Valasz

Zolomy Imre, a miiszaki tudomanyok doktora biraloi véleményére

Kdszoném Zélomy Professzor Ur nagyon részletes biralatat, a kérdéseket, amelyekkel olyan
pontokra hivja fel a figyelmemet, amelyeket hibdsan irtam le vagy nem kell6en részletesen
targyalok a dolgozatban.

Valaszaim a felvetett problémadkra és kérdésekre:

Néhadny, egyébként szép és értékes abra esetén egyes feliratok olyan aprok voltak, hogy az
otthon taldlhato legerésebb nagyitoval sem tudtam elolvasni. (Pl. a 36. és 45. abrdk alsé
részén taldlhato adatok.)

Sajndlom, hogy a nyomtatott verziéba nem nagyobb, jobb minGség(i abrak keriltek.

Az is eléfordult, hogy egy dbra vizszintes tengelyén hidnyzott a mértékegység és ez az
dbraaldirdasbdl is lemaradt (pl. 34. dabra).

A 34. 3bran a tengelyrdél valéban sajnalatosan lemaradt a mértékegység, ami itt nm.

A disszertdcio elsé datnézésekor feltiint, hogy nem Idatok benne képleteket. A disszertdcio
részletesebb dtnézésekor aztdn rabukkantam egy kicsi, k6zismert képletre a 69. oldalon,
mely a sziliciumdioxid vastagsdgadt irja le az oxiddcios idé fiiggvényében. Amikor aztdn
alaposabban dtolvastam a disszertdciot, az a gyanum tamadt, hogy taldn a hiba bennem
van, kissé konzervativ a szemléletem. A szerzé vagy az interneten vagy egyéb lehetéségeket
kihaszndlva megkereste azon programokat, szoftvereket, amelyek segitségével szimuldlta a
vizsgadlt strukturdkat és a szimuldcios eredményeket 6sszevetette a mérési eredményekkel.
Bizonyos illesztési paramétereket iigyesen megvdlasztva jo egyezést kapott. Ennek
segitségével a vizsgadlt struktura felépitésére vonatkozéan értékes informdcidkhoz jutott.

K6szonom az észrevételt. A munkam soran természetesen sok szamoldst, szamitast,
szimulaciot és modellezést hasznaltam. Ezek azonban altalaban kézismertek, Ujdonsdagot nem
tartalmaznak. Ezért nem targyalom részletesen ezeket a dolgozatba, de igyekeztem
hivatkozasokat adni rajuk. Példaul a termikus oxidacié esetében a kezelés hatdsara -
meghatdrozott h6mérsékleten és nyomason - |étrejové oxidréteg vastagsaga jo pontossaggal
kiszamolhato a kezelés id6tartamdanak ismeretében. A szamitds, az alkalmazott paraméterek
kozismertek, nem tartottam érdemesnek a dolgozatban részletesen leirni.

A nagyobb feliilet és igy a mérhetdség elérése érdekében porusos sziliciumon végezték a
deutériumos feliiletkezelési kisérleteket. Azt viszont megkérdezném, hogy normadal
egykristalyos szilicium szubsztraton miért nem késziilt MOS struktura deuteriumos
kezeléssel és anélkiil, igy hagyomdnyos médon is demonstrdlhato lett volna C-V méréssel a
deutériumos elénye?

A bemutatott deutériumos munka nagy része a Mattson Thermal Products (Dornstadt,
Németorszag) munkatdrsaival kozosen, az 6 laborjaikban, berendezéseik hasznalataval
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tortént. Tudtommal olyan minta nem készilt az egylittm(ikodésben, amelyen C-V méréseket
végezhettiink volna.

A deutériumos kezelés utan termikusan készitett vékony dielektrikum réteg Osszetétele
jelent6sen eltért a hidrogénes tisztitds utdn készitettét6l. A hidrogénes kezelés utdn
oxigénben gazdag SiOxNy, mig a deutériumos kezelés utan a sztochiometrikushoz kozeli
Osszetételli SisN4 réteget sikeriilt elGallitani. Ha készilnek hasonld mintakon MOS szerkezetek,
az azokon végzett C-V mérések eredményei csak korlatozottan lesznek 6sszehasonlithatéak,
mert a szigetel§ réteg Osszetétele és ezdltal elektromos jellemzGi is mintanként eltéréek
lesznek. Mindazonaltal, ha a deutériumos tisztitasi eljarast be akarjuk vezetni az
eszkoztechnoldgidba, a |étrehozhatd rétegek elektromos mindgsitésére, pl. C-V mérésekre
szlikség lesz.

Nem tartom kizartnak, hogy ezeket a méréseket, minGsitéseket az ipari partner sajat
laborjaiban mar elvégezte, de ezekhez nincs hozzaférésem.
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A porusos szilicium elédllitdsa anddikus oxiddcioval és az oxid mardsdval, HF-el tértént vizes
illetve nehézvizes oldatban. Az oxid HF-el torténé mardsakor viz keletkezik. Ez a viz nem
higitotta fel a nehézvizet? Ezért nem sikeriilt csak deuteriummal boritott feliiletet
létrehozni?

