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1 Bevezetés az Spektroszkodpiai Ellipszometriaba

A mikroelektronikaban és a vékonyréteg-napelemgyartasban a fejlesztés és
gyartas folyaman szilikség van bizonyos mérési médszerekre, amelyek az ellendrzési és
visszaszabalyozasi feladatok megoldasaban segitenek. Kiilondsen fontosak az
érintésmentes, roncsolasmentes, hosszadalmas minta-el6készitést nem igénylg, gyors és
viszonylag olcs6 modszerek. Az optikai mérési technikakra jellemz&en az ellipszometria
is roncsoldsmentes vizsgalatot tesz lehet6vé. El6nye mas optikai mérési modszerekkel
szemben, hogy itt a komplex reflexios egytitthatét mérjiikk, ami azt jelenti, hogy az
intenzitaskilonbségek mellett fazis informaciot is rogzitiink. A modszer abszolut steril
és szemben szinte minden, az integralt dramkori 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 meészpat) ill. a polarizacié jelenségének felismerésétdl
(Malus, 1808, Louvre ablakai) és megmagyarazasatél (tobbek kozt Brewster, 1815, és
Fresnel, 1818, a Fresnel formulak) eredeztethet6. A modern ellipszometria atyjanak
Drude-t tekintjiik, aki el8szor irta le 1889-ben az alapegyenletet, és aki el6szor épitett
mai fogalmaink szerint ellipszométert fémtiikrok torésmutatdéjanak meghatarozasara. A
XX. szazad elején (1908, Malus centendrium) Maclaurin cikkeit adtak ki egy konyvben
("The theory of light") amely a fény visszaver6désével foglalkozik.

Az ,ellipszometria” név abbol ered, hogy a linearisan polaros fény visszaverddés
utan elliptikusan polaros lesz a p és s polarizaciéju fény kilonb6z6 visszaverddési
egyutthatoi miatt. Az ellipszometria az a mérési modszer, amellyel a mintara beesd
monokromatikus fény visszaver6dés utani polarizaciés allapotvaltozasat mérhetjik ki.
Lényegében polarizacids interferenciamérést végziink, vagyis két kiillonb6zd maédon
polarizalt fény dnmagaval vald interferencidjat hasonlitjuk 6ssze. Ez a két kiilonb6z4
polarizaciéju fény matematikailag a beesd, (altaldban) elliptikusan polaros fény barmely
két ortogonadlisan polaros komponense lehet. A médszer f6 elénye az, hogy az optikai
komplex mennyiségek realis és képzetes részét egyszerre, direkt moédon, egy mérésbol
kapjuk meg még egyhullamhosszas mérések esetén is, ellentétben mas optikai
modszerekkel, pl. reflexidmérés, vagy interferenciamérés.

Az optikai mérések rendkiviil pontosak. A hagyomanyos interferometria a két
fényut (az adott réteg also és fels6 hatararol visszaverddé részhullam) kiilonbségét méri
ugy, hogy a két hullam faziskiilonbsége hanyszorosa 2m értékének. 2m-nél kisebb
faziskilonbség kimutatdsa mar nehéz feladat, mert A/16 pontossagnal a



szinuszfliggvény lapos szakaszan vagyunk és az intenzitaskilonbségek egyre
nehezebben kimutathatbéak. Az ellipszometria csak 2m-nél kisebb fazisvaltozast tud
kimutatni, de még egyszer( filmpolarizatorok esetében is a mért legkisebb valtozas
21/1000. Nagyon kis valtozasok (0.001 a térésmutatéban) vagy nagyon vékony (1 nm-
es) rétegek (vagy az atomi, ill. molekularis réteg fedettségi szazaléka) is mérhetdek, ha a
beesd fény ellipticitasdnak paraméterei optimalizalva vannak a feladathoz.

Az ellipszometrias mérési eredmények kiértékelése nem trividlis feladat. A
meéresi eredmények nem allnak egyértelmi kapcsolatban a vizsgalt minta fizikai
tulajdonsagaival (rétegvastagsagok, torésmutatok, kémiai dsszetétel, stb.) ezért mindig
(lehet6leg minél kevésbé idealizalt) optikai modellb6l szamolt mennyiségekkel
hasonlitjuk 6ssze a mért eredményeket. Sokszor ezeknek az optikai modelleknek a
megkonstrualasa és ellendrzése a kulcsfeladat. Mivel igen bonyolult (komplex
mennyiségeket tartalmazo) egyenletekkel, fiiggvényekkel kell dolgozni, ezért kapnak
hangsulyos szerepet a szamitogépes kiértékelési modszerek és éppen ezért az igazi
fejléddés 1960 utan kezd6dott, amikor kezdtek elterjedni a szamitdgépek.

Korabban az ellipszometriat ,inproduktivnak” tekintették. A mikro ill. a személyi
szamitdgépek elterjedése és gyors fejlédése inditotta el az SE-t az automatizalas felé,
mind a mérést, mind az adatfeldolgozast felgyorsitva. Ez elinditotta a
kommercializal6das felé (1990 utan) és széleskorii ipari elterjedést okozott a félvezetd
ipart6l kezdve a szerves anyagok gyartasaig. Manapsag az alkalmazasok Kkiterjednek a
rétegnovekedés valos idejli kontrolljaig és az optikai anizotrdpia vizsgalataig. Noha ma
mar szinte mindenhol (egyetemektdl gyarakig) megtaldlhaté az SE, gyakran tekintik
»,nehéz” modszernek, mert a komplex mennyiségek nehézzé teszik a modszer kozvetlen
megértését. Emellett, a (y; A), amit a kozvetlen mérési eredményként kapunk nem
egyértelmd, ezért az adat kiértékelés kiilolegesnek szamit.

1.1 Spektroszkopiai Ellipszometria jellemzdi

Spektroszkdpiai Ellipszometria jellemzdi:

e Mérési proba: Foton (fény)

o Mért érték: (y; A)

e Amplitidé arany  és fazis-kiilonbség A a p- és s-polarizalt fényhullamok
kozott

e Mérési tartomany: Féleg az infravords-lathato /ultraviola tartomany

e Alkalmazasi teriiletek:



o Félvezetok: Hordozok, vékonyrétegek, kapu-elektrdda-
dielectrikum, litografias filmek

o Kémia: Polimer filmek, 6nszervez6d6 monorétegek, proteinek, DNS

o Kijelz6k: TFT filmek, atlatsz6-vezet6 oxidok (transparent
conductive oxides, TCO), organikus LED-ek

o Optikai bevonatok: Magas és alacsony torésmutatéju
dielektrikumok, antireflexios rétegek

o Adattdrolds: Fazis-valté mediumok CD-khez és DVD-khez,
magneto-optiai rétegek

o Valés-idejii (real-time) monitorozds: Kémiai gézfazisu levalasztas
(Chemical vapor deposition, CVD), Molekularis nyalabu epitaxia
(molecular beam epitaxy, MBE), maras, oxidacid, h6kezelés,
folyadékfazisu folyamatok, etc.

o Altalanos korlatok:
o a feliileti durvasag a fényhullamhossz 1/3-anal kisebb kell legyen
o Mérést nem-merdleges beesési szognél kell végrehajtani

Az SE méréseket leggyakrabban az UV-vis-IR (250-1000 nm) tartomanyban
végzik, a legtobb vizsgalandé anyagnak (szervetlen vagy szerves félvezetdk) itt vannak a
legjellemz6bb dielektromos ,érdekességei”, altaldban a révid hullamhosszak felé van
nagy elnyelés (a tiltott savtél kezd6dben) és igy nagy a vastagsag-érzékenység, a
hosszabb hullamhosszak felé viszont egyre jobban atlatszoak, igy a vastagabb rétegek is
jol vizsgalhatéak. Ugyanakkor a vizsgaland¢ feliilet durvasaga minél kisebb kell legyen,
hogy ne n6jon meg a depolarizacio toleralhatatlan mértékben.

Masik kivanalom a nem-merdleges (jellemzéen a hordozé Brewster-szoge
kozelében) beesési szog, kiilonben a p és s polarizacioju fény kiilonb6z6 visszaverddési
egyutthatoi nem lesznek kiilonbo6zdek. Elonyds a hordozé Brewster-szoge kozelében
mérni (félvezet6k esetében az 70 fok felett van) hogy a p és s polarizaciéju fény
kiilonb6z6 visszaverddési egylitthatoi minél kiilonb6zébbek legyenek.

1.2 Spektroszkopiai Ellipszometria alkalmazasai

Alapvetdéen az SE-t az optikai allandék és a filmvastagsag meghatarozasara
hasznaltdk. Mindazonaltal, manapsadg mar az alkalmazasok (a real-time metdédus
terjedése miatt is) kiterjedtek az atomi skakaju torténések megértéséig is. Az 1.1. dbra



(Fujiwara konyv) mutatja, hogy mennyiféle fizikai paramétert lehet meghatarozni
csupan SE mérésekbdl: a direktben meghatarozott komplex dielektromos fiiggvénybdl
meghatarozhaté a savszerkezet, annak valtozasaibdl akar a feliileti h6mérséklet, az
otvozetek Osszetétele, fazisa (kristalyos-amorf arany), esetleges tireg-tartalom, mikro-
nano-kristalyok esetén a Kkristalyok atlagos mérete. Az infra tartomanyd méréssel a
szabad toltéshordozok siiriisége, a mozgékonysaguk, a vezetd képesség, ill. bizonyos
esetekben kémiai kotések (Si-H, -OH, stb.) Ezek a vizsgalatok ex-situ (vagyis a processz
utani Osszetett, multiréteges mintak esetén) és in-situ (1.2. dbra) mérések esetén is

végrehajthatéak.
Optical constants: . Band structure:
I UV (\'lsll)l(’ Bandgap (E,)
Complex refractive index | F¢81ON Direct transition: '
n(hv), k(hv): N=n—ik ~ |[E=—=>> a=A(hv—E,p)"
Complex dielectric constant Indirect transition:
g,(hv),&,(hv): =€, i€, a=A(hv-E,)’
Absorption coefficient Surface temperature (°C)
o = 4mk/A lnfl"are(l Alloy composition (at.%)
regam Phase structure
ﬂ {y (crystal, amorphous, void)
Measured / Grain size (A)
values: %> Ci {m.s'r{'t.lcltiun Rl
Y (hv) gl Transmittance: T
model
A ) \ Free-carrier absorption:
M 4} Carrier concentration (cm™)
Carrier mobility (cm%Vs)
Film thickness Conductivity (S/cm)
(structure): Infrared absorption:
Surface roughness layer LO and TO phonons
Bulk layer Local structures (Si-H, -OH)
Multilayer

1.1. dbra Az SE-vel meghatdrozhato fizikai tulajdonsdgok

Ahogy az 1.1. dbrdn is lathat6 az SE (5; A) spektrumokat mér a foton energia vagy
a hullamhossz fiiggvényében. Altaldnossagban a direkt interpretacié nem lehetséges, igy
optikai modellezésre van sziikség. A fizikai paraméterek hatarozzak meg a komplex
torésmutatét N(=n-ik, ahol i=v-1)

A komplex dielektromos allandé és az elnyelési alland6 egyszeriien megkaphaté
az €= N2 és az a = 4mk/A kifejezésekbdl. Mi tobb, az optikai allandékbél és a film
vastagsagokbodl a reflexié R és a transzmisszio T kozvetleniil kiszamolhaté barmilyen

beesési szog esetére.



