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rétegminositésben' cimit MTA doktori értekezésérol.

A doktori mii tudomanyos eredményei

Petrik Péter MTA doktori értekezése a spektroszkopiai ellipszometria félvezetd fizikai
alkalmazasair6l szol. Az ellipszometria tobb évtizede jelen van a mikroelektronikai
méromoddszerek kozott. Az egyik legrégebbi és legfontosabb alkalmazasa a sziliciumon
kialakitott, kitlind szigeteld tulajdonsdgokkal rendelkezd oxidréteg vastagsaganak
szubnanométeres pontossagu ellendrzése, kontrollja. Az ellipszométerek pontossaga ¢és
hossztavl stabilitdsa teszi azt lehetdvé, hogy sztenderdek ellipszometriai mérése alapjan
allitsanak be reprodukalhaté moédon mikroelektronikai gyartdsi technologidkat. Itt szerepet
jatszik az is, hogy az ellipszometridval érintésmentesen, nem destruktiv mddon lehet gyorsan
méréseket végezni. A mikroelektronika rohamos fejlédésével és a félvezetdk fotovoltaikus
alkalmazéasanak kiteljesedésével jelentdsen boviilt a vizsgadlandd anyagok szadma. Szintén
boviilt az alkalmazott szilardtest szerkezetek szama is az egykristalyos szerkezettdl a mikro-
¢s nanokristalyoson keresztiill az amorfig. Az értekezés az anyagok ¢és szerkezetek
kombinacioibol adédé mintak ellipszometriai mérését, a mérések kiértékelését és értelmezését
targyalja.

Az ellipszometria nem egy gombnyomasra végso eredményt adé modszer. Bar a mérés
egyszeriien kivitelezhetd, mar az is szakértelmet kivan, hogy meghatarozzuk, hogy a mintarol
reflektalodd  fény  polarizaciovaltozasat mely  beesési  szogeknél ¢és  milyen
hulldmhossztartomanyban kell mérni az elvart eredmények eléréséhez. Az ellipszométeres
szakember tovabbi feladata az, hogy a mérések elemzésével olyan modellt, modelleket
allitson fel, amelyek a valdsdgot minél jobban megkozelitik. Tovabba sziikséges az is, hogy
ezeket a modelleket az ellipszometriatol fiiggetlen modszerekkel ellendrizze. Az ellendrzés
azt a '"lehetOséget" is gyakran magaban rejti, hogy a kiilonb6zé mérések elveibol,
definici6ibol addéddan ugyanarra a fizikai tulajdonsdgra mas érték adodik. Az eltérd
eredményeket értelmezni kell, és ez az értelmezés az anyag szerkezetének, jellemzdinek
mélyebb megértéséhez vezet. Petrik Péter az értekezésében az ellipszometriai munka teljes
keresztmetszetére sz&p és a teljes kidolgozasig elvitt példakat mutat be.

Kiilonosen a nagydoktori értekezés lehet alkalmas arra, hogy az eddig bejart
tudomanyos életat legfontosabb eredményeit 0sszegezze. Sajnos az értekezésben nem a teljes
munkassag O0sszegzése szerepel. A bevezetés is utal arra, hogy az ellipszometria biologiai
alkalmazasaiban elért eredményei nem kaptak helyet az értekezésben a tematikai egységesség
kedvéért. Egy tartalmas kutatoi palyan természetes a szétigazd témak megjelenése. Itt az
ellipszometria fizikatol tdvolabbi alkalmazasainak ismertetése bizonyosan erdsitette volna az
értekezés atfogd voltat. Eldrebocsatva a végsd értékelésem lényegét: ettdl fiiggetlenil az
értekezés igy is bdéven elegendd tudomanyos eredményt tartalmaz az MTA Doktori
Szabalyzataban megfogalmazott kdvetelményekhez képest.

