BATTISTIG GABOR
wHatarfeliileti jelenségek félvezetokben”

cimii doktori munkajanak biralata

Battistig Gabor doktori értekezésének témaja tobb nagyenergidju félvezetd eszkoz
gyartastechnoldgidjaban  fontos technologiai részfeladat megoldasahoz kapcesolodo
mikro/nanoelektronikai kutatas. A témavalasztas idoszerti, az egyes résztémak (deutériummal
dusitott Si feliilet a spontan oxidacio lassitasara; SiC-ban ionimplantacié és az azt kovetd
hokezelések soran fellépd folyamatok vizsgalata, illetve 5-10 nm-es SiC nanoszemcsék
eldallitasa és keletkezési mechanizmusanak vizsgalata) a jelenlegi félvezet6 technolégidk
fontos problémait érintik.

Az értekezés lényegében hiarom f6 fejezetet tartalmaz, ezek szerkesztése hasonlo:
mindegyik tartalmazza az eldzményeket, a motivaciot és a célkitlizéseket, valamint a
vizsgélatok €és eredmények részletes bemutatasat és a harom fo téziscsoport részallitasait is. A
célkitiizések, a motivacio és az elozmények bemutatasa mindegyik esetben meggy6z6, kiilon
kiemelendé a szerzé azon torekvése, hogy bemutassa a félvezetok gyartastechnologiajaba
beépithetd megoldasok lehetdségeit is. A birald egyetért a szerzé azon megallapitasival (lasd
8. Zar6 megjegyzések) hogy ilyen jellegli kutatdsok, a nagyon koncentralt, eléggé zart ipari,
feltételek kozott folynak (kevés vilag cég képes technologiai fejlesztéseket sajat er6bol
finanszirozni). Ennek kévetkeztében nem konnyli ma hazai kdrnyezetben valdban relevans
félvezetd gyartastechnologiakhoz kapesolodd eredményes kutatasokat folytatni. Ennek sikeres
megvaldsitasat, az erre iranyuld torekvést, kiilon elismerésre méltonak tartom, és kiilon
kiemelendének tekintem azt a fontos hozadékat is, hogy a hazai miiszaki-technologiai
héttértudas vilagszinvonalon tartasaban ennek milyen fontos szerepe van.

A 2. fejezet a Si MOS tranzisztorok nanotechnoldgiajanak egy fontos kihivasat érintd
kutatdsokhoz kapcsolodik: a kapuelektroda alatti vékony, nagy dielektromos egyiitthatoju 1.5-
2 nm-es szigeteld (pl. SizsNy) rétegek eldallitasa, amelyek szivargasi arama kicsi (azaz nagy
homogenitasu és kevés hibat tartalmaz). Ilyen tulajdonsagu SisN, réteg eldallitasahoz a Si
szeleteket tisztitani kell, melynek soran a feliilet hidrogénnel boritotta valik. Levegén a H
lecserélédik O vagy OH ionokra, és a nativ oxid réteg zavar6 a sztéichometrikus, vékony
Si3Nj3 réteg eldallitasakor. A szerz6 megmutatta, hogy ha feliilet tisztitasdhoz ion cserélt viz
helyett nehézvizet haszndl, akkor deutérium passzivalta feliilet stabilabb, és csak (4-szer)
hosszabb tarolas utan vélik jelentdssé a nativ oxid képzddése. A kidolgozott eljaras az ipari
koriilmények kozott alkalmazott technolégiahoz illeszkedik. Az eredményeket meggy6zének
tartom, elfogadhatonak tartom az A tézis mindharom részallitasat is. Ehhez a fejezethez a
kovetkez6 megjegyzéseim, kérdéseim vannak:

- Miaz RCA Iépéssorozat?



- A 25 oldalon ez szerepel: ,, Si-D kotések erdssége lanyegesen nagyobb, mint a Si-H
kotéseké”. Ugyanakkora 9. oldalon a 2.5+0.2 eV, illetve a 2.67+0.1eV adatokat adja
meg a Si-H illetve Si-D kotéser6sségére. Indokolt-e a ,,lényegesen” jelz6?

- A tézisekhez kapcsolddo kozleményekben [24, 28-31] AE Papp az els6 szerzo: kérem,
pontosan adja meg sajat szerepét ezeknek az eredményeknek az elérésében.

