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1. Bevezetés, elozmények

1.1. Mar a régi vikingek is

Sok (tudomanytorténeti) bevezeto fejezet kezdddik ugy, hogy ,,mar a régi gorogok is”,
ha azonban a polarizalt fényt a régi korokban hasznaldo emberekrdl ejtiink szot, akkor ,,mar a
régi vikingek is” szokapcsolatot kell hasznalnunk, ugyanis a régi vikingek idészamitasunk
szerint 1000 t4jan hajozésaik sordn a navigacidhoz az égboltfény polarizaciojat hasznaltdk az
altaluk ,napkdveknek” nevezett természetes kristalyok (példaul turmalin, boroszilikat)
segitségével [HorO8, Horll]. A régi vikingek nem ismerték az altaluk megfigyelt ¢és
hasznositott jelenség magyarazatat.

A polarizalt fénnyel kapcsolatosan beszélni kell a kettds torés felfedezésérdl és leirasarol
(Bartholinus, izlandi mészpat, 1669) és a polarizacid jelenségének felismerésér6l (Malus, a
Louvre ablakai 1808) és megmagyarazasarol (Brewster, 1815 és Fresnel, 1818).

Az ellipszometria atyjdnak Paul Drude-t (1863-1906) nevezhetjiik, aki eldszor irta le az
ellipszometria alapegyenletét 1889-ben ¢s aki eldszor épitett a mi fogalmaink szerint
ellipszométert fémrétegek torésmutatdjanak meghatarozasara [Dru89]. Az ellipszométer szot
(ellipsometer) azonban nem 6, hanem Rothen hasznalta el6szor [Rot45].

Ezen a ponton érdemes kimondani, hogy az optikai modszerek kozé tartozod
ellipszometriaval fényintenzitas-valtozast és fazisvaltozast mérve komplex torésmutatot és
rétegvastagsagot hatarozhatunk meg.

Az elso ellipszométerek ugynevezett manualis ellipszométerek voltak, amelyek egy
vagy néhany hullimhosszon miikddtek. Szamos laboratdériumban sajat tervezésii berendezést
épitettek és hasznaltak. Néhany cég (Gaertner, Rudolph, egy novoszibirszki gyar) kifejlesztett
¢s forgalomba hozott ilyen berendezéseket.

Mindségi elérelépést jelentett és az egy hullamhosszon végzett mérés idejének jelentds
csOkkenését eredményezte az ugynevezett forgoanalizdtoros ellipszométerek megépitése
[Cah69, Gre70, Asp73, Asp75] és a személyi szamitogépek megjelenése, ez utdbbiakat a mérés
vezérlésére, a mért adatok tarolasara és kiértékelésére hasznaltak. Fehér fényl fényforrast és
Iéptetdmotorral miikddtetett monokromatort alkalmazva mar egy spektrumtartomanyban
lehetett méréseket végezni. Taldn ezek a berendezések nevezhet6k madsodik generacios
ellipszométereknek. Tobb cég is kifejlesztett ilyen berendezéseket (Jobin-Yvon, Sentech,
SOPRA, Woollam Inc., Co.).

Harmadik generacios ellipszométereknek tekintem azokat a berendezéseket, amelyek
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detektora optikai sokcsatornas analizator vagy ahhoz funkcidjaban nagyon hasonlitd eszkoz,
példaul megfeleld optikai diszperzids elemek (prizma és optikai racs) és félvezetd diddasor
kombinacioja. Egy ilyen berendezéssel az egész spektrumtartomdnyban egyidejiileg végezhetd
mérés, igy a léptetdmotorral miikodtetett monokromatoros berendezésekhez képest igen

jelentésen né a mérés sebessége (Jobin-Yvon, Sentech, SOPRA, Woollam Inc., Co.).
1.2. Gsillebérci kezdet és a folytatas

A KFKI Szilardtestfizikai FdosztdlyAan miikodé Ionimplantacios Célprogram
munkatarsaként azt a feladatot kaptam Gyimesi Jen6tdl 1977-ben, hogy mérjem meg az
egykristalyos sziliciumon termikus oxidacioval létrehozott SiO, rétegek vastagsagat
ellipszométerrel. Egy manualis ellipszométer (He-Ne 1ézer fényforrassal) allt rendelkezésre a
feladathoz, a méréskiértékelést vagy a berendezéssel egyiitt szallitott nomogrammokkal vagy az
ugynevezett Gergely-tablazattal lehetett megoldani [Ger71].

Az  Jonimplantacios  Célprogram laboratériumaiban  dolgozva mindennapi
tapasztalatom volt az, hogy az ionimplantalt szilicium szine kiilonbézik a nem implantalt
egykristalyos szilicium szinétdl. Azaz optikai kontraszt van az egykristalyos és az
ionimplantaciéval amorffa alakitott szilicium kozott. Ebbol indult el az elsé és mindmaig €16
kutatéasi témank: ionimplantalt félvezetdk optikai €s szerkezeti tulajdonsdgainak vizsgalata. Az
ellipszometriat és KFKI RMKI Van de Graaff gyorsitdjara alapozott ionvisszaszordsi modszert
egyiitt alkalmaztuk. Az ellipszometriai mérések kiértékelése céljabol a National Bureau of
Standards egyik kutatoja altal készitett €s publikdlt FORTRAN programot adaptaltam [McC69].

Ebben az évben {innepeljiik az elsd ellipszometriai eredményiinkrél tudosito
folyodiratcikk megjelenésének harminc éves évforduldjat: T. Lohner, G. Mezey, E. Kotai, F.
Paszti, L. Kiralyhidi, G. Valyi, J. Gyulai: Ellipsometric and channeling studies on ion-
implanted silicon, Nuclear Instruments and Methods 182/183 (1981) 591-594. Azokat az
eredményeket a fent emlitett (egy hullamhosszon miik6dod) ellipszométerrel értem el, ma pedig
a vilag legjobb spektroszkopiai ellipszométerével dolgozhatunk, ellipszometria-csoportunk
honlapjan most éppen tizenhatan szerepliink, beleértve természetesen a diplomamunkésokat és

a tudomanyos didkkorosoket is (www.ellipszometria.hu), a kozlemények szdma tobb mint

kétszaz. Az elmult harminc évben tobb mint tiz egyetemi doktori és PhD értekezés sziiletett,
egy kandidatusi és tobb MTA doktori értekezésbe beépililtek a csillebérci ellipszometriai
eredmények.

Az MTA SZFKI-ban dolgoz6 Horvath Zoltan Gyorgy alapotletét tovabbfejlesztve Fried


http://www.ellipszometria.hu/
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Miklos (aki kordbban az én témavezetésemmel dolgozott egyetemi doktori dsztdondijasként),
Juhasz Gyorgy, Petrik Péter és Major Csaba Horvath Zoltan Gyorggyel egyiitt valdsitotta meg
az ugynevezett szélesszogli ellipszométer-csaladot [HorO8b, Juh08, Maj08, Majl0, Frill],
amelynek elkésziilt példinyai a BMGE Atomfizika Tanszék Optikai Laboratoriumaban, az
MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatdintézetében (MFA) és a Toled6i Egyetemen
(Toledo, Ohio, USA) miikddnek. Egy szélesszogli ellipszométert az erlangeni Fraunhofer

intézetbe (Fraunhofer Institut fiir Integrierte Schaltungen) szallitanak kollégaim a kdzeljovoben.
1.3. Mire hasznalhato az ellipszometria?

Erzékenységének koszonhetéen kovetni lehetett ellipszometriaval gazok adszorpciojat
tiszta fémfeliiletekre ultranagy vdkuumban [Hab80, Hab81, Han82, Han83a, Han83b].

Vékonyrétegek vastagsagdnak ¢és torésmutatdjanak meghatarozasa mellett tombi
anyagok komplex dielektromos filiggvényének megmérésére is alkalmazhat6d a spektroszkopiai
ellipszometria, Aspnes €s Studna nyolc egykristalyos félvezeton (Si, Ge, GaP, GaAs, GaSb, InP,
InAs ¢és az InSb) végzett ilyen vizsgélatokat, az ezzel foglalkoz6 cikkiikre eddig 6sszesen tobb
mint 1900 hivatkozds érkezett mostanaig [Asp83]. Folyadékok komplex dielektromos
fliggvénye is meghatarozhatd spektroszkdpiai ellipszometriaval, példaként Krishnan és Nordine
munkdjat emlitem, 6k a folyékony aluminiumot vizsgaltdk, mintdjukat elektromdgneses
levitacidval lebegtették nagyvakuumban [Kri93].

Egymastol tavol esd tudomanyteriileteken is alkalmazasra lelt a spektroszkopiai
ellipszometria, példaul a pezsgdk habzasat befolyasold feliileti réteg és a pezsgdborok
vizsgalatdban [Pér00, Abo09, Abd10], vagy a rozsdamentes acélbol késziilt tomegetalonok
feliiletére adszorbealodod réteg vastagsaganak mérésében [Sch94a, Sch94b], vagy sziliciumbol
késziilt gomb alaki tomegetalon feliileti oxidrétegének meghatarozdsaban [Luol0O], a
gravitaciés hullamok kimutatisara szolgdlod detektorrendszer tiikreinek vizsgalataban [Prall].
Napjainkban a szerveskémiai ¢és bioldgiai témakban érzékelhetd jelentés novekedés az
ellipszometria alkalmazasat illetéen [Arwll, Bolll, Burll, Genll, Koz08, Kozl1, Kurl0,
Néml10, Gyullb, Petlla, Rod11].

Fontos tartom megemliteni, hogy idében lezajlo folyamatok nyomonkdvetésére is
alkalmas a spektroszkopiai ellipszometria, tobbek kozott Collins €s munkatarsai vékonyrétegek
épiilésének vizsgalatara sok kisérletben hasznaltak [Col92, Col94, Lee98a, Lee98b, Col00,
Zap02, Pod09].

A spektroszkopiai ellipszometria fontos optikai mérési eljarassa fejlodott az elmult
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évtizedekben, nemcsak nagy teljesitOképességli kutatdsi modszerré valt, hanem konkrét
gyakorlati hasznosulasr6l is beszélhetiink. Gyulai Jozsef akadémikus, egyetemi tanar
megfogalmazasa szerint ,,ipari méretekben bebizonyosodott, hogy az ellipszometria az egyetlen
rétegmindsitd eljards, amelyet Ggy lehetett az integralt dramkorok gyartdskozi ellendrzésébe
beiktatni, hogy az az ,.éles” szeleteken is végezhetd! Tehat nem okoz funkcionalitast ronto
hibakat, sem nem szennyezi el a szeleteket, azaz valdban roncsolasmentes az eljards.”
Megemlitendd, hogy az ipari hasznositas lehetdségeivel mar korabban is tobben foglalkoztak
[Spa82, Rie88, Hay89, Griol].

Az ellipszometriat alkalmazo és fejleszté szakemberek idérdl-idére szimpdziumokon,
konferencidkon ismertetik eredményeiket: Symposium on Recents Developments in
Ellipsometry, Lincoln (Nebraska, USA, 1968), International Conference on Ellipsometry and
other Optical Methods for Surface and Thin Film Analysis, Parizs (1983), ezt kovetden
valtozott az elnevezés: International Conference on Spectroscopic Ellipsometry, Parizs (1993),
Charleston (USA, 1997), Bécs (2003), Stockholm (2007), Albany NY (USA, 2010). E sorozat
mellett 1996-ban Polarimetry and Ellipsometry cimmel tartottak konferenciat Kazimierz Dolny-
ban, Lengyelorszdgban. A bécsi konferencia osztrdk-magyar-cseh szervezésben valdsult meg,
Fried Miklos és Petrik Péter a Nemzetkozi Szervezdbizottsagban, jomagam a Nemzetkdzi
Tanacsado Bizottsagban dolgoztam a rendezvény sikeréért.

Emlitésre érdemesnek tartom azt, hogy a Web of Knowledge keresprogram az
»ellipsomet® OR spectroellipsomet™*” keresdkifejezésre az értekezés irdsanak idején koriilbeliil

17 000 talalatot ad.

2. Célkitiizések, kutatasi feladatok

Az elézéekben elmondottak alapjan kézenfekvd sorra venni a mikroelektronika és a
vékonyréteg-technoldgia kiilonféle rétegépitd és rétegmaddositod eljarasait, maradtak-e feltaratlan
részteriiletek. Példaként az ionimplanticiés anyagmodositds egy aspektusat emlitem:
Egykristalyos sziliciumot elegendden sok ionnal implantdlva nemcsak az ionok hatdtavolsaga
kozelében alakul 4t a szilicium amorffa, hanem a szilicium feliiletét boritd természetes
oxidréteg alatt is egy vékony, a beimplantalt ionok szdmaval aranyosan ndvekvd vastagsag
amorf réteg keletkezik. Felhasznalva az egykristalyos €s az amorf szilicium torésmutatdja
kozotti kiilonbséget, pontosan meg tudjuk mérni ennek a feliiletkdzeli amorf rétegnek a
vastagsagat ¢és megkisérelhetiink kapcsolatot teremteni az ionok fékezddését jellemzd

mennyiség ¢és e rétegvastagsag kozott. A biztonsag kedvéért egy alkalmasan valasztott fliggetlen
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modszerrel, példdul a csatornahatdssal kombinalt Rutherford-spektrometriaval célszerii
ellendrz6 méréseket végezni.

Az MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézetében (MFA) dolgozva a
hagyomanyos ionimplantacio, a plazmaimmerzios ionimplanticid, a porusos sziliciumrétegek
elektrokémiai eldallitasa, a nidbiumpentoxid rétegndvesztés soran modosult, illetve létrehozott
vékonyrétegek vizsgalatat tiiztem ki célul.

A Budapesti Miszaki ¢és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Fizikai Intézete Atomfizikai
Tanszékének laboratériumaiban a sziliciumkarbid nanorészecskék Si/Si0O, hatarfeliileten torténd
magashémérsékletli novesztése és a nanokristdlyos gyémantrétegek mikrohullamu plazmaval
segitett kémiai gozfazisu levalasztasa igérkezett olyan témanak, amelyben a spektroszkopiai
ellipszometria €s az ionsugaras analitika egyiittes alkalmazéasa 1) tudomanyos eredményekre
vezethet.

Az Oszakai Egyetem kozepes energidju ionszorasi laboratoriumaban nemzetkozi
egylttmiikodés keretében felkértek arra, hogy nehézfém-ionokkal implantalt és nagyenergiaju
sziliclumionokkal hdékezelt szilicitumban a nehézfémek mélységeloszlasat (a feliilethez vald
vandorldsat) a mintafeliiletnél 1 nm-es mélységfelbontdst biztositd kozepes energidji
ionvisszaszorassal mérjem meg. Késébb kiegészitésképpen az amorfizalt és epitaxidlisan

visszan6tt sziliciumréteg vastagsagat spektroszkopiai ellipszometriaval hataroztam meg.
2.1. Az értekezés felépitése

El6észor a vizsgalati modszereket, kisérleti berendezéseket ismertetem, a mért
spektroellipszometriai adatok kiértékeléséhez sziikséges meggondolasokat, részleteket is
bemutatom.

A sajat kisérletekrdl és eredményekrdl szol6 nagy fejezeteket altalaban harom alfejezetre
bontottam: egy-masfél oldalon mondom el a bevezetd gondolatokat, eldzményeket, a
motivaciot. Ezt koveti az 0j kisérletek részletes bemutatasa egy hosszabb alfejezetben. Végiil
fél- vagy egy oldalon foglalom 6ssze a 1ényeget és fogalmazom meg a tézispontot.

Célszertinek tartottam a tézisfiizetet is beilleszteni az értekezésbe, kiilonos tekintettel az
ott megfogalmazott bevezetésre és az eredmények gyakorlati hasznositdsaval foglalkozo
fejezetre. Roviden felsorolom azokat a palyazatokat amelyekben vezetd kutatoként vagy
résztvevOként dolgoztam. Témavezetdi és oktatasi tevékenységemet is ismertetem. Az
irodalomjegyzékbe igyekeztem a cikkek cimeit is beirni.

A kdszonetnyilvanitassal zarul az értekezés.
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3. Vizsgalati modszerek, kisérleti berendezések

3.1. Ellipszometria

3.1.1. Az ellipszometria elmélete

Ha polarizalt fényt bocsatunk két optikailag kiilonb6z6é kézeg hatarara @, szog alatt,
akkor a visszavert fény linedrisan vagy elliptikusan polaros lesz, a kozegek fénytani

tulajdonsagaitol fiiggden:

A polarizacios allapot leirasa céljabol az elektromos térerdsség-vektort két, egymasra
merdleges komponensre bontjuk gy, hogy az egyik komponens parhuzamos a beesési sikkal

2

(E,), a masik komponens pedig merdleges a beesési sikra (E;). Az ,,s” a német senkrecht
(merdleges) szobdl szarmazik. A feliilvonds a komplex mennyiségeket jeloli, tehat az

elektromos térerdsség felirhat6 az alabbi alakban [Bor68]:

. n
T T lot+s) 77T (2.1)
E=Foe e ¢
ahol o a korfrekvencia, 6 a fazissz6g, n = n — ik a komplex torésmutatd (k az extinkciods
allando), ¢ pedig a vakuumbeli fénysebesség.
A y-vel jelolt polarizacids allapot az elektromos térerdsség-vektor két komponensének

aranyaként fejezheto ki:

7

» (2.2)

Z:

ij

5

Az ellipszometriai mérés soran meghatarozzuk a visszaverddés utani és a visszaverddés elotti

polarizécios egyiitthatok aranyat:

10
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N

p=%<
Ai
Paul Karl Ludwig Drude (1867-1906) vezette be a XIX. szdzadban a kovetkezd
terminolégiat:
R ) - Z (5, —0; [
p= Lr _ Ml jito—a) _ tan(y)e” (2.4)
Zi |/"L/ z|

A polarizacios egyiitthatok aranya a Fresnel-féle reflexios egyiitthatok aranyaval egyenlo:

EI‘.}) E:np _
/1/;- _ Er..; — Ef‘.p — }:P :;
Xi Ef.p E. s Vs

Eis Er’..y

(2.5)

ahol p a komplex reflexids arany. A tan('¥) és a A mennyiségek a kovetkezoképp fejezhetdk ki:

Ip

Zr

X

tan () =

s

és

A=0,-6,2(9,,-0,,)-(0,,=0,)=(9,,=0,,)=(0,,=0,,) =4, =A,

r.§

A 6 a komponensek fazisat jeloli (i: beeso, r: visszavert, p: parhuzamos, s: meréleges).
Tan(WV) a visszavert €és a beeso polarizacidos komponensek abszolut értékének az ardnya. A ¥ és

A szdgek az tgynevezett ellipszometriai szogek.

Tobb konyvben is részletesen targyaljak az ellipszometria elméletét, az Azzam-Bashara
szerzOparos miivét emlitem elsének [Azz77]. Ez a mi tobb kiadast is megért eddig [Azz87].
Viszonylag rovid elméleti fejezet talalhatdo Harland Tompkins konyveiben [Tom93, Tom99]. A
legrészletesebb targyalds a Handbook of Ellipsometry cimii miiben talalhato, ezt Tompkins és

Irene szerkesztette [TomO05]. Fujiwara konyvét is javaslom [Fuj07].

11
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3.1.2. Szilard anyagok optikai tulajdonsagai

A szilard anyagoknak az optikai gerjesztésre adott valaszat, a dielektromos allandot a
szerkezeti tulajdonsagaik ¢és az atomi Osszetételiik hatarozza meg. A kristidlyos és az amorf
szerkezetli anyagok dielektromos allanddjanak képzetes része azokon a fotonenergidkon
kiilonbozik zérustol, ahol a vezetési és a valenciasav kozos allapotsiiriisége nullatél kiilonbozo
értékkel rendelkezik, azaz az abszorpcids sdvokban. Kristalyok esetén az abszorpcids sav a
hossztavl rend, a transzlaciés szimmetria miatt nagymértékli strukturdltsagot mutat [YuP96,
Ada02, S6103]. Az amorf szerkezetli anyagokat nem jellemzi hossza tavu rend, a transzlacios

szimmetria, ezért nem talalunk éles struktirakat az abszorpcids savjukban. A 3.1.2.1. dbra

Wavelength - [nm]

750 e00 450 300
-_I-Ill-ll L L ) I L) L] L L) I T L) L3 L oA
Py
30|
20 =
w Sy
e 10fF
0 F * i—a—Si (jon—implanted)
E + r—a—Si annealed)
—10 | ¢ e—a—Si {evaporated) (ref. 8) -
- x c—Si (ref. 9
[ LPCVD o—5i {ref, 12}
— el L PR .
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Energy [eV]
_ Wavelength [nm]
750 600 450 300
e e ——
| * [—a—Si (jon—implanted) ]
40 |- + r—a—5i (annealed) =
F ¢ e—a—Si (evaporated) (ref. 9) ]
L % ¢—5i (ref. Qf -
[ ... LPCVD" a—Si (ref. 12) ;
30 N .
A1 t 1
£ 20 -
10 |
X
of

' Energy [eV]

3.1.2.1. abra. Négy kiilonbozé modszerrel eloallitott amorf szilicium és az egykristdlyos

szilicium dielektromos fiiggvényének valos és képzetes része.

12
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példaul négy kiilonb6zé modszerrel eldallitott amorf szilicium és az egykristalyos szilicium
dielektromos fiiggyvényének valds és képzetes részét mutatja (,,i-a-Si (ion-implanted)” az
ionimplantdcioval amorfizalt Si-ra vonatkozik [Fri92a], ,r-a-Si (annealed)” az
ionimplantdcioval amorfizalt majd hdékezeléssel relaxalt Si-ra vonatkozik [Fri92a], ,.e-a-Si
(evaporated)” az elektronsugaras parologtatassal készitett amorf Si-re vonatkozik [Pie72], a ,,c-
Si” az egykristalyos Si-ra vonatkozik [Asp83], az ,,LPCVD a-Si” az alacsony nyomasu kémiai
g6zfazisu levalasztassal készitett amorf Si-ra vonatkozik [Bag81].)

A rovid tava rend egy adott anyag kristadlyos és az amorf mddosulatdban megegyezik,
ezért az abszorpcids sav a kétféle modosulatban nagyjabol ugyanott helyezkedik el az
energiatengelyen.

Ha a dielektromos allandé képzetes részét ismerjiik, akkor a valds része a Kramers-

Kronig relaci6 segitségével meghatarozhato.

3.1.3. Effektiv kozeg kozelités: heterogén kozegek optikai paraméterei

Az ellipszometriai méréskiértékelésekhez konstruadlt optikai modellek homogén
planparalell rétegekbdl és sikkal hatarolt félvégtelen térrészekbdl allnak. Ezeket a rétegeket
harom adat jellemzi: a vastagsaguk és komplex térésmutatojuk (n) valds (n) és képzetes része
(k). A komplex torésmutatd pedig egyértelmii kapcsolatban van a komplex dielektromos

allandoval (¢g):
e=¢g + ie; &=n"-k% &=2nk (1)

Abban az esetben ha egy réteg két vagy tobb kiilonbozé fazisbdl all, bizonyos feltételek
esetén az egyes fazisok dielektromos 4alland6ibol kifejezhetd a rétegnek egy effektiv
dielektromos allanddja [Asp82] (és igy egy effektiv torésmutatdja). Ezen feltételek egy része az
egyes fazisok egymashoz viszonyitott térbeli elhelyezkedésére vonatkozik. Ezek a feltételek
hatarozzak meg, hogy milyen kifejezést alkalmazhatunk. Adott esetben a Maxwell-Garnett
kifejezés olyan kétfazisu (kétkomponensil) kdzegekre vonatkozik, ahol az egyik - kis gdmbdk
formdjaban jelenlevé komponens - teljesen bele van agyazva a masik komponensbe [Max04].
Ilyenek példaul az ugynevezett cermet strukturdk, a fém-fémoxid vékonyrétegek. Mi a
Bruggeman kifejezést alkalmazzuk, amely az ilyen kifejezések koziil a legelterjedtebben
hasznélatos heterogén kozegek optikai paramétereinek meghatdrozésara és amelyet ezért a

szakirodalomban legtobbszor ,.effektiv kdzeg kozelitésnek™ (Effective Medium Approximation

13
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= EMA) neveznek [Bru35]. Ez a kifejezés konnyen altalanosithato tobb komponensre, ezenfeliil
teljesen szimmetrikus az egyes komponensekre nézve.

A megfeleld kifejezések levezetésénél D.E. Aspnes gondolatmenetét kovetjiik [Asp82].
Szamitasainknal, mivel optikai frekvencidkon kizarolag az elektronpolarizacié érvényesiil, csak
ezt vessziik figyelembe. Ezenkiviil a sztatikus kozelités feltétele, hogy d/A' < 0,3 legyen, ahol d
a mikroinhomogenitasok maximalis mérete, A' pedig a rétegbeli fényhulldmhossz. Vizsgalataink
soran ez altalaban teljesiil.

Homogén, egykomponensii, kobos szimmetridju vagy izotrdp eloszldsu rendszerre a

dielektromos allandot a Clausius-Mosotti egyenlet hatdrozza meg:
(e — /(e +2) = (4n/3)Na (2)

ahol o =p/E, apolarizacio képesség, Ej a helyi elektromos tér, p az indukalt dipélmomentum,
N pedig az egységnyi térfogatba esd dipolusok szama.

A Clausius-Mosotti egyenlet kiterjeszthetd olyan kétkomponensli rendszerre, amelyben
a komponensek egyenletesen vannak elkeverve vagy racspontokban helyezkednek el avagy

izotrop eloszlastiak:

(e— D/(e+2)=(4n/3) (Na0 + Npow) 3)
ahol az ,,a” és a ,,b” indexek a két komponenst jeldlik, € pedig a rendszer effektiv dielektromos
allandojat jeldli.

Ezutan a 3 egyenletet atalakitjuk t0gy, hogy csak makroszkopikusan mérhetd
mennyiségeket tartalmazzon. Az ,,a” komponens az 0ssztérfogat f, = N./(N, + N,) ardnyat, a ,,b”
komponens az f, = No/(N, + Ny) aranyat foglalja el (f, + f, = 1), igy a két komponensre kiilon-
kiilon:

fa(ea — 1)/(€a + 2) = (4n/3)N,0,
¢s hasonloképpen

fb(Sb — 1)/(8b + 2) = (47'[/3) Nb(lb

Ezeket a makroszképikus mennyiségekkel kifejezett tagokat behelyettesitjiik a 3.

14
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egyenletbe. Ekkor kapjuk az Gigynevezett Lorentz-Lorenz egyenletet:
(e—DN(e+2)="fuea— D/(ea+2)+ fi(&n— 1)/(er + 2) (4)

A Lorentz-Lorenz egyenlet a vdkuumban atomi szinten Osszekevert komponensekre
vonatkozik. Ha az egyes komponensek olyan méretli tartomanyokban vannak elkiiloniilve, hogy
azokon beliil mar az egyes komponensek dielektromos 4llandoi érvényesek, akkor nem a
vakuum a hattér, hanem altaldnosan irva egy ¢, dielektromos allanddju kozeg. Ekkor a (4)-ben

szerepld dielektromos 4llandokat ehhez a hattér kozeghez kell viszonyitani:
€ & gley; € <  &/en; € < &/tn;
Ekkor (4) helyett a kovetkezd alaku egyenletet kapjuk:

(e —&n)/(e + 2&n) = fu(€a — €n)/(€a + 2€n) + fo(€p — €n)/(€p + 2€n) %)
ahol & most is a rendszer effektiv dielektromos 4allanddja, vagyis a rendszernek a
makroszkopikusan mérhetd optikai tulajdonsagait leir6 mennyiség.

Az (5) egyenlet egyik specidlis esete, amikor a két komponens koziil az egyik teljesen
be van 4gyazva a masikba. Ekkor az egyik komponens maga a hattér-kdzeg, vagyis &, = €.
Ekkor kapjuk a mar emlitett Maxwell-Garnett egyenletet:

(e —€a)/(e + 2g,) = fo(en — €)/(&6 + 2€,) (6)

Az (5) egyenlet egy masik specidlis esete, amikor egyik komponens sem tekinthetd a
masik hatterének. Ekkor ,,self-consistent” moddon az effektiv dielektromos allandot vessziik
hattérnek (e = ;). igy kapjuk:

0="fue.— €)/(ea+28) + fi(er — €)/(& + 2€) (7)

Ez az egyenlet a fent emlitett EMA, vagy Bruggeman egyenlet [Bru35].
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3.1.4. A Cauchy-féle és a Tauc-Lorentz-féle diszperzios relaciok
A Cauchy-féle diszperzios relacio

A Cauchy-féle diszperziés relacid ¢és az Urbach-féle exponencidlis kifejezés
Osszekapcsolasa alkalmas kiilonféle vékonyrétegek (példaul sziliciumdioxid, amorf szenek,
magnetronos porlasztassal levalasztott TiO, réteg) torésmutatdja és extinkcios egyiitthatoja
hullamhossz-fiiggésének leirasara [Xi093, Fra05, Bui06]:

B. C,
2 T 4
L )b

n(A)=A.+

1 1
B -(1240.(—
ol (,{ CL'}

k(A)=4, e

A képletekben Ac, Be, Cc, Ay, By €s Cy a modell paraméterei és A a fényhullamhossz. Elsoként
Urbach tapasztalt exponencialis fliggvénnyel leirhaté abszorpcidt alkdli-halogenid
kristalyokban [Urb53], késObb szamos kristdlyos és amorf anyag esetében is észlelték ezt
[Pan08]. Fontos szem el6tt tartani, hogy a modell nem Kramers-Kronig-konzisztens, ezért az
illesztés soran nyert adatokat fenntartassal kell kezelni. Mindazonaltal a kiértékelések kezdeti
szakaszaban jol alkalmazhatd. Olyan esetekben is hasznédlhat6, amelyekben kiilonféle
anyagokbol allo tobbréteges szerkezetet vizsgalunk, mint példdul katodporlasztassal készitett
amorf sziliciumbdl és sziliciumnitridb6l all6 hatréteges szerkezetben a koriilbeliil 8 nm vastag
sziliciumnitrid rétegek torésmutatéjanak leirasara [Ser07]. Ugy tudtam az illesztendd
paraméterek szamat 11-re csokkenteni, hogy a sziliclumnitrid torésmutatojanak leirdsara
szolgdldo Cauchy-féle diszperzios reldcioban csak az Ac és B¢ paramétereket tekintettem

illesztendoknek [Ser07].
A Tauc-Lorentz modell

Jellison €s munkatarsai szigeteld anyagok és amorf félvezetdk optikai tulajdonsagainak
leirasara [Jel96a, Jel96b, Jel00] dolgoztak ki egy olyan modellt, melyben az amorf anyagok
Tauc altal vizsgalt abszorpcids €élhez kozeli viselkedését [Tau66, Tau69] kapcsoltak Ossze az
abszorpcid Lorentz-féle modelljével. A Lorentz-modell az elektromagneses térben levd anyag

kotott elektronjainak mozgéasat harmonikus kényszerrezgésként targyalja. A Lorentz-modell
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diszperzids egyenlete a kovetkezdképpen irhato:

. J{L'EL'(__.L'E
(ELE _EE)E +(_—.L3 +E2

&,(E)

]

Az A, paraméter az oszcillator erdsségét irja le, az elektron toltésével, tomegével és az
elektronok koncentraciojaval van kapcsolatban, E,. az oszcillator energidja (az
elektronatmenethez tartoz6 energia), C. a csillapitast leir6 mennyiség, E pedig a fotonenergia
elektronvoltban. A Tauc-Lorentz modell voltaképpen a Tauc-féle és a Lorentz-féle dielektromos

fliggvények imaginarius részeinek szorzata:

ATL ‘EIL 'CIL '(E_EHG)E ]

*®

- - E>FE
& (E)=\ (E,'-E*?+C," E* E s

0 E<E)

ahol az Aq, Ern, Cr, Enc és E paraméterek az oszcillator amplitddojat, energigjat, a
kiszélesedést, a tiltott sav szélességét és a fotonenergiat jelolik. Az dsszefiiggésbol lathato, hogy
a tiltottsav-szélességnél kisebb fotonenergidkon nincs abszorpcid. Jellison és munkatarsai a
dielektromos allandd valos részének kiszamitasara a Kramers-Kronig relaciok alkalmazéasaval
¢s az ott megjelend integral zart alakban vald megadasaval tettek kozzé egy Osszefliggést

[Jel96a, Jel96b].
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3.1.5. Az M2000-DI forgo kompenzatoros spektroszkopiai ellipszométer

A polarizaci6 megvaltozasanak detektalasara a jelenleg hasznalatos ellipszométerekben
idoben valtozé polarizacios allapott fényt hasznalnak. Ilyen valtozo polarizacidju fény allithatd
eld, ha valamely polarizal6 elem forog, vagy ha elektromos jel hatisara valtoztatja polarizalo
tulajdonsagait. Az eldbbi csoportba tartozik a forgd kompenzatoros ellipszométer, amelynek
vazlatat a 3.1.4.1. abran latjuk. Forgd kompenzatoros ellipszométerekben a fényforras fényét
egy léptetdmotorral bedllithatd azimutszogli linedris polarizatoron vezetik keresztiil. A mar
linearisan poldros fény ezutan egy alland6 szogsebességgel forgo, kodtarcsaval egybeszerelt
kompenzatoron halad keresztiil. Ennek hatasara idoben véltoz6 polarizaltsaghh fény esik a
mintara. Mieldtt a reflektalt fény a detektorba kerililne, egy ujabb polarizatoron (ezt
analizatornak nevezik) halad keresztiil, amely a reflektalt fény térerdsségének csak az analizator
polarizacios iranyaba esd vetiiletét engedi at. Mivel ez id6ben valtozik, a detektor id6ben
valtoz6 intenzitdst detektdl. Ebbdl Fourier-analizis segitségével hatdrozzak meg az
ellipszometriai szogeket [Hau75].

A Woollam gyartmanyt, M2000-DI tipustt forgd kompenzatoros spektroszkopiai
ellipszométer 1éptetdémotorral bedllithatd polarizatorral és analizatorral rendelkezik,
miikodéséhez két fényforras (egy halogén- és egy deutériumlampa) szolgaltatja a fényt
[Woollam]. A 0,75 - 6,5 eV fotonenergia-tartomanyban (a 191 - 1690 nm

hulldamhossztartomanyban) lehet vele méréseket végezni.

fényforras

polarizator

analizator

kompenzator
detektor
+

Szamitogep

3.1.4.1. abra. Forgo kompenzatoros spektroszkopiai ellipszométer részegységei.
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A mintar6l visszaverddd fényt egy toltéscsatolt szilicium detektor és egy InGaAs
diddasor detektdlja 706 kiillonbozd hullamhosszértéknél, a mérés és az adatkiolvasés ideje 50
ms. Lehetdség van in situ mérés végzeésére is.

A beesési szOg is bedllithatd a mérésvezérld program segitségével, ha tobb beesési
szO0gnél végziink mérést, tobblet kisérleti adathoz jutunk.

A minta megfelelé pozicionalasa kulcskérdés, igen fontos, hogy a minta sikja merdleges
legyen a beesési sikra, ezt a mintardl visszaverddd fény pozicidérzékeny detektalasaval és a
1éptetdémotorokkal donthetd-billenthetd mintatart6 asztallal oldjak meg. Lehetdség van 200 mm
atmérdjii kor alaki minta (sziliciumszelet) feliiletén laterdlis térképezést végezni egy
precizidsan kialakitott xy asztal segitségével. Lateralisan inhomogén mintdk vizsgalatara 0,3
illetve 0,15 mm atmérdjli fénynyalabot biztositdé tUgynevezett mikronyaldb-feltétek is
hasznalhatok.

Sajat mintdink mérésének megkezdése eldtt célszeri a Woollam Co. Inc. cég altal
szallitott sziliciumdioxid etalonmintdk koziil valamelyiket megmérni. Ha ez a mérés
problémamentesen lezajlik, és a sziliciumdioxid réteg vastagsagara hibahataron beliil azt az
értéket kapjuk amely a gyarto altal atadott bizonylaton szerepel, akkor biztosak lehetiink abban,
hogy a berendezés megfeleléen mitkodik.

Az MTA MFA Altal vésarolt és 2008. november végén beérkezett Woollam gyartmanyu,
M2000-DI tipusu spektroszkopiai ellipszométerének fényképét a 3.1.4.2. dbran latjuk.

3.1.4.2. abra. Az MTA MFA adltal vasarolt és 2008. november végén beérkezett Woollam
gvartmanyu, M2000-DlI tipusu uj spektroszkdpiai ellipszométere.
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3.1.6. Méréskiértékelés a WVASE32 programmal

A WVASE kiértékeloprogram rovid neve a “Woollam Variable Angle Spectroscopic
Ellipsometry” szavak kezddbetliibol szarmazik, a programot a J.A. Woollam Co. Inc. amerikai
ellipszométergyartd cég munkatarsai alkottak meg és folyamatosan fejlesztik [ Woollam].

F6 vonalakban ismertetem a program méréskiértékelést végrehajtdé részének a
miikodését, utana példakat mutatok.

A spektroellipszometriai mérési adatok kiértékelése 4altalaban nem kozvetlen
szamitasokkal torténik. A hullamhossz fiiggvényében mért W és A adatokat a keresett fizikai
mennyiségekkel (n, k, rétegvastagsagok, a komponensek térfogataranyai) altalaban bonyolult
egyenletrendszerek kapcsoljadk 0Ossze, ezért a keresett paramétereket altalaban illesztési
eljarasokkal hatarozzuk meg. Az illesztési eljaras elsd 1épéseként elkészitjiik a minta optikai
modelljét, feltételezéseket tesziink a vizsgalt minta szerkezetére, a rétegek szdmara, optikai
jellemzoikre, valamint vastagsagukra. A spektroszkopiai ellipszometridban a méréseket
napjainkban tobbszdz hullamhosszértéknél végezziik, az illesztést vagy a teljes mért
tartoményban vagy annak egy részében hajtjuk végre. Az optikai modellben ezért az optikai
figgvényekkel, vagy diszperzids relaciokkal) azaz fiiggvényekkel irjuk le n és k valtozasat a
fényhullamhossz fiiggvényében. A kovetkezO 1épésben a programmal kiszamoltatjuk hogy
milyen ¥ és A adatokat mértiink volna, ha egy idedlisan jo ellipszométerrel hajtottuk volna
végre a mérést a megkonstrualt modelliinkkel teljesen egyezd mintan. Majd a mért és a fenti
modon szamitott W és A értékeket dsszevetjiik. A kétféle adat eltérését leggyakrabban az atlagos
négyzetes eltéréssel mérjiikk (Mean Squared Error, MSE):

I
N 1_P-- 1_Pm ,j,j' . ‘ﬂn_a
MSE = \ M,J{z:« s ) H )
| <

)

7.

r' i
ahol L az illesztési paraméterek szdma, N a mérési pontok (hulldmhosszértékek) szama, ;" és
P a mért és a szamitott i-edik W szog, illetve A™ a mért és A% a szamitott i-edik A szog. A ;"
és o az i-edik W és A adathoz tartozo atlagos eltérés. Ertékét a Fourier-komponensek zajabol
szamitjadk ki [Guide]. A modellben twgy valtoztatjuk a meghatarozandonak valasztott
paraméterek szamértékeit, hogy a mért és szamitott adatok a lehetd legjobban megkozelitsek
egymast, azaz az MSE a lehetd legkisebb legyen. A minimum keresése szamitogépes

algoritmusok segitségével torténik, altalaban két 1épésben. Az elsd 1épés az ugynevezett
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globalis keresés, ekkor a meghatdrozandd paraméterekre definidlt tartomanyokbdl valaszt a
program értékeket (vagy sorban haladva, ez az ugynevezett racsos keresés vagy véletlenszertien
valogatva, ez a random keresés). Az MSE értékére a program a keresé€s elérehaladdsa soran
mindig az aktudlis legkisebb értéket irja be. A globalis keresés utan indithaté az iteracios 1épés,
ennek végrehajtasa utan az illesztett értékek keriilnek megjelenitésre.

A fentiekben definidlt MSE-vel analég mennyiség a tg¥, cosA mennyiségekre is
felirhat6, ezt 6-nak szoktak jelolni.

Példanak egy szilicium egykristdlyra magashdmérsékletli oxidacioval ndvesztett,
névlegesen 60 nm vastag SiO, rétegen az M-2000DI berendezéssel 70° beesési szognél mért
spektrumok kiértékelését valasztom.

