialakult oxidrétegek
vastagsagat mutatja be az oxidaciés fidlggvényében. Az abran mind az SE-, mind
pedig az RBS-eredményeket feltiintettem. Mivel ama gbbb és bal oldali skalajat a
SiO, tdmbi diriiségével feleltettem meg egymasnak (8G(#*' at/cnf felel meg
1000 nm-nek), az SE- és RBS-modszerrel meghatdroastagsagadatok egyezése
egyben igazolja, hogy a vastagabb rétegekre a tdsinifiség mar alkalmazhato,
fuggetlendl attél, hogy milyen hordozon alakulkisaz oxidréteg. A rétegvastagsagokra
a (2) egyenlet alapjan illesztett gorbéket is jebllam. Az illesztett paraméterek
ertékeit a Il. tAblazat tartalmazza. Az illesztégaa a nativ oxidréteg vastagsagat nem
illesztettik; értékét rogzitettik a kordbban mamghatarozott rétegvastagsag [Zol00]
értékénél. Az illesztett értékek a kisérleti hildetil megegyeznek szilicium esetén az
eredeti Deal-Grove-modell paramétereivel [Dea65Jg nsiC esetén a Song és

munkatarsai altal kozolt paraméterértekekkel [Spn04
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39. abra. Az oxidrétegek vastagsaga az oxidaciég idiggvényeben. A
rétegvastagsagokat SE-vel és RBS-sel is meghailaroEblytonos, szaggatott és
pontvonallal rendre a Si, SiC-C, illetve a SiC-Slatokra a (2) egyenlettel illesztett
gorbéket tuntettem fel. Az illesztés paramétereitlatablazat tartalmazza. Az 4bran
jobb és bal oldali skalat a tdmbiigiség koti 6ssze (1000 nm 667" atom/cm

vastagsagnak felel meg) [Szi08].
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A Si és SiC oxidacidjat leir6 Deal-Grove-, illeteemddositott Deal-Grove-modell
1:1,5 aranyt j6sol 8 parabolikus névekedési allandora, amennyiben &@ao soran
az oxigén diffzidja a novekedés korlatozo téwyezMerésink szerint ez az arany a
SiC C-oldalanak esetében 08803 volt, ami jeleritsen elmarad az 1:1,5=0,67
ertéktl. Ezért levonhatjuk azt a kdvetkeztetést, hogysziréteg ndvekedését még a
leggyorsabb oxidnévekedést mutatdé SiC C-oldalan ssmtan az oxigén diffuzioja
hatédrozza meg.

Il. tdblazat. A Deal-Grove-modell illesztési parderéi. Csak az A és a B paramétert

illesztettik. Azgnativ oxidréteg vastagsagat a [Zol00] irodalom @ rogzitetttk.

anyag A (um/éra) B (um?/6ra) Xo (NM)
Si 0,0810,011 0,02480,0005 0,8

SiC-C 0,21%0,017 0,01440,0004 0,8

SIiC-Si 0,195:0,069 0,00080,0002 0,8

Az oxidréteg vastagsaganak nyomasfuggését a 4@n abnutatom be. Az oxidaciot
1100°C-on, 5 6&ran keresztil kilonb®z parciadlis nyomasokon végeztik. A
rétegvastagsagokat SE-vel, illetve RBS-sel is mggbatuk. A kisérlet soran kidertilt,
hogy a beallitott oxigén parcialis nyomasa néhésthen eltért a nominalistol, ezt a

szilicium oxidacioja alapjan korrekcioba vetttk.

A modositott Deal-Grove-modell szerinBgparabolikus névekedési allandé aranyos a
C*oz-vel, az Q-gaz egyensulyi koncentracidjaval, ami viszont godnaz oxigénp
parcialis nyomasaval.

-_ P
B(p,T) 1000rnbarB(1OOOmbar,T) (37)

Az A paraméter viszont fuggetlen a nyomastél. A moélédll josolt rétegvastagsagokat
szintén felrajzoltam, kilon feltlintetve a tisztaekris és tiszta parabolikus névekedési
tartomanyokat is. Ennek alapjan megallapithatjukpgyh 15-20 nm alatt a
rétegnovekedés tisztan linearis. Ez magyarazzart mgdt nehezen értelmezlietaz

180,-gazban végzett oxidaci6 kinetikajanak nyomaséingsgéalata.
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40. abra. Az oxidrétegek vastagsaga az oxidaciéigbs nyomasanak figgvényeben. A
rétegvastagsagokat SE-vel és RBS-sel is meghaiiroEblytonos, szaggatott és
pontvonallal rendre a Si, SiC-C, illetve a SiC-Setre a moédositott Deal-Grove-
modelllll szamolt rétegvastagsagokat tlntettik fel. Vékomyeonalakkal a tisztan

linearis, illetve parabolikus tartomanyt is jelok{iSzi08].

A tiszta parabolikus tartomanyt sziliciumnal 100-néi, a SiC C-oldalan 150 nm-nél
vastagabb rétegeknél érjik el. A két tartomany kéegly atmeneti tartomany figyelldet
meg. Az atmeneti tartomény a linearis és parabslikvekedési &lland6 aranyatol

fugg, ezért ennek alakja teljesen kulonbéziszta szilicium és a SiC C-oldala kozott.

Az RBS a tgss rétegvastagsagokat az ionok fék@ésén keresztiill atom/éhen
hatarozza meg. Ez az ataimnsség ismeretében szamithatdageometriai vastagsagga

(metrikus egységekkeé).

t, (cm) = tres(atomv cn? )/ platorv cn?) (38)

Amennyiben az RBS-rétegvastagsag mellett mas mddsze (példaul
rontgenreflektometridval, vagy SE-vel) meghatarézzu geometriai vastagsagot is,
akkor a (38) egyenletth a p atomsiriség hatarozhatd meg [Szi97b, Pin97, BudO06,
Bud07].

A 41. dbran a kialakult oxidréteg vastagsaganak\fégyében az igy meghatarozott

atomgiriséget és az SE-kiértékeléskor kapott torésmutdédeaket rajzoltuk fel. A

82



30 nm-nél vastagabb oxidrétegek esetéfirasgg és a torésmutatd értékére is a tombi
SiO, értékeit kaptuk. Mint mar emlitettem, ez az okaak hogy az SE- és RBS-

mérések jol egyeznek a 39. és a 40. abran.
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41. abra. A térésmutat6 és az atori/ség az oxidréteg vastagsaganak fliggvényében.
A térésmutatot az egyrétégnodellel a Cauchy-képlet (36) egyenlet alapjéesittettiik.
Inzertben a térésmutatd-gorbék elejét nagyitottukAkvonalak csak a szemet vezetik
[Szi08].

A torésmutatd értéke 30 nm alatt a SiC-nak mind -2 @ind a Si-oldalan a
rétegvastagsag csokkenésével novekendenciat mutat; azonos vastagsagnal a C-
oldalon kialakult réteg térésmutatdja Iényegesegyabb, mint a Si-oldalon kialakult
rétegé. Hasonlo effektust talaltak szilicium esegefire05, Pat05], amit amorf, nem-
sztochiometrikus oxidréteg (a-S)Okialakulasaval magyaraztak. Hasonld6 magyarazat
elvileg itt is elképzelhétlenne, az ezzel parhuzamosan csokkatomsiriiség viszont

ennek ellentmondani latszik.

Hasonldé atmeneti réteget okozhat az is, ha a SUg/8atarfelllet érdes. Ezt ugy
irhatjuk le, ha egy Si©réteg mellett egy atmeneti réteget is bevezettank,50%-ban

SiO-t, 50%-ban SiC-ot tartalmaz. Az atmeneti réteg@ddrutatéjat az effektivkozeg-
kozelitéssel hataroztuk meg, mig a réteg vastags#éajzad paraméter volt. A kialakult

oxidréteg vastagsaganal ekkor figyelembe vettiktameneti réteget is; az altal, hogy a
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SiO, réteg vastagsagahoz hozzaadtuk még az atmeremi véstagsaganak a felét is.
Ezzel a modellel is kiértékeltik a méréseket. AnBBNéEl vastagabb oxidrétegekre ez
modell is az d€lz6h6z hasonlé rétegvastagsagokat adott; az atmeratdg r
elhanyagolhatd volt. Vékonyabb rétegeknél az oxaédyévastagsagara kb. 5%-kal
alacsonyabb értékeket kaptunk, mint az egytetegdellel. A kiértékelés eredményét a
42. abran mutatom be.