Az UV-vis tartomanyu mérésekbdl a sav-szerkezet és annak valtozasa vizsgalhato.
Kilonosen a tiltott savszélesség (bandgap, Eg) hatarozhaté meg. Mivel a savszerkezet
altalaban megvaltozik a feliileti hdmérséklettel, az oOtvozetek Osszetételével,
fazisvaltozassal (kristalyos-amorf atmenet), mikro-nano-kristalyok esetén a kristalyok
atlagos méretével, igy ezek mind meghatarozhatéak az optikai allandék spektralis
analizisével. Az IR tartomanyban a szabad to6ltéshordozék indukalnak elnyelést. Ha a
szabad toltéshordoz6 koncentracié elég magas (>1018 cm=3), olyan elektromos
tulajdonsagok, mint a szabad téltéshordozok silirlisége, a mozgékonysaguk, a vezeto
képességiik is meghatarozhat6. Az IR tartomanyban a racs-vibraciok (fononok) okoznak
valtozast és ezekbdl akar kémiai kotések (Si-H, -OH, stb.) is meghatarozhatoak.

A real-time SE esetén a spektrumok folyamatosan mérédnek a processzus soran.
Ez a technika egy sor tovabbi fizikai tulajdonsag vizsgalatat teszi lehetdvé, ahogy az a
1.2. dbrdn is lathatd. Real-time monitorozasbdl, pl. kezdeti novekedési processzusok
vagy koztesrétegek vizsgalhatéak részletesen. Egy 0sszetétel modulalt névekedés soran
az Osszetétel folytonosan valtozik és ez rétegenként kontrollalhat6. Manapsag mar a
meéres és az adatfeldolgozas gyorsasaga miatt kozvetlen visszacsatolasos kontroll is

megvaldsithato.
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1.2. dbra Valés-idejii (real-time) SE méréssel meghatdrozhatd fizikai tulajdonsdgok



1.3 Adat feldolgozas

A 1.3. dbra mutat egy (a) egyszer( optikai modellt levegé/vékony film/hordozoé
struktiraval és (b) (y;; A) spektrumokat egy 250 nm vastag hidrogénezett amorf
szilicium (a-Si:H) vékonyréteg filmrdl c-Si hordozon. Ahogy korabban irtuk, egy optikai
modellt a komplex torésmutatok és a rétegvastagsagok alkotnak. Az 1.3(a) dbrdn az NO,
N1 and N2 a levegd, a vékonyréteg és a hordoz6é komplex térésmutatéit jeloli. A
transzmisszios szogek (01 and ©2) a O0 beesési szogbol szamolhatdak, alkalmazva
Snelius-torvényét. Ahogy az az 1.3. dbrdn lathatd, a film belsejében interferalnak a

tobbszorosen visszaver6dott alhulldmok. A totdlisan eredményezett reflexié is
kiszamolhat6 (lasd késobb).
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1.3. dbra (a) Egyszert optikai modell levegd/vékony film/hordozé struktirdval és (b) (;
A) spektrumok egy 250 nm vastag a-Si:H vékonyréteg filmrél c-Si hordozon.



Ellipszometriaban a két ellipszometrias paraméter (; A) a kdvetkez6 egyenlettel
van definidlva: p = tan { exp(iA). A fenti optikai modellben p a kovetkezd egyenlettel
fejezhetd ki:

tan Y exp(iAd) = p(NO, N1, N2, d, ©0)

Jegyezziik meg, hogy a fenti egyenletben csak a szamolasban hasznalt valtozék
vannak feltiintetve.

A leveg6 komplex torésmutatdja NO = 1, N2 és OO0 altalaban el6re tudhatd. Az 1.3.
dbrdn lathato (y; A) spektrumokban optikai interferencia effektus lathat6 abban a foton-
energia tartomanyban, ahol a fényelnyelés relative kicsi (<2_5eV). Ebbdl az interferencia
mintabdl megbecsiilhetd a vékonyfilm d vastagsaga. Ha d-t meghataroztuk, az egyetlen
ismeretlen N1= nl-ikl. Ilyen feltételek mellett az (nl1; k1) értékek direkt médon
szamolhatéak a (y; A) értékparokbol minden hullamhosszra. Az SE-vel az optikai
allandok és a vastagsag igy hatarozhatéak meg. Ugyanakkor, a nagy foton-energiaju
tartomanyban a fény-elnyelés altaldban megnd, csokken a fény behatolasi mélysége.
Ilyenkor az interferencia elhanyagolhatd. Ennek a foton-energia tartomanynak az
analizisébdl a savszerkezet és a feliileti durvasag hatasa vizsgalhato. Az SE-vel, a széles
tartomanyban mért (; A) spektrummal valtozatos fizikai tulajdonsagok meghatarozasa

valik lehetdvé.
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1.4. abra (a) Transzmisszios (keresztmetszeti, cross-sectional) elektron-mikroszképos TEM

(XTEM) kép Si ionokkal implantdlt Si(100) szeletrdl, (b) a szerkezet, amelyet az XTEM-bol
kapunk, és (c) a szerkezet, amelyet a spektroszkdpiai ellipszometridbdl (SE) kapunk.



(forrds: Thin Solid Films, 313-314, K. Vedam, Spectroscopic ellipsometry: a historical
overview, 1-9.)

Az 1.4. dbra egy példat mutat egy multi-réteges szerkezet analizisére: ezen az
abran, (a) egy Si ionokkal bombazott Si-minta transzmissziés elektron-mikroszképos
(transmission electron microscope, TEM) képe lathaté, (b) a struktdra a TEM-bd], és (c)
a struktdraaz SE-b6l. A Si ion implantaci6 egy részleges (c-Si-bdl to a-Si-be)
fazisvaltozast okozott a fels6 rétegben. Ahogy az lathatd az 1.4. dbrdn a TEM és az SE
eredmények Kkivalé egyezést mutatnak. Mindazondltal az SE tébbet is megmond,
nevezetesen a c-Si és az a-Si komponensek aranyat.

Persze a TEM eredmények nagyon megbizhatéak, hiszen a TEM az egy direkt
meéresi technika. Ugyanakkor a TEM egy nehézkes minta preparaciot igényel, limitalva a
megmérhetd mintak szamat és terjedelmét, raadasul destruktiv moédszer. Ezzel
szemben, bar az SE egy indirekt mérési technika, nagyon kvantitativ eredményeket ad.

Tovabbi elénye, hogy az SE gyors és konnyli médszer, nagyon hatékonyan lehet
vele sok mintat (vagy egy mintat sok helyen) vizsgalni.

Advantages: High precision (thickness sensitivity: ~0.1 A)
Nondestructive measurement
Fast measurement
Wide application area
Various characterizations including optical constants and film thicknesses are
possible
Real-time monitoring (feedback control) is possible
Disadvantages: =~ Necessity of an optical model in data analysis (indirect characterization)
Data analysis tends to be complicated
Low spatial resolution (spot size: several mm)
Difficulty in the characterization of low absorption coefficients (« < 100cm™")

1.2 Tabldzat: A spektroszkdpiai ellipszometria (SE) el6nyei és hdtrdnyai

1.4 Fejlédéstorténet

Ev Technika Vizsgalt Adatok Mérés Pontossag | Ref.
paraméter szama ideje [s] [deg]
1887 E P, A 2 Elmélet és elsd kisérlet [2]
1945 E U, A 2 3600 A=0,02 [3]
P=0,01
1971 E Y, AR 3 3600 A=0,02 [4]




¥=0,01
1975 SE (W, A)A 200 3600 A=0,001 | [5]
¥=0,0005
1984 RTSE (W, M)A 80000 3-600 A=0,02 [6]
¥=0,01
1990 RTSE (PDA) (U, AN 2*10e5 0,8-600 A=0,02 [7]
¥=0,01
1994 RTSE (PDA) {(, A, RA} | 3*10e5 0,8-600 A=0,007 | [8]
$=0,003

1.3. Tablazat: Az ellipszometria fejlodéstirténete. Jeldlések: ellipsometry (E), spectroscopic
ellipsometry (SE), real-time spectroscopic ellipsometry (RTSE), reflectance (R), wavelength
(A), time (t), photodiode array (PDA). [9]

Az 1.3. tdbldzat 6sszegzi az ellipszometria mérési modszerének fejlédését. Paul
Drude volt az els8, aki mai fogalmaink szerint ellipszométert épitett 1887-ben. Szintén O
irta fel el6szor az ellipszometria alapegyenletét, amelyet ma is igy hasznalunk. Drude
meég jol ismert a Drude modellrdl, amely a’fémek optikai tulajdonsagait irja le.

A korai 1970-es évekig a legtobb ellipszométer manudlis és a mérés idéigényes
volt. 1975-ben épitett Aspnes automatizalt SE-t. Ez a berendezés nemcsak a mérési idot
roviditette le, de a pontossagot is megnovelte.

A real-time SE (photo-diode array-ek hasznalataval) meg nagysagrendekkel
novelte meg a mért adatmennyiséget. Ezzel a rétegnovekedés kezdeti szakaszat lehetett
atomi pontossaggal vizsgalni.

