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. BEVEZETES

A gyorsitott ionok kolesonhatasa szilard anyagokkal mar tobb mint szaz éve felkeltette a
tudosok érdeklddését, ez volt a katdodporlasztas jelensége. Ugyanakkor a gyorsitott ionok
hatasainak részletesebb feltarasa, kihasznalasa csak az utdébbi néhany évtizedben indult el.
Mira mindennapiva valt a kiilonb6z6 ion — szilardtest kdlcsonhatasokon alapuld 0j és Gjabb
technikdk alkalmazdsa az iparban és a tudomanyban. A munkdm soran a kolcsonhataskor
lezajlo folyamtok koziil két fobb folyamat kisérleti tanulmanyozasat valasztottam ki.

Ezek koziil az elsd az ionbombazasos anyageltavolitds — vagyis az ionporlasztds. Az
ionporlasztas jelenségét az utobbi egy — két évtizedben megfigyelhetjikk 1) eszkdzokben és
kihasznaljuk 1 vagy régebbi anyagvizsgalati moddszerekben is. Az ionporlasztas
természetének vizsgalatanal globalisan hasznaljdk jellemzésre az Ugynevezett porlasztési
hozamot, amely tekinthetd az adott anyag fizikai paraméterének. Jelentése felfoghatd ugy,
mint az adott anyag feliiletének vélasza egy adott koriilmények kozott zajlo ionbombazasra.
Példaként emliteném meg, hogy ez a paraméter nagy szerepet jatszik olyan szerkezetek
¢lettartamanak eldrejelzésében melyek alkotoelemei ionbombézasnak vannak kitéve. Ilyenek
a reaktorok bels6 alkatrészei, a miholdak ionhajtomiivei, gyorsitok stb.. A kialakult
anyagvizsgalati modszereknél is sziikséges e paraméter értékének és viselkedésének ismerete.
Példaul a Transzmisszios Elektronmikroszkopia (TEM) ionporlasztasos mintakészitésnél és
mélységi feltérképezésnél (mélységi profilirozas).

A porlasztas analitikus elméletének megértésében jelentds szerepe volt P. Sigmund
munkdjanak 1969-ben. Végiil a fejlodés két iranyba indult el, az egyik a porlasztasi hozam
kisérleti meghatarozasa a masik a kiilonb6z6 elméleti és szimulacios eljarasok kidolgozéasa. A
kisérleti eredmények irodalmat feltarva lathatjuk, hogy mostanra tobb konyvnyi porlasztasi
hozam adat gyiilt 6ssze gyakorlatilag az utobbi négy évtized alatt. Ezen adathalmaz atoleli a
néhany keV ¢és a 100 keV kozotti energiatartomanyt, ahol a porlasztds, mint jelenség
leginkdbb megfigyelhetd. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy az adatok nagy tobbsége
altalaban merdleges ionsugar beesésre és a reaktorokban jelenlévd ion — anyag parositasokra
vonatkozik (H, D, ‘He — C, Be, B). Kevésbé¢ talalkozunk kisérleti adatokkal més ionsugar
beesési szogekre, surlodd ionbeesésre és a kisebb ionenergidju tartomanyban néhany 100 eV
¢s né¢hany keV kozott, és igy a porlasztasi hozam viselkedése ilyen koriilmények kozott
mérsékelten ismert. Ez utobbi kisérleti koriillményeket viszont gyakran alkalmazzak kisérleti

anyagvizsgalati modszerek, de ugyaniugy eléfordulnak a modern technologidkban is.
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Amint azt mar emlitettem az ionporlasztasi hozam meghatarozasara és az ionbombazas
modellezésére 1éteznek kiilonféle eldrejelzd (illesztd) €és szimulacids modszerek is. Ezek
folyamatosan fejlédnek és céljuk, hogy egyre pontosabb eredményeket adjanak egyre tdgabb
ionbombazasi feltételek mellett. Ilyen kdzismert szimulaciok: SRIM, TRIDYN, ACAT és az
Eckstein féle illesztés, stb. Mivel ezek kiilonb6z0 modelleken, feltételezéseken alapulnak
ezért egyes esetekben kisérleti ellendrzésiik elengedhetetlen.

A fentiekben Osszefoglaltak alapjan munkdm elsé felében az ionporlasztdsi hozam
kisérleti meghatarozast tliztem ki célul. Az ionporlasztasi hozam kisérleti meghatarozasanak
f6 feladata az, hogy az ionindukalt mellék jelenségeket sikeriiljon kikiiszobolni. A
kisérletekhez az Auger Elektron Spektroszkopiai Mélységi Feltérképezés modszert
alkalmaztam. Elénye a nagy mélységfelbontas és a feliileti 0sszetétel valtozasainak kvantitativ
meghatarozasa. Emellett megvan a lehetdség az ionbombazas indukalt mellékhatasok
visszaszoritasara is. Sikerlilt meghatarozni tobb anyag ionporlasztdsi hozamat kisenergias
(1keV) Ar' ionbombazasra és surlodd szdgii ionbeesési szdgtartomanyban. Az anyagokat
vékonyréteg (-rétegrendszer) forméjdban vizsgaltam. A  kisérletileg meghatarozott
ionporlasztdsi hozamokat természetesen Osszehasonlitottam a kiilonb6zo eldrejelzo
szamitasok (szimulaciok) eredményeivel.

A masik ionbombazas indukalt folyamat, amit munkdm soran vizsgéltam a két szilard
anyag hatardn zajlé atomi keveredés, vagy roviden ionkeverés. Ilyen anyaghatdrok mindig
vannak vékonyrétegekben, amiket réteghatar atmenetnek hivunk. Ezeknek fontos szerepiik
van egyes vékonyréteg eszkozok (optikai, félvezetd, mechanikai) miikddésében, de
ugyanakkor viselkedésiik vizsgalata informaciot adhat az ionbombédzds hatdsira lezajlo
termodinamikai és atomi folyamatokr6l is. Az ionbombazéassal a réteghatdr atmenetek
szélességét, az ott keletkezd szilard fazisokat befolyasolhatjuk. A vékonyréteg rendszereknél
ionkeverést akkor figyelhetiink meg, amikor a bombdz6 ionok vagy a masodlagosan
meglokott atomok energidjuk egy részét a réteghatar atmenetek kozelében adjak le. Technikai
szempontbol az ionkeverés lehet hasznos vagy nemkivanatos jelenség is. lonbombazassal az
igényeknek megfeleléen modosithatjuk az atmenet szélességét ugyanakkor ionimplantacional,
ionbombdazasos vagasnal karositd folyamatok is lehetnek.

Altalaban az atomi keveredés szoros hasonlosagot mutat a diffuzid jelenségével, mert
igen sok esetben a keveredést a szokdsos hibafiiggvény irja le. A hibafliggvény paraméterei
kivételek is, ezekrdl az irodalomban nagyon kevés adatot taldlni. Ugyanilyen kevés adat

kutathaté fel a kozepes (20 — 50 keV) energiaji ionbombdazast rutinszertien alkalmazo
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Fokuszalt lonsugar technika alkalmazasa kovetkeztében 1étrejovo atomi keveredésrél. Néhany
munkat taldltam Ga  ionbombdazas esetén fellépd porlasztasrol, az implantlt Ga’ ionok
mélységbeli eloszlasardl és az implantacid okozta roncsolodas modellezésével kapcsolatban.
Ugyanilyen nehéz kisérleti adatokat taldlni mas ionfajtdk altal okozott atomi keveredés
esetére, példaul klaszteres ionbombézas alkalmazasara, melynek nagy eldényei vannak a karos
feliileti morfologiavaltozasok redukalasaban.

Erdemesnek tartottam kisérletileg megvizsgalni igy a gyakran alkalmazott kozepesnek
mondhatd ionenergia tartomanyban lezajlo ionkeverés folyamatdt. Munkdm e részében
megvizsgaltam a kiilonboz6 energiaju, 20 keV és 30 keV, Ga' ionbombazas indukalt atomi
keveredést. Nagyon érdekesnek tiint szamomra Gsszehasonlitani a kiillonb6z6 ion tipusok
hatdsait ugyanolyan bombézasi feltételek (energia, ionbeesési szog) mellet. Kisérletileg
meghataroztam a rétegatmenet valtozasanak fiiggését a bombazo ionok dozisatol és fajtajatol.
Természetesen ebben az esetben is ellendriztem, hogy hasznalhatok-e a szimulaciok a
jelenség leirasahoz.

A munkdm sordn az Auger elektron spektroszkopiai mélységi analizis kiegészitéseként a
vizsgalt vékonyrétegek (rendszerek) mas vizsgalati modszerekkel is jellemezve lettek. Ilyen a
Transzmisszidés Elektron Mikroszképia (TEM) melynek segitségével a rétegrendszerek

crer

jellemzésére pedig az atomi erémikroszkop (AFM) nyujtott segitséget.



I1. ION - SZILARDTEST KOLCSONHATAS ALAPJAI

1. Alapfolyamatok

A szilard testek feliiletét termikusnal nagyobb energidju toltott részecskékkel valo
bombdazéasanal egyidejlileg tobb Osszetett folyamat jatszodik le. A bombazd részecske
becsapddaskor rugalmas vagy rugalmatlan iitk6zést €l at. Ilyenkor szordédas megy végbe
melynek kovetkeztében pozitiv, negativ ion vagy semleges részecskék indukalodnak. Az 1.
abran lathatjuk, hogy ionbombazas indukalt anyageltavolitds és a bombdzo ionoknak a
céltargy mélyén valdo maradédsa is megfigyelhetd lehet. Ezek a folyamatok az ugynevezett
ionporlasztas és a klasszikus ionimplantacié. Valamilyen valdsziniiséggel elektron emissziot

¢s elektromagneses sugarzast is detektalhatunk [1,2].
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1. Abra: Alapvetd ionbombazas indukalt folyamatok és hatasuk [3]

Az emlitett ionbombazas indukalt folyamatok eltéré aranyban jelentkeznek kiilonbozé

ionenergiakon [4].



Nagyon alacsony (<5 eV) kinetikus energidknal egy bombazé atom (ion) csak a
céltargy feliiletének legfelsé atomsoraval 1€p kolesonhatasba. Ugyanis amikor egy atom ilyen
kis energiaval esik egy atomosan tiszta céltargy feliiletére, akkor visszaverddik, vagy termikus
egyensulyba kertil a feliileti atommal ¢és ezutdn deszorbedlodhat. Ebben az esetben az atom
allapota ugynevezett akkomodaciés vagy letapadasi egyiitthatoval jellemezhetd [5]. Az utébbi
mint példaul CVD gyémant rétegek esetében [6]. Ebben az esetben a kis ionenergia (~10 eV)
miatt a behatolas a fels6 néhany atomsor alé korlatozodik, €és nem idéz el6 fazisatalakulast.

Az atomi kotési energiakndl nagyobb kinetikus energidju bombazas esetén egy jabb
folyamattal talalkozhatunk. A kristalyrdcs atomjai 0j pozicidoba mozdulnak el, melynek
kovetkeztében feliileti roncsolddas jon létre. Olyan ionenergiak mellett melyek meghaladjak
az ugynevezett porlddasi kiiszobenergiat vezetd szerepet vesz at az ionporlasztas. A legtobb
anyagra ez a kiiszobenergia 10 — 100 eV tartomanyba esik [7]. A porlasztas effektivitasa az
iitkdzéseknél (nem csak elsddleges) leadott energia mennyiségétdl, a behatolasi mélységtdl és
az atadott impulzus vektoranak irdnyatol is fiigg.

Az ionenergia novelésével novekszik a behatolds mélysége, igy az ionbombazas
keltette roncsolodas egyre inkabb térfogativa valik. Ennek kovetkeztében a porlasztasi hozam
elérve maximumat megsziinik ndvekedni az ionenergia novelésével és lassu csokkenésbe
kezd. A porlasztas effektivitdsanak maximumbhelye tobb tényez6tdl (ion fajtaja, beesési szoge,
stb.) fiigg, és széles, néhany keV — MeV tartomanyban valtozik. Altaldban a MeV tartomany
elején csokkeni kezd [9].

A mélyebbre hatold6 ionok ugynevezett kaszkados {itk6zések sorozata kozben
fokozatosan veszitenek energidjukbol és végiil egy adott mélységben jellegzetes eloszlasuk
[4] alakul ki. A fenti folyamat az implantaci6 [10]. A kaszkados Titkézések
kovetkezményeként sugarkarosodas megy végbe, ami altalaban ponthibak intenziv keltésében
nyilvanul meg [8]. Aztin a behatold részecske kiilonbozé migraciok ¢és diffuzid
kovetkeztében akar deszorpcioval tavozhat a céltargybol.

Eléfordul, hogy az anyageltavolitas (porlasztds) lokalisan inhomogén [11]. Ez a
jelenség ionbombazas indukalt feliileti morfologiavaltozast eredményez, azaz feliileti
durvulast vagy simuléast [12, 13]. A feliileti durvasag kialakuldsa fligg az ionbombdazas
paramétereitdl [14, 15], a porlasztott céltargy szerkezetétdl (a porlasztidsi hozam ugyanis
erdsen fiigg a kristalyorientaciotol), anyagatol, feliileti szennyezdk jelenlététdl [16], stb. Az
ionbombazas indukalt durvulds véletlenszerli ¢és rendezett feliileti mintdzodast 1is

eredményezhet, sok esetben szabalyos hullamosodast [17]. Jol ismert az a jelenség is, amikor
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a kiilonb6zo arnyékhatasok miatt egyensuly alakul ki a porlasztas €s a feliileti durvuléas kozott
igy drasztikusan lecsokken a porlasztds. Tobbnyire a vékonyréteg technoldgiaban,
vékonyréteg vizsgalatban alkalmazott kisérleti technikdknal a durvulds jelensége nem
kivanatos [18], ugyanakkor a szakirodalomban tobb munka van az ionbombazas indukalt
durvulés iranyithatosaganak leirdsara is [19].

gyakorolt alapvetd hatasuk feliileti, feliilet kozeli és térfogati lehet. Ezért kiillonbozd célokra
kiilonbozé energiajii ionsugarat alkalmaznak. Igy a néhany szaz eV energiaju ionok jol
alkalmazhatdak feliiletek tisztitdsara, a néhany szaztdl néhany ezer eV energiatartomanyu
ionok fizikai porlasztasra és a néhany ezertél néhany szazezer eV energidjuak pedig

ionimplantaciora.



2. Alapveté mennyiségek (klasszikus modellek)

Az ionbombazas altal keltett hatdsok leirdsahoz (megértéséhez) be kell vezetniink
fizikai mennyiségeket, paramétereket és kozelitéseket. A dolgozat alapvetden kisérleti
munkakra tdmaszkodik igy ebben a fejezetben ezek koziil a legéltalanosabbakat szeretném
ismertetni a teljesség igénye nélkiil, melyek ismerete kozvetve segitették a kisérleti
eredmények értelmezését. Pontosabb ¢€s részletesebb leirdsuk megtalalhatdé néhany ismertebb
alap munkéaban, mint pl.: M. Nastasi, J. W. Mayer ¢s J. K. Hirvonen — ,,Ion — solid interaction:
Fundamentals and Applications” cimili konyve [4]; ugyanilyen széles 14t0szogli, de rovidebb
Osszefoglalast talalunk A.R. Gonzalez-Elipe, F. Yubero és J. M. Sanz — ,,Low energy ion
assisted film growth” ciml konyvének [20] bevezetd részében; az el6zdekhez hasonldan
Giber J., Josepovits K., Gyulai J., Biré L. P. — | Diffuzi6 ¢és Implantacio szilardtestekben”
cimli tankonyve [10] is érthetden (magyarul) targyalja az ion — szildrdtest kdlcsonhatés
alapvetd fogalmait.

Amikor a gyorsitott ion behatol a szilard testbe, kolcsonhat a testet alkotdé atomok
elektronjaival és magjaival. Ez a kélcsonhatas egészen az ion végleges megallasaig valtoztatja
eredeti haladasi iranyat. Itt kulcsszerepet jatszik az egyes titkozéseknél atadott energia
mennyisége. Az litkdzések nyomon kovetése és az iitkdzésenként atadott energia pontos
meghatarozasa leirja az ion szilard testre gyakorolt hatasat, valamint lehetéséget ad végso
Atomkozi kolcsonhatas

A szilard testben az atomok egyensulyi helyzetben helyezkednek el a V (r) atomkozi
potencialfiiggvénnyel meghatarozott helyeken. Egyenstlyi helyzetben a V (r) potencial
minimuma r, atomtavolsdgnak megfeleld helyen van. Az atomkozi kolcsonhatds leirdsara
tobb, kiilonféle feltételezéseken alapuld potencialfiiggvény modell 1étezik. Ezek kozott van a
merev gomb kozelités, négyzetes tavolsag fliggésti és a Morse (1929), Lennard és Jones
(1924) altal javasolt leginkabb valoésaghti modell. Az utolsoként emlitett kozelités analitikus

formajat az 1. egyenlettel adhatjuk meg:

vy = [a(?) - ()], 0

r

ahol ¢y, ¢z, p és q (p > q) allandok. Az 2. dbran lathatjuk a fenti egyenlettel megadott Lennard
— Jones atomkozti potencialt. A taszitd Gsszetevd gyorsabban lecseng, mint az attraktiv €s

eredojiik ry pozicibban minimumot mutat.
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2. 4dbra: Lennard — Jones tipustl atomkozi potencial V(r) alakja és alkotoi

A potencidlvolgy értéke ry tavolsagnal €, a szilardtest atomjainak kotési energidjara (Ep)
jellemzd. Ez a kotési energia aranyos a koordinacids szdmmal n, és a minimalis potencialis
energiaval ¢y, azaz:
E, < n.gp, (2)

A (2) aranyossag ramutat arra, hogy egy feliileti atom kotési energidja mindig kiilonbozik egy
feliileti kotési energiat E5 és racsbeli kotési energiat E}. Erdemes megemliteniink, hogy a
feliileti kotési energia E5 megkozelitleg egyenlé a szublimacios hével AHg. Az Ef és E}
értéke 2 — 8 eV tartomanyba esik anyagtol fiiggden.

Egy masik fontos energiamennyiség az athelyezési (displacement) energia Eq4; ez az az
energia, amely egy atom racsbeli helyzetébdl valé maradandé kimozditasdhoz sziikséges. Ez
az elmozditas racshiba képzddéssel jar egyiitt, gyakran vakancia — intersticialis hibaparok
képzddnek (Frenkel parok). Kristalyos szerkezetnél az elmozditashoz sziikséges energia gat
magassaga fligghet a kristalytani iranyoktol; alacsonyabb a nyitott, azaz a nagy Miller indexu
iranyokban, mint a stiriibben pakolt irdnyokban. Az athelyezési energia E; az 5 eV kornyékén
van polimerek esetében, mig fémeknél ~ 25 eV tartomany jellemz0. Persze ezek az értékek
iranytol fiiggden 2 — faktorral valtozhatnak. T. E. Mitchell fenomenologikus leirasa szerint az

athelyezési hatarenergia 4 — 5-szor0se az anyag AH, sublimacios hojének [4].
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lon — szilardtest kozotti kolcsonhatas: arnyékolasi potencialok

Amikor egy ion behatol a szilard test belsejébe, akkor kezdetben tavolabb van késébb
meg kozelebb keriilhet az atomhoz, mint az atomkozti potencial V (r) altal egyensulyinak
megengedett 1y tavolsag. Tehat ahhoz, hogy jol leirjuk a kdlcsonhatast, olyan atomkozi
potencial kell, amely ezeket az eseteket jol kdveti. Ha két atom tavol (r > rp) van egymastol és
kozelitenek egymashoz, akkor elkezdenek miitkodésbe 1épni a kémiai és Van der Waals vonzo
erok. Abban az esetben, amikor elérik r < ap (Bohr sugar ap=0.053 nm) tavolsagot, kozottiik a
Coulomb — féle V¢ (r) potencial fog dominalni, vagyis:

Z]_ZZQZ

Ve() = —— , 3)

r

Kozéptavl esetre, amikor ap < r < rp a V¢ (r) potencidl gyakran meghatdrozhatd az
ugynevezett arnyékolt Coulomb potenciallal, igy:

Z1Z,e?

V(r) = x(), 4)
ahol y(r) az arnyékold fliiggvény. Az arnyékolo fiiggvény tag nagy tavolsdgoknal nullahoz
kozelit, mig kis tavolsagok esetére 1 —hez.

Tobb modellel is taldlkozhatunk a szakirodalomban a y(r) arnyékolo fliggvény
leirasara. Ezek kozott ott vannak a Thomas — Fermi, Bohr, Moliere, Sommerfeld, Lenz —
Jenzen és Ziegler — Biersack — Littmark (ZBL) éaltal kidolgozott kozelitések [104]. Az
arnyékolo fiiggvényt gyakorlati okokbdl egy x = r/a redukalt tavolsag fiiggvényeként szoktak
megadni, ahol a — arnyékol6 hosszusag az adott kdlcsonhatasra. Az a — értékét az arnyékold

fliggvény térbeli kiterjedése alapjan szoktdk becsiilni. Pl. a Thomas — Fermi statisztikus

modell alapjan az arnyékolasi hosszt a kdvetkezoképpen szdmithatjuk:

0.0469

T

©)

A 3. abran lathatjuk az arnyékolasi hosszusag fiiggését O, Ar és Kr ionok esetére valtozd
céltargy rendszam esetére. Lathatjuk, hogy minél jobban kozelit egymashoz a bombéz6 ion és
a cé¢ltargy atom rendszama, anndl nagyobb lesz az arnyékolasi hossz, vagyis kevésbé keriilnek
fedésbe az elektronfelhdk. Azt is lathatjuk, hogy ebben az esetben a legnagyobb 36
rendszamu Kr ion keriil a legkézelebb a céltargy atom magjahoz igy az elektronfelhdk

kolesonhatasabol eredd fékezddés ebben az esetben lesz a legkisebb.
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3. abra: Amyékolési hossz O, Ar és Kr ionok esetében Z, rendszamu atommal valo
kolcsonhataskor

0 10 20 30

Annak érdekében, hogy az 4rnyékoldsi potencidl fiiggvényt x(r) konnyebb legyen

felhasznalni a szimulaciés programokban megadjak hatvanyfiiggvény alakjat is, igymint:

1

XG0 = x(r/@yec (57 ©)

-1/m

ha V (x) potencial felirhatdé x" alakban. Fiiggben att6l, hogy melyik m — paraméterrel
illesztett arnyékold potencial fliiggvény irja le az iitk6z6 atomok kolcsonhatasat az m —

paraméter a kovetkezd értékeket veheti fel: m = 1, 1/2, 1/3, stb. A kis- és kozepes

energiatartomanyban altaldban az m 1/3 érték kozeliti a legjobban a valos
potencialfiiggvény alakjat. Kiilonb6z6 m — paraméterekre az arnyékold potencial alakulasat
mutatja be a 4. dbra. Az abrabol megallapithatjuk melyik hatvanyfiiggvény (milyen m — érték)

illeszkedik leginkabb az arnyékold potencial gorbéjére.
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4. abra: Hatvanyfliggvény kozelités szemléltetése a y (r) arnyékolod potencial megadasara

A hatvanyfliggvényes kozelités egyik elénye, hogy egyszeriisitett analitikus megoldast kinal
adott ion — szilardtest kolcsonhatast jellemzé mennyiségek meghatdrozasara. Ugyanakkor
meg kell allapitani a sziikséges m — értéket, melyet a (6) ardnyossagba helyettesitve legjobb

egyezést kapunk a valodi y(r) fliggvényre.

Redukalt energia
Kiilonbozo praktikus okok miatt bevezethetd az ugynevezett redukalt energia €, amely

a kovetkezo alakban definialhato:

0.69a M,

£ = E (7

Z1Z; MiM;

ahol, a — az arnyékolasi hossz, mely ebben az esetben az arnyékold potencial fliggvény x =
r/a redukalt koordinatajanak kiszamitasahoz is felhasznalunk. Az egyenletben szerepld E, M,
¢s Z; — a bombazd ion kinetikus energidja eV egységekben, atomtdmege és rendszama; M, ¢és
Z, — pedig a céltargy atomjainak atomtomege ¢és rendszdma. Az 5. dbran lathatjuk a redukalt
energia értékeinek alakuldsat kiilonbozé ion — céltargy atom parositasok esetében. Ez a
redukalt energia tulajdonképpen nem mas, mint az arnyékolasi hossz és az {itkozésnél
(sz6rodasnal) elért legkisebb tavolsag aranya. Ezzel jellemezhetd, hogy az adott E energidji

ion mennyire lesz ledrnyékolva a céltargy atom elektronfelhdje altal.
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5. dbra: A szamitott redukalt energia értékek néhany ion — céltargy konfiguraciora

Az 5. abran megfigyelhetjiik, hogy az e redukalt energia csokken, minél nehezebb atom
iitkoznek egymassal. Ugyanakkor azt is lathatjuk az 4bra alapjan, hogy 10 keV ionenergian az
ionok mar kb. 10 —szer kozelebb kerlilnek a céltargy atom magjahoz, mint az arnyékolasi
hossz.

