Valasz

Beke Dezso, a fizikai tudomany doktora biraloi véleményére

Megkdszéndm Beke Professzor Urnak a dolgozatom elbiraldsat és a pozitiv véleményét.

Valaszaim a felvetett problémakra és kérdésekre:

Mi az RCA lépéssorozat?

Az RCA lépéssorozat egy, a Si technoldgidban széles kérben hasznalt felllettisztitasi eljaras,
elsGsorban magashémérsékletld miveletek (termikus oxidacié, kémiai g6zfazisu levdlasztasok,
gyorshbkezelés, stb.) el6tt alkalmazzuk.

Harom mivelet kdveti egymast:

e A szerves szennyezOk eltavolitasa a feliiletr6l: mards 80°C hdémérsékletl
NH4OH:H;0,:H,0 1:1:5 aranyu keverékében, oblités ionmentes vizben, a fellleti SiO>
réteg lemardsa hig HF-ben, majd 6blités ionmentes vizben;

e Az ionos, els6sorban fém szennyez6k eltavolitasa a feliiletr6l: maras HCI:H,0;:H,0
1:1:5 ardnyu keverékében, 6blités ionmentes vizben

e A SiO; eltavolitasa, az atomosan tiszta Si feliilet eléréséért: maras hig HF-ben, majd
Oblités ionmentes vizben, szaritds nagytisztasagl N»-ben;

A felllettisztitas hatdsara hidrogénnel boritott, szennyez6désektl mentes tiszta Si felliletet
kapunk.

A 25. oldalon ez szerepel: ,Si-D kétések eréssége lIényegesen nagyobb, mint a Si-H kétéseké”.
Ugyanakkor a 9. oldalon a 2.5+0.2 eV, illetve a 2.67+0.1 eV adatokat adja meg a Si-H illetve
Si-D kétéserdbsségre. Indokolt-e a , lényegesen” jelzG?

Kosz6ndm az észrevételt, valdban nem helyes a ,lényeges” jelz6 hasznalata. A munkamban
bemutattam, hogy a deutériummal boritott Si felszin stabilitdsa nagyobb, mint a hidrogénnel
boritotté, azt |ényeges kiilonbségnek tartom.

A tézisekhez kapcsolédo kézleményekben [24, 28-31] A.E. Pap az elsé szerz6: kérem,
pontosan adja meg sajdat szerepét ezeknek az eredményeknek az elérésében.

A Mattson Thermal Products, Dornstadt, Németorszag munkatdrsaival taldlkozva meriilt fel az
a kérdés, hogy hogyan befolydsolja a Si fellileti tisztasaga a kapuelektréda alatti dielektrikum
réteg tulajdonsagait. Kordbban tobbszor dolgoztam mar izotdépjeldléses kisérleti
maodszerekkel, ezekben ritka, de stabil izotopok a mintdba vald beéplilését, mélységi eloszlasat
tudtam kovetni izotdpszelektiv mérési mddszerekkel. 1zotopjelbléssel vizsgaltuk példaul Si és
SiC termikus oxidacidjat dusitott 20, alkalmazdsaval. Az én otletem alapjan kezdtiik
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alkalmazni a nehézvizet Si fellletek tisztitasdra. Pap Andrea Edit vegyész kollégan6mmel
egyltt dolgoztunk a deutériummal passzivalt Si felliletek el6allitasan és vizsgalatan. Az 6
feladata volt elsGsorban a tisztatérben a mintak el6allitasa, a folyadék és gbzfazisu nehézvizes
kezelések elvégzése. A mintak nagymdszeres vizsgalatai és a mérési eredmények értelmezése
az én feladatom volt. Az ipari partneriink készitette gyorshékezelési eljardssal a SizNa4
vékonyrétegeket, a TEM vizsgalatok az MFA Vékonyréteg-fizika osztalyan készltek.

Létezik-e arra vonatkozo kvantitativ becslés, hogy mekkora lehet a lokdlis hémérséklet
emelkedés és mennyi ennek lehet ennek a hévezetés okozta lecsengési ideje?

