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Bevezetés

A szilardtestfizikai - anyagtudomanyi kutatasok  a izikh
tudomanyanak fontos részét képezik, és igen spmzéak. igy példaul a
por6zus szilicium éHllitAsa és tulajdonsagainak tanulmanyozasa; a
vékonyrétegek éBllitasahoz alkalmazott Iézeres levalasztasi a@cqpl.
Iézeres direktiras, impulzuslézeres éefijogtetés) optimalizalasa, elméleti
leirasa; amorf Si/Ge multirétegekben a koélcsond$uziés folyamatok
tanulmanyozasa; harom, egymastodl nagyon is kiléhbézai kutatasi irdnyt

jelent, mégis részei ennek a tudomanyteriletnek.

Az utdbbi évek egyik széles koérben kutatott anyaggpordzus
szilicium. Ennek egyik oka a porézus szilicium fotoineszcenciat mutat6
tulajdonsaga, amely alapjan letwt valik a mikroelektronika szempontjabdl
legjelentsebb elem, a szilicium optoelektronikai (pl. nape&ben vald)
felhasznalasa. Jeldst tovdbba az, hogy a pordzus szilicium termikus
oxidacitjara alapozva az integralt aramkorokbemyetebként alkalmazott
SOl (Silicon On Insulator) egységek déllitAsa is lehetséges, de
megvaldsitottak mar mikrométeres méretkatrészek ionnyalabbal tort&n
eléallitdsat (micromachining) is ezen anyagbdl kiinvdul Hatalmas bets
feltlete miatt ( 200-600 ffem®) a pordzus szilicium pedig jél alkalmazhat6

gazabszorbensként is.

A nem sztéchiometrikus On-oxid, a nagy tiltottsaeélesséq
félvezed oxidok csaladdjanak egyik tagjaként, az optikai edsktromos
tulajdonsagok egyedilalld kombinaciojaval rendelkezJé infravoros
reflexi6ja nagy lathatd tartomanybeli transzmisgalo és a fémekét

megkdzelib elektromos- és dvezetképességgel parosul. Jollehet szamos
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alkalmazas igényelné az ilyen oxidok vékonyrétegtéamat formajaban
tortérs  eloallitasat (melyek kodzul csupan kiragadott példdk a
folyadékkristalyos kijelgk atlatszé vezét kontaktusainak gyartasa, vagy az
oxigén-, illetve alkoholérzéké&l berendezések) eddig nem volt olyan
technolégia, mely ezt a feladatot egy |épésbengexéé.

A vékonyrétegek éHllitasanak egyik mdédja az impulzuslézeres
elgézologtetés ( Pulsed Laser Deposition, PLD ), ahdézer hatdsanak
eredményeként szilard vagy olvadék halmazallapétiaigy ablacidja révén
vékonyrétegeket lehet felvinni egy hordozéra. Szsmia hagyoményos
vakuumpérologtatasos madszerrel, itt a nagyon kidéh olvadaspontd
fémeklbl is elég j6l meghatarozott dsszetétebtegeket lehet éllitani,
mivel a PLD-vel készllt réteg sztbchiometridja eli@l reprodukélja a
céltargyét. A modszer hatranya azonban, hogy lextda kdzben a
vakuumbdl szennyéz anyagok is a rétegbe keriilhetnek. Masrészt az
elallitott rétegben az dsszetkveloszlasa nem mindenhol homogén, mind

lateralisan mind az erre nééeges irdnyban sem.

Az ipari felhasznalas szempontjabdl igéretes tolgdgaik miatt az
utdbbi évek egyik intenziven kutatott szerkezetanaltirétegek. Einyos
tulajdonsagaik mellett azonban a gyakorlati felnatzs szempontjabdl
hatranyt jelent, hogy jeletd szabadenergiafelesleggel rendelkeznek és igy
hajlamosak a kilénbézatalakulasokra (amorf-kristalyos atmenet, kiilogboz
reakciok, diffiziés keveredés). igy elektronikaigyaoptikai alkatrészekbe
valé beépitésik &t alapveten szilkséges a multirétegek stabilithsanak a
vizsgalata, a szerkezeti valtozasok leirasa és =#z kavaltd hatasok