Paros (binaris) iitkozések modellje

A bombazo ion szempontjabdl két f6 kovetkezménye van a kdlcsonhatasnak. Az egyik
a kezdeti palyatol (iranytol) valo eltérés, a masik pedig a folytonos lassulas egészen
megallasig. Az els6t foként rugalmas iitkozések okozzak. Nem til nagy energiakon, azaz & <
0.4 tartomanyban, a lassulds is tilnyomd részt a magok rugalmas szérddasa kozbeni
energiavesztésnek a kovetkezménye.

A két részecske kozotti szorddasi folyamatot a klasszikus szorasi elmélettel irhatjuk le.
Feltételezziik azt is, hogy barmilyen elektronsugarzas ¢és ionizacios folyamat csak
energiaveszteséget okoz. Azt is feltételezziik, hogy az iitk6z6 atomok koziil az egyik a kezdeti
iddpontban nyugalmi helyzetben van. Ezt a felallast szemlélteti a 6. abra. Felirva az energia és
az impulzus megmaradés torvényét egyszertien megkaphatjuk a bombazo ion iitkozés eldtti és

utani energidjanak hanyadosat:

s 1/27%
Eq M, cos 0+(MZ—-M? sin? 9)

o= , ®)

M,+M,

ahol, 6 — szorasi szog (6. abra), Ey, E; — az ion energiaja iitk6z¢és eldtt és utan. A zardjelben
1évo tort szamlalojaban ,,+” jelet irunk, ha M; < M,, tehat ha az ion atomtdmege nagyobb a
céltargy atomjanak tomegétdl. Ilyenkor barmilyen szorasi szog eléfordulhat, mig M; > M,

esetben a maximalis szorasi szog csak arc sin (M,/M,) lehet.
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before collision event
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---------------------------------------------------------------------------

after collision

E,v,

6. abra: A paros (binaris) litkozés modelljének sematikus abrazoldsa M; ion és M, atom esetén

Kiszamithatjuk a nyugalmi céltargy atomnak atadott E, energia és az ion energia aranyat is, a

kovetkezd egyenlettel:

Ey _ _4MiM, 2
Eo  (My+Mj)2 oS ©)

ahol, ¢ — a céltargy atom szorasi szoge. A (8, 9) egyenletekbdl lathatjuk, hogy a maximalis
energia atadas a pontosan szembeiitkzésnél tapasztalhatd, ebben az esetben a maximalisan

atadott kinetikus energia a kovetkezéképp szamithato:

4 M, M:
Thax = m 0> (10)

A fenti egyenletbdl lathatjuk azt is, hogy csak M; = M, esetén kaphatjuk meg a teljes
energiaatadast. Ezek alapjan kideriil az is, hogy az energiaatadast ebben a kozelitésben nem
befolyésoljak az iitk6z6 részecskék toltési allapotai. A (10) egyenlet alapjan bevezethetjiik azt
a minimalis Eq, ion hatarenergiat, amely E4 energidnak megfeleld atomi elmozdulast idéz eld.
fgy irhatjuk fel:

_ (M1 +M;)?

Een == Ea> (11)

4M1 M,
Tehat ha az ion energidja Ey < Ey, , akkor a bombazd ion nem okoz maradandd atomi

elmozdulést, avagy hibaképzddést (Frenkel parokat).

Univerzalis nuklearis fékezodes

A teljes fékezddés két részbdl Osszetettnek tekintjiik: az atom elektronfelhdjének
(elektronfékezddés), illetve az atommagoknak (nukleéris fékez0dés) atadott energia alapjan.
A nuklearis fékezddés fiiggetleniil targyalhato, mert az ionsebességek miatt a folyamat soran

az atom '"lecsatolodik" a racsrol, tehat targyalhatd két szabad (bar arnyékolt toltéssel
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rendelkez0) részecske rugalmas kinetikai szorasaként. Ez a kozelités nem veszi figyelembe az
esetleges korrelaciot a "kemény" nukledris iitkozések és az elektronfelhdvel valo rugalmatlan
kolesonhatas kozott. Ezt a korrelaciot a szilard testben kicsinynek vessziik a kollektiv hatasok
feltehetd atlagold hatasa miatt. A korrelacié azonban nem elhanyagolhat6, ha egyedi atomok
iitkozéseit, vagy ionoknak vékony rétegekben 1étrejovo titkozéseit targyaljuk. A fékezddés
jellemzdje tehat az egységnyi Uton leadott energia dE/dr (masutt dE/dx). Ennek az S, (E)
fékezési keresztmetszettel vald kapcsolatat az anyag N atomi slirlisége teremti meg: dE/dR =
NS,(E). A fékezési hataskeresztmetszetet altalaban a redukalt energia fliggvényében adjak

meg. Az S, (E) tehat a kovetkezd egyenlettel dtkonvertalhato S, c(¢) formaba [10]:
M
Sne(E) =18.1 aleleTlMZSn,e(s), (12)

Ez az éatalakitds nagymértékben segiti az Osszehasonlitasokat kiilonb6zé energiaviszonyu
iitkdzések kozott és megkonnyiti a nukledris €s elektronos szérddasok altal eldidézett

veszteségek Osszehasonlitasat.

Nukledaris fékezodeés

Ahhoz, hogy energetika szempontjabol jellemezziink egy szordsi folyamatot nem
elegendd csak az 4tadott energia ismerete egyes litkozéseknél, de sziikséges megvizsgalni az
energiaveszteség eloszlasat is. Tudnunk kell példaul az energiaveszteség valoszintiségét. Ez a
valoszinliség egy ugynevezett differencialis hataskeresztmetszet don(E)/dT bevezetésével
jellemezhetd. Anélkiil, hogy belemennénk a részletekbe az energiaatadas differencialis

hataskeresztmetszetét nuklearis fékezddés esetére igy irhatjuk fel:

don(E) Cm
dar = Emrl+m 2 (13)

ahol, C,, — egyiitthato, amely fligg az {itk6z6 atomok fajtajatol.

Cm a kovetkez6 egyenlettel adhato meg:

Cn = EAa? (2E)™ ()" (14)

a M,
ahol, A, — egy egyiitthatd mely a hatvanyfiiggvény kozelitéssel leirt atomkozti potenciallal
hozhato kapcsolatba. Meg lehet jegyezni, hogy m = 1 és A,= 0.5 esetén a jol ismert
Rutherford szo6rasrol beszéliink.

A nukledris fékezddés nagy energiaveszteséggel és nagy szorasi szogekkel jar egyitt.
Ez a folyamat felelds a kristalyracs roncsolodasaért. Azért, hogy megkapjuk a nuklearis

fekezddés keresztmetszetét integralnunk kell az differencidlis energia atadasi
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hataskeresztmetszetet a minimalis ¢és maximalis atadott energia tartomanyban, azaz a

kovetkezéképpen:

Su(E) = [ T2EE qr (15)

Valojdban a Tmax értékét a (10) egyenlet adja, a Tnin értékét pedig az athelyezési
(displacement) E4 energidnak valaszthatjuk. Hatvanyfliggvény kozelitést alkalmazva a Tpi,=
0, akkor a nuklearis fékezési hataskeresztmetszet az egyszeriiség kedvéért a redukalt energia

fliggvényében az aldbbiak szerint alakul:

Am -

A (13 — 16) egyenletek segitségével ~20% pontossaggal kiszamolhaté az egységnyi uton
leadott energia dE/dr és a nuklearis fékezési hataskeresztmetszet a Thomas — Fermi modellt
alkalmazva [4]. Az 1 — 10 keV ionenergia tartomanyban ahol € < 0.2 és m = 1/3, a nuklearis
fékezési hataskeresztmetszet és a dE/dr értéke E' fliggés szerint novekszik. Ugyanakkor
nagyobb ionenergidkon (10 — 100 keV), amikor 0.2 < e <2 és m = 1/2, az S, nem mutat

fiiggést az E ionenergiatol.

Elektronos fékezodés

A nukleéris fékezddés mellett adott energiaviszonyok mellett mar jelentdssé valik az
elektronfelhdn vald fékezddés. Ez a tipusii energiadtadds nem jar atomi elmozdulidsok
keltésével. Az ide vonatkozd szakirodalomban tobb modellt is taldlhatunk [4]. A
leggyakrabban alkalmazott kozelités azonban a Lindhard — Scharff féle modell, melyben a
redukalt energiara vonatkoztatott elektronos fékezési hataskeresztmetszet S. (¢) alacsony
energidkra igy adhat6 meg:

S,(e) = kel/? (17)

ahol, k — az ugynevezett elektronos energiaveszteségi paraméter. A gyakorlatban altaldban k
érteke 0.2 és 0.5 kozott mozog (lasd 7. abra). A k paraméter empirikus alakjabol [20]
kovetkeztethetlink arra, hogy az elektronos fékezddés leginkabb akkor kap hangsulyt, ha
konnyli kevés elektronszdmi bombazd ion iitkdzik nehéz sok elektronszamu céltargy

atommal.
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7. abra: Az elektronos energia veszteségi k-paraméter O, Ar és Kr ionok esetén

A fentiekben leirt (16) és (17) egyenletek alapjan szamolt fékezési hataskeresztmetszetek

fliggését a redukalt energiatdl a 8. dbra szemlélteti.
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8. abra: A nukleadris és elektronos fékezési hataskeresztmetszetek viselkedése
kiilonbozo paraméterek mellet a redukalt energia fliggvényében

Megbecsiilve az egységnyi uton leadott energia dE/dr értékét Si céltargy 400 eV
energiaju Ar' ionokkal vald bombéazasa mellett az kapjuk, hogy a nukledris fajlagos

energiaveszteség ~ 300 eV/ nm, mig az elektronos csak ~ 10 eV/ nm. Lathaté a nagysagrendi

kiilonbéget a két veszteségi folyamat kozott.

Elmondhaté tehat, hogy a dolgozatban alkalmazott ionenergidk (1, 20 és 30 keV)

mellett az elektronfelhdn vald energiaveszteség kicsi €s igy hatasa elhanyagolhat6 az egyszerti

ballisztikus litkozések kovetkeztében zajlo energiaveszteséggel szemben.
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3. Az ion -szilard test kélcsénhatdsok szamitéogépes modellezése

Az energetikus ionok és a szilard test kozott lejatszodd folyamatok kisérletileg
meghatarozott trendjét nagyon jol leirja a Boltzmann transzport egyenlet megoldasain alapuld
analitikus elmélet [21, 28], de alkalmazisa tényleges mintdkra nagyon bonyolult (ha
egyaltalan lehetséges) ezért fejlesztették ki a szamitogépes szimulaciokat Az elsd ilyen
szimuléciok fejlesztése kicsivel tobb, mint 50 éve kezdddott. Bredov és Goldman egymastol
fiiggetleniil [9] kezdtek el Monte Carlo szimulacidt alkalmazni behatolas ¢és porlasztas
szdmoléasara. Mar akkoriban a I1.2. (13 — 15 old.) fejezetben leirt paros (binaris) iitkdzés —
kozelitést (BCA) alkalmaztak az ,,ijon — atom” kolcsonhatas modellezésében. Nem sokkal
késdbb Gibson [25] a sugarkarosodas leirasara molekula dinamikai (MD) szémitiasokat
kezdett alkalmazni. Ezzel kialakult az ion - szilardtest kolcsonhatés leirdsanak ma is érvényes
két f6 iranya. A BCA kozelitést alkalmazd Monte Carlo mddszer gyors és igy gyakorlati
probléméak esetében is alkalmazhatd; ezért kisérleteink kiértékeléséhez ezeket fogjuk
alkalmazni. Ugyanakkor a szdmos alkalmazott kozelités miatt megbizhatosaguk nem nagy és
igy ellendrizni kell az eredményeket. A forgalomban 1évé MD modszerek altaldban
félempirikus potencidlokat hasznalnak, ezzel igen sok tulajdonsagot igen pontosan leirnak.
Mivel egy adott kis térfogatban felépitett kristalyban egyszerre tobb atom pillanatnyi
sebességét €s helyzetét szamitjak ki a mozgasegyenletekbdl, ezért a szamitasi igény nagyon
nagy; egy klasszikus porlasztasi folyamat, amikor eltavolitunk néhany nm anyagot még nagy
eréforrasu szamitogépeken is igen hosszu idét igényel. Igy ezt a modszer jelenleg inkabb csak
a folyamatok jobb megértéséhez tudjuk csak hasznalni [22, 23].

A munkam keretén beliil két ionbombazas altal okozott hatast vizsgaltam: a porlasztéast
¢s az atomi keveredést réteges szerkezeteken. A vizsgalt folyamatok eldrejelzésére két
altalanosan ismert BCA kozelitésre ¢€piild Monte Carlo szimulacids programot (kodot)
alkalmaztam. A porlasztdsi hozam szamitégépes meghatarozasara a J. F. Ziegler, M.D.
Ziegler ¢s J. P. Biersack altal fejlesztett SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter)
programot alkalmaztam [8]. A SRIM program szerves része a J. P. Biersack és W. Eckstein
altal leirt TRIM.SP (TRansport in Matter: SPuttering) kéd mely az anyagok porlasztasat irja
le. Az ionindukalt atomi keveredés leirasara viszont a W. Moller és W. Eckstein altal
kifejlesztett dinamikusan valtozd Osszetételi céltargyra alkalmazhat6 TRIM kod

tovabbfejlesztett valtozatat a TRIDYN Monte Carlo kodot alkalmaztam [24].
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3.1. A TRIM.SP kod rovid attekintése
Ez a kod Monte Carlo szimuléacion alapul. A Monte Carlo szimulaciok Iényege, hogy a
fizikai kisérlet tényezéihez véletlen szamot rendelink egy adott -eloszlasfiiggvény
alkalmazasaval. Tobbnyire 3 valtozo van, amit a BCA kozelitésnél véletlenszertire kell
valasztanunk: 1. az egymast kovetd iitkozések kozotti tavolsagot, 2. a kdlcsonhatasi
paramétert, 3. polaris koordinatarendszerben a szoras iranyszogét.
Az egymast kovetd litkozések kozotti tavolsag A kétféle modon definidlhato [25]:
a) folyadék modell A = Ao, ahol Ao =N"*igy f; (1) dA =06 (A — Ay) dA
b) giz modell, itt f;(1)dA = No,e NotAdA,
ahol N a céltargy atomok stirlisége, o; a teljes szordsi hataskeresztmetszet és Ay az atlagos
tavolsag az elso litkdzésig. Ennek megfelelden a maximalis kdlcsonhatasi paraméter p,,q, =
(TAN)~/2, vagyis minden atomi térfogatban torténik egy iitkozés. Ez a BCA alapvetd
problémadja, hogy ezzel alulbecsiili a nukledris energiaveszteséget, ezaltal esetlegesen tul nagy
lesz a meglokések (recoil) szama €s a porlasztasi hozam is. Az emlitett probléma miatt tobb

1/3_Va1

program is inkdbb megfelezi a két {itkozés kozotti szabadut hosszt, azaz 4 = 0.5N
szamol. A TRIM.SP program a folyadék modellt alkalmazva harom dimenzioban koveti a
bombdazo ionok és a meglitott atomok mozgasat.

A meglitott atomok szempontjabol a program megkiilonboztet elsddlegesen meglokott
atomokat (PKA) és masodlagosan meglokott atomokat (SKA). Ha egy céltargy atom {itkozés
kovetkeztében egy elére megadott energiaértéket (ez legtobbszor az athelyezési energia)
meghalad, akkor beszéliink elsddlegesen meglokott atomrol. A kdvetkezo litkdzés ugyanilyen
feltételekkel mar mésodlagosan meglokott atomot eredményez. Az ion €és a meglokott atomok
kovetési folyamat akkor all le, ha a kapott energia az eldre definidlt értek (feliileti kotési
energia) alé esik, vagy a meglokott atom tavozik a céltargybol.

Az ionok szorodasa a céltargy atomokon nem csak a lassulds és az eltériilés
szempontjabol fontos folyamat, de mert meghatdrozza még a meglokott atomoknak atadott
energiat, amely a roncsolddasért és a porlasztasért is felelds. Ezt az energiat mar megadtuk a
(9) egyenletben, amibdl megkaphatjuk a nuklearis fajlagos fékezési energiat kiilonbozo
kolcsonhatdsi potencidlok esetében, ezt lathatjuk az 9. &bran [26]. A nuklearis fajlagos
fekezési energia pedig, mint tudjuk kozvetleniil aranyos a porlasztasi hozammal [31]. Azt is
lathatjuk az abra alapjan, hogy a munkdmban el6forduld redukalt energidkndl kezdenek el
szétvalni a killonbozé kolesonhatasi potencialok alapjan szamolt gorbék. fgy latjuk, hogy

fontos lenne a programban a kdlcsonhatasi potencial j6 megvalasztasa.
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Egy masik fontos tényezd az ilyen tipusi szimuldcidkban a szordsi szog szadmitasa.
Korabbi programokban ezt a klasszikus szorasi integralbol szamitottdk numerikusan, ez elég
pontos, de talsagosan erdéforras igényes folyamat volt. Egyéb programok analitikus
megkozelitésbol durvabb kozelitésekkel szamoltak, melyeknek nagy hatranya volt, hogy
nehéz ionok és kis energidk esetén nem mikodtek. A TRIM program egy analitikus
megnovelt pontossaghi képletet alkalmaz, melyet gyakran ,,Magikus formula” néven
emlegetnek. Ezt egy egyszerii geometriai megfontoldsokon alapulé megkozelités teszi
lehetdvé. Ez egy haromszog, amely egy adott P kolcsonhatasi paraméterbdl, a legkisebb
megkozelitési tavolsagbol ry és a p gorbiileti sugarbol all, melyet az E(ry) kinetikus energia és
taszitdo erd hataroz meg. Mindezt egy kis o korrekcios faktorral egészitik ki a kovetkezod

modon:

P+p+6
ptTo

; (18)

ahol cos 0 a szorasi szog a tomegkozépponthoz kotott koordinata rendszerben.

cosO =
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9. ébra: Kiilonb6z6 moddon szamitott nuklearis fajlagos fékezddési energia a redukalt
energia fliggvényében. Szaggatott — kiilonb6z6 potencidltipusokkal a hagyomanyos szorasi
integrallal szamitva; pottyok — univerzalis potencidllal szdmolva a szérasi integral
megoldéasaval; vonal — az abran k6zol1t egyenlettel szamolva (TRIM) [26].

A 10. abran lathatunk egy dsszehasonlitast melyen a ,,Magikus formula” segitségével szamolt
szorasi szogeket és a szorasi integral kozvetlen megoldasabol eredd pontok vannak feltiintetve
adott redukalt energia ért¢kek mellett. Lathatjuk, hogy egybeesnek az eredmények.
Megbizhatdé eredmények érdekében, kiillondsen alacsony energidju ionok esetére,
dontd fontossagli a megfeleld taszitd potencial alkalmazasa. A TRIM program erre a

legegyszeriibb II. fejezet (5) egyenlettel leirt Coulomb potencialt alkalmazza, egy ugynevezett
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univerzalis arnyékold fiiggvénnyel [26]. Ennek kivalasztasa el6z6 munkakra épiil, mégpedig
Osszehasonlitasokra kisérleti €és tobbféle potenciallal szamolt eredmények koézott. A munka
szempontjabol érdekes megjegyezni, hogy optimalizalas miatt a program kiilonb6zé modon
szamol kis és nagy energiaju iitkozéseknél. Amig a redukalt energia € < 10 addig a program a
szorasi szoget a ,Magikus formula” és a fékezést pedig az univerzalis arnyékolasi
fliggvénnyel korrigalt Coulomb potencial alkalmazasaval szdmolja. Nagyobb energiaknal a
szorddas és az energiacsere tul kozel zajlik a céltdrgy atom magjahoz, igy az arnyékolés
nagyon kicsi. Ilyen esetben célszeriibb a normal //r viselkedéstdl egyre erdsebb r fliggést

bevezetni azaz '~ vagy akar r tipusit.
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10. Abra: A szorasi szog fiiggése a redukalt energiatdl e és az arnyékolasi hosszra
vonatkoztatott kolcsonhatasi paramétertdl; pottyok — szordsi integral analitikus
megoldasai, vonalak — a ,,Magikus formula” eredményei [26].

A bombazo ionok elektronos fékezddését is figyelembe veszi a program. Ekkor a II.
fejezetben a (17) egyenlettel leirt Lindhard — Scharff modellt alkalmazza. Mindkettd, a
kolcsonhatasi potencial és az elektronikus fékezési hataskeresztmetszet tokéletesitése
nagymértékben javitja a program pontossagat. Az litkoztetési paraméterek (nehéz ion, kis
energia) befolyasoljak a két fékezddési folyamat sulyat. Egy masik fontos kozelités, hogy a
céltargyban mozgod ion két iitkdzés kozott szabadon mozog, és csak ilitkozéseknél veszit
energiat.

A (18) képlettel szamitott € szorasi szoget a tovabbi szamitdsokban konnyebb
értelmezni, ha azt a céltargyhoz kotott polarkoordinata — rendszerben adjuk meg. Ennek

megfelelden az 0j szorasi szog y lesz:
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Y=tan"! (—nr—) (19)

cosO0+M4/M,

Ebben a koordinatarendszerben az ion pdlya iranydnak haromdimenzidés meghatarozasahoz
sziikség van még az azimuth szogre ¢ melyet a program 0 + 2w tartomanyban véletlenszeri
sorsolassal valaszt ki amorf anyagokra.

A TRIM. SP kod jelenleg a SRIM (The Stopping and Range of Ion in Matter) nevii
J.F. Ziegler, M.D. Ziegler és J.P. Biersack altal fejlesztett program része. A program
finomitasa folyamatos; jelenleg mar elérhet6 a 3D ionpalydk &brazolasa ¢és a
monorétegenkénti iitkozések szamitdsa [8]. A folyamatos fejlesztés folyamatos kisérleti

ellendrzést igényel.

3.2. Dinamikusan valtozo osszetételii céltargy — TRIDYN kod
Az el6zo fejezetben leirt TRIM program a céltargyat minden ionbecsapodasnal
véltozatlan Gsszetételiiként értelmezi. Ebben az esetben csak kis dozisok esetén kaphatunk
pontos eredményt. Ugyanakkor, nagyobb dézisokndl jelentds atrendez6dések mennek végbe
az ionbombazas hatasara az anyag belsejében, ez lokalis koncentraciovaltozasokhoz hibahely
felhalmozodashoz. Réadasul, a magasabb koncentracidban felhalmozddott bombézo
(implantalddott) ionok is jelentds szerepet jatszhatnak az iitk6zési kaszkadok kialakitasaban.
A TRIDYN kod a TRIM kodbol mar jol ismert kozelitéseket alkalmazza a bombazd
ion ¢és a meglokott atomok kolcsonhatasdnak modellezésére. A céltargy dinamikus fejlodését
(Osszetétel valtozasat) viszont a program a céltargy N darab Ax vastagsagu rétegre bontva
kiszamitja a teljes dozisbol erre a rétegre jutd Ap dozist:
Ap = ¢o/Ny , (20)
ahol ¢y a teljes dozis, Ny a pseudobehatolok szdma. A Ag hatdsdra, minden i tipusi atom

elmozdulasa vagy eltavozdsa a Ax vastagsagu rétegben v; ; lokalis siirliségvaltozast okoz.

Miutéan egy pseudobehatol6 utja véget ér minden réteg Osszetétele q; ; ujraszamolodik, azaz:
ij = Vij/Ti=1Vk; » (21)

Mivel el6fordulhatnak fizikailag lehetetlen stirliségértékek, ezért minden rétegben a teljes n;

stiriség j iranyban relaxalhat egy Littmark és Hoffer [27] altal felirt kozelités alapjan. A

kozelités alapjan szamolt az ionbombazas hatisdra megvaltozott n; siirliségbdl kapjuk a

megvaltoztatott réteg Ax; vastagsagat:

Ax; = Y -1 Uk Nicg » (22)
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Egy 1j ion behatolasa eldtt a (22) egyenlettel szamitott 0j, az el6z0 ion altal
megvaltoztatott szerkezet ismételten felosztodik az eredetileg bedllitott Ax vastagsagu
szakaszokra.

