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Bevezetés

Az els6 ellipszometriainak tekinthetd mérést Paul Drude végezte a 19. szazad végén [1]
fémek feliileti oxidjain, amelyben felirta az alapvets egyenleteket és az ellipszometriai
szogek ma is hasznalt jelolését. Az ellipszometria fejlédésének felgyorsulasahoz mégis
az 1980-as évekig kellett varni', ugyanis ekkorra vélt a kiértékelésekhez és az automa-
tikus forgoelemes hardver vezérléséhez elengedhetetleniil sziikséges szamitastechnikai
hattér a mikroszamitogépek fokozatos elterjedése folytan széles korben megfizethetévé
[4, 5]. Az ellipszometria fejlédése azota is toretlen, ami nem csak az ellipszometriai
konferenciak hallgatosdganak, hanem az ellipszometriaval foglalkozo6 kézlemények sza-
ménak novekedésében is lemérhets. Azota jelentSs fejlemény, hogy az ellipszometria
kulesszo a cimbdl egyre inkabb atkeriil a kivonatba és a cikk szovegébe. Ez azt je-
lenti, hogy a kutatas targya mar nem csak a modszer fejlesztése hanem egyre inkabb
az alkalmazéasa is. Emellett azonban szamos teriileten folynak fejlesztések mind a
hardverrel mind a kiértékelési modszerekkel kapcsolatban, és méra az ellipszometria a
gyors, olcsd, nagy érzékenységili és roncsolasmentes mikroelektronikai rétegmindsités
egyik legfontosabb modszere.

Ez az értekezés a PhD dolgozat megirasa ota elért, f6ként metodikafejlesztési ered-
ményeimet foglalja 6ssze. A dolgozat 18 cikk anyagat dolgozza fel, amelyekbdl 17-nek
els6 szerzGje vagyok. A 2006-ig elért eredményeimért a 4. Nemzetkozi Ellipszometriai
Konferencian alapitott Drude dij els6 kitiintetettje lehettem.? 2004-ben én voltam
a masodik, aki a 2003-ban alapitott posztdoktori MFA-dfjat megkapta.® 2010-re az
MFA Ellipszometria Laboratorium vezetésemmel egy Eurépai Unids projekt keretében
akkreditalt statuszt kapott.*

A tematikai egységesség kedvéért a dolgozatbol kimaradt szamos jelentds ered-
mény. Tobbek kozott a bioellipszometria téma, amelyet kozel 6t éve kezdtiink el
miivelni hallgatéimmal. Mar az els6 években szamos szép eredmény sziiletett: a cik-
keken és el6addsokon tul [6, 7, 8, 9] Kozma Péter PhD Hallgatéi Dijat® nyert az
Eurépai Anyagtudomanyi Tarsulat tavaszi konferencidjan Strasbourgban,® Németh
Andrea pedig 2011-ben els6 lett a XXX. Tudomanyos Diakkori Konferencia orszagos
dontGjében. A témaban mér szamos diplomamunka és egy PhD dolgozat is sziiletett.

A SOPRA 1983-ban kezdett el ellipszométereket arulni, a Woollam pedig 1987-ben alakult.
1987-ben jelentek meg a piacon az els6 spektroszkopiai ellipszométerek. P. S. Hauge az IBM-nél
1973-ban épitett forgod elemes ellipszométert [2], D. E. Aspnes pedig 1975-ben épitette meg az elsé
spektroszkopiai ellipszométert [3].

2Fzt a dijat 2004 6ta minden nemzetkozi ellipszometriai konferencian egyetlen fiatal kutato
kapja. Annak itélik oda, akinek a hattagu, a téma legjelesebb szakembereibdl allo zstiri meg-
itélése szerint legjelent&sebb a hozzajarulasa az ellipszometria fejlesztéséhez és alkalmazésahoz.
(http://www.mfa.kfki.hu/petrik /drude-petrik.pdf)

3http://www.mfa.kfki.hu/

4http:/ /www.ellipsometry.hu

5Graduate Student Award

6Spring Meeting of the European Materials Research Society, 2008 Strasbourg.
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Vizsgalataim gerincét a 90-es évek kdzepétsl Lohner Tivadar és Fried Miklos kuta-
tasaihoz kapcsolodva az ionimplantalt és nanokristalyos szerkezetek vizsgalata jelenti.
Ez kiegésziilt (a bioellipszometriai kutatasok mellett) ultra-vékony és magas dielektro-
mos allandéji vékonyrétegek, feliileti érdesség, rendezett feliileti struktirdk, hardver-
fejlesztés és szamos tovabbi, mas laboratoriumokkal kooperéciéban végzett téméval.
Kezdetben a kutatasi teriileteink jelentGs része a mikroelektronikahoz kapcsolodott,
mert ez a technologia volt képes optikai mindségii vékonyréteg szerkezetek elGallita-
séra, méasrészt a szilicium félvezets rétegek szerkezeti tulajdonsagai nagy érzékeny-
séggel mérhet6k az optikai hullaimhossztartomanyban. A szamos sikeresen lezarult
projektben olyan intézetekkel és cégekkel dolgoztunk egyiitt, mint az Intel, ST Micro-
electronics, AIXTRON, Fraunhofer Intézet, SOPRA, SEMILAB, OSRAM, Firs Solar.
Jelenleg a kutatasaink hangstlya attolodik a szenzorika, napelemtechnolégia és egyéb
"egzotikus" szerkezetek vizsgélatara. A berendezésfejlesztés mellett az ellipszometria
fontos fejlddési iranya az egyre Osszetettebb szerkezetek vizsgélata. Ez az egyébként
is komplex optikai modellek tovabbi fejlesztését és verifikalasat teszi sziikségessé.

Az irodalmi attekintés és a kisérleti modszerek bemutatasa utdn a dolgozat egy-
egy fejezete egy-egy tézispont anyagat fejti ki részletesen. Ezek az Osszefoglalasban
felsorolt cikkekre épiilnek. Ugyanitt taldlhatok a dolgozat tézispontjai. Az érteke-
zésben az egyes és tobbes szam elsd személy hasznalataval igyekeztem elkiiloniteni a
sajat és szerzdtarsaimmal kozos eredményeket.
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1. fejezet

Irodalmi attekintés

1.1. Az ellipszometria fejlédése

Bar az ellipszometria elmélete — legf6képpen Paul Drude munkassaganak koszonhe-
téen [1] — méar a 19. szazad végén ismert volt, a modszer fejlesztése majd alkalmazéasa
rendre az 1970-es illetve 1990-es években gyorsult fel. Az ellipszometriai méréstech-
nika fejlesztésének két mérfoldkove az automatikus polarizacio-modulalt [10, 11, 12],
majd a spektroszkopiai berendezések [3, 13, 14] kifejlesztése volt. Mindkét fejlesz-
tés uttordje D. E. Aspnes. Ezen attorések ellenére a fejlédés f6 motorja az 1990-es
évek elején a személyi szamitogépek elterjedése és ezéltal a szamitasi kapacitas elér-
het6 aron vald beszerezhetGsége volt — az ellipszometriai mérések kiértékelése ugyanis
az esetek dontd tobbségében csak szamitas-igényes numerikus modszerekkel oldhato
meg, valamint a forgd elemes automatizalt mérés végrehajtasdhoz is sziikség volt a
mikroszamitogépekre. Ennek is koszonhets, hogy ugyanebben az idészakban keres-
kedelmi forgalomban is kezdtek megjelenni az elsé spektroszkopiai ellipszométerek.
Az attorsk itt a SOPRA, a Woollam, majd a Jobin Yvon és a Sentech cégek voltak.
Jelenleg szamos egyéb szereplével is taldlkozhatunk a piacon. A SOPRA céget né-
hany évvel ezel6tt felvasarolta a magyar SEMILAB Zrt., amely igy az ellipszometriai
méréstechnikdban az egyik meghatarozo piaci szerepld lett.

Az 1.1. abran azon cikkek szamanak alakulasa lathato 1970-t61 kezd6dGen, ame-
lyek a cimben vagy a kivonatban tartalmazzék az "ellipsomet" karaktersorozatot!. Az
ellipszometriara vonatkozo keresGszavakat a cimben illetve a kivonatban tartalmazo
cikkek szamanak (az 1.1. abran lathato gorbéknek) a kiilonbsége olyan kézleményekre
utal, amelyek mar nem annyira az ellipszometria fejlesztésével, mint inkabb annak
alkalmazasaval foglalkoznak. Ezen alkalmazésok szdmanak noévekedésére utal a két
gorbe kozott az 1990-es évek elejétsl rohamosan kinyilo ollo.

Az ellipszometriai konferencidkat a vartnak megfelelGen a publikaciokban jelent-
kez6 cstcsok kovetik. 1993-ban ez a csiics a konferencia évébe esett, mert akkor a
konferencia februarban keriilt megrendezésre, igy a konferencia kétet még ugyanab-
ban az évben megjelent.

A 6. Nemzetkozi Ellipszometriai Konferencia 2013-ban kozel 300 résztvevével ke-
riilt megrendezésre Japanban. A konferencia tematikija jol tiikrozi az aktualis tren-
deket: THz ellipszometria, vékonyrétegek és valos ideji mérés, nanoszerkezetek és
plazmonok, Miiller matrix ellipszometria és anizotropia, ipari kutatasok, szerves anya-

lvagyis talalatot adnak az "ellipsometry", "ellipsometric", "ellipsometer" és hasonlé szavakra
egyarant
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1.1. abra. Az "ellipsomet" karaktersorozatot a cimben vagy a kivonatban tartalmazo
cikkek szama 1970 ota (forras: http://www.scopus.com). Az ICSE1..ICSE6 (Interna-
tional Conference on Spectroscopic Ellipsometry) roviditésekkel jelolt években kertil-
tek megrendezésre a nemzetkozi ellipszometria konferenciak.

gok és alkalmazasaik, nanoanyagok és nanofeliiletek, félvezets alkalmazasok, napelem
alkalmazasok, metaanyagok, biologiai anyagok, anyagtudomany és dielektromos fiigg-
vény. A konferencian tartott beszédben D. E. Aspnes kiemelte a forgd kompenzatoros
alkalmazasokat, a hullamhossztartomany kiterjesztését, a lateralis térképezést és kép-
alkotést (ezen a teriileten kutatdcsoportunk jelentds sajat fejlesztésekkel rendelkezik
divergens fényforrasi térképezd ellipszometria terén [15]), a Miiller méatrix ellipszo-
metriat, a valoés idejd alkalmazasokat, a fényszoras mérést, a bioldgiai és anizotrop
mintak mérését [16].

1.2. Nanoszerkezet-kutatas ellipszometriaval

Az ellipszometria fejlédése a nanoszerkezet kutatasokban is toretlen az utobbi hisz
évben. FErre becslést kaphatunk a tudoményos adatbazisok fentiekhez hasonld le-
kérdezésével. A "nano" és "ellipso" karaktersorozatokat egyarant tartalmazé cikkek
szamanak alakulasat mutatja az 1.2. &bra, amely amellett, hogy ugyancsak tartal-
mazza az ellipszometria konferencidk hozomanyaként megjelend cstucsokat, toretlen
fejlédést mutat napjainkig. A bemutatott id&szak el6tt és kezdetekor — ahogy ezen
dolgozatban is — az ellipszometriat még tobbnyire mikroelektronikai vonatkozéasi vé-
konyrétegek vizsgalatara alkalmaztak?®. Ennek oka, hogy abban az idében megfelels
anyagi és szerkezeti mingséget még csak ebben az ipardgban tudtak elGallitani — illetve
megforditva: ez volt az a kutatési és ipari teriilet, ahol igény volt mikron alatti struk-
tarak geometriai és anyagi tulajdonsagainak nagy érzékenységi vizsgalatara. Azota
az ellipszometria — megtartva ezen kutatasi teriilet fontossagat — az el6z6 fejezetben a
6. Ellipszometria Konferencia tematikaja kapcsan bemutatott szamos tertilet iranyaba
tovabbfejlédik — folyamatosan véltozo és alkalmazkodd moédon. A nanoszerkezet kuta-

2A processzor és memoria lapkék gyartdsanak tobb mint 200 technolégiai lépése soran tébb tiz
alkalommal végeznek a szeleteken ellipszometriai ellenérzé vizsgalatot.
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tas ellipszometriai vonatkozaséval kapcsolatban szamos hasznos informacio talédlhaté
a NanoCharm projekt honlapjan [17].

Altalanossagban elmondhato, hogy az ellipszometriai hardverek kiforrottsaga mesz-
sze tulmutat a modellezési modszerek fejlettségén. A W és A ellipszometriai szogeket
barmelyik gyarto ellipszométerével 0.05 foknal nagyobb pontossaggal meg lehet hata-
rozni, ami nanométer alatti rétegvastagsig-érzékenységet eredményez. Ezzel szemben
az anyag és rétegszerkezetek modellezése visszatérs és maig egyre novekvs probléma,
kiilénosen az anyagrendszerek és struktirak komplexitasanak folyamatos névekedése
miatt.

A dolgozatban bemutatott eredmények f6ként ilyen modellfejlesztések abbol a cél-
bol, hogy az ellipszometria modszerével a mintakrol szerezhets informéaciok mennyisé-
gét és megbizhatosagat noveljiik, valamint ezek alapjan a mintakészitést optimalizal-
hassuk. A mélységprofilozas, a nanokristalyos félvezet6k modellezése, az ultra-vékony
rétegek vizsgalata, a vegyiilet félvezetSk ionimplantacidja valamint az Gsszetett die-
lektrikum rétegek vizsgalata mind olyan témak, melyek nem csak a dolgozat gerincét
ado kozlemények irésa idején, hanem ma is szamos kérdést és megoldatlan problémat
vetnek fel a mikroelektronikiban és mas alkalmazasokban is. A bemutatott eredmé-
nyek donté tobbsége alkalmazott kutatasi projektek keretében sziiletett olyan ipari
partnerek bevonaséaval, mint az Intel, a kék LED-ek gyartasaban kulcsfontossagu fém-
organikus kémiai gézfazisu réteglevalasztas (MOCVD) vezetd berendezésgyartoja, az
AIXTRON, vezets eurdpiai mikroelektronikai vallalatok (ST Microelectronics, Infi-
neon), vezets félvezetSipari méréstechnikai cégek, mint a SOPRA vagy a SEMILAB.

Mivel az ellipszometria a feliilet kozeli rétegek vastagsagat nanométeres érzékeny-
séggel képes mérni, jol felhasznalhaté mélységprofilozasra. Ionimplantélt félvezet&k
esetében kiilonosen nagy érzékenység érhets el, mert a beérkezé ionok roncsold ha-
tasa kovetkeztében megvaltozo kristalyszerkezet nagy mértékben befolyasolja az anyag
elektronszerkezetét, és ezaltal az optikai tulajdonsagait is az altalunk vizsgalt hullam-
hossztartoményban. Ezt a tényt mar az 1990-es évek elején felismerték, amikor az ion-
implantacio altal keltett roncsoltsagot (elssként Lohner Tivadar kollégam [18, 19, 20])
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és annak mélységfiiggését (K. Vedam [21] és J. Vanhellemont [22]%) hataroztak meg,
amit Fried Miklos csatolt fél-Gauss [23, 24], W. Fukarek pedig hibafiiggvény kozelité-
sekkel [25, 26] fejlesztettek tovabb. En ezeket az eljarasokat tokéletesitettem a profilt
a meredekebb tartoméanyokban jobban kozelité modellel |27, 28|.

A kristalyszerkezet valtozéasara a fenti ionimplantaciés vizsgalatokban kihasznalt
érzékenység nanokristalyos félvezetdk ellipszometriai vizsgalataban is jelentkezik. A
nanokristalyok mérete és a szemcsehatarokon bekdvetkezs elektronszorodas jelentds
mértékben megvaltoztatjak az optikai tulajdonsigot, ami ugyancsak nagy érzékeny-
séghez vezet. A nanokristalyos félvezetSk ellipszometriai modellezésével kapcsolatos
legtijabb eredményeket egy-egy frissen megjelent konyvfejezetben [29] és cikkben [30]
foglaltam 0Ossze. A 4. fejezetben a nanokristalyos félvezeték dielektromos fiiggvé-
nyének modellezésével kapcsolatos eredményeimet 0sszegzem, valamint ezen modellek
alkalmazésat mikroelektronikai és egyéb nanostruktirdk mérésére. Az ultra-vékony
rétegek vizsgalata kezdetben f6ként a nano-érdesség [14], hatarfeliiletek [31], a fe-
lileti szennyezettség [32| illetve vékonyrétegek épiilésének [33] feltérképezését jelen-
tette, majd a mikroelektronika és a levalasztéasi modszerek (pl. atomi réteg levalasztas
|[ALD]) fejlesztésével szamos alkalmazas elStérbe kertilt [34, 7, 35, 36, 37]. A polikris-
talyos és ion implantélt szilicium vizsgalata soran ugyancsak szamos vezets eurdpai
ipari partnerrel (ST Microelectonics, Infineon) egyiittmiikodtiink.

A szilicium mellett a vegyiilet félvezetSk optikai tulajdonsigai is nagy mértékben
fiiggnek a kristalyszerkezeti valtozasoktol. A kristélyszerkezet szisztematikus és kont-
rollalhaté megvaltoztatdsdnak mindmaéig egyik legprecizebb moédja az ionimplantécio.
Nem véletlen, hogy a vegyiilet félvezetSk korai ellipszometriai vizsgalatainak jelentds
része is az ionimplantaciohoz kotsdik [38, 39, 40]. A dielektromos fliggvény model-
lezésére felvonultatott eszkoztar itt is hasonlo a szilciuméhoz [41, 30]. Nagy elény,
hogy az elektron sévszerkezet direktatmeneteihez tartozo abszorpcids cstucsok tobb-
nyire az ellipszometria altal konnyen elérhets hullamhossztartomanyba esnek [42]. A
széles tiltott savi félvezetdk esetében a hullamhossz tartomany kiterjesztése [43] vagy
szinkrotron forras hasznalata jelentett el6relépést (6. fejezet).

A dielektrikum szerkezetek ellipszometria vizsgalata ugyancsak nagy hagyoméa-
nyokkal rendelkezik. Az ellipszometria legfontosabb alkalmazasa sokaig a termikusan
novesztett SiO, rétegek mérése volt? [44]. Bar ezen rétegek torésmutatod diszperzi-
6ja az optikai tartoményban alacsony, vagyis a félvezetSk esetében az anyagszerkezet
meghatarozasat érzékennyé tevs direkt atmenetek abszorpcios csticsai nem jelennek
meg a vizsgalt hullamhossztartoményban®, a hatarfeliiletek mingsége [31], a feliileti
nanoérdesség [14, 30|, az optikai stirtiség és az ebben a dolgozatban ismertetett szamos
leszarmaztatott fizikai tulajdonséag [46, 47| meghatarozhato a dielektromos fliggvény
valtozasabol.

Az egyes targyalt témakhoz szorosabban kapcsolodé irodalmi hivatkozasokat a
vonatkozo fejezetekben targyalom.

3J. Vanhellemont szellemes megjegyzése szerint ezen a teriileten az ellipszometria mint ,szegény
ember RBS-e¢” hasznélhato.

4A mikroelektronikdban maig ez és a kiilonbozd dielektrikum rétegek vastagsagmérése a legfon-
tosabb alkalmazasi teriilet.

A nagy foton energidkon (9 eV-ig, 1d. [45]) végzett szinkrotron ellipszometriai méréseink soran
mar a SiOq esetében is figyelembe kellett venniink az abszorpcios csticsot.
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2. fejezet

Kisérleti1 modszerek

2.1. Ellipszometria

Az ellipszometria a fény polarizaciéjanak a mintan torténd visszaverédés vagy athala-
das soran bekovetkezs valtozasat meri [48, 49, 50, 51, 52, 53]. Az altalanosan hasznalt
forgd polarizatoros vagy az ezzel ekvivalens forgd analizatoros elrendezésben az ellip-
szometria altal a minta kozvetleniil mért jellemzGje a komplex reflexios egyiitthato:

p=== ;—p — tan Ue'?, (2.1)

= |><I

ahol X, és x; rendre a visszavert és bees6 fény polarizacios egyiitthatoja, 7, és 7
rendre a beesési sikkal parhuzamos és arra merdleges polarizacios iranyok reflexios
egyitthatoi, ¥ és A pedig az ellipszometriai szogek. Az utébbi években egyre elter-
Osszefiiged tulajdonsag mérésére is alkalmas.

A dolgozatban szerepls mérések egy része (a legkorabbi mérések) forgo polarizéto-
ros SOPRA ES4G ellipszométerrel késziilt. Az ES4G rendkiviil megbizhaté ellipszo-
méter, amellyel dupla monokrométoranak koszénhetSen kivalé hullamhossz felbontasu
méréseket lehetett végezni a 250-840 nanométeres hullamhossztartomanyban. Hatra-
nya az, hogy egy spektrum felvétele a minta reflexiojatol fiiggéen 10-30 percig is
eltart.

A kés6bbi méréseket forgdé kompenzatoros (2.1. és 2.2. abrak) Woollam! M-
2000F? vagy M-2000DI® ellipszométerekkel készitettem. Mig a forgd polarizatoros
ellipszometria esetében a mintara esé linearisan polarizalt fény polarizécios iranyanak
beesési sikkal bezart szogét modulaljuk, addig a forgé kompenzatoros ellipszometria
esetében a fazisat valtoztatjuk (2.1. abra). A forgd kompenzatoros mérési elv lehetévé
teszi, hogy az érzékenység a mért ellipszometriai szogek minden értékére nagy legyen.
Ez kiilénosen fontos akkor, ha az sszes hullamhosszon egy idében mériink (optikai
raccsal és CCD-vel). Ilyenkor ugyanis nincs ra lehetdség, hogy minden hullamhosszra
a minta optikai valaszatol fiiggden kiilon beéllitsuk az optimélis kompenzatorszoget.

thttp: //www.jawoollam.com

2Az cllipszométer hasznalatédnak lehetSségéért és a mérések végzésében nytjtott segitségért ko-
szonettel tartozom Toth Zsoltnak és Budai Juditnak (Szegedi Tudoméanyegyetem, Optikai és Kvan-
tumelektronikai Tanszék, MTA Lézerfizikai Tanszéki Kutatocsoport).

3Ezt a berendezést 2008 novemberében telepitettiik az MFA-ban. Roviddel ezutin az EU FP6-
os ANNA projekt keretében tortént akkreditécioval a labor kulcsfontossagi f6berendezésévé valt
(http://www.ellipsometry.hu).
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2.1. abra. Forg6 kompenzatoros spektroszkopiai ellipszométer felépitése [54].

2.2. abra. Az MFA Ellipszometria Labor Woollam M-2000DI tipusu forgd kompenza-
toros spektroszkopiai ellipszométere. (http://www.ellipsometry.hu)

Igy a forgd kompenzatoros ellipszométerrel széles hullamhossztartomanyban néhany
masodperc alatt végezhetiink az ES4G-vel 6sszemérhetd, vagy bizonyos ellipszometriai
szogértékekre annal nagyobb pontossagi méréseket. A két fényforras és két detektor
alkalmazésa lehet&vé teszi, hogy egy id6ben a 191-1690 nanométeres hullamhossztar-
tomanyban mérjiink.

Az ellipszometriai modellek josdganak fontos mérdszama a mért és illesztett spek-
trumok pontjai kozotti eltérések négyzetosszege. A SOPRA mérések esetében a forgd
polarizatoros ellipszométerrel kozvetleniil a tanW és cosA mennyiségeket mérjiik, ezért
az illesztés is ezekre torténik. A forgé kompenzatoros Woollam ellipszométeres mé-
réseknél az illesztés a kozvetleniil meghatarozott N (2¥), C (sin(2W¥)cos(A)) és S
(sin(2¥)sin(A)) értékekre vagy W-re és A-ra torténik. Emellett a silyozas és a nor-
malas is eltérs. Igy a dolgozatban megtartottam a SOPRA és Woollam gyartok altal
eredetileg is hasznalt jeloléseket,* amelyek rendre

n

1
o = m Z [(tan \I;;neas — tan \Ijgalc)Q + (COS Agneas — COS A§al0)2] ) (22)

Jj=1

4amelyek a cikkekben is ebben a formaban szerepelnek
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és

1 n Jmeas _ \I/qalc 2 Ameas _ Aqalc 2
MSE = | ——— J J J J 2.3
(Nm _ P) Z |:< gmeas ) + gmeas ) :| ) ( )

‘I/,_] \Ilv.]

ahol MSE a "mean squared error" réviditése, N, a mért mennyiségek, P pedig az
illesztett paraméterek szdma. oy és o a mért ¥ és A ellipszometriai szogek Woollam
ellipszométerrel mért szorasat jelolik. Vagyis az illesztés soran nagyobb stllyal vessziik
fegyelembe a kisebb hibaval mért értékeket.%

2.2. A dielektromos fiiggvény parametrizalasa

Az ellipszometridban a rétegek torésmutatojat az esetek egy részében referencia minta-
kon végzett mérések sorén elgallitott adatbazisokbol vessziik. Ez a modszer az esetek
sziik korében alkalmazhato (pl. egykristélyos anyagok vagy kontrollalt moédon elsal-
litott rétegek, mint pl. termikus oxid réteg egykristalyos szilicium szeleten), ugyanis
az anyagtulajdonsigok az esetek donts tobbségében nagyban fliggnek az elGallitasi
paraméterektdl.

Amennyiben a vizsgiland6 anyag olyan Osszetett szerkezet, amelyben az Osszete-
vk dielektromos fiiggvényére rendelkeziink referencia adatokkal, ugy alkalmazhatok
az effektiv kozeg modszerek (angolul az "effective medium approximation" és az ennek
megfelels "EMA" révidités hasznalatos), amelyek segitségével az anyag dielektromos
fiiggvénye a komponensek dielektromos fiiggvényébdl kiszamolhaté. A modszer al-
kalmazhatosdganak feltétele, hogy a komponensek mérete jelent&sen kisebb legyen a
vizsgalo fény hullamhosszanal, de elegendGen nagy legyen ahhoz, hogy egyedi (akar
tombi anyagnak megfelels) dielektromos fiiggvényt lehessen hozzarendelni.

A mikroszkopikus és makroszkopikus polarizdlhatosag kozott a Clausius-Mosotti
egyenlet teremt kapcsolatot:

e—1 Ar

e+2 3
ahol € a makroszkopikus dielektromos fiiggvény”, a a kristdlyrécs elemi racspont-
jainak polarizalhatosidga, n pedig a térfogategységben lévs racspontok szama. Két
komponens esetén a 2.4. egyenlet a kovetkezd formaban irhato:

na, (2.4)

e—1 Ar

= —(Naq + Mpw), 2.5
72 3 ) (2:5)
ahol «, és a; a kétféle anyag elemi racspontjainak a polarizalhatosdga, € pedig az
effektiv dielektromos fliggvény. Ebben a képletben a, és a; olyan mikroszerkezeti
paraméterek, amelyek nem mérhet&k kdzvetleniil. Ha azonban az "a” és ’b” komponens
dielektromos fliggvényei (€, és €,) rendelkezésre allnak, a 2.4. képletbdl ezek értékei

behelyettesithetdk:

5Ttt a gyakrabban alkalmazott U — A illesztés képletét kozlom.