1.5 Jovdbeli fejlodés kilatasai

Maig az SE folytonosan fejlodott és négy {6 tipus kiilonboztethetd meg: sima SE,
folyamatkovet6 SE, Miiller-matrixos SE, képalkoté SE

Jelenleg mar optikailag anizotrop anyagokat vizsgalnak Mueller matrixos
ellipszometriaval. A hagyomanyosabb izotrop mintdkhoz a szokasos SE berendezések is
megfeleléek. Ma mar f6leg anyagokat vizsgdlnak, nem ellipszométert fejlesztenek a
laborokban.
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1.5. Abra: A publikdcick évenkénti szama, cimiikben az ‘ellipsometry’ széval [10]

Az 1.6-os abra mutatja az évenkénti publikacidék szamat, amelyek tartalmazzak a
cimiikben az ellipszometria sz6t. A 2 nagy csucs 2 konferenciaval fiigg 6ssze. Az 1990-es
évek elejétdl kezdve nétt meg a kereskedelemben kaphaté SE berendezések szama és
ekkortol féleg a félvezetOk vizsgalatara kezdték alkalmazni 6ket. Ma mar a félvezetok
mellett sok mas célra, pl. bioldgiai anyagokra is alkalmazzak az SE-t. Mindazonaltal, sok
Ujonnan vizsgalni kezdett 6sszetett (6tvOzott, vagy sokfazisi) anyagra nincs megfeleld
optikai adatbazis, ezért ezek feltérképezése felé fordult sok alkalmazas.



2 Optika alapjai

2.1 Bevezetés

Ha polarizalt fény visszaverddik két optikailag kiilonb6z6 réteg hataran, akkor a
lesz, a kozegek optikai

visszavert fény linearisan vagy elliptikusan polaros

tulajdonsagaitol fiiggéen (2.1 dbra).

2.1 dbra. Polarizdlt fény reflexidja. [11]

A polarizaciés allapot leirhatd, ha az elektromos térerdsséget két, egymasra
merodleges komplex komponensre bontjuk oly modon, hogy az egyik komponens

parhuzamos a beesési sikkal (E_p), a masik merdleges a beesési sikra (E) (a feliilvonas

a tovabbiakban komplex mennyiségeket jeldl)

e 2.1)

E= Eoei(wt+5)€

ahol w a korfrekvencia, 6 a fazisszog,n = n - ik a komplex térésmutat6 és c a

vakuumbeli fénysebesség. A polarizaciés allapot ; kifejezhet6 a két komponens

aranyaként

x|
I

(2.2)

Az ellipszometrids mérés soran megkapjuk a visszaverddeés utani y, és eldtti y;

polarizacids egyiitthatok aranyat



(2.3)
Drude a 19. szazadban bevezette a kovetkezd terminoldgiat
p= Xy N o) _ tan (y )e™
Xi ‘Z ‘ (2.4)

A polarizacids egylitthatok aranya egyenlé a Fresnel-féle reflexiés egyiitthatok
aranyaval

&

. _r,p Er,p _
&: Ehs = Ei’p =l:—p=;
Z[ Ei,p Er,s Vs
E[,s Ei,s (25)
ahol /_) a komplex reflexids arany. Tan({) és A a kovetkez6képpen irhaté fel
z/r ;p
tan () = “_ “ ==
: s
A (2.6)
és
A = 5r - é‘z = (§r,p - é‘r,s) - (é‘i,p - é‘i,x) = (é‘r,p _é‘i,p) _(51',s _é‘i,s) = Ap - As (27)

6 a komponensek fazisat jeloli (i: beesd, r: visszavert, p: parhuzamos, s:
meroOleges). Tan(y) a visszavert és a beesd polarizacios komponensek abszolut
értékének az aranya. Ezzel ekvivalens, ha a Fresnel-egyiitthaték abszolut értékének
hanyadosaként definidljuk. A Y és A szégek az ugynevezett ellipszometriai szogek.

2.2 Optikai modell

Az ellipszometrids mérések kiértékelésének egyik legfontosabb 1épése az optikai
modell megalkotasa. Legegyszerlibb esetben ez egy ugynevezett haromfazisu modell

mely all a hordozo6bdl, homogén vékonyrétegbdl és a minta folotti levegbréteghbdl (2.2
dbra)



Beesé fény Reflektalt fény

Leveglréteg

Vékonyréteg

Hordoz6

2.2 dbra; Egy egyszerti optikai modell.

A hordozé végtelen vastagnak tekinthetd, ugyanis a hordozokra jellemzé anyagi
mindség miatt nincs visszaverddés az also feliiletrdl, vagy a geometria miatt nem ,latja”
a miiszer az innen visszaverddott fényt. Altalanos esetben tobb, homogén film,
vékonyréteg épiil egymasra, melyek szintén egy hordoz6 feliiletén iilnek. Ilyen esetben
az egyenletek nem invertalhatéak, de a spektrumokat a rétegszerkezet ismerete alapjan
ki lehet szamolni. Mar egyetlen filmréteg esetében is tobb ismeretleniink van
;z,;(n_o,n_l,n_z,d)o,d,/l), ahol rendre n_o,n_l,n_2 a levegd, vékonyréteg, hordozé komplex
torésmutatoja, ®o, d és A pedig a beesési szog, a vastagsag illetve a hulldimhossz. Ebben
az egyszeri esetben még meghatarozhaté két paraméter (altaldban a réteg
torésmutatoja és vastagsaga), ha a tobbi ismert. A helyzet tovabb bonyolodik tobb
ismeretlen réteg esetén. Minden réteg 3 djabb filiggetlen paramétert hoz be (vastagsag és
komplex torésmutatd) az 0sszefiiggésbe, a mért paraméterek szama (egy hulldimhossz
esetén) pedig csak kett6. Egy hullamhossz esetében olyan modellt kell alkalmazni,
melyben csak kett§ paraméter ismeretlen. Informacié tartalom noévelésére az egyik
alkalmazott médszer az, ha tobb hulldmhosszon mérjiik a mintat, azaz spektroszkdpiai
ellipszometriat (SE) alkalmazunk. Fontos megjegyezni, hogy az anyagok dielektromos
fliggvénye és igy a torésmutatdja is erdsen fiigg a hullamhossztol. Ismeretlen anyagok
esetében érdemes kombinalni a spektroszkopiai ellipszometriat a tébbszogl
modszerrel, mikor is tobb beesési sz6g mellett mérik meg a mintat.

A fény-anyag kolcsonhatast a Maxwell-egyenletek irjak le. Ezekre az egyenletekre
alapozva a Fresnel-koefficiensek kifejezhet6ek (sik feliiletek és izotrép média esetében)
a torésmutatékkal és a torési szogekkel.



E., - mcos®,—nocos®,

— =rp== —

E; nicos®@, +nocosP
nr ! o T O ! (2.8)
rs = NocosD;—nicosdD,

— =7y == —

E; nocos®, + nycos®
i,s 0 0 1 1 (29)

ahol no a 0. kozeg torésmutatoja, m az 1. kozeg torésmutatdja, ®o a beesési, P1

pedig a torési szog, mely a Snellius-Descartes torvénybdl szamolhato

nosin®, =y sin @, (2.10)

\i//'/ Levezt:(0)
i, NN e

\ \ \ Hordozd (2)

2.3 dbra; Tobbszoros reflexio egy hdromfdzisu rendszerben.

Ezek utan ; kifejezhetd a torésmutatdkkal és a beesési szoggel

s (2.11)

ni szamolhaté, mert d)o,ﬁo ismertek. A teljes visszavert amplitidd a végtelen

szamu részhulldmok soranak osszegeként adédik, amint az a 2.3 dbrdn is latszik.
Hasonlé mdédon abszolut visszaverddési egyiitthaté (R) is felirhaté végtelen sor
osszegeként



Ej _ 7_”61 +;1jze_iﬂ .
- —J —J —ip’ ]=p;5 (212)

J=J
1+ roirize

ahol ro és ri a reflexios egylitthaték a 0|1 illetve az 1|2 feliilethatarokon. A
vakuumbeli hulldmhosszal (1), a filmvastagsaggal (d1), a film komplex torésmutatojaval
(n1), és a torés szogével (P1) a fazisszog (3) megadhatd

p=2r (%)% cos D,

(2.13)
vagy a Snellius-Descartes torvénnyel
d\- [2 —2.
p= 27[(—1}11\/1@12 1o sin®,,
A (2.14)

Ha tobb vékonyréteg van egymason, sokkal elegansabb, ha matrixokkal irjuk le
[Azz87] a tobbszoros belsd visszaverddést. Tekintsiink egy réteges strukturat, ami 1,2,3,
..j,...m rétegbdl all egy kvazi végtelen gaz kozegben és egy optikailag szintén végtelen
vastagnak tekinthetd hordozon. Legyen az 6sszes kdzeg izotrop, linearis és homogén,
valamint legyen a komplex torésmutaté a j-edik rétegben n; illetve a vastagsag dj. A
kozeg illetve a hordozé komplex torésmutatdjat jeldlje no és nam. Egy beesd,
monokromatikus sikhullam az els6 réteg feliiletérdl részben visszaverddik, részben
pedig atlépi azt, majd abban tovabb terjedve eléri a kovetkezd réteg feliiletét, ahol

hasonld jelenség jatszddik le. A teljes mezd a j-edik rétegben magaba foglalja az oda-
vissza ,utaz6” sikhullamokat, melyeket a tovabbiakban ,+” és ,-” jelekkel jel616m.

Az oda-vissza utazé sikhulliamok komplex amplitidoja egy tetszéleges z sikban

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

I
E(z)=|__

£ (2.15)

Ha a mez6 két kiilonb6z6, a réteghatarokkal parhuzamos sikban, z’-ben és z”’-ben
van, akkor a rendszer linearitasa folytan E(z”) és E(z') 0sszekapcsolhatdak egy 2x2-es

matrix transzformaciéval



E Wu Wi E+(Z”)
W sz

E E () (2.16)
vagy egyszeriibben
E(z)=WE(") (217)
ahol a sz6rasi matrix
[ T
Woar W (2.18)

Fekiidjon z" és z"" a (j-1)| j hatar ellentétes oldalan. Ha zj a (j-1) és j réteghataron
van a 2.17 egyenlet a kdvetkezd alakot 6lti.
E(Z—O):](j—l)jE(Zj'FO) (2.19)
ahol 1;; a (j-1)|j feltilethatar 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 Z a j-edik réteg 2x2-es matrixa, melynek vastagsaga d;. Csak a 0.-ik kozegbe
(levegd) visszavert hullam detektalhato, ezért sziikséges ennek oOsszehasonlitasa a
mintara beesé hulldmmal. Ha z’-t és z”-t a kozegben illetve a hordoz6é anyagdban
helyezziik el, melyek hatarosak a 0|1 illetve az m|m+1 hatarfeliiletekkel, akkor a 2.17
irhato

E(z,—0)=WE(z,,, +0)

m+1

(2.21)

alakban. A 2.21-es egyenlet definidlja a szérasi matrixot (%), mely a réteges

szerkezet reflexios és transzmisszids tulajdonsagait fejezi ki. Az W matrix kifejezhetd a
hatarfeliileti és rétegmatrixokkal is, és ily mddon leirhaté az egyes rétegek és
hatarfeliiletek hatasa az alabbi 6sszefiiggés alapjan

W:101LIIIZLZ...j(j—l)jZj...YmZm(mH) 2.22)

Példaként tekintsiink egy réteget (1), mely a hordozoéja (2) és a kdrnyez6 gaz (0)
kozott helyezkedik el. A 2.22-es egyenlet alapjan a rendszer sz6rasi matrixa a kovetkez6



W =TuLiln (2.23)

A hatar és rétegmatrixokat behelyettesitve kapjuk az

foty ) T 1 0 e’ |ln 1 (2.24)

Abban az esetben, ha két rétegli a struktira, a 2.23 és 2.24-es egyenletekbdl
adédik a szérasi matrixra, hogy

W =ToLilnLslos (2.25)

W= 1 17, e /h 0 1 7, e/’ 0 1 r,
Ity ) T 1 0 e ln 1 0 e’ ]ln 1

Ha a rendszer kétfazisu struktura (kérnyezet és hordozd), a fenti egyenlet (2.26)

Ea 3 Wi W E.
E. Wa Wanll 0

ahol az a illetve s indexek a kérnyezetet és a hordozot jelentik, valamint E, =0.

