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Az értekezésben Molnar Gyorgy majd egy évtizedes periodusban végzett
anyagtudomanyi-rétegtechnologiai kutatdémunkajanak a szilardtest-feltileti
nanoszerkezetek kialakuldsara vonatkozo eredményeit ismerteti. Konkrétabban a
véakuumparologtatas egy kiemelt modszerét (elektronsugaras parologtatds) alkalmazva
néhany kiegészitéssel és a megfelels, tobbnyire feliiletvizualizdld méréstechnika
segitségével egy hossza sor fém-szilicid vékonyréteg. sziliciumon kialakulo
nanostruktirak eléallitasat, szerkezetét irja le szinte atomi részletezéssel, a relevans
mechanizmusok részletes felismerésével.

A munka nem teljesen 1ij. eddig ismeretlen fizikai folvamatokon alapszik. €s nem is
vezet be ilyeneket, viszont figyelemre méltd technologiai megolddsok, mérések és
eredmények magyarazata, rendszerezése révén kivald hivatkozdsi alapokat, adatokat
biztosit az anyagtudomédnyban altaldban és célzottan az adott anyagesoporttal,
rétegstruktirakkal, nanotechnologidval foglalkozo kutatok. mérnokok, ipari felhasznalok
részére.

A témavalasztast egyrészt a félvezeté elektronika, manapsdg egyre inkabb
nanoelektronikdanak nevezhetd tudomanyos, miiszaki és Oridsi ipari hattér ndvekvo
igényei teszik fontossd, masrészt azok a szilard rétegek, feliileti strukturdk képzodésével
kapcsolatos sajat és irodalombdl ismert kiemelkedd elézmények motivaljak, amelyeket a
szerzb az értekezés bevezetésében és elsd fejezetében foglal dssze. s amelyeket érdemes
volt tovabbfejleszteni. Ezek az elézmények féleg a disszerticio celkitlizéseinek, uj
tudoményos eredményeinek azt a részét érintik, amelyek a fém-szilicidek, szilicium
hordozé feliiletén végbemend szilardfazis reakcioinak részletes leirdsat nanometeres
skalan teszik lehetévé, tervezhetdvé. A szerzd sajat eredményeit egy sor Kkivalasztott
anyag réteg- és nanoszerkezet képzdésének példajan (Gd, Er, Fe, Cu, Ge, Co, Au), nagy
alapossaggal mutatja be és foglalja Ossze az dltaldban ismert szilardfazisa reakciok,
rétegképzOdési mechanizmusok alkalmazasaval. Ami érdekes €s mondhatni egyediilallo,
az az elektronsugaras pdrologtatdsra mint egyediili kivdlasztott réteglevdlaszidsra épild
technoldgia folyamatos alkalmazdsa, holott az irodalomban egy¢b, ipari technologiak is
szerepelnek (CVD, plazma porlasztas, stb.). A kutatott anyagok kivalasztasa nagyjabol
koveti a mikroelektronikai technologidk, eszkozok torténelmi fejlodésének Iépéseit,
felcsilland reményeit a relevans periodusban, amint az tipikus a mai tudomanyos kutatas



és technologia fejlédésében. Elbrebocsajtva az altaldnos értékelés egyik legfontosabb
részét, megallapithatd, hogy a szerzé az éltala végzett kutatomunkaval egy kivalo,
részletes réteg- és nanotechnologiai utmutatast alkotott az adott témakorben,
anyagrendszerekben érdekelt kutatoknak és fejlesztoknek.

Megéllapithatd, hogy a disszerticio felépitése attekinthetd. vilagosan tagolt:
bevezetés és kutatasi célkitlizések — 2 oldal, rétegtechnologiak altalanos alapjai. belecrtve
az ismert alapmechanizmusokat és az elektronsugaras parologtatas lefrasat, valamint a
munka folytan alkalmazott méréstechnikat - 26 oldal, tizenegy Kisebb-nagyobb fej ezetben
leirt kutatasi eredmények — 84 oldal, 9 fézisben dsszefoglalt Gj tudomanyos eredmények —
3,5 oldal, a tézisekre vonatkozé sajat publikaciok (26), valamint a témara vonatkoz0 vagy
a tagabb témakorbe tartozd sajat publikaciok (22+21) és végil a szép szamu referalt
irodalom (244). A hivatkozasok felbontdsaval a szerz$ valamennyire megkonnyfti annak
elbiralasat, hogy hol vannak az éltaldban csapatmunkéban teremtett alapok, mas
kisérletekre késziilt mintak leirasai, és hol a disszertacioban felhasznalhaté eredmények,
mélyebb nanotechnolégia részletek. A kutatdsok motivacioja kiilon-kiilon szerepel
minden fejezet rovid bevezetésében. Mint emlitettem, ezeket egyrészt a mindenkori Uj
trendek, technikai elképzelések generdltak, masrészt alapvetden a kivalasztott hét fajta
elem-parositas, aprolékos technologiai eljarasok dltal Iétrehozhato nanostrukturak €s
rétegek mivoltanak, kialakuldsi mechanizmusanak a felderitése.

