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»Szilicium alapi nanokristilyos szerkezetek mindsitése spektroszképiai ellipszometriival“
cimi doktori értekezésérol.

Altalanos értékelés

A szerz0 a PhD fokozat elnyerése céljabol benyujtott értekezését az anyagtudomanyi
kutatasok élvonaldhoz tartozé teriileten, nevezetesen a szilicium nanoszerkezetek kutatasa
témakorben készitette. A félvezetd ipar, az elektronika alapvetd anyaganak, a sziliciumnak
alkalmazdsi perspektivéjat jelentsen szélesiti az a technoldgiai fejlodés, amely lehetévé teszi
kiilonb6zd bonyolultsagt nanoszerkezetek kialakitdsat. Ennek egyik eredménye, hogy a
sziliciumra €piilé nanostrukturak egyre inkabb teret hoditanak a napelem technoldgidban, a
szenzorikaban, a fényt emittalé diddak és toltéstarolok anyagaként. Mindezen alkalmazasoknak
azonban alapvet§ feltétele a sziliciumra eptild szerkezetek fizikai tulajdonsagainak, igy példaul
az elektronszerkezetnek, az optikai tulajdonsdgoknak a felderitése, tovébba mindezeknek az
Osszekapcsolasa tobbek kozott a  nanostruktirdk felépitésével, az aktiv alkotéelem
méreteloszlasaval, a nanoszemesék feliileti rétegének tulajdonsagaival.

A jelolt kutatomunkéjat az a célkitlizés vezérelte, hogy a gyakorlati alkalmazas
szempontjabdl fontos, szilicium alapi nanoszerkezetek spektral ellipszometriai vizsgalatéval
minél t6bb informaciét nyerjen ezeknek a modell nanoszerkezeteknek az optikai tulajdonséagairol
¢s ezen tulajdonsdgoknak a nanoszerkezet Jjellemzd paramétereivel vald Osszefliggésérol.
Elektrokémiai tton eldallitott porusos szilicium mintasorozatot, sziliciumban gazdag oxid
rétegbdl (SRO) és szilicium dioxidbol felépiilé multiréteges szerkezeteket, tovabb4 a levéalasztasi
technolégidval  szabalyozott szemcseméretii nanokristalyos  szilicium vékonyrétegeket
tanulményozott. Komplex optikai modelleket alkotott, amelyekkel a spektral ellipszometriai
eredményeket illesztve meghatdrozta a kiilénbzs nanoszerkezetek dielektromos fliggvényeit,
tovabbd kovetkeztetett az dtmeneti és fedd rétegek tulajdonsagaira, valamint a hokezelés hataséra
végbemend fazisatalakulasi folyamatokra.

A spektral ellipszometria az egyik leghatékonyabb és a feliilet kizeli valtozasokra nagyon
¢rzékeny technika a sokréteges struktirak és nanoszerkezetek kutatdsiban. Eredményes
haszndlata azonban megkivanja a vizsgdlt rendszert jél leir6 optikai modellek megalkotdsat. A
dolgozatban prezentalt eredmények azt mutatjdk, hogy a jelslt alapos felkésziiltséggel
rendelkezik ezen modellek kidolgozasa tertiletén, jol ismeri és alkalmazni is tudja a dielektromos
fliggvény definialasara hasznalatos diszperzi6s modelleket. Otthonosan mozog a sokparaméteres
illesztésben és hatékony algoritmust dolgozott ki az érzékeny paraméterek meghatarozdséra, mig
a kevésbé érzékenyek rogzitésével és csatolasaval csokkentette az illesztendd paraméterek
szamat.

A dolgozat alapos, preciz munkét tiikréz. A mii jol tagolt, attekinthetd, vilagos nyelvezet,
szép kivitel{i. Szembetliné helyesirasi hiba a mondat kozbeni vessz6k gyakori elhagyédsa. Az
abrék, téblazatok jol szerkesztettek, tartalmazzak a sziikséges informaciot, érhetdek. Az illesztés
Jjoségat jellemzd MSE (mean square error) értékeket és a kiilonbozé hibaszazalékokat a
tablazatokban, valamint az abrakon feltiinteti a szerzé, A szakirodalom feldolgozasa megfelels
részletességgel tortént, a témahoz kapcsolddoé kutatasi eredményekre hivatkozik a dolgozat. Ezen
eredmények feldolgozasa tiikrozodik a kutatdsi célkitlizés megfogalmazdsdban is. Az optikai
modell alapjan elvégzett illesztésbél nyert optikai jellemzéket és a modell komponenseire kapott



értckeket részletesen analizalja a szerzO Osszevetve azokat egyrészt korabbi irodalmi
eredményekkel, valamint ugyanazon a mintasorozaton més kisérleti modszerekkel (HRTEM,
kisszogl Rontgenszoras) nyert adatokkal. Osszefiiggéseket allapit meg a kapott dielektromos
fiiggvény keépzetes részének amplituddja, kiszélesedése &s energetikai pozicidja, valamint az
egyes mintasorozatok nanoszerkezetének véltozdsa kozott. Jelentds figyelmet szentel a vizsgalt
mintasorozatok sokoldalt jellemzésére, ugyanakkor kevéssé foglalkozik az dltala kialakitott
optikai modelleknek a korabban hasznélt modellekhez viszonyitott elényeivel.

