Vilasz Hopp Béla
“A spektroszkopiai ellipszometria és az ionsugaras analitika
néhany alkalmazasa az anyagtudomanyban”

cimu doktori értekezésem biralatara

K6szonom Hopp Bélanak, az MTA doktoranak értekezésem alapos atolvasasat és hasznos

észrevételeit.

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

kovetkezodket valaszolom:

-1. Az 1.3. fejezet végeén (8. oldal) szamomra elhagyhatonak tiinik az ellipszometriai

nemzetkozi konferenciadk felsorolasa.

Egyetértek a megallapitassal, felesleges volt ezt az informacidt kozolni.

-2. A 3.1.1. fejezet dbraja nincs szamozva, feliratozva (10. old.), s az egyenletek

sorszamozasa is meglehetdsen érthetetlen: (2.1)-(2.5).

Egyetértek a megallapitassal, sajndlom a szdmozés és a feliratozas elmaradasat, az egyenletek

érthetetlen sorszamozasat, elnézést kérek ezekért.

-3. Altaldban igaz, hogy az dbraszamozds rendszere meglehetésen nehézkes, példa erre
mindjart az elsé abra, melynek szama 3.1.2.1. (12. old.) vagy a 83. oldalon lévo
4.2.2.2.2., s igy tovabb.



Az abraszamozasban ¢és a tablazatok szamozasaban a fejezetszdmozast tekintettem kiindulési
pontnak, igy kapta a 3.1.2.1. dbraszamot a 3.1.2. fejezet els6 abraja, ennek kovetkeztében lett a
4.2.2.2. fejezet masodik tdblazatanak szama 4.2.2.2.2. Egyetértek az opponenssel, ez

meglehetésen nehézkes szamozasi rendszer, elnézést kérek érte.

-4. A 3.1.3. fejezetben egy ujfajta egyenletszamozast talaltam (14. old.).

Elnézést kérek az Gjfajta egyenletszdmozasért.

-5. A 3.1.4. (16. old.) és a 3.3 (27. old.) fejezetben a valtozatossag kedvéért nem lettek

megszamozva az egyenletek.

Elnézést kérek az egyenletek szdmozasanak elmaradasaért.

-6. A 3.1.5. fejezetben az abrak és a tablazatok szama: 3.1.5.1-t0l kezdodik (21. old.).

A 3.1.5. fejezetben az abrak szamozasa sajnos 3.1.4.1-tdl kezdddik, eltévesztettem az dbrak

szamozasat, elnézést kérek érte.

-7. A 3.1.6. fejezetben az abrdk és a tablazatok szama: 3.1.5.1.-t6l kezdodik (21. old.)



Sajnos eltévesztettem az abrak és tablazatok szdmozasat, elnézést kérek érte.

-8. A 3.2. lonimplantacio c. fejezet elsé bekezdésében hasznos lett volna megemliteni, mi

hozza ossze a dolgozatban az ellipszometriat és az ionimplantaciot (25. oldal).

Az értekezés 6. oldalan irtam: ,,Az Ionimplantacios Célprogram laboratériumaiban dolgozva
mindennapi tapasztalatom volt az, hogy az ionimplantalt szilicium szine kiilonbozik a nem
implantalt egykristalyos szilicium szinétdl. Azaz optikai kontraszt van az egykristalyos €s az

ionimplantacidval amorffa alakitott szilicium kozott.”

Egyetértek az opponenssel, az lonimplantacio cimil fejezetben hasznos lett volna megemliteni,
hogy a kristalyos céltargyban racshibakat 1étrehozd, illetve amorfizaciot okozo ionimplantacid

megvaltoztatja a céltargy optikai tulajdonsagait, ezek a valtozasok ellipszometriaval vizsgalhatok.

-9. Ugyanezen fejezet végen szintén megjelenik egy lista a modszerrel kapcsolatos
konferencidkrol és a résztvevok szamarol, mely a dolgozat szempontjabol semmilyen

relevans informaciot nem tartalmaz.

Egyetértek a megallapitassal, felesleges volt ezt az informacidt kozolni.

-10. A 31. oldalon talalhato, az MTA Rutherford-emléknapra vonatkozo bekezdés sem

hordoz a dolgozat szempontjabol hasznos informaciot.

