Valasz Dr. Fiizessy Zoltan ,,A katédporlasztas lehetéségei az optoelektronikaban” cimii

doktori értekezésemrdl készitett opponensi véleményére

Elészor is koszonom opponensemnek, Dr. Fiizessy Zoltan Professzor Urnak, hogy elvéllalta
értekezésem birdlatat. Koszondm a véleményében leirt elismerd és kritikai megjegyzéseit, a téma
aktualitasat méltatd szavait, valamint a dolgozatom birdlata soran tett értékes észrevételeit,
javaslatait. Koszonom, hogy az értekezés témajanak aktualitdsat, tudomanyos és gazdasagi
jelentéségét uj és érdekes megvilagitasba helyezte.

Valaszomban eldszor a tézisekre vonatkozd megjegyzésekrdl szeretnék nyilatkozni, majd a
konkrét kérdésekre adok valaszt.

A doktori értekezésem 1.a. tézise, amely a kandidatusi értekezésben is szerepel, a SiN keramia
targetbdl eléallitott nemsztochiometrikus réteg eléallitasaval foglalkozik. Ezzel az AR bevonattal
minddssze egy tucat, HLP 1400 tipusu lézerdioda rezonatorfeliiletét vontam be. Ezekkel az
eszkozokkel - kiilsé rezondtorral kiegészitve - végeztem a révid fényimpulzusok generalasat
célzd kisérleteket. A lézerdidda tranziens viselkedésével kapcsolatos munkam képezte a
kandidatusi értekezésem alapjat, annak legfontosabb eredményeit jelen dolgozatom 7. tézisében
foglaltam 0ssze. Ezekre még 2000 utdn is hivatkoztak; ennek alapjan - hosszas mérlegelés utan -
dontottem tgy, hogy elsé és utolso tézisként a jelen értekezésben is szerepeltetem annak ellenére,
hogy nem tekintheték a tudomanyos fokozat megszerzése utani uj eredménynek Ezzel kivantam
jelezni, hogy az 1.a. tézisben leirt, altalam egy alkalmas diddatipusnal alkalmazott eljaras, sikeres
optoelektronikai technologia lehet.

A 90-es években a rovid fényimpulzusok eldallitdsanak gyakorlata fordulatot vett. Az Uj
l1ézerstruktarak, elsdsorban a VCSEL gyakorlati alkalmazasaval akar 100 GHz-s modulacié is
elérhetd, tehat a 10 ps idétartamt impulzusok generalasa, a korabbi eredmények alkalmazésaval,
rutinfeladattd valt. Fontos megemliteni azt, hogy ezzel egyidejiileg az AR réteggel ellatott, kiilsé
rezonator segitségével hangolhaté diddalézerek kompakt formaban, a kereskedelmi forgalomban
is megjelentek. Az ehhez sziikséges kozepes teljesitményti (<100 mW) lézerek AR réteggel valo
bevonasa Osszetett feladat, a szélessavii hangolhatosag érdekében tobbrétegli bevonatot kell
késziteni. Az értekezésem 6. tézisének modszere, lényegében a kandidatusi dolgozatban
ismertetett eljaras, de kiegészitettem azzal, hogy az in situ eljaras alkalmazhaté a A/4
rétegvastagsag egész szamu tobbszordseinek ellendrzésére is. A tobbrétegli rendszerek kiilonb6zo
torésmutatoju rétegekbol allnak, megvaldsitasuk — numerikus analizis utan - az 1.b. tézisemben
leirt SION felhasznalasaval lehetséges. SION réteg kandidatusi értekezésemben nem szerepelt;
eredményét 2001-es publikacio (M.Serenyi, M.Racz, T.Lohner , Refractive index of sputtered
silicon oxynitride layers for antireflection coating” Vacuum 61:(2-4) pp. 245-249) tartalmazza.

Az opponens tézisekre vonatkoz6 észrevételeire adott valaszomat azzal a megjegyzéssel zarom,
hogy az egyes és tobbes szdm tudatos hasznalatdval valasztottam szét eredményeimet a
munkatarsaimmal elért k6zos eredményektdl. Kozos publikacidinkban leirt, eszkoz-specifikus,
valamint specialis szakteriiletet érinté kovetkeztetések doktori munkamban nem szerepelnek,
téziseim ezeket nem tartalmazzak.

