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MTA doktori értekezésérol

Doktori értekezésében Battistig Gébor tébb mint egy évtized tudomanyos
kutato-fejlesztd munkdjanak fontosabb eredményeit ismerteti. Témakére, a
hatarfeliileti jelenségek vizsgdlata a félvezetdkben, és miiszaki célokra valo
hasznositasa, ,,0rokzold”. Kiilondsen igaz ez a jelenleg iparilag legszélesebb
korben hasznalt szilicium esetében, hiszen a beldle késziillt eszkozokben,
elemekben a Si/SiO, illetve mas Si/oxid, nitrid hatéarfeliiletek meghatarozé
szerepet jatszanak.

A tematika, amely a Si/SiO, , SiC gyértastechnologidjaban nem teljesen
Uj, de a dolgozat szerzéje eddig ismeretlen jelenségeket taglal. Tekintettel a
témakor kimondottan fontos ipari alkalmazasi jellegére, vildgszerte kiemelt
figyelmet szentelnek ennek. Battistig Gabor kutatomunkéjanak eredményei
mélto helyet foglalnak el a nevezett témakdrben ismert kutatdsok soraban, mert
nem csak az emlitett hatarfeliileteken végbemend fizikai-kémiai folyamatok
elemzését, hanem félvezetd technoldgiai eljarasokat, miiszaki megoldasokat és
ezeket kiséré méréstechnika fejlesztését is vezeti be, hazai és kiilfoldi magas
szintll elismeréssel.

A szerz6 a négyoldalas eloszoban réviden, de lényegre tdrden és
vilagosan ismerteti a munka kapcsolodasat a jelenlegi Si és SiC félvezetd
technolégiakhoz, €s ezen til, az anyagtudomanyi, nanotechnoldgiai kutatasok
¢lvonaldhoz. A munka sikeréhez szerencsésen hozzajarultak az MTA EK MFA-
ban m(ik6d6 (Magyarorszagon egyetlen) Si CMOS technoldgiai berendezése, az
ugyanitt taldlhaté sokoldalt anyagvizsgalati eszkdzdk, modszerek, és a
szomszedos Wigner RMI-ben tizemel6 iongyorsitd, valamint az aktiv hazai és
nemzetkozi egylttmikodések révén elérhetd tudomanyos eszkozparkok és
szellemi er6forrasok.

Az irodalombol, Battisztig Gabor publikacios listajabol megismerhetd és
az értekezésében is emlitett elézmények elemzésébdl kidertil, hogy kutatasaiban
folyamatosan €s sikeresen haladt az anyagtudomany és félvezetd fizika-
technoldgia jelen munkajaban 6sszefoglalt eredményei eléréséhez, kezdve a
porozus sziliciummal az értekezésben vizsgalt Si szeletek feliiletén végbemend
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oxidacids folyamatokig, a szilicium-karbid implantaci¢ éltal okozott feliileti
roncsoldssal egészen az ugyanitt lehetséges SiC nanokristélyos szerkezetek
kialakulasaig.

Megallapithatd, hogy a disszertacié felépitése kénnyen attekintheto, a
résztémakorokhdz aranyosan tagolt: szilicium passzivalasa deutériummal — 26
oldal, SiC implantacios adalékolasa és a feliileti roncsoiddas probiémai — 24
oldal, SiC nanokristalyok képzddése SiO./Si hatdrfeliileten — 33 oldal, zard
megjegyzések — 2 oldal, 107 hivatkozas list{ja — 6 oldal. Részletes
koszonetnyilvanitasaban a szerzd kitér a munka egyes fazisainak csapatmunka
jellegére, mivel nyilvanvald, hogy az alkalmazott komplex nagyberendezések
milkodtetése nem egy szakember feladata, viszont a vezetd kutatd iranyitasa,
részvétele itt is meghatarozo.

Kiilon kiemelem, hogy megitélésem szerint j6 megoldas az egyes
fejezetek, illetve az azokban feldolgozott problémék Osszegzésének végére
helyezett, egy-egy oldalnyi teriiletet elfoglalo, pontokra felbontott tézisek,
amelyek igy konnyen Osszevethetok a fejezetben/problémamegoldasban
szereplo adatokkal.