A kisérleteimben nehézvizet alkalmaztam a HF vizes oldatanak elkészitésére. Az alkalmazott
HF természetes hidrogén-izotép koncentracidju volt. A kiinduldsi 40%-os HF is hidrogént
tartalmazott, nem deutériumot. A tisztitasra hasznalt nehézviz tobb, mint 99%-o0s deutérium
koncentraciora dusitott volt, de a marasra haszndlt HF (nehéz)vizes oldatdnak D
koncentracidja csak kb. 50% volt. A reakcié termék H,O molekuldk csdkkentették az oldat D
koncentraciojat, de csak elenyész6 mennyiségben. A kezelés a minta felsé kisebb, mint 1 um-
es tartomanyat érintette, az ebben talalhatd SiO; réteg mardsakor keletkez6 viz ,higitja” a
tobb deciliter térfogatu oldatot, amiben a kezelést végeztiik. Ennek hatasa viszont
elhanyagolhaté.

Van-e kiilonbség a H és D boritott feliilet kontaktszége kézott?

A 23. oldalon a 10. abrdn mutatom be a H-nel és a D-mal passzivalt Si fellleteken mért
kontaktszogek id6fliggését. A kezelés utan azonos id§ elteltével a D-mal boritott fellleten
szignifikdnsan nagyobb a kontaktszég, minta H-nel boritotton.



10. dbra: A H-nel és D-mal passzivdlt Si feliileteken mért kontakszégek a mintakészitéstél

A kontaktszogben azonban mar lathaté kilonbség azonnal a tisztitast kovetéen azonnal (az
abran a 0 perchez tartozé kontaktszog értékek). Ez is azt mutatja, hogy a deutériummal
passzivalt fellilet stabilabb, hiszen a hidrogénnel passzivalt felllet mar degraddalédik abban a
kis id6ben is, amig a tisztitast kovet6en a kontaktszog mérésre atkerilt a minta és a mérés

megtortént.
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eltelt id6 (max. 120 perc) fliggvényében.

Az 5. és 6. dbrdan a 600/cm és 900/cm hullimszamokon jelentkez6 maximumok milyen

kotésekre utalnak?

Az ott [athatd csucsok a Si-O kotések kilonféle rezgési médusaihoz kapcsolédnak. Az abran a
SiO; molekula fontosabb rezgési mddusait és a jellemzé FTIR spektrumat mutatom be.

Megjegyzem, hogy az dbrdn a IR transzmisszié van dbrazolva a hullamszam fliggvényében. Ez

a reciproka a dolgozatomban szerepld IR abszorpcidnak.
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Fig. 3.7 A single-beam IR spectrum of 1-5i0; and air (background), showing ditferent Si-O
vibration modes and the contribution of the ambient water and carbon dioxide COs,.

Referencia: Roushdey Salh (2011). Silicon Nanocluster in Silicon Dioxide: Cathodoluminescence,
Energy Dispersive X-Ray, Analysis, Infrared Spectroscopy Studies, Crystalline Silicon - Properties and
Uses, Prof. Sukumar Basu (Ed.), ISBN: 978-953-307-587-7, InTech,
http://www.intechopen.com/books/crystalline-siliconproperties-and-uses/silicon-nanocluster-in-
silicon-dioxide-cathodoluminescence-energy-dispersive-x-rayanalysis-infrared

A mintdban taldlhaté SiO kétések mennyiségének kvalitativ jellemzéséra én az 1100 cm™
hulldmszamnal jelentkez6 cslcsot hasznaltam. Az a legintenzivebb és a SiO; molekula
kotéseinek legnagyobb rugdédllanddju rezgési moddusa, a legérzékenyebb mindenfajta
konfiguracid-valtozasra. A mintdk felllet-kozeli tartomanyaban mindig taldlhatdk Si-OH, Si-H
kotések valamint az atmoszférabdl kemiszorbedlddott H,O és CO, molekuldk is. Az ezekhez
kothet6 rezgési modusok frekvencidja jol elkilonitheté a figyelembevett Si-O rezgési
frekvenciatol.

A 35. oldal tetején az a megdllapitds olvashato, hogy SiC-ban a téltéshordozdk
mozgékonysdga kb. kétszerese a fontosabb (pl. Si) félvezetékben tapasztalhatéoknak. A
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széveg alatt Iévé tablazatbol pont az ellenkezdje deriil ki. A sz6vegben 1évé dllitds a termikus
hatdrsebességre igaz, valdsziniileg eliras tértént.