és

(2.26)

irhato ugy is, hogy

(2.27)

Ezek utdn az abszolut reflexids és transzmisszids egyiitthatok a kovetkezdéképpen
irhatéak

R=Le W

E. W (2.28)
=L 1

E. Wu (2.29)

A szérasi matrix els§ oszlopanak elemei leirjdAk a totalis reflexios és
transzmisszios egyiitthatékat. Ezek utdn p megadhatd, mint az abszolut reflexiés

egylitthatok hanyadosa



el

He
(2.30)

A tobb ismeretlen réteg esetén az ismeretlen paraméterek szama messzemenden
tobb lehet, mint egy kétfazisd rendszerben.

p=p(nom,.nndd,,...d, 1)

" (2.31)

Az ismeretlen paraméterek meghatarozasahoz tobb filiggetlen informaciéra van
sziikség. Erre j6 lehetdséget kinal a tobbszogli spektroszképiai ellipszometria. Erdemes
kiilonb6z6 rétegvastagsaggal készitett ugyanazon anyagi mindéségli mintakon is
meéreseket végezni (megjegyzzik, az azonos anyagi mindség reprodukcidja sok esetben
nem biztosithato6 kell6 pontossaggal). Az azonos anyagi minéség eléallitdsa nem mindig
biztosithato, ezért a legfontosabb mddszer a tobb beesési szdog alatt végzett

spektroszkopiai mérés.

A spektroszkdpiai mérések kiértékelése nem trivialis feladat. A vizsgalandé réteg
dielektromos fliggvénye modellezhetd ugynevezett modell dielektromos fliggvény
(MDF) segitségével. Az MDF paraméterlistdjanak adott értékei, és a szerkezet (hordozé,
kornyezet optikai tulajdonsagai, esetleg ismert dielektromos fiiggvénnyel és
vastagsaggal rendelkezd plusz réteg/rétegek) ismerete mellett elére szamolhato egy
tan(W¥) cos(A) érték-par minden egyes spektralis pontra. A mért és szamitott spektrum
kozotti eltérés jellemezhet6 egy hibafiiggvénnyel, mely fliggvény értéke aranyos a mért
és szamitott tan(¥) és cos(A) spektrum eltérésével. Az MDF akkor kozeliti legjobban a
vizsgalandé réteg valos dielektromos filiggvényét, amikor a hibafiiggvény értéke
minimadlis. A minimalizadlasra megoldast biztosit a Linear Regression Analysis (LRA)
technika, mellyel meghatarozhatéak legjobban illeszked6 modellparaméterek. A kdzepes
négyzetes hiba felirhaté a kovetkezéképpen

1 C { meas cale 2 meas cale 2 }
o= |[——— cos A" —cos A" +|tan V" —cos V*
\/(N—P—l); ( J J ) ( J J ) (2'32)

ahol N a mért pontok, P a valtozénak tekintett paraméterek szdma, tan¥ és cosA
pedig a mért (meas) és szamolt (calc) ellipszometriai valtozok.

2.3 Dielektromos Fiiggvény



Altalaban az € dielektromos ,allandét” a mérnokok egy darab komplex szamnak
tekintik. Az SE-ben azonban € gyakran szignifikdnsan valtozik a hullamhossz, ill. a foton-
energia, ill. a frekvencia fiiggvényében. A 2.4. dbra mutatja a komplex dielektromos
figgvény (&) valos (el) és az imaginarius részét (£2) a szogfrekvencia (log w)

fliggvényében.

Amikor a szogfrekvencia alacsony, €1 a statikus dielektromos alland6 e-nal
egyenld. Ez az es tartalmazza mind az atomi, mind az elektronos polarizacié jarulékat. A
dielektrikus polarizacio klasszikus modellje rugék oszcillaciojaval irhat6 le. Amikor a
beesd fény szogfrekvenciajanak értéke egybeesik egy rugd oszcillacios frekvenciajaval,
rezonans oszcillacié kovetkezik be és a fény elnyelédik az anyagban. Az €2 csdcsok a 2.4.
dbrdn mutatjak, hogy a fény elnyelédik a ,rugék” rezonancia frekvencidinak megfelelé
tartomanyokban. Az atomi polarizacié rezonans oszcillacidja altaldban az infravoros
tartomanyban, mig az elektronos polarizacid6 rezonans oszcillacija az UV/vis

tartomanyban figyelhet6 meg.

Infrared region Visible/UV region
A A,

Atomic polarization

€)

Electric polarization

l S
0 ) >
v

Free-carrier
absorption

Angular frequency of light log ®

2.4. abra: A valos (€l) és az imagindrius (€2) része a komplex dielektromos allandonak, a

szog-frekvencia logaritmusa fiiggvényében.

Magasabb frekvencidkon, az atomi polarizaci6 nem tudja kovetni a fény
oszcillaciojat igy annak ott nincs jaruléka. Ennek kovetkeztében az €1 értéke csokken az
goo-ig. Amikor a fény frekvencidja tovabb né, az elektronos polarizacié sem tudja kévetni
a fény oszcillaciojat, és végiil €1 eléri a vakuumos értéket (= 1). Az anyag dielektromos
valaszat a fény frekvenciajara hivjak diszperzionak. A dielektromos fliggvény alakja a



rezonancia kornyékén a Lorentz modellel lehet leirni. Minazonaltal, a dielektromos
fliggvény sok esetben igen komplikalt lehet, mert tobb oszcillator is atlapolhatja egymast

tobb anyagban

Amikor szabad elektronok és lyukak vannak az anyagban akkor a fény ezeken is
elnyel6dhet. Fémekben vagy magas toltéshordozo-strliségi félvezetékben a 2.4. dbrdn
megfigyelhet6 szaggatott vonal (Drude-farok) figyelhet6 meg. A szabad-toltéshordozo
elnyelés né alacsonyabb frekvencidk felé és €1 értéke negativva valik a plazma

frekvencia alatt.

A 2.5. dbra mutatja eoco-t a tiltott sav-szélesség (bandgap, Eg) fliggvényében tobb
félvezetd kristaly esetére. Az latszik, hogy €00 majdnem linearisan csokken a névekvd
Eg-vel. Altalaban Eg nagyobba valik, amikor az alkoté6 atomoknak kevesebb
elektronjuknak van magasabb kotési energiajuk. Pl. a III-V vegyiilet félvezet6kben Eg n6
a GaSb<GaAs<GaP sorrendben. Mindazonaltal az elektronikus polarizacié kisebb a
kevesebb elektronii anyagokban, mivel az elektronikus polarizaciéo alapvetéen az

elektronfelhé torzitasabol indukalodik.

20 ! hd T v 1 T T

InSb
2 5 e GaSb
153 . ~._*
'% Q: I & \ GaAs
o e InAs AISb
g 2 10r InP o ®  GaP i
2 .
= © r ° e 1
= CdTe  ZnTe \zns
= 5fF ZnSe * 1

() L A
0 1 2 3 4

Bandgap E, (eV)

2.5. dbra A nagy-frekvencids dielektromos dllandé €00, a bandgap vagyis Eg fiiggvényében
vegylilet-félvezetd kristdlyok esetében. [12]

2.4 Effektiv kozeg kozelités



A makroszkopikusan homogén, de mikroszkopikusan heterogén vagy kompozit
anyagoknak a dielektromos fliggvényét az effektiv kozeg kozelitéssel modellezhetjiik.
I[lyen anyag lehet példaul egy olyan vékonyréteg, ami leirhaté anyagok, vagy anyag és
légiireg keverékeként. Masik hasznos alkalmazasa az effektiv médium kozelitésnek, a
fellileti érdesség modellezése. Egy mikroszkopikusan nem sik feliilet szintén leirhaté két
anyag (a réteg anyaga és a kornyez6 gaz) keverékeként. Az anyag akkor tekinthet6
makroszkopikusan homogénnek, ha az inhomogenitast jellemz6 karakterisztikus
meéretek joval kisebbek, mint a méréshez hasznalt fény hulldimhossza. Erre ellenpélda is
akad az irodalomban.

Heterogén anyagok dielektromos fliggvénye, és az ebbdl kinyerhetd informacié
korlatai beldthatéak makroszkopikus elektrodinamikaval, mely a mikroszképikus
hatasokat kiatlagolja. Az elektrosztatikus probléma pontosan megoldhaté adott

mikrostruktira esetében és megkaphat6 a lokalis elektromos térerésség E(;) és dipdlus
momentum ;(;) slirlisége a tér minden pontjaban. A mikro hatdsok atlaga adja a
makroszkopikus megfelel6jiiket E -tés P -t.

Az anyagok dielektromos fliggvénye leirhatd az alabbi 6sszefiiggéssel
D=¢E=E+4rnP (2.33)

ahol D az elektromos eltolas vektor, E az elektromos térerGsség vektor és P az
egységnyi térfogatra vonatkoztatott diplus momentum vektor.