A kovetkezd részben biralom értekezésemmel kapcsolatos kérdéseire valaszolok az altala
megvalasztott sorrendben.

1. A kilonb6z6 rétegek levalasztasa sordn szerzett tapasztalattal néhény, a technologiara
vonatkozo gyakorlati szabalyt fogalmaztam meg és alkalmaztam munkam soran. Elsének



emlitem, hogy a levalasztasi folyamatok megkezdése elott sziikség van a target tisztulasara, amit
eléporlasztassal lehet elérni. Példaul amorf Si porlasztasa esetén a szilicium targetet kb. 5 percig
Ar plazmaban (el6-) porlasztjuk ugy, hogy a plazma ne érje a szubsztrat feliiletét. Ugyanezt a
targetet hasznalhatjuk SIN réteg nitrogén plazmaban torténd levalasztasara, hasonlo
eléporlasztasi feltételek mellett. Nem ez a helyzet a titan targetb6l novesztett fémes Ti és
titandioxid esetén. Jomindségli, nagy vezetoképességli titdnfilm csak legalabb 40 perces
eldporlasztas utan noveszthetd. Ha ezt a targetet titdndioxid levalasztasara hasznaljuk, hasonl6an
legalabb 40 perces Ar + O, plazméaban torténd kezelés sziikséges ahhoz, hogy ténylegesen
szigeteld titdndioxid réteget kapjunk.

Hasonlé gondossaggal kell eljarni a szinterelt keramia (pl. SizN4, Nb,Os, Ta,0s, Al,O3) targetek
alkalmazésa esetén. A targeteket a vakuumban ki kell fliteni, annak érdekében, hogy a feliiletén
adszorbeélodott gazmolekulak eltdvozzanak. Huzamosabb hasznélatuk utdn célszeri a feliiletiiket
megcsiszolni, mert masképpen a levalasztott rétegek optikai paramétereinek reprodukalhatosaga
nem biztosithato.

A Kkialakitott rétegek torésmutatdjanak reprodukalhatosagarél a dolgozat 2.3. dbrdaja ad
informaciot. Az abra nagyszamu, kiilonb6z6 idépontban porlasztott, kiillonbozé vastagsagi SiON
rétegek n torésmutatdjanak értékét mutatja be a beallitott oxigén parcialis nyomas fiiggvényében.
Ennek alapjan egy adott n érték 2-3%-os relativ pontossaggal beallithatd. Hasonloan
reprodukalhaté a rétegvastagsag; ezt bizonyitjdk a 100 kiilonboz6 (Si/Ge) réteget tartalmazéd
szerkezetekrdl készitett TEM felvételek. A reprodukalhatosdg érdekében a porlasztod
berendezésen atalakitasokat végeztiink, a nagyfesziiltségli tapegységet elektronikus
szabalyozassal, a vezérld egységet ventilatoros hiitéssel kellett ellatni.