Kosz6ndm, hogy felhivta erre az elirdsra a figyelmemet. Valdban az elektron mozgékonysag
kisebb SiC-ban, mint Si-ban. Az allitas a driftsebességre igaz, a SiC-ban kb. kétszeres ez az érték,
mint pl. Si-ban. A tablazatban megadott értékek a helyesek.

36.0. Az alacsony ionizdciés energia miért eredményez alacsony téltéshordozo
koncentrdciot? Nem forditva? Valdszindileg elirds.

Kosz6ndm az észrevételt, sajnos elirds. Az SiC-ben az adalékatomok ionizacids energidja
magas, ezért érhetd el kisebb téltéshordozé koncentracid.



Al - Ep [meV] B - Ea [meV] Ga - Ea [meV]

6H-SiC 200-250 300-400 317-333

Si 57 45 65

Al, B és Ga acceptorok inonizdcios energidi SiC-ban és sszehasonlitdsul Si-ban [Heera et al,
Applied Surface Science 184 (2001) 307-316]

45.-46. o. A 20. dbrdan nagyon jo egyezés lathato a mért és szimulalt értékek k6zétt. Melyek
voltak a szimuldcio illesztését el6segité paraméterek?

Mi a magyardzata annak, hogy az abran az implantdlt, de nem hékezelt mintdk gorbéi a
nem implantadlt gérbéje felett taldalhatok, mig az implantalt és hékezelt mintak gérbéi a nem
implantdlt minta gérbéje alatt. Azt gondolhatndnk, hogy a kristdlykdrosoddsok mértéke
hékezelt mintdk esetén a hékezeletlen és a nem implantadlt mintaké kozé esik.

A Spektroszképiai Ellipszometria (SE) a minta felliletkdzeli részének optikai tulajdonsagait
vizsgalja. A mérés a hulldmhossz, tehat a megvilagité fotonok energidjanak fliggvényében adja
meg a tanW és cosA, a vizsgald fény polarizacidjara jellemzd értékeket. A mérés
kiértékelésekor optikai modellt allitunk fel, ez egy feltételezett rétegszerkezet. A modellt
ismert komplex dielektromos fliggvényl egyszer(i elemekbdl épitjik fel. Az optikai modellre
az alrétegek ismert paramétereivel kiszamitjuk a hulldmhossz fliggvényében a tan'¥V és cosA
értékeket, majd a mért gorbékkel osszevetve meghatdrozzuk a mért és a szamitott gorbék
atlagos négyzetes eltérését (MSE). Ezutan egy iteracids eljarassal megkereshetjiik a legkisebb
MSE értéket a modell, pl. a feltételezett rétegszerkezetet vagy az egyes alrétegek
vastagsaganak valtoztatdsaval. Az igy meghatdrozott optikai modell j6 egyezéssel leirja a
valddi minta szerkezetét.

A SE nem egy abszolut mérési mddszer, nem allapithaté meg egyértelm(ien a vizsgdlt minta
anyagi Osszetétele vagy rétegszerkezete. Esetleg az MSE érték egy lokdldlis minimumat
talaltuk meg az iteracids eljaras soran. Ekkor a modell optikai jellemz8i jol leirhatjak a mért
értékeket, de a valddi mintarél nem kapunk egyértelm( informaciét. A mintardl helytallé
informacidkat akkor kapunk, ha a SE mérések mellett mds anyagvizsgalati mddszerrel is
megvizsgaltuk a mintat.

Az altalam vizsgalt ion implantalt SiC mintdk esetében az optikai modell egyszer(: a fellileten
egy kb. 1.5 nm vastag SiO, réteg majd alatta amorf SiC és egykristalyos 4H-SiC anyag keveréke
egy, két vagy harom eltérd keverék( és vastagsagu rétegben. Mindezek alatt egykristalyos 4H-
SiC hordozd van. Az ionsugaras mérések igazoljak ennek a modellnek a létjogosultsagat.

A 6. tablazatban megadott SE roncsoltsag értékét az amorf és kristdlyos SiC keverésének
aranyabdl allapitottam meg. (pl. 75% rocsoltsaghoz az amorf és egykristalyos SiC keverési
aranya a rétegben 75%/25%.)

Az SE mérés soran a minta optikai tulajdonsagait mérjik szarmaztatott értékekkel. A tan¥V és
cosA gorbék hullamhossz fligg6 lefutdsabdl ,ranézésre”, kozvetleniil nem kovetkeztethetlink
a minta anyagi minGségére vagy szerkezetére. Az abran is [athatd gorbékbdl csak azt tudjuk
megallapitani, hogy a nem implantalt mintan mért gérbéhez leginkabb a legkisebb ddzissal és
aramsdrlséggel implantalt és hékezelt minta esetében felvett gérbe all kozel.



48, o, "A legkisebb dozisu implantdcio esetében a felsé 40 nm vastagsdgban hibamentes 4H
kristalyszerkezet alakult ki a hékezelés alatt. A rétegben kiterjedt hibdk talalhatoak."?