A lokalis mez6 a Clausius-Mosotti modell segitségével szamolhat6. A modellben
egy kobos racs sarkain polarizalhaté pontok helyezkednek el. A kobds racs racsallandéja

legyen ,w”. Tekintsiink egy egységes E mez6t. A pontok polarizaciéja p = EEu., ahol a

lokalis elektromos térerdsség a racs oldalan E. = E(ﬁn). A mikroszkopikus mez§ Z(r)

Y EVA

(2.34)

Ean(r) - (2.35)

Mivel dip6lusok csak a racs szélén vannak és az 6sszes e(Rn) egyenld, ezért



£, (2.36)

A 2.34 és 2.35 egyenletek mindenhol érvényesek, igy az r=0-ban is. Ebbél
kovetkezik, hogy

e(0)=Ei+ Ea(R.)

20 (2.37)

Teljes kobos szimmetriara az R, dsszege nulla, és marad az egyszer(ibb Ew. = E;
osszefliggés. 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 eredét

ﬁ = ﬁgiluc = VéEluc
V (2.38)

ahol V a térfogat, és v=w-3 a pontok térfogatsiirlisége. A térfogati atlaga Z(;) -nek

kissé bonyolult, mert a dip6lusmezé térfogati integralja nem nulla, hanem %72’ igy a

makroszkopikus mezdre adodik, hogy

E: = Eloc (1_4_72.‘}5]
3 (2.39)

Emiatt az alkalmazott makroszkopikus mezé Eu. = E: nagyobb, mint E , mert az
indukalt dipélusok ellentétes iranyban allnak az atlagos mezdével. Egy kis algebra utan az
osszes mez0 levalaszthat6 a 2.33, 2.34 és 2.39 egyenletekrél és megkapjuk a Clausius-
Mosotti 6sszefliggést, ami

e+1 3 (2.40)

Ez a modell kapcsolatot teremt a mikrostruktira, a mikroszkopikus és
makroszkopikus mezd valamint a polarizaci6 kozott.

Heterogén anyagok dielektromos fliggvényének el6allitdsara egy egyszeri
megoldas, ha a két anyag keverékét képezziik, figyelembe véve a kétféle & és &
polarizalhat6sagot, mely az aldbbira vezet



-1 4r-, -
- ?(va;, + vbéb) (2.41)

™ |

™ |

ahol & az anyagok keverékének az effektiv dielektromos fiiggvénye. Ez a formula

magaban foglalja a mikrostruktaralis paramétereket, melyeket nem mértiink direkt

moédon. Az &., és ¢, dielektromos figgvények ismeretében, a 2.40 egyenlet felirhato ugy

a kovetkezdképpen

| e -1 g —1
el :f‘a_a +fb_b
e+l Eat+2 Ep+2 (2.42)

Ittaz f, =Va /(;a +\_/b) , és az f, =V /(\_za +1_z;,) mennyiségek az a és b anyagok

térfogati aranyai. Ez a Lorentz-Lorenz-féle effektiv médium kozelités [Lor80, Lorl6].

Ha az a és b anyagok atomi szinten nem kevertek, hanem nagy, kiilonall6
régiok szeparalédnak benniik (melyek elég nagyok ahhoz, hogy érvényesiiljon a sajat
dielektromos fliggvényiik), akkor a kordbbi foltevés miszerint a befogadé anyag,
melyben a és b anyagok keverednek nem helyes. A befogadd anyag dielektromos

fliggvénye legyen £, és ezzel a 2.42 egyenlet a alabbi alakot 6lti

E—En E,—&h &, —En

e+2en Cea+2en ' es+2en (2.43)

Azaz, ha b jelenti a ,higité” anyagot, akkor valaszthatjuk a-t befogad6 anyagnak
£r=¢4. Ezutan a 2.43 egyenlet irhat6 ugy, hogy

E—E&q _ gh_ga

e+2e, " er+2es (2.44)

A fenti egyenlet a Maxwell-Garnett-féle effektiv médium kozelités, melyet az &, =

. foltevéssel kaptunk.

Ha fa és f» 6sszemérhetd, nem mindig donthetd el, hogy melyik a befogad6 anyag.

Ha azonban féltessziik, hogy ei=¢ (énkonzisztencia) a 2.43 egyenlet az alabbira

egyszerlisodik



£ —¢ &, —¢&
0=f =+—+f, =>—
Eat2¢ Ep+2¢ (2.45)

Ez az ugynevezett Bruggeman-féle effektiv kozeg kozelités (B-EMA).
Megjegyzziik, hogy a 2.44 egyenlet azt az esetet irja le, amikor is a gomb alakot 6ltott b
anyagot az a anyag tokéletesen kortlveszi. A 2.45 egyenlet pedig azt az esetet irja le,
mikor a és b véletlenszerlien Kkeveredett egy effektiv kozegben. A B-EMA a
leggyakrabban alkalmazott modell, kompozit anyagok leirdsara. Legf6bb el6nyei: 1. nem
kell eldonteni, melyik a befogadd anyag, 2. konnyen altalanosithatd kett6nél tobb
anyagra.



3 Ellipszométerek

3.1 Ellipszometriai szogek, fényintenzitas és polarizacios allapot
detektalasa

Az ellipszométerek arra hasznalatosak, hogy meghatarozzuk az ellipszometriai
szogeket a mért intenzitasbol. Ehhez el6szor nézziik meg kozelebbrdl, mik is azok az
ellipszometriai szogek és hogyan szamolhatjuk &ket. A legaltalanosabb harmonikus
rezgés a tér egy adott pontjaban leirhaté 4 valés paraméterrel: X, Y, 6x ). Az X2+Y2
aranyos a rezgés intenzitasaval, és a polarizacids allapotra nézve irrelevans. Az abszolut
fazisok o6y és &y a nagyon rovid peridodusu oszcillaciok miatt nem detektalhatéak
ellipszometriai vizsgalatokkal. Maradt tehat két valés paraméteriink, hogy jellemezziik
az elliptikus polarizaciot, mely az alabbi alakban irhat6

E (1)=Xcos(-awt+9,), E (t)=Ycos(-wt+95,) (3.0.2)

ahol X és 'Y az amplitid6 egymasra merdleges komponensei, w a korfrekvencia és
t az id6. Az abszolut fazisok alkalmas megvalasztasa mellett elérhetjiik, hogy X és Y ne
legyen negativ, igy X-re és Y-ra adddik, hogy

X =E,sin(¥ ) Y'=E,cos(‘t,,) (3.0.3)

Eo mindig nagyobb, mint nulla és ¥y az els6 negyedbe esik. tan(¥y) a rezgés x és
y irdnyd komponensének aranya. A masik valés paraméter a Axy mely az x és y tengely
kozott relativ fazistolas. Osszefoglalva

tan(\¥,,) = %, ¥, €(0,7/2) A,=06,-0,,A € <'7T,7T> (3.0.4)

Az ellipszometriai szogeket és az amplitidot felhasznalva irhatjuk

2 E? E
E’; +tan’ (Y,)—5-2 tan(‘ny)i—y cos(A,) = sin’ (‘Y,) sin’ (A,)
0 £ £, E, (3.0.5)

A 3.1. dbrdn egy polarizacios ellipszis lathatd. A polarizacios ellipszis geometriai
alakjanak leirdsa egyszer(i, ha egy derékszogli-koordinata rendszert rogzitiink az
ellipszis tengelyeihez.

Legyen a a koordinata a nagytengely mentén és b a kistengely mentén. A
nagytengely hossza legyen 24, a kistengelyé legyen 2B, melyekre legyen igaz, hogy 0 < B



< A < Eo. A 8, az x és az a tengely bezart Gn. irdnyszog pozitiv irdnyban mérve. Ez

definidlja az ellipszis iranyat és korlatozza a {-m/2; m/2} intervallumba. Az a-b
koordinata rendszerben az elektromos térer6sség vektor komponensei a kovetkezdk

E,=E, cos(8,)+E,sin($,) E,=-E,sin(3,)+E, cos(d,)

(3.0.6)

és ezzel az ellipszis egyenlete
B’E’ + A’E} = A’B* (3.0.7)

Az 8 helyettesithetd az A/B arannyal, mely figgetlen a koordinata rendszertdl.

Ez hagyomanyosan az ellipticitas y szogének bevezetésével torténik.

3.1. dbra. Polarizdcids ellipszis.

tan(y)=+B/ 4 Olye<—7z/4,7z/4>

,ah (3.0.8)

Itt y pozitiv és negativ értékei a polarizacié jobb és bal irdnyat jelolik. A
dimenziotlan tan(y) az e ellipticitds. A polarizaciés ellipszis két kiilonb6zd
koordinatarendszerbeli egyenleteinek 6sszehasonlitasa a kovetkez6 egyenletekre vezet.



X? =4’ cos’ (19xy)+B2 sin’ (19W) y* = A4’ sin’ (:9)(y)+B2 cos’ (Bxy)

X 4y2= 42+ B? —E, X2_y? =(A2 —Bz)cos(2n9w) (3.0.9)

XY‘sin(Axy)

- AB' 2XYcos(Axy) =(A2 —Bz)cos(ZSW)

A nagy és kistengelyek hossza

e EO\/I + \/l —sin’ (Zl//xy )sin2 (Axy) . EO\/I - \/l —sin’ (2l//xy )sin2 (Axy)

2 , 2 (3.0.10)

A 3.0.8 és 3.0.9 egyenletekbdl, az x-y koordinata rendszerben kifejezhet6ek az
ellipszometriai szogek.

tan(219xy) = —tan(z%y)cos(Axy) sin(2y) = Sin(zww)Sin(Axy) (3.0.11)

megforditva pedig

cos(Zt//xy):—cos(2;/)cos(219xy)’ tan(Axy)_ tan (27)

—m (3.0.12)

Az ellipszometriai szogek két parja (Yxy, Ax) és (8,, y) felcserélhetGen

hasznalhatéak, az ellipszis alakjanak definidlasara. A masodik par haszndalatanak nagy
elénye, hogy ebben az esetben a y szog koordinadtarendszertdl fiiggetleniil irja le a
polarizaciés allapotot.

Az ellipszometriaban hasznalt detektorok olyan jelet szolgaltatnak, mely aranyos
a beérkezd fényhullam energia fluxusaval. Ezt intenzitasnak hivjuk, jele I. Ez a gyorsan

oszcillal6 Poynting -vektor iddatlaga <ﬁ(t)> . A Poynting vektor a pillanatnyi elektromos

és magneses mezd vetkorszorzata, azaz P(t) = E(t)x H(t), SI egysége a W/m?2. Miutan az
elektromos és magneses mezd kolcsonosen merdlegesek egymasra és erdsségik is

aranyos, vehetjilk az elektromos mezé (E) id6atlaganak négyzetét, ami aranyos az
energiafluxussal.

