Valasz Dr. Mizsei Janos ,,A katodporlasztas lehetoségei az optoelektronikaban” cimii

doktori értekezésemrdl készitett opponensi véleményére

Nagyon koszondm Dr. Mizsei Janos opponensnek akadémiai doktori értekezésem koriiltekintd,
gondos birdlatat, valamint a birdlataban megfogalmazott kritikus és méltatd véleményét.

Vélaszomban eldszor a dolgozat egészét érintd szoveges értékelésre szeretnék reflektalni gy,
hogy a doktori és kandidatusi disszertaciomban szerepld tézisek atfedését indokoljam.

A jelen dolgozatom felépitésével azt kivantam hangstlyozni, hogy a katddporlasztas egyedi
eszk6zok, valamint modellrendszerek készitésére alkalmas technoldgia, és mint ilyen, els6sorban
a kutatas és fejlesztés teriiletén alkalmazhato sikeresen. A 1.a. tézisben leirt, a keramia targetbdl
gazkeverékkel porlasztott nemsztochiometrikus sziliciumnitrid réteg eldallitasa, a legegyszeriibb
eljaras és ezért — véleményem szerint — tematikailag beleillik a disszertacio témajaul valasztott
témakorbe. A SiN réteg levalasztdsanak 4ltalanosan elterjedt technologidja a plazméval
closegitett kémiai g6zfazisu levalasztas (PECVD). Az altalam javasolt porlasztasnal nem
lebecsiilendd szempont az, hogy a munka soran nem hasznalunk veszélyes gézokat, tovabba a
kivélasztott miiveletsor gyorsan €és olcson végrehajthato.

Sajnalatos modon az 1.a. tézisbe értelemzavaré hiba keriilt, helyesen igy lenne: ,,n eléri a
sztochiometrikus sziliciumnitridre jellemz6 2,05 koriili értéket, ha a parcialis nyomasok aranya
P,/Pno = 150.” Az észrevételt megkdszonve hozzatenném, hogy adott torésmutat6 a szinterelt

SiN keramiatargetek Osszetételének esetleges eltéréseitdl fiiggetlentil eldallithatd a porlasztd
gazkeverék Osszetételének alkalmas megvalasztasaval.

Az 1.b. tézispont SiON anyagaval csak az MFA-ba koltozéstink utan kezdtem foglalkozni, mert
itt nyilt lehetdség az ellipszometria segitségével a rétegparaméterek pontos meghatarozasara.
SiON réteg eldallitasa és vizsgalata kandidatusi értekezésemben nem szerepelt. Eredményét
eldszor 2001-es publikacionkban (M.Serenyi, M.Racz, T.Lohner ,, Refractive index of sputtered
silicon oxynitride layers for antireflection coating” Vacuum 61:(2-4) p. 245 (2001)) tettiik kozzé.
A SiON torésmutatojanak az 1.45-2.05 tartomanyban lehetséges valtoztatasa tette lehetévé a
tobbrétegli AR bevonatok eldallitasat, melynek szabdlyozasanal a kandidatusi értekezésben mar
szerepld in situ modszer eredményesnek bizonyult. Disszertaciom 6. tézise a korabban leirt
eljaras tobbrétegli rendszerek novesztésénél alkalmazhat6 valtozata.

A kandidatusi értekezésem témaja a lézerdiddak altal kibocsatott rovid fényimpulzusokkal
kapcsolatos munkam volt, legfontosabb értékeit jelen dolgozatom 7. tézisében foglaltam Gssze.
Ezek természetesen nem tekinthet6k a tudomanyos fokozat megszerzése utani 1j eredménynek,
de jelenleg is alkalmazzak, vagy hivatkoznak rajuk bizonyos kisérletek (pl. atomi hiités) és
eszkozfejlesztés (pl. detektor-valaszidé mérése) esetén. Ez a tézis segithet eligazodni a sziikebb
szakteriileten kevésbé jartas olvasot az — opponensem altal legértékesebb fejezetnek tartott —
eredmények hasznositasat leiro részben.