2. Reaktiv porlasztasrol akkor beszéliink, ha porlasztdé gaz nem inert, hanem a porlasztandé
anyaggal reakcioképes komponenst is tartalmaz, és a reakciotermék szilard fazisu kondenzatumot
alkot. A reakci6 legnagyobb valoszinliséggel magan a targeten jon l1étre, mivel itt a legnagyobb a
hataskeresztmetszet; tovabba létrejohet a gaztérben, vagy a hordozd felilletén is. Berg és
munkatarsai 1988-ban megjelent munkajukban vizsgaltak a reaktiv porlasztassal eldallithato
vékonyrétegek Osszetételét. Modelljiik alapjaul a TiN levalasztasanal lejatszodo jelenség szolgalt:
a rétegnovekedés sebessége jelentdsen lecsokken, ha a titan targetet porlasztd argonba egy
bizonyos mennyiségnél tobb nitrogént aramoltatnak. A jelenség a target feliiletén kialakuld,
lassabban porlaszthato TiN kialakuldsaval magyardzhat6. Csokkentve a nitrogén bevitelét, a
novekedés sebessége megnd, azonban az ugrasszerli valtozads egy alacsonyabb értéknél
kovetkezik be. A levalasztott réteg nitrogénben szegény, fémes jellegli lesz. Berg modellje, a
targeten kialakulo kétféle tartomany (fém, illetve TiN-del fedett) ardnyat a ndvesztési
paraméterekbdl meghatarozva, pontosan leirja a rétegndvekedés hiszterézis-szerti viselkedését.
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Berg modellje alkalmazhato Si targetbdl porlasztott nemsztochiometrikus SiN esetén; ezt igazolja
az altalam készitett Si és SiN rétegndvekedési sebességének (7 és 4 nm/perc) jelentds
kiilonbsége. Tovabbi adatok nem allnak rendelkezésemre, hiszen a nemsztochiometrikus SiN-t
kerdmiatargetbdl ndvesztettem az 1.a. tézisben leirt médon. Amikor szilicium targetbdl N, gazzal,
kiilonb6z6é mennyiségii oxigén bearamoltatasaval SiON-t porlasztottam, a rétegnovekedési
sebesség allando volt. A Si target feliiletét a reaktiv porlasztds nem, vagy csak elhanyagolhatd
mértékben valtoztatja meg. Ennek alapjan megallapithatd, hogy a reakcio nagy valosziniiséggel a
gaztérben, vagy a szubsztrat feliiletén jon 1étre. Tehat a SiION réteg levalasztasanal a Berg modell
ismert formajaban nem alkalmas a novesztési paraméterek meghatarozasara. Ennek ellenére
egyik kovetkeztetését a levalasztasi sebesség megvalasztasanal alkalmazni tudom, nevezetesen
azt, hogy azonos sztdchiometriajia SiON porlaszthato akkor, ha az O, parcialis nyomasanak és a
bearamlas sebességének hanyadosat valtozatlan értéken tartjuk.

3. A kémiai gbzfazist levalasztas (Chemical Vapor Deposition) eljaras 1ényege, hogy a réteget
valamely gazfazisi vegyiiletének termikus bontdsa - mas gézzal vald kémiai reakciodja - révén
allitjak el6. A bontas, illetve a reakcio a hordozok hatarrétegében torténik, altalaban magas
hémérsékleten (600-1500 °C). Ez nagyon sok esetben korlatozza, illetve lehetetlenné teszi
gyakorlati alkalmazasat.

A plazmaval eldsegitett kémiai g6zfazisu levalasztas (Plasma-Enhanced CVD) azon alapszik,
hogy a plazmaban a nagyenergidju elektronok, az alacsony gazhdmérséklet ellenére is aktivaljak
a bomlast, illetve a kémiai reakciot. Igy a réteg eléallitasa mar kozel szobahdfokon is lehetséges,
illetve 100-300 °C hordozohémérséklet elegendd.

SiO; a leggyakrabban hasznalt oxid mind a mikroelektronikaban, mind az optikaban. G6zfazisu
levalasztasa néhany MHz frekvenciaju RF plazméaban szilan (SiHs) és O, gazkeverék

crer

lyukacsossagot okozhat.

A SiN eléallitasanal alkalmazott gazkeverék szilan és ammonia. A SiH; koncentracionak
kicsinek kell lennie, max. 10-15%, mivel nagyobb koncentracié esetén szabad Si marad a
rétegben. Elonytelen a felszabadulo6 sok hidrogén is.

