Valasz Richter Péter
“A spektroszkopiai ellipszometria és az ionsugaras analitika
né¢hany alkalmazasa az anyagtudomanyban”

cimu doktori értekezésem biralatara

Ko6szonom Richter Péternek, az MTA doktoranak értekezésem alapos atolvasasat és

hasznos észrevételeit.

A biralatban feltett kérdéseire, megjegyzéseire (amelyekre itt dolt betiikkel utalok) a

kovetkezoket valaszolom:

- 8. oldal: az a megjegyzés, hogy az ellipszometria az egyetlen, a félvezetoiparban

. éles” szeleteken végezheto rétegmindsito eljaras — nem allja meg a helyét (pl. PMR).

Egyetértek a birdlo észrevételével, az ellipszometria mellett példaul a PMR, azaz a fotomodulalt
reflexioképesség mérés alkalmas a félvezetdiparban az ,.éles” szeletek mindsitésére. A
fotomodulalt reflexioképesség €és az ionimplantalt sziliciumrétegben keltett racshibak
mélységeloszlasa kozott feltart kapcsolat alapjan az ionimplantaci6é dozisa mérhetd megfeleld
kalibralas utan a fotomodulalt reflexioképesség mérésével (A. Salnick, J. Opsal, Quantitative
photothermal characterization of ion-implanted layers in Si, Journal of Applied Physics 91 (2002)
2874), vékony fémrétegek vastagsaganak monitorozasa is lehetséges a fotomodulalt
reflexioképesség mérésével (G. Dobos, A. Somogyi, S. Lenk, F. Ujhelyi, Z. Szita, L. Kocsanyi,
Application of the photomodulated reflectance technique to the monitoring of metal layers,

Physica Status Solidi C 8 (2011) 2961).



- 10. oldal: szerencsétlen a komplex mennyiségeket feliilvonassal jelolni,

osszetévesztheto a vektormennyiségekkel.

Egyetértek, feliil hullamos vonallal kellett volna a komplex mennyiségeket jeldlni.

-13. oldal: a komplex torésmutato és a valos torésmutato jelolése ugyanaz — ez zavaro.

Egyetértek.

-19. oldal: a spektroszkopiai ellipszométernél a spektralis felbontast is meg kellett volna

adni.

Egyetértek, a Woollam cég altal gyartott M-2000DI spektroszkdpiai ellipszométer spektralis
felbontasa a 191,0 nm és 998,6 nm hullamhosszak k6zott 1,6 nm, az 1013, 4 nm és 1689,6 nm
hullamhosszak kozott 3,5 nm. A szilicium diddasoros detektor és a vegyiiletfélvezetd detektor

altal detektalt hullamhossz-tartomanyok kozott egy 14,8 nm széles nem lefedett tartomany van.

-20. oldal: a WVASE3?2 kiértékeloprogramot, mely a Woollam cég terméke, sziikségtelen
és indokolatlan ilyen terjedelemben ismertetni, esetleg fiiggelékben jobb helyen lett

volna.

Egyetértek, a WVASE32 kiértékeloprogramot a fiiggelékben kellett volna ismertetni.



-60. oldal (1. tezispont): szamszeriisiteni kellett volna ,, az esetek tillnyomo tobbségeben
szignifikansan jobb illeszkedésre vezettek” allitast, valamint konkrétan megadni a célul kitiizott

porozus Si vastagsaganak és porozitasanak értéket és a mérés hibajat.

Richter Péter biralo észrevételének elso része: szamszertisiteni kellett volna ,,az esetek tilnyomo

tobbségében szignifikdnsan jobb illeszkedésre vezettek™ allitast. Egyetértek.

Vilaszom: 22 kiilonb6z6 vastagsagl és porizitdsu porusos szilicium minta spektroellipszometriai
kiértékelése szerepel a tézisekhez kapcsolodo publikaciokban. Egyetlen minta esetében fordult
eld, hogy az egyréteges optikai modellen és az effektiv kdzeg kozelitésen alapulo kiértékelés
soran az egykristalyos szilicium és levegd keverék valasztasa egy kicsivel jobb illeszkedésre
vezetett mint a finomszemcsés polikristalyos szilicium és levego keverék valasztasa. Ez a tény
motivalta a ,,az esetek tilnyomo tobbségében szignifikdnsan jobb illeszkedésre vezettek™ allitas
megfogalmazasat. Ennek a mintanak a kétréteges optikai modellel végzett kiértékelése soran mar

a finomszemcsés polikristalyos szilicium és levegd keverék valasztasa vezetett jobb illeszkedésre.

