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Az értekezés cime: Hatarfellleti jelenségek félvezetékben

A disszertacid lényegében harom kis disszertacio egybekotve, a szerzé
szakmai palyafutasanak egy hosszabb részét mutatjak be. A harom rész
rokon terulet, és ehhez a szerz6 egy jol illeszkedd cimet talalt.A cim olyan
szempontbdl is szerencsés, hogy a hatarfellletek talan a legbonyolultabb
részei a félvezetéknek, van rajtuk még most is béven kutatnivald, kiléndsen
az egzotikusabb félvezettk esetén, ezen kivul fontos szerepet jatszanak
a félvezetd eszk6zok miikddésében. A szigetelt vezérlbelektrodas térvezérelt
tranzisztor (MOS FET, MIS FET), amely a mikroelektronikaban alapvet6
szerepet jatszik, Iényegében egy fellileti eszkdz, és az eszkdzok
méretcsokkentésének kdvetkeztében egyre jobban az lesz. A bipolaris
eszk6zok ugyan tombi eszk6zok, mégis befolyasolja mikodésuket a
hatarfelllet allapota. A disszertacio témaja tehat fontos és aktualis. A harmas
tagolddast meég jobban kiemeli az a tény, hogy a tézispontok nem egy helyen
talalhatok, hanem harom kulon csoportban, a harom részre tagolt
disszertacié egyes szakaszainak a végén. Ez ugyan szokatlan, de az adott
esetben logikusnak tlnik. Sajnos a harmas felosztas aldozata lett a téma
szakmai el6zményénekdsszefoglalasa, az egyes részek elején csak igen rovid
bevezetdk talalhatok,a szoveg tobbi részében viszont béven talalhatdk utalasok
mas szerz6k korabbi publikacioira.

Az elsé rész témaja a szilicium fellletének passzivalasa deutériummal, azaz
a felileten megkdotott hidrogén atomok helyettesitése deutérium atomokkal.

A szerzd kimutatta, hogy ezaltal jobb tulajdonagu hatarfeluleti réteg kaphaté a
hagyomanyos eljarassal elballitotthoz képest.

A masodik rész a SiC implantacios adalékolasanak néhany kérdését
targyalja. Ez nagyon fontos kérdés, mivel a SiC elvileg nagyon elényo6s
tulajdonsagokkal rendelkezik félvezet6 eszkdzok alapanyagaként, kiildondsen
a teljesitményelektronikaban és a szilardtest fényforrasok vonatkozasaban, de
nagyon nehéz a gyartastechnoldgiaja és szamtalan nyitott kérdés van még
ezzel kapcsolatban.

A harmadik rész a szilicium-sziliciumdioxid hatarfellleten sz€énmonoxid
atmoszféraban novesztett SiC nanokristalyok eléallitasaval és vizsgalataval
foglalkozik és utal ezen nanokristalyok lehetséges alkalmazasi
teruleire is.



Mindharom téma szorosan kapcsolodik a félvezet6 technologiahoz. A
szerz6 és miunkatarsai altal elballitott strukturak vizsgalatahoz a szerz6 az
anyagvizsgalati eszk6zok majdnem teljes nehéztlizérségét felvonultatta, mivel
a szinte atomi szintl vizsgalatokoz igen bonyolult és draga mérdberendezések
szukségesek. Ezek kozll tobb nem talalhaté meg a szerz6 (egyébbként jol
felszerelt) intézetében, sét akar Magyarorszagon sem, ezért a szerz6 kutato
munkajaban tobb hazai és kulfoldi intézettel is intenziven egyuttmikodott.

A disszertacio kivitele gondos, szép. Sok szines abra talalhaté benne a
vizsgalt strukturakroél, egészen az atomi részletességel rendelkeznek. Ez is
mutatja, hogy milyen nagy kisérleti munka van a disszertacio mogott. Viszont
ezen disszertacio is megerdsitette azon megfigyelésemet, amit sok
disszertacié biralata soran tettem, hogy a disszertaciok hasonléan viselkednek
a radioaktiv elemekhez Ezen utdbbiak esetén az id6 fuggvényében
exponencialisan csokken a radioaktiv atomok szama és definialhat6 a felezési
id6. Disszertaciok esetén is exponencialisan csokken az elirasok és egyéb
kisebb formai hibak szama, de a vizszintes tengelyen ezen utébbi esetben a
beadas elbtti atnézések szama talalhato.

