zasnak megfelelGen, a 9x9-es csoportbol szarmazo
kolcsonhatasi tér csak 3%-kal modositja a belsé pixe-
lek altal érzékelt magneses teret.

A kidolgozott modell és a szimulacié hatékony és
megbizhaté modon hasznilhatd a teljes hiszterézis-
gorbe rekonstrukcidjara. Ezt bizonyitjak a kapott érté-
kek is: az 5x5 pixelt tartalmaz6 csoport esetén a mért,
atlagos koercitiv tér H,, = 234 Oe, ami nagyon jol
egyezik a szimulacioval, az elszigetelt 5x5 esetre ka-
pott H,, = 233 Oe értékkel. Ugyanakkor a bedgyazott
esetben a gorbeszimulacid H,,, = 217 Oe értéket
eredményez, ami nagyon kozel van a teljes gorbén
mérhetS H. = 213 Oe értékhez.

MegjegyzendS még, hogy a vizsgalt magneses réte-
gek nagyon nagy josagi tényezdje, vagyis a lemagne-
sez6 térhez képesti igen nagy egytengelyd anizotro-
pia a rendszert rendkiviili médon stabilld teszi a ter-
mikus fluktudciokkal szemben. Emiatt a termikus
fluktudcioé hatasat, ami a pixelek kapcsolasi terének
ekben targyalt eljaras soran. Ez az oka, hogy a szami-
tott kapcsolasi terek mindig ugyanazok ugyanarra a
pixelcsoportra. Ugyanakkor a mérések azt mutatjak,
hogy az egyes pixelek kapcsolasi terének maganak is
van szorasa, tovabba a kiilonbo6z6 pixelek kapcsolasi
terei meglehetSsen tag tartomanyban valtoznak. Ez a
jelenség a részecskék mikrostruktaridjaban fennalld
kilonbségekkel, valamint a benntik el6fordulo hibak-
kal magyardzhat6, amit szimulacioval nem tudunk
figyelembe venni. Viszont a teljes hiszterézisgdrbén
végzett mérések jol reprodukaljadk magukat, ami arra
utal, hogy a teljes hiszterézisgorbe alakjat az egyedi
pixelek kapcsolasi tereinek eloszlasa hatdrozza meg.

Osszefoglalds

Miagneses grandtrétegben kialakitott monodoménes
rendszer esetén vizsgiltuk a részecskék kapcsolasi
tulajdonsagait. Kidolgoztunk egy numerikus modellt,
amelynek segitségével a teljes hiszterézisgorbe re-
konstrudlhat6 az egyedi részecskéken végzett mérések
adataib0l, és kimutattuk, hogy ez a szimulacio jol egye-
zik a kisérleti eredményekkel. Ez az eredmény jol tik-
rozi a numerikus modellezés megbizhatosagat és haté-
konysagat. Az egyik f6 cél annak a minimdlis részecs-
keszamnak a meghatarozasa volt, amelyre az integra-
last kiterjesztve az elméleti szamitasok a gyakorlati ese-
tet mar elfogadhat6an irjak le. Ezaltal kozvetlentl meg-
mondhat6 az, hogy az elméleti szamitisoknal milyen
kozelitést kell alkalmazni. A ndvekvé elemszamu pixe-
leken végzett szisztematikus mérések segitségével ki-
mutattuk, hogy a makroszkopikus hiszterézisgorbe
kortlbelil 100 elembdl allo rendszer esetén mar na-
gyon jol kozeliti a végtelen sok elembdl allo rendszer
hiszterézisét. Ugyanakkor a koercitiv er6 mar sokkal
kisebb elemszam esetén is beall a végtelen sok elem-
mel jellemezhetS értékre. Az egyedi részecskék kap-
csolasi terének eloszlisa Gauss-gorbével irhato le,
amelynek félértékszélessége megegyezik a teljes hiszte-
rézisgdrbe koercitiv terével. A részecskék kozotti kol-
csonhatdsi tér a Lorentz-eloszlasnak felel meg, és a
szoras erésen fligg a magnesezettségtdl.
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A CSATORNAHATAS SZEREPE IONSUGARAS ANALITIKAI
ES IONIMPLANTACIOS KISERLETEKBEN

A Fizikai Szemle korabbi szamaiban mar esett sz0 a
tobb évtizedre visszanyuld gyorsitdépitési hagyoma-
nyokrol a KFKI csillebérci telephelyén, és a nemzet-
kozi mércével mérve is szamottevs ionimplanticios
és ionsugaras anyagvizsgalati eredményekrdl. A |hés-
kort” a Rutherford-visszaszorasos technika (Ruther-
ford Backscattering Spectrometry, RBS) kvantitativ
anyagvizsgalatra torténd alkalmassa tétele [1] és az
elsé RBS-spektrumszimulacios programok megsziile-
tése fémjelzi. Azota a modszerrel és a rokon jelensé-
gekkel kapcsolatos ismeretek, tudomanyos és techno-
logiai kérdések kore jelentSsen kiszélesedett, ma is
inspiral6 kihivasokat tartogatva a témahoz csatlakozo
fiatalabb korosztily szamara. Sz6 esett az ionimplan-

