Valasz Dr. Téth Zsoltnak a ,,Spektroellipszometria a mikroelektronikai rétegmindsitésben”
cim(i doktori értekezésem biralatara

Nagyon koszondm Dr. Téth Zsolt PhD Tudomanyos F6munkatdrsnak a dolgozat alapos
értékelését. Koszonom az eredményekkel kapcsolatos elismer6 véleményét. Kérdéseire
(ezeket délt betdvel jeloltem) az alabbiakban valaszolok.

1. Az eltemetett iiregprofilok pontos kiértékeléséhez vezetd elsé lépés a mérés sordn
alkalmazott beesési szogek megfelel6 megvadlasztasa volt. Ezek a beesési szogek egy igen
sziik, mindossze 3 fokos tartomdnyba estek. Egy ismeretlen minta esetében milyen eljards
javasolhato az optimdlis beesési sz6gtartomdny megvdlasztdsdhoz?

Célszer(i a Brewster szog kornyékén mérni, azaz olyan beesési széget valasztani, ahol tan W
a mért spektrum fontosnak itélt hulldmhossztartomdnyaban nulldhoz koézelit. A forgd
polarizatoros vagy forgd analizatoros ellipszométerek hasznalata esetén a beesési szog
véltoztatasaval elkerulheté lehet, hogy A a 0° vagy 180° kozeli kis-érzékenység(i
tartomanyba keriljon. Az értekezésben szerepl6 lireg-profilos spektrumok erre mutatnak
példat. Erdemes tovabba olyan beesési szoget valasztani, amely mellett a mért spektrumok
markans valtozast mutatnak a hulldmhossz fliggvényében. A kérdésben idézett példa ezt az
esetet is jol illusztralja.

2. Kisebb energidju He+ ionok alkalmazdsdval a Bragg-cstcs feliilethez kézelebb hozdsdval
lehetdség nyilik-e erésebb roncsoltsagu szilicium ellipszometriai vizsgdlata, és az ionok
dltal modositott réteg Adachi-féle modellparamétereinek meghatdrozdsa?

A roncsoltsagi csucs fellletre hozdsa egyszerlien megvaldsithatd oxid rétegen vagy szilicium
maszkon keresztil torténé implantaldssal. Ennek kilondsen kifinomult mdédja anddikus
oxiddlassal, az oldatbdl oxidalas kozben a szelet folyamatos kihuzasaval létrehozott
lateralisan valtozé vastagsagu oxidréteg létrehozasa [gyu08, pet08], vagy ék-alaku szilicium
maszkon keresztiil torténd implantdlas [fri08] (1. dbra). Ebben az esetben a laterdlis
térképezés egyben a felliletre hozott roncsoltsagi profil mélységbeli térképezésének felel
meg. Idézet egy ebben a témaban késziilt cikkiinkbdl [fri08]: ,, The beveled (wedge-shape) Si
mask used in the present experiments was prepared using the wafer bonding technique.
Two Si wafers with a thermal oxide on top were bonded to each other without any
additional materials, then polished from one side in a very small angle. After polishing the
bevel mask was detached by soaking in 20% HF solution. The actual thickness along the
mask were determined by high energy proton back scattering measurement.” The slope of
the wedge mask proved to be ~4.5 micron/mm, see Fig. 1."
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1. abra: lon implantacio ék-alaku szilicium maszkon keresztul [fri08].

3. A '"stain etching" eljdrdssal késziilt porusos szilicium vizsgdlata sordn a szerzé
kimutatta, hogy a minta belseje felé az iiregkomponens térfogataranya csékken, és a
nanokristdalyos komponens térfogataranya né. Szamomra az lenne logikus, hogy az also
hatdrfeliileten a porusok atmérdinek csokkenésével a szemcseméret névekedik. Ez egyben
dtmenetet is ad az egykristdlyos tombi fazishoz. Ezért meglepetést okozott, amikor az
értekezés 32. oldalanak aljgn a nanokristdlyos szilicium komponens térfogatardanydnak
monoton névekedéséhez a szemcseméret cs6kkenését kototte.Kérem pdr mondatban
fejtse ki, mi vezet a szemcseméret csékkenéshez a hordozé iranydban.