A porlasztasok, kiilondsen a RF porlasztas igen nagy eldnye a felsorolt technologiakkal szemben,
hogy a levalo réteg szerkezete tomorebb, jol tapad a hordozokra, szerves anyagok (milanyagok) is
jol porlaszthatok. A leporlodott atomok nagy energidja kdvetkeztében a réteg tapadésa igen jo,
mivel a hordozo fels6 atomrétegével erds kolcsonhatas jon 1étre. Fontos kiemelni, hogy nem
alkalmaz veszélyes gazokat, igy kdrnyezetbarat technologianak tekinthetd

Ha egy nagyteljesitményli impulzuslézer fényét a céltargyra fokuszaljuk, abbdl a besugarzas
hatasara a plazmadllapotii anyagfelhé valik ki (ez a jelenség az ablacid), amely felfoghatd az
annak Utjaba helyezett szubsztraton. A kornyezd kozeg altalaban vakuum, de az eljaras reaktiv
gazok jelenlétében is alkalmas vékonyréteg készitésére. Az ablacio egyik nagy eléonye, hogy a
folyamat sordn az anyag sztOchiometridgja megmarad, a levalasztott film vastagsagat konnyen
szabalyozhatjuk az impulzusok szdmaval. Hatranya viszont, hogy mikrométer méretii cseppek, ¢és
szilard tormelék jelennek meg a vékonyrétegen. Lézeres levalasztast a porlasztott rétegek
strukturaldsanal kivanjuk alkalmazni.

4. Szilicium-oxinitridet a kereskedelembdl beszerzett LEYBOLD @75 mm, kristalyos Si
targetbdl ndvesztettem, a porlasztashoz nagytisztasagu (99,999 %) nitrogénbdl és oxigénbdl allo



keveréket hasznaltam, melynek egylittes nyomasa 2,5Pa volt. A nitrogén gazt precizios
tiiszelepen, a kis mennyiségii reaktiv oxigénadalékot pedig néhany tized ml/perc sebességgel,
digitalis aramlasmérdvel szabalyozott szelepen keresztiil jutattam a recipiensbe. A targeten a kb.
240 W REF teljesitmény 1500 V-os katddfesziiltséget hozott 1étre. Ilyen feltételekkel 4 nm/perc
koriili rétegnovekedési sebességet lehetett elérni. Az alacsony novesztési sebesség alkalmazasa
eldnyods a néhany nanométer vastag rétegek levalasztasa esetén, valamint indokolt a 1ézerdiédak
rezonatoranak AR-bevonatanak készitésénél, hiszen a rezonatorra porlodo részecskék az eszkozt
kevésbé melegitik. Az adott feltételek hatisara létrejové kb. 15 °C hémérsékletvaltozast egy
dioda spektrum-eltolodasanak in situ mérésébdl hataroztam meg. A rétegnovekedést, a plazmat
l1étrehoz6 gazkeverék nyomasanak és az RF-teljesitmény nodvelésével, 7 nm/perc értékre
gyorsitani lehet, nagyobb valtoztatasnak azonban a berendezés véges elektromos teljesitménye
(2 kW) szab hatart. A berendezésiink két gazkomponens szabalyozott bearamlasat teszi lehetové,
ezért a porlasztd gazkeverékhez argon hozzaadasa nem volt lehetséges.

A SION torésmutatdjat a porlasztoé gazkeverék Osszetételének fliggvényében az értekezés 2.3.
dabrdjan mutattam be. Oxigén nélkiili plazmaban porlasztva n=2,05, azaz a sztéchiometrikus
sziliciumnitrid torésmutatdja. A gorbe kezdeti szakasza meredeken valtozik, tehat a értéke
nagyon érzékeny az oxigéntartalomra. Ezzel szemben a n gyakorlatilag nem valtozik (1,45), ha a
parcialis nyomasok hanyadosa meghaladja a 0,002-t. Megallapitottam, hogy a torésmutat6 csak a
plazmat alkotod gazok aranyatdl fligg; egylittes nyomasuktol, a 2-3 Pa tartomanyban, fiiggetlen. A
PECVD eljarassal készitett SiOxNy rétegek sszetételét Viard, Berjoan, és Durand (publikalva: J.
European Ceramic Soc. 17, p. 2001 (1997)) - RBS vizsgalattal hataroztak meg. Feltételezhetd,
hogy az altalam katodporlasztassal eldallitott anyagra is érvényes a torésmutatd Oy és Ny
komponensek szerinti valtozasa, az altaluk megallapitott

n=2.02-0.56x[X/(X+Y)]
formula szerint.