Az értekezésben foglalt kutatomunka ujdonsagai

Az értekezés az elért eredményeket az "Irodalmi attekintés" és a "Kisérleti modszerek"
fejezetei utan 5 fejezetben tekinti at és 1-1 fejezet felel meg az 5 tézispontnak is. A
kutatomunka mérései kereskedelmi forgalomban kaphaté (féleg SOPRA és WOOLLAM)
ellipszométerekkel késziiltek. Ezekhez a késziilékekhez a gyartok a mérd szoftverrel
egybeépitett kiértékeld szoftvert is biztositanak, amelyek az 4altaldnosan alkalmazhato
kiértékeld eljarasokat tartalmazzak. Az értekezésben megjelend tjdonsagok leginkabb ahhoz



kothetdk, hogy a szerzo kilépett a késziilékhez kotddo kiértékelési lehetdségek koziil, és sajat,
innovativ mddon feldllitott kiértékelési eljarasokat allitott fel. Megalkotta ezen eljarasok
alapelveit. Megfeleld szoftvereket készitett, amelyekkel nagy mennyiségii adat és szamitas
kezelhetd volt. A kiértékelések soran felhasznalta a modern sokparaméteres problémakat
kezelé és minimunkeresé algoritmusokat. Vilagosan megmutatta, hogy a kereskedelmi
szoftverekhez képest az altala fejlesztett kiértékeld eljarasok milyen javulést idéznek el az
ellipszométeres kiértékelés megbizhatésagaban €s az elért eredményeket tekintve.

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy az ellipszometriai méréseket pontosan leird
modellek értelmezésénél a sziikséges mértékben figyelembe vette a fliggetlen modszerekkel
elért eredményeket is. SOt ezen tullépve az ellipszometria 4altal adott eredményeket
kombindlva mas mddszerek (leginkdbb az RBS) altal adott informaciokkal, a vékonyrétegek
ujabb fizikai jellemzdinek (példaul a vékonyrétegek siirliségének) meghatarozasat is
elvégezte. A kutatomunka legvégsé eredményei minden esetben olyan mérési - kiértékelési -
értelmezési receptek lettek, amelyeket a vizsgalt anyagok és szerkezetek esetében mind az
ipari, mind a kutatasi célu alkalmazasok felhasznalhatnak.

A doktori mii érdemei

Az értekezés nyelvezetét akkuritusan megfogalmazott szakmai szoveg alkotja.
Gépelési, nyelvtani hibdk nincsenek benne. Az olvasas sordan minddssze egyetlen
vesszOhianyt és egy darab betlifelesleget vettem észre.

A doktori mii bevezetésében az ellipszometria fejlédésének ropke felvazolasa utdn a
szerz6 egy rovid bemutatkozast tesz. Leirja az ellipszometriai csoport kutatési teriileteinek
fejlodését és megemliti a kiilonb6zd projektek sordn a csoporttal kapcsolatba kertilt
kutatointézeteket és ipari partnereket is. Ezek az informaciok jol segitik az olvasét a
problémakor megismerésében. Késdbb a tézispontokat targyald fejezetek elején pontositja,
kibontja az adott kutatasi teriilethez tartozo eldzményeket és egylittmikddéseket, ami az
olvasod szdmara kétségtelenné teszi azt, hogy a megoldott kutatdsi problémdk mind modern
gyakorlati, technoldgiai kérdésekbdl erednek.

Az irodalmi attekintés fejezetben tomoren, viladgosan, érdekes tudomanymetriai
példakat bemutatva mutatja be az ellipszometria fejlodését. Ezutan olvashat6 a kutatémunka,
az ellipszométeres modellfejlesztés célja és annak az indoklasa, hogy az ellipszometria
érzékenysége, jellegzetességei miért vezethetnek el az egyes fejezetekben leirt problémak
sikeres megoldasahoz.

