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Lohner Tivadar “A spektroszkopiai ellipszometria és az ionsugaras analitika
néhany alkalmazdsa az anyagtudomanyban “ cimt doktori értekezésérol

1. Altalanos értékelés

A szerzd a 192 oldal terjedelmi dolgozatat az MTA doktora tudomanyos fokozat
elnyerése celjabdl nyujtotta be. A tézispontokban megfogalmazott 1j tudomanyos
eredmények a szerzének a kandidatusi fokozatszerzést kovetden késziilt tudomanyos
kozleményei koziil 29 publikacidjara épiilnek. A dolgozatban bemutatott kutatasi
eredmények kiilonb6z8 anyagu és szerkezeti vékonyrétegek dielektromos
jellemzdinek, rétegstrukturdjanak, tovdbba ezeknek az egyes kezelések, igy az
ionimplantacid, az oxidalds, a hoOkezelés hatdsara bekovetkezd valtozasainak a
kisérleti jellemzésére és modellezésére vonatkoznak.

A kisérleti munkdban a gyakorlati alkalmazas szempontjabol is fontos anyagok,
mint az elektrokémiai anddos oxidacioval eldallitott podrusos szilicium, a
nanokristadlyos gyémant és szilicium karbid, vagy az ugyancsak nagy tilossava
niobiumpentoxid filmek vizsgalata tortént. A félvezetd technoldgia egyik alapvetd
folyamata, az ionimplantacio altal okozott amorfizacid, tovdbba az ionsugaras
hékezelés hatdsdnak a tanulmanyozasa sziliciumban ellipszometriai és ionsugaras
analitikai modszerek alkalmazdsaval szintén fontos részét képezi a dolgozatnak.

A Kkisérletileg vizsgdlt problémdk a gyakorlati alkalmazasokat tekintve lényegesek,
eldremutatdak, ugyanakkor szamos megvalaszolandé kérdést is generdlnak,
nevezetesen, hogyan lehet jol leirni egy heterogén, multiréteges film dielektromos
viselkedését, vagy megadni egy porusos szerkezet(i, nanokristalyokat is tartalmazo
vékonyréteg dielektromos fliggvényét? A dolgozat tobb példan keresztiil taglalja a
lehetséges valaszokat. Az eredmények tiikrében a szerzd végsd kovetkeztetéseit
helytalléaknak tartom. Az elvégzett kutatds mennyisége és eredményessége kielégiti
az MTA doktora cim megszerzéséhez sziikséges feltételeket.

A dolgozat a szokdsos szerkezetben a Bevezetés, Célkitiizések, majd a Vizsgdlati
modszerek, kisérleti berendezések fejezetekkel indul, és ezt koveti a 110 oldal terjedelmt
Sajdt kisérletek és eredmények fejezet, végiil a Tézisfiizet és az Irodalomjegyzék, mint
lényeges fejezetek. A mi jO nyelvezet(, szép kiviteldi, eltekintve attol, hogy szinte az
Osszes abra a cikkekbdl atvett formaban, angol szoveggel szerepel. Fontosnak tartom,
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hogy az egyes témakorok végén megtaldlhatdo azoknak az eredményeknek az
Osszefoglalasa, amelyeket a hozza kapcsolodo tézispont tartalmaz, ami jelentésen
segiti a birald6 munkajat az eredmények értékelésében.

A fenti pozitiv altalanos értékelést kovetden a kritikai észrevételeimet,
megjegyzéseimet, tovabba a felmeriild kérdéseket az értekezés szerkezetét kovetve
részletezem.

2. Részletes tartalmi értékelés

2.1. Bar jelentds szamu irodalomra taldlunk hivatkozast a dolgozatban, a bemutatott
eredmények lényeges irodalmi elézményeinek kritikai attekintését nem irja le a
szerzd. Ennek megfeleléen nem is torekedett egy attekintd tudomanyos képpel
megalapozni a sajat kutatomunkajanak a célkitizéseit, ehelyett a kisérleti eredmények
minden egyes alfejezete egy rovid , Bevezetés, eldzmények” résszel indul, ahol néhany
esetben leirja munkajanak motivaciojat is. Ez arra utal, hogy a szerzének nem igazan
sikeriilt kordbbi munkait egy vezérfonalra felf(iznie és egységgé kovacsolnia, emellett
nem tartom jo szerkezeti megoldasnak sem.

2.2. Az ellipszometrianak, mint vizsgalati modszernek a leirdsa részletes ugyan, de jol
ismert, hogy e vizsgdlatokkal nyert eredmények modellfiiggdek, a sok parameteres
illesztés néha hamis megoldasokhoz is vezethet. Fontos lett volna, hogy a szerzd
részletezze, milyen mddszerekkel tudta ezeket a problémadkat megoldani, illetve
elkertilni.