Néhany, egyébként szép és értékes abra esetén egyes feliratok olyan
aprok voltak, hogy az otthon talalhaté leger6sebb nagyitoval sem tudtam
elolvasni. (Pl. a 36. és 45. abrak also6 részén talalhaté adatok.)

Az is el6fordult, hogy egy abra vizszintes tengelyén hianyzott a mértékegység
€s ez az abraalairasbdl is lemaradt (pl. 34. abra). A disszertacio elsé
atnézésekor feltint, hogy nem latok benne képleteket. A disszertacio
részletesebb atnézésekor aztan rabukkantam egy kicsi, kozismert képletre a
69. oldalon, mely a sziliciumdioxid vastagsagat irja le az oxidacids id6
fuggvényében. Amikor aztan alaposabban atolvastam a disszertaciot, az a
gyanum tamadt, hogy talan a hiba bennem van, kissé konzervativ a
szemléletem. A szerz6 vagy az interneten vagy egyeb lehetéségeket
kihasznalva megkereste azon programokat, szoftvereket, amelyek
segitségével szimulalta a vizsgalt strukturakat és a szimulacios eredmeényeket
Osszevetette a mérési eredményekkel. Bizonyos illesztési paramétereket
ugyesen megvalasztva j6 egyezést kapott. Ennek segitségével a vizsgalt
struktura felépitésére vonatkozdan értékes informaciokhoz jutott.

Az altalanos megjegyzések utan néhany konkrét észrevételt vagy kerdést
tennék fell:

A nagyobb felllet és igy a mérhetéség elérése érdekében porusos
sziliciumon végezték a deutériumos feluletkezelési kisérleteket. Azt viszont
megkérdezném, hogy normal egykristalyos szilicium szubsztraton miért nem
készult MOS struktura deuteriumos kezeléssel és anélkul, igy hagyomanyos

modon is demonstralhato lett volna C-V méréssel a deutériumos elénye?

A pérusos szilicium el6allitasa anddikus oxidaciéval és az oxid marasaval,
HF-el tortént vizes illetve nehézvizes oldatban. Az oxid HF-el tortén6é marasakor
viz keletkezik. Ez a viz nem higitotta fel a nehézvizet? Ezért nem sikerult csak
deuteriummal boritott fellletet Iétrehozni?

Van-e kulénbség a H és D boritott felllet kontaktszoge kdzott?

Az 5. és 6. abran a 600/cm és 900/cm hullamszamokon jelentkezd
maximumok milyen koétésekre utalnak?



A 35. oldal tetején az a megallapitas olvashato, hogy SiC-ban a
toltéshordozdk mozgékonysaga kb. kétszerese a fontosabb (pl. Si)
félvezet6kben tapasztalhatdoknak. A szdveg alatt 1évd tablazatbdl pont az
ellenkezdje derul ki. A szovegben Iévé allitas a termikus hatarsebességre igaz,
valoszinuleg eliras tortéent

36.0. Az alacsony ionizacios energia miért eredményez alacsony
toltéshordozd koncentraciét? Nem forditva? Valoszinlleg eliras.

45.-46. 0. A 20. abran nagyon jo egyezés lathaté a mért és szimulalt
ertékek kozott. Melyek voltak a szimulacio illesztését elésegitdé paraméterek?
Mi a magyarazata annak, hogy az abran az implantalt, de nem hékezelt mintak
gorbéi a nem implantalt gorbéje felett talalhatdék, mig az implantalt és hékezelt
mintak gorbéi a nem implantalt minta gorbéje alatt. Azt gondolhatnank, hogy a
kristalykarosodasok mérteke hékezelt mintak esetén a hdkezeletlen és a nem
implantalt mintaké kozé esik.

48, o, "A legkisebb do6zisu implantacié esetében a felsé 40 nm
vastagsagban hibamentes 4H kristalyszerkezet alakult ki a h6kezelés alatt. A
rétegben kiterjedt hibak talalhatdéak."?

Jelentds otletnek tartom a csatornazas jelenségének a kihasznalasat a
mélységbeli anyagdsszetétel vizsgalatara.