A marasi fronton elképzelhetd, hogy tobb apré porus, kimart Greg alakul ki, amelyek késébb
,egybemarédnak”. A hatarfeliilettSl tavolodva a nanokristalyos komponens csokkenése és
az Uregkomponens névekedése ezen hatarfelliletek csokkenésére is visszavezethetd. Fontos
megjegyezni, hogy azonos porozitdshoz kiilonb6z6 szemcseméret is tartozhat (pl. 10
nanométeres falak és 10 nanométeres Uregek valtakozasa ugyanugy 50 szdzalékos
porozitast eredményez, mint 50 nanométeres falaké és 50 nanométeres liregeké) tehat a
porozitas értéke nem feltétlenil szolgaltat kozvetlenil informaciét a porusméretrdl.

4. Az elektrokémiai mardssal vdltozo szemcseméretii porusos szilicium rétegszerkezetek
vizsgdlata sordn a szerzd sikeresen tanulmdnyozta a dielektromos fiiggvények valtozdsait
a kritikus pontoknak megfelel6 hullamhosszak kérnyékén. A porusos szilicium
hatarfeliiletein egy-egy dtmeneti réteget vezetett be, amit a 35. oldalon az utolso
bekezdésben azzal indokolt, hogy "A porusos szilicium réteg hatdrfeliiletei nanométeres
skdldan optikailag nem tokéletesek.” Az Osszetettebb modellek alkalmazdasa valoban a
mérési eredmények pontosabb illesztéséhez vezetett, ami jol megfigyelheté a 4.6. abran.
A 4.4. tablazatban a hordozopdrusos réteg dtmeneti réteg-vastagsdgdra 68,4 nm, a
feliileti érdességre 29,1 nm adoédott. A 456 nm rétegvastagsdg mellett ezek az értékek
szerintem mdr nem a nanométeres skaldn nemtékéletes rétegre utalnak, hanem sokkal
inkabb a rétegben megjelené gradiensre. Szét lehet-e vdlasztani ellipszometriai
kiértékelési modszerekkel a rétegvastagsdg ingadozdsdt, és a réteg anyagdban fellépé
gradiens megjelenését?



A mardsi front vonaldban néhdnyszor 10 nanométeres hulldmzas még elképzelhetd (2.
abra). Az ennél nagyobb, modellekben szerepl6 hatarréteg véleményem szerint is
tartalmazhatja mar a rétegbeli, réteghatdr menti inhomogenitast. Ha a rétegvastagsdg a
mérd folton belll ingadozik, ez depolarizaciét és mérési hibat okoz. Ennek mérésére
képalkotd mikroszkdpiai ellipszometriat lehet alkalmazni. Amennyiben a réteg anyagaban
fellépd mélységbeli gradiens lateralisan homogén, ugy nem kapunk depolarizaciét, tehat
ilyen mdédon a két effektus kilonvalaszthatd. A mélységbeli inhomogenitas tobbrétegl vagy
gradiens modellekkel kiértékelhet6.

2. abra: Pdrusos szilicium marasi frontjarol készult
transzmisszios elektronmikroszkopos felvétel (a
[pet09] cikkben szerepld 14-es szdmU minta; a
mellékelt kép a hivatkozott cikkbe végul nem ker(lt
bele).

5. Az értekezés 52. oldalanak 3. bekezdésében leirja, hogy "Az 5.9 dbra tanusdga szerint a
hatdrréteg relativ vastagsdga a rétegvastagsdg csokkenésével névekszik. Ez ellentétes a
szilicium oxiddcioja esetén nagyobb (20 nm folotti) rétegvastagsdgokra tapasztalt
vastagsdgfiiggéssel [102, 107]." Mi ez a vastagsdgfiiggés?

A 3. 3dbrdn a értekezésben hivatkozott [102] és [107] cikkekbdl idézek, ahol szilicium
termikus oxidacidjara vizsgalt esetekben a hatarréteg novekedését figyelték mar 20 nm
alatti vastagsagok [c) abra] esetén is.
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3. abra: (a) Az éertekezés 5.9. abraja, amely a szilicium karbidon kialakul6 termikus oxidréteg
és a hordozd kozott letrejott tranziens réteg (dy) vastagsadgat mutatja az oxidréteg
vastagsaganak (d) fliggvényében. A (b) és (c) abrak a sziliciumon kialakuld termikus
oxidréteg és a hordozd kozott Iétrejott tranziens réteg vastagsagat mutatjak az oxidréteg
vastagsaganak fliggvényében, rendre az [asp80] és a [1ef98] cikkekbdl.

