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1. BEVEZETES

A mikroelektronikdban a fejlesztés és gyartads folyaman sziikség van bizonyos mérési
modszerekre, amelyek az ellendrzési és visszaszabalyozasi feladatok megolddsaban segitenek.
Kiilondsen fontosak az érintésmentes, roncsolasmentes, hosszadalmas minta-elokészitést nem
1gényld, gyors €s viszonylag olcs6 modszerek. Az optikai mérési technikakra jellemzden az
ellipszometria is roncsoldsmentes vizsgélatot tesz lehetdvé. Elénye mas optikai mérési
modszerekkel szemben, hogy itt a komplex reflexids egyiitthatot mérjiik, ami azt jelenti, hogy
az intenzitaskiilonbségek mellett fazis informaciot is rogzitiink. A mddszer abszolut steril és
szemben szinte minden, az integralt aramkori kovetelményeket kielégité mérési, mindsitési
eljarassal, nem roncsolja a mintat, igy alkalmas akar a gyartas kozbeni ellendrzésre is.

Torténetileg az ellipszometria a kettds torés felfedezésétdl és leirasatol (Bartholinus,
1669, izlandi mészpat) ill. a polarizacié jelenségének felismerésétdl (Malus, 1808, Louvre
ablakai) és megmagyardzasatol (tobbek kozt Brewster, 1815, és Fresnel, 1818, a Fresnel
formuldk) eredeztethetd. A modern ellipszometria atyjanak Drude-t tekintjiik, aki el6szor irta
le 1889-ben az alapegyenletet, és aki el6szor épitett mai fogalmaink szerint ellipszométert
fémtiikrok torésmutatojanak meghatarozasara. A XX. szazad elején (1908, Malus
centenarium) Maclaurin cikkeit adtdk ki egy konyvben ("The theory of light") amely a fény
visszaverddésével foglalkozik.

Az ,ellipszometria” név abbol ered, hogy a linearisan polaros fény visszaverddés utan
elliptikusan polaros lesz a p és s polarizacioji fény kiilonb6zé visszaverddési egylitthatoi
miatt. Az ellipszometria az a mérési modszer, amellyel a mintara beesé monokromatikus fény
visszaver6dés utani polarizacios allapotvaltozasat mérhetjiik ki. Lényegében polarizacios
interferenciamérést végziink, vagyis két kiilonb6z6 modon polarizalt fény dnmagaval vald
interferencidjat hasonlitjuk 6ssze. Ez a két kiilonb6z6 polarizacidju fény matematikailag a
beeso, (altalaban) elliptikusan polaros fény barmely két ortogonalisan polaros komponense
lehet. A médszer f6 elonye az, hogy az optikai komplex mennyiségek realis és képzetes részét
egyszerre, direkt modon, egy mérésbdl kapjuk meg még egyhulldmhosszas mérések esetén is,
ellentétben mas optikai modszerekkel, pl. reflexiomérés, vagy interferenciamérés.

Az optikai mérések rendkiviil pontosak. A hagyomanyos interferometria a két fényut
(az adott réteg alsé ¢€s felsd hatararol visszaverddo részhullam) kiilonbségét méri ugy, hogy a
két hullam faziskiilonbsége hdanyszorosa 2m értékének. 2m-nél kisebb faziskiilonbség
kimutatdsa mar nehéz feladat, mert A/16 pontossagndl a szinuszfiiggvény lapos szakaszan

vagyunk ¢€s az intenzitaskiilonbségek egyre nehezebben kimutathatéak. Az ellipszometria



csak 2m-nél kisebb fazisvaltozast tud kimutatni, de még egyszerl filmpolarizatorok esetében
is a mért legkisebb valtozas 2m/1000. Nagyon kis valtozasok vagy nagyon vékony rétegek is
mérhetdek, ha a beesd fény ellipticitdsanak paraméterei optimalizélva vannak a feladathoz.

Az ellipszometrias mérési eredmények kiértékelése nem trividlis feladat. A mérési
eredmények nem allnak egyértelmii kapcsolatban a vizsgalt minta fizikai tulajdonsagaival
(rétegvastagsagok, torésmutatok, kémiai Osszetétel, stb.) ezért mindig (lehetdleg minél
kevésbé idealizalt) optikai modellbdl szamolt mennyiségekkel hasonlitjuk Ossze a mért
eredményeket. Sokszor ezeknek az optikai modelleknek a megkonstrudlasa és ellendrzése a
kulcsfeladat. Mivel igen bonyolult (komplex mennyiségeket tartalmazd) egyenletekkel,
figgvényekkel kell dolgozni, ezért kapnak hangsulyos szerepet a szamitogépes kiértékelési
modszerek €s éppen ezért az igazi fejlodés 1960 utan kezdddott, amikor kezdtek elterjedni a
szamitogépek.

Napjainkra mind a szdmitdgépek, mind az ellipszométerek nagy fejlédésen mentek
keresztiil. A szamitogépek esetében ez foleg a sebességnovekedést, az ellipszométerek
esetében, pedig pontossagbeli és sebességbeli novekedést jelent. Ezt tobbszogli és/vagy
spektroszkopiai mérésekkel valdsitjdk meg. A jelenleg piacon kaphatd -ellipszométerek
pontossaga kielégitd a mikroelektronika szamdara és sebességiik alkalmas az Gigynevezett ,,in
line” vagy mas néven gyartas kozbeni (vagy ,real-time”, novekedés- ill. maras-kdzbeni)
mérésekre. Ezen miiszerek hatranya, hogy a mintanak egyszerre csak egyetlen ,,pontjat”
mintavételezik. Pont alatt 4ltalaban egy néhany négyzetmilliméternyi (fokuszalt nyalab
esetében néhany szaz pm?-os) foltot kell érteni, az errél érkezd informaciot Gsszeintegralja a
miiszer. Manapsag mind a mikroelektronikdban mind a napelemgyartasban egyre inkabb
terjednek a nagy feliileti elemek. Egy néhany dm’ mintafeliilet feltérképezése még a mai
nagysebességli miiszerek szdmara is tobb 10 percet vesz igénybe, ami kizarja az ,,in situ”
térképezés megvalositasat.

Ennek a problémanak a kikiiszobolésére dolgozta ki a szélesszogii ellipszometriat,
mint modszert Juhdsz Gyorgy (MTA-MFA), Fried Miklés (MTA-MFA) és Horvath Zoltan
(SZFKI). A hagyomanyos, ¢és a szélesszogll ellipszométerek kozott a 1ényeges kiilonbség az,
hogy egy adott, a foltmérethez képest nagy feliiletr6l az el6bbiek ugy szolgaltatnak
informaciot, hogy a jellemezésre hasznalt eredmény-matrix elemeit idoben egymast kovetd
pont mérésekbdl rakjak Ossze, az utdbbiak viszont a matrix minden pontjardl egyidejlleg
gyljtenek informaciot. A modszer 1ényege, hogy egy nem parhuzamos nyalab vilagitja meg a
mintanak egy nagyobb feliiletét, ezért a minta kiilonb6z6 pontjain mas-mas szog alatt esik be

a fény. Az optikai elrendezés lehetévé teszi, hogy a detektorra csak a megvilagitd



fényforrasbol szarmazo polarizalt és a mintan visszaverddott fény juthat, ami javitja a mérés
pontossagat. A detektor minden pontja egyértelmiien megfeleltethetd a minta egy pontjanak,
aminek kovetkezménye az, hogy a detektoron lathatd intenzitas-eloszlast kiértékelve a
mintardl egy térképet kapunk adott lateralis felbontassal. Munkam folyaman javaslatot tettem
az egyszerre mérhetd mintafeliilet novelésére, megterveztem a miszer vakuumkamrara
integralhatd, ¢és a spektroszkopiai valtozatdt is, valamint részt vettem a prototipusok

elkészitésében és kiprobalasaban is.

Napjaink ndvekvd energiaigénye, a rendelkezésre allo forrasok apadéasa igényt tdmaszt
Uj alternativ energiaforrdsok kiaknazasara. A fotovoltaikus ipar egyik jelentésen novekvo
szegmensét a vékonyréteg szerkezetli napelemek képezik, melynek egyik alapvetd oka az
olcso eldallitasi koltség, és a megfeleld kristalyos szilicium alapanyag hidnya. A jelenlegi
napelemipari termelés mintegy 10-15 %-at kitevd vékonyréteg alapi napelemek piaci
részesedése 2015-re eldrejelzések szerint 30-35%-ra fog emelkedni. Tovabba a technologia
térhoditasanak igy a gyartasi koltségek csokkenésének koszonhetéen a beruhazasi koltségek is
csokkenni fognak igy az 1-1,2 USD/Wp- ardny (Wp=Watt-peak) is elérhetének tlinik
szemben a jelenlegi kristalyos alapu celldk 3 USD/Wp koriili jellemzd értékével. Mig a
kristalyos napelemgyartds mérési igényei €s a gyartasi mindsités modszerei ismertek, addig a
vékonyréteg napelemek gyartaskozi mindsitése még nem megoldott.
A fotovoltaikus iparban a fajlagos gyartasi koltségek csokkentése az alabbi utakon érhetd
el:
e A napelemek hatasfokanak novelése,
e QGyartoésori kapacitas novelése automatizalassal, nagyobb méretii panelek gyartasaval,
ill. a ciklusid6 csokkentésével, ugy, hogy a kihozatal maximalis legyen.
e Anyagkoltség csokkentése a TCO (Transparent Conductive Oxide) olcsobbra

cserélésével (pl. az Indium Tin Oxid vagy ITO ZnO-ra cserélésével).



Az elmult években a vilag napelem termelésében egyre nagyobb hanyadot képviselnek
a vékonyréteg napelemek. A tipikusan liveghordozon (ill. alternativ megoldasként fém folian)
kialakitott félvezetd napelem szerkezetek anyagfelhasznaldsa minimalis, minddssze néhany
um vastagsagu, azaz a draga félvezetd alapanyagbdl minddssze a kristalyos alternativa 1/100-
1/300-4at hasznaljak fel. A legelterjedtebb technologia a ~7% stabilizalt hatasfoku amorf —Si
(a-Si) 2006-ban a szabadtéri napelem-piac 9%-at tette ki (EPIA). A Si mellett két vegyiilet-
félvezetd lehet igéretes a nagyméretli napelem-panelek ipari méretli gyartdsaban: a réz-
indium-kalkogenidek (CulnSe;,, CIS, CulnGaSe,, CIGS ill. a CdTe). A CIS alapu szerkezetek
viszonylag magas stabilizalt hatasfoktak (11-12%), bar fajlagos gyartasi koltségiik ($/Wp)
egyeldre joval magasabb, mint az a-Si-¢. A CIGS (vagy a mikromorf szilicium) szerkezetnél
tobb paramétert sziikséges optimalizalni, amelyeket ellipszometriaval lehet vizsgalni. Az 1.1 a
¢s b éabrakon feliilrdl lefel¢ felsorolva a TCO réteg, a CdS/CIGS réteg (vagy a tandem

szilicium) réteg, esetleg az antireflexidos ZnO réteg

vizsgalata kovetkezne sorban. Kritikus
TCO: ZnO:Al

Glass

paraméterek a vastagsag és a komplex torésmutato.

dS/Zn0
A TCO réteg abszorpeitja kicsi kell, hogy legyen e et Sl )
(transzparencia), ez a kisebb vastagsagnal ] i )
Mo i (pe-si
kedvezobb. Ugyanakkor az ellenallasat is n
Glass 2R R e ]
S minimalizalni kell, ez a nagyobb vastagsag BRI
CIGS cell Micromarph cell
1.1 a 4bra. iranyaba mutat. Az amorf-Si vastagsagat is 1.1b 4bra.

optimalizalni kell a megfeleld tiltott-sdv szélesség mellett. (TOobb kisebb energidju foton
atengedése mellett nyeljen el minél tobb tiltott savnal nagyobb energidji fotont.) Ugyancsak
optimalizalni kell a mikrokristalyos-Si réteget mikroszerkezet (tiltott-sav optimalizalds) és
vastagsag (gazdasdgos vastagsag — fény elnyelés hatasfok) szempontjabol.

A CdTe elterjedése a komponensek mérgezé tulajdonsagai miatt kornyezetvédelmi

szempontbol kérdéses. Ez utobbi két anyag jelenleg a globalis napelem-piac ~1%-at jelenti.



A nagyméretli vékonyréteg napelem-gyartas fejlédésének ivét a folyamatos, a
kristalyos Si alternativat megkdzelitd szintre vald novelését célzo, ill. a fajlagos termelési
koltségek csokkentésére iranyuld miiszaki megolddsok fejlesztési eredményei fogjak
megszabni.

A feliiletérzékeny, vékonyréteg vizsgalati modszerek fontosak a napelemek fejlesztése
soran, de a gyartaskozi (in-line) vagy esetleg real-time modszerek sziikségessége esetén
elsdsorban optikai mddszerek jonnek szoba. Az ellipszometria (vagyis a fény polarizacios
allapotanak valtozasat méré modszer) érintésmentes, roncsolasmentes, hosszadalmas minta-
elokészitést nem igényld, gyors és viszonylag olcsé modszer. Az ellipszometria még
legegyszeriibb valtozataban is (egy hulldmhossz, egyféle beesési szog) lehetdséget nyujt arra,
hogy bizonyos, jol kivalasztott, vékonyréteg technologiai miiveletek eredményeként
keletkezett vagy atalakult rétegek vastagsagat és/vagy komplex torésmutatojat ugy hatarozzuk
meg, hogy ekdzben a minta nem sériil meg, és igy folytatja utjat a technoldgiai soron. A nyert
adatok segitségével pedig visszacsatolast valosithatunk meg. A mddszert mar a 60-as évektol
is igen elterjedten hasznaltak szilicium-oxid és nitrid rétegek ellendrzésére és egyre jabb
terlileteken (mikroelektronika vékonyrétegei, napelemtechnologia) vald alkalmazasokrol lehet
érteslilni a szakirodalombdl. Ilyenek példaul a GaAs alapt [Woo87, Asp88, Qui92], vagy a
veliik konkurdl6d Sil-xGex hetero-szerkezetek [Kam91], tovabba a nagyon vékony (2-4 nm)
alacsony-magas tomegszamu rétegek sorozatabol all6 rontgen tiikkrok [Hou86]. Az ilyen
tipusu vizsgalatokra ma mar igen nagy szamu kozlemény taldlhatd az irodalomban [Col90,

Col03].



Ugyanakkor célszerli lehet mas optikai alapi modszerekkel vald parositas is. Ugyanis,
ha egy fizikai mennyiséget mélységben integralisan mériink, akkor a rétegvastagsag(ok) mas
modszerrel meghatarozott ismeretében pontosabban meghatarozhatd(ak) a réteg(ek) anyagi
tulajdonsagai. Ilyen lehet az ellendllas (vezetdképesség) vagy a fény spektralis reflexios
illetve transzmisszios tulajdonsaga.

Igény van tehdt olyan vizsgalati modszerek kifejlesztésére, melyek gyorsak,
roncsoldsmentesek és olcsosdguk miatt is alkalmasak napelemtechnologiai  ZnO
vékonyrétegek mindsitésére. Eredetileg tobb fajta réteg vizsgalatat terveztem, de végiil csak a
ZnO vizsgalatara keriilt sor, mely napjaink egyik igéretes félvezetd anyaga. Kiilonbozo
fémekkel (pl. Al) szennyezve a ZnO alkalmassa teheté a napelemgyartasban alkalmazott
atlaszto, elektromosan vezetd rétegek készitésére. Dolgozatomban e rétegek vizsgalataval is
foglalkoztam melynek célja e rétegek elektromos ¢és optikai tulajdonségainak vizsgalata volt
ellipszometriaval, tisztdn optikai Uton. Munkam elsé ¢és masodik részének egyiittes
eredményeképpen lehetévé valik a gyartas kozbeni gyors vagy ,,in line” esetlegesen ,,in situ”
roncsolasmentes térképezés extrém nagy mintafeliileteken is, tobb szdz mérési pontot mérve

egyszerre.



2. AZ ELLIPSZOMETRIA ELMELETE

Ha polarizdlt fény visszaverddik két optikailag kiilonbozd réteg hataran, akkor a
visszavert fény linearisan vagy elliptikusan polaros lesz, a kozegek optikai tulajdonsagaitol

fliggden (2.1 4bra).

2.1 abra. Polarizalt fény reflexidja. (Forras: http://www.chemie.uni-

regensburg.de/Physikalische Chemie/Motschmann/hp-motschmann/img/elli/prinzip.gif)

A polarizacios allapot leirhatd, ha a elektromos térerdsséget két, egymasra merdleges
komplex komponensre bontjuk oly moédon, hogy az egyik komponens parhuzamos a beesési
sikkal (E, ), a masik merSleges a beesési sikra (£, ) (a felilvonas a tovabbiakban komplex

mennyiségeket jelol) [Bor68]

.n
—io—r

E=Eo "¢ "¢ (2.1)
ahol ® a korfrekvencia, 0 a fazisszog,n= n — ik a komplex torésmutatd és ¢ a vakuumbeli

fénysebesség. A polarizacids allapot ;_( kifejezhetd a két komponens aranyaként
=== (2.2)

Az ellipszometrias mérés soran megkapjuk a visszaverddés utani y, és eldtti y, polarizacios

egylitthatok aranyat

p== (2.3)

Drude a 19. szdzadban bevezette a kdvetkezd terminologiat

p= Zr ] i) - tan ()™ (2.4)

z |l

A polarizaciés egyiitthatok aranya egyenld a Fresnel-féle reflexios egyiitthatok aranyaval



L Er,p Er,p B
zr = EV’S = Ei,p = Ii—p = ; (25)
Zi Ei,p Er,s I

Ei,s Ei,s

ahol ; a komplex reflexios arany. Tan(y) és A a kovetkezéképpen irhato fel

tan(l//)=‘;_(—r‘=’:—p (2.6)
oz
és
A=5-5,=(5,,-5.)-(5,-5.)=(,,-5,)-(,.-5.)=A,-A, 27)

0 a komponensek fazisat jeloli (i: beeso, r: visszavert, p: parhuzamos, s: merdleges). Tan(y) a
visszavert €s a beesd polarizacios komponensek abszolut értékének az ardnya. Ezzel
ekvivalens, ha a Fresnel-egyiitthatok abszolut értékének hanyadosaként definialjuk. A vy és A

szogek az ugynevezett ellipszometriai szogek.

Optikai modell
Az ellipszometrias mérések kiértékelésének egyik legfontosabb 1épése az optikai
modell megalkotasa. Legegyszeriibb esetben ez egy tigynevezett haromfazisu modell mely all

a hordozobodl, homogén vékonyrétegbdl €s a minta f6lotti levegdrétegbdl (2.2 abra)

Beeso fény Reflektalt fény

LevegoOréteg

Vékonyréteg

Hordozo

2.2 abra; Egy egyszerii optikai modell.

A hordozo végtelen vastagnak tekinthetd, ugyanis a hordozokra jellemzd anyagi
mindség miatt nincs visszaverddés az also feliiletrdl, vagy a geometria miatt nem ,,latja” a
miiszer az innen visszaver6dott fényt. Altalanos esetben tobb, homogén film, vékonyréteg
¢épiil egymasra, melyek szintén egy hordoz6 feliiletén {ilnek. Ilyen esetben az egyenletek nem

invertalhatdak, de a spektrumokat a rétegszerkezet ismerete alapjan ki lehet szamolni. Mar
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egyetlen filmréteg esetében is tobb ismeretleniink van ; = ;(n_o, n_l, n_2,®o,d ,A), ahol rendre

ny,n,n, alevegd, vékonyréteg, hordozé komplex térésmutatdja, @o, d és A pedig a beesési

sz0g, a vastagsag illetve a hulliamhossz. Ebben az egyszer( esetben még meghatarozhat6 két
paraméter (altaldban a réteg torésmutatdja €s vastagsaga), ha a tobbi ismert. A helyzet tovabb
bonyolodik tobb ismeretlen réteg esetén. Minden réteg 3 Gjabb fliggetlen paramétert hoz be
(vastagsag ¢és komplex torésmutatd) az Osszefliggésbe, a mért paraméterek szdma (egy
hullamhossz esetén) pedig csak kett6. Egy hullamhossz esetében olyan modellt kell
alkalmazni, melyben csak kettd paraméter ismeretlen. Informacié tartalom novelésére az
egyik alkalmazott modszer az, ha t6bb hullamhosszon mérjiik a mintét, azaz spektroszkdpiai
ellipszometriat (SE) alkalmazunk. Fontos megjegyezni, hogy az anyagok dielektromos
figgvénye ¢és igy a tOrésmutatdja is erdsen fiigg a hulldmhossztol. Ismeretlen anyagok
esetében érdemes kombindlni a spektroszkopiai ellipszometriat a tobbszogli mddszerrel,
mikor is tobb beesési szog mellett mérik meg a mintat.

A fény-anyag kolcsonhatast a Maxwell-egyenletek irjak le. Ezekre az egyenletekre
alapozva a Fresnel-koefficiensek kifejezhetdek (sik feliiletek és izotrop média esetében) a

torésmutatokkal €s a torési szogekkel.

E., - mcos®;—nocosd,

=—=rp== = (2.8)
Eip ni cos @ +no cos D,

E, - Zocosdb —Zl cos®d

_r u =7y == 0 — 1 (29)
Eis nocos®, +nicosP,

ahol no a 0. kozeg torésmutatoja, n az 1. kozeg torésmutatoja, @y a beesési, @; pedig a

torési szog, mely a Snellius-Descartes torvénybdl szamolhatd

nosin®, = m sin®, (2.10)

\//v// Levegd (0)
VAV Fim ()

\ \ \ Hordozé (2)

2.3 abra; Tobbszoros reflexid egy haromfazisi rendszerben.
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Ezek utan ; kifejezhetd a torésmutatokkal €s a beesési szoggel

;zi_":p(ﬁo,zl,cbo) 2.11)

Vs

ni szamolhatd, mert dbo,ﬁo ismertek. A teljes visszavert amplitido a végtelen szamu

részhulldmok soranak 6sszegeként adodik, amint az a 2.3 abran is latszik. Hasonlé mddon

abszolut visszaverddési egyiitthatd (R) is felirhatd végtelen sor 6sszegeként

i ;j +;j e’
—J 01 12 .
-ip
1+ roirize

ahol roi és ri2 a reflexios egylitthatok a 0|1 illetve az 1|2 feliilethatarokon. A vakuumbeli
hullamhosszal (1), a filmvastagsaggal (d,), a film komplex torésmutatojaval (n;), és a torés

szogével (D)) a fazisszog () megadhato
ﬂ=2;z[%]ﬁl cos D, (2.13)

vagy a Snellius-Descartes torvénnyel
d\= [ —2 .
p=2r > ni\|nm —nosin® (2.14)

Ha tobb vékonyréteg van egymason, sokkal elegdnsabb, ha matrixokkal irjuk le
[Azz87] a tobbszords belsd visszaverddést. Tekintslink egy réteges struktirat, ami 1,23,
...),...m rétegbdl all egy kvazi végtelen gaz kozegben és egy optikailag szintén végtelen

vastagnak tekintheté hordozon. Legyen az Osszes kozeg izotrdp, linedris és homogén,

valamint legyen a komplex torésmutatd a j-edik rétegben n ; illetve a vastagsag d;. A kozeg

illetve a hordozo komplex torésmutatojat jelolje no €S Nusi . Egy beesd, monokromatikus
sikhullam az els6 réteg feliiletérdl részben visszaverddik, részben pedig atlépi azt, majd abban
tovabb terjedve eléri a kdvetkezo réteg feliiletét, ahol hasonld jelenség jatszodik le. A teljes
mez0 a j-edik rétegben magaba foglalja az oda-vissza ,,utazd” sikhulldmokat, melyeket a
tovabbiakban ,,+” és ,,-” jelekkel jelolom.

Az oda-vissza utazd sikhullimok komplex amplitiddja egy tetszéleges z sikban

legyen E (z) és E .A teljes mezo a z sikban kifejezhetd egy 2x1-es oszlopvektorral

_ E
E(z)=

(2.15)
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Ha a mez0 két kiilonb6z0, a réteghatarokkal parhuzamos sikban, z’-ben €s z’"-ben van,

akkor a rendszer linearitdsa folytan E(z”) és E_?(Z') Osszekapcsolhatdak egy 2x2-es matrix

transzformacioval
? (P W E_+(Z”) (2.16)
E Wa W E (Z)
vagy egyszeriibben
E(z)=WE(Z") (2.17)
ahol a szorasi matrix
— (wWa W
w=|_" " (2.18)
Wan W

Fekiidjon z” és z" a (j-1)| j hatar ellentétes oldalan. Ha z; a (j-1) és j réteghataron van a
2.17 egyenlet a kovetkez6 alakot 6lti.
E(z—0)=1(1,E(z,+0) (2.19)

ahol 1 j-n; a(g-1)]j feliilethatar matrixa. Masfeldl, ha z'és z""a j-edik réteg hatarain van, akkor
a 2.17 egyenlet atalakul.
E(z+0)=L,E(z,+d, -0) (2.20)

ahol L_j a j-edik réteg 2x2-es matrixa, melynek vastagsaga d;. Csak a 0.-ik kozegbe (levegd)
visszavert hulldm detektalhato, ezért sziikséges ennek Osszehasonlitisa a mintdra beesd
hulldammal. Ha z’-t és z"’-t a kdzegben illetve a hordoz6 anyagaban helyezziik el, melyek
hatérosak a 0|1 illetve az mjm+1 hatarfeliiletekkel, akkor a 2.17 irhatd

E(z,-0)=WE(z,, +0) (2.21)

m+1
alakban. A 2.21-es egyenlet definidlja a szérdsi matrixot (W), mely a réteges szerkezet

reflexios €s transzmisszids tulajdonsagait fejezi ki. Az W matrix kifejezhetd a hatarfeliileti és
rétegmatrixokkal is, és ily modon leirhat6 az egyes rétegek és hatarfeliiletek hatdsa az alabbi

Osszefliggés alapjan

W:101Ll112L2...?(j—1)jzj‘...}mZm(mH) 2.22)
Példaként tekintsiink egy réteget (1), mely a hordozdja (2) és a kdrnyezd gaz (0)

kozott helyezkedik el. A 2.22-es egyenlet alapjan a rendszer szorasi matrixa a kovetkezo

W=InLln (2.23)
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A hatar és rétegmatrixokat behelyettesitve [Azz87] kapjuk az

o[ L) e 0T (2.24)
oty LT 1 0 e’ |n 1

Abban az esetben, ha két rétegii a struktura, a 2.23 ¢s 2.24-es egyenletekbdl adddik a szorasi

matrixra, hogy

W =1IoLilnLIxs (2.25)

W B 1 1 Ty, e—jﬁl 0 1 n, e—jﬂz 0 1 Ty
oty )L T 1 0 e’ |n 1 0 e’ |n 1
(2.26)

Ha a rendszer kétfazisu struktura (kdrnyezet €s hordozo), a fenti egyenlet (2.26) irhato

Eo| |Wu Wuol E
Bels _11 _12 Es (2'27)
E. Wa Wnll O

ahol az a illetve s indexek a kornyezetet €s a hordozot jelentik, valamint E, =0. Ezek utn az

és

gy is, hogy

abszolut reflexids és transzmisszids egyiitthatok a kovetkezOképpen irhatoak

R=Le M (2.28)
E, Wu

r=f_ 1 (2.29)
E, Wn

A szorasi matrix elsé oszlopanak elemei leirjdk a totalis reflexids €s transzmisszids

egyltthatokat. Ezek utan /_) megadhato, mint az abszolut reflexios egyiitthatok hanyadosa

p== (2.30)

A tobb ismeretlen réteg esetén az ismeretlen paraméterek szama messzemenden tobb lehet,

mint egy kétfazisu rendszerben.

p=p(n0,n1sstn,d, s d,,, @y, A (2.31)

m?

Az ismeretlen paraméterek meghatarozdsahoz tobb fiiggetlen informdaciora van
szilkség. Erre jo lehet6séget kinal a tobbszogli spektroszkopiai ellipszometria. Erdemes
kiilonboz6 rétegvastagsaggal készitett ugyanazon anyagi mindségli mintdkon is méréseket

végezni (megjegyzem az azonos anyagi mindség reprodukcidja sok esetben nem biztosithatd
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kell6 pontossaggal). Az azonos anyagi mindség eldallitdisa nem mindig biztosithato, ezért a
legfontosabb modszer a tobb beesési sz0g alatt végzett spektroszkdpiai mérés.

A spektroszkopiai mérések kiértékelése nem trivialis feladat. A vizsgalando réteg
dielektromos fliggvénye modellezhetd ugynevezett modell dielektromos fiiggvény (MDF)
segitségével. Az MDF paraméterlistdjanak adott értékei, ¢és a szerkezet (hordozo, kornyezet
optikai tulajdonségai, esetleg ismert dielektromos fliggvénnyel €és vastagsaggal rendelkezo
plusz réteg/rétegek) ismerete mellett eldre szdmolhato egy tan('V) cos(A) érték-par minden
egyes spektralis pontra. A mért és szamitott spektrum kozotti eltérés jellemezhetd egy
hibafiiggvénnyel, mely fliggvény értéke aranyos a mért és szamitott tan(‘¥) €és cos(A)
spektrum eltérésével. Az MDF akkor kozeliti legjobban a vizsgidlandd réteg valos
dielektromos filiggvényét, amikor a hibafiiggvény értéke minimalis. A minimalizalasra
megoldast biztosit a Linear Regression Analysis (LRA) technika, mellyel meghatarozhatoak
legjobban illeszkedd modellparaméterek. A kozepes négyzetes hiba felirhatdé a

kovetkezoképpen

o= 1 5 cos A" —cos A )’ +(tan W™ — cos )’ (2.32)
(N-P-1) / ! ' '
-P-1)45

ahol N a mért pontok, P a valtozonak tekintett paraméterek szdma, tan'¥' és cosA pedig a mért

(meas) ¢és szamolt (calc) ellipszometriai valtozok.