Konkrét észrevételek, kérdések.

1. A dolgozat 4.4 Fejezetében az Adachi altal c-Si-re megadott dielektromos fliggvényt (MDF)
illeszti a Woollam cég 4ltal a Complete EASE programban megadott referencia c¢-Si
dielektromos fiiggvényre. A dolgozat 40. oldaldn megadja a szerzé a legjobb illesztéshez tartozo
paramétereket, azonban j6 lenne latni grafikusan is maganak az illesztésnek az eredményét. Ez
az 1. Tézispont megerdsitése szempontjabol fontos lenne, ugyanakkor aldtdmasztand a késébbi
illesztésekkor a paraméterek felhasznélhat6ségit.

2. A dolgozat 51. oldaldn az alap optikai modellb6l (5.3 dbra) szdmolt dielektromos fliggvény
valos €s képzetes részei lathatoak porusos Si-ra az 5.8 és 5.9 abrdkon, ahol a 30 % c-Si és 70%
tireg komponens EMA keverékének szimuldlt spektrumai is lathatoak. Ez utobbiak a c-Si-re
Jellemzden, két maximummal biré fiiggvények és nem mutatnak hasonlésagot az ugyanilyen c-Si
€s lireg keverékével jellemzett PS 130 minta dielektromos fliggvényeihez. Ezért felvetédik a
kérdés, hogy az 5.2 abran megadott 3 réteges EMA modell, ami a ¢-Si és lireg komponensek
keveréke, mennyiben elfogadhaté?

3. A dolgozat 59. oldalan talélhat6 6.2 abran az SRO/SiO, mintak kisszogli Rontgen diffrakcios
spektrumai vannak megadva a hékezelés fliggvényében. Jol lathato, hogy a kristalyos Si 1000 C°
hokezelésnél kezd kialakulni. A 63. oldalon a réteg dsszetételét mutaté 6. Tablézatban az nc-Si
komponens mar 600 C° hokezelésnél megjelenik az optikai modell masodik rétegében. Mi ennek
a magyarazata?

4. Az oszlopos szerkezetii nanokristalyos vékonyrétegek optikai modellje (69. oldal 7.4 abra) nc-
Si mellett c-Si-t is tartalmaz. A 7.2 abrén (68. oldal) lathato nagy felbontast transzmisszids
elektronmikroszképos felvétel a nanokristélyos sziliciumon kiviil amorf szerkezetet mutat. Mi
indokolja az optikai modell ¢c-Si komponensét?

Uj tudomanyos eredmények és Tézispontok

Osszefoglalva megallapithato, hogy a szerzé jelentds Gj tudoményos eredményt ért el a
vizsgélt porusos szilicium mintasorozat dielektromos fliggvényének meghatarozasaban és annak
GCP (general critical points) modellel térténé paraméteres leirdsaban. A 10 réteg parbdl allo
SRO/Si0; szuperracs szerkezetet sikeresen modellezte a rétegparok vastagsagénak és optikai
tulajdonsdgainak csatolt illesztésével és kovetkeztetett a hokezelés hatasara végbemend
fézisatalakuldsokra. Optikai modelleket fejlesztett ki a nanokristalyos szilicium fazis leirasara és
meghatdrozta az nc-Si dielektromos fiiggvényét és annak véltozasat a szemesemérettel. Jol



mik6dd algoritmust fejlesztett ki az ellipszometriai mérések kiértékelésében alapvetoen fotos
illesztési folyamatokra.

A Tézispontokban megfogalmazott eredményeket uj eredményeknek ismerem el. A
Tézispontokat elfogadom kivéve az 1. és 3. Tézispontot. Az 1. Tézisben az utolsé mondat
elhagyasat javasolom, mivel az implicite azt tartalmazza, hogy elég szélesre vélasztva a
parameterek értelmezési tartoméanyat még “bizonytalan informaciok™ alapjan is az illesztésbél o
eredményt kapunk. Véleményem szerint elészor j6 mérési eredmények kellenek. A 3.
Tézispontban az “elséként” szo elhagyédsat javasolom. A kifejezés szakmabeli értéke nem
vetekszik a “felfedeztem” kifejezésével, ugyanakkor nehezen ellenérizhetd.

A dolgozat tartalma, az abban foglalt 4j tudomédnyos eredmények és ezek publikaltsaga
¢rtckes €s szinvonalas munkat tiikr6z és alkalmas arra, hogy a PhD fokozat megadésanak alapjat
képezze. A nyilvanos vita kitiizését javasolom.

Budapest, 2014. jalius 28. gl
az MTA doktora