2.3. A 4.1.2 fejezet a pdrusos szilicium (PS) rétegekre vonatkozo optikai modellalkotast
taglalja. Ismeretes, hogy a PS inhomogén rendszer, az el6allitds és utdlagos kezelés
koriilményeitdl fliggd komplex mikrotopoldgidval. A porusok falat alkotdo anyag
dielektromos jellemzésére a szerz6 a finomszemcsés polikristalyos szilicium Jellison és
munkatdrsai altal meghatdrozott dielektromos fliggvényét haszndlta. A modell
validaldsaval azonban ados maradt a szerzd, az ugyanis kevés, hogy a modell
segitségével az ellipszometriai spektrumok - nagy hibaval ugyan (lasd 4.1.2.1
tablazat), de illeszthet6k. Meggy6z6 lenne példaul, ha az illesztésbdl meghatarozott
torésmutatokat Osszevetné mds optikai modellel nyert irodalmi eredményekkel,
természetesen hasonld mintdkra vonatkozodan. Esetleg a szamitott rétegvastagsagokat
Osszehasonlitana fliggetlen mérésbdl szarmazd eredményekkel .



2.4. Az anodizalas idStartamdanak a hatdsat bemutato 4.1.4.1-4.1.4.4 dbrakon megadott
illesztésbdl szamitott rétegvastagsagok hogyan viszonyulnak a spektrum hosszu
hullama végénél a fény behatoldsi mélységéhez? Milyen hatdssal van ez a
kiértékelésben hasznalt modellre?

2.5. A stabilizal6 hékezelés hatasara a rétegvastagsag valamennyi mintanal csokkent a
porozitas viszont nagyobb lett (4.1.5.2 tablazat). Mi ennek az oka? A csokkeno
rétegvastagsag esetén ugyanis varhato lenne, hogy a szerkezet tomorodik.

2.6. Nem vilagos, hogy mi indokolja a stabilizal6 hdkezelésnek, majd 900 °C-on
végrehajtott oxiddcidnak aldvetett ps956a4 minta egyrétegli, haromkomponensi
optikai modelljében a kristdlyos szilicium szerepeltetését, ugyanis valdsziniibbnek
latszik a finomszemcsés, polikristalyos struktura kialakuldsa a kezelések hatasara.

2.7. A 400 keV energidju N2-vel implantalt kristalyos szilicium optikai modelljében mi
indokolja a finomszemcsés polikristalyos Si komponens jelenlétét a legalsd rétegben
(4.1.7.2 abra)?

2.8. A 4.2.1.2.3 és 4.2.1.2.5 dbrakon megadott illesztéseknél milyen a kétréteges optikai
modell a kiilonb6zd fluencidkkal implantalt mintdknal?

29. A nemesgaz ionok implantdcidjakor okozott anomalis feliileti amorfizaciot
vizsgalva kristdlyos sziliciumban az ionsugaras analitikdval és spektrdl
ellipszometridval nyert rétegvastagsagokat Osszehasonlitia a szerzé a 4.2.1.2.1
tablazatban. Az eredmények egyezése jonak mondhato, kivéve a legnagyobb
fluencidji Ar* ionos kezelést. Az amorfizalt szilicium rétegvastagsagara kapott
értékek eltérése meglepd, hiszen pontosan az ionsugaras analitika igazolta, hogy a
teljes réteg amorfizalt. Mi lehet az eltérés oka?

2.10. A plazmaimmerzios ionimplantacio feliileti kdrosodast okozo6 hatasait vizsgalva
a szerzd az ellipszometriai eredmények kiértékelésére nagy szamu optikai modellt
probalt ki. Ezek szerkezeti megalapozottsagat azonban nem minden esetben tartom
elfogadhatonak. Nem értem példdul, hogy miért hasznalta a vdkuumparologtatott
amorf Si dielektromos fliggvényét az a-Si:H helyett, hiszen a gazkeverék 1% foszfint
és 99% hidrogént tartalmazott, amib6l a kistiléskor keletkezett protonok kénnyen
beépiilhetnek a roncsolt feliileti rétegbe. Ebben a tekintetben a polikristalyos Si
dielektromos fliggvényének a hasznalata inkabb tekinthet6 megalapozottnak, az
ugyanis finomszemcsés krisztallitokat és hidrogénezett amorf Si-t is tartalmazoé réteg
jellemzdje.



2.11. A 92. oldalon a Tézispont részben: Az utolsé6 mondatban megfogalmazott allitast
az AFM mérések meger0sitik, azonban az ellipszometriai eredmények nem. A 7,5 s-os
kezelésnél a 7.5C és 7.5D modellek bizonyultak jonak, ezek felsd rétege oxid, ami nem
érdes. A 300 s-os kezelést jol leird 3001 és 300] ellipszometriai modellek 9,8 nm és 8,7
nm vastag érdességi réteget taratalmaznak. Igy a helyes kijelentés az, hogy a 300 s-os
plazmaimmerzids kezelésnél jelentds feliileti érdesség alakul ki.

2.12. A 4.2.3.2.1. tablazat alairasa hibas.

213. A 423.2.2. tablazat nem tartalmazza az Al* implantdcié okozta vastagsag
novekedést, ami fontos lett volna a 2.C tézispont alatdmasztasara.