A tézispontokkal kapcsolatban birdlom megjegyzi, hogy megfogalmazasuk elcsuszik egy
technoldgiai receptleirdshoz hasonld forma felé. A nodvesztési paraméterek feltlintetését azért
tartom indokoltnak, mert ezek nélkiilozhetetlenek egy meghatarozott Gsszetételli réteg adott
rendszerben torténd reprodukcidjahoz. A ndvesztési paraméterek koziil alapvetden
meghatarozok: a porlasztdé gazkeverék Osszetétele (parcialis nyomasok) és nyomasa, a hordozo
egységnyi teriiletét érd teljesitménysiiriség (esetemben a targeten kialakulo DC fesziiltség



allithatd, az 4ram leolvashatd), szubsztrat-target tavolsdg, szubsztrdt hémérséklet.
Osszehasonlitasul az a-Si:H réteg RF porlasztasi paraméterei koziil idézek néhanyat. Langford
(A. Langford et al., Phys. Review B, p.13367 (1992)) az altalunk publikalt koriilményekhez
hasonlé koriilmények kozott levalasztott rétegek optikai tulajdonsagait vizsgalta. A szubsztrat
hémérsékletét 200-230 °C-on tartotta, publikacioban a porlasztas teljesitményt nem adta meg. Az
elért rétegnovekedési sebességb6l kitlinik, hogy az altalam alkalmazottnal nagyobb
teljesitménnyel dolgozott. Ezt figyelembe véve, a mintdinkban hidrogénbeépiilés mértéke
Osszemérheté Langford eredményével. Ishada és tarsai (az opponens altal is idézett H. Ishada et
al,, Jpn. J. Appl. Phys. 22: p.L73, (1983)) publikaciojabol kitlinik, hogy tiszta hidrogén
atmoszféraban, az altalam alkalmazott teljesitmény kétszeresével, mikrokristalyos szerkezeti
réteg porlaszthatd. Az eltérés szembetiing, kiillondsen azért, mert allitdsuk szerint kismennyiségi
Ar hozzéadasa a porlasztd gdzhoz, iireges szerkezetli réteg novekedését eredményezi. Az altaluk
vélasztott teljesitmény a hordozét 230 °C-ra melegitette, ami elegendé volt a megfigyelt
szerkezeti atalakulashoz. Pinarbasi és tarsai (M. Pinarbasi et al., J. Vac. Sci. Tech. A 8: p. 1369.
(1990)) a 13-28 at.% H tartalom eléréséhez P /P, = 0.2-1.2 Osszetételli gazt hasznaltak

(esetemben ez <0.06). A porlaszto teljesitménye nem szerepel a leirdsban, de csak a magas
rétegndvekedési sebesség utal az alkalmazott teljesitménysiiriiségre.

Koszonettel tartozom opponensemnek, a hidrogéntartalomnak a felhdlyagosodas mértékével vald
Osszehasonlitdsat szorgalmazod javaslataért, felvetését kiilondsen értékesnek tartom. A réteg H-
tartalmanak a jellemzésére a gaz bearamlasi sebességének ml/perc-ben mért mérdszamat
hasznaltam, mert a porlasztas folyamén a bevitt H tartalom tényleges mennyiségét csak a
dolgozat befejezésekor sikeriilt meghatarozni. A méréshez egyrétegli mintakat készitettem. A
40 nm vastag szilicium és germdnium rétegekbe beépiilt hidrogéntartalmat a porlasztashoz
hasznalt gazkeverék H, gazaramanak fiiggvényében a kovetkezO, a nemrég megjelent (Cryst.
Res. Technol., 1 — 4 (2011) / DOI 10.1002/crat.201000632) publikacionk abrajaval kivanom
bemutatni. Az 4bran a hokezelés nélkiili, valamint az egy- és négyoéras, 350 °C-on tortént
hokezelés hatdsdra végbemend H-tartalom valtozasa kovetheté nyomon. A rétegbe zart 0sszes
gazmennyiség meghatarozasat az a-Si:H réteg hokezelés hatasara 1étrejové buborékképzddésébol
kivanom megbecsiilni.