Az értekezés kivitelezése gondos, szinte hibamentes (ritka kivétel egyike a 6. dbra
anyagminta jelolése, 22. old). Kivaloak a feliileteket, nanostrukturakat bemutato abrak
(talan csak egy, a 29. dbra kivételével). Jok és tartalmasak az RBS, XRD eredményeket
szemlélteté dbrak. Viszont nagyon dltaldnos a szinte vildgszerte ismételgetett /. dbra €s
az 1.1. rész tartalma.

Attérve az értekezésben felsorolt tudoméanyos eredményekre, a tovabbiakban az
elkiilonitheté témékat és a kapcsolodo téziseket értékelem. Ezek tartalma dltaliban az
aktudlis anyagrendszerek kutatasanak idérendjét koveti, fontossaguk viszont kiilonbozo.

Az idében elsd és fontossdgban is jelent6s Gd-Si rendszerben végzett
réteglevalasztasi kisérletek alapjan a szerzének sikeriilt megallapitani a kiilonbozd, (111)
és (100) Si hordozo orientacidjanak szerepét GdSiy fazisok kialakulasaban, valamint a Gd
réteg vastagsdganak (20 nm vagy 20-250 nm), szerepét az epitaxialis, texturalt,
polikristalyos vagy akar amorf szilicid fazisok kialakulasaban. A hagyomanyos
vékonyréteg-elrendezésben sikeriilt egy kiilon eljarassal, koztes feliilet beiktatasaval,
bizonyitani a kinetikus ndvekedési médot Gd-Si hatarfeliileten. Tehat technoldgiai
Iépések és uj megoldasok alkalmazasaval sikeriilt részletesebb modellt kialakitani az
adott rendszerben végbemehetd rétegképzodési folyamatokrél. Ezek Osszegzeését
tartalmazza a 2. tdbldzat, amelyet egy hasznos utmutatonak lehet nevezni a hasonlo
technoldgidkban érdekelteknek. Igy egészében ez a tézis tudomdnyos eredményként
fogadhatd el.



Viszont annak ellenére, hogy a Gd-Si és hasonl¢ rétegstrukturakkal méar 1986-ban
is foglalkoztak (1asd pld. V.M .Koleshko, V.F Belitsky, A.A.Khodin, Thin films of rare-
earth metal silicides in microelectronics, Vacuum, 36, 10 (1986), pp 669-676), €s
maga a szerzé is ebbdl készitette kandidatusi disszertdciojat, illetve a mai napig
publikdlnak cikkeket a ritkafoldfémek, oxidok leheté alkalmazasarél MOS strukturakban,
ezek nem keriiltek a mikro- nanoelektronika élvonalaba. Ezért, sajnos, ennek a tézisnek,
csaktgy, mint néhany kovetkezd tézisnek a kisérleti, tudomanyos eredményességét nem
tamasztja ald technoldgiai alkalmazasra valo utalds, ami egy fontos eleme lehetne,
kellene lennie az ilyen jellegii anyagtudomanyi kutatdsoknak. Lehet, hogy ez szerepel
azokban, a tézisekben nem emlitett, publikdciokban, amelyekben a tdrsszerzék fejtik ki
kutatdsaik céljdt és az eredmények alkalmazhatésdagdt?

A ritkafoldfémek szilicidjei képzddésének leirasahoz az erbium-szilicid szabalyos
struktirak kialakuldsanak mechanizmusa, onszervezddési folyamatok feltardsa ad egy
érdekes részt a 4. fejezetben és a 2. tézisben, amely igy onmagdban elfogadhato.

A szilicium technoldgiakban alkalmazott réz fémezés problémaibol ered az 5.
fejezel motivacidja. Ezek lehetséges megoldasat a szerzé a Cu-Gd(Er)-Si strukturdkban
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végbemend szilardfazist reakciok feltardsaval probélja imegmagyarazii, kiegészitd
planarizald Gd vagy Er diffuzios gatrétegek javaslataval. Tekintettel a technologiai

fontossagra ezek az eredmények 3. tézisként elfogadhatoak.

A kovetkezd két fejezetben (7,8) a szerzd  vas-szilicid vékonyrétegek
kialakulasaval foglalkozik, kimutatva a kiilonbozé fazisok kialakulasanak technoldgiai
feltételeit és mechanizmusait, valamint az epitaxidlis vas-szilicid nanoszerkezetek
létrehozhatosagat reaktiv levalasztdsi epitaxia modszerével. A fejezetekben leirt
technologiai lépések, fogasok (rétegvastagsag, Si orientaciod, hokezelések levalasztas
kozben és utana, stb.) sokasdga €s egymésra épiilése bizonyitja a szerzd nagy tiirelmet és
aprolékos munkéjat az ugyancsak részletes szerkezet-variaciok leirasa érdekében. Ennek
egyik példdjat a 71. oldalon latjuk a vas-szilicid fdzisok Si (001) hordozén vald
illeszkedéseinek a leirasaban. Annak ellenére, hogy ez a két fejezet tartalmazza a
disszertacié anyaganak méretben is nagy részét, az egyikben a fazisképzodes, a masikban
meg inkdbb a nanoszerkezetek kialakuldsan van a hangsuly, megitélésem szerint
egyesiteni kellene az 5. és 6. téziseket egy rovidebb, de tartalomban és silypontokban
kifejez6bb forméaban. Mert hét az, hogy a vas-szilicid nanorészecskek a hordozo feliiletén
kovetik a hordozé altal meghatarozott geometridt, és ez valtozhat a szemcse folyamatos
novekedésével, elég evidensnek latszik (lasd az 57, 33. és 54. abrdkat).