Richter Péter biralo észrevételének masodik része: konkrétan megadni a célul kitlizott pordzus Si

vastagsaganak és porozitasanak értékét és a mérés hibajat.

Ebbdl a célbdl a ps956 jelii porusos szilicium mintat valasztom, amely 8 masodpercig tartd
elektrolizalassal késziilt. A 270 - 840 nm-es hullamhossztartomanyban mért ellipszometriai
spektrumok kiértékelésére egyréteges optikai modellt valasztottam, a réteget finomszemcsés
polikristalyos szilicium ¢és levegd keverékeként tételeztem fel, az effektiv kozeg kozelités
alkalmazasanal a finomszemcsés polikristalyos szilicium Jellison-féle dielektromos fliggvényét
valasztottam. Két illesztendé paraméter szerepelt a kiértékelési feladatban: a porusos réteg
vastagsaga és a levegd térfogatszazaléka, azaz a porozitas. A méréskiértékelés végén a
rétegvastagsagra 103 + 1 nm, a porozitasra 56,7 + 0,5 % adddott, ahogy ez a kdvetkezd abran
lathat6. A finomszemcsés polikristalyos szilicium Jellison-féle dielektromos fliggvényén alapul6

kiértékelést a folytonos vonal mutatja.
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Fig. 2. Measured and calculated SE spectra for the nonoxidized
sample ps956. Two kinds of one layer optical model were used for the
fit: the first one has c-Si and void as components, the second one has
pc-Si and void as components. The inset shows the best fitted
parameters of the models and the values of the unbiased estimator «
are shown also in the figure.



-61. oldal: a feliileti amorfizacio fogalma nincs meghatarozva.

Feliileti amorfizaciorol beszéliink, ha az egykristalyos sziliciumot elegendden sok ionnal
implantalva kozvetleniil a szilicium feliiletét boritd természetes oxidréteg alatt egy vékony, a
beimplantalt ionok szdmaval ardnyosan ndvekvd vastagsagt amorf réteg keletkezik. (Pl.: K.
Nakajima, K. Kimura: Anomalous Surface Amorphization of Si(001) Induced by 3-5keV Ar+ Ion
Bombardment, Japanese Journal of Applied Physics 40 (2001) 2119.)

-61.0ldal: az utolso mondat (athuzodik 62-re), nem értelmezett fogalmakat hasznal.

Vetitett hatotavolsag = a céltargyba implantalt ion palydjanak a céltargy feliiletére merdleges

egyenesre vetitett hossza sok ionra atlagolva.
straggling = standard deviacio, szoras,

feliileti csucs = egy egykristaly csatorndzott ionvisszaszorasi spektrumaban megfigyelhetd csucs
(vagy csucsok, ha nem egyfajta atombdl all a kristaly, mint pl. a SiC) amelyet az okoz, hogy az
egykristaly els6 atomsorat az analizal6 ionnyalab mindig véletlenszeriien éri el, ekkor még a
csatornahatés jelensége nem alakul ki. Ertekezésemben pl. a 4.2.1.1.1. abran az iires korokkel

rajzolt spektrumban lathato csucs a feliileti csucs.

-63. oldal: mi a SRIM programmal végzett szimuldcios szamitds?

Ha példaul egy adott anyagba adott energiaval implantadlunk adott ionokat és a beimplantalas
soran atomma alakul6 ionok mélység szerinti koncentracideloszlasat szeretnénk kiszamitani,

megbecsiilni, akkor célszerti a SRIM programmal szimulacids szdmitast végezni.



Egy adott céltargyba beldtt ionnak a céltargy atomjaival végbemend litkozéseit nyomon kdvetd

program a SRIM program.