Egyetértek a megallapitassal, felesleges volt ezt az informaciot kozolni.



-11. Egy kicsit részletesebben is be lehetett volna mutatni a hivatkozott Jellison és
munkatarsai altal alkalmazott fiiggvényt, hiszen a szerzo is sokszor felhasznalta munkdja

Soran.
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A finomszemcsés polikristalyos szilicium dielektromos fliggvényének valds (&) és képzetes (&)
része a fotonenergia fliggvényében (G.E. Jellison Jr, M.F. Chisholm, S.M. Gorbatkin: Optical
functions of chemical vapor deposited thin-film silicon determined by spectroscopic ellipsometry.

Applied Physics Letters 62 (1993) 3348.)
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A finomszemcsés polikristalyos szilicium Jellison-féle dielektromos fliggvényének

Osszehasonlitasa az egykristalyos és az amorf szilicium dielektromos fliggvényével



Jellison és munkatarsai magas homérsékleten oxidalt egykristalyos szilicium feliiletére kémiai
gbzfazist levalasztassal készitett finomszemcsés polikristalyos sziliciumréteget vizsgaltak
spektroszkopiai ellipszometriaval, a rétegvastagsagot keresztmetszeti transzmisszios
elektronmikroszkdpiaval €s ionvisszaszorassal ellendrizték (G.E. Jellison Jr, M.F. Chisholm,
S.M. Gorbatkin: Optical functions of chemical vapor deposited thin-film silicon determined by
spectroscopic ellipsometry. Applied Physics Letters 62 (1993) 3348-3350). Az dbran a szaggatott
vonallal rajzolt gorbék (pc-Si) mutatjak a Jellison és munkatarsai altal meghatarozott
fiiggvényeket, azaz a finomszemcsés polikristalyos szilicium dielektromos fliggvényének valos
(e1) és képzetes (&) részét a fényhulldmhossz, illetve a fotonenergia fiiggvényében. A folytonos
vonallal rajzolt gorbék (c-Si) az egykristalyos szilicium dielektromos fliggvényének valos és
képzetes részét mutatjak, a dielektromos fliggvény képzetes részében két jellegzetes csticsot (E;,
E,) figyelhetliink meg. Az amorf szilicium (a-Si) dielektromos fliggvényének képzetes része egy
széles cstucsot mutat, a maximum kb 3,65 eV-nal van. A ,;simulation”-nal jel6lt gorbe egy olyan
szimulacio eredményét mutatja, amelyben a finomszemcsés polikristalyos sziliciumot

egykristalyos szilicium és amorf szilicium keverékének tételeztiik fel.

-12. A 4.2.1.2. fejezetben lévo 4.2.1.2.1. abra szamomra kicsit attekinthetetlen, nem
tudtam megallapitani, mikor is éri el a rendezetlenségi csucs a random szintet.

Szamomra nem volt olyan egyértelmii, mint ahogyan a szerzé leirja. (63. old.).

A 12,5x10"ion/cm? fluenciaval implantalt minta orientalt visszaszorasi spektruma koriilbeliil a
185-0s csatornaszamnal éri el a random szintet, a felsd vizszintes tengelyre konstrualt
mélységskala szerint a 600 nm-es jelnél. A 37,5x10"*ion/cm? fluenciaval implantalt minta
orientalt visszaszorasi spektruma pedig koriilbeliil a 200-as csatornaszamnal éri el a random
szintet, a felsd vizszintes tengelyre konstrualt mélységskala szerint a koriilbeliil a 460 — 470 nm-

es mélységnél.



-13. 4 4.2.1.2.2. abra szovege azt dllitja, hogy az O betii és a beldle kiindulo nyil a minta
feliiletén lévo oxigén atomoktol szarmazo csucsra mutat. Nekem inkabb ugy tinik a

grafikon alapjan, hogy ez a csucs 100 nm-es mélységben talalhato (64. old.).