6A Woollam ellipszométer kompenzatora 20 Hz-el forog, egy tipikus mérés pedig 1 méasodpercig
tart. Mivel a ¥ és A ellipszometriai szogek mar egy periodusbol kiszamithatok, igy az 1 méasodperces
mérés soran is jo pontossaggal meghatarozhatoé oy és oa, azaz ¥ és A szorasa.

Ta feliilvonas a komplex mennyiséget jeloli
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. Gb—l
+2 f“‘a+2 o)

Az igy kapott Osszefiiggés a Lorentz-Lorenz effektiv kdzeg egyenlet, ahol f, =

99,77

Na/(na + 1) és fo = ny/(ng + np) rendre az "a” és "b” komponens térfogataranya.
Ha feltételezziik, hogy az 7a” és "b” fazisok nem atomi skaldn keverednek, hanem
olyan mérettiek, hogy sajat dielektromos fliggvénnyel rendelkeznek, akkor a képletben
hattérként nem vakuumot (¢ = 1), hanem €, dielektromos allandéja hordozot kell

feltételezniink:

ml

(2.6)

el

€ — € €y — €p €y — €p
= fa + . 2.7
I L e LT, (2.7)
Ha a "b” fazis térfogataranya elhanyagolhatd az "a” faziséhoz képest, akkor alkal-

mazhatjuk az €, = ¢, behelyettesitést:

€ — €,
= 2.8
€+ 2Ea Eb + 26a (28)
Ez az egyenlet, valamint az €, = €, behelyettesitést alkalmaz6 valtozata a Maxwell-
Garnett effektiv kozeg kifejezés [55]. Ha nincs kitiintetett fazis, akkor €, = € behe-
lyettesitéssel az onkonzisztens Bruggeman effektiv kozeg képletet kapjuk:

Gb—E
0=/,
f _a—i—2e beb—i—Qe

Amennyiben az anyag nem tekinthetd ismert dielektromos fliggvénnyel rendelkezd
komponensek keverékének, a dielektromos fiiggvényt a savszerkezettdl (dielektrikum,
fém, félvezetd) fiiggben kiilonbozd analitikus Osszefliggésekkel irhatjuk le. Dielektri-
kumok esetén a torésmutato valos részére (n) leggyakrabban az empirikus Cauchy
formulat, a torésmutatd képzetes részére (extinkcios egytitthato, k) pedig exponenci-
alis (Urbach) diszperziot hasznéaltam:

(2.9)

B C
n—A+ﬁ+)\4,k—DeE’\, (2.10)
a komplex torésmutatora pedig fennall, hogy N =n +1i - k.
A félvezetk dielektromos fiiggvénye a savszerkezet ismeretében megadhat6 ana-
litikus forméaban a kritikus pontokra alkalmazott S. Adachi altal bevezetett [56, 57|
oszcillatorokkal (t.n. "model dielectric function”, MDF). Szilicium esetében a 3,4 eV

energianal 1évé kritikus pontra (E) az
ea1(E) = —Bix;%in(1 —x3) (2.11)

egyenlet alkalmazhato, ahol x; = (E + iI'y)/E;, By az oszcillator eréssége, I'y pedig
a kiszélesedése. Ugyanezen az energian az exciton dtmenetet egy harmonikus oszcil-
latorral kozelithetjiik:

le
€ao(F) = ———— 2.12
EA,Q( ) El—E—’L.Fl’ ( )
ahol By, és I'; rendre az oszcillator erdssége és kiszélesedése.
A 43 eV (Ey) energianal 1évé kritikus pontra az
1— 2
eas(E) = —Frpiln—2 (2.13)
1-— Xom
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2.3. abra. Az egykristalyos szilicium dielektromos fiiggvényének (korok) képzetes része
a 2.11. (egyes szamu gorbe), a 2.12. (kettes, harmas, 6tos és hatos szamu gorbe) és
a 2.13. (négyes szamu gorbe) képlet alapjan. A korokre illesztett szaggatott vonal az
egyes oszcillatorok gorbéinek 6sszegét mutatja.

osszefiiggést alkalmaztam, ahol ys, = (E 4 il')/Ey és xoq = (E +ily)/Ey, F és
I' rendre az oszcillator erGssége és kiszélesedése, . a levagési energia E; értéknél.
Az By, E| ¢s E, kritikus pontokra tovabbi harmonikus oszcillatorokat (2.12. képlet)
alkalmaztam (2.3. abra). A modszer hatékonysagat jol szemlélteti a finomszemcséji
polikristélyos szilicium referencia dielektromos fiiggvényének [58| kivalo illeszthet&sége
(2.4. &bra).

A dielektromos fiiggvény modellezésére szamos esetben hasznalt modszer Lorentz
oszcillatorok hasznalata:

A7 L
_eLoo+Z (7, ~F?) i E (2.14)

ahol E, Ar, I'p és Ep, rendre a foton energiat, az amplitidot, a kiszélesedést és az
oszcillator energiat jelentik. Ezt a modszert sokszor csak mint empirikus modellt
hasznaljak az abszorpcids cstcsok pozicidjanak és kiszélesedésének meghatarozasara.
A modszer G. E. Jellison és tarsszerzéi altal javasolt un. ,Tauc-Lorentz” valtozata
[59] elterjedten hasznalt amorf félvezetSk modellezésére. Az otlet lényege modositott
Lorentz oszcillator hasznalata, amelyben az anyag eredé valasza a fenti oszcillator és
a savélnél négyzetes abszorpcios fiiggést leiré Tauc formula [60] konvolacioja:

ArEorTr(E — Egr)?
e r(F) = : ~——O(F — E, 1), 2.15
Q,T( ) (EQ — E;T)Z + F%E’Q ( guT) ( )
ahol O(z < 0) =0, ©(x > 0) = 1; Ay, I'r, E, 7 és Eyr pedig rendre az amplitudot, a
kiszélesedést, a tiltott savot és a cstcsponti energiat jelolik. A dielektromos fiiggvény
valos részét megado korrigalt képlet az [59] cikkben talalhato.
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2.4. abra. Nanokristalyos referencia dielektromos fliggvényének [58] illesztése a 2.11.
(egyes szamu gorbe), a 2.12. (kettes, harmas, 6tds és hatos szamu gorbe) és a 2.13.
(négyes szamu gorbe) képlet alapjan. A korokre illesztett folytonos vonal az egyes
oszcillatorok gorbéinek Gsszegét mutatja. A szaggatott vonal az egykristalyos Si (c-
Si) dielektromos fiiggvényét mutatja.

2.3. Ionimplantacio

Tonimplantacio soran adott energiara felgyorsitott ionokat 16viink a céltargyba [61, 62].
Az ionimplantacionak a mikroelektronika fejlédésében jelentGs szerepe volt és van
méig is, ugyanis a félvezets eszkozok tulajdonsagait dontGen az adalékatomok be-
juttatasanak pontossidga hatérozza meg. Kezdetben az n- és p-tipusu adalékolést
diffazioval végezték, ezzel azonban az eszk6z0k méretcsokkenésével egy id6 utan mar
nem lehetett elegendGen sekély, mélységben gyorsan valtozo adalékkoncentraciot létre-
hozni. Az ionimplanticié ma mar lehetévé teszi az adalékatomok felilettsl néhanyszor
10 vagy akar csak néhany nanométeres tavolsdgba vald célzott és preciz bejuttatasat.
Az ionimplantacié alkalmazésa olyan félvezetSk esetében is elkeriilhetetlen, amelyek-
ben az adalékatomok diffuzios allandoja tulsagosan alacsony (pl. SiC [63, 64]). Az
ionimplantacié soran belétt atomok a hordozé kristalyszerkezetét roncsoljak. A kris-
talyracs helyreéllitdsa és az adalékatomok elektromos aktivalédsa hékezeléssel érhetd
el.

A mikroelektronikdban minden egyes technologiai lépéshez fontos a megfelel§ ana-
litikai ellenérzé méréstechnika hasznalata. Az olyan univerzélis szerkezeti ellendrzé
modszerek mellett, mint az optikai vagy elektronmikroszkoépia nagy szerepet kap sza-
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mos vékonyréteg vizsgalati modszer is. Az ellipszometria jelentGsége itt abban &ll,
hogy gyors, roncsoldsmentes és nagy érzékenységli gyartaskozi rutinellenérzést tesz
lehet6vé, ami hosszadalmas preparaciot igénylé modszerekkel nem valésithatd meg.

2.4. Ionsugaras analitika

Az ionok altal a kristalyracsban keltett roncsoltsag méréséhez kontrollmodszerként
Rutherford visszaszorasos spektrometriat (RBS) és csatornahatéssal kombinalt RBS
modszert (RBS/C) hasznaltunk. Az RBS monoenergetikus ionok mintéarol valo vissza-
szorodasanak mérésén alapul [65, 66]. Az adott irdnyban visszaszor6do ionok energia
eloszlasdnak mérésébsl meghatérozhatd a mintaban jelenlévs atomok tomege és (a
réteg sirtségének ismeretében) azok mélységeloszlasa a feliilett6] néhany mikronos
meélységig terjedd tartomanyban. RBS/C esetében csatorna iranybol 16jik be a vizs-
galo ionokat a kristalyba. A becsatornazodott ionok csak akkor szorodnak vissza, ha
racshibaval taladlkoznak, igy ezzel a modszerrel a kristalyrécs roncsoltsaganak mély-
ségeloszlasa is mérhetd.

Ahol kiilon nem emlitem, ott a mérések a Wigner kutatokozpont Részecske és
Magfizikai Kutatointézetének 5 MV-os Van de Graaff gyorsitojanal, feliileti zaroré-
teges ORTEC detektorral, Cornell geometridban (165°-os szorasi szog) késziiltek. A
mélységfelbontas novelésére 97°-os detektalasi szoget is hasznaltunk. A csatorna iré-
nyu mérések <100>, a véletlen beesésti mérések ehhez képest 7°-kal elforgatott irdny-
bol késziiltek. A méréseket N. Q. Khanh, Szilagyi Edit és Zolnai Zsolt végezték. Az
RBS/C spektrumok kiértékelése a Kotai Endre altal irt RBX szoftverrel tortént [67].
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3. fejezet

Mélységprofilozas

A félvezetSk szerkezetének mélységfiiggése a feliilet kozelében! nagy érzékenységgel
mérhetd ellipszometridval. Ennek egyik oka az akar tizednanométeres érzékenység a
feliileti vékonyrétegek vastagsdganak mérésére. Ez az ortogonalis polarizaciéji refle-
xiok Gsszehasonlité mérésére vezethetd vissza a 2. fejezetben targyalt moédon. A méasik
ok a félvezetdk optikai tulajdonsagainak nagymeértékid fliggése a kristalyszerkezettdl
az optikai hullimhosszak tartomanyaban. Ellipszometriai mérés a jelenlegi techno-
logiakkal kb. 9 eV fotonenergidig végezhets, ami még a széles tiltottsava félvezetsk
direktatmeneti energiait is tartalmazza.

A kristalyracsban a hibak, vagyis a hosszi tava rend véltozéasa jelentGs hatassal
van az elektronszerkezetre. A dielektromos fliggvény képzetes része viszont egyenesen
aranyos a csatolt allapotsirtséggel, ami ugyancsak nagyban fligg a kristaly elekt-
ron savszerkezetétsl. Igy az optikai mérés a dielektromos fiiggvény (azaz ekvivalens
modon a torésmutato) szerkezetfiiggése miatt kiemelkedd érzékenységet mutat a kris-
talyhibakat, nanokristalyokat vagy amorf tartomanyokat tartalmazd vékonyrétegek
mérésére. A 3.1. adbran az egykristéalyos (c-Si), nanokristalyos (nc-Si) és amorf (a-Si)
szilicium dielektromos fliggvényeinek 6sszehasonlitasat lathatjuk. A hosszi tavia rend
megsziinése a kritikus pontok abszorpcids csiicsainak kiszélesedését és amplitudoinak
csokkenését okozza. Az amorf esetben a kritikus pontok csticsai teljesen eltiinnek, és
helyettiik egyetlen széles pup jelenik meg a spektrumban. Az amorf és nanokristalyos
szilicium dielektromos fiiggvénye a tiltott savnal nagyobb fotonenergidkra jelentGsen
eltér az egykristalyos sziliciumétol. Fontos azonban megjegyezni, hogy mivel a kriti-
kus pontok kornyékén (F;-gyel és Eo-vel jelolt csicsok a 3.1. abra also grafikonjan) az
abszorpcios csiicsok alakja is fontos informaciét hordoz a kristalyszerkezetrdl, a leg-
érzékenyebb mérések ezen fotonenergiak tartomanyaban végezhetSk. Ertheté modon
viszont éppen ezen fotonenergiak kornyékén legkisebb a fény optikai behatolasi mély-
sége (d = A\/(4rk), ahol A a fény hullamhossza, k pedig az extinkcios egyiitthato).
A 3.2. 4bra alapjan szilicium esetén az F, és Es helyeken rendre megkozelitéleg 10 és
5 nm. Egykristalyos sziliciumban a behatolasi mélység nagymértékben novekszik 3 eV
alatt, mig amorf sziliciumban ez a névekedés sokkal kisebb. Ennek az a kovetkezmé-
nye, hogy az ellipszometriai mérés szerkezetre valo érzékenysége nagymértékben fiigg
a vizsgalando szerkezet feliilettdl valo tavolsagatol. A kovetkezd fejezetekben latni
fogjuk, hogy az eltemetett roncsoltsagi vagy iireg profil ennek ellenére néhany szaz
nanométeres feliilettdl valo tavolsagokban is megbizhatéan (RBS és TEM mérésekkel

LA feliilett6]l szamitott néhany szaz nanométer mérhets, de kiemelkedGen nagy érzékenység a
kritikus pontokhoz tartozé behatolasi mélység nagysigrendjébe esd, tipikusan néhanyszor tiz nano-
méteres tartomanyban érheté el.
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3.1. abra. Az egykristalyos (c-Si), nanokristalyos (nc-Si) és amorf (a-Si) szilicium
dielekromos fiiggvénye. A pontozott vonal ("szimulacit”) az 50 % c-Si és 50 % a-Si

OsszetevGarannyal szamolt EMA modell eredményét mutatja, és azt hivatott szemlél-
tetni, hogy a nanokristalyos referencia nem keverhetd ki ezekbél a komponensekbdl.

Hullamhossz (nm)
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Optikai behatolasi
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2 ‘ 3 4 I 5
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3.2. abra. A fény optikai behatoléasi mélysége egykristalyos (c-Si), nanokristélyos (nc-
Si) és amorf (a-Si) sziliciumban.
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jol egyezs modon) mérhetd ellipszometriaval.?

3.1. Tovabbfejlesztett Gauss profil

Mivel az ellipszometria nagy pontossaggal képes mérni nanométeres vagy akar az alatti
rétegvastagsagokat, mar a nyolcvanas években felmeriilt az az o6tlet, hogy a modszer
felhasznalhato lehet mélységben folyamatosan valtozo szerkezetek mérésére. A fentiek
alapjan ez szilicium szerkezetekre kiilonosen nagy érzékenységgel megvalodsithato. El-
s6ként az ionimplantacio altal keltett roncsolt szerkezetre vald érzékenység ellenérzése
sziikséges |70, 21|, majd az az 6tlet, hogy a mélységben valtozo szerkezetet mérjiik meg
a tartomény alrétegekre bontasaval [71]. Az alrétegekben az anyagot amorf és egykris-
talyos fazisok keverékének tekintjiik, és a dielektromos fiiggvényt ezen komponensek
dielektromos fiiggvényeibdl szamoljuk az effektiv kozeg modszerrel, amelynek egyetlen
paramétere a komponensek térfogatardnya. Ebben az esetben a relativ roncsoltsagot
az amorf komponens térfogataranya fejezi ki. Ha az amorf komponens térfogataranya
100 %, az teljesen amorfizalt szerkezetet jelent.

Ha az amorf komponens térfogataranyat minden alréteghen filiggetlen paramé-
terként illesztjiik, az jo felbontas® esetén jelentSs szami illesztett paramétert jelent.
Feltételezve azonban, hogy az ionimplantaciéval roncsolt tartomany mélységprofilja
Gauss fiiggvénnyel kozelithets, az illesztett paraméterek szama négy paraméterre kor-
latozhato az alrétegek szamatol fiiggetleniil.* Ezt az tgynevezett “csatolt fél-Gauss”
modellt (1. modell, [23]) a 3.3. 4bra mutatja. A roncsoltsagi profilt két kilénbozs
szoréasi paraméterrel rendelkezd Gauss fiiggvény csatolasaval kapjuk (3.3. abra).

A csatolt fél-Gauss modellt olyan médon fejlesztettem tovabb, hogy az alrétegek
vastagsaga a fiiggvény meredekségével forditottan aranyos legyen (2. modell, |27, 72|).
Ezzel a modellel az el6z6 modellel megegyezé alrétegszam esetén pontosabban le lehet
irni a roncsolt profilt. A kiilonbség féként akkor jelentés, ha a profil meredek szaka-
szokat tartalmaz. A modell felépitését a 3.4. dbra mutatja. Az adott szakaszra vett
alrétegszamot rogziteni lehet; ezek utan a szoftver az alrétegek vastagsigit automa-
tikusan szamolja a fliggvény meredekségétdl fiiggsen.

A modell josagat tobbféle ion és energia esetére is Osszehasonlitottam a korabbi
modellel. Az illesztés javulasat a 3.5 abra mutatja 100 keV energiaval implantalt
Ar esetére. A modell jobb hasznélhatosagat igazoltam 100 keV Xe, 100 keV Ar és
400 keV Ny, valamint a roncsoltsagi csiicsnél a teljes amorfizaciot biztosité fluenciak®
esetére (3.6. abra). Az illesztés mingsége minden esetben jelentds javulast mutat (3.1.
tablazat).

2A meélységprofilozésra doktoranduszommal, Fodor Balinttal Gjabb, jelen dolgozatban nem sze-
replé modszereket fejlesztettiink ki [68, 69].

3sok réteg

4Fontos megjegyezni, hogy az alrétegek szama ettdl fiiggetleniil fontos szempont, mert a szamolés
gyorsasagat jelent&sen befolyasolja.

5A régebbi cikkekben "fluencia” helyett a ”do6zis” kifejezés szerepel az egységnyi feliileten athalado
ionok szamara. Az értekezésben ”dozis” helyett igyekszem kévetkezetesen a “fluencia’ szot hasznélni.
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Profil: ¢=1—exp[-f exp(—(x—rp)z/Z(Szl )]
e —¢(c) e —€(c)
EMA: O0=c +(1-c
€, +2¢(c) € +2¢g(c)
1
>
5 /
©
® o f
=K ‘ c-Si ‘
o |B
|3 —
> % % @
© o
3 o
o 3
= s i
2 / £
N
\ n

P Mélység

3.3. abra. Csatolt fél-Gauss modell (1. modell) ionimplantacioval létrehozott ron-
csoltsagi profil szamolésahoz. A feliileten a modellben nativ SiOs réteg szerepel. Az
alrétegekben c-Si és i-a-Si az egykristalyos és amorf Si komponensek dielektromos
fliggvénye. f, o és rp az i-a-Si komponens térfogataranyanak mélységfiiggését leird
paraméterek, rendre a roncsoltsagi cstics maximuma, szorésa és a csucs mélységbeli
pozicidja.

Profil: ¢=1-exp[-f v:xp(—(x—rp)z/chzl )]
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3.4. abra. Tovabbfejlesztett csatolt fél-Gauss modell (2. modell) dinamikusan valtozo
alrétegvastagsigokkal.
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3.5. abra. Az illesztés javulasa 100 keV energiaval implantalt Ar esetére.
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3.6. dbra. A tovabbfejlesztett modell hasznalata 100 keV Xe, 100 keV Ar, és 400 keV
Ny esetére. A gorbék alatt az implantalt fluencidk lathatok 1/cm?-ben.

3.2.

Atlapolé dupla profil

Hélium ionok nagy fluenciaji implantaciojakor a roncsolt profil mellett tiregprofil is

kialakul.b

Az iiregprofilt a hélium ionok hozzak létre a roncsoltsigi profilnal na-

gyobb mélységben. Az altalam vizsgalt mintak 40 keV energiaju 1x10' cm=2-t6l

6A hélium nagy fluenciaji implanticiojat getterezésre vagy az tgynevezett "smart cut” eljaras-
ban hasznaljak. Mindkét esetben a hdékezelés utan kialakulé nagy mennyiségii eltemetett lireg a
foszerepls. Ez egyrészt megkoti az oda diffundalo szennyezdket [getterezés|, masrészt az iiregeket
tartalmazo tartomény folotti réteg levalaszthato és szigetelSre kothetd ['szilicium szigetelén” szerke-

zetek létrehozasa “smart cut’-tal|.
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3.1. tablazat. Illesztett paraméterek és az illesztés josaganak Osszehasonlitasa a pro-
filokra (0,) és a mért spektrumokra (o,,). Az l-es index a hagyomanyos, a 2-cs a
javitott modellt jelenti.

Energia és ion 100 keV Xe™ 100 keV Ar* 400 keV Ng

Fluencia 8,0 x 10'3 cm~2 6,75 x 10" cm™2 4 x 10% cm ™2

Feliileti oxid 0,70£0,05 nm 2,34+0,4 nm 3,84+0,3 nm

Amorf réteg — 1,4+0,2 nm 3,6+0,3 nm

Részben roncsolt réteg — — 333,9+1,5 nm
69% c-Si

Roncsoltsagi profil

rp = 34,84+2,2 nm
f = 3,0+0,2

o1, = 45,6+2,0 nm
oy = 9,240,7 nm

rp = 102,1£0,2 nm
f =10,7+0,8

oy = 31,5+0,7 nm
o9 = 24,0+0,7 nm

31+16% p-Si

rp = 145,24+1,4 nm
f=14,3+1,7

o, = 41,44+0,9 nm
o9 = 16,5+1,3 nm

Om,1
Om,2
Op,1

Op2

0,0103
0,0097
0,75
0,36

0,046
0,039
1,27
0,62

0,0168
0,0139
2,34
0,83

1x10'" cm~2-ig terjedd fluenciaju héliummal implantélt egykristalyos Si szeletek vol-
tak, amelyek a késGbbiekben hékezelésnek lettek alavetve a getterezé He-buborékok
kialakitasadhoz.

Az ebben a fejezetben alkotott modellek még a rogzitett rétegvastagsagu csatolt fél-
Gauss alapmodellre épitenek, abbol két profilt hasznalva [73]. A dupla atlapolo profil
felépitése a 3.7. abran lathat6. Mindkét profil esetében 4-4 illesztett paraméteriink
van.” A mért spektrum jelentSsen eltér a 2 nm nativ oxiddal szimulalt alapszelet
spektrumétol, ami bizonyitja a mérés érzékenységét (3.8. abra).

A dupla Gauss modell felépitéséhez elGszor egyszertibb alapmodellbél indultam ki,
majd noveltem a komplexitasat (3.9. abra). Az 1. modell egyetlen rétegnek feltételezi
az implantalt tartomanyt, ami rossz illesztést eredményez (3.10. abra), arra viszont
kivaloan megfelel, hogy a kovetkez6 bonyolultsagi fokozatt modell kezd6 paraméte-
reit megkapjuk belSle. A 2. modell 7 alrétegre osztja fel a vizsgélt tartomanyt, és
mindegyikben illeszti a roncsoltsdgot és az iliregtartalmat egyarant. Ez 14 illesztett
paramétert jelent az ionimplantalt tartoméanyon. Ennek ellenére az illesztés tovabbra
sem javul jelentGsen (3.10. &bra). A 3. modell egyszerre hasznél roncsoltsagi és
iireg profilt, amivel az illesztés jelentGsen javul - annak ellenére, hogy az illesztett

TA késébbi fejezetekben lathato, hogy 10-15 paraméter illesztése is lehetséges nagy paraméter-
bizonytalansigok és korrelaciok nélkiil, ha a dielektromos fiiggvény[ek] és a mért spektrumok megfe-
lelGen strukturéaltak - vagyis a hullamhossz fliggvényében olyan jellegzetes és Gsszetett alakjuk van,
ami sok paraméterrel irhaté csak le. A paraméterek érzékenysége a paraméterbizonytalansig és
korrelacios matrix alapjan ellenérizhets. A paraméterek érzékenysége és egyedisége ugyancsak jol
vizsgalhatd, ha a nominalis paraméterérték koriili tartomanyban az illesztés hibajat abrazoljuk a
paraméter értékének fiiggvényében. Minél meredekebb gorbét kapunk, annal kisebb a paraméter
hibaja.
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3.7. 4bra. Dupla, atlapol6 csatolt fél-Gauss profilokat hasznélé optikai modell. A
feliileten a modellben nativ SiO, réteg szerepel. Az alrétegekben c-Si, i-a-Si és liregek

(n

1) dielektromos fliggvényeinek effektiv kézeg keverékébdl szamoljuk az eredd

dielektromos fliggvényt. f, o és rp az i-a-Si ("a" index) vagy tireg ("v" index) kom-
ponens térfogataranyanak mélységfiiggését leir6 paraméterek, rendre a roncsoltsagi
cstics maximuma, szoérasa és a csics mélységbeli pozicidja.
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3.8. dbra. A 40 keV energiiji He ionokkal 5x10'% cm™2 fluencia mellett implantalt és
800°C-on 60 percig hékezelt mintakon mért, valamint a 2 nm nativ oxiddal szimulalt
spektrumok 6sszehasonlitésa.
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3.9. dbra. A hdékezelés nélkiili minték kiértékeléséhez hasznalt optikai modellek.
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3.10. abra. A kiilonb6z6 optikai modellekkel mért és illesztett spektrumok.

paraméterek szama a két profilra csak 444 (3.10. abra). A 3. modellel a mért és
szamolt gorbék mar jo egyezést mutatnak. A 3.10. abra betétabrajan lathatod, hogy
az lregprofil csiicsa a roncsoltsigi profilnal mélyebben van, j6 egyezésben a TEM
eredményekkel [73].

3.3. Eltemetett getterez6 tiregprofil

A nagy fluenciaji hélium implantécio legfontosabb alkalmazasa a fentiekben leirtak-
nak megfelelGen a hékezelés utédn kialakulo tiregprofil. Ennek pontos mérése fontos a
technologia fejlesztéséhez és ellenérzéséhez. Ezt hagyomanyosan elektronmikroszkop-
pal végzik, ami fokozottan erdforras- és idGigényes. Az ellipszometria a kifejlesztett
modellekkel [45] alkalmas arra hogy a tobb-szaz nanométeres mélységben eltemetett
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Foton energia (eV)
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3.11. abra. Meért és (a "10” jelii modellel) illesztett spektrumok a 40 keV energian,
5x10'% cm~2 fluencia mellett héliummal implantalt, 650°C-on 60 percig hékezelt min-
tan.

iiregprofilt néhany nanométeres pontossaggal néhény perc alatt roncsoldsmentesen
meghatarozzon.

