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Kdszonom Téth Zsoltnak az értekezésem alapos atolvasdsat és hasznos észrevételeit.

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

valaszolom:

1. 20. oldal: 2.20-as képletben &5 mit jeldl? Hogyan oldand fel azt a dolgozatban megjelend
nyelvi kettdsséget, hogy a polarizdcio szo jelenti a fény polarizdciéjat és az anyagban a

dipdlusok dltal keltett dipélmomentumot is?

A 2.20 egyenletben szereplS &; elgépelés eredménye. Helyesen g vagyis vakuumbeli
permittivitds. Amikor a fény polarizaciéjardl beszéliink, abban a szovegkdrnyezetben mint
allapot, beszéliink a polarizacidrél. Mig egy anyagban egységnyi térfogatban felosszegzett
dipélmomentumok esetén a polarizacié egy anyagi jellemzd. igy a szovegkdrnyezet segit

megkulonboztetni a kett6t egymastol.

2. 31. oldal: a point-by-point mddszer leirdsdndl hidnyolom a mddszer alkalmazhatdsdgdnak
mélyebb diszkussziojat. Milyen pontossdggal kell régziteni a nem illesztett paramétereket,

hogy a point-by-point mddszer alkalmazhato legyen?

A point-by-point mdédszer egy eszkdz arra, hogy az optikai modellben egy tetsz6legesen
megvalasztott réteg/komponens térésmutatdjara és extinkcids egyotthatdjara végezzink
illesztést kilon-kalén minden egyes hulldmhosszon. Gyakran egy beesési szogdén mért
spektrumokkal dolgozunk, igy az ott kimért két érték ({ és A) egyértelm(ien meghatarozza a
két keresett valtozét. Természetesen az illesztés eredményezhet lokalis minimumokat, illetve
nem garantalt, hogy létezik valddi megolddsa az illesztésnek. A mddszer akkor alkalmazhato
legjobban, ha a réteg vastagsaga egy olyan hullamhossz tartomanyban végzett illesztésbdél
van meghatdrozva, amelyben a diszperzié valamilyen egyszer(i formulaval (pl. Cauchy)
megadhatd, vagy a vastagsag mas moddon (pl. egyéb referencia mérési maodszerrel)

meghatarozasra kerll. Megjegyzem, a vastagsagban elkovetett pontatlansagra kevésbé



érzékeny a szarmaztatott toérésmutatd, mint arra, ha esetleg a valddi minta mélységben
inhomogén. A kapott eredmény hitelességének megitélésében segit, hogy az egyes anyag
tipusok (pl. félvezetd, fém, dielektrikum) dielektromos fliggvénye bizonyos sajatossagokat
mutat, valamint meg kell feleljen néhany kritériumnak (pl Kramers-Kronig konzisztencia vagy
k>0 feltétel). En a pordzus szerkezet modellezésében hasznaltam fel a point-by-point
moadszert. Ekkor feltételeztem, hogy a c-Si és lireg keverékébdl képzett modell jé kozelitéssel
leirja a szerkezetet (ebbdl a kodzelité modellbdl becslést tudtam adni a rétegvastagsagra is).
igy az ebbdl kapott eredményeket felhasznalva point-by-point mddszerrel is megvizsgaltam,

milyen dielektromos fliggvény adna vissza a legjobb illesztést.

41. oldal: A 4. fejezet 6sszegzésben szo esik a paraméterek csatoldsdarol, amelyrél kordbban
nem volt emlités. Itt érdemes lett volna a 7.6 fejezetre elGreutalni. A fizikai modell értelmének

megsértése nélkiil mely paramétereket szabad csatolni és melyeket nem?

Azokat a paramétereket szabad csatolni, amelyekrél tudjuk vagy feltételezziik, hogy
egymashoz képest aranyosan valtoznak. Ezt az ardnyszamot a csatoldsi allandé adja meg.
Elméletileg elképzelhet6 olyan csatolds is, amelyben a két paraméter egymashoz képest
valamilyen fliggvény szerint valtozik, de a jelenlegi szoftvereink egyel6re még csak az aranyos

csatolast tamogatjak.

49. oldal: Ahogy a szerzé a tézisflizetben is kiemeli: "A félvezetdiparban haszndlt legismertebb
és legelterjedtebb félvezeté anyag a szilicium. Tulajdonsdgai kéziil kiemelendS, hogy
szobalevegdén stabil oxid (azaz szigeteld) réteg képzddik a feliiletén.” Miért térténik az
illesztés csak c-Si és lireg komponensre? Miért nem kell figyelembe venni a SiO2 komponenst?
A 3. tdbldzatban a PS160 minta esetén a 3. réteg vastagsdgdban nagy a hiba. Mdsrészrél a
szerzé a 3. réteg vastagsdgdt azonositia a feliileti érdességgel, amelynek rétegvastagsdgadt
igy %-es faktorral sulyozva veszi figyelembe. Ez nem helyes, ugyanis a c-Si %-os ardnydban
nincs nagy eltérés a 2. és a 3. réteg kézott. Cs6kken-e a 2. és a 3. réteg esetében a hiba, ha a
3. réteget a 2. réteq feliileti érdesség rétegeként tekintjiik a szokdsos értelemben (50% void -

50% réteg) ?