Az értekezés kivitelezése egészében gondos, jo mindségii, ahol sziikséges
szines képekkel, grafikonokkal kiegészitett. Egyes abrak (elektronmikroszkopos
felvételek, pld. 15, 22, 29, 35, 37) kimagasloan jok és nagymértékben
hozzéjérulnak a vizsgalt fizikai folyamatok, anyagszerkezetek valtozasainak
magyarazatahoz, megértéséhez. Kiillonben ez az analitikai technika vivmanyaira
épiilé, a folyamatokat atomi szinten szemléltetd megkozelités vilagszerte
jellemzd a korszer(l anyagtudomanyra, anyagvizsgalati modszerekre és mutatoja
a kutatasok magas szinvonalanak. Természetesen, az elméleti modellezes €s
leirasok is fontosak az adott témakdrben, ahogy arra gyakori hivatkozasokat
latunk a munkaban (lasd pld. 15. referenciat, valamint sajat publikéciokat), ¢s
amelyeket a szerzd is sikeresen alkalmaz. Itt emlitem meg, hogy a szerzo
megfelelden hivatkozik a jol valogatott hivatkozasi listaban szerepld irodalomra,
benne talalhato adatokra.

Elirds, gépelési hiba csak elvétve taldlhato, melyek kozil a
legszembeotlébb a hozzam beérkezett értekezes boritélapjan betithidnnyal leirt
szerz6i név. A hdkezelésekhez hasznalt berendezés ,kalyha” vagy ,kemence”
elnevezése egyarant megtalalhato a magyar szakirodalomban, de az ilyen
folyamatokra és eszkozokre —az angolban hasznalt ,,oven” szd forditasa
_kemence”. Néhanyszor eléfordul a hivatkozas-sorozat [84.82,83,89] nem
névekvé modban vald leirasa (pld. 67. oldal), ami nem is az idérendi elhelyezést



koveti. Szerintem a 11. abrdn sorrendben és tartalomban nem egyeznek az
a,b,c,d,e jelolések.

Attérve az értekezésben felsorolt tudomanyos és muszaki, méréstechnikai
eredményekre, a tovabbiakban a harom elkiilénithetd témakért és a kapcsolodo
téziseket értékelem.

Els6sorban szeretném kiemelni a negyedik, szerintem legérdekesebb,
terjedelmileg is legnagyobb fejezetben leirt eredményeket, amelyek szemléltetik
a SIC nanorészecskék, illetve nanorészecskékbél 4llo rétegek kialakulasat
S10,/S1 hatarfeliileten CO gazban térténé magashémérsékletii hokezeléssel. Ez a
fejezet Ugyszintén feltérja a szénmonoxid sziliciumdioxidon keresztiil torténd
diffuzidjanak mechanizmusat, annak izotopérzékeny ionsugaras vizsgalati
modszerének kidolgozdsat, és a gyakorlatilag fontos eredményt, az orientalt SiC
nanoszemesek, a tovdbbiakban nanorétegek eldallitasat. It egy gyakorlatban
igéretes, elektronikai eszkdzgyartasban (pld. fehér LED) nagyon fontosnak €s
korszerlinek mondhato eljards alapkutatasi és modszertani alapjait latjuk. Ebben
a temakorben harom PhD disszertacid is sziiletett az elmalt néhany évben, az
egyiknek a témavezetdje maga Battistig Gabor volt, de minden bizonnyal részt
vett a tobbi kisérletben is, mint ezt a kollégéi 4ltal, de nélkiile irt [84] referencia
1s mutatja.

Ehhez a fejezethez fliz6d6 megjegyzéseim kozott megkérdezem, hogyan
értelmezi a szerz6 az ,, ...O atomok 1épésrél Iépésre térténd mozgdsdt a SiO,
retegen keresztiil a hatdrfeliiletig..”, a diffizié mechanizmusaihoz képest?

Tovabba: a szerintem elég alaposan elemzett oxigén izotdpok diffuzidjara,
kicserélddésére vonatkozd lefrasnak kissé ellentmond a 72. oldal VEOST s all
tényleges atomi folyamatok tisztdazdsa, leirdsa még virat magdra”. Mi lehet a
kiilonbség?

Ennek a fejezetnek gyakorlatilag legigéretesebb eredményeként a Si lapka
kristalyorientacidjanak és a rajta ndvekvd SiC nanokristalyok orientcioja,
szerkezete kozOtti Gsszefliggés megéllapitasat latom, ami végsS soron
megalapozza az epitaxidlis SiC rétegndvesztés aranylag egyszerli és olcsd
technologiajat. Ez egy nagyon hasznos miiszaki evedmény lenne. Kiilonben is, a
nanokristalyos SiC , ennek lehetd szenzorikai, biomedicinai alkalmazasai még
fokozottabban bizonyitjak a munkaban elért eredmények fontossagat.