6. A 6.5 dbra szerint SiC implantdcidja 100 keV energidju Xe* ionokkal ahhoz vezet, hogy a
feliilet kézelében relativ roncsoltsdg a névekvé mélységgel né. A 150 keV Al* ionokkal
implantalt mintak relativ roncsoltsagdnak a mélységfiiggése hasonlé mélységprofilt ad-e?
A nem hdékezelt mintdk a behatoldsi mélységig homogénnek tekintheték-e? Ha ezek
valéjaban gradiens rétegek, milyen hibdt okoz ez a kiértékelés soran?

A vélaszom lenti 4. dbranajak tanusaga szerint a 150 keV enegirdju Al ionokkal implantalt
szilicium karbid a fellletig amorfizalt. Az ellipszometriai gorbéket az oszcillacidkat nem
tartalmazd, az amorf-kristdlyos hatarfellletnél kisebb behatolasi mélységhez tartozd
hulldmhossztartomanyban illesztettem, igy azok homogén tartomanyt I[attak. Kisebb
fluencidk esetében el6fordulhatott kisebb, de még elhanyagolhaté mérték(i inhomogenitas.



4. &bra: 150 keV energi4ji Al ionokkal 1x10% Al/cm? fluencian implantalt SiC
keresztmetszeti elektronmikroszkopos képe.

7a. A BESSY Il szinkrotronndl végzett mérések szép eredményeket adnak a dielektromos
fiiggvény ionimplantdcio hatdsdra torténé "kisimuldsdardl”. A dielektromos fiiggvény
mdsodik derivdltjanak analizisébdl jol egyezé eredményeket kapott a szerz6 az RBS
mérésekbdl kapott ionnyom méretekkel és a roncsoltsdagi maximumokkal. Ezeknél a
méréseknél miért a 100 keV energidju Xe* ionokat vdlasztottdk az implantdciéhoz, miért
nem a kordbban haszndlt Al' ionokat?

Azért valasztottam Xe' ionokat, mert biztos akartam lenni abban, hogy egyedi, teljesen
amorfizalt ion-nyomok lesznek a rétegben. Az Al-implantalds esetén esély van arra, hogy egy
"ponthiba-felh6" veszi koriil az ion-nyomokat, ami a nagyobb atomtomegi Xe implantdcidja
esetén elkertlhetd. Az inert atomok implantdldasanak masik elénye, hogy nem jon létre
kémiai reakcié az implantalt atomok és a hordozé atomjai kozott.

7b. Kis ellentmonddst vélek felbukkanni abban, hogy az ellipszométeres méréseket a
szilicium Brewster sz6gén 75°-on végezte a szerzd, de a BST és az SBT rétegek és a szilicium
kozé egy "dtlatszatlan" platina réteg is keriilt. Nem lett volna indokolt inkabb a platindra
vonatkozo Brewster sz6gnek megfelel6 beesési széget haszndlni?

Platina hordozéra a Brewster szog 78 fokos beesési szog kornyékén van 600 nanométeres
hulldmhossz esetén (5. dbra). A 75 fokosnal nagyobb beesési szogeket azonban a méré folt
tulzott megnyuldsa miatt igyekeztem kerilni.
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5. abra: Platina hordozora szamolt tan W a beesési sz6g fuggvényében 600 nanométeres
hullamhosszon. A gérbe minimumanal talalhaté az ehhez a hullamhosszhoz tartoz6 Brewster
$z0g.

8. Tovabbra is marad-e az ellipszometria egy gombnyomdsra végsé eredményt meg nem
ado modszer? Ez a kérdés lényegében a kovetkezbket takarja: Az értekezésben megadott
mérésbedllitdsi, kiértékelési és értelmezési receptek Osszefoglalhatok-e egy nagyobb
rendszerbe? Ez a nagyobb rendszer algoritmizalhato-e abbdl a célbol, hogy egy
szdmitogépnek atadhassuk azt a kutatdi intelligencidt amelyet az ellipszometria miiveldi,
kutatoi birtokolnak? Milyen mennyiségii alapinformdciot kell egy ilyen joévébeli
szamitogépnek megadni, hogy egy megadott (pl. 95%-os) valdsziniiséggel fizikailag
korrekt eredményt adjon ki a nem ellipszométeres felhaszndlo szamdra? Szintén ehhez a
kérdéshez kotédik az, hogy az elért eredmények alapjan a doktori mii szerz6je hogyan
latja, milyen tdvilatokban fog az ellipszometria az elkévetkezé 10-20 évben fejlédni?