-81. oldal: SRIM program?

Az ion-szilardtest litkozések paramétereinek (fékezési hataskeresztmetszet, a teljes ionpalya
hossza, behatolasi mélység, ilitkozési kaszkadok, stb) szamitasaihoz jol alkalmazhat6 a J.F.
Ziegler ¢s J.P. Biersack tevékenysége eredményeképpen 1étrejott TRIM (Transport of Ton in
Matter) illetve SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) program, amely az alabbi linken
érhetd el: http:/www.srim.org/SRIM/SRIM201 1.htm

A program a céltargyat amorfnak tételezi fel, ebben az esetben a kéttest kolcsonhatasokat
kvantitativ modon lehet kezelni, a beimplantélt ionok mélységi eloszlasat, a

vakanciakoncentraciot, a leporlodott atomok szamat is kiszamitja.

-86. oldal: miért csokken az érdesség a 15 sec-ig tarto kezelésnél a 7,5 sec-ig tartohoz

képest?

Az értekezés 86. oldalan a kovetkezd mondat olvashato: ,,A 7,5 és a 15 masodpercig tartd PIII
kezelés utan 0,116 nm illetve 0,106 nm érdességet mértek.” Sajnos az egyik értéket hibasan
masoltam at ebbe a mondatba az értekezés 85. oldalan talalhato 4.2.2.2.3. tablazatbol, mert a
tablazatban a 15 masodpercig tartd PIII kezelésre az I ablakban atomeré-mikroszkoppal
végrehajtott mérés szerint 0,109 nm érdesség adodott. A csokkenés igy 0,007 nm, azaz 0,07
Angstrom, amely valdsziniileg a mérés bizonytalansagi tartomanyaba esik. A 7,5 masodpercig
tarto kezelésre a kiilonb6zd ablakokban végrehajtott mérés szerint 0,116, 0,111 és 0,119 nm
érdesség adodott, a legkisebb és a legnagyobb érték kozott a kiilonbség 0,119 nm — 0,111 nm =
0,008 nm. A 15 masodpercig tartod kezelésre a kiilonbozd ablakokban végrehajtott mérés szerint
0,109, 0,104 és 0,107 nm érdesség adddott, a legkisebb ¢€s a legnagyobb érték kozott a kiillonbség
0,109 nm — 0,104 nm = 0,005 nm.


http://www.srim.org/SRIM/SRIM2011.htm

A 4.2.2.2.3. tdblazatot szemlélve viszont latjuk, hogy a 7,5 masodpercig tart6 kezelésre adodott
harom feliileti érdesség-érték mindegyike nagyobb mint a 15 mésodpercig tartd PIII kezelés utan
mért értékek, tehat egy minimalis csokkenés valoszinlsithetd. A PIII folyamat sordan egy idében
zajlik ionimplantacid, porlodas és hdmérsékletemelkedés, kérdés, hogy az allandosult allapot
milyen hosszu PIII kezelési id6 esetén all be. A porlddasra és a beimplantélt foszfor
mennyiségére Khanh és munkatarsai cikkében talalunk adatokat a PIII kezelési 1d6
fiiggvényében (N.Q. Khanh, I. Pintér, Cs. Diicsé, M. Adam, E. Szilagyi, 1. Barsony, M.A. El-
Sherbiny, J. Gyulai: Ion beam analysis of plasma immersion implanted silicon for solar cell
fabrication, Nuclear Instruments Methods in Physics Research B112 (1996) 259-262.). Az idézett
cikk 2. abrajan lathatjuk, hogy a beimplantalt foszfor mennyisége a 7,5 masodpercig tartd
kezelés esetén a legnagyobb, az allandosult allapot a 30 masodpercig tartd kezelésnél kdvetkezik
be, itt a beimplantalt foszfor mennyisége csak kb 40%-a a 7,5 mésodpercig tartd kezelés esetén
mért értéknek. Ugyanezen az abran latjuk, hogy a plazmaimmerziés ionimplantacio altal roncsolt

réteg vastagsadga 12 — 14 nm.
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Fig. 2. Phosphorous concentration and damaged layer thickness as
a function of PII time.
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Fig. 6. Sputtered layer thickness as a function of PII time.
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A 6. dbran (Sputtered layer thickness as a function of PII time) a plazmaimmerzids

ionimplantacio altal leporlasztott réteg vastagsagat latjuk a kezelés idejének fiiggvényében.