A mért spektrumok beolvasasa utan az optikai modellt kell definialni, ehhez kivalasztjuk
a “Model” ablakot. Esetlinkben a szubsztrat egykristalyos szilicium, a dielektromos fiiggvényt a
Woollam cég munkatérsai altal publikalt kozleménybdl valasztom [Her98], amely fliggvény
természetesen a WVASE program “MAT” alkonyvtaraban megtalalhatdo (si_jaw.mat). A
szubsztratra egy réteget kell “épiteni”, de elotte meg kell gondolni, hogy referencia
dielektromos fiiggvénnyel vagy valamilyen diszperzios relacioval legyen-e modellezve a SiO,
réteg dielektromos fliggvénye. A Cauchy-féle diszperzios relacidt valasztom, igy all eld az az

optikai modell, amelyet a 3.1.5.1. abran latunk (és amelyet a képerny6rdl masoltam).

1 cauchy 0.000 Nnm
0 si jaw 1 mm

3.1.5.1. abra. Optikai modell Si egykristalyra névesztett SiO, réteg mért SE adatainak
kiertékeléséhez.

Ezt kovetéen a meghatdrozandd paraméterek definidlasa €és a keresési tartomany
kijelolése kovetkezik, ehhez eldszor a “Fit” ablak keretére kattintok majd az “Edit fit
parameters” ablakot valasztom. A 3.1.5.1. tdblazat mutatja a paraméterekre és a keresési

tartomanyokra vonatkozé alapértelmezett értékeket:

Name Value Min-Max Global Guess
Thick.1 0 0 — 1e+008

An.1 1.45 0,1-10

Bn.1 0.01 2-2

Cn.1 0.0 -1-2

3.1.5.1. tablazat. Az “Edit fit parameters” ablakban lathatok az alapértelmezett értékek.
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Mindegyik meghatarozandd paraméter esetében tulsdgosan nagy az alapértelmezett
keresési tartomany, ezért a 3.1.5.2. tablazatban lathato valtoztatasokat hajtottam végre €és az

egyes tartomanyokon beliili 1épéskdzt (Global Guess, “keresési siirtis€ég”) is definidltam:

Name Value Min-Max Global Guess
Thick.1 0 30-100 10
An.1 1.45 1,3-1,7 8
Bn.1 0.01 0,0-0,2 8
Cn.1 0.0 -0,1 -0,1 5

3.1.5.2. tablazat. Az “Edit fit parameters” ablakban ldathato megvaltoztatott értékek a keresési
tartomanyra és a beirt lépésszam-értékek (Global Guess).

Ezutdn a “Fit” ablakra majd a “Normal Fits” meniire 1épve és ott a “Random Global
Fit” sorra kattintva elindul a véletlenszdm-generator altal vezérelt random paraméter keresés. A
“Fit” ablakban a keresés alatt egyrészt latjuk azt, hogy aktudlisan hany kivélasztott
paramétersorozatra szamitotta ki a gép az MSE-t. Ha a soronkdvetkezd 1€pésnél kisebb érték
adddik az MSE-re, akkor ez a kisebb érték irodik be és a 1épés paramétersorozata is megjelenik
mint az aktudlisan legjobb paramétersorozat. Ezenkiviil latunk két szamot: az egyik jelen
esetben a 3200, ez mutatja, hogy 10x8x8x5 kiilonbdzd (vételenszeriien valasztott) esetet vizsgal
meg a program. A masik szadm folytonosan ndvekszik, ez mutatja, hogy hany
paramétersorozatra végezte el eddig a szamolast a gép. Kozben a “Graph” ablakban latjuk a
mért spektrumot és az aktudlisan legjobb illeszkedést biztositd paramétersorozattal szamitott
spektrumot. A 3200 paramétersorozatra elvégzett szdmitas utdn inditjuk az iteraciot, ha ez is
lefutott, akkor az optikai modellbe beirddik a kiértékelés eredményeképpen adddott
rétegvastagsag, ahogy azt a 3.1.5.2. abran latjuk:

1 cauchy 57.376 nm
0 si jaw 1 mm

3.1.5.2. dbra. Az optikai modellbe a kiértékelés végén beirodik a rétegvastagsdagra vonatkozo
iteralt eredmény.

A  “Fit” ablakba pedig beirodnak a kiértekelés eredményeképpen adodott

paraméterértékek a bizonytalansagok értékeivel, ezt a 3.1.5.3. tablazatban latjuk:
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MSE=9.739
Thick.1 57.376+0.0185
An.1 1.4714+0.000476
Bn.1 0.0011373+4.96e-005
Cn.1 0.00011203+1.63e-006

3.1.5.3. tablazat. A kiértékelés eredményeképpen adodott paraméterértékek és a
bizonytalansagok, az MSE-re kapott érték az illesztés mindségét mutatja.

A 3.1.5.3. dbra a mért €s a szamitott spektrumokat mutatja, az illeszkedés nagyon jo.
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3.1.5.3. abra. A szilicium egykristdalyra termikusan novesztett, néviegesen 60 nm vastag SiO,
réteg mért és szamitott spektrumai, az illeszkedés kivalo.
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Egy masik termikusan noveszett SiO, réteg névleges vastagsaga nem volt ismeretes, a
mért spektrum szerkezete és korabbi tapasztalataim alapjan valosziniinek tartottam, hogy nem
vastagabb 600 nm-nél. A vastagsdg keresési tartomanyat 0 - 700 nm-nek valasztottam, a
1épésszamra a megengedett maximalis értéket, a 99-et irtam, ahogy azt a 3.1.5.4. tdblazatban

latjuk. A mért és az illesztett spektrumokat a 3.1.5.4. dbra mutatja.

MSE=57.94 Min-max 1épés
Thick.1 495.230+0.307 0-700 99
An.1 1.4468+0.000527 1.35-155 6
Bn.1 0.00331684+2.12¢-005 0.00-0.05 5
Cn.1 3.1271e-005+8.3e-007 -0.01-0.01 5

3.1.5.4. tabldazat. Egy vastagabb SiO, réteg kiértékeléséhez valasztott keresési hatarok és
lépéskoz értékek tovabba a kiértékelés eredményei (a rétegvastagsag és a Chaucy-egyiitthatok
meghatarozott értékei a bizonytalansagokkal egyiitt).
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3.1.5.4. abra. Egy vastagabb SiO- réteg mért és illesztett ellipszometriai spektrumai.

24



dc_262 11

3.2. Ionimplantacio

Az anyagmodositd eljarasok kozé tartozo ionimplantacioval adalékatomokat 16viink be
az adalékolni kivant céltargyba. Eldszor az ionforrdsban ionizaljuk az adalékatomokat majd
elektromos térrel gyorsitjuk, magneses térrel valasztjuk ki a bejuttatni kivant ionokat [Dea73].
Fontos megjegyezni, hogy az ionimplanter belsejében, azaz az ionforrasban, az tigynevezett
gyorsitocsdben ¢€s a céltargykamraban vakuumot kell 1étrehozni.

Az ionimplantaciot elsOdlegesen a félvezetd integralt aramkorok gyartasakor
alkalmazzak [May70]. A lokalis adalékolas fotolitografia segitségével kialakitott maszkokkal
oldhaté meg, a megfeleld vastagsdgi maszkanyagon nem hatol keresztiil a felgyorsitott ion. Az
ionimplantacié és fotolitografiai miivelet tobbszor ismétlddhet, akdr 12 — 18 implantacios
1épésre is sziikség lehet egy szilictum alapt DRAM (dynamic random excess memory)
integralt aramkor eldallitasakor.

Az ionimplanticié soran egy adott energidra felgyorsitott ionokat iitkdztetiink egy
céltargyba. A céltargyba behatol6 ion lefékezddik, mozgési energidjanak elvesztése utan megall.
Egy adott anyagba egy kivalasztott ion behatolasi mélységét alapvetden a gyorsitas hatarozza
meg, ezért ionimplantaciéval szabalyozhatdo mélységi eloszlast érhetiink el. A céltargyba beldtt
ionok mennyiségét az ionaram integralasaval tudjuk mérni.

A fékezddés sordn rugalmas és rugalmatlan {itkozések sorozata zajlik. Az egységnyi
uthosszra esO energiaveszteséget rugalmas litkozések esetén nuklearis fékezodésnek nevezziik,
a rugalmatlan {itkozések esetén pedig elektronikus fékezodésnek hivjuk.

A felgyorsitott ionok iitkdznek a céltdrgy atomjaival, a nuklearis fékezddések soran a
céltargy atomjait kilokhetik a racshelyiikr6él [Kin55]. A racshelyiikrél kilokott atomok — ha
energiajuk elegendden nagy — maguk is kilokhetnek atomokat a kristalyracsbol, ilyen modon
jOn létre az iitkdzési kaszkad.

Szobahémérsékleten végzett ionimplantacid esetén az ionimplantacid soran keletkezett
racshibak kolcsonhatnak egymassal, példaul egy vakancia ¢és egy intersticidlis atom
rekombindacidjakor két racshiba tlinik el, a ponthibak racshibakomplexekké alakulhatnak, stb.

A fluencia (régebbi elnevezése: dozis) ndvekedésével bekdvetkezik az amorfizacio,
ekkor minden kristdlyatom kimozdulva marad. Az amorfizalo fluencia, kritikus fluencia egy az
adott ion/céltargy parra €s ionenergidra jellemzé érték, amely azonban az ionaramsiirtiségtol és
a céltargy hiitési viszonyaitol is fiigg [Gib77].

Az ionimplantacid soran keletkezett racshibakat vagy amorfizalt réteget hokezeléssel

tudjuk megsziintetni, illetve visszakristalyositani. A beimplantalt adalékok is hdkezeléssel
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juttathatok be racshelyre, ilyen mdédon aktivalhatok.
SRIM szamitogépprogramot Ziegler ¢és munkatarsai 1dordl-idére fejlesztik/aktualizaljak
[ZieO08].

Egy érdekes téma: a kozmikus sugarzds nehéz ionokbol all6 komponensének a
csillagkdzi porra gyakorolt racskarositd hatdsanak vizsgalata céljabol modellkisérleteket
végeztek Szenes Gyorgy €s munkatarsai [Szel0].

Az ionimplantaciot alkalmazé mérnokok és a vele kapcsolatos problémékat vizsgélo
kutatok két konferenciasorozat oOsszejovetelein ismertetik 1) eredményeiket, az egyik
konferenciasorozat neve: International Conference on lon Implantation Technology. Ez a
sorozat Salfordban kezdédott (1977), majd Trentoban (1978.), Kingstonban (1980),
Berchtesgadenben (1982), Burlingtonban (1984), Berkeleyben (1986), Kyotoban (1988),
Guildfordban (1990), Gainsvilleben (1992), Cataniaban (1994), Austinban (1996) [Ish96],
Kyotoban (1998) [Mat98], Alpbachban (2000) [Rys00] folytatédott. Az 1996-ban Austinban
lezajlott konferencian 520-an vettek részt, az 1998-ban Kyotoban megrendezett konferencia
résztvevdinek szdma meghaladta a négyszazdtvenet.

A masik konferenciasorozat neve: International Conference on Ion Beam Modification
of Materials. Ennek a konferenciasorozatnak az elsé konferencidjara Budapesten keriilt sor

1978-ban, megszervezésében jelen sorok irdja is kozremiikdott [Gyu78b].

3.2.1. Az MTA KFKI RMKI Nehézion-Kaszkadgeneratora

A Magyarorszagon végzett ionimplanticios kisérleteim az MTA KFKI RMKI
Nehézion-Kaszkadgeneratoran (NIK) folytak. A berendezést a gyorsitélaboratorium mérndkei
tervezték és a részegységeket tilnyomorészt a KFKI-ban készitették el. A gyorsitofesziiltség a
100450 kV hatarok kozott allithato be. A NIK Nielsen-tipust €és porlasztds ionforrassal
miikodik. Nemesgéazok, szilicium, bor, foszfor és fémionok implantalhatok vele 1-100 pA
aramerdsséggel. Az aramerdsség fligg az ionok tipusatol €s toltésallapotatdl is. Az implantélt
teriilet (25 mm x 50 mm) homogenitasat a nyalab elektrosztatikus pasztazédsa biztositja. A minta
600 °C-ig fiithetd az ionimplantacio alatt. Az implantacios kamraban 6 x 10~ Pa vikuum érhetd

el.
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3.3. Ionsugaras analitikai modszerek

Szamos esetben a Rutherford-féle ionvisszaszorason alapuld analitikai moddszer
csatornahatassal kombinalt valtozatat hasznaltuk az optikai modellalkotas soran tett feltevéseim
ellendrzéséhez.

Az RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) lényege a kovetkez6kben foglalhato
Ossze: a vizsgalandd mintat jol kollimalt monoenergetikus ionnyalabbal bombazva és a
rugalmas atommagiitkdzésekben szorodott illetve meglokott ionokat jol meghatarozott iranyban
energiaeloszlas szerint analizalva informaciét nyerhetiink a minta atomi Gsszetételérdl és az
Osszetétel mélység szerinti eloszlasarodl is. Az ionvisszaszordsi modszer alapjaival és részletes
targyaldsaval szamos konyv, konyvfejezet és dsszefoglald munka foglalkozik [Mor73, Chu7s,
Fel82, Gyu85, Vee85, Wanl0].

A témakorben tobb értekezés magyarul is hozzaférhetd, igy Gyulai Jozsef ,,A Rutherford
visszaszords €és ionimplanticio alkalmazasa félvezetd rétegekben” cimili doktori értekezése
szorodasan alapulod feliiletanalitikai modszerek tovabbfejlesztése” cimii kandidatusi értekezése
[Ko6t92], Szilagyi Edit ,,Az ionsugaras nuklearis analitika néhany problémaja” cim kandidatusi
értekezése [Szi93] és ,,Az ionsugaras analitika néhany alkalmazésa az anyagtudomanyban”
cimtt MTA doktori értekezése foglalkozik részletesen [SzilO0].

A fentieck miatt nem torekszem a modszer alapos és részletes targyaldsara, csupan
néhany lényeges tulajdonsagat szeretném bemutatni.

Analitikai célokra legtobbszor monoenergetikus konnyli ionokat hasznalunk, amelyek a
mintdba hatolva rugalmas sz6ro6das ¢és rugalmatlan iitkdzések kovetkeztében energiaveszteséget
szenvednek.

Rugalmas szorddas esetén az energia €s az impulzusmegmaradas alapjan a kinematika a
0® szdgben, E, energiaval, akkor az iitkozés utani és az iitk6zés elotti energia hanyadosara, az

ugynevezett kinematikai faktorra (k) az alabbi kifejezést kapjuk:

Ml
) — cos®
k*El— 1-bﬁzsin2®+M2
S E M, M)
e
2

Ha példaul az észlelés szdge a beesd hélium ionnyaldb energidjahoz képest ® = 170°,

akkor a kinematikai faktor aranyra 0,92, vasra 0,75, sziliciumra 0,57, oxigénre 0,36, nitrogénre
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0,31, szénre 0,25. fgy a minta kiilonbozé tomegii atomjairdl kiilonboz6 energiakkal szérodnak
vissza az analizdld6 nyaldb ionjai. Ebbdl kovetkezik, hogy a visszaszort ionok
energiaspektrumaban kiilonb6z6 energiaértékeknél hoznak létre csticsokat, igy a céltargy atomi
Osszetételérdl informacid szerezhetd.

A masik alapvetden fontos mennyiség a szoras hataskeresztmetszete, amelyhez a szoras
valdszinliségét kiszamitva jutunk. Annak a valdszinlisége, hogy az észlelés irdnyaba dQ
térszogbe szorodjon a részecske, a differencidlis hataskeresztmetszettel kapcsolatos. Merdleges
beesést feltételezve a differencidlis hataskeresztmetszet a laboratériumhoz rogzitett

koordinatarendszerben:

do/dQ = {lezez/ZEsine} 2{cose+\/1-(M1/Mzsin9)2}2/\/1—(Ml/MzsinB)z

ahol o a rugalmas szoras hataskeresztmetszete, Q a térszog, amelyben a detektor érzékeli a
visszaszorodott ionokat, Z,, Z,, M;, M, rendre a beesd ion és a minta atomjainak a rendszédma,
illetve tomege, E az ion energidja az litk6zés elétt, ® pedig a szorodas szoge. Az N

koncentracioj, t vastagsagli mintarol visszaszorodott ionok szdma:
A =0QQNt, aholaQ abeesd ionok szama.

A mintaba behatolé majd a szorddas utan a visszafelé haladé és a mintabol kilépo ionok
ismert fékezoképességgel lassulnak, ezért a minta mélység szerinti analizise megvalosithato. A
mintat alkotd minden elemhez egy-egy mélységskala készithetd az energiaértékek megfeleld

A visszaszorodott ionok szdma (a szérashozam) bizonyos transzformdciok utidn
koncentracioskalava alakithatd, ilyen modon meghatarozhat6 az egyes elemek koncentracidinak
mélységfliggése.

Egykristalyos mintdk esetében a beesd és/vagy a kilépd ionoknak a kristaly konnyen
atjarhato iranyai mentén fellépd csatornazddasat felhasznalva kristalyszerkezeti informaciok is
szerezhetdk (a kristalyhibak mélység szerinti eloszlasa, az adalékatomok racslokalizacioja, stb).
Ha egy ion csatornairanybdl éri a kristalyt, abba mélyen behatol és nagyszogili szorodasanak
valdszintisége lecsokken. Az ilyen modon létrejott spektrumot csatorndzott spektrumnak
nevezziik. Ha olyan iranybol éri a kristalyt a nyaldb, amely egyik fo kristalytani irdnnyal sem
parhuzamos, akkor a visszaszoras intenzitasa akkora lesz, amekkorat amorf anyagot vizsgalva

talalnank. Ezt a spektrumot nevezik véletlen beesés spektrumanak vagy random spektrumnak.
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Ha a feliilet nem teljesen kristdlyos hanem a szerkezete roncsolt, akkor a feliiletrdl
visszaszort ionok szama megnd. Ezenfeliil a roncsolt réteg kisszogli szorasok utjan noveli a
nyalab divergenciajat, igy a rajta athaladd ionok egy része elveszti képességét a csatorndban
maradashoz. Ez a ,dechanneling”. Hatdsdra megnd a mélyebb rétegekbdl visszaszort
részecskék szdma, annak ellenére, hogy esetleg ott az anyag kristalyos. A fent elmondottak
alapjan hatdrozhatd meg példaul az ionimplantacié altal okozott racskarosodas mértéke. A
3.3.1. abra vézlatosan mutatja a kiilonféle racshibaktol szdrmazd szoérdshozam ndvekedést a

csatornazott spektrumban.
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3.3.1. abra. A kiilonféle racshibaktol szarmazo szorashozam novekedés vazlatos abrazoldasa a
csatornadzott spektrumban.

A moddszer mélységfelbontasanak javitasara egy idében sziiletett megoldéas Csillebércen
[Mez78] és kiilfoldon [Wil78].
A visszaszorasi spektrumok kiértékelésére Kotai Endre alkotott meg egy jol hasznalhato,

nagy teljesitoképességli programot, az RBX-et, amelyet szdmos kiilfoldi laboratériumban is
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hasznalnak [Ko6t94, Ko6t97]. Az ionsugaras mddszerek mélységfelbontdsanak meghatdrozasara a
DEPTH kod szolgal [Szi94].

Az RBS alkalmazésakor, ha az alapanyag (szubsztrat) rendszamanal kisebb rendszamu
adalékot vagy szennyezOt akarunk kimutatni, hattérproblémak jelentkeznek. Ez a helyzet akkor
is, amikor kiilonféle anyagok feliiletén spontdn képzd6dott vagy ndvesztett oxidrétegekben az
oxigéntartalom meghatdrozasa a feladat. Ilyen esetekben a mikroanalizis céljaira a konnyl
ionok altal keltett magreakciokat hasznalhatjuk fel. Keszthelyi Lajos €s munkatdrsai mutattak ra
arra, hogy az '°O(0,0)'°O compound magreakcid alkalmas az oxigéndetektalas érzékenységének
megnovelésére [Kes72], a modszert analitikai célokra Mezey és munkatarsai dolgoztdk ki
[Mez76]. A 3.3.2. abra szemlélteti az oxigén csucs teriiletének valtozasat az analizal6 energia

fliggvényében [Loh77].

E, = 3000 keV

oxigén csucs

E, = 3050 keV

detektilt részecskék szima

E, = 3100 keV

detektalt részecskék energiaja

3.3.2. abra. Az oxigén csucs teriiletének valtozdasa a hélium ionok energidajanak fiiggvényében, a
minta egy magas homérsékleten oxidalt szilicium egykristaly volt.

A rugalmas szorodason alapul egy masik mérési eljaras is, amelynél nem a szoérodott
részecskét hanem a meglokott céltargyatomot detektaljuk (ERDA, Elastic Recoil Detection
Analysis). Ezt a modszert L'Ecuyer javasolta eldszor [Lec76]. A céltargyrél nagyszdmu
analizal6é ion szorodik eldre, ezektdl el kell valasztani a meglokott céltargyatomokat. Ezt

példaul a detektor elé tett abszorberfolia alkalmazasaval lehet megoldani: az eldére szorddo
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analizal6 ionok és a meglokott nehezebb ionok megéllnak a folidban, a meglokott konnyl
atomok — kisebb rendszdmuak mint az analizalé ionok — igy fékezddésiik is kisebb, at tudnak

hatolni az abszorberfolidn [Szi89]. A mérési elrendezés a 3.3.3. dbran lathato.

mérendd minta

RBS-detektor

ERD-detektor

3.3.3.4bra. A rugalmas szorodason alapuldé mérési eljaras (ERDA), amelynél a meglokott
céltargyatomot detektaljuk, de ellenérzési vagy kalibracios célbol a szorddott részecskéket is
érdemes detektalni.

Az MTA Rutherford-emléknapjan (2011. majus 5.) az ionsugaras analitikai
modszerekrdl két eldadas is elhangzott, amelyek olvashaté valtozatai a Fizikai Szemlében

megtalalhatok [Gyulla, Kotl1].

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

csatlakozo kéttengelyil szorokamra

Az ionsugaras modszereket igényld kisérletek tilnyomo tobbségét a KFKI-RMKI EG-
2R 5 MeV-es Van de Graaff-generatoran az ahhoz csatlakoztatott kéttengelyli goniométerben
rezonancidkkal végezték el. Rovididejii energiastabilitdsa 300 eV, a hosszaidejii 2 keV koriili.
H', He", deutérium, N*, Ar" ionok allithatok el6 a radiofrekvencias ionforrasban. A gyorsitd
analizalo és kiosztd magnese biztositja a nyalab izotop- és elem tisztasagat.

A mérdéagban a maximalis iondram 5 PA. Az ionnyaldb a goniométeres szorokamraig

kb. 10* Pa nyomasu vakuumban halad. A vadkuumban talalhaté szennyezOk ellen egy,
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kozvetleniil a szoérokamra elé helyezett, cseppfolyds nitrogénnel hiitott kifagyasztocsd nyujt
védelmet.

Allithaté résrendszer biztositja, hogy a nyalab mérete, alakja a feladatnak megfeleléen
valtoztathatd és irdanya 0,05°-on belill meghatarozott legyen. A kéttengelyli goniométer
vakuumkamrajanak belsejében cseppfolyds nitrogénnel hiitott, a kamrafelszin nagy részét
beboritd vordsrézlemez talalhat6. Ez biztositja, hogy a kamra kb. 7x10° Pa nyomast
vakuumabol a nyaldb altal besugarzott felilletre minél kisebb mennyiségben rakodjék le
szénhidrogén.

A gyakori fellevegdzés elkeriilése végett egyszerre tobb minta foghat6 fel a goniométer
5 cm X 5 cm-es mintatartojara, melynek barmelyik pontja két Iéptetdmotor segitségével 0,1 mm
pontossdggal a nyalab Utjaba helyezhetd. A goniométerben a minta egy, a nyaldbtengelyhez
képest a vizszintes sikban tetszélegesen bedonthetd azimuttengely koriil tetszés szerint
korbeforgathatd. Mind a dontési, mind az azimutszog bedallitasi pontossaga 0,05°. Ez lehetévé
teszi, hogy a céltargy a nyaldbhoz képest tetszdleges iranyba legyen beallithatd. Erre foleg az
egykristalyos mintdkon végzett, csatornahatidssal kombinalt ionsugaras analitikai méréseknél
van sziikség. A minta orientaldsa, azaz a kristalytani sikok, illetve tengelyek feltérképezése a
visszaszoras hozaménak vizsgélataval torténik kihasznalva azt, hogy a sikoknal, tengelyeknél a
visszaszort hozam nagymértékben csokken.

A mintira esd ionok mennyisége — aramintegrator segitségével — azok Gssztoltésébol
hatdrozhaté meg. Az ionnyaldb aramerdsségét transzmisszids Faraday-kalitkdval mérjiik meg
[P4s90], melynek elonye, hogy mintafiiggetlen, azaz segitségével szigeteld tulajdonsagu mintak
is mérhetdk. Az drammérés pontossaga = 1 %, ezt szupresszor fesziiltség alkalmazasaval — a
kalitkaban kivaltott masodlagos (szekunder) elektronok visszatartdsaval — érjiik el.

A mérésekhez a goniométerbe helyezett, ORTEC gyartmanyu, o-részecskékre
névlegesen 12 keV energiafelbontéasu feliileti zaréréteges detektorokat haszndlunk.

A kamraban egyszerre két detektorral lehet mérni. Az egyik detektort a nyalab irdnyahoz
képest 165°ra, a céltargytél 100 mm-re helyezték el. A masodik detektor egy forgathato
detektor, vagy egy valtoztathat6 helyzetli detektor. Ez utdbbi — abszorbens folidval kiegészitve -
felhasznalhaté ERDA- vagy NRA- mérésekre is. Az abszorbens rendszerint egy Mylar-folia. E
folia szerepe az, hogy a detektor felé szorddott ionokat elnyelve, a reakcidtermékeket pedig
atengedve a minta hattérmentes mérését lehetoveé tegye. A detektorok jeleit elderdsitd, foerdsito,
jeltorlodas-gatlo és sokcsatornas amplitidoanalizator segitségével dolgozzuk fel. A detektor és

a jelfeldolgozo6 elektronika egyiittes felbontd képessége a-részecskék esetén kb. 16 keV.
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4. Sajat kisérletek és eredmények
4.1. A finomszemcsés polikristalyos szilicium Jellison és munkatarsai altal
meghatarozott dielektromos fiiggvényének alkalmazasa porusos szilicium
rétegek és ionimplantacioval részlegesen rendezetlenné alakitott szilicium

rétegek ellipszometriai spektrumainak kiértékelésében

4.1.1. Porusos szilicium, el6zmények

A poérusos szilicium (PS) rétegek irant kiilonleges fizikai tulajdonsagaiknak
koszonhetden ndtt meg igen jelentds mértékben az érdeklddés az elmult két évtizedben [Yon87,
Can90, Bsi91, Can91, Pic93, Lar94, Ros95, Vaz95a, Vaz95b, Fro96, Pas98, Zan98, Fri99,
Krz99, Mol99, Loh00, Vol03, Vol04a, Vol04b, Pet09, Azol1]. Az optoelektronikai (kdzvetlen
fénykibocsatasi képesség), a napelem passzivalasi (alacsony optikai reflexio), a technologiai
(gyors kémiai lemarhatosag), a gazérzékelési (igen nagy fajlagos feliilet [Can96]) alkalmazasok
indokoljék e rétegek részletes vizsgalatat. (Canham 1990-ben megjelent cikkét eddig tobb mint
5600 alkalommal idézték [Can90].)

A porusos szilicium készitésének legelterjedtebb modja az elektrokémiai mards amelyet
anodizalasnak is neveznek. Az elektrokémiai reakcidhoz anddra és katddra van sziikség. Az
andd maga a sziliciumszelet, a katdod egy hengerpalast alaku platina elektroda. A miivelet
megkezdésekor a sziliciumszeletre hidrogén-fluoridos oldatot dntenek, majd aramot vezetnek at
a rendszeren. Az elektrokémiai reakcid eredményeképpen a kristalyos szilicium felsé részében
igy kialakult PS réteg tulajdonsdgai nagymértékben fiiggenek a készités koriilményeitdl, a
rétegre jellemz6 fizikai mennyiségek (rétegvastagsag, porusossdg, porusméret-eloszlas) a
technologiai paraméterek (szeletellenallas, elektrolit-Osszetétel, aramsiiriség, elektrolizalasi id6
stb.) alkalmas beéllitasdval tag hatarok kozott valtoztathatok [Pic93, Vaz93]. Intézetiinkben
Vazsonyi Eva széleskorii tapasztalatira alapozva szamos PS réteget allitott eld kiilonbozé
célokra [Vaz93, Bar94, Vaz95a, Vaz95b, Fri96, Bar97, Rob98, Mol99, Loh98a, Loh00].

Elektrokémiai mardssal készitett porusos szilicium esetén a Iétrejott szerkezet
elsésorban az egykristalyos szilicium elektromos vezetdképességétdl fiigg. Kismértékben
adalékolt sziliciumon szivacsos, mig erdsen adalékolt kristalyokon oszlopos szerkezet alakul ki.

Canham ¢és munkatarsai 1200 nm vastag, 55% porozitdsu PS réteget vizsgaltak

spektroszkopiai ellipszometriaval (SE) [Can91]. A porozitast gravimetriaval hatdroztdk meg. A
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pszeudo torésmutatot és a pszeudo extinkcids egylitthatot szamitottak ki a mért spektrumokbol,
azaz félvégtelen anyagdarabnak tekintett¢k a mintat. Ezért nem tudtak rétegvastagsagot
szamitani a mért spektrumokbol. Végeztek effektiv kozeg kozelitésen alapuld szimulaciot,
egykristalyos szilicium és iireg keverékének tekintették a porusos szilicium réteget. Rossow ¢és
munkatarsai is a pszeudo dielektromos fliggvényt szamitottak ki a mért spektrumokbdl [Ros95].
Larré és munkatarsai 600 nm vastag és 58% porozitasii porusos sziliciumréteget ultranagy
vakuumban hokezeltek (a rétegvastagsagot és porozitast gravimetriaval hataroztdk meg). Az in
situ ellipszometriai mérés spektrumait a Cauchy diszperzids 0sszefliggést alkalmazva értékelték
ki. Megéllapitottak, hogy torésmutato és az abszorpcids egylitthatd a hdkezelés hatsara ndtt az
1,8 — 2,8 eV fotonenergia-tartomanyban [Lar94]. Pickering és munkatarsai a lathato és az
infravorés hulldmhossztartomanyban végeztek SE méréseket amelyeket szimulacidkbol
szarmazo  spektrumokkal hasonlitottak  Ossze.  Vastagsdgot csak az infravords

hulldmhossztartomanyban végzett mérésekbdl tudtak meghatarozni [Pic93].
4.1.2. Optikai modellek konstrualasa porusos szilicium rétegekre

Intézetlinkben a porusos sziliciummal kapcsolatos kutatdsok meginduldsa utan igény
meriilt fol a PS rétegek vastagsdganak és porozitdsanak gyors és lehetdleg roncsolas- és
érintésmentes meghatarozasara. Az ellipszometria alkalmazasa kézenfekvonek latszott. A mért
spektrumok kiértékelésére az effektiv kozeg kozelitést alkalmaztuk [Asp82, Bru35]. Ez a
robusztus modszer szinte onként adodott: a PS réteg szilicium és lireg keveréke és azt is tudni
lehetett az elektronmikroszkdpiai vizsgélatokbol, hogy a porusok, illetve az elektrokémiai
mards utdn ,,megmaradt” sziliclumklaszterek méretei joval a vizsgald fényhulldamhossz alatt
maradnak.

Elsé SE méréseink kiértékelésénél PS réteget egykristalyos szilicium és iireg (void)
keverékeként modelleztiik. Szamos esetben 1ényeges eltérés adodott a mért és az illesztett
spektrumok kozott. Ekkor gondoltam arra, hogy a Jellison és munkatarsai altal vizsgalt és
kozzétett finomszemcsés polikristalyos szilicium dielektromos fiiggvényét kellene haszndlni a
kiértékelésekhez [Jel93]. Ez az otlet bevalt, sok esetben 1ényegesen jobb illeszkedés adodott a
mért és a szamitott spektrumok kdzott mint amikor egykristalyos Si és tireg (void) keverékeként
modelleztiik a PS réteget. A kétféle kiértékelés eredményét egy néhany évvel ezelott végzett SE
mérés spektrumainak kiértékelésével szeretném bemutatni. A PS minta 0,01 Ohmcem ellenéllast

p-tipusu szilicium anodizalasaval késziilt, az elektrolit 50%-os HF ¢és etanol 1:1 aranyt
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keveréke volt. A mintadt egy Woollam gyartmanyt M-2000F tipust forgd kompenzatoros
ellipszométerrel mértik meg Szegeden. A kiértékelést egyréteges optikai modellekkel
végeztem, az egykristalyos sziliciumon levd réteget az els6 esetben egykristalyos Si és iireg
keverékének tekintettem, a masodik esetben pedig a keverék alkotdinak leirdséara a Jellison-féle
finomszemcsés polikristalyos szilicium dielektromos fiiggvényét és az iireg dielektromos
figgvényét hasznaltam. A rétegvastagsag ¢s az TUregtartalom (a porozitds) volt a két
meghatarozand6 paraméter. A kiértékelés eredményét a 4.1.2.1. abran személtetem az elsd
esetben. Latjuk, hogy mind a ¥, mind a A ellipszometriai szdgek esetén
a kiértékelés eredményeibdl szamitott spektrumok nagyjabol kovetik a mért spektrumok

szerkezetét, de 1ényeges eltérések észlelhetok kozottiik.
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4.1.2.1. abra. Az egykristalyos sziliciumon levé PS réteget egykristalyos szilicium és tireg
keverékenek tekintettem. A rétegvastagsagra 1006 + 6 nm-t, az tiregtartalomra (porozitdsra)
48,6 + 0,3 %-ot adott a kiértékelés, az illesztés mindséget jelzo6 MSE-re 183,9 adodott.
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A masodik esetben a kiértékelés eredményét a 4.1.2.2. dbran személtetem. Latjuk, hogy
mind a ¥, mind a A ellipszometriai szogek esetén a kiértékelés eredményeibdl szadmitott
spektrumok jobban kovetik a mért spektrumok szerkezetét mint az el6zd esetben, de

szamottevo eltérések észlelhetok kozottik.
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4.1.2.2. abra. Az egykristalyos sziliciumon levé keverékréteg alkotoinak leirasara a Jellison-
féle finomszemcsés polikristalyos szilicium dielektromos fiiggvényét és az iireg dielektromos
fliggvényét hasznaltam. A rétegvastagsagra 1047 £ 11 nm-t, az iiregtartalomra (porozitasra)
52,5 £ 0,5 %-ot adott a kiértékelés, az illesztés minoségét jelz6 MSE-re 119,6 adodott.

A mért és a szamitott spektrumok eltérésének masik oka az, hogy a porozitds a mélység
fliggvényében nem allando. Errdl ugy bizonyosodhatunk meg, hogy kétréteges optikai modellel
probaljuk meg kiértékelni a mért spektrumokat. Most is eldszér egykristdlyos Si és iireg

keverékének tekintettem a PS réteget, mindkét réteg esetében meghatarozandd paraméternek
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valasztottam a rétegvastagsigot és a porozitist. {gy a meghatirozandé paraméterek szdma
Osszesen négy. A 4.1.2.3. abra mutatja az illesztés eredményét. Az egyréteges kiértékelés esetén
kapott 183,9 MSE-értékhez képest a 46,7 igen jelentds javulas. A masodik esetben az alrétegek
komponenseinek leirdsara a Jellison-féle finomszemcsés polikristalyos szilicium dielektromos

fliggvényét és az lireg dielektromos fliggvényét hasznaltam, a 4.1.2.4. abran latjuk a kiértékelés

eredményeét.
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4.1.2.3. abra. Az egykristalyos sziliciumon levo rétegeket egykristalyos Si és iireg keverékének

tekintettem, a kiértékeléshez kétréteges optikai modellt konstrualtam. Az illesztés mindségét
jelzo6 MSE-re 46,7 adodott.
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soran az illesztés minoségét jelzo6 MSE-re 26,37 adodott.

A 4.1.2.1. tablazat mutatja az egy- ¢s kétréteges optikai modellekkel végrehajtott
kiértékelések eredményeit. Lényegesen jobb illeszkedés adodott abban az esetben, amelyben
rétegek komponenseinek leirasara a Jellison-féle finomszemcsés polikristalyos szilicium
dielektromos fliggvényét és az iireg dielektromos fliggvényét hasznaltam. Az is lathatd hogy a

szubsztrattal szomszédos alréteg porozitasa alacsonyabb mint a levegdvel érintkezd alréteg

porozitasa.
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4.1.2.4. abra. Az egykristalyos sziliciumon levd alrétegek komponenseinek leirasdra a Jellison-
féle finomszemcsés polikristalyos szilicium dielektromos fiiggvényét és az iireg dielektromos
fliggvényét hasznaltam, a kiértékeléshez kétréteges optikai modellt konstrualtam. A kiértékelés
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Egykristalyos Si és iireg Jellison-féle finomszemcsés
keveréke polikristalyos szilicium és iireg
keveréke
Vastagsdg | Porozitds [MSE | Vastagsdg |Porozitds |MSE
[nm] [“o] [nm] [“o]
Egyréteges optikai | 1006+6 48,6+0,3 |183,9 |1047+11 |52,0+0,5 |119,6
modell
Kétréteges optikai  |25,9+0,4 52,7+0,3 25,3+0,4 |54,4+0,3
modell felso rétege
46,7 26,37
Ez a reteg van 7695 32,540,5 82655 39,4204
szubsztraiton —

4.1.2.1. tablazat. Az egy- és kétréteges optikai modellekkel végrehajtott kiértékelések
eredményei.

Miért alkalmasabb a PS rétegek SE adatainak kiértékelésére a Jellison-féle
finomszemcsés polikristalyos szilicium dielektromos fiiggvénye [Jel93] a mint az egykristalyos
szilicium dielektromos fliggvénye?

Jellison és munkatarsai oxidalt sziliciumszeletekre kémiai gdézfazisti levalasztassal
készitett amorf sziliciumréteg, finomszemcsés polikristdlyos sziliciumréteg ¢és nagyobb
szemcsés polikristalyos sziliciumréteg dielektromos fliggvényét hataroztdk meg SE mérésekbdl.
A rétegvastagsagok ellendrzésére két fliggetlen modszert: Rutherford-visszaszorast ¢€s
keresztmetszeti transzmisszios elektronmikroszkdpiat hasznaltak [Jel93]. Harom kiilonbozo
méréskiértékelési modszert alkalmaztak, a levélasztott sziliciumrétegek feliiletén levd nativ
oxidréteget ¢s érdesség-réteget is figyelembe vették. Az amorf szilicium optikai fiiggvényének
parametrizalasara Forouhi és Bloomer altal kidolgozott eljarast is alkalmaztak [For86].

A 4.1.2.5. abran az egykristalyos szilicitum Aspnes és Studna altal meghatarozott
dielektromos fliggvényének [Asp83], a Jellison-féle finomszemcsés polikristalyos szilicium
dielektromos fiiggvényének [Jel93] €s a Theiss és munkatarsai altal vizsgalt porusos szilicium
[The96] dielektromos fiiggvényének imaginarius részét latjuk.

A finomszemcsés polikristalyos szilicium ¢€s a porusos szilicium abban hasonlitanak
egymasra, hogy kisméretli krisztallitokbol all mindkét anyag, a polikristalyos Si esetében
szemcsehatarok, a porusos Si esetében pedig a megmaradt, bonyolult alaka szilicium feliiletén

kialakul6 nativ oxid €s a levegd valasztjak el egymastol a kisméretli Si krisztallitokat.
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Wavelength [nm]
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4.1.2.5. dbra. Az egykristalyos Si [Asp83], a finomszemcsés polikristalyos szilicium [Jel93] és a
Theiss-féle porusos szilicium [The96] dielektromos fiiggvényének imaginarius része a
fotonenergia fiiggvényében.

A fentiekben korvonalazott méréskiértékelési stratégiat igen sok esetben alkalmaztam —
alkalmaztuk, a mas célokra szant PS réteg elkészitését kovetden végzett éErintés- ¢&s
roncsolasmentes SE mérésbdl a rétegvastagsdg (vagy alrétegvastagsagok) és porozitas
(porozitdsok) meghatdrozhato(k) volt(ak) és a mintdt mdaris a kovetkezd technologiai
miivelethez lehetett tovabbitani.

