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cimd doktori (Ph.D.) értekezésem birdlatara

K6sz6ndm Kods Margitnak az értekezésem alapos atolvasasat és hasznos észrevételeit.

A biradlatban feltett kérdéseire, megjegyzéseire (amelyekre itt d6lt betlvel utalok) a kdvetkezéket

valaszolom:

1. A dolgozat 4.4 Fejezetében az Adachi dltal c-Si-re megadott dielektromos fiiggvényt (MDF)
illeszti a Woollam cég dltal a Complete EASE programban megadott referencia c-Si
dielektromos fiiggvényre. A dolgozat 40. oldaldn megadja a szerz6 a legjobb illesztéshez
tartozo paramétereket, azonban jo lenne ldtni grafikusan is magdnak az illesztésnek az
eredményét. Ez az 1. Tézispont megerdsitése szempontjabdl fontos lenne, ugyanakkor

aldtamasztand a késébbi illesztésekkor a paraméterek felhaszndlhatdsdgdt.

A 4.4 Fejezetben az Adachi altal c-Si-re megadott MDF modell referencia c-Si-re vald
illesztésérél valdban szemléletes lett volna egy abrat is bemutatni. Ezt az eredményt
mutatom be a 2.4.1.3 Fejezetben (2.10 abra), de a 4.4 fejezetben elmulasztottam hivatkozni
ra. llletve a 2.10 4bra labjegyzetében se emlitem, hogy ez egy altalam illesztett eredmény,

melyrél késébb sz6 lesz.
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2.10. abra: A c-Si dielektromos fliggvényre illesztett Adachi-féle MDF modell képzetes részének gorbéi.



2. A dolgozat 51. oldaldn az alap optikai modellbél (5.3 dbra) szamolt dielektromos fiiggvény
valds és képzetes részei lathatoak porusos Si-ra az 5.8 és 5.9 dbrdkon, ahol a 30% c-Si és 70%
lireg komponens EMA keverékének szimuldlt spektrumai is ldthatéak. Ez utobbiak a c-Si-re
jellemzéen, két maximummal bird fiiggvények és nem mutatnak hasonldésdgot az ugyanilyen
c-Si és lireg keverékével jellemzett PS 130 minta dielektromos fliggvényeihez. Ezért felvetddik
a kérdés, hogy az 5.2 abrdn megadott 3 réteges EMA modell, ami a c-Si és lireg komponensek

keveréke, mennyiben elfogadhatd?

Az 5.8 és 5.9 abrdk mind a modell (5.3 &abra) hitelességét/alkalmazhatdsagat, mind a
modellen keresztil a minta optikai tulajdonsagat hivatottak szemléltetni. Ahogy a birdlé is
megjegyezte, a hivatkozott dbrakon is lathato, referencia c-Si és lireg keverékébdl elGallitott
egyréteges modell nem megfelel6 ezeknek a mintdknak a leirasara. A mintdk altal mutatott
effektiv torésmutatok ett6l lényegesen eltérnek, melyet dont6éen a mélységbeli
inhomogenitdsuknak tulajdonithatunk. Kiiléndsen igaz ez a PS130-as mintara. Viszont a
gorbék lefutdsa, szerkezettél fliggetlendl, 1.4 eV-tél kb 3 eV-ig nagyon hasonld, mely az
illesztett spektrum (240 nm — 840 nm) dont6 részét lefedi (410 nm — 840 nm) (1. abra). Mivel
ebben a hulldmhossztartomanyban az elnyel6dés is alacsony, dontéen ez a tartomany
hordozza a minta mélyebb rétegeirdl az informaciét. igy a modellre kapott rétegvastagsag és
lreg térfogatszazalék varhatéan kozel all a valddi értékekhez. A 3 réteges EMA modellre

ugyanez az allitas igaz marad.
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1. dbra: Ps130-as mintan mért ellipszometriai szogek spektrumai és a ra illesztett egyrétegl
(bal dabra) és haromréteg( (jobb abra) EMA modell gérbéje a hullamhossz fliggvényében. Alul

azillesztett modell eltérése lathatd g és A szdgben.