Valdban hibas a szoveg, helyesen:

"A legkisebb ddézisi implantacid esetében a fels6 40 nm vastagsagban hibamentes 4H
kristdlyszerkezet alakult ki a h6kezelés alatt. Az alatta fekvé rétegben viszont kiterjedt hibdk
taldlhatdak."

Jelentbs otletnek tartom a csatorndzds jelenségének a kihaszndldasat a mélységbeli
anyagdsszetétel vizsgdlatdra.

Kosz6ndm, de a médszer régdta ismert, sajnos nem én taldltam ki.

54.0. 24. dbra jobb oldaldval kapcsolatban az a szévegben talalhaté magyarazat, hogy az
ott lathato csucs betolédik a minta mélyebb rétegeibe, igy végigpdsztdzhaté a szén
mennyisége a mélység fiiggvényében. A szén mennyisége nem dllandé a SiC-ben?
Alaposabban megnézve az dbrdt az lathato, hogy a vizsgdlo fesziiltség névelésével a csucs
kettévdlik. A jobboldali csucs egyre gyengébb, de helyzete nem vadltozik, a skdla jobb oldali
szélétél kb. 16 mm-re van, ami megfelel a 250-es csatornaszamnak. Az egyre névekvé
baloldali cstucs a skala szélétél kb.19-20 mm tavol van, ami kb. a 190-200-as csatorndnak
felel meg, és ennek a helyzete sem valtozik. Mds vizsgdlatok és a szimuldcio is azt mutattdk,
hogy az implantdcio a feliileten kisebb kdrosoddst okozott és befelé haladva a kristalyban
nétt a kdrosodds mértéke, majd egy maximum elérése utdn csékkent. Nem lehet az a
magyardzat, hogy a jobboldali, egyre csékkené cstcs a rdcspontban maradd, a baloldali
egyre névekvé csucs pedig az abbodl kimozditott szénatomok szamadra jellemzé? Ha igy van,
akkor a csucs alatti teriiletb6l megbecsiilheté a helyben maradt és a kimozdult szénatomok
ardnya a mélység fiiggvényében.

Az abran a nem implantalt SiC mintan véletlen és csatornairdnyba felvett spektrumok
l[athatoak, a csatornahatas és magrezonancia egylttes alkalmazasanak demonstralasara.
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A 12C(a, a)*?C magreakcid hatdskeresztete a 3000-4500 keV energiatartomdnyban.
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A referencia, nem implantdlt SiC mintdn csatornairdnyba felvett spektrumok sorozata. A
méréseket 4.226-4.380 MeV energiatartomdnyban vettem fel.

A mért csatornairanyu spektrumokon a = 470 csatornaszamnal jelentkezé csucs a Si alracson
jelentkez6 fellleti csucs. A csatornaszam a mérésre jellemzd konverziés faktor
figyelembevételével a visszaszort részecskék energidjat adja meg.

A szén alrdcs a spektrum = 250 csatornaszam alatti részén [athaté. A bombazd He ion energia
novelésével a hataskeresztmetszeten lathatd nagy csucs (4260 keV) jelenik meg, ,tolédik be”
a fékezés miatt egyre mélyebbre a mintaban. A = 250 csatornaszamnal fellépé Ujabb csucs a
szén alracson jelentkezd feliileti csics. Ez minden energian felvett spektrumon jelentkezik. A
4241 - 4261 keV-en mért spektrumokon a fellileti csicsot emeli ki a hataskeresztmetszetben
[év8 rezonanciacsucs. A nagyobb energian felvett spektrumokon a hataskeresztmetszetbdl
addédd csucs és a fellleti csucs jobban szétvdlik. A fellleti csics mindig a
= 250 csatornaszamndl jelentkezik, mig a rezonancia-feltétel egyre nagyobb bombdzd
energidk miatt a fékezGdés altal meghatarozottan egyre mélyebben jelentkezik.

A 24. dbrdn bemutatott méréssorozat a 2C(a,0)*?C magreakcié hatdskeresztetének pontos
kimérésére nem implantalt SiC mintan késziilt. Az implantalt SiC mintakon késziilt hasonld
méréseket a 25. dbran mutattam be. Az implantdcid okozta roncsolds mélységfliggését
azokbdl a spektrumokbdl hataroztam meg.