Zolnai Zsolt, N.Q. Khanh, Battistig Gabor

MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet

tacionak és az RBS-technikdnak az GttorS szerepérdl a
sziliclumtechnologidban elterjedt tgynevezett el6-
amorfizalasi eljaras [2] bevezetésében. A hazai ionsu-
garas analitikai kutatdsokkal kapcsolatban tudomast
szerezhettink az RBS és az ellipszometria egymast
hatékonyan kiegészitG alkalmazasairdl [2], és az RBS-
modszernek a porézus anyagok szerkezetének jellem-
zésében valo sikerességérdl [3]. Mindemellett a Fizi-
kai Szemlében kevésbé részletes targyalast kapott
maga az RBS-technika, illetve ennek csatornahatassal
kombinalt valfaja (RBS in combination with channe-
ling, RBS/C), amelyet kristalyos szilardtestek vizsgala-
takor standard eljarasként alkalmazunk. Jelen cikk
célja a csatornahatis jelenségének rovid bemutatasa,
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majd annak az RBS/C anyagvizsgilatok és az ionimp-
lantacios adalékolds soran betoltott szerepérdl lesz
sz6, amit néhany példaval illusztralunk.

Csatornahatassal kombinalt Rutherford-szoras

Az RBS/C-technikanal altalaban néhany MeV energia-
ja konnyd (p*, “He") ionnyaldbbal vizsgilunk rende-
zett atomi szerkezetd egykristalyokat. A kristalyracs
irdnyitott rendje modositja a beérkezd ionok palyajat
az amorf (rendezetlen) anyagban torténé mozgashoz
képest — ezt a jelenséget nevezziik csatornahatiasnak.
Az effektus fellepésére Stark mar 1912-ben utalt, be-
hatobb  vizsgilatokra azonban csak fél évszdzad
mualva kerilt sor. A 60-as évek elején Robinson és
Oen vette észre rézatomok rézkristilyban torténd
mozgasanak szamitdogépes szimuldcidja sordn, hogy
ha a részecskék valamely alacsony indexd kristalytani
tengely mentén haladnak, akkor a lefékezédésiik lé-
nyegesen hosszabb Utszakaszon torténik. Masrészt,
kristalyos szilardtest-részecskedetektorokban és vé-
kony filmekben is megfigyelték, hogy a beérkezd
részecskék energiavesztesége nagymértékben fiigg a
kristaly orientdci6jatol és a magas szimmetridval ren-
delkezé iranyokban jelentGsen lecsokken. Ezekbdl a
megfigyelésekbdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy az
atomi rendhez illeszkedé moédon orientalt kristalyos
anyag ,atlatszobb” a bombazé ionok szamara, mint az
orientalatlan.

A csatornahatas (channeling) klasszikusan értelmez-
hetS jelenség, melynek lényege, hogy a kristalytani
tengellyel kozel parhuzamosan érkez6 ion szamara az
atomsorok, illetve atomi sikok egy kontinuum poten-
cialfallal irhatok le. Ez a potencialfal gyenge, elektronos
utkozéseken keresztil az iont a szomszédos sorok —
sikok — kozotti térbe, a csatorna tengelyébe igyekszik
fokuszilni. Igy a csatorna falai kozotti oszcillilo moz-
gds alakul ki, melynek hullimhossza jellemzéen né-
hanyszor 10 nm. Megkulonboztetiink axialis és planaris
csatornahatast atomi sorok, illetve sikok esetén. Az
axialis esetben a kolcsonhatisok erdsebbek, gy az
effektus is hangsulyosabban jelentkezik. A tovabbiak-
ban csak az axialis csatornahatasrol lesz sz6. A csator-
naban halad6 ionok palyaja (1. dbra (a) eset) lényege-
sen eltér a véletlen (random) palyan halado6 és a felile-
ten vagy a tdbmbben nagyszogl szorast szenvedd iono-
kétol (1. abra (b) esete). A mozgd részecskéket kor-
manyz6 kontinuumpotencialt tekinthetjik egy arnyé-
kolt Coulomb-potenciilnak. Definialhat6 egy minimalis
impakt paraméter, P, amelynél ha kozelebb me-
gyunk egy atomsorhoz, a kontinuumpotencial koncep-
ci6 mar nem érvényes. Az ion ekkor erGsebb kdlcson-
hatasba kerul a csatornafallal és érzi a h6mozgis kovet-
keztében kimozdult individuilis atomokat is. Igy
megnd a valoszinlisége a nagyobb szogl szorasnak,
ami a csatorna elhagyisahoz (dechanneling) és a to-
vabbiakban random fékez&déshez vezet. A P, értéke
osszemérhetS az arnyékolasi hosszal és altalaban jol
kozelithets a termikus rezgési amplitddoval, amelynek
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1. abra. Kristalyos szilardtestbe belétt ionok fékez&dési utvonalai-
nak kilonbozé alapesetei.
nagysagrendje 0,1 A. Mivel a legintenzivebb ricsrezgé-
sek periodusideje ~107" s, és egy 2 MeV energidju He*
ion egy ricsallandonyi tavolsagot ~107 s id6 alatt tesz
meg, igy az ion valdjaban egy ,befagyott” racsot lat.
Ekkor a termikus mozgast végz6 ricsatomok egyensu-
lyi helyzetbdl valo kitérését, mint ,statikus” allapotot
leirhatjuk Gauss-eloszlassal, ami — példaul a folyamat
szamitogépes szimulacidjakor — megkonnyiti a kezel-
het&séget.