értelmezése.
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Célkitiizések

. A nukledris mikroszonda és a Rutherford-visszasosa
spektrometria 6tvdzése a vizsgalandd mintak felélgyenetlenségének
tanulmanyozasara. Uj eljaras kidolgozasa Si édapigamintak feliileti
topografigjanak gyors és egysiemeghatarozaséara, amellyel tdbbek
kozott lehefiség van a mikroelektronikai iparban alkalmazottrédri
elemek gyors és egystfer analizisére hibakeresés vagy
mindségelledrzés céljabol

. Implantalt porézus sziliciumban a témorddésért |8slefolyamat
felderitése, ehhez a porozitds mélységi eloszl&sanmeghatarozasa.
Mindehhez (j mérési eljaras kidolgozasa, mivel hab@d ionok nem
érzékenyek a porusokat kitblvakuumra.

. A modellrendszerként és/vagy kis szériaszamu gyldat@
széleskden elterjedt lézeres direktiras és impulzuslézeres
elgdzologtetés kdzos jellemie, hogy a szilard testek felszinén a kivant
fizikai ill. kémiai valtozasokat lokalizaltan, csaklézerrel megvilagitott
terlletre korlatozva idézik &l igy a levalasztasi folyamat jél iranyithat6
és reprodukalhaté. Mindkét eljarassal levalasztoititak mikro-RBS
analizisének az elvégezése a levalasztasi folydnwitoéleti leirdsa és
paramétereinek meghatarozasa céljabol.

. Amorf sziliciumbdl és amorf germaniumbdl felépitettltirétegek
esetében a dkezelés hatasara Iétrefpv diffazios folyamatok
tanulmanyozdsa nagy mélységfeloldasi Rutherforskzaszdrasos
spektrometria alkalmazasaval. Egymast kévetkezelések és RBS

mérések soran a rétegstruktira valtozasainak atdéswemind az
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Osszetek mind a vastagsag (periodicitas) szempontjabddlasonos

diffizios egyitthatd meghatarozasa céljabol.

Alkalmazott kisérleti médszerek és eszk6zok

A MTA Atommagkutatd Intézetében 1995 év elgjémiikodik
hazankban egyedulalld berendezésként a pasztazéanskmikroszonda,
amely kezdetben a geoldgiai és archeometriai lkadlitioz nydjtott
segitséget a PIXE (Particle Induced X-ray Emissiom6dszer
alkalmazasaval. Az anyagtudomanyi kutatdsok eseténban mindenekit
a mélységi analizisre is alkalmas Rutherford-visaagsos spektrometria
(Rutherford-backscattering, RBS) terjedt el. A ukitt feladatok
megvaldsitdsdhoz ezért 6s8tdr ezt a modszert kellett intézetinkben
meghonositani, adaptalni a nuklearis mikroszondzigps korilményeihez
és biztositani a rutinszehasznalatat.

Fejleszémunkam eredményeként megvalosult a mikronyalabbal
kombinalt Rutherford-visszaszérasos spektrometnmlkdearis mikroszonda
mérendszeren. Ennek keretében Cornell- vagy [IBM-geaoaf@n
elhelyezett részecskedetektorral kvalitativ és kiatfv elemanalizis
végezhal. A hagyomanyos RBS-mérések mellett a felilleti tpabai
vizsgalatokhoz kifejlesztett detektortartokkal eatpjfileg két, egymastol
figgetlenil mozgathatd detektorral, mérés kozben viltoztathato
visszaszorasi szoggel végezhetnalizis. Uj, a fligtleges tengely koril
forgathaté mintatarté beépitésével pedig a surldeésési szognél végzett
mérések is elérh&té valtak. Ennek elsorban a mélységfeloldas
novelésénél van jeletgége, mivel igy a hagyomanyos geometridknal

szokésos fellleti 10-20 nm-es mélységfeloldas 2xBométerre javithato,
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ami méar alkalmas a nanométeres vastagsagu vékeggiétmélységi
analizisére is. A spektrumok kiértékelését a hafggleszté§ RBX
programcsomaggal végeztem, mig mas adatfeldolghzézo egyéb
programokat ( MDEPTH, TRIM, 3D_MANAGER ) hasznaltam

