Valasz Dr. Jakab Laszlonak a ,,Spektroellipszometria a mikroelektronikai rétegminésitésben” cimii
doktori értekezésem biralatara

Nagyon koszondm Dr. Jakab Laszlénak, az MTA doktoranak a dolgozat gondos &atolvasdsat és
értékelését. Koszondm az eredményekkel kapcsolatos elismer6 szavait. Kérdéseire és
megjegyzéseire (ezeket délt betlivel jeldltem) az aldbbiakban valaszolok.

1. 6. oldal, 3. bekezdés — A szévegq szerint a , kristdlyszerkezet szisztematikus és kontrolldlhato
megvdltoztatdsdnak mindmadig egyik legprecizebb maddja az ionimplantdcié”. Kérem a jeléltet,
hogy ezt mds mddszerekkel térténd 6sszehasonlitdssal indokolja.

Az ionimplantacié mellett a kristalyszerkezet kontrollalt megvaltoztatasanak masik altalam
ismert mddja a lézeres kezelés [1,2]. Megfelel6en megvalasztott energias(irliség haszndlataval a
minta megolvaszthatd, amorfizdlhatd és kristalyosithatd. A mddszer hatranya, hogy a fény
behatoldsi mélysége er6sen fligg a hullamhossztél és a kristalyszerkezettél [2], azaz példaul
visszakristdlyositds kozben is valtozik a maximdlis energialeadas mélysége. lonimplantacio
esetében a processzalasi mélység pontosabban kézben tarthato.

2. Két elirds: 9. oldal, 2. bekezdés - figyelembe, fegyelembe, 57. oldal els6 mondat - foglalkozok,
foglalkozom.

Egyetértek az észrevételekkel, ezek az elirdsok sajnos benne maradtak a dolgozatban.
3. Az Irodalomjegyzék a 95. oldalon kezdddik, nem a tartalomjegyzékben megjelélt 106. oldalon.

Sajnos vakon biztam a LaTeX tordel6 program automatikus szamozasaban. Ami nyilvanvaldan
megbizhatd is, igy valdszinlileg én futtattam le valamikor rosszul a térdelést elvégzé forraskod
leforditasat.

4. A 3.1 tabldzat a 20. oldalon taldlhatd, rdutalds egy fejezettel kordbban 17. oldalon van.
Hasonlé esetek mdshol (Isd kés6bb) is elGfordulnak.

Ebben az esetben is a LaTeX tordelé program automatizmusaira biztam magam. A biralé altal
megjelolt esetekben célszeri lett volna ezeket manualisan korrigalni. A problémat a legtobb
esetben az okozta, hogy a szbveghez képest sok volt az dbra, amelyek igy a fejezetek végén
feltorlédtak. Ellenkez6 esetben az oldalak kitoltésével lett volna probléma, amit talan az abrak
méretének hangolasdval lehetett volna orvosolni.

5. Abrdk dltaldban is, de pl. 3.10, 3.11 lehetnének nagyobbak. Nagyon sok informdciot
tartalmaznak. Az elektronikus vdltozatban felbontdsuk elég jo ahhoz, hogy az olvaso
felnagyithassa, de a papir alapu vadltozat dbrdinak dttekintése emiatt problémds.

A birdlonak igaza van, hogy az abrdk mérete altaldban problémas. A dolgozat terjedelmi
korlatozdsa miatt az dbrak méretének novelése szamos abra kihagyasat jelentette volna, amit
nem volt szivem megtenni, mert igy is szdmos érdekes abrat voltam kénytelen kihagyni a
hivatkozott publikacidkbdl. Abban biztam, hogy a dolgozat dontéen elektronikus formdban kertil
majd megtekintésre.



6. A 3.14 dbrdn a sziirkeszintek az liregardnyt jelélik?

III

Igen. Az dbraaldirdsban ez sajnos csak “liregprofil”’-ként szerepel. Célszer(i lett volna itt ezt a

mennyiséget Uregaranyként is megadni.
7. A 32. oldalon a mdsodik bekezdésben mardszerként NaNO:z szerepel a 4.1 abran HNOs. Miért?