Ha egy csatornazott ion az oszcillalé mozgas koz-
ben elegendGen nagy tangencidlis impulzusra tesz
szert, azaz mozgasiranya elég nagy szoget zar be a
csatorna falaval, akkor a P, tivolsagon belilre kertl
és megtorténik a kiszorodas (1. abra). A kiszorodas-
hoz tartozo hatarszog, a kritikus szég (¥, nagysig-
rendje ~1°. A random palyan halad6é ion mozgasat
mar nem limitdlja a kormanyz6 potencial, igy az
atommagokkal valo rugalmas titkozésekben, nagyszo-
gl nuklearis szorodasokon keresztiil is veszithet ener-
giajabol (1. abra). Ez a folyamat a jol ismert Ruther-
ford-szoras, ekkor az ionok az atommagokat 107 A
tavolsagra is megkozelitik. Viligos, hogy a csatorna-
zott ionok nem Rutherford-szoérassal fékezédnek, hi-
szen a potenciilfal nem engedi 6ket P, ~ 0,1 A tivol-
sagnal kozelebb az atommagokhoz. A csatornabol
torténd kiszoroédast a hémozgas mellett a belétt ion és
a racsatomok elektronfelhGi kozotti Coulomb-kol-
csonhatasbol adodo rugalmatlan fékezédési folyamat
is elGsegiti. Mig az elektronos fékezddésben leadott
energia elsGsorban a ricsatomok ionizaciojara és ger-
jesztésére forditodik, addig a ,bilidrdszertd” nuklearis
utkozések a racsatomok visszalokSdéséhez, eseten-
ként a racsbol val6é kimozditisihoz, azaz racshibak
keltéséhez vezetnek. A fentiekbdl kovetkezik, hogy
csatornairanyban az ion tobb energiat veszit elektro-
nos fékezédés utjan, mint random fékezédés esetén,
ahol viszont a céltargy atommagjainak leadott energia
mennyisége lesz nagyobb. A csatornahatas igy csok-
kentheti a fékezSdés soran keletkez$ racshibdk sza-
mat. A fékezddési folyamatok kilonbozésége miatt a
céltargyban megallt ionok mélységi eloszlasa is eltér,
ezzel magyardzhatjuk a bevezetGben emlitett na-
gyobb behatoldsi mélységet a csatornahatis fennal-
lasa esetén.
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visszaszort részecskék szama (rel. egys.)
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dontési szog az <100> iranyhoz képest (°)
2. dbra. A kritikus szog mérése 1,5 MeV energiajua He -ionokra a Si
<100> axialis tengelye mentén felléps csatornahatas esetén a felilet
kozelébdl nagy szogben (O = 165°) visszaszort He-részecskék de-
tektaldsaval.

Térjink most vissza a kiszoéroédaskor szerepet jatszo
kritikus sz6g meghatarozasanak kérdésére. A mintat
akar 0,01° pontossaggal is orientalni tudjuk a csator-
nak irdnyaba egy kéttengelyd goniométerhez csatla-
koz6 mintatarton, ha a kristalyt az ionnyalabhoz ké-
pest megfelel6 pontossaggal dontjik és forgatjuk (2.
dbra). A kritikus sz6g meghatarozasa kisérletileg ugy
torténhet, hogy megmérjik a céltargy vékony (~10
nm vastagsagl) felileti rétegébdl érkezd, nagyszogu
direkt visszaszorodast szenvedd ionok szamat, mikoz-
ben a kristalytani tengely iranyat kis lépésekben val-
toztatjuk a bombazo ionnyalabhoz képest. Egy hason-
16 kisérlet eredményét mutatja a 2. dbra, ahol a Si-
egykristaly <100> axialis csatorndja korul végeztik el
a mérést 1,5 MeV energidju He'-ionokkal. A kritikus
szoget az igy kapott volgy félértékszélessége hatdroz-
za meg, melynek nagysiga jelen esetben ~0,5°. A W,
értéke elméleti modell alapjin szimitva 0,57°, amely
jol egyezik a kisérlet eredményével.