« sz

els6sorban Si esetében, mar vizsgaltdk. Az implantacié kozbeni dinamikus hdékezel6dés
alapvetéen meghatarozza az implantdcié hatdsara kialakulé hibak mennyiségét. Az anyagba
csapddé nagyenergias ion egy kis térrészben, az un. (itk6zési kaszkddban adja le energiajat,
melegiti fel az érintett térfogatot. Nagy ionarammal bombazva az anyagot az id6ben és térben
nagyon kozel becsapddd ionok Utkozési kaszkadjai, a magas hémérsékletl térrészek
atlapolédhatnak. A kialakuld hibaszerkezet fligg ezért az iondramtdl is. A target anyagot
tarthatjuk magasabb h6meérsékleten is az implantdcié kozben, ekkor a hibdk implantacio
kdzbeni kih6kezelése (IBIA - lon Beam Induced Annealing) jelent6sebb. Az emelt h6mérsékletl
térrész lehtilésének sebességét az anyag hdévezet6képessége, a hémérséklete és az
implantacié ionarama hatdrozza meg. A magas hémérsékletd térrész hémérséklete lokalisan
az olvadasi hémérséklet folott is lehet. A leh(lés gyors, a szilardulds sebessége akar 20 m/s is
lehet. A leginkdbb hasznalt félvezetSk esetében az emelt h6mérséklet lecsengése a 100 s
nagysagrendben van. A SiC h6vezet6képessége kétszerese a Si-énak, ezért a leh(ilés sebessége
is nagyobb, az implantdcié sordn kisebb a racskarosodas kihékezelédése. SiC implantdacids
adalékoldasanak bevett mddszere a magas, >800°C-os hGmérséklet melletti implantacio, mert
ekkor az IBIA kdvetkeztében kevésbé roncsolédik a kristalystruktira az implantacié kozben.

[J. Gyulai et al., Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. B 106 (1995) 328 — 332]

A 40. oldalon a 27. dbra feletti utolso mondat: ,,a nagysebességii (még kevés energidat
vesztett) ionokra az elektromos fékezédés (kdlcsonhatds az elektronfelh6k kézétt), mig a
lelassult ionok magfékezédéssel (rugalmas iitk6zés) adjdk le energidjukat.” hianyos s hibds.
Kérem, korrigdlja ezt.

Az ionok fékez6dése az anyagban tobbszords véletlenszer(i itkzéseken keresztiil valdsul
meg. Elektronos fékez6dés domindl addig, amig az ion energidja elegendéen nagy. Ekkor az
ion és a targetatom elektronfelh&i kozott jon létre kdlcsdnhatds, altaldban az ionok haladasi
irdnya nem, vagy csak nagyon kis mértékben vdltozik meg. Magfékez6dés az, amikor a
kdlcsonhatas a mar lelassult ionok és a targetatom magja kdzott jon létre. Ebben az esetben
az ion nagy szogben rugalmasan is szérddhat és a targetatomnak akkora energiat adhat at,
hogy azok kimozdulnak a helytkbdl.



dE dE
S = (—) + (—) , ahol S a fékez6dési hataskeresztmetszet, dE/dx pedig
dx/ nuclear dx/ electronic

az ionok egységnyi uton elvesztett energia — az elektronfelh6k kozotti és a magok kozotti
kdlcsdnhatas kdvetkeztésben.
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A fékezbédési hatdskeresztmetszet a bombdzo ionok energidjanak —
sebességének fliggvényében.
[J.R. Bird et al, lon beams for materials analysis, Academic Press, 1989]

A 69. oldalon a ki, ke, ke és D mennyiségeket helyesebb egyiitthatoknak, mint dllandoknak
nevezni (fiigghetnek pl. a hémérséklettél). Tovabba az itt adott (Deal-Grove-féle) képletek
alapjdan elvileg a k. reakcio sebességi egyiitthaté is becsiilhetd (pl. az x*=Ax. feltételbdl
kaphato kritikus vastagsdagbol, ha D ismert, vagy a kinetikdk részletes elemzésébél). Tortént
ilyen becslés?