54.0. 24. abra jobb oldalaval kapcsolatban az a szévegben talalhato
magyarazat, hogy az ott lathatd csucs betolodik a minta mélyebb rétegeibe,
igy végigpasztazhatd a szén mennyisége a mélység fuggvényében. A szén
mennyisége nem allando a SiC-ben? Alaposabban megnézve az abrat az
lathatd, hogy a vizsgalo fesziltség ndvelésével a csucs kettévalik. A jobboldali
csucs egyre gyengébb, de helyzete nem valtozik, a skala jobb oldali szélétdl
kb. 16 mm-re van, ami megfelel a 250-es csatornaszamnak. Az egyre ndvekvo
baloldali csucs a skala szélétdl kb.19-20 mm tavol van, ami kb. a 190-200-as
csatornanak felel meg, és ennek a helyzete sem valtozik. Mas vizsgalatok és a
szimulacio is azt mutattak, hogy az implantacié a feluleten kisebb karosodast
okozott és befelé haladva a kristalyban nétt a karosodas mértéke, majd egy
maximum elérése utan csokkent. Nem lehet az a magyarazat, hogy a
jobboldali, egyre csokkend csucs a racspontban maradd, a baloldali egyre
novekvd csucs pedig az abbdl kimozditott szénatomok szamara jellemz6? Ha
igy van, akkor a csucs alatti tertletbdl megbecsulhetd a helyben maradt és
a kimozdult szénatomok aranya a mélység fuggvényében.

56.0. 26 abraval kapcsolatban is felmeril egy probléma. Az abra a
racskarosodas mértékének mélységbeli eloszlasat mutatja kilonb6zé
implantacios dozisok és aramsulruségek mellett. Az implatalt Al ionok
gyorsitéfesziltsége valamennyi esetben azonos, 150keV volt. Ennek
megfeleléen a maximalis roncsolddas is azonos mélységben keletkezett.

Az also zold és a fekete vonal dsszevetésébdl az lathatd, hogy azonos dozis
esetén jelentdsen n6 a roncsolodas, ha nd az aramsiruseg. A dozis
ndvekedése meg egyértelmien ndveli a roncsoldédast. Ennek fényében
hogyan magyarazhato, hogy a fels6 két gorbe (a kék és a piros) esetén szinte
azonos a maximalis roncsolodas mértéke, mikézben a piros gorbe esetén
OtszOr nagyobb a dozis és kétszer nagyobb az aramsiriuség? Esetleg az a
magyarazat, hogy a nagy doézis és nagy arams(iriség hatasara erésen



felmelegszik a kristaly és fokozott dngydgyitas jon létre?

62.0. Ha a CO molekulak a szelet teljes fellletén egyenletesen diffundalnak
a sziliciumdioxid rétegen keresztll az oxid-szilicium hatarfelilethez, miért nem
egyenletes vastagsagu SiC réteg alakul ki? Esetleg az oxid nem homogén,
vagy a fellleten vannak kristalyosodasi gocok és a szénatomok oda
vandorolnak?

65.0. 29. abra. A balodali felvételen lathaté harom SiC kristaly, mindharom
kup alaku és szorosan egymas mellett vannak. A két szélsé kup fejjel lefelé
allonak tlnik. Ezt az érdekességet nem emliti a szerz4. A szemcsék
magassaga tobb mint fele az alapjuknak, ahogy az egyszeri tavolsagméréssel
meghatarozhaté. Az oldallapok az alappal kb. 60 fokos szdget zarnak be, de a
kup teteje nem tudott kiépulni. A 64. oldalon az olvashat6, hogy a
nanoszemcsék magassaga kb. egy harmada az alapnak. Szintén a
magyarazattol eltéréen a hatarfellleti illeszkedés nem tekinthetd tokéletesnek,
sok kotés hianyzik. A szimulacio szerint a hatarfellleten 8 atombal allé gyuruk
alakulnak ki, az ebben talalhaté atomoknak harom-harom szomszédjuk van
csak. Tehat nyilvan el6fordulnak ebben a gylruben kettés kotések is. Lehet,
hogy eléfordul Si-C kettés kotés is?