Csatornahatas és ionimplantacio
a mikroelektronikai technol6gidban

A gyakorlatban a mikroelektronikai eszkozok elsalli-
tasanal fontos a pontos tervezhetSség és a fizikai fo-
lyamatok megfeleld szintd kezelhetGsége. Az itt alkal-
mazott egyik technologiai 1épés az ionimplanticio,
ahol 10-100 keV energiija, elektromos térrel felgyor-
sitott ionokat loviink be az anyagba. Egyes Si-techno-
logian alapuld eszkozok elGillitasinal akar tobb tu-
catszor is hasznaljak az ionimplantacios eljarast — tob-
bek kozott a kivant vezetési tulajdonsagok eléréséhez
sziikséges adalékatomok (pl. bor, foszfor, arzén) fél-
vezetSkristalyba torténd bejuttatisahoz. Mivel a csa-
tornahatas nehezen reprodukalhat6, a Si-technologia-
ban a kezdetektél fogva igyekeztek ezt az effektust
elkertilni, és a jol kézben tarthaté random fékezédés-
re helyezni a hangsulyt. Ezért vezették be J.W. Mayer,
Gyulai Jozsef és munkatdrsaik az Ggynevezett els-
amorfizalas eljarast [2], ahol el&szor a sziliciumkristaly
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vékony felileti rétegét Si-ionok implantacidjaval el-
roncsoljuk, majd az igy kapott amorf rétegbe, amely
mar nem tartalmaz csatornikat, egy masodik lépés-
ben implantaljuk be az adalék ionokat. Ezutin egy
viszonylag alacsony hémérsékletd hdékezeléssel az
amorf réteget ismét visszakristalyositjuk.

Napjainkban, amikor a Si-technoldgia megkozelitette
teljesit6képessége hatarait, intenziv kutatds folyik a
megfelelS alternativat jelentd anyagok vizsgalata terén.
A nagyteljesitményd, nagyfrekvencias, optoelektronikai,
illetve magas hémérsékletd kornyezetben vald alkalma-
zasokndl tovabblépést jelenthet a széles tiltott sava feél-
vezetSk (pl. gyémant, gallium-nitrid, szilicium-karbid)
szinre lépése. A SiC tulajdonsagaira nézve tekinthets a
Si és a gyémant rokon anyaginak, amelynek szerkezete
a gyémantracséhoz hasonl6, ennek koszonhetéen rend-
kiviil kemény és termikusan stabil anyag. A SiC-ban az
adalékatomok diffazidja (pl. bor, nitrogén, foszfor) ma-
gas hémérsékleten is igen lassa, ezért adalékolasi elja-
rasként csak az ionimplantaci6 johet szoba. Az implan-
tacioval amorfizalt SiC csak magas hémérsékleten tud
visszakristilyosodni és ekkor sem tokéletesen. Igy az
elGamorfizalast itt nem alkalmazhatjuk, ehelyett az imp-
lantaci6 kozben az amorfizaci6 elkertlésére, a kristaly-
hibak szamanak minimalizalasara kell torekedntink.

A csatornahatas tehat csokkenti a besugarzas altal
keltett kristalyhibak szamat, de a racshiba-analizis
mindenképpen fontos példaul a csatornairanyt ionfé-
kez6dés pontosabb leirasinak szempontjabdl is. Egy
kisérletben olyan hatszoges kristalyracst SiC-mintak
racskarosodasat vizsgaltuk, amelyeket elGzéleg 500
keV energidju N'-ionokkal a <0001> axidlis csatorna
(a hatfogasu szimmetriatengely) iranyabdl implantal-
tunk [5]. Az implanticié sordn jol kollimalt N*-nyala-
bot hasznaltunk, melynek divergencidja ~0,1° értéket
vett fel. Mivel itt az axialis csatornabdl torténd kiszo-
rodas kritikus szoge a szamitasok szerint W,.=1,7°, igy
a kis nyalabdivergencia lehetévé tette az implantalo
nyalab pontos orientalisat. A kilonb6z6 mértékd
csatornahatds, vagyis a teljes €s részleges csatornazas,
valamint a random irinyG besugarzas hatasat Ggy
vizsgaltuk, hogy a minta feliletére meréleges <0001>
iranya tengelyt (csatorndt) a jol kollimalt N*-nyalab-
hoz képest 0°, 0,5°, 1,2°, 1,6° illetve 4° szogérté-
kekkel dontottik.

