Biraléi vélemény Petrik Péter ,,Spektroellipszometria a mikroelektronikai
rétegmindsitésben” cimi MTA doktori értekezésérol

A disszertaciorol altalaban:

A munka célkittizéseit, nagypontossagu ellipszometriai hardverekhez,
vizsgaloberendezésekhez modellezési modszerek, kiértékeld algoritmusok kidolgozasat, majd
ezek alkalmazédsat kiilonboz6 anyagtudomanyi problémak megoldasara, kérdések
megvalaszolasara, az egyre komplexebb anyagszerkezetek, rétegrendszerek és strukturak
vizsgalata érdekében nagyon jonak tartom.Ezt a jelolt eredményeinek nemzetkozi visszhangja
¢s elfogadottsaga is jol alatamasztja. Az elért tudomanyos eredményeket Osszefoglalo
dolgozat elkészitése ennek megfelelden fontos és jelentds.

Az Osszesen 104 oldalas értekezés 8 fejezetben foglalja Gssze a disszertacid kutatasi
teriiletéhez kapcsolddo tudomanyos munkdssagot €s elért eredményeket. Az elsé fejezetben
irodalmi attekintésként az ellipszometria fejlodését, s alkalmazasat a nanoszerkezet-
kutatasban mutatja be. A kisérleti modszerek és a kiértékeléshez sziikséges ismeretek (pl. a
dielektromos fliggvény parametrizalasa) Osszefoglaldsa a 2. fejezetbe keriilt a hasznalt
berendezések leirasan tul.

A 3. fejezett6l (15. oldaltol) kezdve az egyes tézisekhez kapcsolodd anyagokat talalunk, ahol
fejezetenként keriilnek megemlitésre a hasznalt vizsgalati modszerek is. Fejezetenként egy-
egy tézis megértéséhez €s értékeléséhez sziikséges informacidkat kapunk.

A 8. ,Osszefoglalas” fejezet tartalmazza a dolgozat 83. oldalatol kezdddden a téziseket, a
tézisfiizettel azonos formaban és tartalommal, 6sszesen 6t6t, ezen feliil pedig az eredmények
hasznosulasara is kitér.

A dolgozat gondosan kivitelezett, jo1 szerkesztett, attekinthetd. Rengeteg abrat, ezek szinte
kivétel nélkiil modellezési és mérési eredmények, szamos tablazatot és 157 tételes
irodalomjegyzéket tartalmaz. Eliités, elirds szinte semmi, valamennyi mondat logikusan
felépitett, valasztékosan fogalmazott és érthetd. A téziseket a jelolt 19 szinvonalas,
nemzetkdzi publikdcidval tdmasztja ald, ezek koziil egy kivételével valamennyi elsdszerzds.

A tézisek, illetve a hozzdjuk kapcsolodo fejezetek értékelése:

1. tézis — Mélységprofilozas
A tézis harom egymasra épiild allitast tartalmaz.

- racskarosodas mélységeloszlas optikai modelljének tovabbfejlesztése
- atlapold (lireg és roncsoltsag) profilok alkalmazhatosaganak bizonyitésa
- eltemetett tiregprofil nagypontossagii meghatarozasa



Személyesen az eltemetett iiregprofil nagypontossagi meghatarozasat érintésmentes
ellipszometriai méréstechnikaval tartom a dolgozat egyik legérdekesebb eredményének.

2. tézis — Nanokristalyos félvezetok parametrizalasa
A tézis két eredményt tartalmaz.

- nanokristalyos szilicium referencia és iireg keverék modell alkalmazasa ,Stain
etching” eljarassal késziilt porusos szilicium vizsgalatara

- annak igazoldsa, hogy a dielektromos fliggvény megfeleld parametrizalasaval a
szemcseszerkezet is mérhetd

3. tézis — Ultravékony rétegek modellezése
A tézis két részbol 4ll.

- nanométernél vékonyabb oxidrétegek vizsgalata ellipszometriaval
- tobbféle komplexitasi modell felhasznalasaval ultra-vékony feliileti oxidrétegek
tulajdonsagainak meghatarozasa

4. tézis
A tézis harom bekezdésben az alabbi eredményeket tartalmazza:

- SiC-ban az ionimplantacio altal keltett roncsoltsag hokezelés soran bekdvetkezd
visszakristalyosodasanak nyomon kovetése ellipszometriaval

- Roncsolt SiC szerkezet dielektromos fliggvényének meghatdrozdsa nagy foton
energiakon (5-9 eV)

- nehézionok hasznalatdval hibaszerkezet létrehozasa CdTe-ban, amely kiilonb6z6
szemcseméretli  polikristalyos CdTe  vékonyrétegekkel megegyez6  optikai
tulajdonsagokat mutat.