A fenti eljards persze a porlasztds és az atrendez0dés eredményeképpen a minta
folyamatos fogyasat (Ar) eredményezi, melyet egy behatol6 ionra vonatkoztatva igy kapunk:

Ar = NAx — Y1, Ax; (23)
Lathattuk tehat, hogy a TRIM koéddal ellentétben a TRIDYN program figyelembe veszi
minden egyes ion behatoldsa kovetkeztében végbemend Osszetétel valtozasokat és a minta
iddbeli fogyasat. Ezt az anyagfogyast a program visszatapldlja a minta aljan és igy a teljes
vastagsag megmarad. A programban sok kezdeti paraméter valtoztathatd, igymint feliileti
Nagy elény, amit a munkdm keretén beliil kihasznaltam, a kezdeti szerkezet szabad

valasztasa.
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III. MUNKAM SORAN ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZEREK

1. Auger elektron spektroszkopiai (AES) mélységi feltérképezés

1.1. Auger elektron spektroszkopia (AES)

Pierre Auger francia fizikus rontgensugarzassal gerjesztett argon atomok gerjesztési
folyamatainak Wilson — féle kodkamréban torténd tanulmanyozasa folyaman fedezte fel a réla
elnevezett effektust 1925-ben. Ezt kdvetden csak kb. 40 év utan kezd6dott el az AES modszer
széleskorti gyakorlati felhasznaldsa. Napjainkban az AES moddszert elsésorban szilardtest
feliiletek vizsgélatara alkalmazzak. Ennek folyaman a vizsgéalando6 feliiletet valamilyen primer
gerjesztés hatasanak tessziik ki, ami elsésorban 1 — 10 keV-os elektronnyaldbbal vald
bombazast jelent, de elektromagneses sugarzas vagy ionnyaldb is lehet a gerjesztd hatas. Az
ekkor végbemend Auger — folyamatot az 11. abran szemléltetjiik, és az aldbbiak szerint
értelmezziik. Ha egy belsé elektronhéjon valami miatt elektron hiany alakul ki, akkor
bekovetkezhet az Auger effektus. Ekkor két kisebb kotési energidji elektron szimultan
modoni rekombindcioval csokkenti az atom energiajat ugy, hogy az egyik betdlti a nagy
energidju lyuk helyét, mig a masik kilokédik az atombol. A most mar kétszeresen ionizalt
atom energiaja kisebb, mint az eredetileg egyszeresen ionizalt atomé, mert a lyukak kiilsé
kisebb kotési energiaji héjakra kertilnek. A kilokott elektront nevezziik Auger — elektronnak.
Az Auger effektus és a sugirzasos rekombinacié versengd folyamatok. Okél szabalyként azt
mondhatjuk, hogyha a rekombinécidoban felszabadul6 energia 1000 eV alatt van, akkor az
Auger rekombinacio valosziniibb, mig ha ezen energianal tobb szabadul fel, akkor sugarzasos
rekombinacié valosul meg. Mivel a kiils6 héjakbodl ez az energia mindig elérhetd az Gsszes
elem, amiben van legalabb harom elektron megfeleld gerjesztéssel Auger elektron emittalhat.

Egy tetszoleges, W X, és Y elektronhéjak altal megvalositott Auger folyamatban
keletkezd Auger — elektron Ew x yv(Z) energidja fiigg az elektronhéjak Ew, Ex és Ey ionizacios
energiditol, amik persze fliggnek az illetd elem Z rendszdmatol. Figyelembe kell azonban
venni, hogy:

a.) Az Ew, Ex és Ey értékek az egyszeresen ionizalt allapothoz tartoz6 ionizacios energiak,

mig az Auger — folyamatnal a végsé allapot kétszeresen ionizalt.

b.) A szilardtesteknél az elektronnak a vdkuumba vald vitelekor az energiamérlegnél

figyelembe kell venni az elektron kilépési munkajat (¢) is.
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c.) A matrix — kdrnyezet megvaltozasa esetén az atomok elektronéllapota valtozik. Emiatt
az Auger elektronok energidja és spektruma is mas lesz.
Ezeket a szempontokat figyelembe véve, az Auger — elektron energidja az alabbi félempirikus
Osszefliggéssel adhatd meg:
Ewxy(Z) = Ew(Z) —Ex(Z-1) —Ey(Z - 1) — ¢, (24)
ahol a * azt jelenti, hogy az atom ionizalt llapotban van és ennek megfeleléen az energia
nivok helyzete megvaltozik. Megjegyezziik, hogy a toltésszam korrekcidja is egy gyenge
kozelités. Ezért a (24) képletben kiszdmithato energia csak tdjékoztatasra hasznalhato.
Auger elektron Ep~keV

L J .
- 4 T Primer ellctron

E, ev

Wezetési shv

W Valencia sav
--10

'\ H~ MN

--500 —» - - ' —

Ly . . 1\ 7 L5 (26"
Er, - L, (2:2)

--2000 Ey K (1s2)

12. dbra: Az Auger folyamat szemléltetdje elektrongerjesztés esetén

Az alabbiakban ismertetjiik az elektron hozamot meghatarozo6 tényezoket. Legyen az i
elemben a WXY Auger — atmenetnél keletkezd, és a AQ térszogli akceptancia (fogado)
nyilassal rendelkez6 AES berendezés altal detektalt Auger elektrondram I; (WXY).

Ekkor elsd kozelitésben:

LWXY) =2 [ 7 1,(2) - L(WXY) - 0;(E,,) - N(2) - Xi(2) - F(a) - T(Euyxy) - D(Eway)

exp [ i ] dz, (25)

Ajcosa
ahol 7, a gerjeszté aramerdsség z mélységben, P; (WXY) annak a valdszinlisége, hogy a
gerjesztett i atomok W — héjanak ionizacioja utan Auger — folyamat kovetkezik be, o; (E,,) a
W- héj ionizaciés hataskeresztmetszete, N (z) a z mélységben 1évo atom siiriség, X; (z) az i

elem atomi koncentracidja z mélységben, F (a) az emisszids szogtdl fiiggd feliileti érdességi
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faktor, A; az1elembdl kilépd Auger elektron atlagos rugalmatlan szabad Gthossza, T (Eyxy) az
elektron energia analizator atviteli fliggvénye, D (E,xy) az elektron sokszoroz6 erdsitése.

A (25) egyenletbdl lathatjuk, hogy a mintabol kilépd Auger elektronok drama fiigg a
mintaban adott mélységben 1év6 atomi koncentraciotol. Az egyenletben szerepld paraméterek
bonyolultsdga miatt sokszor (25) egyenletet nehezen indokolhaté kozelitésekkel oldjak meg.

Feltételezik pl., hogy a koncentracié nem fiigg a mélységtdl. Ekkor az integralds konnyen

crer

crer

clektronaram és a tiszta i anyagbol szarmazd L elektronaram ismeretében kovetkezéként
szamithatjuk ki:

L/ /5
Xi=[ /U /1°) . (26)

I; 1
_olo +_°J° +-.-
<IL_) I;
AR

ahol (I‘To) aranyt nevezzik az i anyag relativ érzékenységi tényez6jének, [° az az Auger
T

elektron dram, amit tiszta i anyagban mérnénk, I,” pedig a referencianak valasztott anyagbol
szarmazO Auger elektron aram. A relativ érzékenységi tényezoket altalaban adott kisérleti
berendezésre megtalalhatjuk kézikonyvekbe foglalva [65]. Mivel a mi mintdink véaltakozo
egykomponensii anyagbdl alltak, ezért itt minden esetben belsd referenciaként hasznalva
ezekbdl emittalt intenzitdsokat szamoltunk ki relativ érzékenységi tényezdt. Ez eldnyds, mert
kizarja azt a hibat, hogy a kézikdonyvben kozolt spektrumok felvételéhez esetlegesen
alkalmazott elektron energia analizator mas atviteli fiiggvénnyel rendelkezett. A felvett Auger
elektron spektrumokat tradicionalisan derivalt formaban kezeltiik. igy az I — intenzitasokat az
adott elem derivalt spektruman a maximum — minimum helyek kozotti szintkiilonbséggel

jellemeztem minden esetben.

1.2. Mélységi feltérkepezés (profilirozas)

Az AES csak a vizsgalt anyag legfelsé 1 — 2 atomsornyi vastag (az Auger elektronok
rugalmatlan szabad szabad thossza) rétegérdl ad informaciot. Abban az esetben, ha a vizsgalt
minta mélyebb rétegeirdl is informacidt szeretnénk kapni valahogyan le kell hamoznunk a

mar megvizsgalt fels0 réteget. Regisztralva az Auger elektron spektrumok intenzitasait
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minden adott vastagsdgli réteg eltavolitdsa utdn megkapjuk az detektalt elemek mért
mélységbeli atomi koncentracid eloszlasat. Ha az elemek igazi eloszlasa az Auger elektronok
haladési csillapitasi hosszan [56] beliil (1 — 3 nm) erésen valtozik, akkor nem alkalmazhatjuk
az egyszerl, relativ érzékenységi tényezok moddszerét a koncentracidoszamitasnal. Ebben az
esetben az igazi mélységi elemeloszlast szamitasanal figyelembe kell venniink az elekronok
véges csillapitdsi Uthosszat. Az eldbbire megoldasként a Menyhard altal kifejlesztett
,,probalgatds” modszert [81] szoktuk alkalmazni.

Mivel régota ismerték az ionporlasztas jelenségét, ezért a hamozast ionbombazassal
probaltdk megoldani. Ezt mar az AES, mint analitikai technika megjelenése utan elkezdték
alkalmazni. Ebben az esetben mindvégig nagy problémat jelentettek az ionbombazas okozta
valtozasok a vizsgalt anyag feliileti rétegeiben. Igazi attorést az utobbi 20 évben a kisérleti
protokoll megvaltoztatisa hozta meg. Az elsd ilyen valtoztatds volt a feliileti
morfologiafejlodés (feliileti durvulas) visszaszoritasara a Zalar [42] altal 1985 — ben
bevezetett porlasztds kozbeni mintaforgatas. A mélységi felbontds jelentds javulasat
eredményezték még a Barna Arpad és Menyhard Miklos altal bevezetett tjitisok. Barna 1984
— ben publikalta a surl6d6 szogli ionbombazas alkalmazasat leir6 munkdjat, amely szintén az
ionbombdazas indukalt feliileti durvulas visszaszoritasa érdekében tett nagy 1épéseket. Barna és
tarsai az ionbombazas indukalt atomi keveredést vizsgalva rajott, hogy csokkentve az ionok
energidjat csokken az atomi keveredés altal okozott mélységi felbontds romlasa [105].
Alkalmazva a fentebb felsorolt valtoztatasokat a jelenleg elért legjobb mélységi felbontasl nm

[106].

1.3. Kisérleti berendezésiink

Kisérleti elrendezésiinket a 12. dbran lathat6 vazlatos rajz szemlélteti. Sajat fejlesztési
berendezésiink belso elrendezését pedig a 13. foton lathatjuk. Az Auger elektrongerjesztéshez
egy mikrofokuszit STAIB EKM 10 gyartmanyu 5 kV gyorsitd fesziiltségre beallitott
elektronagyut alkalmaztam. Az elektronaramunk kisérlett6l fliggéen a 20 — 100 nA
tartomanyban valtozott. A gerjesztett teriilet atmérdje altalaban nem haladta meg az 50 ym. A
minta feliiletérdl kilépd Auger elektronok intenzitds — energia eloszlas gorbét egy STAIB
DESA100 gyartmanyu el6fékezéses hengertiikor analizator (CMA) segitségével regisztraltam,
melynek relativ energiafelbontasa AE/E=0.6 % vollt.
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13. dbra: Az MTA MFA Vékonyréteg fizikai osztalyan 1évé AES mélységi

profilirozoé belsd elrendezése

A 13. abran lathato konstrukcioban a minta dontésével allithatjuk be az ionbombézas
beesési szogét ~40° — 88° tartomanyban. A munkam soran a mintak porlasztas kozben minden
esetben forgatva (4 — 6 fordulat/perc) voltak. Korabbi vizsgalatainkbol kideriilt, hogy az
ionbombézés energidjanak csokkentésével csokken a roncsolodds mértéke. Ugyanakkor kis
ionenergiak (~ 300 — 500 eV) mellett nagymértékben csdkken a porlasztasi sebesség is. Ezért
tapasztalataink alapjan elfogadhatd porlasztasi sebesség / ionindukalt roncsolodas aranyt
tudunk elérni 1 keV energiaju ionbombazassal. igy munkdmban minden esetben 1 keV
energiaji Ar” ionokat alkalmaztam.
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2. Transzmisszios elektronmikroszkopia (TEM)

A transzmisszios elektronmikroszképia (TEM) a modern anyagtudomany egyik
elengedhetetlen vizsgalati modszere. Alkalmazasi teriiletei: vékonyréteg kutatds, orvosi —
biologia, 4svanykutatas, stb. A dolgozatban foként a vékonyréteg rendszerek egyes rétegeinek

szerkezetérol és vastagsagardl kapott informacio volt felhasznalva.

2. 1. A mikroszkop fobb alkotoelemei és miikodése

Megvilagito rendszer — elektronforrads

Az oszlop tetején helyezkedik el az elektronforras, melynek vazlatos rajzat az 14. dbra
mutatja. Termikus katod esetében az elektronokat flitétt W vagy LaBe katodbdl nyerjiik,
melyet a ~500V negativ potencidlon 1évé Wehnelt — henger burkol. A gyorsité fesziiltség 100
és 400 kV kozott van, melynek értékét 107 relativ ingadozason beliil kell stabilizalni. A
Wehnelt — henger utan helyezkedik el kozépen lyukas anod, amely foldpotencidlon van.
Az elektronforras alatt talalhatdé a kondenzor — rendszer, melynek feladata a minta
megvilagitasa koherens elektronnyaldbbal. A foltméret és a konvergencia szabalyzasa is a
kondenzor — rendszerrel valdsithatd meg. Altaldban két kondenzor lencsébél

(elektromagneses) €s tobb fix és egy valtoztathatd blendébdl épiil fel.

W-henger

Cross over

A

14. abra: A mikroszkop forrasanak vazlata
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Képalkoto rendszer

A 20 — 100 nm vékony mintan az elektronok egy része iranyvaltoztatas nélkiil masik
része pedig szorast szenvedve halad at. A képalkotast az 15. dbra szemlélteti. JOl lathato hogy
az objektiv lencse a minta kiilonb6z6 teriiletein azonos szdgben elhajlo sugarakat az F —
fokuszsikon egy pontban gytijti 0ssze.
Az elsd nagyitast is az objektiv lencse (OL) végzi el, melynek értéke 20-50 szeres. gy 1-2mm

fokusztavolsagra kialakul a diffrakcids kép, mely a minta Fourier transzformaltja.

minta

_‘91 (0)

K

15. abra: Képalkotas. O-objektiv lencse, F-fokuszsik, K-képsik, KB-kontrasztblende.

A KB-kontrasztblende segitségével kivalaszthatjuk az elhajlott sugarak koziil azt, amelyikkel
a tovabbiakban képet készitiink. A kivalasztott sugar altal alkotott képet egy tobb lencsébdl
allo elektronoptikai rendszer képezi le a rogzitésre — megfigyelésre alkalmas eszkozre,
jelentds nagyitassal (10 — 100000-szeres). Jelenlegi, korszer(i nagyfeloldasti mikroszkopokban
az objektiv lencse és a vetitérendszer 6ssznagyitdsa meghaladja a 10°- szorost, igy elérhetd a
0.1nm koriili felbontas. A legfontosabb felbontast befolyasold paraméterek kozé tartoznak a
kovetkezok: Airy féle elmosddas, a lencsehibak (fokét szférikus aberrdcid), a minta
vastagsaga (jelentds rugalmatlan szords). Optimalis, ha a gdmbi hiba altal megszabott és a

fizikai felbontasi hatar egybeesnek [107].
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2. 2. Képi tizemmodok

Az elektronok hullamtermészetét tekintve a TEM — ben hasznalatos energidk mellett
nagyon rovid hullamhossza (A=0.0038 nm/100 keV) koherens megvilagitast kapunk, amely a
szerkezetvizsgalatot teszi lehetdvé. A mindennapos hasznalat (a dolgozatban is) sordn
leggyakrabban a vilagos vagy soOtét latoteri ilizemmodot hasznaljuk. Ezeknél a
kontrasztblendével altaldban egy erdsebb szort vagy direkt sugarat véalasztunk ki, és azzal
készitiink képet.

Vilagos latotér esetében a képalkotasban azok az elektronok vesznek részt, melyek a
mintan athaladva nem tériiltek el. A sotét latoteri kép beallitasanal a diffrakciobodl egy szort
nyalabot véalasztunk ki a képkészitéshez. Sotét latoteri kép esetében a lencsehibak hatasanak
csokkentése érdekében célszerlibb valamilyen mértékben eltolni a diffrakcios képet. Ezt a
kivalasztott diffraktalt nyalab optikai tengelyhez vald kozelitésével tehetjik meg. A
megvilagitas idedlis esetben parhuzamos nyaldbbal torténik, de nem okoz gondot, ha a
nagyobb fényerd elérése végett kismértékli konvergenciat alkalmazunk.

Nagyfelbontasi (HRTEM) képkészitésnél kiilondsen fontos a kinematikus elmélet
feltételeinek teljesitése, azaz tilnyomo részben csak rugalmas szoras torténhet, ami korlatot
jelent a mintavastagsagra. A masik alapfeltétel, hogy a leképzOérendszer ne rontsa az
interferenciabol eredd hatdsokat. Nagyon fontos még az OL kontraszt atviteli fliggvényének

(CTF) ismerete a nagyfeloldasu képek értelmezésében.

3. 3. TEM mintakészités

Az altalam felhaszndlt TEM eredmények mindegyikénél a mintdk ionsugaras
keresztvékonyitassal késziiltek. Vékonyitashoz minden esetben a Technoorg Linda 4&ltal
gyartott ionsugaras vékonyitot hasznaltak.

Kozvetlen mintatartoként az 16. abran lathato Ti gylrit alkalmazzék. A feldarabolt
mintat a gylriiben 1évo téglalap alaka kivagasba agyazzak hore kotd grafit alapa ragasztoval.
A ragaszto segiti a vezetoképességet ¢és stabil (tartos) az ionsugarral szemben.

A ragasztds utdn mechanikai vékonyitas kovetkezik mindkét oldalrdl. A végsd polirozas utan

a minta vastagsaga altalaban 50 — 100 um.
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a) b)

16. dbra Minta el6készitése mechanikai és ionsugaras keresztvékonyitashoz: a) tires Ti-

gylr, b) beszoritott szembeforditott mintak.

A mechanikai vékonyitas utdn kovetkezik az ionsugaras vékonyitds. Ezzel a
modszerrel lehet a minta vastagsagat 20 — 100 nm- re csokkenteni. A feliiletet éré ionsugar
nem jelent kozvetlen mechanikai terhelést, de jelentdés héterhelést igen (a minta vékonyabb
részein akar tobb szaz fokkal nagyobb hdémérséklet). A hdterhelés soran kialakuld belsd
fesziiltségek viszont repedéseket okozhatnak a mintdn. A bombazé Ar' ionok energija 10
keV és arama néhany tiz pA. Ilyen energidan a sarlodd (82° — 86°) beesés ellenére is
roncsolodik (amorfizalodik) az elkészitett minta felillete. igy célszerli az ionsugaras
vékonyitast kisebb 0.2 — 2 keV energiaji ionokkal befejezni. Az alacsony energias porlasztas
megvéd a visszaporlodott (lerakodott) anyagtol is. A surlodd beesés €s a minta forgatasa a
feliileti durvulasat akadalyozza meg, igy kevésbé kell tartanunk a mintan zavard kontrasztot
ad6 durvasagtol.

A dolgozatban felhasznalt TEM és HRTEM felvételek egy Philips CM20 200kV (0.27
nm pontfelbontds, 0.14 nm racsfelbontés), illetve egy JEOL3010 300kV (0.17 nm

pontfelbontas, 0.14 nm racsfelbontas) gyorsitod fesziiltségli mikroszkoppal késziiltek.
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3. Atomi eromikroszkopia (AFM)

3. 1. Az AFM altalanos leirdsa és fobb részei

Az Atomi Erémikroszkop egy pasztazd, képalkotd és érzékeld eszkoz. A klasszikus
mikroszkopokhoz nem sok szal fiizi, de mivel a feliileten mért atomerd térkép képpé
alakithat6, ezért nevezhetjiik mikroszkopnak.

Az AFM technikat G. Binnig és C.F. Quate alapoztak meg 1986 munkajukban [108]. A
Pésztazd Alagatmikroszkop (STM) és a ,,stylus profilometer” kombinacidjaval sikeriilt egy uj
technikat kidolgozni, amely képes volt megmérni a tiihegy és a feliileti atomok kozott hato ~
10® N nagysagrendii erét (van der Waals erdk). Legnehezebb feladatnak tiint olyan
rugdslemez elkészitése, amely a legnagyobb elhajlast adja ilyen kis erék mellett. Ugyanakkor
a masik oldalrdl meg olyan merev rugoslemez sziikségeltetik, melynek a sajatfrekvenciaja ~
100Hz, az épiiletrezgések altal okozott zaj kisziirése végett. A rugdlemez rezonancia

frekvenciaja a kovetkezdvel adhatdo meg:

1/2
f, = (ZLJ X (Lj , ahol k — rugdallandd, my — a rugdt terhel6 effektiv tomeg;
n m,

Ha csokkentjiik k —értékét a rugd puhitasa érdekében, akkor my — at is csdkkenteniink kell,
hogy a k/my arany nagy maradjon. Mikro megmunkalas segitségével 10" kg tdmegii és 2 kHz
sajatfrekvenciaji rugoslemez készithets [14]. STM — el lehetséges 10*A elmozdulas mérése,
ha moduléljuk az alagutazas szakaszat. Az erd, ami ilyen elmozdulashoz sziikséges 2*107° N,
ha a rugdslemez a sajatfrekvencidjan rezeg, akkor ez az erd 2 nagysagrenddel kisebb. Az els6
AFM levegdn 30A laterélis és 1A vertikalis felbontast tudott elérni.

A jelenlegi konstrukcido sokban valtozott, a modern szamitogépes vezérlés miatt
fejlédott a mintamozgatd rendszer, a rezgésmentesitd €s egyéb Uj technikai megoldasok

keriiltek megvalositasra. Egy mai AFM vazlatat a 17. abra szemlélteti.
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17. dbra: Az AFM altalanos modern elrendezésének vazlata.
A tii és a rugolemez

Az AFM lelke a tli és az 6t tartd rugdlemez, amely nagyban befolyasolja a mikroszkop
felbontasat. A ma forgalomban 1év altalanos tii és tartdlemez kellékek tobbsége szilicium
vagy szilicium — nitrid. A 18. dbran SEM felvételek lathatok reprezentativ tiirdl.

18. abra: Reprezentativ tiirdl késziilt SEM felvételek

A tlik hegye nagyjabol szférikus alaku és tigynevezett effektiv sugarral rendelkezik. Tipikusan
10 — 20 nm sugaru tiik hasznélatosak, de vannak ultrahegyes tiik is, melyek effektiv sugara 1

nm koriili. A thtartd lemez feliilete a nagyon jo fényvisszaverd tulajdonsag elérése érdekében
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aluminium bevonatot kaphat. A tiik is bevonatokat kapnak a kisérlet céljatol fiiggden

(méagneses, elektromos tulajdonsdgok mérése).

Pozicio érzékeny detektor

Amint azt mar korabban emlitettem a mostani AFM berendezésekben a rugdlemez
elhajlasat és torzidjat 1ézer — optikai rendszerrel mérik. Idénként a nagyon pontos méréseket
igényld kisérletekben (egyes gyartok esetében) az optikai interferometria tudoményat is
alkalmazzak, amely szub-A érzékenységet tesz lehetdvé. Alapesetben azonban egy 4
szegmenses (negyedes) pozicidérzékeny fotodetektort alkalmaznak, amely egyidejlileg
alkalmas az elhajlas és torzid mérésére. Az érzékeld rendszer vazlatat mutatja a 19. 4bra.
Mivel a vizszintes ¢és fliggdleges elhajlasok Iényegesen nem fliggnek egymastol, ezért

lehetséges a topografia és az oldaliranyu surlodasi erd fiiggetlen mérése.

- £

hortz

19. abra: A pozicio érzékeny detektor (PSD) sematikus rajza

3. 2. Uzemmédok

Az atomi erdmikroszkopnak tobb lizemmodja is van. Alap lizemmodokbdl igazén csak
harmat emlithetiink: kontaktmod, non — kontakt mod, kopogtatd (tapping) maod.

A minta roncsolasanak lehetdsége és sok egyéb zavaro tényezd miatt a kontaktus modot
keriiltiik. A kontaktus nélkiili médban, mivel a tii 50 — 150 A magassagban mozog a minta
felett nem 4ll fenn a roncsolds problémdja, viszont a feliiletre rakodott szennyezddés
nagymértékben befolyasolja a mérést és a felbontast. A dolgozatban felhasznalt mérések

kopogtatd (tapping) mdodban késziiltek.
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Kopogtato (tapping) mod

A kopogtatd mod jelenti a legnagyobb fejlddést az atomi erdmikroszkopidban.
Hasznélhatd olyan esetben is, amikor sériilékeny a vizsgalt minta feliilete, mindamellett
elkeriilhetdek a surlodas, megtapadas és elektrosztatikus erdk altal okozott problémak. Ezen
mod lényege, hogy a tii periodikusan, adott frekvenciaval rezegve a minta feliiletét kopogtatja.
A kopogtatds frekvencidja a rugodlemez sajatfrekvenciajahoz kozeli, melyet egy piezo —
elektromos kristaly segitségével allitanak eld. A piezokristaly viszonylag nagy amplitadoval
(~20nm) tudja rezgetni a tiit. Egy vizsgalat alatt a tii ~50 000 ~ 500 000 koppantast tesz. A
rugolemez frekvencidjanak dallandésagat egy visszacsatolas biztositja. Az optimalis
frekvenciat kiillonb6z6 programokkal szabalyozzdk és az er6t mindig minimalisra allitjak.