Ha egy ionsugaras analitikai kisérletben a nagy szog-
ben visszaszort He-részecskéket nemcsak a mintafeli-
let kozelébdl, de a mélyebben fekvs rétegekbdl is de-
tektaljuk és energiajuk szerint szeparaljuk, akkor meg-
kapjuk a minta visszaszorasi spektrumat. Ezt lathatjuk a
3. dbrdn, amely a roncsolatlan SiC-minta <0001> csa-
tornazott (a), illetve random (b) visszaszorasi spektru-
mait mutatja 3,5 MeV He" analizal6 nyalabbal. Mig a
<0001> spektrumot pontosan a csatornairinnyal parhu-
zamos, addig a randomot azzal 7°-os szoget bezard
nyalabbal vettiik fel. A 7° dontési szog altalaban ele-
gend$ a csatornahatds minimalizalasahoz. A random
spektrumhoz képest a csatorndzott spektrumban a visz-
szaszort He-hozam a nukledris titkozések kisebb valo-
szinlsége miatt csaknem két nagysagrenddel kisebb.
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4000 (b) random SiC
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3. abra. 3,55 MeV energidju He'-ionnyaldbbal mért BS/C-spektru-
mok: (a) <0001> irdnyban orientalt He-nyalab csatornizott BS/C-
spektruma roncsolatlan SiC-kristalyon, (b) a <0001> irinyhoz ké-
pest 7°-ban dontott He-nyalab random BS-spektruma roncsolatlan
SiC-kristalyon. (), (d): 500 keV N*-implanticiéval roncsolt SiC-kris-
taly csatornazott He® BS/C-spektrumai, ahol az implanticio (c)
<0001> iranyban orientdlt, illetve (d) a <0001> irinyhoz képest
4°-ban dontott random irdnyd N'-nyalabbal tortént.

Ismerve a He-ionok fékezddését az anyagban az ener-
giaskdla mélységskalava transzformalhat6, igy a mod-
szer alkalmassa valik mélységi elemanalizisre és a kris-
talyhibak mélységeloszlasinak vizsgalatara. A feluleti
Si- és C-atomokrol rugalmasan visszaszorodott He-
ionok energidja kilonboza: Si esetén ~2 MeV, C esetén
~0,9 MeV. Igy két kiilonboz6 mélységskalat definidlha-
tunk a Si- és C-komponensekre.

A jo mélységftelbontds mellett a modszer specialitasat
a 3,5 MeV He-energia kornyezetében fennall6 magre-
zonancia adja. A He(C,COHe rugalmas nuklearis szoras
hataskeresztmetszete nem a Rutherford-képlettel kisza-
mithat6 érték (6,), hanem annak kortilbelil hatszorosa,
mig a He(Si,SDHe szordsnal tovabbra is a Rutherford-
féle értékkel szamolhatunk. Igy a hatiskeresztmetsze-
tek kozotti killonbség kiegyenlit6dik — mivel G,(Si)/
6O =(Z;/Z)* = 5,4 —, és a szén hozama hasonlo lesz
a sziliciuméhoz. A két komponens tehit kozel azonos
érzékenységgel és egyszerre vizsgalhato.

A 3. abrdn a roncsolatlan minta mar targyalt (a) és
(b) spektrumai mellett a (¢) és (d) spektrumok a 0° és
4° szbgben azonos dozisa N'-implantdcio 4ltal ron-
csolt SiC-minta csatornazott He*-visszaszorasat mutat-
jak. A roncsolatlan mintik spektrumait6l eltéréen a
(0) spektrumban 0,5 és 1,6 MeV kozelében, a (d)
spektrumban pedig 0,6 és 1,75 MeV kozelében Gj cst-
csokat talaltunk. Ezek a N*-implantaci6 altal keltett
kristalyhibakbol, azaz a racskozi térbe kerult Si- és
C-atomok hatasabol erednek. A racshibak visszaszor-
jak a csatorndkban haladd analizal6 He-ionokat, és
gyengitik a rajuk kifejtett csatornahatast (1. dbra (c)
esete). A csatorndzott N™-implanticié nagyobb mély-
ségben és lényegesen kisebb mértékben okoz racska-
rosoddst, mint a 4°-ban dontott, random irdnya
N*-implantaci6. Ezt az mutatja, hogy a (¢) spektrum
cstcsai a (d)-hez képest alacsonyabb visszaszort He-
energidknal jelennek meg. Mindez 0sszhangban van a
csatornaimplantacid kozben lejatszodo, fentebb is-
mertetett folyamatokkal.
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A 3. abrdn a folytonos vonalak egy elméleti modell
alapjan késziilt RBX nevd programmal [6] kiszdmitott
spektrumokat mutatnak. Az RBX szimulacidés modell
segitségével megkaphatjuk az implantacio6 altal keltett
racshibdk mennyiségét a mélység fliggvényében.
Ilyen RBX kiértékelés eredményét lathatjuk az 4.
dbrdn a Si- és C-alrdcsra, kiilonbozé beesési szogek
alatt tortént, azonos dozisi N* implantacié esetén. 0°
alatti beesésnél erGs a csatornahatas, a felsé 300 nm-
es tartomanyban keltett kristalyhibak szdma minima-
lis. A N'-nyaldabot 0,5° szogben dontve alig modosul
az eloszlas. Ez varhato is, hiszen ekkora eltérés joval
kisebb a kritikus szog értékénél. 1,2°-nal részleges
csatornahatdst figyelhetink meg, a dechanneling a
feliilettdl monoton nd, mig 1,6°-ndl, a kritikus szdg-
hoz kozeli értéknél mar a legfels6 100 nm-en — né-
hany oszcillaciés periddus utdn — valamennyi csator-
nazott N*-ion kisz6rodik, a hibaeloszlas alakja lénye-
gében megegyezik a random irdnya, 4°-ban dontott
implantacional megfigyelhet6ével. A profilokbol azt is
lathatjuk, hogy minden esetben tobb C-atom lépett ki
a racsbol, mint Si-atom. Ennek az az oka, hogy a ki-
sebb rendszamua C-atommal kevesebb energiit kell