~
p
~

&)
1
9
-
°
[
°
°
|
o

1
()]

' slr(iség
e SiC-C
= SiC-Si
4+ A §i .

N

L
w

34 o -~
atmeneti réteg vastagsaga
o SiC-C
o SiC-Si
o AN

N
L
1

N

Atmeneti réteg vastagsaga (nm)
m) Oo
(¢wo/wole ,;01) Basninsg

o

0 o | PR o AN V=

I |
0 20 40 60 80 100 120

Oxidréteg vastagsaga (nm)

42. abra. A kétrétefy modellel tortént kiértékelés eredménye, iaiiség, illetve az
atmeneti réteg vastagsaga. Az oxidréteg vastagség@hataroztuk meg, hogy a iO

réteg vastagsagahoz hozzaadtuk az atmeneti régeggsaganak felét [Szi08].

Az atmeneti réteg vastagsaga 20-30 nm-nél vékonyatielgek esetén @&en fligg az
oxidréteg vastagsagatél. A SiC Si-, illetve C-ofalkialakult oxidrétegeknél az
atmeneti réteg vastagsaganak maximuma 3, ille®ard,

A SIiC/SiO, hatarfeliletének durvasagat nehéz pontosan mdihgcde j6 kozelités
lehet az, ha meghatarozzuk a hordoz6 oxidatids &luleti durvasagat és feltételezzik,
hogy a néhany nm-es oxidréteg kialakulasa nem ztalja meg nagyon ezt az értéket.
A 43. és a 44. abra a SiC Si-, illetve C-oldalardkV-képét mutatja be a kémiai
tisztitas utan, de még az oxidacidétel A hordoz6 két oldalardl im x 1 um-es és

10 um x 10 um-es képeket készitettliink. A durvasagok értékaraésyat a Ill. tablazat

tartalmazza. Annak ellenére, hogy az AFM-mel megdlbtt fellleti durvasagnal
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lényegesen vastagabb atmeneti rétegeket kaptunkyka elképzelhét hogy ezt csak
a sokkal nagyobb mérési folt okozza. A minték fetiidlurvasaga ugyanis flgg a felvett

kép méretétl is, viszont a két oldal durvasaganak aranya neajdazonos volt.

A modositott Deal-Grove-modellel eredményesen tudéirni a SiC kinetikajanak
mind az id-, mind a nyomasfiggését. Megallapitottuk, hogy raétpggyorsabban
oxidalédo SiC-C oldalon sem irhaté le az oxidaci@ 4iffazié altal meghatarozott
tartomanyban — azzal az egyszkeppel, hogy tisztan az,@az diffuzidja szabja meg
az oxidréteg novekedését. Ha az oxidréteg vastag3@gqm-nél nagyobb, akkor az
oxidréteg torésmutatdja éérésége alapjan mar tombinek tekinthet

—~10.0

Image Statistics

2.5 Img. Rms C(Rg) 1.879 nm
Img. Ra 1.066 nm

Box Statistics

rRms (RqD 1.089 nm
Mean roughness (Ral) 0.886 nm

Si-oldal

43. abra. A SiC Si- oldalanak gmhx10um-es AFM képe.

Image Statistics

Img. Rms (Rg) 2.473 rm
Img. Ra 1.435 nm

Box Statistics

rms  (Ra) 1.018 nm
Mean roughness (Ra) Q.817 nm

0 2.5 5.0 7.5 10.0 pm

C-oldal

44. abra. A SiC C-oldalanak 1nx10um-es AFM képe.
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A 30 nm-nél

vékonyabb

rétegeknél

az oxidréte@ristge a

rétegvastagsag

csokkenésével csokken, mig térésmutatéja novekgxikdrésmutatdé értéke azonos

vastagsagu oxidrétegek esetén lényegesen nagyShib @-oldalan, mint a Si-oldalan.

Ez a jelenség kulonbézvastagsagu — a SiC két oldalan kulortbdrvasaghoz

kapcsoldédo — atmeneti rétegek bevezetésével isnerzbed.

lll. tablazat. A SiC fellleti durvasaga {rtek), illetve az SE-kiértékelésben szefepl

atmeneti réteg maximuma.

AFM AFM SE
1pum x 1 pum kép 10um x 10pum kép | 1 mmx 1 mm-es folt
(nm) (nm) (nm)
SiC-C 0,8 2,5 3,7
SiC-Si 0,6 1,9 3
SiC-C/ SiC-Si 1,33 1,31 1,23

3.3. Csatornahatasos vizsgéalatok az anyagtudomanyban

Egykristalyos mintakon a csatornahatasos vizsgéatszéleskdren alkalmazzak

racshibak tanulmanyozésara. Az ehhez kapcsoloddik dggnagyobb felhasznalasi

terilet mikroelektronikai indittatdsa, mivel az implantaciét gyakran alkalmazzak

technoldgiai 1épésként, és az implantacié soramtketett racshibak befolyasoljak az

eszkozok rikodését. Eppen ezért sziliciumban az implantaca ékozott racshibakat,

illetve kulonféle lbkezelések hatdsara bekodvetkeaacshibaeloszlas valtozasat régota

vizsgaljak. A csatornahatas egy masik gyakori allealasa az idegen atomok racsbeli

helyzetének meghatarozasa, de alkalmas epitagtaliktarak vizsgalatara is.

A csatornahatas barmelyik

jonsugaras analitikai smédel

leggyakrabban a visszaszérasos maédszerrel szoatakikalni.

kombinalhat6, de

Ebben a fejezetben mindharom alkalmazési terlleutatok egy-egy példat. Bar az

anyagok kulonbaiek lesznek (SiC, LINb@) illetve a-Al,03), k6z6s bennuk az, hogy

valamennyien hexagonalis kristalyszerkéekt
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3.3.1. Réacshiba meghatarozas SiC-ban

A SIC félvezeb, szelektiv adalékolasa — mint azt mar emlitetteranimplantacioval
torténhet; erre a célra leggyakrabban N- és Alkamalkalmaznak. Az ionimplantacio
hatasara racshibak alakulnak ki; ez mind a szénndnma szilicium-alracsban
megfigyelhed [SziO0b, SziOlb, Zol02]. Mivel racshibaeloszlagokdletve ezek
valtozasait mind a két alrdcsban meg kivanjuk batér ezért olyan mddszerre, illetve

mérési parameéterekre van szikségink, amellyehetséges.

Ha normal Rutherford-visszaszérast végeznénkibteokkal (lasd 45. &bra), és ezen
most szigortan azt értem, hogy olyan energiatamgben dolgozunk, ahol a reakciok
hataskeresztmetszete a Rutherford-képlettel ideatkkor a hatdskeresztmetszeteknek
megfeleben a szénalracs csak nagyon pontatlanul vizsgabnatissz jel/zaj viszony
miatt. A (12) egyenlettel megadott Rutherford-kéipdm a hataskeresztmetszet a
rendszadm négyzetével ardnyos. Ez esetiinkben amttijehogy a szén/szilicium
hataskeresztmetszet aranya (67:,18, azaz egy aranylag nagy hattérénkid jelet

kell mérndnk. A hatteret a szilicium adja.

4000

szimulalt SiC-spektrum
2 MeV He'-RBS

3500 4
3000+
2500

2000+

Hozam

1500
1000

500

0 ' 1L!)O ' 2(I)0 ' 300
Csatornaszam

45. abra. A SiC szimulalt RBS-spektruma (2 MeV ®&,65°, 0° dontési sz6g). Ebben

az energiatartomanyban még a Rutherford-féle kéghletegadott hataskeresztmetszet

alkalmazhatd. A szén mennyisége csak nagy hibatatdzhatd meg a rossz jel/zaj

viszony miatt.
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Ha a méréshez mas energiat valasztunk, akkor khHs#tjuk azt a tényt, hogy a szén
hatdskeresztmetszete az energia névelésével csakham Rutherford-tipusuva valik:
2,5 MeV és 3,05 MeV kozott még a Rutherford-képleszamitott értéknél is kisebb,
3,3 MeV és 4,05 MeV kozoétt pedig kb. 7-szerese @h&tord-értéknek, és veégul
4,26 MeV-nél egy aranylag keskeny (kb. 20 keV télészélessdy rezonancia
taldlhato, ahol a hatdskeresztmetszet kb. 100-sa@drutherford-ertéknek.