A megfelel§ érzékenységii mérésekhez sziik beesési szog-tartoméanyt volt célszertd
hasznalni, 75° és 77° kozott (3.11. abra). A 3.11 abrarol jol latszik az is, hogy 70°-os
és 80°-os beesési szogeknél mennyire strukturalatlanok a spektrumok, ami a mérés
érzékenységét jelentdsen csokkenti. Azaz a megfelels érzékenységi mérés elvégzésének
fontos eleme a megfelel§ beesési szogek alkalmazasa. A pontossagot tovabb noveli, ha
az illesztést egyszerre tobb beesési szogre végezziik el. Esetiinkben a 75°, 76° és 77°
beesési szogekre. Az, hogy a mérés érzékenysége az implantalt-hékezelt mintak eseté-
ben széles hullamhossztartomanyban is erésen fiigg a beesési szogtsl, nagy mértékben
a tobbrétegti, mélységben inhomogén szerkezet eredménye. Mig homogén termikus
SiO,y esetében csak egy sziik hullaimhossztartomanyban térnek el a fenti harom be-
esési szognél mért spektrumok (3.12. abra), addig az implantalt mintak esetében
széles hullamhossztartomanyban nagyobb eltérést tapasztaltam (3.13. &bra).

A bonyolult szerkezet miatt az optikai modelleket az el6zéekhez hasonloan 1épésrsl
lépésre fejlesztettem (3.2 tablazat). Elgszor a feliileti réteg vastagsagat és a beesési
sz0g pontos értékét allapitottam meg egy a tébbinél sziikebb hulldimhossztartomény-
ban (300-380 nm). Ebben a hullamhossztartoméanyban a fény az elnyelés miatt nem
ér el az eltemetett iiregekig, ezért egyszert optikai modellt lehet hasznélni, amely az
oxidréteg alatti teriiletet tombi c-Si-nek tekinti. A feliileti réteg modellezésére SiO,
torésmutato referenciat hasznaltam. A kapott réteg vastagsaga nagyobb, mint a na-
tiv oxid varhato vastagsaga. Ennek oka az, hogy az ionimplantacié kévetkeztében a
minta felilletén 1-2 nm érdesség is megjelenik. A modellben azért nem hasznaltam
erre kiilon réteget, mert a mérés érzékenysége nem teszi lehetévé az 1-2 nanométeres
érdességréteg elkiilonitését a nativ oxid rétegtsl.

A kovetkezs lépésben ("H” modell) hdrom homogén réteget hasznaltam, mar a
teljes hullamhossztartoményban: az eltemetett iiregprofilt tartalmazé réteget c-Si és
iregek EMA keverékével modelleztem, mig a nativ oxid és az eltemetett iiregprofil
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Foton energia (eV)
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3.12. abra. Beesési szogre valo érzékenység 100 nm-es termikus oxid esetén c-Si
szubsztraton.
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3.13. 4dbra. Beesési szogre valo érzékenység 40 keV energian, 5x 10 cm~2 fluencia
mellett héliummal implantalt, 650°C-on 60 percig hékezelt mintéan.

kozott illesztett vastagsdgi c-Si réteg talalhatdé. Amennyiben ennek a rétegnek a
torésmutatojat c-Si és iireg komponensek keverékével illesztjiik, az iireg komponens
térfogataranyara 0.004 %-ot kapunk. Ez jo egyezésben van a Fukarek és tarsszerzoi
altal kozolt eredményekkel [26], és jo mindségi, "smart-cut” eljarashoz hasznalhato
réteget jelez. A feliileti réteg vastagsagat ebben és a tovabbi modellekben mar nem
illesztettem. Ez a modell mar alkalmas arra, hogy tampontot nytdjtson a varhaté
teljes vastagsagok értékeihez. A 3.14. adbran lathato, hogy ez a modell az Gsszetettebb
és pontosabb modellekkel jo egyezésben 1évE értéket ad az eltemetett liregprofil teljes

vastagsagara. Ezért a "H” modellbdl kapott értékeket a tovabbi 0sszetettebb modellek
bemendé paramétereiként lehetett hasznalni.
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3.2. tablazat. Novekvs bonyolultsagt optikai modellek az eltemetett tiregprofilok meg-
hatérozaséara. Az illesztett paraméterek a 650°C-on 60 percig hékezelt mintan végzett
mérés eredményei. A\, ® és o rendre a mérs fény hullamhosszat, a beesési szoget és az
illesztés négyzetes kozéphibajat jelolik. rp, f, w és s a csatolt fél-Gauss profil para-
méterei: rendre a mélység, a magassag, a szélesség és az aszimmetria. A 777 és 7107
modellek esetében az alrétegek vastagsaga csatolt. A profilok a 3.14. abran lathatok.

Modell: O H G 7 10
12. réteg 3,9 £ 0,02 nm
100 % SiO2
1T1. réteg 219,1 £ 14,6 nm
100 % c-Si
10. réteg 19,2 £ 1,9 nm
97,7 £ 2,7 % c-Si
2,3 + 2,7 % voids
9. réteg 3,9 £ 0,04 nm 19,2 £ 1,9 nm
100 % SiO2 92,5 + 1,3 % c-Si
7,5 £ 1,3 % voids
8. réteg 235,4 £ 0,7 nm 19,2 £ 1,9 nm
100 % c-Si 90,0 £+ 2,0 % c-Si
10,0 & 2,0 % voids
7. réteg 26,0 £ 0,4 nm 19,2 £ 1,9 nm
95,5 + 0,4 % c-Si 84,7 £ 2,3 % c-Si
4,5 + 0,4 % voids 15,3 + 2,3 % voids
6. réteg 26,0 £ 0,4 nm 19,2 £ 1,9 nm
91,8 + 1,1 % c-Si 83,3 £ 4,0 % c-Si
8,2 + 1,1 % voids 16,7 + 4,0 % voids
5. réteg 26,0 £ 0,4 nm 19,2 £ 1,9 nm
86,7 + 1,6 % c-Si 81,2 &+ 3,3 % c-Si
13,3 + 1,6 % voids 18,8 & 3,3 % voids
4. réteg 26,0 £ 0,4 nm 19,2 £ 1,9 nm
84,8 + 1,9 % c-Si 84,4 + 4,4 % c-Si
15,2 + 1,9 % voids 15,6 + 4,4 % voids
3. réteg 4,0 £ 0,06 nm 3,9 £ 0,3 nm 26,0 £ 0,4 nm 19,2 £ 1,9 nm
100 % SiO2 100 % SiO2 93,4 + 1,6 % c-Si 85,3 £ 2,4 % c-Si
14,6 + 1,6 % voids 14,7 + 2.4 % voids
2. réteg 2274 £ 1,0 nm 2254 £ 4,2 nm 26,0 £ 0,4 nm 192 £ 1,9 nm
100 % c-Si 100 % c-Si 90,9 + 1,2 % c-Si 93,5 + 2,8 % c-Si
9,1 + 1,2 % voids 6,5 + 2,8 % voids
1. réteg 3,9 £ 0,1 nm I8T,0 £ 1,4 nm 201,6 £ 3,9 nm 26,0 £ 0,4 nm 19,2 £ 1,9 nm
100 % SiO2 96,9 + 0,2 % c-Si rp =108,1 £ 9,1 nm 93,2 + 0,4 % c-Si 91,4 + 0,7 % c-Si
3,1 +£0,2 % voids f= 0,23 + 0,05 6,8 + 0,4 % voids 8,6 + 0,7 % voids
w = 106,0 £+ 5,3 nm
s = 0,0 &+ 0,04 nm
Szubsztrat 100 % c-Si 100 % c-Si 100 % c-Si 100 % c-Si 100 % c-Si
A 300 - 380 nm 300 - 740 nm 300 - 740 nm 300 - 740 nm 300 - 740 nm
[ 75,06 £ 0,07° 75,13 £ 0,03° 75,06° 75,07 £ 0,03° 75,06 £ 0,01°
[ 76,01 £ 0,06° 76,04 £ 0,03° 76,02° 76,04 £ 0,03° 76,02 £ 0,01°
P3 77,03 £ 0,06° 77,04 £0,03° 77,02° 77,03 £ 0,03° 77,02 £ 0,01°
[ 0,0066 0,0434 0,0246 0,0180 0,0123
' ‘ ' ' ' ' ' ' ' 02
1
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3.14. abra. A 3.2. tablazatban lathato illesztett paraméterekbdl kapott tiregprofilok.
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3.15. abra. Transzmisszios elektronmikroszkopiaval (TEM) és ellipszometriaval (SE)
mért eltemetett tiregprofilok 6sszehasonlitasa. Az ellipszometria esetében a szaggatott
vonal a 7-rétegt (”7”), mig a folytonos vonal a 10-rétegt (710”) modellt jeloli.
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3.16. abra. Kétdimenzios hibafeliilet (o értékek) a 3.2. tablazat "10” modelljének 5.
rétegét hasznalva.

A 7"G” modellben kisérletet tettem a Gauss-profillal valo illesztésre. Az illesztés
josdga (o) ebben az esetben 0,024, mig a 7 és 10 fiiggetlen réteget tartalmazo mo-
dellek esetében rendre 0,018 és 0,012. Bar a profilok e harom modellben nagyon
hasonloak (3.14. abra), o javulasa egyértelmten a "7” és "10” modellek mellett szol.
Ennek legfébb oka, hogy a profilok nem Gauss jellegtiek, valamint hogy a hatérfeliile-
teken az tiregkoncentracio megnovekszik (3.15. abra), ami jobban leirhaté a fiiggetlen
koncentracioju rétegeket tartalmazé modellekkel.

A 777 és 7107 modellekben az illesztett paraméterek szama rendre 9 és 12. Az illesz-
tett paraméterek nagy szédma ellenére a paraméterek érzékenysége nagy, az illesztett
értékek bizonytalansaga kicsi (4 értékek a 3.2. tablazatban). Ennek az az oka, hogy
az lregek és a c¢-Si torésmutatodja kozti kiilonbség a teljes hullamhossztartomanyban
nagy; a nagy optikai kontraszt pedig kiemelkedd érzékenységet eredményez. A nagy
szamu paraméter illesztése soran lokélis minimumokba keriilhetiink. A 3.16. abra
hibafeliiletén az lathatd, hogy mig az iiregarany jol definialt, addig tobb alréteg vas-
tagsagra is lokalis minimumba juthat az illesztés. Az Osszes paraméter illesztésekor



27 dc 726 13 Mélységprofilozas

bonyolultabb, tobb-dimenzios hibafeliiletet kapunk. Az illesztés stabilitdsat javitja,
hogy a tobbrétegii modellekben az alrétegek vastagsidga csatolt: vagyis az alréteg va-
tagsagat illesztettem, de az Osszes alrétegre ugyanazt a vastagsagot hasznaltam. A
lokalis minimumok elkeriilése érdekében kiemelt hangsulyt fektettem a paraméterke-
resésre. A paraméterkeresés soran minden paraméter szamara definidltam egy varhato
tartomanyt. A paramétereket ezeken a tartomanyokon beliil adtam meg véletlensze-
riien, és dtlagosan nagysagrendileg 10° kiilonb6z6 kombinacié esetére kiszdmoltam o
értékét. Az illesztést a legalacsonyabb o értéket add paraméterkombinéciok értékei-
r6l inditottam el, novelve annak valoszintiségét, hogy ezek az értékek mar a globélis
minimumhoz tartoz6 volgy oldalaban helyezkednek el, ahonnan a regressziés algorit-
mus mar betalal a globalis minimumba. A szamitasokat az MFA 128 processzoros
ATXBLADE klaszterén végeztem, amihez MATLAB/Octave kiértékels szoftvert ir-
tam.

A 7107-es model relevanciajat nem csak az alacsonyabb o érték igazolja, hanem
az a tény is, hogy a hatarrétegnél a TEM mérésbdl is megallapitott iiregestucs is
kimutathatova valt (3.15. abra). Ehhez azonban megfelels mélységfelbontast modellt
(Id. ”10™-es modell) kell alkalmazni, mert a 7-réteg modell (szaggatott vonal a 3.15.
arban) még nem alkalmas ennek a hatérfeliileti csiicsnak a kimutatasara.

3.4. A dielektromos fiiggvény modellezése

Az ionimplantélt Si dielektromos fiiggvényének modellezésére kezdetben az ionimplan-
tacioval amorfizalt (i-a-Si) és egykristéalyos Si (c-Si) dielektromos fiiggvényeit hasznal-
tuk, az ereds dielektromos fliggvényt az effektiv kozeg (2.2. fejezet) modszerrel sza-
molva [74]. Azonban a dielektromos fiiggvény pontosabban modellezhets az Adachi-
féle parametrizalassal (|57, 75, 76|, 2.2. fejezet). Ez kiilonésen igaz a héliummal
implantélt Si esetében, ahol tobbnyire ponthibak jonnek létre, amelyek dielektromos
fiiggvénye eltérhet az amorf sziliciumétol.

A c-Si szeleteket 40 keV energiaji, 1x10' cm?-t6l 1x10'7 em?-ig terjedd fluen-
ciaju He™ ionokkal implantaltuk [75]. A fluenciatol fiiggd roncsoltsagi profilt a 3.17.
abra mutatja. A nagyobb fluencidkra a relativ roncsoltsag eléri az 1-et. A cstcs ma-
ximuma a feliilettsl megkozelitleg 300 nm-re van. A feliilet és a profil k6zott van
egy kis roncsoltsigi tartomany, de a feliilet felé haladva a diffiizié6 miatt a ponthibak
mennyisége tjra novekszik.

Az ellipszometriai mérésekbdl meghatarozott pszeudo-dielektromos fiiggvényeket
a 3.18. abra mutatja a fluencia fiiggvényében. A pszeudo-dielektromos fiiggvény a
mért U és A ellipszometriai szogekbdl tombi anyagot feltételezve minden hullam-
hosszra kozvetleniil szamolhato. A 3,4 eV energiaji E; kritikus pontnal 1év6 abszorp-
ci6s cstics a nagyobb fluencidk esetében is megmarad, ami arra utal, hogy a feliilet
kozelében nem kovetkezik be teljes amorfizacié. A behatolasi mélység a kritikus pon-
tok abszorpcids cstcsait tartalmazo tartomanyban (szerkezet-érzékeny hullamhossz-
tartomany) 100 nm alatt marad. Ennél nagyobb behatolasi mélységeket csak a 2,5
eV-nal kisebb foton energidkra kapunk. A nagyobb fluencidk esetében a 2 eV alatti
tartomanyban megjelend interferencia oszcillaciok azt mutatjak, hogy ebben a tarto-
manyban mér az eltemetett roncsolt réteg is lathatd. A behatolasi mélységeket a 3.18.
abraval 6sszehasonlitva lathato, hogy a 2,5 eV {616tti tartomanyban csak a profil feliilet
kozeli tartomanya lathatd. Ezért ebben a hullaimhossztartomanyban a rétegszerkeze-
tet egyszeri optikai modellel tudtam leirni, amelyben a feliileti oxidot, az alatta 1évs
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3.17. dbra. RBS/C roncsoltségi profilok 165°-0s szorasi szognél (/15 nm-es felbontas)
kiillonb6z6 fluencidkra. N. Q. Khanh mérése.
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Foton energia (eV)

3.18. abra. Az egykristalyos (c-Si) és amorf (ia-Si) szilicium, a kiilonb6z6 fluenci-
akkal implantalt mintdk pszeudo-dielektromos fliggvénye valamint az ebbdl szamolt
behatoléasi mélység.
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3.19. abra. Meért (szimbolumok) és illesztett (vonalak) dielektromos fiiggvények a
kiilonb6z6 fluencidkra.

feliileti amorf réteget (ia-Si, |77, 74]) és az ez alatt elhelyezkedd részlegesen roncsolt
tartomanyt veszem figyelembe. Utobbit egykristalyos és Adachi-féle modszerrel para-
metrizalt szilicium effektiv kozeg keverékeként (2.2. fejezet, 2.3. abra). Az illesztett
pszeudo-dielektromos fiiggvényeket és az illesztett paramétereket rendre a 3.19. és
a 3.20. abra mutatja.

A feliileti amorf réteg vastagsaga a legkisebbtdl a legnagyobb fluenciaig 0-rél 4,3
nm-re novekszik, dsszhangban az RBS/C mérésbsl meghatarozott 0—3,2 nm tarto-
méannyal. A kiszélesedési paraméterek szisztematikusan névekednek a fluenciaval. Ez
azzal all 6sszefiiggésben, hogy az elektronok élettartama a hibahelyeken val6 szorodas
kovetkeztében csokken. A kiszélesedés és az oszcillatorenergiak fluenciafiiggs valto-
zésa Osszhangban all az Adachi és szerz6tarsai altal publikalt eredményekkel [78].
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3.20. abra. Illesztett modell paraméterek. d,,: feliileti oxid réteg vastagsaga (nm);
diq_g;: feliileti amorf réteg vastagsaga (nm); fypr: az Adachi-féle féle parametrizalt
komponens térfogataranya (1d. 10. oldal); Ey: az E; oszcillator energiaja; By: az Ey
oszcillator eréssége; I': az E; oszcillator kiszélesedése; Es: az Eo oszcillator energiaja;
Cs: az Eg oszcillator erGssége; vo: az Eg oszcillator kiszélesedése.
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4. fejezet

Nanokristalyos félvezetSk optikai
modellezése

A legelterjedtebb vékonyréteg készitési technikakkal (porlasztés, parologtatés, gézfa-
zisu levélasztas) létrehozott félvezets rétegek altalaban polikristalyosak vagy amorfak.
Ezért az optikai tulajdonsigok szerkezetfiiggésének modellezése szamos alkalmazasban
elsGdleges fontossagi. Ez nem csak a rétegvastagsidg pontos megméréséhez sziikséges,
hanem magarol a szerkezetrdl is fontos indirekt informaciot szolgaltat (kristalyossag,
szemcseméret, homogenitas, tomorség, anizotropia, stb.). Kordbbi, részben a PhD
dolgozatomhoz két6dé munkaimban megmutattam, hogy az altalam vizsgalt, f6ként
poli- [79, 80, 81, 82, 83| és porusos [84, 85| szilicium rétegek jol modellezhetSk az effek-
tiv kozeg modszerrel (2.2. fejezet). Ebben a modellben a réteg dielektromos fiiggveé-
nyét egykristalyos, polikristalyos és amorf szilicium, valamint a vakuum dielektromos
fiiggvényének segitségével szamoltam ki, a réteget ezen fazisok keverékének tekintve.
Azt talaltam, hogy az illesztés minGsége fligg a morfologiatol. Abban az esetben jo
az illesztés, ha a szemcseszerkezet hasonlit a referenciaként hasznalt polikristalyos
sziliciuméra.

Altalanosabb leiras valosithaté meg az egyes fazisok dielektromos fiiggvényének
elektronszerkezetet figyelembe vevé modellezésével [56]. Ebben a megkozelitésben a
kritikus pontok tipusatol fliggd oszcillatorok Osszessége adja a dielektromos fliggvényt
(2.2. fejezet). Ez a modell lehetdséget ad szélesebb tartoméanyban mozgd anyagtu-
lajdonsagok modellezésére. Tovabba az anyag szerkezetére nem csak az Osszetevék
térfogataranyabol kovetkeztethetiink (mint az effektiv kozeg modszer esetében), ha-
nem az elektronszerkezet megvaltozasat leir6 szamos modellparaméteren keresztiil is.

A fejezet els6 részében még a hagyomanyos effektiv kozeg modszer alkalmazéasat
mutatom be elektrokémia nélkiil mart (stain etching) porusos sziliciumra a Lohner
Tivadar altal javasolt finomszemcsés polikristalyos szilicium referencia alkalmazésaval
[84]. A masodik részben méar az Adachi-féle parametrizalas hasznalata lathato sziszte-
matikusan valtozo szemcseméretii porusos szilicium vizsgalatara [82]. A szemcseméret
mindkét esetben a tipikusan néhany nanométertsl néhanyszor tiz nanométerig terjedd
meérettartomanyban mozgott.!

LA téméban doktoranduszommal, Agocs Emillel, szdmos 1j eredményt publikiltunk [86, 87, 88|,
amelyek terjedelmi okokbol nem szerepelnek ebben az értekezésben.

31
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4.1. Hagyomanyos marassal késziilt pérusos szilicium
rétegek

A Viézsonyi Eva éltal kezdeményezett, és az altala hagyomanyos (nem elektrokémiai)
marassal készitett porusos szilicium mintakon végrehajtott kisérletsorozatban a ré-
tegépiilés folyamatédnak a hordoz6 adalékoltsagatol és a marasi id6tsl valo fliggését
vizsgaltuk. A kisérletsorozatban az én feladatom az ellipszometriai modellek megha-
tarozasa ¢s az ellipszometriai eredmények értelmezése volt.

A hagyoményos mintak 2x 10 atom/cm? adalékoltsagt bor (p), 2x 10 atom /cm?
adalékoltsagt foszfor (n), 2x 10 atom /cm? adalékoltsagi bor (p™) és 2x 10® atom /cm?
adalékoltsagu foszfor (n™) hordozokon késziiltek 50:1 és 500:1 kozott valtozod koncent-
raciojiu HF és NaNOy alkalmazaséval.

A porusos szilicium dielektromos fliggvénye jol modellezhetd az effektiv kozeg ko-
zelités modszerével, azt feltételezve, hogy a szerkezet kristélyos szilicium és iiregek
keveréke. Az effektiv kozeg modszer részletei és hasznalatanak feltételei a 2.2. feje-
zetben olvashatok. A modellek fejlesztésében az egyik legnagyobb elérelépés a na-
nokristéalyos szilicium referencia bevezetése volt [89, 90, 84, 76|. Ahogy poliszilicium
vékonyrétegek vizsgélata soran is megmutattam, a nanokristalyos szilicium referen-
cia hasznalata kiilonosen elényos finomszemcsés szerkezetek modellezéséhez, mert az
elektronok szemcsehatarokon vald szérodésa miatt bekovetkezd abszorpcids csics ki-
szélesedés az egykristalyos referencidval nem irhato le [79, 82].

A poérusos szilicium megfeleld ellipszometriai modellezésének maéasik fontos eleme a
réteghatarok eltérs tulajdonsaga. Altalanossagban is elmondhat6, hogy a vékonyré-
teg készitési technikdk donté tobbsége nem eredményez az ellipszometria érzékenységi
szintjén? tokéletes rétegeket, vagyis nanométeres vastagsag és 107 %-es torésmutato
skaldn a rétegek mélységben nem tekinthetGk homogénnek. Porusos szilicium ese-
tén a vizsgalt rétegek donts tobbségében figyelembe kell venni egy porozitasban és
szemcsézettségben eltérd, néhényszor tiz nanométer vastagsagu feliileti és als6 ha-
tarfeliileti réteget [91]. Ennek jelent&ségét szemlélteti a 4.1. abra. Mig az egyrétegii
modellel rossz az illesztés a teljes hullimhossztartoméanyban, addig a kétrétegi modell
a nagyobb (350 nm feletti) hullamhosszak tartomanyaban mér jo illesztést ad. A héa-
romrétegi modellel jo illesztést kapunk a 350 nm alatti hullamhossztartomanyban is.
Ennek az az oka, hogy sziliciumban a fény behatolasi mélysége a kritikus pontokhoz
tartozo foton energidkon (/3,3 és ~4,2 eV, azaz rendre ~375 és ~295 nanométeres
hullamhosszak) jelentsen (5-10 nm) lecsokken.® Igy a révidebb (=400 nm alatti) hul-
lamhosszak tartomanyaban az illesztés kiillonosen érzékennyé valik a feliilet megfeleld
modellezésére (a bevezetett harmadik réteg pedig éppen ezt a célt hivatott szolgalni).

A 4.1. tablazatban lathato, hogy az ehhez a (csakigy mint a t&bbi) mintdhoz
tartozo alrétegekben az tiregek térfogatszazaléka (porozitas) nagymeértéki és mono-
ton csokkenést mutat a hordozo iranyaban, 6sszhangban azzal az elképzeléssel, hogy a
reagensek koncentracioja és a marasi idé a feliiletnél nagyobb, mivel ezen vegyiiletek a
felillettsl diffundéalnak az alsé hatarfeliilet iranyaba. A porozitéis csokkenésével parhu-
zamosan a nanokristalyos szilicium komponens monoton névekedést mutat, amelynek
mértéke a térfogategységre jutd szemcsehatarok szamaval ardanyos, és a szemcseméret
csokkenésére utal [76].

2Rétegvastagsdgban nanométer alatti, térésmutatoban 10~* kériili az érzékenység.
3Mivel a porusos szilicium optikailag "higabb", mint az egykristalyos, igy a behatolasi mélység
poérusos sziliciumban ennek tébbszorose.



33 dc 726 13 Nanokristalyos félvezetSk

Foton energia (eV)

5 4 3 2
T T T T T T T

14 1 . -
| Porézus Si:n"(111)

I Beesésiszog: 75,3°
1.0 - Rétegvastagsag: 129 nm

0.8 -

Tan ¥

06 |
04f

02

0.0 n 1 " 1 n 1 n 1 L 1 n 1

0.8 -

Cos A

06
o Mérés

Egyrétegi modell (c =0.265) 1
---- Kétrétegli modell (c =0.051)
04 Haromrétegii modell (¢ = 0.027)

I L 1 . I . TR I . 1
300 400 500 600 700 800

Hullamhossz (nm)

4.1. abra. Mért és kiilonbo6z6 rétegszami modellekkel illesztett ellipszometriai spek-
trumok nem elektrokémiailag (HF:HNOj3/500:1) mart n* tipust porusos sziliciumon.

A rétegek vastagsaga n, n™ és p tipust hordozok esetén gyorsan novekszik a ma-
rasi id6vel, és hamar (néhanyszor tiz méasodperc alatt) beall egy egyensulyi allapot.
A vizsgalt tartoményban a porozitds és a szemcseszerkezet is valtozatlan maradt.
Gravimetriai mérések azt mutattak, hogy az eltavolitott anyagmennyiség az idGvel
linearisan né. A stacionarius allapotban a felszinen és a réteg alsé hataran azonosak
a marasi sebességek, a réteg vastagsaga és szerkezete nem valtozik. A feliileten 1évé
alrétegek a tobbinél vékonyabbak, ami arra utal, hogy a morfologia gyorsabban valto-
zik a felszin kozelében. A felszini alréteg porozitasa igen magas, 80 % koriili - kivéve
a pT sorozatot (4.2. tablazat), ahol alacsony, 20-30 % koriili porozitast kapunk, (a
vizsgalt tartomanyban) nem szatural6do vastagsaggal.

A p-tipusi szeletek adalék koncentracidja nagyban befolyasolja a maximaélis réteg-
vastagsagot. Az adalék koncentracié 2x10'° atom/cm?-r6l 2x10'¢ atom/cm3-re valo
novelése a rétegvastagsagot 300-400 nm-r6l 700-800 nm-re novelte. A 4.2. tablazatban
szerepld, 2x 1018 atom /cm? koncentréaciohoz tartozoé sorozat tantisaga szerint az ehhez
és efolotti koncentraciokhoz tartozo vastagsagok nem allnak be egy egyenstlyi alla-
potba, hanem hatéartalanul névekednek. 5 perc marési id6 utan a rétegek vastagsaga
6-8 pum volt.
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4.1. tablazat. Az ellipszometriai modell és illesztett paraméterei 2x10'° atom/cm?
(n) és 5x10'® atom/cm?® (n*) foszfor adalékolastt hordozok esetében. T, a marési
id6t, o az illesztés josagat, d az egyes rétegek vastagsagat, f, az nc-Si, f, pedig az
iireg komponens térfogataranyat jeloli. d; a teljes rétegvastagsag.