A 4.2.1.2.2. dbra felso vizszintes tengelyére konstrualt mélységskala a szilicium szubsztratbeli
mélységet jelenti, a visszaszorasi spektroszkopidban a kiilonbozd tdmegill céltargyatomok
szamara kiilon — kiilon kell mélységskalat konstrualni. Az emlitett abran csak a szilicium
szubsztratbeli mélységskala van feltlintetve. A szilicium atommagnal joval kisebb tomegii oxigén
atommagrol joval kisebb energiaval szorodik vissza az analizald hélium atommag mint a
szilicium atommagrol, koriilbeliil a 210-es csatornaszamnak megfeleld energiaval. Azt, hogy
felszini atomokrol van sz6, a minta , tilt”-elésével, a d6lési sz0g megvaltoztatasaval (altalaban
novelésével) lehet ellendrizni. Ha a csucs helye nem valtozik, akkor felszini atomokrdl van szo,
ha a csucs kisebb csatornaszamok iranyaba mozdul, akkor mélyebben van, amit szimulacioval ki

is lehet szamolni.

-14. A 4.2.1.2.1 tablazat kapcsan irja a szerzo, hogy az ionsugaras és
spektroellipszometriai modszerrel meghatarozott vastagsagok jo egyezést mutatnak. Az
én meglatasom szerint ez leginkdabb csak az Ar2+ -os esetre igaz, mar csak azert is, mert
a tobbi ion esetén nem nagyon van adat (66. old.). Mivel magyarazza a szerzo azt, hogy
az oxidréteg esetén mar tavolrol sem ilyen jo az egyezés, a késobbiekben eléggé

szdmottevo eltéréseket figyeltem meg mind a Xe2+, mind a Ne2+ esetén is?

Az oxidrétegekkel kapcsolatosan tobb koriilményt kell tekintetbe venni. Az egyik az, hogy az
ionimplantalt minta legfelsd, igen vékony rétegét modelleztem a termikus sziliciumdioxid
dielektromos fiiggvényével. A szilicium feliiletén nativ oxid biztosan kialakul, az ionbombazas
hatasara feliileti érdesség is kialakulhat és az implanterkamrabol (azaz a vakuumkamrabol) valo
kivételt kovetden pedig szénhidrogénmolekulak is adszorbealodhatnak a nativ oxid feliiletén,

Strein és Allred szerint két ora alatt 0,1 — 0,2 nm vastagsagu, egy hét alatt még potlolagosan 0,2 —



0,5 nm nm vastag szénhidrogén-réteg rakddik le az oxidalt szilicium feliiletére (E. Strein, D.
Allred, Eliminating carbon contamination on oxidized Si surfaces using a VUV excimer lamp,
Thin Solid Films 517 (2008) 1011). Ez a szénhidrogén-réteg nem kiilonbdztethetd meg az
ellipszometriai kiértékelés soran a nativ oxid rétegtdl, tehat vastagsagnovekedést okoz. Az
ionbombazas hatasara kialakulo feliileti érdesség-réteg szilicium ¢€s levegd keverékének
tekinthetd, ez sem kezelhet6 kiilon a nativ oxidrétegtdl. A fentiekben emlitett hatdsok okozhatjak
azt hogy az ionsugaras modszer altal detektalt oxigén atommagok feliileti stirtiségébdl szamitott
sziliciumdioxid-rétegvastagsag szdmottevOen eltér annak a feliileti rétegnek a vastagsagatol,
amelyben a nativ oxid, a feliileti érdesség és lerakodott szénhidrogén-réteg egylitt van jelen. Az

az ionsugaras modszer nem ¢érzékeli a feliileti durvasagot, a levegd ugyanis nem okoz fékezddest.

-15. 4 4.2.2.2. fejezetben azt irja a szerzo, hogy az 5 perces plazmaimmerzios
implantacio (PIII) utan sokkal kevesebb foszfor és oxigén atom taldlhato a feliileti
rétegben, mint a 15 mdsodperces PIII utan (85. old.). Kis tulzasnak gondolom ,,sokkalt”

irni egy kétszerest el nem éro valtozasi aranyrol.

Egyetértek az opponenssel, tilzas a ,,sokkal” sz6 haszndlata az emlitett esetben. A ,,szignifikans”

vagy a magyar ,,szamottev0” talan megfelelébb lett volna.

-16. A 4.2.2.3. fejezet végen talalhato tezispontban a szerzo azt dllitia AFM-es mérésekre
hivatkozva, hogy az 5 percig tarto PIII hatasara a feliileti érdesség réteg vastagsaga

jelentosen megno (92. old.). Sajnos nem sikeriilt kideritenem, hogy mihez képest.

