Doktori biralatra adott valaszok

Szeretném megkoszonni Dr. Volk Janosnak, hogy elvallalta a PhD dolgozatom biralatat. A
biralatot a szlik hataridé ellenére iddben megkaptam, igy lehetévé valt a nyilvanos védés
megtartdsa 2025. 06. 19-én. A feltett kérdéseket és észrevételeket jogosnak tartom, ezekre
legjobb tuddsom szerint valaszoltam. A kérdések nagyban hozzijarultak szdmomra is tobb

kérdés mélyebb megértéséhez és ezek bemutatisa érzésem szerint javitja a dolgozat
bemutatasanak szinvonalat is. Koszonom tovabba, hogy a birald javasolja a PhD fokozat
megitélését sikeres védés esetén.

1.

A szerzd a 2.2.1 pontban bevezeti az elektronok és lyukak kozotti Coulomb kolesonhatast
is figyelembe vevd ambipoléris mozgékonysag fogalmat. A késObbiekben—pl. az injektalt
toltéshordozo-koncentracid vagy vezetOképesség meghatarozasakor (3.2 ¢és 5.14
egyenletek)—viszont e helyett szimpla 0sszegzést hasznal (psum= Mt Wp). Mennyire jogos
vagy tudatos az elektromos tér okozta sodrodasi (drift) effektus mell6zése a tdrgyalasbol?
Koszonom a kérdést. Valoban fontos, hogy egyértelmiien megkiilonboztessiik a
mozgekonysagok kiillonbozd 0Osszevonasait. A hivatkozott esetekben a gerjesztett
toltéshordozok altal okozott lokalis vezetoképesség-ndvekmény kiszamitasahoz
hasznaltam a mozgékonysadg adatot. Ekkor Ao(x,t) =e-An(x,t) - p.(x,t) +e-
Ap(x,t) - up(x,t) = e-An(x,t) - pgum(x,t) , kihaszndlva az elektron ¢és lyuk
koncentraciok egyenldségét. Ez tehat a lokalisan mérhetd fizikai vezetOképessége a
mintanak.

Ezzel ellentétben, amikor magat a An(x, t) térbeli eloszlast hatdrozom meg, akkor a drift
jelenséget mindenképpen figyelembe kell venni. Ennek a kézenfekvd mddja az ambipolaris
mozgékonysag (és diffizids egylitthatd) bevezetése.

A 64. oldalon 1,=100 ps és =10 ms értékek szerepelnek, szemben az 5.4d dbra vizszintes
tengelyén szerepld tsrn mennyiséggel. Van-e jelentdsége ennek a kiillonbségnek?
Koszondom az észrevételt, valoban tsru lett volna a helyes jelolésmod, hiszen a tombi
¢lettartamban az intrinsic rekombinacionak is fontos szerepe lehet. A vizsgalt szimulacio
esetében:
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A 15. oldalon szerepld elektron/lyuk mozgékonysag értékek hanyadosa (pe/pn) kozel 3
(2,98). Nem mond ez ellent a 90. oldalon szerepld f=2,25-6s értéknek? Mi okozza az
eltérést?

Jogos a biraloi észrevétel, a két érték kozott valoban jelentds kiilonbség van. A Drude-
modell értelmében a mozgékonysadg a momentum relaxacids 1dotdl €s az effektiv tomegtol

figg: u = enrl_m
Az 1=2.25-0s érték a lyukak és elektronok effektiv tomegének aranyabol adodik, mig a
Klaassen-modellben figyelembe vannak véve a kiilonb6z6 szoérasi folyamatok is. Az

elébbit a 6. fejezetben azért hasznaltam, hogy prezentdljam egy mas mozgékonysag-



modellto]l teljes egészében fliggetlen kiértékelési modszert - mivel kivant lenne a
mozgékonysag injekcid valtozasanak tisztan kisérleti meghatarozasa - €¢s annak hibgjat.
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A dolgozat 6.11-es abraja. Az a) aldbran az elektron €s lyuk mozgékonysagainak aranyat
mutatom a két alkalmazott modon. A b) abran pedig az eredményként meghatarozott
mozgékonysagosszeg lathato a kiilonb6z6 aranyokkal szamitott korrekciok utan.

A 6.3.2 alpontban nem teljesen vilagos, hogy miért a 10-20%-0s Gp/Gss arany adddott
optimalisnak? Ott a ,,leglaposabb” a 6.10 abran lathaté pontok trendvonala? Vagy masban
keresend6 az ok?