5. tézis — Dielektrikum vékonyrétegek modellezése
Harom egymashoz modszerében kapcsolodd eredményt tartalmaz:

- Barium stroncium titanat (BST) rétegek optikai tulajdonsagai meghatarozasa

- Stroncium bizmut tantalat (SBT) rétegek torésmutatdjanak leirasa Adachi-féle
parametrizalassal

- Szén nitrid rétegek dielektromos fliggvényének leirasa Tauc-Lorentz parametrizalassal

Valamennyi tézis pontosan megfogalmazott, gondosan 0Osszeallitott, logikusan felépitett
tudomanyos allitasokat tartalmaz, amit a dolgozat fejezetei és a kapcsolodd publikéaciok
meggy6zden igazolnak. Az elméleti modellek minden esetben atgondolt kisérletekkel,
sziikség esetén tobb kiilonb6zé modszerrel is bizonyitasra keriiltek.



Kérdéseim, megjegyzéseim a dolgozattal kapcsolatban:

1. 6. oldal, 3. bekezdés — A szoveg szerint a ,kristalyszerkezet szisztematikus és
kontrollalhaté megvaltoztatdsainak mindmaig egyik legprecizebb moddja az ionimplantacio”.
Kérem a jeldltet, hogy ezt mas modszerekkel torténd dsszehasonlitassal indokolja.

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

3. Az Irodalomjegyzék a 95. oldalon kezdédik, nem a tartalomjegyzékben megjelolt 106.
oldalon.

4. A 3.1 tablazat a 20. oldalon talalhaté, rautalas egy fejezettel korabban 17. oldalon van.
Hasonl6 esetek mashol (Isd kés6bb) is eléfordulnak.

5. Abrak altalaban is, de pl. 3.10, 3.11 lehetnének nagyobbak. Nagyon sok informéciot
tartalmaznak. Az elektronikus valtozatban felbontasuk elég j6 ahhoz, hogy az olvaso
felnagyithassa, de a papir alapu valtozat abrainak attekintése emiatt problémas.

6. A 3.14 abran a sziirkeszintek az liregaranyt jelolik?

7. A 32. oldalon a masodik bekezdésben maroszerként NaNO, szerepel a 4.1 abran HNO:s.
Miért?

8. A 4.3 tablazat nominalis értékei honnan szarmaznak?
9. Mi a szerepe a 42. iires oldalnak? 56. és a 82. oldal is iires.

10. Hogyan képzeljiink el az 5.1 dbran szimulalt 0,011 nm vastag SiO, réteget? Az 5.1 fejezet
elsé bekezdésében emlitett néhany tized nm-es oxid réteg pl. hany atomsor?

11. Az 5.2 tablazatban a 0,7+1,8 nm rétegvastagsag értékét hogyan kell érteni?
12. Az 5.4 és 5.5 4bra is néhany oldalt €s egy fejezetet hatra csuszott.

13. A 6.3 abran a kiilonb6zo szerzoktdl szarmazd kristalyos és amorf SiC torésmutatod
eredmények kiilonbségeinek a technoldgian tul lehet-e mérési modszer oka is?

14. 6.1 tablazat egy fejezettel hatrébb csuszott.

15. A 6.4 abran az illesztett, folytonos vonalak szimulaciobol vagy csak gorbeillesztésbol
szarmaznak?

16. Milyen kémiai vegyiiletb6l keriiltek levalasztasra a 7.1 fejezetben a barium stroncium
titanat (BST) rétegek? Indokolhatja-e a 85-0s minta eltéré tulajdonsagait az alacsonyabb
levalasztasi hdmérséklet?

17. Vizsgaltak-e a 7.3 fejezetben vizsgalt szén nitrid rétegek mechanikai tulajdonsagait?



Megjegyzéseim, észrevételeim és kérdéseim a munka tudomanyos értékét nem befolyasoljak.
A tézisekben megfogalmazott valamennyi eredményt hitelesnek tartom, elfogadom és 1j
tudomanyos eredménynek ismerem el.

A munka legfontosabb eredményének, a jelolttel teljes egyetértésben azt tartom, hogy a
kifejlesztett modellek segitségével jelent6sen kibdvitette a hagyomanyos ellipszometria, mint
méréstechnika alkalmazasi korét, s mindezt nemzetkozi elfogadottsaggal és referenciakkal.

A doktori munka tudoményos eredményeit elegendének tartom az MTA doktori cim
megszerzéséhez, a nyilvanos védés kitlizését javaslom.

A kérelmezd nemzetkozileg is kiemelkedd, eredeti tudomanyos eredményekkel gyarapitotta a
tudomanyszakot, jelentésen hozzéjarult a tudoményteriilet tovabbfejlodéséhez, ezért a mi
elfogadasat javaslom.

Budapest, 2015. augusztus 19.

Dr. Jakab Laszlo

az MTA doktora