Példaul a gyors termikus oxidacionak (Rapid Thermal Oxidation, RTO) mint passzivalo
miiveletnek a hatdsait vizsgdlo kisérletben az Osszesen kb 4250 nm vastag PS réteget harom
alrétegre bontottam ¢és az alrétegeket harom komponensbdl alloknak tételeztem fel
(egykristalyos Si, Jellison-féle finomszemcsés polikristalyos szilicium és iireg). Osszesen kilenc

szabad paraméter meghatarozasa volt a feladat [Bar94, Loh95].
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Photon energy [eV]
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4.1.3.1. dbra. A PS rétegen mért ellipszometriai spektrumot a (%) szimbolumok, a kiértékelés
eredmeényeképpen adodott paraméterekkel szamitott ellipszometriai spektrumot a folytonos
vonal mutatja. Az dbrabetét az optikai modell részleteit (az alrétegek vastagsdgait és
osszetételét) jeleniti meg [Rob98].

4.1.3. Porusos sziliciumréteg p+ szubsztraton

A kisérletek a Clermont-Ferrand-i Blase-Pascal Egyetemmel szervezett egyiittmiikodés
keretében folytak, céljuk a PS rétegek SE és elektronspektroszkopiai vizsgalata volt. A PS
mintat az MFA jogelddjében, az MTA Anyagtudomanyi Kutato Intézetében (ATKI) készitették,
a minta eldallitdsanak elsd lépése a 40 keV energidjii bor ionok implantacidja volt Si (100)

szeletbe, ezt hokezelés kovette, majd az elektrokémiai anodizdldas kovetkezett. A
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spektroellipszometriai mérést a Clermond-Ferrand-i Blase-Pascal Egyetemen végezték, a
kiértékelést én végeztem. Négy alréteget tartalmazé optikai modell konstrudldsa valt
sziikségessé, a mért €s a szamitott spektrumokat a 4.1.3.1. dbra mutatja. Az dbrabetét az optikai
modell részleteit jeleniti meg. A szubsztrattal hataros alréteget finomszemcsés polikristalyos Si
¢s ureg keverékének tételeztem fel, a felette levd két alréteg egykristalyos Si komponenst is
tartalmaz, a levegével érintkezd (legfelsd) réteget sziliciumdioxidnak tekintettem. Osszesen
kilenc szabad paraméter szerepelt a kiértékelésben. A koriilbeliill 2800 nm Osszvastagsagl
porusos Si rétegben a legvastagabb alréteg (2500 nm) porozitasa 63%-nak adddott [Rob98].
Figyelemremélto, hogy ebben az alrétegben az egykristalyos Si komponens térfogatszazaléka
négyszer nagyobb mint a finomszemcsés polikristalyos szilicium komponens térfogatszazaléka,

ez a PS réteg oszlopos szerkezetével fiigg 6ssze.

Fotonenergia [eV]
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4.1.4.1. abra. A legvékonyabb PS mintan mért SE spektrumot az x-szimbolumok mutatjak, a
folytonos vonal a kiértékelés utin végzett szimulaciot jeleniti meg. Az abrabetét a kétréteges
optikai modellt és a kiértékelés eredményét mutatja. A ,,p-Si” a Jellison-féle finomszemcsés
polikristalyos sziliciumot jeloli, a “c-Si” az egykristalyos sziliciumot jeloli [Loh98a].
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4.1.4. A kiillonbozo idotartamu anodizalas hatasa

Ebben a kisérletsorozatban az anodizalési idotartamot valtoztattak a mintdk készitbi 1 s
¢és 10 s kozott, a nominalis porozitds ugyanaz volt mind a négy minta esetén. Az dramsiirliség
allandé volt. Az elektrolithoz adagolt etilalkohol ndveli a nedvesedést és eldsegiti az
elektrolizalas soran keletkezett buborékok eltavozasat. A SE méréseket D. J. Wentink végezte a
Twente Egyetem Alkalmazott Fizikai Tanszékén egy sajat ¢épitésti forgd polarizatoros
spektroszkopiai ellipszométerrel. Kétréteges optikai modellt valasztottam a mért spektrumok
kiértékelésére. Az alrétegeket finomszemcsés polikristdlyos szilicium  [Jel93] és iireg
keverékének tételeztem fel. Osszesen négy szabad paramétert kellett meghatarozni: az alrétegek

vastagsagait és az alrétegek tliregkoncentracioit [Loh98a].

Fotonenergia [eV]
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4.1.4.2. abra. A masodik PS mintan mért SE spektrumot az x-szimbolumok mutatjik, a folytonos
vonal a kiértékelés végen végzett szimuldaciot jeleniti meg. Az abrabetét a kétréteges optikai
modellt és a kiertekelées eredményét mutatia. A ,,p-Si” a Jellison-féle finomszemcsés
polikristalyos sziliciumot jel6li, a “c-Si” az egykristalyos sziliciumot jelol.
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A 4.1.4.1.-4. dbrak mutatjak a mért és a szdmitott spektrumokat, a kiértékelések eredményeit: a
rétegvastagsagokat valamint a finomszemcsés polikristalyos szilicium ¢és az iireg

térfogatszazalékokat. A ,,p-Si” a Jellison-féle finomszemcsés polikristalyos sziliciumot jeldli.

Fotonenergia [eV]
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4.1.4.3. abra. A harmadik porusos Si mintan mért SE spektrumot az x-szimbolumok mutatjak, a
folytonos vonal a kiértékelés végen végzett szimuldciot jeleniti meg. Az dbrabetét a kétréteges
optikai modellt és a kiértékelés eredményét mutatja. A ,,p-Si” a Jellison-féle finomszemcsés
polikristalyos sziliciumot jel6li, a “c-Si” az egykristalyos sziliciumot jeloli.

Lathatjuk, hogy az 54 — 114 nm Osszvastagsagl rétegeket tartalmazo PS mintak SE
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spektrumai jol kiértékelhetok ugyanazzal az optikai modellel [Loh98a].

Fotonenergia [eV]
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4.1.4.4. abra. A negyedik (a legvastagabb) PS mintan mért SE spektrumot az x-szimbolumok
mutatjak, a folytonos vonal a kiértékelés végen végzett szimulaciot jeleniti meg. Az abrabetét a
kétréteges optikai modellt és a kiértékelés eredményét mutatja. A ,,p-Si” a Jellison-féle
finomszemcsés polikristalyos sziliciumot jeloli, a “c-Si” az egykristalyos sziliciumot jeloli
[Loh98a].

4.1.5. Oxidalt porusos szilicium szerkezetek ellipszometriai vizsgalata

Kiilonbozd paraméterbeallitdsokkal készitett és oxidalt PS rétegek SE méréseinek
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kiértékelésében is sikerrel alkalmaztam a Jellison-féle finomszemcsés polikristalyos szilicium
dielektromos fiiggvényét [Loh95, Loh00].

A PS rétegek elektrokémiai anodizaldssal készitették 5,1 — 6,9 Ohmcem p-tipusu
szilicium szeleteken az 4ramsiirliség 10 mA/cm® volt. A 4.1.5.1. tablazat tartalmazza a
részleteket.

Az 0sszes hokezelést és oxidalast az erlangeni Fraunhofer Intézet (Fraunhofer Institut
fir Integrierte Schaltungen) vertikalis kalyhajaban hajtottuk végre [Leh98]. Yon ¢&s
munkatarsainak vizsgélatai [ Yon87] alapjan ismeretes, hogy a 300 °C-on végzett hokezelésnek
stabilizaloé hatasa van, ezért az els¢ hdokezelést 320 °C-on végeztiik 15 perc hosszan 11 torr
nyomasu oxigéngazban. A masodik hokezelést 900 °C-on végeztiik 10 perc hosszan levegon. Ez
az oxidacio egykristalyos szilictumon csak 5 nm vastag sziliciumdioxid ndvekedéséhez vezet.
Minden mintat egy ES4G tipusu, SOPRA gyartmanyt forgd polarizatoros spektroszkopiai
ellipszométerrel vizsgaltunk meg az erlangeni Fraunhofer Intézetben.

Az ellipszometriai spektrumok kiértékelését kiillonféle optikai modellek konstrudlasaval
¢és az optikai modellek szabad paramétereinek (a PS réteg vastagsaga €s a szilicium kiilonb6z6
modosulatainak térfogatszazaléka valamint az ilireg térfogatszazaléka) illesztésével hajtottam
végre [Loh00]. A 4.1.5.1. dbran a ps956 jelli mintdn a hdkezelés elétt végzett SE mérés
spektrumat és a kétfajta kiértékelésbdl szarmazd paraméterekkel szamitott spektrumokat
mutatom. Ismét latjuk, hogy a Jellison-féle finomszemcsés polikristalyos szilicium €s az iireg
keveréke sokkal jobb illeszkedésre vezet a mért és a szamitott spektrumok kozott mint az

egykristalyos Si ¢€s lireg keveréke.

Mintaszam |Oldat Id6tartam (s) |Névleges porozitas
HF : etilalkohol (%)
ps970 9,5:0,5 4 53
ps961 9,5:0,5 6 53
ps956 9,5:0,5 8 53
ps969 1,0:1,0 5 66
x969 1,0:1,0 9 66
x963 1,0: 1,0 11 66

4.1.5.1. tablazat. Az elektrokémiai anodizalassal készitett PS mintak prepardldsi részletei és a
névleges porozitds értékei.
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PHOTON ENERGY [eV]
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4.1.5.1. abra. A ps956 porusos szilicium minta mert és szamitott ellipszometriai spektrumai
[Loh00]. A mért spektrumot az ,, X szimbolumok mutatjak. A szaggatott vonal és a folytonos
vonal ket kiilonbozo egyréteges optikai modellel végzett illesztés eredményeképpen eldadllo
spektrumot mutat. A szaggatott vonallal dbrazolt spektrum esetében a porusos szilicium réteget
egykristalyos Si és iireg keverékének tekintettem. Latjuk, hogy a mért és a szamitott spektrumok
lényeges mértékben eltérnek egymastol. A folytonos vonallal dbrazolt spektrum esetében a PS
réteget finomszemcsés polikristdlyos szilicium [Jel93] és iireg keverékének tekintettem. Ebben
az esetben a mért és a szamitott spektrumok nagymértékben hasonlitanak egymasra. Ezt az
illeszkedés josaganak jellemzésére szolgdalo O mennyiség is jol mutatja, az elso esethen 0 =
0,295, az utobbiban o = 0,097.
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A 4.1.5.2. tablazat az egyréteges optikai modell alapjan végzett kiértékelés porozitas és
rétegvastagsag értékeit mutatja a mintakészités utan 7 nappal és a 320 °C-on végzett stabilizalo
hokezelés utdan. A PS réteget finomszemcsés polikristalyos szilicium [Jel93] ¢és direg

keverékének tekintettem. A stabilizald hokezelés kb 3 — 6%-kal ndvelte meg a porozitast.

Minta- |7 nappal a mintakészités utan 15 perces stabilizal6 hokezelés utan
szam (320 °C, 11 torr oxigén)

Porozitds | Vastagsdg |O Porozitas | Vastagsag |O

(o) [nm] (o) [nm]
ps970 58 52 0,06 62,2 50,8 0,06
ps961 56,1 76 0,10 61,9 73,1 0,06
ps956 56,7 103 0,10 61,6 99 0,08
ps969 68,3 49,3 0,03 72,8 45,5 0,06
x969 69,1 78,3 0,07 72,4 75,6 0,06
x963 68,4 92 0,12 72,8 88,4 0,06

4.1.5.2. tablazat. Az egyréteges optikai modell alapjan végzett kiértékelés porozitas és
rétegvastagsag értékei a mintakészités utan 7 nappal és a 320 °C-on 15 percen dt végzett
stabilizalo hokezelés utan. A stabilizdalo hokezelés kb 3 — 6%-kal novelte meg a porozitast. A o
a kiéertéekelés josagat mutatja, minél kisebb a o, anndl jobban illeszkedik a mért és a szamitott
spektrum.

A 4.1.5.2. dbra a 320 °C-on 15 perces stabilizalo hokezelésen €s a 900 °C-on 10 perces
oxidalason atesett PS956a4 minta mért és szamitott SE spektrumait mutatja. A legegyszeriibb
egyréteges optikai modellt valasztottam: egykristalyos Si szubsztraton SiO, réteg. Egyetlen
szabad paramétert kellett kiértékelni: a SiO, réteg vastagsagat, amelyre 111,0 £ 0,9 nm-t adott a
kiértékelés. Latjuk, hogy a mért ¢és szadmitott cosA értekek az alacsony

hullamhossztartomanyban (kb. 270 - 470 nm koz6tt) szignifikansan eltérnek.

Optikai |Vastagsag | Osszetétel o
model |[nm]

ado 111.0+ 0,9 |SiO, 0.252
ads 110.0+£0,1 (99,59 +0,04%) SiO, + (0.41 +0,04%) c-Si 0.110
adp 110.0 £ 0,1 (99,61 +£0,03%) SiO, +(0.39 + 0,03%) pc-Si 0.110
adw 110,6 £0,6 [(86,9+0,7%) SiO, + (3,1 £0,7%) c-Si + (10 = 3%) void |0.070

4.1.5.3. tablazat. A ps956a4 minta (stabilizalo hokezelés 320 °C-on 15 percen at, oxidalas 900
°C-on 10 percig) mért SE adatainak kiértékelése céljabol konstrualt egyréteges optikai
modellek és a kiértékelések eredményei.
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A 4.1.5.3. tablazat a ps956a4 minta (stabilizalé hdkezelés 320 °C-on 15 percen at,
oxidalas 900 °C-on 10 percig) mért SE adatainak kiértékelése céljabol konstrualt egyréteges
optikai modelleket és a kiértékelések eredményeit mutatja. A SiO, és szilicium (akar
egykristalyos (,,c-Si”), akar a Jellison-féle finomszemcsés polikristalyos (,,pc-Si”) szilicium)
keverékének feltételezésével konstrualt modell 1ényegesen jobb illeszkedésre vezet mint a tiszta
Si0, réteg feltételezése. A legjobb illeszkedés a SiO,, egykristalyos Si és tireg keverékének
feltételezésével végzett kiértékelésnél adodott, ez azt jelzi, hogy az oxidacid6 nem volt teljes,

azaz a PS réteg nem alakult 4t teljesen sziliciumdioxidda.

PHOTON ENERGY [eV]

5 4 3 2
12 1|| ¥ 'I L) T T T I LI T L) T I T .l'.
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10 | X measurement ! (320 °C 15 min) E
- | and oxidized :
__ 8k i’fl (900 °C 10 min) E
2zt ¥ 0=0.252 ]
T:/ 65‘ % :lk one layer model -:
2 Z % ;L with one component ]
‘r );i x (ps956a40) .
of 3 :
ok 4
5
1-0 l ]—
05| ]
2 .
“_qOS A / Optical model
— 00 ,£< Thickness Composition ]
S [ K [nm] .
x
o5k I h
oS K 111+0.9 Si0,
[ ‘X}f c—Si substrate
—-1.0 —T \k' A ] L 1 A 1 1 i 1 | 1 n

400 600 800
WAVELENGTH [nm]

4.1.5.2. abra. A 320 °C-on 15 perces stabilizalo hokezelésen ¢és a 900 °C-on 10 perces
oxidalason atesett ps956a4 minta mért és szamitott SE spektruma. A SiO, réteg vastagsagara
111,0%0,9 nm-t adott az egyréteges optikai modellen alapulo kiértékelés [Loh00].
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A PS oxidacidjanak a harom komponens (c-Si, SiO,, iireg) kozott fennalld osszefiiggést
figyelembe vevo modellje [Fri99] alapjan eldre jelezheté az oxidalt PS réteg porozitasa a PS
réteg kezdeti porozitasa ismeretében. Ez a modell az egykristalyos Si és a Si0, atomstriisége
kozotti kiillonbségen alapul (Ds; = 4,98 atom/cm’, Dy = 6,69 atom/cm?), ebbdl Vii0,/Vs=2,23.
(Azaz egy egységnyi sziliciumbdl 2,23 egységnyi SiO, jon létre az oxidacid alatt.) Ezt szem

el6tt tartva a térfogatszazalékokra a kovetkezoket irhatjuk:

Oxidalas eldtt: V=1 - po; Vsioo=0; Vieia = po; Q. Vi=1)
Oxidalés alatt: Vg=1 - po— X/2,23; V2= X; Viyeia = po - X+ X/2,23; 3. Vi=1)

A fenti modell alapjan beldthatd, hogy az 55%-0s porozitas a maximalis porozitas,
amelynél teljes oxidacio esetén iiregmentes réteget kapunk. Ugyanerre a kovetkeztetésre jutott
Astrova €s munkatarsa is [Ast00].

A ps956, ps961 és ps970 jelli mintdink porozitdsa az 55% kozelében van (lasd 4.1.5.2.
tablazat). A fentiekben bemutatott (a harom komponens kozotti dsszefiiggésen alapuld) modell
alkalmazasa a kiértékelésben 86,9% térfogataranyt ad a SiO, komponensre és 57,7%-ot a
porozitas kezdeti értékére, a po-ra, (az 57,7% jO egyezésben van a nem oxidalt ps956 minta
esetében mért 56,7% értékkel.) A fentieckben bemutatott modell egyenleteinek alkalmazésa az
egykristalyos Si és az iireg térfogataranyara 3,1%-ot €s 10%-ot ad. A 4.1.5.3. abra mutatja a 320
°C-on 15 perces stabilizald hokezelésen és a 900 °C-on 10 perces oxidalason atesett PS956a4
minta mért és szdmitott SE spektrumait a hirom komponens kozotti Osszefiiggésen alapulod
kiértékelés alkalmazasa esetén.

A nagyobb kezdeti porozitasértékekkel jellemzett mintakbol az x963a4 minta
kiértékelését mutatom be. A 4.1.5.4. tabldzat a mért SE adatok kiértékelése céljabol konstrualt
egyréteges optikai modellek ¢és a kiértékelések eredményeit mutatja. A SiO, réteg
feltételezésével végzett kiértékelést magas o érték (0,302) jellemzi, ez jelzi, hogy a kiértékelés
nem megfeleld. A SiO, és lireg keverek feltételezésével végzett kiértékelés Iényeges
csokkenésre vezetett a o értékét illetden (0,052). E kiértékelés spektrumait a 4.1.5.4. abran
mutatom be. Fogalmazhatunk 0gy is, hogy kb 23%-o0s porozitasi porusos SiO, réteget tudtunk

eloallitani.
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PHOTON ENERGY [eV]
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4.1.5.3. abra. A 320 °C-on 15 perces stabilizalo hokezelésen és a 900 °C-on 10 perces
oxidaldason dtesett ps956a4 minta mért és szamitott SE spektruma a harom komponens kézotti
osszefiiggésen alapulo kiértékelés alkalmazasa esetén [Loh00)].

Optikai modell | Vastagsag | Osszetétel o
ado 77,3 +0,5 |SiO, 0.302
adv 89,5+0,5 (77,5 £0,7%) Si0, + (22,5 +0,7%) void | 0.052

4.1.54. tablazat. A x963a4 minta (stabilizalo hokezelés 320 °C-on, oxidalas 900 °C-on 10
percig) mert SE adatainak kiértékelése céljabol konstrualt egyréteges optikai modellek és a
kiértékelések eredményei.

51



dc_262 11

PHOTON ENERGY [eV]
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4.1.5.4. abra. A 320 °C-on 15 perces stabilizalo hokezelésen és a 900 °C-on 10 perces
oxiddlason dtesett x963a4 minta mért és szamitott SE spektruma a SiO, és iireg keverék
feltételezése eseten [Loh00)].

Olyan moédon is teszteltem a keverékek feltételezésével végzett méréskiértékelési
modszert, hogy magas homérsékleten oxidalt Si egykristalyon végeztem SE mérést, a SiO,
réteg feltételezésével végrehajtott kiértékelés 140 nm rétegvastagsdgot adott. Ezutdn
feltételeztem, hogy a réteg SiO, és lireg keveréke, ekkor az lireg térfogszazalékara 0.00 = 0.08%
adodott, a ¢ értékében nem volt valtozas. SiO, és egykristalyos Si keveréket is feltételeztem,

ebben az esetben 0.00 + 0.02% adodott az egykristalyos Si térfogatszazalékara, a ¢ értéke
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megint valtozatlan maradt.
4.1.6. Megvilagitas mellett anodizalt PS réteg vizsgalata

Vilagité diodak készitése céljabol az anodizdlas alatt megvilagitottdk az 5,1 — 6,9
Ohmem ellendllast sziliciumot. Az SE vizsgalatra szant minta esetében 1 percig tartd
anodizalast alkalmaztak [Mol99]. Sok probalkozas utan ot alrétegbdl allo optikai modellt
konstrualtam, az alrétegeket Jellison-féle finomszemcsés polikristalyos szilicium (p-Si, [Jel93])
¢s lireg keverékének tekintettem, a meghatdrozand6 paraméterek szama tiz volt. A porozitds a

mélység fliggvényében nagymértékben valtozik, ahogy az a 4.1.6.1. abran lathato.

PHOTON ENERGY [eV]

5 4 3 2
1 -0 J LIELEL L I T T T T I T T T T | T T ol
- ——calculation x 3
0.9 F X measurement z
0.8 -
Fort —;
co6E -
S B ]
0.5 F 3
0.4 =
- ps990c¢h .
0.3 Ty L L ] I 1 1 1 1 1 L 1 ]

400 600 800

5 4 3 2
-l rerd I T T T T I T T T L] | T T i
1.00 - oo —
: i : 2 % :
i Optical model Z % i
5 0.95 - _ . S X -
= . Thickness Composition b £
e r [nm] p—Si void £
~ L 84+3 207% 807% g il
6 090~ 7912 26% 74% a5
= L B83+1 36% 64% i
T 50+1 52%  48% e i
0.85 - 88+1 80% 20% -
- c¢—Si substrate ]

1 1 1 | L 1 1 I 1 1 L I
400 600 800

WAVELENGTH [nm]

4.1.6.1. dabra. Megvilagitas mellett anodizalt PS réteg mért és szamitott ellipszometriai
spektruma. Az abrabetét az alrétegek vastagsagat és porozitasat mutatja.
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4.1.7. Ionimplantacioval részlegesen rendezetlenné alakitott sziliciumrétegek

A plazmaimmerziés ionimplantaciéval modositott sziliciumrétegek SE vizsgalata soran
konstrualt és a Jellison-féle finomszemcsés polikristalyos szilicium dielektromos fliggvényét is
tartalmazé optikai modelleket [Loh98c] egy masik fejezetben ismertetem (4.2.2.2.).

A hagyomanyos ionimplantacidval modositott sziliciumrétegek esetében a viszonylag
konnyli  ionokkal (példaul nitrogénmolekula-ion) végzett viszonylag nagyenergidji
besugarzasok (példaul 400 keV) soran keletkeztek olyan réacshiba-profilok, amelyek
spektroellipszometriai vizsgalatakor a Jellison-féle finomszemcsés polikristdlyos szilicium
dielektromos fiiggvényét [Jel93] is tartalmazo optikai modellek konstrudldsa vezetett sikerre
[Loh97a, Loh98b, Pet98].

A fluencia (régebben dozis) mértékegysége az ion/cm” mennyiség. A 10' ion/cm?
fluencia kozepes értéknek tekinthetd, igy ha vesziink egy 1 cm? feliiletet, amely 10" (nm)?,
akkor 10" ion/cm? fluencia implantaldsa azt jelenti, hogy atlagban minden 1 (nm)? teriilet(i
feliiletbe egy ion csapodik be és palydja soran sok céltargyatommal iitkozik, sok racshibat hoz
1étre. Tehat mar kozepes fluencia implantaldsa is jelentdsen modositja a céltargyként szerepld
egykristaly szerkezetét ha a primér racshibakat tekintjiik (itt most a szobahémérsékleten zajld
racshiba-kdlcsonhatasokat, kihdkezelddéseket nem vessziik szamitasba). Felfoghatjuk az ionok
behatoldasa kovetkeztében az egykristalyos céltargyban lezajlott valtozasokat ugy is, hogy a
racshibakban gazdag tartomanyok elvalasztjadk egymastol a kisméretil, egykristalyos szerkezetii
tartomanyokat. Egykristalyos Si céltargy esetén az ionimplantacioval részlegesen rendezetlenné
alakitott Si bizonyos mértékben hasonlit a finomszemcsés polikristalyos sziliciumra.

Kérésemre az MTA RMKI nehézion-kaszkdd ionimplanterével 400 keV energidju
nitrogénmolekula-ionokat implantaltak szobahdmérsékleten Si egykristalyokba, a fluencia
2,5x10"  és 4x10' ion/cm’ hatarok kozott valtozott. A mintdkat egyrészt csatornahatassal
kombindlt Rutherford-visszaszordssal vizsgaltuk 1,5 MeV energiqja  hélium ionokat
alkalmazva, a szorasi szog 165° és 97° volt (ez utobbi esetben a mélységfelbontas koriilbeliil 5
nm volt), maésrészt SE méréseket végeztiik Erlangenben (Fraunhofer Institut fiir Integrierte
Schaltungen) egy SOPRA gyartmanyu, ES4G tipustu spektroellipszométerrel a 270 — 850 nm
hullamhossztartomanyban [Loh97a].

A 4.1.7.1. é&bra a csatornahatassal kombindlt Rutherford-visszaszordsi mérés
eredményeit mutatja 97° szordsi szog esetén, az abrabetét pedig a 165° szorasi szognél mért
csatornazott spektrumokbdl kiértékelt racshibakoncentracidé mélységeloszlasat. Négy kiilonb6zo

fluenciaval implantalt minta spektrumait latjuk.
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4.1.7.1. abra. A csatornahatassal kombinalt Rutherford-visszaszordsi meérés eredményei 97°
szordsi szog esetén, az abrabetétben pedig a 165° szorasi szognel mért csatorndzott
spektrumokbol kiértékelt racshibakoncentracio mélységelosziasait latjuk, a hisztogrammok
pedig az ellipszometriai kiértékelés eredményét mutatiak. Négy kiilonbozé  fluenciaval
implantalt mintat vizsgaltunk, a 97° szordsi szog esetéen pedig egy implantalatlan tiszta Si
egykristalyon mért csatorndzott spektrumot is mutatok Jsszehasonlitasi céllal (Virgin —
folytonos vonal) [Loh97a].

A 97° szorési szognél mért csatorndzott spektrumokban a 260 és 280 csatornaszamok
kozott lathatd csticsok az tgynevezett anomalis feliileti amorfizaciét mutatjdk az implantalt
mintak esetében: a nativ oxidréteg alatt a fluencia ndvekedtével monoton mdédon novekvo
vastagsagi amorf Si réteggé alakul az egykristalyos Si, a fluencia ndvekedésével monoton
novekvd teriiletli csucsot latunk. (Ennek a jelenségnek a részletes vizsgalatat egy masik
fejezetben mutatom be (4.2.1.)). Az implantalatlan tiszta Si egykristalyon mért csatornazott
spektrumon két cstcsot figyelhetiink meg: a koriilbeliil 270 csatornaszamnal lathatd csucs az
ugynevezett Si feliileti cstcs, a koriilbeliil a 208 csatornaszamnal jelentkezd kisebb cstcs a
nativ feliileti oxid oxigénatomjairol visszaszorddott hélium ionok altal generalt csucs, ezt “O”-

val jeloltiik.
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Az abrabetétben a 165° szoérasi szognél mért csatornazott spektrumokbol kiértékelt
racshibakoncentracié mélységeloszlasat latjuk a 2x10'° és 4x10'¢ ion/cm? fluenciaval implantalt
mintdk esetén. A csucsok kozéppontja koriilbeliil a 480 nm mélységnél van. A 2x10'® ion/cm?
fluenciaval végzett ionimplantacid esetén a 480 nm-nél a racshibakoncentracié még nem érte el
a 100%-ot, tehat csak részlegesen rendezetlen réteg jott létre. A 4x10'° ion/cm® fluenciaval
végzett ionimplantacid esetén a 480 nm-nél a racshibakoncentracio elérte a 100%-ot, a cstcs
félértékszélessége nagyjabol a kétszeresére novekedett az €l6z8 esethez képest. Ennél a 4x10'
ion/cm® fluenciaértéknél a beimplantalt nitrogénionok lefékezédése olyan sok racshibat hozott
létre hogy egy uigynevezett eltemetett amorf réteg jott 1étre.

A SRIM-2008.4 programmal elvégzett szimulacié 200 keV energiaju nitrogénionokra
(hiszen a nitrogénmolekula-ion a céltargyba csapodaskor két nitrogénionra vagy atomra szakad
¢és atlagosan 400 keV / 2 = 200 keV energiaval folytatja Utjat mindegyik részecske), teljes
kaszkad (“Full Cascades™) szamitdsi mod valasztdsa esetén a vetitett hatotavolsagra (Projected
Range) 455 nm-t ad, a stragglingre 90 nm-t és egy nitrogénion atlagosan 1150 vakanciat kelt.
Tehat a csatorndzott ionsugaras mérés spektrumaban a 480 nm mélységnél lathatd csucsok
helye jo kozelitéssel a 200 keV energiaji nitrogénionok hatdtavolsaganak felel meg.

Az ellipszometriai  spektrumok  kiértékelését eldszor a 270 — 420 nm
hullamhossztartomanyban végeztem el, ebben a tartomanyban az tgynevezett optikai behatolasi
mélység még egykristalyos Si esetén sem haladja meg a 200 nm-t. Ez azt jelenti, hogy a 200
nm-nél mélyebben levo rétegekrdl, igy az eltemetett amorf rétegrél nem érkezik vissza parcialis
fényhullam. Ezért tehat az eltemett amorf réteget nem kell beépiteni az optikai modellbe. Igy
egy egyszeri, kétréteges optikai modellel tudtam a kiértékelést végrehajtani: a félvégtelen
szubsztratot most egykristalyos Si és a Jellison-féle finomszemcsés polikristalyos szilicium
keverékének tekintettem. A szubsztrattal szomszédos réteg az anomalis feliileti amorfizacidbol
szarmazo6 amorf sziliciumréteg, ennek a leirasara a Fried Mikldssal és munkatarsaival egyiitt az
ionimplantacioval amorfizalt Si esetére meghatarozott dielektromos fiiggvényt valasztottam
[Fri92]. Harom meghatdrozand6 paraméter szerepelt ebben a modellben: a szubsztratban
szerepld Jellison-féle finomszemcsés polikristalyos szilicium [Jel93] térfogatszazaléka, az
anomalis amorfizaci6 miatt létrejott amorfizalt sziliciumréteg vastagsaga és a feliileti nativ
oxidréteg vastagsdga, amelynek torésmutatdjdul a sztochiometrikus SiO, tdrésmutatdjat
valasztottam. A mért €s a szamitott spektrumok az optikai modellt abrazolo abrabetéttel egyiitt a

4.1.7.2. dbran lathatoak.
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4.1.7.2. dbra. A 400 keV energidju nitrogénmolekula-ionokkal 1x10', 2x10"° és 4x10" ion/cm’
fluenciaval ionimplantalt sziliciummintak mért és szamitott ellipszometriai spektrumai. A mért
spektrumot a ,, x” szimbolumok mutatjdk. A pontozott és a szaggatott vonalak a kétréteges
optikai modellel tortént illesztés eredményeképpen eloallo spektrumokat mutatjak. Az optikai
modellt abrazolo abrabetétben az “a-Si” az ionimplantdacioval amorfizalt Si réteget jelenti
[Fri92a], a “p-Si” a Jellison-féle finomszemcsés polikristalyos szilicium dielektromos
fliggvényével leirt komponenst [Jel93], a c-Si pedig az egykristalyos szilicium dielektromos
fiiggvényével leirt komponenst jeléli. A folytonos vonallal abrazolt spektrum az ésszehasonlitasi
cellal mert és kiertékelt implantalatlan tiszta Si esetében a meéréskiértékelés utan szamitott
spektrumot mutatja. Ebben az esetben a kiértékelést természetesen egy egyrétegii optikai modell
alapjan végeztem. A mért és a szamitott spektrumok igen jol hasonlitanak egymdsra [Loh97a].

A 270 — 825 nm kozotti hulldmhossztartomanyban végzett kiértékelést a 4.1.7.3. abran
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mutatom be, itt csak a 4x10'° ion/cm? fluenciaval ionimplantalt sziliciumminta mért és szamitott

spektrumait mutatom az otréteges optikai modellel egyiitt.
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4.1.7.3. dbra. A 400 keV energidjii nitrogénmolekula-ionokkal 4x10'° ion/cm’ fluencidval
ionimplantalt sziliciumminta mért és szamitott ellipszometriai spektrumai. A mért spektrumot a
., X7 szimbolumok mutatjak. A folytonos vonalak az otréteges optikai modellel tortént illesztés
eredményeképpen eloadllo spektrumokat mutatjak. Az optikai modellt abrazolo dabrabetétben az
“a-Si” az ionimplantacioval amorfizalt szilicium réteget jelenti[Fri92a], a “p-Si” a Jellison-
féle finomszemcsés polikristalyos szilicium dielektromos fiiggvényével [Jel93] leirt komponenst
jeloli. A mért és a szamitott spektrumok igen jol hasonlitanak egymasra [Loh97a].
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Osszesen hét meghatirozandd paraméter szerepelt az optikai modellben: az ot
rétegvastagsag ¢és a térfogatszazalékok a keverékrétegek esetén. A legvastagabb alréteg az
anomalis feliileti amorfizaciobodl szdrmazo6 vékony (3,6 nm) amorf réteg és az eltemetett amorf
réteg leirdsara szolgald egyik réteg (a 28 nm vastag) kozott levé kb 357 nm vastagsagu
keverékréteg, amelynek Osszetételére 33 térfogatszazalék Jellison-féle finomszemcsés
polikristalyos szilicium [Jel93] és 67 térfogatszazalék egykristalyos Si adddott a kiértékelés
eredményeképpen [Loh97a].

Visszatérve a 4.1.7.1. abrdra, az abrabetétben a hisztogrammok az ellipszometriai
kiértékelés eredményét mutatjdk. A folytonos vonallal rajzolt hisztogramm a legnagyobb
fluenciaval (4x10'® ion/cm?) implantalt minta esetén az eltemett amorf réteg leirasara szolgald
két réteget szimbolizélja, a hisztogrammnak az origd felé es6 “valla” a vékonyabb (28 nm), 37
térfogatszazalék ionimplantdlt amorf sziliciumot és 63 térfogaszazalék egykristalyos sziliciumot
tartalmazo réteget szimbolizalja, a 100%-ig felérd részlet pedig a 133 nm vastag teljesen amorf
réteget jeleniti meg. A szaggatott vonallal dbrazolt hisztogram a 2x10'¢ ion/cm?* fluencidval
implantalt minta SE kiértékelésének eredményét szimbolizalja, ebben az esetben egy
négyréteges optikai modell konstrudldsira volt sziikség (nativ oxid, az anomalis feliileti
amorfizaciobol szarmazd vékony amorf réteg, Jellison-féle finomszemcsés polikristalyos
sziliciumbol és egykristalyos sziliciumbol allé keverékréteg, az eltemetett, részben amorfizalt

tartomany leirdsara szolgalo réteg €s az egykristalyos szilicium szubsztrat) [Loh97a].

4.1.8. Osszefoglalas és tézispont

Idézek Fried Miklos ,,Az ionimplantacié és hokezelés hatasa a félvezetok szerkezetére
¢és optikai tulajdonsagaira” cimli MTA doktori értekezésének (MTA MFA, 2001.) a pdrusos
sziliclumrétegek ellipszometriai vizsgélataval foglalkozo fejezetébdl: ,,Lohner Tivadar
javaslatara az egykristalyos szilicium mellett az Un. finomszemcsés polikristalyos szilicium
dielektromos fiiggvényét is (JEL93) is figyelembe vessziik, 0sszekeverve tiregekkel.” A fenti
mondat explicite megnevezi a javaslattevét. Az el6z0 alfejezetekben szamos kisérletet
ismertettem, amelyekben a Jellison-féle finomszemcsés polikristalyos szilicium dielektromos
figgvénye lényeges szerepet jatszott a PS rétegek és az ionimplanticioval részlegesen

rendezetlenné alakitott szilicium rétegek mért ellipszometriai spektrumainak kiértékelésében.
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Tézispont: Elsoként javasoltam, hogy elektrokémiai anodizalassal készitett porusos
szilicium rétegek és ionimplantacioval részlegesen rendezetlenné alakitott szilicium
rétegek ellipszometriai spektrumainak Kkiértékelésekor az egykristalyos szilicium, az
amorf vagy az ionimplantacioval amorfizalt szilicium és a levegé mellett az tigynevezett
finomszemcsés polikristalyos szilicium Jellison és munkatarsai altal meghatarozott
dielektromos fiiggvényét is figyelembe véve, tobbkomponensii keveréket épitsiink az
optikai modellekbe [Bar94, Loh95, Vaz95a, Vaz95b, Fri96, Bar97, Loh97a, Frio98, Loh98a,
Loh98b, Loh98c, Pet98, Rob98, Loh00, Pol00, Pol01, Fri0l]. A finomszemcsés
polikristalyos szilicium dielektromos fiiggvényét is tartalmazo optikai modellel
végrehajtott Kkiértékelések az esetek tilnyomé tobbségében szignifikansan jobb
illeszkedésre vezettek a mért és illesztett spektrumok kozott mint a nélkiile végrehajtott
kiértékelések nemcsak a frissen készitett porusos szilicium rétegek, hanem a stabilizalo,

oxidalo hokezelésen atesett rétegek esetében is [Fri96, Loh00].
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4.2. Az ionimplantacio hatasainak vizsgalata

4.2.1. A feliileti amorfizacio és a nuklearis fékez6dési energia

4.2.1.1. Bevezetés, el6zmények, motivacio

A nagy sebességli ionok hatdsdra a szilardtestekben kialakuld racskarosodas és
amorfizdcid a nagyszdmu atomi {itk0zés sordn létrejovO racshibdk (intersticidlis atomok,
vakanciadk, divakancidk, stb) diffizidja és kolcsonhatdsa eredményeképpen alakul ki. A
racskdrosodds és az amorfizéci6 finomabb részleteinek vizsgalata napjainkban is intenziv
kutatasi teriilet [Hsul0, Mat10, Garl1, Imp11].

Amig a hatotavolsag kornyezetében kialakulé amorfizacié értelmezhetd elméleti
modellek alapjan, addig a kisérletileg kimutatott feliileti amorfizaciéra [Tho80, Loh83, Loh84,
Loh93, Loh%4a, Tit96] nem sziiletett altalanosan elfogadott értelmezés, ezért indokolt a jelenség
szisztematikus vizsgalata. A racskdrosodas a kristalyszerkezet megvaltozasdn keresztiil az
optikai tulajdonsagokat is moddositja, igy érzékeny optikai modszerek mint példaul az
ellipszometria alkalmassa tehetd a roncsoltsdg mélységfiiggésének kvantitativ meghatarozasara
is.

Az anomalis feliileti amorfizacio6 jelenségére mar 1982-ben felfigyeltem, tobb kisérletet

1s végeztem, a kandidatusi értekezésem [Loh94k] egyik tézispontja igy hangzott:

Koénnyl ionokkal implantalt szilicium esetében a dozis ndvekedtével a feluleten levé
nativ oxidréteg alatt egy ndvekvsé vastagsagu, de igen vékony (néhany nm) amorf
sziliciumréteg keletkezik. Bizonyitottam, hogy az ellipszometria kulondsen alkalmas e jelenség
vizsgalatara [Loh83, Loh84, Loh93, Loh94al].

A jelenséget a 4.2.1.1.1. dbran mutatom be, amelyen 40 keV energidju bor ionokkal
szobahOmérsékleten 1x10' ion/cm? fluenciaval implantalt és plazmamart szilicium minta nagy
mélységfelbontdsu csatornazott (telt korok) és véletleniranyl ionvisszaszorasi spektrumokat
(telt négyzetek) latunk [Loh84, Loh94k]. Osszehasonlitasi céllal mutatok egy implantalatlan
sziliclummintan mért csatornazott spektrumot is (lires korok). A baloldali abrabetét a nagy
mélységfelbontast biztositd szorasi geometridt mutatja. Az implantalt és plazmamart minta
csatornazott spektrumaban latjuk, hogy a boérionok lefékezddése kovetkeztében kialakult
racshibak stirlisége koriilbeliil a 140 nm mélységben ér el maximumot. A SRIM program a bor

ionok vetitett hatdtavolsadgara 135 nm-t, a stragglingre 40 nm-t ad, tehat a beimplantalt bor
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ionok lefékezddési és nyugalomba jutasi tartomanyat jelzi a 140 nm mélységnél észlelt cstics a
csatorndzott spektrumban. A feliiletnél viszont egy joval nagyobb amplitudoji és teriiletli
csucsot latunk, mint az implantélatlan szilicium esetében mért feliileti csucs. Ez a nagyobb
amplitudoju és teriiletli cstces jelzi, hogy egy vékony, de jelentds mértékben rendezetlen réteg
alakult ki. A kordbban végzett egyhullamhosszas ellipszometriai mérés és szimulacio azt

mutatta, hogy kb 4 nm vastag réteg amorfizalodott [Loh84, Loh94k].