Effektiv kozeg kozelités

A makroszkopikusan homogén, de mikroszkopikusan heterogén vagy kompozit
anyagoknak a dielektromos fliggvényét az effektiv kozeg kozelitéssel modellezhetjiik. Ilyen
anyag lehet példaul egy olyan vékonyréteg, ami leirhaté anyagok, vagy anyag és légiireg
keverékeként. Az effektiv médium kozelités masik hasznos alkalmazésa, a feliileti érdesség
modellezése. Egy mikroszkopikusan nem sik feliilet szintén leirhat6 két anyag (a réteg anyaga
¢és a kornyezd gaz) keverékeként. Az anyag akkor tekinthetd makroszkopikusan homogénnek,
ha az inhomogenitast jellemzd karakterisztikus méretek joval kisebbek, mint a méréshez
hasznalt fény hullamhossza. Erre ellenpélda is akad az irodalomban [Nag08]

Heterogén anyagok dielektromos fiiggvénye, és az ebbdl kinyerhetd informécio
korlatai belathatdak makroszkopikus elektrodinamikéaval, mely a mikroszkopikus hatasokat

kiatlagolja. Az elektrosztatikus probléma pontosan megoldhat6 adott mikrostruktura esetében
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¢s megkaphat6 a lokalis elektromos térerdsség E(;) ¢s dipdlus momentum ;(r) stirlisége a

tér minden pontjaban. A mikro hatdsok atlaga adja a makroszkdpikus megfeleldjiiket E-tés
P-t.
Az anyagok dielektromos fliggvénye leirhato az aldbbi sszefliggéssel

D=¢E=E+4xP (2.33)
ahol D az elektromos eltolas vektor, £ az elektromos térerdsség vektor €s P az egységnyi
térfogatra vonatkoztatott dip6lus momentum vektor.

A lokalis mezd a Clausius-Mosotti modell segitségével szamolhatd. A modellben egy

kobos racs sarkain polarizalhatd pontok helyezkednek el. A kdbds racs racsallanddja legyen

,»w”. Tekintsiink egy egységes fimezi)’t. A pontok polarizacioja ; = §Ezoc, ahol a lokalis
elektromos térerdsség a racs oldalan Ene = E(E). A mikroszkopikus mez6 2(;) az E: ésa

; szuperpozicidjabol adodik az alabbi szerint

e(r)=Ei+Y Ea (?-E) (2.34)
Eap (r) =3(W)# (2.35)
r

Mivel dipdlusok csak a racs sz€lén vannak és az 0sszes E(E) egyenlo, ezért
;(?)zz&(o)&(?—ﬁn) (2.36)
Rn

A 2.34 és 2.35 egyenletek mindenhol érvényesek, igy az = 0-ban is. Ebbdl kdvetkezik, hogy

e(0)=Ei+> Eap (E) (2.37)

R,#0

Teljes kobOs szimmetridra az R, Osszege nulla, és marad az egyszeriibb Eie = Ei
Osszefiiggés. Megjegyzem, hogy alacsonyabb szimmetriaju rendszerekre ez altaldnosan nem
igaz. A mikroszkopikus megoldast atlagolva, és a 2.36-os egyenletnek az atlagat véve

megkapjuk a makroszkopikus ered6t

ﬁzgéﬁloc :\}éEloc (238)
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ahol 7 a térfogat, és v=w~ a pontok térfogatsiirlisége. A térfogati atlaga 2(;)-nek kissé

bonyolult, mert a dipSlusmezd térfogati integralja nem nulla, hanem %72’. fgy a

makroszkopikus mezdre adodik, hogy

F—Fu (1_4?’%@] (239)

Emiatt az alkalmazott makroszkopikus mezd Eue = E; nagyobb mint E, mert az indukalt
dip6lusok ellentétes irdnyban allnak az atlagos mezdvel. Egy kis algebra utdn az 6sszes mez6
levalaszthatd a 2.33, 2.34 ¢és 2.39 egyenletekrél és megkapjuk a Clausius-Mosotti

Osszefiiggést, ami

£ 3% e (2.40)
e+l 3
Ez a modell kapcsolatot teremt a mikrostruktira, a mikroszkopikus és makroszkopikus mezd
valamint a polarizacio kozott.
Heterogén anyagok dielektromos fiiggvényének eldallitasara egy egyszerli megoldas,
ha a két anyag keverékét képezziik, figyelembe véve a kétféle &, és &, polarizalhatosagot,

mely az alabbira vezet

c—1 4r

:?(;aga +m, ) (2.41)

+

™ |

ahol ¢ az anyagok keverékének az effektiv dielektromos fiiggvénye. Ez a formula magéban
foglalja a mikrostrukttralis paramétereket, melyeket nem mértiink direkt moédon. Az £a, 65

¢, dielektromos fiiggvények ismeretében, a 2.40 egyenlet felirhat6 Gigy a kdvetkezoképpen

e-1 g—
E+1_f”2a+2

1 & —1
+ f, =2
Er+2

(2.42)

Itt az f =v./ (\_/a +1_/b) , és az f, =/ (;a +\_zb) mennyiségek az a és b anyagok térfogati
aranyai. Ez a Lorentz-Lorenz-féle effektiv médium kozelités [Lor80, Lor16].

Ha az a és b anyagok atomi szinten nem kevertek, hanem nagy, kiilonallo régiok
szeparalodnak benniik (melyek elég nagyok ahhoz, hogy érvényesiiljon a sajat dielektromos
fiiggvényliik), akkor a korabbi foltevés miszerint a befogadd anyagban az a és b anyagok
keverednek nem helyes. A befogad6 anyag dielektromos fiiggvénye legyen en, 6s ezzel a

2.42 egyenlet a alabbi alakot 6lti
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LA g T S (2.43)
E+2¢&n Eat+2& Er+2&n

E—E&n

Azaz, ha b jelenti a ,,higitd” anyagot, akkor valaszthatjuk a-t befogadd anyagnak E1=6a.

Ezutan a 2.43 egyenlet irhat6 tigy, hogy

Rt (2.44)
E+2¢q &b +2&q

A fenti egyenlet a Maxwell-Garnett-féle effektiv médium kozelités [MGO4], melyet az
en=e&. foltevéssel kaptunk.
Ha £, és f, 0sszemérhetd, nem mindig donthetd el, hogy melyik a befogad6 anyag. Ha azonban

foltessziik, hogy ei=¢ (6nkonzisztencia) a 2.43 egyenlet az alabbira egyszerlisddik

E —& E —&
_a + b

0=f (2.45)

ca+2e " ept2e
Ez az tigynevezett Bruggeman-féle effektiv kozeg kozelités (B-EMA) [Bru35]. Megjegyzem,
hogy a 2.44 egyenlet azt az esetet irja le, amikor is a gdmb alakot 61tott b anyagot az a anyag
tokéletesen koriilveszi. A 2.45 egyenlet pedig azt az esetet irja le, mikor a ¢és b
véletlenszertien keveredett egy effektiv kozegben. A B-EMA a leggyakrabban alkalmazott
modell, kompozit anyagok leirdsara. Legfébb eldnyei: 1. nem kell eldonteni, melyik a

befogado anyag, 2. konnyen altalanosithato kettonél tobb anyagra.
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3. ELLIPSZOMETEREK

3.1 Ellipszometriai szogek, fényintenzitas és polarizacios allapot detektalasa

Az ellipszométerek arra hasznalatosak, hogy meghatarozzuk az -ellipszometriai
szogeket a mért intenzitdsbol. Ehhez el0szor nézziik meg kozelebbrol, mik is azok az
ellipszometriai szogek és hogyan szamolhatjuk dket. A legaltalanosabb harmonikus rezgés a
tér egy adott pontjdban leirhat6 4 valds paraméterrel: X, Y, o,, 9,. Az X°+Y° aranyos a rezgés
intenzitasaval, és a polarizacids allapotra nézve irrelevans. Az abszolut fazisok dyés o, a
nagyon rovid peridodusu oszcillaciok miatt nem detektalhatoak ellipszometriai vizsgalatokkal.
Maradt tehat két valos paraméteriink, hogy jellemezziik az elliptikus polarizacidt, mely az
alabbi alakban irhato

E (t)=Xcos(-wt+9,), E (1))=Y cos(-wt+9,) (3.0.2)

ahol X és Y az amplitidé egymdasra merdleges komponensei, @ a korfrekvencia és ¢ az id6.
Az abszolut fazisok alkalmas megvalasztasa mellett elérhetjiik, hogy X és Y ne legyen negativ,
igy X-re és Y-ra adodik hogy

X=E;sin(¥,)), Y =E cos(¥,,) (3.0.3)
E( mindig nagyobb, mint nulla és ¥,, az els6 negyedbe esik. tan(¥,,) a rezgés x és y iranyl
komponensének ardnya. A masik valos paraméter a Ay mely az x és y tengely kozott relativ

fazistolas. Osszefoglalva
X
tan(¥,) =7 ¥, (0,7/2), A,=6-6,A, e(-n7) (3.0.4)

Az ellipszometriai szogeket és az amplitidot felhasznalva irhatjuk

2 2

Ex 2 y Ex E)’ c 2 s o2
> +tan (‘ny)E—'z—2tan(‘I’xy) - ?cos(Axy)=sm (P,)sin*(A,)  (3.0.5)
0 0 0 0

A 3.0.1 abran egy polarizacios ellipszis lathatd. A polarizacios ellipszis geometriai alakjanak

leirasa egyszert, ha egy derékszogli-koordinata rendszert rdgzitlink az ellipszis tengelyeihez.
Legyen a a koordindta a nagytengely mentén és b a kistengely mentén. A nagytengely

hossza legyen 2A, a kistengely¢ legyen 2B, melyekre legyen igaz, hogy 0 < B < A < E,. A

8., az x és az a tengely bezart un. irnyszog pozitiv iranyban mérve. Ez definiélja az ellipszis

iranyat ¢és korlatozza a {-n/2; m/2} intervallumba. Az a-b koordinita rendszerben az

elektromos térerdsség vektor komponensei a kdvetkezok

E,=E,cos(8,)+E,sin(3,),  E,=-Esin(8,)+E, cos(9,) (3.0.6)
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¢s ezzel az ellipszis egyenlete
B’E!+ A’E; = A’B’ (3.0.7)
Az 8 helyettesithetd az A/B arannyal, mely fliggetlen a koordinata rendszertl. Ez

hagyomaényosan az ellipticitas y szogének bevezetésével torténik.

YA TE

3.0.1 abra. Polarizécios ellipszis.

tan(y)=+B/ A, ahol y e(-7/4,7/4) (3.0.8)

Itt y pozitiv €s negativ értékei a polarizacio jobb és bal irdnyat jelolik. A dimenziétlan tan(y)
az e ellipticitas. A polarizacios ellipszis két kiilonb6zd koordindtarendszerbeli egyenleteinek

Osszehasonlitasa a kovetkezd egyenletekre vezet.

xy

X’ = A’ cos’ (lgxy)+B2 sin’ (Sxy), y* = A4’ sin’ (]9Xy)+B2 cos’ (8 )
X’ +Y =4 +B =E,, X'-Y =(4-B")cos(29,) (3.0.9)

XY‘sin(Axy)

=AB, 2XYcos(A, )=(4"-B")cos(29,)

A nagy és kistengelyek hossza

A:EO\/IJr\/l—sin2(2l//xy)sin2 (Axy) ’ B:EO\/I—\/l—sinz(Zl//va)sin2 (AW)

2 2

(3.0.10)

A 3.0.8 és 3.0.9 egyenletekbdl, az x-y koordinata rendszerben kifejezhetdek az ellipszometriai

szogek.
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tan(219xy) = —tan(Zy/xy )cos(Axy) , sin(2y)= sin(2l//xy )sin(Axy) (3.0.11)

megforditva pedig

COS(2l//xy) = —cos(2}/)cos(219xy) , tan(Axy) = tan(27/) (3.0.12)

- sin(29xy)
Az ellipszometriai szogek ket parja (yxy, Axy) €s (9, v) felcserélhetden hasznalhatdak, az

ellipszis alakjanak definidldsdra. A masodik par hasznalatdnak nagy el6nye, hogy ebben az

esetben a y szog koordinatarendszertdl fliggetleniil irja le a polarizacids allapotot.

Az ellipszometridban haszndlt detektorok olyan jelet szolgaltatnak, mely ardnyos a

beérkezd fényhulldm energia fluxusaval. Ezt intenzitdsnak hivjuk, jele /. Ez a gyorsan

oszcillalo Poynting —vektor iddatlaga <%> . A Poynting vektor a pillanatnyi elektromos és

I3 1 D T T7 7 2 o
magneses mezd vetkorszorzata, azaz P(t)=E(t)x H(t), SI egysége a W/m". Miutan az
elektromos és magneses mezd kolcsondsen merdlegesek egymasra €s erdsségiik is aranyos,

vehetjiik az elektromos mez6 ( £') id6atlaganak négyzetét, ami ardnyos az energiafluxussal.
Az ellipszometriai méréseknél nem az abszolut intenzitas a kérdéses, hanem a relativ

intenzitas (1/Iy) a fontos. Figyelembe véve egy alkalmas referencia I, értéket. Tekintsiik az

E, cos(wt)-nek az idBatlagat, ami a kovetkezd

_ /2 2 W rle 2 _ E02
I,= <E0 cos (a)t)> =), E; cos’ (ot ) dt = (3.0.13)
Ez egy tipikus, linedrisan polarizalt, monokromatikus fényhulldim FE, amplitadoval ¢&s

tetszOleges iranyszoggel. Konnyen bizonyithato, hogy a 3.0.2 egyenlet altal leirt altalanos

elliptikus polarizacidé X =E, sin(l// ) és Y=L, cos(t//xy) hasznalataval ugyanazt az értéket

xy
adja.
E2
IE<X2cosz(a)t+5x)+Yzcos2(a)t+5y)>:70 (3.0.14)

Masképpen fogalmazva minden elliptikusan polarizalt fénynek az Eoamplitudoja egységes.

Egy idedlis polarizator akkor ereszti at tokéletesen a fényt, ha a polarizacid
parhuzamos a transzmisszios tengellyel, és akkor oltja ki azt tokéletesen, ha a polarizacio
merdleges a transzmisszids tengelyre. Az altalanos elliptikus polarizacié vizsgalhato, ha
rogzitjik az alkalmas orientacioban bedllitott polarizatoron keresztiilhalado intenzitast.

Vegylink egy polarizalt rezgést (3.0.2), melyet az ellipszometriai szogek jellemeznek. Az
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idedlis polarizator alljon a szogben a koordinatarendszeriink x tengelyéhez képest. Legyen a
fazisszog (d,) nulla, a harmonikus rezgés (E,(t)cos(a)+E,(¢)sin(a)) haladjon a
transzmisszios tengely mentén. Az eldbbi feltevéseket figyelembe véve irhatjuk, hogy

E, ()= (sinly, ) cos(A, ) cos(e)-+cas(y;, )sin{e) | cos(t) —{ sinfy, )sin(A, )eos(e)sin(ar) | (3.0.15)
Az idéatlag négyzete két kényszert tartalmaz. Egyik a cos’(wt)=sin’(wt)=1/2 masik a
cos(wt)sin(wt)=0. ElOreszamolassal meghatdrozhatjuk a relativ intenzitdsat az E (¢)

hullamnak.

I(a)

]0

= %(1 —cos(y,,)cos(2a) +sin(2y, ) cos(A ) sin(2a)) (3.0.16)

A 3.0.11 egyenlet segitségével a relativ intenzitds felirhatd az iranyszog és ellipticitas
szogével.

Ia) 1

% = 5(1 +c08(2y) cos(2(9, - a))) (3.0.17)

0

fliggvényében. A maximum intenzitas pozicidja az elsé két negyedben megfelel a polarizacios
allapot iranyszogének. A maximum ¢és minimum intenzitdsok aranya az ellipticitas
négyzetével egyenld.

I 1-cos(2y)

I 1+cos(2y) =tan’(y) G018

A 20y harmonikus fliggésére rarakodik még egy 1/2 konstans. A 3.0.15 egyenletben a
polarizacios allapot két valds paramétere a 3.0.16 egyenleten keresztiil kodolva van a

koszinusz és szinusz Fourier-egyiitthatokban, igy az a,, és b,, fliggés a kovetkezd
1 .
()= ?"(1 +a,, cos(2a)+b,, sin(2a)) (3.0.19)
ahol
a,, =—cos(2y, ) =cos(2y)cos(24,) €s b, =sin(2y ,)cos(A, ) = cos(2y)sin(29,)) (3.0.20)

Hogy meghatarozzuk a valos ay, és by, értékparokat, az intenzités értékeket legalabb 3
kiilonbozd polarizator allas mellett meg kell mérni. Nagyszadmu intenzitasmérést altalaban

fotometriai ellipszometridval készitenek.
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3.0.3 abra. A relativ intenzitds egy idealis polarizator utan o orientacioval, az x tengelyhez viszonyitva.

3.2 Null-ellipszométer

Az 1960-as évekig az ellipszometriat elsdésorban egyhulldmhosszas Un. nullazo
technikaval miivelték, null-ellipszométerekkel. Egy null-ellipszométer sematikus vazlata
lathat6 a 3.1.1 abran. Ezen korai miiszerek optikai elrendezése a kdvetkezd volt: 1. fényforras,
2. polarizator, 3. kompenzator, 4. minta, 5. analizator, 6. detektor. A fényforras polarizalatlan
fényt szolgaltatott, mely keresztiilhaladva a beesési sikhoz P-szdgben elforgatott polarizatoron
linearisan polarossa valt. A kompenzator (kettds torésii anyag) feladata a beesési sikra
merdleges és azzal parhuzamos polarizacidos komponensek kozott fazistolast végezni ugy,
hogy a mintan vald visszaverddés utan a beeso (a polarizator és a kompenzator altal generalt)
elliptikusan polaros fény ismét €ppen linedrisan polaros fényt kapjunk, amit az analizator
éppen ki tud oltani. A kioltasi helyzetet a polarizator és az analizator iterativ forgatasaval
értek el, majd a kioltas helyén leolvastak az analizator és a polarizator allasat a minta sikjdhoz
képest, amibdl kiszadmolhatoak az ellipszometriai szogek (y, A).

Az ellipszometridnak ebben a korszakaban még nagymennyiségli mérést nem
végeztek, manudlisan percekig tartott egy mérés, még egy hullamhosszon is. A

szamitastechnika fejlédésével mikor mikroprocesszorok vezérelték az optikai miiszereket €s
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szamitégép hatarozta meg a null helyet és a késébbi szamolasokat is tudtak végeztetni

komputerekkel, a modszer kezdett gyorsulni, €s egyre nagyobb teret nyerni.

Polarizalatlan

fenyforras feny

Null Detektor

Polarizator

Analizator

3.2.1 abra. Null-ellipszométer.

3.3 Forgo polarizatoros/analizatoros ellipszométer (RPE és RAE)

A teljes reflexios ellipszometria 5 alapvetd 1épésre oszthato, melyek a kovetkezok:

keresztiil nagyon pontosan ismert.

2. A polarizdlt fénynyalab polarizacidés dallapota a mintan vald tiikr6z6dés utan
megvaltozik.

3. Azj polarizacids allapot nagyon pontos analizise, mely szintén erésen fiigg a miiszer
kalibraciojatol.

4. A beeso ¢és reflektalt nyaldbok polarizacios allapotanak Osszevetése, majd ez alapjan
az ellipszometriai szogek (¥, A) szamitasa.

5. Optikai és strukturara vonatkozo6 szamitasok elvégzése az ellipszometriai szogekbdl.

A 1.-4. Iépések szinte kizardlag a miiszer mindségétdl €s a mérés modszerétdl fiigg, mely
mutatja ezek helyes megvalasztdsanak fontossagat. Az 1. és 3 1épésben a Stokes-vektor négy
komponensével leirhato a legéaltalanosabb polarizacios allapot. A beesd és visszavert nyaldb
teljesen polarizalt, tovabbd nincs sziilkség a minta reflexidjanak ismeretére, ezért
minddsszesen két mennyiség meghatdrozasara van sziikkség. A két mennyiség az ellipszis
félnagytengelyének az x tengellyel bezart szoge (-90° < Q < 90), valamint az ellipticitas szoge

ami y=tan’(e). A Q szdget a beesési siktdl az dramutatd jarasaval ellentétesen pozitivnak
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veszik. Igy, ha a bees6 nyalab polarizacids allapota ismert, a visszavert nyalabban Q és y
meghatarozasa utan megkapjuk az un. ellipszometriai szogeket (W, A) az ellipszometria

alapegyenletébdl, mely a kovetkez6 alakl

tan(‘I’)-exp(iA):l:— (3.3.1)
rs

Egy RPE/RAE altalanos elrendezése lathatd a 3.3.1 dbran, mely elemei sorban fényforras
(+kollimator-optika+monokromator), polarizator, (kompenzator opcionalis), minta, analizator,
detektor. Forgd polarizatoros konfigurdcioban a fény polarizacids allapotat folyamatosan
valtoztatja az w korfrekvencidval forgo polarizator. Az w tipikus értéke 10-100Hz kozott van.
A kompenzator ¢€s az analizator szoge a mérés soran rogzitett. Forgd analizator
konfiguracidban a polarizator és a kompenzator rogzitett és az analizator forog folyamatosan

a mérés soran. Forgd polarizatorndl a forrds, forgd analizitorndl a detektor

polarizacioérzékenységét kell kalibralni a hulldmhossz fliggvényében.

Polarizator Fényforras

Analizator \

Detektor

3.3.1 abra. RPE ¢és RAE ellipszométer. Az elobbinél a polarizator, utobbinal az analizator forog. A kompenzator

opcionalis, ezért az abran nincs feltiintetve.
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3.4 Forgo kompenzatoros ellipszométerek (RCE)

A forgd kompenzatoros ellipszométerek (3.3.1 abra) szdmos elénnyel rendelkeznek a
forgd polarizatoros/analizatoros tarsaikkal szemben. Ezek az elénydk abbol a ténybdl
fakadnak, hogy egy forgd kompenzatoros ellipszométerrel a mintarol reflektaloddott fény
Stokes-vektoranak mind a 4 komponense meghatarozhatd, mig egy forgd polarizatoros
ellipszométerrel csak harom. A vektor egy 4x1-es oszlopvektor, melynek mind a négy eleme

intenzitas dimenzidju az alabbi szerint

So 1,

=S 11

S = = v (3.4.1)
S, Los=1 14
S; Iy =1,

Itt Iy az analizalt nyaldb teljes intenzitésa, Iy, Iy, Ly4, L4 pedig az intenzitdsok a polarizator
utan, annak 0°, /2, n/4, - n/4 allasainal, mig Ir és I. jobb illetve bal cirkularisan polarizald

idealis elem esetén (vagyis Ir és I} azt mutatja, hogy mennyire cirkuléris és milyen irdnyban a

fény).
Minta

1

s T\
/3* ¢
Kollimator Ragritett ZK'
olarizator
P Forgo analizator
Xe lampa kompenzator

Spektrograf / detektor

3.4.1 abra. Egy forgd kompenzatoros ellipszométer altalanos elrendezése.

A Stokes-vektor meghatarozasaval egy forgd kompenzatoros ellipszométerrel meghatarozhatd
a polarizacios ellipszis a mintan tortént reflexido utan. Tovabbd a forgd kompenzatoros
ellipszométerek nagy pontossagot biztositanak abban az esetben is, mikor a fazistolas szoge
(A) kozel van 0°-hoz vagy 180°-hoz, ellentétben forgd polarizatoros tarsaikkal szemben. Ezen
kivill egy forgd kompenzatoros konfiguracidval meghatarozhatdé a reflektdlt nyaldb
polarizacios foka, ami nagyon hasznos azokban az esetekben mikor maga a minta
depolarizalja a beesd nyaldbot. Még egy nagy eldnye van ezeknek a konfigurdcioknak,

mégpedig, hogy érzéketlenek a fényforras és a detektor polarizaciofiiggésére.
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A forgd kompenzatoros ellipszométerek szamos eldnylik mellett, hatranyokkal is
rendelkeznek. Ilyenek példaul a nagyobb komplexités, a tobb kalibracios paraméter, valamint
a kompenzator hullamhosszfiiggd retardancidja. Szélesszogli ellipszometria esetében a nem
kollimalt megvilagitdé nyalab miatt ez a konfiguracid6 nem alkalmazhatd, ugyanis a
kompenzatoron a minta kiilonb6z6 helyeit megvilagité fény a kompenzatoron kiillonbozd

szO0gek alatt haladna 4t, ami tovabbi bonyodalmakat okozna.
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4. Szélesszogu ellipszometria

4.1 Szélesszogii ellipszometria elényei és 1étjogosultsaga

Bevezetdmben mar emlitettem, hogy a napelemgyartas teriiletén rohamosan terjednek,
a nagyfeliileti hordozora (akar 1m-es karakterisztikus méretek!) levalasztott, szintén
nagyfeliileti vékonyrétegek. Ezeknek a rétegeknek a gyors és olcsd vizsgalata,
mindségellendrzése nem teljesen megoldott.

Az ellipszometrias méréseket még a legkorszeriibb berendezések is csak lokalizaltan
végzik, azaz minden Iépésben csak a minta egyetlen kivalasztott kis teriiletén (pontjan),
szigoruan parhuzamos - elvben nulla divergencidju - fénynyaladbbal, tetszélegesen
megvalaszthaté, de mindig egyetlen, meghatarozott beesési (visszaverddési) szog mentén
mérnek. Ezutan lehet 10j; pontban megismételni a mérést pl. a mintapozicid
megvaltoztatasdval. Amennyiben nem csak a nagyobb teriiletekre vonatkoz6 atlagértékekre
vagyunk kivancsiak, akkor a kiterjedt feliiletet lokalisan is jellemzd analizishez, sok ponton
végzett egyedi méréssorozatokra, térképezésre van sziikség, ami igen iddigényes. Példaként
megemliteném a Woollam cég altal gyartott, a jelenleg elérhetd egyik legjobb ellipszométer
tipust, az M2000DI-t (Woollam M2000DI, http://www.jawoollam.com). Ez az ellipszométer
forgd kompenzatoros elven, 190-1700 nm hullamhossztartomanyban képes gyors (egy-egy
pont akar 1 masodperc) mérések végzésére automatikus goniométer- és mintaasztal-
mozgatassal. Az egyszerre és elére programozhatd mintapoziciok szama 10000, a miiszer
targyasztaldra helyezhetdé minta maximalis mérete 300 mm (az MFA-ban levd példany
mintamozgatasa max. 150 mm). gy lehetévé teszi a relative nagyfeliiletii mintak térképezd
mérését, akar 2mme-es laterdlis felbontassal. A napelemgyartasban alkalmazott rétegek
esetében azonban nincs sziikkség ilyen felbontdsra. Az alkalmazott technologidk
geometridjabol adédoan ennél joval nagyobb méretskalan varhatdéak olyan inhomogenitasok,
melyek befolyasolhatjdk a réteg, gyartd szamara fontos (&ltaldban geometriai, optikai és
elektromos) tulajdonsagait. Ez a 1épték nagysagrendileg a 10-100mm tartomanyba esik. Tehat
egy 200mm atmérdjl, kor keresztmetszeti mintan a térképezéshez elegendd kb 350-400
ponton megmérni a mintat. Ez a kordbban emlitett M2000DI ellipszométerrel (teljesen
automata mintamozgatas mellett) is legalabb 350 masodperc. Ha ehhez még hozzéavessziik a
minta mozgatdsdhoz sziikséges idot, akkor azt mondhatjuk, hogy a térképezd mérés még

idedlis esetben is joval tobb mint 10 perc. A gyakorlatban a mérési id6 ettdl az idedlis esettdl
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sokszor eltér, ezért egy ilyen térképezd mérés iddsziikséglete elérheti a tobb orat is. Emiatt az
ellipszométerek szokdsos konstrukcioi alkalmatlanok a gyors, nagyfeliiletli mintaanalizisre.