Ha a nyalab energigjat 3,5 MeV-nek valasztjuk, akk®zéen hataskeresztmetszetének
egy aranylag lapos tartomanyan tudunk dolgozniebBetiséget ad arra, hogy egyszerre

vizsgéljuk meg — még mindig egy egydreBS-mérés keretében — a szén- és a
sziliciumalracsot. A rezonanciamddszer érzékenyetaizist tehet lehé&té, viszont a

modszer tobb mérésiddigényel (és igy a nyalab tdbb sugarkarosodasktaghat).

Energia (keV)
1000 1500 2000

T T T T
3550 keV “He"-analizis, © = 165°
600 kL [hm] C i i

% nem impl., csatornazott SiC

© 200 keV Al"impl., csatornazott | —
x  véletlen beesés (4-gyel osztva) 6’: 1

[nm] Si 7

200

Csatornaszam

46. abra. SiC-ban a szén- és a szilicium-racshilbdéghatarozasa 3550 keV-es
csatornahatassal kombinalt visszaszOordsos anadizissz implantacio 200 keV-en,
4x10" Al*/cn? fluenciaval tortént. Az implantalt spektrum meliegy nem implantalt

(sziz) minta csatornazott és véletlenszebeesés mellett felvett spektrumat is
felrajzoltam. A spektrumok jobb lathatésdga kedvéa utdbbi spektrum hozamat

néggyel osztottam. Vonallal jelolve az RBX-szimalkthato [SziOO0b].
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A 46. abrdn az az egystewisszaszorasos spektrum lathatd, amelyet 3,55 MeV
energianal vettiink fel. Az &6 szimulacibhoz képest sokkal magasabb széndépcs
latunk; ez jelzi, hogy itt a hataskeresztmetszet m&m Rutherford-tipusd. A nem
implantalt minta csatornazott spektruman megfigg@ltkét csucs: a Si és a C fellleti
csUcsai. A fellleti cslcsokat az okozza, hogy akrggaly el$ atomsorat a nyalab
mindig véletlenszdien éri el, ekkor még a csatornahatés jelenségeatadqul ki. A két
csucs kozotti hattér a tokéletes egykristalyra lgsltemz, ennek meértékét a
csatornairanybdl vald kiszérédas valosizége (dechanneling) szabja meg. Az
implantalt minta csatornazott spektruman annakétie megfigyelhétaz eltérés a nem
implantalt minta csatornazodott spektrumahoz képkefly csak egy 200 keV-es,
4x10" Al*/cn? fluencidji ionimplantacio altal okozott racskardés hatasat vizsgaltuk.
A csatornazott spektrum szimulacidja két lépésbériént, mert a szén- és a
sziliciumalracsban a racshibak mennyisége kulohbhidit. Az eloszlas ugyan mindkét
esetben Gauss-fliggvénnyel irhaté le, de kb. 30 I%3kéd racshiba keletkezett a szén

alrdcséaban, mint a sziliciuméban.

A rezonanciamodszer a szénrezonancia esetébenisstaszorasos meréghall: a
rezonancia csucsteriletét hatarozzuk meg a nyakgi@djanak fuggvényében. A 47. és
a 48. abran a rezonanciamodszert szemléltetem. Kdindbran egy ,Sz”, azaz
implantalatlan, valamint 200, illetve 350 keV-exl8" Al*/cn? fluenciaval implantéalt
minta csatornazott spektrumai lathatok. A 47. alaraméréseket 4300 keV-es, mig a 48.
abran 4350 keV-es nyalabbal végeztik. A 200 keWapdantacio a felllet kozelében, a
350 keV-es pedig a mélyebb rétegekben is racshibdkaz. Ennek megfelétk a
spektrumok is; a 4300 keV-es spektrumoknal a rexcateltétel a felilethez kézelebb
teljestl, és a 200 keV-es implantacié okoz toblshézAt, mig 4350 keV-es meérésnél a
mélyebb réteget vizsgaljuk és ott a 350 keV-esamigicié roncsol jobban.

A rezonancia-csucsok terlletét a ldeayalab energiajanak fuiggvenyében a 49. abran
mutatom be; ekl hatarozhaté meg a roncsolas eloszlasa. A mérédeknezése a
DEPTH programmal tértént. Mivel a program csak dnamryagokat képes kezelni, a
csatornahatast, illetve a SiC roncsolodasat eggska) vettik figyelembe. A SiC-ot
Si**C-nek definialtuk, a roncsolédas eloszlasanak nieljfeeloszlasu*?C-rezonans
maggal. Az eloszlast a szilicium racshibaeloszlasnagfeleb, de 30%-kal nagyobb
terileti Gauss-figgvénnyel tudtuk leirni. A mért és a szamezonanciagorbék jol

egyeznek egymassal.
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Energia (keV)
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47. 4bra. 4300 keV-e#e"-nyalabbal a nem implantalt (§z), valamint 200 keV-es,
illetve 350 keV-es implantalt SiC-mintarol felvetisatornahatassal kombinalt BS-

spektrumok. Az implantacié fluenciaja mindkét eme#x10 Al*/cnt volt [Szi00b].

Energia (keV)
1000 1500 2400 2600
1000 . : : , 4 . . .
4350 keV *He"-analizis, ©=165°
- [} c + nemimpl.
500 250 l e 200 keV impl.
© 350 keV impl.
pelee)
o 0®
E soof 0 |
N el
) o -
I o e +w
o S op
I o & [hm]  Si
P o L
LA
e
0 - 1
80 120
Csatornaszam

48. abra. 4350 keV-e4He -nyaldbbal a nem implantalt @), valamint 200 keV-es,
illetve 350 keV-es implantalt SiC-mintarol felvetisatornahatassal kombinalt BS-

spektrumok. Az implantacié fluenciaja mindkét eme#x10 Al*/cnt volt [Szi00b].
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Mivel a rezonanciamoddszerrel és az eQyszZ&#550 keV-es visszaszOrasos méréssel
ugyanazt a racshibaeloszlds kaptuk, megéllapithatiogy mind a két maodszer
alkalmas a szénracshibdk tanulmanyozasara. Ménégtadag az egyszér
visszaszorasos meérés konnyebben kivitelézhdsebb méfdozist szilkséges hozza,
igy kevesebb racskarosodast okoz, érzékenysége eégfelmb. Ugyanakkor
rezonanciamodszer érzékenysége sokkal jobb.

A tovabbi munkankban ezért mind én, mind munkatdrsaindig azt a moédszert

alkalmaztuk, amelyik az adott célnak megi@beinek tint.

T T T T T T T T T T
14000 4
] X véletlen beesésnél (20-szal osztva) ]
120004 Implantécié: 4 x 10*° Allcm® ]
o ] e 200 keV
© 10000- o 350 keV 4
P
E E
¢» 8000 ~ 4
o
S ]
8
2 6000 4
O
S ]
< 4000+ 4
2000 -
0

I T T T T T T T T
4200 4240 4280 4320 4360
A nyalab energigja (keV)
49. abra. A szénrezonancia csucsteriiletének erféggase véletlenszetbeesésnél,
valamint a 200 keV-en, illetve 350 keV-em1@> Al*/cnt fluenciaval implantalt SiC-

mintanal. Folytonos vonallal a DEPTH programmal k#pszamolasok eredményét
rajzoltam fel [SziOODb].

Zolnai Zsolt PhD-munkaja soran meghataroztuk azlamtplt Al mennyiségének
fuggvényében az okozott racshiba eloszlasat is.eEhh 6H-SIC mintakat rendre
3,5¢10"° Al*/cn?, 7x10™ Al*/en?, 1,4<10" Al*/en? és 2,&10™ Al*/ent fluenciaval
implantaltuk. Az 50. 4bran a spektrumokat, mig Az&bran a spektrumokbdl kiértékelt
szén- és sziliciumracshiba-eloszlasokat mutatom Ae. 51. abrara a SRIM-
szimulaciokat is feltlintettiik [ZieO4]. A SRIM-szifdgioknal ugy értink el kilénbdz
eloszlasokat, hogy az egy racshiba keletkezéséhékséges energiamennyiséget
(displacement energy) valtoztattuk.