4L0kev TB* Si (100 |OoTISZTA Si (100?
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4.2.1.1.1. abra. Nagy mélységfelbontasu csatornazott (telt kordk) és véletleniranyu
ionvisszaszordsi spektrumok (telt négyzetek) 40 keV energiaju borionokkal implantalt és
plazmamart szilicium mintan. Osszehasonlitdsi céllal mutatok egy implantdlatlan Si mintdn
mért csatorndazott spektrumot is (iires korok). A baloldali abrabetét a nagy mélysegfelbontdast
biztosito szorasi geometridt mutatja.

Akkor nem tudtam valaszt adni arra a kérdésre, hogy a felgyorsitott konnyli ionoknak
(bor, nitrogén) az egykristalyos sziliciumban lezajlo lefékezddése soran mi okozza az anomalis
feliileti amorfizaciot, a lefékezddést jellemzd fizikai mennyiségek milyen kapcsolatban vannak
az amorfizalodott feliileti réteg vastagsagaval, igy a kutatomunkat tovabb folytattam.

Jaroli és munkatarsai kobalt ionokkal implantalt zafir egykristaly feliiletén is észleltek
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vékony, nagymértékben racskarosodott réteget [Jar96].
4.2.1.2. Uj kisérletek

Az anomalis feliileti amorfizaciot okozo folyamatok részletes megismerése céljabol Ne”,
Si", Ar", Kr" és Xe" ionokat implantaltattam széles energiatartomanyban (150 — 1400 keV) és
tag fluenciahatarok kozott szobahdmérsékleten egykristalyos sziliciumba az MTA RMKI Nehéz
Ion Kaszkad ionimplanterrel. Csatornahatassal kombindlt nagy mélységfelbontast
ionvisszaszorassal hatdroztuk meg a feliileti roncsolt réteg vastagsagat a dozis fliggvényében
[E1-96, Loh96, Loh99].

Depth [nm]
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4.2.1.2.1. dbra. Random és <100> orientdlt RBS spektrumok a 800 keV energidju Ar’*-
ionokkal, kiilonbozo fluenciaval implantalt szilicium mintakrol.

A SRIM programmal végzett szimulacios szamitas 800 nm-t ad a 800 keV energidju
argon ionok hatotavolsagara sziliciumban. Nagyjabol ebben a mélységben latjuk a 4.2.1.2.1.
abran a dozis novekedésével felnovo rendezetlenség-cstcsot, amely valahol a 3,2x10"/cm? és a
12,5x10'*/cm? fluencia kozétt éri el a random szintet.

A nagy mélységfelbontast lehetévé tevd szorasi geometriaval végzett kisérlet mutatja
(4.2.1.2.2. abra), hogy a szilicium feliilletén is latunk a dozis ndvekedésével felndvod

rendezetlenség-csucsot. A minta feliiletén talalhatd oxigén atomok szama is novekedést mutat a
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fluencia novekedésével, az dbran az ,,0” betli és a beldle kiinduldé nyil a minta feliiletén levo
oxigénatomoktdl szarmazd csucsra mutat. Ennek oka az lehet, hogy az ionbombazas hatésara
keletkezd kraterek [Wil88] fala megnoveli a szilicium minta feliiletét és ezen a megndvekedett
feliileten is végbemegy a szobahdmérsékleten megfigyelt oxidacid, amely atlagosan 2-3nm
vastag oxidréteget hoz létre a mikroelektronikai célokra gyartott és gondosan polirozott
egykristalyos szilicium szeleteken. Az oxigénatomok megndvekedett szamanak egy masik oka
feliiletén levd nativ oxid rétegbdl az oxigén atomokat is mélyebbre 16kik a nagy sebességii
ionok, a minta feliiletén viszont ujraképzddik az egyensulyi nativ oxidréteg. A
ionvisszaszorasos modszer a mélyebbre 10kott oxigén atomokat is érzékeli.
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4.2.1.2.2. abra. Random és <100> orientalt nagy mélységfelbontasu RBS spektrumok a 800
keV energidajii Ar**-ionokkal, kiilonbozd fluenciaval implantalt szilicium mintdkrdl. Az ,,O” betii
és a belole kiindulo nyil a minta feliiletén levo oxigénatomoktol szarmazo csucsra mutat.

Az argon ionokkal implantidlt mintdkon a Twente Egyetemen Herbert Woormester
végzett spektroellipszometriai méréseket a 275 — 650 nm hullamhossz-tartomanyban egy forgo
polarizatoros sajat épitésli berendezéssel. A méréskiértékelést a Pennsylvania Egyetemen
kifejlesztett FORTRAN programmal (M2) végeztem. Az optikai modell a nativ oxidrétegbdl, az
ionimplantacioval teljesen amorfizalt vékony sziliclumrétegbdl és egy kissé rendezetlen
félvégtelen szilicium tartomanybol allt. A vékony amorfizalt sziliciumréteg dielektromos

fliggvényeként az altalunk kordbban meghatirozott, ionimplantacioval teljesen amorfizalt
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sziliclum dielektromos fliggvényét hasznaltam [Fri92a]. Harom meghatdrozand6é paraméter
szerepel az optikai modellben: a nativ oxidréteg vastagsaga, a teljesen amorfizalt vékony
feliiletkozeli sziliciumréteg vastagsdga €s a kissé rendezetlen félvégtelen sziliciumban a
rendezetlen fazis térfogatszdzaléka. A mért és a kiértékelés eredményei alapjdn szdmitott
ellipszometriai spektrumok a 4.2.1.2.3. abran lathatok, dsszehasonlitdsként egy implantalatlan
(tiszta) sziliciumminta mért és szamitott spektrumat is bemutatom. Ebben a munkaban az
ionimplantdcio hatasara létrejovo feliileti amorfizaciot terveztem vizsgélni, ezért a SE
spektrumok kiértékelését csak a 275 — 420 nm hullamhossz-tartomanyban végeztem el, mert a
650 nm-ig terjedd tartomanyban mar az eltemetett rendezetlen vagy amorfizalt rétegbdl

szarmazo hatasok is megjelentek volna, megnehezitve a kiértékelést.
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4.2.1.2.3. abra. Mért és illesztett ellipszometriai spektrumok a 800 keV energidji argon
ionokkal implantalt szilicium mintakon.

A 4.2.1.2.1. tdblazatban szerepeltettem az argon ionokkal implantalt szilicium mintak
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SE és ionsugaras analitikai mérési eredm&yeibc’il meghatarozott rétegvastagsagokat (a feliileti
amorf sziliciumrétegre és a feliileti oxidrétegre vonatkozodan). A legnagyobb fluenciaji Ar**
besugarzas esetén esik csak egybe a nagy mélységfelbontasti csatornazott mérésnél a feliileti
rendezetlen sziliciumrétegtdl szarmazo csucs a véletlenirany beesésnél mért hozammal, tehat
csak ebben az esetben allithatjuk a csatorndzott ionvisszaszordsi mérésre alapozva, hogy a

feliileti rendezetlen sziliciumréteg amorf. A kisebb fluencidjii besugarzasoknal feltételezzik,

hogy ez a rendezetlen sziliciumréteg amorf. Ezt a SE kiértékelés is megerdsiti.

Ion Fluencia D.si [nm] Doxia [nm] c (107)
(Energia) | [10"/cm?] SE RBS SE RBS
Implan- - - 2,4+0,1 2,0£0,3 0.60
talatlan
- 1,25 i 0,36 + 0,37 - 1,7+04 :
(200 keV) 3,1 - 0,46 + 0,38 - 2,1+£0,4 -
6,2 - 1,1 £0,6 - 2,5+0,8 -
12 45+2 | 29+08 | 25+02 | 18+1.1 0,72
1,6 0,44+0,17 | 0,46 +£0,27 | 2,4+0,3 1,52 +0,32 1,08
3,2 0,76+0,2 | 0,80+0,25| 1,5+0,2 1,28 +£0,27 0,84
6,3 0,95+0,2 | 0,70+£0,25 | 2,3+03 1,9+0,3 1,15
Ar*' 12,5 2,0+ 0,3 2,0£0,3 2,6 £0,4 2,0£0,3 1,37
(B00keV) s 46403 | 44403 | 23403 | 16403 | 1,07
37,5 5,8+0,3 5,0+03 2,8+0,2 2,7+0,3 0,95
50 14710 | 114+05 | 8502 | 49+07 1,54
0,5 - 0,78+ 0,21 - 0,95+0,21 -
. 1 ] 0,88 + 0,26 ] 1,5+0,3 -
(900 keV) 2 - 32+0,3 - 1,23 £ 0,37 -
2,5 - 3,3+0,3 - 0,81 £0,27 -
4 - 8,2+0,4 - 1,5+0,5 -

4.2.1.2.1. tablazat. Az ionimplantdcios energia, a fluencia, a spektroellipszometriai (SE) és az
ionsugaras meérésekbol (RBS) meghatdrozott mennyiségek: D,.s, a vékony feliiletkozeli teljesen
amorf sziliciumréteg vastagsaga, Do.a, a nativ oxidréteg vastagsdaga és az illesztés josagat
Jjellemzo o mennyiség.

A vékony feliiletkozeli teljesen amorfizalt sziliciumréteg kétféle modszerrel (ionsugaras
¢s spektroellipszometriai modszerrel) meghatarozott vastagsagai (D.,.si) j6 egyezést mutatnak. A

nativ oxidréteg vastagsdgokat tekintve az argon ionokkal implantdlt mintdk legnagyobb
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fluencidji esetében latunk jelentdsebb eltérést. Itt feltehetden mar jelentés mennyiségii krater
képzodott a feliileten €s az ellipszometriai mérés kiértékelése soran a feliileti réteg vastagsaga a
kraterek aljatol a kraterek tetejéig veendo, e feliileti réteg pedig harom komponensbdl all: nativ
sziliciumoxid, Si és levegd (iireg). Ezért varhatd, hogy ebben az esetben az ellipszometriai
moddszer nagyobb vastagsagot ad a feliileti rétegre mint az ionsugaras analitikai modszer. A 900
keV energidjic Xe*" ionokkal implantalt mintdk szokdsos és nagy mélységfelbontast

csatornazott és véletleniranyu visszaszorasi spektrumait a 4.2.1.2.4. abran latjuk.
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4.2.1.2.4. abra. (a) Random és <100> orientalt nagy mélységfelbontasu RBS spektrumok a 900
keV energidgjit Xe’*-ionokkal, kiilonbozd dozissal implantalt szilicium mintdkrdl. Az ,, O betii és
a belole kiindulo nyil a minta feliiletén levo oxigénatomoktol szarmazo csucsra mutat. (b)
Random és <100> orientalt szokasos szorasi geometriaju RBS spektrumok a 900 keV energidju
Xe’ -ionokkal, kiilonbozd dozissal implantalt szilicium mintdkrol.
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A 900 keV energidju Xe®* ionokkal implantalt mintdk SE méréseibdl és a

kiértékelésekbdl szarmazo spektrumokat a 4.2.1.2.5. dbran mutatom be.
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4.2.1.2.5. abra. 900 keV energiaju xenonionokkal implantalt sziliciummintak mért és szamitott
ellipszometriai spektrumai. A 0,54x10" fluencidval implantdlt minta mért spektrumat
keresztekkel, a 0,93x10" ion/cm’ fluenciaval implantdlt minta mért spektrumdt pedig nyitott
hdaromsziogekkel dbrazoltam. Osszehasonlitas céljabdl egy implantdlatlan sziliciummintan is
végeztem mérést, ezt a spektrumot nyitott kérok jelenitik meg, a szamitott spektrumot folytonos

vonal jeleniti meg. A pontozott és a szaggatott vonalak a kétréteges optikai modellel tortént
illesztés eredményeképpen eloadllo spektrumokat mutatjak.
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A 4.2.1.2.2. tablazatban szerepeltetem a xenon ionokkal implantalt szilicium mintdk SE
¢s ionsugaras analitikai mérési eredményeibdl meghatirozott rétegvastagsdgokat (a feliileti

amorf sziliclumrétegre ¢€s a feliileti oxidrétegre vonatkozodan).

Ton Fluencia D,si [nm] Doxia [nm] c (107)
(Energia)
13 2
[107/em’] SE RBS SE RBS
Implan- - - 2,2+0,05 1,4+0,2 4.2
talatlan
Xe? 5,4 0,60+0,05| 1.09+0,25 | 2.3+£0,05 1.0+£0,3 2,6
(900 keV) 9.3 1,10+ 0,05 | 146036 | 20005 | 1.7+05 | 23
4,2 - 04+0,1 - 1,3+0,2 -
Xe3*
5.0 - 0.7+£0.,1 - 1.5+£02 -
(1400 keV) : >
6,7 - 1.1+0,1 - 1,5+0,2 -
7,5 - 1.0+0,1 - 1,4+0,2 -

4.2.1.2.2. tablazat. A 900 keV és 1400 keV energiaju xenon ionokkal végzett kisérletek
ionimplantalasi adatai (energia és fluencia), az ionsugaras analitikai mérésekbol (RBS) és a SE
mérésekbol kiertékelt amorf szilicium rétegvastagsag (D.s) valamint sziliciumdioxid
rétegvastagsdg (Doxg), a o az ellipszometriai kiértékelés josagat jellemzi.

A 150 keV energiaju Ne" ionokkal implantalt minta szokasos és nagy mélységfelbontasu

csatorndzott és véletleniranyu ionvisszaszorasi spektrumait a 4.2.1.2.6. dbran latjuk.

A 150 keV energiaji Ne" ionokkal implantalt minta SE mérésébdl és a kiértékelésbol

szarmazo6 spektrumokat a 4.2.1.2.7. abran mutatom be.
A 4.2.1.2.3. tablazatban szerepeltetem a neon ionokkal implantalt szilicium minta SE és

ionsugaras analitikai mérési eredményeibdl meghatarozott rétegvastagsagokat (a feliileti

amorfizalt sziliciumrétegre ¢s a feliileti oxidrétegre vonatkozoan).
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4.2.1.2.6. abra. Felsé részabra: random és <I100> iranyba csatorndzott szokdsos szorasi
geometridaju RBS spektrumok a 150 keV energidju Ne -ionokkal implantalt szilicium mintakrol.
Az ,,07 betii és a beldle kiindulo nyil a minta feliiletén levo oxigénatomoktol szarmazo csucs
helyére mutat. Also részabra: random és <I100> iranyba csatorndzott nagy mélységfelbontdsi
RBS spektrumok a 150 keV energidju Ne -ionokkal implantalt szilicium mintdkrol. A “csat.
sziiz” karaktersorozattal jelolt szaggatott vonal egy tiszta Si mintan végzett csatorndzott mérés
spektrumdt mutatja.
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4.2.1.2.7. abra. Az 1x10" ion/cm’ fluencidaval, Ne* ionokkal implantdlt sziliciumminta mért és
szamitott ellipszometriai spektrumai. A mért spektrumot a ,, X" szimbolumok mutatjdk. A
pontozott-szaggatott vonalak a kétréteges optikai modellel tortént illesztés eredményeképpen
eloallo spektrumokat mutatjak. Az optikai modellt abrazolo abrabetétben az “a-Si” az
ionimplantacioval amorfizalt szilicium réteget jelenti [Fri92al, a “c-Si” az egykristalyos
szilicium dielektromos fiiggvényével leirt komponenst jeloli. A folytonos vonallal abrazolt
spektrum az osszehasonlitasi céllal mert és kiértékelt implantalatlan tiszta szilicium esetében a
méreéskiertekelés utan szamitott spektrumot mutatja. Ebben az esetben a kiértekelést
természetesen egy egyrétegii optikai modell alapjin végeztem. A mért és a szamitott

spektrumok igen jol hasonlitanak egymasra.
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Ion Fluencia D,si [nm] Doxia [nm]
(Energia) c (10?)
15 2
[107/em’] SE RBS SE RBS
Implan- - - 1,2+0,1 0,6+0,4 1,3
Ne* talatlan
(150 keV) 1.0 13+03 | 15+03 | 32+04 | 05+04 1.4

4.2.1.2.3. tablazat. lonimplantalasi adatok (energia és fluencia), az ionsugaras analitikai
mérésekbol (RBS) és a SE mérésekbdl kiértékelt amorf szilicium rétegvastagsag (D..s;) valamint
sziliciumdioxid rétegvastagsag (Doia), a o az ellipszometriai kiértékelés josagat jellemzi.

A 4.2.1.2.8. abra a teljesen amorfizalt feliileti sziliciumréteg vastagsagat mutatja a
kiilonb6z6 ionokkal végzett ionimplantacidk esetén a fluencia (dozis) fiiggvényében. A 200 keV
energiaju nitrogén ionokkal végzett kisérletek eredményeit a [Loh94] cikkbdl vettem. A
pontokhoz illesztett egyenesek meredekségei az egyes kisérleti feltételekre vonatkozdan

jellemzik a feliileti amorfizaci6 ,,hatékonysagat”.

i |

+ 800 keV Kr®*
= 200 keV Si*
A BOO keV Ar?t
x 200 keV N*

i

"l

lllllTlllTlIlll

e=Si thickness [nm]
o

’lll‘_l__l_L_l 1 ] jl

40 80 80
Dose [10'* atom/cm®]

4.2.1.2.8. abra. A teljesen amorfizalt vékony sziliciumréteg vastagsaga a kiilonbozé ionokkal
vegzett ionimplantdciok esetén a fluencia fiiggvényében. A 200 keV energiaju nitrogén ionokkal
vegzett kiserletek eredményeit a [Loh94] cikkbol vettem.

Korabbi méréseinket is figyelembe véve elegendd adat allt rendelkezésre ahhoz, hogy
kapcsolatot keressiink a fluencidval normalt feliileti amorfizalt rétegvastagsdg értékek és a
kiilonb6z6 ion-energia kombinaciok esetén a TRIM programmal szamithato fajlagos nukledris
fekezodési

energia kozott. A csatornahatassal és az ellipszometridval meghatarozott
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roncsoltsagprofilok szisztematikus §sszehasonlitasat elvégeztiik.
A 4.2.1.2.4. tdblazat a kisérletekben hasznalt ion-energia parokra mutatja a SRIM

programmal szamitott nuklearis fékezderdt (nuclear stopping power) és a feliileti amorfizacids

aranyt.

Ion |Energia |Nuklearis fékezéerd [eV/A] |Feliileti amorfizacios arany [nm/10'ion/cm?]
N° 200 4,1 0,035 + 0,0028

Ar* 800 18,1 0,19 £ 0,0086

Si 200 20,5 0,22 +£0,018

Xe* 11400 145 1,39 £ 0,12

Xe* 1900 169 1,68 £0,19

4.2.1.2.4. tabldzat. A feliileti amorfizdacios ardny fiiggése a nukledris fékezéerdtél. A N*, Ar’* és
Si* ionokra vonatkozo értékek a [Loh96] kozleménybdl szarmaznak.

Eldszor a nitrogén- szilicium- €s argon implantéacids kisérletekben meghatarozott feliileti
amorfizacidés aranyokat hoztam kapcsolatba a SRIM programmal szamitott nukleéris
fékezderdvel (nuclear stopping power), ezt a 4.2.1.2.9. abran szemléltetem. Latjuk, hogy

linearis a fliggés.

Ulan B L] LI T I TTrTrT 'I' T 1T I T T 7T 'l  GEMD E e I LELE L]
- -
S 0RsF -
E ' Si :
- 0.20 = -
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\ | E
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l [ ]
Q C ]
840.05 - =
%) [ N ]
ﬂ_uu 2 PN BT T O G G U ST A AN AT AT U I A A
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Nuclear Stopping Power [eV/A]

4.2.1.2.9. abra. A normalizalt teljesen amorfizalt szilicium rétegvastagsag fiiggése a nuklearis
energia-depoziciotol a 200 keV energidju nitrogén, a 800 keV energiaju argon és a 200 keV
energiaju szilicium ionokkal végzett ionimplantacio esetén.
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Misodik 1épésként a kripton és xenon ionokkal végzett implantacids kisérletekben
meghatarozott feliileti amorfizaciés aranyokat hoztam kapcsolatba a SRIM programmal
szamitott nuklearis fékezderével  (nuclear stopping power), ezt a 4.2.1.2.10. &bran

szemléltetem. Latjuk, hogy tovabbra is linearis a fliggés.
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4.2.1.2.10. dbra. A feliileti amorfizazios ardny fiiggése a feliiletnél szamitott nuklearis
energiadepoziciotol. A 200 keV-os nitrogén ionokra vonatkozo adatok egy korabbi munkankbol
szarmaznak [Loh94a].

A 4.2.1.2.11. dbran Fukarek és munkatarsai altal kozolt eredményeket (10 keV energidju
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bor ionokkal végzett ionimplantacid, [Fuk97]) €s sajat korabbi bor ionimplantacids adatainkat is

szerepeltettem [Loh84]. Latjuk, hogy a fliggés tovabbra is linearis.
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4.2.1.2.11. abra. A feliileti amorfizazios arany fiiggése a feliiletnél szamitott nuklearis
energiadepoziciotol. A 10 keV-os borra vonatkozo adatok Fukarek és munkatarsai
kozleményébol szarmazik [Fuk97], a 40 keV-os borra vonatkozo adatokat egy kordabbi
munkankbol vettem [Loh84]. A 200 keV-os nitrogén ionokra vonatkozo adatok egy masik
korabbi munkankbol szarmazik [Loh94a].

A 4.2.1.2.12. dbran a SE mérések kiértékelésébdl meghatarozott feliileti amorfizalt

sziliciumréteg vastagsagot abrazoltam a csatorndzott ionvisszaszorasi mérésbdl meghatarozott
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amorf rétegvastagsag flggvényében 800 keV energidji Ar** ionokkal implantalt
sziliciummintakra, hat kiilonb6z6 fluencia esetén. A linearis kapcsolat megerdsiti, hogy a nagy
mélységfelbontdsu csatornazott ionvisszaszorasos mérés éppugy alkalmas a feliileti amorfizalt
réteg vastagsagdnak a meghatarozasidra mint az SE mérés és az adekvat optikai modellen

alapul¢ kiértékelés.
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4.2.1.2.12. abra. A SE mérések kiertékelésebol meghatarozott feliileti amorfizalt sziliciumréteg
vastagsdga a csatorndzott ionvisszaszordsi meérésbol meghatarozott amorf rétegvastagsag
fliggvényében 800 keV energiaju argonionokkal implantalt sziliciummintak esetén.

4.2.1.3. Osszefoglalas, tézispont

Az anomalis feliileti amorfizaciot neon, szilicium, argon, kripton €és xenon ionok széles
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energiatartomanyban (150 — 1400 keV) és tag fluenciahatarok kozott szobahdmérsékleten
egykristalyos  sziliclumba  végzett ionimplantacidjaval, ionsugaras analitikai és
spektroellipszometriai méréseket kiértékelve vizsgaltam. Fukarek eredményei és a mi korabbi
¢s mostani kisérleteink eredményei (6sszesen kilenc ion-energia par esetén) alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a fluencidval normalt feliileti amorfizalt rétegvastagsag és a
nukledris fékezddési energia kozott linedris a kapcsolat.

Az alacsony energidju ionok ionimplanticiojakor keletkezd anomalis feliileti
amorfizalodasra Titov és munkatarsai a sajat kisérleti eredményeikbdl és a mi korabbi kisérleti
eredményeinkbdl kiindulva elméletet alkottak és ujabb eredményeinkre is hivatkoznak [Tit03].

Ha egy pillanatra visszakanyarodunk a bevezetéshez és felidézziik, hogy Thompson és
munkatarsai egykristalyos sziliciumot 1 MeV-es hélium ionokkal bombazva észleltek az
anomalis feliileti amorfizaciot, tudatositanunk kell, hogy ebben a kisérletben maga az analizald
nyaldb hozta 1étre ezt az anomadlis feliileti amorfizaciét [Tho80]. A 4.2.1.3.1. 4bran lathaté
feliileti csucs teriilete ndvekszik az anomalis feliileti amorfizacio hatasara, tehat minden olyan
kisérletnél amelyben a feliileti csucs teriiletének valtozasabol szeretnénk kovetkeztetéseket
levonni, figyelembe kell venni az anomalis feliileti amorfizacié hatasat. Ugy is csokkenthetjiik

az anomalis amorfizaci6 zavar6 hatasat, ha egy bizonyos fluencidjua hélium ion besugarzas

>
>

véletlen iranya beesés

szOrashozam

feluleti

csUcs Hp
roncsolt
orientalt
roncsolatlan @ 0S4 T T - Linin
_ orientalt ‘j '
N — — = .
energia

4.2.1.3.1. abra. Egy roncsolatlan és egy roncsolt kristilyos szilicium csatorndzott és
véletleniranyu RBS-spektruma, sematikusan. Forras: [Gyulla].
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(azaz ionsugaras analizis) utdn egy ugynevezett friss folton (még nem vizsgalt, nem besugarzott
mintafeliileten) folytatjuk a mérést, ligyelve arra, hogy a minta orientacioja ne valtozzon.

Ahol viszont jo hirt jelenthet az anomalis feliileti amorfizaci6, az a nagyon alacsony
energiaju ionimplanticid [BerO1]. Ha sikeriil az anomalis feliileti amorfizaciot kvantitativ
moédon figyelembe venni, akkor az eléamorfizalashoz [Gib77] kisebb fluenciaji ionimplantacid

elegendo.

Tézispont: Az ionimplantacio hatasainak spektroellipszometriai ¢és ionsugaras vizsgalata
soran megmutattam, hogy a fluenciaval normalt feliileti amorfizalt rétegvastagsag és a
nuklearis fékezodési energia kozott linearis a kapcsolat. Ehhez meghataroztam szilicium
ionokkal és kiilonféle nemesgaz ionokkal végzett besugarzas hatasara az egykristalyos
sziliciumban a nativ oxidréteg alatt létrejott amorf sziliciumréteg vastagsagat nagy
mélységfelbontoképességii ionsugaras és spektroszkopiai ellipszometriai mérésekkel [El-

96, Loh96, Loh99].
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4.2.2. Plazmaimmerzios ionimplantacio feliilletkozeli hatasai

4.2.2.1. El6zmények, motivacio

Az 1980-as évek kozepén a plazmaimmerzids ionimplantacié (PIII) igéretes jovo elott
allt mint a sziliclumban sekély atmenetek létrehozasara szolgald egyik technoldgiai 1épés.
Sekély atmeneteket kell példaul létrehozni szilicium alapu beltéri napelemek gyartasa soran. A
beltéri napelemek alkalmazasara alacsony fogyasztast vezetékmentes eszk6zok energiaellatasa
céljabol van sziikség. A PIII soran a szilicium szelet felszinét az adalékot tartalmazo plazmabol
szarmaz6 ionok bombazzdk. Az ionokat gyorsitd fesziiltség az tigynevezett bias fesziiltség,
kapcsolatosan lényeges kérdés a generdlodd kristalytani hibdk mennyisége, fajtai,
mélységeloszlasa. Kevés ismeret allt rendelkezésre az alacsony energiaja PIII altal okozott
racshibakrol. Chapek és munkatarsai nagy felbontdsu rontgendiffrakcioval vizsgéltak borral
plazmaimplantélt sziliciumot [Cha94] és megallapitottdk, hogy a PIII soran elhanyagolhato
mennyiségll racshiba keletkezett.

Egy masik fontos szempont a PIII soran kialakul6 feliileti érdesség. A nagymértékii
feliileti érdesség az elektromos kontaktusok kialakitdsanal okozhat problémat. Jones és
munkatarsai atomer6-mikroszkoppal vizsgaltdk és hasonlitottak Ossze a feliileti érdességet PIII
elétt és utan SiO,, CoSi, és szilicium feliiletek esetén [Jon94]. Jones és munkatarsai bort
juttattak a céltargyakba, szilicium feliilet esetén a PIII hatdsdra négyszeresére-6tszordsére nétt a
feliileti érdesség az eredeti értékhez képest [Jon94].

Az MTA MFA-ban Pintér Istvan és munkatarsai valositottdk meg a PIII-t, a cél a
multikristalyos szilicium napelemeken sekély atmenet kialakitasa volt [Pin95].

A hagyomdnyos ionimplanticid jelenségeinek vizsgéilata sordn Osszegyljtott
tapasztalatok birtokdban gondoltam arra, hogy az intézetben rendelkezésre allo anyagvizsgalati
modszerekkel — a spektroszkopiai ellipszometriat is beleértve — célszerli lenne szisztematikusan
megvizsgalni a PIII soran megfigyelhetd jelenségeket. Nagyjabol ugyanekkor Nguyen Quoc
Khanh, Pintér Istvan és munkatarsaik ionsugaras analitikdval kezdték el vizsgalni a PIlI-val a
szilicilumba juttatott foszfor és hidrogén mennyiségét, a kialakult racskarosodast, valamint az
ionbombazas hatasara bekdvetkezd porlodast [Kha9o].

A PIII alatt legalabb négy jelenség zajlik egyidejlileg: ionimplantacio, az ionbombézas
okozta racskarosodas kialakulasa, porlodas és rétegépiilés, amely valdsziniileg a nativ oxidréteg

novekedéseként és a leporlasztott atomok lerakddasaként zajlik.
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Hérom kisérlet soran vizsgaltuk a PIII feliiletkozeli hatdsait [E1-96, Loh98c, Sha03a].

Mindharom kisérletben egy reaktiv ionmar6 kamraban végezte Pintér Istvan az egykristalyos Si

szeletek PIII-s kezelését.

Az elsé kisérletben a megfeleld vakuum elérése utdn foszfint (0,5%) és argont

tartalmazo gézkeveréket bocsatott Pintér Istvan a kamrdba. Ezutan 13,56 MHz frekvencidju,

400 W teljesitményli radidfrekvencids rezgéssel plazmat hozott létre, majd a 900 V

gyorsitofesziiltséggel felgyorsitott ionok a mintatartora helyezett egykristalyos Si céltargyba

csapodtak. Csatornahatdssal kombinalt Rutherford-visszaszorassal hataroztuk meg a mintdba

érkezett foszforatomok
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mennyiségét és a racskarosodas mértékét [E1-96].
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4.2.2.2.1. abra. (a) Random és <100> iranyu csatornazott nagy mélységfelbontasu spektrumok
a nagy meélységfelbontast lehetové tevo szordsi geometria esetén. (b) Random és <100> iranyu
csatorndzott spektrumok a nagy tomegfelbontdst lehetové tevo szorasi geometria esetén.
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2950 keV energiaji He" ionokkal végeztiik az ionvisszaszoras-kisérleteket, a foszfor
meghatarozasdhoz a nagy tomegszam-felbontast lehetévé tevo szorasi geometriat (szorasi szog
= 165°), a racskarosodds tanulmanyozasdhoz a megnovelt mélységfelbontast biztosito
geometriat (szorasi sz0g = 97°) haszndltuk (4.2.2.2.1. abra). A kiértékelés a minta feliiletén levo
szilicilumoxid réteg vastagsagara 19 nm-t, a rendezetlen sziliciumréteg vastagsdgara 15 nm-t
eredményezett. A rendezetlen réteg vastagsagara kapott érték sokkal nagyobb mint a 900 eV
energidju foszforionok hatotavolsaga sziliciumban (3,5 nm). A 900 eV energiaji protonok
hatétavolsagara a SRIM program 14 nm-t ad, ez jol egyezik a racskarosodott sziliciumréteg
vastagsagaval [Zie08]. Az ionok energidja 0 és 900 eV kozott valtozhat a semleges atomokkal,

molekulakkal lezajlo iitkozések kovetkeztében.

A masodik kisérletben csatornahatassal kombinalt nagy mélységfelbontasti Rutherford-
visszaszorassal, atomerd-mikroszkopiaval és SE-val vizsgaltuk a foszfor plazmaimmerzios
ionimplantéciodja soran kialakult racskarosodast és feliileti érdességet [Loh98c].

5,1-6,9 Ohmem fajlagos ellenallast, borral adalékolt Si (100) szilicium szeleteket kezelt
Pintér Istvan plazmaimmerzids ionimplantacidval. A hattérnyomas 5x10° mbar volt. A
gazkeverék 1% PH;-t és 99% hidrogént tartalmazott, a gyorsitofesziiltség 1000 V volt. A
plazma keltésére 13,56 MHz frekvencian 400 W radiofrekvencids teljesitményt hasznalt. A PIII
kezelés idotartama 7,5 és 300 s kozott valtozott.

Az 1 keV energidju foszfor ionok hatétdvolsaga a SRIM program szerint sziliciumban
3,2 nm (a straggling pedig 1,8 nm), ez az érték Osszemérhetd a szilicium feliiletén kialakuld
nativ oxidréteg vastagsdgaval. Ha nem tavolitandnk el a nativ oxidot, akkor a foszfor ionok
tulnyom6 tobbsége a nativ oxidban fékezddne le és allna meg. Ezért a Si szeleteket
hidrogénfluorid tartalmu oldatban kezelték a nativ oxid lemarésa érdekében majd ezt kdvetden
azonnal a PIII berendezés vakuumkamréjaba helyezték a szeleteket.

Elézetes spektroellipszometriai méréseket végeztiink a Twente Egyetemen egy forgd
polarizatoros ellipszométerrel, a szisztematikus méréseket egy SOPRA ES4G berendezéssel
végeztiik. Az atomerd-mikroszkopiai méréseket egy Nanoscope III Stand Alone berendezéssel
végezték, a szilicium ti gorbiileti sugara 30 nm volt a nagy felbontasti péasztazo
elektronmikroszkopiai vizsgalat szerint.

Az ionsugaras analitikai vizsgalatok egy részét a 3,05 MeV energianal észlelhetd, az
oxigén detektalas érzékenységét 16-szorosra ndveld magreakcid alkalmazisaval végeztiik. Az
optimalizalt mélységfelbontast lehetévé tevd szorasi geometridt (szordsi szdg = 97°) is

hasznaltuk a racskdrosodas mélységbeli eloszlasanak meghatarozasara [Mez78]. A

81



dc_262 11

méréskiértékelést a Kotai Endre 4ltal kifejlesztett RBX programmal végeztiik [Kot94].

A SE spektrumok kiértékelését optikai modellek konstrualasaval kezdtem. Célszertinek
latszott kovetni Collins és munkatarsainak modszerét az optika modellek folépitését illetden.
Collins ¢és munkatarsai spektroszkopiai ellipszometriaval és keresztmetszeti transzmisszos
elektronmikroszkopidval vizsgaltak alacsony energidji hidrogén ionok altal okozott szerkezeti
valtozasokat sziliciumban [Col86]. Kiilonb6z6 mértékii racskarosodast ¢és faziskeveredést
talaltak. Modszeriiket szem el6tt tartva az effektiv kozeg kozelitést alkalmaztam a feliileti
érdesség réteg és az alatta levd réteg modellezésére. Az egykristalyos, a vakuumparologtatott
amorf, az ionimplantaciéval amorfizalt szilicium és a finomszemcsés polikristalyos szilicium

(poly-Si) dielektromos fiiggvényeit az irodalombdl vettem [Asp83, Bag80, Fri92a, Jel93].

Optikai Felso réteg Also réteg c

modellr .. | Vastagsag |Osszetétel Vastagsag | Osszetétel

azonositoja [nm] [nm]

7.5A 6,7+0,3 Oxid - - 0.078

7.5B 6,8+0,1 Oxid 1.2+0.1 ia-Si 0.024

7.5C 6,8+0,08 | Oxid 50404  poly-Si  |0.019

7.5D 7,2+0,08 | Oxid 1.5+0.1 a-Si 0.017

7.5E 7,0£2,2 0,194£0,07 c-Si - - 0.059
0,81+0,07 tireg

7.5F 6,3+0,4 0,56+0,02 c-Si - - 0.037
0,4440,02 tireg

7.5G 5,4+0,2 0,53+0,02 c-Si - - 0.037
0,47+0,02 iireg

4.2.2.2.1. tablazat. Rétegvastagsagok és a rétegek osszetétele az ellipszometriai spektrumok hét
kiilonbozo optikai modell alapjan végzett kiértékelése utan. Az also réteg szomszédos a
szubsztrattal. A 7,54, 7,5E, 7,5F és 7,5G modellek csak egy réteget tartalmaznak az
egykristalyos szilicium szubsztraton. A o az illeszkedés josagat mutato mennyiség, minél kisebb,
annal jobban illeszkedik a szamitott spektrum a mérthez.

A 7,5 masodpercig kezelt minta mért SE adatainak kiértékelésére konstrualt hét optikai
modell a kiértékelés eredményével egyiitt a 4.2.2.2.1. tdblazatban lathato az illeszkedés josagat
jellemz6 o paraméterrel egyiitt. Jol illeszkedik a szamitott spektrum a mérthez a 7.5C és a 7.5D
optikai modellek esetén. Mindkét modell esetében két réteget tételeztem fel, az also, a
szubsztrattal szomszédos réteg a racskarosodas figyelembevételére szolgal. A 4.2.2.2.2. tdblazat

a 300 s id6tartamig végzett PIII kezelés utani SE mérések kiértékelési eredményeit mutatja.
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A4.2.2.2.2. abran a 7,5 s és a 300 s idStartamu plazmaimmerzids kezelést kapott mintak
mért és legjobban illeszkedd szamitott ellipszometriai spektrumait latjuk, 6sszehasonlitési céllal

egy implantalatlan sziliclum minta spektrumait is bemutatom.

Optikai Felso réteg Also réteg c

modellr .. | Vastagsag |Osszetétel Vastagsag | Osszetétel

azonositoja [nm] [nm]

300A 2,4+0,6 Oxid - - 0.110

300B 12,4+0,5 |Oxid 1,3+0,5 ia-Si 0.086

300C 12,2+0,4 | Oxid 9,4+2,0 poly-Si 0.063

300D 9,1+£0,5 Oxid 45+2.6 a-Si 0.070

300E 9,6£1,1 0,28+0,05 c-Si - - 0.061
0,72+0,05 ureg

300F 11,1£0,7  ]0,56+0,02 c-Si - - 0.042
0,44+0,02 tireg

300G 9,9+3 0,5140,01 c-Si - - 0.027
0,49+0,01 tireg

300H 9,9+1,7 0,27+0,06 polySi |- - 0.070
0,73+0,06 tireg

3001 9,8+0,5 0,49+0,03 a-Si 1,2+0,2 a-Si 0.025
0,51+0,03 tireg

300J 8,7+0,3 0,33+0,03 poly-Si |6,1£0,06 |poly-Si 0.025
0,67+0,03 iireg

300K 8,5+0,4 0,25%0,05 c-Si - - 0.070
0,75+0,05 oxid

300L 10,6+0,7 ]0,52+0,03 a-Si - - 0.051
0,48+0,03 oxid

300M 9,8+0,3 0,47+0,02 ia-Si - - 0.034
0,53+0,02 oxid

300N 8,5+0,4 0,25+0,07 poly-Si |- - 0.074
0,75+0,07 oxid

4.2.2.2.2. tablazat. 14 kiilonbozé optikai modell alapjan végzett kiértékelésbol meghatarozott
rétegvastagsagok és rétegosszetételek. Az also réteg szomszédos a szubsztrattal. A 3004, 300E,
300F, 300G, 300H, 300K, 300L, 300M és 300N modellek csak egy réteget tartalmaznak az
egykristalyos szilicium szubsztraton. A o az illeszkedés josagat mutato mennyiség, minél kisebb,
anndl jobban illeszkedik a szamitott spektrum a mérthez.

A feliileti érdességet leird felsd réteget tartalmazé kétréteges optikai modellek esetében

figyelhetjiik meg a jo illeszkedést jelentd alacsony o értékeket (3001 és 300J azonositdju optikai
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modellek).

Fotonenergia [eV]
45 4.0 3.5 3.0 2.5

LI [ T T Ll L) I L L T T l
L L+
*x

T L ¥ [ T ¥ T L I

PIII .