Az ellipszometriai méréseknél nem az abszolut intenzitas a kérdéses, hanem a
relativ intenzitas (I/Io) a fontos. Figyelembe véve egy alkalmas referencia Io értéket.

Tekintsiik az E, cos(t)-nek az idatlagat, ami a kovetkezd



7lw E ’
1,=(E2 cosz(wt)>=§_[o E, COSz(a’t)dt:To (3.0.13)

Ez egy tipikus, linedrisan polarizalt, monokromatikus fényhullam Ey amplitadéval
és tetszdleges iranyszoggel. Konnyen bizonyithatd, hogy a 3.0.2 egyenlet altal leirt

altalanos elliptikus polarizaci6 X =E, sin(y/xy) és Y=EFE, COS(l//xy) hasznalataval

ugyanazt az értéket adja.

IE<X2 cos> (a)t+5x)+Y2 cos’ (a)t+5y)>=E73 (3.0.14)

Masképpen fogalmazva minden elliptikusan polarizalt fénynek az Eo amplitidéja
egységes.

Egy idedlis polarizator akkor ereszti at tokéletesen a fényt, ha a polarizacié
parhuzamos a transzmisszios tengellyel, és akkor oltja ki tokéletesen azt, ha a
polarizacié merdleges a transzmisszids tengelyre. Az altalanos elliptikus polarizacio
vizsgalhat6, ha rogzitjik az alkalmas orientaciéban bedllitott polarizatoron
keresztiilhaladé intenzitast. Vegyilink egy polarizalt rezgést (3.0.2), melyet az
ellipszometriai szogek jellemeznek. Az idealis polarizator alljon o szdgben a
koordinatarendszeriink x tengelyéhez képest. Legyen a fazisszog (6y) nulla, a

harmonikus rezgés (E, (t)cos(a) +E, (t)sin(a) ) haladjon a transzmissziés tengely
mentén. Az elbbi feltevéseket figyelembe véve irhatjuk, hogy

E,(0)=F, | (sin(y,)cos(A, ) cos(z) +cos(y, )sin(z)cosi(c)—{ sin(y;, )sin( A, )cos(e)sin(ca) | (3.0.15)

Az id6atlag négyzete két kényszert tartalmaz. Egyik a cos?(wt)=sin?(wt)=1/2
masik a cos(wt)sin(wt)=0. Eléreszamoldssal meghatarozhatjuk a relativ intenzitasat az
E_(¢) hullamnak.

I(a)

]0

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

A 3.0.11 egyenlet segitségével a relativ intenzitas felirhaté az irdnyszég és
ellipticitds szogével.



1(0‘) :l(1+cos(2}/) cos(2(4,, —0!)))
2 (3.0.17)

V4

fliggvényében. A maximum intenzitas pozicidja az els6 két negyedben megfelel a
polarizaciés allapot irdnyszogének. A maximum és minimum intenzitdsok aranya az
ellipticitas négyzetével egyenld.

I, 1-cos2y)

min

I 1+ cos(2y)

max

tan’(y)
(3.0.18)

A 2axy harmonikus fliggésére rarakédik még egy 1/2 konstans. A 3.0.15
egyenletben a polarizacios allapot két valés paramétere a 3.0.16 egyenleten keresztiil
kodolva van a koszinusz és szinusz Fourier-egytitthatékban, igy az axy és bxy fliggés a

kovetkezo
1, .
I(a)=—(+a,cos(2a) +b,, sin(2a))
2 (3.0.19)
ahol
a,, =—cos(2y, ) =cos(2y)cos(29,,) és b, =sin(2y ,)cos(A, ) = cos(2y)sin(29, ) (3.0.20)

Hogy meghatarozzuk a valds axy és by értékparokat, az intenzitas értékeket
legalabb 3 kiilonb6z6 polarizator allds mellett meg kell mérni. Nagyszamu
intenzitasmérést altalaban fotometriai ellipszometriaval készitenek.
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3.2. dbra. A relativ intenzitds eqy idedlis polarizdtor utdn a orientdciéval, az x tengelyhez
viszonyitva.

3.2 Null-ellipszométer

Az 1960-as évekig az ellipszometriat els6sorban egyhullamhosszas uin. nullazé
technikaval mivelték, null-ellipszométerekkel. Egy null-ellipszométer sematikus vazlata
lathaté a 3.3. dbrdn. Ezen korai miszerek optikai elrendezése a kovetkezd volt: 1.
fényforras, 2. polarizator, 3. kompenzator, 4. minta, 5. analizator, 6. detektor. A
fényforras polarizalatlan fényt szolgaltatott, mely keresztiilhaladva a beesési sikhoz P-
szogben elforgatott polarizatoron linearisan polarossa valt. A kompenzator (kettds
torésli anyag) feladata a beesési sikra merdleges és azzal parhuzamos polarizaciés
komponensek kozott fazistolast végezni ugy, hogy a mintan val6 visszaver6dés utan a
beesd (a polarizator és a kompenzator altal generalt) elliptikusan poldros fény ismét
éppen linearisan polaros fényt kapjunk, amit az analizator éppen ki tud oltani. A kioltasi
helyzetet a polarizator és az analizator iterativ forgatdsaval érték el, majd a kioltas
helyén leolvastak az analizator és a polarizator allasat a minta sikjdhoz képest, amibdl
kiszamolhatéak az ellipszometriai szégek (s, A).



Az ellipszometridnak ebben a korszakaban még nagymennyiségli mérést nem
végeztek, manudlisan percekig tartott egy mérés, még egy hulldmhosszon is. A
szamitastechnika fejl6désével mikor mikroprocesszorok vezérelték az optikai
miiszereket és szamitégép hatarozta meg a null helyet és a kés6bbi szamolasokat is

tudtak végeztetni komputerekkel, a mddszer kezdett gyorsulni, és egyre nagyobb teret

nyerni.
Polarizalatlan
féenyforras feny
WAl Detektor
Polarizator & j
Kompenzator § Analizator
Minta 2 2000

3.3. dbra. Null-ellipszométer.

3.3 Forgé polarizatoros/analizatoros ellipszométer (RPE és RAE)

A teljes reflexios ellipszometria 5 alapvetd lépésre oszthatd, melyek a
kovetkezdk:

Yo

1. Polarizdlt fény elédllitdsa, melynek polarizdcids dllapota a miiszer kalibrdcidjdn
keresztiil nagyon pontosan ismert.

2. A polarizdlt fénynyaldb polarizdcids dllapota a mintdn valé tiikrézédés utdn
megvdltozik.

3. Az uj polarizdcids dllapot nagyon pontos analizise, mely szintén erdsen fiigg a
miiszer kalibrdcidjdtol.

4. A beeso és reflektalt nyalabok polarizdcids dllapotdnak dsszevetése, majd ez
alapjan az ellipszometriai szégek (¥, A) szamitdsa.

5. Optikai és strukturdra vonatkozé szdmitdsok elvégzése az ellipszometriai
szogekbol.



A 1.-4. 1épések szinte kizarédlag a mliszer mindségétdl és a mérés modszerétdl
fligg, mely mutatja ezek helyes megvalasztasdnak fontossagat. Az 1. és 3 lépésben a
Stokes-vektor négy komponensével leirhat6 a legaltalanosabb polarizacios allapot. A
bees§ és visszavert nyalab teljesen polarizalt, tovabba nincs sziikség a minta
reflexidjanak ismeretére, ezért mindosszesen két mennyiség meghatarozasara van
szlikség. A két mennyiség az ellipszis félnagytengelyének az x tengellyel bezart szoge (-
90° < Q < 90), valamint az ellipticitas szoge ami y=tan-I(e). A Q szoget a beesési siktol az
6ramutatd jarasaval ellentétesen pozitivnak veszik. Igy, ha a beesé nyalab polarizaciés
allapota ismert, a visszavert nyalabban Q és y meghatdrozdsa utan megkapjuk az un.
ellipszometriai szogeket (W, A) az ellipszometria alapegyenletébdl, mely a kovetkez6
alaku

tan(‘P)-exp(z’A) = ;—f (33.1)

Egy RPE/RAE altalanos elrendezése lathaté a 3.3.1 abran, mely elemei sorban
fényforras (+kollimator-optika+monokromator), polarizator, (kompenzator opcionalis),
minta, analizator, detektor. Forgd polarizatoros konfiguraciéban a fény polarizaciés
allapotat folyamatosan valtoztatja az w korfrekvenciaval forgé polarizator. Az w tipikus
értéke 10-100Hz kozott van. A kompenzator és az analizator szoge a mérés soran
rogzitett. Forgd analizator konfiguracidoban a polarizator és a kompenzator rogzitett és
az analizator forog folyamatosan a mérés soran. Forgd polarizatornal a forras, forgo
analizatorndl a detektor polarizaci6érzékenységét Kkell kalibralni a hulldmhossz
fliggvényében.

- Polarizator Fényforras
Minta E AEs
M A
S fé
L S ‘

L, N
Analizator \

Detektor

3.4. dbra. RPE és RAE ellipszométer. Az el6bbinél a polarizdtor, utébbindl az analizdtor
forog. A kompenzdtor opciondlis, ezért az dbrdn nincs feltiintetve.



3.4 Forgo kompenzatoros ellipszométerek (RCE)

A forgd kompenzatoros ellipszométerek (3.4. dbra) szamos elénnyel
rendelkeznek a forgd polarizatoros/analizatoros tarsaikkal szemben. Ezek az eldnyok
abbdl a ténybdl fakadnak, hogy egy forgd kompenzatoros ellipszométerrel a mintarol
reflektalédott fény Stokes-vektoranak mind a 4 komponense meghatarozhato, mig egy
forgd polarizatoros ellipszométerrel csak harom. A Stokes-paraméterek egy a
polarizacié sikjaban fekvd x-y derékszogii koordinata rendszerben definialtak. A vektor
egy 4x1-es oszlopvektor, melynek mind a négy eleme intenzitds dimenzi6ju az alabbi

szerint
So Io
§ _ Sl _ Ix _1)/‘
Sz ]71'/4 _I—zz/4
Sa [R _IL

(3.4.1)

Itt o az analizalt nyalab teljes intenzitasa, Ix, ly, In/4, I-n/4 pedig az intenzitasok a
polarizator utdn, annak 0°, /2, m/4, - m/4 allasainal, mig Ir és IL a polarizator utani
intenzitasok idealis jobbra illetve balra forgas esetén.