1. réteg (feliilet) 2. réteg 3. réteg

Minta T, o di fn1 fun d2  fn2 fuz2 ds  fn3  fus3 dt

(s) (mm) (%) (%) (om) (%) (%) (nm) (%) (%) (am)
n(100)
1 20 0,045 47 19 81 41 29 71 80 39 61 168
2 25 0,056 50 18 82 43 27 73 88 39 61 181
3 35 0,068 52 20 80 47 28 72 91 39 61 190
4 50 0,072 63 19 81 51 29 71 97 41 59 211
nt(111)
1 10 0,027 22 78 46 31 69 56 56 42 58 129
2 20 0,048 38 20 80 44 31 69 82 42 58 164
3 25 0,046 38 19 81 44 30 70 86 41 59 168
4 35 0,045 38 19 81 44 30 70 86 41 59 168
5 60 0,062 64 21 79 56 32 68 94 44 56 214

4.2. tablazat. Az ellipszometriai modell és illesztett paraméterei 2x 10 atom/cm?
(p) és 5x10™ atom/cm?® (p) bor adalékolast hordozok esetében. T, a marési id6t,
o az illesztés josagat, d az egyes rétegek vastagsagat, f, az nc-Si, f, pedig az iireg
komponens térfogataranyat jeloli. d; a teljes rétegvastagsag. (A p(100) minta esetében
az els6 oszlopban az NaNOy koncentréaciok vannak megadva g/l-ben.)

1. réteg (feliilet) 2. réteg 3. réteg

Tm g dy fn,l f’u,l d2 fn,2 fv,2 ds fn,3 f'u,3 di

(s) (mm) (%) (%) (mm) (%) (%) (nm) (%) (%) (nm)
p(100) [NaNO3 (g/D]

120 0,057 73 23 7 58 35 65 87 49 51 218
0,1 120 0,042 114 19 81 114 26 74 24 56 44 252
0,3 120 0,078 85 18 82 109 27 73 21 50 50 215
0,6 120 0,079 104 17 83 118 27 73 25 54 46 247
b (I1D)
1 15 0,085 46 71 29 348 73 27 49 76 24 443
2 30 0,097 287 68 32 216 74 26 303 80 20 806
3 60 0,095 438 68 34 512 72 28 415 82 18 1365

4.2. Valtozé nanoszemcse-méretii poérusos szilicium
rétegek

Elektrokémiai maréssal késziilt porusos szilicium esetében a szemcseszerkezet nagy-
mértékben flige a szubsztrat adalékoltsagatol. Ez kihasznalhatd kontrollalt és szisz-
tematikus modon valtoztatott méretd nanokristalyokat tartalmazé mintasorozat elé-
allitasara, és a parametrikus modellek tesztelésére.

A szubsztrat p-tipusi, borral adalékolt (3x10'7-8x 10 atom/cm™3) egykristalyos
szilicium volt. A négyzetes ellenallas 0,01 és 0,09 Qem kozott valtozott (4.3. tablazat).

A rétegvastagsag és a nanokristalyok mérete rendre 100-1000 nm és 3-12 nm kozott



35 dc 726 13 Nanokristalyos félvezetSk

4.3. tablazat. Kiilonb6zd méret nanokristalyokat tartalmazé porusos szilicium min-
tak elgallitasi paraméterei.

Minta Szubsztrat Nominalis Nominalis
ellenéllasa  vastagsag kristalyméret

(Qcm) (nm) (nm)

13 0,01 120 12
14 0,01 850 12
16 0,03 200 6
17 0,03 550 6
21 0,09 400 3
22 0,09 990 3

4.2. abra. A 22-es mintarol késziil pasztazo elektronmikroszkopos felvétel. Jol lathato
a finom szemcsézet szivacsos szerkezet. A felvételt Makkai Zsolt készitette.

volt. Az elektrokémiai maras 50 %-os HF és 100 %-os etanol 1:1 ardnya keveréké-
vel tortént. A legkisebb adalékoltsag esetében létrejové homogén, finomszemcsézet,
szivacsos szerkezetet a 4.2. d4bra mutatja.

Az ellipszometriaval mért pszeudo-dielektromos fiiggvényeken jol latszik a legki-
sebb szemcseméret esetében az abszorpcios csicsok elttinése a kritikus pontoknal (4.3.
abra). A csucsok a szemcseméret csokkenésével egyre jobban lekerekednek. A kiér-
tékelések legf6bb célja, hogy ezt a lekerekedést az illesztett oszcillatorok kiszélesedési
paraméterein keresztiil kvantitativ modon is ki tudjam fejezni. Az abran jol megfi-
gyelhetds, amit a 3.2. dbra kapcsédn kordabban méar hangstlyoztam. A 3 eV fotonenergia
alatti tartoméanyban megjelen hullamzas mutatja, hogy a réteg alsd hatara csak eze-
ken a hullamhosszakon lathat6. A kritikus pontokat is tartalmazo 3-5 eV kozotti
hullaimhossztartomanyban a fény nem jut el a réteghatéarig. Ez egyben azt is jelenti,
hogy mélységhen véltozo szerkezet esetén a kritikus pontok abszorpciés cstucsaihoz
tartozo behatolési mélységeknél talalhato szerkezet mérhets legérzékenyebben.

A porusos szilicium réteg hatarfeliiletei nanométeres skalan optikailag nem toké-
letesek. Ez az ellipszometriai modellalkotas szempontjabol azt jelenti, hogy mind a
fels6 mind az als6 hatéarfeliileten figyelembe kell venni egy atmeneti réteget, amely-
nek dielektromos fiiggvénye a hatar két oldalan elhelyezked6 anyagok dielektromos
fiiggvényének effektiv kozeg modellel szamolt keveréke. A lokalis minimumok elkerii-
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4.3. abra. Ellipszometriaval mért pszeudo-dielektromos fiiggvények.

lése érdekében a modellalkotédsban a szokédsos modszert alkalmaztam: az egyszertibb
modellektdl haladtam a bonyolultabbak felé (4.4. abra).

A 4.4. tablazat a 17-es szamd minta illesztett paramétereit mutatja a dielektro-
mos fliggvény parametrizaldsa nélkiili, irodalmi dielektromos fiiggvény referenciakat
hasznalé modellekre. Az MSE (mean squared error) értékek az illesztés hibajat mu-
tatjak. 10 alatti érték mar jo illesztést jelez. Az eredményekbdl az latszik, hogy
igazan jo illesztést csak a hatarrétegek (érdesség a porusos szilicium réteg also és felsd
hataran) figyelembe vételével lehet kapni. Figyelemre mélté azonban, hogy az illesz-
tésben a legnagyobb javulast a nanokristalyos referencia bevezetése jelenti. A jelenség
konnyebben megérthets a 4.5. abra alapjan: egykristalyos szilicium, nanokristélyos
szilicium és iireg komponensek térfogataranyainak megfelels valtoztatasaval a kritikus
pontok csticsainak lekerekedéséhez és amplitido-csokkenéséhez hasonld hatas érhetd
el. Ez a modell azonban a nanokristalyos referencianal (nc-Si) kisebb szemcsemé-
retd mintak esetében nem megfelels, tovabba a spektrum bizonyos részein (/3,3 V)
anomalis jelalak jelenik meg.

Ezeket a problémakat megoldja a dielektromos fliggvény Adachi-féle parametriza-
lasa (3¢ modell a 4.4. abran - a modell részletes leirasa a 2.2. fejezetben talalhato).
A nagyszamu illesztett paraméter miatt (4.5. téblazat) sajat kiértékelGprogramot
készitettem MATLAB nyelven, igy lehetévé valt a futtatas az MFA 128 processzoros
grid szamitogépén Octave? alatt. A programban minden paraméterhez definidlni lehet

4Az Octave olyan nyilt kodi matematikai programcsomag, amely utasitas szinten kompatibilis a
MATLAB programmal.
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FELTETELEZETT SZERKEZET

c-Si Hatarfellleti| PorSi Fellleti
szubsztrat |érdesség réteg érdesség
Nr. OPTIKAI MODELLEK
. _Si c-Si +
122 & voids
. c-Si +
13: ¢Si voids +
nc-Si
c-Si+ c-Si+
26: c-Si voids + voids +
nc-Si nc-Si
c-Si+ c-Si+ c-Si+
39: c-Si voids + voids + voids +
nc-Si nc-Si nc-Si
c-Si+ c-Si + c-Si+
3e: c-Si voids + voids + voids +
MDF MDF MDF

4.4. dbra. A poérusos szilicium mintak kiértékeléséhez hasznalt optikai modellek. A
szamozasban az els¢ karakter a rétegek, a masodik pedig a paraméterek szaméat jeloli.
Az "MIDF” jelolés az Adachi-féle parametrizalasra utal (2.2. fejezet).

| [0.5%vo0ids] + [x'nc Si] + [(0.5-X)"c S

50

Foton energia (eV)

4.5. dbra. A dielektromos fliggvény képzetes része kiilonbozs egykristalyos (c-Si),
nanokristalyos (nc-Si) és vakuum (void) dielektromos fiiggvények keverékeként. A
c-Si dielektromos fiiggvénye referenciaként pontozott vonallal lathato.
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4.4. tablazat. Novekvs komplexitasu optikai modellek illesztett paraméterei a 17-es
szama mintara. ("Mod.” az optikai modell szamat, "Szub.” a hordozot jelenti). A
modellek szamozasaban az els§ karakter a rétegek szamat, a masodik karakter a para-
méterek szamat jeloli. MSE (mean squared error) az illesztés hibaja (kisebb szamérték
jobb illesztést jelent - altalaban 10 alatti érték mar jo illesztést mutat). A 12, 13 és 26

modellek nem eredményeznek elfogadhato illesztést. "c-Si”, "nc-Si” és "voids” rendre az
egykristalyos és nanokristalyos szilicium, valamit a vakuum dielektromos fiiggvényét

jelolik.

Mod. Szub. Hatarréteg PorSi réteg Feliileti érdesség MSE
12 c-Si d = 703,4+4,4 nm 256,7
c-Si +
0,60+0,002 voids
13 c-Si d = 702,549,7 nm 67,9
c-Si +
0,59+0,001 voids +
2,4740,01 nc-Si
26 c-Si d = 508,5+1,l nm  d — 32,7+0,3 nm 18,2
c-Si + c-Si +
0,44+0,001 voids +  0,55%0,001 voids +
2,28+0.04 nc-Si 1,37+0,02 nc-Si
39 c-Si d = 68,4+4,8 nm d = 456,0+7,5 nm d = 29,1+0,2 nm 8,9

c-Si +
0,3640,03 voids +
1,59+0,92 nc-Si

c-Si +
0,4540,002 voids +
0,97£0,03 nc-Si

c-Si +
0,5740,001 voids +
0,66+0.02 nc-Si

egy tartoményt, amelyen beliil az minden lépésben vélaszt egy véletlenszeri értéket.
Kozel 10° paraméterkombinaciora kiszamolja az MSE értékét, majd az 50 legkisebb
MSE-hez tartoz6 paraméterkombinaciorol indulva elvégzi a Levenberg-Marquardt ite-
raciot, amely az induld értékhez legkozelebb esé minimumba viszi a paramétereket.
A kereskedelmi szoftverekben sem az Adachi-féle parametrizilas, sem a fenti paramé-
terkeres§ algoritmus nem taldlhatdé meg, pedig mindez a 4.6. &bra tantsiga szerint
elengedhetetleniil fontos a megfelels illesztés eléréséhez. A 3e modell elénye kiilénésen
a 4-5 eV foton energia tartomanyban szamottevs. A pszeudo-dielektromos fiiggvényre
valo illesztés ugyancsak megnoveli az érzékenységet ebben a kritikus pontokhoz tar-
tozo foton energia tartoményban. Az illesztett paraméterek értékei és a paraméterek
bizonytalansaga a 4.6. tablazatban talalhato.

A 3e modellbdl szamolt dielektromos fiiggvényeken jol latszik a csticsok kiszélese-
dése (laposodésa) és eltolodasa a szemcsemeéret fiiggvényében (4.7. abra). A 3 nm
szemcseméretd minta dielektromos fiiggvénye méar kozel all az amorf szilicium dielekt-
romos fliggvénychez (3.1. abra). Az E; (I'1) és Ey (I'g) kritikus pontokhoz tartozo
kiszélesedések egyarant jo korrelaciot mutatnak a szemcsemérettel, amit befolyasol a
rétegek vastagsaga (4.8. abra). Vékonyabb rétegek esetében minden szemcsemérethez
szisztematikusan nagyobb kiszélesedést kapunk, ami arra utal, hogy a szemcseméret
a feliilettdl a hordozo felé haladva névekszik.

A kiértékelésekkel demonstraltam, hogy megfelel6 modellezéssel a porusos szili-
cium vékonyrétegek szamos tulajdonsaga (rétegvastagsag, hatarrétegek tulajdonsagai,
szemcsézettség, porozitas) nagy érzékenységgel meghatarozhato (91, 76]. Az eredmé-
nyek azonban azt is megmutattak, hogy a poérusos szilicium vékonyrétegek nem a
legtokéletesebbek, ha a mérési modszer “kalibrélasdhoz” hasznalhatd nanokristalyos
referenciat kerestink. Ennek legf6képpen az az oka, hogy a réteghatarok nem tokéle-
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4.5. tablazat. A 3e modell paraméterillesztési matrixa. "F” az illesztett paramétereket
jeloli (1, ha illesztett, 0 ha rogzitett), "C” a csatolt paramétereket (a szamérték a
hozzéa csatolt paraméter sorszamat jeloli), "X” pedig a csatolasi allandot. "AH” és
"FH” rendre a paraméterek als6 hatara és fels6 hatara. A paraméterkeresés soran
ebbdl a tartomanybol valaszt a program véletlenszerten.

Paraméter AH FH F C X
1. d1 (nm) 22,00 32,00 1 0 0,000
2. d2 (nm) 500,00 520,00 1 0 0,000
3. d3 (nm) 40,00 55,00 1 0 0,000
4. tvl 0,52 0,63 1 0 0,000
5. fv2 0,38 048 1 0 0,000
6. fv3 0,28 0,40 1 0 0,000
7. E Op (eV) 3,35 3,35 0 0 0,000
8. C Op 0,07 0,07 0 0 0,000
9. gm_Op 0,09 0,09 0 0 0,000
10. E 1 (eV) 3,30 346 1 0 0,000
11. A 1 3,18 3,30 1 0 0,000
12. A 1x 0,90 0,90 0 11 0,280
13. Gm_1 (eV) 0,10 0,25 1 0 0,000
14. E_1p (eV) 5,33 533 0 0 0,000
15. C _1p 0,30 0,30 0 0 0,000
16. gm 1p 0,12 0,12 0 0 0,000
17. E_2 (eV) 4,20 435 1 0 0,000
18. A 2 4,80 520 1 0 0,000
19. C_2 3,00 4,00 0 18 0,750
20. Gm_ 2 (eV) 0,08 0,20 1 0 0,000
21. gm_ 2 0,15 0,25 1 0 0,000
22. el 0,30 1,00 1 0 0,000

tesek (a nanométeres skalan), valamint a réteg szerkezete mélységben nem tokéletesen
homogén (ezt legjobban a 4.6. abran a 13-as modell tokéletlen illesztése példazza).
Azobta igéretes kisérleteink vannak CVD levalasztassal, hokezeléssel és oxidélassal [86]
valamint PECVD-vel készitett multiréteg referencia mintakkal [92].
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4.6. abra. Ellipszometriai illesztések a 17-es minta pszeudo-dielektromos fiiggvényeire
kiilonb6z6 optikai modellekkel.

4.6. tablazat. A 3e modell paramétereinek illesztett értékei a 17-es szamt mintéara (az

illesztés hibaja MSE = 3.8).

Paraméter Illesztett érték Hiba
dl (nm) 27,068 0,023
d2 (nm) 516,787 0,625
d3 (nm) 49,117 0,381
fvl 0,570 0,002
fv2 0,426 0,004
fv3 0,349 0,006
E Op (eV) 3,350 -
C_Op 0,070 -
gm_Op 0,090 -
E 1 (eV) 3,410 0,007
Al 3,240 0,128
A 1x 0,907 -
Gm 1 (eV) 0,179 0,009
E 1p (eV) 5,330 -
C 1p 0,300 -
gm_1p 0,120 -
E 2 (eV) 4,270 0,004
A 2 5,080 0,162
C 2 3,600 -
Gm_2 (eV) 0,133 0,007
gm_2 0,198 0,002
ei 0,589 0,043
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4.7. dbra. Kiilonboz6 kristalyméretd mintédk dielektromos fiiggvénye a 3e modellbél.
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4.8. abra. Az E; (I'1) és Ey (I'2) kritikus pontok kiszélesedési paraméterei a szem-
cseméret (dyc) fliggvényében. A pontok mellett talalhato szamok a rétegvastagsagot
mutatjak. A kiszélesedési paraméterek hibaja 0,002, azaz joval kisebb, mint a korok
mérete.
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5. fejezet

Ultravékony rétegek vizsgalata

Az ellipszometria egyik legfontosabb potencialis - jelenleg még kevéssé kiaknéazott -
alkalmazasi teriilete az ultra-vékony (tipikusan nanométer alatti, de maximum néhany
nanométer vastagsagu) rétegek vizsgalata. Jelenleg az egyik legfontosabb alkalmazasi
teriilet a kapuelektrodok egyre vékonyabbé (néhany nanométer) valo szigetels rétege-
inek (SiOy és magas dielektromos allandoju szigetel6k) a nagyérzékenységti mérése.
De a rétegvastagsag csokkenésével a feliilet és a feliileti ultravékony rétegek mérése
egyre fontosabbé valik. Napjainkban az ellipszometria egyre fontosabb szerepet kap
a grafén kutatasban is.

Foleg az in situ alkalmazési lehet&ségek perspektivikusak [93]. Legnagyobb prob-
léma a megfelel6 optikai modellek megalkotasa, mert ezekhez a rétegekhez témbi
anyagra vonatkozo irodalmi torésmutato referencidk csak korlatozottan hasznalhatok.
Ebben az esetben megoldast jelent a torésmutaté hullamhosszfiiggésének paramet-
rizalasa (diszperzios formulék), vagy bonyolultabb hullamhosszfiiggés esetében egy
sztikebb hulldmhossztartomanyban diszperzids formula felhasznalasédval meghataro-
zott vastagsag, és ezen vastagsag ismeretében szélesebb hullamhossztartomanyban a
torésmutatd hullamhosszfiiggésének meghatarozasa minden hullamhosszra egymastol
fiiggetleniil, tobb beesési szogli méréshsl. Ennek a modszernek egy kivalo moédon to-
vabbfejlesztett valtozata a B-Spline modell [94], amely azt hasznalja ki, hogy kis mér-
téki diszperzio esetén sziik hullamhossztartomanyban a torésmutatd alacsony rendi
polinomokkal illeszthets. Ebben a fejezetben a szilicium oxidjanak kis diszperzidja
miatt egyszert diszperzios formulak és helyenként irodalmi referencidk is megfeleld
eredményt szolgaltatnak.

Az ellipszometria kiemelkedd érzékenységét hivatott érzékeltetni az 5.1. é&bra,
amely szimulalt A spektrumokat abrazol optikai mindségi egykristalyos szilicium hor-
dozoéra (Si) valamint az ezen a hordozon létrehozott 1 nanométeres és 0,011 nanomé-
teres termikus szilicium dioxidra (SiO2). A betétabra a 320 nanométeres hullamhossz
kozelében kinagyitva mutatja, hogy 0,011 nanométer SiO, mennyivel tolja el a spekt-
rumot. Ez az a vastagsag, amely a modszer érzékenységének megfelels értékkel tolja el
a spektrumot (az érzékenység — ismételhetGség — A-ra 0,05°). Az 1 nanométeres SiO,
réteg a modszer érzékenységi hataranal két nagysidgrenddel (5°) nagyobb véltozast
okoz a A spektrumban (320 nanométeres hullamhossznél). Ez az eltolas mas réteg-
rendszerekre eltérg lehet, mivel fligg a hordozo, a réteg és a kozeg torésmutatojatol,
tovabba a beesési szogtdl is.

43
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5.1. abra. Szimulalt A spektrumok optikai mindségi egykristalyos szilicium hordo-
zora (Si) valamint az ezen a hordozon létrehozott 1 nanométeres és 0,011 nanométeres
termikus szilicium dioxidra (SiOz). A betétabran lathato 0,011 nm-es SiO, réteg a
legérzékenyebb, 320 nm koriili hullamhosszak tartomanyaban éppen a mérési érzé-
kenységnek (0,05° W-re és A-ra egyarant) megfelel eltérést okoz A-ban.

5.1. Eltemetett diffaziés gat

Az ebben a fejezetben leirt munkédban az ellipszometriai méréstechnikat tovabbfej-
lesztettem polikristélyos és amorf szilicium vékonyrétegek alatt diffizios gat céljabol
létrehozott ultra-vékony szilicium oxid rétegek vastagsaganak meghatarozasara. A
vizsgalatokat az Infineon cég munkatarsaival végeztem a cég altal poliszilicium emit-
teres tranzisztorok gyartasidra hasznalt technologia fejlesztése céljabol. A kérdés a
kozel 100 nanométeres polikristalyos vagy amorf szilicium alatt 1étrehozott néhany
tized nanométeres oxid réteg vastagsdga és a vastagsag-mérés érzékenysége volt.

A technologia sekély dtmenetes tranzisztorok elallitdsara alkalmas. Els6 lépés HF
maras utan egy néhany tized nanométeres oxid réteg elkészitése RTP (rapid thermal
processing) eljarassal a p-tipust (borral adalékolt) hordozon, amely a tranzisztor bazi-
saul szolgal (5.1. tablazat, 36., 39. és 42. minta). A méasodik lépés a finom szemcséji
polikristéalyos sziliciumréteg (nc-Si) létrehozasa alacsony nyomést kémiai gézfazisa
levalasztassal (LPCVD, 5.1. tablazat, 35., 38. és 41. minta, NPOLY). A harmadik lé-
pésben a réteget 20 keV energidji, 9x10'° ecm=2 fluenciaji As ionok implantaciojaval
amorfizaljak, majd mintegy 1600 nm BPSG (borophosphosilicate glass) levéalasztasa
utan RTP eljarassal hékezelik, és szelektiv marassal eltavolitjak a BPSG réteget (5.1.
tablazat, 34., 37. és 40. minta). A hékezelés alatt az ionimplantaci6é soran amorfizalt
szilicium réteg az eredetinél nagyobb szemcseméretben visszakristélyosodik. A BPSG
réteg lehetévé teszi, hogy a feliileti érdesség a kristélyosodés kozben alacsony marad-
jon. Az arzénnel n-tipusira adalékolt szilicium réteghdl a hékezelés soréan az arzén
bediffundal a p-tipustt hordozoba. A kezds lépésben létrehozott vékony oxid réteg
diffazios gatként szolgél, lehetGvé téve a sekély bazis-emitter atmenet létrehozésat.

A mérések el6tt a varhato érzékenységet szimulacioval ellendriztem. Az 5.2. dbran
a folytonos vonal egykristalyos szilicium szubsztratra levilasztott 100 nanométeres na-
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5.1. tablazat. Mintakészitési paraméterek. d,, az RTP oxid rétegek megcélzott nomi-
nalis vastagsagat jeloli. Csak a rétegépité miiveleteket tiintettem fel.

Minta d, Miiveletek

34 0,76 RTP + NPOLY + BPSG
35 0,76 RTP + NPOLY

36 0,76 RTP

37 0,81 RTP + NPOLY + BPSG
38 0,81 RTP + NPOLY

39 0,81 RTP

40 0,86 RTP + NPOLY + BPSG
41 0,86 RTP + NPOLY

42 0,86 RTP

44 - NPOLY

nokristalyos szilicium réteg szamolt tanW és cosA spektrumait mutatja. A szaggatott
gorbe 1 nanométeres eltemetett oxidréteget is figyelembe vesz. Jol lathato, hogy a
révidebb hulldmhosszaknal a nanokristalyos szilicium elnyelése miatt nem varhato kii-
16nbség. Ellenben a 680-800 nanométeres hullaimhossztartoméanyban a cosA spektrum
alapjan a Brewster szoghoz kozeli 75°-0s beesési szognél jelentGs érzékenység varhato.

A kozvetleniil az RTP oxid létrehozéasa utan végzett mérések a nominalisnél meg-
kozelitGleg 0,1 nanométerrel nagyobb vastagsagot mutattak. A 36-os, 39-es és 42-es
szamu mintakon mért oxid vastagsdgok rendre 0,85+0,02, 0,9040,02 és 0,98+0,02 nm
voltak. Mivel az ellipszometriai mérések nem vakuumban torténnek, ultra-vékony ré-
tegek ellipszometriai mérése esetén a feliileti (tobbnyire szerves) szennyezdések miatt
altaldban a referencia vastagsagoknal néhany angstrommel nagyobb értéket kapunk
[32, 95].

A nanokristalyos sziliciumrétegek levalasztas utéani allapotanak leirasdhoz modell-
fejlesztésre volt sziikség. Az 5.2. téblazat a vizsgélt névekvs komplexitasi optikai
modelleket mutatja. A réteg torésmutatojanak effektiv kozeg modszerrel valod leira-
sdban mar a nanokristalyos CVD szilicium vizsgalatara korabban legalkalmasabbnak
talalt "nc-Si+a-Si+iireg" (4. fejezet, [82]) modellt alkalmaztam. Nagyon fontos azon-
ban megjegyezni, hogy az illesztés josaga a tobbrétegi modellek iranyaban rohamo-
san novekszik (egyre kisebb o értékek az 5.2. tablazatban, valamint egyre jobban
illeszked6 gorbék az 5.3. abran). Az 5-rétegii modellben jol lathato, hogy az nc-
Si komponens térfogataranya a feliilet felé novekszik, az a-Si komponens rovaséra,
ami egybevag azzal a képpel, hogy a hatérfeliiletnél kisebb szemcseméret nukleécios
tartomany taldlhatd, majd a szemcseméret a rétegvastagsaggal novekszik. A minta
jol leirhato a feliileten egyetlen vékony oxidréteg figyelembevételével, feliileti érdesség
réteg hasznalata nem sziikséges: ez jo feliileti simasagra utal.

A kiilénb6z6 technologiai miiveletek utan létrejott szerkezeteket leiré optikai mo-
delleket foglalja Gssze az 5.3. tablazat. A modellekbdl szamolt spektrumok minden
esetben jol illeszkednek a mért gorbékre (5.4. abra). Az implantaléas és hékezelés (azaz
az amorfizalas és ujrakristalyositas) utan létrejové nagyobb szemcsemeéretii szerkeze-
tet (5.3. téblazat 34-es minta) jobban leirja az effektiv kozeg modszerben "c-Si+a-
Si+iireg" komponenseket hasznalé optikai modell [82]. A jobb min&ségi, nagyobb
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5.2. 4bra. A betétabrakon lathato modellekkel késziilt szimulacidk. Az nc-Si referencia
az 58| publikaciobol szarmazik.
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5.3. dbra. Az 5.2. tablazatban taldlhatd modellekkel illesztett gorbék a 35-6s mintéra.
Csak az 5-rétegii modellel érhetd el elfogadhato illesztés.
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5.2. tablazat. A 35-0s minta lefrasara hasznalt optikai modellek. A SiO, és a-Si
rendre a termikusan oxidalt és a CVD levalasztéassal késziilt amorf szilicium dielekt-
romos fiiggvényét jelolik [96]. nc-Si az ugyancsak CVD levalasztassal késziilt finom-
szemcsés nanokristalyos szilicium dielektromos fiiggvénye [58]. Az "liregek" komplex
dielektromos fiiggvénye 1 a teljes hullamhossztartomanyban.