2.14. Az ellipszometriai spektrumok modell illesztéséb6l meghatarozott tilossav
szélesség 0,71 eV és 0,55 eV a Ni* és Ar* ionokkal implantalt SiC mintdkra. Az
irodalomban az a-SiC-re 2,2-2,6 eV értékek taldlhatéak. Mi az oka a nagy
kiilonbségnek? Lehetséges, hogy az alkalmazott optikai modell nem jo, ami esetleg
indokolnd a nagy eltérést az n és k értékekben a 4H c-SiC-hez képest?

2.15. A SiC nanokristalyok novesztésével foglalkozo fejezet 4.3.2.4. 4brajan a 20 Oras
hokezelést kovetéen mért ellipszometriai spektrumok kiértékelésére konstrualt
modellek koziil a legjobb illesztést adé modellben a SiC komponens rétegvastagsaga
152+4 A. Ez az érték megegyezik a 4.3.1.1. 4bran a 3 6ras hékezelésre megadott TEM
felvételen lathaté SiC krisztallitok rétegvastagsagaval. Mi az oka a két érték
egybeesésének?

2.16. Mi igazolja, hogy valoban SiC krisztallitok nSttek?

2.17. Mi lehet az oka, hogy a 102 o6ras hdkezelést kovetéen mért ellipszometriai
spektrumok jol lathatéan gyenge illesztése (4.3.2.5. 4bra) meglepden hasonld
eredményt ad az ionsugaras mérésbol kapott értékekhez.

2.18. A Niodbiumpentoxid rétegek novesztése é€s annak spektral ellipszometriai, és
ionsugaras analitikai vizsgalata az egyik legsikeresebb része a dolgozatnak.

219. A nanokristdlyos gyémantrétegeken mért ellipszometriai spektrumok
kiértékelésére harom kiilonboz6 optikai modellt épitett fel a szerzé. Az illesztés
josagat megadd MSE értékek (4.5.3.3. és 4.5.2.4. tablazatok) azt mutatjak, hogy nem
sikeriilt a legjobb optikai modellt megtaldlni. Ennek valodszintileg az az oka, hogy
vagy nem veszi figyelembe a szerzd az sp? kotésti szénatomok jelenlétét (lasd 4.5.3.1.
abran a modell-1-et), vagy pedig a nem megfeleld szerkezeti sp? elrendezddést
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haszndlja az iivegszer(i szén Osszetevd figyelembe vételével. Az iivegszer(i szén
ugyanis az sp? szénatomok grafitos elrendez6dését tartalmazza, mig a nanokristalyos
gyémantban inkabb konjugalt kettoskotésti lancok (poliacetilén) taldlhatoak. Az
iivegszerli szén komponens beépitése az optikai modellbe magyarazza azt is, hogy
miért kapott a szerz6 a modell-3 alapjan végrehajtott kiértékelésbol Kkicsi tilossav
ertékeket (4.5.2.4. tablazat).

2.20. Az in-situ spektroszkopiai mérések valosidejhi kiértékelésének demonstralasara
javasolt modellstruktarat jo otletnek tartom. A kapott eredmények azonban nem
elegenddek egy tézispont megfogalmazasahoz.

Bar az el6zOekben leirt kritikai észrevételek szdmosak, azok a dolgozat
alapveté kovetkeztetéseit nem vonjak kétségbe. A kiilonbozd kisérleti modszerek
alkalmazasaval nyert eredmények analizise alapjan fontos és értékes megallapitasra
jutott a szerzd a porusos szilicium rétegszerkezetére, tovabba az ionimplantacié altal
okozott amorfizaciora a kristalyos szilicium és sziliciumkarbid esetén. A kiilonb6z6
optikai modellek elemzésével moddszert dolgozott ki az Osszetett rétegszerkezetii
filmek egyes komponens rétegeinek a meghatarozasara. A munka eredményei a téma
szempontjabol jelentdsek és tovabbi kutatasokat inspirdlnak az adott tertileten.

3. Uj tudomanyos eredmények

A szerz$ az 0j eredményeit 7 tézispontban foglalja 0ssze. A tézispontokban
megfogalmazott eredményeket 1j tudoményos eredménynek ismerem el. A
tézispontokat elfogadom, kivéve az 1., a 2.B és a 6. pontokat. Az 1. tézispontndl
javasolom az ,elséként” rész elhagydasat, mert nehezen ellendrizhet. A 2.B pontnal a
2.11.megjegyzés figyelembe vételét. A 6. tézisponthoz kapcsolédoan a dolgozatban
bemutatott eredményeket nem tartom elegendének ahhoz, hogy 6ndllé tézispontot
képezzen. Megallapithatd, hogy Lohner Tivadar jelentés 1j tudomanyos
eredményeket ért el, ezért a nyilvanos vita kitizését és a doktori mii elfogadasat
javasolom.

Budapest, 2012.nov.29. Kods Margit
az MTA doktora