91



Energia (keV)
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50. &bra. Szén- és szilicium-racshibak meghataeza8 6H-SIC mintakat

3,5x10" Al*/cnf, 7x10" Al*/ent, 1,4x10" Al*/ent és 2,84.0™ Al*/cnf felilletegységre

juté dézissal implantaltuk és 3550 keV-es He-visgrasos spektrometriat alkalmaztuk

Az implantalt spektrum mellett aigzminta csatornazott spektruma is lathato [Zol02].

Az egy atom kimozditasahoz szikséges atlagos ameegnyiséget a fellletegységre
juté doézis fliggvényében az 52. dbran rajzoltamAediC-ban egyrészt killonbség van a
szilicium- illetve szénracshiba keletkezéséhez szgs energiamennyiségben.
Masrészt viszont mind a szén, mind a szilicium kKdithsahoz szukséges
energiamennyiség fugg a fellletegységre jutd ddizistkét alracs ellentétes tendenciat
mutat: mig a sziliciumalracsban a kimozditAshozkszges energia 26,8 eV-rol
24,8 eV-ra csokken (azaz a racskarosodas annaly&bbhan kovetkezik be, minél
karosodottabb mar az anyag), addig a szénalracsl efientétesen viselkedik: a
kimozditasi energia 14,8 eV-rél 19,3 eV-r4, razaz a tiszta egykristalyban kénnyebb

racshibat kelteni, mint a mar karosult kristalyban.
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51. abra. A 49. abra spektrumaibél meghatarozottshdbaeloszlasok. (Az &bra

3B Al len?,  1,4<10" Al'/ent

2,8x10" Al*/en? fluenciaval implantalt mintak hibaeloszlasat rdfam fel. Minden

attekinthefsége  kedvéért csak a és
egyes implantaciénal tébb hiba keletkezett a saécsaban, mint a sziliciuméban

[Z0102].

Az 51. dbran a SRIM-szimulaciok gorbéi meélyebbgeékeesetén a kisérleti adatok alatt
futnak. Ez a szisztematikus hiba feltdfeet annak tulajdonithaté, hogy a SRIM csak
amorf anyagokat képes kezelni, kristalyosokatled egykristalyokat — viszont nem.
Erre a feladatra a kristaly-TRIM alkalmas [Pos9%08]. Mivel a kimozditott atomokat
a program a modositott Kinchin—Pease kozelitégsehslja [Kin55], ez nem kuloniti el

a szén- és a sziliciumalracsbeli hibakat, ezérk asakeltett teljes hibamennyiség
szamolhat6. Azért hogy ellérizhessiik, hogy van-e csatornahatasnak szerepe
racshibak keletkezésében, a kristaly-TRIM-mel sz&moltuk a hibaeloszlasokat. Az
53. abran a kristaly-TRIM szamolasokat vetjik 6ssreért teljes hibaeloszlasokkal (ez
a szén- és a sziliciumracshiba-eloszlasok 6sszégkijistaly-TRIM-mel sokkal jobb
egyezést értliink eldleg az eloszlas nagyobb mélységré esszeinél), mint a SRIM-
programmal; ez azt mutatja, hogy a csatornahaléssgge valéban befolyasolja a
Az

aluminiumionoknak csak egy része haladhatott asait@nyban. Az implantalt ionok

racshibaeloszlast. implantaci6 soran a nyalabsztgaasa miatt az

csatorndzodasanak a hatdsa jol vizsgalhaté csatorpa ionimplantacioval. Ezt
mutattdk meg Nionok alkalmazasaval Zolnai és munkatarsai [ZoKa807].
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52. 4bra. Az egy atom kimozditdsdhoz sziikségegiamennyiség (&, displacement

energy) a fluencia figgvényében [Z0l02].
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53. 4bra. A 49. &bra spektrumaibdél meghatarozolieseracshibaeloszlasok és a
kristdlyos TRIM-szimulacidk Osszevetése. Az abtekiathefisége kedvéeért csak a
3,510 Al'/enf, 1,4<10"* Al'/enf és 2,840 Al'/enf fluenciaval rendelkei

implantaciok eloszlasait rajzoltam fel [Zol02].
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A racshibak jelenléte a sziliciumkarbidban sem katas, ha eszkdzoket szeretnénk
épiteni badle. Az ionimplantacié altal keltett racshibak mdijsietése a SiC esetében is
hokezeléssel torténhet, de a sok politipus miatt rmmebiztosithatd, hogy a
visszakristalyosodas soran az alapanyag politipysdjon vissza [Bat03, Bat04,
Bat06].

3.3.2. Co racslokalizaciéja LiNb@ban

A Co kongruens LiNb@egykristalybeli elhelyezkedésének pontos ismesetkseges
volt az alacsony dmérsékleten és nagy kilsnagneses térben végz¥o-emisszids
Mossbauer-spektroszkopiai (EMS) kisérletek helyaslréezéséhez [Doe84, Doe86a,
Doe86b, Say95, Bec99]. A Fekvadrupélus-eltolédasa (QS) ugyanis nem hatarézhat
meg EMS-sel, mivel a Béjaruléka atlapol a Béalspektrum belsrészével [Doe84]. A
kvadrupélus-eltolédas értéke viszont hatassal vamdra FE', mind a F&" jarulék
intenzitdsara. A pontos intenzitasarany lényege¥@a(ECY'Fe bomlast kovét Fe'™
alacsonyenergidju elektrongerjesztésének megérsgempontjabol. Ugyanez igaz
akkor is, amikor a magbomlas utéhatasainak vizséyaéd a F&/Fe*" aranyt hatarozzuk
meg a LiNbQ elektroncsapdainak jelenlétében [Say95, Bec99]. R¥IS-ben
megjeles Fe* kvadrupoéluseltolédasanak rosszul meghatéarozotaviglloldhaté oly
médon [Doe84], hogy aZ’Fe’* kvadrup6luseltolédasara a transzmissziés Mdssbauer
spektroszkopiaval meghatarozott QS-adatokat [Put@sgnaljak. Ez a I1épés azonban
feltételezi azt is, hogy a Co pontosan ugyanazcahelyet foglalja el a LiNb&ban,

mint a Fe.

A Fe helyzetét kongruens LiN@an mar meghataroztak [Reb91], igy tudjuk, hogy a
vas a litiumatomokat helyettesiti.

Szamitogépes szimulaciok alapjan Donnenberg és atémsai [Don9l] arra
altalaban a Li-helyet foglaljak el kongruens LiNban. Ugyanez a munka viszont azt
is dllita, hogy a kompenzéacié egyszerre a két mdd kationhely betdltését is
eredményezheti. Ez utObbira kisérleti bizonyitékéezik, 5 mol%-nal Corradi és
munkatarsai [Cor95] javasoltak ezt Cr-nal. Ezt dkds kisérletileg is igazoltak
PIXE/csatornahatasos vizsgalatokkal [KIi98], ahimhitattak, hogy 0,1 mol%-os &
szennyeé 60%-a Li-helyet, 40%-a Nb-helyet foglal el.
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Ha a Co-szennyét LiNbOsz-ban akarjuk meghatarozni, akkor a visszaszOrasos
mabdszert rogton kihagyhatjuk az alkalmas énébdszerek kdziul. A Nb témegszama
nagyobb, mint a Co-€, az RBS-spektrumban ez egy hateret okoz a néhany tized
mol%-nyi Co-jel alatt. A rossz jel/zaj viszony ntiagd Co visszaszorassal igy nem
hatarozhat6 meg. A visszaszoérast ebben az esefladnaz egykristaly orientalasara
hasznaljuk. A PIXE spektrumokban viszont a Co Kalaha Nb L-, illetve K-vonalai
kozé esnek, ol elkllonilnek egymastdl, igy ez adsaér alkalmas a Co

meghatarozasara.