Két dolgot mérlegeltem az optimalis arany megallapitasahoz. A legfontosabb, hogy valoban
»lapos” legyen a trendvonal, azaz a pulzusteljesitménytdl fiiggetlen legyen a mért
differencialis élettartam. Ekkor teljesiil a kis gerjesztésre vonatkoz6 megszoritas. Lathato,
hogy 25%-o0s arany folott egyértelmiien csokken a mért élettartam. Masrészt a gerjesztés
kelloképpen nagy kell legyen ahhoz, hogy a jel-zaj arany pontos 7, meghatarozast tegyen
lehetdvé. Lathato, hogy 8%-o0s arany alatt a mért érték nagy szorast mutat. Mindezeket
figyelembe véve a 10-20%-os tartomanyt hataroztam meg optimalisként.
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A dolgozat 6.10-es abrajan a mért differencidlis élettartam lathat6é kiilonb6z6 gerjesztd
pulzusteljesitmények mellett.

A 4.6. abran 6sszesen 7-7 (p- €s n-tipus) vastagsaghoz rendelt pont szerepel, mig a 3.9. dbra
8- 8 kiilonbozd vastagsagot mutat. Tortént-e a legvékonyabb mintdkon is téltéshordozo
¢lettartam mérés? Ha igen, akkor mennyire illeszkedtek azok a trendvonalra? Ezekre is igaz,
hogy a feliileti rekombinécios élettartam kifejezésben (2.32 egyenlet) a mdasodik tag
dominal?



Jogos a biraloi észrevétel, koszondm szépen. A legvékonyabb mintan is tortént
¢lettartammeérés, amelynek eredménye jelentdsen nem tér el a trendvonaltol. A kis mértéki
eltérést log-log skdlan szemléltem alabb. Ezen 100 um koriili, vagy annal vékonyabb
mintdk mar nem tekinthetéek siknak, hiszen oldalrdl is jelentdsen fogytak a maras
kovetkeztében, igy feliiletiik lekerekedett. Elsdsorban ez okozhatta a megfigyelt eltérést.
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A dolgozat 4.6-0s abraja kiegészitve a legvékonyabb mintadkon mért eredménnyel, amelyek
kissé eltérnek a trendvonaltol.

Azt feltételezziik, hogy a feliileti rekombinacids sebesség értéke a 10°-10° cm/s-os
tartomanyban taldlhatd ezen mart feliiletnél. Jogos észrevétel, hogy az 50-100 um
tartomanyban mar egy nagysagrenden beliilre keriil a feliileti rekombinacios élettartamot
meghatdroz6é két tag, igy ez is hozzgjarulhat a vékony mintdn mért eredmény
pontatlansagahoz.

Az Orvényaramu érzékeld detektalasi mélysége a korfrekvencia gyokével forditottan
aranyos (3.1 egyenlet). Mekkora volt az alkalmazott ® és milyen korldtja van a
csokkentésnek?

Az alkalmazott korfrekvencia a kiilonb6z6 mérések soran 25 és 50 MHz kozott valtozott a
meérdkésziilék szériajatol fliggden. A fejlesztés soran csokkentettiik a frekvenciat a nagyobb
detektalasi mélység elérése céljabol. Azonban tligyelni kellett arra, hogy a mérokésziilék
alkalmas maradjon a néhany ps-os €lettartam mérésére is, azaz a rezgokor elég gyorsan
reagaljon a vezetOképesség valtozasara. Emiatt nem lehet tetszOlegesen csOkkenteni a
frekvenciat.

A 4.5b 4bran a mért ¢élettartam gorbe a Klasseen modellel 6sszhangban minumumot vesz
fel az 10'°-10'® cm™ tartoméanyban. Mi okozza mégis a két gorbe kozotti eltérést, valamint
a késébbi fejezetekben ismertetett modszerekhez képesti nagyobb zajt?

A két gorbe kozotti eltéréshez két jelenség jarulhat hozza. Az elsé ilyen a kalibracio
tokéletlensége. A mérési elrendezésiinkben két kiillonbozo 1ézert alkalmaztam a modulalt
¢s a pulzusiizemili méréshez, ezaltal a megvilagitott folt pozicidja és mérete kis mértékben
eltérhetett minden igyekezet ellenére. Ez a pontatlansag javithatd, amennyiben egy 1ézerrel,
vagy egyesitett optikai szalba csatolt 1ézerekkel valdsitanank meg a mérést.



A pontatlansag masik valoszinlisithetd oka, hogy magas feliileti rekombinécids sebesség
mellett a minta keresztmetszetében a toltéshordozd koncentraciéo inhomogén, és idoben
valtozik. Ezaltal a kalibracioval meghatarozott koncentracié egy térbeli atlagos érték, és a
feliiletto]l kiilonb6z6 mélységekben adott pillanatban is kiilonbozik rekombinacids
¢lettartam.

A megfigyelt zaj elsdsorban a numerikus derivalas paramétereitdl fiigg.

. Az 4.5 dbran szerepl6 gorbe alakja valdban kozelebb all egy negativ kitevdjlii exponencialis
fliggvényhez, mint a kordbbi fesziiltségjel-lecsengés. Ennek szemléltetésére azonban
alkalmasabb lenne a szemilogaritmikus dbrazolas. Hogyan mutatnak ugy a mérési pontok?
Ko6sz6noém az észrevételt, valoban sokkal szemléletesebben latszodik a kalibracio hatasa a
szemilogaritmikus skalan. Foként igaz ez a lecsengés kezdeti szakaszara.
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Az abrén a dolgozat 4.2a és 4.5a abraja lathat6 egyesitve szemilogaritmikus skalan.