Az ellipszometria utébbi 40 évét végigtekintve jol kirajzolédd trendek figyelheté6k meg.
Egyrészt a megjelent publikacidk szama a 90-es évek elejétdl kezdve jelentds ndvekedést
mutat (6. abra), madsrészt szétvalt az ellipszometria mint a kutatds targya, és az
ellipszometria, mint alkalmazas. Kezdetben a mikroelektronikabdl szarmazé jé min&ségl és
jol definialt anyagokbdl allé szerkezetek vizsgdlata volt jellemzd. llyen volt az egykristalyos
szilicium fellletén termikus oxidacidval létrehozott réteg. Azéta mind a vizsgdlhatd
rétegszerkezetek és strukturak, mind a vizsgdlhaté anyagtulajdonsagok terén jelentGs
fejl6édés tapasztalhatd. Megjelent a Mueller polarimetria, amely a polarizacio
megvaltozasanak tobb paraméterét képes mérni, masrészt jelentGsen kib6vilt a
hulldmhossztartomany (terahertzt6l a 10 elektronvolt fol6tti foton energiakig). A jov6ben az
varhaté, hogy az ellipszometria egyre bonyolultabb, akdr a fény hulldmhosszaval
O0sszemérhetd, szorast és depolarizaciot mutatd szerkezeteket is képes lesz megmérni.
Masrészt az ezen szerkezetekben talalhatd anyagok diszperzidjat is pontosabban lesziink
képesek modellezni.

Véleményem szerint bizonyos jol korilhatarolhatd anyagrendszerekre (pl. fémek,
dielektrikumok, félvezetSk) és szerkezetekre (pl. optikai racsok, fellileten rendezett gombok,
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nanorudak) létrehozhatok a felhaszndldk szamara hasznos adatbazisok. Ezen a téren a
fellelhet6 irodalomban is nagyfoku hidnyossagok tapasztalhaték még. Ez a legf6bb
motivacidja, hogy idén sikerllt Osszedllitanom egy az anyagok és anyagszerkezetek
modellezésében hianypdétidnak szant konyv koncepcidtervét, amit a kovetkezé néhdny
évben szeretnék tarsszerkeszt6kkel tet6 ald hozni. Ez a konyv szolgdlhatna olyan,
technolégusok szamara is hasznalhatd ,receptkdonyvként”, amely egy konkrét anyag és
struktdra ismeretében irdnymutatast adhat, hogy milyen modellt, milyen referencidkat,
milyen mérési korilmények kdzott érdemes hasznalni.

Atekintetben szkeptikus vagyok, hogy egy ilyen mesterséges intelligencidval felvértezett
rendszer tetsz6leges ismeretlen szerkezet valaszabdl meg tudja azt hatdrozni, viszont
véleményem szerint hozzavetGlegesen koriilhatarolt anyagrendszerek és struktirdk esetén a
tavoli jov6ben létrehozhaté egy ezek akdr automatikus kiértékelését végrehajtani képes,
mesterséges intelligencidval ellatott kiértékeld rendszer.

A jelenlegi trendeket figyelembe véve a kozeljov6ben egyre tobbszor lesz sziikség mikro- és
nanostrukturak, biolégiai és fotonikus szerkezetek mérésére. A legfontosabb hajtéeré a
szenzorika, a napelemtechnolédgia, a vékonyrétegek, bevonatok és felliletek mindsitése
valamint a mikroelektronika kiterjedése a nyomtatott és organikus elektronika kutatasi
iranyai felé.
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6. abra: A scopus adatbazisban a cimben vagy kivonatban az ,Ellipsomet*” kifejezést
tartalmazo cikkek szdma 1970-t61 napjainkig. Az ICSE (International Conference on
Spectroscopic Ellipsometry) roviditéssel ellatott idépontokban keriiltek megrendezésre a
nemzetkdzi ellipszometriai konferenciak.

Mégegyszer nagyon kdszondm Dr. Téth Zsoltnak a dolgozat birdlatat.
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