A kisérlethez 0,2 mol%-nyi Co-tal adalékolt kongrse LINbDO; egykristalyt
hasznaltunk. A kristalyt Czochralski-mddszerrel egitették egy automatikus atréer
ellendrzé rendszerrel [Sch81]. A kristalyb@ és y-orientalasu szeleteket vagtak ki,
azaz a minték felileti mélegese egybeesett a <0001>, illetve @GL¥0 > irannyal. A
kristalyokat 0,5um-es gyémantporral poliroztak, majd egy oran keikskoncentralt
1:2 aranyl HF/HN@ keverékben 60C-on marattak. Az igy &készitett mintak jol

csatornazhatdak voltak.

A PIXE/csatornahatasos vizsgalatokat 3,55 MeVfée' nyalabbal végeztik el tgy,
hogy a 168-0s szérddasi széigCornell-geometridji BS-detektor mellé egy AMPTEK
tipus XR-100T rontgendetektort is a kamraba hélydez 143-ra a bee$ nyalab
irAnyatol, IBM-geometridban [Szi0Oc]. A rontgendete névleges energiafelbontasa
5,9 keV-es fotonenergianal 250 eV volt. A detekété egy 12%fum vastag Mylar-
foliat helyeztink, hogy a Nb 2,116 keV-o0s, igendserL-vonaldnak intenzitasa

csokkenjen, és a jeltorlodasbol szarmazo hattébkisegyen.

Mivel a LINbO; szigeteb anyag, a minta felllete feltdllhet és szikrazhat; hogy ezt
elkerdljuk, nagyon kis (3 nA-es) aramot hasznaltankéréshez. A kristaly niségét
elsszor BS/csatornahatasos madszerrel hataroztuk Azegtengely (<1120 >) mentén

a kristaly enyhén (0%cm mértékben) torzult mind a két minta esetébeig, Giiranyu
torzuldst nem figyeltink meg. A nyalab &ltal okdzobncsolédas vizsgélatanal
megallapitottuk, hogy a kristaly niisége a dbzis ndvelésével rohamosan romlik. Egy
folt csak legfeljebb RIC-nyi dozist kaphat ahhoz, hogy a roncsolddas hatédegyen
jelens. A méréseket ezért mindig friss folton végezttifs{0,5 mnf-es foltmérettel,
aminek a helyzetét Ggy hataroztunk meg, hogy neldéjunk el nagyon az orientalasi

ponttol) es csak 24C dozist alkalmaztunk. A Gg eés a NR, rontgenvonalak,
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valamint a BS-spektrum Nb-lépigének fellletkézeli normalt hozamat abb
kristalytani tengelyekd mért szog fuggvényében hataroztuk meg (a tovabhbia
ezeket a gorbéket szogszkeneknek fogom hivni aolamgular scan” utan). A
normalas a véletlensiebeesés hozamara tortént. A szogszkenneket a <GEiyban
50°-ra a (0110) siktol, a ©221> iranyban al102) sikban, a €110 > iranyban 1%
ra a 2110) siktdl, a 0441> iranyban 8®ra a 2110) siktél, valamint a 120 >
irdny a (0001) sikban vettik fel. A pontos mérésekhez aaoéteriink azimut- és
dontési sz6gét a leltetegpontosabban kell bedllitani (hiszen a siko&rtékszélessége
kb. 0,2), hogy valéban a kivant helyen mérjunk. Az erreéaa kifejlesztett program
viszont nagyon megkodnnyitette mind az orientalasind pedig a méréskor a

szogkoordinatak meghatarozasat.

A Co-tal adalékolt LiNb@mintardl csatornazott és véletlen beesés melkditeft

tipikus PIXE-spektrumokat mutatok be az 54. abrén.

A rontgenfoton energiaja [keV]
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40000 L] I L] I L] I L] I

Nb
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54. abra. Co-tal adalékolt LiNb&minta 3,55 MeV-es He nyalabbal felvett PIXE-
spektrumai (tele karika: <0001> irdnyban csatornéizaires karika: véletlenszér
beesés) [Szi00c].

Az 6t f6 tengely (<0001>, 221>, <0110 >, <0441>, illetve <1120 >) vetilletét az
55. 4bra mutatja be. A litium, nidbium, oxigén retllaz oktaéderes, Un. szerkezeti

vakanciat is feltintettem. Az 56. abra a nidébiunzdm visszaszérassal és PIXE-vel
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(Nb-BS és Nb-PIXE), valamint a kobalt-PIXE-vel (BOXE) kisérletileg meghatérozott
szOgszkenjeit mutatja be az 6tténgely mentén.

a) b) ‘ C)

d) e)
‘ ® Nb
O L
X oktaéderes hely

55. 4bra. Az 6td tengely vetiiletei a) 001>, b) <0221>, ¢) <0110>, d), <0441>
és e) 4120> [Szi00c].
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56. abra. Mért (szimbolumok) és szimulalt (vonak#dgszkenek. a)G001> iranyban

50°ra a (0110) siktdl, b) <0221> iranyban a (L102) sikban, ¢) 110> iranyban

15°ra a (2110) siktdl, d) <0441> iranyban 80-ra a (2110) siktdl és e) €120>

irAnyban a 0001) sikban [Szi0Oc]. A kiértékelést a CASSIS programrégeztik el

[KIi95].
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A visszaszoOrasos mérésékimegallapithatd, hogy a csatornazott mérések nad@ék.
Figyeljuk meg pl. az 56. b) és e) abrat, ahol agszkeneket egy-egy kristalytani sik
mentén vettik fel; itt jol latszik, hogy veégig sikiét a kristalysik kozepében maradnunk.
A PIXE-szkenek alakja és mélysége eltér a BS-s#able Ez j6l lathatd a Nb-BS,
illetve a Nb-PIXE-szkenek dsszevetésekor. A léngegdtnbség a két modszer kdzt
az, hogy mig a BS-nél csak a felllet kozél&dzarmazik az informéacié, azaz abbdl a
tartomanybdl, ahol a kiszérédas (dechanneling) eiBgnyagolhaté, addig a PIXE-nél
a teljes analizalhatd mélysé&ibszarmazik. A kristalypban a nyalab 6bb-utobb

kiszorddik a csatornabdl, és ez megndveli a PIXEesek minimum értékét.

Az 56. a) abran a Nb- és a Co-jelek normalt hozam®001 > csatornairdnyban egyutt
fut. Eszerint a Co egyarant lehet a Nb-, illetvei-@dcshelyen, vagy akér a szerkezeti
vakanciaban. Ezeket a helyeket &blaz iranybol a Nb arnyékolja. A szerkezeti
vakanciara a legérzékenyebb 8441> irany menti szken. A 8441> irany vetiiletén,
az 55. d) abran lathatd, hogy a szerkezeti vakamasatorna kézepén helyezkedik el.
Ha itt helyezkedne el a Co, akkor egy csucsot tafitk az 56. d) dbra szdgszkenjén,
nem pedig mélyedést, ahogyan mértiik. igyéelsbmérésbl a szerkezeti vakancia is
kizarhato. Ugyanakkor a Co-mélyedés alakja itt jieeskenyebb, mint a Nb-€, ami arra
utal, hogy a Nb-hely is kizarhat6. Val6jaban mamet sugallja, hogy a Co a Li-helyet
foglalja el. Ezt efsiti meg a mésik hdrom irdnyban végzett szken is.

A kisérleti eredmények kvantitativ kiértékeléséCASSIS Monte-Carlo szimulaciés
programmal végeztik el [KIi95]. Az 56. abran a N8-B Nb-PIXE- és Co-PIXE-
mérésekre a szimulalt gorbéket is felrajzoltam. &2imulédciékban mind tisztan Li-,
illetve Nb-hely szubsztiticiés elfoglalasara is Z@soltuk a gorbéket. A pontos

kiértékelés megésitette, hogy a Co 100%-ban a Li-helyet foglalja el

A kisérlet eredményeképpen megallapithatjuk, hoie &s a Co egyarant a Li-helyet
foglalja el, igy jogos aZ’Fe*" kvadrupélusfelhasadasara a transzmissziés Mossbaue
spektroszképiaval meghatarozott QS adatok hasznalat

3.3.3. Co-tal implantalt zafir ¢-Al,O3) vizsgélata

Az implantacio, valamint az azt kovehokezelések hatasara megvaltoznak az anyagok
fellletkdzeli (elektromos, mechanikai, optikai, kémstb.) tulajdonsagai. A hatasok

ismerete nemcsak fémeknél, hanem keramidknal isyetfgs. Egykristalyos
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oxidkristalyokkal az implantacié alaphatasai tanéhyozhaték és az ilyen médon nyert
alapismeretek fontosak, hiszen ezek az alkalmanasokar felhasznalhatak lesznek.