56.0. 26 dabrdval kapcsolatban is felmeriil egy probléma. Az dbra a rdcskdrosodds
mértékének mélységbeli eloszlasat mutatja kiilonb6z6 implantdcios dozisok és
dramsiiriiségek mellett. Az implatdlt Al ionok gyorsitdfesziiltsége valamennyi esetben
azonos, 150keV volt. Ennek megfeleléen a maximadlis roncsolédds is azonos mélységben
keletkezett. Az alsé z6ld és a fekete vonal 6sszevetésébdl az lathatd, hogy azonos dozis
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esetén jelentésen né a roncsolddds, ha né az dramsliriiség. A dozis névekedése meg

7



egyértelmiien néveli a roncsoléddst. Ennek fényében hogyan magyardzhatd, hogy a felsé
két gorbe (a kék és a piros) esetén szinte azonos a maximdlis roncsolodds mértéke, mikézben
a piros gérbe esetén 6tszor nagyobb a dozis és kétszer nagyobb az dramsliriiség? Esetleg az
a magyardzat, hogy a nagy dozis és nagy dramsiiriiség hatdsdra erésen felmelegszik a
kristdly és fokozott 6ngydgyitds jon létre?

Az ion implantdcidval létre lehet hozni 100% roncsoltsagot, ez az amorf, tehat semmilyen
rendet nem mutatd anyagnak felel meg. Ennél nagyobb roncsoltsagot viszont nem lehetséges
el&allitani.

A 25. dbran lathato spektrumokon a csucsok teriilete aranyos a roncsoltsaggal. A terileteket
kiszamitottam és a 26. dbran abrazoltam az energia, tehat a mélység figgvényében.
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26. dbra: Az egyre névekvé energidkon felvett, a 25. dbran bemutatott gérbékhez hasonld
spektrumok a 100-220 csatorndk kozétti gorbe alatti terlilete a vizsgdlé nyaldb energidjanak
fliggvényében.

Kis dozisu és kis arams(rliségl implantacid esetében (zold gorbe) minimalis az implantdié
okozta racskarosodds. Ugyanilyen kis dézis, de mar nagyobb dramsl(irliség esetében (sotétkék
gorbe) jelentds rdcskdrosodas keletkezett a gyorsitofesziltség 4dltal meghatdrozott
mélységben, a fellilethez kdzelebb, illetve a mélyebb rétegekben kisebb a rdcskarosodas.
Nagyddzisu és nagy dramslirliségli besugarzas (vildgoskék) a gyorsitofesziltség altal
meghatdrozott mélységben mar teljes mértékben roncsolja, amorfizalja az anyagot. A
felllethez kozelebb részben roncsolt kristalyszerkezetl réteg helyezkedik el, alatta a teljes
roncsoltsag, majd még mélyebben ismét kisebb roncsoltsag mérhetd. Az implantacid altal mar
nem érintett mélységekben a minta egykristalyos marad. Még nagyobb ddzis és dramslirliség



esetében az amorfizacié szintén teljes, a gorbe eléri a maximumat. A nagyobb dézis valamivel
vastagabb teljesen roncsolt réteget alakit ki.

A legnagyobb ddézisu és dramu besugarzas esetében (piros gorbe) A feliilet kozelében hasonld
roncsoltsag mérhetd, mint az el6z6 esetben. Itt is teljesen roncsolt, amorfizalt réteg taldlhaté
mélyebben, de az amorfizalt térfogat nagyobb. Mélyebben, az implantacié altal mar nem
érintett mélységekben a roncsoltsag jelent&sen csokken.

Egyébként a nagyobb drams(rliség miatt az egyes ionok becsapddasakor keletkez6 fékezddési
kaszkddok mind id6ben, mind térben kozelebb kovetkeznek be, ezért ott a lokdlis hémérséklet
magasabb lehet. Emiatt az implantdcid kozbeni kih6kezel6dés is jelentGsebb lehet. A itt
ismertetett mérésekbdl az in-situ kihn6kezel6dés hatasa nem allapithaté meg. Megjegyzem,
hogy a SiC ion implantdciés adalékolasanak bevalt modszere a hordozé hémérsékletének
magasan tartasa (>800°C) implantacié kdzben. Ebben az esetben valéban jelentds a folyamat
kozbeni hékezelés, kisebb racskarosodas marad a minta implantdlt rétegében azonos dézis és
aramsdrliség esetében is, mint a szobahémérsékletli implantacio esetében.

62.0. Ha a CO molekuldk a szelet teljes feliiletén egyenletesen diffunddlnak a sziliciumdioxid
rétegen keresztiil az oxid-szilicium hatdrfeliilethez, miért nem egyenletes vastagsdgu SiC
réteg alakul ki? Esetleg az oxid nem homogén, vagy a feliileten vannak kristdlyosoddsi gocok
és a szénatomok oda vandorolnak?

A SiO,/Si rendszerben a CO-ban torténé hékezelés hatasara a hatarfelileten kialakuld SiC
kristalyszemcsék nukleacids folyamata, a SiC nanokristalyok kialakuldsanak kezdeti szakasza
még nem teljesen feltart. A kisérleti eredményeim szerint a mozgdképes CO molekula a SiO,/Si
hatarfellleten mozog és csak egy hibahely kornyezetében tud reakcidba lépni a Si-mal. Erre
utalhat, hogy az atlagos nukledciés slirliség a 10'° cm? tartomdnyba esik, a SiO2/Si
hatarfellleten az atlagos hatarfeliileti allapotsirlség nagysagrendjébe esik.