5. Az adalékolt targetbdl porlasztott rétegszerkezet hatarfeliileteinek jobb mindségét a SiON
rétegbe beépiilo, targetbdl szarmazd foszforatomok jelenlétével magyarazhatjuk (K.A.Ellis,
R.A.Buhrman ,, Phosphorus Diffusion in Silicon Oxide and Oxynitride Gate Dielectrics”
Electrochem. Solid-State Lett. 2: p. 516. (1999)). Eszerint a foszfor atom porlasztas folyaman
elegend6en nagy energiaval rendelkezik ahhoz, hogy egy Si-atom helyén 4,4 eV aktivalasi
energiaval rendelkezd szubsztiticiés helyzetbe keriiljon. A foszfor diffazios egyiitthatoja
1000 °K-en, szilicium-dioxidban 10 cm?s, de ez az érték nitrogén jelenlétében tovabb
novekszik. Ez szemléletesen azt jelenti, hogy az adalékold atom néhany nm-re tavolodhat el egy
oras, 1000 °K hémérsékleten végzett hékezelés hatasara. Mivel a foszfor difftizidja a SION-ban
korlatozva van, a foszforatomok a dielektrikum novekedése kozben nem diffunddlnak annak
feliiletére. A foszfor beépiilése a Si helyére, a Si intersticiés atomok szamanak novekedését
jelenti. A SiON réteghataron a intersticios atomok diffuzidjukkal segithetik a befogodd O és N-
atomok optimalis elhelyezkedését. Ezért az adalékolt targetbdl porlasztott rétegfeliiletet kevésbé
boritjdk atomi lépcsdk és az ezeken 1évd torésekbdl allo alakzatok, a feliilet egyenetlenségei
kisebbek, mint a félszigeteld targetbdl torténd porlasztas esetén.

6. Az amorf rétegek levalasztasa sordn az argongazhoz, az elektronikus aramlas-szabalyozon
keresztiil, kismennyiségli (0,1 —6 ml/perc) hidrogént kevertem. A réteg H-tartalmanak a
jellemzésére a gaz bearamlasi sebességének ml/perc-ben mért mérészamat hasznaltam, mert a
porlasztas folyaman a bevitt H tartalom tényleges mennyiségét csak a dolgozat befejezésével egy



idoben sikeriilt meghatarozni. A méréshez egyrétegi mintakat készitettem. A 40 nm vastag
szilicium és germanium rétegekbe beépiilt hidrogéntartalmat a porlasztashoz hasznalt gazkeverék
H, gazaramanak fliggvényében a kovetkezd, a nemrég megjelent (Cryst. Res. Technol., 1 — 4
(2011) / DOI 10.1002/crat.201000632) publikacionk abraival kivanom bemutatni.
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Lathato, hogy a sziliciumban H-koncentracié novekedése az 1 és 1,5 ml/perc bearamlasi sebesség
kozott lelassul, értéke itt eléri a 17 atomi szazalékot. Hasonlo tendencia figyelhetd meg a
germaniumba beépiilt H koncentracio valtozasa esetén, de a ndvekedés kisebb, csupan 7at.%-t ér
el. Ez Osszefiigg azzal, hogy a beépiilé atomok mennyisége a feliiletre csapodd részecskék
energiajaval aranyos. A mintak novesztési koriilményei a dolgozatban leirttal azonosak voltak,
igy a porlaszto teljesitmény a Si —nal 240 W, a Ge esetében pedig 180 W volt.

Az egy- és négyoras, 350 °C-on tortént hokezelés hatasat, a kovetkezd (az emlitett publikdcioban
kozolt) dbran mutatom be.
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Az 1,5 ml/perc bearamlasi sebességgel novesztett a-Si, egyoras hokezelés hatasara H-tartalmanak
35% veszti el, a négyoras hokezelés alatt tovabbi 3-4 at.% csokkenést mértiink. Hasonld
koriilmények kozott az a-Ge hidrogéntartalma nagymértékii, 85%-os valtozast mutat és hosszabb



hékezelés hatasara mar nem valtozik. A szembetiind kiilonbség oka az, hogy egy ilyen hokezelés
termikus energidjanak hatasara a Ge-H kotések azonnal felbomlanak, mivel kotési energiajuk
kisebb, mint a Si-H kotésé (2,99 eV szemben a 3,29 eV-tal).