Az itt bemutatott kisérleteinkhez a zafirti-Al,O3) valasztottuk, amelyben mar
korabban kimutattak, hogy néhany szenidygd. Pb, He) diszeretettel helyezkedik el
valamelyik atom racshelyén [Car80, All92], mig nedetekben kivalasokat képez. Ezek
a kivaladsok legtébbszoér oxidok [Ohk87, McH87, Shigbben a fejezetben a kobalttal
implantalt zafir ¢-Al,O3) egykristaly csatornahatassal kombinalt visszasoy

vizsgalatat mutatom be [Jar96].

A kisérlethez ©221> a-Al,Oz egykristalyszeleteket hasznaltunk, amelyekbe 0 k
es Co-ionokat implantaltunkx10'*-5x10" Co'/cn? fluenciaval. Implantalas kézben a
mintat nem H(tottik, igy a nyaldb altal okozotfitEs miatt a minta dmérséklete
szobaldmérsékletnél magasabb lehetett, de becslésiinknsrein érte el a 15T-t.
Implantalaskor a minta egy részét takartuk, igyamggzon a szeleten implantélt és nem
implantalt részeken is lehetett mérni. A takart zeds a kristaly garantaltan
roncsolasmentes, ami megkénnyiti a minta orierdéld&z implantacié altal keltett
racshibaktol sérilt kristalyszerkezetet egy 1%5D@s, 1 oOras levém tortérd

hékezeléssel kristalyositottuk vissza.

A BS-mérésekhez 20 nA-es &ramu, 1,6 MeV-es He-bgaldasznaltunk. A zafir —
lévén szigetél — a nyaldb hatasara feli@dik, szikrazik és fényt bocséat ki; mindez
zavarja a Vvisszaszorédott részecskék energidjanaktop meghatarozasat. A
feltoltodéssel jard problémakat elektronforras alkalmazdsdidottuk meg, mig a minta
fénykibocsatasa miatt specialis fényre érzéketédmeket detektort, un. vakdetektort

alkalmaztunk.

Az 57. &bran a zafir §z, implantalt, valamint az implantalt éékezelt mintak ©221>
irAnyban csatornazott spektrumait mutatom be. Mesomlitas kedvéért az implantalt
és Ibkezelt minta véletlenszérspektrumat is feltintettem. Az implanticié soran
5x10™ Co'/en? fluenciju kobaltot juttatunk be a mintaba. Az lemgacié altal okozott
racskarosodas ol lathaté a minta csatornazotttepaln. Ez okozza a széles csucsot a
170-190. csatornaknal, valamint a fellileti csuogehédését is; a két tartomany kdzott
a racskarosodas lényegesen kisebb, erre utal @& raimimum a 200. csatorna

kozelében. A racskdrosodas mértékedskehelés hatdsara jelésen csokken, de nem
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tinik el egészen. Az implantécié kevés kénszenftyiszjuttatott a minta fellletére, ez

azonban adkezelés soran tavozott.

Energia (keV)
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57. abra. A zafir nem implantalt (tele kor), impialh (Ures kor), valamint az implantalt
és Wkezelt mintak (x) ©221> irdnyban csatornazott spektrumai. A véletlengzer
spektrumokbdl csak az implantalt égkézelt minta spektrumat (Ures haromszog)
tintettem fel. A zafirmintabax60" Co'/cnf fluenciaval implantaltunk kobaltot. Az
elemek fellleti energiaértékét nyilakkal jeloltefyz. implantélt mintdn kevesebb, mint
egy monorétegnyi kénszennjtealaltunk, ez a szennyea hskezelés soran tavozott a
minta feltletésl [Jar96].

A legnagyobb fluenciaval, azaz a 150 ke\x16 Co'/cn? feliletegységre juté
dozissal implantalt mintat hasznaltuk — az 1%0@n egy 6ran keresztill levay
tortérd hékezelés utdn — az @ fejezetben targyalt szogszkenekhez hasonlé
mérésekhez. A kisebb fluenciaju mintédk esetébermnigya Co-csucstertletet csak nagy
hibaval lehetett meghatarozni. AzAl,Oz-minta implantalt €és nem implantalt résdér

is felvettik a szbgszkeneket. A véletlenfizdreesésre normalt hozamokat rendre
<0110 > iranyban 79ra a (0001) siktél, €210> irdnyban a (0001) sikban, <0001 >
iranyban 3&ra a (0110) siktdl, valamint €221> iranyban a 1102) sikban
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hataroztuk meg. A kisérlet eredménye az 58. abitirato. Az abrdkon a minta nem
implantalt részéil felvett spektrumokbdl a kristélyt alkotd Al és j@let hataroztuk

meg, mig az implantalt régitifelvett spektrumokbdl az Al és a Co jelét rajnélfel.
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58. abra. A 150 keV energian¥B™ Co'/cnt felilletegységre jutd doézissal implantalt
és 1500C-on egy 6ran keresztiul levig hskezelt a-Al,Os-minta implantalt és nem
implantalt részéfl meghatarozott szdogszkenek. A véletledszmeesésre normalt
hozamokat rendre a) a 8110> iranyban 79-ra a (0001) siktél, b) <1210>
iranyban a 0001) sikban, c) ©0001> iranyban 38-ra a (0110) siktdl, valamint d)
<0221> iranyban a (1102) sikban hataroztuk meg. Az abrakon a minta nem
implantalt részén felvett spektrumokbdl a kristalkbto Al és O jelét is meghataroztuk.
Az implantalt részen felvett spektrumokbdl az desmmlitas kedvéért az Al és a Co

jelét rajzoltuk fel [Jar96].

Abban az esetben, ha a Co a zafiregykristaly vdlam@mjat helyettesitené, akkor
annak a kristalyt alkoté atomnak kovetné a szkdgetlaamint azt az é¢6 fejezetben a
LINbO3; esetében targyaltuk. Biritt sz6 sincs. &, az implantalt rész aluminiumjele a

<0110 >, illetve <1210> iranyban igencsak messze esik a nem implantdit z

aluminiumjelésl, mig a <0001 >, illetve a 8221 > iranyban nagyjabdl koveti azt.
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A <0001> irdnyban felvett szogszkenen a Co hatdtoEb%) minimumot mutat.
Kicsit kisebb minimummal (75, illetve 90%) ugyane thasonld6 mélyedés lathaté a
<0110 >, illetve a <210> iranyban felvett szégszkeneknél is, mig 821>
irAnyban a Co-jel szinte allando, annak ellenéogyteblél az iranybdl a minta nagyon
j0l csatornazhatdé volt, mint ez az 57. abran l&thavlindezekibl arra lehet
kovetkeztetni, hogy kristdlyos kivaldsok keletkézte amelyek epitaxidlisan
helyezkednek el a zafir hexagonalis kristalyszestédren. A csatornahatasos mérések
0sszhangba hozhatok egy kobods szerkeietalassal, amelynek a <111> iranya
parhuzamos a zafir <0001 > iranyaval, illetve azG=1bany a zafir €221 > iranyaval,
vagy forditva. A két irany altal bezart sz6g ugganagyon kozel van egymashoz, 51,8
a zafirban, 54,7 a kobos kristadlyban. A kulonbdtruktardk okozzak az 57. abra

implantalt és Bkezelt spektruman a csatornairanybdl valo megndletk&iszorddast.

Az implantdlt és Bkezelt mintakrol keresztmetszeti felvételeket kiettink
transzmissziés elektronmikroszképiaval. A felvétbtid néhany jellemé& kép az 59.

abran lathato.

Az 59. 4bra a) részén a 150 keV-esl®° Co'/cn’ kobalttal implantélt zafirminta
keresztmetszeti képén négy jelléiméteg figyelhet meg. Egy nagyon vékony fellleti
roncsolt réteg (egy nyil jelzi a képen), ezt agéteegy alig roncsolt vékonyréteg koveti,
majd egy efsen roncsolt réteg a Co behatolasi mélysége koégiil az implantélt
réteg alatt egy j6 misédi kristalyos réteget talalunk. Ez a kép megfelesatarnazott

spektrumbol leolvasott eredményeknek.