65.0. 29. dbra. A baloldali felvételen Iathato hdarom SiC kristdaly, mindhdrom kup alaku és
szorosan egymds mellett vannak. A két szélsé kup fejjel lefelé dllonak tiinik. Ezt az
érdekességet nem emliti a szerz6. A szemcsék magassdga tébb mint fele az alapjuknak,
ahogy az egyszerli tavolsagméréssel meghatdrozhato. Az oldallapok az alappal kb. 60 fokos
széget zdrnak be, de a kup teteje nem tudott kiépiilni. A 64. oldalon az olvashato, hogy a
nanoszemcsék magassdga kb. egy harmada az alapnak. Szintén a magyardzattol eltéréen a
hatarfeliileti illeszkedés nem tekintheté tokéletesnek, sok kétés hidanyzik. A szimuldcio
szerint a hatdrfeliileten 8 atombdl dllé gyiiriik alakulnak ki, az ebben taldalhaté atomoknak
hdrom-hdrom szomszédjuk van csak. Tehdt nyilvan eléfordulnak ebben a gyiiriiben kettds

kotések is. Lehet, hogy el6fordul Si-C kettds kotés is?

Sajnos a TEM képek némileg megtévesztéek. Ennek egyik oka a méréshez sziikséges
mintavékonyitds. A transzmisszids elektronmikroszkdpiaval vizsgdlhatd minta vastagsaganak
a =20 nm tartomanyba kell esnie. El6re nem lehet pontosan meghatarozni, hogy a minta mely
része és az milyen szogben keriil majd be a vékonyitott TEM lamellaba. Esetiinkben példaul a
37. dbran bemutatott (100) orientacidju szemcséhez hasonld szemcsébdl barhol kivaghatjuk a
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TEM mintat, annak 2D vetliletét latjuk a TEM képen. Mivel a TEM lamella tobb atomi réteg
vastagsagu, ezért a térben pl. mélyebben taldlhatd szemcserészlet is [athatd a képen. A 29.
abran bemutatott SiC szemcse képrél csak elég tag keretek k6z6tt mondhatunk valamit a
szemcse 3D alakjarol.

A SiC/Si hatarfeluletrél készult atomi felbontasi TEM képen lathatd, hogy egy-két atomsor
tdvolsagon bellil a SiC rdcsszerkezet illeszkedik a Si racsszerkezethez — epitaxids novekedés
valdésult meg. A SiC/Si hatarfellleten kiterjedt Greg vagy esetlegesen amorf SiO, atmeneti
réteg nem lathato.

Az elméleti modellezéssel meghatdrozhatd az energetikailag leginkdbb el6nyds atmenet a Si
és a SiC kristdlystruktura kozott. A racsallandok kozotti 20 % kilonbség miatt nagyobb
csatornaszer( alakzatok alakulnak ki, melyek a rajzra merélegesen hosszan elnyulhatnak a
hatarfellleten. A gy(rU-szer(, de inkdabb csGszer(i elrendezésben is minden atomnak négy
szomszédja van, de lokalisan erésen torzul a racs. A modellezés alapjan kett6s kotések sosem
alakulnak ki a hatarfellleti rétegben.

A 32. dbran a feliratban a "Kicserélodés..." felirathoz folytonos fekete vonal van
hozzdrendelve, az abrdn magdn ez valdsziniileg a pontozott feketevonal.

350 (a) s Kisérleti adatok
300 — 180 profil
A —— 180 a3 hatarfeluleten
250 . . Ny s
----- FelUleti kicserél6dés
" 200 - —— Kicsefélédés a SiO,-ben
3
3] A ~ (c)
@ 150 S
J | \
1 \
100 — I
[ \
- 1. A
I Y
50 - I \
| A
d -’| by
S -
0 - T 1 T 1 L 1 ' I I '
150 152 154 156 158 160 162 164
E, [keV]

Valéban a nyomtatott dbran nehezen kilonboztethet6ek meg az egyes gorbék, ezért itt
benyilaztam.
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Ugyan ez a probléma a 33. dbrdval is.

1.0
0.8
— 180 profil
o 180 a hatarfelileten
2.0.6-
o ---- Fellleti kicserél6dés
. o . b C
R I S Kicserél6des a SiO,-ben (b) ;()
0.4 - !
|
I
|
0.2 1 I
O o e B A B S o A E—— . T S ——
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Mélység [nm]
A tisztabb kép érdekében itt is benyilaztam a gérbe egyes Osszetevdit.

A 72. oldalon az a fontos megadllapitds taldlhaté, hogy a hagyomdnyos oxiddcioval

ellentétben a CO molekuldk oxidon torténd datdiffunddldsa kézben a CO reakcioba léphet a
sziliciumdioxiddal. Ezt a megadllapitdst nem taldltam a tézisek kézott.