Minta
~Q
s T\
Kallimator Rogzitett xk*
polarizator . .
Forgd analizator
Xe lampa kompenzator

Spektrograf / detektor

3.5. dbra. Egy forgé kompenzdtoros ellipszométer dltaldnos elrendezése.

A Stokes-vektor meghatarozasaval egy forgé kompenzatoros ellipszométerrel
meghatarozhat6 a polarizacids ellipszis a mintan tortént reflexié utan. Tovabba a forgd
kompenzatoros ellipszométerek nagy pontossagot biztositanak abban az esetben is,
mikor a fazistolds szoge (A) kozel van 0°-hoz vagy 180°-hoz, ellentétben forgd
polarizatoros tarsaikkal szemben. Ezen kiviil egy forg6 kompenzatoros konfiguracioval



meghatarozhat6 a reflektalt nyalab polarizaciés foka, ami nagyon hasznos azokban az
esetekben mikor maga a minta depolarizalja a bees6 nyalabot. Még egy nagy elénye van
ezeknek a konfiguracioknak, mégpedig, hogy érzéketlenek a fényforras és a detektor

polarizaciofiiggésére.

A forgé kompenzatoros ellipszométerek szamos eldnyiik mellett, hatranyokkal is
rendelkeznek. Ilyenek példaul a nagyobb komplexitds, a tobb kalibraciéos paraméter,
valamint a kompenzator hulldmhosszfligg6 retardancidja. Ezek azonban gondos
kalibraciés eljarasokkal megoldhatéak.

3.5 In-situ real-time SE ellipszométerek
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3.6. dbra. Egy valds idében miikddo spektroszkdpiai ellipszométer sematikus dbrdja.

A hagyomanyos egyhullamhosszas ellipszométereknél a forras és a detektor egy
He-Ne lézer illetve egy fotoeletron-sokszorozd csd. Spektroszkopiai ellipszométereknél a
fény hullamhosszat monokromatorral szelektaljak és a kivalasztott monokrom fényt
erdsitik egy fotoelektron-sokszorozdval, amit egy alkalmas detektorral detektalnak.
[lyen esetekben a mérési id6 tobb tiz perc is lehet. Valos idejli spektroszkopiai
meéréeseknél a kiilonb6z6 hullamhosszakat egyszerre detektaljuk egy fotodidda sorral. A
3.6. abrdan bemutatott miiszer folyamatosan mér, kivétel, amikor a detektor kiolvasasa
torténik. Amikor a forg6é kompenzator elér egy adott, elére meghatarozott poziciét a
mérés Ujraindul. Ez a miiszer konfiguracié 64 millisekundumonként képes méréseket
végezni. A bontdelem ebben az elrendezésben egy holografikus racs, de hasznalhat6 egy



hagyomanyos karcolt vagy replika optikai racs is, esetleg kisebb felbontasokhoz prizma.
Olyan spektrografok esetén melyek racsot hasznalnak, a spektrumpontok kozel egyenl6
tavolsagra vannak egymast6l hullamhosszban mérve, ezért magasabb energidkon
kevesebb adatpontot kapunk (2.27 egyenlet). Prizmas spektrografokban az adatpontok
energidban Kkifejezve vannak egyenld tavolsidgra egymast6l és hullimhosszban
nemlinedris a kapcsolat, emiatt sokkal kortilményesebb a hullimhosszkalibraciéjuk. A
3.1. tdbldzatban Osszefoglaltuk a kiilonb6zd ellipszométerek jellemzdit. Amint azt
kés6bb latni fogjuk az ellipszometria alapvetden a Stokes paramétereket méri. A 3.1.
tdbldzatbol jol latszik, hogy a kiillonbo6zo6 ellipszométereken mért Stokes paraméterek
kilonboznek egymastol. A kiilonb6zé miiszerek mérési hibdja ezen a kiilénbségen
alapszik. Szintén a 3.1. tdbldzatbol latszik, hogy az S3 paraméter nem mérhetd PSAr és
PrSA lizemmodban. Kompenzatorral elvégzett RAE meéréseknél (PSCAr vagy PCSAr
konfiguraciéban) legalabb két mérést kell végezni ahhoz, hogy megkapjuk az 6sszes
Stokes paramétert, ezzel szemben RCE méréseknél egy mérésb6l megkaphato az 6sszes.
PME méréseknél szintén kétféle konfiguracio létezik és két mérésbol kaphatéo meg az
Osszes Stokes vektor. Hangsulyozni kell, hogy a mérési tartomanyok korlatozottak,
hogyha nem minden Stokes-paramétert mériink meg. Ebbdl kovetkezik, hogy RAE
meéreési tartomany a felére korlatozddik, azaz a A szoge 0° és 180° kozé esik. Masképpen
a mérési tartomanyok korlatozottak PME modban és ez a tartomany valtozik attol
fliggéen, hogy mely konfiguracioban végezziik a mérést. Masfel6l RCE modban a teljes
tartomanyon mérhetiink, mivel ebben az elrendezésben az 6sszes Stokes-paraméter
mérhetd.

A 3.1. tdbldzatbol 1atszik, hogy a minimalis mérési idé koriilbeliil 10 ms. Altalaban
az optikai elemeket elektromos motorral forgatjak. Ezeknél a forgd optikai elemeket
tartalmazo6 ellipszométereknél az adatkiolvasasi id6t a forgatasi sebesség hatarozza meg
(10-100 Hz). PME tlizemmoédban viszont a Piezzo-Kkristaly frekvencidja szabja meg a
meéresi idét (50 kHz). Ennek megfelel6en egy gyors mérés elérheti a 20 ps-ot. Ezen
technika alkalmazasaval a folyadék-kristaly molekulak valaszideje az elekromos tér
valtozasara 1 ms-nal kisebb.



Instrument Measurable Stokes Measurable Minimum Number of

type? parameters region measurement wavelengths
time measured®
PSA, - 0° =¥ =<90° - ~9
(P,SA) So> 5155, 0° <A < 180° 10 ms 200
PSCA, i 0° < =90° N d ~7
(PCSAg) 00515253 _180° <A <180° " 10ms =i
PSCpA e e 0° < < 90° N ‘ _a
(PCLSA) £.5.5.5 180" = A < 180° 10 ms 200
v 0° < <90°
PSMA® So- 51255 0° _li_ 180°
(PMSA) 0° < < 45° i .
Sor 522 3 _180° = A < 180°

3.1. tdblazat: Kiilonb6zo spektroszkdpiai ellipszométerek tulajdonsdgai. Jel6lések:
Polarizdtor (P), minta (S), analizdtor (A), kompenzdtor (C) és fotoelasztikus moduldtor

VA

A 3.1. tdblazatban a meérési hullamhosszak szamabdl latszik a valos idejd,
lathat6/UV tartomanyban végzett mérések alkalmazhat6saga. Hagyomanyos, nem valds
ideji mérések esetén a mért hullamhosszak szdmat a monokromator és a detektor
hatarozza meg. Amint az a 3.1. tdbldzatbdl latszik, PME-mdédban a mért hullamhosszak
szama egy nagysagrenddel alacsonyabb, mint a forgd elemet tartalmazd
ellipszométereknél. Ez a fotoelasztikus modulator fazistolasanak hullamhossz-
fliggésébdl ered. PME lizemmodban fesziiltség valtozassal érik el, hogy a fotoelasztikus
modulator hullamhossz szerint konstans faziseltoldst hozzon létre és valés idejl
spektroszkopiai méréseknél fotodioda sort vagy fotoelektron sokszorozé csdveket
hasznalnak. Fotodiéda esetén legaldbb 5 ms mérési id6 sziikséges, hogy minden
hullimhosszon megfelel6 jel/zaj viszonyt érjenek el. RAE ilizemmodban a mért
hullamhosszak szamat a fotodidda matrix pixeleinek szama hatarozza meg, mivel a
polarizatorok széles tartomanyon fiiggetlenek a hullamhossztél. A 3.7. dbrdn lathatjuk a
kilonb6z6 hulldimhosszak intenzitasat, amit szimultin, RAE tzemmodban mértek.
Amennyiben tul nagy a pixelszdm a mérési pontossag lecsokken, mert az egy pixelre juté
fényintenzitas is kisebb. Ha egy optikai elem nem mutat hullamhossz-fliggést, akkor azt
akromatnak hivjuk, ha mutat, akkor kromatikusnak. fgy a RAE mérések akromatikusak,
mig az RCE mérések kromatikusak, mivel ez esetben a kompenzatornak erds
hullamhossz-fiiggése van (3.3 egyenlet). Ha ismert a kompenzator hullamhossz fiiggése,
akkor fotodiéda-sor is haszalhaté tobbhulldmhosszas mérések kivitelezésére.



Instrument type*

Advantage

Disadvantage

PSA, (P,SA)

PSCA, (PCSA,)

PSC,A(PC,SA)

Optical configuration is simple
Instrument is achromatic

All the range of (U, A) can be
measured
Depolarization spectrum can be
measured
Uniform measurement sensitivity
for (U, A)

All the range of (¥, A) can be
measured
Depolarization spectrum can be
measured

S;(—180° = A < ()
cannot be measured
Measurement error
increases at A = 0° and
180°

Longer data acquisition
time, compared with
PSA, and PSC A
Optical configuration is
complicated, compared
with PSA,

Instrument is chromatic

Optical configuration is
complicated, compared
with PSA,

Instrument is chromatic

e Uniform measurement sensitivity

for (s, A)
Fast measurement e §, or S, cannot be
e (Capability for real-time measured in a single
PSMA (PMSA) spectroscopic measurement in the measurement
infrared region ® Increases in
e Depolarization spectrum can be measurement error in
measured specific regions

of (U, A)
e Instrument is chromatic

3.2. tdblazat: El6nyék és hdtrdnyok spekroszkdpiai ellipszométereknél. a polarizdtor (P),
minta (S), analizdtor (A), kompenzadtor (C), fotoelasztikus moduldtor (M). A R-index forgé
optikai elemet jel6l.

A 3.2. tdbldzat oOsszefoglalja az elOnyeit és hatranyait a kilonb6z6 mérési
metddusoknak. Ebbdl jol latszik, hogy a forgd analizatoros/polarizatoros
ellipszometrianak nagy elénye, hogy az optikai elrendezés egyszerd és akromatikus.
Hatranya, hogy az S3 paraméter nem mérhetd, és a mérési hiba megné 0° és 180°
kozelében. Ennek kikiiszobolésére fejlesztették ki a kompenzatoros RAE mérést.