0 O I 1 1 | 1 1 1 L ’ L L L L | 1 I 1 1 l L L L 1 |
’ 300 350 400 450 500
Hullamhossz [nm]
Fotonenergia [eV]
45 4.0 3.5 3.0 2.5
0.4 —'I T I L) T L I L] ] T L] l T T L L l T T ¥ T l i
oo f N beesési szdg: 75,52°
) B ’\ L] - rd rd _..
e Yy szimbolumok: mérések
. 00p % T vVOnalak:  szamolasok ]
o - > :
5 02F, e, >, :
= N T, \‘{“-&x.zgx_axxuuu-‘"wﬁx 1
» —OA-T . ]
O B e i
" —osf a, e4#*7 3
- L .
~osf .
_1'0 . L | 1 L 1 ] I 1 L L 1 L ] 1 1 1 [ ] :

Il 1 1 ‘ il
300 350 400 450 500
Hullamhossz [nm]

4.2.2.2.2. abra. A 7,5 s és a 300 s idétartamu plazmaimmerzios kezelést kapott mintak mért és
szdamitott ellipszometriai spektrumai, ésszehasonlitasi céllal egy implantadlatlan szilicium minta
spektrumait is bemutatom. A 7,5 s idotartamu plazmaimmerzios kezelést kapott mintak mért
spektrumait ,,+” szimbolumokkal, a 300 s idotartamu plazmaimmerzios kezelést kapott mintdk
mért spektrumait ,, X’ szimbolumokkal, az implantalatlan szilicium minta mért spektrumait tires
haromszégekkel abrazoltam.
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4.2.2.2.3. abra. A 3045 keV analizalo energiandl jelentkezo oxigénrezonancia alkalmazasa
csatornahatassal kombinalva a 15 s (nyitott kor szimbolum) és 300 s (csillag szimbolum)
plazmaimmerziés kezelést kapott mintdk esetén. Osszehasonlitasi célbol egy implantdlatlan
sziliciummintan mért spektrumot is bemutatok (folytonos vonal).

Technolodgiai 1épés I ablak IT ablak IIT ablak
Kezeletlen minta 0.089 0.087 0.083
HF-maras utan 0.125 0.140 0.115
PIII7,5s 0.116 0.111 0.119
PIII 15 s 0.109 0.104 0.107
PIIT 300 s 1.420 1.666 1.429

4.2.2.2.3. tablazat. Az atomerd-mikroszkopiai mérések eredményei (RMS nm egységekben) a
kiindulasi, a HF oldattal kezelt és a kiilonbozo idotartamokig PllI-nak aldavetett mintdk esetén a
mintak feliiletén kivalasztott harom kiilonbozo mérési ablak esetén.

A 4.2.2.2.3. 4dbran a 3045 keV analizdld energidnal jelentkezd oxigénrezonancia és
csatornahatas alkalmazasaval mért spektrumokat latunk. Meglepd, hogy az 5 perces PIII utan
sokkal kevesebb foszfor taldlhato a feliileti rétegben mint a 15 masodperces PIII utan. Hasonld

allitas igaz a feliiletegységen talalhaté oxigénatomok szémdara is. Ezek az észlelések
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Osszefliggésben lehetnek a rovid kezdeti iddtartam eltelte utdn nagyjabol allandosuld
porlédasnak (koriilbeliil 5,7 nm percenként) amelyet Nguyen Quoc Khanh és munkatarsai 700
V gyorsitofesziiltség, 300 W radidfrekvencids teljesitmény esetén mértek beimplantalt Xe

markeratomok mennyiségét analizalva [Kha96].
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4.2.2.2.4. abra. Az optimalizalt mélységfelbontdssal végzett 1 MeV-es RBS mérésbol
meghatarozott ponthibaeloszlas a mélység fiiggvényeben.

A 422.23. tablazat az atomerd-mikroszkopiai mérések eredményeit mutatja a
kiindulasi, a HF oldattal kezelt és a kiilonboz6 idotartamokig PIII-nak aldvetett mintdk esetén a
minték feliiletén kivalasztott harom kiilonb6z6 mérési ablak esetén. A kezeletlen minta feliiletén
a sziliciumszelet gyari csiszolasdnak-polirozdsanak befejezése dta ndvekvd nativ oxidréteg van,
ez atlagosan 2-3 nm vastagsagl és az atomerd-mikroszkopiai mérés szerint atlagosan 0,086 nm
a feliileti érdesség. A hidrogénfluoridos (nedveskémiai) maras eltavolitja ezt a nativ oxidréteget,
de mihelyt a levegdvel érintkezik a tiszta szilicium feliilet, ujra elkezdddik a nativ oxidréteg
novekedése, eldszor szigetesen. Az atomerd-mikroszkdpiai mérés szerint atlagosan 0,127 nm a
feliileti érdesség, a kezeletlen feliileten mért értékhez képest a novekedést valoszinlileg a nem
egyenletes hanem szigetes oxidndvekedés okozza. A 7,5 és a 15 masodpercig tartd PIII kezelés

utan 0,116 nm illetve 0,106 nm érdességet mértek. Az 5 perc idétartamt PIIT utdn mért 1,50 nm
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nagyon lényeges novekedést mutat mind a kezeletlen, mind a nedveskémiai kezelés utan

vizsgalt feliilethez képest.
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4.2.2.2.5. abra. Nagy mélységfelbontasu szorasi geometriaval végzett RBS mérések spektrumai
implantalatlan illetve 7,5, 15, 120 és 300 s idotartamokig PIII kezelésnek alavetett mintdkon. A
folytonos vonal egy HF-os oldattal lemart tiszta Si-n mért csatorndzott spektrumot mutat. Az
tires korokkel abrazolt spektrum a véletleniranyu mérés spektruma.

A 4.2.2.2.5. dbra a nagy mélységfelbontasti szorasi geometridval végzett RBS mérések
spektrumait mutatja, amelyeket az implantalatlan illetve 7,5, 15, 120 és 300 s idotartamokig
PIIT kezelésnek aldvetett mintakon mértiink.

A 4.2.2.2.4. tiblazat mutatja a PIII idétartama fiiggvényében az ionsugaras analitikai
mérésekbdl kiértékelt feliileti atomstirliséget a foszforra és oxigénre. A mintéba juttatott foszfor
mennyisége telitést mutat a 60 — 120 s tartomanyban, ennél hosszabb idejii PIII-t nem érdemes
valasztani mert a 300 s esetén szignifikans csOkkenést latunk, amely a valosziniileg a

megnodvekedett mintahdmérséklettel és az allandosult porlodéassal kapcsolatos.
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PIII id6- | 3,045 MeV He* 3,045 MeV 1 MeV 1 MeV 1 MeV
tartama nuklearis He" RBS He" RBS He" RBS He" RBS
[s] rezonancia
O P 0] P Si/O/P
[10'® atom/cm?] | [10"° atom/cm?] | [10'® atom/cm?®] | [10"° atom/cm?]
0 0,4+0,05 0 0,52 0 -
7,5 2,4+0,08 <0,4 2.4 <0,4 -
15 2,4+0,08 8,3+0,4 2.4 11 0,9/1,6/0,8
30 2,3+0,08 9,2+0,5 - - -
60 2.2+0,08 9,9+0,5 - - -
120 1,6+0,08 10,0+0,5 1,6 12 1,2/1,7/0,8
300 1,0+£0,07 4,0+0,3 0,79 5,2 1,4/1,6/0,8

4.2.2.2.4. tablazat. A 3,045 MeV és az 1 MeV analizalo energidaval végzett ionsugaras mérések
kiértékelésébdl az oxigén és a foszfor atomok mennyisége a plazmaimmerzios kezelés
idotartamanak fiiggvényében.

A harmadik kisérletben foszfin-hidrogén gazkeveréket hasznaltunk, a nyomas 0,15 mbar
volt. Egy esetben csak hidrogént engedett a kamraba Pintér Istvan, a PIII paramétereit a

4.2.2.2.5. tablazat mutatja [Sha03a].

Minta- Géazkeverék Gyorsitofesziiltség Implantalasi id6
azonosito [V] [s]
PIO1 H,+ PH; 450 45
PI03 H,+ PH; 450 90
P104 H,+ PH; 600 40
P102 H, 1300 10
4.2.2.2.5. tablazat. A harmadik plazmaimmerzios ionimplantacios kisérlet paraméterei
[Sha03a].

A 450 V gyorsitofesziiltséggel 90 masodpercig implantalt mintar6l (P103) a Horvéth
Zsolt Endre altal készitett keresztmetszeti transzmisszios elektronmikroszkop-felvételt a
4.2.2.2.6. dbran mutatom be. Azért, hogy az elektronsugaras atvilagitasnal megfeleld kontraszt

legyen a legfelsd réteg és a sziliciumoxid réteg kozott, a minta feliiletére 50 nm vastag
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aluminium réteget valasztottak le (legfelsé rétegnek) magnetronos porlasztassal. A
keresztmetszeti felvételhez 10 keV-es argonionokkal vékonyitottak a mintat. A vizsgalatot egy
Philips CM20 tipust elektronmikroszkoéppal végezte Horvath Zsolt Endre. A felvételek legfelso
részén lathatd szabalytalan sotét foltok a minta feliiletére parologtatott aluminiumréteg
maradvanyai [Sha03a].

A sziliciumoxid rétegre az elektronmikroszkop-felvétel szerint a PI01 minta esetén 9,7
nm, a PI03 minta esetén 12,1 nm vastagsag adodott. Ezek a rétegvastagsagok tobb mint
haromszor olyan nagyok mint a tiszta polirozott sziliciumkristaly feliiletén taldlhatd nativ
oxidvastagsag. Egyrészt arra gondoltunk, hogy a kamra kvarciliveg ablakdbol az ionbombézas
hatasara tavoznak azok az oxigénatomok, amelyek azutdn beépiilnek az oxidrétegbe, masrészt
korabbi kisérleteinkben azt talaltuk, hogy a foszforral implantalt sziliclum magashémérsékletii
oxidacidja esetén koriilbeliil masfélszer vastagabb oxidréteg nétt a kontrollmintdhoz képest
[Mez77].

A PIII alatt legalabb négy jelenség zajlik egyidejiileg: ionimplantacid, az ionbombazas
okozta racskarosodas, porlddas és rétegépiilés, amely valdsziniileg oxidréteg ndvekedéseként és

a leporlasztott atomok lerakodéasaként zajlik.

%

.

4.2.2.2.6. abra. Keresztmetszeti transzmisszios elektronmikroszkop-felvétel a 450 V
gyorsitofesziiltseggel 45 mdsodpercig implantalt PI01 mintarol (baloldali kép) és a 90
mdsodpercig implantalt PI03 mintarol (jobboldali kép). A felvétel legfelso részén lathato
szabalytalan sotét foltok a minta feliiletére parologtatott aluminiumréteg maradvanyai. Az
alattuk levé vilagos csik a sziliciumoxid réteg, alatta a nagymértékii racskdrosodast mutato
sziliciumréteg lathato. Ez alatt diszlokdcios hurkok vannak.
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4.2.2.2.7. abra. Csatornazott és random ionvisszaszorasi spektrumok a 45 s és 90 s idotartamu
PIII lépéssel kezelt mintak esetében. Osszehasonlitasi céllal egy hidrogénfluoridos oldattal
lemart Si egykristalyon mért spektrumot is mutatok (folytonos vonallal abrazolva).

Minta- Gaz- Gyorsito- | Implantalasi O doxia P
azonositd| keverék | fesziiltség id6 [ x 10'/cm?] [nm] [ x 10"%/cm?]
[V] [s]
PIO1 | H,+ PH; 450 45 3,5+0,2 11,6+0,6 2,7+0,2
PI03 | H,+ PH; 450 90 3,8+0,2 12,6+0,6 5,7+0,3
PI04 | H,+ PH; 600 40 2,8+0,2 9,3+0,7 9,6+0,4
P102 H, 1300 10 1,0+0,2 3,0+0,5 1,0+0,1
4.2.2.2.6. tablazat. A PII kezelés paraméterei mellett az ionvisszaszordsi mérések

kiértekelésébol szarmazo oxigén- és foszforatomok feliileti siiriisége és SiO, réteget feltételezve
az oxigenatomok feliileti stiriiségebdl szamitott oxidvastagsag is feltiintetésre keriilt.

A nagymértékii racskarosodast mutato réteg vastagsaga a PI01 minta esetén kb 30 nm, a
PI103 minta esetén kb 40 nm. A racskarosodott réteg és az egykristalyos szubsztrat kdzott nincs
¢les hatar. A PI01 minta eset¢ben a 70 — 400 nm mélységben kb 25 nm atmérdji

diszlokéaciohurkok taldlhatok. A PI03 mintaban kb 35 nm atmérdjii diszlokacidhurkok talalhatok
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a 70 — 160 nm-es mélységben.

A 422.27. abra mutatja a nagy mélységfelbontdsu szorasi geometridval végzett
csatornazott és random ionvisszaszorasi spektrumokat a 45 s €s 90 s idétartamu PIII-val kezelt
mintak esetében. A 90 s idd6tartamu PIII-val kezelt minta esetén a racsrendezetlenséget mutatd

Si-csucs teriilete csak egészen kicsivel nagyobb mint a 45 s id6tartamu PIII-val kezelt minta

esetében.
1 2 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
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(] L + x .
E | L I 2 ® |
s R LI x ]
& 04— - ]
— -, » < .
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- (' 2% 3¢ -
. -'.'I'ﬁf‘.d. x“x < ]
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4.2.2.2.8. abra. A nagy mélységfelbontdst biztosito geometriaval mért csatorndzott és random
ionvisszaszordsi mérésekbol meghatarozott racsrendezetlenség-profil.

A hidrogéngazban végrehajott PIII kisérletben a PI02 minta feliiletén foszfort mutatott
ki az ionsugaras mérés, ebbdl arra kovetkeztetek, hogy az el6zdleg végzett foszfinos PIII
mivelet sordn a kamra belsd feliiletére keriilt annyi foszfor, amely a hidrogéngazban
végrehajtott PIII kisérletben a minta feliileti tartomanyaba jutva kortilbeliil tizszeresen haladta

meg a kimutathat6sagi hatart.
4.2.2.3. Osszefoglalas, tézispont

Az a tény, hogy a PIII alatt egyidejiileg legalabb négy jelenség zajlik - ionimplantécio,
az ionbombazds okozta racskarosodas kialakuldsa, porlodas és rétegépiilés — megneheziti a

mérési eredmények értelmezését.
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Igen fontos, hogy a PIII el6tt a Si szeleteket hidrogénfluorid tartalmu oldatban kezeljék
a nativ oxid lemardsa érdekében majd ezt kovetden azonnal a PIII berendezés
vakuumkamrajaba kell helyezni a szeleteket. Ha nem tavolitjdk el a nativ oxidot, akkor a
foszfor ionok tilnyomo tobbsége a nativ oxidban fékezddik le és all meg, nem jut be a
sziliciumba.

A 300 s-ig tarté PIII esetén az atomerd-mikroszkopiai mérések 1,42 — 1,67 nm
tartomanyba es0 RMS értékeket mutattak, a SE mérés kiértekelése koriilbeliil 9 - 10 nm
vastagsagu feliileti érdesség-réteget mutatott. Elképzelhetdnek tartom, hogy az atomerd-
mikroszkdpiai méréseknél hasznalt szilicium tii 30 nm gorbiileti sugara is okozhatja a
hatdsara, amelyet csak részben tud a 30 nm sugart ti leképezni.

A mintéba juttatott foszfor mennyisége telitést mutat a 60 — 120 s tartomanyban, ennél

hosszabb idejii PIII-t nem érdemes valasztani.

Tézispont: A plazmaimmerzios ionimplantacioval (PIII) modositott szilicium feliiletén
1000 V gyorsitofesziiltség és foszfin-hidrogén gazkeverék esetén 7,5 masodpercig tarto
PIII esetén az ellipszometriai spektrumok értelmezéséhez olyan kétrétegii optikai modellt
dolgoztam ki, amelyben a felsé réteg torésmutatojat a sziliciumdioxid, az alsé réteg
torésmutatojat vagy ionimplantalassal amorfizalt szilicium vagy finomszemcsés
polikristalyos szilicium torésmutatéjaval irjuk le. Az oxidvastagsagra vonatkozé
ellipszometriai és ionsugaras eredmények ésszerii egyezést mutattak. Ot percig tarté PIII
utan az ellipszometriai spektrumok egy olyan kétrétegii optikai modellel voltak
értelmezhetok, amelyben a felsé réteg amorf szilicium és levegd keverékét tartalmazo
réteg (azaz egy érdesség-réteg), az alsé réteg torésmutatojat pedig vagy amorf szilicium
vagy finomszemcsés polikristalyos szilicium torésmutatdéja irja le [Loh98c]. Az 6t percig
tarto PIII hatasara a feliileti érdesség-réteg vastagsaganak jelentdés novekedését mutattam
ki az ellipszometriai kiértékelés alapjan, ezt atomerd-mikroszkopiai méréssel sikeriilt

alatamasztani [Loh98c]|.
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4.2.3. Ionimplantacioval amorfizalt sziliciumkarbid dielektromos fiiggvénye
4.2.3.1. Bevezetés, motivacio, elozmények

A vegyiiletfélvezetok koz¢é tartozo sziliciumkarbid (SiC) iranti fokozott érdeklédés avval
magyarazhato, hogy elektronmozgékonysaga, letdrési fesziiltsége, hdvezetd képessége nagyobb
mint a sziliciumé [Ruf94, Cas96, Bry97, Sch97, Park98, Wil06, Wri08, God11, Nogl1]. A SiC a
sz¢€les tiltott savu félvezetdk kozé tartozik, a tiltott sav politipustdl fliggden 2,4 és 3,8 eV kozott
van.

A SiC-nak 250-nél tobb kiilonbozd kristalyszerkezetli politipusa van. Leggyakrabban a
hexagonalis szerkezetli politipusokat valasztjak a kisérletekhez.

Fém-oxid-félvezetd struktira kialakitdsdhoz szigeteld tulajdonsagl, jO mindségi
oxidréteget kell létrehozni a félvezetd feliiletén. SiC feliiletén éppligy termikus oxidacioval
hozhato 1étre j6 mindségii SiO, réteg mint ahogyan a szilicium feliiletén.

A SiC-ot tekintve az ionimplantacio szinte az egyediili adalékoldsi mddszer mert az
adalékok diffuzios egyiitthatéja a magas hémérséklet-tartomanyban is alacsony. A bejuttatott
atomok mennyisége a fluenciaval, mélysége az ionok energidjaval szabalyozhato. Az
ionimplanticid soran azonban racshibdk keletkeznek az adalékold ionok lefékezddésekor,
ezeket a racshibdkat el kell tavolitani, ami hdkezeléssel oldhaté meg.

A sziliclum  ionimplantaciéval  amorfizadlt —modosulatanak  spektroszkdpiai
ellipszometriaval (SE) Fried Miklés és munkatarsai altal meghatarozott komplex dielektromos
fliggvénye [Fri92a] lehetové tette, hogy egy amorfizalt Si réteg vastagsagat vagy részlegesen
amorfizalt réteg roncsoltsagi fokat és vastagsagat SE mérés alapjan hatarozzuk meg [Fri92b]. A
motivacid az ionimplantaciéval amorfizalt sziliciumkarbid dielektromos fiiggvényének
meghatarozasara a font elmondottakbol adddott.

A munka megkezdése eldtt csak két kozleményben taldltam adatot az ionimplantalt SiC
optikai adataira [Der89, Mus96]. Derst és munkatarsai 100 keV energidju argon ionokkal
szobahdmérsékleten implantalt SiC optikai transzmisszojat mérték a 300 — 800 nm
hullamhossztartomanyban. Csak az abszorpcids egylitthatot hatdroztdk meg a mérésbol
[Der89]. Musumeci ¢és munkatdrsai in situ optikai transzmisszido ¢és reflexidé mérésével
vizsgaltak a He", N, Ar", Kr" és Xe" ionokkal besugarzott egykristalyos SiC-ot a He-Ne 1ézer
hulldmhosszan (632,8 nm) [Mus96]. Musumeci és munkatarsai a 632,8 nm-es hullamhosszon
teljes amorfizacié esetén a torésmutatora €s az extinkcids egylitthatora n=3,4; és k=0,38

értekeket kaptak.
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4.2.3.2. Kisérleteink

Egykristalyos 4H-SiC mintat (CREE Res. Inc.) implantaltattam 200 keV energiaju Al"
ionokkal szobahdmérsékleten az MTA RMKI Nehéz Ton Kaszkad ionimplanterén, a fluencia
8x10" ion/cm® volt. A feliiletkdzeli réteg teljes amorfizalasa céljabol az aluminium ionok
implantalasa utan 200 keV energiaju Xe* ionokkal implantéltattam a mintat, a fluencia 3x10"
ion/cm? volt.

Az ionvisszaszoras-méréseket 3500 keV energiaji He® ionnyalabbal hajtotta végre
Nguyen Quoc Khénh kollégam. Az energia kivalasztasanal (3500 keV) szerepet jatszott a
szorasi hataskeresztmetszetben €s igy a szénkimutatas érzékenységében mutatkoz6 hatszoros
tényezd. Ezt a [Gur00] cikkbdl kélesonzott 4.2.3.2.1. abra szemlélteti, amelyen a '>C(*He,
‘He)'?C rugalmas szoras hataskeresztmetszete lathato az energia fliggvényében harom

kiilonb6z6 szorasi szognél.

14 LJ 1 L I L]

12 + -

do/do,

4.2.3.2.1. dbra. A "“C(’He’He)’C rugalmas szords hatdskeresztmetszete az energia
fliggvényében harom kiilonbozo szordsi szognél, a folytonos vonal az elmélet alapjan szamitott
szorasi hataskeresztmetszetet mutatja [Gur00].
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Az ionvisszaszoras-méréseket alacsony aramstiriiséggel hajtotta végre Nguyen Quoc
Khanh kollégdm, hogy magabdl az ionsugaras mérésbdl (amely egyben nagyenergiaju hélium
ionimplantacié!) szarmazo racskarosodas minimalis legyen [Fuk98, Kha00].

A 4.2.3.2.2. dbra az ionsugaras mérés spektrumait mutatja, a csatornazott spektrumban a
kortlbeliil a 300-as csatornaszdmnal taldlhato Si él és a koriilbeliil a 125-6s csatornaszamnal
lathato C ¢l mogotti széles csucsok a szilicium és a szén alrdcsban létrejott nagymértéki
racskarosodast mutatjak, sét, a véletleniranyt mérés spektrumaig ,,folér” a szilicium-csucs, igy
teljes amorfizalédasrél beszélhetliink. A mélységskalakat a Chu ¢€s munkatarsai altal leirt

modszer szerint szamitotta ki Nguyen Quoc Khanh [Chu78].
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500 1000 1500 2000

2500 v y - y
3.5 MeV *He' BS, ©=165"
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1500 F
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4.2.3.2.2. abra. Az aluminium és xenon ionokkal implantalt SiC mintan 3500 keV energidju
hélium-ionnyalabbal végzett csatornazott és véletleniranyu ionvisszaszordsi mérések
spektrumai (betitésszamok a csatornaszam fiiggvényében). A mért véletleniranyu spektrumot
., X" szimbolummal, mig a csatornairanyu mért spektrumot tires kérokkel abrazoltuk.
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Az optimalizalt mélységfolbontast lehetdvé tevd szordsi geometridval végzett mérés
spektrumai a 4.2.3.2.3. é&bran lathatok. A csatorndzott spektrum teljes mértéki
racsrendezetlenséget mutat a szilicium alracsban. Az amorfizalt SiC réteg vastagsagara az RBX

programmal szdmolva 270 = 6 nm adddik [Ko6t94].
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4.2.3.2.3. abra. Az aluminium és xenon ionokkal implantalt SiC mintan 3500 keV energiaju
hélium-nyalabbal végzett csatornazott és véletleniranyu ionvisszaszorasi mérések spektrumai
az optimalis mélységfelbontast biztosito szordsi geometria esetén. A meért véletleniranyu

spektrumot ,, X" szimbolummal, mig a csatornairanyu mért spektrumot iires kordkkel
dbrazoltuk.

Az ionimplantacidval amorfizalt réteg komplex torésmutatdjat tobb beesési szogl (45° —
80°) egyhulldmhosszu (A = 632,8 nm) ellipszometridval és spektroszkopiai ellipszometridval
harom beesési szog mellett vizsgaltam (65,32°, 70,29°, 75,20°). A spektroszkopiai
ellipszometriai mérést ES4G SOPRA ellipszométerrel végeztem a 270 — 700 nm
hullamhossztartomanyban. A beesési szogeket termikusan ndvesztett sziliciumdioxid rétegeken

végzett mérések kiértékelésébol hataroztam meg.
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Husz kiilonb6zd beesési szognél végeztem a mérést a 632,8 nm hulldmhosszon egy
manuadlis ellipszométerrel. A méréskiértékeléshez konstrualt kétréteges optikai modell, a beesési
sz0g fiiggvényeében abrazolt W és A szogek mért és szamitott értékei, valamint a kiértékelés
eredményeképpen adodott rétegvastagsadgok, a torésmutatd (n) és az extinkcios egyiitthato (k) a
4.2.3.2.4. abran lathatoak. A méréskiértékelésre szolgald programot Polgar Olivér kollégam irta.
A Si0, réteg torésmutatdjat és az egykristalyos SiC torésmutatdjat és extinkcios egylitthatdjat a
szakirodalombdl vettem. A kiértékelés soran négy szabad paraméter szamértékét kerestem: a
nativ sziliciumdioxid réteg vastagsagat, az ionimplantdcioval amorfizalt sziliciumkarbid réteg

vastagsagat, torésmutatdjat és extinkcios egylitthatojat. Az eredményeket a 4.2.3.2.1. tablazat

mutatja.
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4.2.3.2.4. abra. Az aluminium és xenon ionokkal implantalt SiC minta mért és szamitott ¥ és A
értékei a beesési szog fiiggvényében, a méréskiértékeléshez konstrualt kétréteges optikai modell
valamint a kiértékelés eredményeképpen adodott rétegvastagsagok, a torésmutato, az extinkcios
egyiitthato és az illesztés josdagat jellemzo o.
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A spektroszkopiai ellipszometriai mérések kiértékeléséhez is a kétrétegli optikai modellt
hasznaltam. A minta feliiletén levd nativ oxidréteg vastagsagara vonatkoz6 adatot az
egyhullamhosszas ellipszometriai mérés kiértékelésébdl vettem. Az amorfizalt sziliciumkarbid
réteg vastagsagat a csatornazott ionsugaras kisérletbdl adodott 270 nm és az egyhullamhosszas
mérésbol adodott 254 nm atlagaként (262 nm) fogadtam el. Ezért az SE mérések kiértékelésénél
egy adott hullamhossznal két meghatarozand6 paraméter volt: az amorfizalt SiC torésmutatdja

¢és extinkcids egylitthatdja.

A [nm] n k €1 &
270 2,93 1,16 7,22 6,79
300 2,97 1,04 7,71 6,18
325 3.00 0,95 8,07 5,69
350 3,02 0,87 8,38 5,26
375 3,04 0.80 8,6 4,83
400 3,03 0,73 8,67 4,42
425 3,04 0,67 8,82 4,07
450 3,03 0,63 8.80 3,83
475 3,03 0,61 8.80 3,71
500 3,04 0,59 8,86 3,61
525 3,04 0,58 8,92 3,52
550 3,05 0,56 9,01 3,41
575 3,06 0,53 9,1 3,27
600 3,06 0,51 9,08 3,11
625 3,05 0.50 9,04 3,07
650 3,05 0,52 9,01 3,14
675 3,06 0,54 9,08 3,28
700 3,1 0,55 9,29 3,39

4.2.3.2.1. tablazat. A tobb beesési szogii SE mérések kiértékelésébol kapott torésmutato és
extinkcios egyiitthato értékek, a dielektromos fiiggvény valos és imaginarius része.

Ahogy a bevezetésben emlitettem, Musumeci és munkatérsai in situ reflexioképesség és
transzmisszioképesség mérésével vizsgaltak a 6-H SiC ionimplantacidja sordn a torésmutatoban

és extinkcids egylitthatoban bekovetkez6 valtozast [Mus96]. A kisérleteket He", N*, Ar’, Kr" és
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Xe" ionokkal végezték. A 632,8 nm hullimhossznal a torésmutatora 3,4, az extinkcios
egyltthatora 0,38 adddott [Mus96]. A valtozas tendencidja az egykristalyos SiC adataihoz
képest (n=2,64, k=0) hasonldsagot mutat a mi eredményeinkkel (n =3,05, k=0,51) [Sha03b].

Néhany év mulva folytattuk a kisérleteket. Két mintat készitettiink, egyrészt egy 860
keV energiaji Ni* ionokkal implantalt 4H-SiC mintat (fluencia = 1x10'® ion/cm?), masrészt
kiilonb6zé energiaju (40, 100 és 135 keV) Ar' ionokkal implantalt SiC mintat vizsgaltunk
[Loh08a]. Az ionimplantacié utan plazmamarast alkalmaztunk oxigén gazban a feliiletre
polimerizalddott széntartalmu réteg eltavolitasa céljabol 200 W teljesitménnyel 20 percig
[Loh81].

Az ionimplantalt SiC mintdk duzzadasat (swellingjét) a TENCOR Instruments altal
gyartott Alfa-step 100 tipusu 1épcsdmagassag-mérd berendezéssel mértiik. A feliileti érdességet
(RMS) atomerd-mikroszkoppal vizsgaltuk, egy Nanoscope Illa berendezést hasznaltunk, a
szilicium ti sugara 10 nm volt.

A nikkel ionokkal implantalt minta ionvisszaszorasos vizsgalatat 3,5 MeV energidju
hélium ionokkal végeztiik, az argon ionokkal implantalt mintat pedig 2 MeV energidju hélium
ionokkal vizsgaltuk. Mint mar kordbban emlitettem, a 3,5 MeV energidnal a szorasi
hataskeresztmetszet koriilbeliil hatszor nagyobb a 'C atommagra mint a Rutherford-féle szorasi
hataskeresztmetszet. A Cornell geometriat hasznaltuk, a szorasi szog 165° volt (4.2.3.2.5. 4bra).

Egy ES4G SOPRA spektroszkopiai ellipszométerrel végeztem a SE mérést az 1,5 — 4,5
eV fotonenergia-tartomanyban 75,7° illetve 75,5° beesési szognél (4.2.3.2.6. és 4.2.3.2.7. 4bra).
A spektrumok kiértékelését a J.A. Woollam Co., Inc. cég munkatéarsai altal irt WVASE32
programmal hajtottam végre [Woollam].

A nikkel ionokkal implantalt mintan a csatornahatdssal kombinaltan végzett ionsugaras
mérés teljes amorfizaciét mutatott. A kristalyos SiC slriiségét alkalmazva az amorfizalt réteg
vastagsagara 790 nm adddott. A mechnikus 1épcsOmagassag-mérésbdl 105 nm kiilonbség
adodott az implantalt és a nem implantalt feliiletek magassaga kozott, ez jelentds
térfogatvaltozasra, duzzadasra (swellingre) és stirliségcsokkenésre utal. A feliileti érdességre 1,5
nm adodott az atomerd-mikroszkopos mérésbdl. A nikkel ionokkal implantalt mintan mért SE
spektrumok kiértékelését egyréteges optikai modell feltételezésével végeztem. 2 nm vastag
Si02 réteget feltételeztem a szubsztratként tekintett amorfizalt sziliciumkarbidon. A félvégtelen
szubsztratként tekintett amorfizalt SiC dielektromos fliggvényének leirasara a Tauc-Lorentz
Osszefliggeést valasztottam [Jell96]. A 4.2.3.2.3. tablazat a Tauc-Lorentz dsszefliggéssel végzett

illesztés eredményét mutatja.
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3.5 MeV ‘He" BS/C analysis, © = 165°
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4.2.3.2.5. abra. A 860 keV energidju nikkel ionokkal implantalt SiC mintan 3500 keV energiaju
hélium-ionnyalabbal végzett csatornazott ¢és véletlenirany(l ionvisszaszorasi mérések

spektrumai. A mért véletleniranyl spektrumot telt korokkel, mig a csatornairdnya mért
spektrumot iires korokkel abrazoltuk.

Generated and Experimental
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4.2.3.2.6. dbra. A 860 keV energidju nikkel ionokkal implantalt SiC minta mért és szamitott
ellipszometriai spektrumai. A mért ¥V értékeket iires négyzetek, a mért A értékeket iires
haromszogek jelzik. A szamitott spektrumokat folytonos vonallal rajzoltam.
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4.2.3.2.7. abra. A tébb kiilonbozo energidaju argon ionnal implantdlt SiC mért és szamitott
ellipszometriai spektrumai. A mért 'V értékeket négyszogek, a mert A értékeket haromszogek
jelzik, a szdmitott spektrumokat folytonos gorbe jeleniti meg. Az dbrabetét a méréskiértékelés
alapjaul szolgald optikai modellt mutatja, a ,,0 sic 1 mm” karaktersorozat az egykristalyos SiC

szubsztratot jelzi. karaktersorozat a Tauc-Lorentz Osszefiiggéssel

300

400

200

Wavelength (nm)

A ,genosc2”

dielektromos fiiggvényre utal.

600

Implantalt ion

Amorfizalt réteg vastagsadga [nm]

Feliileti érdesség

Duzzadas [nm]

[nm] (swelling)
SE Ionsugaras
Ni* - 790 1,5 105
Ar’ 180 160 0,7 38

4.2.3.2.2. tablazat. Az amorfizalt réteg vastagsaga, a feliileti érdesség, a duzzadas (swelling) a

spektroellipszometriai az atomero mikroszkopiai

(SE),

az

ionsugaras,

lepcsomagassag-mérés eredményei alapjan.
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A 4.23.28. abran (amelyet a [Loh0O8a] publikidcioban kozoltiink) a fentiekben
ismertetett harom kisérletben, valamint Petrik Péterrel és munkatarsaival egyiitt [Pet04] az
ionimplantdcioval amorfizalt SiC-ra meghatdrozott torésmutatd ¢€s extinkcios egyiitthato
hullamhosszfiiggését abrazoltuk az egykristalyos SiC-re vonatkozo6 adatokkal egyiitt. Musumeci
¢s munkatarsai eredményét is feltlintettiik [Mus96]. Szembetlind a nagymértékii eltérés az egyes

kisérletekben meghatarozott adatok kozott.

Foton energia (eV)

n
k
05| 4H ¢-SiC, Zollner et al. [Z0l199] e T ]
) ® i—a—SiC-1, Musumeci et al. [Mus96]
------- i—a—SiC—2, Shaaban et al. [Sha03] L4
L A i—a—SiC-3, [Pet04] _
— — — Ni-[Loh08]
----- Ar — [Loh08]
0 —
L | l | | L | L
0.3 0.4 0.5 0.6

Hullamhossz (um)

4.2.3.2.8. abra. A kiilonbozo kisérletekben ionimplantacioval amorfizalt SiC torésmutatoja (n)
és extinkcios egyiitthatoja (k) a fényhullamhossz fiiggvényében. ,,Zollner et al”: [Zol99],
, Musumeci et al”: [Mus96], ,,Shaaban et al [Sha03]”: [Sha03b], [Pet04], ,,[Loh08]":
[Loh08a].
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Paraméter Nikkel ionokkal implantalt | Argon ionokkal implantalt
SiC SiC

Erc (atiltott sav sz€lessége) [eV] |0,71 = 0,02 0,55 £0,06

Er. (az oszcillator energiaja) [eV] (3,94 +0,2 5,7+0,1

Cr (kiszélesedés) [eV] 6,4 +£0,1 7,3£0,5

Ar (az oszcillator amplitidoja) 66 + 2 72+ 6

[llesztési paraméter 2,28 £0,05 1,4+0,3

4.2.3.2.3. tablazat. A Tauc-Lorentz osszefiiggéssel végzett illesztés eredmeénye.

A kiilonb6z6 ionimplantacios koriilmények mellett amorfizalt SiC mintak dielektromos
fliggvényeinél tapasztalt jelentds mértékli eltérés nézetem szerint az ionimplantdcio altal
okozott duzzadas (swelling) és jelentds stirliségesokkenés miatt kdvetkezett be. Tiz és harminc
szazalek kozotti strliségesokkenést észlelt tobb kutatdcsoport az eltérd ionimplantacids
koriilmények kozott besugarzott mintaik esetén [Wil83, Hio86, McH93, Hee95, Bol95, Con96].
Heera és munkatarsai 2 MeV energidju Si ionokkal végzett 2x10' ion/cm® fluencidju
ionimplantacié utdn 12 szazalékos striiségesokkenést észleltek [Hee97]. Jiang €s munkatarsai

duzzadast (swellinget) figyeltek meg ionimplantalt SiC feliiletén [Jia04].

3. Osszefoglalas, tézispont

Az ionimplantacié hatasara a SiC-ban bekdvetkezd, az ionoktol fiiggd mértéki
stiriségvaltozas miatt egymastol jelentés mértékben eltérd dielektromos fliggvény addodik az
amorfizalt SiC-ra. Ez nehezebbé teszi az ellipszometriai modszer alkalmazéasat az amorfizalt
SiC réteg vastagsagadnak mérésére az ionimplantalt szilicium esetéhez képest: egyszerre kell
meghatdrozni az ionimplantalt SiC dielektromos fiiggvényét (Tauc-Lorentz parametrizalassal)

¢és az implantalt (racskarosodott) réteg vastagsagat.

Tézispont: A Kkiilonboz6 ionimplantacios Kkisérletekben amorfizalt SiC mintak esetén
szignifikansan kiilonb6z6 dielektromos fiiggvények adodtak, ezt a masok altal megfigyelt,
az ionimplantacio soran bekovetkezd 10-30% kozotti siiriiségcsokkenéssel magyaraztam.
Ehhez 200 keV energiaju aluminium ionokkal, 860 keV energiaju nikkel ionokkal és
multienergiaju (40, 100, 135 keV) argon ionokkal amorfizalt SiC komplex dielektromos
fiiggvényét hataroztam meg spektroellipszometriai mérések Kkiértékelésébél [Sha03b,

Loh08a].
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4.3. SiC nanokristalyok sziliciumdioxid-szilicium hatarfeliiletén
4.3.1. Bevezetés, el6zmények

A széles tiltott savi kristdlyos sziliciumkarbid sok eldnyds fizikai és kémiai
tulajdonsaggal rendelkezik, ezért széleskori felhasznaldsa varhatdé a jovoben. Eldrejelzések
szerint a magas homérsékleten miikodé nagyfrekvencids teljesitményelektronikai eszk6zok
késziilhetnek majd beldle nagy hévezetdképességének és nagy elektron telitési sebességének
koszonhetden [Ruf94, Cas96, Bry97, Sch97, Park98, Wil06, Wri08, God11, Nogl1].

Kobos szerkezetli SiC (3C-SiC) réteg kémiai goézfazisu levalasztassal noveszthetd
egykristalyos szilicium szubsztratra [Nor96]. Az els6 1épés a Si feliilet karbonizacidja, ennek
soran az epitaxialis novekedéshez sziikséges magok keletkeznek. Homokiné Krafcsik Olga és
szerzOtarsai irtak le azt a moddszert amellyel SiC krisztallitokat lehet ndveszteni a Si0,/Si
hatarfeliileten [Kra02], a kisérleteket a BME Fizikai Intézetében, az Atomfizika Tanszéken
végezték. Mivel a szén csak oxigén jelenlétében hatol be a sziliciumdioxidba, szénmonoxid
atmoszféraban végrehajtott hdkezelést alkalmaztak arra, hogy szenet juttassanak a
sziliclumdioxid-sziliclum rendszerbe [Kra0O]. A hdkezelés utdn SiC krisztallitokat tudtak

kimutatni a sziliciumdioxid-szilicium koztes feliileten [Kra02], ezt a 4.3.1.1. abran latjuk.

P ash

if‘-’u ey _.‘:_: ; *nr "-"':'::‘."‘_"ﬁ_:::_*. ;
e B Rt s |

r..-L--«N.rw FUREAY
=T o

4.3.1.1. abra. Sotét terii keresztmetszeti transzmisszios elektronmikoszkop-felvétel a 1190 °C-on
3 ora hosszat CO-ot tartalmazo gazkeverékben hokezelt SiO./Si szerkezetrol, a hatarfeliilet
szilicium feloli oldalan lathatok a kb 15-20 nm vastag, 20 — 70 nm hosszu vilagos tartomanyok,
ezek a SiC krisztallitok [Kra02].
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A nanométeres mérettartomanyba es6 SiC szemcsék optoelektronikai alkalmazasokban
kaphatnak szerepet. Fontosnak tartom emliteni, hogy a fenti eredmények alapjan egy
szabadalmi bejelentésre is sor keriilt [Ded01]. A két intézmény (BME ¢s MTA MFA) kutatoi
gylimolcs6z6 kozos kutatdsokat végeztek az emlitett témaban [Mak05, Pon06, Péc07, Pon07,
Loh08b, Pon09].