A dolgozatban feliileti durvasdg mérését végeztik el minden indokolt esetben. Az
elkészitett felvételekbdl (képekbdl) egy jol definialt metodika szerint megallapithatéak a

feliileti durvasag paraméterei.

3. 3. Feliileti durvasagi paraméter

A feliilet durvasagat az AFM-el mért feliileti vonalprofillal és a vonalprofilbol
meghatarozott kiilonbozd paraméterekkel jellemezhetjiik. A vonalprofil alakja sokféle
fiiggvényre hasonlithat, ezért bonyolultabb fliggvények esetén egyre tobb paraméterrel kell
jellemezniink. A jellemzd paramétereket altalanosan két csoportra bonthatjuk: amplitado- és
alak — térkoz paraméterek. A paraméterek meghatarozasanak modjat jelenleg ISO szabvanyok
rogzitik, melyeket természetesen a forgalomban 1évé kiértékeld programok figyelembe
vesznek.

Az amplitad6 paraméterek kozzé tartoznak: az R, aritmetikai atlagos magassag, az Rq
négyzetes kozépmagassag (RMS), R, és R, a legnagyobb volgy mélysége és a legnagyobb
domb magassaga, stb. Ezek koziil a dolgozatban a feliileti durvasag jellemzésére kizarolag az
R, négyzetes kozépmagassagokat fogom megadni. Ez az értéket a kovetkezd egyszerli modon
szamithatjuk. Feltételezve, hogy a feliiletet z(x) fliggvénnyel jellemeziik L hosszsagon beliil,

az R, értékét a kovetkez6 képet adja:

R, = ’%fOL z2(x) dx , (27)

Mivel a munkdm sordn kisérletileg meghatarozott Ry értékek nagyon kicsik
(mindig <1 nm) voltak ¢és a felvett AFM képeken (vonalprofilokon) nem volt
tapasztalhato kiilonleges alaku feliileti morfologia, ezért nem lattam értelmét felsorolni a

fentebb emlitett 6sszes jellemzot.
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IV. (RELATIV) PORLASZTASI HOZAM VIZSGALATA AUGER ELEKTRON
SPEKTROSZKOPIAI MELYSEGI FELTERKEPEZESSEL

1. Ionporlasztds. Porlasztdsi hozam

A céltargy atomjai akkor porlddnak el, ha az iitkdzések kozben kapott energidjuk
(impulzusuk) a feliiletre merdleges komponense nagyobb, mint a feliileti kotési energia. Ezt
az energiat praktikus okokbol gyakran azonositjdk a szublimécids hével. Ezt a folyamatot
nevezziik tehat fizikai porlasztasnak. A kiilonboz6 iitkdzési mechanizmusoktol fiiggden, az
elporlodott atomoknak jol definialt energia és szogbeli eloszlasuk van. Fizikai porlasztas
kozben nem alakul ki kémiai kapcsolat a bombazo ion és a céltargy atomjai kozott, nem ugy,
mint az igynevezett kémiai porlasztas soran [29].
tobbféle litkdzesi tartomanyt (regime) kiilonboztetiink meg [30, 31]:

Egyszeres iitkozési tartomanyrol beszélhetliink konnyli ionok ¢€s kis energiaja nehezebb
ionok esetében. Ebben az esetben a megiitott atomok elegendden nagy energiat kapnak az
elporlédasukhoz, de nem elegenddt egy kaszkad felépitéséhez.

Linearis kaszkad tartomanyrol van sz, amikor a megiitott atomnak elegendd lesz az
energidja egy kaszkad létrehozasahoz. Ugyanakkor a megiitott atomok stirtisége kicsi, vagyis
az egyszeres elsddleges megiitések szama dominal, de a mozg6 atom litkdzése ritka.

Spike képzodési tartomany alakulhat ki nehéz ionokkal valé bombazas esetén. Ilyenkor
megnd a tobbszOrdsen meglitott atomok silirlisége egy adott térfogatban, melynek
kovetkeztében nagyon sok racshiba képzddik. Ezutan sok olyan megiitdtt atom marad melyek
energidja mar nem elegendd maradando racsbéli elmozdulasok eldidézéséhez, de racsrezgések
keltéséhez igen. Igy alakul ki az a magas hémérsékletii tartomany is melyet termikus ,,spike”
—nak neveznek. A ionok behatoldsanak végsd szakaszaban kialakuld termikus spike leirasara
Y-T. Cheng és W. Bolse alkotott egy diffuziés modellt, melynek alapjan a termikus spike
kialakulasahoz sziikséges kritikus energia is kiszamolhato [32, 33]. Az egyenletbdl lathatjuk,
hogy a termikus spike kialakuldsat a lerakott (deposited) energia siirisége hatdrozza meg,
amely fligg az ion — céltargy atom parositastol.

Ha egy porlasztasi eseményt vizsgalunk, egy bombdzo6 ion hatisat, az atomi skalan
mérhetd. Ugyanakkor, nagyszdmu ion bombazasanak kovetkezménye mar makroszkopikus
valtozasokkal jar, olyanokkal, mint sulyvaltozas és krater kialakuldsa. Az eldidézett

makroszkopikus valtozasok kvantitativ jellemzésére bevezethetiink két paramétert. Az egyik a
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porlasztasi (marasi) sebesség, amely egységnyi anyagvastagsag eltavolitdsanak sebességét
adja meg. A masik a porlasztadsi hozam, amely a porlasztas mikroszkopikus effektivitasat
jellemzi leginkabb. Ezek koziil a porlasztasi sebesség egy olyan mennyiség mely altalanosan
jellemzi az adott céltargy porlasztasi folyamatat. Azaz, a porlasztasi sebesség nem jellemzi
kozvetleniil a bombézott anyag és az alkalmazott ionsugar fizikai tulajdonsagait. igy, tehat

nem nevezhetjiik anyagi paraméternek.

Porlasztasi hozam

A teljes porlasztdsi hozam a porlasztas effektivitasara jellemzd fizikai mennyiség.
Definicidja szerint a teljes porlasztasi hozam Y7 egyenld az egy ion becsapddasanak hatasara a
szilard test feliiletét elhagyd atomok atlagos szamaval. A porlasztdsi hozam kisérleti
meghatarozasdhoz tehat ismerniink kell a céltargy feliiletérdl tavozo atomok szédmat és
ugyanerre a feliiletre esé iondozist is. A porlasztasi hozam, tehat a céltargy fizikai paramétere,
jol definidlt feliilet és bombézasi koriilmények kozott. Ismerete fontos lehet kiilonbozo
eszkozok élettartamanak vizsgalatanal [39, 46, 47] is.

A bombazo ion lehet egyatomos, molekularis és nagyobb atomi klaszter is. Egyfajta
atomokbdl allo molekuldris bombazas esetén minden becsapddd atom kiilon atomonkénti
redukalt energiaval becsapddo részecskeként szamolodik.

A porlasztas analitikus elméletébdl [21, 28, 30] az integralis transzportegyenletek
V(r) o r~Y/™ specialis kolcsonhatasi potencialra vonatkoztatott kozelitd megoldasaibol
elsérendli aszimptotikus megoldéas egy paraméteres formaju képlettel ramutatott a porlasztasi
hozam és az elporlasztott atomok eloszlasanak a bombazas koriilményeitdl valo fliggésére.
Ennek alapjan a porlasztasi hozam a kovetkezd alakban paraméterezhet6:

Y(Eo, ©9) = AFp(Ey, ©9,0) , (28)
ahol, Ey az ion kinetikus energidja és ®, a beesési szoge; Fp(Ey, 0y, x = 0) pedig az
ugynevezett nuklearis energia atadasi fliggvény egy végtelen tér x=0 mélységében. Ez a
fiiggvény aranyos a nukledris fékezddési hataskeresztmetszettel, azaz S, (Eo) értékével. A egy
anyagi paraméter, amely kozelitdleg a A = 0.04/NU; kifejezéssel adhatdé meg [34]. Us a
feltileti kotési energia. A (28) megoldasbol tehat lathatd a porlasztasi hozam ionbombézasi
paraméterektdl vald fiiggése. Ahhoz, hogy bevezessék a porlasztasi hatar energiatol vald
fiiggést is, Bohdansky is levezetett egy képletet a porlasztasi hozamra merdleges ionsugar
beesés esetére, egykomponensii céltargyakra [35]. Ez a képlet nagyon erds kdlcsonhatasi
potencialt feltételezett (Thomas — Fermi), igy tal nagy értékii porlasztasi hatar energiakat
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jelzett egy késobbi [36] szamitashoz képest. A képlet alapjan szamolt értékek nem voltak jo
Osszhangban a kisérletileg meghatarozott értékekkel sem [37].

Tobb munka alapjan kidertilt, hogy az analitikus elmélet segitségével szamolt ion —
szilard test kolcsonhatést jellemz6é mennyiségek (porlasztasi hozam, porlasztasi hatar energia)
jol kovetik a viselkedési trendeket, de az altaluk adott szdmbeli eredmények nagymértékii
eltéréseket mutatnak a kisérletekkel szemben. Réadasul a transzport egyenletek numerikus
megoldasa korunk fejlett szamitogépeit alkalmazva is nagy szamitdsi er6forrasokat igényel,
igy hosszadalmas folyamat. Idékozben kialakult egy maésik irdny az ion — szilard test
kolcsonhatds modellezésében ¢és igy a fizikai mennyiségek kvantitativ szdmitasaban is. Ez
nem mas, mint a Monte Carlo szimulacio, mely alkalmazza az analitikus elméletb6l mar jol
ismert paros iitkozés kozelitést. A dolgozatban kizarolag a Monte Carlo szimulacids

célprogramokat alkalmaztam, ezért kiilon fejezetben (3. fejezet) foglaltam 0ssze leirasukat.
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2.

A porlasztasi hozam kisérleti meghatdrozadsa

Ebben a fejezetben roviden bemutatok néhany kisérleti modszert az porlasztasi hozam

meghatdrozasara. Mivel a kisérleti koriilmények nagymértékben befolyasolhatjdk a porlasztési

hozam meghatarozasanak helyességét, ezért eloszor eldre kell bocsatanunk néhany alapvetd

kritériumot. Ezek a kritériumok a porlasztasi hozam meghatdrozasdhoz nyujtanak segitséget,

mely adott ionbeesési szogre vonatkozik:

a)

b)

Ionsugér forrast alkalmazunk, hogy a bombéaz6 ionok beesési szdoge meghatirozhato
legyen. A sugar legyen jol meghatarozott monoenergetikus és kis divergenciaju (ez fontos
a surlodd beesésti kisérletekben). A beesé dozis legyen meghatarozva a lehetd
legpontosabban.

Mivel a porlasztasi hozam fligg az ionok beesési sz0gétdl ezért a bombdazott feliilet legyen
a lehetd legsimabb. Nem atomosan sima feliilet esetében az ionok tényleges beesési szoge
lokalisan valtozik a 21. 4bran lathato modon. Igy durva feliilet esetén a sima feliilet
normalisahoz képest beallitott ionbeesési szog mellett, a valddi (lokalis) beesési
szogeknek valamilyen a feliilet morfologidja altal befolyésolt eloszlasa lesz [38, 39]. A
kezdeti lokalis szogeloszlast ugyan AFM segitségével meg tudjuk hatdrozni, de ezzel
visszakorrigalni kvantitativ modon igen nehéz és altaldban nem szoktak ezért megtenni.
Ilyenkor egy az adott feliiletre, nem pedig az anyagra jellemz6 porlasztasi hozamot fogunk

mérni.

lTonsugdr

AR

Céltdrgy feliilet

20. abra: Ionbeesési szog 0 és lokalis ionbeesési szogek a [39].

Tudjuk azt is, hogy az ionbombézés folyamatos feliileti morfologiafejlédést idézhet eld
[12, 13, 40, 41], ezért a kezdeti feliileten mért lokalis szogeloszlas valtozhat is a mérések
soran, nem elegendd tehat csak a kezdeti feliilet simasaga. A kisérlet alatt végig meg kell

Orizniink a feliilet simasagat [42]. El6fordulhatnak nem amorf vagy textaralt polikristalyos
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d)

szerkezetli céltargyak is. Ilyenkor ellendrizni kell a céltargy szerkezetét, mert lehetnek
kitlintetett irinyok melyekben eltérd porlasztasi hozamot mérhetiink.

Az ionbombazas kozbeni ionimplantacié elhanyagolhatod legyen, hogy elkeriiljiik az ion
onmaga porlasztasat. Ez hamis, csokkent porlasztasi hozam méréséhez vezet.

A Kkisérlet teljes iddtartama alatt jo6 vakuum koriilmények legyenek. Ez az adszorpcid
elkeriilése (feliileti szennyezés) és néhany aktiv anyag vegyliletformald képessége miatt
fontos. Alapvetd feltétel, hogy egy iddegység alatt a feliileten megtapadd maradékgaz
atomok szdma elhanyagolhatoan kicsi legyen, az elporl6d6 atomok szamahoz képest.

Ha a fentebb felsorolt kovetelmények teljesithetok, akkor meghatarozhat6 a porlasztasi

hozam. Ehhez, a definiciot kovetve, meg kell mérniink az elporlasztott anyag mennyiségét €s

a bombaz6 ionok ddzisat.

Az eltavolitott anyag mérése

Az 1onporlasztassal eltavolitott anyagmennyiség meghatdrozasa is tobb modszerrel

torténhet, melyeknek egymassal szemben tobb eldnyiik és hatranyuk van. Roviden ezek a

kovetkez6k moddszerek lehetnek:

a) A tomegvesztés meérése [39, 46-49]. Talan a legegyszeribb, nagy ¢és bonyolult

berendezéseket nem igényld, a leggyakrabban alkalmazott modszer. A vizsgalandd
anyagot vékony réteg (~ pm) formdjaban felviszik egy meghatarozott f;
rezonanciafrekvencidju kvarc rezonatorra, vagy mas néven egy kvarc kristaly
mikrobalanszra (QCM). A 1ényege, hogy a QCM f; frekvencidja megvaltozik a kvarc
kristaly tomegének megvaltozasakor. A kovetkezO egyszerii 6sszefliggést irhatjuk fel a
frekvenciavaltozas és a tomeg valtozas kapcsolatara idealis esetben [50]:

Af =

2 féAm
Afpqtq’

ahol, Af — a rezonancia frekvencia eltolédasa (Hz), Am — a rezonator tdémegvaltozasa (g),

(29)

pq — a kvarc kristaly tombi slirlisége (g/cm’), T4 — a kvarc kristaly nyirasi modulusa és 4
— az aktiv feliilet teriilete (cm?). fgy meghatdrozva a tomegveszteséget, amely ~ pm
vastagsagl réteg elporlasztasakor ~ 10° g/mm’ nagysagrendii [39], kovetkezd

Osszefliggésbol kiszdmithatjuk a porlasztasi hozamot [1]:

Am
Y =+"N,, (30)

ahol, M — az elporlasztand6 atomok atomtdmege, / — ionaram, ¢ — porlasztasi id6, Ny — az
Avogadro szam.
A moddszernek két fo hatranya is van. Az egyik, hogy nem kontrolalhaté az

ionbombazas indukalt feliileti durvasag ami még szembetiindbb, ha figyelembe vessziik,

43



hogy nagy Am-hez sok anyagot kell eltavolitani viszont az ionbombazas indukalt feliileti
durvasag kialakuldsanak valoszinlisége novekszik az eltavolitott anyagmennyiség
novelésével [51]. A masik hatranya a porlasztas kozbeni feliileti Osszetétel ¢és

kotésallapotok mérésének hianya.

b) Az elporlasztott anyag oOsszegyiijtése 1s egy lehetséges moddszer a porlasztasi hozam

meghatarozasara. A modszer nem tul elterjedt [9, 52]. Ennél a modszernél a legfontosabb
nehézséget a letapadasi egyiitthaté valtozasa okozza. M. A. Mantenieks €s munkatarsai
[52] egy NASA projekt keretén beliil R sugara félgomb Al foliara gytijtottek elporlasztott
Ta atomokat. Az Al folian kialakult Ta réteg d(®) vastagsadgat és p atomi siiriségét
Rutherford visszaszorasi spektrométerrel (RBS) mérték meg. A differencidlis porlasztasi

hozamot Y (®) a kovetkezd képlettel szamoltak:

R%pd(0)e
It

Y(0) = (31)
ahol, e — elektrontdltés, / és ¢t ugyanaz, mint (30). A teljes porlasztdsi hozamot a
differencidlis porlasztasi hozamok szogbeli integralasaval szamitottak ki.
Krater analizissel kombinalt mélységi profilirozas [45] esetében vékonyréteg szerkezet
céltargyon mélységbeli atomi koncentracid eloszlast mérnek valamilyen feliilet érzékeny
spektroszkdpiai modszerrel, példaul Rontgen foto — elektron spektroszkopiaval (XPS). A
mért mélységi koncentracido eloszlas profilbol, feltételezve az atomrétegenkénti
anyageltavolitast ¢és hagyomanyos hibafiiggvény szeri rétegatmenet esetében
meghatarozhat6 a réteg eltavolitdsahoz sziikséges (2) porlasztasi id0. A réteg végét ebben

A porlasztasi hozam meghatarozasdhoz ebben az esetben is sziikség van az adott
tertiletegységre egységnyi 1d0 alatt jutd ionok szamara, azaz az iondram stirtiségre. Ebben
az esetben M. P. Seah ¢és T. S. Nunney krateralak analizist alkalmaztak [45]. Az
iondramot Faraday hengeres moddszerrel mérték meg. A besugérzas teriiletét (4) a
keletkezett krater optikai vizsgalatanak segitségével jellemezték a réteg fél vastagsaganal
megallitva a porlasztast. A krater szélességét €s meélységét egy kalibralt optikai
mikroszkoppal fényvisszaverddésbol alkotott képbdl hataroztdk meg.

A porlasztasi hozam Y igy a kovetkezd egyszerli 6sszefiiggésbol szamolhato:

ed-A

‘N
V= (32)

A réteg vastagsagat ebben az esetben ellipszométeres méréssel vagy transzmisszids
elektronmikroszkopiaval hatarozhatjuk meg. Fontos a bombdazott réteg mélységbeli

homogenitésa is.
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A leirt moédszert eldnye, hogy in-situ analizalhaté a céltargy mélységbeli mindsége.
Ugyanakkor nem alkalmazhatjuk nem szokvdnyos (nem hibafiliggvény szerii)
rétegatmenetek esetén, ilyenkor pontatlannd valik a porlasztasi id6 meghatarozéasa. A
rétegvastagsaghoz képest széles réteghatar dtmenet esetén sem alkalmazhato jol az 50%
koncentraci6 szintnél vald porlasztdsi id6 meghatdrozds, mivel itt mar nem
elhanyagolhat6 a koncentracioval valtozé porlasztasi hozam. A krater analizis érzékeny a
krateralakra. Munkajukban, Seah és Nunney SiO, porlasztasi hozamat hataroztak meg.
Felhivtak a figyelmet, hogy szigetelok esetén a lehetséges toltddés torzithatja a krater
alakjat. Nagy ion beesési szogek esetén (surld ionbeesésnél) azaz lapos, nagy kiterjedésii
kratereknél szintén pontatlanna valik a krater mélységének meghatarozasa a
fényreflexioban elmosddo hatarok miatt.

d) Pasztazo Alagut Mikroszkopos modszer [38]. A pasztazo alagit mikroszkop (STM)
feliileti atomi felbontast tesz lehetévé ultra nagy vakuum koriilmények kozott. igy jol
definialt ion besugarzasok esetén egyatomos rétegenként meghatarozhat6 az elporlasztott
anyagmennyiség adott teriiletrél. Mivel az ionbombdazas indukalt feliilet alatti hibak adott

hémérsékleten a feliiletre diffundélnak, igy a bombazott feliileten szigetek jelennek meg

ahol egy monorétegnyi anyag hidnyzik. Ez jol megfigyelhet6 a 21. dbran.

=y 7 .
3 <
A

21. ébra: Pt (111) feliiletén ionbombazas hatasara kialakult monoréteg hianyos szigetek [38]

Ezen szigetek tertiletét megmérhetjiikk az STM —el és igy egy atomréteget (monoréteget)
1.504 x 10" atom/m’ stirliségiinek véve megkapjuk az adott teriiletr6l hianyzd atomok
szamat. Ezt a mddszert 2004 — ben Thomas Michely és munkatarsai [38] alkalmaztak Pt
(111) feliilet porlasztasi hozamdnak meghatarozasara. Ebben a munkdban meg tudtik

vizsgalni a kialakult feliileti morfologia (1épcsdk és teraszok) szerepét is.
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A fentebb felsorolt moddszereket két virtualis csoportba osztanam. Az a) €s b)
pontokban felsorolt mérések mindegyike egy adott koriilmények kozott ionporlasztott anyag
atlagos ,,makroszkopikus” porlasztdsi hozamat hatarozza meg. Ezek élettartam becslések
szempontjabol jol alkalmazhatéd értékek (ionhajtomiivek, reaktorok). Ugyanakkor ezekkel a
modszerekkel meghatarozott porlasztasi hozamok olykor kisérlettdl fliggben ugyanazon
anyagra nagysagrendbeli kiilonbségeket eredményeznek az ionporlasztasi hozam értékében
(lasd [9]).

A ¢) pontban leirt modszerben a feliileti atomi koncentracié érzékeny spektroszkopia
alkalmazasa mar lehetové teszi az adott idéegység (rétegvastagsag) alatt elporlasztott
atomennyiség kvantitativ meghatarozasat és porlasztott anyag in-situ jellemzését. Ugyanakkor
itt sem kapunk direkt visszajelzést az ionbombazds altal esetlegesen kialakult feliileti
morfologiarol. Megvan azonban a lehetdsége olyan technikdk alkalmazésara melyek
csokkentik az ionindukalt feliileti durvulas kialakulasdnak valdsziniiségét [42]. A moddszer
nem alkalmazhatd strlodd beesésii ionbombazaskor. A dolgozatban hasonld, de tobb
mindenben tovabbfejlesztett, modszert alkalmaztam az elporlasztott anyag mennyiségi
vizsgalatara surlo szogii ionbeesés esetére.

A d) pontban bemutatott modszer egy egyedi modszer, amely atomi szinten vizsgalja
az ionbombdzas indukalt feliileti folyamatokat. Gyakorlatilag atomi rétegenként
megszamolhato az elporlasztott anyag mennyisége és egyben kvantitativ nyomon kdvethetok
a felilleti morfologiafejodés altal okozott hatasok (IépcsShatasok). Igy ebben az esetben
egyértelmiien a meghatarozott ionporlasztasi hozam az elporlasztott anyag atomi, fizikai

tulajdonsagait jellemzi, vagyis valoban atom/ion mennyiséget.

Az ionaram mérése

A legegyszerlibb esetben a bemend dozist a bemend toltés mennyiségével
azonosithatjuk. Azonban ezt csak akkor tehetnénk meg, ha az alkalmazott iondgyubol
kizarélag toltott részecskék érik el a céltargyat. Ebben az esetben egy Faraday henger
segitségével mérhetjilk meg az ionaramot. Ezenkiviil nagy problémat okoz az indukalt
szekunder elektron emisszid mértékének pontatlan ismerete és az ionok egy részének
visszaszorodasa is.

Az irodalomban tobb megoldast bemutato, targyald6 munkaval is talalkozhatunk. Ilyen

crer

[43]. Ebben a munkiaban nem foglalkoztak a forrasokbdl kijové részecskék toltésallapot
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szerinti szelektalasdval €s a becsapodd ionok altal indukalt szekunder elektron emisszio
valtozésaval. A bombazott anyag szekunder elektron emisszioja fiigg a bombazas
paramétereitl (beesési szog, toltésallapot, stb.). Léteznek specidlis kialakitdsi Faraday
hengerek, melyek lehetévé teszik a részecskesugarban jelenlévd tobb féle toltésallapota
OsszetevOk elektrosztatikus szétvalasztasat [44]. Ezek anyaga (grafit) jol ismert szekunder
emisszids tényezdjl, igy elég jo korrekciokat hajthatunk végre a kiilonbozd toltésallapoth
részecskék aramanak mérésénél. Porlasztasnal tulajdonképpen ezt a féle szétvalasztast ugy is
felhasznalhatjuk, hogy levalasztjuk a toltott OsszetevOt €és csak a neutralissal porlasztunk
(vagy forditva). Ezt intézetiinkben Barna Arpad is alkalmazta ionagytk fejlesztése tesztelése
kozben. A legtobb kisérleti munkaban [39, 45, 46] azonban egyszerlisége miatt a Faraday
hengeres ionaram mérést alkalmazzak.