A 3. fejezet (B téziscsoport) a SIC implantacios adagolasaval, a kézben keletkezo
racshibak javitasaval, valamint az adalékok aktivalasaval foglakozik. A kapott
eredmények az Al adalékoldsa soran keletkezett racskdrosodasra és az azt megsziintetni
szandékozo hokezelések eredményeire vonatkoznak, ezeknek a dézistol, valamint az Al
ion dramstrliségétol valo fliggését targyaljak. A B/1 altézist elfogadom, a B/2 és B/3
altézispontokat dsszevonhatdnak tartom (A B/3-ban a kisérleti technikak 4ltal szolgaltatott
kiilonféle informéciokra vonatkozo érvelést nem érzem tézis értékiinek és elhagyhatonak
vélem). Ehhez a fejezethez a kovetkezd kérdéseim vannak:

1) Az 53. oldalon (a 3.5.5. alfejezet utolsé harom mondataban) azt irja le a szerzo,
hogy az implantacié kdzben a fékez6d6 ionok lokalisan melegitik az anyagot.
Létezik-e arra vonatkozodan kvantitativ becslés, hogy mekkora lehet ez a lokalis
hémérséklet emelkedés és mennyi lehet ennek a hdvezetés okozta lecsengési ideje?

2) A 40. oldalon a 27. éabra feletti utols6 mondat: ,,a nagysebességli (még kevés
energiat vesztett) ionokra az elektromos fékezodés (kblcsonhatés az elektronfelhok
kozott), mig a lelassult ionok megfékezodéssel (rugalmas iitkozés) adjak le
energidjukat.” hidnyos €s hibés. Kérem, korrigalja ezt.

A 4. fejezet (C téziscsoport) A SiC nanorészecskék CO-ban hokezeléssel torténd
eldallitasaval foglalkozik egykristalyos Si szeleteken képzett termikus SiO,/Si
hatarfeliileteken. A bevezetoben és a leirasban szamomra kissé zavar6 volt, hogy gyakran
Si (vagy SiC) oxidéacids mechanizmusat is targyalja, bar az nem volt része a téziseinek.
Elfogadom ugyan, hogy ezek az eredmények — mint elézmények — fontosak voltak a
szerzd szamara, mégis jobb lett volna ezekre csak a legsziikségesebb helyeken utalni.
Ugyanakkor a fejezetben vizsgalt jelenségek nagyon érdekesek, ezek leirasat és
értelmezésiikre tett probalkozast nagyra értékelem, ezeket a dolgozat legfontosabb
téziseinek tartom. Kérdéseim/megjegyzéseim ehhez a fejezethez:

1) A 69. oldalon a kikp, k. és D mennyiségeket helyesebb egyiitthatoknak, mint
allandoknak nevezni (fligghetnek pl. a hdmérséklettdl). Tovabba az itt adott (Deal-
Grove—f¢le) képletek alapjan elvileg a k. reakcio sebességi egyiitthaté is becsiilhetd
(pl. az x.*=Ax, feltételbé] kaphato kritikus vastagsagbo6l, ha D ismert, vagy a kinetikak
részletes elemzésébdl). Tortént-e ilyen becslés?

2) A 76 . oldalon a .,...a kialakul6 SiC nanoszemcsék nukleacios stirlisége, ~10°-
10"%cm’, hasonld nagysagrendben van, mint a hatarfeliileti &allapotok szama.”
mondatban mit jelent a ,,hatarfeliileti allapotok szdma™?

A dolgozat kivitelezése sz€p, néhany eliras, pontatlan fogalmazas fordul csak el6 (pl.
45. oldal 9. sor; 48, oldal 2. sor; 66. oldal a 31. abra alatti sor). A leirds nem mindenhol



elég feszes, bizonyos ismétlések el6fordulnak (pl. 44. oldal utolsé bekezdés, illetve a
kovetkezo eleje; 44. és 49. abrakon a bal/jobb elrendezés helyett a fent/lent a helyes).

Altaldban a leiras qualitativ, képletet, konkrét 6sszefiiggéseket ritkéan hasznél a szerzo.
Ez sok esetben lehet el6ny, hiszen a legfontosabb folyamatok lényegét igy is meg lehet
ragadni. Ugyanakkor esetenként nem konnyli ,mogé latni” a levezetett paraméterek
szamitasi eljarasainak. Példaul: hogyan szamoltdk a CO molekula diffuziés egyiitthatdjat
(73.0dal)?

Osszefoglalva: értékes eredményeket tartalmazd, modern viszgalati technikékat
felvonultatd, alapos munkat tiikrozé doktori munka, melyet nyilvanos vitara alkalmasnak
tartok.
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