A bemutatott abran a 6 ml/perc bearamlasi tartomany nincs feltiintetve, de a gorbék menete (és
egyetlen mérési eredményiink) érzékelteti azt, hogy hdkezeletlen esetben tovabbi, néhany
szazalékos H-tartalom novekedés varhatd az 1,5 ml/perc bearamlasi sebességhez képest. A
hokezelés hatasara multiréteg hidrogéntartalma felszabadul; a feliilet felholyagosodik. A
buborékok ,,felrobbannak”, ha a benniik 1évé H nyomasa eléri a vékonyréteg felszakadasahoz
vezet6 kritikus értéket; helyiikon piciny kraterek keletkeznek. A kraterek jol latszanak a dolgozat
5.5.a. dabrajanak SEM felvételén. Biralomnak az abraval kapcsolatos kérdésfelvetése jogos: az
5.5.b. dbrdjanak SEM felvételének mélységélessége nem megfeleld a néhanyszor tiz nm-es

mintak felszinének AFM-es vizsgalatat.

Egyetértek biralom 5.7. abraval kapcsolatos megjegyzésével; szerencsésebb lett volna, azonos
ideju, de kiillonbozé homérsékleten végzett hokezelés hatdsara végbemend drasztikus valtozast
bemutatni. Mentségemre szolgal, hogy a tovabbi vizsgalatok szamara e képsorok alapjan sikertilt
a megfeleld hokezelési paramétereket megvalasztani.

Az értekezés 44. oldalan szerepld kijelentésem, miszerint ,,a rétegek porlasztasa folyaman szinte
tetsz6leges mennyiségii hidrogén épithetd be az a-Si/Ge szerkezetbe™ arra vonatkozott, hogy a
levalasztas utdn a mintdkat szemrevételezve, semmilyen rendellenességet nem tapasztaltam. A
mintak feliilete a H-bearamlas mértékétol fiiggetlentil sima és tiikkros, a multiréteg a szubsztrathoz
jol tapadt. Meglepetés volt szamomra, hogy a diffizié szempontjabol érdekes hdmérsékleten a
tavozo hidrogénfelesleg tonkretette a ndvesztett struktirat.

A hokezelések eredményeinek lattan kiilonds jelentdséglivé valt a szerkezetbe beépiilt hidrogén
mennyiségének meghatarozasa, mert ez tette lehetévé a hidrogént tartalmazo a-Si/Ge:H
rendszerek szerkezeti és termikus stabilitasat biztositd novesztési koriilmények megvalasztasat.
Ez alapvetden fontos egy eszkoz, példaul a napelem élettartamanak szempontjabol. Az elvégzett
kisérletsorozat egy masik tanusaggal is szolgalt. Magasabb homérsékleten torténd hokezelés
hatasara a multiréteg hidrogéntartalma felszabadul, a feliilete felholyagosodik, de a
rétegszerkezet ép marad. A jelenséget latva felmeriil, hogy a folyamat hasznosithato
réteglevalasztas-technoldgiai (Smart-Cut-ként ismert) 1épésként. Szilicium alapi szerkezetek
szigetelérétegre torténd integralasanak eljarasa a hidrogén bevitelre H" implanticiot alkalmaz. A
hokezelés elott a rétegszerkezetre szigetelo-, vagy oxidréteggel bevont szilicium szeletet kotve,
megfeleld hokezelés utan, a porlasztott szerkezet egy masik hordozora vihetd at. Kiilonos
jelentéséget kap az eljaras, ha strukturalt hordozora kell egy lapkat, példaul membrant elhelyezni,
mert ebben az esetben egy athidalé elem mar nem ndveszthetd.

Fiizessy Professzor Ur opponensi munkajat, kérdéseit és kritikajat halasan koszonom. Kérem,
hogy az opponensi véleményére késziilt valaszaimat elfogadni sziveskedjék

Budapest, 2011. aprilis 2.

Serényi Miklos