Az 59. 4bra b) és c) részén bemutatott képeketmgtantalt és bkezelt mintakrol
készitettik. Ezeknél a feliletegységre juté dézid0® Co'lcn?, illetve 1x10
Co'lcm? volt. A TEM-képek egyérteliten igazoljak mind a kivalasok 1étét, mind azt,
hogy ezek a ékezelés hatasara jottek létre. A kisebb dézisralalasok mérete nem
valtozott Iényegesen, tipikusan 10-50 nm atijiek lettek. A diffrakcid kristalyosnak
mutatta a kivalasokat, de azok tul kicsik voltakead, hogy kristalyszerkezetiket meg
tudjuk hatarozni. Energiadiszperzios rontgenspskkopiaval kimutattuk, hogy a
kivdlasok Co-ot, Al-ot, valamint O-t tartalmaznak.kivaldsokon kivil viszont nem

tudtunk Co-ot kimutatni.

A csatornahatasos és a TEM-es eredmértifeltbt valoszifisitettik, hogy CoAlD,

kobos spinell fazis valt ki, aminek az <111> tegygeksik egybe a zafir <0001>
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tengelyével. A két kristaly racsparamétere ekkégelozel van egymashoz (4,678 A a
spinellg, illetve 4,758 A a tiszta zafiré).

59. abra. A 150 keV-es kobalttal implantalt zaffitak keresztmetszeti képei. a16"
Co'/cnf, implantalas utan, b) implantalva:¥0" Co'/cnf, majd egy 6ran at 150%C-
on levegn hskezelve, c), implantalva: AL.0* Co'/cnf, majd Wkezelve 1508C, egy

ora, leve@n. A kivaldsokra nyilak mutatnak [Jar96].
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1.

Osszefoglalas, Uj tudomanyos eredmények

A részecskedetektalason alapulé ionsugaras tisaalmédszerek f (E,, E,, x)

instrumentélis valaszfiggvényének félértékszélessdgl a hataskeresztmetszet
figyelembevételével pontos eloszlasat is meghataroztam. A koncenebusalas
és a valaszfiggvény szorzatanak mélység szertetirdldsaval lehéségem nyilt
arra, hogy a spektrumok elméleti meghatarozds&ighrhataba beépithessem az
energiaelmosoédas hatasat [Szi98]. Az altalam kg modszert ékzo6r
ERDA spektrumok szimulalasara alkalmaztam [Szi98g98]. Megmutattam,
hogy a legnagyobb hatasa a tobbszords szordédashaltigle scattering)
szarmazé jarulék figyelembevételének van. Ez aglra az Uthossz-fluktuacio
miatt — efsen figg a minta dontési szdgétmig mebleges beesés esetén
elhanyagolhatdé, nagy dontési szognél azonban mantje jarulékot ad. A
tobbszoros szorodasi jarulek spektrumtorzité haté&$idb mérési modszernél
(ERDA, RBS, p-BS, valamint rezonanciamodszer) késiéeg is demonstréltam,
és szamolasaimmal j6 egyezést kaptam [Szi0Oa, WiéG2energiaelmosddas-
szamitasa mar beépult a legtbbb analitikusan szZammlanapsag hasznalt
kiértékeb programba [Rau06, Bar07, Bar08].

A szimul&cids programomba a detektélasi tecthnikizé a hagyomanyos fellleti
zaréréteges detektor mellé beépitettem a magngmsdregrafot azzal, hogy
figyelembe vettem a spektografnal alkalmazott kiagkai korrekciot is. Ezzel
lehetivé valt nagyfelbontasu mérések szimulalasa is. BQYG grafit (highly
oriented pyrolythic graphite) minta lokalis szerkEmek modellezésével ékent
sikerlilt értelmeznem egy atomi felbontasi nehéBEBMDA-spektrumot. A
szimulalt spektrum visszaadja a mért spektrum gélie ugyanakkor felhivja a
figyelmet arra is, hogy a nehézionok stragglingsté@sa még nem kékn pontos.
A felllet kozelében az Utk6zés utan kialakult negyemsulyi toltésallapot-

eloszlas elhanyagolasa kb. 15 %-0s eltérést ok&ziftl].

Azonos oxidaciés korulmények kdzott 1@ on a tiszta sziliciumhoz képest
sokkal vékonyabb oxidréteg kéjaik a SiC-on. A SIiC két oldala — a kristaly
polarossaga miatt — kulonhékeppen oxidalodik; a sziliciummal boritott (SiC-Si)
fellleten sokkal vékonyabb O-tartalmu réteg Kejz, mint a szénnel boritott
oldalon (SiC-C).

105



a)

b)

A SIiC oxidaciojanak tanulmanyozasa soran megé#disam, hogy
kétlépéses oxidacioknat’0/®0) a SiC-C feliilete a sziliciumhoz hasonlé
képet mutat, a feliileten és a hatarfelilleten felli@z *20-izotép, ami azzal
magyarazhatd, hogy aZO éathatol a meglév oxidon és a SiC/SiD
hatarfelileten kégilik az Uj oxid [Vic00]. A SiC-Si fellletén ezt csak
nehezebben tudtam kimutatni, ugyanis a tul vékétggek miatt a médszer
mélységfelbontasa nem volt megféleés a varakozassal ellentétben csak
egy O-cslcsot talaltam [Vic00]. Az oxidaciossidvaltoztatasaval a nem
rezonans $f0, vastagsagat sikeriilt megnovelni, és ekkor mar jol
elkilonithed két csucsot kapunk a SiC-Si oldalon is, ami alasatotta az

oxidacios mechanizmus hasonlosagat [Vic02].

A Si és a SIiC oxidacios mechanizmusainak hasagk ellenére azok
kozott markans kuldnbségeket is talaltam. Mig #késes oxidacio esetén
a Si oxidacidja soran az (j oxiO-tartalma mindig megfelelt a820-gaz
95%-0s dlsitasanak, addig a SiC-on keletkezettxigiréteg *2O-tartalma
ennél lényegesen kisebb szazalékban tartaimaZotat [Vic00, Vic02].
Ezt elvileg okozhatn& a hatéarfelllet érdesebb \vslt&zt sikerilt kizarnom
azzal, hogy meghatéaroztam egy mindvégig tid¥Pa-gazban oxidalt minta
SIO,/SIC-C, illetve SiQ/SIC-Si hatarfellleteit. A mérési adatokra
hatarozottan jobban illeszkedett az éles hatadtatll rendelke&
szimulacio, mint a durva fellletet modeltegorbe [Vic02]. Az egylépéses
oxidacios kisérlet eredményeképpen megallapithattesdibba, hogy a SiC
mindkét felilletén kialakulé oxidréteg'®O-koncentraciéja pontosan

megegyezik a Si-on kialakulé oxt80-koncentracisjaval [Vic02].

Kilonbos ideig tartdé két- OMP0) és haromlépéses ®Q/P0/0)
oxidaciokkal megallapitottam, hogy a kicsédis nemcsak a hatarfelileten
torténik, hanem a teljes oxidrétegben [Vic00, T}iOA legvalésziiibb
magyarazatnak ma a#inik, hogy a keletkezett CO képes kdlcsdnhatasba

lépni az oxiddal és annak oxigénjét kicserélnijatgeaval.

Kinetikai vizsgalatok soran megallapitottam, )@y SiC-on kapott vastagsagok

id6fuggése — hasonldan a tiszta Si oxidacidjahoz ejéhatok voltak a szilicium

oxidaciojanél bevalt Deal-Grove-modellel, ami awtal, hogy a vastagabb

rétegeknél az oxidképdés mar diffuziovezeérelt folyamat [Vic00, Vic02]. A
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parabolikus névekedési &llando értéke viszont fitgg&iC kristalyfellletéd; ezt
mar csak a Song és munkatarsai altal médositott—Beave-modellel tudtam

értelmezni [Szi08].

A modositott Deal-Grove-modellel eredményesemmirta a SiC kinetikajanak
mind id6-, mind nyomdasfiiggését. Megallapitottam, hogy aldibvezérelt
tartomanyban még a leggyorsabban oxidal6dé SiCdalah sem irhat6 le az
oxidacio azzal az egysieképpel, amely szerint csupan az-gaz diffzidja

szabja meg az oxidréteg névekedését [Szi08].