Sajnos ez nem a sajat eredményem. Az irodalombdl ismert, hogy a CO redukalja a SiO»-t, a
reakcié soran oxigén vakancidk és volatilis SiO keletkezik. [F.M. Fowkes, D.W. Hess, Appl.
Phys. Lett. 22 (1973) 377, C.E. Jones, D. Embree, J. Appl. Phys. 47 (1976) 5365].

A 73.0. 34. abrdn az lathato, hogy hogyan csékken a 18-as oxigénizotopok ardnya az 6sszes
oxigénatomhoz  képest a  sziliciumdioxid-szilicium  hatarfeliileten  kiilonb6z6
oxidvastagsdgok és CO gaznyomdsok esetén, tovabbd a szimuldcio eredménye is. Ezen dbra
is bizonyitja az oxigénatomok kicserélédését a CO és a sziliciumdioxid kézott a CO
sziliciumdioxidon keresztiil térténé diffunddldsa folyaman. Az dbra vizszintes tengelyérol,
mely az oxidréteg vastagsdgdt mutatja, lemaradt a mértékegység. Esetleg nm? A kézépsé
mérési eredmény 6sszhangban van a fizikai képpel. Nagyobb nyomds esetén a CO molekuldk
gyorsabban dtdiffunddlnak a sziliciumdioxid rétegen, a rovidebb idé kisebb mértékii
oxigénatom-kicserélédést eredményez. Ettél azonban eltérés tapasztalhato a két szélsé
mérési eredmény esetén.

A 34. 3brardl sajnalatosan lemaradt mértékegység nm.
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Az dbrahoz kapcsolédé izotdpjeldléses kisérletekben azt vizsgdltam, hogy mi térténik a CO
molekulaval mikdzben atdiffundal a SiO, rétegen keresztil. A CO molekula formaban halad at
a SiO; rétegen, még hosszu idejli kezelés utdn sem taldlhatd szén a SiO; rétegben. Viszont a
180-160 véletlenszerd(i kicseréldési folyamat eredményeként a SiO,/Si hatarfeliiletet eléré CO
molekuldkban, a kezdetben 100% 20 atomkoncentracid lecsokken. A 0 atomok
koncentracidja a hatdrfellletet elért CO molekuldban annal nagyobb, minél vastagabb SiO;
rétegen haladt keresztiil a CO molekula.

A 34. dbran az y tengely felirata sajnos hibds, helyesen 80/33C. Az abran a fellleti SiO;
vastagsaganak fuggvényében abrazoltam az adott mélységben mért 80 mennyiséget a 13C
mennyiségére normadlva. A normalast az tette szlikségessé, hogy az egyre ndvekvé SiO;
vastagsagon keresztil, a diffuzié altal meghatdrozott, egyre kevesebb CO molekula éri el a
Si0/Si hatarfeluletet. A feliileten még csak 13C'80 molekulak taldlhatdak a gaztérbdl, a diffuzié
soran a kicserél6dés és az esetleges SiO»-vel valdé reakcid miatt a hatarfeliletet mar
13C(180+1%0) Bsszetételld molekuldk érik el. Szén nem marad az oxidban, az dsszes 13C eléri a
hatarfellletet.

Az 4bran a 3C mennyiségére tortént normalas miatt a gaz nyomadsanak hatdsa nem
jelentkezik. A diffuzié aranyaiban ugyanugy jatszédik le minden nyomason. A grafikonon az
egyes SiO vastagsagok esetében a kiillonféle CO nyomasokon mért 80/*3C aranyok a mérési
bizonytalansdg, a mérés hibai miatt eltéréek. A 100 nm SiO; vastagsagnal vonallal jel6ltem a
mérés hibajat.

1.0 T
[[] 50 mbar
0.9 |- () 100 mbar
W 200 mbar
0.8 - @ 350 mbar
0.7k Szimulalt
) 13C180 /13C(180+150)
E‘ 0.6 |-
©
s 05|
"’U |
= 0.4}
O
S 03}
0.2}
0.1}
0.0 1 L | 1 Il L
0 20 40 60 30 100 120 140

Si0, vastagsaga [nm]

A 34. dbra helyesen

75.0. 37. dbra. A szévegben taldalhaté magyardzat szerint az (110) alapon névekvé
nanokristdlyok kisebbek, mint az (100) alapon névekvék. Az dbra szerint azonban
meglehetdsen azonos nagysdgunak tiinnek, amennyiben a két dbran a lépték azonos. Ezt
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azonban nem tudtam megadllapitani, mivel a felsé abrdk aljdan Iathato feliratokat nagyitéval
sem tudtam elolvasni.

meg, ezek 63 +£8,42+8 és 63+ 7 nm.