Ezt a problémat hivatottak kikiisz6bolni a képalkoto ellipszométerek, melyek 1ényege,
hogy a fényforrasbol érkezd divergens nyaldbot egy alkalmas méretli lencsével
parhuzamositjak [Hon94, Gan96]. Ez a parhuzamos nyalab athalad egy polarizatoron, majd
eléri a minta feliiletét egy adott beesési szog mellett. A mintarol visszaverddott parhuzamos
nyalab keresztiilhalad az analizatoron, majd egy masik lencse lefokuszalja. A fokuszpont utan
ismét divergens nyaldbot (defokuszalt képet) egy detektor érzékeli, és rdgziti az
intenzitaseloszlast a nyalab keresztmetszetén. A minta megvilagitott feliiletének egyértelmiien
megfeleltethetd a detektor egy pontja, igy egyidejiileg akar tobb szaz is pont mérhetd. Elvben
ez a modszer megoldhatnd a gyors térképezés problémadjat, am a kereskedelemben elérhetd
filmpolarizatorok maximalis mérete limitalt, illetve a fokuszalod lencsék ara a méretiikkel
nagyjabol négyzetesen ndvekszik. Ehhez még tarsul az is, hogy ilyen méretii lencséket nem
gyartanak sorozatban, csak egyedileg. Az egyedi vagy kis sorozatszamu gyartas, pedig sokkal
koltségesebb. A koltségeket tovabb ndveli, hogy spektralis méréseknél érdemes lehet az egy-
egy lencse hasznalata helyett, szini hibara korrigalt lencse-egyiitteseket alkalmazni. A miiszer
méretei fiiggnek az alkalmazott lencse fényerejétdl. A nagy befoglald méretek elkeriilése
érdekében nagy fényerejli (rovid fokuszi, nagy atmérdjii) lencséket alkalmaznak, ezeket
viszont (pont a nagy fényerd miatt) érdemes szférikus aberraciora korrigalni. Egy kb. 20cm
atmérdjli (ez az elérhetd legnagyobb filmpolarizatorok mérete is), korrigalt lencse ara akar
tizezer eurds nagysagrendl is lehet. Emiatt a minta feliiletének egy adott mérete folott a
miuszer eldallitasi koltségei jelentdésen ndvekednek.

A szélesszogll ellipszometria targya egy olyan leképzd, optikai vizsgald berendezés,
mely alkalmas a vizsgalandé mintdkon, egyszerre tobb ponton, gyors ellipszometrids
méréseket végezni, nemkollimalt megvilagitas mellett, a reflexié és/vagy transzmisszid
polarizacio ¢€s/vagy hullamhossz fiiggésének mérésével, egy felvételen, egyidejlileg tobb
beesési szog mellett is.

A szélesszogl ellipszometridt Juhdsz Gyorgy (MTA-MFA), Fried Miklos (MTA-
MFA) ¢és Horvath Zoltan (SZFKI) dolgozta ki. Moddszer lényege az, hogy egy nem
parhuzamos nyalab vilagitja meg a mintat, igy a minta kiilonb6z6 pontjaira kiilonb6z6 beesési
sz0g alatt érkezik a polarizalt fény (lasd 4.2.1 abra). A mintadn vald visszaverddés utan egy
analizatoron keresztiilhaladva intenzitaseloszlas egy ernydn jelenik meg. Az erny6t leképezve

egy valodi detektorra a kép rogzithetd és feldolgozhato.
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4.1.1 abra. Fényforras (1) divergens nyalab (2) filmpolarizator (3) minta (4) detektor oldali filmpolarizator mint
analizator (5) detektor-erny6 (6).

A 4.1.1 abran lathat6 fénymenetet megforditva is lehet alkalmazni. Ez utdbbi esetben a
fényforras kiterjedt, és a detektor egy CCD kamera (4.1.2 dbra). A kiterjedt forrast egy LED
panel valositja meg. A panelt koveti a polarizator, majd a minta és az analizator. Az analizator
utan tllyuk kamera kovetkezik A tiilyuk kamera minden targypontbdl csak egyetlen (az
aktudlis geometriai adatoktol fiiggd, egészen kis, tizedfok nagysdgrendii szdgtartomanyt)
meghatdrozott szog alatt terjedd “fénysugarat” juttat a detektorrendszer megfeleld teriiletére.
Emiatt egy-egy pont egy Iépésben csak egy beesési (visszaverddési) szog alatt mérhetd, de
minden targyponthoz més-mas szog tartozik. igy, az egyetlen felvételen detektalhatd kép egy,
a rendszer latoszogének megfeleld, nagyobb szdgtartomanyrdl szolgaltat szogfiiggd reflexios
adatokat. A mérdrendszer és a minta egymashoz viszonyitott egyszerli mozgatasaval minden
targypont bekeriilhet a kivant mérendd tartomanyba, azaz a teljes szogfiiggd leképzés

egyszerien €s gyorsan megvalosithato.

4.1.2 abra. Fényforras (LED-panel) (1) difftzor (2) minta (6) detektor (tiilyuk + CCD-detektor (5)
filmpolarizator (3) detektor oldali filmpolarizator (4) mint analizator.
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Ilymodon ez a modszer is megvaldsitja a térképezést, illetve a tobbszogli mérést. Ha a
LED-panelon megfeleld mintazattal tobb, kiilonb6zé szinli LED-et helyeziink el, akkor
tobbhullamhosszas mérések is kivitelezhetdek, ugy, hogy adott polarizator/analizator allasnal
a CCD kameraval minden egyes hullamhossznal kiilon expondlni és kiolvasni kell. A fény
homogenizalasa és a diodak elrejtése szempontjabol (hogy ne képzddhessenek le
mintazatként) igen fontos megfeleld diffizorok alkalmazasa. Diffuzorlemez alkalmazasaval a
megyvilagitas megfelel6 mértékben homogenizalhatd. (A maradék inhomogenitds nem okoz
problémat, mivel az idében nem valtozik. Az ellipszometria 1ényege éppen az, hogy az
abszolut intenzitasértékekkel minden pontban normalodik a mérés)

A megvalo6sitott berendezésben (4.1.3 abra) is tllyuk kamera van, melyben egy Si
alapt detektorelemekkel rendelkezd, szamitogéppel vezérelt CCD matrix detektor biztositja a
vizsgalandd mintarol visszaverddd fény képpontonkénti detektalasat. A képalkotasrol valodi
kiterjedt fényforras gondoskodik, melynek egyetlen pontba, a tlilyukba tart6é sugarai vetitik a
minta vizsgalando terliletét a CCD matrixra. A polarizacios allapot meghatarozasaban a
fényatba helyezett polarizatorok jatszanak dontd szerepet. Ez a megoldas biztositja, hogy
egyetlen Iépésben mérhessiikk meg a kiillonbozd szogek alatt beesd és visszaverddd fény
polarizacios allapotat és rogzithessiik a minta polarizacio-forgatd képességének kétdimenzids
eloszlasképét. Nagy elonye ennek az elrendezésnek, hogy a berendezés alkatrészeirdl szort

fénynek igen kis esélye van bejutni a CCD-kamera detektalo feliiletére.

4.1.3 abra. A megvaldsitott berendezés.

Referencia mintaként egy 4x4 mm-es ablakokban marassal vékonyitott oxidfilmmel
boritott szilicium szeletet mutatok be. A 4.2.4.a abran a minta sakktdblaszer(i intenzitasképe

lathatd, a kamerabdl direkt kiolvasds utdn. (Ilyen képek sorozatdbol szamolja ki az
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adatfeldolgozd programrész a tan y ¢€és cos A "képeket".) A 4.2.4b 4bra a szamolt

vastagsagtérképet mutatja.

Vastagsagtérkép Z-’;i:g
mA550
w45
o0 3540
w3035
o530
w025
o 1520
I o115

Wi w510
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4.2.4.a abra. Intenzitaskép a CCD kameran. 4.2.4.b Szamolt vastagsagtérkép.

A 4.2.4b abrabol, illetve abbol a ténybdl, hogy a sakktdbla mintazat 4x4mm-es
kovetkezik, hogy az egyszerre mérhetd feliilet kb. 25x8mm karakterisztikus méretli ellipszis.
A 4.2.4b abran a lépéskoz 0,5mm. A miiszer felbontasat alapvetden a tiilyuk mérete hatdrozza
meg. A jelenlegi hasznalt tiilyuk mérete 200pm, ezzel a miiszer szogfelbontasa 0,1°. A mintan
a lateralis felbontas mar csak a minta-tlilyuk tavolsagtol fiigg. A jelenlegi konfiguracional a
megvilagitas nyilasszoge 10°, sikbeli felbontasa 0,25mm.

Azonban a szélesszogli ellipszométerek ilyen konfiguracidi szintén Kkorlatozott
lehetéségekkel rendelkeznek az egyszerre vizsgalhatd mintafeliilet nagysagat illetéen. A
problémat itt is az okozza, hogy a rendelkezésre alloé polarizatorok véges méretlick. Az
egyszerre kivilagithatd mintafeliilet maximum néhanyszor 10cm®, ami hasonléan a

hagyomanyos miiszereknél elmondottakhoz, szintén alkalmatlan nagy feliiletek gyors

analizisére [T3].
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5. Célkituzéseim és az alkalmazott modszerek

Célkitiizéseim

A félvezetd alkalmazasok egyik hazankban is versenyképesen miivelhetd teriilete a
napelem gyartas, melyben alapvetd szerepet kapnak a kiilonbozé vékonyréteg eldallitasi
technologidk. A napelemek felhasznéldsa, mint specialis és kdrnyezetbarat energiaforrds mind
mitholdas és Girprogramok, mind a foldi alkalmazasok tekintetében egyre novekvo tendenciat
mutat. A novekvo piaci koriilmények hatasara a termelékenység novelése is egyre nagyobb
sullyal szerepel a technologia fejlesztésében. A napelemek egyre nagyobb feliileti
szegmensekbdl éplilnek fel és komoly probléma a kiillonb6zd tulajdonsdgok lateralis
homogenitasanak ellendrzése hagyomanyos ellipszométerekkel. Léteznek ugyan képalkotod
miiszerek is, de az egyszerre mérhetd feliiletnek itt is hatart szab a rendelkezésre 4llo
polarizatorok mérete. A napelemgyartasban pedig megjelentek a kozel 1 méteres
karakterisztikus méretek. A problémaval kapcsolatos kutatdsok az MTA-MFA-ban a
,»Multispektralis képalkoto reflektométer” cimi GVOP —3.1.1-2004-05-0435/3.0 AKF projekt
keretein beliil indultak el.

A ZnO a napelemkutatasban (is) napjaink egyik fontos anyaga. A ZnO atlatsz6/vezetd
tulajdonsagait hasznaljdk fel (TCO, transparent conductive oxide) ezért is fontos e
tulajdonsagok mindsitése akar ,,in situ” vagy "in line" modon illetve az optikai és elektromos
tulajdonsagok inhomogenitasanak vizsgalata. Ez utobbi a ,,Napelem-technologiai innovacios
centrum” cimlt NKFP 3/025/2001 projekt keretében zajlottak szintén az MTA-MFA-ban, ¢és
ezekbe a kutatdsokba kapcsolddtam be 2005 szeptemberében.

Munkédm célja volt javaslatot tenni az egyszerre mérheté mintafeliilet novelésére,
megtervezni a miiszer vakuumkamrara integralt és spektroszkopiai valtozatat is. A kiilonbozo
valtozatok prototipusai elkésziilte utdn, célom volt kalibracios és valodi mérések végzése

melyekkel igazolni kivantam a miiszerek helyes miikodését.

Célom volt tovabba napjaink egyik igen igéretes szélessavu félvezetd anyaganak a
ZnO-nak (szenzoranyag illetve fotovoltaikus rétegek atlatszo-vezetd fedorétege) vizsgalata is.
A vizsgalatok e vékonyrétegek elektromos tulajdonsdgainak meghatarozdsara irdnyultak,
pusztan ellipszometrids mérések segitségével. Ennek érdekében megfeleld modell
dielektromos fliggvény(ek) segitségével, kapcsolatot mutattam ki a vékonyrétegek optikai és
(mas modon mért) elektromos tulajdonsdgai, valamint az alkalmazott modell dielektromos

fiiggvény paraméterei kozott.
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Célul tuztem ki szélesszogli spektroszkopiai mérésekkel nagyfeliileti ZnO rétegek
ellipszometrids mérését, s a mérésekre alkalmazni kivantam a korabban altalam kidolgozott
modszert, és a hasznalt modell dielektromos fliggvényeket, a ZnO rétegek elektromos és

optikai szempontbol valo jellemzésére.

Célom volt tovabba megmutatni, hogy lehetséges extrém nagy feliiletek térképezo

mérése szélesszogl ellipszométerrel, akar vakuumkamraban is.

Szintén célom volt megvizsgalni azt, hogy lehetséges-e extrém sok pont egyidejii
vizsgélata szélesszogli spektroszkopiai ellipszometridval, és alkalmas modell dielektromos
fliggvény segitségével a ZnO rétegek mindsithetdek optikai és elektromos tulajdonsagaik
szempontjabol, lehetdséget teremtve ezzel a napelemgyartdsban hasznalatos ZnO rétegek

gyors térképezésére.

Alkamazott modszerek

Az otpikai tervezést a ZEMAX nevii optikai tervezéprogrammal végeztem. A program
alkalmas mind képalkotdo, mind megviladgito rendszerek modellezésére, ezért optimalis
valasztasnak tlint ennek a szoftvernek a hasznalata. Az optikai tervezést mindig megeldzi a
konstruktiv gondolkodas, melynek eredményeképp eldall egy képzeletbeli optikai elrendezés,
mely modellként felépitheté a ZEMAX-ra jellemz6 tablazatos rendszerben. A felépitett
kell megadni metrikus rendszerben. A szoftver lehetdséget biztosit kiilonféle ivegkatalogusok
hasznalatara, igy az optikai tervezok altal hasznalt 6sszes liveganyag (tervezés szempontjabol
fontos) paramétere elérhetd. Lehetdség van a legkiilonfélébb valds képanalizisekre, ahol a
detektor paramétereinek ismeretében elére (pontosan) megjosolhatd a rendszer

teljesitoképessége.

A mechanikai tervezést a Pro Engineer 2000 CAD szoftver segitségével végeztem. A
szoftver lehetdve teszi az egyes mechanikai elemek 3D-s modelljének a megalkotasat, illetve
virtualis Osszeszerelését. Ez egyrészt alkalmas szemléltetésre, de sokkal hasznosabb a
mechanikat készitokkel valdo kommunikicioban, ugyanis a megalkotott modellek olyan
standard fajlokkd konvertalhatdak, melyek barmely mdas tervezdprogram szdmara
olvashatdak, igy a gyartok szamara minden sziikséges informaci6 hozzaférhetdve valik.

Az ellipszometrias méréseket a Woollam cég altal gyartott M88, M2000, illetve

M2000DI ellipszométerekkel végeztem. Az M8S tipusjelzésii miiszer csak egy beesési szog
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alatt mér, az 1,5 - 5 eV tartomanyon, ¢s forgd analizatoros. A minta mozgatasa csak kézzel
lehetséges. Az M2000 ellipszométernél ezzel szemben a beesési sz0g tetszOlegesen allithato
egy mikrométer csavar segitségével, €s egy hitelesitett digitdlis kijelzorél a beesési szog
leolvashato, Fontos jellemzdje a miiszernek, hogy forgékompenzatoros. Az M2000DI jelzésti
miiszer minden tekintetben feliilmulja tarsait, 190 - 1750 nm tartomanyon képes méréseket
végezni, forgobkompenzatoros, valamint nagymértékben automatizalt. Elére programozhatd
rajta a mérési tartomany, a minta mozgatasa, térképezOmérések pozicioi, a beesési szogek.
Emellett automatikausan tud kiértékelést végezni, ha az optikai modellt eldézetesen
felépitettiik, illetve a mért anyag torésmutatdja a program adatbazisdban szerepel.

Az Adachi féle modell dielektromos fiiggvény kiértékelését a MATLAB nevil
program segitségével végeztem el. A MATLAB lehetdséget kindl magasszintli beépitett
fiiggvények tobb paraméteres nem linedris illesztésére, a legkisebb négyzetek modszerével.
Az Adachi modellnél tekintettel a sok valtozo paraméterre, nem racskereséssel végeztem az
illesztést, ez ugyanis még az irodalomban fellelhetd kiindulasi paraméterekkel is rengeteg 1dot
vett volna igénybe. El6szor a random keresés mddszerét alkalmaztam. Ilyenkor az illesztendd
paraméterek értékeit als6 és felsd hatdrok kozott véletlenszerlien generdlom igy ezek a
paraméterek egy un. véletlen paraméterlistat alkotnak. Ilyen véletlen paraméterlistabol sok
ezret vagy adott esetben akar tobb szazerzet kell generalni, és kivalasztani koziilik azokat
melyek a legkisebb hibaval irjak le a mért spektrumot. Ezekbdl a kis hibaval rendelkezd
véletlen paraméterlistakbol, gradiens kereséssel probal globalis minimumot talalni az illesztd
program. Ily modon lehetévé valt a globdlis minimum megtaldlasa alacsony
bizonytalansaggal és kis hibaval.

Az ellipszometrids mérések Cauchy-féle diszperzids fliggvénnyel valo kiértékelését a
Woollam cég V.A.S.E. nevii kiértékeld szoftverével végeztem. A szoftver lehetdséget nyjt a
rétegszerkezet felépitésére, melynek eldzetes ismerete fontos szerepet jatszik az
ellipszometrids kiértékelésekben. Szamos anyag dielektromos fiiggvénye diszperzids
fiiggvénye (koztiik a Cauchy-féle diszperzids fliggvény), illetve beépitett oszcillator is
megtaldlhatd a programban, és lehetdség van racskeresés modszerével megkeresni az
illesztendé paraméterek kozelitd értékét (az illesztendd paraméterek altaldban a diszperzios
fliggvény valtozoi, a rétegvastagsag, illetve a feliileti érdesség réteg iiregaranya, illetve
vastagsaga). Ez a valtozo paraméterek ésszerti felosztasaval tehetdé meg. A paraméter-tér
minden egyes racspontjahoz tartozik egy paraméterlista, melyhez a szoftver hibat szamol és a

legkisebb hiba értékéhez tartozd paraméterlistat, pedig eltarolja. A paraméter-tér hatdrainak
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alkalmas megvalasztasaval, és megfeleld felosztasaval biztosithatd, hogy a gradiens-keresés
megtalalja a globalis minimumot.

A rontgendiffrakciés méréseket az MTA-MFA-ban végezték, melyek a kiillonbozo
mintdk szemcseméretének meghatirozasara iranyultak, egy Bruker AXS D8 Discover tipust
fliggdleges tengelyli késziiléken végezték, kétdimenziés GADDS detektor rendszer
segitségével, Cu K alfa sugarzassal, 40 kV, 40 mA teljesitménnyel. A sugar atmérdje kb. 500
mikron volt.

Az elektronmikroszkopos vizsgéalatokat szintén az MTA-MFA-ban készitették egy CM
20, ¢és egy JEOL JEM 3010 transzmisszios elektron mikroszképpal. A gyorsitofesziiltség
200kV illetve 300k Vvolt.
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6. SZELESSZOGU ELLIPSZOMETRIA ALKALMAZASA NAGY
FELULETEKRE

E fejezet célja bemutatni az egyszerre mérhetd feliilet megndvelésének egy alternativ
modjat, annak eldnyeivel és hatranyaival. Részletezem az optikai tervezést, modellezést, a
muszer felépitését, valamint a kalibracidés és a mérési folyamatot is. Bemutatasra keriil a
vakuumkamrara integralt valtozat is. Az el6z6 (4.) fejezetben részletezett modszer hatranya,
hogy a legnagyobb egyszerre mérhetd feliiletnek felsd hatart szab az alkalmazott
polarizator/analizator mérete. Az elérhetd polarizatorok méretei miatt a pontforrasbol ernyére
vagy kiterjedt forrasbol tiilyukba képezd (a csoportunk altal korabban készitett rendszerek)
egyszerre maximum néhany cm’ teriiletet tudnak mérni.

Bizonyos teriileteken (mint példaul a napelemgyartas) ma akar az 1m karakterisztikus
kiterjedésti vékonyrétegek gyartds kozbeni vizsgalatara, ellendrzésére is sziikség lehet, és
fontos lehet a mintdk gyors vastagsagtérképének elkészitése, vagy egyéb tulajdonsagok
homogenitasanak gyors, roncsoldsmentes vizsgalata. Az utolso alfejezetben a szélesszogi
ellipszométer spektroszkopiai verzigjat mutatom be, mellyel Ilehetévé valik a
napelemgyartasban hasznélatos nagyfeliileti napelem-technoldgiai ZnO rétegek optikai és
elektromos tulajdonsagainak jellemzése a mintak feliiletén, egyidejiileg sok ponton végzett

spektro-ellipszometriai mérésekkel.
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6.1 A szimultin mérheto felillet megnovelése

Optikai tervezés

A cél megvaldsitasa érdekében egy 0j optikai elrendezést gondoltam ki, mely
megvalositja a szélesszogl ellipszometriat gy, hogy kozben kisméretii polarizatorokat
hasznal, és az egyszerre mérhetd feliilet kozel tetszélegesen skaldzhatdo (P104255-1389,
2008). A megvaldsitashoz a pontbdl-pontba leképzés tiint ésszerlinek. Az optikai elrendezést a
6.1.1. abra mutatja. A pontforras (1) egy a gombtiikor (3) gorbiileti kozéppontjanak kdzelében
1év6 tivegszal vége, mely tlivegszalba 3 kiilonb6zo (sziikség esetén tobb is) hullamhosszisagu
lézer fénye van becsatolva. A szalbol induld fény kb. 10°-os divergencidval rendelkezik és

athalad a film-polarizatoron (2).

6 7 8910

6.1.1 abra. az optikai elrendezés sematikus abrajanak keresztmetszete.

A polarizator utan a nyalab egy gombtiikor (3) felé tart oly mddon, hogy a divergens
nyaldab szimmetriatengelye 7°alatt hajlik a gombtiikor szimmetriatengelyéhez képest. Erre
azért van sziikség, hogy a gombtiikorrdl reflektalodott nyalab ne Oonmagéba tiikkr6z6djon
vissza, hanem konvergensé valjon (4) és a minta (5) felé vegye az irdnyt. A mintara a fény
66°-74° kozotti beesési szoggel érkezik (a fénykip gombtiikortdl tavolabbi része érkezik
kisebb beesési szog alatt). A mintarol reflektalodott nyalab tovabb halad egy hengertiikor (6)
fel¢, mely 11°-ban dontott, és melyre azért van sziikség, mert a bedontott gombtiikor erds
asztigmatizmussal terheli a nyalabot. Emiatt, megfeleléen megtervezett korrekcié nélkiil a
minta feliiletébdl minddssze egy vékony csikot lathatna a detektor. A korrigalt nyalab (7) az
analizatoron (8) keresztiil érkezik a tiilyukhoz (9). A tlilyuk feladata a képalkotas, a tiikrok
csak a fényhasznositds maximalizalasat szolgaljak. A tiilyuk utani nyalab (10) a detektorra
(11) érkezik. A detektoron egy pixelcsoport egyértelmiien megfeleltethetd a minta egy kicsiny
feliletének, igy a detektor altal szolgaltatott feliiletszeri képen a minta ,,pontjai”

egyértelmiien szeparalhatok és kiilon-kiilon kezelhetdek.
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Az asztigmatizmus miatt elcstiszott fokuszok

Pinhole

6.1.2 abra. Az asztigmatizmus miatt két egymasra meréleges sikban a fokuszpontok elcstisznak egymashoz
képest. [gy két fokuszpontunk van és a tillyuk a minta egy adott iranyu kiterjedését szinte teljesen kitakarja, mig
a ra merdleges kiterjedésrol érkezo fényt atengedi. Ennek kovetkezménye az, hogy a detektoron korrekcios

optika nélkiil csak egy ,,csikot” latnank a mintabol.

Az optikai elrendezés megalkotdsa utdn szimuldciokkal becsiiltem meg a varhatd
lateralis felbontast, illetve az intenzitas-closzlast a minta feliiletén. A szimulaciokat ZEMAX
optikai tervezéprogrammal készitettem el.

Az optika teljesitoképességének meghatarozasahoz elészor az optikai elrendezés
modelljét épitettem fel az elobb emlitett tervezOprogramban. A tervezdprogramban, tablazatos
struktirdban lehet folépiteni a modellt, szekvencidlisan. Az optikai elemek paraméterei €s

egymastol mért tavolsagaik (az optikai tengelyen mérve) a 6.1.1 tablazatban lathatoak.

Feli .| Radiusz | Kovetkezo6 elem Dontottség
elilet |Megnevezés . . Anyag o
[mm] tavolsaga [°]

1 Forras 0 1025

2 GOmbtikor 1017 350 tukor 7

3 Minta 0 550 70

4 Hengertikor 800 124 tikor 11

5 Talyuk 0 50

6 CCD kamera 0

6.1.1 tablazat. Az optikai elemek paraméterei, €s elrendezés. A dontottség paraméter mindig a megeldzd

elem szimmetriatengelyéhez képest érvényes.
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A 6.1.3 ébra a fent mar sematikusan bemutatott €s a 6.1.1 tablazatban definialt rendszernek a
mintan létrehozott intenzitas-eloszlasat és a megvilagitds méretét abrazolja. A minta mérete
200x200 mm. A széleken lecsokkend intenzitas oka egyrészt az, hogy a forrasbol kiindul6d
nyaldb intenzitdsdnak van egy kozel Gauss-eloszldsa, masrészt az, hogy egy ugyanakkora
térszOgbe kisugarzott energia a mintanak gombtiikortdl tavolabb esd (B) részein nagyobb
feltiletre esik, mint a minta gombtiikorhéz kozelebbi (A) részein. Ez az ellipszometriai
méréseket varhatéan nem befolydsolja, mert csak a relativ valtozast mérjiikk. Az optikai
elrendezés sajatossadga, hogy a mintara esd fény nagy része hasznosul és a szimulaciok alapjan

ez a forras altal 10°-os térszogbe kisugarzott energia 53%:-a.
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6.1.3 abra. Az iivegszal és gombtiikor altal Iétrehozott intenzitas-eloszlas a minta feliiletén (jobb) és

megvilagitott mintateriilet mérete (bal) egy 200x200mm-es minta feliiletéhez viszonyitva

A rendszer a mintar6l reflektalodott fényt egy pontba képezi le, mégpedig a tiilyuk
sikjaban. Fontos, hogy a rendszer altal 1étrehozott kép ne legyen sokkal nagyobb a tiilyuk
atmérdjénél, mely 100um — 200um kozott valtozhat. Itt megjegyzem, hogy természetesen
minél kisebb a tlilyuk, anndl jobb a rendszer felbontasa. De tekintve, hogy a lézer-forras
erdsen koherens, 100um alatt a tlilyuk miatt kialakulo diffrakcios jelenségek, gytiriik
olymértékben tonkretehetik a detektalt kép homogenitasat, hogy az a mérést meghitsithatna
[K1a99]. Sugarkovetés-szimulaciot készitettem a rendszer képalkotdsanak vizsgélatara,
varhatd mindségére. A sugarkovetés eredménye egy kb. 100pum atmérdjii folt a tllyuk
sikjaban. Ez lathaté a 6.1.4 abran. A folt a rendszer matematikai pontforrasra adott valaszjele
a képsikban (tlyuk sikja). Az iivegszal vége azonban nem pontszerli, hanem 400um
atmérdji. Ennek megfelelden a rendszer valasza is egy kiterjedt folt a képsikban, ami
aberraciokkal terhelt, tehat a kiterjedése varhatéan nagyobb. Ha a rendszer altal okozott
aberraciok kovetkeztében a folt til nagy, az tilsdgosan nagy fényveszteséghez vezethet. Valos

képanalizist végeztem a foltméret varhato értékét illetden, ezt mutatja a 6.1.5 abra.
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6.1.4 abra. Az optikai rendszer pontforrasra adott valaszjele a tlilyuk sikjaban, a referenciakér atmérdje SOpum.
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6.1.5 abra. A rendszer valos valasza egy 400 um atmérdjii targyra.

A 6.1.5 abran a fekete referencia-keret oldalmérete Imm. A 400 pum-os livegszal képe
a fokuszsikban, egy fliggbleges irdnyban kissé elnyult, de 400 pm-os folt. Ez az enyhe
elnyulas varhatéan nem fog komoly fényveszteséget okozni. Modelleztem a detektor feliiletén
a varhato6 intenzitas-eloszlast, és a rendszer abszolat hatasfokat abban az esetben, ha ismét 400
um-os ilivegszalat és 200 um-os tilyukat alkalmazok, polarizatorok nélkiil. A polarizatorok
behelyezése a rendszerbe természetesen jelentds fényveszteséget fog majd okozni, de az
"hasznos" fényveszteség, itt a rendszer hibaibol adodo fényveszteségekkel foglalkoztam.

Mindezek utan az 6.1.6 d4bran bemutatom a rendszer varhato sikbeli felbontasat a fent

e

leirt rendszer esetén, 200um atmérdju tilyukat alkalmazva. Ehhez az optikai modellben a
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minta helyére 100 db (tervezdprogram sajatsaga, hogy maximum 100 egyedi konfiguraciot
enged felépiteni) Sx5Smm-es tiikkr6z0 feliileteket raktam egymadstdl horizontalis irdnyban 10
mm-re, vertikalis irdnyban 20 mm-re. A tiikr6z6 feliiletek altal lefedett teriilet igy 90x120
mm’. Ha a szimulalt képen a kis egyedi tikroz6 feliiletek képei kiilon, és nem egymast
atfedve jelennek meg, akkor a lateralis felbontés eléri a vertikalisan 20 mm, horizontalisan a
10 mm-es érteket.

A 6.1.6-0s abran tehat azt lathatjuk, hogy a mintan egymastol horizontalis irdnyban 10
mm illetve vertikalis iranyban 20 mm-re fekvé, 5x5 mm’-es feliiletek a detektoron
elkiiloniilnek egymastol ugy, hogy kozottiik a sajat vertikalis és horizontalis kiterjedésiikkel
teljesen megegyezd méretli szabad hely marad. Ez azt mutatja, hogy a rendszer sikbeli

felbontasa horizontalisan és vertikalisan legalabb 5 illetve 10 mm.
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6.1.6 abra; Felbontas szimulacié eredményezte kép a detektor felszinén.
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Mechanika

A Dbizonyos mechanikai elemeket (polarizator/analizator forgatd egys€g) anyagi
megfontolasokbdl atvettem a 4. fejezetben emlitett miliszerbdl. A miiszer tobbi mechanikai
elemének megtervezésében aktivan kozremiikodtem a kivitelez6 mérnokokkel, az egyes
alkatrészek természetesen nem én készitettem el, hanem szakemberek.