A spektroszkopiai ellipszometria és az RBS-méd=k egylttes alkalmazasaval
meghataroztam az oxidrétegeilrisségét is a vastagsag flggvényében. Ha az
oxidréteg vastagsaga 30 nm-nél nagyobb, akkorrtiutsoja ésigtiseége alapjan

mar témbi anyagnak tekinttiet

A 30 nm-nél vékonyabb rétegek esetében az oxglsirgisége a rétegvastagsag
csokkenésével cstkkent, mig a torésmutatdja noetkedl torésmutatd értéke
azonos vastagsagu oxidrétegeknél Iényegesen nagpittd SiC-C oldalan, mint
a SiC-Si oldalan. Ezt a jelenséget kulonbamstagsagu — a SiC két oldalan
kllonbd® durvasaghoz kapcsoldédd — atmeneti rétegek besgzatbértelmeztem
[Szi08].

Hexagonalis kristélyszerke#eanyagok (SiC, LiINb@ a-Al,03) csatornahatassal

kombinalt ionsugaras analitikai vizsgalata soraigmatattam, hogy

a) SiC-ban az ionimplantacié A&ltal okozott C-altits racshibak
hagyomanyos RBS-sel csak nagy racshiba-koncentegeitén vizsgalhatok
a rossz jel/zaj viszony miatt. Megmutattam, hogyorenciamodszerrel
viszont méar aranylag kis (2%) hibakoncentracio imwkathaté. Hasonlbéan
jOl hasznéalhat6 a 3500 keV-en végzett visszasz@pditroszkopia is, ahol
a C hataskeresztmetszete 7-szerese a Rutherfolettk€pszamitott
értéknek. Mindkét médszerrel kimutattam, hogy shébh#érsékleten 110"
Al*/cm? implantalasakor 4H-SiC minta C-alrdcsaban 30%ddab racshiba
keletkezett, mint a Si-alrdcsadban [Szi00b, SziOMihd a szén, mind a
szilicium alracsban lév racshibak mennyisége fligg az implantalt ionok
szamatol; a pontosan meghatarozott racshibaelaogdéskiszamolhaté az

effektiv kimozdulasi energia a fluencia fliggvénygbe
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b)

PIXE-vel kombinalt csatornahatasos mérésekkejhagroztam kongruens
LiINbOz-ban a kis koncentraciéju, egyuttndvesztett Co-syer
kristalybeli helyzetét és megallapitottam, hogyapontosan a Li-helyre Ul
be [Szi00c].

Zafirba implantalt Co esetében — az ionimplaitaéltal keletkezett
racshibak Hkezeléssel valé megaatetése utdn — az RBS-sel kombinalt
csatornahatasos meérések eredményét csak azzatételézdéssel tudtam
értelmezni, hogy a Co kdbds spinell fazisu zarvabgo helyezkedik el,
amelynek [111] irAnya parhuzamos a zafir [0001jyé&val. A nanomérét

zarvanyok |étét TEM felvételek igazoljak [Jar96].
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savszélesséq,

a bees§ ion energidja,

a bees ion ttmege,

a bee§ ion rendszama,

a detektalt ionok atlagenergiaja,

az ionsugaras analitikanal a rendszer valaszfmgp

az adott izotop koncentrcidja a mélység fliggeéey,

a szorédasi (meglokési vagy reakcié-) szdg,

a szamolt spektrum,

a céltargy fellilete és a nyaléb altal bezart sz6g

a reakciotermék irdnya és a minta felllete kdsatig,

dontési szég (a minta fellleti normalisa és alatyaltal bezart
s200),

a reakciotermék iranya és a minta fellleti norsadBltal bezart
sz0g,

a dontési tengelyhez viszonyitott parhuzamosetvid arra
merbleges sz6g komponensei (a zérd index mindig agétiékre
utal),

mélység,

rétegszam,

a rétegek vastagsaga,

aj-edik rétegben az elemek szama,

céltargy rétegeiben az elemek tomeg- és rendszinga) < N és
1<is<in),

az oxidréteg vastagsaga,

az oxidacié ideje,

az un. lineéris és parabolikus novekedési allando

a kezdeti oxidréteg vastagsaga,

azxg rétegvastagsag kialakulasdhoz szuksédgs id

a kil$ oxigénatmoszféraban a gaz egyensulyi koncentecioj
az Q gaztranszportsebessége,

az oxigénkoncentracié az oxidréteg Kkilgeluletén, illetve a

SiO,/Si hatérfellletén,
az oxigén diffuzids egyutthatéja a kialakult amétbgben,

a kul$ atmoszféraban a CO-gaz egyensulyi koncentracidja,

a CO gaztranszportsebessége,

a CO-koncentracié az oxidréteg killgeluletén, illetve a SigSi
hatérfellletén,

a CO diffuzios egyutthatdja a kialakult oxidréteg,

a reakcio sebességi allanddja,

az oxidrétegben a térfogategységre juté oxigémnyisége,

a reakcioenergia,

a bees ionok szdma,
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az ionok altal megtett Gt hossza befelé,

az ionok féke&dése,

pillanatnyi atlagos energia,

integralasi valtozo,

az ionok atlagenergidja kozvetlenll az Utk6zét, el

a reakciotermék atlagenergiaja kbzvetlenll apaék utan,
a reakcidtermék atlagenergidja, amikor elhagyjardat,
reakciotermék rendszama,

reakciotermék tomegszama,

az ionok uthossza kifelé,

a reakcidtermék féekédése a mintdban,

az abszorbensfélia vastagsaga,

a reakciotermék fékédéese az abszorbensben,
aj-edik réteg-edik elemének fékézése,

az adott elem relativ atomi koncentréacidja,

detektalt &tlagenergia, (az atlagértékeket, amilgziikséges

felllvonassal is jel6ljuk),
a differencialis hataskeresztmetszet,

a szérdéatomok szama,
a méérendszer betshatasfoka,

a detektor térszoge,

effektiv fékesddés,

azi-edik elemen végbement reakcié csatornankénti hazam
a spektrum egy csatornajanak szélessége,

azi-edik széréatom differencidlis hatdskeresztmetszete

azi-edik szérdatom térfogategységré esomi koncentracidja,
az elemi toltés,

csucstertlet,

a rezonancia félértékszélessége,

rezonanciaenergia,

a szérodott ionok kinematikai faktora,

a meglokott magok kinematikai faktora,

a rezonans izotop relatiiirisége,

a szorédasi szog a tomegkdzépponti rendszerben,

az Utkozési paraméter,

az Utkdzési paraméter a kristalyéeldletve masodik atomjanal,
a tomegkdzépponti energia,

a szérocentrum és az ion kozti helyvektor,

a szorécentrum €s az ion tavolsaga,

Coulomb-potencidl,

paraméter (csatornahatasnal),

racstavolsag,

azs minimumeértéke a kristalyban,
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a nyalab iranya és a kristalytengely kozotti $z6g
kritikus sz6g,
a vakuum dielektromos allanddja,

a reflexié soran bekovetk&relativ amplitidovaltozas,

a relativ fazisvaltozas,

az elektromos térésség reflexio étti komponenseinek amplitudoi
az elektromos térésség reflexi6 utani komponenseinek
amplitadoi,

a bees fény fazisa,

a visszavert fény fazisa,

a beesési sikkal parhuzamos komponens,

a beesési sikra leges komponens,

a felulet p-polarizalt fényre vonatkozé komplexeflexids
egyutthatoja,

a felllet s-polarizdlt fényre vonatkozé komplexeflexids
egydutthatdja,

négyzetatlagos eltérés,

azi. hullamhosszon méw ésA szdgek,

A ¥ és4 mérési pontok szorasai,

indexek a mért és a generalt értekedleik,

a mérési pontok szama,

az illesztés soran valtoztatott paraméterek szama

a nyalab energiaeloszlasa kdzvetlenul a reakétt e

a reakciotermék energiaeloszlasa kdzvetlenidkcié utan,

a reakcidtermék energiaeloszlasa miutan kilépattntabal,

a nyomas,
a ldmérséklet.
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