4. dbra. 500 keV energidja N'-besugarzas altal keltett Si- és C-racs-
hibaprofilok SiC-ban a N'-nyalab és a <0001> kristalytani tengely
altal bezart szog fliiggvényében. Az implantici6 minden esetben
azonos dozissal tortént (5-10" N* em™). A gorbék a 4. dbrin be-
mutatott 3,55 MeV BS/C-spektrumok kiértékelésének eredményei.

Si —O—
C —@—

0,2+

40

0,1

0,0

0,2

0,14

0,0
0,2

0,14

hibak szama (rel. egys.)

racs

0°

0,1

0,0
0 200 400 600 800
mélység (nm)

1000

FIZIKAI SZEMLE 2007/9-10



104 e random csucs
csatornazott
10° of OO csucs
A
~1
10 5
: [e) A
~ A o) Oh
g ° L
&% 1072 AP o © A5
0 AAA o 1
— 254 0
& o ©
et 000" o
g 3
§ 1o 0,5
2
=
£
g 107 0l
i 0,01
107
107 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

mélység (nm)

5. dbra. 500 keV energidji N'-besugirzas altal keltett racshibak
mélységi eloszldsa SiC-ban kiilonb6z6 implantalt dozisokra 10 N*
cm™ egységekben. A besugirzas a <0001> csatornairinybol tortént.
Folytonos vonallal a Crystal-TRIM szimuldcios program eredménye-
it, szimbolumokkal a 3,5 MeV He" BS/C-mérésekbdl kiértékelt pro-
filokat tuntettik fel. A vastag vonal a random irdnybol, azaz a csa-
torndhoz képest 4°-ban dontdtt N'-nyalabbal tortént implantacio-
hoz tartozik.

kozolnink annak racskozi térbe juttatisihoz, mint
egy Si-atommal. A csatornazott implantaciokor kelet-
kez& racshibaprofil nemcsak a pontos orientacidra
érzékeny, de az iondozistdl is igen erdsen fligg. Ezt
abrazoltuk a 5. dbrdn a fenti példara. A gorbéket a
Crystal-TRIM [7] szimulacios programmal kaptuk. Két
cstcsot lathatunk 550 nm és 1000 nm mélységben. A
bombiazé N*™-ionok pozicidja az implantilt felilleten
beltl véletlenszerten oszlik el, igy egy résziik a felt-
lethez érkezve P < P, tavolsagra kozeliti meg a leg-
kozelebbi atomot. Ezek az ionok mar a feltlettSl ran-
dom trajektoriakat kovetnek a csatornairanya belovés
ellenére. Az dltaluk keltett rdcshiba-eloszlas cstcsa
lathaté 550 nm mélységben. Ennek pozicidja meg-
egyezik a vastag vonallal feltiintetett 4°-ban dontott
random implantacional megfigyelhets cstcséval. Az
1000 nm-nél 1évé cstcs a feliiletnél becsatornazodo, P
> P, impakt paraméterrel érkez6 ionok altal keltett
racshibakhoz tartozik.