Az a-Si :H réteg 1,5 ml/perc H-bedramlasi sebességgel késziilt, a hdkezelés hatasara képzodott
buborékok nem szakadtak fel. Feltételezem, hogy a réteget a hordozé felé H, gz forméban
elhagy6 hidrogénatomok p nyomassal gémbsiiveg alaki buborékokat alakitanak Ki, és a szabad
feliileten ugyanennyi gaz tdvozik. A buborékokban a nyomads egyensulyt tart a réteg kompressziv

—{0—Si; as-deposited
—#—S8i: 250 C, | hour

189| —&—5i: 350 C, 4 hours
154
2]
£ 9
E ] o«
§ ji:' ol —r—Ge: as-deposited
= —ap—Ge: 350 C, | hour
o 0.9 TF\\' Ge: 350 C, 4 hours
0.6 —
0.3 4
0,0 T r T r r r r . SE  09-Dec-09 - WD16.. Smm: 15.0kV. x400  100um
0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 1,2 1.4 1,6

H flow rate [ml/minute] Hokezelt Si, H bearamlas:1,5 ml/perc


http://publish.aps.org/search/field/author/Langford_A_A
http://publish.aps.org/search/field/author/Langford_A_A

fesziiltsége altal 1étrehozott, valamint a kiils6 P nyomas (esetiinkben 1égkori, azaz 1000 hPa)
Osszegével. Az 1,5 ml/perc bearamlasi sebességgel novesztett a-Si, egyoras hokezelés hatasara H-
tartalmanak 35% veszti el, a négyoras hokezelés alatt tovabbi 3-4 at.% csokkenést mértiink. A
buborékban uralkodé nyomas (K-T. Wan et al, J. Mater. Res. 8, p.1128 (1993)):

o 16ENd® o
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ahol d=40 nm, a réteg vastagsaga, E a Young modulus 1GPa, v Poisson allando 0,2. Ez utobbi
két mennyiség a modell-rétegem Makyoh topografias mérésének eredménye (Frigeri et al.,
Nanoscale Research Letters, 6:189 (1 March 2011)). A felhdlyagosodas gombsiiveg, R a
hozzatartoz6 sugar 1pum, h annak magassaga 0,2 um (AFM mérés atlaga), a buboréksiiriiség 6- 10°
cm? A nyomas értéke az egyenletbdl:

p=6-10°+10°Pa,

tehat a bezart gaz nyomasa a légkori nyomas hatszorosa. A buboréksiiriiség és gombsiiveg
térfogatanak ismeretében kiszamithatjuk a réteg hordozé oldali Vpy, gazveszteségét:

Voo = 1.6-10"° cm®.
Feltételezve, hogy mindkét oldalon azonos mennyiségli hidrogén tavozik, az altalanos gaztérvény
2pVow=n-kT, T=600 °K

felhasznalasaval a tdvozo H, molekulak n szama meghatarozhat6. Az amorf réteget elhagyo H-
atomok szama 2n, ami—az ERDA mérés szerint - a teljes hidrogéntartalom 35 %-a. Igy a
hidrogén atomsiiriiségre Cp=4.5-10%" cm™ adodik, a sziliciumé pedig ismert: Cs=5-10% cm™,
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mérés eredményével.

Az opponens tézisekre vonatkozo észrevételeire adott valaszomat azzal a megjegyzéssel zarom,
hogy az egyes ¢€s tobbes szam tudatos hasznalatdval utaltam sajat, illetve munkatarsaimmal elért
k6z6s eredményekre. Ko6zos publikacidinkban leirt, eszkoz-specifikus, valamint specialis
szaktertiletet érint kovetkeztetések doktori munkamban nem szerepelnek, téziseim ezeket nem
tartalmazzak.

Az opponensi birdlatra adott valaszom masodik részében a konkrét, oldalszamokhoz kapcsolddo
megjegyzésekre és kérdésekre térek ki.

Az 5. oldal 1.2. &brajan lathaté magnetron porlasztoforrds rajza a hengerszimmetrikus kivitel
sematikus abrazolasa. A polusok jelolését feleslegesen jeloltem két oldalra. A rendszer U negativ
egyenfesziiltségen van, a pozitiv polus a vadkuumrendszerhez foldelt. Ha foldpotencidl a target
kozvetlen kozelébe keriil, akkor az elektronok igen rovid uton juthatnak el oda, igy nem
ionizalnak, vagyis a kisiilés vagy nem gyujt be, vagy csak extrém nagy nyomasokon iizemel.