Tézisek

Uj tudomanyos eredményeimet az alabbi tézispontokbglalom éssze:

1. Uj eljarast vezettem be mikronyalabbal végzett Ruitid-
visszasz6rasos technikaval, surlédo szdetektorelrendezést alkalmazva
szilicium és szilicium alapu 0Osszetett szerkezehintdk feluleti
topografigjanak a vizsgalatara. Tobbféle felulatilgtranal értelmeztem
az elemtérképeken és tomografias képeken mutatbhozgekhatasokat,
amelyekkel a fellleti egyenetlenségek a spektrumudacioja nélkil és
viszonylag egyszérmodon kimutathatok. 70-1Q0m mély Uregekre és
néhany mikrométeres kiemelkedésekre megmutattamgy h@az
elemtérképek alapjan hogyan hatarozhatdé meg széfesze térbeli

szerkezetek mérete. (1., 2. és 3. kdzlemény)

2. Meghataroztam implantalt porézus sziliciumban a opités
szamszdr értékét az implantaci6 mélysége mentén mikronyslhb
végzett RBS analizisekkel. Megallapitottam, hogy implantacié a
porusok betémorodését eredményezte, de nem folpasarata behatold

ionok péalyaja mentén, hanem azoknak az effektigthablsaganal. Ez a
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tény azt mutatja, hogy a témorédést okozo fizikdydmat a nuklearis
fékezidés. A modszer jeletdégét az adja, hogy masfajta pordzus
szerkezetre is alkalmazhat6, és a szokasos p@origghatarozasokhoz

képest roncsolasmentes vizsgalatot tesz deke(4. kbzlemény)

Lézeres direktirassal létrehozott Sn@sikok esetében mikro-RBS
mérésekkel meghataroztam a kvalitativ elemdsstetétesikokon beldl
és azokon kivil. Az 6n elemtérképek alapjan megbatam a csikok
méretét, amelyek a lézer teljesitméwydtiggéen 262 um és 422 um
kozotti szélessédigk voltak. Méréseim alapjan megallapithatd volgyha
kidolgozott U] l|ézeres levalasztasi eljaras (Ol betgozhaté és

reprodukéalhat6 vékonyréteg mintazatobadiitasara. (5. és 6. kozlemény)

RBS mdédszerrel, mikrométeres lateralis feloldassafihataroztam az
alkotéelemek eloszlasat és a réteg Osszvastagsagatlzuslézeres
elgézologtetéssel 1étrehozott monoelemes Sn, In, BiSBSBi 6tvozet
vékonyrétegek esetén. Mérési adataimmal fléetvalt a levalasztasi
folyamat elméleti leirasa és paramétereinek a niagiEasa.
Eredményeim alapjan az indium és on rétegekbenstagsagprofilok
szimmetrikusak voltak, azok Lorentz-siefliggvénnyel illeszthék, a
szamolt illesztési paraméterek pellig= k, = 0,58. A Bi vastagsagprofil
szimmetrikustdl eltér viselkedése tovabbi vizsgéalatot igényel. (7.

kézlemény)

Rutherford-visszaszorasos analizissel amorf Si/@#ingtegek nagy
mélységfeloldasu kvalitativ és kvantitativ elemzésé&geztem el.

Egymast kovet hokezelések és RBS analizisek sordn meghataroztam a
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rétegszerkezetet mind az 6sszékevnind a vastagsag (periodicitas)
szempontjabol. Méréseim alapjan a szamolt diffGziés
egyltthatok:D = (4,350,22x10%2 s’ a  szilicium  tiszta

germaniumban valé diffGzidjara vonatkozéan, migosydmat végén

D = (4,5%0,25x10% ns™, ami a §j Gey g 6tvozetben vald diffaziéra
jellemz. Elvégeztem tovabbad a mért spektrumok szamoltakkid
illesztését, amely soran a rétegszerkezetre vopatkaimulaciok a Si

gyors homogenizaciéjat mutattak a Ge rétegberkg8emény)
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