. Honnan szarmaznak a 66. és 69. oldalon szerepl? feliileti rekombinéacios sebesség értékek
(107 és 10% cm/s)?

A kémiai passzivalassal jellemzoen tiikdrsimara polirozott feliileti szilicium szeleteket
kezeliink. Ebben az esetben a feliileti rekombinacios sebesség (SRV) értéke 10 cm/s alatti
is lehet (https://doi.org/10.1016/0169-4332(93)90112-0). A mi vizsgalatunk soran egy
vagott, polirozatlan feliiletet kezeltiink, ami vélhetéen rosszabb passzivalasi mindséget
eredményez. A toltésdinamikai szimuldciot kiilonbozé  feliileti rekombinacios

sebességekkel lefuttatva ez a feltevés beigazolodott, hiszen a legjobb egyezést nagyjabol
100 cm/s mellett adodott.

A vagas utani feliilet esetében a feliileti rekombinacids sebesség a 10°-10° cm/s
tartomanyba esik (https://doi.org/10.1063/1.337938,), kdszonhetden a nagy szamu feliileti
hibahelynek. Ezt csak részlegesen tudja ellensulyozni a nativ oxid ndvekedése, amellyel az
SRV 10* cm/s nagysagrendbe csdkken (https://doi.org/10.1063/1.1316047).



https://doi.org/10.1016/0169-4332(93)90112-O
https://doi.org/10.1063/1.337938
https://doi.org/10.1063/1.1316047

10.

1.

12.

A kutatas soran vizsgalt mintak jellemzden napelem alapanyagok. A bemutatott modszerek
alkalmazhatok-e a chipgyartast kiszolgalo elektronikai mindségli szeletekre? Mennyiben
kiilonboznek az elvarasok ¢és lehetdségek ebben az esetben?

[gen, a vizsgalt modszerek minden esetben alkalmazhatdak elektronikai mindségii
szilicium vizsgalatara. Bizonyos esetekben, pl. ontvények vizsgalata soran alkalmazzuk is
az e-PCD méréstechnikat.

Szeletek mindsitésére jelenleg is vizsgaljuk a bemutatott méréstechnika bevezethetdségét.
A chipgyartas sordn — szemben a napelemekkel — nem kulcsfontossagu, hogy a kiindulasi
szilicilumnak magas legyen a rekombinacids élettartama. gy itt az élettartammérés
legfontosabb felhasznéaldsa a szennyezddések kimutatasa és a szennyezd folyamat vagy
alkatrész azonositasa. Igy elektronikai mindségii szeletek esetében elsésorban feliileti
térképezéseket végziink, ahol azonban fontos a térbeli felbontas, mérési 1d6 és a pontossag
kozott egy optimalis egyensuly megtalalasa. Ebben jelenleg a uPCD méréstechnika szamit
szabvanynak, de vizsgaljuk, hogy az e-PCD képes lenne-e tobbletinformaciot szolgaltatni
a szeletekrol.

Véleményem szerint a disszertacid egyik legértékesebb eredményét foglalja Gssze a 3.
tézispont, melyhez a szerzd egy eldkésziiletben 1évo kéziratot emlit. Milyen stadiumban
van ennek megirasa vagy biralati eljarasa?

A disszertacio beadéasat kovetden a tavasz soran volt szerencsém egy kutatasi
egylttmiikodés keretében a CEA-INES-nél tovabbi kiilonboz6 vastagsagl, magas
¢lettartam®l mintakon eredményeket gytijteni, amellyel tovabb altalanosithat6 a modszer.
Ezeket az eredményeket a szeptemberi EU-PVSEC konferencidn fogom prezentalni. A
kézirattal a benyujtasa eldtti utolsd fazisban allunk, jelenleg a tarsszerzoi atolvasas zajlik.
Inkabb kivancsisadg, mint szakmai kritika: Az 6rvényarami detektalas pontositasara a jelolt
bevezeti a mélységi érzékenységi fliggvényt (5.13), mely a targyalas egyik kulcseleme.
Ehhez a jelolt egy elsdszerzds publikaciot is rendel [211]. Mi az oka, hogy ez végiil nem
kapcsolodott egyik tézisponthoz sem?

A hivatkozott munka egy nem lektoralt konferencia kiadvanyban jelent meg, igy ugy
gondoltam, hogy tézisponthoz nem csatolom ebben a formaban.

Végezetiil szeretnék a Birdlonak ismételten koszonetet mondani a dolgozatom alapos

biralataért, az értékes megjegyzésekért. Kiilon koszondm, hogy a rdvid hatarido ellenére is azt
kézhez kaphattam.

Budapest, 2025. 06. 11.

Krisztian Déavid