A mechanika az optikai elemek, a minta és a detektor helyzetének allithatosagat,
helyzetiik megtartasat és reprodukalhatosagat hivatott biztositani. Mivel a dolgozatnak nem
célja a mechanika részletes targyalasa, ezért csak vazlatosan, a fontosabb elemekrdl lesz szo.

A kiilonboz6 elemek tartdoi egy vazszerkezethez rdgzitettek, ezzel biztositott
egymashoz viszonyitott relativ helyzetiik a térben. A fényforras tartoszerkezete (6.1.7 abra)
lehetdvé teszi a forras transzlacids mozgatasat, valamint az optikai tengelyhez viszonyitott
dontottségét. Ezzel a két szabadsagi fokkal biztositott a forrds megfeleld allithatosdga. Az
optikai elemek mindegyikénél sziikséges a két tengely koriili donthetdség, nem sziikséges
viszont a transzlacid, mert ezeket a mozgasokat a forrds €s a detektor felfogatasa biztositja. A
két tengely koriili dontéshez az optikai elemek egy olyan lemezhez vannak rogzitve, mely
lemez egy golyoén barmely irdnyban el tud fordulni. Két csavarral allithaté a lemez
dontottsége, a csavaroknak egy rugéd feszit ellent (6.1.8 abra). fgy biztositott a beallitott
helyzet megtartasa. A detektor felfogatisa (6.1.9 é&bra) egyszerli, egy sinen csusztathatd
dontésre nincs sziikség, mert az ilyen irdany bedllitasi hiba korrigdlhaté a tobbi elem
allitdsaval. A minta egy X-Y asztalon (6.1.10 &bra) helyezhetd el, az asztal mind X mind Y

iranyban mozgathat6 Iéptetémotorok és vezérloszoftver segitségével.

6.1.7 abra. Fényforras tarto.

Az analizator ¢és polarizdtor mozgastartomanyanak 360 fokos, teljes

koriilfordulasunak kell lennie. A felbontasi és beallasi pontossagigény +/- 1-4 szogperc. A
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mozgéasnak ugyanakkor minél gyorsabbnak kell lennie, hogy méréskor az egy mérési pontra
vonatkoztatott nagyszamu polarizator €s analizator szogbedllas minél kevesebb 1d6t vegyen
igénybe. A megfeleld pontossag biztositasara kiilonb6z6 mechanikai megoldasok kinalkoznak
az egyszerl fogas szijas attételtdl kezdve az eldfeszitett fogaskerekes, csigds attételeken
keresztiil a piezo meghajtokig. Ezek kozott pontossdgban, sebességben és arban jelentds
eltérések vannak. Ezek koziil a legpontosabb ¢és ugyanakkor gyors miikddést biztositd piezo
meghajto a legdragabb. Mivel azonban az 1 szdgpercnél nagyobb pontossagra gyakorlatilag
nincs sziikség, a hagyomanyos megolddsok koziil célszerii kivalasztani a sebességben és

arban megfeleld kompromisszumot biztositd megoldast.

6.1.8 abra. A hengertiikor felfogatasa.

Mozgatésra itt is a digitalis rendszerekhez jol illeszkedd 1éptetd motorokat célszerii
alkalmazni. A Iéptetd motorokat "mikrosztepp" ilizemben mikodd vezérld-meghajtod
elektronikaval kell mikddtetni, mely egyrészt finomabb mozgést (ez elsdsorban az X-Y asztal

esetében fontos), masrészt felbontas novelést (ez pedig a polarizator és analizator esetében

6.1.9 abra. Detektor felfogatas és analizator forgato egység.
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fontos) tesz lehetévé. A miszer kezelését, vezérlését, a mért adatok kiértékelését és
feldolgozasat PC kompatibilis szamitogép végzi. Az ehhez sziikséges szoftver modularis
felépitésii, ezaltal az egyes modulok véltoztatdsdval a berendezés konnyen illeszthetd az
esetlegesen mar meglévd dontés-segitd rendszerhez. Itt olyan dontésekrdl van szo, hogy a
vizsgalt réteg modellparaméterei beliil vannak-e egy adott tartomanyon, vagy eléggé
homogén-e valamilyen szempontbdl. Ha nem, akkor beavatkozasra van sziikség, azaz a
gyartasi paramétereket (pl. homérséklet, gaznyomads, plazmafesziiltség stb.) ugy kell

valtoztatni, hogy ezek a modellparaméterek visszatérjenek a megadott hatarok kozé.

6.1.10. abra. X-Y asztal a Iéptetémotorokkal.

E fejezetrész végén a megkonstrudlt miiszerrdl mutatok egy képet az 6.1.11 abran,

melynek mintatartdjan egy 200mm atmérdjii sziliciumszelet lathato.

6.1.11 abra. A megépitett miiszer, nyil mutatja a 200mme-es sziliciumszeletet.
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Elektronika és szoftver

Az elektronikai €s a szoftver modulok a 4. fejezetben emlitett miiszer fejlesztésekor
keriiltek kidolgozéasra. Anyagi megfontolasokbol eldnydsebb volt atvenni és alaposan
megismerni a mar meglévd elektronikai modulokat és szoftvereket, mint 1

vezérldprogramokat, és elektronikai modulokat késziteni

Mivel a berendezés miikodésébdl és az adatok kiértékelésébdl addoddan az Gsszes
szamitasi igény meglehetdsen nagy, ezért az egyes szoftver modulok onalléan futtathatd
programokként késziilnek. Ezaltal lehetévé valik, hogy a feladattél fiiggéen a berendezés
mind off-line, mind (multitaszking operacidos rendszernél) on-line mdédon miikddjon, a
modulok valtoztatdsa nélkiill. Az egyes modulok rogzitett formatumu adatfajlokkal
kommunikéalnak egyméassal. A berendezés miikddése¢hez sziikséges, fejlesztendd szoftver
modul csoportok a kovetkezOk: (Ezen modul-csoportok feladata rogzitett, de az azokat
megvalositd modulok a konkrét feladat szerint, illetve futasi helyiiket, sorrendjiiket tekintve

az eldzdek szerint valtozhatnak.)

- Mérésvezérld modulok: Feladatuk a mérendé objektum (X-Y asztal), illetve a

mérdberendezés optikai egységeinek (analizator, polarizator) megfeleld pozicioba vezérlése
az eldirt mérési sorrend szerint. Az adatgyiijtdé modulnak &tadjdk az aktudlis pozicio
informaciokat.

crer

optikai egységek kiilonbozd beallitasaban. Rogziti az eléfeldolgozott kép-adatokat a mérési

pozicioval egyiitt, illetve monitorozashoz tarolja a legutolso képet.

- Ellipszometriai adatfeldolgozé modul: Tartalmaz egy valogaté modult, amely az adatgytijtd

modul altal kiilonb6zd poziciokban rogzitett kép-adatokbol (a pozicio-vezérlés ismeretében)
levalogatja a mérendd objektum egy-egy pontjdhoz tartozd adatokat, majd a szamité6 modul

kiszamitja és tarolja a ponthoz tartozo ellipszometriai (psi, delta) fiiggvényeket.

- Optikai kiértékeld modulok: A mért ellipszometriai fliggvények (psi, delta fliggvények) és a

mért minta optikai modellje alapjan az egyes pontokban meghatarozzak a kért paramétereket
(pl. rétegvastagsagok, torésmutatok). Az itt meghatarozott paraméterek egyben a mérés
végeredményei is, melyek akar kozvetleniil megjelenitheték és archivalhatok a technologia
folyamat nyomon kovetése céljabol, akar bemenetként szolgalhatnak egy magasabb szintii

komplex dontés-segitd és folyamatirdnyitd rendszernek.
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- Szekvencia-vezérld, beavatkozd és megjelenitd modulok: Alapvetden az emberi feliigyeletet

¢s beavatkozast teszik lehetdveé, folyamatosan kijelzik a kért paramétereket és végrehajtjak a
kezeldi beavatkozasokat, illetve automatikusan az eldirt szekvencia szerint végrehajtjak a

teljes mérési sorozatot.

- Bemérést segitd és teszt modulok: Az egyes rész egységek kiilon-kiilon tesztelését,

bemérését, kalibralasat és az esetleges hibakeresést segitdé modulok.

Fényforras
A {6 fényforras, amelyet alkalmaztunk, az un. RGB-lézer (6.1.12 abra), melyben 3

szilardtestlézer van, fényiik szoftveresen kapcsolhatd egy optikai szalba.

6.1.12 abra. Az RGB 1ézer megvilagito egység.

A fényteljesitménylik egyenként legalabb 100 mW, a konkrét intenzitasukat a mérés
kozben ellendrizve és az iddkitoltéssel kontrollalva.

Az ellendrzd kisérletek szerint a jelenlegi berendezés a rendelkezésre allo 16 cm-es
atméréjii gombtiikdrrel képes egy 1épésben megmérni egy 60x180 mm’-es feliiletet legalabb
10 mm-es lateralis felbontassal (6.1.13 abra). A kisérlet eredményeképpen megallapithatjuk,
hogy egy nagyobb (20 cm-es) tiikorrel az eredeti 100x200 mm-es célkitlizés is

megval6sithatd, ha konkrét igény van ra.
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6.1.13 abra. Detektalt kép egy sakktablaszertien kialakitott mintarol.

Kalibracio

megallapitdsa. Az optikai nullpontot a minta sikja szabja meg. Ha a polarizator sikja
merdleges vagy parhuzamos a minta sikja/ra/val, akkor a polarizator utdn mar lineérisan
poléros fény, a mintardl visszaverddve linedrisan polaros marad. Ha a tiikrok is megfeleléen
vannak bedllitva, akkor ez igy marad az analizatorig és az analizator (a masodik polarizator)
merdleges irdnyba allitva kioltja a fényt. Vagyis a polarizator és analizator nullpont koriili
forgatdsaval megkereshet6 a minimalis fényli allapot, azaz megkereshetéek az optikai
nullpontok.

A kalibracids eljards soran a sejtett nullpontok koriil (esetiinkben 10 fokos
tartomanyban) bedlltjuk a polarizatort néhany helyzetben majd az analizatort forgatva és
abrazolva az intenzitas értékeket az analizator szégelfordulasanak fiiggvényében, minimumot
keresiink. Vagyis a sejtett nullpontok koriil parabolat illesztiink az intenzitds pontokra. Ezutan
megcseréljiik a szerepeket és az analizatort beallitva néhany helyzetbe, a polarizatort forgatva
kerestink minimumot. Az igy kapott analizator és polarizator koordinata pontokat derékszogii
koordinatarendszerben abrazoljuk és a két pontsorra egyenest illesztve, megkapjuk a
metszéspontban a nullpontok koordinatdjat. A kalibracios eljaras anndl pontosabb, minél
nagyobb szogben metszik egymast az illesztett egyenesek (6.1.14 abra). A 6.1.14. dbran a
minta kiilonb6zd helyeirdl kapott pontok lathatoak legalul (kivalaszthato a legpontosabb) €s a
jobbszélen kozépen lathatdé az egyik pontsorozat, amelyre a parabola illesztése tortént. A
kiilon kiemelt abra (6.1.14. b) mutatja egy megismételt nullponti kalibraci6 eredményét,

rarajzolva az el6z6 eredményre. Ebbdl lathat az eljaras pontossaga.
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FPAEDC-2000N Test 7.1.5
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6.1.14 abra. a) Optikai nullponti kalibracio. b) Megismételt nullponti kalibracio.

A miszer két tikrozo feliilettel is rendelkezik, egy gombtikorrel ¢és egy
hengertiikdrrel. Visszaverddéskor az elméletileg tokéletesen linearisan polarizalt allapot
megvaltozhat, ha a tiilkérre nem a tiikorfeliilet normalisaval parhuzamosan esik be a fény.
Esetiinkben egyik tiikornél sem merdleges a beesés. A tiikrok polarizacios allapotra gyakorolt
hatasdnak megbecslésére polarizaciés analizist végeztem. Mivel egyik tiikkrozo feliiletre
(gombtiikor, hengertiikdr) sem merdlegesen esik be a polarizalt fény, ezért varhatéan forgatast
¢s fazistolast is okoznak valamilyen mértékben. Réadasul ezek a véltozasok, helytdl fliggdek
lesznek, mert mind a gémb, mind a hengertiikor esetében, pontrol pontra valtozik a beesés
szoge. A szimulacioban a polarizatorral a 45°-o0s linearis polarizacios allapotot allitottam be (a
gyakorlatban is ilyen bedllitast terveztem alkalmazni), azaz a beesés sikjaval (az a sik
amelyben a fénymenet optikai tengelye fekszik) a linearis polarizaci6 sikja 45°-os szoget zart
be. A mintat kihagytam a felépitett modellbdl, ugyanis csak a tiikrok hatésa volt a kérdés. Az
optikai modell tehat a forrasbol, polarizatorbol, gombtiikorbol, és hengertiikorbol allt, igy a
tiikrok egytittes hatdsat tudtam vizsgalni. A tiikr6kon aluminium bevonatot definidltam, ami
egyezik a valdsagban hasznalt bevonatokkal.

A kovetkez6 oldalon bemutatom a szimulacié eredményének elsé néhany sorat, illetve
a konnyebb értelmezhetdség kedvéért elmagyarazom az egyes oszlopok jelentését. A Py, Py a
vizsgalt pont pupillan elfoglalt helyzetét jelzi 1-re normalva, kdzvetleniil a hengertiikor utani
sikban, a P(0,0) pont a pupilla kdzepe, a pupilla sugara pedig 1. Az E,, E, az elektromos

térerdsség x, illetve y irdnyu komponensei l-re normalva (x a beesés sikjaban van, y
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merdleges arra). A Mag jelzésti oszlop a térerdsség abszolut értékét adja, a Pha pedig a
faziskiilonbséget (fokban) a két komponens kozott. Lathatd hogy a polarizacios allapot
varhatoan csak igen csekély mértékben fog valtozni a tiikkrokon vald visszaverddés soran. Az
amplitudé komponensei csak néhany szazadot valtoznak, ami igen csekély, forgatast jelent, a

fazistolas értéke, pedig sehol nem éri el a 0,5 fokot.

Px Py Ex Ey Mag Pha (°)
-1.000 0.000 0.658100716 0.693173492 0.913586043  0.4657056
-0.875 -0.375 0.660089383 0.690063988 0.911906301  0.4683297
-0.875 -0.250 0.660299100 0.690486156 0.912766033  0.4675043

A tikrok hatdsdnak kalibracidja a valéosdgban nem ezen értékek alapjan torténik,
hanem jol ismert torésmutatdji mintdkon - mint a Si hordozéra ndvesztett SiO, - végzett
kalibracios mérésekkel. A fenti szimulaciok csupan kiinduld értékek lehetnek a kalibracios
mérésekhez. A kalibracios mérések soran legalabb harom, nagyfeliiletti (200mm atmérdjii), és
kiilonb6zé (de ismert) vastagsdgi SiO, mintdn méréseket kell végezni. A SiO, komplex
torésmutatojanak értékei a W.A.S.E. nevii szoftver adatbazisabdl szdrmaznak. Az ismert
komplex torésmutatdéval pontrol pontra szdmolhaté a polarizacios allapot megvaltozasanak
mértéke. Igy a tikkrok hatdsa kompenzalhato, és a minta okozta polarizacios allapotvéltozas

értékek minden egyes pontra kinyerhetdek a mérésbol.

Szogkalibracio

A szogkalibracidé célja az egyes, pontnak tekinthetd, legkisebb felbontott (jelen
konfiguracioban ezek 10x5 milliméter kiterjedésiiek) elemi feliiletekhez tartozd beesési szog
meghatarozasa. A szogkalibraciot ismét Si/SiO, — mintan végeztem, melynek eredménye a

6.1.15 4bran lathatd beesésiszog térkép.
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6.1.15 abra. Szogkalibracios feliilet.

50



Egy ismert vastagsagu és természetesen ismert dielektromos fiiggvénnyel rendelkezo
anyag esetében tulajdonképpen csak a beesési szdgre kell illeszteni, a vastagsag paramétert
illeszteni csak a mas moddszerrel mar megmért értek korili sziik korlatok kozott kell. A
beesési szogek kb. +0,05°-0s pontossaggal meghatarozhatoak. A 6.1.15 dbra egy ilyen
szogkalibraci6 eredményét mutatja. Ezzel tehat jol meghatarozott, hogy a detektor egyes
Osszeolvasott pixelcsoportjaihoz (melyek a legkisebb felbontott mintafeliiletet képviselik)
milyen beesési szog rendelhet6. {gy valodi mérések is kivitelezhetdvé valnak, hiszen minden

ismert, ami a mérések kiértékeléséhez sziikséges.

Tesztmérések

Az aldbbiakban tesztmérések eredményeit mutatom be, melyeket szintén
sziliclumhordozora ndvesztett SiO, mintakon végeztiink. Itt a vastagsag meghatdrozasa volt a
cél. A szeletek mindegyike 200mm atmérdjli, és kiilonbozé vastagsagu SiO, réteggel
rendelkezik. A 6.1.16 abran lathaté a szélesszogli ellipszométerrel végzett mérésekbol
szarmazo6, 2 kiilonb6z0 vastagsagu szelet vastagsagértéke egy atméré mentén. A vizszintes
tengely a minta kiterjedését mutatja a beesési sikkal parhuzamosan, a fiiggdleges tengely a

vastagsagot.
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6.1.16 a abra. 2db 200mm atmérdji Si/SiO, minta vastagsagtérképe a beesési sikkal parhuzamos iranyban.

A méréseket a sajat fejlesztésii miszerrel végeztem.

Lathato, hogy a vastagsagértékek 41 illetve 64 nm koriil egy kb. 3nm-es sadvban
szérnak.

Mindkét mintar6él készitettem vastagsagméréseket a Woollam cég M88-as
ellipszométerével is, hogy 0sszehasonlithassam a sajat fejlesztésti miiszer eredményeit a gyari
miszerrel kapott vastagsagértékekkel. A mintdk az erlangeni (Németorszag) Fraunhofer

Intézetbdl szdrmaznak, vastagsdgeloszlasuk ismert, Inm-en beliil ingadozik. Ezért csak egy
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ponton (kozépen) végeztem referenciaméréseket. A gyari miszerrel késziilt mérések

kiértékelése, €s a kapott vastagsagértékek a 6.1.17 a €és b abrakon lathatoak.

0.90 | | - ‘O. " Optikai modell
L ) —— Model Fi -
0.80L \ ————— Exp Tar‘:'-E BA° 1 sio2 40.15nm
L \ ——Model Fit 10.39 -
o070l N Exp CosA-E 75.1° 0 si 1mm
N o.60L 036
C g
s oS0 033> MSE = 0,0045
0.401
omb | 030 Vastagsag = 40,2nm + 0,07nm
o2ol o o7
300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)
6.1.17 a dbra. Az 1-es minta méréskiértékelésének eredménye
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6.1.17 b abra. A 2-es minta méréskiértékelésének eredménye

A referenciamérések szerint az egyik minta vastagsdga a mért ponton 40,2nm, a
masiké 64,7nm. A sajat fejlesztésti miszer atlagosan +£1,5nm-nél kisebb eltéréssel visszaadja
azokat a vastagsagértékeket, amelyeket egy vilagszerte jol bejaratott és sokszor kiprobalt
gyari ellipszométerrel mértiink. A mérések Osszehasonlitdsanal tobb mindent figyelembe kell
venni, ezekre szeretném felhivni a figyelmet.

e A gyari miszerrel egy kb. 1x3 mm kiterjedésti "pontnak" hatdroztuk meg a
vastagsagat.

e Sz¢lesszoglh méréseknél az egy pontnak definialt felillet kb. 5x10 mm. Itt tehat egy
pont vastagsaga alatt, egy joval nagyobb feliilet atlagos vastagsagat kell érteni.

¢ A mintak vastagsaga kozel Inm-es sdvban szor.
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e A sajat fejlesztésii miiszernél filmpolarizatorokat alkalmazunk, amelyek kioltasi
tényezdje nem ¢éri el a gyari miiszerben alkalmazott prizmds polarizatorok
nagysagrendjét.

e A gyari muszerrel késziilt mérések kozel 90 spektralis mérési ponton torténtek, mig a
sajat fejlesztésti miiszerrel mindossze 3(!) hullamhosszon végeztem méréseket.

e A szdrasok nemcsak az adott mérésbdl jonnek, hanem ,,0roklédnek™ a kalibraciobdl is,
vagyis a szorasok ,,duplazodnak™.

A fentiek fényében és tekintettel arra a tényre, hogy a napelem-technoldgiaban
hasznalatos rétegek vastagsadga altaldban a 100-300 nm tartomanyban mozog elmondhato,
hogy a sajat fejlesztésii miiszer legalabb £1,5 nm-es pontossaga igen jonak mondhato.

A sajat fejlesztésti miiszerrel késziilt mérés szemléletes eredménye lathaté az 6.1.18
abran. Itt 4db 2 inch-es Si/Si0; szeletet helyeztem a mintatartora oly modon, hogy a mintak
szélei egymast érték. Az egyes mintadarabok eltérd vastagsag SiO, réteggel rendelkeztek,
igy egy kb. 200x50 mm? kiterjedésii, Iépcs6s mintafeliiletet kaptam. A mérés a 6.1.18 a, mig a
hibatérkép a 6.1.18 b abran lathato.

\astagsagok (nm]

6.1.18 b abra. Egymas mellé helyezett SiO, szeletek illesztésének hibatérképe.
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A platok kozotti folytonos atmenetet az okozza, hogy a kor alaku, egymas mellé
illesztett szeletek miatt, az Osszeillesztett részeken mindkét mintardl érkezett fényt integralt
Ossze a milszer ezért a vastagsdgok atlagat latjuk. Az mintdk Osszeillesztési pontjatol
tavolodva, inkdbb a mintatartorél visszaverddott fényt "latta" a miszer. Emiatt lathato a
hirtelen vastagsagcsokkenés. Ezekben az esetekben a hibak (6.1.18 b abra) is megnéttek, de
ez természetes, hiszen ezeken a helyeken nem a mintat mérte a miiszer. Egy 2 inches
szeleten, kb. 30 kiilonallo pontot tud felbontani a miiszer. Mind a 30 pontrdl szairmazd mérési
eredményeket kiértékelve, a kapott atlagos vastagsagértékek balrdl jobbra 41,6 nm, 62,1 nm,
76,9 nm, 92,4 nm. Az ellendrzOmérések az 6.1.19 abran lathatdak. A sajat miiszer €s a gyari

miuszer eredményei kozott az eltérés atlagosan 1.2nm.

Generated and Experimental
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6.1.19 abra. A 4 db 2 inch-es Si/SiO, szelet ellendrzé mérésének eredményei.

54




Ellendrzésképpen lehetéségem nyilt térképez6d méréseket is végezni a Woollam cég
M2000DI tipusu ellipszométerével. Ezeket a mérési eredményeket a 6.1.20 dbran mutatom be,
vastagsag szerint ndvekvo sorrendben. A mintdkat 1 cm-es lateralis felbontassal mértem meg,
az abrakon a fekete pontok jeldlik a mért pozicidkat a mintakon. A 6.1.18 és 6.1.20 dbrdkon a
sajat illetve a gyari miszerrel késziilt mérésekbodl kiszamolt vastagsagtérképek nagy
hasonlosagot mutatnak. Az ,,a” jelii mintaban mind a két mérés egy behorpadast mutat a minta
kbézepén, a ,,b” jelll mintdra ndvekvd vastagsagot kaptam mindkét esetben amint az egyik
oldal feldl a masik oldal felé haladtam. A ,c” és ,,d” jeli minta mindkét mérés szerint
egyenletesebb eloszlast mutat. A ,,d” jelii minta feliiletén van egy kiugré pont a gyari
miuszerrel késziilt mérések szerint, ami nem igazan figyelhetd meg a sajat mlszerrel végzett
méréseken. Ennek oka, hogy a sajat miiszer a kiugré pont nagyobb kdrnyezetét egybemérte,
¢s a mért felillet atlagos vastagsagat adta vissza a mért pont vastagsdgaként. A nominalis
vastagsagok egyeznek +2nm-es hataron beliil. Ez j6 eredménynek mondhatd, ha figyelembe
vessziik, hogy a gyari miszer 300-1700nm tartomanyban, tobb szaz spektralis ponton mért, a
sajat muszer csak 3 spektralis ponton. Szeretném kiemelni, hogy a sajat fejlesztésti miiszerrel
egy ilyen mérés maximum 90 masodpercet igényel. Megfeleléen gyors kiolvasasi CCD
kameraval a mérési id0 akar 11 madasodperc ald is szorithatd, ugyanis nagysebességii
léptetdmotorokkal az analizator korbeforgatasa 2 masodpercbe kerill, egy gyors CCD
kiolvasésa, pedig akar 200 milliszekundum is lehet. A CCD az analizator 16 allasaban rogziti
az intenzitast, a polarizator +45° és -45°-o0s 4llasandl. Ez 32 kiolvasas, 32 expozicid
(egyenként atlagosan 80ms), és a koriilforgatds ideje. Ez 0Osszesen 10960ms, azaz 11
masodperc. Az automata gyari miiszerrel a térképezd mérések a négy mintanal 6sszesen kb.

16,5 percig tartottak.
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6.1.20. abra. 2 inches SiO, mintak vastagsagtérképe az M2000DI ellipszométerrel mérve.
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Megterveztem tehat egy olyan ellipszométer konfiguraciot, mely képes tobb beesési
szOg alatt térképezé méréseket végezni egy nagy, 180x70 mm’-es mintafeliileten egyetlen
mérési korben, harom hullamhosszon. A miszer alkalmassa tehetdé akar 6t hullamhosszon
torténd mérések végzésére is, melyek a méréseket pontositjadk. Tesztméréseket és valdodi
méréseket is végeztem, melyek eredményeit 6sszehasonlitottam tobb, referenciaként szolgald
gyari miiszer eredményével ¢és a feladat szempontjabol jo egyezést taldltam. A sajat
180x70 mm’-es mintafeliileten) 90 méasodperc alatt (a mért pontok szama a mérési idét nem
befolyasolja), és ez igény esetén 11 masodpercre is csokkenthetd. Az automatizalt M2000DI
tipusjelzésti gyari miiszernek ez tobb mint 2000 masodpercbe keriil, azaz tobb mint fél ora.

Az elrendezés nemzetkdzi szabadalmi eljardsa folyamatban van [P1008], a szakmai
kozonség nemzetkdzi konferencidkon, nemzetkozi folyoiratokban is elismerte az eljaras

ujdonsagat, miikodését [T1].
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6.2 alkalmazas vakuumkamran

A ferdetiikros elrendezést kis atalakitassal lehet alkalmazni olyan esetben is, amikor
egy zart (vakuum vagy réteg levalasztd) kamraban kell a mérést elvégezni. Az optikai
fénymenetet egy mar meglévd (az erlangeni Fraunhofer Intézetben miik6dd) vakuumkamra
szabta geometriai kényszerekhez kellett igazitani. A kamrafedél és a minta sikjanak tdvolsaga
szigoruan rogzitett, és a betekinté ablak mérete, illetve pozicidja is adott. A geometriai
kiilonbségektdl fliggetleniil az optikai tervezés €s optimalizacid hasonloan torténik, mint az
el6zo fejezetben, a kiillonbség minddssze annyi, hogy az optimalizaci6 soran az egyes optikai
elemek paraméterei valtoznak.

A gombtiikros-hengertiikros elrendezés kamrara integralt valtozata, egy tovabbi
siktiikrot igényel. F6 eldnyei: korlatozott méreti polarizatorok is megfelelnek a nagyobb
felillethez, illetve egy betekintd ablak is elég. Az 6.2.1-es abran az elrendezés optikai
tervezOprogrammal abrazolt képe lathatdo. A geometriai kényszerek miatt az egyszerre
megvilagitott feliilet erdsen lecsokkent, de szeretném hangsulyozni, hogy ez a probléma nem

1ép fel, ha a vakuumkamrat tervezik a fénymenethez.

—I"CCD

=— Pinhole

Forras

|

Betekintd ablak )
Vakuumkamra

Gémbtikdr

6.2.1 abra. Vakuumkamrara tervezett elrendezés sematikus abrazolasa.

A fénymenet ¢és az optikai elemek megtervezése utan szimulaciokat végeztem, melyek
informacioval szolgéltak az egyszerre mérhetd feliilet nagysagarol, a mért feliileten kialakuld

intenzitas-eloszlasrol, és a lateralis felbontasrol. Az 6.2.2 abran a varhatéan egyszerre

58



kivilagitott mintafeliilet lathato, a referenciakeret mérete 40 mm x 80 mm. A kialakulo

intenzitas-eloszlast mutatja az 6.2.3 dbra
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6.2.2 abra. A kivilagitott mintafeliilet. 6.2.3 abra. A kialakul6 intenzitaseloszlas.

Az optikai rendszert jellemzdé spot-diagram (ami a rendszer pontforrasra adott

valaszjele) a 6.2.4 abran lathato.
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6.2.4 dbra. A Spot-diagram a pinhole sikjaban. A fekete kor a 200 mikron atmér6jii pinhole-t abrazolja.