A kisérleti modszerek fejezet rendkiviil tomoren és viladgosan ismerteti a hasznalt
ellipszométereket, az ellipszométeres illesztés josdgat leiré mérészamokat és ezek kapcsolatat
a mérés pontossagaval, majd a dielektromos fiiggvény meghatarozasara szolgalé fobb
eljarasokat. A fejezet végén szintén tomor megfogalmazasban az "lonimplantacid" és az
"lonsugaras analitika" alkalmazéasar6l esik sz6. Ezeknek a leirdsoknak az egyik legfobb
érdeme a célratord tomorség. Fizikus olvasok szdmara a megadott informéciok elegenddek a
dolgozat témakorének, és a legfobb kutatd eszkdzok jellemzodinek a megjelenitésére.

A kutatdsi eredményeket leird fejezetekben szintén a tomorség a jellemzd. Az
informaciok mégis bdségesen jelennek meg a nagyszamu abra €s tablazat altal. Az dbrakon és
tablazatokon érdemes elidézni, mert ezek segitségével valoban bepillanthatunk az
ellipszometriai eljarasok lehetségeibe és az altaluk feltart anyagok, szerkezetek
tulajdonsdgaiba. Az 4bra és tablazat alairdsok a foszoveg elolvasasa nélkiil is elegenddek az
abrak ¢és tablazatok értelmezéséhez, a munka eredményeinek dsszefoglalasahoz.



A doktori mii hianyossagai

A dolgozat abrai fekete-fehérek. Sajnos a fénymasolod kontrasztbeallitasa kiilonosen a
fényképek informacidtartamat csokkentette, nem is szélva az esztétikai megjelenés
romlaséarol. Ez kiilondsen a 3.16. dbra esetén zavard, ahol egy 2 dimenzids hibafeliileten az
illesztés josagat bemutatd o értékek lathatok, és a 0,5 érték alatt egyforman fekete minden
arnyalat. fgy a szovegben hivatkozott minimumok az 4bran nem lathatok. A dolgozat
informaciotartalmanak jelentOs része az abrakon jelenik meg. Sajnos a szoveg olvasdsa soran
gyakran eldre kell lapozni a hivatkozott abrdhoz. Ezutdn nehéz visszalapozni az éppen
olvasott szovegrészhez, ahol par sor elolvasasa utan ismét lapozni kell a kovetkezd adbrahoz,
vagy tablazathoz. A szdvegbe beagyazott dbrakkal ezen a kényelmetlenségen lehetett volna
javitani. Egy-egy abran nagyon sok informacié jelenik meg. Bar az abrdk megjelenitése
oOtletes, a hasznalt szimbolumok t6bbnyire kicsik, ami sziikségessé teszi az olvasonak az dbrak
tlizetes vizsgalatat, miel6tt el tud igazodni azokon. A gorbék szinekkel vald elkiilonitése sokat
segitett volna.

A kutatasi eredményeket leird fejezetek végén egy rovid értékelés, dsszegzés a fejezet
lezarasa a tanulsagok levonasa hidnyzik. Az eredményeket tartalmazo fejezeteket lezaro,
értékeld, kitekintést ado fejezetet szintén hianyoltam.

Az értekezés hitelessége

Az értekezésben feldolgozott anyag 18 nemzetkdzi referalt kzleményben jelent meg,
amelybdl 17-ben Petrik Péter elsd szerzd volt, és 1-ben masodik szerzd. A kozleményekben a
mintdk ellipszometriai szemponta mérése, kiértékelése, az ellipszometriai eredmények
értelmezése szerepel, amelyek egyértelmiien az elsd szerz6 érdemi munkéjat tiikkrozik.

A doktori értekezés tézisei.
A kovetkezOkben a tézispontokban elért, altalam kiemelendének tartott eredményeket
emlitem meg, és az értekezés olvasdsa soran megfogalmazodott kérdéseimet ismertetem.