A 7,5 mésodpercig tartod PIII kezelés utan csak minimalis vastagsagu feliileti érdesség réteget
mutatott az atomerd mikroszkopos mérés (0,12 nm), az 5 percig tartd PIII kezelés utan pedig 1,5

nm-re, azaz nagyjabol tizszeresére ndvekedett az érdesség réteg vastagsaga.



-17. A 4.4.2. fejezetben azt olvasni, hogy a szerzo a réteget 50% iiregbdl és 50% alul
lévo anyagbol allonak tételezte fel (113. old.). Ezt hogyan kell elképzelni?

A spektroszkopiai ellipszometriai mérések adatainak kiértékelése céljabol konstrualt optikai
modellek tobbségében a legfelsd, a levegdvel érintkezd alréteg az érdesség-réteg, amelyet talan
egy nano-,,dombsag”-ként lehetne elképzelni. A szemléletes kép alapjan is arra gondolunk, hogy
ez az érdesség-réteg a levegd és az alatta levo tomor réteg anyaganak a keveréke. A kiértékeld
programokban megvalodsitottak egy olyan alprogramot, amely az effektiv kozeg kozelités
szabalyait figyelembe véve keverékként kezeli ezt az érdesség-réteget, mégpedig 50
térfogatszazalék levegd €s 50 térfogatszdzalék olyan anyag keverékeként, amilyen anyagbdl az
érdesség-réteg alatti tartomany all. Igy egyrészt megkonnyitik a méréskiértékelést végzok dolgat,
mert az ilyen modon konstrualt érdesség-réteg egyszertien ,,rahelyezhetd” a multiréteg-modell
tetejére az optikai modell megalkotasa soran, masrészt csak egyetlen illesztendd paraméter kell a
leirasahoz, a vastagsag. Az ellipszometriai méréskiértékeld programok leirdsaiban tjabban 6va
intik a felhasznalokat attol, hogy szabad paraméterként definidljak az érdesség-rétegekben a
levegé térfogatszazalékat, mert kis rétegvastagsagok esetén nagymértékli paraméter-korrelaciok

nehezithetik a felhasznalok munkdjat...

-18. A 4.6. Modellstruktura-javaslat egy nemzetkézi szerzodes teljesitéséhez fejezettel
nemigazan tudtam mit kezdeni. A tobbi fejezethez képest nem tartalmazott jelentosebb
tudomanyos eredményeket, s az alapjan irt tézispont sem felel meg szerintem az

elvartaknak.

Egyetértek a megallapitassal, a 6. tézispontot visszavonom.

-19. A 4.7.1. fejezetben feleslegesnek tartom a Christo Angelovrol szolo, nem tul

relevans, inkabb személyes jellegii informaciok emlitését. (139. old.).



Egyetértek a megallapitassal, felesleges volt ezeket az informacidkat kozolni.

-20. A 4.7.2. fejezetben a szerzo azt irja, hogy a beimplantalt Bi+ ionok

crer

szamolasbol szarmazo 44,9 nm-es értekkel (142. old.) Errdl a hivatkozott szamoldsrol

lehetne tudni néhany részletet, mert nem talaltam emlitést rola a fejezetben?

crcr

szamitoégépprogramot Ziegler és munkatarsai 1dérdl-idore fejlesztik/aktualizaljak [J.F. Ziegler,
J.P. Biersack, M.D. Ziegler: SRIM, The Stopping and Range of Ions in Matter,

http://www.srim.org].

A vélaszthat6 anyagu, de amorfnak feltételezett céltargyba megadott energidval implantélt ion
palyajat kdveti nyomon a szadmitogépprogram az ion €s a céltargyatomok kozott lezajlo litkdzések
részleteinek figyelembevételével. Sok ion palyajanak nyomon kovetésével és a megfeleld
atlagolasok alkalmazéasaval eldallithat6 a beimplantalt ionok mélységeloszlasa (a koncentracio
mélységfiiggése), az ionok altal a céltargybol kilokott (leporlddott) racsatomok szama, a keltett

ponthibdk mélységeloszlasa, stb.

Még egyszer koszondm Hopp Bélanak, az MTA doktordnak értekezésem alapos atolvasasat és

hasznos észrevételeit.

Budapest, 2013.05.15.

Lohner Tivadar
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