Ko6szonom és elfogadom biralom, a dolgozat helytelen és esetenként hibas, vagy magyartalan
szohaszndlattal kapcsolatos megjegyzéseit. Felesleges a 16. oldalon talalhato ,.extrapolalas”
szOhasznalatom is; a rétegnovekedés sebességét vastagsagmérés alapjan allapitottam meg, mely
mérést egy maszkkal részben fedett, polirozott szilicium szeletre tortént 30 perces porlasztas utan
1étrejovo, 1€pcsdszert réteg - hordoz6 atmenet magassagabol hatdroztam meg.



A 20. oldal 3.6. abrajan lathatéd rétegszerkezet masodik a-Si és harmadik SiON réteg hatdra az
abra aljatol szamitott 6todik atmenet, mely a novesztési folyamat kényszerli megszakitasa miatt
kialakult vékony nativ oxid miatt, a TEM felvételen tobbinél élesebbnek latszik. Itt emlitem meg,
hogy a disszertacio fényképeket tartalmazd abrainak mindségén egy megfeleld nyomtatod
valasztasaval lehetett volna javitani A TEM felvételek kizarolag elektronikus formdban alltak
rendelkezésemre, ezeket valtoztatas nélkiil illesztettem be ugy a publikacidk, mint a disszertacid
kézirataba.

A 22. oldal 3.1 tablazatdnak els0 oszlopa a 3.7. dbran bemutatott rétegszerkezeten mért
ellipszometriai spektrum kiértékelésnek eredményét tartalmazza. A spektral ellipszométeres (SE)
spektrumot harom, kiilonb6zé beesési szognél mért adatok alkotjak (M.Serenyi, T.Lohner,
P.Petrik, C.Frigeri ,, Comparative analysis of amorphous silicon and silicon nitride multilayer by
spectroscopic ellipsometry and transmission electron microscopy” Thin Solid Films 515: (7-8)
pp. 3559-3562. (2007)), melyekre tizenegy paraméterrel (6t az a-Si Tauc-Lorentz, kettd a SiN
Cauchy modell paraméterei, tovabba négy rétegvastagsag) kell ellipszometriai szogek
hullamhosszfiiggését illeszteni. A mért és illesztett SE szdgek spektruma a legjobb egyezést egy,
a rétegszerkezet tetején 1évd 0,5 nm vastag nativ oxid réteg feltételezése utan mutatta. Ez a
feltételezés realis, hiszen a TEM felvételen is latszik a szabad Si feliileten kialakul6 oxidalt réteg.
Az illesztés kevésbé érzékeny ezen oxid vastagsagara; a spektrum mért és szamolt értékeinek
eltérése elfogadhatd, ha vastagsagat 0 és 1.4 nm kozott valtoztatjuk. A hiba lecsdkkenthetd, ha
tobb beesési szognél mért SE spektrum all rendelkezésiinkre.

A 28. oldalon az egy (kristalyos SiGe) targetb6l argon és hidrogénbdl allo gazkeverékkel RF
porlasztott a-SiGe:H réteg eldallitasat részleteztem. Az ujdonsag-értéket kizardlag ennek az
anyagnak, az emlitett koriilmények kozotti eldallitasara értettem. Ezt fogalmaztam meg, hasonlo
formaban, a 3.a. tézisemben. Az irodalomban a hidrogén beépitésére a sziliciumba, vagy
germaniumba talalunk hasonlé példakat; néhanyat ezek koziil a disszertdciomban, valamint
valaszom masodik oldalan mar emlitettem. Véleményem szerint a jomindségli Schottky-
atmenetek legegyszeriibben a SiGe kristalyos target, kismennyiségii hidrogént tartalmazo
gazkeverék altal végrehajtott porlasztasaval valosithatok meg.

Valaszomat a kovetkez6 megjegyzéssel zarom: természetesen tisztaban voltam azzal, hogy az
értekezés — targykorénél, témajanal fogva — egy pillanatra sem tarthat igényt teljességre, hiszen
ha van problémakor, amely kimerithetetlen, akkor az anyagtudomany az. K6széndm még egyszer
biraldémnak a biralatot, és tisztelettel kérem valaszom elfogadasat.

Budapest, 2011. aprilis 4.
Serényi Miklos