A mi esetiinkben porlasztdsi hozam meghatdrozasdhoz azonban nem pusztin az
ionaram értékére van sziikségiink, hanem a vizsgalt teriiletegységre €s a vizsgalati idore
vonatkoztatott értékre, azaz az ionaram siirliségre. A kolcsonhatasi teriilet meghatarozasa
merdleges ionsugdr beesésnél egyszeriibb. Ilyenkor lehetséges modszer, ha egyszeriien a
Gauss szerll eloszlast kovetd sugaralak félértékszélességének méretét vessziik alapul.
Merdleges ionsugar beeséstdl eltérd konstrukciokndl az emlitett megoldas értelemszertien
nem milkddik. Ilyenkor lehetséges mddszer az ionsugarzas altal okozott krater méreteinek
meghatarozasa optikai modszerekkel [45]. Nehezedik a helyzet relative nagy (70° — 86°)
ionsugar beesési szogek esetében, amikor egyre fontosabba valik a bombazott feliilet
ionsugarhoz és az analizalt terlilethez (ahonnan az eltavolitott atomok szdma mérédik) képesti
relativ pozicigja. Taldn ez az egyetlen kisérleti helyzet az, amikor az elporlasztott
anyagmennyiség mérésére alkalmazott kisérleti technikdk kozott elénybe keriilnek a
lateralisan kevésbé lokalis moddszerek. A dolgozatban alkalmazott moddszer és kisérleti
koriilmények egyiittese miatt tehat az abszolut ionaram striiségének mérése nagy hibakat
vinne be az abszolut porlasztasi hozam meghatarozasaba. Ugyanakkor a kisérletek ideje alatt
az ionaram ¢és a relativ pozicido allandd szinten tartdsa minden nehézség nélkiil
megvalosithatd. Igy kisérleteimben csak a vizsgalt anyagok egymashoz viszonyitott,
ugyanazon kisérleti koriilmények kozott, meghatarozott porlasztasi hozamokat hataroztam
meg. Késobb lathatjuk, hogy ez a nehézség sok szempontbol nem rontja az altalam
alkalmazott kombinalt modszer értékét.

Az irodalomban nagymértékli szoras figyelheté meg a kisérletileg meghatarozott
porlasztasi hozam adatok kozott. Ennek okat magyarazhatjuk akéar az ebben a fejezetben

targyalt kiilonboz6 kisérleti problémakkal.
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Mivel az AES mélységi feltérképezés alkalmas kozvetleniil megvizsgélni a porlasztott
anyag mindségét ¢és mennyiségi Osszetételét, akar az elézdekben emlitett porlasztasi
mellékhatasok visszaszoritasa mellett is, ezért érdemesnek tartottam alkalmazni a kivalasztott

rétegrendszerek ilyen irdnyu vizsgalatdhoz.
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3. Eredményeim: Relativ porlasztdsi hozam

3. 1. A kisérletek elokészitése

Az AES mélységi feltérképezés vizsgalatokat C/Ni, Si/Cr, Au/Si/Cr, Ta(-C)/C
(karbiddal szennyezett) és C/Ta/C szerkezetli vékonyrétegeken hajtottam végre. Kordbbi
vizsgalataink kideritették, hogy az ionbombdazas indukalt atomi keveredés szempontjabol a
rétegek sorrendje fontos lehet [53], ezért Ta(-C)/C és a Ta/C struktira esetében ezek
forditottjat, azaz C/Ta(-C) és C/Ta mintdkat is megvizsgaltam. A vékonyréteg mintdk
mindegyike nagy tisztasagu (UHV) porlasztasos modszerrel késziilt.

A vizsgalatok kiilonbozo célja miatt az ionsugar beesési szogtartomanyok valtoztak a
kiilonbozé mintatipusok esetében. A meredekebb ionbeesési szogtartomanyt, altalaban 22° —
70° (mindig a feliileti normalistol szamitva), nemzetkdzi egyiittmiikodésben, Ljubljanaban a
Jozef Stefan kutatdintézetben mérték. A megkapott nyers méréseket viszont, mi értelmeztiik.
gy C/Ni anyagparnal 49° — 88° ionbeesési szOg tartoméanyban, mig Si/Cr rétegpar esetében
22° — 87° ionsugar beesési szogtartomanyban sikeriilt a kisérleti eredményeket
osszefoglalnom. Az Au/Si/Cr tipusi mintan csak 80° beesési szOgii mérés késziilt, mivel e
mérés elengedhetetlen, de nem f6 célja volt a porlasztasi hozam meghatarozasa.

A dolgozat minden esetben csak az 1 keV energiaju Ar' ionok alkalmazasaval
végrehajtott AES mélységi profilirozas mérésekkel foglalkozik. A Budapesten végzett
mérések egy, Barna Arpad altal kifejlesztett kisenergias ionagyt segitségével [54] késziiltek.
Sajat kisérleteimben ionbombazas alatt a mintdk minden esetben forgatva voltak (6
fordulat/perc sebességgel) a lehetséges ionsugarzas indukalt feliileti durvulds visszaszoritasa
érdekében [42]. A Ljubljandban elkészitett mérések nem forgatott, ugyanakkor két
szembenall6 kisenergids ionagyuval bombazott mintdkon késziiltek (ez a konfigurcio is
nagymértékben visszaszoritja az ionindukalt feliileti morfoldgiafejlodést).

A mért Auger elektron csucsok intenzitasait a III. 1. fejezetben targyalt relativ
érzékenységi tényezOk modszerével alakitottam at atomi koncentraciova. Mivel csak C/Ta
atmenetek esetében volt nagyon éles réteghatdr atmenet, ezért ott ellendriztem az Auger
elektronok véges szabad Uthossza miatt 1étrejove latszolagos réteghatar kiszélesedést is.
Végeredményként megkaptam a vizsgalt réteg parok mért atomi koncentracié eloszlasanak
porlasztasi 1d6 fiiggését. Ezek tovabbi kiértékelését az altalam erre a célra kifejlesztett
feltételezéseken alapuld algoritmussal végeztem, melyet az alabb kovetkezd rész ismertet.

A rétegszerkezetet és a  valdos  rétegvastagsagokat a  transzmisszios

elektronmikroszkopia (TEM) vizsgalatok adtdk. Mivel mind a jo mélységi felbontashoz mind
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pedig a porlasztasi hozam helyes meghatarozasdhoz elengedhetetlen a minél siméabb feliilet,
ezért indokolt esetben a mintdk feliileti durvasagdt megmérettiik atomi erémikroszkoppal

(AFM).

3. 2. A porlasztasi hozam meghatarozasara kidolgozott algoritmus (s5)
A mélységi feltérképezés soran a bombdézdsi idd fiiggvényében mérjiik a koncentracid
valtozast. A moddszer legkényesebb [épése az, amikor a bombdézési iddt eltavolitott
anyagmennyiséggeé, vagy roviden meélységgé konvertdljuk. Erre dolgoztam ki egyszerli
algoritmust.

A vizsgalt vékony rétegek vastagsaga a TEM felvételekbdl ismert. Ugyanazt a teljes
rétegvastagsagot (atomszamot) kell eltavolitani az Auger elektron spektroszkopiai mélységi
profilirozas alatt is. Ha az eltavolitas diszkrét 1épésekben torténik (atomi rétegenként), ezt a

teljes rétegvastagsagot (d;) kiszdmithatjuk, az egyes At 1épések alatt eltavolitott Ad;

vastagsagok Osszegzésével. A Ad; vastagsagokat a Ad, = N, / p képlet alapjan szamithatjuk

ki, ahol N, a At porlasztasi id6 alatt eltavolitott i tipusti atomok szdma, p az eltdvolitott réteg

atlagos tombi atomi siirlisége. Az atlagos atomi sirlis€ég meghatarozasat csak durva
kozelitéssel tudtam megoldani. Azt tételeztem fel, hogy az ionkeverés soran idealis oldat
alakul ki. Ennek hasznélatat némileg azzal lehet megindokolni, hogy a keveredés soran igen
gyorsan ,,lehiil” az anyag ¢és nem egyensulyi allapotban marad. Tudjuk, hogy ez sok esetben
nem igaz. Ugyanakkor a tényleges stirliségeket sajnos nem tudjuk konzekvensen beépiteni a
kiértékelésbe. Meg kell azonban azt is emlitenem, hogy ugyanezt a kozelitést alkalmazzak az
ismert ionbombézast modellezd szimulaciok (pl. TRIM, TRYDIN) is ugyanilyen okok miatt.
Persze azok is figyelmeztetnek a kozelités tokéletlenségére.

Az idealis oldat tulajdonsagait az 6sszetevok linearis kombinécidjabol szamithatjuk.

Tehat a keverék atlag atomi stirtiségét a 1/ p = Z(X ./ p;) képlet alapjan fogjuk szdmolni,

ahol p, - és X;az i tipust elem tombi atomi siirlisége illetve koncentracidja. Egyes esetekben

az idedlis oldat kozelités jol megadja vegyiiletek stirliségét is (pl. hexagonalis Ta,C esetében),
de sok estben nem
A stirtiség mellett kell ismerniink az egy 1€pésben eltavolitott atomok szamat, amihez a

keverék porlasztasi hozamat is kell ismerni. A A¢1d6egység alatt A teriiletrdl eltavolitott
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i tipust atomok szamat a kovetkezd egyenletbdl szamithatjuk: Nj, = A* X, *Y, *At*J |
ahol Y, - az eltavolitand6 anyag teljes porlasztasi hozama, J - az iondram siiriisége.

Ionbombazas indukalt atomi keveredés (rétegatmenet) esetén a teljes porlasztasi
hozam koncentracioval valtozd paraméter. A teljes porlasztasi hozam szémitasa rendkiviil
bonyolult, hiszen egy keverék vagy oOtvozet porlasztisa sordn bonyolult szimultdn atomi
transzport folyamatok (atomi keveredés, diffuzid, fazisok kialakuldsa, porlasztas) eredménye
a kialakul6 szerkezet [66]. Olyan kisérleti alkalmazéasnal ahol a porlasztds soran nem all be
egyensulyi allapot gyakran hasznalnak egyszerlsitett szamitasokat. Egy ilyen egyszertsités,

ha teljes (T — total) porlasztasi hozamot linearis kozelitéssel hatarozzuk meg azaz:

Y, =Z(X I.Yl.), ahol ¥; — az i tipusu elem porlasztdsi hozama tiszta anyagra. Ennek a

feltételezésnek a jogossagat enyhén alatamasztjak az elvégzett SRIM szimulaciok. A
szimulacidval és a fenti feltételezés alapjan szamolt Yt értékek kozotti kiilonbség az altalunk
vizsgalt anyagok esetére nem volt tobb mint 20%.

Behelyettesitve tehat a fentiekben targyalt paramétereket az egy 1épésben eltavolitott
Ad; vastagsag szamitasaba megjelennek, mint ismeretlen paraméterek az elporlasztott anyagok
Y; parcidlis porlasztdsi hozamai. Ha az iondram siirlisége ismert, akkor a helyesen
megvalasztott parcialis hozamokkal szamolt teljes rétegvastagsdgnak, d; , egyeznie kell a
TEM altal mért valodi rétegvastagsagokkal. Igy a tiszta anyagok porlasztasi hozamai
automatikusan adddnak a két vastagsag 6sszehangolasakor.

Mint mar emlitettiik sajnos a mi kisérleti elrendezésiinkben az ionadram stirtiségének
pontos meghatdrozasa nem volt lehetséges. Nagyszogli surlodd ionsugar beesést alkalmazva
az aktualis ionaram slirliség nagyon erdsen fligg a minta és az ionsugar relativ pozicidjatol.
Azt is jol tudjuk, hogy az iondgyubol kilépé Ar' ionok valamilyen hanyada (beallitastol
fliggben 10 — 20%) semleges, melyek ugyanugy részt vesznek a porlasztasban [58, 59, 60],
tehat szdmuk nem meghatarozhatd egyszerli Faraday — kollektoros mérési modszerrel.
Ugyanakkor, az ionaram és a pozicido allandd szinten valo tartdsa mellett a szamolt
rétegvastagsagok hanyadosabol meghatarozhat6 az anyagok relativ porlasztasi hozama ¥;/ Y;.
Ilyenkor az ¥; —t egynek valasztva a J iondram siirliséggel a j tipusi réteg szamitott
vastagsdga réhangolhatdo a TEM 4&ltal mért vastagsagra. Ez utdn mar csak az ¥; hangolasat
végezzik ugy, hogy az i tipusu réteg szamolt vastagsaga is megegyezzen a TEM vizsgalatbol

meghatarozott valodi vastagsaggal.
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3. 3. A mintak kezdeti szerkezete. XTEM vizsgalatok eredményei

A keresztmetszeti transzmisszids elektronmikroszkopia (XTEM) vizsgalatok pontos
informaciot adnak a vékonyrétegek lokalis szerkezetérdl. A pontos vastagsagmérés €s a belsd
hatarfeliiletek (rétegatmenetek) mindségének ismerete alapvetd paraméterek vékonyréteg
vizsgélatoknal. Ha visszatekintiink a 3. 2. pontban ismertetett algoritmushoz, lathatjuk, hogy
helyes hasznalatdhoz a pontos rétegvastagsadgokat ¢és a rétegdtmenet kiszélesedésének okat
ismerniink kell. Ezért a dolgozat keretén beliil vizsgalt vékonyrétegeket XTEM vizsgalatokkal
is mindsittettlik. A mintapreparalasndl minden esetben ionsugaras keresztvékonyitast
alkalmaztak [61], melyhez a berendezéseket a Technoorg Linda Kft gyartja. A vizsgalatok az
osztalyunkon  1évé  Philips CM20  (200keV) ¢és Jeol 3010  gyartmanyu
elektronmikroszkopokkal késziiltek. Az aldbbiakban bemutatott eredményeket a vizsgalatok

célja szerint rendeztem sorba.

C/Ni, Si/Cr, Au/Si rétegpdarokon kapott eredmeények

A C/Ni és Au/Si/Cr rendszer XTEM képét 22. (a, b) dbra mutatja. Lathato, hogy
polykristalyos és amorf rétegek valtjak egymast, amelyek jol elkiiloniilnek. A felvételek
alapjan meghatarozott valodi vastagsagok a kovetkezok voltak:
C/Ni — C1(20.6 nm)/Nil(37.6 nm)/ C2(21.0 nm)/Ni2(37.8 nm)/C3(21.7 nm)/Ni3(38.6 nm)/[Si
hordozé];
Au/Si/Cr — Au(34.6 nm)/Sil(42.3 nm)/Cr1(44.2 nm)/Si2(40.4 nm)/Cr2(44.2 nm)/Si3(40.4
nm)/Cr3(46.1 nm)/[Si hordozo]

A Ni szemcsék atmérdje 10 — 20 nm kozott van. Ez a szemcseméret a
rétegvastagsaghoz képest elég nagy, 1 — 2 szemcse fér el a vastagsdg mentén. Ezért a 42.
oldalon a b) pontban leirt kritérium szerint gondot okozhatott volna, ha esetleg valamilyen jol
elkiiloniild texturalt szerkezet alakul ki emiatt. Ennek alapjan feliileti durvasag ndvekedés lett
volna varhat6. Ellendrizve viszont tobb izben is a feliileti durvasagot nem talaltam ilyen
jellegli hibat. Ez valészinileg nagymértékben koszonheté az ionbombéazas kozbeni
mintaforgatasnak. Azonban megfigyelhetd az is, hogy a réteg atmenetek enyhén kiilonbozo
durvasaggal rendelkeznek. Ez valdsziniileg magyarazhatdé a rétegndvesztésnél amorf és
polikristalyos rétegek valtakozasaval. Ezzel kiilonosképpen nem foglalkoztam, mert a
rétegatmenetek  kiindulé  szélessége minden esetben  elhanyagolhatdé  volt a
rétegvastagsagokhoz képest. Az elhanyagolhatésagot erdsiti az a tény is, hogy az Auger

elektron spektroszkopiai méréseknél a ~Inm mélység felbontdsa nehéz és altaldban nem
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indokolt, valamint csak az elektron transzportfolyamatok pontosabb figyelembevételével

valosithaté meg.

Au:36 nm

50 nm
[

22. abra: A C/Ni (a) és az Au/3x(Si/Cr) (b) vékonyréteg rendszer keresztmetszeti képe

Ta(-C)/C, C/Ta(-C) és C/Ta/C réteg parok [s5]

A C/Ta(-C) a C/Ta/C minték tipikus rétegszerkezetét mutatja a 23. dbra, a sorrendnek
megfelelden. Az ellenkezd sorrendii mintatipusok XTEM felvételét az egyszertiség kedvéért
nem dabrazoltam. A felvételek alapjan megallapitott valodi rétegvastagsagok a kovetkezok
voltak: C/Ta(-C)/.../[Si hordoz6] — C(8.5 nm)/Ta(1l nm) és .../Ta(-C)/C/[Si hordozd] —
Ta(11.5 nm)/C(7.5 nm), illetve C2/Ta/C1/[Si hordoz6] — C2(20 nm)/Ta(26 nm)/C1(20 nm).

A Ta réteg polikristalyos jellege nem jol latszik, mert a vékonyitas nem teljesen jol
sikeriilt és a minta nem volt elég vékony. Az XTEM vizsgalat kiilon probléméja, hogy a
ragasztd szén és minta szén kozotti hatart mutassa. Ez ugy tehetd meg, hogy energia szlirt

(EFTEM) elektronmikroszkopiat alkalmaztunk.
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23. abra: A C/Ta(-C)/.../[hordozd] (a) és a C/Ta/C/[hordoz6] (b) tipust szennyezddésektdl
mentes minta keresztmetszeti képe

A 23. abran lathato felvételek alapjan a réteghatarok élesnek (<1 nm) mondhatéak,
kezdeti réteghatar dtmenet durvasagunk igy elhanyagolhatd. Lathat6, hogy a 23. (b) 4bran
bemutatott minta szerkezete kelléen homogén. A 23. (a) abran bemutatott felvételen viszont a
hordoz6 feldli oldalon lathatunk egy — egy enyhén valtozd vastagsagu feltételezhetden oxid
réteget. Késobb az Auger elektron spektrumok alapjan egyértelmiien azonositottam dket, mint
tantal — oxid és szilicium — oxid. A Ta — oxid és a Si — oxid egyiittes vastagsdga 7 nm volt. A
Ta réteg utani szamitasokban Ta,0Os és SiO, Osszetételt feltételezve szdmoltam mélységskalat

algoritmusom segitségével.
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3. 4. A meghatarozott relativ porlasztasi hozamok és szogfiiggo viselkedésiik

C/Ni [s], s4], Si/Cr [s2, 83, s4], Au/Si/Cr [s4] rétegparokon kapott eredmények

Kisérletsorozatunkat egy Si hordozodra porlasztassal novesztett 3x (C/Ni) vékonyréteg
rendszeri minta vizsgalatdval kezdtik. A kisérletek célja a szén (amorf) porlasztdsdnak
részletes megismerése volt. A TEM ionporlasztdsos mintakészités altalaban kisenergids
ionporlasztassal fejezddik be a kialakult nagyobb mértékben roncsolodott felesleges anyag és
a szennyezOdések eltavolitasa érdekében. Az egyik ilyen tipikus szennyezd anyag a szén. A
szén porlasztasardl ismert, hogy meredekebb beesési szognél nagyon rosszul porlodo anyag és
eltavolitasa koriilményes. Ezért érdemes volt megvizsgélni porlasztasanak természetét.

Ezeknél, a mintdknal nagyban megkonnyitette dolgomat, hogy a rétegrendszerben
tiszta egyszeri anyagok valtjak egymast. Igy, bels6 referencidk alapjan volt szamolhaté az
egyes elemek atomi koncentracidjanak meghatdrozasdhoz sziikséges relativ érzékenységi
tényezdje. Ebben az esetben mindig a Si — hoz viszonyitott relativ érzékenységi tényezdkkel
szamoltam. A C/Ni, Si/Cr, Au/Si/Cr rétegrendszereken mért atomi koncentracié — porlasztasi
1d6 profilok koziil néhanyat mutat a 24. abra. Az éabrak alapjan latszik, hogy nem
beszélhetiink jelentds ionsugérzas indukalt feliileti durvuldsrol. Tudjuk, hogy az ionbombazas
indukalt feliileti durvulas fiigg az eltavolitott rétegvastagsagtol, mégpedig 4altalaban

novekszik, mig egy bizonyos anyagmennyiség eltavolitasa utan telitésbe is mehet [62, 63].

a) 3x(C/Ni)/[Si hordozd] b} Aul(Si/Cr)x3/[Si hordoz6]
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24. abra: Tipikus AES mélységi profilok porlasztasi id6 skalaval. a) 3x(C/Ni)/Si multiréteg
mintan; b) Au/(Si/Cr)x3/Si multiréteg mintan. A bemutatott mélységi profilok

cre
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Igy, ha feliileti durvulas 1épett volna fel a Si hordozo felé haladva egyre szélesebb réteghatar
atmeneteket jelennének meg, de amint ez lathaté nem kovetkezett be. Ezért nem volt indokolt

AFM vizsgalatok elvégzése.

a) 3x(C/Ni)/[Si hordozo] Au/(Si/Cr)x3/[Si hordozd]
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25. abra: Tipikus AES mélységi profilok az algoritmussal szamolt mélység skalaval.
a) 3x(C/Ni)/ [Si hordoz6] multiréteg mintan; b) Au/(Si/Cr)x3/[Si hordozo]
multiréteg mintan.

A koncentracié — porlasztasi id6 profilokat a 3. 2. pontban targyalt algoritmus alapjan
kiértékelve, azaz konvertdlva a porlasztasi id6t mélységgé, a 25. adbran mutatjuk. Az
algoritmus alkalmazasaval automatikusan megkapjuk az anyagok relativ porlasztasi hozamat.
Ebben az esetben, az algoritmusban C/Ni mintdk esetén az Yy; €s Si/Cr mintdk esetén Yg;
egynek valasztottuk. A kapott gdorbékrdl leolvashatdo az atmenetek szélessége (mélységi
felbontas) is. A mélységi felbontds normalis eloszlast leird atmenetek esetén a 84 — 16 %
pontok kozotti tavolsaggal jellemezhetd. Ezeknél a mintdkndl a rétegvastagsaghoz képest éles
2 — 3 nm atmenetet figyelhetiink meg. Itt algoritmusunk f6 szerepe erre a 2 — 3 nm valtozé
tulajdonsagu anyagra korlatozodik.

Az 1. tdblazat 0sszefoglalja a meghatdrozott relativ porlasztasi hozamokat. A vonassal
kitoltott helyek esetében nem volt mérés.

1. Tablazat

Ionsugar
beesésoi SZ0g, Yc/Yni Y/ Ysi Yau/Ysi
22 - 1.48 -
29 - 1.32 -
36 - 1.33 -
49 0.52 1.27 -
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62 : 1.34 -
71 ; 1.11 -
74 0.63 - -
76 - 0.84 ;
78 0.76 - -
80 - 0.74 1.11
82 - 0.73 -
84 1.44 ; 5
86 - 0.61 ;
87 - 0.65 -
88 1.32 - -

Az eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a szén porlasztasanak effektivitasa, vagyis
a porlasztasi hozama szdmottevéen megnd igen surlodd (>82°) ionsugar beesésnél. Ez igen
meglepd eredmény, hiszen az irodalom alapjan a C egy tipikusan rosszul porlddé anyagnak
volt mondhato6. Ez valdsziniileg azért volt igy, mert a legtobb kisérletben az ionsugér beesési
szoge 0° — 60° kozé esik [9]. A 82° feletti nagy C porlasztasi effektivitist az elméleti
elérejelzésekkel a tovabbiakban dsszehasonlitottam. Ismerve a szimulaciés modell alapjait, az
egyezés vagy nem egyezés mértékébol esetleg levonhatunk kvalitativ kovetkeztetéseket a
hirtelen C porlasztasi hozamnovekedésre.

A Si/Cr rétegrendszer esetében a Ljubljanai egyiittmikodés segitségével igen széles
szogtartomanyban hatdroztam meg a relativ porlasztasi hozamokat. Itt megallapithatjuk, hogy
a beesési szog novekedésével erésen csokken a krom sziliciumhoz viszonyitott porlasztasi
hozama. Erdekes, hogy a mért AES mélységi profilok nem mutattak szamottevé ionbombazas
indukalt feliileti durvulasra utalo jelet, amely mint tudjuk, I1étrejohet az erdsen kiilonb6zo
porlasztasi hozamok miatt [64].

Au/Si porlasztasi hozamaranyat kizarolag 80° ionsugar beesési szognél hatiroztam
meg. Ezt az eredményt mas vizsgalat elvégzéséhez terveztiikk felhasznalni (hasonld, mint
[57]). Ugyanakkor két szempontbdl is érdemesnek tartottam koézolni. Az egyik, hogy Au
porlasztasi hozamra az én munkam megjelenéséig csak egy irodalmi adatot talaltam ilyen
porlasztasi paraméterek mellett [9]. Masrészrdl, mivel az Au egy nagy rendszami nehéz elem
(az argonhoz képest) ezért itt is érdekesnek tartottam megvizsgalni az eldrejelzések

mukodoképességét.
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Ebben az alfejezetben kozolt kisérleti adatok pontossaga altalaban 2 — 10 % - ra
becsiilhetd a megismételt kisérletek alapjan. A megismételt kisérletek atlagos szama 2 — 5
kozott volt.