Az 6.2.1 tablazatban Osszefoglaltam az optikai elemek paramétereit, egymashoz viszonyitott
tavolsdgat ¢és dontottségét. Megjegyzem, hogy a tdblazatban nem tlintettem fel a
vakuumkamra ablakat, ugyanis annak anyaga, geometridja nem ismert, azonban tdbb,
kereskedelemben kaphaté vakuumablak vizsgalata azt mutatta, hogy a nagy beesési szog

miatt a polarizaciés hatasuk jelentéktelen.
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Felilet Megnevezés Radiusz [mm] KO\tlg‘t,lgla:ggﬂem Anyag Dontottség [°]
1 Forras 0 120
2 Siktikor 0 200 tikor 55
3 Minta 0 90 70
4 GOmbtukor 460 240 tikor 9
5 Hengertlkor 3800 269 tikor 445
6 Talyuk 0 50
7 CCD 0 0

Az egyszerre megvilagitott mintafeliilet tehat 40x80 mm®. Az alkalmazott tiilyuk
mérete ebben az esetben is 200 mikron, a szogfelbontas 0,1°, azaz ugyanakkora, mint az el6z6

fejezetben targyalt miiszer esetében. A lateralis felbontds emiatt varhatdéan kétszer jobb lesz,

6.2.1. tablazat. Az optikai elemek paramétereinek dsszefoglalasa.

horizontélis irdnyban 2mm, vertikélis irdnyban 4mm.

Az 6.2.5 abran bemutatom a rendszer varhato sikbeli felbontasat a fent leirt rendszer
esetén 200um atmérdju tiilyukat alkalmazva. Ehhez az optikai modellben a minta helyére 60

db 4x4 mm’-es tiikrozé feliileteket raktam egymastél minden irdnyban 8 mm-re. A tikrz4

feliiletek altal lefedett teriilet igy kb. 32x90 mm®.
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6.2.5 abra. Szimulalt lateralis felbontas. A tiikr6z6 feliiletek a mintan 4x4mm-esek, kozottiik szintén 4mm hely

van.
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fgy a varhato lateralis felbontas a fény beesési sikjara merdleges iranyban 2 mm, mig
azzal parhuzamos iranyban 4 mm. Ilyen felbontassal 300 pont megkiilonboztethetd a 32x90

mm’ mintafeliileten. Ez térképezési célokra elegend§.

Mechanika

A mechanikai elemek kialakitdsanal két f6 szempont jatszott szerepet. Egyrészt az
el6z6 fejezetben targyalt miiszer minden olyan mechanikai elemét f6l kellett hasznalni, ami
atalakitas nélkiil beépithetd volt ebbe a valtozatba. Ennek természetesen anyagi okai voltak
Masrészt bizonyos mechanikai elemeket az erlangeni vakuumkamra szabta kényszerekhez
kellett igazitani, igy példaul a difftzortartd/forgatd egységet, a gomb, henger és siktiikor
tartdjat. A mintatarté ezen elrendezésben a vakuumkamraba kordbban, masok altal beszerelt
fiithetd fémhenger. A valtozasok fOleg a fizikai méretek csokkentését jelentették. FO
jellemzéikben megegyeznek az asztali verzional alkalmazottakkal, ezért itt Ujra nem
mutatndm be 6ket, csak a kész, 6sszeallitott, és vakuumkamrara installalt miiszert (6.2.6 abra),

illetve a rendszer altal 1étrehozott képet (6.2.7 4bra).

6.2.7 abra. A vakuumkamrara szerelt miszerrel detektalt intenzitas-eloszlas a CCD-n.
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Elektronika és szoftver
A vezérldszoftverek ¢€s elektronikai modulok teljes mértékben atveheték voltak a
korabbi valtozatoktol, mivel a vakuumkamréra integralas, tulajdonképpen a fénymenettdl és a

mechanika bizonyos részeitdl kovetelt meg valtozast.

Fényforras
Fényforrasként ugyanazt a 3 szinii 1ézerforrast hasznaltam, amit az el6z6 fejezetben is

ismertettem.

Kalibracio

A kalibracié soran hasonléan a kordbbiakhoz, ugyanazokat a miiveleteket kell
elvégezni. Sziikséges a nullponti kalibracid, a szogkalibracio, és ismételten figyelembe kell
venni a tiikrok (valamint a betekintd ablak) polarizacids allapotra gyakorolt hatdsat. A
nullponti és a szdgkalibracid a szoftveres modulok azonossaga folytan teljesen azonos az
el6zo fejezetben részletezettel. Céljuk is hasonlod, nevezetesen az optikai nullpont, és a beesési
szogek meghatarozasa. A tlikrok hatdsanak figyelembe vételénél lényeges kiilonbség a
korabbiakhoz képest, hogy a fénymenetben harom tiikr6t alkalmazok, valamint a henger és a
siktiikornél a beesési szogek igen nagyok, 45°-50° fokosak. Emiatt a polarizacids allapotra
gyakorolt hatdsuk varhatoan jelentésebb. A kiinduld értékek meghatarozasara ismét
polarizacids analizist végeztem a ZEMAX nevii optikai tervezOprogrammal.

A polarizacids analizishez a (beesési sikhoz képest) 45°-os linedris polarizaciot, a
tikrozo feliiletekre aluminium bevonatot definidltam. a hdrom tiikor egylittes hatdsaként a
polarizaciés analizis az alabbi eredményt adta (lasd a lentebb). A Py, Py a vizsgalt pont
pupillan elfoglalt helyzetét jelzi 1-re normalva, kdzvetleniil a hengertiikdr utdn. A P(0,0) pont
a pupilla kozepe, a pupilla sugara pedig 1. Az E,, E, az elektromos térerdsség x, illetve y
iranyi komponensei 1-re normalva (x a beesés sikjaban van, y mer6leges arra). A Mag jelzési
oszlop a térer0sség abszolut ért€két adja, a Pha pedig a faziskiilonbséget (fokban) a két

komponens kozott.

Px Py Ex Ey Mag Pha (Deg)
-0.625-0.125 0.646593066 0.535022323 0.704331480 73.6581999
-0.625 0.000 0.646835595 0.534456103 0.704039613 74.6645538
-0.625 0.125 0.647065103 0.533802781 0.703638657 75.7639531
-0.500 -0.375 0.643850387 0.538949645 0.705010040 71.8849467
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Lathat6, hogy az 50. oldalon végzett hasonld szimuldciokkal ellentétben a nagymértékben
bedontott tiikkrok jelentOsebb forgatast, illetve nagyon erds fazistolds okoznak, melyeket a
kalibracio soran szintén kompenzalni kell.

A valésagban a tiikkrok hatasdnak meghatdrozasat itt is jol ismert struktirakon,
nevezetesen Si hordozora novesztett SiO, mintdk segitségével végzem, am a kiindulasi
értekek megbecslése szimulaciokkal, rendkiviil hasznos, segitségilikkel a kalibracidos miivelet
jelentdsen meggyorsithatd. A szimuldciokkal megbecsiilt, kalibraciobdl kiszamolt, tlikrok
okozta polarizacids hatasok jo egyezést mutattak, és azokat figyelembe véve a tesztmérések jo

eredményt adtak.

000000000
000000000
00000000000
00000000000
00000000000
000000000
000000000
TNPUT 0000000

/

POLARIZATION PUPIL MAP

LENS HAS NO TITLE,
MON TAN 26 2009
FIELD POS : 0.0000, ©.0008 MM
WAVELENGTH: @.5500

EX: @.7@7 EY: @.707 PX: ©@.008 PY: ©@.000 EACTVIMBTRRD AR VENERTIOISMECLIRONGINE5 TORDINUTR KRRHOL I
SURFACE 22 TRANSMISSION: 27.5515/ CONFIGURATION 1 OF 1

6.2.8 abra. Polarizacios pupillatérkép.

Tesztmérések

A miszerrel (annak helyes miikodését igazold) tesztméréseket harom, nominalisan 21
40 és 60 nm vastag SiO, mintan végeztem. A 6.2.8 abrakon a mintdk vastagsag-térképe
lathatd. Az értékek mindenhol +1-2 nm-es sdvon beliil vannak, vagyis a =£1-2 nm-nél sehol
nem tér el jobban vastagsag a nominalis értéktdl. (Zardjelben ismételtem szeretném kiemelni,
hogy az ellipszometrids mérések abszolut értékben eltérd eredményt adhatnak, ez ugyanis
fiigg az alkalmazott optikai modelltdl, a hullamhossztartomanytdl, s6t a minta vastagsagatol
is. Az ellipszometria f6 eldnye a nagy relativ érzékenység.) A abrdk jobb oldali részén a
Woollam cég MD2000I spektroszkopiai ellipszométerével végzett ellenérzd méréseket
mutatom be. Jol latszik, hogy az 50 nm vastag minta esetében a mérések jol egyeznek. A 60
nm vastag mintanal a gyari mérés inhomogén vastagsageloszlast mutat, mig a sajat miiszerrel

végzett mérésen ez nem latszik. Ennek oka az, hogy a szeletnek nem pontosan ugyanazon a
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részén tortént a mérés, némely minta vastagsagat ugyanis inhomogenitas jellemzi, emiatt a
kiilonboz6 pozicidkban végzett mérések kissé kiillonbozd eredményeket adhatnak. A 20 nm-es
mintat a gyari miiszer kb. 19,7 nm vastagnak mérte, a sajat fejlesztésii kb. 22 nm-nek. Ennek
legvalosziniibb oka az, hogy a 20 nm-es vastagsagnal a cos(A) értéke -1 és +1 kdzelében van,
és ilyenkor (jellemzden a forgd analizatoros miiszerekre) a pontatlansag kissé megnd, aminek
kovetkezménye a vastagsagbeli eltérés. A gyari miszer forgd kompenzatoros, ott ez a

jelenség nem Iép fel.
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6.2.8a abra. A 21nm-es minta vastagsagtérképe sajat miszerrel (bal oldal), és gyari miiszerrel (jobb oldal).
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6.2.8b abra. Az 50nm-es minta vastagsagtérképe sajat miiszerrel (bal oldal), és gyari muszerrel (jobb oldal).
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6.2.8c abra. A 64nm-es minta vastagsagtérképe sajat miszerrel (bal oldal), és gyari miiszerrel (jobb oldal).
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Ebben a fejezetben megmutattam, hogy a szélesszogl ellipszométer alkalmazhato
vakuumkamran is. Az egyszerre mérhetd feliilet mérete ugyan lecsokkent, de ezt pusztan a
mar meglévd, ¢és adott geometriai méretekkel rendelkezé vakuumkamra okozta.
Szimulaciokkal és kalibracios mérésekkel kikiiszoboltem a tiikrok polarizacios allapotra
gyakorolt hatasat, mely foként a nagy beesési szog miatt valt jelentdssé. Tesztmérést is
végeztem, melynek eredményét referenciaméréssel tamasztottam ala.

A fejezetben targyalt miiszer az Optikai modellek fejlesztése ex situ és in line
térképezo ellipszometridhoz, kémiai levalasztassal késziilt nanoszerkezetekhez cimii DAAB
MOB Német-Magyar kutatocsere programban (Nr. 2008-2009/4) szerepelt, A program célja a
vakuumkamrara installalt ellipszométer optimalizalasa volt, magas dielektromos allanddju, az

MFA-ban napelem-célra alkalmazott vékonyrétegekhez.
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6.3 Spektroszkopiai verzio

A 6.1 és 6.2 fejezetekben targyalt szélesszogli ellipszométerek fényforrasa a kordbban
emlitett RGB 1ézer, mely tetszélegesen csatolhat6 a forrasként szolgald optikai szalba. Az egy
vagy néhany hullamhosszas ellipszometriai mérések alkalmasak olyan mintak
tulajdonsagainak mérésére, melyeknek dielektromos fliggvénye jol ismert, struktarajuk nem
bonyolult, és szintén ismert. Ilyen anyag példaul a Si hordozoéra ndvesztett SiO,. Ennek az
anyagnak akar egyhulldmhosszas mérésbdl is meghatdrozhatéoak a tulajdonsagai, mivel
komplex dielektromos fiiggvénye és mintaszerkezete ismert. Ezekben az esetekben altalaban a
rétegvastagsag, a homogenitas, esetleg a porozitas a kérdés. Azonban amikor olyan anyaggal
allunk szemben, melynek tulajdonsdgai nem, vagy csak kevéssé ismertek, a néhany
hulldmhosszas mérés nem szolgal elegendd informacidval, ahhoz, hogy pontos képet kapjunk
az anyagi mindségrol ¢és mintaszerkezetrdl. Ilyenkor a mérést sok hullamhosszon érdemes
elvégezni, azaz spektro-ellipszometriai mérésekre van sziikség. Célszerli, ha az azonos
idében, tobb hullamhosszon végzendd mérésekre geometriai spektrumbontast alkalmazunk az
ismert diszperziods eszkdzokkel (prizmdk, racsok, akusztooptikai bontok) olymddon, hogy egy
polikromatikus fényforras elé célszerlien a mérendd minta feliileti merélegesével parhuzamos
sikba egy rést helyeziink el, és a spektrumbontast az erre merdleges sikban végezziik. igy
biztosithatjuk a sz0g- és spektrumbontas egyidejiségét. Természetesen a spektrumbontod
elemet a tllyuk és a detektor kozotti fényaton kell elhelyezni, a tllyuk utin pedig
kétdimenzids (matrix) fotodetektort kell alkalmaznunk.

Eldszor (ugy, mint a korabbi esetekben is) az optikai modell megalkotésa, a rendszer
varhat6 teljesitOképességének megallapitasa illetve optimalizdldsa volt a cél. Az optikai
modellt ismét a ZEMAX nevli optikai tervezOprogramban allitottam 0Ossze. Az optikai
elrendezés (a forrastdl a tiilyukig) minddssze annyiban kiilonbozik a 6.1 fejezetben bemutatott
fénymenettdl, hogy a fényforras utdn egy keskeny téglalap alaku rés van behelyezve, mely a
mintan létrehoz egy kivilagitott kb. 4 mm széles csikot gy, hogy a fénycsik hosszirdnya a
beesési sikkal parhuzamos (emiatt a mérés természetesen 1 dimenzidsra csdkken). A 4 mm
tavolsag tulajdonképpen a rendszer felbontdsa a beesési sikra merdleges iranyban. Ez a 4 mm-
es kivilagitott vonal egy keskeny csikként jelenik meg a detektor felszinén. Ez igaz akkor is,
ha polikromatikus fényforrast alkalmazunk. Azonban ha a tlilyuk utdn egy bontdelemet
helyeziink el gy, hogy annak diszperzids tengelye a fénycsik keresztirdnyaval legyen
parhuzamos, akkor ez a keskeny fénycsik hullamhossz szerint alkotdelemeire bomlik

(korlatozva természetesen a rendszer spektralis felbontasa altal). A detektor teljes feliiletét
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kihasznaland6 (novelve ezaltal a lateralis €és spektralis felbontast is), érdemes a tiilyuk ¢s a
bontdelem kozé olyan korrekcios optikai elemeket helyezni (lencséket), melyek hatasa révén
a mintan kivilagitott rész kitolti a detektort az egyik dimenzidja mentén, a létrehozott

spektrum hasznalni kivant tartomanya pedig a masik dimenzié mentén.

Az 6.3.1 abra az optikai elrendezést mutatja.

6 7 89102

1

6.3.1 abra. A spektro-ellipszometriai elrendezés.
(1) polikromatikus fényforras, (2) polarizator, (3) gémbtiikor, (4) dsszetartd nyalab, (5) minta, (6) hengertiikor,
(7) korrigalt nyalab, (8) analizator, (9) pinhole, (10) széttartd nyaldb a pinhole utan, (11) korrekcios-diszperzids
optika, (12) detektor, (13) téglalap alaku apertuira.

A mintan kivilagitott feliiletelem (keskeny csik) kb. 4 mm széles és 200 mm hossza

(l4sd 6.3.2 abra), melyet a téglalap alaka apertara hoz létre.

SCALE: 200.2000 MILLIMETERS

APERTURE FULL X WIDTH : 4. 0000
APERTURE FULL Y HEIGHT: 200.0000 ¥ RAYS THROUGH = 1.91x

FOOTPRINT DIAGRAM

LENS HAS NO TITLE.
TUE OCT 7 2008

SURFACE 11: SAMPLE

RAY X MIN = -1.3296 RAY X MAX = 1.3296

RAY Y MIN = -99,5344 RAY Y MAX = 99 . 5606 ) ) [ N RS N
MAX RADIUS= 39,5660 WAVELENGTH= 0. 3500 CONFIGURATION 1 OF 1

6.3.2 abra. A mintan kivilagitott feliiletelem, kék szinnel jeldlve.
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A 6.3.3 abran az intenzitaseloszlas lathato a minta kivilagitott feliiletén. Az abran lathato

o

RELATIVE ILLUMINATION, 2D SURFACE

sotét négyzet jelképezi a minta feliiletét. Oldalai 200x200 mm*-esek. Latszatra a kivilagitott
vonal szélesebb, mint 4 mm. Ennek az az egyszerli oka van, hogy a mintat a programban
64x64 részre osztottam a modellezésnél, a jobb lathatosag végett.

A 6.3.1 tablazatban Osszefoglaltam az optikai elemek paramétereit, egymashoz

LENS HAS NO TITLE.
TUE OCT 7 20088

0.350@ TO 0.700@ MICRONS AT @.0000. 0.0000 MM.
SIDE IS 200.000@ MILLIMETERS. 64 BY 64 PIXELS.

EFFICIENCY: @.0206

KOOSR N VENETOR LR BTFSAR L VAR KR S 20
CONFIGURATION 1 OF 1

6.3.3 abra. Intenzitaseloszlas a mintan.

viszonyitott tavolsagat és dontottségét.

Kovetkez6 elem

Felilet Megnevezés Radiusz [mm] tavolsaga Anyag Dontéttség [°]
1 Forras 0 125
2 Apertura 0 900 0
3 GOmtikor 1017 350 tikor 7
4 Minta 0 550 tikor 70
5 Hengertiikor 3800 124 tikor 11
6 Tllyuk 0 50
7 1. lencse 60,56 8,8 BK7
8 -60,56 5
9 Hengerlencse 51,63 3 BK7
10 0 150
11 | eonkavros | 4474 20 tikor 19
12 Siktikor 0 60 tikor 49
13 Detektor 0 0 11

6.3.1 tablazat. Az optikai elemek paramétereinek osszefoglalasa.
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A 6.3.1 tablazatbol kidertil, hogy 6.3.1 abran vazlatosan csak diszperzids optikanak
nevezett rész (11) tobb optikai elemet foglal magaban. All egy mindkét oldalan szférikus
lencsébdl (a 6.3.1 tabldzatban a 7. és 8. feliilet), ezt koveti egy henger-sik lencse (a 6.3.1
tablazatban a 9. és 10. feliilet), majd végiil a konkdv optikai racs (a 6.3.1 tablazatban a 11.
feliilet) (6.3.4 abra). Ezek egylittesen hozzak létre a spektrumot a detektor felszinén a kivant

lateralis, és spektralis felbontéssal.

| Henger
Lencse (2)
. | \
_—> /;.:::_'__\___(\- : \
Siktiikor (4) /
Kétoldala gombi
lencse (1) ]

Detektor (5)

6.3.4 abra. A kivant spektrum létrehozasahoz sziikséges optikai elemek. Balra helyezkedik el a
mindkét oldalan szférikus lencse. Azt koveti a hengerlencse, mely hengeres feliiletével a szférikus
lencse felé, sik oldalaval, pedig a konkav racs felé fordul. A konkav racsrdl a spektralisan bontott

nyalab egy siktiikor segitségével a CCD detektorra vetiil.

Az abra két részbol tevodik Gssze, a koztes, érdektelen részt kimetszettem. A két képrész nem

azonos méretaranyu, a kiilonbdzé mértékii nagyitas csupan a jobb lathatosagot szolgalja.

A vérhato spektralis felbontads becslésére szintén szimuldciokat készitettem. Ha
foltessziik, hogy matematikai pontforrasunk van, akkor modellezhetjiik a rendszer altal
okozott torzitasokat. A 6.3.5a 4bra a rendszer valaszat mutatja pontforras és 200 pm-es tiillyuk
esetén. Lathatjuk, hogy a paronként elhelyezkedd spektrumvonalak (az abran alul 350 nm 360
nm, kézépen 500 nm 510 nm, és f6lsé vonalpar a 690 nm 700 nm) szépen szétvalnak, azaz, az
optikai rendszer nem okoz jelentds geometriai torzitasokat. A 6.3.5b abra a gyakorlatban is
alkalmazando kiterjedt forrds (400 pum-es tlvegszal), 100 pum-os thlyuk, ¢és 10 um-es
pixelméret esetén. Ez utobbi abran latszik, hogy a valos spektralis felbontas varhatéan 5 nm
koriil lesz. Ez a 350-700 nm tartomanyon kb. 60 mért spektralis pontot jelent.

A lateralis felbontdst igy modelleztem (6.3.6 abra), hogy a folépitett optikai

modellben a mintara maszkot definidltam. A maszk a mintdn kivilagitott 4 mm széles és 200

70



mm hosszu csikbol periodikusan 5 millimétert kitakart, majd 5 millimétert szabadon hagyott.
A 6.3.6 dbran ennek a mintazatnak a detektoron, hulldmhosszanként megjelend képe lathato.
Az abrabol egyértelmiien latszik, hogy elérheté a 6 mm sikbeli felbontds. Ez térképezési
célokra tokéletesen alkalmas, f6leg ha tekintetbe vessziik, hogy a kereskedelemben kaphatd

ellipszométerek is kb. 3-8 mm hosszusagu foltot hoznak létre a mérendd minta feliiletén.

0BT: ©.0900, ©.00E8 MM
«—— 700nm
= 690nm
= o o / 510nm
g \-
500nm
\ 350nm
360nm
SURFRCE: TMA IMA: -8.281, -15.555 MM
SPDT DIRGEAM
LENS HRS NO TITLE,
WED OCT 8 208 UNITS ARE MICEONS,
FIELD ' 1
EMS RADIUS 2576.48
GED RADIUS : 3663 .54 SR OHETIS REAEEIS: LA TR TREDIF ATELLBEEETRI NP S 0
BOX WIDTH 1E+@@Y REFERENCE : CENTEDID CONFIGURATIODN: ALL 1

6.3.5a 4bra. Spektralis felbontas pontforras esetén.

&« 700nm

™~ 690nm

A detektor

510nm

500nm

360nm

e ——
B

350nm

6.3.5b abra. Ténylegesen varhat6 spektralis felbontas.
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6.3.6 abra. A varhato sikbeli és spektralis felbontas. A minta kiterjedésének iranyaban (vizszintes tengely) a
sziirke alakzatok a mintan 5x5 milliméteres tiikr6z6 feliiletelemek, k6zottiik rendre 5x5 milliméteres nem
tiikrozo teriiletek helyezkednek el. Latszik, hogy ha az egyes tiikr6z6 feliilletelemek kdzéppontjai 5 mm-re

lennének egymastol, akkor a detektoron Iétrehozott képiik éppen 0sszeérne.

Mechanika

A mechanikdn a 6.1 fejezetben targyalt miiszer mechanikdjahoz képest a tlilyuk utan
elhelyezkedd elemeken kellett valtozasokat eszk6zolni, hogy az uj optikai elemek
helyzetbiztositasa és jusztirozasa megoldhat legyen . Igy j mechanika kellett a diszperzios
optika szférikus €s hengeres lencséjének, az optikai racsnak, a siktiikornek és a detektornak a
befogasahoz lasd 6.3.7 dbra. A 6.3.8 dbran egy RGB lézer altal megvilagitott minta hdrom
hullamhosszas spektruma lathatd. A tiikr6z6 minta feliiletét hasonld maszk takarta ki, mint
amilyet a 6.3.6 abra modellezéséhez hasznaltam, de itt 10x10 mme-es feliiletelemek
valtogattak egymast. A tlilyukat a modellezéskor hasznalt 100 pm atméréji helyett 200 um
atmérojire cseréltem, mert a 100 pm-os tiilyuk alkalmazéasakor til nagy volt a fényveszteség.
A rendszer sikbeli felbontdsa igy is eléri a 9 millimétert. Ezt lathatjuk a 6.3.8-as abran, itt a

spektrumvonalakban lathat6 sotét-vilagos részek a mintan 10-10 milliméternek felelnek meg.

72



6.3.7 abra. A spektralis elrendezés mechanikéja.

6.3.8 abra. Az RGB Iézer spektruma és sikbeli felbontas a valosagban
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Elektronika és szoftver

A spektroszkopiai verzid csak a tlilyuk utani részben kiilonbozik a 6.1 fejezetben
részletezett szélesszogli ellipszométertdl, ezért a vezérld-elektronika valtoztatas nélkiil
attelepithetd volt erre a valtozatra. A szoftveres részrdl ugyanez elmondhatd, hiszen a detektor
kiolvasasakor adott detektorpozicidhoz tartozott egy tan(¥') cos(A) érték, €s most is pontosan
erre van sziikkség. Kiilonbség abban van, hogy a kiértékeléshez, mas fajlformatumot kell
eldallitani. A fajlnak tartalmazni kell az adott detektorpozicidhoz (és igy mintapozicidhoz)
tartozd tan(Y) cos(A) értékpart, a beesési szoget, és a hullamhosszértéket, amelyen ennek a
tan(V) cos(A) értékparnak a mérése tortént. Ez azonban nem tartozik szorosan a miiszer
szoftverparkjahoz, erre a célra kiegészito6 MATLAB kodokat (scripteket) irtam. A kdédoknak
bemeneti fajlként sziikségilk van a mérési fajlra (ez valtozatlan formaban, ugyanaz a
fajlformatum, amit a 6.1 fejezetben targyalt miiszernél is hasznaltam). Sziikséges egy
szogkalibracios fajl, mely tartalmazza a detektorpozicidkhoz tartozd beesési szoget (ez a
szogkalibraci6 miiveletének a kimenete), ¢s egy hullamhossz-kalibracios f4jl, mely a

detektorpontokhoz rendeli a megfeleld hullamhosszat (ez a hullamhossz-kalibracio kimenete).

Fényforras

Fényforrasként a kordbban hasznalt mddszer, mikor is tobb, kiilonbozd szinti 1ézert
csatoltunk egy iivegszalba, itt mar nem hasznalhatd. Kénnyen belathato, hogy 5-6-nél tobb
lézer becsatolasa nem megoldhatd. Olyan forrdsra van sziikség mely a hasznalni kivant
spektralis tartomanyban folytonos spektrummal, és elegendd intenzitassal rendelkezik. igy
esett a valasztas egy folytonos spektrumtl xenon lampara, mely a 360-700nm tartomanyban

elegendd intenzitassal szolgal (lasd 6.3.9 abra).

300

100

Belitésszam

T T T T T
=00 200 1000

Hullémhossz [nm]

3
o
=)

6.3.9 abra. A fényforrasként alkalmazando folytonos spektrumu xenon lampa szinképe.

74



Kalibracio

A szogkalibraci6 teljesen hasonld a 6.1 fejezetben targyalthoz képest. Minden egyes
detektorpozicidhoz rendelhetd egy jol meghatarozott beesési szog, ami ismert dielektromos
fliggvényl SiO, minta segitségével hatarozhatd meg.

A hullamhosszkalibracid pontosan ismert spektrumi, vonalas fényforras segitségével
torténik. Erre a célra egy vonalas szinképli xenon lampat hasznéaltunk melynek spektruma és
annak képe az alabbi 6.3.10 abran latszik. A miivelet sordn az erds, jol lathatd vonalakhoz
pozicidkat rendeltiink a detektoron. Ezeknek a vonalaknak a hulldimhossza jol ismert, igy tobb
hulldmhossz helye meghatarozott a detektor felszinén. Ezekre a hullamhossz-pozicié pontokra

illesztett gorbe megmutatja barmely mas pozicidhoz tartozo hulldamhossz értékét.

<400

=200

=Z0o0

Beltésszam

100

b d g v by |l

[={u]u] =200
Hullamhossz [nm]
6.3.10 abra. Vonalas xenon lampa spektruma.
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Tan¥

Tesztmérések

A spektroszkopiai tesztméréseket eldszor kettd, ismét jol ismert vastagsaga Si
hordozoéra ndvesztett SiO, mintan végeztem. Mindkét mintan egy-egy pontnak a spektrumat
mértem meg, a minta kozepén. A két SiO, szelet 62 és 83 nm vastagsagh volt. A
vastagsagokat (bar pontosan ismertek voltak) az illesztésnél tag hatarok kozott engedtem
valtozni, a beesési szoget szintén, hogy lassam, eltéved az illesztés vagy nem. Az alabbiakban
mindkét minta spektrumara kapott illesztések eredményeit mutatom be. A mintdk
rétegvastagsag szerint névekvo sorrendben kdvetkeznek egymas utan a 6.3.11 a és b abran. A
szemléletesebb Osszehasonlithatosag kedvéért ugyanezen mintakat megmértem egy gyari
(Woollam, M88 spektroszkodpiai ellipszométer) miiszerrel is. Az eredmény a 6.3.12-es a és b
abran lathato.

Szeretném felhivni a figyelmet arra, hogy a spektrumok alakja nem azonos, mert a két
miszerbdl szdrmaz6 spektrumokat nem lehet azonos beesési szog mellett mérni. Az dbrakon
az illesztés josdga itélhetd meg vizudlisan, illetve a négyzetes hiba (MSE) értékébdl
szamszerlien. Az dbrakon minden esetben a z6ld vonal mutatja a tan('V), a kék vonal, pedig a

cos(A) spektrumot. Az illesztéseket piros vonallal jeloltem.