Az egykristalyos szilicium [Pal85a] és az egykristalyos SiC [Pal85b] valamint az
egykristalyos szilicium magashémérsékleti  oxidacidjakor keletkezé SiO, [Pal85c]
dielektromos fiiggvénye nagymértékben kiilonbozik egymastol. Ez adta az Otletet, hogy
spektroellipszometriai (SE) méréssel is meg kellene probalnom a kialakult rétegrendszerrdl
minél tobb informacidt szerezni, reménykedtem abban, hogy a koztes feliileten kialakul6 réteg
optikailag kezelhetd lesz az ugynevezett effektiv kozeg kozelitéssel [Asp82, Bru35]. Egy masik
motivacio: az MTA RMKI van de Graaff gyorsitoberendezése alkalmas arra, hogy 3,5-4,0 MeV
energidju hélium ionokat is gyorsitsanak vele, igy a szén ionsugaras analitikai médszerrel
tervezett kimutatdsa az emlitett energiatartomanyban jelentkezd igen jelentds szorasi

hataskeresztmetszet-ndvekedés kovetkeztében jo eséllyel megvalosithato.
4.3.2. Kisérletek, méréskiértékelések osszehasonlitasa

1100 °C-on szédraz oxigénben n-tipust, 0,64-0,96 Ohmcm fajlagos vezetdoképesseégii
Wacker-gyartmanyu szilicium egykristalyra oxidréteget novesztettek. Ezt a szerkezetet 5,4 %
szénmonoxidot és argont tartalmazo gazkeverékben hokezeltéek 1190 °C-on 20 ora, illetve 102
ora id6tartamig. A 20 o6ra hosszat hékezelt mintat a tovabbiakban a #20, a 102 6ra hosszat
hoékezelt mintat pedig #102 mintaszammal jel61om.

A SE méréseket a SOPRA cég altal gyartott ES4G tipusi forgd polarizétoros
spektroszkopiai ellipszométerrel végeztem a 250-820 nm hullamhossztartomanyban.

Az els6 ionvisszaszoras-méréseket 3550 keV energiaju He' ionnyaldbbal hajtotta végre
Nguyen Quoc Khanh kollégdm. Az energia kivalasztasanal (3550 keV) szerepet jatszott a
szOrasi hataskeresztmetszetben €s igy a szénkimutatas érzékenységében mutatkozo hatszoros

tényez0. Ezt a [Gur00] cikkbdl kdlesonzott dbraval az eldzo fejezetben (4.2.3.) szemléltettem.

A 102 6ra hosszat hékezelt (#102 szamu) mintan 3550 keV energidju hélium-nyaldbbal
végzett csatorndzott €s véletlenirany ionvisszaszorasi mérés spektrumai a 4.3.2.2. abran
lathatok [LohO8b]. A csatornahatds alkalmazédsaval sikeriilt ndvelni a szénkimutatds

érzékenységét a hattér csokkentésével. A szamitott spektrumok a Koétai Endre altal megalkotott
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RBX program segitségével késziiltek [Kot94]. A csatornazott spektrumban a koztes feliiletnél
levé szénatomoktdl szarmazd cstcs kisebb mint a véletleniranya spektrumban lathatd cstcs, ez
arra utal, hogy az ott levé SiC-klaszterek egykristalyos szerkezetliek és ezért csokkent a szorasi
hozam a csatornazott spektrumban. Keresztmetszeti transzmisszids elektronmikroszkopiai
felvételek mutatjak, hogy ezek a SiC krisztallitok kobos szerkezetliek [Kra02].

A mintakon mért SE spektrumok kiértékelése céljabol négy kiillonbozd optikai modellt
konstrudltam. El6szor tekintsilk a #20 jeli, azaz a 20 6ra hosszat hokezelt mintat. A
legegyszerlibb modell: SiO, réteg egykristalyos szilicium szubsztraton. Egyetlen szabad
paraméter van, a SiO, réteg vastagsadga. Az illesztést elvégezve igen nagy érték adddott az
illesztés josagat leird o paraméterre: 0,9. (Ez azt jelenti, hogy az illeszkedés rossz.)

A masodik optikai modellben két réteg volt az egykristalyos szilicium szubsztraton: a
levegd feldl haladva: SiO, réteg majd egykristalyos SiC réteg. Mindkét réteg esetében a
rétegvastagsag volt a szabad paraméter. Az illesztés josagara adddo érték jelentds javulast
mutatott a 0,9-hez képest: o = 0,3.

ENERGY (MeV)
1 '-O 1 ;5 2.0

T T T
| 3550 keV ‘He” ANALYSIS, ®=165°
Si/SiO, 1 190°C annealed for 102 h in CO
L + meas. random -
————— sim. random
meas. aligned
sim. aligned

NN

W
1
g3
o
x

YIELD (x10° counts/ch)
N

C at interface

O

300 400 500 600
CHANNEL NUMBER

4.3.2.2. abra. A 102 ora hosszat hékezelt (#102 szamu) mintan 3550 keV energiaju hélium-
nyalabbal végzett csatornazott és véletleniranyu ionvisszaszorasi mérések spektrumai. A mért
véletleniranyu spektrumot ,,+” szimbolummal, mig a csatornairanyu mért spektrumot ,, X"
szimbolummal abrazoltuk. A minta feliiletén levé szilicium-, oxigén- és széenatomokrol
visszaszorodo hélium ionok altal okozott csucsokat ,,Si”, ,,0” és ,,C at surface” karakterek
jelolik lefele mutato nyilakkal egyiitt. A SiO, réteg és az egykristalyos szilicium hatarfeliiletén
nott SiC krisztallitok szénatomjairol is szorodnak vissza hélium-ionok, az altaluk okozott
csucsot ,,C at interface” karaktersorozattal jeloltiik. A szaggatott és a folytonos vonal a Kotai-
féle RBX programmal végzett szamitds eredménye [Kot94].
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A kovetkezd optikai modell egyréteges modell volt: az egykristdlyos szilicium
szubsztraton olyan keverékréteget tételeztem fol, amely SiO, és egykristalyos SiC keveréke. A
kiértékelést elvégezve ismét jelentds javulast jelzett a josagot leird paraméter, o = 0,1.

A negyedik modell kétréteges volt: a levegd feldl haladva a szubsztrat felé: SiO, réteg
majd keverék réteg (egykristalyos SiC ¢és szilicium keveréke) sziliciumon. A szabad
paraméterek szama harom volt: a két rétegvastagsag és a keverékrétegben az egykristalyos SiC
térfogatszazaléka. A mért és illesztett spektrumok az optikai modellel és az eredményekkel
egylitt a 4.3.2.3. dbran lathatok. A ¢ paraméter ismét jelentdsen csokkent: 0,052. Megallapithato

a jo egyezés a mért és a generalt gorbék kozott. A 4.3.2.4. abra szemlélteti a fent elmondottakat.

6 " . - T - . T

tg ¥
- N W AW

1,0
0,5

< 0.0 SiO , 1047A+3A ]

g Rk Si (62%+3%) ]

) +SiC(38%+3%) )
0,5 152A+4A

_1 0 % Si _‘

03 04 05 06 07 08
Hulldamhossz (um)

4.3.2.3. abra. A 20 ora hosszat hokezelt mintan (#20) mért ellipszometriai spektrumokat “*”
szimbolumok jelolik, az abrabetét a kétréteges optikai modell részleteit mutatja a kiértékelés
soran meghatdrozott rétegvastagsagokkal és térfogatszazalékokkal. A folytonos vonal a
kiértekelés eredményei alapjan szamitott spektrumokat mutatja. Jo az egyezés a mért és a
szamitott spektrumok kozott.
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A 4.3.25. abra a 102 ora hosszat hdkezelt mintdn (#102) mért ellipszometriai
spektrumokat és a kiértékelés utan elvégzett szamitas eredményeképpen eldallt spektrumokat

jeleniti meg. Az abrabetét a kétréteges optikai modellt és a kiértékelés eredményeit mutatja.

1.0

{m |
0.8 #20 A
- I i
1
0.6 i
1. ]
© 0.4, -
4 1 - 4
0.2 . ! _
4 1 1 = 1
oo+ .} ..} . W
) 1
; : oy
: ! : :
SiO : Si0,(93.6+2%)|,
1108A 2+ 3A | |[+SiC(6.4£0.2%) |1
1| 1010 A x3A |}
: :
Si : Si [
' l
1 1
1
Sio, Sio,
989A = 5A - 1047A = 3A
SiC Si(62+3%)
133A £ 5A +SiC(38+3%)
| 152 A+ 4 A
Si Si

4.3.24. abra. A 20 ora hosszat hokezelt mintan (#20) mért ellipszometriai spektrumok
kiértékelése céljabol konstrualt négy optikai modell vazlata és a kiértékelés josagat jellemzo o
értékek (minél kisebb a o, annal jobb az illeszkedés).

A 4.3.2.1. tablazatban 0Osszehasonlitom a SiC nanokristdlyokat tartalmazd réteg
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vastagsadgara ¢és Osszetételére az ionsugaras analitikai moddszerrel és a spektroszkopiai
ellipszometriaval kapott értékeket a 102 ora hosszat hokezelt minta esetén. Mind a

rétegvastagsag mind a réteg Osszetételére nézve az egyezés figyelemreméltdan jo.

SO, 1325A + 5A
0,4 1 Si (10.6+0,9%)
' +8iC(89.410.9%)
02 r 257 A+3.3A .

Si
0.0 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8
Hulldmhossz (pm)

COS A

4.3.2.5. abra. A 102 ora hosszat hokezelt mintan (#102) mért ellipszometriai spektrumokat ,, X
szimbolumok jelolik, az abrabetét a kétréteges optikai modell részleteit mutatja a kiértékelés
soran meghatarozott rétegvastagsagokkal és terfogatszazalékokkal. A folytonos vonal a
kiertékeles eredmeényei alapjan szamitott spektrumokat mutatja. Kielégito az egyezés a mert és
a szamitott spektrumok kozott.
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Ionsugaras mérésbol Spektroellipszometriabol
Rétegvastagsag [nm] 27+3 25,7+0,3
Osszetétel 85% SiC + 15% Si 89% SiC + 11% Si

4.3.2.1. tablazat. A SiC nanokristalyokat tartalmazo réteg vastagsdagara és osszetételére az
ionsugaras analitikai modszerrel és a spektroszkopiai ellipszometriaval kapott értékek a 102
ora hosszat hokezelt minta esetén.

3. Osszefoglalas, tézispont

Nagy hataskeresztmetszeti rugalmas nukledris szorast alkalmazva sikeriilt a
szénmonoxidot tartalmazo gazkeverékben hokezelt sziliciumdioxid-szilicium rendszer koztes
feliiletén nétt sziliciumkarbid nanokristalyok széntartalmat megmérni és ezzel a rétegstruktira

crevr

modszert ellendrizni.

Tézispont: Optikai modellt dolgoztam ki a korabbi publikaciokbol ismert, szénmonoxidot
tartalmazo gazkeverékben hékezelt sziliciumdioxid-szilicium rendszer koztes feliiletén
nott sziliciumkarbid nanokristalyok vizsgalatahoz. Az ellipszometriai spektrumokat
kétréteges optikai modellel illesztve, a sziliciumkarbid nanokristalyokat és sziliciumot
tartalmazo rétegre az effektiv kozeg kozelitést alkalmazva hataroztam meg a rétegek
vastagsagait és a sziliciumkarbid krisztallitok térfogatszazalékat amit sem az ionsugaras
analitikai mdédszer, sem a keresztmetszeti transzmisszios elektronmikroszkopia egymaga
nem tudott szolgaltatni. A  sziliciumkarbid-térfogatszazalékbol meghatarozott
szénmennyiség jol egyezik a csatornahatassal kombinalt visszaszorasi mérések

eredményével [Loh08b].
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4.4. Niobiumpentoxid rétegek dielektromos fiiggvényei

4.4.1. Bevezetés, elozmények

Niobiumpentoxid vékonyrétegek ndvekvd mértékben kerlilnek alkalmazésa a modern
technologiai Iépésekben a nagy tiltott sav, a magas torésmutatd, a nagyfokt kémiai és termikus
stabilitds miatt [RicO1, Lir05, Szy05, Mas06]. Niobiumoxid vékonyrétegek kiilonb6z6é kémiai
¢és fizikai levalasztasi modszerrel készithetOk [Johll, Lir05, Lai06, Mas06, Ven02, O'NO3,
Mar93]. A kilonféle folhasznalasokban, példaul az optikai vékonyréteg-rendszerek
tervezéséhez fontos tudni ezeknek a nidbiumpentoxid rétegeknek a pontos optikai adatait, a

rétegvastagsagot €s a rétegnovekedési sebességet, a 4.4.1.1. dbra egy példat mutat erre.

E  niobium pentoxide
] silicon dioxide
[ | chromium
1100
1000 + 64
900 + .
T 53
800 +
i 119
700 +
4 85
600 +
g i 102
= 500 + 58
1 45
400 + 30
i 89
300 +
i 56
200 +
100 +
O .

4.4.1.1. abra. Richter és munkatarsai hat niobiumpentoxid-sziliciumdioxid rétegparbol allo
szerkezetet terveztek és készitettek azert, hogy a 446 nm-es, az 532 nm-es és a 629 nm-es
fényhullamhossznal nagy reflexios egyiitthatot érjenek el [Ric0l]. A legalso réteg krom.
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A fonti meggondolasok motivaltdk vizsgalatainkat, amelyeket spektroszkopiai

ellipszometriaval (SE), ionsugaras analitikai modszerrel és rontgen-diffrakcioval végeztiink.
4.4.2. Sajat kisérleteink

Polirozott  szilicium  szeletekre  niobiumoxid  portargetb6l — radidfrekvencias
katddporlasztassal valasztotta le Serényi Miklés a vékonyrétegeket argon — oxigén
atmoszféraban. A levalasztas alatt a nyomads 0,3 — 1,2 Pa volt, az oxigénaramlas sebessége 2-40
ml/min volt, a DC porlasztasi fesziiltség 1,2 — 2,0 kV kozott volt, a levalasztasi id6 egy vagy két
ora volt. A levalasztas alatt a mintatartd vizhiitése be volt kapcsolva. Az 1. tablazat tartalmazza
a mintakészitéshez valasztott paramétereket.

Az ellipszometriai méréseket egy M-2000F tipust, Woollam gyartmanyt forgod
kompenzatoros spektroszkopiai ellipszométeren végeztik a 250 — 900 nm hulldmhossz-
tartomanyban 6t kiilonbdzo beesési szog mellett (60°, 65°, 70°, 75° és 80°). Egy mintat egy M-
88 tipusu, Woollam gyartmanyu spektroszkopiai ellipszométerrel mértem meg.

Az ionsugaras analitikai méréseket N.Q. Khanh és Zolnai Zsolt végezték az MTA
RMKI Van de Graaff gyorsitoberendezésénél.

A rontgendiffrakcidos méréseket Horvath Zsolt Endre végezte egy Bruker gyartmanyt
AXS D8 Discover tipusu berendezésen, amely Gobel-tiikkorrel €s szcintillacios szamlaloval van
folszerelve.

A fenti moddszerek alkalmazéasaval elért eredményeinket folydiratcikkben kozoltiik
[Ser08]. A mért SE adatok kiértékeléséhez haromrétegii optikai modellt konstrualtam (4.4.2.1.

abra).

Erdesség réteg

Niobiumpentoxid-réteg,
Tauc-Lorentz oszcillator

Sziliciumdioxid

Egykristalyos szilicium szubsztrat

4.4.2.1. abra. A SE spektrumok kiértékeléséhez konstrualt haromrétegii optikai modell.
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Az egykristalyos szilicium szubsztraton levd nativ sziliciumoxidréteg az elsé réteg (a
sztochiometrikus SiO, dielektromos fiiggvényét valasztottam e réteg leirasara [Her98]), a
kovetkezo réteg a levalasztott niobiumpentoxid réteg, dielektromos fliggvénye leirasara a Tauc-
Lorentz oszcillatort véalasztottam [Tau66, Tau69, Jel96a, Jel96b], a harmadik réteggel a feliileti
érdességet vettem figyelembe. Az effektiv kozeg kozelités [Bru3S, Asp82] alapjan kertilt
meghatarozasra e réteg dielektromos fiiggvénye, a réteget 50% tiregbol és 50% alul levd
anyagbol (nidbiumpentoxid) allonak feltételeztem. A kiértékelés soran nyolc szabad (avagy
meghatarozand6) paraméter szerepelt az egyenletekben: a rétegek vastagsidgai és a Tauc-
Lorentz 0sszefliggésben szerepld 6t mennyiség [Tau66, Tau69, Jel96a, Jel96b].

A méréskiértékelésre példaként az A250 minta mért és a kiértékelés eredményei alapjan
szamitott spektrumokat mutatom be a 4.4.2.2. abran. A mért €s a szdmitott spektrumok kozotti

egyeze€s igen jo.

Generated and Experimental
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4.4.2.2. abra. Mért és a kiértékelés utan szamitott spektrumok az A250 minta esetén.

A 4.4.2.1. tablazat tartalmazza a mintakészitéshez vélasztott paraméterek mellett a SE
adatok kiértékelésébdl meghatarozott feliileti érdességet, rétegvastagsagot, a szilicium feliiletén
1év6é oxidréteg vastagsagat, a torésmutatot az 550 nm-es fényhulldmhosszon és az optikai

savszélesség, valamint a rétegndvekedési sebesség értékeit.
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A nidbiumpentoxid rétegek torésmutatéi az 550 nm-es fényhulldmhossznal 2,27-t6]
2,30-ig valtoznak, a tiltott sav szélesség-értékei (Erg) a 3,29 — 3,46 eV tartomanyban
helyezkednek el. A 4.4.2.4. abra az A245 ¢és A249 mintdk torésmutatdjat és extinkciods
egyiitthatojat mutatja a fényhulldamhossz fliggvényében.

Mintaszdm | A246 A249 A247 A245 A243 A244 A250

Nyomas 0,3 0,3 0,3 1 1 1 1,2
[Pa]
Oxigén- 2 6 6 5 10 15 40
aramlasi
sebesség
[ml/min]
DC 2 1,2 2 1,5 1,5 1,5 1,2
fesziiltség
[kV]

Id6tartam | 60 120 120 60 60 60 120
[min]

Erdesség 1,6+£0,8 [2,49+0,04 |2,64+0,07 [2,37+0,05 |2,19+0,03 |2,20+0,05 |2,58+0,04
[nm]
Vastagsag |328+3 126,9+0,1 [362,2+0,4 | 165,2+0,2 |129,1+0,1 |123,6+0,2 |119,1+0,1
[nm]
Szilicium- |3+2 5,1+0,1 5,3+0,2 0,0+0,1 5,11+0,07 |7,5+0,1 7,1+0,1
oxid
[nm]
Torés- 2.3 2,3 2,29 2,26 2,27 2,27 2,28
mutato
550 nm-nél
Erg 3,32+0,01 |3,39+0,003 |3,286+0,002 | 3,459+0,003 | 3,408+0,003 | 3,374+0,004 | 3,406:0,004
(a tiltott sav
szélessége)
[eV]
Noveke- 5,47 1,06 3,02 2,75 2,15 2,06 0,99
dési
sebesség
[nm/min]

4.4.2.1. tablazat. A levalasztasi paraméterek (nyomdas, oxigénaramldsi sebesség, fesziiltség,
levdlasztasi idotartam) és a SE adatok kiértékelésébol meghatarozott feliileti érdesség,
rétegvastagsag, a szilicium feliiletén lévo oxidréteg vastagsdga, torésmutato az 550 nm-es
fényhullamhosszon, a tiltott sav szélessége, rétegnovekedési sebesség.
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A 4.4.2.5. dbra az A247 mintan végzett ionvisszaszOras mért és szamitott spektrumat
mutatja. A négy kiilonbozé elemtdl szarmazd spektrumrészletek jol azonosithatok. A
spektrumokat N.Q. Khanh és Zolnai Zsolt az RBX program alkalmazasaval értekelte ki
[Kot94]. A nidbium és az oxigén mellett kb 2 atomszdzalék argon is jelen van a levélasztott
rétegben. A Nb/O arany az A247 minta esetében sztochiometrikus (2:5), az A244 minta

esetében kismértékben eltér a sztochiometrikustol (2:5,14).

(a)

n

Torésmutatod

2‘2 -_ -_-_.-,..._.-\—-l-..— - B a———"

p00 400 600 800 1000
Hullamhossz [nm]

~
O
S

1.0 -

Extinkcids egyutthatd k

EEI.CI t 3[;{3 ' 350 400
Hullamhossz [nm]

4.4.2.4. abra. A kiértékelésbol szarmazo torésmutato (a) és extinkcios egyiitthato (b)
hullamhosszfiiggése az A245 és A249 minta esetén.
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4.4.2.5. abra. Az A247 jelii niobiumpentoxid minta mért és szamitott RBS-spektruma.

A levélasztott niobiumpentoxid rétegek rontgendiffrakciés  spektrumai a
kristalyossagnak semmilyen nyomat nem mutattak. Az 500 °C-on 6 perc hosszat hdkezelt A248
minta rontgendiffrakciés spektruma sem mutatta a kristdlyossagnak semmilyen nyomat.
Ugyanennek a mintanak az 500 °C-os 24 orai hokezelése utan a rontgendiffrakcios spektrum az
ortorombos Nb,Os fazisra jellemzd csticsokat mutatta (JCPDS Nr.: 71-0336), ahogy ezt a
4.4.2.6. abran lathatjuk. Az abrabetét a (001) cstics FWHM értékének pontosabb meghatarozasa
céljabol kisebb szoglépésekkel megismételt mérést mutatja. Az atlagos krisztallitméretre a
Scherrer-formula alapjan végzett becslés eredményeképpen 60 nm-t kapott Horvath Zsolt
Endre.

Az 500 °C-os 24 orai hokezelés hatdsat a 6 perces hdkezelés hatasaval a 4.4.2.7. abran
hasonlitom 0&ssze a torésmutatd ¢és az extinkcios egylitthatd hullamhosszfliggésének
abrazolasaval. A 24 o6rés hokezelés hatdsara a torésmutatd maximuma az alacsonyabb
hullamhosszak iranyaba tolodott az ultraibolya tartomanyban. Az extinkcids egyiitthatdo a 24

oras hokezelés esetén szignifikansan alacsonyabb értékeket mutat a 250 — 330 nm
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hulldmhossztartomdnyban mint a 6 perces hdkezelés esetén.

A feliileti érdesség réteg vastagsaga 1,6 nm-tdél 2,6 nm-ig valtozik a levalasztott és nem
hoékezelt mintak esetén. A szilicium szubsztrat és a nidbiumoxid réteg kozotti vékony réteget a
jelen optikai modellben sziliciumdioxidnak tételeztem fel, a kiértékelés a 0 — 7,5 nm
vastagsagtartomanyba esd értékeket adott. Az A245 minta esetén kapott 0,0£0,1 nm értéket
eddig nem sikeriilt értelmezni. Az 5 — 7,5 nm tartomanyba esé rétegvastagsagok nagyjabol
kétszer olyan vastagok mint a polirozott szilicium egykristaly tetején mért nativ oxid vastagsag.
A vastagabb sziliciumoxid réteg keletkezését az oxigéntartalmu gaz jelenlétében végbemend

ionbombazas is okozhatja.

4.4.2.6. abra. Az 500 °C -on 24 ora hosszat hokezelt A248 minta rontgendiffrakcios spektruma.

30 +
(001) 50
25 1 (180)
] (200) 20
20 10 |
15 - : (-2_5@) 0 pocpristies .
J ' 22.0 224 22.8 23.2

Intenzitas

10 20 30 40 50 60
20 [°]
A csucsok az ortorombos Nb,Os fazis Miller-indexeivel vannak jelélve. Az dabrabetét a (001)

csucs FWHM értékének pontosabb meghatarozasa céljabol kisebb szoglépésekkel megismételt
mérést mutatja.

A réteglevalasztasnal alkalmazott egyenfesziiltség jelentds mértékben megvaltoztatja a
rétegnovekedési sebességet: az A249 ¢és A247 mintdk esetében a fesziiltség nagyjabol
masfélszeres novelése koriilbeliill haromszoros novekedést okozott a rétegndvekedési
sebességben, mikdzben a nyomas, az oxigénaramlasi sebesség és a levalasztasi 1d6

ugyanakkora volt.
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4.4.2.7. abra. Az 500 °C-os 24 orai hokezelés hatasanak 6sszehasomlitasa a 6 perces hokezelés
hatasaval a torésmutato és az extinkcios egyiitthato hullamhosszfiiggésének abrazolasaval. A
24 oras hokezelés hatdasdra a térésmutatéo maximuma az alacsonyabb hullamhosszak iranydba
tolodott az ultraibolya tartomanyban. Az extinkcios egyiitthato a 24 oras hokezelés esetén
szignifikansan alacsonyabb értékeket mutat a 250 — 330 nm hullamhossztartomdanyban mint a 6
perces hokezelés esetén.
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Réteglevalasztasi Vastagsag Torésmutatd | Hivatkozas, illetve
modszer [nm] 550 nm-nél | mintaszam
Plazmaval segitett 300-700 2,24 [Mas06]
kémiai gézfazisu
levélasztas
165,2+0,2 2,26 [Ser08], A245
129,1+0,1 2,27 Ser08], A243
Radiofrekvencias - g [Ser08),
porlasztas 119,1£0,1 2,28 [Ser08], A250
362,2+0,4 2,29 [Ser08], A247
32843 2,3 [Ser08], A246
Reaktiv magnetronos 300 2,3 [Ven02]
porlasztas
550 2,29
Alacsony
1080 2,31
frekvenciaja reaktiv >
magnetronos 1630 2,32 [Lai06]
porlasztas 2010 2,28
2400 2,25
2900 2,23

4.4.2.2. tablazat. A kiilonbozo kutatocsoportok dltal hasznalt réteglevalasztasi modszerek, a
levalasztott niobiumoxid rétegek vastagsagai, a torésmutato az 550 nm-es fényhullamhosszndl,
hivatkozasok, illetve mintaszamok.

A 4.4.2.2. tablazatban a kiilonb6z6 kutatocsoportok altal hasznalt réteglevalasztasi modszereket,
a levalasztott nidbiumoxid rétegek vastagsagait, a rétegek 550 nm-es fényhullimhossznal
meghatarozott torésmutatoit hasonlitom 0Ossze. Figyelemreméltd, hogy Lai és munkatarsai

szintén tapasztaltak torésmutatd valtozast a rétegvastagsag fliggvényében.

Osszefoglalas, tézispont:

Argon-oxigén  gazkeverékben  radiofrekvencias  katodporlasztassal  levalasztott
niobiumoxid vékonyrétegek esetén spektroszkopiai ellipszometriai mérésekbol
hataroztam meg a dielektromos fiiggvényt és az optikai tiltott sav értékét. Ezen
spektroszkopiai ellipszometriai vizsgalatokhoz Kkifejlesztettem egy haromréteges, Tauc-

Lorentz oszcillatort tartalmazé optikai modellt.
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4.5. Nanokristalyos gyémantrétegek vizsgalata

4.5.1. Bevezetés, elozmények

Az utdbbi iddben a polikristalyos, nanokristalyos és ultrananokristalyos gyémantrétegek
eldallitasa és tulajdonsagaik vizsgalata iranti érdeklédés megnétt, ez a rétegek nagy
keménységének, kémiai ellenalloképességének, biokompatibilitasanak, magas torésmutatdjanak
¢s feliileti simasdganak koszonhetd [Bar09, Bra08, Bru05, Col92, Con91, Csi09, Ded07, Fra08,
Gup01, Huz07, Kat00, Klal0, Lee98a, May10, Pin97, Rich11, Zim08]. Bruno és munkatarsai a
szubsztrat homérsékletének a gyémantréteg novekedésére gyakorolt hatasat vizsgaltak [Bru05].
Barbosa és munkatarsai kisérletei szerint a gyémant és nemgyémant fazisok kdzotti versengés a
felelds a standard levalasztési eljarasnal tapasztalthoz képest alacsonyabb aktivalasi energiaért
[Bar09]. Reichart és munkatarsai 17 MeV-os proton mikronyalabos méréssel analizaltak a
CVD (Chemical Vapor Deposition, kémiai goézfazisu levalasztds) modszerrel levalasztott
polikristalyos gyémant mintaban a hidrogén haromdimenzios eloszlasat. Azt talaltdk, hogy a
legtobb hidrogén a szemcsehatarokndl taldlhato [Rei04]. Ha a metdn és a hidrogén keverékéhez
nemesgazt kevernek, akkor nanokristdlyos vagy ultrananokristalyos gyémantréteg allithato el
[Bar09, Fox09, May06, Xia04]. May ¢és munkatarsai a polikristalyos gyémantréteg kémiai
g6zfazisu levalasztidsa esetén szimuldltdk a rétegndvekedést egy egyszertsitett Monte Carlo
modellel [Mayl0]. Kohdry és munkatdrsai a magképzddés alatti ionbombazis hatasat
modellezték atomisztikus szimulacioval [Koh02]. Csorbai ¢s munkatarsai tlilyukmentes
gyémant védoréteget valasztottak le szilicium alapu kapacitiv nyomasméré szenzorra [Cso02].

Az altalam kezdeményezett vizsgalatok célja az volt, hogy a BMGE Atomfizika
Tanszékén mikrohulldima plazmaval segitett kémiai goézfazisu levalasztidssal (Microwave
Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition, MWPECVD) készitett nanokristalyos és
ultrananokristdlyos  gyémantrétegek optikai  tulajdonsagait, Osszetételét, szerkezetét
meghatarozzuk [Lohll]. Az alkalmazott modszerek koziil a spektroszkopiai ellipszometriat
tekintem a legfontosabbnak. A roncsolés- és érintésmentes spektroszkopiai ellipszometriat (SE)
sikerrel alkalmaztdk a torésmutatd, a rétegvastagsag, a mikroszerkezet €s egyéb tulajdonsagok
meghatarozasara a szénrétegek, gyémantszerli szénrétegek €s gyémantrétegek esetében [Con91,

Col92, Pin97, Ko698, Lee98a, Gup01, Bud07, HuZ07, Fra08, ZimOS].
4.5.2. Sajat kisérletek

A gyémantrétegek levalasztasara szolgald berendezés részletes leirdsa a [Kat99, Csi09]
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cikkekben taldlhato. A rétegeket egykristalyos szilicium szubsztratra vélasztotta le Csikvari
Péter. A szubsztratok elokezelésére az tugynevezett “bias enhanced nucleation” moddszert
hasznalta, -200 V bias fesziiltséget alkalmazott. Az el6kezelés CH,4 és H, gazkeverékben tortént,
a gazdramlas 100 sccm, a nyomds 25 mbar, a szubsztrdt hdmérséklet 750 °C, a mikrohulldamu
teljesitmény 750 W volt.

Az el6kezelés utan kovetkezd rétegépitési lépésben Ar, CH. és H, gazkeveréket
hasznalt, a nyomas 40 mbar, a szubsztrat hdmérséklete 700 °C, a mikrohullamu teljesitmény
95% kozott valtoztatta. A gazaramlas 300 sccm volt. A mintakészités adatai a 4.5.2.1.

tablazatban lathatok.

Mintaszam | Argon, hidrogén €s metan koncentracio a gazkeverékben |Levalasztasi
(%) idOtartam

ncd110 10, 89, 1 1 6ra
ncd120 30, 69, 1 1 ora 7 perc
ncd130 50,49, 1 1 ora 35 perc
ncd140 70,29, 1 2 oOra
ncd150 90,9, 1 3 ora
ncd160 95,4,1 3 6ra 40 perc

4.5.2.1. tablazat. Az egyes gyéemantrétegek készitéséhez hasznalt gazkeverék osszetétele és a
levalasztasi idotartam.

A spektroellipszometriai (SE) méréseket a J.A. Woollam Co., Inc. cég altal gyartott M-
2000DI tipusti forgd kompenzatoros spektroszkdpiai ellipszométerrel végeztem hat beesési
szognél (55°, 58°, 61°, 64°, 67° ¢s 70°) a 190 — 1690 nm hullamhossz-tartomanyban. Kiilonb6zo
optikai modelleket konstrudltam, a modellek alapjan szamitott spektrumokat a WVASE
kiértékeldprogram segitségével hasonlitottam 0ssze a mért spektrumokkal.

A rontgendiffrakcios méréseket Horvath Zsolt Endre végezte egy Bruker gyartmanyu
AXS D8 Discover tipusu diffraktométeren, amely Gobel-tikorrel ¢és kétdimenzios
pozicioérzékeny GADDS detektorral van folszerelve.

A mintak feliileti érdességét Veeco dilnnova tipusti atomerd-mikroszkdppal hatarozta
meg David Szabolcs a BMGE Elektronikai Technoldgia tanszékén.

A rétegek elemosszetételével kapcsolatosan folmeriil a gondolat: a levalasztasnal

hasznalt gazkeverékbdl beépiil-e hidrogén illetve argon a rétegekbe.
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A fenti kérdés megvalaszolasara ionsugaras analitikai modszerek hasznélatat javasoltam,
az esetlegesen beéplilt argont Rutherford-visszaszorassal (RBS), az esetlegesen beépiilt
hidrogént a rugalmasan kilokott atomok detektalasan alapulo ERDA (Elastic Recoil Detection
Analysis) modszerrel javasoltam meghatarozni. A méréseket Nguyen Quoc Khanh végezte az
MTA RMKI Van de Graff elektrosztatikus gyorsitojan 1,6 MeV energiaju “He" ionnyalabbal. Az
ERDA-kisérletben 6 mikrométer vastag mylar folidt hasznalt az eléreszorodott “He" ionok
megallitasara. Nquyen Quoc Khanh a mért ERDA és RBS spektrumokat Kotai Endre RBX
programjaval [Ko6t94] értékelte ki.

4.5.3. Eredmények, diszkusszio

A SE spektrumok kiértékelésére tobb optikai modellt konstrudltam. A legegyszeriibb
modell (1-modell) harom alrétegbdl all: a szubsztrattal hatros koztes réteg (1-alréteg), a
nanogyémant réteg (2-alréteg) és a feliileti érdességet figyelembevevd réteg (3-alréteg). Mind
az l-alréteg, mind a 3-alréteg keverék réteg. Az 1-modell vazlata a 4.5.3.1. abran lathato.

A szubsztrattal hatdros alréteg-1 a szubsztrdt anyaganak (amely a jelen esetben
egykristalyos szilicium) és a gyémantnak a keverékeként kozelithetd. A feliileti érdesség réteg
pedig a levegd ¢és a gyémant keverékeként irhaté le. Mindkét esetben az effektiv kozeg
kozelitést [Bru35, Asp82] alkalmaztam és mindkét réteg esetén a 50 — 50 térfogatszazalékot
feltételeztem a két anyagra. Igy a két szobanforgd alréteg esetén (alrétegenként) az egyetlen
szabad paraméter az alréteg vastagsaga volt. A nanogyémant réteg torésmutatdjanak leirasara a

Cauchy-féle diszperzios relaciot valasztottam, ebben 6t szabad paraméter van (3.1.3. fejezet).

3-alréteg: 50% gyémant (Cauchy) + 50% levegd

2-alréteg: gyémant (Cauchy)

l-alréteg:  50% gyémant (Cauchy) + 50% szilicium

Szubsztrat: egykristalyos szilicium

4.5.3.1. abra. A levalasztott gyemantrétegeken meért ellipszometriai spektrumok kiértékelésére
konstrualt elso haromréteges optikai modell (1-modell).
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1 2 3 4 5 6 7 8

Minta |Atlagos |Atlagos A feliileti | Torés Torés Torés Réteg
szam, |hidrogén |krisztallit |érdesség |mutatd mutato mutato épiilési
argon |tartalom |méreta réteg a632.8 nm |a 632.8 nm |a 632.8 nm | sebesség
koncent |az ERDA | rontgen vastagsaga ' hullam hulldm hulldm

racio a |mérésbdl | diffrakcios |az AFM  |hossznal hossznal  hossznal |[nm/min]
gazkeve |[atom%] |mérésbdl |mérésbol

rékben [nm] RMS [nm] | 1-modell |2-modell |3-modell

ncd110, | 1,8+0,5 |20+4 9,6 2,364 2,407 2,410 5,43
10%

ncd120, [1,5+£0,5 |22+4 9,3 2,355 2,410 2,398 4,27
30%

ncd130, |1,0+0,3 | 2445 9,1 2,365 2,409 2,397 2,61
50%

ncd140, |2,0+0,6 |1343 9,6 2,332 2,410 2,386 1,42
70%

ncd150, |4,0+1,2 | 1343 6,7 2,337 2,350 2,350 0,83
90%

ncd160, |5,0+1,5 | 1142 5,9 2,295 2,362 2,342 0,76
95%
4.5.3.2. tablazat. A gyémantrétegek meért hidrogéntartalmainak atlagai, az atlagos

krisztallitmeéret, az AFM mérésekbol meghatarozott feliileti érdesség, a 2-alréteg torésmutatoja
a harom kiilonbozo optikai modellel végrehajtott kiértékelések esetén, a rétegépiilési sebesség a

crer

A nanogyémant réteg vastagsaga szintén szabad paraméter, igy a szabad paraméterek
szama Osszesen nyolc. Az egykristdlyos szilicium dielektromos fliggvényét Herzinger és
munkatarsai kozleményébdl vettem [Her98].

A 4.5.3.2. tablazatban a fentiek alapjan végzett kiértékelésbdl szarmazd torésmutatod-
értékek lathatok az 5. oszlopban.

A masodik haromréteges optikai modellt (2-modell) az effektiv kozeg kozelitésre és a
nemzetkdzi szakirodalomban kozzétett referencia dielektromos fliggvényekre alapozva
konstrualtam meg. Ezt a robosztus kiértékelési modszert tobbek kozott Collins és munkatarsai
alkalmaztak sikeresen [Con91, Col92, Pin97, Lee98a, Gup01]. A szubsztrattal hataros réteget €s
kozépsO réteget egykristdlyos gyémant, livegszerli szén és levegd (iireg vagy vakuum)
keverékének tekintettem. Az egykristdlyos gyémant és az {iivegszerii szén dielektromos

fliggvényének hullamhosszfiiggését a nemzetkozi szakirodalombdl vettem [EdwS85, Wil72]. A
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legfelsd réteg a 1-modell kapcsan elmondottak szerint a feliileti érdességet irja le és felerészben
az alatta levo réteg anyagabol és felerészben levegobol dsszetettnek tekintettem. A 4.5.3.2. dbra
mutatja be a masodik optikai modellt. A szabad paraméterek Osszeszamolasanal tekintetbe
veendd a 2-alréteg és 1-alréteg esetén a rétegenkénti két koncentraciot leird szabad paraméter

valamint az egyes alrétegek vastagsaga, azaz dsszesen hét szabad paraméter.

3-alréteg: 50% alullévd anyag + 50% levegd

2-alréteg: gyémant + livegszerii szén + levegd

1-alréteg: gyémant + livegszerli szén + levegd
Szubsztrat: egykristalyos szilicium

4.5.3.2. abra. A levalasztott gyémantrétegeken meért ellipszometriai spektrumok kiértékelésére
konstrualt masodik haromréteges optikai modell (2-modell).

A 4.5.3.3. dbra a 2-modell alapjan végzett kiértékelésekre mutat be egy példat: az 50%
argont tartalmaz6 mintdn (ncd130) mért és a modellen alapuld kiértékelést kovetden szamitott
Y ¢és A értékeket mutatja a hullamhossz fiiggvényében. Jelentds eltérést latunk a mért és
generalt ¥ értékek kozott a 190-220 nm hulldamhossz-tartomanyban. (Csak a 70° beesési
szognél végzett mérés spektrumat és a hozzatartozd szamitott spektrumot abrazoltam a jo

lathatdsag miatt.)