Az els6 tézispontban Osszefoglalt és a 3. fejezetben részletezett eredmények az MTA
MFA Ellipszometria Laboratérium munkatarsai altal mar kordbban is vizsgalt ionimplantalt
sziliciumra vonatkoznak. Az implantacié soran kialakulé amorf komponens mélységbeli
eloszlasat csatolt fél-Gauss fliggvényekkel lehet leirni. Az effektiv kozeg kozelitést alkalmazo
kiértékelést a szerz6 oly modon valtoztatta meg, hogy mélységi valtozasokat is
figyelembevevd alréteg vastagsadgokat alkalmazott. Ez a modositds az illesztési paraméterek
szamanak novelése nélkiil vezetett az ellipszométeres mérés pontosabb illesztéséhez, ¢s a
kezelt mintakra bevezette az egymastol fiiggetlen roncsoltsagi és iiregprofilokat hasznald
optikai modellt. Ezt sikerrel alkalmazta az implantici6 sordn eldallo tiregeloszlas és a
csaknem fél mikrométer mélységii hatarréteg kimutatdsara. Ezzel kapcsolatos az elsd
kérdésem:

1) Az eltemetett liregprofilok pontos kiértékeléséhez vezetd elsd 1épés a mérés soran
alkalmazott beesési szogek megfeleld megvalasztasa volt. Ezek a beesési szogek egy igen
szlik, mindossze 3 fokos tartomanyba estek. Egy ismeretlen minta esetében milyen eljaras
javasolhat6 az optimalis beesési szogtartomany megvalasztasahoz?

Anyagtudoményi szempontbol rendkiviil hasznos, hogy megadta a kiilonb6z6
fluencidkkal moddositott szerkezetli szilicium optikai tulajdonsagait leirdé Adachi modell



paramétereit. A mérések a feliilethez kozeli kevéssé roncsolt tartomanyt jellemzik, mivel a
kritikus pontok fotonenergiain kicsi az abszorpcios behatolasi mélység.

2) Kisebb energiajii He™ ionok alkalmazasaval a Bragg-cstics feliilethez kozelebb hozasaval
lehetdség nyilik-e erdsebb roncsoltsagl szilicium ellipszometriai vizsgélata, és az ionok altal
modositott réteg Adachi-féle modellparamétereinek meghatarozasa?

Az elsd tézispontban szerepld eredményeket Uj tudomanyos eredményeknek fogadom
el.

2. Tézispont: A "stain etching" eljarassal késziilt porusos szilicium vizsgalata soran a
szerzd kimutatta, hogy a minta belseje felé az liregkomponens térfogataranya csokken, és a
nanokristalyos komponens térfogataranya nd. Szamomra az lenne logikus, hogy az alsé
hatarfeliileten a porusok atmérdinek csokkenésével a szemcseméret novekedik. Ez egyben
atmenetet is ad az egykristdlyos tombi fazishoz. Ezért meglepetést okozott, amikor az
értekezés 32. oldalanak aljdn a nanokristdlyos szilicium komponens térfogataranyanak
monoton novekedéséhez a szemcseméret csokkenését kototte.

3) Kérem par mondatban fejtse ki, mi vezet a szemcseméret csokkenéshez a hordozo
iranyaban.

Az elektrokémiai maréssal valtoz6 szemcseméretli porusos szilicium rétegszerkezetek
vizsgalata soran a szerzd sikeresen tanulmanyozta a dielektromos fiiggvények valtozasait a
kritikus pontoknak megfelel¢ hulldmhosszak kornyékén. A porusos szilicium hatarfeliiletein
egy-egy atmeneti réteget vezetett be, amit a 35. oldalon az utols6 bekezdésben azzal indokolt,
hogy "A porusos szilicium réteg hatarfelilletei nanométeres skalan optikailag nem
tokéletesek." Az Osszetettebb modellek alkalmazéasa valoban a mérési eredmények pontosabb
illesztéséhez vezetett, ami jol megfigyelhetd a 4.6. dbran. A 4.4. tablazatban a hordozo-
pérusos réteg atmeneti réteg-vastagsagara 68,4 nm, a feliileti érdességre 29,1 nm adodott. A
456 nm rétegvastagsag mellett ezek az értékek szerintem mar nem a nanométeres skalan nem-
tokéletes rétegre utalnak, hanem sokkal inkabb a rétegben megjelend gradiensre.