3-rétegli modell 4-rétegi modell 5-rétegii modell

1. réteg 1,34£0,3 nm 0,7+1,8 nm 1,940,3 nm
100% SiO4 100% SiOq 100% SiOq

2. réteg 82,8+2,3 nm 12,04 3,7 nm 60,1+3,4 nm
56% ne-Si 27% nc-Si 95% mne-Si

12+7% a-Si 39+15% a-Si 2+4% a-Si

6+£1% iireg 4+ 8% iireg 3+1% tireg

3. réteg 2,7+0,2 nm 50,9427,7 nm 46,9+1,2 nm
100% SiO, 37% nc-Si 74% nc-Si

79+16% a-Si 19+6% a-Si

124+2% tireg 7£1% tireg

4. réteg 0,2£0,9 nm 40,6+9,0 nm
100% SiO, 71% nc-Si

25+7% a-Si

4+1% iireg

5. réteg 1,241,5 nm
100% SiOq

Szubsztrat c-Si c-Si c-Si
o 0,0916 0,0614 0,0142

aranyud kristalyos komponenst tartalmazo réteg létrejottét mutatja a 34-es minta 35-
osnél joval alacsonyabb a-Si tartalma (5.3. tablazat 35-0s és 34-es minta), f6ként a
hatarfeliiletnél (4. réteg). A hatarfeliileti oxidréteg a varakozasoknak megfelelGen
csaknem teljesen eltiinik (34-es minta 5. rétege).

Az RTP oxidok egyes miiveletek utani szisztematikus vastagsagvaltozasat az 5.5.
abra mutatja. Az oxidréteg vastagsaga az amorf szilicium levalasztasa utan egyértel-
miien nem magyariazhato okokbol névekszik. A technologusok szerint ezt a feliileten
a levegs paratartalma hataséara 1étrejové vékony vizréteg is okozhatja, amely a magas
levalasztasi hdmérséklet kovetkeztében a miivelet elején az oxidréteg tovabbi noveke-
dését okozhatja|32|. Az amorfizalas és hékezelés utan azonban az oxidréteg vastagsaga
az elvarasoknak megfelelen néhany angstromnyire zsugorodik.

A vizsgalatsorozat egyik legfontosabb tanulsdga a mérési hibak alakulésa. Az 5.5.
abran jelolt hibdk nem abszolut hibak, hanem az illesztett paraméter érzékenységére
jellemz6 mennyiségek. Mig a poliszilicium nélkiili esetben (RTP, korokkel jelolve a
5.5. &bran) az érzékenység tized nanométer alatti, addig a levalasztott nem hékezelt
poliszilicium alatt megnovekszik néhany nanométerre (RTP+NPOLY, négyzetekkel
jelolve a 5.5. abran), majd az amorfizalas és hékezelés utan (RTP+NPOLY+BPSG,
haromszogekkel jelolve a 5.5. abran) lecsokken néhény tized nanométerre. A leva-
lasztott poliszilicium réteg alatt az érzékenység drasztikus csokkenésének oka a fény
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5.3. tablazat. Illesztett modellek a kiilonb6z6 technologiai 1épések utan.

36-os minta  35-0s minta 34-es minta

Miivelet RTP RTP RTP
+ NPOLY + NPOLY

+ BPSG

1. réteg  0,854+0,02 nm  1,9£0,3 nm 1,040,4 nm
100% SiO4 100% SiOq 100% SiO,

2. réteg 60,1+3,4 nm  48,046,7 nm
95% nec-Si 78% c-Si

24+4% a-Si 174+6% a-Si

3+1% iireg 5+1% iireg

3. téteg 46,9412 nm  42,6440,1 nm
74% nc-Si 90% c-Si

19+6% a-Si 7+6% a-Si

7T+1% iireg 3+2% iireg

4. réteg 40,6+9,0 nm 64,6+£49,9 nm
71% ne-Si 87% c-Si

25+6% a-Si 94+3% a-Si

44+1% iireg 4+1% tireg

5. réteg 12415 nm  0,340,3 nm

100% SiO, 100% SiOq
Hordozo c-Si c-Si c-Si
o 0,0164 0,0142 0,0171

behatolési mélységében keresendd. A kristalyos rend csokkenésével a kritikus pontok
kornyékén az abszorpcios csucsok kiszélesednek, igy a fényt a szilicium nem csak a
kritikus pontok foton energiajanak sztik kérnyezetében (3,4 és 4,2 eV, azaz rendre 413
és 295 nanométeres hullamhosszak) hanem egy ezen foton energiak koriili szélesebb
kornyezetben is elnyeli. Ennek kdvetkeztében a hatarfeliilet csak egy sziik hullam-
hossztartoményban lathato, ahogy azt mar az 5.2. 4dbra is sugallta. A hékezelés utan
a kristalyos rend tjra megnovekszik (ezt mutatta a modellben jobb illesztést ado "c-
Si+a-Si+void" kombinaci6 jobb hasznalhatosaga, és az amorf komponensek ardnyanak
csOkkenése), ennek kovetkeztében a behatolasi mélység is novekszik, és a hatarfeliilet
szélesebb hullamhossztartomanyban latszik, ami nagyobb érzékenységet eredményez.
Ez az oka annak, hogy mig az 5.4. abran lathato 34-es hékezelt minta hatarfeliileti
oszcillaciot mutat (f6ként cos A-ban), addig a nem-hékezelt 35-6s minta spektruma
inkadbb a pusztan egy vékony oxidréteget tartalmazo 36-os mintara hasonlit.

5.2. Ultravékony oxidok szilicium karbidon

A szilicium karbid az optoelektonikaban, szenzorikdban, magas hémérsékletii és nagy
teljesitményi elektronikdban széleskortien hasznalt félvezets. El6nyos tulajdonsagai
kozé tartozik a sziliciummal szemben tobbek kozott a nagyobb letorési fesziiltsége,
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5.4. dbra. A kiilonbo6z6 technologiai lépések utan mért, és az 5.3. tablazatban talalhato
modellekkel illesztett spektrumok.

3

| T ® RTP
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0,76 nm 0,81 nm 0,86 nm

Minta sorozat

5.5. dbra. Az RTP oxid vastagsiga a kiilonb6z§ technoldgiai 1épések utan. A minték
a vizszintes tengelyen feltiintetett moédon, a kezdeti nominélis oxidvastagsag alapjan
keriiltek csoportositésra.

nagyobb elektronmozgékonysaga és hévezets képessége. A szilicium germaniummal
szembeni térhoditasanak legfontosabb technolégiai oka a feliiletén képz6ds stabil oxid
volt. A szilicium karbid egyik nagyon fontos technologiai elénye ugyancsak a feliile-
tén képz6ds stabil szilicium dioxid. A szilicium karbid oxidéaciés folyamata azonban
korantsem olyan alaposan feltart, mint a sziliciumé. Ez annak is készonhets, hogy
a szilicium karbid oxidéci6ja annak politipusatol is flige. A hexagonélis modosulat
poléros kristaly, vagyis a (0001) feliilet és a (0001) feliiletek nem azonosak, mivel a
(0001) feliiletet Si atomok (SiC-Si oldal), a (0001) feliiletet C atomok (SiC-C oldal)
boritjak. A két feliilet oxidacioja jelentGsen eltér (97, 98, 63|. Az oxidacié kineti-
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5.6. dbra. Meért és illesztett ellipszometriai spektrumok a 3,5-5,0 eV-ra korlatozott
foton energia tartomanyban az 1000 mbar oxigénben hdékezelt ~60 nm vastagsagu
mintara. A gorbékre irt szamok a beesési szoget mutatjak fokokban.

kaja leirhat6 a modositott Deal-Grove modellel. Az ebben a kérdéskorben végzett
vizsgalatainkat 2008-ban publikaltuk [63]. Megallapitottuk, hogy a két kristalyfeliilet
[97]. A vastagabb rétegeknél parabolikus novekedés, azaz diffuziovezérelt folyamat
mutathato ki [98, 99].

Mindkét oldalan polirozott, n-tipust, 4H-SiC(0001) rétegeket oxidaltunk Ar-O,
keveréket tartalmazo atmoszférikus nyomésu gazban 1100°C-on. A SiC lapok egyik
oldala Si, masik oldala C lezarasu volt. Igy ugyanolyan oxidécios paraméterek mellett
lehetett mindkét tipusi feliiletet oxidalni. Az O, parcialis nyoméasa 100 és 1000 mbar
volt, az oxidalas idStartama pedig 0,5-45 ora.

A méréseket forgd kompenzatoros Woollam M2000 ellipszométerrel végeztem a
Brewster szog kozelében, 65, 70 és 75 fokos beesési szogek mellett. A hatoldali reflexio
elkeriilésére a 3,5-5,0 eV foton energia tartomanyt hasznéltam, ugyanis a tiltott sav
folotti foton energia tartoményban a szilicium karbid elnyelése elegendGen nagy ahhoz,
hogy a minta hatoldalarél érkezd fény ne jusson vissza a detektorba. A kiértékelésekbdl
lathato lesz, hogy ez a lesziikitett foton energia tartomany is elegendd érzékenységet
biztosit a legfontosabb rétegtulajdonsagok meghatarozasara. Az 5.6. abran latszik,
hogy ebben a lesziikitett foton energia tartomanyban is jelentSs adatmennyiséggel! és
a jelentds diszperzié miatt strukturalt spektrumokkal van dolgunk.

Az illesztésekhez megvizsgalt optikai modellek az 5.7. dbran lathatok. A legegy-
szeriibb és legkézenfekvébb modell egy szilicium dioxid réteg hasznalata egykristalyos
szilicium karbid hordozon. Ettél a modellt6l annyiban tértem el, hogy a szilicium
dioxidra stirtiség kompenzéiciét hasznaltam, vagyis a réteg torésmutatojat az effek-

c s

LA sztikitett tartomanyban is szdmos (66) mérési pontbol all egy-egy spektrum, azaz 2 x 3 x 66
mérési adatunk van Ssszesen.
2Azaz a vakuum torésmutatoja (n = 1, k = 0) segitségével.
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SiOx (2) EMA (SiO,+lireg) Szubsztrat
SIOXTr(3) | EMA (SiO,iireg) 'r'('j;agr Szubsztrat
CauTr (4) Cauchy diszperzié 'r_ié?éégr Szubsztrat
SellTr (4) Sellmeier diszperzi6 rHé?éégr Szubsztrat

5.7. abra. A szilicium karbidra novesztett vékony SiO, rétegek kiértékeléséhez hasz-
nalt ellipszometriai modellek. A hatarréteg dielektromos fliggvényét az effektiv kozeg
kozelitéssel szamoltam 50 % réteg anyag és 50 % hordozo anyag Osszekeverésével. Az
illesztett modellparaméterek szama a modellek neve mogott lathatd zardjelben.
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5.8. abra. Az 5.7. abra SiOx modelljébdl szamolt rétegparaméterek a vastagsag fiigg-
vényében. f, és MSE rendre az iireg térfogataranyt, és az illesztés hibajat (mean
squared error) jelolik. A nyilak a 0 és -20 szazalékos iiregardnyhoz tartozo torés-
mutatot mutatjak (320 nm-es hulliamhosszon). A negativ iireg arany olyan anyagot
feltételez, amelyik optikailag stirtibb a referenciaként hasznélt SiOs-nél.

lehetGséget ad a torésmutato illesztésére (lényegében az optikai stirtiség hangolasara
[31, 102]). Ebben a modellben illesztett paraméter az tiregek térfogatszazaléka és a
réteg vastagsaga.

Az 5.8. 4bra az iireg térfogataranyt mutatja a rétegvastagsag fliggvényében. A ne-
gativ iireg arany olyan anyagra utal, amely optikailag stirtibb a referenciaként hasznélt
SiO,-nél. Ennek illusztralasara az 5.8. abran bejeloltem a 0 és -20 %-os iireg térfogat-
ardanyhoz tartozo torésmutato értékeket 320 nanométeres hullamhosszon. Ez a modell
arra hivatott felhivni a figyelmet, hogy a hatarfeliiletek elhanyagolasa jelent&s hibat
okoz. A vékonyrétegek ellipszometriai vizsgalataban kevés kivételtsl eltekintve azt
talaljuk, hogy jelentésen jobb illeszkedést adnak azok a modellek, amelyek figyelembe
veszik a hatarfeliileteket. Ez igaz még olyan, szinte tokéletes minGségi rétegek készité-
sére alkalmas technikakra is, mint a termikus oxidécié vagy az atomi réteglevalasztas
(atomic layer deposition, ALD).

Ez a robusztus egyrétegii modell egy latszolagos torésmutatd valtozas formajaban
egyszerre tartalmazza a hatarfeliilet és a feliileti érdesség hatésat. Az Osszes modell
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koziil talan itt kovethet6 nyomon legjobban, hogy hozzavetslegesen 30 nanométeres
rétegvastagsag alatt drasztikusan megnovekszik a hatarfeliilet hatasa a réteg optikai
tulajdonsagaira [103, 31, 102, 104, 105, 44|, és jelentSs eltérés mutatkozik a kétféle
oldal kozott (97, 63, 106]. A hatarfelilleti hatas jelentGsen nagyobb a C-lezarasa
oldalon.

Ugyancsak szembetiing az illesztés mingségének romlasa (MSE novekedése) a na-
gyobb rétegvastagsagok iranyaban. Ez ellipszometriaban szinte minden vékonyrétegre
megfigyelhetd, hogy vastagabb rétegek esetén romlik az illesztés mindsége®; aminek
tobbek kozott a mélységbeli inhomogenitas az oka. A legtobb réteg homogenitasa az
ellipszometria érzékenységi skaladjan mérve* nem tekinthetd ideélisnak, azaz az egy-
rétegli modell egyre kevésbé érvényes a vékonyréteg szerkezetére. Az alrétegek és
és érzékenységének ellenérzését igényli.

A kovetkezs 1épésben a réteg torésmutatojara megtartjuk az el6z6 1épésben hasz-
nalt modellt, de a réteg és a hordozd kozott bevezetiink egy hatarréteget, amely a
hordozo és a réteg anyaganak 50-50 % aranyu effektiv kozeg keveréke (SiOxTr modell
az 5.7. abran). Ebben az esetben az illesztett paraméterek szdma az el6z6 esethez
képest eggyel (a hatarréteg vastagsagaval) novekszik. Az illesztett paraméterek ehhez
a modellhez az 5.9. dbrén lathatok a rétegvastagsag fiiggvényében. Az adbra ebben az
esetben és a tovabbi modellek esetében is kiegésziilt a d/d értékkel, ahol d, a réteg
vastagsaga a hatarréteg nélkiil, d pedig a teljes rétegvastagsag a hatarréteggel egyiitt.

Az 5.9. &abra tantusaga szerint a hatarréteg relativ vastagsdga a rétegvastagsag
csokkenésével novekszik. Ez ellentétes a szilicium oxidacioja esetén nagyobb (20 nm
folotti) rétegvastagsagokra tapasztalt vastagsagfiiggéssel [102, 107]. Esetiinkben a 30-
60 nanométeres vastagsagtartomanyban a hatarréteg vastagsaga 1 nm ala csokken és
nem mutat szignifikins valtozast a rétegvastagsag fliggvényében. Az iireg térfogat-
arany (a SiOx modellel ellentétben) novekszik a rétegvastagsag csokkenésével, mert
a hatarfeliiletet kiilon réteggel figyelembe vettiik, igy ennek hatdsa nem modositja
a réteg szamolt optikai tulajdonségait. Az iireg térfogatarany novekedése (vagyis az
optikai siirtiség csokkenése) a feliileti érdesség novekedésének koszonhets, amit a ké-
s6bbiekben részletezett Gsszetettebb modellek és az atomerd mikroszkoépos mérések
eredményei is megerdsitenek. Abban a tartomanyban, ahol d/d jelentGsen egy ala
csokken, a hatarréteg vastagsidga Osszemérhetévé valik a rétegvastagsaggal. Az 5.9.
abrén az is megfigyelhetd, hogy a C-lezérasi oldalon jelentGsen nagyobb a hatarréteg
vastagsaga. Ez a kiilonboz§ feliileti és hatérfeliileti reakcioknak, a szén monoxid és
vetkezménye [97, 63]. A kinetikat a [63] cikkben targyaltuk. Erdemes kiemelni a C-
és Si-lezarasu oldalak oxidacios idejének nagymértékid eltérését: 10 nm oxidvastagsag
eléréséhez a Si- és C-oldalakon rendre tiz és két 6rara volt szitkség 100 mbar parcialis
oxigén nyomason.

A "CauTr" modellben (5.7. &bra) az oxidréteg torésmutatojat a Cauchy diszper-
zi6s modellel szdmoltam: n = A+ B/\? ahol ) a fény hullamhossza, A és B a Cauchy
paraméterek. A hatarréteg vastagsagfiiggése jo egyezést mutat az el6z6, SiOxTr mo-
dellel kapotthoz. A Sellmeier ("SellTr") diszperzi6 (n = AN2A2/(A\? — %), ahol A és
Ao a Sellmeier paraméterek) hasznalataval az 5.10. dbran bemutatottal nagymérték-
ben egyezs vastagsagfiiggést kapunk az dtmeneti réteg vastagsédgara és MSE-re is, kis

3Egykristalyos szilicium hordozéra termikusan névesztett szilicium dioxidra ugyancsak megfigyel-
het6.
4T6résmutatoban az érzékenység anyagtol és mérési koriilményektdl fiiggen 1073 — 1074,
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5.9. abra. Az 5.7. abra SiOxTr modelljébdl szamolt rétegparaméterek a vastagsag
fiiggvényében. f,, d;., d, és MSE rendre az iireg térfogataranyt, a hatarréteg vastag-
sagat, a SiO9 réteg vastagsagat és az illesztés hibajat (mean squared error) jeldlik.

mértékben megnovekedett paraméter bizonytalansagokkal. A stirtiség adatokat Rut-
herford visszaszorasos spektrometria (RBS) és ellipszometria kombinalasaval kaptuk,
ugyanis az RBS egységnyi feliiletre es6 atomszamot, mig az ellipszometria rétegvas-
tagsadgot hataroz meg. A kozelitSleg 20 nanométer alatti mérettartoményban hibat
okoz a feliileti érdesség. Mivel a réteg feliilete nem atomi simasagu, az ellipszometriai
rétegvastagsagba viszont beletartozik a feliileti érdesség réteg egy része is, igy a réteg
effektiv strtisége latszolag lecsokken. Ez latszik az 5.10. abra legfels§ grafikonjan a
megkodzelitSleg 20 nanométer alatti vastagsagtartoményokban, ahol az effektiv stiri-
ség a rétegvastagsaggal csokken. Azokban a vastagsagtartomanyokban, ahol a feliileti
érdesség mértéke elhanyagolhaté a rétegvastagsidghoz képest, ez a modszer pontos
strtiség értékeket szolgaltat [63].

Feltételezve, hogy a szubsztrat felé es6é hatarfeliilettsl és a feliileti érdességtsl el-
tekintve az 6sszes minta SiO, rétege azonos, a kiillonbozé mérések egyiitt illesztésével
jelentésen csokkenteni lehet a meghatérozott paraméterek bizonytalansagat. Az 5.11.
abran ennek a modellnek ("CauTrM" az 5.7. abran) az alkalmazasa lathaté. Az dbran
szerepld 9 mérési spektrumot® egyszerre illesztettem. A modellben a rétegvastagsagok
kiilonbozéek, a SiO, réteg torésmutatojat leir6 Cauchy paraméterek azonosak voltak
az egyes mintakra. Az egyes oldalak hatarrétegeinek vastagsagfiiggése konzisztens a
korabbi modellekkel. Ebben a modellben bevezethets volt egy feliileti érdesség is. A

Smindegyik esetben harom beesési szognél
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5.10. abra. Az 5.7. abra CauTr modelljébsl szamolt rétegparaméterek a vastagsag
fiiggvényében. n, dy., d, és MSE rendre a torésmutatot, a hatarréteg vastagsagat, a
Si0, réteg vastagsagat és a négyzetes kozéphibat jelolik. p a Rutherford visszaszorasos
spektrometriaval (RBS) szamolt strtiséget jeloli [63]. Az RBS mérést Szilagyi Edit
végezte.

feliileti érdesség ellipszometriai mérésének immar jelentds az irodalma. Egy korébbi,
a PhD értekezésemben bemutatott munkéban részletesen vizsgaltam a feliileti érdes-
ségrdl ellipszometriaval meghatarozhato informaciot, és azt talaltam, hogy a feliileti
érdességet modellezs réteg vastagséga jol korreldl az atomerd mikroszkopiaval meg-
hatarozott RMS érdességgel® [108]. Ebben a vizsgalatban is jo egyezést és korrelaciot
talaltam az atomerd mikroszkopos eredményekkel (5.12. &bra), azonban az ellip-
szometriai mérések feliileti érdesség meghatarozasara mutatott érzékenysége az ilyen
alacsony torésmutatoji dielektrikum rétegek esetében elmarad a polisziliciumon [108]
kapott érzékenységektsl. Ahogy korabban kimutattuk, ebben az esetben is érdemes
kiemelni, hogy az atomerd mikroszkopiai mérések eredménye kismértékben fiigg az al-
kalmazott ablakmérettsl. Mindezen bizonytalansagok figyelembe vételével szignifikans
korrelaci6 mutathato ki az ellipszometriai és atomerd mikroszkopiai mérési eredmé-

Sroot mean squared roughness
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5.11. dbra. Az 5.7. abra CauTrM modelljébdl szamolt rétegparaméterek a vastagsag
fiiggvényében. n, dy, dy., d, és MSE rendre a torésmutatot, a hatarréteg vastagsigat,
a Si0Oy réteg vastagsagat és a négyzetes kozéphibat jelolik. MSE = 2.4 az Osszes
vastagsagra, mivel ebben az esetben sokmintés illesztés tortént az Gsszes spektrum
egyidejt hasznalataval.

nyek kozott. Az 5.10. dbran lathato latszolagos torésmutato- és stirtiség-csokkenés (a
felss két grafikon) ezzel a néhany nanométeres feliileti érdességgel magyarazhato.
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5.12. abra. Atomerd mikroszkopiaval mért RMS (root mean square) érdesség egymik-
ronos és tizmikronos ablakban. A mérést Dobrik Gergely végezte. [64]
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6. fejezet

Vegyilet félvezettk ionimplantacidja

Ebben a fejezetben a szilicium karbid (SiC) és a kadmium tellurid (CdTe) ionimplan-
taciojaval foglalkozok. A SiC technologiai jelent&ségét az optoelektronikatol a nagy
teljesitményti elektronikaig emlitettem az 5. fejezetben. A SiC az adalékanyagok
lasst diffizioja miatt csak ionimplantaciéval adalékolhaté megfelel hatékonysaggal.
Az ionimplantacié nem csak sebessége, hanem az adalékatomok pontos és jol kontrol-
lalhatd bejuttatasa miatt is nagy jelentGségt.

A CdTe tobbek kozott a napelemtechnoldgia fontos anyaga, és mint ilyen, intenziv
kutatas targya. A témaval Robert W. Collins professzor laboratériuméaban! talalkoz-
tam féléves osztondijam idején a Toledoi Egyetemen (Ohio, USA). A munka célja a
mikro és nanokristalyos CdTe rétegek ellipszometriai modellezésének a fejlesztése volt
azzal a céllal, hogy az ellipszometria gyors és roncsolasmentes modszerét rétegmind-
sitési eljarasként lehessen alkalmazni, akar a rétegkészitési mivelet kdzben.

A szilicium ionimplantaciojaval kutatocsoportunk behatéan foglalkozott a mult-
ban [18, 20, 109, 110, 111, 74, 23, 112, 80, 27, 113, 73, 114, 75]. Ezt a tudast terjesz-
tettem ki SiC és CdTe ionimplantacié hatésara bekovetkezd szerkezeti véaltozasanak
vizsgalatara. Mivel ezen félvezetSk elnyelési csticsai és kritikus pontjai is az altalunk
hasznalt foton energia tartomanyaba esnek, a szerkezeti valtozésok nagy érzékenység-
gel vizsgalhatok optikai spektroszkopiakkal [39, 29].

6.1. SiC ionimplantacidoja és hékezelése

Az aluminium a SiC fontos akceptor adaléka. Alacsony diffuzios egyiitthatoja miatt
csak ionimplantécioval lehet a szilicium karbidba bejuttatni. Az implantaci6 soran az
implantacios paraméterektdl (ionaram stirtisége, dozis, energia) fiiggen a SiC kristaly-
racs roncsolodik. A kristalyracs helyreallitdsara és az adalék elektromos aktivalasara
hékezelést kell alkalmazni. Ezért a hibakeltési és a hdékezelés helyreéllitdsi mecha-
nizmusanak megértése elsédleges fontossagi a SiC alapi eszkozok gyartasdhoz. A
sziliciumhoz hasonléan a SiC optikai tulajdonsagai is nagyban fiiggenek a kristalyracs
rendezettségétsl. Ezért az ion-implantéacio altal keltett roncsoltsag nagy érzékenység-
gel vizsgalhato SiC-ban [115, 116, 117, 118].

Ebben a kisérletsorozatban 4H-SiC (c-SiC) hordozokat implantaltunk 150 keV
energiaji Al* ionokkal, 4 x 10 cm™2 és 2 x 10" cm ™2 kozott véaltozo fluencia mel-
lett, 0,4-2,5 pA cm~?2 iondramstriiséggel. Az implantacié szobahémérsékleten tortént,
majd a mintakat 1000°C-on, argonban, egy oraig hékezeltiik. Az ellipszometriai és

lamely egyiittmiikédik a vilag legértékesebb napelemtechnolégiai cégével, a First Solar-ral
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6.1. abra. Ellipszometriai mérések az Osszes dozisra és hékezelésre.

RBS mérések rendre a 2.1. és 2.4. fejezetekben leirt moédokon torténtek. A ellipszo-
metriai mérésekhez SOPRA ES4G tipust miszert hasznaltam. Az RBS ionarama a
minta mérés altal okozott roncsolodasanak elkeriilése céljabol 5 nA-re volt korlatozva.