Ta(-C)/C, C/Ta(-C) [s4, s5] és C/Ta/C [s4, s6] sorrendfiiggo szélességii keveredést mutatato

reteg parok. A relativ porlasztasi hozam meghatarozasa, az algoritmus alkalmazhatosaga.

Korabbi kisérleteink mar felhivtdk a figyelmet arra a furcsa jelenségre, hogy egyes
anyag parok esetén (Co/Ti, Pt/T1) tgynevezett aszimmetrikus, sorrendfiiggd atomi keveredés
torténik kisenergids ionsugarzas hatdsara [53, 23]. Erre a viselkedésre egyel6re nincs
egyértelmli magyarazat az irodalomban. A Pt/Ti esetében a bindris iitk6zési modellek nem
irjdk le az adott réteg par sorrendfiiggd keveredését, a molekuladinamikai leirds is csak
kvalitativ magyarazatot adott. A Pt/Ti rétegpar vizsgalatanal megszerzett tapasztalatok alapjan
terveztiik meg a Ta — C vékonyréteg mintakat szdmitva a még nagyobb atomtémeg kiilonbség
altal okozott aszimmetrikus keveredésre. Az elsd elvégzett kisérletek alapjan varakozéasaink
beigazolodtak, a felvett AES mélységi profilok kimutattdk az eltérd réteghatar szélességeket.
Az eltérd vastagsag kvantitativ kimutatasahoz jo mélységskala szamitasra van sziikségiink,
igy alkalmaztuk a koraban kifejezetten erre a célra kidolgozott algoritmusunkat.

Az els6 kisérletsorozatot egy enyhe tantdl — karbid szennyezést tartalmazo
mintasorozaton végeztilk, aztan az elkésziilt tiszta mintdkon megismételtik a teljes
kisérletsorozatot. Igy tulajdonképpen egyszerre tanulméanyoztuk, miként reagéal kiértékelési
metodikank egyes nem szokvanyos esetekben, és hogyan valtoznak a meghatarozott relativ
hozamok.

A relativ porlasztasi hozam meghatarozasara kifejlesztett algoritmus kritikus pontja a
porlasztasi tulajdonsdgok megvaltozasanak helyes figyelembe vétele ionsugar indukalt
keveredés esetén. Nyilvanvaléan minél kisebb az ionsugarzas indukalt rétegatmenet
kiszélesedés annal kevesebb az algoritmus altal bevihetd hiba. Igy az algoritmus
ellendrzéséhez tokéletesnek bizonyultak a Ta — C vékonyréteg parok, melyeknél ugyanazon
anyagpar mellett eltérd szélességli atomi kevert réteg hozhatd létre, ugyanolyan ionbombazasi
feltételek esetén is.

A rétegeket vékonyra, 10 — 20 nm koriili vastagsaglra terveztiik, mivel az ionindukalt
durvulés valészinlisége egyre nagyobb az eltdvolitott vastagsaggal. A valdodi vastagsdgokat az
elézbleg elkészitett TEM vizsgéalatokbol megtudtuk. A TEM vizsgalatok alapjan a becsiilt
kezdeti rétegatmenetek 0.6 nm szélességliek voltak, tehat atomosan simak. Igy

megallapithatjuk, hogy a kdvetkezOkben AES mélységi feltérképezéssel mért, ennél nagyobb
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réteghatar kiszélesedések mindenképpen ionbombazas indukalt hatdsok és az AES modszer
altal mutatott latszolagos kiszélesedés végeredménye. Az elektron transzport folyamatok
miatti latszolagos kiszélesedést kiilon megvizsgaltam.

Eldszor vizsgaljuk meg a mért koncentracio eloszlas profilok porlasztasi id6 fliggését,
melyet Ta(-C)/C, C/Ta(-C) esetére az 26. abran, C/Ta/C tipusi minta esetére pedig a 27. dbran
lathatunk. A koncentracioszamitashoz ugyanugy, mint az elédzdeknél, a relativ érzékenységi
tényezOk modszerét hasznaltam. Ebben az esetben kiilon gondot okozott a Ta(-C)/C, C/Ta(-C)
tipusu mintak esetében a Ta rétegben ¢és minden mintatipus esetébe a hatdratmeneteken
detektalt, szennyezdként megjelend karbid kotésti szén. Ennek jelenlétét jol mutatta a karbid
kotésre jellemzd Auger elektron spektrum cstcsalak (lasd 28. dbra). Az elsédleges probléma a
szénbdl és karbidbdl szdrmazd szén Auger jelek szétvéalasztds volt. Ezt faktoranalizises
csucsillesztéssel standard spektrumok felhasznalasaval sikeriilt megoldanom. Az elkiilonitett
karbid jelhez TaC 0Osszetételt feltételezve szamoltam koncentraciot. Az ennek megfeleld
érzékenységi tényezot, egy standard spektrumokat tartalmazo adatbazisbol [65] vettem. Az
igy szamitott karbid koncentraci6 a Ta rétegben néhany atomi szazalék, a hataratmeneteken
pedig 10 — 15 % volt. A hatdratmenetnél megfigyelhetd tobblet karbid eredetével nem
foglalkoztam, de hatasat integraltam a szamitasi algoritmusba. Ez annyit jelent, hogy az AES
mélységi profil alapjan szamolt Ta atomok szamabol minden esetben kivontam azon Ta

atomok szamat, amelyek a feltételezett TaC dsszetétel mellett C atomhoz kdtddhetnek.
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26. abra: Tipikus AES mélységi profilok porlasztasi id6 skalaval. a) C/Ta(-C)
sorrendii mintan; b) 7a(-C)/C sorrendli mintdn. A bemutatott
mélységi profilok elkészitéséhez 1 keV energiaji és 80° beesési
szogli Ar' ionsugarat alkalmaztam. Megfigyelheté TaC szennyezés.

Ahhoz, hogy a mélység kiszamitasanal algoritmusunkban figyelembe vegyiik a TaC
eltavolitasat is, bemend paraméterként porlasztasi hozamot kell hozza rendelniink a Ta —hoz
képest. Irodalombol ismeretes ugyan, hogy Osszetett anyagok porlasztasa igen bonyolult
folyamat, tobb alapfolyamat szuperpozicidja [66]. Szerencsénkre a TaC mennyisége nem
szamottevo igy esetleges pontatlan figyelembevétele nem okozhat stulyos hibat. Mivel mas
kit nem mutatkozott, ezért a TaC porlasztdsi hozamat SRIM szimuléacidoval szamoltam a
megfeleld porlasztasi paraméterek megadasaval. A program nem megfeleléen szamolta a TaC
stirliségét, igy célszeribbnek lattam minden esetben, az irodalomban fellehetd kisérletileg

meghatarozott tdmbi TaC (45.2 atoms/ nm’) stirliségét megadni bemeneti stirliségként.
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27. ébra: C/Ta/C minta AES mélységi profilja porlasztasi id6 skalaval. A

80° beesési szogili Ar' ionsugarat alkalmaztam. TaC fazis csak a
réteghatar atmeneteken észlelheto.
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28. 4bra: A szén mért Auger- elektron csucsai (272 eV): a) grafitkotésre jellemzo
jelalak; b) karbid kotés jelalakja. Szétvalasztds: a két jel linedris
kombinaci6jabol kikeverhetd az aktualis detektalt jel.
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Mivel algoritmusunk kifejezetten csak ionindukalt keveredést feltételez ezért meg kell
bizonyosodnunk arrdl, hogy a tapasztalt kiszélesedés nem-e az ionindukalt feliileti durvulas
eredménye. Az ionbombazas indukalt durvulds mértékének ellendrzésére AFM vizsgalatokat
végeztiink. A feliileti durvasagot a mért RMS (négyzetes kozépérték) értekekkel jellemeztem.
Az AFM vizsgalatokat az ionbombazas tobb stadiumaban elvégeztiik mindkét mintatipuson.
A mérés eredményeit a 2. tdblazat és a 29. abra mutatja. Az AFM felvételeken jol lathato,
hogy nincsenek kiilonosképpen kiemelkedd, nagy magassag/vastagsag aranyi ionbombdazas
indukalt feliileti elvaltozasok egyik mintatipuson sem. Helyenként lathatok ugyan
elvaltozasok, de ezek siirlisége elhanyagolhatdan kicsi a mérési teriiletiinkhoz (elektronsugar

atmérdje) képest.

um
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

04 02 03 04 05 06 07 08 08 L0
m

29. 4bra: C/Ta/Si sub —felsd sor, Ta/C/Si sub — alsé sor mintatipusokrol késziilt 1x1
um teriiletrdl készitett AFM felvételek. A sorrend balrol jobbra a kovetkezd
volt: érintetlen feliilet, elso hatarfeliilet, utolso hatarfeliilet.

2.Tablazat

Mérés helye RMS (nm) C/Ta/Si sub tipusti | RMS (nm) Ta/C/Si sub tipusi
Erintetlen 0.11£ 0.07 nm 0.42+ 0.07 nm

Els6 atmenet 0.16+ 0.07 nm 0.28+ 0.07 nm

Utolso6 atmenet | 0.36+ 0.07 nm 0.47+ 0.07nm

A 2. tablazat szerint a C/Ta/Si sub mintatipus elenyészd ionbombazas indukalt durvulast
mutat a mélység eldrehaladtaval. Ezen a mintatipuson az utolsé rétegatmenet durvasaga

magyarazhat6 a Ta réteg kristalyainak orientaciofiiggd porlodasaval. Ez a folyamat enyhén a
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mintaforgatas ellenére is jelentkezik. A masik, Ta/C/Si sub mintatipus nem mutat semmilyen
durvulasi tendenciat, figyelembe véve a becsiilt 0.07 nm hibahatart.

Mivel az ionindukdlt durvulds mértéke elhanyagolhaté alkalmazhatjuk az
algoritmusunkat. Példaként a 26. &dbran bemutatott mért koncentracid — porlasztasi ido
gorbékbdl szamitott a 30. dbran mutatott koncentracid — mélység eloszlasokat kapunk a két
mintatipusnak megfelelden. A gorbékrdl leolvashatd az atmenetek szélessége (a koncentracio
86 — 14 % pontjainak tavolsaga), amelyek 1.5 nm és 4.4 nm addédtak a C/Ta és Ta/C
mintatipusok esetében, megfeleléen demonstralva ezzel az erésen sorrendfiiggd
aszimmetrikus keveredést.

A C/Ta tipusu rétegparon mért mélységi felbontds (réteghatar szélessége)
Osszemérheté az informéciot hordozd Auger elektronok athaladdsa kozbeni csillapitas
gyakorlati uthosszaval (Practical Electron Attenuation Lenght). Igy kiilon meg kellett
gy6z0dnoém arrél, hogy a mért réteghatar kiszélesedést ion indukalt vagy elektron transzport
folyamat okozza. Ezt igy ellendriztem, hogy a C/Ta réteghataron lépcséfiiggvény szeri
atmenetet feltételeztem. Ezutan a 1épcséfiiggvény minden pontjanak értékét korrigaltam az
elektron athaladasi csillapitas altal okozott intenzitads csokkenéssel. A korrekciohoz a PEAL
értékeket a National Institute of Standards and Technology (NIST) adatbazisabol [67] vettem.
Az eredményeket a 31. dbrdn mutatom; eszerint csak 0.7 nm kiszélesedés varhatd a véges
elektron szabad uthossz miatt. Ez az érték kisebb, mint a mért 1.5 nm kiszélesedés, tehat ezen
a feliileten is van ionindukalt keveredés (a durvasdg ennél kisebb mértékii) csak sokkal

kisebb, mint a masik hatarfeliileten.
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30. 4bra: A 25. dbran bemutatott mérések mélységskalaval ellatott valtozatai
az algoritmus alkalmazasa utan; a) C/Ta sorrendi mintan; b) Ta/C
sorrendii mintan.
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31. 4bra: A 80° ion beesési szognél mért és egy 1épcsbfiiggvényen szamolt C
jelek 6sszehasonlitasa.

A 32. abran lathatjuk a meghatarozott relativ porlasztasi hozamokat mindkét

mintatipuson az ionsugar beesési szog fliggvényében abrazolva.
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32. abra: A sajat mérések alapjan meghatarozott relativ porlasztasi hozamok
¢€s Zalar [68] altal mértek vastag, 60 nm vastagsagu rétegeken.
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A 32. abran jol latszik, hogy a 2 — 4 % szorést tekintve a kapott eredmények
megegyeznek a C/Ta és a Ta/C rétegsorrendli mintdkon. Elmondhatjuk tehat, hogy a relativ
porlasztasi hozam meghatarozésara kifejlesztett algoritmusunk képes kezelni az ionindukalt
keveredés altal okozott réteg hataratmenet kiszélesedést. Megfigyelhetjilk még, hogy a szén
relativ porlasztasi hozama erds novekedést mutat az ionbeesési sz0g novekedésével. Ezt a
jelenséget mar korabban is megfigyelhettiik a szén esetében [s1] amikor porlasztasi hozamat a
nikkeléhez képest hataroztuk meg.

A 32. dbran abrazoltam Zalar altal kozolt porlasztasi hozam értékeket is [68]. Ezt a
mérést Zalar vastag rétegli C/Ta mintakon végezte, természetesen alkalmazva az altala
bevezetett mintaforgatasi technikat. Lathatéo mddon az eredményi erdsen eltérnek a mieinktdl.
Mi lehet ennek az oka? A magyardzatot Zalar adta meg; a 1ényege az, hogy a forgatds sem
tudja a feliileti morfoldgia kialakulasat minden esetben megakadalyozni. Az ionporlasztasnal
furcsa tulajdonsdgokat mutato szén példaul az adott kisérletben behullamosodott [68], nagyon
vastag mintat vizsgaltak. Az eltdvolitott anyagmennyiséggel viszont, novekszik a feliileti
durvulés valosziniisége, amit a kiillonbdzd visszaszoritd intézkedések sem képesek effektiven
kezelni vastag minta esetében. Az viszont mar nem meglepd, hogy egy durva feliileten mért
porlasztasi hozam helytelen értéket ad. Ezt a példat azért kellett emliteni, hogy felhivjam a
figyelmet arra, hogy a durvulast akkor is kell ellendrizni, ha ugymond jo porlasztasi

paramétereket alkalmazunk.

3.5. A vizsgalt anyagokon kisérletileg meghatarozott relativ porlasztasi hozamok
osszehasonlitasa a szimuldciokbol kapott értékekkel.

A szimulaciok elvégzése sokkal egyszeriibb és olcsobb, mint a fenti igen draga
kisérletek. Ezért minden esetben megvizsgaltuk a rendelkezésre 4all6 szimuléaciok, vagy
analitikus formuldk altal adott eredményeket. Az irodalmi ismertetdben megismerkedhettiink
a leggyakrabban hasznalt szimulaciokkal és egy ugyancsak eldrejelzd, tobbparaméteres
illeszté modszerrel. Mindkét modszer alapja a Boltzman féle transzport egyenlet megoldasa
binaris iitkozések esetére. Hasznalhatosaguk jol ismert nagyobb ionenergidkon és/vagy
meredekebb ionbeesési szogeknél. Ugyanakkor érdemesnek tartottam ellendrizni
hatékonysagukat a mi kisérleti paramétereink mellet.

Elészor a C/Ni vékonyréteg rendszernél végeztem a SRIM2006 [8] és az Eckstein féle
[55] szamitasok sorozatit. A SRIM szimulaciokban mindig az alap bemend paraméterek
hasznaltam, azaz a program altal beallitott stiriséget, feliileti és térfogati kotési energiat. A

C/Ni rétegrendszer esetében a kisérletekbol kidertilt, hogy a szénnek szamottevOen megnd a
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porlasztasi hozama 82° feletti ionbeesési szogeknél. Az emlitett kért modszer kvalitativ
egyezést mutat. Mindkettd josolja a C porlasztisi hozaménak ndvekedését a szog
novekedésével. Ugyanakkor a szdmszerli egyezés rossz, ahogy az a 33. 4bran latszik, ami a
mérések a SRIM szimuléaciok és az Eckstein féle illesztd fliggvénnyel kapott eredményeket
mutatja. Az abra szerint a porlasztasi hozam maximuma a SRIM szerint praktikusan
megegyezik azzal, amit a kisérlet mutat, de az aktudlis érték 30-80 %-al rossz. Sokkal
érdekesebb az Eckstein kozelités eredménye. Ez az egyenlet a porlasztasi hozam szogfliggését
illeszti tobb paraméter segitségével. Ezeket a paramétereket (f, b, ¢, stb.) megtalalhatjuk egyes
anyagokra ¢€s ionenergidkra vonatkozoan W. Eckstein [9] konyvében. Behelyettesitve az
egyenletbe, megkapjuk a teljes porlasztasi hozam szogfliggést. Az Eckstein egyenlet altal
szamolt gorbe szinte jo, csak a porlasztasi hozam maximum 15°-kal kisebb szognél van. Azt

gondoljuk, hogy ez a kiilonbség talan jobb paraméterezéssel eltiintethetd.
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33. é&bra: A szamitott és mért relativ porlasztdsi hozamok Osszehasonlitdsa C/Ni
rétegrendszer esetén.

Mindenesetre az egyezések arra hivjak fel a figyelmet, hogy a szimulacidk Iényegileg

jo feltételezésekbél indulnak ki. Igy azokat a jelenség kvalitativ leirasara felhasznalhatjuk.
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A 34. abran a SRIM szimulacié altal szamolt Ar’ ion behatolasi palyakat (kaszkadokat)
mutatjuk 0° és 82° ionbeesési szogek és 1 keV energiaju Ar' ionok esetére. Az dbrakon az Ar’

ionok utjat lathatjuk a mélység fiiggvényében egy Y — irdnyban metsz0 sikkal.

Y-Axis b) Depth vs. Y-Axis
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34. abra: A végrehajtott SRIM 2006 szimulaciok képei szén ionporlasztasa esetére. a) 0°
ionsugar beesési szog esetében; b) 82° surld ionsugar beesési szog esetében.
Lathatjuk az ionok palyéjanak végeit — zold pottyok.

Az eredmények alapjan lathatjuk, hogy mig a merdleges ionbeesésnél az ionok utja mélyen
benyulik a feliilet ala, addig a 82° belépési szognél az ionok egészen a feliilet kozelében
haladnak hosszan. Ez azért van, mert a szén atomtomege kicsi az Ar' ionokéhoz képest és igy
az az titkozéseknél csak kicsit tériil el. Igy a surlodé beesésii argon ionok a feliilet kozeli szén
atomoknak adjak at energidjukat. Ahogy emlitettiik korabban porlddas praktikusan csak az
elsé két atomrétegbdl torténik, tehat igy megnd annak valoszinlisége, hogy az iitkozésben
résztvevé szén atom porlodni fog [s1]. Ez lehet a magyarazat a surld ionbeesés mellett
megndvekedett porlasztasi hozamnak.

A kovetkez6 kisérletsorozatomat a Si/Cr vékonyréteg rendszeren végeztem. Ebben az
esetben, szélesebb szOgtartomanyban €s tobb ponton sikeriilt meghatidrozni az Y(Si) /Y (Cr)
relativ porlasztdsi hozamokat. A vizsgalt szdgtartomanyon beliill megallapithatd, hogy a
kisérletileg meghatarozott relativ porlasztdsi hozam szogfliggése ebben az esetben két
szakaszra bonthato. Az elsé 22° — 60° mérési hiban beliil majdnem vizszintes szakasz, amit
hirtelen toréssel 62° — 87° kozott egy meredeken csokkend szakasz kovet. Osszehasonlitva a
kisérleti eredményeket a megfeleld SRIM 2006 szimulacié eredményeivel valtozo eltéréseket
latunk (35. ébra) igy tiinik, hogy a SRIM 2006 szimuléci6 a varakozasokkal ellentétben a kis

beesési szog tartomanyban igen rossz eredményeket ad. Ugyanakkor a SRIM 2006 szimulaciéd
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és a mérés jobb egyezést ad a 82° — 87° szogtartomanyban. Ez ellentétben van a C/Ni esetében
tapasztaltakkal. Itt kiemelném, hogy melldztem a SRIM 2008 verzi6 hasznalatat, mivel az 0j
verzid biztosan nem jol irja le az ionok fékezddését Z<14 rendszdmu elemek esetén [69],

ugyanis a fékezési hatdskeresztmetszet szamitasa nem muikodik jol Z< 14 esetén.
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35. 4bra: A szamitott és mért relativ porlasztasi hozamok Osszehasonlitdsa Si/Cr
rétegrendszer esetén.

Sajnos az Eckstein — féle egyenletet nem sikeriilt alkalmaznom, mivel nem taldltam megfeleld
illeszté paramétereket Cr anyagra az alkalmazott 1 keV ionenergian.

Au/Cr anyag par esetére csak egyetlen ionbeesési szog mellet van kisérleti adatom.
Ugyanakkor mivel ez akdr irodalmi adatnak is tekinthetd, igy nem hagyhattam ki
Osszehasonlitdsat a SRIM 2006 kéddal szamolt eredménnyel. A szimuldcioval szamolt Y(Au)
/Y(Cr) relativ porlasztasi hozam értéke 80° ionsugar beesési szog mellett 1.29 volt. Az 1.
tablazatban kozolt kisérletileg meghatarozott relativ  porlasztdsi hozamtél (Y (Au)

/Y(Cr)=1.11) val¢ relativ eltérés 16 %. Az elézOekben tapasztalt eltérésekhez viszonyitva ez

az eltérés kicsinek mondhatd.
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36. dbra: A szamitott és mért relativ porlasztasi hozamok dsszehasonlitasa C/Ta és
Ta/C réteg parok esetén.

Az elméleti eldrejelzések vizsgalatanak utolsd szakaszdban a C — Ta anyag paron
meghatarozott Y(C) / Y(Ta) relativ porlasztasi hozamoktol valé eltérést vizsgaltam meg. A
36. abra latvanyosan szemlélteti a vizsgalat eredményét. El6szor szembetlinik az erds
tendenciabeli kiilonbség a kisérletileg mért relativ porlasztasi hozam szogfiiggése és a
mindkét elérejelzés altal josolt értékek kozott. Az eltérés mar 75° ionbeesési szognél is 50%
¢s novekszik egy 2 —szeres tényezdig. Feltiind az is, hogy a kétféle eldrejelzés eredményei
igen kozeliek, visszatekintve a C/Ni rétegrendszernél szamolt eredményekre ez egyaltalan
nem mondhat6 el. Itt lehet egy hibas feltételezés a binaris iitkzéseken alapuld modellnél.
Mégpedig mivel mindkét kisérletnél kozés anyag a szén, ezért feltételezhetd hogy a
kiilonbség a Ni ¢és a Ta ionbombdzasanak modellezésében keresendd. Esetleg a nagy
atomtomeg kiilonbség okozhat ilyen jellegli hibat a modellben. Ezek a feltételezések tovabbi
vizsgalatokat igényelnének.