A sziliciumdioxid valdban jelen van minden egyes altalam mért mintaban, hiszen azokat a
szabad levegén taroljuk, igy 6hatatlanul képzédik a pdrusok falain egy 1-3 nm vastag

oxidréteg. Ennek kimutatasa az érzékenységi hataron van egyrészt a kis anyagmennyiség



miatt, masrészt az lireg és a SiO, dielektromos fliggvényei kozotti kis kilonbség miatt, ami
erGs korrelacidhoz vezet, ha a SiO; is szerepel EMA komponensként a modellben.

A haromréteges EMA modell teljes vastagsdganak meghatdrozasa valdéban Ugy helyes, ha a
harom rétegre kapott vastagsagokat felosszegezziik. Az erre felirt képletet hibasan adtam

meg, viszont a tablazatban mar helyesen végeztem el a szamitasokat. Az egyenlet helyesen:

d,.=d +d +d (4.1)

teljes 1.réteg 2.réteg 3.réteg *

Elvégezve a biralo dltal javasolt mddositast az optikai modellen, a masodik réteg vastagsagara
kapott hibdk csokkentek; a fellleti érdesség vastagsagara kapott hibak kicsik; a teljes
vastagsagra (ahol most a fellileti érdesség % részben van jelen) kapott értékek eltérése a

korabbi modellel szamolttdl 1-2 %-on belll maradt:

Minta neve 1. Réteg 2. Réteg Fellleti Teljes Porozitas
érdesség vastagsag
d[nm] c-Si[%)] d[nm] c-Si[%] d[nm] d[nm] [%]
PS130 | 13,3 + 0,3 62 100 + 04| 30 35+0,3 115 + 1 66
(96,5 £ 0,9) (116 = 2)
PS160 125 £+ 0,3 64 107,1 = 0,4 32 0£0,3 120 = 1 65
(105,1 + 8,6) (120 = 12)
PS200 148 £+ 0,8 49 1352 + 1 31 22+04 151 + 2 67
(133,7 = 1,5 (152 = 2)
PS260 178 + 1.1 43 131,1 £+ 1,2 29 46+04 151 + 2 69
(1285 + 1,5) (153 + 2)
PS310 178 = 0,55 40 113,1 £ 0,5 23 2,7+0,7 132 =+ 1 75
(95,2 + 1.2) (133 + 2)
PS390 |384 + 21| 29 734 + 03 24 0,5+0,5 112 + 3 74
(41,1 + 2,6) (114 = 4)

5.

Tablazat: A pordzus szilicium mintdkra illesztett 2 EMA réteget és egy fellileti érdességet
tartalmazd optikai modell paraméterei. d az adott réteg vastagsdgat, c-Si az egykristalyos
szilicium komponens térfogatszazalékat jeloli az adott rétegben. Zardjelben a dolgozatban
haszndlt 3 EMA rétegli optikai modell eredményei vannak feltiintetve a hozzajuk tartozo

hibak 6sszehasonlitdsa végett.

50-52. oldalak, 5.5 alfejezet. Meglepett, hogy nem az el6z6 alfejezet 2. rétegére hanem a

teljes rétegre alkalmazta a szerzé a point by point és a GCP modelleket. A 2., k6zéps6, madr



meghatdrozott porozitdsu és vastagsdgu rétegben a porusgradiens valdsziniileg kisebb, mint
a teljes rétegben. A teljes rétegbeli nagyobb gradiens bizonydra nagyobb hibdt okoz a point
by point és a GCP komponenst tartalmazé optikai modellek kiértékelése sordn. A 4.

tdblazatdban mire vonatkozik a ,,c-Si + 70% lireg” cimmel elldtott oszlop?

A point-by-point illetve GCP modellt az egyréteges modellben alkalmaztam, kévetve azt a
logikat, hogy az egyszer(ibb modellek fel6l haladjunk a bonyolultabbak felé. Ha a 3 réteges
modell kozéps6 rétegére alkalmazom, az szdmos Uj kérdést vet fel. Legféképp azt, hogy az
els6 és harmadik réteg jelenléte és az abban hasznalt referenciaadatokbdl addédd hiba
miképp befolydsolja a kozépsd réteg optikai tulajdonsagat illetve egyszerlibb modellben
meghatdarozott vastagsagat.

Osszehasonlitasképpen egy 30%-ban c-Si fazis és 70%-ban lireg EMA keverékének szimulalt
dielektromos fliggvényére is elvégeztem az egyréteges GCl modell illesztését. Ennek az
eredményei lathatdak a 4. tablazat ,,c-Si + 70% Ureg” cimmel ellatott oszlopdban. Ezt valéban

elmulasztottam leirni.