Bizonyara, az ismert publikéciok alapjan, folynak is (iparilag titkositott)
hasonlé kutatdsok, amire egy 2015-ben publikdlt US20150108504A1
szabadalmi bejelentés is utal, amely a SiC/Si hatarfeliileten kialakulé hibakra
€pit.



Kérdésem: tett-e, van-e szabadalmi bejelentése a szerzének az adott
téemakérben?

A Si félvezetd eszkozok oxidacios technologidjdban alkalmazott,
manapsag mar ,klasszikusnak” mondhatd, heteroepitaxialis rétegndvesztés
tisztitdsi, passzivéalasi problémainak a megoldasdra iranyulnak a 2. fejezetben
leirt kisérietek. Ezek soran a H,O helyett D,O hasznilatanak elényei lettek
bebizonyitva, minek eredményeként az oxidmentes Si feliilet Iényegesen
stabilabb és ez javitja a tovabbi technoldgiai folyamatokat.

A technolégiai kisérletek sordn az egyik modellként a porozus szilicium
nyert alkalmazast, ami effektiv hatarfeliilet és a mérések  szempontjdbol
szépnek néz ki (11.,12. oldal), de mindségileg més effektusok (kapillaris erdk,
kiilonbozd nedvesités, mélységprofilok) is szoba jShetnek a sima (100) vagy
(111) Si feliiletekhez képest. Kétségtelen, hogy a kidolgozott eljards, annak
mechanizmusa hasznos lehet szilicium-nitrid rétegek kialakitdsara, mas ipari
alkalmazasra, pld. a MOS FET struktirdk gyartasaban. Mivel a kisérletek
aranylag régen bebizonyitottak az eljaras gyakorlati alkalmazhatdsdgat,
kérdésem a kovetkezl: ismert-e jelenleg — nyilt informdcié az eljdrds
alkalmazasarol?

Ugyancsak €rdekes és muszakilag fontos kérdés megoldasaval foglalkozik
a szerzO az €rtekezés harmadik fejezetében: a SiC implantaciojaval, ami egy
kivitelezésben egyszerti, de a jo mindség elérése szempontjabol nehéz
technologiai eljards. A kettd egyeztetése: ismert implantaciés modszerrel jo
mindségli, roncsolasi hibamentes vagy akar csokkentett hibakoncentracioval
eldallitott, vezetési paraméterekben modositott SizN, rétegek eldallitasanak
lehetésége lett bebizonyitva. Itt a technologia és méréstechnika egymashoz
illesztésében ért el fontos eredményeket a szerzo, hatékonyan alkalmazva a
kiilonbdzd  (ionvisszaszoras, — ellipszometria  és  elektronmikroszkopia)
méréstechnikak  4altal  kapott  eredmények — Osszechasonlitdsat — annak
bebizonyitdsara, hogy a vizsgalt Al-implantacids paraméterek (ion-
aramslrlség, dézisok, hdkezelések hdmérseéklete) optimalizalhatok.

Ebben a fejezetben elirasnak vélem azt a kifejezést , hogy a SiC-ban a
toltéshordozdk mozgékonysaga kétszerese a Si vagy GaAs, GaN kristalyokhoz
képest (35. oldal, els6 bekezdés és az 5. tablazat).

Mindharom fejezet végén 3-3 alpontbdl all6 tézis talalhato. A tézispontok
jol kortilhataroltak, konkrétak, bizonyitott eredményekre éptilnek és kitérnek az
értekezésben leirt félvezetok hatarfelliletein végbemend technologidk altal
modosithatd  tulajdonsagok, szerkezetek és ezektdl fliggd alkalmazasi



lehetdségek, valamint méréstechnikai eljarasok rendszerének Osszehangolt
kutatdsara, bizonyitva ezek alaptudomanyos és alkalmazott muszaki fontossagat.
Ebbol kiindulva az &sszes tézispontot Uj tudomanyos eredményként
elfogadom.
Az ismertetett eredmények és a fentiekben felsorolt elemzések alapjan a
munkat megfelelonek tartom a nyilvanos vitara bocsatasra es sikeres vedes
eredményeként az MTA doktora cim odaitélésére.

Debrecen, 2016. november 25.
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