A SiC nanokristalyok novekedésével kapcsolatban nem tortént becslés a reakcidé sebességére.
A Si és SiC termikus oxidacdjanak tanulmanyozasakor a Deal-Grove oxidaciéos modell
egyltthatoit, a reakcidsebességet tobben meghataroztak, h6mérséklet és O, gdznyomastal
vald flggésiket kimérték. A jelen munkdban azt vizsgdltam, hogy magas h6mérsékleten a CO
hogyan diffundal keresztiil a SiO,-n a SiO2/Si hatarfellletig, kisérletileg meg tudtam hatarozni
a CO diffuzids allandéjat SiO2-ban. A SiO,/Si hatarfeliileten a SiC nanoszemcsék keletkezésének
reakcidsebességét nem vizsgaltam.

A 76. oldalon a ,,... a kialakulé SiC nanoszemcsék nukledciés siiriisége, ~10° — 10'° /cm?,
hasonlé nagysdgrendben van, mint a hatarfeliileti dllapotok szama.” mondatban mit jelent
a ,hatarfeliileti dllapotok szama”?

A termikusan novesztett SiO2 és a Si hatarfellilete nem tokéletes, a hatarfellleten lekotetlen
kotések, ponthibak maradnak. Ezek lokalizalt energiadllapotokat eredményezhetnek a SiO2/Si
rendszer tiltott savjdban, mennyiségiik meghatarozhaté egy MOS szerkezet C-V mérésével.



A SiC nanoszemcsék nukleacios s(ir(isége és a SiO/Si hatarfellleti allapotok sirisége hasonld
nagysagrend(. Ebbél kovetkeztethetiink arra, hogy a SiC nukleacidja a SiO,/Si hatarfellleten
[évé ponthibdkndl, a lekotetlen kotéseknél kezdddik, ezekhez kapcsolédik. A novesztés
hémérsékletén (>900°C) a hatarfellleti dllapotok s(irlisége a szokasos C-V érési mddszerekkel
nem mérhetd, valdszinlileg nem marad allandd a hosszuidejl kezelések alatt. Mindezek
ellenére jo indikacidonak tartom arra, hogy a SiC nanoszemcsék noévekedése a SiO,/Si
hatarfellileten 1évé ponthibdknal, lekotetlen kotéseknél kezd6dik.

Hogyan szamoltdk a CO molekula diffuzios egyiitthatdjat (73. oldal)?

Fick I. egyenlet alapjan szamithaté ki a CO diffuzids egyltthatéja, ami megadja az egységnyi
fellleten idGegység alatt atvandorld, atdiffundalé anyag-fluxust:

d
J& = —=D¢o E [*80],

ahol]c18 a C'80 molekula témegdrama, Dco a CO diffuzids egyutthatdja SiO,-ben, [180]. pedig
a 180 koncentrécidja x mélységben.

Mintakat készitettiink 50, 100, 200 és 350 mbar C'80 nyomdson, 1100 °C hémérsékleten,
90 perc kezelési id6vel, majd izotopérzékeny ionsugaras analitikai médszerrel meghataroztam
az adott mélységben az 80 koncentracidt. A mért adatokbdl szdmitottam ki a CO diffuziés
allandgjat.

A CO kezelés hatdsat SiO,-re részletesen targyaljuk itt:

C. Deville Cavellin, I. Trimaille, J.-J. Ganem, M. D’Angelo, I. Vickridge, A. Pongracz, and G.
Battistig, An 20 study of the interaction between carbon monoxide and dry thermal

SiOz at 1100 °C, Journal Of Applied Physics 105, 033501 (2009)

Még egyszer megkoszondm munkam értékelését és a birdlatot. Remélem sikeriilt a felmeriilt
kérdésekre kielégit6 valaszokat adnom.
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