A plazmaimmerzios kezelés utdn a vakuumkamrabol kivett mintdkon szobahOmérsékletii
oxidacié kezdddik. Az érdesség fligghet a kialakult oxidréteg vastagsagatol is. Ezzel
kapcsolatosan érdemes megemliteni, hogy Ponpon kisebb oxidréteg vastagsdgokat mért manuélis
ellipszométerrel alacsony energidju Ar ionokkal bombazott szilicium mintan (“d” gorbe) az
egykristalyos szilicium etalonmintdhoz (“a” gorbe) képest a kb 50 perc — 20 000 perc
idOtartomanyban, ahogyan azt a kovetkezd cikk 6. abrajan lathatjuk (J.P. Ponpon: Room
temperature oxidation of ion bombarded silicon. Surface Science 162 (1985) 687-694.).
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Fig. 6. Formation of the oxide layer on crystalline and amorphous silicon and on dry etched
silicon.

Viszont foszforral implantalt szilicium magas hémérsékletli oxidacidja esetén az oxidécios
sebesség megnodvekedését észleltiik az implantdlatlan szilicium oxidacids sebességéhez képest
(G. Mezey, T. Nagy, J. Gyulai, E. Kotai, A. Manuaba, T. Lohner: Enhanced and inhibited
oxidation of implanted silicon. Proc. Int. Conf. Ion Implantation in Semiconductors, Eds. F.
Chernow, J.A. Borders, and D.K. Brice (Plenum Press, New York, 1977) pp 49-56.)
Elképzelhetd, hogy a sziliciumba implantalt foszfor a szoba-hdmérsékletli oxidacid sebességét is
érdesség csokkentésére is alkalmazzak (lasd példaul: F. Frost, R. Fechner, B. Ziberi, J. Vollner,
D. Flamm, A. Schindler: Large area smoothing of surfaces by ion bombardment: fundamentals

and applications. J. Phys.: Condens. Matter 21 (2009) 224026.) Elképzelhetd, hogy a PIII



folyamat lezajlasa alatt idOlegesen létrejonnek olyan feltételek, hogy az ionbombazéas simitd

hatasa dominal.

-103. oldal: (2/C tézispont): a tézispont az eddigi eredmények felhasznaldasanak tartom, uj

tudomanyos eredményt nem tartalmaz.

Egyetértek, a 2/C tézispontot visszavonom.

-106. oldal: az illesztés josagat leiro, tobbszor hasznalt szigma paraméter nincs

definidlva.

A szigma paramétert definidlo Osszefiiggés:

1 i
o= [Ty py LA - cos AP+ an b — )

\ j=1

amelyben N a mérési pontok szama, P az illesztendd paraméterek szama, a ¥ és a A felsd
indexeiben megjelend ,,meas” a mért értékre utal, a ,,calc” pedig a generalt, szamitott értékre utal.

A ,,j” also index (futé index) az aktualis hullamhossz sorszamat mutatja.

A szigma paramétert korabbi munkéinkban hasznaltuk az illesztés josaganak leirasara, foleg a

SOPRA cég spektroszkopiai ellipszométerével végzett mérések spektrumainak kiértékelésére.
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-133-149. oldal (7. tézispont): meghatdarozott mintdk ellipszometrias mérését végezte el a
jelolt eddigi tudomanyos eredményei alapjan, nagyobb pontossaggal, mint mas modszerekkel. Ez
a fejezet esettanulmanykent értelmezheto, uj tudomanyos eredményt nem tartalmaz. A tézispont

visszavonasat javaslom.

Egyetértek a megallapitassal, a 7. tézispontot visszavonom.

Még egyszer koszondm Richter Péternek, az MTA doktoranak értekezésem alapos atolvasasat és

hasznos észrevételeit.

Budapest, 2013.05.15.

Lohner Tivadar
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