Az implantalt és hékezelt mintakon végzett méréseket a 6.1. abra mutatja a kii-
16nb6z8 fluencidkra és ionaramstiriségekre. Ugyancsak dbrazoltam a nem kezelt egy-
kristalyos ¢-SiC hordozon mért mérési eredményt is. A hdékezelt spektrumok ehhez
kozelitenek, és annél tdvolabb vannak téle, minél nagyobb a fluencia és az iondram. Az
ionimplantacios paraméterekre, azaz a rendezetlenség mértékére vald érzékenység mar
a nem-hdkezelt spektrumokon is latszik, amelyek a hékezelt mintakon mért spekru-
moknal jelent&sebb eltérést mutatnak a fluencia és ionaram fiiggvényében. CosA-ban
példaul a 0,4 és 0,5 pm kozotti hullamhossztartomanyban a 4 x 10* em™2 fluencidja
és 0,4 pAcm~2 iondramstriiségi spektrum valamint a 4 x 104 cm™2 fluenciaji és 2,5
pAcm~? ionaramstriségi spektrumok kozotti eltérés nagyobb, mint 0,1, mig a mérési
pontossag cosA-ban jobb, mint 0,001. A 2 x 10! cm™2 fluenciaji és 0,4 pAcm=2 ion-
aramstriségd, valamint a 2 x 10 cm™2 fluenciaja és 1,5 pAcm™? ionaramstriiségt,
azaz legnagyobb roncsoltségu esetekben a spektrumok (kiiléndsen cosA) hullamzasa
a 0,5-0,84 pm hulldimhossztartoményban egy optikailag kiilénallo rétegként megjelend
roncsolt tartomany létrejottére utal. Ugyanezen spektrumok hékezelt megfelelGin a
0,5 pm alatti hullamhossztartoményban figyelheté meg hullamzés, ami vékony vissza-
maradé roncsolt tartomanyokra utal. A gorbéken (kiilonosen a cosA spektrumokon)
jol lathato a szisztematikus véltozas mind a fluencia, mind az ionaram strtiség fiigg-
vényében.
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6.2. abra. A pszeudo torésmutato valos (n) és képzetes (k) része 2,5 pA/cm? iondram-
stirtiségre.

A pszeudd? torésmutato valos (n) és képzetes (k, extinkcios egyiitthato) része ha-
sonloan szisztematikus valtozast mutat a fluencia és az iondram strtség fiiggvényében
(6.2. abra). k értéke a fluenciaval és az ionaram strtiséggel - azaz a roncsoltsaggal -
novekszik. A pszeudd n-ben és k-ban ugyancsak megjelennek a fent emlitett hullam-
zasok.
kerrel alkalmazott Bruggeman-féle effektiv kozeg modszerrel hatdroztam meg. A mo-
dell a roncsolt kristalyt amorf és kristélyos fazisok keverékének tekinti, ahol az egyes
fazisok dielektromos fliggvényére tombi dielektromos fliggvény referencidkat haszna-
ségti nem-hGkezelt minta kiértékelésébdl szamoltam. Ezen a mintan az RBS mérésbdl
is igazolhat6 modon teljes amorfizaciot értiink el. Mivel a vizsgalatokban poliro-
zott hatoldalu hordozokat vizsgaltunk, a hatoldali reflexio kikiiszobolésére a 0,45 pm
alatti hullamhosszak tartoméanyat hasznaltam, ahol a SiC elnyelése miatt a hatoldalrol
visszaver6dd fény nem jut a detektorba. A hullamhossztartomény ilyen lehatarola-
sanak tovabbi elénye, hogy egyszerti optikai modellek hasznélhatok, mivel a roncsolt
réteg also hatéra az elnyelés miatt nem lathato. Igy a torésmutaté meghatarozasakor
egy egyszert optikai modell hasznalhatd egyetlen feliileti oxid réteggel. A modell-
ben a szubsztrat torésmutatdjanak valos és képzetes része az ismeretlen paraméterek,
amelyek a mért [tan¥, cosA| értékparokbol minden spektralis pontban kiilon kiilon

2Tombi ekvivalens torésmutato (1d. "Jelolések és roviditések")
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6.3. abra. Kristalyos és amorf SiC torésmutatok.

(azaz diszperzios modell hasznalata nélkiil) meghatarozhatok. A 6.3. abra tanisaga
szerint a roncsolt SiC torésmutatoja® még inkabb fiigeg az elsallitasi koriilményektsl,
mint szilicium esetében (Id. az ionimplantalt és hékezelt amorf szilicium térésmutato-
janak eltérését [74]). Bar az altalam vizsgalt legnagyobb hullamhossz 0,45 pm volt, a
gorbék képzeletbeli extrapolalédsa alapjan a Musumeci-féle egyhullamhosszas mérések
eredményeivel az én eredményeim jo egyezést latszanak mutatni [118].

A fenti médon meghatarozott amorf SiC (ia-SiC) referencia hasznélatéval az egyes
minték relativ roncsoltsaga az effektiv kozeg kozelitéssel meghatarozhato (6.4. ébra).
a 6.1. tablazat azt mutatja, hogy az RBS a kis fluenciaval implantalt mintak ron-
csoltsagat feliilbecsli. A hdékezelt mintaknél ez az eltérés a fluencia névekedésével
né. Ennek egyik lehetséges magyarazata, hogy az implantélas soran a még nem tel-
jesen amorfizalodott kiristalyszemcsék orientacidja megvaltozik, ezért a hordozoéhoz
orientalt csatorna hatasi RBS vizsgalatban ezek a szemcsék amorfnak latszanak. Az
ellipszometria azonban nem érzékeny erre az orientacios eltérésre, igy képes kimutatni
a valodi kristalyossagot. A nagyobb fluenciaval végzett implantéciot kivets hékezelés
soréan a kristaly orientaci6é rosszabbul rekonstrualodik - ennek koszonhets a hékezelt
mintak esetében az ellipszometriaval és RBS-sel meghatarozott relativ roncsoltsag
eltérések novekedése a nagyobb fluencidk iranyaba.

3¢s dielektromos fiiggvénye
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6.4. abra. Meért (szimbolumok) és illesztett (folytonos vonalak) spektrumok a 2,5
pA /cm? iondramstirtséggel implantalt és hékezelt mintdkra.

6.2. Roncsolt SiC szerkezet vizsgalata nagy foton ener-
giakon

Ahogy szilicium esetére lathattuk, a félvezetk szerkezeti tulajdonsagai legérzékenyeb-
ben a kritikus pontokhoz tartozo foton energiak kornyékén vizsgalhatok. 4H-SiC-ban
7, 7,5 és 8,5 eV kornyékén jelennek meg elnyelési strukturak [119]. A legelterjedtebb
asztali ellipszométerek, amelyek xenon lampat hasznalnak fényforrasként 5, legfel-
jebb 5.5 eV foton energiaig képesek mérni. Deutérium lampa hasznéalataval a vikuum
ultraviola foton energia hatéaraig, 6,5 eV-ig lehet kitolni a mérési hatart. Az ebben
a fejezetben bemutatott mérések a berlini BESSY II szinkrotronnal telepitett ellip-
szométerrel késziiltek az 5-9 eV foton energia tartomanyban, amely lehet&séget kinalt
ré hogy els6ként vizsgéaljam a SiC-ban ionimplantacié hatasara bekovetkezd szerkezeti
valtozéasokat ilyen nagy fotonenergiakon.

A 4H-SiC minték 100 keV energiajiu Xet ionokkal keriiltek besugarzasra 2x10%3-
t6l 16x 1013 em~2-ig terjedd fluencia tartomanyban. Az RBS mérésbdl meghatarozott
roncsoltsagi csics maximuma 20 nm-es mélység koriil van (6.5. abra). Mivel a mély-
ségbeli felbontas az alkalmazott mérési beallitasok mellett 10-20 nm, igy az RBS mé-
résbdl nem tudjuk nagy biztonsaggal megmondani, hogy a cstcs és a feliilet kozelében
pontosan milyen a profil alakja. Ezért a SRIM [120] szoftverrel végzett szimuléaciora
tamaszkodva az illesztést Gauss profil hasznalataval végezte Zolnai Zsolt (6.6. abra).

A pszeudo-dielektromos fiiggvény képzetes része jol mutatja a 7, 7,5 és 8,5 eV fo-
ton energianal meglévd fent emlitett jellegzetes strukturat (6.7. abra). Természetesen
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6.1. tablazat. FEllipszometriaval és Rutherford visszaszorasos spektrometriaval mért

relativ roncsoltsdg. Az iondramstirtiség minden esetben 2,5 uA /cm? volt.

Fluencia Hé&kezelés

Relativ roncsoltsag

(x10 Al/cm?) % %
SE RBS
0,4 nem 60 100
0,4 igen 11 9
1,0 nem 76 100
1,0 igen 13 76
2,0 nem 100 100
2,0 igen 12 95
1,0 I ' I -
Fluencia:
08 16 x 10"° cm? b

Relativ roncsoltsag (ponthibak)

0,6

0.4

0.2

0,0

N

10 20 30 40 50 60 70 80
Mélység (nm)

o

6.5. abra. Relativ roncsoltsag RBS/C mérése Gauss-os mélységeloszlast feltételezve.

A gorbéken lathato szamok a fluenciat mutatjak 10'% cm=2 egységben.

leginkabb a nem-implantélt esetre, majd a cstucsok a fluencia névekedésével ellaposod-
nak, ahogy az ion implantélt szilicium esetében korabban lathato volt. SiC esetében
is lényeges kérdés a behatolasi mélység. A 6.7. abra legalso grafikonjan latszik, hogy
a roncsoltsagi cstics mogotti (annal mélyebben 1évs) tartomény csak a 6 eV alatti

Vacancia/ion Angstrom

o
N

o
o

o o [N - -
N

o

[} @ o N

EN

SRIM vacanciaeloszlas
a Si alracsban

o

200 400 600 800
Mélyseg (Angstrom)

6.6. abra. A Si alracs vakanciaeloszlasa SRIM [120] programmal 100 keV Xe' ionok

SiC-ba implantalasara.
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6.7. abra. Spektroszkopiai ellipszometridval meghatérozott pszeudo-dielektromos
fiiggvény. "OPD" (optical penetration depth) az optikai behatolasi mélységet jeldli.
A nyilak a névekvs fluencia értékek (rendre 0, 2, 4, 6, 10 és 16x10'® cm™?) irdnyéba
mutatnak.

foton energiakon lathato. Erdemes itt is kihangstlyozni, hogy az abszorpcios csticsok-
nal megjelend szerkezetérzékenység egyben nagyfoku feliiletérzékenységet is jelent. A
tipikus behatolasi mélység ezeken a foton energiakon 10 nm kornyéki.

Az ellipszometriai mélységprofilozasban hasznalt optikai modellek hasonléak a szi-
liciumnal hasznaltakhoz [20, 23, 27]. A feliilettd] lefelé haladva a modell tartalmaz
egy feliileti érdesség réteget (melynek vastagsaga 0,5 nm és 50 %-on rogzitett térfogat-
aranyban tartalmaz SiOs és iireg komponenseket), 1 nm feliileti SiO5 réteget, feliileti
amorf réteget (a legnagyobb fluencidju teljesen roncsolt mintabol meghatarozva), és
egy Ot alréteghdl allo roncsoltségi profilt, amelyek mindegyikében a roncsoltsdgot
az egykristalyos és amorf SiC effektiv kozeg modszerrel szamolt térfogataranya irja
le. A feliileti amorf réteg vastagsaga 1 nm-r6l 3 nm-re névekszik 2x10* cm=2-rél
1x10* ecm~2-re novekvs fluencia mellett. Az alrétegek vastagsaga csatolt: az illesztés
soran értékiik azonos. Az amorf SiC térfogataranya azonban filiggetleniil valtozott
minden egyes alrétegben (6.8. abra). A 4x10'® cm~2 fluencidra abrazolt paraméter
bizonytalansdgokbol ugyancsak latszik, hogy a feliilet kozelében sokkal érzékenyebb
a mérés a roncsoltsagra. A bizonytalansag a mélységgel folyamatosan névekszik, ami
Osszhangban van a 6.7. &bra alsé grafikonjan lathatoé behatolasi mélységekkel. Az
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6.8. abra. Spektroszkopiai ellipszometridaval meghatarozott mélységprofilok 5 egy-
forma vastagsagu alréteg és az alrétegeken beliil fliggetleniil illesztett i-a-SiC térfogat-
aranyok (vagyis relativ roncsoltsag) hasznalataval. A roncsoltsagi profilokat mutato
vonalakon szerepld szamok a fluenciat mutatjak 10 cm=2 egységben. A 4x10'3 cm—2
fluencidhoz lathatok a roncsoltsag (amorf komponens térfogat aranya az alrétegben)
értékek bizonytalansagai is.

..
“
...

6.9. abra. Modell az ionnyom méretének szamolasdhoz. Az &dbra a minta feliiletét
mutatja. A fekete korok a véletlenszertien beesd ionok altal keltett amorf tartomanyok.
A modellben az ionnyomok mérete egyforma, méretiik az ismeretlen modellparaméter.

ellipszometriai mérés igy megbizhatoan igazolta az RBS profil illesztésénél hasznalt
feltevés helyességét, és Gsszhangban van a SRIM [120] szimuléacié eredményével is. A
roncsoltsagi profilok RBS-nél magasabb értékei feltehet&en a roncsolt szerkezet stirt-
ségvaltozasara vezethetsk vissza.

A 6.7. abra alapjan becslést tehetiink az ionnyom méretére [38, 121, 122]|. Fel-
tételezve, hogy az ionok véletlenszeri helyeken csapodnak be a céltargy feliiletébe, a
folyamatban annak a valdszintisége, hogy egy kovetkezs ion még nem roncsolt teriile-
tet talal (6.9) ardnyos a maradék érintetlen (nem roncsolt) teriilettel. Igy a folyamat
az A x exp(—Fa) Osszefiiggéssel kozelithets, ahol A az épen maradt feliilet, F' a
fluencia, a pedig az ionnyom mérete (teriilete). A kritikus pontoknal megjelend el-
nyelési csicsok eltiinése ugyancsak aranyos a kristalyban létrejovs roncsoltsaggal (pl.
a 6,8 eV foton energian talalhato csics a 6.7. abran). A cstcs eltiinését jol jellemzi a
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6.10. abra. A dielektromos fiiggvény masodik derivaltja (fels6 dbra) és a mésodik
derivalt cstcspozicioja (6,7 eV-nal) fél-logaritmikus abréazolasban (also abra). A nyil
a novekvs fluencia iranyédba mutat (értékei rendre 2, 4, 6 és 10x 10 cm™2).

1,0 s'nm_| © RBS .
- Szimulacio
|40 nm |

Relativ roncsoltsag

| I | | P | | | | I .| | I | | PR |

0 5100 510 0 510 0 510 0 5 10 0 5 10
Fluencia (x10'° cm?)

6.11. abra. Relativ roncsoltsag kiilonb6zé mélységekben az RBS mérésbdl, és az erre
illesztett numerikus szimulécio.

dielektromos fliggvény masodik derivaltja, a cstcsnal szamolt gorbiilet (6.10. &bra).
A masodik derivalt amplituadéjanak logaritmusat a fluencia fiiggvényében abrazolva
a fenti elmélettel 6sszhangban jo kozelitéssel linearis Osszefliggést kapunk. Az illesz-
tett egyenes meredekségébdl becsiilhetd az ionnyom feliilete (a), kor keresztmetszetet
feltételezve pedig annak atmérdje.

A 6.5. abran lathato RBS mérésbdl ugyancsak meghatarozhaté a relativ roncsolt-
sag a fluencia fliggvényében. Az RBS mérés ezen tulmenden alkalmas a mélységfiiggés
feltérképezésére is. A Polgar Olivér kollégam altal elvégzett numerikus szimulacié a
fent emlitett exponencialis telitédés mellett a mélységfiiggést is figyelembe veszi. A
modell véletlenszert helyen Gauss eloszlasnak megfelels véletlenszerd mélységig ron-
csol6 ionpalyakkal szamol. Az illesztett paraméter az ionnyom mérete és a roncsoltsagi
maximum mélysége. Az ionnyom mérete a fluenciafiiggés dinamikajat befolyasolja. A
modell segitségével a paramétereket a 6.11. abran lathaté modon illeszteni lehet az
RBS mérésre, amibdl meghatarozhaté az ionnyom mérete. Az ellipszometriai (6.10.
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abra illesztése) és RBS (6.11. Aabra illesztése) mérésekbsl meghatéarozott ionnyom
atmérsk rendre 1,8 és 1,6 nm voltak, vagyis a két fiiggetlen modszerbsl kapott ered-
mények jo egyezést mutattak.
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6.3. C(CdTe ionimplantaci6ja

A spekroszkopiai ellipszometria alkalmazhatosagat napelem célokra fejlesztett vékony-
réteg szerkezetek vizsgalatara, optimalizalasara, és a tobblépcsss eszkozkészitési folya-
mat kontrolljara Si [123] és CdS/CdTe [124] napelemek esetében egyarant igazoltak.
Porlasztassal késziilt CdS/CdTe vékonyréteg szerkezetek alkalmazéasaval 14 % hatés-
foka napelemek készitését publikaltak [125|. Ezen anyagok megbizhaté optikai méré-
séhez sziikség van a dielektromos fiiggvény kritikus pontok kérnyékén valé megfelel$
modellezésére minél szélesebb szemcseméret tartomanyban. A kiévetkezd vizsgéalat
célja annak kideritése volt, hogyan hozhato létre roncsoltsag CdTe-ban kontrollalt
modon, ionimplantacié hasznalataval. Kordbbi vizsgalatainkban megmutattuk, hogy
a hosszutavi rend megsziinése a kristalyrdcsban hasonloképpen valtoztatja meg az
anyag optikai tulajdonsagait a polikristalyos anyagban 1év6 szemcseméret csokkenése
és az ionimplantéacios dozis novekedése hatasara (ez jol latszik pl. a 3.1. és a 3.18.
abrak 6sszehasonlitasabol). Tonimplantacioval nagy pontossaggal lehet adott roncsolt-
sagot létrehozni és olyan modell anyagokat elGéallitani, amelyek késébb referenciaként
szolgalhatnak a polikristalyos CdTe vékonyrétegek modellezéséhez.

6.3.1. Implantacié Xe' ionokkal

Az egykristéalyos (c-CdTe, Nippon Mining & Metals Co., (111)B) és polikristalyos
(pc-CdTe) kadmium tellurid valamint ¢-Si kontrollmintékat egyarant 350 keV Xe™
ionokkal implantaltuk 1x10' em™2-t6l 16x 10! cm2-ig terjedé fluencidkkal. A pec-
CdTe mintédk magnetronos porlasztassal késziiltek nativ oxiddal boritott egykristalyos
szilicium szeleteken. A levalasztast CdCl, és Bry-metanol kezelés kovette. A CdCls
kezelés megnoveli a szemcseméretet, igy a pc-CdTe optikai tulajdonsagai kozel azono-
sakka valnak a c-CdTe optikai tulajdonsagaival [124].

A minték kezelése 8 lépésben tortént. Ezek mindegyike 5 mésodpercig tartott.
Minden lépés utan tiszta metanolos oblités és ellipszometriai mérés kdvetkezett, amely
soran megkozelitéleg 50 nm keriilt eltavolitasra a CdTe rétegbdl. A kezelés soran
a feliileti érdesség 6 nanométerrsl 1 nanométerre csokkent, majd tjra novekedett -
ezzel egylitt a réteg optikai stirtisége a feliilet kozelében novekedett (az iireg tartalom
mennyisége csokkent). Az tiregtartalmat a 3-6 €V fotonenergia tartomanyban végzett
illesztésbdl hataroztam meg. Ebben a tartoményban a fény behatolési mélysége kisebb
50 nanométernél. A feliileti érdesség csokkentését és az optikai stirtiség novelését
egyarant szem el6tt tartva a legjobb minta feliileti érdessége 2 nm, iiregtartalma 4 %
volt. Az liregtartalom csokkenését a kezelés folyaméan nagy valoszintiséggel a feliilet
kozelében kisebb stirtiségti anyag eltavolitdasa okozza.

Az ellipszometriai spektrumokat a kezeletlen és implantalt mintdkon egyarant az
1-6 eV foton energia tartoményban vettem fel. Ez a tartomany lefedi az Ey (=1,5
eV), By (=3,3€eV), E;1 + A (=3,9 €V), és az Ey (5,1 V) kritikus pont energidkat. A
meérésekhez a korabban Si:H alapt napelemek vizsgalatdhoz is alkalmazotthoz [126,
127, 128] hasonlo felépitésti forgé kompenzatoros ellipszométert hasznaltam (Woollam
M-2000DI). Az ionsugaras kiértékelések a 2.4. fejezetben leirtak szerint torténtek.

A 350 keV energiaju Xe™ ionok sziliciumba és kadmium telluridba torténd implan-
tacioja soran a SRIM [120] szimuléaci6é alapjan varhaté roncsoltsagi profilokat a 6.12.
és 6.13. abrak mutatjak. A kdnnyebb szubsztrat atomok kovetkeztében sziliciumban
mélyebb a roncsolt tartoméany. A nagy tomegi Xet ionok implantacidjanak elénye,
hogy a roncsoltsag a feliiletig terjed (nem olyan eltemetett roncsolt réteg jon létre,
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6.12. abra. A 350 keV energiaval implantalt Xet ionok titkozése soran egységnyi
uthossz alatt atlagosan leadott energia mélységfiiggése sziliciumban.
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6.13. abra. A 350 keV energiaval implantalt Xet ionok iitkozése soran egységnyi
uthossz alatt atlagosan leadott energia mélységfiiggése kadmium telluridban.

mint konnyebb ionok implantacidja esetén — a kiilonbozé tomegt ionok altal keltett
roncsoltsagi profilok jol dsszevethetSk a 3.6. abran). A feliiletig terjedd roncsoltsag
azért fontos, mert CdTe-ben az E; és E, kritikus pontok fotonenergiajan a behatolasi
mélység rendre 18 és 10 nm.

A roncsoltsagot direkt moédon csatorna hatassal kombinalt RBS méréssel lehet
meghatéarozni [129]. Mig szilicium esetében jo egyezést mutat az RBS mérés (6.14.
abra) és a SRIM szimuléacio (6.12. abra), addig kadmium tellurid esetében nagy el-
térést tapasztalunk (6.15. és 6.13. &bra). A kadmium telluridban mért roncsoltsag
alacsony szinten marad még a szimuléaci6 altal amorfizaltnak igérkezd esetben is. A
szorodasi (kicsatornazodési - dechanneling) tartomany jellege kiterjedt racshibak je-
lenlétére utal [130]. A szorodas jelenségére utald adott meredekségii szakasz abban a
mélységben indul, amely a 6.13. &dbran lathato szimulacioé alapjan a roncsolt tarto-
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11.5 MeV ‘He’ MERES, o=165° ~ Addzisok a
350 keV Xe" impl. Si nyil iranyaba
3000 névekednek:
Mélység (nm) Si 1x10%/em’
|

20'0 100 l 2x10"%/cm

2
e 3x10"/cm’
2000 veletlen beesés ! 4x10"%/cm?
6x10"/cm?
8x10"%/cm’
12x10"*/cm®
16x10"*/cm®

Nem impl.

HOZAM (beltés/csatorna

200 250 300
CSATORNASZAM

6.14. abra. RBS modszerrel mért relativ roncsoltsag 350 keV Xet ionokkal kiilonb6za
fluenciak mellett implantalt sziliciumban. A mérést N. Q. Khanh végezte.

1.5 MeV *“He” MERES, ©=165°
350 keV Xe' impl. CdTe

3000 - Mélység (nm) B
00 100
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1000 - 16x10"*/cm’ b
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6.15. abra. RBS modszerrel mért relativ roncsoltsag 350 keV Xet ionokkal kiilonb6za
fluenciak mellett implantalt kadmium telluridban. A mérést N. Q. Khanh végezte.

many félértékszélessége.

A dielektromos fiiggvény képzetes részének masodik derivaltja (vagyis lényegében
az abszorpcios cstcsok gorbiilete!) szisztematikusan véltozik a fluencia fiiggvényében
(6.16. abra). Azonban az RBS eredménnyel 6sszhangban az optikai mérés eredménye
is azt mutatja, hogy a minta roncsoltsaga nem éri el az amorfizaciot, mivel a mésodik
derivaltak a legnagyobb do6zis esetén is oszcillaciot mutatnak. Emellett az eredmények
arra is rAmutatnak, hogy az optikai mérések kis roncsoltsag esetén is érzékenyen kove-
tik a rendezetlenség valtozésat, legyen az kiterjedt hiba vagy ponthiba. Utobbi esetére
sziliciumban mutattunk ra az ellipszometria kiemelkedd érzékenységére kis implantélt
dozisok esetében is [131]. A maéasodik derivaltak amplitudojanak csokkenése megfelel
a kritikus pontok hossziutavi rendezettség megsziinése miatti kiszélesedésének (elekt-
ronok szérodasa a racshibakon és emiatt bekovetkezd élettartam rovidiilésiik).

Az ionnyom méretének el6z6 fejezetben ismertetett meghatarozasi modszere ebben
az esetben is alkalmazhato a masodik derivalt ampliditécsokkenésének logaritmusat
abrazolva a fluencia fiiggvényében (6.17. abra). Az illesztett egyenes meredekségébdl

4lasd pl. a 4.5. abrat
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6.16. abra. Kiilonbozd fluenciak mellett 350 keV energiaju Xet ionokkal implantélt
CdTe ellipszometriaval mért dielektromos fiiggvényének masodik derivaltja a kritikus
pontok kérnyékén.

becsiilt ionnyom méret 4,7 x 1071% cm? (=7A)2.

6.3.2. Implantacié Bi ionokkal

Az el6z6 fejezetben leirt munka folytatasaként Bit ionokkal implantalt kadmium tellu-
ridot vizsgaltam. Azért esett a bizmutra a valasztas, mert ez olyan ionnak igérkezett,
ami nagyobb tomege miatt a xenonnal jelent&sebb roncsoltsagot képes 1étrehozni, és
az implantaci6ja az intézetben elérheté implanterrel technikailag kivitelezhets. A
fentiekben leirt c-CdTe hordozokat ebben az esetben 175 keV energidju Bi?t ionok-
kal implantaltuk. Igy az egy ionra juté energia a xenonnal alkalmazott 350 keV-vel
megegyezett. A fluencia tartomany 3,75x10'3 és 6x10'* em =2 kozott valtozott.

A 6.15. abraval Osszehasonlitva a Bi implantacié altal keltett roncsoltsag RBS
mérését bemutato 6.18. abran jol latszik, hogy a Xe implantacioval ellentétben ebben
az esetben a nagyobb dézisok tartoményéban jelentGs roncsoltsdgot sikeriilt elérni a
feliilet kozelében. Mindezt gy, hogy a Bi atomok koncentracidja a cstcs kozelében
is kisebb, mint 0,3 %, igy a Bi cstcs az RBS mérésben nem kimutathaté, nem okoz
hatteret. Az alacsony csatornaszamok iranyaban linearisan emelked6 RBS hozam
azonban ebben az esetben is kiterjedt hibakat, diszlokdciokat mutat. A roncsoltsag
dozissal aranyos névekedése a 6.19. abra tantsiga alapjan ebben az esetben is jol nyo-
mon kovethets az optikai tulajdonsdgok megvaltozasaval. A kristalyracsban meglévs
hosszutava rend csokkenése a szilicium (3.18. abra) és szilicium karbid (6.7. abra) ese-
téhez hasonléan a kritikus pontoknal megjelend abszorpcios cstucsok kiszélesedésében
jelentkezik (6.19. abra).