Szélesszogli ellipszométerrel kapott mérési eredmények:

Gererated and Bperimentd

Mo Alkalmazott optikai modell:
L \ e ——Model Fit J . -

100/ ST Enraviay 1 sio2 62.885 nm
L TSiecExp Cos AE 60.3° :

0.90|- TR 0.00 0 si . , . , Tmm
I o Az illesztési paraméterek:

0.801- 005 g
L > —

0.70- 0.10 MSE=0,008

060 | S~ 0.15 Vastagsag: 62,9nm+0,1nm

050 ‘ ‘ ‘ P e L

%0 a0 a0 500 50 600 650 Beesési szog: 69,5°+0,02°

Wavelength (nm)
6.3.11a abra. A 63nm-es SiO, szelet mérési eredménye a szélesszogii spektroszkopiai ellipszométerrel mérve.

%0 Generated and Bperimenta o Alkalmazott optikai modell:
| | /,/”‘ —— Exp Tan:nw-E;eU;S 1 sio2 82.282 nm
2.55 A N\ B OsaAEcer 0 si 1mm
20/ \ 1° o Az illesztési paraméterek:
t 7/ 404 g
o/ . Jos MSE=0,02
/ g |
T/ e 08 Vastagsag: 82,3nm=0,05nm
%% a0 a0 50 550 600 650" Beesési SZﬁg: 69,3°ﬂ:0,05°

Wavelength (nm)

6.3.11b abra. A 81nm-es SiO, szelet mérési eredménye a szélesszogli spektroszkopiai ellipszométerrel mérve.
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Gyari Woollam M88-as ellipszométerrel kapott mérési eredmények:

12 Cereratadand B ° a4 o Alkalmazott optika modell
T —ModelFit |
T e E a2 1 sio2 62.276 nm
10- N7 -CaA-E 75.1° .
J0.39 0 si 1mm
> o MSE=0,002556
0.8 4036 g
i ] >3
Joss Vastagsag=62,3nm+0,04nm
06 — 1
| — ™ Beesési sz6g=75,1°+0,01°
0.4 . I . I . I . I . 0.27
300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)
6.3.12a abra. A 63nm-es SiO, szelet gyari miiszerrel kapott vastagsagértéke.
Gererated and Bxperimentd Alkalmazott optika modell
5.0 T T T T T T T T 0.6 H
I : [ 1 sio2 83.173nm
N = Exp Tar'¥-E 75. U.S -
40/ K\ // e L 0 si 1 mm
3.0/ v o0 MSE=0,05575
T iy 03§
g \ o5 Vastagsag=83,2nm=+0,06nm
I j - ‘
o T q9s Beesési sz6g=75,1°+0,06°
%00 a0 s 0 700 800

Wavelength (nm)

6.3.12b abra. A 83nm-es SiO, szelet gyari miiszerrel kapott vastagsagértéke.

Lathato tehat, hogy a sajat fejlesztésti sz€lesszoglh spektroszkopiai ellipszométer +1
nm-nél nagyobb pontossaggal visszadja azokat a vastagsagokat, melyeket a gyari miiszerrel
kaptunk eredményiil. A spektroszkopiai mérések eredményeképpen a pontossdg megnétt a
haromszinii verzidhoz képest (lasd. 6.1 fejezet). Ez a joval tobb spektralis ponton tortént
mérésnek koszonhetd. A mért mintapontok szama viszont lecsokkent, itt nem feliiletet mér a
miiszer, hanem egy vonal mentén pontokat, a jelenlegi konfiguracioban 9-10 mm-es lateralis
felbontassal.

Két jol sikeriilt mérés utan térképezd méréseket végeztem a szélesszogl
spektroszkopiai ellipszométerrel. Ezek bemutatasdhoz eldszor vonaltérképszertien abrazolom
a sajat fejlesztésti miiszerrel kapott tan('V), spektrumokat, csupan a szemléltetés céljabol. A
6.3.13 abran kiilonboz6 vastagsag SiO, rétegek mérései lathatéak. Mindegyik spektrum az
1,5-3,5 eV tartomanyon késziilt, a mért mintapontok egy 180 mm hosszi vonal mentén
helyezkednek el. Ilyen ¥ (és A spektrum-sereget) lehet egy mérési korben folvenni a
miiszerrel. Szemléletes Osszehasonlitds, ha egyszerre abrazolom a sajat miiszerrel kapott,
vonal mentén mért vastagsagértékeket, és a vonal-térképet dsszehasonlitom a Woollam cég
M2000DI tipusu gyari ellipszométerével kapott vastagsagtérképpel. Az Osszehasonlitast a

6.3.14-es abrakon mutatom.
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6.3.13 abra. Kiilonbdzo vastagsagi SiO2 szeletekrol, a sajat fejlesztésli miiszerrel késziilt Pszi térkép.
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6.3.14 a abra. A 110 nm-es szelet vastagsagtérképeinek dsszehasonlitasa
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6.3.14 c abra. A 142 nm-es szelet vastagsagtérképeinek dsszehasonlitasa

A sajat fejlesztésti spektroszkopiai ellipszométer méréseibol kapott vastagsagtérképek
mutatnak eltéréseket a gyari mérések eredményeitdl, de ezek egy +1,5nm-es sdvon beliil
vannak. A sajat fejlesztésli miiszer méréseibdl szamolt vastagsdgok bizonytalansadga kisebb

volt 0,3 nm-nél, mig az M2000DI ellipszométerrel késziilt méréseknél a vastagsagértékek
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bizonytalansaga alig érte el a néhany tized angstromot. Ismét megjegyezném, hogy a szérdsok
nemcsak az adott mérésbol jonnek, hanem ,,6roklédnek™ a kalibracidbol is, vagyis a szorasok

»duplazddnak™ a sajat fejlesztésti miiszernél.

Megterveztem egy, a korabbi alfejezetekben ismertetett szélesszogii ellipszométer
spektroszkopiai verziojat [T6]. A prototipus képes egyidejiileg akar 30 ponton (18 cm-en)
spektro-ellipszometriai méréseket (tobb mint 50 hullimhoszon) végezni egyidejiileg.

Tesztméréseket végeztem, melyek eredményei nagyon jO egyezésben vannak a
referenciamiiszer altal szolgéltatott adatokkal.

Az elrendezés nemzetkozi szabadalmi eljarasa folyamatban van [P1008].

Téavlati céljaim kozott szerepel a miiszernek két modositott valtozatat felszerelni a
Toled6i Egyetem (Ohio, USA) Photo Voltaic Innovation and Commercialization Center
(PVIC) kisérleti gyartosoraira (erre az amerikai kollégak kifejezték igényiiket). Az attervezett
verziok reményeink szerint alkalmasak lesznek a kozeli ultraibolyatol a vorosig 6 inch-es
szeleteken, illetve lathatotol a kozeli infravordsig 90 cm-es folyamatosan mozgd szalagon
spektroszkopiai méréseket végezni minimum 7 nm—es spektralis felbontdssal. Az elsé miiszer

telepitését 2009 juniusaban kezdjiik.
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7. ZnO vékonyrétegek elektromos ¢és optikai tulajdonsagainak

ellipszometriai vizsgalata

7.1 ZnO. mint a napelem-kutatas egyik igéretes anyvaga

Az utébbi években a transzparens, vezetd oxidok (TCOs), és ezen belil a ZnO
vékonyrétegek kutatdsa meglehetdsen nagy lendiiletet vett (LED-ek, napelem cellak,
gazszenzorok, hullamvezetd eszkozok vagy akéar a sikpaneles kijelzék [Ser05, Min00,
Gin00]). A ZnO magas direkt dtmeneti energiaju félvezetd még szobahOmérsékleten is. A
direkt atmenet energiaja 3,3-3,4 eV koriil van [Sri98, Sha04], relative magas (kb. 60meV)
exciton kotési energiaval. Nem mérgezO, olcson eldallithatd, és stabil félvezets. A
napelemgyartasban mint atlatszo, vezetd fedoréteget hasznaljak (7.1.1 abra).

bevagasok a cellak sorbakidtéséhez

—~ vezetd

_~ 1

cink- ?:x(iids | S
b félvezetd
molibdén T T—vezetd 2

s
e

an & .
iliveg hordozo

7.1.1 abra. ZnO vezetd-fedd rétegként valod alkalmazasa.

A félvezetd ZnO kiilonbozo fémekkel valo szennyezés utjan elektromosan vezetové tehetd. A
szennyezeés torténhet aluminiummal, galliummal, vagy egyéb alkalmas fémmel [Men06],
mely szennyezések valtozasokat okozhatnak a ZnO lathaté tartoményon vett abszorpcidjaban,
illetve a fajlagos ellenallasaban. [Suz99, Cho90, Hir01, Gor00, BhoO5]. Az aluminiummal
valo szennyezés a vegyértéksav folott, de ahhoz kozel 0j energiaszintet hoz létre, ahonnan az
elektronok konnyen feljuthak a vezetési savba, igy téve vezetdvé a ZnO-ot A fajlagos
elektromos ellendllas az egészen alacsony 10" Qcm értékté] a nagyon magas 10* Qem értékig
valtozhat. Az ellenallasnak a rendkiviil széles skalan valdo mozgasa, és a vezetoképesség
megvaltozasa széleskorli fizikai alkalmazédsokra teszik alkalmassd a ZnO-ot. Ezért esett a

valasztas erre az anyagra, az ablakréteg anyaganak kivalasztasanal.
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A ZnO-nak 3 modosulata 1étezik (7.1.2 abra), a kobds, a cinkblende és a wurtzit

kristaly, az altalam vizsgalt mintak wurtzit szerkezetliek voltak.

7.1.2 abra. A ZnO kobos (a), cinkblende (b) és a wurtzit (c) modosulata.

A ZnO dielektromos fiiggvényének leirdsdhoz a legjelentdsebb jarulékot a 2-5 eV
tartomanyon a legalacsonyabb energiaji atmenet adja [Yo0s97]. Az alap abszorpcits él
megfelel a legmagasabb vegyértéksavbol a legalacsonyabb vezetési savba torténd atmenetnek.
Ha a savok parabolikusak (azaz parabolaval kozelithetéek egy szlikebb tartomanyon), akkor

ezek a I' pontban vannak (7.1.3 abra), ahol az elektron impulzusa k=0 (direkt savu félvezetd)

A r K

7.1.3 abra. Parabolikus vegyérték és vezetési sav a I' pont kornyékén.

Hexagonalis ZnO kristaly esetében a vegyértéksav teteje felhasad harom alsavra (Eoa, Eop €s
Eoc), emiatt Ega, Eop és Egc atmenetek vannak (7.1.4 dbra), &m érdemes megjegyezni, hogy az

A ¢s B alsavok kiilonbsége nagyjabol minddssze 0,03eV.
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Vezetési sav alja A Y

Vegyértéksav
teteje Eoc

7.1.4 dbra. Hexagonalis ZnO-nal a vegyértéksav felhasad 3 alsavra, A-ra, B-re és C-re.

A ZnO rétegek szerkezetére gyakran jellemzO az oszlopos szerkezet, az oszlopok alulrol
folfelé vastagodnak, az oszlopszerii szemcsék szorosan egymas mellett helyezkednek el (7.1.5

abra). Az altalam vizsgalt mintak ilyen oszlopos struktiraval rendelkeztek.

7.1.5 abra. Keresztmetszeti szkenning elektron mikroszkopos felvétel egy altalam is vizsgélt (A16) ZnO mintarél

A fels, atlatszd vezetd kontaktus, aluminiummal dépolt ZnO réteg optikai és
elektromos tulajdonsadgainak mindsitésére dolgoztam ki ellipszometrids modszereket. Ezen
modszerek elénye (jellemzéen az optikai méréstechnikara), hogy roncsoldsmentesek és
gyorsak. Az ellipszometrias mérések, mint mar korabban is emlitettem, nem szolgalnak
kozvetlen informécioval a vizsgalt mintarol, annak szerkezetérdl, illetve anyagi jellemzdirdl.
Ellipszometrias mérések kiértékelése csak alkalmas optikai modell alkalmazisaval és
alkalmas modell dielektromos fiiggvény (MDF) illesztésével lehetséges, melyek
parametrikusak. Sokféle modell dielektromos fliggvényt ismeriink, nagyrésziikket mar

korabban is alkalmaztak atlatszo, vezetd ZnO rétegek ellipszometrids vizsgalatara.
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Ebben a fejezetben bemutatom a kiilonbozo fizikai tulajdonsagokkal (ateresztés,
fajlagos ellendllas) rendelkez6 ZnO rétegekre alkalmazott MDF-ek altal szolgaltatott
eredményeket. Megmutatom, hogy a mintdk fizikai tulajdonsdgai, valamit a
modellparaméterek kozott parhuzam vonhato, igy lehetévé valik a mintdk optikai és
elektromos tulajdonsagainak a vizsgalata, pusztan gyors és roncsolasmentes ellipszometrias

mérések segitségével.
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7.2 Az Adachi-féle modell dielektromos fiiggvény alkalmazasa

Sokféle modell dielektromos fliggvény létezik, melyeket alkalmasak a ZnO
dielektromos fliggvényének modellezésére. A modellek sok esetben empirikusak (Caucy,
Sellmeier, Forouhi-Bloomer [Liu06]), nem tartalmaznak informéciot a hattérben miik6do
fizikai folyamatokrol, a direkt atmenetnél €s a magasabb energidkon nem tudjak modellezni a
dielektromos fiiggvényt. Nem hatarozzdk meg a direkt 4&tmenethez tartozé energiat sem, pedig
pl. kristalyos anyagoknal az optikai konstansok az dtmeneti régiokban alapvetden az elektron
savstruktaratol fiiggnek. Az anyag tulajdonsagainak pontos leirdsdhoz olyan modellre volt
sziikségem mely ezekrdl a fontos tulajdonsagokrol informacidval szolgal, ezért esett a
valasztdsom az Adachi-féle modell dielektromos fiiggvényre [Yos97, Ada94].

Ha f0ltessziik, hogy a valencia és a vezetési sav parabolikus, a Kramers-Kronig

relaciot alkalmazva a kovetkezd eredmény adodik [Ada94]

Eap(E)= D A E, " f(Xos) (7.2.1)
a=A4,B,C
ahol
4 3 1.5

AOa ZE(EﬂOaj ])020: (722)
és

(o) =222 (14 202)" ~ (1= 20,)* | (7.2.3)
illetéleg

Zow =(E+iT)/E,, (7.2.4)

A fenti egyenletekben P, Oza a momentum —matrix elem négyzete, Lo, az allapotsiiriiség,
I' a kiszélesedés, az "A", "B", és "C" indexek, az iranyokat jeldlik.

Jol ismert tény, hogy félvezetd anyagoknal a legalacsonyabb direkt atmeneti sav
¢leinél az exciton kolcsonhatas dramai modon megvaltoztatja az optikai spektrumot [EII57] az
exiton-atmenetek fontos szerepet jatszanak az alapvetd optikai folyamatokban, minthogy a
Coulomb-kdlcsonhatas mindig jelen van az elektronok és lyukak kozott. Az effektiv-tomeg
egyenlet megadja az exciton allapotoknak a folytonos és diszkrét részét. Az exciton allapotok

diszkrét sorozata irhat6 ugy, hogy:

S disck (E) = ii (7.2.5)



.« r 7 na . . r 1. . 1
ahol az A, az amplitado és E | az energia, ami adodik a kvetkez$bol:

na G35
E'Y =E,, — noz (7.2.6)
G.” az exciton Rydberg energidja.
A folytonos allapotok jaruléka a dielektromos fiiggvényhez leirhat6 az
CaECl 2
& (E)= 2 :;"f e In gan) . (7.2.7)
acanc 4Gy, (E—iI) (EOD!) —(E + lT)

ahol ¢« a kontinuum exciton erdsitési parameétere.

A komplex dielektromos fiiggvény tehat a fenti modell alkalmazasaval 3 részbdl tevodik

0ssze.
. Direkt atmenet kolcsonhatas (egap)
° Diszkrét exciton kdlcsonhatas (&4is.x)
° Kontinuum exciton kdlesdonhatés (€xon)

Azaz a komplex dielektromos fliggvény a kdvetkezé modon adodik:

&= ggap + gdiszk + gkont + goo (728)

ahol €, a dielektromos fliggvény eltolasi paramétere.

A 7.2.8-as modell dielektromos fiiggvény esetlinkben egyszerlisithetd, ugyanis az
altalam vizsgalt mintak polikristalyosak. Az A, B és C indexek valojaban nem iranyokat
jelolnek, hanem alsavokat, de wurtzit kristdly esetében a kristalytengellyel parhuzamos
polarizaciora nézve, a B alsavbol az dtmenet nem megengedett. Mivel az altalam vizsgalt
mintak polikristalyosak (azaz a kristalytengely barmilyen iranyban allhat), igy nincs értelme
figyelembe venni az A, B és C indexeket. Mindemellett a kiilonb6zd alsdvokhoz tartozo
atmenetek kozott a kiilonbség maximum 0,034 eV (bizonyos esetekben csupan 0,003 eV), ami
tapasztalataim szerint kb. a direkt dtmeneti energia illesztési bizonytalansaga. Ez oda vezet,
hogy nem lehet eldonteni melyik alsavbol tortént az dtmenet. Az altalam hasznalt modell
dielektromos fiiggvény ugyan egyszerlsitett, de a tapasztalatok és a szakirodalom is azt
mutatja, hogy a 2-5 eV tartomanyon jol alkalmazhatdé ZnO dielektromos fliggvényének
megegyezik a direkt dtmenet energidjaval [Yos97]. A modellfiiggvényben kilenc illesztési

paraméter van. Ezek a kovetkezok:
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e Direkt atmenet energia

e Diszkrét exciton energia

e Kontinuum exciton energia

e Exciton k&tési energia

o Kiszélesedési paraméter

e Direkt atmenet amplitaddja

e Diszkrét exciton amplitaddja

e Kontinuum exciton amplitaddja

e Dielektromos fliggvény eltolasi paramétere

Kétféle optikai modellt alkalmaztam a mérések kiértékeléséhez, attol fliggden, hogy az

egyes mintadk milyen struktiréval rendelkeztek. A legtobb esetben a ZnO rétegek kdzvetleniil
a Si hordozora voltak novesztve (7.2.1a dbra), néhany esetben azonban a Si hordoz6 és a ZnO
réteg koz¢ egy relative vastag SiO, réteget novesztettek (7.2.1b abra). Ezekben az esetekben
az optikai modell természetesen tartalmazta ezt az extra réteget is. Minden ZnO réteg feliileti

érdességét, a Bruggemann-féle effektiv médium kozelitéssel modelleztem.

Kozeg

Feliileti érdesség

Zn0 réteg

Si hordozo

7.2.1a abra. A mintakra alkalmazott 4 fazisi modell.

Kozeg

Feliileti érdesség

ZnO réteg

Si0; réteg

Si hordozo

7.2.1b abra. A mintakra alkalmazott 5 fazisa modell.
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Az illesztendd paraméterek szama a feliileti érdesség bevezetése miatt, harommal nétt,

melyek:

o Feliileti érdesség vastagsaga
e Uregarany

e 7ZnO rétegvastagsag

fgy 6sszesen 11, (illetve ahol van extra SiO2 réteg ott 12) illesztési paraméter van.

Konnyit a helyzeten, hogy a dielektromos fliggvény paramétereire az irodalomban
talalunk kiindulasi értékeket. Példaul ZnO-nal az exciton kotési energidja 60 meV koriil van
[Hen07, Ma04]. A direkt atmenet energidja a szennyezetlen ZnO-nal 3,3 - 3,4eV érték koriil
mozog [Ahm06, Dum99], am esetlinkben a ZnO aluminiummal dopolt és emiatt a direkt
atmenet energidja 3,6 - 3,9¢V koriili értékre emelkedhet [PosO1]. Az oszcillatorok
amplitudojardl is talalhatdé informacid, bar igaz, hogy nem polikristalyos ZnO-ra, hanem
egykristalyosra [Yos97]. Mivel az A, B és C indexeket figyelmen kiviil hagytam, igy az
oszcillatorok erdsségének novekedése varhatd. Tekintettel arra, hogy az A, B, és C
indexekhez tartozd erdsségek kozel azonosak, az egyik indexhez tartozd erdsség
haromszorosa jo kiindulopontnak tiint. A vastagsagok eldzetes, tin. "talistep" mérésekbdl
kozelitdleg ismertek voltak. Sok ellipszometrids kiértekelésnél hasznos lehet, ha a beesési
szoget is engedjiik illeszteni. Itt ettdl eltekintettem, ugyanis a mérések a Woollam cég
M2000DI tipusu ellipszométerével késziiltek, mely nagyon pontos szogkalibraciot biztosit. A
dielektromos fiiggvény eltolasara szintén vannak az irodalomban alkalmas értékek [Yos97]. A
feliileti érdességet az illesztésnél elsé korben nem illesztettem, csak miutan kozelitdleg
meghataroztam a tobbi paramétert.

Ilyen nagyszamu illesztési paraméternél még azok relative pontos ismerete mellett sem
lehet azonnal a globalis minimumot keresni, ugyanis, minden bizonnyal belefutna egy lokalis
minimumba, amibdl nem taldlna ki, és igy nem a helyes paraméterlistaval, és nem jo
illeszkedéssel térne vissza. Ennek elkeriilésére eloszor "random-keresést" alkalmaztam, ami
200000-szer, ésszerli hatarok kozott véletlenszerti értéket ad minden egyes paraméternek.
Megvizsgélja minden egyes paraméterlistanal a kozepes hibat, és mindig a legjobb 10

értéklistat tarolja. A kozepes hibat (ME) az irodalom alapjan definialtam [Liu06]:

ME == S|, ()~ ¥ s (A)] 8 (2) = A (4] (729)

N
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ahol N a mérési pontok szama (minden mint4t ugyanannyi spektralis ponton mértem), Ycai,
Wineass Acal, Ameas @ szamolt illetve mért W és A értékek, A; pedig az adott hulldimhossz. Ezt
kovetden erre a legjobb 10 értéklistara globalis minimumkeresést futtattam. Az algoritmus
eldszor egy korlatozott (2-3,5 eV) tartoményon allitott {6l kozelitdleg helyes paramétereket, a
feliileti érdesség kihagyasaval. Méasodik korben az illesztési tartomanyt kiterjesztettem 2-5eV-
ra, és beépitettem az optikai modellbe a feliileti érdesség réteget is. Igy a teljes tartomanyon jo
illeszkedést kaptam, a paraméterek alacsony bizonytalansdga mellett.

Az illesztéseket a MATLAB nevii szoftverrel készitettem, mely magas szintli beépitett
fliggvényeket biztosit szdmos matematikai problémara. A globalis minimumkeresésre
Levenberg-Marquardt algoritmust hasznaltam, ami a nemlinearis minimumkeresésre kinal
numerikus megoldast.

Az aluminium dopolt ZnO rétegeket reaktiv magnetron “‘sputtering”-el
szobahdmérsékleten készitették [Nem08]. A céltargy nagytisztasdgi Zn (99,95%) 2% (m/m)
aluminiummal keverve. A depoziciénal 2 inches szilicium szeleteket helyeztek 300x300 mm’-
es mész-natron iivegre, igy biztositva, hogy a sziliciumon, €s az iivegen is azonos ZnO réteg
J0jjon lérte. Az Osszes minta szobahdmérsékleten késziilt. Az "4" sorozat néhany tagjan, az
tiveghordozon kialakult ZnO rétegeken végeztek transzmisszid vizsgélatokat is, melyeket a
késobbiekben felhasznalok. A rétegeket Ar/O, atmoszféraban készitették. A bekezdés elején
hivatkozott cikk [NemO8] megirasakor az "A" jelii sorozat volt még csak kész, késobb késziilt
még egy sorozat "C" jelzéssel. A sorozatok a technologiai paraméterekben és/vagy a kamra
geometridjaban kiilonboztek, ezért a kiillonbozo jelzés, a sorozatok tagjai készitésénél kisebb
valtozasokat hajtottak végre a technologiai paraméterekben.

A "D" jelli mintdk estén 10 cm atmérdji szilicium hordozdkra valasztottak le ZnO
rétegeket, melyek (mint az ellenallasmérésekbdl is kideriilt) az egyik atmérdjiikk mentén erds
inhomogenitast mutattak az ellenallast tekintve. Ezeknél a mintdkndl az ellipszometrids
méréseket ezen vonal mentén végeztem el.

A dolgozat e részének alapvetd célja az ellipszometrias mérések kiértékelésére
alkalmazott modell dielektromos fiiggvények paraméterei, és a mintdk ellenéllasa illetve
transzparencidja kozotti kapcesolat kimutatdsa. A kiillonbozé sorozatok kiértékelését kiilon-
kiilon végeztem el, a fejezet végén Osszefoglalva az eredményeket.

Eloszor (1évén, hogy a vizsgalatok megkezdésekor még csak ez a sorozat allt
rendelkezésre) az "A" sorozat tagjain végeztem ellipszometrids méréseket. A sorozat
tagjainak fajlagos ellenallasértékét a 7.2.1 tablazatban adtam meg. Normalis esetben egy

vezetd ellendllasa felirhato a fajlagos ellenalldsaval (o), a hosszdval (H) ¢és a
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keresztmetszetével (K) az R=cH/K alakban. A keresztmetszet felbonthat6 a kdvetkezéképpen

K=t; t; ahol t; és t; a keresztmetszet oldalainak hossza (7.2.2 abra).

K| H A :',/ ;%:'

) tz

7.2.2 abra. A terjedési ellenallas értelmezése.

Ha 6sszevonjuk a fajlagos ellenallassal a t; vastagsagot, akkor irhatjuk, hogy R=(o/t;)-(H/t;),
ahol a o/t; mennyiség a terjedési ellendlldas (Rs). Rs mértékegysége Ohm, de gyakran
hasznalatos az Ohm/sq (Ohm/négyzet), ami dimenziondlisan Ohm, de egyértelmiien jelzi,
hogy terjedési ellenallasrol van szo6. Az ellenallasértékek 8-107 és 2-10” Ohmem értékek
kozott valtoznak. Illesztéseket az Osszes mintara elvégeztem, ¢€s 7.2.2 tablazatban
Osszefoglaltam a kapott oszcillator paramétereket és hibakat. Kiilonb6zd szinnel jeloltem az
ellendllasértékben nagy eltérést mutaté mintdkat. A hibak (ME) minden esetben alacsonyak,
az egyes paraméterek bizonytalansiga kicsi, 5% - nal nem nagyobb. Osszefiiggés fedezhetd
fel bizonyos oszcillator-paraméterek, €s az adott minta fajlagos ellenallasa kozott. A korrelalo

paramétereket a fajlagos ellenallassal a 7.2.3 tdblazatban foglaltam Gssze. Néhany minta

crer

. Terje’dé’si Fajlagqs Vastagsag

Minta ellenallas ellenallas [nm
[Ohm/sq] [Ohm cm]

A5 1200 0,06924 577

A6 2350 0,10387 442

A7 19947 0,867695 435

A8 2400 0,1332 555

A9 1100 0,06435 585
A10 254 0,015443 608
A16 95 0,003325 350
A25 7 0,0002 285
A27 360 0,0194 540

7.2.1 tablazat. Az "A" sorozat ellenallasértékei.
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Minta E, [eV] Enlo?[eV Eé‘;[ev] Ay, [eV™] Aéis[eVl.S] A(;:Z[eVl.s] Ggf[eV IMeV]| e.leV] ME
AS 3,48 3,53 3,48 46,06 0,001 0,007 0,059 | 0,089 | 1,63 29,2
A6 3,50 35 |35 44,13 0,002 0,007 0,059 | 0,085 | 1,80 40,5
A7 3,52 3,52 3,52 46,09 0,008 0,002 0,056 | 0,094 | 1,18 29,9
A8 3,55 3,52 3,55 46,28 0,001 0,030 0,056 | 0,125 | 1,46 25,0
A27 3,52 349 |352 44,00 0,02 0,018 0,053 | 0,16 1,55 32,7
A9 4,44 4,46 | 4,44 24,86 0,001 0,732 0,018 | 0,454 | 0,43 9,8
A10 4,76 4,79 | 4,76 44,90 0,004 0,629 0,013 | 0,925 | -0,17 34
Al6 3,72 3,75 3,72 49,09 0,080 0,003 0,050 | 0,050 | 1,60 29,2
A25 3,95 3,83 3,95 45,03 0,249 0,087 0,060 | 0,140 | 1,65 45,0
7.2.2 tablazat. Oszcillatorok paraméterei és hibak.
Minta | Eo[eV] |47 [eV]|ac[er ]| Coe r Rs Atlatsz6
0o 0 0r [eV] [eV] [Ohm cm]
AS 3,48 0,001 0,007 | 0,059 | 0,089 6,924E-02 Igen
A6 3,50 0,002 0,007 | 0,059 | 0,085 1,038E-01 Igen
A7 3,52 0,008 0,002 0,056 0,094 8,676E-01 Igen
A8 3,55 0,001 0,030 | 0,056 | 0,125 1,332E-01 Igen
A27 3,52 0,020 0,018 | 0,053 0,160 1,94E-02 Igen
A9 4,44 0,001 0,732 0,018 0,454 6,435E-02 Nem
Al10 4,76 0,004 0,629 | 0,013 0,925 1,5443-02 Nem
Al6 3,72 0,080 0,003 0,050 0,050 3,3325E-03 Igen
A25 3,95 0,249 0,087 0,060 0,140 2,0E-04 Igen

7.2.3 tablazat. A fajlagos ellenallassal korrelaciot mutatd paraméterek.