3. A dolgozat 59. oldaldn taldlhaté 6.2 dbrdn az SRO/SiO; mintdk kissz6gli Réntgen diffrakcids
spektrumai vannak megadva a hékezelés fiiggvényében. Jol Iathatd, hogy a kristdlyos Si
1000°C hékezelésnél kezd kialakulni. A 63. oldalon a réteg dsszetételét mutatoé 6. Tabldzatban
az nc-Si komponens mdr 600°C h6kezelésnél megjelenik az optikai modell mdsodik rétegében.

Mi ennek a magyardzata?

Az alacsony hémérsékleten (600°C-tdl 925°C-ig) hékezelt mintdkra kapott kb 11-13
térfogatszdzalék nc-Si komponens szdamomra azt mutatja, hogy a CVD technikdval novesztett
mintdk SRO rétegeiben a tobblet szilicium mar nem teljesen amorf fazisban van jelen. A
dielektromos fliggvény megvaltozasaban feltételezhetéen nagy érzékenységgel megjelenik
mar a rovid tavu rend is a szilicium fazisban, ami esetleg a kisszogl rontgendiffrakcids

mérésben nem jelenik még meg kristalyos fazisként.

4. Az oszlopos szerkezet(i nanokristdlyos vékonyrétegek optikai modellje (69. oldal 7.4 dbra) nc-
Si mellett c-Si-t is tartalmaz. A 7.2 abrdn (68. oldal) Idthaté nagy felbontdsu transzmisszios
elektronmikroszkdpos felvétel a nanokristdlyos sziliciumon kiviil amorf szerkezetet mutat. Mi

indokolja az optikai modell c-Si komponensét?

Az oszlopos szerkezetl nanokristdlyos vékonyrétegekrdl készitett nagyfelbontdsu
transzmissziés felvételeken valdban latni amorf szerkezetet, de az feltehetSleg a
mintaprepardciéhoz felhasznalt ragasztobdl ered. Tovdbba az ionsugaras vékonyitaskor
Ohatatlanul fellép a fellleti amorfizacié, igy ezeknek a felvételeknek az értelmezésekor
ezeket is figyelembe kell venni. Az ellipszometriai spektrumok kiértékelésekor kiilonb6z6
optikai modelleket vizsgdltam, tobbek kozt olyanokat, melyek amorf fazisu szilicium
komponenst is tartalmaznak az oszlopos szerkezet leirdsara. Az nc-Si és c-Si komponensek
alkalmazasaval kaptam a legjobb illesztéseket, igy ezt mutattam be a dolgozatban. A c-Si
komponens haszndlatat az indokolta, hogy feltehetdleg tobb nanométer atméréjl szemcsék

is jelen vannak a mintaban, és azok optikai tulajdonsaga kozelebb all a c-Si referencidhoz.

Az 1. Tézisben az utolsé mondat elhagydsdt javaslom, mivel az implicite azt tartalmazza, hogy elég
szélesre vdlasztva a paraméterek értelmezési tartomdnydt még , bizonytalan informdciok” alapjdn is

az illesztésbél jo eredményt kapunk. Véleményem szerint elGszér jo mérési eredmények kellenek. A 3.



Tézispontban az ,elséként” sz6 elhagydsadt javaslom. A kifejezés szakmabeli értéke nem vetekszik a

Jfelfedeztem” kifejezésével, ugyanakkor nehezen ellenérizheté.

Az 1. Tézispont utolsé mondatanak elhagydsat elfogadom. Természetesen az adott rétegszerkezetr6l
elengedhetetlen bizonyos mértékd informdacidk birtokdban lenni ahhoz, hogy optikai modellt
alkothassunk, és kiértékeljlik azt. Ezzel a mondattal azt akartam kifejezni, hogy a mar meglévé optikai
modell tartalmazhat olyan szabad paramétert, melyet nehéz behatdrolni, viszont a szélesre vett
értelmezési tartomadny alaposabb rdcskeresést, igy hosszabb futtatdsi id6t igényel. llyen esetekben is

el6relépést mutat az altalam fejlesztett algoritmus.

A 3. Tézispontban bemutatott eredményeket az irodalomra vonatkozé ismereteim szerint els6ként
végeztem el, de egyetértek azzal, hogy ez egy nehezen ellendrizhet6 dllitas, ezért elfogadom az

,els6ként” sz6 elhagydsat.

Még egyszer koszondom Kods Margitnak az értekezésem alapos atolvasdsat és hasznos észrevételeit.

Budapest, 2014. 11. 06.
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