Osszefoglalva az eddig tapasztaltakat megallapithatunk néhany jellegzetességet az
elorejelzd szamitasok ¢€s a kisérleti eredmények Osszehasonlitasanal. Elséként elmondhatjuk,
hogy a megvizsgalt anyagok koziil a szén porlasztasanak viselkedését a SRIM 2006 kodu

szimulacié surld szogl ionbeesés esetén kizarolag kvalitativ mddon irja le jol. Masodsorban
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egyértelmiien megallapithato, hogy a legrosszabb kvantitativ elérejelzéseket a C/Ni és a Ta/C
anyag paroknal kaptuk. Az eltérés ezekben az esetekben eléri akar a 2- szeres tényezot is.
Elfogadhato eredményeket kaptunk viszont surlé ionbeesésnél (50° —t6l kezdve) Si/Cr és
Au/Cr anyag parokra. Ezekben az esetekben az eltérések valtozoak a beesési szogtol fiiggden,
de az eltérések mértéke taldn csak a nagy ionbeesési szogeknél méltdé emlitésre. Mivel a
megvizsgalt esetekben valtozd eltéréseket kaptam, hol jobbat, hol meg teljesen rosszakat,
ezért ilyen porlasztasi koriilmények kozott nem hasznalhatok az elérejelzések. Biztos vagyok
benne, hogy tovéabbi vizsgalatok mindenképpen segitenék az alkalmazott modellek

tovabbfejlesztését.
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V. KOZEPES (20 keV, 30 keV) ENERGIAJU IONBOMBAZAS HATASA RETEGES
SZERKEZETEKRE

Ebben az energiatartomanyban mar elég mélyen (20 — 40) nm is nagy energia nyelddik el a
bombdazott anyagban, ezért maradandé egyensulyi vagy nem egyensulyi valtozasokat hoz létre
az atlagos behatolasi mélység kornyezetében. Ilyen valtozas példaul az ionbombézas indukalt
atomi keveredés. Ezt a folyamatot legjobban réteges szerkezeteken szemléltethetjiik, azaz
amikor két kiilonbozé anyag atomjai cserélnek helyet, oldatot vagy esetleg vegyiiletet
képezve. A megvaltozott tartomany egyben 10j fizikai tulajdonsagot is eredményez. A
megvaltoztatott tulajdonsdgi anyag helyét és tulajdonsagait az energiaval és dozissal is
hangolhatjuk. Ez fontos lehet olyan alkalmazasok szempontjabol, mint a fokuszalt ionsugaras
technika (FIB) alkalmazasa mikro- és nanotechnologiai folyamatokban. A szakirodalmat
valtozasok leirdsara [70 — 72]. Ugyanakkor ritkabban taldlunk kisérleti forrast kis- és kdzepes
energidju tartomanyban. Kiilondsen kevés olyan munkét taldltam, amely kifejezetten a
kozepes energiaju ionbombazas indukalt folyamatok leirdsara irdnyul. Egy kivétel, Bischoff
¢s tarsai [73] atfogd munkajat, melyben 35 — 70 keV energidju ionok porlasztasat hataroztak
meg ¢s hasonlitottdk 6ssze TRIM kodu szimulaciok eredményeivel. Ugyanilyen fontos
megvizsgalni az alkalmazasok szempontjabdl az ionbombazéas indukalt roncsolast vagy
morfoldgiavaltozast. Ez fontos lehet egy olyan alkalmazéasnal, mint a TEM mintakészités. Itt
minden esetben fontos az eredeti szerkezet megdrzése és a nem kivanatos amorfizacio
elkeriilése. Nemesgaz ionbombazas esetén Barna Arpad és tarsai [61] adjak meg a kovetendd
eljarast. Széles teret nyert a FIB — bel torténd TEM — es mintakészités, kiilondsen azért, mert
ezt alkalmazva konnyl kivéalasztani a vizsgalando tartomanyt. Az ionbombazas okozta
probléméakra Mayer és munkatarsai hivjak fel a figyelmet [74]. A mitermékek csékkentése
érdekében felmeriilhet tobb féle ion hatdsanak vizsgéalata. Régebbrdl ismert az, hogy
tobbatomos  (molekularis) ionok alkalmazasa visszaszorithatja a nemkivanatos
morfologiafejlodést [75, 76] és javithatja a mélységi felbontast [77].

A fentebb leirtakat figyelembe véve célszerlinek tartottam megvizsgalni a FIB
technikdban gyakran alkalmazott 20 keV illetve 30 keV energidjii ionok altal indukalt
keveredés mértékét €s viselkedését az ionbombazas paramétereinek fiiggvényében. A 30 keV
ionbombdzas hatasmechanizmusdnak megismerése reményében a kisérletileg mért AES
mélységi profilirozas eredményeit dsszehasonlitottam a TRIDYN szimulacié eredményeivel.

Egyben megvizsgaltam és dsszehasonlitottam tobb féle ion hatasat is.
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I. A 30 keV energidju Ga* ionok dltal indukadlt atomi keveredés

1. 1. A kisérletek elokészitése

A FIB besugarzashoz is a IV. 3. 3. fejezetbdl mar jol ismert Sil(42.3 nm)/Crl1(44.2
nm)/Si2(40.4 nm)/Cr2(44.2 nm)/Si3(40.4 nm)/Cr3(46.1 nm)/[Si hordozo6] kezdeti szerkezetii
vékonyréteg rendszert hasznaltuk fel. A besugarzast az intézetiinkben 1évé LEO 1540XB
pasztazd elektronmikroszkopba épitett Canion FIB Ga' ionforrassal végeztiik el. A
mikroszkép segitségével kivalasztott 200 x 200 um teriiletet 30 keV energidju a feliilet
merdlegeséhez képest 5° alatt érkezd ionokkal sugaroztuk be. Az iondram értéket 5.5 nA
beallitva az besugarzés idejét mintadarabonként 40 — 1280 s tartomanyban valtoztattuk, igy 25
— 820 ion/nm’ kozotti dozisokat kaptunk. Az egyes besugarzott Ga® dozisértékek a
kovetkezdk voltak: 25, 51, 205, 410 és 820 ion/nm” voltak.

Kiegészitésként a megvizsgaltuk a besugdrzott mintadarabok feliiletét atomi
erdmikroszkoppal (AFM). Ebben szintén az intézetiinkben 1évé Nanoscope Illa tipusu AFM
volt segitségiinkre. Minden esetben az tgynevezett négyzetes atlag (RMS) durvasagokat
hataroztunk meg egy 500 x 500 nm nagysagu teriileten a besugarzott négyzeten beliil és kiviil.

A mélységi profilok felvételéhez minden esetben 1 keV energidji Ar’ ionokkal
porlasztottam az anyagot. Az ionok beesési szoge 82° volt minden esetben. A bombazo
iondram kisérleten beliil nem valtozott €s a mintdkat minden esetben az ionbombazas indukalt

feliileti durvulés visszaszoritasa érdekében forgattuk.

1. 2. Az AFM vizsgalatanak eredményei

Az AES mélységi felbontésa fiigg a vizsgalt anyag feliileti durvasagatol. Mint tudjuk
a mélységi profilirozas kozbeni feliiletdurvulast visszaszorithatjuk a minta forgatasaval [42]
és surlddd szoglh ionbeeséssel [18] de a kezdeti durvasag csak egy adott rétegvastagsag
eltavolitasaval tavolitodik el. Ezért az Auger mélységi profilok felbontisat egyértelmiien
befolyasolja a mintak kezdeti (besugarzas utani) feliileti durvasiga is. Igy meg kellett
vizsgalnunk a Ga' besugarzas utani feliiletet. Az AFM méréseknél megvizsgaltunk minden
mintadarabot a besugarzott teriileten beliil. Referencia értéknek a besugarzott négyzeteken

kiviili méréseket tekintettiilk. Az AFM mérések eredményit a 3. tablazat foglalja 6ssze.
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3. tablazat

Besugérz6 dozis, Besugérozatlan Besugarzott teriilet Besugarzas utani
ion/nm’ feliilet durvasaga, nm durvasaga, nm fogyas, nm
25 0.3 0.2 0.5+0.2
51 0.3 0.17 1+0.2
205 0.3 0.21 4+1
410 0.35 0.7 6+1
820 0.35 0.19 10.5+1

A 3. tablazat utolsé oszlopaban kozolt értékek a FIB ionbombazas kozben elporlasztott
anyaghianyt jelzik. A kapott értékekbdl lathatjuk, hogy feliileti durvulas helyett kismértéki
simulas jott létre minden mintan. Adams és tarsai [78] hasonldt tapasztaltak szén
besugarzasanal. Ezt a jelenséget magyarazhatjuk ionbombézas altal kivaltott feliileti
transzportjelenségekkel [79]. Egyediili kivétel a 410 ion/nm’ dozissal besugarzott minta,
melynél 0.7 nm négyzetes atlagdurvasagot mértiink. Adott esetben ez a feliileti durvasdg még
elfogadhatodan kicsi, mivel a mintaink kezdeti szerkezetébdl eredd réteghatar atmenetek ennél
szélesebbek (1 — 2 nm). Igy a tovabbiakban az Auger elektron mélységi profilok értékelésénél

az Ga' ionbesugarzas altal indukalt feliileti durvulast elhanyagoltam.

1. 3. A besugarzas utan meért AES mélységi profilok

Az AES mérések soran eldszor a két sz€lsd esetet vizsgaltam meg. Megmértem az
AES mélységi profilt besugarozatlan mintan és a legnagyobb 820 ion/nm? dézist besugarzast
kapott mintan. A mért AES mélységi profilokat egymasra illesztve a szabad feliilettdl
szamitott 2. és 3. hatdratmenetek mentén tisztan latszik, hogy a Ga™ besugéarzas kizarélag az 1.
réteghatar atmenetet modositotta. Ezt lathatjuk a 37. dbran. A mélységi profilokon minden
esetben a hagyomanyostdl eltérden, atomi koncentracié helyett feliileti atomstiriiséget
tiintettem fel mivel ebben az esetben a besugarzas altal modositott tartomanyban erds
stirliségvaltozasok vannak. Ezt az egységet hasznalva ugyanis, a rétegben 1évd atomok
szamanak kiszamitdsa igen egyszerii, hiszen csak integralnunk kell a mélység szerint. Az
atomszadmra, mint emlitettem nagy sziikség van, mert azt hasonlitom 6ssze a TEM - mel

kapott értékkel.
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37. abra: Ga' besugarzas hatasanak mélysége a legnagyobb
iondozist 820 ion/nm” kapott mintan

Mivel a besugarzas hatasa a legnagyobb dozisnal is a szabad feliilettdl szamitott elsd
60 nm mélységre korlatozodik ezért a tovabbiakban csak ezzel a mélységgel foglalkoztam. A
kiilonb6zd dozisu besugarzast kapott mintdkon mért AES mélységi profilok dsszehasonlitasat
konnyitve ezeket a Crl/Si2 atmenetnél Osszerajzolva abrdzolom. Természetes a nem
besugarzott minta mélységi profiljdnak abrazolasa 0 nm mélységtdl kezdddik. A mélységi
profilokbol kapott hianyzo rétegvastagsagok jol egyeznek az AFM mérések eredményeivel.

A 38. a) dbran Osszehasonlitasként lathatjuk az Osszes besugarzott dozis mellett mért
AES mélységi profilokat. A kdnnyebb attekintés miatt a 38. b) dbra mutatja a kisebb iondozist
kapott mintakon mért eredményeket. Lathatjuk, hogy mar a legkisebb dozisu besugarzas (25
ion/nm?) is okoz elvaltozast a koncentracié eloszlasban. Mar ebben az esetben is a réteghatar
atmenet szélesség az eredeti tobb mint kétszeresére nétt. Novelve az ionddzist a folyamatos
tovabbi kiszélesedés mellett azt latjuk, hogy egy nagyon jellegzetes réteghatar alak jon Iétre.
Ez nem egy szokvéanyos hibafiiggvényszerli egyszerii atomi keveredésre jellemz6 alak. Ezt a
réteghatar alakot harom kiilonb6zé meredekségii részre bonthatjuk fel. A réteghatar kozépso
szakasz a legkisebb meredekségli, tehat itt a legnagyobb az atomi keveredés. A dozis
novelésével a kozépsd szakasz egyre inkabb elvesziti meredekségét és végil 820 ion/nm’
dézisnal teljesen allandé koncentraciot mutat. Masrészrol az nagyon Osszekeveredett részt egy
¢les hataratmenet valasztja el a Cr rétegtdl, ez a harmadik szakasz melynek szélessége nem
fliggott az iondozistol. Az elsé szakasz nem minden esetben marad meg, foleg egyre nagyobb

dozisoknal fogynak el a Si atomok az atomi keveredés ¢s a feliilet elfogyasa kovetkeztében.
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38. abra: A Sil/Crl réteghatar dtmenet megvaltozasa a besugarzott Ga' dozis
fliggvényében. a) a teljes sor 0 — 820 ion/nm” dézis kozott, b) kisebb
dozist besugarzasok kovetkezménye

Fontos megjegyezni, hogy tobb ok miatt is a mért AES mélységi profil minden esetben egy
bonyolult transzformacidéja a minta valodi koncentracié eloszlasanak. fgy a kovetkez6kben

ezzel foglakozom.
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1. 4. Valddi koncentracio eloszlds szamitdsa

AES mélységi profilirozas kozben a vizsgalt minta feliiletérdl vékony rétegenként
anyagot tavolitunk el és az 0j feliiletet analizaljuk minden lépésben. Az anyageltavolités
kiilonbozo folyamatok kovetkeztében (indukalt atomi keveredés, feliileti morfologiafejlodeés,
stb.) egy megvaltozott feliiletet eredményezhet [13, 15, 32]. A mélységi profilirozashoz
hasznalt 1 keV energidji Ar' ionok atlagos behatoldsi mélysége 1.5 £1 nm 82° ionbeesési
szO0g mellett. Tehat az esetleges valtozasokat ebben a tartomanyban kell keresniink. Az Auger
elektron spektroszkopiai mindig egy atlagos atomi koncentraciot mér az elektronok véges
kilépési szabadut hossza miatt. Ez a mélység az Si esetében 0.51 nm és Cr esetében pedig
1.09 nm [80], igy az koncentracio atlagoldsa emiatt 1 — 1.5 nm vastagsagu feliileti rétegben
torténik. Ennek eredményeként, ha a valodi koncentracié eloszlas nem valtozik e mélységen
beliil, akkor ez az effektus konnyen korrekcioba vehetd €s a mért koncentracid profilok
megegyezoek lesznek a valodi koncentracid eloszlassal. Masrészrél, ha a valodi koncentracid
hirtelen valtozik a mélységgel, mondjuk 1épcséfiiggvény szerlien, akkor a mért AES mélységi
profil ezt eltorzitja. Ilyenkor a mért mélységi profilbol meg kell hataroznunk a valddi
koncentracié profilt. Lathatoan a 38. abran a Ga™ ionbombézas utan 1étrejott kevert szakaszt
egy meredek szakasz valasztja el a Cr rétegtdl, igy itt mindenképpen sziikséges a valodi
koncentraci6 eloszlas visszafejtése. Ehhez az kordbban Menyhard Miklos éltal kifejlesztett
probalgatdos modszert alkalmaztam [81]. A modszer lényege a kovetkezdként foglalhatd
Ossze. Eloszor egy proba valdédi mélységi koncentracio eloszlast feltételeziink. Ezutan ezt a
proba eloszlast aldvetjiik egy adott vastagsdgi rétegenkénti eltavolitasnak, ahol minden
eltavolitott rétegnél kiszamitjuk az 0j kilépd Auger elektron intenzitast. Az ionbombazast a
bevezetében (II. 3.) leirt TRIDYN koéda programmal modellezziik. Az Auger elektron
intenzitasokat pedig a szimuladcio altal adott koncentracid eloszlasbdl szamoljuk a fentebb
mindaddig folytatjuk, mig megkapjuk a kivant eltdvolitott rétegvastagsagot. Az igy kapott
szimulalt mélységi profilt aztan dsszehasonlitjuk a mért mélységi profillal. Az eljaras 1ényege,
hogy a kiindul6 préba koncentracio eloszlast addig modositjuk, mig a beldle szdmolt eloszlas
nem egyezik meg a mért mélységi koncentracio eloszlassal. Osszességében elmondhato, hogy
ez a mddszer figyelembe veszi mind az ionbombazas indukalt atomi keveredést és a véges
elektron szabad thosszbol eredd koncentracio eloszlas torzitasat is.

A modszert ellendriztem a jol ismert kiinduld besugarozatlan mintdn mért AES
mélységi profilon. Ahogy azt a dolgozat ionporlasztassal foglalkozo fejezetében is lathattuk, a

vizsgalt rétegrendszer ¢éles réteghatarokkal rendelkezik (lasd 22. b abra). A korabbi TEM
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felvételek alapjan az eredeti réteghatar atmenetek szélessége 1.5 nm koriili, igy ezek a
hataratmenetek 1épcséfiiggvény szerlinek tekinthetOk. Alkalmazva a fentebb leirt eljarast a 39.

abran lathat6 eredményeket kaptam.
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39. abra: A mért €s szimulalt mélységi koncentracio eloszlasok dsszehasonlitdsa

Az é4bran lathatjuk, hogy a mért és szimulalt Sil/Crl réteghatar atmenet utolsé szakaszanak
profilja a besugarozatlan minta esetében jol egyezik. Ebbdl kovetkezik, hogy a kezdeti,
Iépcsdszeriinek valasztott eloszlas (az egyszeriiség kedvéért nincs feltlintetve az abran)
megegyezik a minta igazi utols6 szakaszbeli koncentracié eloszlasaval.

Lathattuk, hogy az 6sszes mért AES mélységi profilon az 6sszekevert szakasz dozistol
fliggetleniil az éles harmadik szakasszal csatlakozik a tiszta Crl réteghez. Most mar azt is
latjuk, hogy a harmadik szakasz valojaban egy lépcsdszerii atmenet. Ezt alatdmasztando a
szimul4ciot a 410 ion/nm” iondézist kapott minta Sil/Crl réteghatar harmadik szakaszara is
elvégeztem. A mért ¢és szimulalt koncentracidé eloszlasok ebben az esetben is jO egyezést
mutattak, tehat az Osszekevert tartomany harmadik szakasza dézistol fliggetleniil valoban
1épcsdszert igazi koncentracio eloszlassal rendelkezik. A 39. abran megfigyelhetjiik még azt,
hogy az Osszekevert tartoméany kozépsd szakaszdn a mért és valodi koncentracid gorbéje
megegyezik. Ez azért van, mert itt a koncentracié valojaban nem valtozik azon a 2 — 3 nm
hosszon mely befolyasolna a mért Auger elektron intenzitast. Mivel a megfigyelt keveredési

mechanizmus egyaltalan nem szokvanyos ezért érdemesnek tartottam a néhdny besugarzott
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minta szerkezetét megvizsgalni keresztmetszeti transzmisszids elektronmikroszkoppal

(XTEM) is. Ennek eredményét a 40. (a, b) abra mutatja be.

40. abra: a) 205 és b) 410 ion/nm? Ga™ dozist kapott mintak XTEM keresztmetszeti
képei

Mindkét esetben jol lathatoan a kevert tartomanyt €s a tiszta Crl réteget elvalaszto réteghatér
¢les igazolva az AES mélységi feltérképezés eredményeit.
A tovébbiakban megvizsgaltam leirhato-e ez a szokatlan atomi keveredési

mechanizmus a korabban mar emlitett ballisztikus modellek alkalmazasaval.

1. 5. SRIM és TRIDYN szimulaciok alkalmazasa

A Ga" ionok behatolasat a SRIM [8] szimulacio segitségével modellezhetjiik. A
szOgre 11+6 nm és 28+10 nm voltak tiszta Si és Cr céltargy esetében. A nagy behatolasi
mélység kiilonbség miatt arra kovetkeztethetiink, hogy a mi esetlinkben a Ga ionok behatolasa
nem egy atlagos Gauss tipusu eloszlast kovet, sokkal inkabb egy két maximumot mutato
eloszlast. Az egyik maximum nyilvanvaléan a Cr rétegben lesz. Csokkentve a Si réteg
vastagsagat (latszolagosan nagyobb doézist alkalmazva) a masodik maximum erételjesen
megnd. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az energia tetemes része pont a réteghatar
kozelében nyelddik el, eléidézve ezzel a nagymértékii atomi keveredést. Ebben az esetben
tehat SRIM szimulaci6 jol magyarazza az altalunk tapasztalt jelenséget. Ugyanakkor ez a féle
szimulacié jol tudjuk nem ad semmilyen informaciot a végbemend ionbombézas indukalt

roncsolodasrol. Ezért ezt kovetden ismételten a dinamikus TRIM kodu szimuldcidhoz [24]
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fordultam, mely elvileg képes figyelembe venni a céltargyban végbemend strukturalis
valtozéasokat.

Elvégeztem a TRIDYN szimuldciot a kisérletben alkalmazott 6sszes iondozisra 21 —
810 ion/nm”. A program beviteli feliiletén az alapparamétereket valtozatlanul hagytam, azaz a
tombi kotési energia minden anyagra 0 eV volt, a feliileti kotési energiak pedig: Si 4.8 eV, Cr
4.2 eV ¢s 2.8 eV Ga esetére. A Si vonatkoz6 vagasi energia (lasd II. 3. 1./21. old.) 2.1 eV
véalasztottam. A szimuldcid altal szamolt mélységi koncentracid eloszlasokat a 41. &bran

lathatjuk.
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41. abra: TRIDYN szimulaciok eredményei 30 keV energidja 5°
beesési szog alatt érkezd Ga' ionbombazas esetén

Belathato, hogy a szimulédciok jelzik az iondozis fliggd roncsolddast/atomi keveredést.
Ugyanakkor a mi altalunk tapasztalt kiilonleges, szakaszokra bonthaté atomi keveredést nem
ijak le. Ebbol kovetkezik, hogy az egyszerli ballisztikus modellek ebben az esetben nem

mukodnek.

1. 6. A kapott eredmények kvalitativ értékelése

Ahogyan azt lathattuk a 30 keV energidjo Ga' ionbombazas altal indukalt atomi
keveredés az eredeti réteghatdr atmenet helyén Iétrejovd kiillonb6zé meredekségii
szakaszokbol all. Itt a legnagyobb atomi keveredésre az ionddzis fliggd kozEépsd szakasz utal.
Megmutattam, hogy a kozépsé igen erdsen Osszekevert szakaszt mind a szabad feliilet, mind

pedig a tiszta Crl réteg feldl az ionddzistol fiiggetlen szakaszok valasztjak el. Ezek koziil a
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Crl réteget hataroldo nagyon élesnek bizonyult. A fentiek szerint a bekdvetkezett atomi
keveredés vizsgalatanal elegendd, ha csak a kozépsé szakaszra Osszpontositunk. Kivéve a
nagyon kis iond6zisu besugarzast a kozépso tartomany jol elkiilonithetd lineéris szakaszként.
Ezt a szakaszt a szélességével és a meredekségével tudjuk jol jellemezni. Ezeket a
paramétereket foglaltam Gssze a 4. tdblazatban.

4. tablazat

Besugarzott dozis, ion/nm” | A kevert tartoméany koz¢&psé A ko6zéps6 szakasz
szakaszénak vastagsaga, nm meredeksége
51 2.5 -0.66
205 15.2 -0.17
410 24.2 -0.055
820 30 -0.018

Az iondozis novelésével a kozépsod szakasz meredeksége csokken, ami azt jelenti, hogy egyre
homogénebb kevert réteget kapunk. Tehat ezt a folyamatot tekinthetjiik ugy is, mint a Sil
rétegben a Cr atomok réteghataron keresztiili transzportjanak kdszonhetéen névekvo kevert
réteget kialakulasa.

Tulajdonképpen egy 1j folyamat megy itt végbe. Mivel a Ga' ionok a besugarzas
kozben porlasztjak is a Sil réteget ezért elegendden nagy dozisnal a végeredmény egy teljesen
Osszekevert réteg lesz a tiszta Cr hordozon, melyet attol éles réteghatar valaszt el. Az iondozis
tovabbi valtoztatasaval kiilonbozo Gsszetételii kevert réteget hozhatunk igy 1étre a tiszta Cr
hordozon.

Nagyon szokatlannak mondhat6 a minden esetben éles réteghatar 1étrejotte a két réteg
kozott. Megprobalhatjuk ezt magyarazni egy nagyon aszimmetrikus jellegli atomi
keveredéssel. Abban az esetben fordulhat ez eld, ha a Cr atomok sokkal konnyebben bele
tudnak menni a Si rétegbe, mint a Si atomok a Cr rétegbe. A valés AES mélységi profilokbol
konnyen meghatarozhat6 a Si rétegbe atmend Cr atomok szama. Ebbdl kiszamoltam, hogy 2.6
Cr atom megy bele a Si rétegbe egy Ga' ion hatéséra.

Végezetiil felmeriil a kérdés, hogy ésszerii-e feltételezni aszimmetrikus atomi
keveredést ezen az energian? En nem talalkoztam ilyen jellegi munkéval az irodalomban.
Kordbban mi vizsgéltuk ezt a folyamatot Pt/Ti [53] és Co/Ti [23] rétegparokon, de kis
energiaji AES mélységi profilirozashoz hasznalt 1 keV Ar' ionok besugarzasaval. A Pt/Ti
rétegparok esetében mély Pt behatolast mértiink a Ti rétegbe; megforditva a rétegsorrendet ez

nem volt mérhetd. Abban a munkéaban az elvégzett MD szimulaciok eredményeit figyelembe
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véve a nagy atomtomeg kiilonbséggel probaltuk magyardzni ezt a fajta aszimmetrikus
viselkedést. Aztan megvizsgéltuk ugyanezt a jelenséget, ugyanilyen bombazasi koriillmények
kozott egy Co/Ti kozeli atomtomegli parositdson. Ebben az esetben is megfigyeltiik az
aszimmetrikus atomi keveredést, itt mar végképp nem tudtunk egyértelmii magyarazatot
talalni a folyamat hajtoerejére.