"
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7.2.3 dbra. Néhany minta transzmisszids spektruma.
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Megfigyelhetd, hogy a 7.2.3 tablazat elsd 6t sordban helyet foglalé (nagy fajlagos
ellenallassal rendelkezd) mintak esetében a direkt atmeneti energia (E,,) 3,5 eV koriili értéken

van, az excitonok amplitaddja (4,2, 4;% kozel nulla, a kiszélesedési paraméter (I') egyezik az

irodalomban fellelhetd értékekkel (Ada94). Ezeknek a mintdknak a modell dielektromos
fliggvényei tulajdonképpen nagyon hasonlé paraméterlistaval rendelkeznek, ezért a beldliik
szamolt abszorpcios egylitthatorol jogosan foltételezhetjiik hasonldsagot. Figyelembe véve,
hogy a vastagsagaik is hasonloak, azt mondhatjuk, hogy ennek az 6t mintanak az ateresztése
hasonlit az A6 jeli minta ateresztésére. A 1.sz. fliggelékben az ellipszometrias
kiértékelésekbdl kapott adatokbdl szamolt transzmisszios gorbék lathatok az 6sszes mintara.
A szamolt és mért eredmények jO egyezést mutatnak, ha a fliggelék megfeleld abrait
Osszevetjiik a 7.2.3 abran lathato transzmisszids gorbékkel. Az A9 és A10 esetében a "gap"
energia (E,,) igen magas, 4,44 eV és 4,76eV értéket vett f6l, a kontinuum exciton amplitudo

(4;2) érteke megemelkedett, az exciton kotési energidja (G;?) erdsen csokkent. Ez a két minta

(az tiveghordozora levalasztott rétegeken) szemrevételezéssel is jol megallapithatéan erésen
megbarnult, azaz ranézésre is kiillonbozik a tobbi mintatdl, és mindkét minta meglehetdsen
alacsony ateresztéssel rendelkezik (7.2.3 dbra), mely a szamolt ateresztésekkel szintén jo
egyezést mutat (lasd 1.sz. melléklet). Kiszélesedési paraméteriik (I') is magas értéket vett {ol.
Az Al6-o0s minta, a maga 0,0033 Ohm cm fajlagos ellenallasértékével a jo €s rossz vezetdk
kozott helyezkedik el. Ennél a mintanal a direkt &tmenet energidja (E,,) kissé emelkedett, ¢s a

diszkrét exciton amplitido (4 ) egy nagysagrenddel nagyobb értéket vett fol. Az utolsé A25-

6s minta fajlagos ellenallasa 2:10* Qcm, ami mér egyértelmiien jo elektromos vezetének
definialhatd, a "gap" energia (E,) kozel 4eV, és megfigyelhetd a diszkrét exciton
amplitidojanak ( 42« ) er6sodése. Ezek alapjan tényként azt mondhatom, hogy az "A" sorozat
kiilonboz6 fizikai tulajdonsdgokkal bird (fajlagos ellendllds, ateresztés) mintdi, bizonyos

oszcillator-paraméterekben kiilonbséget mutatnak.
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Az illesztések szemléltetéseképpen harom kiilonbozd ellenallast, €s ateresztésii minta mért, és

illesztett spektrumat mutatom a 7.2.4 abrakon.

15 T g) — " : 05 T . T T "
% — llesztett
30 o Mért 0.4
1 tan(')
tan(‘V) 0.3t
s lllesztett
0.5 0.2 o Meért
0 L L 0.1 L I L L 1
1 1.1
1
0.5- llesztett
0.9 f
Cos(A) |

— lllesztett b 4 T8 Py, e

o Mert
-05 0.7
'12 25 3 35 4 45 5 2 25 3 35 4 45 5
Fotonenergia [eV] Fotonenergia [eV]
7.2.4a ébra. Az A5 jell minta illesztése. 7.2.4b abra. Az A10 jelti minta illesztése.

lllesztett
° Mért

tan(")

[y

0514

Cos(A) Of §
llesztett
o Meért

-05

g 25 3 35 4 45 5
Fotonenergia [eV]

7.2.4c abra. Az A25 jelii minta illesztése.
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Ugyanezen harom minta dielektromos fiiggvényének képzetes részét és Osszetevoit

abrazoltam a 7.2.5 a, _b, ¢és ¢ abrakon.

3

2 25 3 35 4 45 5
Fotonenergia [eV]
7.2.5a dbra. Az A5-6s minta dielektromos fliggvényének képzetes része. Folytonos vonal — az eredd képzetes

rész, lires korok — direkt atmenet jaruléka, szaggatott vonal — kontinuum exitonok jaruléka, pont — diszkrét
exitonok jaruléka (megjegyzem, hogy itt az utobbi két oszcillator gyakorlatilag nulla jarulékot ad a teljes

spektrumon, ezért a nulla vonalon, egymast fedve helyezkednek el).

1

2 25 3 35 4 45 5
Fotonenergia [eV]

7.2.5b abra. Az A10-es minta dielektromos fliggvényének képzetes része. Folytonos vonal — immaginarius rész,
iires korok — direkt atmenet jaruléka, szaggatott vonal — kontinuum exitonok jaruléka, pont — diszkrét exitonok
jaruléka. A spektrumot alapvetden a kontinuum exiton jarulék uralja, és kisebb, de nem elhanyagolhat6

mértékben a direkt &tmenet oszcillatora ad jarulékot.
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2 25 3 35 4 4.5 5
Fotonenergia [eV]

7.2.5¢ abra. Az A25-6s minta dielektromos fiiggvényének képzetes része. Folytonos vonal — immaginarius rész,
tires korok — direkt atmenet jaruléka, szaggatott vonal — kontinuum exitonok jaruléka, pont — diszkrét exitonok

jaruléka. A spektrumban feltiinik egy jellegzetes cstics, ami a diszkrét exciton oszcillatoratol ered.

A 7.3.5 é&brdkon lathato a feltlind kiilonbség, a kiillonb6zé mintdk dielektromos
fiiggvényének képzetes részei kozott. Roviden Osszefoglalva, a nagy ellendllasu és jo
ateresztésli mintak dielektromos fiiggvényét (igy annak képzetes részét is) a direkt &tmenethez
tartozo oszcillator onmagaban jol leirja, a "gap" energia (E,,) értéke hasonlit az irodalomban
dokumentalt tiszta ZnO-ra jellemzd értékre. A szemmel lathatéan is megbarnult, rossz
ateresztésti, ¢s magas ellenallasértékekkel biré mintdk spektrumat a kontinuum exciton
oszcillator hatarozza meg alapvetden, és némi jarulékot ad a direkt atmeneti oszcillator.
Ezeknél a mintaknal jellemz0 a jelentdsen megemelkedett "gap" energia (E,,), €s kiszélesedési

o

paraméter (I'), valamint az erésen lecsokkent exciton kotési energia (G:2). A jo ateresztés, €s

alacsony fajlagos ellenallassal rendelkez6 A25 minta esetében a "gap" energia (Ey,) 4 eV
koriili értekkel bir, és a dielektromos fliggvény képzetes részében megjelenik egy erdteljes
cstics, amit a diszkrét exciton oszcillatora okoz. Az A16-os minta ellenallasa kozelit a jonak
mondhato értékhez, megfigyelhetd hogy a direkt atmeneti energidja (E,) a rossz és jo
vezeténél meghatarozott 3,5 és 3,9 eV kozott helyezkedik el. A diszkrét exciton oszcillator
amplitidojanak ( 4;*) értéke is a jo és rossz vezetOket jellemzd értékek kozé emelkedett.

A kovetkezOkben attérek a "C" jelti sorozat tagjainak elemzésére. A sorozat 9 db
mintat foglal magaban, minden minta hasonlé mértékben (2%) aluminiummal szennyezett. E
sorozat tagjairol nem késziiltek transzmisszid mérések. A jellemzé tulajdonsagokat a 7.2.4

tablazatban foglaltam Ossze.
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A paraméterek bizonytalansaga néhany szdzalék, minden esetben kisebb, mint 5%. A modell
dielektromos fliggvény illesztett paramétereit a 7.2.5 tablazat tartalmazza. A sorok szinkddja

ugyanazt jelenti, mint korabban. Minden réteget szilicium-hordozéra novesztettek, igy a 7.2.1

. Terjegjé’si Fajlagqs Vastagség
Minta ellenallas ellenallas [nm]
[Ohm/sq] [Ohm cm]

C1 13926 0,2757 198
C14 17884 0,5454 305
C15 18462 0,5538 300
c17 15987 0,5275 330
Cc18 19997 0,5799 290
Cc19 152 0,0048 320
C21 2,9 0,0001 350
C22 1160 0,0290 250
C23 17569 0,7150 407

7.2.4 tablazat. A "C" sorozat tagjainak jellemz6 paraméterei.

abran feltiintetett 4-fazisu optikai modellt alkalmaztam a mérések kiértékeléséhez.

A mintdkat hasonlé modon, koriiltekintéen értékeltem ki, mint az "A" sorozat tagjait.

Minta E,leV] ER[eV]| Egilev]| Ay leV™ ] | 452 [eV " 1 45o[eV "] Gollev] | TTeV] | eler] ME
C1 3,4 3,43 3,4 42 0,002 0,01 0,06 0,08 1,6 8,2
C14 3,42 3,39 | 3,42 48 0,008 0,02 0,06 0,06 1,5 9,2
C15 3,4 3,43 3,4 55 0,002 0,05 0,06 0,05 1,2 8,4
C17 3,46 3,46 | 3,48 49 0,002 0,015 0,06 0,12 1,8 9,7
C18 3,43 3,43 | 3,48 57 0,004 0,03 0,06 0,07 1 8,9
Cc19 3,67 3,67 | 3,62 57 0,05 0,01 0,06 0,11 0,8 10,1
C21 3,96 3,89 | 3,96 50 0,22 0,03 0,06 0,1 0,8 8,5
C22 3,4 3,4 3,37 51 0,008 0,01 0,06 0,08 1,5 6,9
C23 3,39 3,38 | 3,33 46,6 0,008 0,03 0,06 0,03 1,5 7,5

koriilbeliil azonos fajlagos ellenallasértékkel rendelkez6 mintdk, hasonlitanak a modell
dielektromos fiiggvényiik bizonyos (a 7.2.3 tibldzatban kiemelt) paramétereiben. A nagy
fajlagos ellenallasu mintdknal a direkt dtmenethez tartozo energia értéke hasonlit a tiszta
ZnO-ra jellemzo értékre, €s az excitonok amplitidoja kozel nulla. A C19 jelti minta fajlagos
ellenallasa alacsonyabb, a "gap" energia értéke magasabb, és megfigyelhetd a diszkrét exciton

amplituddjanak kismértékli erdsdodése. A C21 minta alacsony fajlagos ellendlléssal

7.2.5 tablazat. A "C" sorozat modell dielektromos fiiggvényének illesztett paraméterei.
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rendelkezik, a direkt atmeneti energidja 4 eV kozeli, és a diszkrét exciton amplitidéjanak
értéke is jelentdsen megemelkedett.

A mintdk ateresztésérdl mérési adat nincs, de megint csak jogosan mondhatjuk, hogy
ha kozel azonos dielektromos fiiggvénnyel (és igy abszorpcids tényezdvel) rendelkeznek,
akkor hasonlé vastagsag esetén, hasonld az ateresztésiik is. Ennek fényében a "C" sorozat
tagjaira azt mondhatjuk, hogy transzparencidjuk megfeleld, hasonlit az A6 jelll ateresztésére
(lasd. 7.2.3 abra).

Az alfejezet utols6 részeként a "D" jelli mintdkkal foglalkozom. Itt egymas mellé
helyezett 10 cm atmér6jii Si hordozokra ndvesztettek ZnO réteget, €s a mintak elkésziilte utan
szemrevételezéssel is latszodott, hogy az egyik minta laterdlisan inhomogén. A 7.2.6 abran
lathato, hogy az egyik széle szinvaltd. Ennek oka lehet a vastagsag inhomogenitasa, vagy
egyéb mas tulajdonsdg normalistol valod eltérése. A fekete fehér képen szamokkal jeldltem

azokat a pontokat, melyeken ellenallasmérést is végeztem.

7.2.6 dbra. A "D" jelli minta.

A 7.2.7 abran a szamokkal jelzett pontokon a fajlagos ellenallasértékeket lathatjuk,

melyeket ellipszometrids mérésekbdl kapott vastagsagok (7.2.8 abra) segitségével szamoltam

ki. 0.01 : , : : :, : ,

T

Fajlagos ellenallas [

1 2 3 4 5 6 7 8 9
A minta kiterjedése [x10mm)]

7.2.7 abra. A "D" minta fajlagos ellenallasértékei.
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7.2.8 dbra. A "D" minta vastagsag-eloszlésa..

A fenti két abran lathato, hogy az ellenallds és a vastagsag egyiitt valtozik, de fontos
megjegyezni, hogy a kettd kozott Osszefiiggés nem lehet, mert a fajlagos ellenallas
vastagsagtél fiiggetlen tulajdonsag. fgy szinte biztosan kijelenthetd, hogy az ellenallas
inhomogenitasdnak mas oka is van.

Az 1-9 pontokon végzett ellipszometrias mérések kiértékelését a 7.2.1 abran lathato
optikai modell alapjan végeztem, szintén az Adachi-féle modell dielektromos fliggvény
segitségével. Az eredményeket most nem tablazatos formaban mutatom be, sokkal kifejezdbb,
ha grafikonon abrazolom a jellemz6 paraméterek alakuldsat. A "gap" energia értékek a 7.2.9 a
abran, a diszkrét exciton amplitadok 7.2.9 b abran, és a kontinuum exciton amplitddok a 7.2.9

¢ abran lathatoak.
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7.2.9a ébra. A direkt atmenet energidjanak alakulésa.
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7.2.9b abra. Diszkrét exctionok amplitadojanak eloszlasa.
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7.2.9c abra. A kontinuum excitonok amplitiddjanak valtozasa.

Az illesztett paraméterek bizonytalansaga rendkiviil alacsony volt, minden esetben 0,2
% alatti. A fenti harom &bran lathatdé hogy az abrazolt paraméterek korreldlnak a fajlagos
ellenallas valtozasaval, hasonld modon, mint a korabban kiértékelt sorozatoknal. A valtozas
kisebb ugyan, de vegyliik figyelembe, hogy a fajlagos ellenallas is csak egy fél nagysagrendet
valtozik. A direkt atmenet energidja mintegy 0,05 eV-tal valtozik, a diszkrét exciton
amplitudoja pedig az 6tddére csokken. A kontinuum exciton erdsitési paramétere relative
magas értékrél indul, és folyamatosan emelkedik, ahogy a minta megbarnult széle felé
haladunk.

A 7.2.10 abran abrazoltam az "A4", "C" és ,,D” sorozat jo ateresztéssel rendelkezd
mintainak diszkrét exciton amplitdddjat, a fajlagos ellenallasuk fliggvényében. Lathatd, hogy
a fajlagos ellenalldas novekedésével az amplitido nulldhoz kozelit. A fajlagos ellenallast

logaritmikus skalan dbrazoltam a jobb szemléltethetoség kedvéért.
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7.2.10 ébra. Diszkrét excitonok amplitudoja a fajlagos ellenallas fiiggvényében.
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Diszkret exciton amplitadoé [ev1 5]

A direkt atmenet energidjat ugyanigy abrazolva, szintén korrelaciot allapithatunk meg

a fajlagos ellenallassal, ez a 7.2.11 4bran lathato.
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7.2.11 abra. A direkt atmenet energiaja a fajlagos ellenallas fiiggvényében.

A fenti abran lathato, hogy a direkt atmenet energidja az ellenallas csokkenésével a 4

eV értékhez kozelit. A munkammal kozel azonos idoben, Suchea és munkatarsai hasonlo
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vizsgalatokat végeztek, aluminiummal dopolt ZnO mintdkon [Suc07]. A direkt atmenet
energidjanak eltolodasat vizsgaltdk a szennyezés hatasara. Az Gn. Burstein-Moss effektus

[Ceb98] szerint a direkt atmenet kiszélesedése aranyos a toltéskoncentracioval:

AE, =( i ](3;;2(1)” (7.2.1)

2m

Ahol AE, a tilossav kiszélesedése, 7 a redukélt Planck-allandd, m a redukalt témeg, q pedig

a toltéskoncentracid. A toltéskoncentracid 2% aluminium szennyezés hatasara elérheti a 4,0-
4,5 10%° cm™ értéket [Jin88], és ezt behelyettesitve az atmeneti energia eltolodasanak véarhato
értéke kb. 0,4 eV. Az energia varhatd abszolut értéke, pedig 3,9 eV. Ez j6 egyezésben van az
altalam vizsgalt A25, és C21 minta direkt atmeneti energidjaval, valamint azzal a
megallapitisommal, hogy a fajlagos ellenallas csokkenése aranyos a direkt dtmeneti energia
novekedésével. A sajat és Suchea mintainak optikai transzparenciaja is kozel azonos. Am
Suchea és munkatarsainak a mintdi nem kovetik a 7.2.1-es Osszefliggést, mintaik ,,gap”
energiaja alacsonyabb, atlagosan 3,4eV értéken maradt. Ez az érték hasonlit az altalam
vizsgalt nagy ellenallasi és jo ateresztd mintdkhoz tartozd energia értékekre. Suchea és
munkatarsai ugyan nem kozoltek ellenallasértékeket, de feltételezhetden az altaluk vizsgalt
ZnO rétegek is magas ellenallassal rendelkezhetnek.

Az altalam hasznalt Adachi-féle modell dielektromos fiiggvény azonban nem csak a
er6sodo jelenlétérdl, csokkend fajlagos ellendllas esetén. Az erdésddd exciton jelenlét nem
lehet kovetlen okozdja a csokkend ellenalldsnak, de ugyanaz a jelenség (kozvetve vagy
kozvetleniil) okozhatja mindkettot.

Bér dolgozatomnak nem volt célja az ellipszometrids vizsgalatokkal kimutathatd
kiilonbségek okanak felderitése, megprobaltam a rendelkezésemre 4ll6 eszkdzokkel utanajarni
a problémanak. Az irodalomban fellelhetéek olyan adatok, melyek szerint az atlagos
szemcseméret Osszefliggésben lehet a mintdk elektromos ellenallasdval [Nan99]. Ezek az
informaciok nem minden esetben vonatkoznak aluminiummal szennyezett ZnO-ra, de
felmertil a lehetdsége annak, hogy az atlagos szemcseméret és az elektromos ellenallas kozott
kapcsolat van. Rontgen diffrakcios méréseket készittettem az egyes mintacsoportok
jellegzetes elemeirdl, hogy a mintdk szemcseméretérdl pontosabb képet kapjak. A mérések a
Magyar Tudoméanyos Akadémia Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetében késziiltek.
A mérések alapjan elmondhatd, hogy a mintdak XRD spektruma 001, 002 €s 004 orientaciot

mutat. Emellett nem til er6sen, de mérhetden latszik a 101 és 103 vonal is. A mintak tehat
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polikristalyos tulajdonsadggal rendelkeznek. A 002-es vonalszélesség alapjan, a szamolt
szemcseméretek a 7.2.6 tablazatban lathatéak (megjegyzés: a diffrakcids profilnak akkor is
véges sz€lessége van, ha a diffraktogramm hibamentes kristalyrol késziil. Ez az instrumentalis
sz€lesség. Az instrumentélis szélességet nagyszemcsés, racshibakat csak kis koncentracioban
tartalmazd standard anyagon megmérve, a vizsgalandd anyag diffrakcidos csucsanak
sz¢élességét korrigaljak, a korrigalt érték a szemcseméretbdl adodo fizikai csucsszélesség, azaz
a korrigalt FWHM). Ezek az értékek a 002 irdanyra merdleges atlagos szemcseméretnek

felelnek meg, ami tulajdonképpen a rétegvastagsag iranya.

Minta FWHM [°] Flf;\)/rl_rlllsla[lf] Szemcseméret [nm]
A5 0,3891 0,0267 31,1
A9 0,3686 0,0236 35,2

A25 0,3636 0,0228 34,8

7.2.6 tablazat. Atlagos szemcseméretek

A tablazatbol kideriil, hogy szamottevd kiilonbség nincs az eltérd elektromos és
transzmisszios tulajdonsagokkal rendelkezé mintak atlagos szemcsemérete kozott. Emiatt az
okokat mas strukturalis eltérésekben kerestem.

Az esetleges mas jellegi eltérések kideritésére sikeriilt transzmisszios
elektronmikroszkdpos (TEM) képeket készittetni a 7.2.6 tablazatban feltiintetett, egymastol
nagymértékben kiilonbozé mintakrol.

A transzmisszids elektronmikroszkopiara jellemzd, hogy a mintdknak elegendden
vékonynak kell lenniiik ahhoz, hogy 100-200 keV energidju elektronok szamara az anyag
atlatsz6 legyen. Ez tipikusan 10 — 100 nm-t jelent. A vékonyitasra tobbféle technika létezik.
Két f6 csoport van, egyik a specifikus (kémiai vagy elektropolirozas), a masik csoport az
univerzalis (mechanikai vagy ion nyaldbos) vékonyitasi technikak. Heterogén mintékra,
ugymint keresztmetszeti mintakra csak az utobbi technikak alkalmasak.

A 7.2.12 az A5, a 7.2.13 az A9, végiil a 7.2.14 abrak az A25-6s minta TEM képeit

mutatjak.
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200 nm

7.2.12 abra. Az A5-6s mintarol készitett TEM kép.

A9
3x2597

-Gf

7.2.13 abra. Az A9-es mintardl készitett TEM kép.
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3x2268

7.2.14 abra. Az A25-6s mintardl készitett TEM kép.

Elsd ranézésre a mintak hasonloak, tipikus oszlopos szerkezetet mutatnak [Sie98]. A
képeken sotétebb és vilagosabb szemcsék is lathatoak. A szemcsék alakja kupos oszlopra
emlékeztet, a réteg ¢s a hordozd kozott jol latszik a hordozod feliiletén kialakult, néhany
nanométeres, nativ SiO, réteg. Az A5 és A9 mintdk TEM képein megfigyelhetéek az
oszlopok kozotti vékony, vildgos, de hatarozott ,.csikok”. Ez lehet a szemcsék/oszlopok
hatarfeliiletén eltérd fazisu anyag feldusulasa, vagy lehetnek akar poérusok, 1égrések is.

Az A25-6s minta jo elektromos vezetoképességli, a szerkezetében az eléz6 két
mintatdl jelentdsen eltér azzal, hogy az oszlopok kozott sokkal kevésbé folfedezni a
szemcsehatarok mentén a vilagos csikokat. Ez alapvetden kiilonbozteti meg az elektromosan
rosszul vezetd mintaktol.

Elektrondiffrakcidés vizsgalatok segitségével megallapithatd, hogy a mintdk
polikristalyos jellegliek (7.2.15 abra), erre utalnak a TEM képeken lathato sotét szemcsék is.
Az A25 minta nagyobb foku rendezettséget mutat, mint tarsai, &m az elnyult korivek,

egymashoz képest elfordult kristalyokra engednek kovetkeztetni. A gylriirendszer szerkezetét

104



alaposabban megfigyelve, hexagonalis racsra utalé, 3-as gyurtket lathatunk. A sotét

szemcséknél valoszinlileg nem eltérd anyagi mindség okozta erdsebb elnyelésrél van szo,

7.2.15 ébra. Elektrondiffrakcios felvételek a vizsgalt mintakrol.

Az elsé két mintacsoport oszlopainak hatarfeliileteinél kialakult eltéré fazis anyagi
mindségének kideritésére EELS (Electron Energy Loss Spectroscopy) vizsgalatokat végeztek
Dr. Randoczi Gyorgy és munkatirsai (MTA-MFA). Az elemanalizis vizsgalatok nem
mutatnak szamottevd kiilonbséget a mintdk kozott, nagyfoki homogenitas jellemzi az

aluminium, oxigén ¢és cink térképeket (Lasd. 7.2.16 abra).
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A25 minta

Alu'mihi_um térkép ! Aluminiumté‘_rkéa o

Oxigen térkep

Cink térkép

7.2.16 abra. Elem-eloszlas az egyes mintaknal.

Az A5 mintanal a szemcsehatarokon megfigyelheté némi aluminium feldusulas, ez
azonban a miiszer érzékenységi hataran van. A vezetoképességet ugyan befolyasolhatja kis
anyagmennyiség is, de akkor ezt az A9 mintanal is latnunk kellene. Tovabba a TEM képeken
megfigyelhetd intenziv szemcsehatdrokat ekkora mennyiség semmiképp nem magyarazna.
Végeredményben megallapithatd, hogy a vizsgalt mintaknal a szemcsék hatarfeliiletei kozott

1égrések, zarvanyok vannak, és ez okozza a mintak nagy elektromos ellenallasat.
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A kedvez6 és kedvezétlen transzparencia tulajdonsagokkal rendelkezé mintak kozott
kiilonbséget fedezhetlink fel, a nagyfelbontdsu TEM képeken. A 7.2.17 abran a vizsgalt
mintak egy-egy nagyfelbontdsi TEM képét mutatom be. JOI latszik, hogy a kdzépsé abran

1év6, A9-es mintan rengeteg zarvany/rés talalhato.

7.2.17 ébra.

Ebben a fejezetben kiilonbozo fizikai tulajdonsagokkal rendelkezé ZnO mintakon
végeztem spektro-ellipszometriai méréseket. Az alkalmazott modell dielektromos fiiggvény
segitségével meghataroztam a mintdk dielektromos fliggvényét, illetve komponenseinek
aranyat, jelenlétiik erdsségét.

Megmutattam, hogy 0Osszefliggés mutathatd ki a vezetOképesség csokkenése, és a
direkt 4tmenet energidjanak emelkedése kozott. Az 4ltalam kimutatott kapcsolatra az
irodalomban taladltam fenomenologikus magyardzatot (Burnstein-Moss effektus), mely
megerdsitette az allitdsomat [T5].

Korrelaciot mutattam ki a vezetOképesség csokkenése és a diszkrét excitonok
amplituddjanak erésodése kozott [T5].

Kimutattam, hogy az altalam vizsgalt magas extinkcids koefficienssel rendelkezd
mintak esetében a kiszélesedési paraméter, és a kontinuum exciton amplitidé megemelkedik.

Transzmisszids elektronmikroszkopos képek segitségével megmutattam, hogy harom
egymastol fizikai tulajdonsagaiban (fajlagos elektromos ellenallés, fényelnyelés) jelentdsen
eltérd minta, hatdrozott strukturalis kiilonbségekkel rendelkezik. Erre alapozva, a kiilonb6zd
fizikai tulajdonsagokkal rendelkezd tobbi minta esetében is hasonlo jelenség okozhatja az

eltérd tulajdonsagokat.
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7.3 Cauchy-modell alkalmazasa ZnO vékonyrétegek optikai és elektromos

tulajdonsagainak vizsgalatara

Ipari alkalmazasokban, ¢s "in [line" mindségellendrzésben fontos, hogy a
kiértékeléshez hasznalatos modszer gyors legyen. A 7.2 alfejezetben alkalmazott modell
dielektromos fiiggvénnyel vald kiértékelésnél egyszeriibb (és gyorsabb) olyan

modellfiiggvény alkalmazésa, mely sokkal kevesebb illesztési paramétert hasznal.

A Cauchy-féle modell dielektromos fiiggvény empirikus formula, melyet tobben
alkalmaztak ZnO-ra [Liu06], ugyanis tobb fenomenologikus modellfiiggvénnyel (Sellmeier,
Forouhi-Bloomer) Osszevetve ez bizonyult a legalkalmasabbnak. A Cauchy-modell nem
fémes anyagokra (dielektrikumok ¢és félvezetdk) megadja a komplex torésmutatdét a
hullamhossz fiiggvényében, ami all a torésmutatdbdl n(L) €s az extinkcios koefficiensbol k()

a kovetkezo alakban:

n(2)=a, + 20 G (7.3.1)

A A0

ahol A, B ¢és C az illesztési paraméterek €és A a hulldmhossz, valamint

k(ﬂ):zg-exp{fﬁ{l2400(if—%}}} (7.3.2)

ahol az A, By, v szintén illesztési paraméterek (megjegyzendd, hogy vy a direkt d&tmenethez
tartozd energia értékének megfeleld hullamhossz, amelyet nem szoktak illeszteni). Igy tehat
Osszesen 5 illesztési paramétere lehet a modell dielektromos fliggvénynek, amennyiben az
anyag elnyelése nem tekinthetd nullanak. Habar ez a modellfiiggvény empirikus, rendkiviil
hasznos ZnO-ra, ugyanis altalaban jol leirhatd6 vele a mért tan(¥), cos(A) spektrum az
abszorpcios ¢l és a voros/infavords hatar kozott. A vizsgalataimmal arra kerestem véalaszt,
hogy ezzel az egyszerli diszperzios fliggvénnyel kimutathaté-e a kiilonbség az el6zd
alfejezetben is vizsgalt mintdkon, vagy sem.