A SiC képzddéshez Si atomokra van sziikség. Mivel a SiC-on keresztiil igen kicsi a
sziliciumatomok diffuzioja, ez a szilicium csak a nanokristaly kériili szilicium feliiletrél
szdrmazhat. Valdsziniileg ez magyardzza az drkok kialakuldsdat a szilicium nanorészecske
hatdrvonaldndl. Ha kialakul a feliileten az 6sszefiiggé SiC réteg, hogyan jutnak el a szilicium
atomok a SiC-sziliciumdioxid hatdrfeliilethez? Valdsziniileg ezért lehet a kb. 20 nm vastag
SiC réteg kialakuldsa utdn csak epitaxidlis uton tovabb néveszteni a SiC réteget.

A SiC nanoszemcsék kordli arkok a magashémérséklet(i CO-s kezelés utan SiO»-t tartalmaznak,
csak a fellleten [év6 Gsszes SiO2 lemarasa utan valnak lathatd arkokkda. A nukleacios hely
kozelében kialakul a SiC nanokristaly. A térfogategységre esé Si atomok szama Si-ben és SiC-
ban koézel azonos, ezért nem ,fogyaszt” Si atomokat a SiC nanoszemcse a névekedése soran a
kornyezetébdl.

A hékezelés idejének novelésével a SiC szemcse jellemz8 lateralis mérete kismértékben
novekszik (Isd. 31. dbra — 1.5 6ras és 20 oras kezelés utan 30,5 nm és 67,6 nm. A mar kialakult
SiC nanoszemcsék gatoljak a CO atomok diffuzidjat a SiC/Si hatarfelllethez, ezért a részecske
vastagsdga nem novekszik tovabb. Az oldalirdnyd novekedés a Si/SiO,/SiC harmas
hatarfellleten lehetséges. Nagy koncentraciéju CO-ban torténdé hosszuidejli hékezelés
hatdsara akar teljes boritottsag is elérhets, de a jellemz6 szemcseméret nem noévekszik
jelent6sen, csak a szemcsék szama lesz tobb (45. dbra).

A CO-s hékezelés alkalmatlan vastag epitaxias SiC réteg elGallitasara a Si hordozén. Csak
epitaxids novesztés alkalmas vastag egykristalyos SiC réteg |étrehozasara a SiC
nanoszemcsékkel boritott Si hordozén.
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45. dbra: Feliilnézeti SEM képek SiC nanokristdlyokkal boritott Si feliiletrél. A mintdk a fenti
képen 3 drdig, a lentin 6 6rdig 1100°C hémérsékleten voltak kezelve 100% CO-ban. A lenti
képen a boritottsdg kézel teljes.

A dolgozat a nanorészecskék lehetséges alkalmazdsai kézt emliti a sziliciumdioxidba
dgyazott nanorészecskék toltéstaroloként vald felhaszndldsat EPROM vagy EEPROM
memoridakban. Ezzel kapcsolatban két probléma is felmeriil. Jelen dolgozat azt irja le, hogy
hogyan képzédnek a SiC nanorészecskék a szilicium-sziliciumdioxid hatdrfeliileten.
Sziliciumdioxid belsejében, az elobbi hatdrfeliilettél definidlt tavolsdagra hogyan hozhatdk
létre nanorészecskék? A mdsik probléma az, hogy a jelenlegi MOS FET technolégia mar a 10
nm-es csatornahosszndl tart és ez a kézeljovoben még minden bizonnyal tovdbb fog
csékkenni. Az alkalmazott nanorészecskék méretének ennél Iényegesen kisebbnek kellene
lenni. Lehetséges ilyen rendkiviil kisméretii nanorészecskéket létrehozni? Ha igen, akkor az
mdr a pikoelektronika kezdetét jelentené.

A kiindulasi SiO2/Si szerkezet magashémérsékletli CO-s kezelés hatdsara epitaxids SiC
nanokristalyok alakulnak ki a hatarfeliileten. Ezt kovet6en egy magashémérséklet(
oxidn6vesztés 100% O, gazban tovabb ndveszti az eredeti SiO, réteg vastagsagat. A Si
oxiddacidja a hatarfellileten torténik, az O, molekula a SiO; rétegen keresztil a hatarfeliiletig
diffundal és ott jatszédik le a kémiai reakcid. A kezelés eredményeként a SiO,/Si hatarfelilet
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a felulett6l mélyebbre tolddik. A SiC nanokristalyok maradnak ugyanolyan mélységben, de
most mar korbe lesznek véve szigeteld SiOz-vel.

Valdban a SIC részecskék mérete tul nagy a gyakorlati alkalmazasokhoz. Mostanra a
technoldgia messze tulhaladta a nem felejt6 memadriakban A SiC nanorészecskék méreteit.

Még egyszer nagyon kdszondm Professzor Ur nagyon részletes birdlatat és az észrevételeit,
kérdéseit. Remélem a vdlaszaimmal sikerilt tisztdznom a nyitott kérdéseket.

Budapest, 2017. marcius 26.
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