A 4.5.3.3. tablazat mutatja a 2-modell alapjan végzett kiértékelésekbdl szarmazéd
eredményeket.
Az 1-alréteg (a szubsztrattal szomszédos alréteg) Osszetételét szemlélve latjuk, hogy 20-

33 térfogatszazalék iivegszerli szén  (sp’-szén) van a kiilonbozé argonkoncentracioju

gazkeverékben késziilt mintdkban. E rétegek vastagsaga 38-41 nm kozott valtozik.
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4.5.3.3. abra. 1% metant, 49% hidrogeént és 50% argont tartalmazo gazkeverékben levalasztott
mintan (ncdl130) a 70° beesési szognél mért elipszometriai spektrumok osszehasonlitasa a

2-modell alapjan kapott eredmények alapjan szamitott spektrummal.

cre

A 2-alréteg (a lényegi, a legvastagabb alréteg) esetén a f6 komponens az egykristalyos
i6ju

gyémant dielektromos fiiggvényével leirt sp’-szén, mellette igen alacsony koncentrac

iivegszerli szenet ¢€s lireget latunk. A 2-alréteg vastagsaga a 103 — 278 nm tartomanyban

talalhato. A feliileti érdesség-réteg (3-alréteg) vastagsaga 11 — 16 nm kozott valtozik.
A harmadik haromréteges optikai modellt (3-modell) szintén az effektiv kozeg kozelités

alapjan konstrudltam meg, azonban ebben az esetben az sp® komponens dielektromos
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fiiggvényének leirasara a Tauc-Lorentz modellt valasztottam [Jel96a, Jel96b, Tau66, Tau69].

Mintaszam, | 1-alréteg 2-alréteg 3-alréteg | MSE
argon (a szubsztrat f6lotti réteg) rétegvastagsag és 0sszetétel (feliileti
koncentracié |rétegvastagsag és 0sszetétel érdesség)
(nm)

ncd110z 40,8+0,5 nm 278,2+0,8 nm 15,240,2 13,35
10% Ar diamond (Cauchy) 69,1% diamond (Cauchy) 99,87%

glassy-c 30,8+0,7% | glassy-c 0,13 £0,06%

void 0,1+0,6% | void 0,0+0,3%
ncd120 39,9+0,5 nm 240,6+0,7 nm 11,3£0,2  |14,02
30% Ar diamond (Cauchy) 72,6% diamond (Cauchy) 99,80%

glassy-c 27,4 +£0,7% | glassy-c 0,20+0,07%

void 0,0+0,6% |void 0,0+0,3%
ncd130 39,24+0,7 nm 203,7+0,8 nm 11,3+£0,2 15,74
50% Ar diamond (Cauchy) 80,3% diamond (Cauchy) 99,7%

glassy-c 19,7 £0,7% | glassy-c 0,3 +£0,1%

void 0,0£0,6% |void 0,0+0,3%
ncd140 40,5+0,5 nm 122,2+0,4 nm 12,2+0,1 17,32
70% Ar diamond (Cauchy) 75,5% diamond (Cauchy) 100,0%

glassy-c 21,5 £0,5% | glassy-c 0,0£0,1%

void 3,0+£0,5% |void 0,0+0,3%
ncd150 38,1+1 nm 102,8+0,9 nm 15,7£0,2 21,37
90% Ar diamond (Cauchy) 78,6% diamond (Cauchy) 97,2%

glassy-c 21,4+0,9% | glassy-c 1,3 £0,2%

void 0,0 +£0,8% | void 1,5 £0,3%
ncd160 40,1+£0,4 nm 118,8+0,4nm 10,5+0,1 19,32
95% Ar diamond (Cauchy) 67,2% diamond (Cauchy) 98,8%

glassy-c 32,8+0,6% | glassy-c 0,0 £0,1%

void 0,0 £0,5% |void 1,2 £0,3%

4.5.3.3. tablazat. A rétegek vastagsagai, a gyéemant (diamond (Cauchy)), az tivegszerii szén
(glassy-c), az tireg térfogatszazalékok a modell-2 alapjan végrehajtott kiértékelésekbol.

Zimmer ¢és szerzOtarsai a Lorentz oszcillator mellett a Tauc-Lorentz modellt hasznaltdk
borral adalékolt nanokristalyos gyémant rétegeken mért SE spektrumok kiértékelésére [ZimO08].
A 3-modell vazlatat a 4.5.3.4. dbra szemlélteti.

A kiértékelés sordn figyelembeveendd szabad paraméterek szama: a harom alréteg

vastagsagai, a Tauc-Lorentz modell 6t szabad paramétere valamint az 1-alrétegben és a 2-
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alrétegben a Tauc-Lorentz modellel leirt anyag térfogatszazaléka, azaz Osszesen tiz szabad
paraméter. Az eredmények a 4.5.3.4. tdblazatban olvashatok. Latjuk, hogy a szubsztratra
els6ként épiild 23 — 41 nm vastagsagl réteg szignifikansan tobb sp® (livegszerll) szenet

tartalmaz (17 -30 térfogatszazalék), mint a folotte nott réteg.

3-alréteg 50% alullévo anyag + 50% levegd
2-alréteg x% (Tauc-Lorentz) + (1-x)% tivegszer(i szén
1-alréteg y% (Tauc-Lorentz) + (1-y)% tivegszerii szén

Egykristalyos szilicium szubsztrat

4.5.3.4. abra. A levalasztott gyemantrétegeken mért ellipszometriai spektrumok kiértékelésére
konstrualt harmadik harom réteges optikai modell (3-modell).

Az 4.5.3.5. dbra mutatja a mért és a szamitott spektrumokat a 3-modell alapjan
végrehajott kiértékelés utan, lathatd, hogy jO az egyezés a mért és a szadmitott spektrumok
kozott a 190-220 nm kozotti hullamhossz-tartoményban is (Csak a 70° beesési szognél végzett
mérés spektrumat és a hozzatartoz6 szdmitott spektrumot dbrazoltam a jo lathatdésdg miatt.) A
kiilonbozd argonkoncentraciot tartalmazo gazkeverékbdl levalasztott mintak 2-alrétegeinek a

632,8 nm-nél kapott torésmutatoi a 4.5.3.2. tdblazat hetedik oszlopaban lathatok.

A 10% argont tartalmazod gazkeverékbdl levalasztott rétegnek a 632,8 nm-es
hullamhosszra kapott torésmutatéja (2,410) igen kozel van az egykristdlyos gyémant

torésmutatojahoz (2.4124) [EdwS85].

A 10%, 70% ¢€s 95% argont tartalmazé gazkeverékben készitett mintak 2-alrétegének a
hullamhossz fliggvényében abrazolt torésmutatdjat a 4.5.2.6. abran latjuk. A lathato és a kozeli

infravorés hulldmhossztartomanyban a 1ényegi (legvastagabb) alréteg torésmutatoja csékken a

crer

Az egyes mintdkban a gyémantkrisztallitok atlagos méretét a rontgendiftrakcios

mérések eredményeibdl a Scherrer formula alkalmazaséaval becsiilte meg Horvath Zsolt Endre,
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az értékek a 4.5.3.2. tdblazat harmadik oszlopaban lathatok.
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4.5.3.5. dbra. 1% metant, 49% hidrogént és 50% argont tartalmazo gazkeverékben levalasztott
mintan (ncd130) mért elipszometriai spektrumok ésszehasonlitasa a modell-3 alapjan kapott

eredményekbdl szamitott spektrumokkal.
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4.5.3.6. abra. A 10%, 70% és 95% argont tartalmazo gdzkeverékben készitett mintak 2-
alrétegenek a hullamhossz fiiggvényében abrazolt torésmutatoja.

Az ERDA spektrumok kiértékelésébdl adoddott atlagos hidrogéntartalmat a 4.5.3.2.
tablazat masodik oszlopidban tiintettem fo6l. A 4.5.3.7. dbra a 90% argont tartalmazo
gazkeverékben levalasztott gyémantréteg mért és szamitott ERDA spektrumat mutatja. A 90%
€s 95% argont tartalmazo6 gazkeverékben levalasztott gyémantrétegekben az ERDA moédszerrel
meghatarozott atlagos hidrogéntartalom szignifikdnsan nagyobb mint a tobbi mintaban.
Reichart és munkatdrsainak eredménye magyarazatot kinalhat a fontiekben elmondott
jelenségre [Rei04]. Ok azt talaltak, hogy polikristalyos gyémantréteg esetén a legtobb hidrogén
a szemcsehataroknal taldlhato. Kisérletinkben a MWPECVD moddszerrel levalasztott
gyémantrétegek atlagos krisztallitmérete csokkent ha gazkeverékben levo argon koncentracioja
novekedett. Az atlagos krisztallitméret csokkenése novelheti a szemcsehatarok 0Osszesitett

feliiletét, ahol Reichart és munkatarsainak eredménye szerint a hidrogénatomok talalhatok.
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4.5.3.7. abra. Az 1% metant, 9% hidrogent és 90% argont tartalmazo gazkeverékben
levadlasztott gyémantrétegen mért ERDA spektrum oOsszehasonlitasa a generdlt spektrummal.
Egy tiszta egykristalyos sziliciummintan mért ERDA spektrumot is dbrazoltunk, ezt keresztek
Jjelenitik meg.

A 4.5.3.8. dbra az 1% metant, 9% hidrogént ¢s 90% argont tartalmazo gazkeverékbol
levélasztott gyémantrétegen végzett ionvisszaszords mért és szamitott spektrumat mutatja. A
spektrumokat N.Q. Khanh az RBX program alkalmazasaval értékelte ki [Kot94]. A 0,1
atomszazalék argon feltételezésével szamitott spektrumot folytonos vonal mutatja, a trapéz
alaku szamitott spektrumrészlet szarmazik a feltételezett 0,1 atomszazalék argont6l. Miutan az
argonnal nehezebb elemtdl is illetve a jeltorlddastol is szarmazhatnak a kérdéses tartomanyban
regisztralt belitések, csak annyi allithatd, hogy a gyémantrétegbe esetlegesen beépiild argon

koncentracioja nem nagyobb 0,1 atomszazaléknal.
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4.5.3.8. abra. Az 1% metant, 9% hidrogént és 90% argont tartalmazo gadzkeverékbol
levadlasztott gyémantrétegen mért RBS spektrum (szimbolum) és a szamitott RBS spektrum
(folytonos vomal). A 134 csatornaszamtol felfelé 64-szeres nagyitast alkalmaztunk az
esetlegesen az Ar-tol szarmazo beiitések jobb lathatosaga érdekében. A szén és az argon
“feliileti éleit” bejeloltiik.

4.5.4. Kovetkeztetések, osszefoglalas, tézispont

Az MWPECVD moddszerrel készitett gyémantrétegek ellipszometriai spektrumainak
értelmezésére a nano- €s ultrananokristalyos gyémant dielektromos fliggvényét Tauc-Lorentz
modellel leiro kozelités, az effektiv kozeg kozelités, a harom alrétegre bontas bizonyult a
legjobb kiértékelési stratégianak. A gyémantrétegek hidrogéntartalma szignifikdnsan magasabb
volt a magas argontartalmu gazkeverékbdl tortént levalasztdsok esetén. A gyémantrétegekbe
esetlegesen beépiilé argon koncentracidja nem nagyobb 0,1 atomszédzaléknal. A szubsztrattal

szomszédos alrétegben jelentGs sp® (azaz nem-gyémant) szenet mutatott a SE kiértékelés.
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Minta-szam, Argon | 1-alréteg 2-alréteg 3-alréteg Eig MSE

koncent-racio a (kozvetleniil a szubsztrat (feliileti ér-

gazkeve-rékben. | folott) desség) (nm) | [€V]

ncd110z 41,2+0,3 nm 277,1+0,3 nm 15,28+0,04 |4,10+£0,01 | 17,95
T-L 78,4+0,2 % |T-L 99,23+0,03%

10% Ar glassy-c  21,6+0,2% glassy-c 0,77 +£0,03%

ncd120 33,0+0,4 nm 2474 £0,4 nm 11,41+0,04 |4,02+0,02 |16,26
T-L 75,940,5% T-L  99,15+0,03 %

30% Ar glassy-c 24,1+0,5% glassy-c 0,85+0,03%

ncd130 22,5+0,4 nm 219,74+ 0,4 nm 11,2840,03 |3,97+£0,01 | 14,27
T-L 70,3+0,9 % T-L  98,73+0,02%

50% Ar glassy-c 29,7+ 0,9% glassy-c 1,27 £0,02%

ncd140 36,1+£0,3 nm 127,1+0,3 nm 12,8 £0,3 4,19+0,02 | 16,14
T-L 80,8+0,3% T-L 100,00 %

70% Ar glassy-c  19,2+0,3% glassy-c  0,00+0,04%

ncd150 29,2+0,6 nm 112,940,6 nm 14,5540,04 |3,01+0,06 |16,30
T-L 83,0% T-L 98,17%

90% Ar glassy-c  17,0+0,6% glassy-c 1,83 £0,05%

ncd160 41,2+0,2 nm 120,9+0,2A 10,77+0,03 4,03+ 0,02 | 15,04
T-L 76,1% T-L 99,40%

95% Ar glassy-c  23,94+0,2% glassy-c 0,60 +£0,03%

4.5.2.4. tablazat. Az alréteg-vastagsagok és osszetételek a modell-3 alapjan végrehajtott
kiértékelésekbol. A gyémant komponens optikai tulajdonsdgainak leirasara a Tauc-Lorentz
modellt hasznaltam. A gyémant-komponenst ,,T-L” jeloli. Az Ene a tiltott sav szélessége. A
»&glassy-c* az tivegszerii szén Williams és Arakawa altal kézolt dielektromos fiiggvényét jeloli
[Wil72]. Az MSE-értékek az illesztés josdgadt mutatjak. A kiértékelést szimultan végeztem mind a
hat beesési szognél végzett mérésre.

Tézispont: Kimutattam, hogy a metant, hidrogént és argont tartalmazo gazkeverékbol
mikrohullaimu plazmaval segitett kémiai gozfazisu levalasztassal készitett nanokristalyos
gyémantrétegek esetén a szubsztratra elséként épiilo 23 — 41 nm vastagsagu réteg
szignifikansan tobb sp® (iivegszerli) szenet tartalmaz, mint a folotte nott réteg.
Kimutattam, hogy a lathaté és a kozeli infravoros hullimhossztartomanyban a lényegi
(legvastagabb) alréteg torésmutatéoja csokken a gazkeverék argonkoncentracidjanak
novekedésével. Ezen spektroszkopiai ellipszometriai vizsgalatokhoz Kifejlesztettem egy
haromréteges, Tauc-Lorentz oszcillatort, ilivegszerii szént és iiregeket tartalmazo optikai

modellt [Lohl11].
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4.6. Modellstruktiara-javaslat egy nemzetkozi szerzodés teljesitéséhez

4.6.1. El6zmények, motivacio

Az Eurdpai Kozosség 4ltal finanszirozott elsd nemzetkozi kutatdsi szerzddésiink
(RESPECT-Copernicus) felvallalta in situ spektroszkdpiai mérések valosidejii kiértékelésének
megvalositasat, a szerz0dés 1996-t6l 1998 végéig tartott [RESPECT]. Résztvevok: MTA MFA,
Budapest, Halo-1ézer Kft, Budapest, Masaryk Egyetem, Briinn, Csehorszag, Twente Miiszaki
Egyetem, Enschede, Hollandia. Spektroszkopiai méréseken optikai reflexioképesség-mérést
¢és/vagy spektroszkopiai ellipszometriat értettiink, a négy partner koziil komoly multtal és
eredményekkel az MTA MFA ¢és a Masaryk Egytem kutatocsoportja rendelkezett a SE-ban. A
szerzOdés teljesitése természetesen sokrétii tevékenységet igényelt: elméleti munka, szoftver
munka, egy in-situ mérés kitaldldsa és gyakorlati megvalositdsa stb. A f6 hangsuly a
mesterséges neuralis halozatokon alapuld gyors kiértékelési modszer kidolgozasan volt.

Az in situ spektroszkopiai mérések valosidejii kiértékelését illetéen két feladatra
gondoltunk: egyrészt egy olyan, az id6 fliggvényében lezajlo jelenséget vizsgalni, amely sordn a
mért ellipszometriai szdgek szignifikansak véltoznak, mdasrészt egy olyan mérési feladatra
gondoltunk, amely sordn igen sok spektrumot mériink viszonylag rovid id6 alatt (példaul egy
szilicium szeletre levalasztott réteg lateralis térképezése) és a kiértékelést mielébb végre kell
hajtani azért, hogy a technologiai 1épés bedllitasait meg lehessen valtoztatni ha sziikséges.

Az elsd feladat lehet példaul egy réteglevalasztas, amelynél egy adott rétegvastagsag
elérésekor le kell allitani a folyamatot. Megemlithetd példaul az erlangeni kutatokkal kozdsen
végzett kisérletsorozat, amelyben egy vertikalis magashomérsékletli kalyhaban lezajlé kémiai
g6zfazisu réteglevalasztas soran in situ spektroszkopiai ellipszometriaval lehetett vizsgalni
nemcsak a rétegvastagsag valtozasat az id0 fliggvényében, hanem a rétegépiilés soran a
rétegben lezajlo mikroszerkezeti valtozasokat is [Pet00].

A valosidejii méréskiértékelés megvalositasat visszafutdsos mesterséges ideghalozat
alkalmazaséaval tervezték elérni a palyazok. Fried Miklos korabbi eredményeibdl [Fri94]
kiindulva fejlesztette tovabb a modszert Rédei Laszl6 doktorandusz [Réd97].

Visszatérve az els6 feladathoz, viszonylag rovid id6 alatt meg kellett talalni egy olyan
idében lezajlo jelenséget, amely elég jol reprodukalhatd, a mért ellipszometriai szdgek
szignifikansak valtoznak és viszonylag konnyen és gyorsan megvaldsithato a kisérlet. Lényeges
szempont volt az is, hogy az in-situ mérés robusztus, megbizhatéan miikodo legyen.

Ha hazilagos kivitelezésli, modulrendszerli  spektroszkopiai —ellipszométeriink
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mintatartja helyére egy kisméretli, megfeleld optikai mindségli ablakokkal felszerelt
vakuumkamrat tudtunk volna tenni, akkor példaul a kamraban vakuumparologtatast
megvaldsitva az 1d6 fliggvényében mérni tudtuk volna a rétegvastagsag nodvekedése

kovetkeztében valtozo ¥ és A ellipszometriai mennyiségeket.
4.6.2. Megvalositas

Korabban az intézet dolgozéi koziil elsdsorban Vazsonyi Eva szerzett sok tapasztalatot
az elektrokémiai modszerrel eldallitott porusos sziliciumrétegekkel kapcsolatosan [Vaz95a,
Vaz95b, Fri96]. Lattuk, hogy a pdérusos szilicium oxidacidja szignifikans valtozast okoz a mért
SE adatokban [Bar94, Loh95, Fri96]. Ekkor gondoltam arra, hogy ha az amugy is kis
ellendllast szilicium szubsztratra egyenfesziiltséget kapcsolunk, akkor remélhetden fel lehet
fiiteni 500-600 °C-ra és a szilicium szubsztraton elektrokémiai anodizacidval kialakitott porusos
szilicium réteg a szobalevegdn oxidalodni fog. Javaslatomat elfogadtak a kollégak és Forgacs
Béla gépészmérndk kollégank tervezett a modulrendszerti forgdanalizatoros spektroszkopiai
ellipszométeriinkhdz egy olyan mintatartdt, amelynek elektromosan szigetelt lapjara fol tudtunk
szerelni egy kb két négyzetcentiméter feliiletli, téglalap alaku szilicium mintat, amelyen
elézdleg elektrokémiai anodizaciéval porusos szilicium réteget hoztak létre. A PS réteg kb 80
nm vastag volt, a porozitdsa 68% volt. A téglalap két kisebbik oldalara elektromos

arambevezetdket csatlakoztathattunk, ahogy azt a 4.6.2.1. abran latjuk.

4.6.2.1. abra. A porusos sziliciumminta rogzitésére szolgalo, drambevezeto érintkezokkel
felszerelt mintatarto.
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A 4.6.2.2. abran a hazilagos kivitelezésii spektroszkopiai ellipszométeriink lathato.

4.6.2.2. abra. A hazilagos kivitelezéstii spektroszkopiai ellipszométeriink.

A 4.6.2.3. dbran a hazilagos kivitelezésli, optikai sokcsatornas analizatorral felszerelt
forgd analizatoros spektroszkopiai ellipszométeriinkkel — [For98, Mos98] az id6 és a

fényhullamhossz fiiggvényében mért tan(psi) ellipszometriai paraméter van abrazolva.

PorSi 978", Heating Test
(Dynamical Measurement, 75 deg. Angle of Incidence)

)

gl
-/

y/
/) ]
V) | ]
AN
'..H

03.5-4
m3-3.5
b2.5-3
W2-2.5
01.5-2
01-1.5
WO0.51
[@0-0.5
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4.6.2.3. abra. Porusos sziliciumréteg szobalevegon lezajlo oxidaldsa alatt végzett in situ
spektroellipszometriai mérés adatai: tg¥V az ido6 és a fenyhullamhossz fiiggvényében.
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A 4.6.2.3. abran lathatd mérési adatok szolgaltak bemend adatokként a mesterséges

neurdlis halézaton alapuld gyors kiértékeld szoftver szamara. Az ellipszométer goniométerén

7y 1

75° beesesi szoget allitottunk be. A szilicium szubsztratot felfiitd egyenfesziiltséget a 11:54:32

idépontban kapcsoltuk be, kb 1 A aram folyt 4t a mintan.

A 4.6.2.4. dbra a mesterséges neuralis halozaton alapuld gyors kiértékeld szoftver altal a

valds idében meghatarozott porozitést és sziliciumdioxid térfogatszazalékot mutatja.

76

(Dynamical Measurement, 75 deg. Angle of Incidence)
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4.6.2.4. abra. A mesterséges neuralis halozaton alapulo gyors kiértékelo szoftver altal a valos

idoben meghatarozott porozitas

(bal oldali fiiggdleges

terfogatszazalék (jobb oldali fiiggdleges tengely).

3. Osszefoglalas, tézispont

tengely) és

sziliciumdioxid

Az intézetiinkben kordbban részletesen vizsgalt porusos szilicium szobahdmérsékletii

oxidacidjara alapozva javasoltam egy robusztus és olcsd kisérleti demonstraciot az elso

nemzetkdzi palyazatunk teljesitéséhez.
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Tézispont: Az in-situ spektroszkopiai mérések valdsidejii kiértékelését célul Kitiizo
RESPECT Inco-Copernicus szerzédés egyik kisérleti demonstraciojanak teljesitéséhez egy
specialis modellstruktirat javasoltam: Kkis fajlagos ellenallasu sziliciumon létrehozott
porusos szilicium réteget, a kis fajlagos ellenallasu szilicium szubsztrat ohmos fiitésével
javasoltam levegon oxidalni a porusos szilicium réteget és e percek alatt lezajlo folyamat
in-situ spektroellipszometriai mérését és valosidejii kiértékelését javasoltam Kkisérleti

demonstracionak. A javasolt demonstracio jol sikeriilt [Réd98a].

137



dc_262 11

4.7. Ionsugaras hokezelés hatasainak ionsugaras és optikai vizsgalata

Alcim: Nagyenergiaju ionbombazas hatasara bekovetkez6 adalékatom-szegregacio
és epitaxialis visszakristalyosodas vizsgalata kozepes energiaju ionvisszaszorassal

és spektroszkopiai ellipszometriaval
4.7.1. Bevezetés, elozmények, célkitiizés

Az ionimplantdcioval amorfizalt sziliciumot vissza kell kristalyositani. Erre a magas
hémérsékleti hokezelést hasznaljak altalaban [Miil75, Cse77, Lau79, YuN93, Cse96], de
1ézeres hokezeléssel [Kha82], elektronbesugarzassal, ionbombazassal [Sus76, Lul93] vagy
neutronbesugarzassal [Kin92] segitett hokezeléssel 1s végeztek kisérleteket.

Az ionnyaldb 4ltal indukalt epitaxidlis kristdlyosodas (Ion Beam Induced Epitaxial
Crystallization, IBIEC) lényege, hogy egy, a szilicium szeletben mar meglévé amorf réteget
ionokkal 16viink at és az ionok valtjak ki (ponthibadk generalasan keresztiil) az epitaxialis
uyjrandvekedést. Az IBIEC nemegyensulyi folyamat amely igen alacsony hdmérsékleten (200-
500 °C) jatszodik le a szilard fazisu epitaxialis kristadlyosodashoz (Solid Phase Epitaxial
Crystallization, SPEG) képest, amely szilicium esetén 650-900 °C kozott zajlik le. Williams ¢és
munkatarsai 0,6 — 3 MeV energidji neon ionokkal stimulaltak a szilard fazisu epitaxialis
kristadlyosodast amorfizalt sziliclum céltargyon, amelynek homérsékletét a 200 — 500 °C
hémérséklettartomanyban stabilizaltak [Wil85]. Elliman és munkatarsai is vizsgaltak az IBIEC
jelenségét és megallapitottdk, hogy az epitaxidlis kristalyosodast és az amorfizaciét (Ion Beam
Induced Amorphization, IBIA) egy Ty kritikus homérséklet valasztja el egymastol, ez méréseik
szerint szilicium esetében koriilbeliil 320 °C. A visszakristalyosodott, visszandtt réteg
vastagsdga aranyos a nagyenergidju ionbesugarzas fluencidjaval [ElI87].

Az IBIEC aktivacios energiaja alacsonyabb mint a SPEG aktivacios energidja, kisebb a
kristaly orientacidjatol valo fiiggése, az adalékhatasokra kevésbé érzékeny a SPEG-hez képest.
Ezek a jellemzok a félvezetdeszkozok gyartasat fejlesztd szakemberek figyelmét folkeltették.
Az IBIEC aktivacios energidjanak mért értéke 0,3 eV, amely majdnem egy nagysagrenddel
kisebb mint a SPEG 2,7 eV-os aktivacios energidja [Pri90]. Az ionimplanticioval amorfizalt
sziliciumrétegben levo adalékok befolyasolhatjak az epitaxialis kristalyosodas lezajlasat.

Az elézményekhez tartozik, hogy az Oszakai Egyetem KYOKUGEN intézetében tobb
alkalommal dolgoztam a Mikio Takai professzor altal vezetett MEIS (Medium Energy lon

Scattering), azaz a Kozepes Energidju lonszoras Laboratoriumban [Tak92, Kin93b, Kin94,
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Tak94, Loh97b, Hay04, Abo05, Abo05b, Kit06, Ngu07, Abo10]. Christo Angelov bolgar kutato
JSPS 6sztondijjal érkezett a Kdzepes Energidji lonszoras Laboratdriumba azzal a céllal, hogy a
nagyenergiaju ionbombazas hatdsara bekovetkezd adalékatom-szegregaciot és epitaxialis
visszakristdlyosodast vizsgalja nehézionokkal implantdlt sziliciumban. Christo Angelov
ionimplantdcios ismeretekkel és tapasztalatokkal rendelkezett, nagy mélységfelbontast kozepes
energiaju ionszoras kisérletet korabban nem végzett. Engem kért fel Takai professzor a nagy

mélységfelbontasti kozepes energidju ionszoras kisérletek elvégzésére.
4.7.2. Kisérletek

Christo Angelov szervezte meg a mintdk elkészitését. Az egykristilyos szilicium
mintakat cseppfolyods nitrogénnel hiithetd mintatartora szerelték azért, hogy az ionimplantélés
alatt keletkez6 racshibdk diffuziojat minél jobban lecsokkenthessék. Cink-, bizmut- és
6lomionokat implantaltak 100 keV energiaval. Ezeknek az anyagoknak igen alacsony a szilard
oldékonysaga sziliciumban, a cink diffuzios egyiitthatoja Si-ban D,=10"-10° cm™/s, az 6lomé
igen alacsony: Dpy=10* cm™/s. Az ionimplantacios adatok a 4.7.2.1. tdblazatban olvashatok. Az
ionimplantaciot kovetéen a mintdkat 450 °C-on vdkuumban egy o6ra hosszat hékezelték (ezt
el6hokezelésnek nevezték), hogy éles kristalyos-amorf hatarfeliilet alakuljon ki. Az
ionimplantalt és eléhdkezelt mintakat a rossendorfi tandetron gyorsitoval 3 MeV energiara
gyorsitott Si ionokkal sugaroztak be tobb kiilonb6z6 fluenciaértékkel, ezek az adatok szintén a
4.7.2.1. tablazatban vannak folsorolva (Institute of Ion Beam Physics and Materials Research,
Forschungszentrum Rossendorf). Az ionaram-siirliség 0,075 pA/cm? volt. A kristalyos-amorf
koztes feliileten 120 eV/atom volt a teljes energiadepozicid. A Si” ionokkal végzett besugarzas

alatt a mintatartdo homérsékletét 400 + 2 °C-on stabilizaltak.

Implantalt fémion, energia, fluencia | 3 MeV Si*, fluencia [ion/cm?]

Zn*, 100 keV 5x 10"

1 x 10" ion/cm? 1 x 106

2x10'

Pb’, 100 keV 5x 10"

1 x 10" ion/cm? 1 x 10

2x 10"

Bi*, 100 keV 5x 10"

1 x 10" ion/cm? 1 x 106

2x 10"

4.7.2.1. tablazat. Az ionimplantacios adatok.
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crer

spektroellipszometriaval vizsgaltak, illetve vizsgaltuk. A hagyomanyos ionvisszaszorassal
végzett mérésekre egy japan allami kutatdintézetben kertilt sor.

A kozepes energiaji ionszoras-kisérleteket az Oszakai Egyetem KYOKUGEN
intézetében egy 100 — 400 kV kozotti gyorsitofesziiltséggel miikodd gyorsitonal végeztem. A
gyorsitd ionforrasa gaz halmazallapoti anyagbdl képes ionokat eldallitani, hidrogén-, hélium-,
nitrogénionokat rendszeresen hasznalnak a kisérletekhez.

A mintdk egy ultranagy vakuumot biztositd céltdrgykamra mintatartdjara lettek
felszerelve, a céltargykamraban egy toroidalis elektrosztatikus analizatort épitettek be korabban
[Kin92, Kin93a]. A berendezéssel korabban példaul ultraalacsony energiaval implantélt arzén
atomok mélységeloszlasat vizsgaltuk [Ich04].

A toroidalis elektrosztatikus analizator toroidalis elektrodakbol, résbdl, egy specidlis
elektronsokszorozo detektorbdl (microchannel plate) és pozicioérzékeny detektorbol épiil fel
(4.7.2.1. ébra). Ha a toroidalis elektrodakra egy adott egyenfesziiltséget kapcsolunk, akkor egy
adott energiaju iont enged végighaladni a belépd és a kilépd rés kozott. Ezt az iont detektalni
kell, erre szolgal a mikroelektronsokszorozo detektorbol és a pozicidérzékeny detektorbol alld
rendszer. A pozicioérzékeny detektorbdl kilépd jelek szamitogépes adatgyiijtd rendszerbe

keriilnek.

Position Sensitive

Micro Channel

adl Detector
Plate 2
: ¢ | OrOIda
Electrodes
Target

lon Beam

4.7.2.1. abra. A toroidalis elektrosztatikus analizator toroidalis elektrodakbol, reésbol,
mikrocsatornas elektronsokszorozo detektorbol (microchannel plate) és pozicioérzékeny
detektorbol épiil fel.
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Ennek a mérésnek igen nagy az iddigénye, hiszen egy adott idéintervallumban csak egy
adott energiatartomanyba esé energiaju ionokat tud analizdlni a toroidalis elektrosztatikus
analizator, ellentétben a félvezetd detektorokkal, amelyek (joval rosszabb energiafelbontassal
ugyan) nemcsak detektaljak a beérkezd ionokat, hanem az ionok energiajaval aranyos nagysagi

elektromos impulzust adnak.
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4.7.2.2. abra. (a) Szamitott energiafelbontds félvezeté detektor (RBS, 165°; RBS, 100°) és
toroidalis elektrosztatikus analizator (MEIS, 120°) haszndlata esetén, (b) Szamitott
mélységfelbontas félvezeto detektor (RBS, 165°; RBS, 100°) és toroidalis elektrosztatikus
analizator (MEIS, 120°) haszndlata esetén.
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A spektroszkopiai ellipszometriai méréseket egy ES4G tipusit SOPRA gyartmanya
ellipszométerrel végeztem a 250 — 840 nm hulldmhossztartomanyban.

A 4.7.2.2. abra a szamitott energiafelbontast és mélységfelbontast mutatja félvezetd
detektor és toroidalis elektrosztatikus analizator haszndlata esetén, a modszerek nagybetiis
roviditései mogott szerepld szogek a szorasi szogek. A szamitdsok a Ziegler-féle fékezddési
adatokon alapulnak [Zie86]. Latjuk, hogy toroidalis elektrosztatikus analizator hasznalata és
120° szdrasi szog valasztasa esetén a feliiletnél a mélységfelbontas koriilbelil 1 nm.

A 4.7.2.3. dbra a bizmut ionokkal implantidlt mintdk implantidldsa és ionsugaras
visszakristalyositdsa utan végzett nagy mélységfelbontastt MEIS kisérletek spektrumait mutatja.

crer

mélységben van, ez ésszerli egyezést mutat a SRIM szdmolasbol szarmazd 44,9 nm-rel.
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4.7.2.3. abra. A nagy mélységfelbontasu szordsi geometriaval mért random spektrumok a 3
MeV  energidju, 2x10"° ion/cm’ dozisu sziliciumion-besugdrzdssal kezelt, eldzbleg bizmut
ionokkal implantalt Si minta esetén (iires korok). Osszehasonlitdsi céllal mutatom a nagy
energiaju szilicium ionokkal nem implantdlt mintat, azaz a csak bizmut ionokkal implantalt
mintat (fekete telt korok).
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A 3 MeV energiaju szilicium ionokkal végzett 2x10'¢ ion/cm? fluenciaji besugarzas utan
végzett MEIS mérés mutatja, hogy a bizmut atomok nagymértékii Gijracloszlasa kovetkezett be,
az eloszlas maximuma a feliilettdl szamitva koriilbeliil 5 nm mélységben van. A bizmut atomok
a szilicium ¢és a szilicium tetején levd nativ oxid kozott szegregéalodtak. Erre abbdl is
kovetkeztethetlink, hogy a szilicium ionokkal besugarzott minta spektrumaban a Si ¢l
szignifikansan eltér a csak bizmuttal implantalt minta spektrumatol, jelzi, hogy a feliiletkozeli
ionokkal implantdlt mintdk ionsugaras visszakristalyositdsa utdn végzett szokdasos
mélységfelbontas 0, véletleniranyt MEIS kisérletek spektrumait mutatja. Mar az 5x10"
ion/cm* fluencidju 3 MeV-es Si” besugarzas hatasara a feliilet felé mozdul el az élomatomok
egy része, az 1x10' ion/cm® fluenciaju besugarzas hatasara a feliilet felé iranyulé elmozdulas

folytatodik

2500

—«—Implantalt

—o—IBIEC, 5x10" cm”
—»—IBIEC, 1x10"° cm™
! —«—IBIEC, 2x10" cm”

F

ésszam

Belit
o
[ain]
o
i

™ ) i\ | ;ﬁgg l

300 350 400 450 500

Csatornaszam

4.7.2.4. abra. A szokasos szorasi geometriaval (szordsi szog: 165°) mért random spektrumok a
nagy energidju szilicium ionokkal — hdrom kiilonbozé dozissal — besugdrzott, elozéleg dlom
ionokkal implantalt Si minta esetén. Osszehasonlitasi céllal mutatom a nagy energiaji szilicium
ionokkal nem implantdlt azaz csak olom ionokkal implantalt minta spektrumat is, ez telt
négyszogekkel van abrazolva.
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¢s ugyanakkor az eredeti ionimplantalt 6lom-profiltdl a masik irdnyba, a minta belseje felé is
diffundalnak az 6lom atomok. A 2x10'® ion/cm?® fluencidju Si* besugéarzas hatasara folytatodik a

feliilet felé iranyulo diffuzio.
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4.7.2.5. abra. A nagy mélységfelbontasu szorasi geometriaval mért random spektrumok a nagy
energiaju szilicium ionokkal — harom kiilonbozo dozissal — besugarzott, elozéleg olom ionokkal
implantalt Si minta esetén. Osszehasonlitdsi céllal mutatom a nagy energidjii szilicium ionokkal
nem implantdlt azaz csak olom ionokkal implantdlt minta spektrumat is, ez nyitott
haromszégekkel van abrazolva.

A 4.7.2.5. dbra az 6lom ionokkal implantalt mintak ionsugaras visszakristalyositasa utan
végzett nagy mélységfelbontasi MEIS kisérletek spektrumait mutatja. Az 6lom atomok
koncentracioeloszldsanak maximuma a feliilet felé mozog a visszakristalyosodast el6idézo
szilicium ionok fluencidjanak névekedésével.

A 4.7.2.6. abran az 6lommal implantalt majd 450 °C-on 1 o6ra hosszat eldhdkezelt, utana
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5x10" ion/cm* fluenciaji, 3 MeV energiju szilicium ionokkal besugéarzott szilicium mintan
mért ellipszometriai spektrum és a kiértékelés utdn szamitott spektrum lathato. A kiértékelést
kétréteges optikai  modellel végeztem, az egykristalyos szubsztraton Tauc-Lorentz
parametrizalassal modellezett amorf szilicium réteg, azon pedig sziliciumdioxid réteg volt. A
meghatdrozand6 paraméterek szama hét volt: 6t paraméter a Tauc-Lorentz Osszefiiggéshez,
ketté a két rétegvastagsaghoz volt sziikséges. Az amorf sziliciumréteg ¢és a feliileti oxidréteg

vastagsagara 34,5 nm-t €s 6,3 nm-t adott a méréskiértékelés [Loh08c].
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4.7.2.6. dbra. Pb" ionokkal implantalt majd 450 °C-on 1 dra hosszat el6hdkezelt, utina 5x10"
ion/cm’ fluencidju 3 MeV sziliciumionokkal besugdrzott szilicium mintdn mért ellipszometriai
spektrum és a kiértékelés utan szamitott spektrum.

A 4.7.2.7. abra a szokésos szOrasi geometriaval mért random spektrumokat mutatja a
nagy energidju szilicium ionokkal — harom kiilonb6z6 dozissal — besugérzott, elézdéleg cink
ionokkal implantalt Si minta esetén. Osszehasonlitasi céllal mutatom a nagy energidji szilicium
ionokkal nem implantalt azaz csak cink ionokkal implantalt minta spektrumat is, ezt telt

négyszogekkel abrazoltam.
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4.7.2.7. abra. A szokasos szordsi geometriaval mért random spektrumok a nagy energidju
szilicium ionokkal — harom kiilonbozo dozissal — besugarzott, elozoleg cink ionokkal implantalt
Si minta esetén. Osszehasonlitdsi céllal mutatom a nagy energiaji szilicium ionokkal nem
implantalt azaz csak cink ionokkal implantalt minta spektrumat is, ez telt négyszégekkel van
dbrazolva.

A 4.7.2.8. abra a Zn" ionokkal implantalt és 450 °C-on 1 ora hosszat eléhdkezelt
sziliclum mintdn mért ellipszometriai spektrumot és a méréskiértékelés utan szamitott
spektrumot mutatja. Az amorf sziliciumréteg €s a feliileti oxidréteg vastagsagara 146 nm-t és
4,9 nm-t adott a méréskiértékelés, az illeszkedés a mért és a szamitott spektrumok kozott
nagyon jO.

A 4.7.2.9 abran az 6lommal implantalt majd 450 °C-on 1 6ra hosszat eléhdkezelt, utina
1x10'® ion/cm? fluenciaji, 3 MeV energiaju szilicium ionokkal besugérzott szilicium mintan
mért ellipszometriai spektrum és a kiértékelés utan szamitott spektrum lathat6. Az amorf
sziliclumréteg ¢és a feliileti oxidréteg vastagsagara 58,1 nm-t és 6 nm-t adott a méréskiértékelés
[LohO8c].

A 4.7.2.2. tabldzat mutatta az SE mérési adatok kiértékelésébdl szarmazd
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rétegvastagsagokat a SiO, rétegre €s az amorf sziliciumrétegre valamint a Tauc-gap értékeit. A
10 nm-nél kisebb amorf sziliciumréteg-vastagsdgok esetén a Tauc-Lorentz paramétereket
rogzitettem, elkeriilendd a hamis minimumra vagy nem fizikai eredményekre vezetd
kiértékeléseket. A tablazatban felsorolt eredményeket attekintve a tiltott sav szélesség-értékei a
1.33-1.41 eV tartomanyba esnek és igy kozel vannak az ionimplantacioval amorfizalt majd

termikusan relaxalt szilicium optikai tiltott sav szélességéhez (1,30 eV) [Fri92a].