68. oldal 7.3 dbra és a hozzdtartozo széveg: Az NC2 és NC3 mintdk esetén nem ldtszik, hogy
hogyan lehetett félérték-szélességeket meghatdrozni a réntgendiffrakcios eredmé-nyeket
mutatd grafikonrdl. Kérem mutassa be, a Debye-Scherrer-formuldt alkalmazva hogyan

sikertilt a szemcseméretre is kbvetkeztetni ezekbdl a réntgendiffrakcios mérésekbdl?

A rontgendiffrakcids mérések és azok kiértékelései a CNR-IMM partner kutatdintézetben
készilltek. A rontgendiffrakcios mérések kiértékelése nem képezte a dolgozat targyat. Itt

elfogadtam és feltételeztem az egyiittm{ikods partneriink kompetenciajat.

69. oldal 7.4.1 fejezet 7. sor: Miért volt sziikséges a 2. Rétegnek nevezett SiO2 réteg esetén
EMA-réteg felépitésére? A 73. oldal 8. tdbldzatdban mutatott eredmények sem tdmasztjdk
ald ennek sziikségességét. S6t, inkabb keriilni kellett volna a negativ térfogatszdzalékok
el6forduldsat. Mdsrészr6l az MDF-modellben is csak a SiO2 referencia adatokat haszndlja
ennek a rétegnek az illesztésére. Tovdbbolvasva a 74. oldalon értelmezést ad a szerzé az
EMA-modell eredményeire. Ezutdn elegdnsabb lenne a helyes modellt is feldllitani és

bemutatni.



A 2. rétegre alkalmazott EMA modell az oxidacio tokéletességét volt hivatott vizsgalni, vagyis
hogy taldlhaté-e valamilyen maradék Si fazis a rétegben. Miutdn ilyen mdédon kimutattam,
hogy csak elhanyagolhatd mértékben, a kovetkez§ lépésben, a tovabbfejlesztett, MDF
parametrizalast alkalmazé modellben mar sztéchiometrikus SiO, réteget alkalmaztam a

feltleten.

8. Kérem fejtse ki részletesebben, esetleg egy megfelelé grafikonon szemléltesse a 71 oldalon
taldlhaté gondolatot: "Mivel amorf anyagokban a kritikus pontok nem értelmezhetéek, ezért
az Adachi-féle modellbél adddo tiltott savok nem feleltethetéek meg a Brillouin zéna Bragg
savjainak, de figyelembe vehetéek akkor, amikor a kovalens kétések dltal keltett révid tavu

rend hatdsdt vizsgdljuk."

Az Adachi-féle MDF modell az egykristalyos szilicium kiilonb6z6 elektronsav-atmeneteinek a
leirasabdl épul fel. Amorf anyagok esetében a hosszu tdvi rend megszlinése miatt a
savszerkezeti modell relevancidja megkérdGjelezhets, viszont a rovid tavd rend
fennmaradasa hasonld szerkezeti sajatossagokat mutat a dielektromos fliggvényben. Ennek
megfelel6éen az MDF modell oszcillitor paraméterei alkalmasak ra, hogy a dielektromos

figgvényben megjelend szerkezeti valtozast a teljes amorfizacioig kovessiik (1. dbra).
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1. abra: c-Si és a-Si referencia torésmutatdkbdl az EMA segitségével szamolt valds (g1, bal oldali
kép) és képzetes (&2, jobb oldali kép) dielektromos fliggvények kilénb6z6 koncentracid
aranyok mellett. A piros gorbe a 100% c-Si, a kék gorbe a 100% a-Si koncentracidaranynak

felel meg.

9. 76. oldal: Az eltéré nanokristdlyossdgu mintdk illesztési eljdrdsa sordn az érzéketlennek tiné
paramétereket mds paraméterekhez csatolta a szerzé. Azt irja: "A csatoldsi dllandokat a c-Si
dielektromos fiiggvényére illesztett Adachi-féle modell eredményeibél szdarmaztattam."

Lehet-e a mdsik oldalrél megkézeliteni a dolgot, azaz van-e értelme a csatoldsi dllanddkat az



a-Si dielektromos fiiggvénye alapjan meghatdrozni? A kétfajta megkézelités vajon egyfajta

eredményt ad-e az érzékeny paraméterekre?

A csatoldsi dllandék meghatdrozasakor az egyes kritikus pontokat leird oszcillator
paraméterek valtozdsainak aranyat vizsgalom a nanokristalyossag fliggvényében. Ezek az
elnyelési csucsok a kristalyossag novekedésével valnak egyre markansabba, azaz a csatolasi
allanddkat vélhet6en ebben a tartomanyban lehet nagyobb érzékenységgel megallapitani. Az
amorf allapothoz kdzeledve ezen oszcillaitor paraméterek nagy része érzéketlenné valik a
csucsok eltlinése miatt, azonban mas paraméterek érzékenysége novekszik, ezért ebbdl a
szempontbdl az amorf irdnybdl vald megkozelitésnek is lehet relevancidja. Fontos még

megjegyezni, hogy az amorf dllapothoz kbzeledve az érzékeny paraméterek szama csokken.

Még egyszer koszondm Toth Zsoltnak az értekezésem alapos atolvasasat és hasznos

észrevételeit.

Budapest, 2014. 11. 06.
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