4) Szét lehet-e valasztani ellipszometriai kiértékelési modszerekkel a rétegvastagsag
ingadozasat, és a réteg anyagaban fellépd gradiens megjelenését?

A masodik tézispontban szerepld eredmények lényegét a fenti kérdéseim nem érintik,
ezért azokat Uj tudomanyos eredményeknek fogadom el. Kiilondsen értékesnek tartom az
Adachi parametrizalast és az MSE értékek minimumanak algoritmizalt megkeresését.

3. Tézispont: Az értekezés vildgosan bemutatja, hogy az ellipszométeres mérés
mélységétdl. A csaknem 100 nm mélyre poliszilicium alé eltemetett vékony oxidrétegen mért
ellipszométeres mérések valoban megmutatjak a technika érzékenységbdl és a spektroszkopiai
jellegébdl adodo lehetdségeit. Latvanyos kiértékelési eredmény a negativ iiregardny
megsziinését biztositd hatarréteg bevezetése.

5) Az értekezés 52. oldalanak 3. bekezdésében leirja, hogy "Az 5.9 dbra tantisaga szerint a
hatarréteg relativ vastagsaga a rétegvastagsag csOkkenésével novekszik. Ez ellentétes a
szilicium oxidacigja esetén nagyobb (20 nm folotti) rétegvastagsagokra tapasztalt
vastagsagfiiggéssel [102, 107]." Mi ez a vastagsagfiiggés?

A szilicium karbid oxidacidjara vonatkoz6 kisérletsorozat legnagyobb értéke a
kiértékelés szemszogébdl a kovetkezd. Altalaban a 10 nm-nél vékonyabb rétegek
ellipszométeres méréseinek illesztésekor nagy paraméterbizonytalansag adddik. A szerzd
megmutatta, hogy azonos tipusi rétegek kiértékelésének csatoldsdval mar pontosabb



rétegszerkezet kisebb illesztési hibaval meghatarozhato (itt pl. a feliileti érdesség értékének
meghatarozasa lehetdvé valt).

A harmadik tézispontban szerepld eredményeket Uj tudoméanyos eredményeknek
fogadom el.

4. Tézispont: A szerz sikeresen vizsgalta spektroszkopiai ellipszometria segitségével
a vegyiletfélvezetok koziil a szilicium-karbid és a kadmium-tellurid ionimplantacidval
torténd roncsolasat, majd a hokezelés hatdsat a kristalyszerkezetre. A SiC esetében a
célszerlien megvalasztott 450 nm alatti illesztési hulldmhossztartomanynak két elénye is
megmutatkozott, kikiisz6b6l6dott az atlatsz6 hordozd hatoldalardl szarmazod zavard
interferencia, illetve a kis behatolasi mélység egyszeri kétréteges (hordozo és oxidréteg)
modell felallitasat tette lehetové.

6) A 6.5 abra szerint SiC implantacidja 100 keV energiaju Xe" ionokkal ahhoz vezet, hogy a
feliilet kozelében relativ roncsoltsag a novekvé mélységgel nd. A 150 keV Al" ionokkal
implantalt mintak relativ roncsoltsaganak a mélységfiiggése hasonldé mélységprofilt ad-e? A
nem hokezelt mintdk a behatoldsi mélységig homogénnek tekinthetdk-e? Ha ezek valdjadban
gradiens rétegek, milyen hibat okoz ez a kiértékelés soran?

A BESSY II szinkrotronnal végzett mérések szép eredményeket adnak a dielektromos
fliggvény ionimplantaci6 hatasara torténd "kisimulasarol". A dielektromos fliggvény masodik
derivaltjanak analizisébdl jol egyezd eredményeket kapott a szerzé az RBS mérésekbdl kapott
ionnyom méretekkel és a roncsoltsagi maximumokkal.