A Crystal-TRIM szimulaci6 szerint kis dozisok tarto-
manydban a riacshibik szima kezdetben linedrisan
figg az implantal6 doézistol, azonban a racshiba-kon-
centraci6 kiiszobértéke (esetiinkben az amorf allapot-
nak megfelel koncentracio kb. 1%-a) folott a racshi-
baprofil erésen torzulni kezd. Egy kozbensd csucs je-
lenik meg, amely fokozatosan a random cstics pozicio-
ja felé tolodik. A dozis novelésével ugyanis egyre tobb
racsatom kertl a csatorndkba Gjabb szérocentrumokat
képezve, amelyek Gjra és Gjra random pdalyara kény-
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szeritik a csatornazott ionok egy részét. Az 5. dbrdan a
BS/C-mérésekbdl kiértékelt racshibaprofilokat is fel-
tuntettik, amelyek j6 egyezést mutatnak a Crystal-
TRIM eredményekkel. Megjegyezzik, hogy a BS/C ki-
sérleti modszer mérési adataibol kiértékelhetS profilok
érzékenységi hatdra 1% korili. Ennél kisebb racshiba-
koncentraciorol mérési adatok nincsenek, az elérhetd
tartomanyban azonban az 5. dbra mért és szamitott
koncentracio értékei jO egyezést mutatnak. A szimula-
cio szerint a linedris dozistartomanyban lesz a legna-
gyobb a csatornahatis ricshiba-csokkents hatdsa. Itt,
az Osszes racshibat tekintve, a csatornazott/random
arany kortlbelil 1/7, mig a kisérletileg ellenérizheté
tartomdnyban 1/4-1/2 kozotti érték. Osszességében
azt mondhatjuk, a csatornahatds a ~10" N'cm™ és ez
alatti dozisoknal a leghatékonyabb, de még az amor-
fizaciot (100% racshiba-koncentraciot) okozé dozisok
kozelében is jelentSs szerepet jatszik.

Végezetil a csatornairinyG implanticionak az
ionos szintézisben jitszott szerepérdl ejtiink néhany
szOt. Az ionos szintézis soran implantalt nagy dézisok
lehetévé teszik a céltargy és a bombazo ionok altal
alkotott kémiai vegytletek képzddését. Egy példa
erre a ritkafoldfémek (pl. Er, Yb, Gd, Dy) implanta-
cioja Si-egykristalyba. Az erbium sziliciummal alkotott
vegyllete igéretes elektromos és magneses tulajdon-
sagokkal rendelkezik, kompatibilis a Si-technol6gia-
val, és jol alkalmazhat6 példaul kis ellendllasa kon-
taktusrétegként kulonféle mikroelektronikai eszko-
zokben. Ugyanakkor probléma a j0 minGségl er-
bium-szilicid réteg elGallitasa. Wu és tarsai random
irany0 implantacion alapul6 ionos szintézissel probal-
koztak, de igy nem tudtak j6 minGségu, Osszefliggd
réteget elGallitani [8]. Viszont, amikor csatornaimplan-
tacidval I6ttek be Er*-ionokat 450 °C hémérsékleten a
Si-egykristalyba az <111> iranyb6l, akkor — tobb lépé-
ses utohdkezelés hatasira — a Si-szubsztrithoz jol
illeszkedd, j6 mindségl, Osszefliggs, hexagondlis
szerkezetl epitaxidlis ErSi, , réteget kaptak. RBS/C-
modszerrel részletesen vizsgiltak a kialakulé ErSi, -
<0001> | | Si<111> rendszer kristalyszerkezetét, illet-
ve az Er- és Si-atomok racslokalizaciojat. A fenti eset
latvanyos példa a csatornahatds gyakorlati jelent&sé-
gére az anyagtudomanyi kutatasokban.

A cikkben érintett témak segitségével talan sikertlt
ravilagitani a csatornahatas nyujtotta elényok anyag-
tudomanyi jelentGségére, és arra, hogyan lehet segit-
séglinkre a csatornaimplantacié a kristalyos szilard-
testekben torténs ionfékezédés részleteinek jobb
megértésében, a térben atfeds ionpalyak kozotti kol-
csonhatasok vizsgilataban. Mindemellett a csatorna-
hatassal kapcsolatos jelenségek mélyebb megértése
az RBS és rokon technikakkal nyerhet§ informacio
kvantitativ kiértékelésénél is fontos tényezs.

Irodalom

1. J. Gyulai, O. Meyer, J. W. Mayer, V. Rodriguez: Analysis of sili-
con nitride layers on silicon by backscattering and channeling
effect measurements. Applied Physics Letters 16 (1970) 232.

2. Gyulai J.: Részecskegyorsitoktol a nanotechnologidig. Fizika
Szemle 53/2(2003) 54.

309



3. Szilagyi E., Manuaba A., Paszti F., Battistig G. Hajnal Z.: Por6zus
anyagok vizsgilata ionsugaras modszerekkel. Fizikai Szemle
49/4(1999) 121.

4. Z. Zolnai, N.T. Son, C. Hallin, E. Janzén: Annealing behavior of

the carbon vacancy in electron-irradiated 4H-SiC. Journal of

Applied Physics 96 (2004) 2400.