Implantalt | 3 MeV Si"| SiO, réteg | a-Siréteg Emc Megjegyzés
fémion, fluencia | vastagsadga | vastagsaga [eV]
fluencia | [ion/cm?] [nm] [nm]
100 keV 0 4,9+0,1 146,0£0,4 | 1,411£0,007

5x10' 4,9+0,2 75,7+0,5 1,39+0,03
1x10'¢ 6,002 58,1+0,3 1,3440,2
1x 107 2x10' 6,4+0.3 1,240,3 1,34 Tauc-Lorentz

7n*

ion/cm’ paraméterek rogzitve
100 keV 0 4,9+0,1 75,8+0,2 1,34+0,1
Pb* 5x10" 6,3+0,2 34,5+0,2 1,33+0,2
1x10'¢ 4,9+0,2 9,6+0,3 1,33 Tauc-Lorentz
1x10° paraméterek rogzitve
ion/em” | ox]Qe 6,9£0,1 1,60,2 1,33 Tauc-Lorentz

paraméterek rogzitve

4.7.2.2. tablazat. Az ionimplantacios adatok és a spektroszkopiai ellipszometriai mérések
kiértékelésébdl szarmazo SiO; rétegvastagsag, az amorf sziliciumréteg vastagsaga és a tiltott
sav szélessége.

A cink esetében a kezdeti 146 nm vastag amorfizalt réteg 5x10" ion/cm* fluenciju
ionbesugarzas hatasara koriilbeliil 76 nm-re csokken, azaz 70 nm vastag réteg kristalyosodott
vissza. Definalhat6 egy visszakristalyositasi hatékonysag vagy visszakristalyosodasi sebesség: a
jelen esetben ez 70 nm / 5x10" ion/cm? = 140 nm / 1x10'® ion/cm®. A 75,7 nm-r6l 58,1 nm-re
valo csokkenés kb 35 nm/ 1x10' ion/cm’ sebességet ad.

Olom esetében is két visszakristdlyosodasi sebességet biztosan tudunk szamolni, az els6t
akkor, amikor a 75,8 nm-es vastagsag 34,5 nm-re csokken, ez 82 nm / 1x10'° ion/cm*-t ad. A
masodik esetben a 34,5 nm-es vastagsiag 9,6 nm-re csokken, ebb6l 50 nm / 1x10'® ion/cm?
adodik.

A legnagyobb fluenciaju sziliciumion-besugarzas utan a cinkkel implantalt szilicium

esetében 1,2 nm, az 6lommal implantélt szilicium esetében 1,6 nm vastag amorf réteget adott a
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kiértékelés. Feltehetd, hogy a feliilet kozelében szegregalodott és esetleg vegyiiletbe 1épett
adalékatomok miatt modosult Ggy a feliiletkdzeli réteg optikai tulajdonsdga hogy az SE
méréskiértékelés egy vékony, 1-2 nm vastagsagl ,,visszamaradt” amorf réteg esetén talalja meg
a minimalis eltérést a mért és a szamitott spektrumok kozott. Ezért erre a két esetre nem

szamitottam visszakristalyosodasi sebességet.
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4.7.2.8. dbra. Zn" ionokkal implantalt és 450 °C-on 1 o6ra hosszat el6hdkezelt szilicium mintan
mért ellipszometriai spektrumok ¢és a méréskiértékelés utan szamitott spektrumok.
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4.7.2.9. abra. Pb" ionokkal implantalt majd 450 °C-on I 6ra hosszat el6hbkezelt, utana 1x10"
ion/em’ fluencidji 3 MeV sziliciumionokkal besugdrzott szilicium mintan mért ellipszometriai
spektrumok és a kiértékelés utan szamitott spektrumok.
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3. Osszefoglalas, tézispont

crer

nagy mélységfelbontasi kozepes energidju  ionvisszaszorassal és  spektroszkdpiai
ellipszometriaval vizsgaltuk. Elséként hataroztam meg ionbesugéarzassal visszakristalyositott
szilicium réteg vastagsagat spektroszkopiai ellipszometriaval [LohOS8c], koriilbeliill egy
nagysagrenddel pontosabb eredmény érhetd igy el, mint a kordbbi vizsgdlatokban mas
kutatdcsoportok altal szinte kizardlagosan hasznalt csatornahatas és Rutherford-visszaszoras
kombindciodjaval [Gol79, Nak82, Lin84, Lin85].

Kulikauskas és munkatarsai RBS-sel és szekunderion-tdmegspektrometriaval vizsgaltdk

crer

hokezelés soran [Kulll].

Tézispont: Nemzetkozi egyiittmiikodésben cinkkel, 6lommal és bizmuttal implantalt és
nagyenergiaju sziliciumionokkal hékezelt sziliciumban a nehézfémek mélységeloszlasat (a
feliilethez val6 vandorlasat) a mintafeliiletnél 1 nm-es mélységfelbontast biztosité kozepes
energiaju ionvisszaszorassal, az amorfizalt és epitaxialisan visszanétt sziliciumréteg

vastagsagat spektroszkopiai ellipszometriaval hataroztam meg [Ang05, Ang07, Loh08c].
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5. Tézisfiizet

MTA doktori értekezés tézisei

A spektroszkopiai ellipszometria €és az ionsugaras analitika

néhany alkalmazasa az anyagtudomanyban
Lohner Tivadar

MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézet
Budapest, 2011

5.1. Bevezetés, el6zmények

A spektroszkopiai ellipszometria fontos optikai mérési eljarassa fejlédott az elmult
évtizedekben, nemcsak nagy teljesitOképességli kutatdsi modszerré valt, hanem konkrét
gyakorlati hasznosulasrol is beszélhetiink. Gyulai Jozsef akadémikus, egyetemi tanar
megfogalmazasa szerint ,,ipari méretekben bebizonyosodott, hogy az ellipszometria az egyetlen
rétegmindsitd eljards, amelyet Uigy lehetett az integralt dramkorok gyartaskozi ellendrzésébe
beiktatni, hogy az az ,,.éles” szeleteken is végezhet! Tehat nem okoz funkcionalitast ronto
hibakat, sem nem szennyezi el a szeleteket, azaz valoban roncsoldsmentes az eljaras.”

A fentiek alapjan kézenfekvd sorra venni a mikroelektronika és a vékonyréteg-
technologia kiilonféle rétegépitd ¢és rétegmoddositdé eljardsait, maradtak-e feltaratlan
részteriiletek. Példaként az ionimplanticiés anyagmodositds egy aspektusat emlitem:
Egykristalyos sziliciumot elegendden sok ionnal implantalva nemcsak az ionok hatotavolsaga
kozelében alakul 4t a szilicium amorffa, hanem a szilicium feliiletét boritd természetes
oxidréteg alatt is egy vékony, a beimplantalt ionok szdmaval aranyosan novekvd vastagsagi
amorf réteg keletkezik. Felhasznalva az egykristalyos €s az amorf szilicium torésmutatdja
kozotti kiilonbséget, pontosan meg tudjuk mérni ennek a feliilletkdzeli amorf rétegnek a
vastagsagat ¢és megkisérelhetiink kapcsolatot teremteni az ionok fékezddését jellemzd
mennyiség ¢és e rétegvastagsag kozott. A biztonsag kedvéért egy alkalmasan valasztott fliggetlen
modszerrel, példaul a csatornahatassal kombinalt Rutherford-spektrometriaval ellendrzo
méréseket célszerli végezni.

Néhany mondat a csillebérei elézményekrdl. Ebben az évben iinnepeljiik az elsd
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ellipszometriai eredménylinkrél tudositdo  folydiratcikk megjelenésének harminc éves
évfordulgjat: T. Lohner, G. Mezey, E. Kotai, F. Péaszti, L. Kirdlyhidi, G. Valyi, J. Gyulai:
Ellipsometric and channeling studies on ion-implanted silicon, Nuclear Instruments and
Methods 182/183 (1981) 591-594. Azokat az eredményeket egy egy hulldmhosszon miikodo
manudlis ellipszométerrel értem el, ma pedig a vilag legjobb spektroszkdpiai ellipszométerével
dolgozhatunk, ellipszometria-csoportunk honlapjan most éppen tizenhatan szerepliink,
beleértve természetesen a diplomamunkasokat ¢és a tudomanyos didkkorosoket s

(www.ellipszometria.hu), a kézlemények szdma tobb mint kétszaz. Az elmult harminc évben

tobb mint tiz egyetemi doktori és PhD értekezés sziiletett, egy kandidatusi és tobb MTA doktora

értekezésbe épiiltek be a csillebérei ellipszometriai eredmények.

5.2. Célkitiizések, kutatasi feladatok

Az MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézetében (MFA) dolgozva az
ionimplanticid, a porusos sziliciumrétegek elektrokémiai eldallitasa, a nidbiumoxid
rétegndvesztés soran modosult, illetve 1étrehozott vékonyrétegek vizsgalatat tiiztem ki célul.

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Fizikai Intézete Atomfizikai
Tanszékének laboratoriumaiban a sziliciumkarbid nanorészecskék Si/SiO, hatarfeliileten torténd
novesztése €s a nanokristalyos gyémantrétegek mikrohulldmt plazmaval segitett kémiai
g6zfazisu levalasztasa igérkezett olyan témanak, amelyben a spektroszkopiai ellipszometria és
az ionsugaras analitika egyiittes alkalmazéasa 0j tudoményos eredményekre vezethet.

Az Oszakai Egyetem koOzepes energidjii ionszoérdsi laboratériumaban nemzetkozi
egyiittmiikodés keretében felkértek arra, hogy nehézfém-ionokkal implantalt és nagyenergiaji
sziliclumionokkal hokezelt sziliciumban a nehézfémek mélységeloszlasat (a feliilethez vald
vandorldsat) a mintafeliiletnél 1 nm-es mélységfelbontdst biztositd kozepes energidji
ionvisszaszorassal mérjem meg. Késobb kiegészitésképpen az amorfizalt és epitaxidlisan

visszandtt sziliciumréteg vastagsagat spektroszkopiai ellipszometridval hataroztam meg.

5.3. Vizsgalati modszerek

Célszertinek latom 1idézni azt a mondatot, amely a Budapesti Miiszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem mérnok-fizikus hallgatdinak szdmos éven keresztiil megtartott
eléadasom bevezetdjében, a masodik didn szerepel: Az optikai modszerek kozé tartozo

ellipszometridval intenzitas- és fazisvaltozast mérve komplex torésmutatot és rétegvastagsagot
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hatarozhatunk meg.

Az ex-situ spektroszkopiai ellipszometriai vizsgéalatokndl a mérések iddigénye egy
korszerti berendezésen néhany perctdl koriilbeliil negyedoraig terjed. Az iddigényes feladat a
mért spektrumok kiértékelése: adekvat tobbréteges optikai modellek konstrualasa majd az
ismeretlennek definidlt fizikai mennyiségek (rétegvastagsdgok, a komplex torésmutato
hullamhosszfiiggését leird paraméterek, a keverékrétegek komponenseinek térfogatszazalékai)
meghatarozasa hosszadalmas minimumkeresési €s iteracios eljarassal.

Kiilonféle spektroszkopiai ellipszométerekkel végeztem el a méréseket, a Twente
Miiszaki Egyetem szilardtestfizikai laboratoriumédban egy ott épitett forgd polarizatoros
berendezéssel dolgoztam, az erlangeni Fraunhofer Intézetben egy SOPRA gyartmanyu ES4G
tipusu forgd polarizatoros spektroellipszométerrel mértem. Néhany mérést a Szegedi Tudomany
Egyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén taldlhatdé Woollam-gyartmanya, M2000-F
tipusu, forgé kompenzatoros spektroszkopiai ellipszométeren végeztiink. Idehaza kezdetben az
MTA KFKI RMKI Woollam gyartmanya M-88 tipusu forgd analizatoros berendezésével
kutattam, majd az MTA MFA SOPRA gyartmanya ES4G tipusu forgd polarizatoros
spektroellipszométerével mértem, legutébb pedig az MTA MFA Woollam gyartmany M-
2000DI tipusu forgé kompenzatoros berendezésén dolgoztam. Az ellipszometriai spektrumok
kiértékelését kezdetben a Pennsylvania State University ellipszometria laboratoriumaban
kifejlesztett FORTRAN programmal végeztem, késébb a SOPRA ¢és a Woollam
ellipszométergyartd cégek programjaival dolgoztam.

Az ionimplantalasok tilnyomé tobbségét az MTA KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutatéintézet (RMKI) Ionnyaldb-analitikai és ionimplantacids laboratériuménak nehézion-
kaszkad generatoran végezték. A plazmaimmerzios ionimplanticios milvelet és a porusos
sziliciumrétegek elektrokémiai eldallitisa az MTA MFA Mikrotechnologiai laboratériuméban
zajlott.

Az ionsugaras analitikai modszerek alkalmazasa soran néhany szaz keV-t6l néhanyszor
10 MeV-ig terjedd energidji ionokkal bombéazzuk a vizsgdlandd minta feliiletét és a
kolesonhatdsok (szorodasok, magreakcidk) soran szorodott vagy keletkezett részecskéknek
nemcsak a szamat hatarozzuk meg, hanem az energidjat is. A mintabol tdvozd részecskék
energidja attol fiigg, hogy milyen mélységben, milyen tdmegii és rendszamua atomon tortént a
szorddas. Ezért altalaban elem- ¢és mélységanalizis is végezhetd. Az ionsugaras modszerek
koziil a visszaszorasos spektrometria (BS, Backscattering Spectrometry), a rugalmasan
meglokott atommagok detektalasa (ERDA, Elastic Recoil Detection Analysis) és a

rezonanciamodszer keriilt alkalmazasra (a magreakcié hataskeresztmetszetében az energia

152



dc_262 11

fliggvényében mutatkozd rezonanciat, ndvekedést hasznaljuk az adott izotop mennyiségének a
meghatarozasara). Az ionsugaras modszerek és a csatornahatas egyiittes alkalmazasaval
lehetéség nyilik arra, hogy a pontszerii vagy kiterjedt racshibdkat, idegen atomok
racslokalizéciojat, illetve az epitaxialis visszandvést vizsgaljuk.

Az ionsugaras analitikai mérések nagy része az MTA KFKI RMKI Ionnyalab-analitikai
¢s ionimplantacios laboratoriumanak 5 MeV-es 2R Van de Graaff-generatoran, az ahhoz
csatlakoztatott nagyvakuumu szordékamraba épitett kéttengelyli goniométeren késziilt. Kotai
Endre fejlesztette ki a vildg szdmos ionsugaras analitikai laboratériuméban hasznalt RBX
programot, amellyel az ionsugaras analitikai méréseink spektrumai kiértékelésre keriiltek. Az
Oszakai Egyetem kozepes energidju ionszorasi laboratoriumaban egy 100 — 400 keV
energiatartomanyban miikkodé gyorsitobol és annak ultravakuumu targetkamréjaba épitett
toroidalis elektrosztatikus analizatorbdl all6 berendezésen dolgoztam.

Az ellipszometriai ¢és ionsugaras analitikai mérések mellett mdas anyagvizsgalati

modszerek is alkalmazésra kertiltek (atomerd-mikroszkopia, rontgendiffrakcio).
5.4. Uj tudomanyos eredmények

1. Elséként javasoltam, hogy az elektrokémiai anodizalassal készitett porusos szilicium rétegek
¢és az ionimplantacioval részlegesen rendezetlenné alakitott szilicium rétegek ellipszometriai
spektrumainak kiértékelésekor az egykristalyos szilicium, az amorf vagy az ionimplantacioval
amorfizalt szilicium és a levegd mellett az Gigynevezett finomszemcsés polikristalyos szilicium
Jellison és munkatarsai altal meghatarozott dielektromos fiiggvényét is figyelembe véve,
tobbkomponensi keveréket €pitsiink az optikai modellekbe [Bar94, Loh95, Vaz95a, Vaz95b,
Fri96, Bar97, Loh97a, Fri98, Loh98a, Loh98b, Loh98¢c, Pet98, Rob98, Loh00, Pol00, Pol01,
FriO1]. A finomszemcsés polikristalyos szilicium dielektromos fiiggvényét is tartalmazo optikai
modellel végrehajtott kiértékelések az esetek tulnyomo tobbségében szignifikdnsan jobb
illeszkedésre vezettek a mért és illesztett spektrumok kozétt mint a nélkiile végrehajtott
kiértékelések nemcsak a frissen készitett porusos szilicium rétegek, hanem a stabilizalo,

oxidalé hokezelésen atesett rétegek esetében is [Fri96, Loh00].

2. Az ionimplantaci® hatdsainak spektroellipszometriai ¢és ionsugaras vizsgalata soran

megmutattam, hogy

A/ a fluencidval normalt feliileti amorfizalt rétegvastagsag és a nukledris fékez6dési energia
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kozott linedris a kapcsolat. Ehhez meghataroztam szilicium ionokkal és kiilonféle nemesgaz
ionokkal végzett besugarzas hatisara az egykristalyos sziliciumban a nativ oxidréteg alatt
létrejott amorf sziliclumréteg vastagsagat nagy mélységfelbontoképességli ionsugaras ¢&s

spektroszkopiai ellipszometriai mérésekkel [E1-96, Loh96, Loh99].

B/ a plazmaimmerzids ionimplanticioval (PIII) modositott szilicium felilletén 1000 V
gyorsitofesziiltség és foszfin-hidrogén gazkeverék esetén 7,5 masodpercig tartd PIII esetén az
ellipszometriai spektrumok értelmezéséhez olyan kétrétegli optikai modellt dolgoztam ki,
amelyben a felsé réteg torésmutatdjat a sziliciumdioxid, az alsé réteg torésmutatdjat vagy
ionimplantdlassal amorfizalt szilicium vagy finomszemcsés polikristalyos szilicium
torésmutatojaval irjuk le. Az oxidvastagsdgra vonatkozd ellipszometriai és ionsugaras
eredmények ésszerii egyezést mutattak. Ot percig tartd PIII utan az ellipszometriai spektrumok
egy olyan kétrétegli optikai modellel voltak értelmezhetdk, amelyben a felsé réteg amorf
szilicium és levegd keverékét tartalmazo réteg (azaz egy érdesség-réteg), az alsd réteg
torésmutatojat pedig vagy amorf szilicium vagy finomszemcsés polikristalyos szilicium
torésmutatoja irja le [Loh98c]. Az 6t percig tartd PIIl hatdséra a feliileti érdesség-réteg
vastagsadganak jelentds novekedését mutattam ki az ellipszometriai kiértékelés alapjan, ezt

atomer6-mikroszkopiai méréssel sikeriilt alatdmasztani [Loh98c].

C/ a kiilonb6zo ionimplantacids kisérletekben amorfizalt SiC mintak esetén szignifikansan
kiilonb6z6 dielektromos fiiggvények adodtak, ezt a masok altal megfigyelt, az ionimplantacid
soran bekovetkezd 10-30% kozotti stiriségesokkenéssel magyardztam. Ehhez 200 keV
energidju aluminiumionokkal, 860 keV energiaju nikkelionokkal €s multienergidju (40, 100,
135 keV) argon ionokkal amorfizalt SiC komplex dielektromos fiiggvényét hataroztam meg

spektroellipszometriai mérések kiértékelésébdl [Sha03b, Loh08a].

3. Optikai modellt dolgoztam ki a korabbi publikaciokbodl ismert, szénmonoxidot tartalmazé
gazkeverékben hdkezelt sziliciumdioxid-szilicium rendszer koztes feliiletén nott
sziliclumkarbid nanokristalyok vizsgéalatdhoz. Az ellipszometriai spektrumokat kétréteges
optikai modellel illesztve, a sziliciumkarbid nanokristalyokat €s sziliciumot tartalmazo rétegre
az effektiv kozeg kozelitést alkalmazva hatdroztam meg a rétegek vastagsagait és a
sziliciumkarbid krisztallitok térfogatszazalékat amit sem az ionsugaras analitikai mddszer, sem
a keresztmetszeti transzmisszios elektronmikroszkopia egymaga nem tudott szolgéltatni. A

sziliciumkarbid-térfogatszazalékbol ~ meghatarozott  szénmennyiség jol  egyezik a
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csatornahatassal kombinalt visszaszorasi mérések eredményével [Loh08b].

4. Argon-oxigén gazkeverékben radiofrekvencias katodporlasztassal levalasztott nidbiumoxid
vékonyrétegek esetén haromréteges optikai modell alkalmazasaval spektroszkdpiai
ellipszometriai mérésekbdl hataroztam meg a dielektromos fliggvényt és az optikai tiltott sav

értékét [Ser08].

5. Kimutattam, hogy a metant, hidrogént és argont tartalmaz6 gazkeverékbdl mikrohullamu
plazméval segitett kémiai gdézfazisti levalasztassal készitett nanokristdlyos gyémantrétegek
esetén a szilicium szubsztratra elséként épiilé 23 — 41 nm vastagsagu réteg szignifikansan tobb
sp® (livegszerll) szenet tartalmaz, mint a folotte nétt réteg. Kimutattam, hogy a lathatd és a
kozeli infravords hullimhossztartomdnyban a 1ényegi (legvastagabb) alréteg torésmutatoja
csokken a gazkeverék argonkoncentracidjanak ndvekedésével. Ezen spektroszkopiai
ellipszometriai vizsgélatokhoz kifejlesztettem egy hdaromréteges, Tauc-Lorentz oszcillatort,

tivegszeri szenet €s iiregeket tartalmazo optikai modellt [Loh11].

6. Az in-situ spektroszkopiai mérések valosidejli kiértékelését célul kittizd6 RESPECT Inco-
Copernicus szerzddés egyik kisérleti demonstracidjanak teljesitéséhez egy specidlis
modellstruktarat javasoltam: kis fajlagos ellenéllasu sziliciumon létrehozott porusos szilicium
réteget, a kis fajlagos ellendllast szilicium szubsztrdt ohmos fiitésével javasoltam levegdn
oxidalni a porusos szilicium réteget és e percek alatt lezajlé folyamat in-situ

spektroellipszometriai  mérését ¢és  valosideji  kiértékelését  javasoltam  kisérleti

demonstracionak. A javasolt demonstracio jol sikeriilt [Réd98a].

7. Nemzetkdzi egylittmiikodésben cinkkel, 6lommal és bizmuttal implantalt és nagyenergidju
sziliciumionokkal hdkezelt sziliciumban a nehézfémek mélységeloszlasat (a feliilethez vald
vandorlasat) a mintafeliiletnél 1 nm-es mélységfelbontast biztositdé kozepes energiaju
ionvisszaszorassal, az amorfizalt és epitaxidlisan visszandtt sziliciumréteg vastagsagit

spektroszkopiai ellipszometriaval hataroztam meg [Ang05, Ang07, Loh08c].

5.5. Az eredmények gyakorlati hasznositasa

Az értekezés tézispontjaihoz kapcsolddd kozleményeimre eddig koriilbeliil kilencven

fliggetlen hivatkozas érkezett, az Osszes publikdciomra pedig eddig tobb mint kilencszéaz
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fiiggetlen hivatkozast talaltam.

Sokféle szemszogbdl lehet szemlélni az 1) tudomanyos eredmények gyakorlati
hasznositasat, hasznosulasat. A fontiekben ismertetett eredményeim a mikroelektronikai és
szenzortechnoldgiai miiveletek optimalizalasaban hasznosithatok.

Lényegesnek tartom megemliteni, hogy az MFA jogelddje, az Anyagtudomanyi
Kutatéintézet nagyjabol tizendt évvel ezeldtt szerzodést kotott a SOPRA  francia
ellipszométergyartd céggel az ellipszometriai spektrumok kiértékelési moddszereinek
tovabbfejlesztése érdekében. A Semilab Rt. 2008. szeptemberében megvasarolta a SOPRA
francia ellipszométergyart6 céget (www.semilab.com). (A 100%-ban magyar tulajdont Semilab
Rt. hazai know-how alapjan fejleszt vilagszinvonalu félvezeto-méréstechnikai eszkozoket €s
eljarasokat. A céget szakteriiletén a vilag 5 legjobb gyartdja kozott jegyzik, éves arbevétele 10
Mrd Ft koriil mozog.) Napjainkban tobbféle kivalo spektroszkdpiai ellipszométert gyartanak és
forgalmaznak a Semilab Rt-nél. Véarhato, hogy a hardver- és szoftverfejlesztésben is novekvd
mértékben vesznek majd részt magyar szakemberek. A kdzelmultban egy olyan fiatal keriilt a
Semilab Rt. alkalmazasdba sikeres PhD védése utan, aki az intézetiinkben végzett
kutatomunkéja soran a spektroszkopiai ellipszometriat is alkalmazta. Készen allok arra, hogy
megkeresés esetén a fonti eredményeimmel kapcsolatos diszkusszidkban résztvegyek.

Az MFA ellipszometria laboratériuma tagja lett egy eurdpai kutatasi konzorciumnak,
amely nagyjabol harmincféle akkreditalt anyagvizsgéalati modszert kindl fol egyetemeknek,
kutatointézeteknek és az iparnak (www.anna-i3.org), bevalasztadsunkhoz minden bizonnyal
hozzéjarult a tobb évtizedes ellipszometriai tevékenységem. A projekt keretében meghatarozo
szerepem volt az MFA Ellipszometria Laboratériumanak akkreditaciora valé felkészitésében, és
abban, hogy a laboratorium immar csaknem két éve a Nemzeti Akkreditalo Testiilet altal
akkreditalt laboratoriumként mikodik (http://nat.hu/adatbazis/reszletes-oldal.php?azon=2695).
Az ellipszometriai vékonyréteg-vizsgalat — roncsoldsmentessége miatt — az MFA K+F
projektjeiben altalanossa valt.

Losey ¢és munkatarsai tobbfazisi katalitikus reakciok megvaldsitasara alkalmas
mikrofluidikai eszkozt terveztek és valositottak meg az Egyesiilt Allamokbeli Cambridge-ben, a
Massachusetts Institute of Technology vegyészmérndki laboratériumaban, katalizishordozoként
oxidalt porusos sziliciumot hasznaltak. A porusos szilicium oxidalasakor kétféle eljarast
hasznaltak, az egyiket a [14]-ben kozzétett kisérleteink alapjan hajtottak végre (M.W. Losey,
R.J. Jackman, S.L. Firebaugh, M.A. Schmidt: Design and fabrication of Microfluidic devices
for multiphase mixing and reaction, Journal of Microelectromechanical Systems, 11 (2002)

709-717.). Losey és munkatarsainak fent idézett cikkére eddig koriilbeliill 110 hivatkozas
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érkezett.

Muckenhirm, az Amerikai Egyesiilt Allamokban bejegyzett US 6,986,280 B2 szamu
szabadalom benytjtoja hivatkozik a T. Lohner, N.Q. Khanh, P. Petrik, L. P. Bir6, M. Fried, 1.
Pintér, W. Lehnert, L. Frey, H. Ryssel, D.J. Wentink, J. Gyulai: Surface disorder production
during plasma immersion implantation, Thin Solid Films 313-314 (1998) 254-258 cikkiinkre.
Muckenhirm egy olyan integralt mérdberendezést szabadalmaztatott, amelyben a vizsgalando
mintat eldszor egy optikai elven mikodé moddszerrel térképeznék fol laterdlisan, majd az
optikai eredmények alapjan tovabbvizsgalandonak mindsitett kisebb teriileteket egy joval
iddigényesebb pasztazoszondds modszerrel vizsgalndnak meg sokkal nagyobb lateralis
felbontassal.

Tagabb értelemben hasznosulasnak tekintem azt is, hogy eddig két, ellipszometriai

témaju konyvfejezet irdsara kért fol benniinket az Academic Press:

- M. Fried, T. Lohner, J. Gyulai; Chapter 1 "Ellipsometric Analysis" in vol. 46 of
Semiconductors and Semimetals: "Effect of Disorder and Defects in Ion-Implanted
Semiconductors: Optical and Photothermal Characterization", eds. C. Christofides &
G. Ghibaudo, 1997, Academic Press, San Diego.

- M. Fried, T. Lohner, P. Petrik; Chapter 6 "Ellipsometric Characterization of Thin Films"
in vol. 4 of Handbook of Surfaces and Interfaces of Materials: "Solid Thin Films

and Layers", ed. H. S. Nalwa, 2001, Academic Press, San Diego
A tézisekhez kapcsolodo publikaciok az Irodalomjegyzékben megtalalhatok (167-190 old.)
5.6. Az értekezés targykoréhez kapcsolodo egyéb kozlemények jegyzéke

EO1. P. Boher, J.L. Stehle, J. P. Piel, M. Fried, T. Lohner, O. Polgar, N.Q. Khanh, I. Barsony:
Spectroscopic Ellipsometry applied to the determination of ion implantation depth profile.
Nuclear Instruments and Methods B112 (1996) 160-168.

E02. J. Gyulai, T. Lohner, M. Fried, N.Q. Khanh, Gen Qing Yang, Z. Toth: Damage production
and self-annealing during molecular implantation analyzed by RBS and ellipsometry. Radiation
Effects and Defects in Solids 140 (1996) 49.

E03. T. Lohner, D. J. Wentink, E. Vazsonyi, M. Fried: Characterization of porous silicon layer
structures by spectroellipsometry. Proceedings of the 2nd Japan - Central Europe Joint
Workshop on Modelling of Materials and Combustion (November 7-9 1996, Budapest), editors:
I. Barsony, T. Mitani, M. Uesaka, 1. Vajda, ISBN 963 04 7799 8 (1997) 66.
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EO4. T. Lohner, M. Takai, A. Kinomura, Y. Katayama, Y. Horino, Y. Mokuno, A. Chayahara,
M. Kiuchi, K. Fujii, M. Satou: Materials characterization using ion microbeams. Proceedings of
the 2nd Japan - Central Europe Joint Workshop on Modelling of Materials and Combustion
(November 7-9 1996, Budapest), editors: 1. Barsony, T. Mitani, M. Uesaka, 1. Vajda, ISBN 963
04 7799 8 (1997) 49.

EO05. M. Fried, T. Lohner, J. Gyulai: Chapter 1, “Ellipsometric Analysis”, in volume 46 of
Semiconductors and Semimetals:  Effect of disorder and defects in ion implanted
semiconductors, Optical and Photothermal Characterization", edited by G. Ghibaudo and C.
Christofides Academic Press, San Diego, New York, ISBN 0-12-752146-1 (1997) pp. 1-37.

E06. G. Banhegyi, C. Diicsd, T. Lohner: The effect of adhesion promoter layer thickness on the
adhesion strength between silicone rubber and aluminum. Composite Interfaces 5 (1997) 31-40.

E07. C. Robert, L. Bideux, B. Gruzza, T. Lohner, M. Fried, A. Barna, K. Somogyi, G. Gergely:
Ellipsometry of Al203 thin films deposited on Si and InP. Semiconductor Science and
Technology 12 (1997) 1429-1432.

EOS8. P. Petrik, M. Fried, T. Lohner, R. Berger, L. P. Bir6, C. Schneider, J. Gyulai, H. Ryssel:
Comparative study of polysilicon-on-oxide using spectroscopic ellipsometry, atomic force
microscopy, and transmission electron microscopy. Thin Solid Films 313-314 (1998) 259-263.

E09. P. Petrik, L.P. Bir6, M. Fried, T. Lohner, R. Berger, C. Schneider, J. Gyulai, H. Ryssel:
Comparative study of surface roughness measured on polysilicon using spectroscopic
ellipsometry and atomic force microscopy. Thin Solid Films 315 (1998) 186

E10. M. Kods, T. Lohner, S. H. Moustafa, and 1. Pécsik: Optical properties of hydrogenated
amorphous carbon determined by spectroscopic ellipsometry. SPIE Proceedings Vol. 3573
(1998) pp. 328-331.

Ell. Sz. Férizs, Z. G. Horvath, T. Lohner, M. Fried, I. Barsony: PC controlled CCD matrix
based optical multichannel analyzer for "RESPECT" measurements. SPIE Proc. Vol.3573
(1998) 230.

E12. M. Fried, O. Polgar, T. Lohner, S. Strehlke, C. Levy-Clement: Comparative study of the
oxidation of thin porous silicon layers studied by reflectometry, spectroscopic ellipsometry and
secondary ion mass spectroscopy. J. of Luminescence 80 (1999) 147-152.

E13. P. Petrik, T. Lohner, M. Fried, N.Q. Khanh, O. Polgar, and J. Gyulai: Comparative study
of ion implantation caused damage depth profiles in polycrystalline and single crystalline
silicon studied by spectroscopic ellipsometry and Rutherford backscattering spectrometry.
Nuclear Instruments and Methods B 147 (1999) 84-89.

El4. Z. Horvath, G. Pets, Z. Paszti, E. Zsoldos, E. Szilagyi, G. Battistig, T. Lohner, G.L.
Molnér, and J. Gyulai: Enhancement of oxidation resistance in Cu and Cu(Al) thin layers.
Nuclear Instruments and Methods B 148 (1999) 868-871.

E15. P. Petrik, T. Lohner, M. Fried, L. P. Bir6, N. Q. Khéanh, J. Gyulai, W. Lehnert, C.

Schneider, H. Ryssel: Ellipsometric study of polycrystalline silicon films prepared by low-
pressure chemical vapor deposition. Journal of Applied Physics 87 (2000) 1734-1742.
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E16. P. Petrik, W. Lehnert, C. Schneider, M. Fried, T. Lohner, J. Gyulai, H. Ryssel: In situ
spectroscopic ellipsometry for the characterization of polysilicon formation inside a vertical
furnace. Thin Solid Films 364 (2000) 150-155.

E17. N.Q. Khanh, Z. Zolnai, T. Lohner, L. Toth, L. Dobos, and J. Gyulai: He ion beam density
effect on damage induced in SiC during Rutherford backscattering measurement. Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research B161-163 (2000) 424-428.

E18. E. Vazsonyi, E. Szilagyi, P. Petrik, Z.E. Horvath, T. Lohner, M. Fried, G. Jalsovszky:
Porous silicon formation by stain etching. Thin Solid Films 388 (2001) 295-302.

E19. E. Szilagyi, N.Q. Khanh, Z.E. Horvath, T. Lohner, G. Battistig, Z. Zolnai, E. Kotai, and J.
Gyulai: Ion bombardment induced damage in silicon carbide studied by ion beam analytical
methods. Materials Science Forum, 353-356 (2001) 271-274.

E20. M. Serényi, M. Racz, and T. Lohner: Refractive index of sputtered silicon oxynitride
layers for antireflection coating.Vacuum 61 (2001) 245-249.

E21. P. Petrik, W. Lehnert, C. Schneider, T. Lohner, M. Fried, J. Gyulai, H. Ryssel: In situ
measurement of the crystallization of amorphous silicon in a vertical furnace using
spectroscopic ellipsometry. Thin Solid Films 383 (2001) 235.

E22. P. Petrik, O. Polgar, M. Fried, T. Lohner, N.Q. Khanh, J. Gyulai: Advanced optical model
for the ellipsometric study of ion implantation-caused damage depth profiles in single-
crystalline silicon. Proc. Int. Conf. Ion Implantation Technology (Eds. H. Ryssel, L. Frey, J.
Gyulai, and H. Glawischnig) IEEE, Inc., Piscataway, 00EX432 (2001) pp. 151-154.

E23. E. Szilagyi, E. Kotai, N.Q. Khanh, Z. Zolnai, G. Battistig, T. Lohner, and J. Gyulai: Ion
implantation induced damage in silicon carbide studied by non-Rutherford elastic
backscattering. Proc. Int. Conf. Ion Implantation Technology (Eds. H. Ryssel, L. Frey, J.
Gyulai, and H. Glawischnig) IEEE, Inc., Piscataway, 00EX432 (2001)pp. 131-134.

E24. L.V. Poperenko, T. Lohner, V.S. Staschuk, V.O. Lysiuk: Optical properties of ion-
implanted nickel films on pyroelectric. Metallofizika 1 Noveishie Tekhnologia 23 (2001) 199-
201.

E25. P. Petrik, O. Polgar, T. Lohner, M. Fried, N.Q. Khéanh, and J. Gyulai: Ellipsometric study
of ion-implantation damage in single-crystal silicon - An advanced optical model. Solid State
Phenomena 82-84 (2002) 765-770.

E26. Z. Zolnai, N.Q. Khanh, E. Szilagyi, E. Kotai, A. Ster, M. Posselt, T. Lohner, J. Gyulai:
Investigation of Ion Implantation Induced Damage in the Carbon and Silicon Sublattices of 6H-
SiC. Diamond and Related Materials 11 (2002) 1239-1242.

E27. P. Petrik, N.Q. Khanh, Z.E. Horvéth, Z. Zolnai, 1. Barsony, T. Lohner, M. Fried, J. Gyulai,
C. Schmidt, C. Schneider, and H. Ryssel: Characterisation of BaxSr1-xTiO3 films using
spectroscopic ellipsometry, Rutherford backscattering spectrometry and X-ray diffraction.
Journal of Non-Crystalline Solids 303 (2002) 179-184.

E28. Z. Zolnai, N.Q. Khéanh, T. Lohner, A. Ster, E. Kotai, 1. Vickridge, J. Gyulai: Damage
Distributions Induced by Channeling Implantation of Nitrogen into 6H Silicon Carbide.
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Materials Science Forum 433-436 (2003) 645-648.

E29. E.R. Shaaban, T. Lohner, 1. Pintér, P. Petrik, N.Q. Khanh, Z. E. Horvath, J. Gyulai:
Characterization of near surface region of plasma immersion ion-implanted silicon using
Rutherford backscattering spectrometry, transmission electron microscopy and spectroscopic
ellipsometry. Vacuum 71 (2003) 27-31.

E30. P. Petrik, E.R. Shaaban, T. Lohner, G. Battistig, M. Fried, O. Polgar, J. Gyulai: Ion
implantation-caused damage in SiC measured by spectroscopic ellipsometry. Thin Solid Films
455-456 (2004) 239-243.

E31. P. Petrik, F. Cayrel, M. Fried, O. Polgar, T. Lohner, L. Vincent, D. Alquier, J. Gyulai:
Depth distribution of disorder and cavities in helium implanted silicon characterized by
spectroscopic ellipsometry. Thin Solid Films 455-456 (2004) 344-348.

E32. M. Fried, P. Petrik, T. Lohner, N. Q. Khanh, O. Polgar, J. Gyulai: Dose-dependence of ion
implantation-caused damage in silicon measured by ellipsometry and backscattering
spectroscopy. Thin Solid Films 455-456 (2004) 404-409.

E33. L.V. Poperenko, E.R. Shaaban, N.Q. Khanh, V.S. Stashchuk, M.V. Vinnichenko, I.V.
Yurgelevich, D.V. Nosach, T. Lohner: Effect of ion irradiation on the optical properties and
room temperature oxidation of copper surface. Thin Solid Films 455-456 (2004) 453-456.

E34. O. Polgar, M. Fried, T. Lohner, I. Barsony: Evaluation of ellipsometric measurements
using complex strategies. Thin Solid Films 455-456 (2004) 95-100.

E35. C. Schmidt, P. Petrik, C. Schneider, M. Fried, T. Lohner, 1. Barsony, J. Gyulai, H. Ryssel:
Optical characterization of ferroelectric Strontium-Bismuth-Tantalate (SBT) thin films. Thin
Solid Films 455-456 (2004) 495-499.

E36. S. Ichihara, T. Nakagawa, M. Nitta, S. Abo, T. Lohner, C. Angelov, K. Ohta, M. Takai:
Characterization of dopant profiles produced by ultra-shallow As implantation and spike
annealing using medium energy ion scattering. Nuclear Instruments Methods in Physics
Research B219 (2004) 584-588.

E37. K. Hayashi, H. Takayama, M. Ishikawa, S. Abo, T. Lohner, M. Takai: TOF-RBS with
medium energy heavy ion probe for semiconductor process analysis. Nuclear Instruments
Methods in Physics Research B219 (2004) 589-592.

E38. G. Battistig, J. Garcia Lopez, Y. Morilla, N. Q. Khanh, T. Lohner, P. Petrik, A. R. Ramos:
Effect of ion current density on damage in Al ion implanted SiC. Nuclear Instruments Methods
in Physics Research B219-220 (2004) 652.

E39. Z. Zolnai, A. Ster, N. Q. Khanh, E. Kotai, M. H. Posselt, G. Battistig, T. Lohner, J.
Gyulai: Ion beam analysis and computer simulation of damage accumulation in nitrogen
implanted 6H-SIC: Effects of channeling. Materials Science Forum 483 (2005) 637-640.

E40. P. Petrik, M. Fried, T. Lohner, O. Polgar, J. Gyulai, F. Cayrel, D. Alquier: Optical models

for cavity profiles in high-dose helium-implanted and annealed silicon measured by
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