Ujabb vizsgalataink arra utalnak a furcsa éles hataratmenet kialakulasa a ballisztikus
keveredést kovetd relaxacio eredménye [s9]. Ahogy azt tobbszor hangstlyoztuk a ballisztikus
keveredés az anyagot egy erdsen nem — egyensulyi allapotba kényszeriti. Ebben az allapotban
mar alacsony homérsékleteken is torténhetnek relaxacios atalakulasok kiilonosen akkor, ha
figyelembe vessziik, hogy az éles hatarfeliilet kialakitdsdhoz néhany nm-es atomi transzportra

van csak sziikség, azaz néhany atomi ugras elégséges az éles hatarfeliilet kialakitasahoz.
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2. A 20 keV energidju Ga*, Ar* és CF4* ionok hatdsa

A TEM mintakészités ionbombéazasos mintavékonyitast alkalmaz. Ennek igen sok
fajtaja van (pl. a IIL. 2. 3. 3. pontban leirt); ezek koziil a kozepes energiaji tobbek kozott Ga”
ionokat hasznaldo modszereket vizsgaltam. Azt probaltam megtudni milyen hatdssal van egy
réteges szerkezetre az 4ltalanosan alkalmazott 20 keV energiaji Ga' ionbombézas.
Pontosabban azt kivantam megvizsgalni, hogy a Ga' ionbombazas okozta karosodas, hogy
viszonyul az Ar', vagy a CF," (szén-tetraflourid) hatasdhoz. Ez utobbi a SIMS technikaban
hasznalatos, mert nagyon jo mélységi felbontast eredményez [87]. Az el6z6 munkakbol azt is
tapasztaltam, hogy az ionbombdazas roncsold hatdsat kozvetve befolydsolja az ionbeesési szog.
Kisérleti lehetdségeimet kihasznalva sikeriilt minden ionfajtara kiilonb6z6 ionbeesési szog
mellett besugarzast végezni.

Mivel ezeket az ionbombazasi feltételeket altaldban valamilyen megmunkalasi vagy
hamozésos vizsgalati modszerekben alkalmazzdk ezért eldnydsebbnek tartottam az eldidézett
roncsolasi folyamatot az eltavolitott anyagmennyiség (rétegvastagsag) fliggvényében
vizsgalni. Feltételezhetden az egyes ionfajtak roncsolasi mechanizmusa eltér egymastol [82].
Abban szinte biztosak lehetiink, hogy barmelyik ionfajta behatoldsa okozhat elvaltozasokat az
utjaba keriilé réteghatar atmeneten. Ennek a vizsgalatara szamomra a legkézenfekvébb kozos

paraméter az atomi keveredés miatti réteghatar &tmenet kiszélesedés volt.

3.1. A kisérletek elokeészitése

Ebben a kisérletsorozatban is a IV. 3. 3. fejezetb6l mar jol ismert Sil(42.3
nm)/Cr1(44.2 nm)/Si2(40.4 nm)/Cr2(44.2 nm)/Si3(40.4 nm)/Cr3(46.1 nm)/[Si hordozd]
kezdeti szerkezetli vékonyréteg rendszerii mintakat sugaroztunk be.

Minden ionfajta esetében eltérd ionsugar beesési szoget alkalmaztam. Technikai okok
miatt azonban nem lehetett bedllitani ugyanazokat az ionsugéar beesési szogeket minden
ionfajtara. Igy a 20 keV energiajii besugarzasok koriilményeire a kovetkezoket tartottam a
legjobb kombinécidnak a 3 kiilonb6zo ionfajta esetében:

1. Ga'—5°és 65° ionsugar beesés (minden esetben a feliilet normalisatol szamitva)

2. Ar'és CF," —75° ionsugar beesés

Az alkalmazott ionsugar beesési szogek kiillonbozdsége a teljesen mas miikodési elvli gaz és
folyadék fém ionagytk alkalmazasi helyébdl ered. A két ionagyu két teljesen fiiggetlen és

e . e qee o r 7 . J4 J4 + 7 ;e r
funkciojukban is kiilonb6zo kisérleti berendezés része. A Ga fokuszalt sugart ionforrés
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(FIB) az intézetiinkben megtalalhato LEO 1540XB pasztazo elektronmikroszkdp kiegészitdje.
Ezt altaldban vagasra, lyukfirdsra és implantdlasra alkalmazzak. Mig a 20 keV energidju
gazforrast (Ar, CF,4) ionagya a Barna Arpad és a Technoorg Linda Kft. 1j, kozos fejlesztése
[83]. Ez a berendezés altalanosan transzmisszios elektronmikroszképos (TEM) mintak
vékonyitasanak [54] céljabol késziilt. Ennek a technikanak megfelelden kizardlag nagyon
surlo ionsugar beesések beallitasara tették alkalmassa, ezért a legkisebb beallithatd ionbeesési
szog 75° volt (a feliilet normalisatol szamitva).

Az ionsugarzas roncsold hatdsat az altala okozott atomi keveredés mértékével
jellemeztem. Az ionbombazas indukalt réteghatar kiszélesedést és az elporlasztott réteg
vastagsdgat AES mélységi profilokbdl hatdroztam meg. Az AES mélységi feltérképezés
ugyanazzal a berendezéssel és ionbombazasi koriilményekkel zajlott, melyet a dolgozat V. 1.
1. fejezetében leirtam. Ebben az esetben csak az ionsugar beesési szoge volt mas, azaz 76° a
feliilet normalisdhoz képest.

A kiilonb6zé ionbesugarzast kapott mintdkon mért AES mélységi profilok
kiértékelését, azaz a porlasztasi id0 — mélység transzformaciot az altalam kifejlesztett és a
dolgozat IV. 3. 2. fejezetében 0sszefoglalt algoritmussal szamoltam.

Mivel az lesz a feladatunk, hogy a réteghatar atmenetek kiszélesedését pontosan
megmérjiik, ezért a munkdmnak ebben a részében, Kirchoff és tarsai altal kifejlesztett LOGIT
nevll programot hasznéaltam, ami egy logisztikus fliggvényt illeszt a megadott mélységi
profilra. Ezt a fiiggvényt gyakran alkalmazzak fizikai €s bioldgiai folyamatok leirasara [84].
Esetiinkben példaul A és B atom helycseréjének valdsziniiségébdl indul ki a fiiggvény leirasa,
mégpedig ardnyosan a hajlamossagi paraméterrel, k-val. Természetesen ennek a
valoszintiségnek csokkennie kell a hatardtmenettdl eltavolodva barmelyik iranyba. Ezeknek a
feltételeknek felel meg, ha az A atomok részaranya f, a (33) alakt fliggvény szerint valtozik

az eltavolodas X mértékével.

fa = Gy (33)

Mivel k-t megadhatjuk 1/X egységekben, ezért helyettesithetjiik 1/D —vel. Ebben az esetben D
fogja jellemezni a réteghatar atmenetiink szélességét. Ennek alapjan kivalaszthattunk egy az f4
részarannyal aranyos Y illesztési fiiggvényt, mely jellemzd lesz az altalunk mért koncentracid
eloszléasra ugy, hogy kdzben egy paraméterrel jellemzi a réteghatar atmenet szélességét is. Ezt

a kovetkez6 alakban irhatjuk fel [85]:

— Ca
"~ 1+eX-Xo)D *

(34)
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ahol C, az A atomok koncentracidja. Belathatd, hogy X=X, pozicidban a fiiggvény értéke
C4/2, vagyis X, a réteghatar kozepe lesz. Figyelembe kell venniink azonban azt is, hogy
lehetnek olyan esetek, amikor a réteghatdr szélességére jellemzd paraméter D is fligghet a
poziciotol, azaz Xy —hoz képest aszimmetrikus réteghatarrol van szo. Ilyenkor D —t is egy

logisztikus fiiggvénnyel tudjuk leirni, igy:

_ 2Dy
- 1+eQ(X_X0) ?

(35)

ahol, Q paraméter jellemzi a szimmetrikustol valo eltérést, azaz minél kisebb Q értéke, annal
kozelebb keriil D a Dy szimmetrikus atmenet szélességéhez. A program az Y fiiggvényt a
legkisebb négyzetek atlaga modszerrel illeszti a beadott mélységi profilra. A program béta

verziojat hasznaltuk, amit a fejlesztd adta oda kiprobalasra [86].

3.2. A meért AES mélységi profilokbol szarmazo eredmények

A 42. abra szemlélteti a 20 keV energiaju Ga' ionok 4ltal okozott réteghatar atmenet
kiszélesedést 5° ionsugar beesési szog esetén. Egy 15 nm feliileti réteg eltavolitas utan mar
lathatd az ionok altal okozott réteghatar atmenet kiszélesedés az eredeti besugéarozatlan
konstrukciohoz képest. Ahogyan az el6z6 kisérletekben (30 keV) a szabad feliilettd] szamitott
masodik Crl/Si2 réteghatar atmenet itt is sértetlen marad. Ezért a 20 keV energiaju
ionbombazés roncsold hatdsat az elsd rétegdtmenet kiszélesedésével fogom mérni. Ezt az
illesztett logisztikus fiiggvény D illesztési paramétere fogja megadni.

Ha minél pontosabban akarjuk meghatdrozni a besugarzas altal okozott réteghatar
kiszélesedést, akkor tudnunk kell, hogy a teljes mért réteghatar kiszélesedés Dy esetiinkben
(azaz a feliileti durvasdg miatti kiszélesedést elhanyagolva) két fiiggetlen Osszetevd
szuperpozicidja. Az egyik az AES mélységi profilirozas elétti kezdeti réteghatar durvasag
Diezd., vagyis a 20 keV energidji besugarzas hatdsa. A masik az AES mélységi feltérképezés

okozta kiszélesedés, Dags. A hatasok négyzetesen adodnak Gssze, igy:

Dmért = \/(Dlzezd + D/%ES) :
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42. dbra: A 20 keV energiaju 65° alatt érkezd Ga' ionok hatdsa a
Si1/Cr1 réteghatar atmenetre

Az igy meghatarozott Dy értékeket az Ar™ és CF4" 75° valamint a Ga™ 5° és 65°
besugarzasok hatdsara a 43. abran lathatjuk Osszefoglalva az egyes besugarzasoknal

eltavolitott rétegvastagsag fiiggésében.
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43. abra: Az Ar' és CF,  75° valamint a Ga' 5° és 65° 20 keV energiaju
ionbesugarzas altal indukalt réteghatar kiszélesedés értékei
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3.3. Az eredmények értelmezése

A Vékonyréteg osztaly ahol dolgozom, féleg elektronmikroszkdpos vizsgélatokkal
foglakozik, amihez nagyon vékony (<100 nm) mintat kell késziteni. A mintakészités
ionbombazasos vékonyitassal torténik. Ebben a kornyezetben a természetes kérdés az
volt, hogy mi torténik a mintaval egy vékonyitasi folyamat soran. Ezt a kérdést ugy
probaltam megvalaszolni, hogy vizsgaltam egy a megmunkalt feliilettél tavoli
hatarfeliilet kiszélesedését a megmunkalds sordn. Azaz ebben az esetben az ionbombazas
roncsold hatasanak jellemzésére az indukalt réteghatar kiszélesedés mértékét
valasztottam az eltdvolitott rétegvastagsag fliggvényében.

Az eddigiek alapjan furcsanak tiinhet, hogy miért vizsgaltuk a csaknem merdleges
beesésti Ga' ion hatdsat, ugyanis azt varjuk, hogy a roncsolasi hatasa nagy lesz. A Ga -ot
hasznalo ionvékonyitasos irodalomban azonban tobben azt allitjak, hogy a Ga' ion
roncsolasi hatasa szogfiiggetlen; ezt az allitdst McCaffrey ¢€s tarsai fejtik ki részletesen
[103]. Ennek az éllitasnak a helyességét is meg kivantam vizsgalni.

A 1V. 3.2. fejezetnek megfeleld kiértékelést haszndltam most is. Eszerint az
roncsolatlan, mélyebben fekvd Si rétegen hatdroztam meg a relativ porlasztasi hozamot.
Felmeriil a kérdés, hogy vajon ez az érték a feliileti Si rétegre, amit az ionbesugarzas
megvaltozhatott alkalmazhat6-e? Ehhez megmértiik a fels6 Si réteg vastagsagat
ellipszométerrel és TEM —el [89] ¢és azt talaltuk, hogy a meghatéarozott relativ porlasztasi
érték jo kozelités.

A 43. Osszesitd 4bra mutatja az egyes ionfajtak daltal okozott réteghatar
kiszélesedéseket az eltavolitott rétegvastagsag fiiggvényében. Lathatjuk, hogy ionfajtatol
¢s beesési szogtol fliggetleniil a Sil/Crl réteghatar atmenet kiszélesedése mindig
novekszik az eltavolitott anyagmennyiség novelésével. Ennek kvalitativ magyarazata
egyszerli. Az torténik, hogy egyre nagyobb rétegvastagsag eltavolitasaval egyre kdzelebb
keriiliink a réteghatar atmenethez, igy egyre nagyobb az otthagyott energia. A Ga' ionok
esetében ugyanolyan rétegvastagsag eltavolitds hatasara a kisebb beesési sz0g mindig
nagyobb réteghatar kiszélesedést eredményez, mint a nagy beesési szogon érkezd ionok.

A gazionok beesési szoge technikai okok miatt sajnos 10° — al nagyobb, mint amit
a Ga'ionoknal alkalmaztunk Ugyanakkor tudjuk, hogy ebben a szogtartomanyban a
besugarzast jellemzd fizikai paraméterek (porlasztdsi hozam, behatolasi mélység, stb.)
gyengén valtoznak. Tehat nem varhatd, hogy ilyen kis beesési szogkiilonbség nagy
kiilonbségeket eredményezzen a réteghatar kiszélesedésben. Ezért jogosnak tartottam

. , . + + + r 7
O0sszehasonlitani a Ga', Ar  és CF4 hatasat.
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A 43. 4bran lathatjuk, hogy a réteghatar kiszélesedés nagymértékben fiigg az
ionok fajtajatol. A kiszélesedés Ga™ bombazas esetén a legnagyobb és CF," bombazas
mellett a legkisebb. Eddigi tuddsunk alapjan ez megfelel a varakozasoknak, mivel
régebbrdl ismert, hogy a Ga' ionbombézis szamottevé roncsolast okoz [90-98, s7].
Masrészrél viszont a CF,  bombazas a felilleti morfologia fejlédés és a mélységi
felbontds novelése érdekében lett bevezetve egyes kisérleti technikaknal [99-101].

Az ionfajtdk kiilonb6zé mértékli hatasa kozotti kiilonbség okanak kvalitativ
értekelése nehéz. Megvizsgalhatjuk esetleg, hogy a kiillonbozéség fiigg-e valamilyen
modon az ionok atlagos behatoldsi mélységétdl és annak kiterjedésétdl. Az 5. tablazatban
lathatjuk a behatolasi mélységek alakulasat, melyet az adott paraméterekre SRIM
szimulacioval szdmoltam ki Ga" és Ar’ ionok esetében.

5. tablazat

A bombazo ion
fajtaja és beesési R, (nm)
szoge
Ga 5° 21+7.6
Ga 65° 9.6+7.8
Ar 75° 10.7+7

Lathatjuk, hogy a hasonld ionbeesési szogek mellett az Ar™ ionok behatolasa nagyobb,
mint Ga' ionokra. Igy, ha az ionbombézis indukalt atomi keveredés a behatolasi
mélységgel skalazodik, akkor az Ar’ ionok altal okozott kiszélesedés varhatoan nagyobb
mértékli lenne. Ezzel teljesen ellenkez6t mutat a mérésiink. Ezért nem jelenthetjiik ki,
hogy az ionok behatoldsi mélysége kozvetleniil befolyasolja az ionindukalt atomi
keveredés mértékét. Ugyanakkor azonos ionok, de kiilonb6z0 ionbeesési szogek esetén

egyszeriibb 0sszefliggést mutatnak a kisérleteink.

Mivel tudjuk, hogy a SRIM szimuldaci6 nem veszi figyelembe a céltargy
roncsolodasanak felhalmozdodasat, ezért ellendriztem milyen eldrejelzéseket ad a
TRIDYN szimulaci6 alapbeallitasok mellett. Mivel ez a szimuldcié megadja az elemek
valodi meélységbeli eloszlasat ezért itt is, alkalmazva a LOGIT illeszté programot meg

tudtam hatarozni a Dy, értékeit meghatarozott rétegvastagsagok eltavolitasa utan Ar 75° és
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Ga 65° ionbombazas hatdsara. A szimulacio és a kisérletek alapjan meghatarozott réteghatar

kiszélesedés értékeit mutatja a 44. abra.
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44, abra: A nagyszogli 20 keV energiaji ionbesugarzasok hatdsanak
osszehasonlitasa: Ar', valamint Ga' 65°

Eldszor is megallapithatjuk, hogy jo egyezésben a SRIM szimulaciébol levont
kovetkeztetésekkel az Ar” bombazas nagyobb réteghatar kiszélesedést eredményez, mint
a Ga' bombazas (kozel egyforma beesési szog mellett). Masik oldalrél ez szomort, mert
ellentmondanak a kisérleti eredményeknek. Az abran az is latszik, hogy Ar' bombazas
esetén a kisérleti és szimulacidoval szamolt eredmények valtozdsanak trendje hasonlo.
Meg kell jegyezzem, a kiszélesedés mért és szimuldlt abszolut értékei Ar esetében
kozelebb hozhatoak egymdshoz a szimulacidoban a feliileti kotési energiat enyhén

megvaltoztatva; ez a valtoztatds az eltavolitott rétegvastagsagot befolyasolja.

A fentebb megallapitottak alapjan elmondhatom, hogy Ar’ ionbombazas esetében
egyszerlien a behatolasi mélység ismerete nem hasznalhato fel az ionbombézas indukalt
réteghatar kiszélesedés becslésére. Ugyanakkor a Ga' ionbombazis hatisat sem a

behatolasi mélységgel sem pedig a TRIDYN szimulacioval nem tudtam jellemezni.

+ r s r . Jo . ’ . , .
Ga bombazas esetén az ionbeesési szOg szerepét viszont magyarazhatjuk a

behatolasi mélységek és a porlasztasi hozamok kiilonbségével. Itt ugyanis 5° beesési szog
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esetén a réteghatar 4atmenet kiszélesedés nagyobb, mint 65° ionbeesés mellett; a
porlasztasi hozam viszont pontosan forditva viselkedik. Ezekbdl a kiilonbségekbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy az anyageltavolitasért felel6s energiaelnyelédés 5° ionbeesés
esetén nagyobb, mint 65° beesési szog mellett. Ebbdl arra is kovetkeztethetiink, hogy FIB
ionfurasnal a roncsolodas mértéke a feliileten mas lesz, mint a lyuk falan megegyezden
Wang ¢és tarsai munkdjaval [102]. Ez az eredmény ugyanakkor azt mutatja, hogy

McCaffrey [103] kovetkeztetése hibas.

Az ismertetett eredmények megjelenése oOta nagyon sok tortént a FIB-es
mintavékonyitas teriiletén. Megallapitasainkkal teljes Osszhangban, de sajnos attol
fiiggetleniil, elfogadott lett, hogy a TEM-es mintakialakitdshoz a Ga' energiajat
csokkenteni kell; manapsdg mar vannak késziilékek ahol 500 eV energidji ionokat
hasznalnak erre a célra. Ezeknél az energidknal nem tudjuk, milyen a szogfiiggés hatésa,
de sajnos nekiink ilyen berendezésekhez még nincs hozzaférésiink és nem tudjuk azt

ellenOrizni.

A CF," bombéazasrol nem beszéltem a szimulacidok kapcsan, mert esetében a
bombazasi folyamat bonyolultsdga miatt nem tudtam szimuldciét végezni. Fontos
megjegyezni, hogy a kisérleteimben CF,  bombazas alkalmazasaval kaptam a legkisebb
atomi keveredést, mely nem mond ellent a szakirodalombdl szerzett tapasztalatomnak

[99-101].

Osszefoglalasként meg kell jegyeznem néhany dolgot a szimulaciokkal kapcsolatban.
A dolgozat az ionbombazas indukalt valtozasok, relativ porlasztasi hozamok, a hatarfeliilet
kiszélesedése, az ion bombazas indukalt keveredés mértéke kisérleti vizsgalataval foglakozott.
Mint ezt emlitettem ezek az adatok igen sok gyakorlati esetben sziikségesek. Minden esetben
megvizsgaltam, hogy a meghatarozott mennyiségek, kiszamithatok-e a rendelkezésre allo
binaris kolcsonhatast feltételez0 Monte Carlo szimuldciokkal? (Ahogy emlitettem az MD
szimulacid e valtozasok meghatarozasara jelenleg még nem alkalmas). Ezt azért tettem, mert
a fent nevezett mennyiségek megmérése csak hosszu idejl, draga kisérletekkel lehetséges.

Mindenképpen indokolt lenne tehat a sokkal gyorsabb és olcsébb szamitasokat alkalmazni.

A szimulaciok az elsddleges adatot, a bombazd ionok behatolasat altalaban jol
megadjak. Elég jok az egyezések a porlasztasi hozamoknal a merdleges (0° a mi szokasos
koordinata rendszerlinkben) beesésli ionbombazasnal [9]. Azonban sajndlatos modon azt

tapasztaltam, hogy az altalam vizsgalt kisérleti kortiilmények kozott (surlodo ionbeesési szog)
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az esetek tobbségében a szimulaciok nem alkalmazhatok. Ezt mar régen felismerték; ezért
alkotta meg Eckstein az erre az estre is hasznalhato képletét [37], ami viszont esetiinkben
szintén rossz eredményeket adott. A szimuldciok nem jo viselkedését nem tudom
megmagyarazni. Utalok azonban egy-két lehetdségre.

Az nyilvanvald, hogy esetemben, surlodd beesésii ionbombazas esetén, a hibahely
keltés a feliilet kozelében van és igy a kikeriilhetetlen relaxaciok, amibe most mar a szabad
feliilet is beleszol, nagyobb stlytiak és nehezebben leirhatéak. Az is biztos, hogy a porlasztasi
hozam igen erdsen valtozik 75-80° felett, azaz a relativ porlasztasi hozam kiszamitasanal két
erésen valtozo fliggvény hanyadosat kell képezniink, ami természetesen nagy hibat is okozhat.
A kozepes energiaju gallium ionokkal végzett keveredési kisérleteknél €les hatarfeliilet jott
létre. Ilyen képzédményt az éaltalam hasznalt szimulaciok nem tudnak létrehozni. Ebben az
estben viszont arrdl van szo, hogy a térfogatban keletkezett kristalyhibak szerepe valik
fontossa. Egy nem régen kozolt cikkiinkben ezt a jelenséget szegregacios folyamatokkal
probaljuk magyarazni [s9].

Osszegzésiil azt mondhatom, hogy a folyamat bonyolultsaga miatt ugy tiinik, hogy az

adott paraméterek megmérésére sziikség van, azok szamolassal nem érhetdk el.
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VI. TEZISEK

1.

Kifejlesztettem egy algoritmust, amellyel az Auger elektron spektroszkopiai mélységi
feltérképezéssel kapott eredményekbdl meg lehet hatdrozni az anyagok relativ
porlasztasi hozamat. A kifejlesztett algoritmus alkalmazasaval meghataroztam C/Ni
[s1, s4], Si/Cr [s2, s3], Au/Si [s4], C/Ta [s4-s6] relativ porlasztasi hozamokat surl6do
ionsugar beesési szogtartomanyban, amiket dsszehasonlitottam az altalanosan ismert
TRIM.SP kédu szimulécio altal szamolt értékekkel. Ebbdl megallapitottam, hogy az
alkalmazott kisérleti paraméterek mellett ez a szimulaci6 nem alkalmazhaté a
porlasztasi hozamok eldrejelzésére. Kovetkezésképpen, a munkiban alkalmazott
kisérleti koriilményekhez hasonld feltételek mellett javasolt a TRIM.SP szimulacié
legalabb szuroproba szert kisérleti ellendrzése.

A 30 keV energiaju 5° beesési szogli fokuszalt Ga™ ionbombézas hatasat az iondozis
fliggvényében vizsgaltam 25 — 820 ion/nm? tartomanyban Si/Cr réteghatar atmenetre.
Azt taldltam, hogy a besugarzas egy erésen kevert, jol elkiilonithetd réteget
eredményez az els6 (feliilethez legkdzelebbi) Si/Cr rétegatmenet helyén. A kevert
réteg dozistol fliggetlen €les hataratmenettel csatlakozik a tiszta Cr réteghez. Tehat
egy Uj tipusi nem szokvanyos hibafliggvény szer réteg kialakulést figyeltem meg. A
kialakult kevert réteg és a tiszta Cr réteg kozotti éles hataratment létezését XTEM
vizsgalatokkal is igazoltam. Az ismert ballisztikus modelleken alapuld dinamikus
TRIDYN szimulacié nem irja le a tapasztalt atomi keveredési mechanizmust [s7].

Meghataroztam a kiilonb6z6 ionfajtak altal okozott, a feliilettdl viszonylag tavoli,
réteghatar atmenet kiszélesedést a TEM minta kialakitasdnak megfelelé ionbombazasi
paraméterek mellett, az eltavolitott rétegvastagsag fliggvényében. Megallapitottam,
hogy a kevert réteg kiszélesedése Ga'" ionok esetében volt a legnagyobb és CF," ionok
besugarzasa esetében a legkisebb. A Ga’ ionbesugarzas 5° beesési szog mellett
nagyobb kevert réteg vastagsagot eredményezett, mint a 65° beesési szog alatt érkezd
ionbesugarzas. A TRIDYN szimulaciéval az Ar’ ionbombédzas hatasnak jellegét
sikeriilt leirni, mig a Ga" ionbombazas hatésat teljesen rosszul irta le a modell [s8].
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