Sajnos a 32. oldal masodik bekezdésben kimaradt a HNO; [3]. A mondat vége helyesen igy

<z

NaNO, alkalmazasaval”. (Ezért nem szerepel a 4.1 abra alairasaban az NaNO,).
8. A 4.3 tablazat nomindlis értékei honnan szarmaznak?

A nominalis kristaly méretek elektronmikroszképos felvételekbdl szarmaznak. Ezek a szdmok
tartalmazzdk az igy készitett pordzus szilicium mintdk szemcseméretérél az irodalomban
taldlhato (ugyancsak elektronmikroszkdéppal meghatarozott) adatokat is.

9. Mi a szerepe a 42. (ires oldalnak? 56. és a 82. oldal is lires.

Ezek az oldalak azért liresek, mert véleményem (és az alkalmazott LaTeX sablon alkotéi) szerint
az értekezés strukturaltabbnak hat, ha a fejezetek mindig paratlan oldalakon kezdédnek. Ez az
oldalszam korldtozas és az dbraméret problémak fényében valdszinlileg pazarlasnak hat, és
ramutat, hogy ezt a luxust nem feltétlenil lett volna szabad megengednem magamnak.

10. Hogyan képzeljiink el az 5.1 dbrdn szimuldlt 0,011 nm vastag SiOz réteget? Az 5.1 fejezet elsé
bekezdésében emlitett néhdny tized nm-es oxid réteg pl. hdny atomsor?

llyen anyag természetesen nincs, mert mar a tized nanométer is az atomok kodzotti tavolsagok
tartomanya. Az egykristalyos szilicium racsallandéja 0,5, az amorf SiO, kotéstavolsagai pedig 0,2
nm kozeliek. A 0,011 nm egy elméleti vastagsdg érzékenység, ami a mf(iszer daltal mért
ellipszometriai szogek reprodukalhatésagdbdl szdrmaztathatd. Mivel azonban az ellipszométer
makroszkopikus (milliméter) méret(i folton mér, és a vékonyrétegek feliilete és hatarfelllete
altaldban nem atomi simasdgu (1. abra), a hatarfeliilet statisztikai, atlagos megvaltozasa
esetében (pl. fehérjelevalasztas, hékezelés in situ mérése, fellleti szennyezddés (2. dbra), vagy
UHV-ben hasitassal elGallitott egykristaly felliletére adszorbedlédd gdzatomok, gazmolekuldk
esetében) van értelme ilyen kis effektiv vastagsagokrol beszélni.
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Fig. 7. This storage data come from 37 samples that were cleaned with the
excimer lamp prior to being stored in air. Five samples were exposed to the
organic contamination in the XPS chamber for less than 1.5 min; thus they started
storage with an apparent oxide of about 1.9+0.5 nm. 32 samples were never
exposed to the antechamber; the apparent oxide was initially 1.83+0.03 nm
thick. Storage time varied from ten minutes to nineteen days. Of the 37 samples,
all but six had an apparent oxide thickness < 1.84 nm at the time the storage study

started.

1. dbra: A Si és Si02
hatarfelllete nem atomi
simasagu — laterdlisan eltérd
helyeken kisebb ,,1épcs6k”
taldlhatdk benne, ami egy
nagyobb folton mérve
statisztikusan a hatdrréteg
vastagsaganak kis
valtozdsaként jelentkezik. [5]

2. abra: Fellileti szennyez6dés
id6fliggése oxidalt sziliciumon,
szobalevegén. [4] A tized
nanométernél kisebb effektiv
vastagsdg valtozas a
fedettségrél szolgaltat
informaciot.

11. Az 5.2 tabldzatban a 0,7+1,8 nm rétegvastagsdg értékét hogyan kell érteni?

A +-1,8 nanométer az illeszt6 algoritmusbdl szarmazé matematikai érzékenység. Természetesen
a negativ vastagsagok fizikailag értelmetlenek, ezért talan célszer(ibb lett volna itt a
bizonytalansagot 0,7(+1,8,-0,7) nm formaban megadni.