A 32. abran a feliratban a "Kicserél6dés..." felirathoz folytonos fekete vonal
van hozzarendelve, az abran magan ez valdszinlleg a pontozott feketevonal.
Ugyan ez a probléma a 33. dbraval is.

A 72. oldalon az a fontos megallapitas talalhaté, hogy a hagyomanyos
oxidacioval ellentétben a CO molekulak oxidon torténé atdiffundalasa
kézben a CO reakcidba léphet a sziliciumdioxiddal. Ezt a megallapitast nem
talaltam a tézisek kozott.

A 73.0. 34. dabran az lathato, hogy hogyan csokken a 18-as oxigénizotopok
aranya az 6sszes oxigénatomhoz képest a sziliciumdioxid-szilicium
hatarfellleten kilénb6z6 oxidvastagsagok és CO gaznyomasok esetén,
tovabba a szimulacié eredménye is. Ezen abra is bizonyitja az oxigénatomok
kicserél6dését a CO és a sziliciumdioxid k6zoétt a CO sziliciumdioxidon
keresztul torténd diffundalasa folyaman. Az abra vizszintes tengelyérdl, mely
az oxidréteg vastagsagat mutatja, lemaradt a mértékegység. Esetleg nm? A
k6zéps6 mérési eredmeény dsszhangban van a fizikai képpel. Nagyobb nyomas
esetén a CO molekulak gyorsabban atdiffundalnak a sziliciumdioxid rétegen, a
rovidebb id6 kisebb mértékl oxigénatom-kicserél6dést eredményez. Ettél
azonban eltérés tapasztalhatd a két szélsé mérési eredmény eseteén.

75.0. 37. &bra. A szOvegben talalhaté magyarazat szerint az (110) alapon
ndvekvd nanokristalyok kisebbek, mint az (100) alapon ndévekvék. Az abra
szerint azonban meglehetésen azonos nagysagunak tinnek, amennyiben a
két abran a lépték azonos. Ezt azonban nem tudtam megallapitani, mivel a
fels6 abrak aljan lathaté feliratokat nagyitoval sem tudtam elolvasni.

A SiC képz6édéshez Si atomokra van szikség. Mivel a SiC-on keresztul
igen Kicsi a sziliciumatomok diffuziéja, ez a szilicium csak a nanokristaly koruli
szilicium fellletrdl szarmazhat. Valoszinuleg ez magyarazza az arkok
kialakulasat a szilicium nanorészecske hatarvonalanal. Ha kialakul a fellleten
az O0sszefuggl SiC réteg, hogyan jutnak el a szilicium atomok a
SiC-sziliciumdioxid hatarfelllethez? Valdszinlleg ezért lehet a kb. 20 nm vastag



SiC réteg kialakulasa utan csak epitaxialis uton tovabb ndveszteni a SiC réteget.

A dolgozat a nanorészecskék lehetséges alkalmazasai kozt emiliti a
sziliciumdioxidba agyazott nanorészecskék toltéstaroloként vald felhasznalasat
EPROM vagy EEPROM meméridkban. Ezzel kapcsolatban két probléma is
felmerul. Jelen dolgozat azt irja le, hogy hogyan képzddnek a SiC
nanorészecskék a szilicium-sziliciumdioxid hatarfeltleten. Sziliciumdioxid
belsejében, az el6bbi hatarfelulettél definialt tavolsagra hogyan hozhatok létre
nanorészecskék? A masik probléma az, hogy a jelenlegi MOS FET technoldgia
mar a 10 nm-es csatornahossznal tart és ez a kozeljov6ben még minden
bizonnyal tovabb fog csdkkenni. Az alkalmazott nanorészecskék méretének
ennél Iényegesen kisebbnek kellene lenni. Lehetséges ilyen
rendkivul kisméret(i nanorészecskéket létrehozni? Ha igen, akkor az mar a
pikoelektronika kezdetét jelentené.

A dolgozatban 6sszesen harom helyen felsorolt tézispontokat elfogadom,
csupan a c/3 tézis utolsé mondatanak masodik felével vitatkoznék, amely a
SiC/Si hatarfelllet allapotat idealizalja megitélésem szerint.

A dolgozatot a nyilvanos vitara alkalmasnak tartom és sikeres védeés
esetén javasolom a jeldltnek az MTA doktora cim megitéléseét.

Budapest, 2017. februar 4.
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