A spektrumok kiértékelése a Woollam cég altal fejlesztett (és gyari ellipszométereihez
biztositott) V.A.S.E. nevli szoftverrel tortént. Az AS, A6, A7, A8 A9, A10 mintdkra, a "C"
sorozat valamennyi tagjara, és a D14a minta mért pontjaira négyfazisi (Si hordoz6/ZnO
réteg/Feliileti érdesség/Kozeg lasd. 7.3.1 abra), mig az A25 és A27 mintakra 6tfazisu optikai
modellt (Si hordozé/SiO, réteg/ZnO réteg/Feliileti érdesség/Kozeg lasd 7.3.2 ébra)
alkalmaztam, ugyanis ez utobbi mintaknal a ZnO és Si hordozé kozé termikusan, SiO; réteget

novesztettek.
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A komplex torésmutatdt a Cauchy-féle modell dielektromos fiiggvénnyel szamoltam, a
feltileti érdességet a Bruggemann-féle effektiv médium (B-EMA) (lasd 2. fejezet) kozelitéssel

modelleztem. A beesési szog az sszes mérésnél 70° volt.

Kozeg

Feliileti érdesség

Zn0 réteg

Si hordozo

7.3.1 abra. Az alkalmazott 4 fazisi modell.

Kozeg

Feliileti érdesség

Zn0 réteg

Si0; réteg

Si hordozo

7.3.2 abra. Az alkalmazott 5 fazisa modell

A V.AS.E. nevii ellipszometrias kiértékeld szoftver lehetdséget kinal globalis
minimumkeresésre a racskeresés modszerével. Ilyenkor az egyes paramétereket bizonyos
osztaskozzel 10l kell osztani definialt hatarok kozott. A hatarok ésszerii megvalasztasadhoz az
irodalom kinal értékeket [Liu06]. Ez a mddszer hosszadalmasnak tlinhet, de figyelembe véve
a mai szamitoégépek kapacitasat 6-8 paraméter 5-10 osztaskozzel nagysagrendileg tizmillio-
szazmillié racspontot eredményez, ami egy gyors PC-nek néhany o6ra. Cserébe szinte biztosan
kapunk egy j6 eredményre vezet6 kiindulasi paraméterlistat.

A kovetkezokben bemutatom az illesztések eredményeit, a relevans
modellparamétereket, majd dsszehasonlitom a kapott eredményeket. A spektrumokat 380 nm
alatt levagtam, mivel a Cauchy-modellt csak Az abszorpcidés ¢él fotonenergidja alatti

energidkon lehet alkalmazni. A vords oldalon 800 nm-ig haszndltam a mért spektrumokat. A
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7.3.1 tablazatban Osszefoglaltam a kiilonb6zé mintakra jellemzé modellparamétereket, és

llesztési hibakat.

Minta Ak Bk MSE
AS 0,02+0,0015 0,430,12 0,05
A6 0,027:£0,0012 0,35+0,05 0,044
A7 0,0230,0015 0,24+0,06 0,042
A8 0,024£0,0014 0,30,067 0,038
A27 0,0380,002 0,570,03 0,08
A9 0,0880,0019 0,3£0,015 0,023
A10 0,140:£0,0020 0,28+0,016 0,019
A16 0,0290,0019 3,5+0,35 0,03
A25 0,0102:£0,0012 2,8+0,22 0,09
c1 0,0640,007 5,2+0,9 0,019
Cl4 0,22:£0,04 10+1,4 0,029
Cis 0,16+0,017 80,5 0,036
c17 0,19:£0,02 50,8 0,027
c18 0,130,009 80,6 0,02
C19 0,33+0,04 7,340,4 0,01
C21 0,029+0,003 1,9+0,3 0,024
22 0,080,007 6,9+0,7 0,012
23 0,10,02 5,441 0,043

D14a-1 0,080,005 2,120,21 0,046

D14a-2 0,0820,005 2,24+0,22 0,044

D14a-3 0,0890,006 2,5+0,23 0,043

D14a-4 0,090,006 2,5+0,24 0,041

D14a-5 0,0980,007 2,6+0,26 0,038

D14a-6 0,110,007 2,8+0,29 0,036

D14a-7 0,13+0,011 3,240,4 0,03

D14a-8 0,150,006 3,540,032 0,022

D14a-9 0,10,01 3,740,38 0,025

7.3.1 tablazat. A Cauchy-modell relevans paraméterei.
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Az optikai és elektromos szempontbol jonak mindsitethetd mintakrol (tablazatban
piros szinnel jelolve) altalaban véve elmondhatd, hogy az A; paraméter értéke 0,03 alatti, By
érteke pedig 1,0 folotti. (Ezek a hatarok attol fiiggenek, mit neveziink jo vezetdnek.) Ha ezek
a feltételek teljesiilnek, akkor a minta optikai és elektromos szempontbdl megfeleld (a
napelemtechnoldgiaban alkalmazott ZnO ablakrétegekre jellemzd vastagsagértékek mellett).
Azonban ha a feltételeket nem elégitik ki a paraméterek, az még nem biztosan jelenti, hogy a
minta alkalmatlan a felhasznalasra. Példaként tekintsiik a D minta pontjait. Itt az extinkcios
koefficiens ugyan magasabb, de a réteg joval vékonyabb, emiatt az ateresztése még megfeleld
lehet a felhasznald szamdara. Ezzel érzékeltetni szeretném, hogy pusztan a Cauchy-
paraméterek alapjan nem lehet eldonteni, hogy a minta megfeleld vagy sem, ezt mindig a
felhasznald donti el, azonban Cauchy-féle diszperzios fliggvény minden kétséget kizardan
alkalmas arra, hogy az elnyelésben, ¢és a fajlagos ellendllasban bekovetkezd valtozasokat
jelezze. Ipari alkalmazasokban, "in line" mindségellendrzésben altalaban véve az illesztési
paraméterek megvaltozdsanak monitorozasa, ¢és ezen keresztil a minta, felhasznalés
szempontjabol fontos tulajdonsagainak megvaltozasa a fontos. Ehhez természetesen egy mas
modszerrel (vagy pl. az elézé fejezetben targyalt mdédon) jonak mindsitett minta illesztési
paramétereire van sziikség, melyet referenciaként hasznalva, akdr negyed nagysdgrendnyi
fajlagos ellenallasvaltozas, vagy nagyon kis elnyelésbeli valtozas is kimutathat6. Erre ismét jo
példaként szolgél a D14a jelti minta, amin keresztlil megmutattam, hogy egészen kismértékii
valtozasokra is érzékenyen reagalnak az illesztési paraméterek. A modell kevés illesztési
paramétert hasznal, igy egy kiértékelés kortilbeliil 0,5 masodpercet vesz igénybe. A mddszert
kombindlva a szélesszogli spektroszkopiai ellipszométerrel, egy rendkiviil gyors
folyamatellendrzési metodust kapunk eredményiil.

A diszperzios modell kevés illesztési paramétert hasznal, igy egy kiértékelés
koriilbeliil 0,5 masodpercet vesz igénybe. a 7.2 fejezetben targyalt Adachi-féle modell
dielektromos fliggvény illesztése (még jO kiindulasi paraméterekkel is) akar perc
nagysagrendi is lehet.

Szeretném kiemelni az illesztési tartomany helyes megvalasztasanak fontossagat. A
Cauchy-modell illesztési tartomanyanak eldsszor a 400-800 nm tartomanyt valasztottam. Ez
esetben is jelentds valtozast mutattak a paraméterek, &m a bizonytalansdguk szdmottevéen
nagyobb volt, mint amikor 380-800 nm tartomanyon végzett illesztéseknél. Ennek oka arra
vezethetd vissza, hogy az elnyelés a 400-800 nm tartomanyon kozel konstansnak vehetd, igy
az illesztés bizonytalansdga nagy, ha csak ezen a tartomdnyon torténik az illesztés. A sajat

fejlesztésii miiszer polarizatorairol kideriilt, hogy 375 nm-ig elfogadhatd ateresztéssel
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rendelkeznek. A 7.3.3 abran fliiggdleges vords vonallal jeloltem a 375 nm-t. Latszik, hogy a
kiilonboz6 mintak extinkcids egylitthatdja a spektrum kék oldalan mar jelentds eltérést mutat,
ennek tulajdonithatd az Ay és By paraméterek kiilonbozdsége. Az egyes mintak spektrumaiban

megjelend valtozds a rovid hullamhosszak felé pedig a paraméterek bizonytalansagat

csokkenti.
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Ebben a fejezetben megmutattam, hogy a Cauchy-féle diszperzids fliggvény
alkalmazasa, jo eszkoze lehet a napelemgyartasban alkalmazott ZnO ablakrétegek gyors, és
roncsolasmentes "in line" mindségellendrzésére, a mindségbeli valtozas kimutatdsara [T2,
T6]. A moddszer lényege nem az abszolit pontossiga, hanem az érzékenysége.
Megallapitottam, hogy amig a spektrum nem mutat valtozast, addig a minta elektromos és

transzmisszios tulajdonsagai sem valtoznak meg szamottevden.
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7.4 Szélesszogu spektroszkopiai ellipszometria alkalmazasa ZnO rétegek vizsgalatara

Dolgozatomnak ebben a részében bemutatom a szélesszogi ellipszométer (kombinalva
a Cauchy-féle diszperzios modellel) képességeit/lehetdségeit. Erre a D14a és a D14b jeli
mintakat haszndlom fol. A D14a jelii minta tulajdonképpen az eléz6 fejezetben emlitett "D"
minta, mely egy 10 cm atmérdjii szilicium-hordozora ndvesztett ZnO réteg, laterdlisan
inhomogén tulajdonsadgokkal, mind fizikai, mind geometriai (vastagsag) értelemben. A D14b
jelli minta métereit tekintve azonos a D14a jelti mintaval, 4m a rétegvastagsag és elektromos
ellenallas tekintetében nagyfoku lateralis homogenitdst mutat. A két mintan méréseket
végeztem a sajat fejlesztésti miiszer spektroszkopiai valtozataval, majd azokat kiértékeltem.

A 7.4.1 abran a két minta fekete-fehér képe lathato, eredetileg is igy helyezkedtek el a
réteglevalaszto kamraban. A baloldalon a D14b, a jobb oldalon a D14a jeli minta helyezkedik
el. Szamokkal jeloltem a mérési pontokat (a mérési pontok valdjaban kb 0,5 x 1,0 cm-es
feltiletelemek, a szdmok e feliiletelemek kozepét jelolik). Jol latszik a kiilonbség a két minta
kozott. Mig a baloldali homogenitast mutat, a D14a minta jobb szélén észrevehetd az

elfeketedd (a valosagban bebarnulo) rész.

7.4.1 abra. D14b és D14a jeli mintak fekete-fehér képe.
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Az ellipszometrias mérésbol kapott ¥ és A térképeket a 7.4.2 dbrakon mutatom be.

4
A ABSe
Msn\a wene®

7.4.2a dbra. A D14a minta Pszi és Delta térképe.

7.4.2b abra. A D14b minta Pszi és Delta térképe.

A méréseket kiértékelésének eredményét mutatom be a 7.4.3 4bran, ahol a bal oldalon
a D14b, a jobb oldalon a D14a mintdra vonatkozd diagramokat lathatjuk. Az elektromos
szempontbol homogén minta esetében a Cauchy-féle fliggvény paraméterei is homogenitast

mutatnak, mig az elektromosan inhomogén mintanal a paraméterek is valtozast mutatnak.
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7.4.3 dbra. A D14b és D14a jelii mintak kiértékelésének eredményei.

A paraméterek bizonytalansdga 0sszemérhetd a fekete korok nagysagaval, kivébe a By

paramétert, itt kiilon jeldltem a bizonytalansag nagysagat.
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Igaz ugyan, hogy a 7.3 fejezetben a D14a jelli minta Ay és By paraméterei mas értéket
vettek fol, de ez amiatt van, mert az illesztéseket a 370-630 nm tartomanyon végeztem. A
paraméterek valtozasat valoszinlileg az okozta, hogy a kék oldalon az illesztési tartomanyt
kiterjesztettem 20 nanométerrel. Erre azért volt sziikség, mert a miszer, a jelenlegi
kondicidban ezen a tartomanyon képes spektroszkopiai méréseket végezni. Természetesen a
spektralis mérési tartomany Kkiterjeszthetd. Ha igény van ra, alkalmas optikai elemekkel,
detektorral, illetve rendvago6 sziirdk segitségével joval nagyobb spektralis tartomany atfoghatd
(ennek természetesen megvannak az anyagi vonzatai is).

Amit ismét hangsulyoznék, az nem a miiszer és a modszer abszolut pontossaga, hanem
az érzékenysége. Lathatd a 7.4.2 abran, hogy az ellenéllas (napelemtechnoldgiai szempontbdl)
szamottevd valtozasaval, egyiitt jar a paraméterek valtozasa is, igy a szélesszogl
ellipszométer kombindlva a Cauchy-féle diszperzidos fiiggvénnyel, az '"in-line"
mindségellendrzésnek alkalmas eszkdze lehet a napelemgyartasban.

A szélesszogli spektroszkopiai ellipszométer alkalmassa tehetd arra is, hogy a rétegek
ellendllasa a Burnstein-Moss effektus segitségével szamolhato legyen. Ehhez a direkt
atmeneti energiat, vagy akar a diszkrét exciton oszcillator erésségét is fel lehet hasznalni
(Lasd 7.2 fejezet). Az Adachi-féle modell dielektromos fliggvény kiértékelése joval
1doigényesebb, de ha a gyartaskozi ellendrzés soran a Cauchy paraméterek valtozast jeleznek,
akkor érdemes lehet alkalmazni az Adachy-modellt, ugyanis ekkor pusztan gyors ¢és
roncsoldsmentes optikai vizsgalattal, tulajdonképpen térképezhetd az elektromos ellenallas, €s
(a vastagsag ismeretében) a transzparencia is.

Mint lattuk a 7.2 fejezetben, ahhoz, hogy az Adachi-féle modell dielektromos
figgvény kiilonbséget tudjon tenni az eltérd fizikai tulajdonsdgokkal rendelkezd mintak
kozott, az illesztési tartomanyt ki kell terjeszteni megfeleléen révid hullimhosszakra,
nevezetesen legaldbb 320 nm-ig. A szélesszogl ellipszométer jelenlegi optikai elemei
(lencsék, polarizatorok, fényforrds, detektor) ezt nem teszik lehetévé, de ha igény van ra
megvalosithatd az elemek alkalmas cseréjével, igy lehetévé valik a mintdk elektromos

ellenallasanak és transzparencidjanak térképezése, szlesszogl ellipszometriaval [T6].
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Osszefoglalas

Doktori munkédm alapvetéen két részbdl all. Az els6 rész egy szélesszogl
ellipszométer optikdjdnak tovabbfejlesztése, és alkalmassd tétele volt valodi alkalmazas
orientalt mérések elvégzésére. E rész Osszefoglalasaként elmondhatom, hogy megterveztem
tobb kiilonbozé szélesszogl ellipszométer prototipust, melyek megépitésre is keriiltek. A
prototipusokkal teszt €s valodi méréseket is végeztem, és kiértékeltem azokat. Gyari miiszerek
mérési eredményeivel Osszehasonlitva a szélesszogli ellipszométerek méréseit, jO egyezést

talaltam.

Doktori munkdm masik része napelem technologiai ZnO rétegek vizsgalatara iranyult.
Ezek célja olyan mddszer kidolgozasa volt, amellyel lehetévé valik a rétegek ,,in situ/in line”
vizsgalata. Kiilonboz0 fizikai tulajdonsagokkal (ateresztés, elektromos ellenéllas) rendelkezd
aluminiummal dépolt ZnO mintdkon ellipszometrids méréseket végeztem, majd kiilonbozod
modell dielektromos fliggvényekkel valo kiértékelések utdn megmutattam, hogy pusztan
ellipszometriai vizsgalatokkal mindsithetéek a rétegek elektromos és optikai szempontbol. gy
lehetévé valik gyors és roncsoldsmentes vizsgalatokkal informaciot szerezni a vékonyrétegek
fizikai tulajdonsagairol. A moédszer gyorsasdga miatt alkalmas ,,in line/in situ” vizsgalatok

elvégzésére is, illetve alkalmas lehet a gyartasi folyamat kontrolljara.

Doktori munkdm utolso részében Stvoztem a szélesszogl ellipszometriat a Cauchy-
féle diszperzids fiiggvénnyel, és ennek eredményeképpen egy roncsoldsmentes, gyors
modszert kaptam, mely hatékonyan alkalmazhat6 gyartds kozbeni kontrollra a

napelemgyartasban.

Az alabbiakban pontokba szedve dsszefoglalom a munkamat

1. Megterveztem egy tobbszinli szélesszogli ellipszométer asztali valtozatdnak
optikdjat nagyfeliileti minta megvildgitasara, kisméretli polarizatorok hasznalataval. Az
altalam tervezett pontbol pontba képezd optikai rendszer eldnyei, hogy lehetséges kisméretii
polarizatorok hasznalata, fliggetleniil a minta méretétdl, igy az egyszerre mérhetd mintafeliilet
nagysaganak csak a fényforras erdssége szab hatart. Szimuldltam a miszer varhatd optikai
teljesitOképességét, részt vettem a miiszer mechanikdjanak megtervezésében, az optika

beallitasaban, a kalibracios és valodi mérések kivitelezésében.
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2. Modositottam az 1 pontban emlitett miszer optikai elrendezését ugy, hogy
vakuumkamrara integralhat6 legyen, egyetlen betekintd ablak hasznélataval. Megmutattam,
hogy a mechanikai kényszerek szabta korlatok kikeriilhetéek, és vakuumkamraban is
lehetséges nagyfeliileti minta vizsgalata. Részt vettem a mechanikai tervezésben ¢és épitésben,
illetve az optikai beallitasokban. A miiszert az erlangeni Fraunhofer Intézet vakuumkamréjara

felszereltiik €s jo eredménnyel méréseket végeztiink vele.

3. Elkésziilt a szélesszogli ellipszométer spektroszkopiai valtozata is. Ehhez az 1.
tézispontban emlitett miiszer optikajat tovabbfejlesztettem. A rendelkezésre all6 CCD kamera
chipméretéhez terveztem ¢€s igazitottam a lateralis €s a spektralis felbontast. Részt vettem a
mechanikai tervezés €s €pités kiilonbozo fazisaiban. A miiszer kalibracidja szintén jol ismert
SiO, mintdkon keresztiil tortént, majd ZnO mintdkra is alkalmaztam, melyeken keresztiil

megmutattam, hogy a miiszerrel készitett mérések helyesek.

4. Osszefliggést mutattam ki aluminiummal szennyezett ZnO mintdk elektromos
ellendllasa, ateresztése és az Adachi altal javasolt modell dielektromos fliggvény paraméterei
kozott. Kimutattam, hogy a ZnO mintak elektromos ellenéllasa és a direkt atmenet energidja,
valamint a diszkrét exciton erdsitési paramétere kozott kapcsolat van. El6szor mutattam ki
kapcsolatot a transzmisszios tulajdonsagok és a kontinuum-exciton amplitiddja kozott. Az
eredmények lehetévé teszik, hogy gyors, roncsoldsmentes vizsgalatokkal megkiilonboztessiik

a mintakat elektromos vezetoképesség, €s transzmisszios tulajdonsagok szerint.

5 Megmutattam, hogy kiilonboz6 fizikai tulajdonsagokkal (fény-ateresztés, elektromos
ellenallas) rendelkez6 aluminiummal dopolt ZnO mintdk pusztdn kevésbé Osszetettebb
diszperzios fiiggvénnyel is szeparalhatdak a mintak vezetOképessége, ¢és transzmisszids
tulajdonsdgai szerint. Ellipszometrids méréseket végeztem, majd Cauchy-féle diszperzids
fiiggvénnyel vald kiértékelés utdn megmutattam, hogy az adott fizikai tulajdonsagok, és a
jellemzo illesztési paraméterek kozott kapcsolat van, illetve megmutattam, hogy a
napelemtechnologiai szempontbdl 1ényeges fizikai tulajdonsagok valtozasa egyiitt jar a

modell paramétereinek megvaltozasaval.

6 Doktori dolgozatom utols6 fejezetében megmutattam, hogy ha o0tvozzik a
sz¢élesszogli ellipszometriat Cauchy-féle diszperziés modellel egy nagyon hatékony
mindségellendrz6 modszerhez jutunk, amivel gyors térképezé méréseket, ¢és a
napelemtechnologia igényeihez mérten érzékeny mindségellendrzést lehet végezni. A
hagyomanyos ellipszométerekhez képest nagyfoku sebességndvekedés érhetd el (30 - 100

szoros) , ami nagyon fontos tényez6 az "in line/in situ" vizsgalatoknal
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Az elrendezés nemzetkozi szabadalmi eljardsa folyamatban van [P1008] ¢s eddig a

szakmai k6zonség még a nemzetkozi konferencidkon sem vonta kétségbe azt.

Az eredmények szerepeltek nemzetkdzi konferencidkon, ¢és nemzetkozi

szakfolyodiratokban is kdzoltiik azokat.

Doktori munkam hasznositasa az Egyesiilt Allamokbeli Toledéi Egyetemen (Ohio,
USA) lesz (erre az amerikai kollégak igényt tartanak), ahol a Photo Voltaic Innovation and
Commercialization Center (PVIC) kisérleti gyartosoraira terveziink ¢&s telepitiink
spektroszkopiai verzidkat. Az attervezett spektroszkopiai verziok mikromorf struktarak,
illetve ZnO rétegek vizsgélatara késziilnek majd. A miszerek telepitését 2009 juniusaban
kezdjiik.

Tervezzik még a Magyar Tudomanyos Akadémia Miuszaki Fizikai ¢és
Anyagtudomanyi  Intézetében miikod6 Napelem-technologiai innovécidés centrum
vakuumkamrait 6sszeko6td zsilipkamréjara folszerelni egy szélesszogl ellipszométert, mellyel

napelem technologiai vékonyrétegek lesznek vizsgalhatoak.
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Summary

My doctoral work consists, basically, of two parts. One is the development of a wide
angle beam ellipsometer and its elaboration for real application-oriented measurements. As a
summary for this part, I can recollect that I have designed and fabricated different prototypes
of wide angle beam ellipsometer. Test and real measurements were carried out with the
prototypes, and the measurements were evaluated. The measurements were found in good

agreement with measurements of manufactured ellipsometers.

The second part of my doctoral work aimed at the inspection of solar cell technology
ZnO layers. The goal was the elaboration of a method that enables an 'in situ/in line'
investigation of the layers. I have executed ellipsometric measurements on Al-doped ZnO
samples possessing various physical parameters (transmission, electric resistance etc.) and
then, on the evaluation of dielectric functions, I have shown that the electrical and optical
parameters of the layers can be evaluated on the sole ground of ellipsometric investigations.
Therefore, it is possible to gain information on the physical properties of thin layers by fast
and non-destructive measurements. The method, due to its velocity, is suitable for 'in line/in

situ' investigations, and for quality control in solar cell production.

In the last part of my doctoral work I alloyed the wide angle method and the wide
angle beam spectroscopic ellipsometer with the Cauchy dispersion model. On examination I
found a non-destructive and fast method which is efficiently applicable for in line control in

solar cell production.

1. I designed an optical arrangement suitable for the lighting of a multi-colour wide
angle ellipsometer. To this end, I designed a point-to-point optical mapping system that had
two advantages. One is that it is capable of utilising small polarizers irrespectively of sample
sizes. The other advantage is that the only limiting factor to the simultaneously measurable
measurement surface is the strength of the light source, irrespectively of optic systems. I made
a simulation of the expected lateral resolution.. I have participated in the design of the
mechanics of the equipment, in the calibration of the optics, and in the execution of

calibrational and real measurements.
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2. I have modified the optical arrangement of the above (1.) mentioned multi-colour
equipment can be integrated for vacuum chambers. Yielding to the limits of mechanical
constrains, I have made possible the investigation of large surface samples in vacuum
chambers. I have participated in the mechanical design, construction and calibration. We have
installed the equipment in the vacuum chamber of the Erlangen Fraunhofer Institute where we

conducted measurements

3. The spectroscopic variant of the wide angle ellipsometer is complete. To this end, I
have developed the optics of the above (1.a) mentioned instrument. I have adjusted the lateral
and spectral resolution to the chip size of the CCD camera. | have participated in the stages of
mechanical design and construction. We made calibrational measurements with the equipment
and, on the analysis of the data, I have shown that the measurements of the developed

equipment are appropriate.

4. T have shown that a relationship can be traced between the electric resistance and
transmission of Al-doped ZnO samples and the parameters of the model dielectric function
suggested by Adachi. I have shown that there is a relationship between the electric resistance
of ZnO samples, the gap energy, and the amplitude of the discrete exciton. I was the first one
to show the relationship between transmission properties and the amplitude of the continuum
exciton. This way, I allowed the deployment of samples according to electric conductivity and

transmission properties by quick, non-destructive measurements.

5. I have shown that Al-doped ZnO samples with various physical properties
(transmission, electric resistance) can be separated by much less complex dispersion function,
according to conductivity and transmission properties of the samples. I have conducted
ellipsometric measurements then, on the analysis of the Cauchy dispersion function, I have
shown that there is a relationship between the given physical properties and the characteristic
fitting parameters. I have also shown that the change of the physical properties involves the

change of the model parameters.

6. In the last chapter of my work I have shown a very efficient tool in quality control,
if the wide angle beam ellipsometry is alloyed with the Cauchy dispersion model. The method
has the capability to make fast mapping measurements and sensitive measurements could be
carried out compared to the requirements of the solar cell production. Increase of velocity is

reachable what is a very important factor in the in line/in situ investigation.
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The international patent for the arrangement is in progress [P1008] and so far, not

even the academic society at international conferences have doubted it.

Our results have appeared at international conferences and we have published them in

international academic papers.

According to our plans, we are going to construct wide angle spectroscopic
ellipsometers for the experimental vacuum chamber of the Toledo University (USA, Ohio).
Re-designed spectroscopic versions will be made for the investigation of micromorph
structures and ZnO layers. The starting date of the installation is June of 2009.

We plan to construct a wide angle spectroscopic ellipsometer for the lock-chamber
linking vacuum chambers in the Hungarian Academy of Sciences, Research Institute for
Technical Physics and Materials Science for the investigation of solar cell technology thin

layers.
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Tézispontok

l.a El6szor javasoltam egy tObbszinii szélesszoglh ellipszométer nagyfeliileti minta
megyvilagitasara alkalmas optikai elrendezését. Ehhez megterveztem egy pontbol pontba
képezd optikai rendszert, melynek két f6 elonye van. Az egyik, hogy lehetséges kisméretii
polarizatorok hasznalata, fiiggetleniil a minta méretétdl. Masik elénye, hogy az egyszerre
mérhetd mintafeliilet nagysaganak csak a fényforras eréssége szab hatart, az optikai rendszer
nem. Szimuléltam a varhato lateralis felbontast. A miiszer megfeleld modon felskalazhato, igy
lehetévé valik tetszéleges méretli minta egyidejii vizsgdlata. Részt vettem a miiszer
mechanikdjanak megtervezésében, az optika beallitdsdban, a kalibracios és valodi mérések

kivitelezésében [a, b, d].

1.b Megmutattam, hogy az 1.a pontban emlitett tobbszinli miiszer vdkuumkamréra
integralhatd. Modelleztem az ehhez sziikséges optikai elrendezést, és a varhatd
teljesitoképességet. Eleget téve a mechanikai kényszerek szabta korlatoknak, lehetévé tettem
nagyfeliiletli mintak vizsgalatat vakuumkamraban. Részt vettem a mechanikai tervezésben, és
épitésben, illetve az optikai beallitdisokban. A miiszert az Erlangen-i Fraunhofer Intézet

vakuumkamrajéra felszereltiik és méréseket végeztiink vele.

2. Eloszor tettem javaslatot egy szélesszogli ellipszométer spektroszkopiai
valtozatdnak megvaldsitdsara. Ehhez az 1.a tézispontban emlitett miszer optikajat
tovabbfejlesztettem. A rendelkezésre 4ll6 CCD kamera chipméretéhez igazitottam a lateralis
¢s a spektralis felbontast. Részt vettem a mechanikai tervezés és épités fazisaiban. A
miszerrel kalibraciés méréseket készitettiink, melyek kiértékelése utan 0Osszehasonlitd

méréseken keresztiil mutattam meg, hogy a sajat fejlesztésti miiszer mérései helyesek. [a, d]

3. Kimutattam, hogy kiilonb6z6 fizikai tulajdonsagokkal (fény-ateresztés, elektromos
ellendllas) rendelkez6 aluminiummal doépolt ZnO mintdk pusztan ellipszometriai
vizsgalatokkal szeparalhatoak a mintak vezetoképessége, €s transzmisszids tulajdonsagai
szerint. Ellipszometrids méréseket végeztem, majd Cauchy-féle diszperzids fiiggvénnyel valo
kiértékelés utdn megmutattam, hogy az adott fizikai tulajdonsagok, és a jellemzd illesztési

paraméterek kozott kapesolat van [b, f].
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4. Kimutattam, hogy 0Osszefiiggés mutathaté ki a 4. pontban emlitett ZnO mintak
elektromos ellenallasa, ateresztése ¢és az Adachi altal javasolt modell dielektromos fliggvény
paraméterei kozott. Ezzel lehetdvé tettem, hogy gyors, roncsolasmentes vizsgalatokkal
megkiilonboztessiik a mintdkat elektromos vezetOképesség, €s transzmisszids tulajdonsagok
szerint. Kimutattam, hogy a ZnO minték elektromos ellenallasa és a direkt atmenet energiaja,
valamint a diszkrét exciton erdsitési paramétere kozott kapcesolat van. Elészor mutattam ki

kapcsolatot a transzmisszios tulajdonsagok és a kontinuum-exciton amplitudoja kozott [e, g].
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1. sz. Fiiggelék

Transzmisszios gorbék a vizsgalt mintakra.
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