Z. Zolnai, A. Ster, N.Q. Khanh, E. Koétai, M. Posselt, G. Battistig, T.

Lohner, J. Gyulai: Damage accumulation in nitrogen implanted

6H-SiC: Dependence on the direction of ion incidence and on the

ion fluence. Journal of Applied Physics 101 (2007) 023502.

N

6. E. Koétai: Computer methods for analysis and simulation of RBS
and ERDA spectra. Nuclear Instruments and Methods B85
(1994) 588.

7. M. Posselt: Crystal-TRIM and its application to investigations on
channeling effects during ion implantation. Radiation Effects
and Defects in Solids 130-131 (1994) 87.

8. M.E. Wu, A. Vantomme, J. De Wachter, S. Degroote, H. Pattyn,
G. Langouche, H. Bender: Comprehensive Rutherford backscat-
tering and channeling study of ion-beam-synthesized ErSi, , la-
yers. Journal of Applied Physics 79 (1996) 6920.

AZ ELLIPSZOMETRIA ALKALMAZASA FELVEZETO-FIZIKAI

KUTATASOKBAN

A félvezetS-fizikiban és -technologiaban, valamint a
mikroelektronikaban és a hozzajuk kapcsolodo anyag-
tudomanyi kutatasokban egyre fontosabba valnak a fe-
liiletkozeli, roncsolasmentes, in situ vizsgalatot lehe-
t6vé tevé mérési eljarisok. Az ellipszometria (ELL)
olyan optikai modszer, amely a fenti kovetelmények
teljesitésén tal még pontos, gyors és olcso is, és nem
igényel kilonosebb mintaelGkészitést.

Az ELL az a mérési modszer, amellyel a mintira
beesé monokromatikus fény visszaver6dés utani po-
larizacios allapotvaltozasat mérhetjik meg [1, 2]. Az 1.
dbra egy fénynyalab két kozeg hatarfeliiletén beko-
vetkezd visszaverddését és torését mutatja. A beesd és
a visszavert fénynyalab elektromos térerésségvektorat
a beesési sikkal parhuzamos (p) és a beesési sikra
merdleges (s, a német senkrecht szobol) komponen-
sekre bontjuk. A kisérletekben az egyszertség kedvé-
ért linearisan polaros beesd nyalabot alkalmaznak, és
ekkor a reflektalt nyalab elektromos térerésségvekto-
ranak komponensei altal leirt polarizacios ellipszis-
ben a nagytengely és a kistengely arinya tgy, az azi-
mutszoge pedig A. A reflexio sordn a polarizacios al-
lapot megvaltozasit a p = (tgy) exp(iA) komplex ref-
lexios arany fejezi ki.

A tombi anyag reflexidja egyetlen hatarfelilettel
leirhat6. A komplex reflexios arany azonban feltleti
vékonyréteg-szerkezetek esetén nem ilyen egyszerd,
mivel a behatol6 refraktalt nyalabnak a mélyebb ha-

1. abra. Fénynyalab visszaverédése és torése két kozeg hatarfelu-

letén.
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tarfeltiletekrdl valo visszaverddését is figyelembe kell
venni. Ha a tombi anyagon egy — vagy spontin mo-
don kialakult (pl. oxid), vagy valamilyen modszerrel
levalasztott — vékonyréteg van, ekkor a 2. dbran lat-
hat6 kozeg—vékonyréteg—szubsztrat rendszer optikai
modelljét alkalmazzuk.

Latjuk az abrdn, hogy a visszaver6ds fénynyalab
részhullamokbol tevédik ossze, egy végtelen sor
Osszegzésével kapjuk meg a beesési sikkal parhu-
zamos és az arra merSleges komponensekre az Ggy-
nevezett totalis amplitado-reflexioképességeket.
Tobb felileti réteg esetében a modellnek szamitasba
kell vennie a sokszoros torések és visszaverddések
hatasat.

Az ELL f6 el6nye az, hogy az optikai komplex
mennyiségek redlis és képzetes részét (a torésmuta-
tot és a fényelnyelést leird extinkcids egyttthatot)
egyszerre, egy mérésbdl kapjuk meg, még egyhul-
lamhosszas mérések esetén is, ellentétben mas opti-
kai modszerekkel (pl. reflexiomérés vagy interferen-
ciamérés).

Az interferometridban azt hasonlitjak 6ssze, hogy
két fényut kulonbsége mekkora. Az ELL csak 2n-nél
kisebb fazisvaltozast tud kimutatni, de a minimalis
mért valtozas 2mn/1000, még egyszerd filmpolarizato-
rok esetén is (ez tizednanométer pontossagot jelent
egykristalyos szilicilumon létrehozott vékony SiO,-
réteg vastagsaganak meghatirozasa esetén)! A beesd

2. abra. A kozeg—vékonyréteg—szubsztrit rendszer optikai modellje.
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