7) Ezeknél a méréseknél miért a 100 keV energidgjoc Xe ionokat valasztottak az
implantacidhoz, miért nem a korabban hasznalt Al” ionokat?

hasznalta a szerzd. A standard kritikus pont modell illesztésével meghatarozta a kritikus
pontok fotonenergidinak ¢és a kiszélesedési paramétereknek fluencia fiiggését.

A negyedik tézispontban szerepld eredményeket Uj tudoméanyos eredményeknek
fogadom el.

5. Tézispont: A szerz6 a fémorganikus gdzfazisti levélasztassal létrehozott
Ba,Sr«TiO; (BST) és a Sr,Bi,Ta,O9 (SBT) rétegek optikai tulajdonsagait hatarozta meg.
Felderitette a barium és a bizmut szerepét a torésmutaté megvaltozasaban.

7) Kis ellentmondast vélek felbukkanni abban, hogy az ellipszométeres méréseket a szilicium
Brewster szogén 75°-on végezte a szerz0, de a BST ¢és az SBT rétegek és a szilicium kozé egy
"atlatszatlan" platina réteg is keriilt. Nem lett volna indokolt inkdbb a platinara vonatkozo
Brewster szognek megfeleld beesési szoget hasznalni?

A Szegedi Tudomanyegyetemen az ugynevezett inverz impulzuslézeres
vékonyrétegépitéssel létrehozott szén-nitrid rétegek kialakuldsdnak értelmezésében sokat
segitett a szerzo az ellipszométeres mérések kiértékelésének az eredményeivel. Az inhomogén
eloszlasu plazma-hattérgaz kolcsonhatasok eredményeképp a szén plazmaforrastol kiilonbozo
tavolsagra valtozatos optikai tulajdonsagu és belso szerkezetli rétegek hozhatok 1étre.

Az otodik tézispontban szerepld eredményeket 0j tudomanyos eredményeknek
fogadom el.



Osszegzés:

Az értekezésben hidnyoltam a dolgozat lezardsdhoz tartoz6 Gsszegzést és kitekintést.
Ennek potlasdra megkérném szerzot olyan modon, hogy fejtse ki a kovetkezd kérdéssel,
kérdéscsoporttal kapcsolatban is a véleményét, allaspontjat.

8) Tovabbra is marad-e az ellipszometria egy gombnyomasra végsé eredményt meg nem ado
modszer? Ez a kérdés 1ényegében a kovetkezoket takarja: Az értekezésben megadott mérés-
beallitasi, kiértékelési és értelmezési receptek dsszefoglalhatok-e egy nagyobb rendszerbe? Ez
a nagyobb rendszer algoritmizalhatd-e abbdl a célbdl, hogy egy szamitdgépnek dtadhassuk azt
a kutatéi intelligenciat amelyet az ellipszometria miiveldi, kutatéi birtokolnak? Milyen
mennyiségli alapinformaciot kell egy ilyen jovobeli szamitogépnek megadni, hogy egy
megadott (pl. 95%-0s) valosziniiséggel fizikailag korrekt eredményt adjon ki a nem
ellipszométeres felhasznaldé szamdra? Szintén ehhez a kérdéshez kotddik az, hogy az elért
eredmények alapjan a doktori mi szerzéje hogyan latja, milyen tavlatokban fog az
ellipszometria az elkdvetkezd 10-20 évben fejlddni?

A fentiek alapjan Petrik Péter MTA doktori értekezésében megjelenitett kutatdomunkat
nemzetkozi szinten is kimagaslonak tartom, a mii 6sszes tézisét 1j tudomanyos eredményként
fogadom el. A doktori miivet nyilvanos vitara alkalmasnak tartom.

Szeged, 2015. november 1.

Dr. Téth Zsolt
tudomanyos fémunkatars
SZTE Fogorvostudoményi Kar