12. Az 5.4 és 5.5 dbra is néhdny oldalt és egy fejezetet hdtra csuszott.

Ez is a fent emlitett

“abra-torlodas”,

hidnyossdgaimra vezethetd vissza.

és a LaTeX tordel6 program kezelésében meglévd



13. A 6.3 dbrdn a kiilénb6z6 szerz6kt6l szdrmazd kristdlyos és amorf SiC térésmutato
eredmények kiilénbségeinek a technoldgidn tul lehet-e mérési mddszer oka is?

A nyers mérési adatok (ellipszometriai szogek) j6 reprodukalhatésdggal meghatarozhaték.
Altaldban a szisztematikus mérési hibak (pl. beesési szog offszet) is elhanyagolhaték. A hibat
legtobbszoér a mért spektrumok modellezése okozza. En altaldban szkeptikus vagyok az irodalmi
torésmutatd referencidkkal, mert még ha tokéletesen reprodukdlhatd szerkezetli tombi
mintakon késziilt is a referencia mérés, a fellilet hatasanak (érdesség, nativ oxid) megfelelé
figyelembe vétele akkor is jelent6sen befolyasolja a meghatarozott értékeket. Ez a hatds
azonban jelentésen kisebb (néhdany szdzalék alatti), mint a 6.3. abran lathato effektus.

14. 6.1 tabldzat egy fejezettel hdtrébb csuszott.

Ennek is a nagyszamu torlédd abra és tablazat az oka, amivel a LaTeX tordel6 nem tudott
megbirkdzni. A LaTeX tordelésénél tudtommal az elsé szamu preferencia az, hogy a hivatkozott
abra semmiképpen ne keriiljon a hivatkozds helyénél korabbi oldalra. Ez esetben legaldbb ez
teljestilt, de az olvashatdsdg szempontjabdl mindenképpen kényelmetlen, hogy masik oldalra
keriilt az dbra.

15. A 6.4 dbrdn az illesztett, folytonos vonalak szimuldciobdl vagy csak gérbeillesztésbdl
szarmaznak?

A 6.4 dbra folytonos vonalai szimulacidbdl, vagyis optikai modellekbdl szamolt spektrumok. Az
abra aldirdsaban szerepld ,,illesztés” megjeldlés ezt valdban nem fejezi ki elég egyértelmen.

16. Milyen kémiai vegyiiletbdl keriiltek levdlasztdsra a 7.1 fejezetben a bdrium stroncium titandt
(BST) rétegek? Indokolhatja-e a 85-6s minta eltéré tulajdonsdgait az alacsonyabb levdlasztdsi
hémérséklet?

Sajnos a projektben szereplé ipari partner, az AIXTRON nevd, fémorganikus levalaszté
kemencéket gyarté cég nem bocsajtotta rendelkezésiinkre a levalasztashoz hasznalt prekurzor
anyagokat. Tudtommal abban az id6ben ezek az anyagok a ferroelektromos memoridk, pl.
pendrive-ok fontos anyagai voltak, ezért a gyartok igyekeztek a pontos recepteket lehetSleg
kihagyni a publikaciokbdl. Ez a kérilmény az ebbdl sziiletett cikk kémiai folyamatok megértésére
vonatkozo tudomanyos értékét feltétleniil csokkentette, azonban az optikai tulajdonsagoknak az
ionsugaras analitikaval meghatdrozott Osszetétellel fennalld korrelacidja igy is hasznos
eredményt szolgdltatott. A birdldval egyetértésben én is Ugy gondolom, hogy a 85-0s minta
eltéré tulajdonsagait elsédlegesen az alacsonyabb levalasztdsi h6mérséklet okozza.

17. Vizsgdltdk-e a 7.3 fejezetben vizsgdlt szén nitrid rétegek mechanikai tulajdonsdgait?

A szén-nitrid rétegek keménységének altalunk mért értékekkel torténé korrelacidja feltétlendl
érdekes és hasznos lett volna, de nekiink ezt akkor nem volt alkalmunk és lehet6ségiink
szisztematikusan elvégezni.

Mégegyszer nagyon kdszonom Dr. Jakab Laszlonak, az MTA doktoranak a dolgozat biralatat.
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