Az implantélt szerkezetet a 6.20. dbran lathat6 modon modelleztem. A 1étrejove
szerkezet {6 elemei feltételezhetGen a feliileti érdesség és egy roncsolt réteg (a 6.20.
abra bal oldalan lathato szerkezeti modell). Az ehhez tartozo (jobb oldalt lathato)
optikai modell egyszertibb, mert a mérs fény behatolasi mélysége a vizsgalathoz hasz-
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6.17. abra. A csatolt allapotstiriiség masodik derivaltjanak fél-logaritmikus dbrazolasa
a fluencia fiiggvényében.
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6.18. abra. Kiilonbozé fluenciaja, 350 keV energiaju Bit ionokkal implantalt CdTe 1.5
MeV Het ionokkal felvett RBS/C spektrumai. A Bi, Te és Cd atomok mélységskalai
kiilon lathatoak (a Cd és Te atomtomege kozel megegyezs). A SRIM szimulécié alap-
jan a 175-180 csatornaszamok kozott talalhatok a roncsoltsagi cstics moégott megjelend
kiterjedt hibak.

nalt foton energia tartomanyban sokkal kisebb, mint a roncsolt réteg vastagsaga. Igy
a szerkezet egyetlen feliileti érdesség réteggel és egy tombinek tekinthetd félvégtelen
kozeggel modellezhets. Ennek a megkozelitésnek nagy elénye, hogy egyetlen réteg
vastagsagat kell csak illeszteni, az 0sszes tobbi paraméter anyagszerkezeti paraméter,
amelyek 1gy pontosabban meghatarozhatok.

A roncsolt CdTe szerkezet dielektromos fiiggvényének illesztésére az tgynevezett
"standard critical point" modellt hasznaltam [132, 133]:

e(E) = Ae"®(Ecp — E —il)*, (6.1)

ahol A, Ecp, I' és ® rendre az oszcillator amplitudoja, energiaja, kiszélesedése és fa-
zisa. A kitevében 1év6 p a kritikus pont tipusara jellemzé paraméter. Az Ei, E;+A,
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6.19. abra. Kiilonbozé fluenciaju 350 keV-es Bit ionokkal implantalt egykristalyos
CdTe pszeudo-dielektromos fiiggvénye.
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6.20. 4bra. Az ionimplantéalt CdTe feltételezett rétegszerkezete és ellipszometriai mo-
dellje.

és By kritikus pontokhoz tartozo illesztett oszcillator energiakat és kiszélesedéseket
a 6.21. abra foglalja Ossze. Az oszcillator energiak szisztematikus csdkkenést mutat-
nak névekvd fluenciaval. Ez hasonlé ahhoz, ahogy a csticsok egykristalyos szilicium-
ban valtoznak (Id. 3.18. abra). E, valtozasa a paramétermeghatarozas (feltehetGen a
feliileti érdesség altal okozott) hibajahoz képest nem jelentds. Itt fontos tjra kihang-
sulyozni, hogy az optikai behatolasi mélység az E; és Ey kritikus pontokhoz tartozé
fotonenergiakon rendre 18 és 10 nm. A kritikus pontok kiszélesedése az elektron élet-
tartam csokkenés alapjan varhato modon [39] novekszik a fluencia, azaz a roncsoltsag
novekedésével. Az E, kritikus pont kiszélesedésének tjra csokkenése a legnagyobb flu-
encianal feltételezhetGen a feliilet kozeli Gjra kristdlyosodasnak kdszonhets. Ez lehet
részben az oka az E, cstucspozicio E; és E;+A-t6l eltérs viselkedésének is. A feliileti
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6.21. abra. A standard kritikus pont modellel illesztett energia és kiszélesedési para-
méterek a fluencia fliggvényében.

érdesség réteg vastagsaga a fluencia névekedésével 8-rol 20 nm-re, az érdesség réteg
tiregtartalma pedig 20-r6l 45 %-ra novekszik. Utobbi 6sszhangban van azzal az elkép-
zeléssel, hogy a becsap6do ionok novekvs fluenciaval novekvs szami kratert hoznak
létre a feliileten.
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7. fejezet

Osszetett dielektrikum rétegek
vizsgalata

Az ebben a fejezetben vizsgalt Osszetett dielektrikum rétegek kiilonleges optikai tu-
lajdonsagaik miatt szamos alkalmazés potencialis vagy mar széles kortien alkalmazott
anyagai (pl. DRAM memoriak [134], hullamvezetdk, kapuelektrodok dielektrikumai,
optikai kapcsolok). A kovetkezs fejezetekben a fémorganikus és kémiai gézfazisu ré-
teglevéalasztassal elGallitott dielektrikum vékonyrétegek elGallitas- és szerkezetfiiggd
optikai tulajdonsagainak meghatarozasara végzett kisérleteket mutatok be. Megmu-
tatom, hogy az optikai tulajdonsagok korrelaciot mutatnak a referencia modszerekkel
meghatarozott szamos egyéb kritikus fizikai rétegtulajdonsaggal, mint az elemosszeté-
tel vagy a kristalyossag. Ez ramutat a szeletek gyors, pontos, olcsd, roncsolasmentes
gyartaskozi optikai mindsitésének lehetGségére és ezaltal jol kézben tarthato tulajdon-
sagu rétegek elgallitasara. Az ellipszometria akar rétegkészités kozbeni in situ mérést
és a rétegkészitési paraméterek ez alapjan torténd szabélyozasat is lehetévé teszi.

7.1. Ba,Sr;_,TiO3 vékonyrétegek optikai tulajdonsa-
gai

A barium stroncium titanat (BST) rétegek szamos fizikai és kémiai modszerrel elGal-
lithatok. Ilyen a fémorganikus kémiai gézfazisa levalasztas (MOCVD) [135, 136], a
porlasztéas [137], a szol-gél eljaras [138]| vagy a lézerablacio [139, 140, 141]. A kiilon-
boz6 levalasztasi eljarasokkal késziilt BST rétegek irodalmi referencia adatai jelentds
szorast mutatnak, ami arra utal, hogy a rétegtulajdonsagok nagyban fliggnek a le-
valasztési eljarastol.

A mintak fémorganikus alacsony nyoméasu kémiai gézfazisu réteglevalasztassal ké-
sziiltek 7 mbar nyoméson. A levalasztasi hémérsékleteket és a rétegvastagsagokat
a 7.1. tablazat mutatja. Az RBS mérések a 2.4. fejezetben leirt médon, mig a ront-
gendiffrakcios (XRD) mérések Philips PW 1050 diffraktométerrel a CuKa vonalat és
a PDF pordiffrakcios adatbéazist hasznélva késziiltek [142]. Az ellipszometriai mérése-
ket SOPRA ES4G tipusu forgd polarizatoros ellipszométerrel végeztem. A szilicium
hordoz6 miatt a nominéalis beesési szog 75° volt.

Mivel a fenti modszerekkel késziilt vékonyrétegek tulajdonsigai nagy mértékben
fligenek a készitési eljarastol és az eljarasokban alkalmazott mintakészitési paraméte-
rektdl, az irodalmi referencia torésmutatoé adatbazisok a legritkabb esetben hasznal-
hatok. A dielektrikumok modellezésére széles korben elterjedt eljaras olyan hullam-

5
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7.1. tablazat. A BST mintak f6bb készitési paraméterei. T a levalasztasi hdmérséklet,
d a rétegvastagsag.

Minta T (°C) d (nm)

BSTS85 530 119
BSTS82 590 89
BST115 620 57
BST116 620 46

Foton energia (eV)
6 5 4 3 2
5.0 T T T T T
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7.1. abra. Tipikus mért és illesztett ellipszometriai spektrumok a 46 nm-es BST
mintara.

hossztartoméany valasztasa, amelyen beliil diszperzidja kicsi és jol kozelithetd valami-
lyen polinommal. Ebben az esetben a Cauchy diszperziés modell alkalmazhaté (2.10.
képlet). A BST rétegek platina rétegeken keriiltek levalasztasra, amelyek elegendGen
vastagok ahhoz, hogy az alkalmazott hullamhossztartomanyban atlatszatlanok legye-
nek. Ez jelentGsen leegyszertsiti az alkalmazott optikai modellt, mert a platina hasz-
nalhato szubsztratként. A platina réteg torésmutatojat egy BST réteg nélkiili, platina
réteget tartalmazo referencia minta mérésével hataroztam meg. Az optikai modell és
egy-egy tipikus mért és illesztett spektrum a 7.1. abran lathat6. A modellbél szamolt
spektrumok illeszkedése a tobbi minta esetén is hasonléan jo volt. Ez azt mutatja,
hogy egyetlen homogén vékonyréteg és a platina szubsztrat jol leirja a mérést.

Az illesztett vastagsig és torésmutatod értékeket a 7.2. tablazatban foglaltam 6ssze.
A torésmutatot az illesztett Cauchy paraméterekbsl (2.10. képlet) szamoltam 630
nm hullaimhosszra. A tablazat tartalmazza az RBS mérésbsl meghatéarozott atomi
Osszetételt is szazalékban. A teljes diszperziok a 7.2. abran lathatok. A BST82 és
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7.2. tablazat. A BST mintak f6bb illesztési paraméterei. A tablazatban a torésmutato
630 nm-es hullamhosszon szamolt értékei lathatok. o a mért és illesztett spektrumok
pontjai kozotti eltérések négyzetosszege.

Minta  Ba (%) Sr (%) Ti (%) O (%) d (nm) n o
BSTS85 17,0 6,4 17,0 09,6 118,6+4,4 1,86 0,040
BSTS2 169 71 203 557 89.1+11 198 0013
BST115 12,2 6,5 16,3 65,0  56,7£5,2 1,98 0,031
BST116 12,2 6,8 20,3 60,7 46,114 2,01 0,009

Foton energia (eV)
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7.2. abra. Az ellipszometriai mérésbdl a Cauchy modell alapjén szamolt torésmutatod
diszperziok.

BST85 mintak torésmutatoja elmarad a mésik két minta torésmutatojatoll. Eze-
ket a mintakat a tobbinél magasabb Ba és alacsonyabb O koncentracio jellemzi (7.2.
tablazat). Az XRD mérések (100) és (200) orientéacioju kobos BST fazisokat mutat-
nak, kivéve a BST 85-6s mintéit, amely esetében nem latszanak erés BST vonalak a
rontgen diffrakcios spektrumban. A BST115 és BST116 minték torésmutatdja a 350
nm alatti hullamhossztartomanyban jelentésen meghaladja a masik két (magasabb
Ba és alacsonyabb O koncentracioval valamint kisebb intenzitdst réntgendiffrakcios
BST cstcsokkal jellemezhetd) minta torésmutatojat. A BST116 minta BST115 min-
taénal magasabb torésmutatdja ugyancsak korrelal az XRD eredményekkel, ugyanis
a rontgendiffrakcios mérések tantsaga szerint a BST116 minta a BST115 mintaénal
intenzivebb BST csticsokkal rendelkezik.

7.2. Sr,Bi,Ta;Oy vékonyrétegek optikai tulajdonsa-
gai

Az itt bemutatott stroncium bizmut tantalat (SBT) rétegek ugyanabban az MOCVD
kemencében, ugyanolyan platinaval bevont egykristalyos szilicium hordozokra késziil-

LA BSTS85 minta extinkcios egyiitthatoja is jelentGsen magasabb, mint a tobbi mintaé (ezeket a
korlatozott oldalszam miatt nem mutatom be a dolgozatban).
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7.3. abra. A 3. minta mért és Adachi valamint Cauchy modellekkel illesztett ellip-
szometriai spektrumai. o a mért és illesztett spektrumok pontjai kozotti eltérések
négyzetosszege.

tek, mint az el6z6 fejezet BST rétegei. Az ellipszometriai méréseket is hasonlé médon
SOPRA ES4G tipusu forgd polarizatoros ellipszométerrel végeztem. A szilicium hor-
doz6 miatt a nominalis beesési szog 75° volt. Az RBS és XRD mérések ugyancsak az
el6z6 fejezetben ismertetett modon késziiltek.

A platina réteg atlatszatlansaga miatt az optikai modell a BST vizsgalatokhoz
hasonléan ebben az esetben is leegyszertisodik, mert a modellben a platina réteg
hordozénak tekinthets. Igy egyréteges modellt hasznalhatunk, amelyben az SBT
réteg torésmutatojat a Cauchy (2.10. képlet) vagy az Adachi-féle [143]

o A() 2 — (]_ — ZE0)O'5 — (1 — ZL'0)0'5
B X3

e(E) (7.1)
parametrizéalassal szamolhatjuk. Az Adachi modellben xg = (E+1I")/Ey, Ao, Ep és T
pedig rendre az amplitudot, az oszcillator energiat és a kiszélesedési paramétert jelolik.
Az Adachi modell ezen 3 illesztett paraméterével szemben a Cauchy modellben 3-3
paramétert hasznalunk a torésmutato valos és képzetes részére egyardnt. A 7.3. abra
tantisaga szerint bar mindkét modellel szdmolt spektrum jo illesztést eredményez, az
Adachi modellel kismértékben jobb illesztés érhetd el (a jobb illeszkedés kiilondsen
tan(W)-ben érhetd tetten) mint a Cauchy modell — annak ellenére, hogy az illesz-
tett paraméterek szama fele annyi. Mig Cauchy modell csak a 320-840 nanométeres
hullamhossztartoméanyban (3,9-1,5 eV) volt hasznélhato, az Adachi modell fele annyi
paraméterrel is a teljes 250-840 nanométeres hullamhossztartomanyban (5,0-1,5 eV).
Az Adachi modellbdl ezen tulmenden olyan fizikailag relevans paraméterek is megha-
tarozhatok, mint a tiltott sav szélessége vagy az dtmenet kiszélesedése. Az illesztett
paramétereket a 7.3. tablazatban foglalom 6ssze, mig az ezen paraméterekkel szamolt
diszperzi6 a 7.4. adbran lathato. A torésmutato csticsértékei (2,6-2,7) és a tiltott savra
kapott 4,0-4,5 eV értékek rendre j6 egyezést mutatnak a Watanabe és munkatérsai
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7.3. tablazat. Az Adachi modell illesztett paraméterei. A paraméterekbdl szamolt
torésmutato és extinkcios egyiitthato értékek a 7.4. abran lathatok. o a mért és
illesztett spektrumok pontjai kozotti eltérések négyzetosszege.

1. minta 2. minta 3. minta 4. minta
Vastagsag (nm) 185,34+7,5 40,3+0,4 37,8+0,2 43,940,3
Ag (eV1?) 107,545,2 126,442.5 120,3+1,0 129,7+1.,6
Ey (eV) 4,4840,007 4,024+0,02  4,0040,001 4,1240,01
r 0,17840,028 0,197+0,007 0,1484+0,007 0,14840,010
o 0,0096 0,0021 0,0019 0,0013

Foton energia (eV)
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7.4. abra. A vizsgalt SBT mintak Adachi modellel (7.3. tablazat) meghatarozott
torésmutatoi (n) és extinkcios egytitthatoi (k).

[144] valamint Bahng és munkatarsai [145] altal publikalt 2,5-2,7 ¢V valamint 4,0-4,3
eV értékekkel.

Az RBS mérésbsl meghatéarozott sztochiometria SrBiy ; Tag 1 O,-t6l SrBi; ¢ Tag 70,-
ig terjed. A 7.5. abra tanusaga szerint a Bi mennyisége korrelaciot mutat a torés-
mutatoval, ami 6sszhangban van Bahng és szerzétarsai eredményeivel [145]. Az XRD
eredmények erdsen orientalt SBT szemcséket mutatnak. A joval alacsonyabb torés-
mutatoju 1. mintara (7.4. abra) az XRD kisebb szemcseméretet mutatott. A 7.4.
tablazat utolsod oszlopabol lathatod, hogy az atlagos atomstriiség is csokken. Ennek
kézenfekvs magyarazata, hogy kisebb szemcseméret esetén nagyobb az egységnyi tér-
fogatban 1év6 szemcsehatarok mennyisége. A szemcsehatarokon 1évé iiregek és hiba-
helyek viszont csokkentik az optikai (és fizikai) stirtiséget és a torésmutatot. Ez egyben
arra is utal, hogy az ilyen anyagok optikai vizsgalatdbol annak szemcsézettségére is
kovetkeztetni lehet.
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7.5. dbra. A vizsgalt SBT mintédk torésmutatoinak korrelacidja az RBS mérésbdl
meghatarozott Bi atomszazalékkal.

7.4. tablazat. Elemek RBS-sel meghatarozott aranya atom szazalékban és vastagsaga
atom/cm?-ben (dgps). dsg az ellipszometriai mérésbél kapott rétegvastagsag, p pe-
dig az SE és RBS kombinéci6javal meghatarozott anyagstirtiség atom/cm3-ben (az
RBS-bdl feliiletegységre megallapitott atomszam osztva az SE éaltal mért rétegvastag-
saggal). Az RBS méréseket N. Q. Khanh végezte.

Minta Sr Ta Bi dRBS dSE P

(%) (%) (%) (x10' at/cm?) (nm) (x10* at/cm?®)
1 59,5 16,8 6,0 9,0 185,3 4,9
2 5,3 148 73 2,8 40,3 6,9
3 5,3 14,3 84 24 378 6,3
4 53 155 7.3 29 439 6,6

7.3. CN, rétegek szerkezete és dielektromos fliggvé-
nyének parametrizalasa

A szén nitrid (CN,,) kutatéasok legfébb motivacioja ezen anyag keménysége, igy pl. be-
vonatként valo alkalmazhatosaga [146]. Elsallitasara szamos modszer ismert a kémiai
gbzfazisu levalasztastol a porlasztéson keresztiil a lézeres levalasztésig [147]. Utobbi
modszerre Szorényi Tamaés G.n. inverz geometriat javasolt, amelyben a hordozé a lé-
zerrel meglétt céltargy sikjaban helyezkedik el [148, 149|. Az altalam vizsgalt mintak
is ebben a 7.6. abran bemutatott elrendezésben sziilettek [47] az SZTE MTA Lézerfizi-
kai Tanszéki Kutatocsoportjaban. Munkam célja a CN,, szerkezetet megfelelGen leiro
modell megalkotasa valamint az ellipszometriaval meghatarozhato rétegtulajdonsagok
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graphite target

7.6. abra. Inverz ablacios elrendezés [148|. Kozépen lathato az ablacios folt a forgo
grafit céltarggyal (rotating graphite target), a két egykristalyos szilicium hordozoval
(a pair of silicon substrates) és a kimaszkolt csikokkal (mask on the substrates).

és vastagsagok lateralis térképezése és referencia mérésekkel vald dsszehasonlitasa volt.

A 10 fordulat/perc sebességgel forgo grafit céltargy ablacidja 10 Hz-es KrF lé-
zer impulzusokkal tortént 7 Jem ™2 energiastirtiséggel 50 Pa nyomAst nagy tisztasagi
(99.999%) No atmoszféraban szobahdmeérsékleten. A levéalasztott CN, réteg lateralis
vastagsageloszlasa elliptikus, az ellipszis tengelyei pedig egybeesnek az eltavolitott el-
liptikus folt szimmetriatengelyeivel. A vastagsageloszlas mérése a lézerrel meglétt folt
szimmetriatengelyeinek folytatdsaban egymasra mer6legesen elhelyezett 8 mm szé-
les, egyik oldalukon egy savban lemaszkolt szilicium szeleteken tortént. A maszkolas
hataran a rétegvastagsag Talystep profilométerrel is mérhets volt.

A minta optikai valaszanak kiszamolaséara és a mért W — A spektrum illesztésére
(7.7. abra) harom-rétegt optikai modell szolgalt. Az egykristalyos szilicium hordozon
figyelembe kell venni a nativ oxid réteget, azon pedig a d, vastagsdgi CN, réteget
(7.8. abra). A feliileti érdesség modellezése a szokasos modon, az effektiv kozeg
(EMA) modszerrel torténik réteg és iireg komponensek hasznélatéaval. Az érdesség
réteg vastagsagat d,, az iireg komponens térfogatszazalékat f, jeloli a 7.8. abran.
Az érdesség figyelembe vételével az illesztés hibaja (MSE) 0,8-1,5, mig annak figye-
lembe vétele nélkiil jelentGsen nagyobb, 3-5. A feliileti érdesség figyelembe vételének
fontossagat szamos sajat [108, 82, 36| és irodalmi [150, 151] eredmény is alatamasztja.

A CN, réteg dielektromos fiiggvénye jol leirhato a Tauc-Lorentz (TL) paramet-
rizalassal (1d. 2.2. fejezet). Az MSE=1 koriili illesztési hibak a mért és szamolt
spektrumok kozotti jo egyezésre utalnak, ahogy ez a 7.7. &bran is latszik. A TL
modellt sikerrel hasznaltak amorf szén [152] és CN [153] modellezésére. A 7.8. abra
a réteg makroszkopikus szerkezeti tulajdonsagait (rétegvastagsagok [d] és a feliileti
érdesség réteg iireg szazaléka [f,|) és az illesztés hibait (MSE) mutatja. A feliileti ér-
dességet is figyelembe véve (a teljes rétegvastagsagot a dp+d,/2 képlettel szamolva) az
optikailag mért rétegvastagsag jo egyezést mutat a profilometriai eredményekkel. Az
ellipszometriaval meért feliileti érdesség ugyancsak a vartnak ([108]) megfelelGen korre-
laciot mutat az AFM é&ltal mért érdességgel. Az AFM altal mért RMS érdesség (R) és
az ellipszometria altal az érdesség réteg vastagsagaként definialt érdesség érték nume-
rikus egyezése szamos kisérleti paramétertdl fiigg (pl. az AFM altal pasztézott tertilet
nagysaga), igy altalaban a korrelacion tul ez a fajta pontossag nem garantalhato. A
[108] cikkben megmutattuk, hogy (a jelen esetnek megfelel§) nagyobb ablakméretek
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7.7. dbra. Mért és illesztett ellipszometriai spektrumok a 15 mm-es tavolsagon 1évé
pontban mérve. A jobb attekinthet&ség érdekében csak minden tizedik mért pont
keriilt abrazolasra. A harom beesési szog mellett az illesztés Gsszesen 1443 mért W-A
értékparra tortént.

hasznalata esetén az ellipszometriaval meghatarozott érdesség réteg vastagsaga feliil-
becsli az AFM altal mért RMS érdességet. A 30 és 40 mm-es tavolsagoknal kapott
anomalisan magas értékek oka valésziniileg olyan nagyobb CN, klaszterek kialaku-
lasa, amelyek az RMS értéknél jelentGsen nagyobb vastagsagu, kis stirtiségii érdesség
réteget eredményeznek.

A 7.9. abran a CN, réteg anyagtulajdonsigai lathatok, ugyancsak a céltargyon
elhelyezkeds 1ézerfolttol valo tavolsag fiiggvényében. Az XPS-sel a rétegben® megha-
tarozott O és N atom aranyok rendre csokkend és novekvs értéket mutatnak a forrastol
tavolodva, mintegy 15 mm-es tavolsagig. Ez megfelel az inverz impulzus {izemt 1é-
zeres levalasztéasi (IPLD) mechanizmusnak [154], amelyben a hordozora levalasztott
anyag a forrés kozelében dontéen a szén plazmébol, mig a forrastol tavolabbi tarto-
manyban (ahol az O és N arany a 7.9. dbran konstans) ennek nitrogén kozeggel valo
reakciojabol szarmazik. Az ellipszometriai kiértékelésekbdl meghatarozott paraméte-
rek 30 mm-es tavolsagig egyértelmi tendencidt mutatnak. A forrastol valo tavolsag
novekedésével a tiltott sav szélességét megadd E, novekszik, n és k& pedig egyarant
csokken. A E; novekedése nagyobb aranyt sp3 hibridizaciora utal [47, 153, 155, 156],
mig a torésmutato csokkenése az optikai és fizikai strtiség csokkenésére (hasonlo hatas
tapasztalhato a levalasztasi nyomas csokkenésekor [156]).

2a felszinen - legfeljebb néhany nanomeéteres mélységben
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7.8. abra. Makroszkopikus mintatulajdonsagok ellipszometriai (SE), atomerd mikrosz-
kopiai (AFM) és profilometriai mérések eredményei alapjan. d, a réteg vastagsaga a
feliileti érdességgel (TLR), anélkiil (TL) és profilometriaval, ds az ellipszometriaval
meghatarozott feliileti érdesség réteg vastagsaga, R a négyzetes kozép-érdesség (root
mean square roughness) az AFM mérésbél, f, az tireg komponens térfogatardnya a
feliileti érdesség réteghen, MSE az illesztés hibaja a feliileti érdességet is figyelembe
vevé modell (TLR) hasznalataval. A meért értékek bizonytalansédga minden esetben
jelentdsen kisebb a szimbolumok méreténél. a céltargytol valo tavolsag fiiggvényében.
A mérési elrendezés a 7.6. abran lathato.
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7.9. abra. Anyagjellemzdk ellipszometriai és XPS mérésekbsl. E,: tiltott sav; n
és k: a torésmutatd valos és képzetes része az ellipszometriai TLR modellb&l 633
nanométeres hullimhosszon. fy és fo az XPS-sel mért atom aranyok. A vizszintes
tengely a céltargyon elhelyezkedd 1ézerfolttol valo tavolsdgot mutatja.
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8. fejezet

Osszefoglalas

8.1. Tézisek

Az értekezés legfontosabb eredményeit az alabbi tézispontokban foglalom Ossze. Az
egyes bekezdések végén zardjelben a tézispontok felsorolasa utan szamba vett vonat-
koz6 kozleményeim sorszamara hivatkozok.