A Ge nanokristalyok kialakitasa amorf SiO, feliileten egy ¢rdekes és igéretes
mikroelektronikai problémabol ered, mégpedig a lebegdgatas FET alapjan mikodo
memoériacellak hatékonysaganak novelésébdl. Ebben a szerzd csak annyit tett, hogy



elsSként dllitott eld Ge nanoszemcséket elektrondgyis pdrologtatdssal, amorf SiO,
réteggel fedett Si hordozén. Az irodalombol altalaban Si. SiGe és mds nanokristalyos
lebegbgatak ismertek, melyek egyéb, ipari technologidkkal gyarthatok. A szemcsek
kialakuldsa az ismert nukleacios és Ostwald-érési folyamatokkal lett megmagyardzva.
Ezért magat a tényt, a Ge nanokristilyok kialakitdsat SiO; felilleten nem tenném
tézispontnak.

A titannal segitett kobalt szilicid rétegek ¢s strukturak kialakitasat taglalja a szerz6
a 10. fejezetben, kihangslyozva a sajat fejlesztési modszereket, folyamatlépéseket,
melyek alkalmazasdval sikeriilt epitaxialis rétegeket el6allitani. Az eredmények
érdekessége valosziniileg a kozvetett alkalmazésokban rejlik, mivel kapcsolodo
kisérletekben ezeken a hordozokon sikeriilt gyémént kristalyokat, szén nanocsoveket
néveszteni. Ismét felmeriil a , pdrologtatdssal elséként létrehozott” megallapitas, ami egy
idében fontos lehetett adott mintak uj kisérletekhez valé elkészitésére. s amelyekrol itt
nem esik sz6. Tehét az eredmény a réteg, annak magyarazata, mi és hogyan alakulhat ki,
viszont ennek tovabbi szerepe nincs ismertetve. Ezek ismeretében fogadndm el a § tézist.

Végiil: az arany nanorészecskék kialakitisa SiO, réteggel boritott Si feliileten.
Manapsag ez mar rutinnak tiné doiog: az araiy nanoszemcsék eldallitasa vékony rétegek
hé-, 1ézeres és mas kezeléssel kiilonbozd hordozdkon. De a szerz6 érdeme ebben a lehetd
melléktermékek, szilicidek kialakulésanak akadéalyozésa, a tiszta részecskek el6allitasa és
azok elektronszerkezetének méretfliggd vizsgalata. Es ismét a célokrol: vilagszerte
kutatott az arany nanoszemcsék, azok kémiai és plazmonikai hatasai, alkalmazdsai a
eléallitott mintdkon. Mindkét, a fentiekre vonatkozé publikacioja mar elég régi, de
ismert. A téma és eredmény fontossdga miatt a 9. tézis elfogadhato.

A fentiekben emlitett megjegyzéseken és kérdéseken tal vélaszt szeretnék kapni a

szerz6tol a kovetkezokre:

- A munka soran valtakozva n- és p-tipust szilicium hordozét hasznaltak a
réteglevélasztasra. Van-e ennek valami szerepe a vizsgalt rétegkialakulasi
folyamatokban, hisz az adalékok koncentracidja elég nagy is lehet, ¢és
killonbozhetnek a fajlagos ellenallasok, az esetleges toltés-lokalizaciok,
akkumuldciok, melyek kihathatnak az ionizalt elemek mozgdsara,
nanostruktarak kialakuléasara.

- Mennyire helyénvalo, gyakorlatilag alkalmazhato a szub- vagy akar egy
nanométeres rétegek fogalma, ha redlisan ilyenkor szigetes strukttra alakulhat
ki?

- Véleménye szerint miért nem terjednek el a részletesen leirt parologtatasi
technolégiak a CVD és valtozataihoz hasonldan?



Altalanos értékelésként megallapithato, hogy a szerzo a felterjesztett értekezésben
sszegzett kutatomunkajaval egy elismerésre mélto, részletes réteg- €s nanotechnoldgiai
folyamatelemzést ~ alkotott az  anyagtudomany, szilardtestfizika ~ vékonyréteg
technologiahoz fiiz6dd témakorben, kiemelten egy sor kiildnds anyagparositas példajan.
ami Gtmutatasként is alkalmazhaté nem csak az adott anyagrendszerekben érdekelt
kutatoknak és fejlesztéknek. Az ismertetett eredmények €s a fentiekben felsorolt
elemzések alapjan a munkdt egészében megfelelének tartom nyilvanos vitara bocsatasra
az MTA doktora cim odaitélése céljabol.
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