1. Tézispont (Mélységprofilozas)

Az ionimplantacio altal egykristalyos sziliciumban keltett racskirosodés mélységel-
oszlasara Fried Miklos altal kidolgozott optikai modelleket olyan médon fejlesztettem
tovabb, hogy az a kordbbi modellekben alkalmazottal megegyezd alrétegszam esetén
is jobb illesztést ad a roncsoltsagi profilra, ezaltal gyorsabban és pontosabban meg-
hatarozhato a mélységben valtozo szerkezet. A modell legfontosabb tjdonsaga, hogy
a mélységben gyorsan valtozo szakaszokon vékonyabb, mig a kevéssé valtozo része-
ken vastagabb alrétegeket alkalmaz, mikozben a teljes profilra az alrétegek szamanak
Osszege konstans. (T1,T2,T3)

Megmutattam hogy a 100 keV alatti energiaji He ionok esetén nem lehet a ne-
hezebb ionok esetében hasznalt egyprofilos optikai modellt alkalmazni, hanem dupla,
egymast atlapol6 roncsoltsagi és liregprofilokat is figyelembe vevs modellre van sziik-
ség. A modell segitségével két atlapold profil (iireg és roncsoltsag) is alkalmazhato.
A modell josagat 40 keV energiaju, nagy fluencidval (1x10'6 Het/cm? - 1x10'7
He™ /cm?) implantalt He™ ionok altal keltett roncsoltségi és iiregprofil meghatéro-
zéséara igazoltam. (T4)

Az el6z6 bekezdésekben leirt modellek tovabbfejlesztésével meghataroztam a héke-
zelés sorén getterezés céljara létrehozott eltemetett tiregprofilt. Megmutattam, hogy
az liregprofil nagy érzékenységgel meghatarozhatd akar 400 nm-es eltemetett mély-
ségben is, és a profil j6 egyezést mutat az elektronmikroszkopiai mérések eredményé-
vel. Meghataroztam a roncsolt szilicium torésmutatojat. Megmutattam, hogy a He™
ionokkal roncsolt, f6ként ponthibékat tartalmazo szerkezet dielektromos fliggvénye
leirhat6 az Adachi-féle modellel. (T5, T6)

2. Tézispont (Nanokristalyos félvezetSk parametrizalasa)

A Lohner Tivadar altal az elektrokémiailag mart porusos szilicium vizsgalatira java-
solt, finomszemcséji nanokristalyos szilicium referencia és iireg keveréket alkalmazo
modellt els6ként alkalmaztam nem a szokvanyos elektrokémiai marassal, hanem az

85
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ugynevezett "stain etching" eljarassal késziilt porusos szilicium vizsgalatara. A mo-
dell hasznalataval mélységben jelentGsen valtozo szerkezetet taldltam. Ez alapjan
pontosan megmeérhetd volt a kimart anyag mennyisége, és annak lineéaris id6fliggése,
melynek meredekségét befolyasolja a maroszer és annak koncentracioja. (T7)
Kiilénbo6z6 adalékoltsagu egykristélyos sziliciumban létrehozott szisztematikusan
valtozd szemcseméretd porusos szilicium rétegszerkezeteken igazoltam, hogy spekt-
roszkopiai ellipszometridval a dielektromos fiiggvény megfelel parametrizalasaval nem
csak a rétegek vastagsaga, porozitasa és mélységbeli inhomogenitésa, hanem a szem-
cseszerkezet is mérhet§. Korrelaciot mutattam ki mind az effektiv kozeg modszerrel
illesztett, mind az Adachi-féle dielektromos fliggvény modellel szédmolt relevans mo-
dellparaméterek és a szemcseméret kozott. Modszert dolgoztam ki paramétercsatolési
és racskeresd technikdkra a globalis minimum megtalélasa érdekében. (T8, T9, T10)

3. Tézispont (Ultravékony rétegek modellezése)

A PhD munkdmban megalkotott optikai modellek |79, 82| tovabbfejlesztésével meg-
mutattam, hogy az ellipszometria alkalmas diffizios gatként hasznalt, poliszilicium
rétegek alatt létrehozott ultra-vékony (nanométernél vékonyabb) oxidrétegek vastag-
saganak meghatarozasara. Megvizsgiltam hogyan valtozik az eltemetett oxid, és a
folotte 1évé mintegy 150 nm-es poliszilicium réteg hékezelés hatésara. Meghatéroz-
tam hogyan filigg az eltemetett oxidréteg vastagsag-meghatarozasanak érzékenysége a
folotte 16vs szerkezettsl. (T11)

Tobbféle, novekvs komplexitasu optikai modell hasznalataval meghataroztam egy-
kristalyos 4H-SiC Si és C végzddésii oldalain 1étrejovs ultra-vékony (néhény nanomé-
tertél 60 nanométerig terjedd rétegvastagsagt) termikus oxid tulajdonsagait. Meg-
mutattam, hogy a hullamhossztartoméany megfelel§ megvalasztasaval mindkét oldalu-
kon polirozott mintak is megmérhetsk és kiértékelhetSk az ellenkezé oldal mattitasa
vagy egyéb kezelése nélkiil. Szisztematikusan Osszehasonlitottam az oxidrétegek tSbb-
féle médon parametrizalt és nem parametrizalt illesztésének, valamint a hatarréteg
figyelembe vételének hatasat. Megmutattam, hogy a tobb mintan mért spektrum-
sorozatok egyszerre valo illesztésével, és a kozos paraméterek csatolasaval a hatarré-
teg és a feliileti nanoérdesség vastagsaga egyszerre meghatarozhatd. Az eredményeket
atomerd mikroszkopiaval és Rutherford visszaszorasos spektrometriaval ellendriztem.

(T12)

4. Tézispont (Széles tiltott savi félvezetSk ionimplantacioja)

Megmutattam, hogy SiC-ban az ion implantacié altal keltett roncsoltsag hdékezelés
soran bekovetkezd visszakristalyosodésa nyomon koévethetd ellipszometriaval. A ro-
vid hullamhosszak hasznalataval olyan optikai modellt alkottam, amellyel kevés pa-
raméterrel is egyszertien leirhato a feliilet kozeli szerkezet. Meghataroztam 150 keV
energian 4x10™ Al /em?-t61 2x 10 AT /em?-ig terjedd fluenciaval implantalt Al 4l-
tal egykristalyos 4H SiC-ban keltett roncsoltsagot. Kimutattam, hogy a Rutherford
visszaszorasos spektrometria (RBS) és spektroszkopiai ellipszometria (SE) altal meg-
hatérozott roncsoltsagban szisztematikus eltérés talalhaté. Az RBS mind a hékezelt,
mind a nem hdékezelt mintakban feliilbecsiilte a roncsoltsdgot. A hdkezelt mintak
esetében ez az eltérés a fluencia novekedésével nétt. Az eltérést azzal magyaraztam,
hogy a nagydoézistt ionimplantacié hataséra bekovetkezd térfogatvaltozas és mecha-
nikai fesziiltség miatt a létrejové kristalyszemcesék elveszitik eredeti orientaciojukat,
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emiatt az RBS amorfnak érzékeli 6ket. Az ellipszometria viszont, mivel fiiggetlen az
orientaciotol, ki tudja mutatni a roncsoltsag valodi mértékét. A nagyobb ionaram-
strtiséggel implantalt mintak esetében a hékezelés hatasa azért volt RBS-sel kevésbé
kimutathato, mert az erésebben torzult szerkezet "befagyott", és a hékezelés nem
tudta helyreallitani az eredeti kristalyallapotot. (T13)

Els6ként hataroztam meg a roncsolt SiC szerkezet dielektromos fiiggvényét nagy
foton energian (5-9 eV). Modelleket alkottam egykristalyos 4H SiC-ban ionimplanté-
ci6 altal keltett hibaszerkezet kialakuldsanak vizsgalatara szinkrotron ellipszometria-
val. A modellek pontossagét igazoltam egykristalyos 4H SiC-ban 100 keV energidju,
2x 10 Xe™ /em? - 16x 10" Xe™ /em? fluenciaju Xe't ionok altal keltett hibaszerkezet
esetére. Megmértem a roncsoltsag mélységfiiggését, és dsszehasonlitottam Rutherford
visszaszorasos spektrometriai eredményekkel. A dielektromos fliggvény derivaltjanak
elemzésébdl becslést adtam az ionnyom méretére, valamint a roncsolodas dinamika-
janak meélységbeli eloszlasara. (T14)

Megmutattam, hogy 100 keV nagysagrendii energiaval implantalt nehézionok hasz-
nalataval olyan hibaszerkezet hozhaté létre CdTe-ban, amelynek optikai tulajdonségai
megegyeznek a kiilonb6z6 szemcseméretd polikristalyos CdTe vékonyrétegek optikai
tulajdonsagaival. Egykristalyos CdTe-ban nagy tomegt (Xe™ és Bit) ionokkal kont-
rollalt moédon létrehozott hibaszerkezet optikai tulajdonsagait vizsgaltam modellfej-
lesztés céljabol. Eljardsokat dolgoztam ki az ionimplantécidé soran bekdvetkezs fo-
hataroztam az ionnyomok méretét, mig a derivaltra illesztett analitikus oszcillator
paraméterekbdl a szemcseméretet és a rétegekben keletkezd fesziiltséget. (T15, T16)

5. Tézispont (Dielektrikum vékonyrétegek modellezése)

Spektroszkopiai ellipszometriai, Rutherford visszaszorésos spektrometriai és rontgen-
diffrakcios 6sszehasonlitd vizsgalatokkal meghatéroztam kiilonb6z6 hémérsékleten le-
valasztott Ba,Sry_,TiO3 (BST) vékonyrétegek optikai tulajdonsagait. Megmutattam,
hogy a szerkezet leirhato egyetlen réteggel, amelynek a torésmutatojat a Cauchy disz-
perzids formula segitségével szamoltam. Meghataroztam a térésmutatoé spektrumat
a 280-840 nm hullamhossztartomanyban, és 0sszehasonlité vizsgalatokkal megmutat-
tam, hogy a torésmutato érzékeny a Ba koncentraciora és a BST fézis jelenlétére.
(T17)

Megmutattam, hogy fémorganikus kémiai gézfazisa réteglevalasztassal késziilt Sr,.-
Bi, TayOg (SBT) rétegek torésmutatoja leirhaté az Adachi-féle parametrizalassal [143)].
A modell hasznélataval meghataroztam kiilonb6z6 Bi/Sr ardnyt rétegek torésmutato-
jat, és RBS valamint XRD mérések eredményeivel valé 6sszehasonlitasbol korrelaciot
mutattam ki a torésmutato és a Bi/Sr arany valamint a térésmutato és a szemcseméret
kozott. (T18)

Megmutattam, hogy impulzusiizemt inverz lézeres levalasztassal elGallitott CN,
rétegek dielektromos fiiggvénye leirhatdé a Tauc-Lorentz parametrizilassal. A felii-
leti nanoérdességet is leir6 tobbrétegii modellt alkalmazva meghataroztam a réteg
optikai tulajdonsigait és az optikai tulajdonsagokbol leszarmaztathaté paramétereit
(stirtiség, feliileti érdesség, rétegvastagsag, torésmutato, tiltott sav szélessége) a for-
rastavolsag fliggvényében. Jo egyezést talaltam a referencia mérésként végrehajtott
atomerd mikroszkopiai, profilometriai és rontgen fotoelektron spekroszkopiai mérések
eredményeivel. (T19)
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A tézispontokban feltart modszerek alkalmazhatésagat a mikroelektronikai tech-
nolégiaban félvezets§ eszkozok gyartasara hasznélt anyagok, szerkezetek és eljarasok
mindsitésének példain demonstraltam. A tézispontokban az aldbbi kapcsoldédo kozle-
ményeimre hivatkozok:

T1: P. Petrik, O. Polgar, M. Fried, T. Lohner, N.Q. Khanh, J. Gyulai. Ellipsomet-
ric characterization of damage profiles using an advanced model. J. Appl. Phys. 93
(2003) 1987.

T2: P. Petrik, O. Polgar, T. Lohner, M. Fried, N.Q. Khanh, J. Gyulai, E. R.
Shaaban. Ellipsometric characterization of shallow damage profiles created by Xe-
implantation into silicon. IEEE Proceedings ISBN:0-7803-7155-0, 601.

T3: P. Petrik. Ellipsometric models for vertically inhomogeneous composite struc-
tures. physica status solidi A 205 (2008) 732.

T4: P. Petrik, F. Cayrel, M. Fried, O. Polgéar, T. Lohner, L. Vincent, D. Alquier,
J. Gyulai. Depth distribution of disorder and cavities in high dose helium implanted
silicon characterized by spectroscopic ellipsometry. Thin Solid Films 455 (2004) 344.

T5: P. Petrik, F. Cayrel, M. Fried, T. Lohner, O. Polgar, J. Gyulai, D. Alquier.
Optical models for cavity profiles in high-dose helium-implanted and annealed silicon
measured by ellipsometry. J. Appl. Phys 97 (2005) 123514.

T6: P. Petrik, M. Fried, T. Lohner, N. Q. Khanh, P. Basa, O. Polgar, C. Ma-
jor, J. Gyulai, F. Cayrel, D. Alquier. Dielectric function of disorder in high-fluence
helium implanted silicon. Nucl. Instr. and Meth. B 253 (2006) 192.

T7: E. Vazsonyi, E. Szilagyi, P. Petrik, Z. E. Horvath, T. Lohner, M. Fried, G.
Jalsovszky. Porous silicon formation by stain etching. Thin Solid Films 388 (2001)
295.

T8: P. Petrik, E. Vazsonyi, M. Fried, J. Volk, G. T. Andrews, A. L. Té6th, C.
S. Dardcezi, 1. Barsony, J. Gyulai. Optical models for the ellipsometric characterisa-
tion of porous silicon structures. physica status solidi C 2 (2005) 3319.

T9: P. Petrik, M. Fried, E. Vazsonyi, T. Lohner, E. Horvath, O. Polgar, P. Basa,
[. Barsony, and J. Gyulai. Ellipsometric characterization of nanocrystals in porous
silicon. Appl. Surf. Sci. 253 (2006) 200.

T10: P. Petrik, M. Fried, E. Vazsonyi, P. Basa, T. Lohner, P. Kozma, Z. Makkai.
Nanocrystal characterization by ellipsometry in porous silicon using model dielectric
function. J. Appl. Phys. 105 (2009) 024908.

T11: P. Petrik, T. Lohner, M. Fried, J. Gyulai, U. Boell, R. Berger, W. Lehnert.
Ellipsometric study of the polysilicon/thin oxide/single-crystalline silicon structure

and its change upon annealing. J. Appl. Phys. 92 (2002) 2374.

T12: P. Petrik, E. Szilagyi, T. Lohner, G. Battistig, M. Fried, G. Dobrik, L. P.



89 dC_726_13 Osszefoglalas

Biré. Optical models for ultrathin oxides on Si- and C-terminated faces of thermally
oxidized SiC. J. Appl. Phys. 106 (2009) 123506.

T13: P. Petrik, E. R. Shaaban, T. Lohner, G. Battistig, M. Fried, J. Garcia Lopez,
Y. Morilla, O. Polgér, J. Gyulai. Ion implantation-caused damage in SiC measured
by spectroscopic ellipsometry. Thin Solid Films 455 (2004) 239.

T14: P. Petrik, Z. Zolnai, O. Polgar, M. Fried, Z. Betyak, E. Agocs, T. Lohner,
C. Werner, M. Roppischer, C. Cobet. Characterization of damage structure in ion
implanted SiC using high photon energy synchrotron ellipsometry. Thin Solid Films
519 (2011) 2791.

T15: P. Petrik, N. Q. Khanh, Jian Li, Jie Chen, R.W. Collins, M. Fried, G.Z.
Radnoczi, T. Lohner, J. Gyulai. Ion implantation induced disorder in single-crystal
and sputter-deposited polycrystalline CdTe characterized by ellipsometry and backs-
cattering spectrometry. physica status solidi C 5 (2008) 1358.

T16: P. Petrik, M. Fried, Z. Zolnai, N.Q. Khéanh, Jian Li, R.W. Collins, T. Lohner.
Dielectric function and defect structure of CdTe implanted by 350-kev Bi ions. Mater.
Res. Soc. Symp. Proc. 1123 (2009) P0501.

T17: P. Petrik, N. Q. Khanh, Z. E. Horvath, Z. Zolnai, I. Barsony, T. Lohner, M.
Fried, J. Gyulai. Characterisation of Ba,Sr;_,TiO3 films using spectroscopic ellip-

sometry, rutherford backscattering spectrometry and X-ray diffraction. J. Non-Cryst.
Solids 303 (2002) 179.

T18: P. Petrik, N.QQ. Khanh, Z. E. Horvath, Z. Zolnai, I. Barsony, T. Lohner, M.
Fried, J. Gyulai, C. Schmidt, C. Schneider, H. Ryssel. Non-destructive characteriza-

tion of strontium bismuth tantalate films. Mat. Sci. in Semic. Processing 5 (2003)
141.

T19: P. Petrik, T. Lohner, L. Egerhazi, Zs. Geretovszky. Optical models for the
ellipsometric characterization of carbon nitride layers prepared by inverse pulsed laser
deposition. Appl. Surf. Sci. 253 (2006) 173.

8.2. Hasznosulas

Az értekezésben Osszefoglalt munka legfontosabb eredményének azt tartom, hogy a
kifejlesztett modellek segitségével bévitettem az ellipszometria alkalmazasi korét. Az
ellipszometria olyan indirekt modszer, amelynek hasznossaga messzemenden azon miu-
lik, hogy a mért spektrumokat hogyan sikeriil kiértékelni. Az altalam vizsgalt vékony-
rétegek alkalmazasi kore a legszélesebb értelemben vett integralt aramkori alkalmaza-
soktol a szenzorikan keresztiil a napelemtechnologidig széles spektrumot 6lel fel.
Fontos kiemelni az oktatasban jelentkezd hasznosulést. Az "El6zmények" fejezet-
ben emlitett hallgatoi sikerek mellett a tézisekhez kapcsolodo téméakbol szémos kivalod
szinvonalil diplomamunka és PhD értekezés sziiletett. Laborunk munkatérsai rendsze-
resen tartanak egyetemi eladasokat és laborgyakorlatokat, nyéri iskolat és szakmai
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gyakorlatokat vezetnek egyetemistaknak, s6t, tijabban kozépiskolasoknak is. Ezzel
mi is hozzajarulunk a tudoményteriilet, és szélesebb értelemben a fizika és a termé-
szettudomanyok népszertsitéséhez a fiatalsag korében. Nagy hangsilyt helyeziink a
magyar nyelvi publikicidkra is, pl. a Fizikai Szemlében vagy a Természettudomanyi
Kozlonyben.

Laborunk fejlesztései és kutatasi eredményei a magyar és nemzetkozi partnerekkel
végzett egylittmiikodésekben is hasznosulnak. Az ebben az értekezésben bemutatott
vizsgalatok szdmos esetben ipari indittatastak voltak (pl. eltemetett ultravékony
oxid, magas dielektromos alland6ju oxidok, getterezd hélium implantacio). Olyan
nemzetkozileg is meghatarozd félvezetSipari és méréstechnikai cégekkel dolgoztunk
egyiitt, mint az Intel, Infineon', ST Microelectronics?, AIXTRON?, Fraunhofer Inté-
zet*, SOPRA °, SEMILAB ZRt.5, Osram”, First Solar®. A korabban emlitett akkre-
ditacios tevékenység mellett magyar példaként kiemelend6k a SOPRA, majd az azt
felvasarlo magyar SEMILAB Zrt.-vel folytatott kozos projektek és egytittmiikodések,
illetve azon egykori munkatarsaink, akik laborunkban tanultdk az ellipszometriat,
majd tudasukat a SEMILAB ZRt. munkatarsaként hasznosithattdk. A SEMILAB
méra nem csak szamos félvezetGipari méréberendezés nemzetkozileg kiemelkedd gyar-
toja, hanem az egyik legjelentGsebb ellipszométer gyarto is.

LAz egyiittmikodés idején az egyik vezetd eurdpai mikroelektronikai vallalat volt.

2Napjainkig az egyik legmeghatarozobb eurépai mikroelektronikai véllalat. T&ébbek kozott az
Apple cégnek is egyik beszéllitoja.

3A vilag élvonalaba tartozé fémorganikus gézfazisi levalaszté kemence gyarto.

4Németorszag legnagyobb alkalmazott kutatési intézethalozata.

5Sokaig a vilag négy meghatérozo ellipszométer gyartoja kozé tartozott. Ez maig érvényes ra, de
a felvasarlas utan mar SEMILAB néven.

8Vilagviszonylatban is meghatarozo félvezetSipari méréstechnikai berendezéseket gyarté magyar
véllalat. Kisebbségi toltéshordozé élettartam mérs és térképezs berendezéseivel valt hiressé.

"Fényforrasokat gyarto vallalat.

8 A vilag legértékesebb napelem gyarté cége.
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Jelolések és roviditések

Az aldbbiakban a gyakrabban el6forduld6 mennyiségek és roviditések jelentését fog-
lalom Ossze a teljesség igénye nélkiil. A dolgozatban torekedtem réa, hogy az elsé
eléfordulaskor definidljam a jeloléseket és roviditéseket, a terjedelem miatt azonban
célszert kiilon is 6sszefoglalni, hogy kevesebbet kelljen a szévegben keresgélni. Emel-
lett helyenként az tjabb el6fordulaskor is megadom a jelentéseket, ezzel engedve a
kovetkezetességbdl, névelve a redundanciat, de reményeim szerint az olvashatosédgot
is.

e ALD - atomic layer deposition, atomi réteglevalasztas

e BPSG - borophosphosilicate glas, borfoszforiiveg

e c-Si - egykristalyos Si

e CVD - chemical vapor deposition, kémiai gézfazisu levalasztas

e EMA - effective medium approximation, effektiv kozeg kozelités

e ¢ - dielektromos fiiggvény: a polarizalhatosiggal kapcsolatban all6 hullamhossz-
fliged anyagjellemzd, a komplex torésmutatd négyzete; sok esetben a hullam-
hosszfiiggs torésmutatd szinoniméajaként hasznalom; a dielektromos fiiggvény
képzetes része kozvetlen kapcsolatban all a csatolt allapotstrtséggel

e i-a-Si - ionimplantacioval amorfizalt Si

e LPCVD - low pressure chemical vapor deposition, alacsony nyomasi kémiai
gbztazisu levalasztés

e IPLD - inverse pulsed laser deposition (inverz impulzus lizemt lézeres levalasz-
tas)

e MDF - model dielectric function, parametrikus dielektromos fiiggvény modell

(S. Adachi [56])

e MOCVD - metal organic chemical vapor deposition, fémorganikus kémiai géz-
fazisu levalasztas

e MSE - mean squared error - a mért és illesztett értékek négyzetes kozéphibéja;

az illesztés josaganak SOPRA altal hasznalt értékét o-val jelolom a dolgozatban;
MSE és o csak a norméléasra és stulyozasra hasznéalt modszerekben kiilonbozik
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e N =n +i-k - komplex térésmutaté, amelynek valos része (n) a fény anyag-
ban val6 terjedési sebességére jellemzd mennyiség; megadja, hogy hanyszorosa
a vakuumbeli terjedési sebesség az adott n torésmutatoju anyagban mérhets
terjedési sebességnek; a torésmutatd képzetes része (extinkcios egytitthato, k) a
fényelnyelést leir6 mennyiség

e nc-Si - nanokristalyos Si

e Pszeudd torésmutato és dielektromos fiiggvény: tombi ekvivalens értékek; tombi
anyagként ilyen optikai paraméterek mellett adna a minta a kapott valaszt

e OPD - optical penetration depth, optikai behatolasi mélység

e PECVD - plasma enhanced chemical vapor deposition, plazmaval segitett kémiai
gbzfazisu levalasztas

e RBS - Rutherford Backscattering Spectrometry, Rutherford visszaszorasos spekt-
rometria

e RMS - root mean square, négyzetes kozépérték
e RTP - rapid thermal processing, gyors hékezelési eljaras

e 0 - a mért és illesztett spektrumok pontjai kozotti eltérések normalt négyzet-
Osszege, az illesztés josdga (csokkend szamérték javulo illesztést jelent); az MSE
SOPRA éltal hasznalt implementécioja

e SRIM - Stopping and Range of Ions in Matter (http://www.srim.org): ionim-
plantacios szimulécidés program az ion és roncsoltsagi profilok meghatarozéisara

e SZTE - Szegedi Tudoméanyegyetem

e TEM - transmission electron microscopy, transzmisszios elektronmikroszkopia
e TL - Tauc-Lorentz dielektromos fiiggvény modell [157]

e XPS - X-ray photoelectron spectroscopy, rontgen fotoelektron spektroszkopia

e XRD - X-ray diffraction, rontgendiffrakcio
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Koszonetnyilvanitas

Altalaban méltatlanul kevés szo esik a kozépiskolai tanarokrol, ezért itt az idéren-
diséget is alapul véve els6ként kozépiskolai matematika és fizika tanaromnak, Miiller
Janosnak szeretnék koszonetet mondani, mert nélkiile nagy valoszintiséggel nem ezen a
palyan kotottem volna ki. Egyetemi tanulményaim végéhez kozeledve Kormany Teréz
és Gyulai Jozsef terelt a Lohner Tivadar és Fried Miklos fémjelezte kutatoi miihelybe,
ahol 6k folyamatosan és faradhatatlanul mentoraim és tanitémestereim voltak. Gyulai
Jozsef akadémikus, az Anyagtudomanyi Kutatointézet igazgatoja, majd utoéda Bar-
sony Istvan akadémikus, valamint szamos Fraunhofer IISB? Intézetbeli tartézkodésom
kapcsan Heiner Ryssel professzor intézetigazgatoként is sokat egyengették utamat és
mindig készséggel segitettek. Az egykori Anyagtudomanyi majd késébb Miiszaki Fi-
zikai és Anyagtudomanyi Kutatodintézet szamos kollégajanak, didkoknak, nemzetkozi
egylittmiikods partnereknek tartozom nagy nagy koszonettel az egytittmiikodésért, a
rengeteg onzetlen segitségért, és elsGsorban a kivételesen jo munkahelyi légkorért, ami
az egyik legnagyobb ajandék és kivaltsag, ami az embert érheti.

Megkockaztatva annak a veszélyét, hogy valaki kimarad a terjedelmes névsorbol,
teszek egy kisérletet mindazok nevének felsorolasara,'’ akiknek az értekezésbe bevalo-
gatott témakkal kapcsolatos'! megtisztels egyiittmitkodését, segitségét és tamogatasat
szerencsém volt élvezni: Agocs Emil, Adam Antalné, Daniel Alquier, Barsony Istvéan,
Basa Péter, Battistig Gabor, Rudolf Berger, Betyak Zoltan, Bir6 Laszlo Péter, Ul-
rike Boell, Frederic Cayrel, Jie Chen, Cristoph Cobet, Robert W. Collins, Csal6zkyné
Bolgar Andrea, Daroczi Csaba Sandor, Dobrik Gergely, Egerhazi Laszlo, Erés Mag-
dolna, Fodor Balint, Fried Miklos, Geretovszky Zsolt, Gyulai Joézsef, Horvath Zsolt
Endre, Nguyen Quoc Khanh, Kozma Péter, Wolfgang Lehnert, Jian Li, Lohner Tiva-
dar, Major Csaba, Makkai Zsolt, Pécz Béla, Polgar Olivér, Radnoczi Gyorgy Zoltéan,
Heiner Ryssel, Christian Schmidt, Rainer Schonweifs, Claus Schneider, Essam Rama-
dan Shaaban, Szilagyi Edit, Toth Attila Lajos, Vézsonyi Eva, Volk Janos, Cristoph
Werner, Zolnai Zsolt.

Végezetiil de tulajdonképpen elsGsorban nagy koszonettel tartozom csaladomnak,
mindenekel6tt feleségemnek Evanak a sok tiirelemért és tamogataseért.

A dolgozatban szerepld munkakat részben a kovetkezd palyazati forrdsok tamo-
gattdk: OTKA posztdoktori és Bolyai dszténdijak, DAAD-MOB 1999-2000, OTKA
T030441, OTKA D34594, OTKA T033072, EU FP5 FECLAM, EU IST-2000-29352
FECLAMplus, DAAD-MOB 2003-2004, OTKA T043704, OTKA T047011, DAAD-
MOB 2006-2007, OTKA K61725, OTKA K68688, EU FP6 I3 ANNA, ICMETO07,
DAAD-MOB 2008-2009, PVMET08, DAAD-MOB 2010-2011, OTKA K81842, EU

9Fraunhofer Institut fiir Integrierte Systeme - Bauelementetechnologie

10 ABC sorrendben

LA felsorolas ezért sajnos nem tartalmazhatja a dolgozatboél kihagyott témakban résztvevs egyiitt-
miikddd partnerek és kollégak legalabb ilyen népes listdjat.
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