Ennél a metddusnal tobb mérés sziikséges, hogy a hibat csokkentsiik és emiatt a
meéreési id6 megnd, ellenben megvan az az elénye az RCE és RAE kompenzatoros
méréseknek, hogy a teljes tartomanyon képes méréseket végezni, illetve lehetévé teszi,
hogy megmérjiik a polarizaci6 fokat a hullamhossz fliggvényében és igy képet kapjunk a
depolarizaciorol, lasd 4.27 abra. Ezek a miiszerek még akkor is nagyon pontos méreést
tesznek lehet6vé, amikor maga a minta is depolarzalé hatdssal rendelkezik, habar a
kalibraciéjuk sokkal bonyolultabb.
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3.7. dbra Spektrumok (a) polarizdcié foka p, (b) 4, and (c) y, PSCRA és PRSA
konfigurdciéban mérve. A minta egy nanokristdlyos gyémadntfilm (2000 A) Si-hordozon.

[13]

Mint Kkoradbban emlitettik a PME moddszer f6 elénye a forgd elemi
ellipszométerekkel szemben, hogy sokkal gyorsabbak és az infravoros tartomanyban is
valds idejli méréseket végezhetnek, szemben a forgd elemii miiszerekkel, melyeknél az
infravorés mérés rendkivil bonyolult. PME mérésekbdl is meghatarozhaté a
depolarizaciés spektrum két méréssel hasonléan a kompenzatoros RAE mérésekhez.
PME méréseknél bizonyos régidokon a hiba - hasonléan a RAE mérésekhez - megné.



4 Optikai Elemek

A polarizaciés allapot meghatarozasahoz kiilonb6z6 optikai elemekre van
szlikség. Ellipszometriaban hasznalatos elemeket a koévetkezd csoportokba lehet
besorolni:  polarizatorok  (analizatorok), = kompenzatorok  (retarderek), és
depolarizatorok. A polarizator kivalasztja a linearisan polarizalt fényt a nem-
polarizaltbél, mig a kompenzator (retarder) a linearisan polarizalt fényt konvertalja
cirkularisan polarizaltta. A depolarizatort akkor hasznaljak, amikor a polarizalt fényt
nem-polarizaltta alakitjak. A kovetkez6kben ezeket az elemeket tekintjiik at.

4.1 Polarizer (Analizator)

A polarizator altaldban a fényforras utan Kkeril és kivalaszt egy jol definialt
linedrisan polarizalt fényt a nem-polarizaltbdl. Masrészt, egy analizator a fény-detektor
elé keriil és az altala kivalasztott linearisan polarizalt fény intenzitasabdl hatarozzak
meg a polarizacids allapotot. Annak ellenére, hogy a polarizator és az analizator ugyanaz
az optika elem, mas a neviikk a betoltott szerepiik miatt. Altaldban, a polarizator
(analizator) prizmadkat tartalmaz, kvarc (Si02) vagy CaCO3 vagy MgF2 kristalybdl. A 4.1.
(a) dbra mutaja a CaCO3 kalcit kristaly szerkezetét. Ahogy korabban lattuk, a
torésmutato az UV /vis tartomanyban foleg az elektronos polarizaciébdl szarmazik. Ha
az elektron koncentracié az anyagban inhomogén mdédon oszlik el bizonyos irdnyokban,
akkor a torésmutaté is iranyfiiggd lesz és az anyag optikai anizotrépiat mutat. Ahogy a
4.1. (a) dbra mutatja, a kalcit egy multi-réteges szerkezet, amelyben a Ca és a CO3
rétegek felvaltva helyezkednek el. Igy az elektron koncentracié a CO3 rétegekben
nagyobb és megnoveli a torésmutatot. Az abra sikjaban (Eo) az elektrmos tér nagyobb,
mint a merdleges iranyban (Ee). Az Eo és Ee iranyokban kiilonb6z6 lesz a térésmutato
(no és ne, ahol az o=ordinarius, e=extraordinarius), és no>ne. Az ilyen kristalyokat
uniaxialisnak nevezik. Az Ee irdnyt a 4.1. (a) dbrdn optika tengelynek nevezik. A kvarc
hasonlé optikai anizotrépiat mutat, csak éppen no<ne a kvarc esetén. Altalaban, az
optikai anizotrépiat, ami a torésmutaté kiilonbségbdl ered, kettéstorésnek hivjak.
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4.1.dbra: (a) Calcit kristdly (CaCO3) az optikai tengelye fel6l nézve és (b) a fényhulldimok
terjedése kalcitban. Az (a)-ban Eo és Ee az elektromos mezd pdrhuzamosan és
merdlegesen a papir sikjdhoz képest. A térésmutatd Eo és Ee esetén no és ne

A 4.1. (b) dbra mutatja az ordindrius és extraordinarius sugarak terjedését
kalcitban. A térésmutat6 definiciéjabol kovetkezik, hogy a kiilonb6z6 polarizacioju fény
mas sebességgel terjed a kalcitban. Igy megkiilonboztethetiink gyors és lasst tengelyt
ezekben a Kkristalyokban. Nem-merdleges beesési sz0g esetén az ordindrius és
extraordindrius sugarak kiilonb6z6 szogben fognak haladni az anyagban a kiilonb6z6

torésmutatdk miatt.

A 4.2. dbra mutatja az Un. Glan-Taylor prizma szerkezetét. A Glan-Taylor prizma
két prizmat tartalmaz, és csak azt a linearisan polarizalt fényt engedi at amelynek a
polarizacidéja parhuzamos az x tengellyel. Ezt az x tengelyt hivjdk a polarizator
transzmisszios tengelyének. A masik iranyu polarizalt fényt totalis reflexioval sziiri ki. A
4.2. (b) dbra mutatja (feliilr6l) a két optikai tengelyt, amelyek parhuzamosak az abra
sikjaval és koztiik egy légrés van. A szogek ugy vannak bedllitva, hogy csak az egyik
polarizacids allapotra torténjék a hataron teljes visszaverddés, a masik atmenjen.

(a) E (b )
-y Optical axis
|

~ - L E, : transmission axis Y, e

B

A Glan-Taylor prism

4.2. dbra: (a) Egy Glan-Taylor prizma polarizatorként (analiztorként) és (b) a szerkezete.



A polarizatorok (analizatorok) josagat az un. extinkcids (kioltasi) arany jellemzi,
és ugy definidljuk, hogy két ugyanolyan polarizator mogott mérhetd intenzitas aranya,
amikor a két polarizator egyszer ugyanazt a polarizacios iranyt engedi at ill. amikor a
masodik el van forgatva 90 fokkal, vagyis amikor a masodik éppen kioltja az elsd altal
atengedett linedrisan polarizalt fényt. Egy Glan-Taylor kalcit prizma nagyjabdl 10> jésagi
tényezdjd a 0,21-5 mikronos hulldamhossz-tartomanyban.

A 4.3. dbra mutatja az un. (a) Glan-Thompson és (b) Rochon prizma szerkezetét.
A Glan-Thompson prizma hasonlit a Glan-Taylor przimahoz, az opikai tengelyek
masképp vannak és légrés helyett optikai ragaszté van benne.

(a) A Glan-Thompson prism (b) A Rochon prism
Optical axis
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Optical axis
4.3. dbra: (a) eqgy Glan-Thompson prizma és (b) eqy Rochon prizma polarizdtorként
(analizdtorként).

A Rochon prizmdaban kvarcot és MgF2-t szoktak hasznalni. Ahogy a 4.3. (b) dbrdn
lathatd, a Rochon prizma két, egymashoz képest merdlegesre allitott optikai tengely(
prizmabdl all. Az dbraval merdleges iranyban rezgé fény (Eo) akadalytalanul atmegy a
hataron, mivel azonos torésmutatét érez. A masik iranyban rezg6 fény viszont eltériil,
mivel a két oldalon mas térésmutatot érez. A f6 elénye a Rochon prizmanak, hogy az
atmend fény nem tériil el, amikor a prizmat megforgatjak a tengelye kortil, mivel ez a
fény teljesen tengelyben halad. Ez kiilon6sen elényos az ellipszometriaban, ahol sokszor
hasznalnak forgé (rotating) optikai elemeket. A MgF2-nak a legjobb az UV tartomanyban
a karakterisztikaja, amikor 190 nm-ig (kb. 6,5 eV) akarnak mérni, ilyen anyagot
hasznalnak.

Az IR.ben nem nagyon hasznalhatéak ezek a prizmak, ott kicsi az atereszt6
képességiik. IR-SE-khez inkdbb wire-grid polarizatorokat hasznalnak, amilyenek
lathatéak a 4.4. dbrdn. Az ilyen polarizator keskeny fém-drétokat tartalmaz, amely
teljesen elnyeli a vele parhuzamos E-ji hullamokat, amelyek ebben az iranyban



szabadon mozgatjak az elektronokat, mig a merdleges iranyban alig. Ma mar nagyon
keskeny fém-drotokat tudnak létrehozni fejlett fotolitografias technikaval.

I'ransparent substrate

Mctul\ rrﬁr_ s , B , X

Transmission axis <

4.4. dbra: Egy wire-grid (drdt-rdcsos) polarizdtor szerkezete.

Ez az optikai anizotropia a dikroizmus, amely a fényelnyelés iranyitottsagaban
mutatkozik, kiillonbozik a kettdstoréstdl, ami a torésmutaté iranyfliggése. A wire-grid
polarizator jésaga tipikusan 103.

4.2 A kompenzator (retarder)

A kompenzatort dltalaban a polarizator utdn vagy az analizator elé helyezik, hogy
a linearisan polaros fényt cirkuldrisan polarossa tegye vagy forditva. Ez az optikai elem
az optikai anizotrépiat hasznalja ki és kettGsen tor6 kristalybol késziil. A 4.5. dbrdn
lathajuk a fény terjedését a kompenzatorban, illetve azt az esetet, amikor 45°-os
linearisan polarizalt fényt cirkularisan polarissa alakitjuk. Mint azt korabban is
megallapitottuk, a gyors tengellyel parhuzamos komponens gyorsabban terjed, mint a
lassu tengellyel parhuzamos, ezért faziskiillonbség alakul ki az elektromos mez6 x és y
iranyt komponensei k6zott. A kiilonbséget megkapjuk a kdvetkezd egyenletbdl:

R
LT
= T‘|n‘,—n“|d

3.3 egyenlet

ahol a ,,d” a kompenzator vastagsagat jeloli.
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4.5. dbra: A polarizdcids dllapot valtozdsa a kompenzdtorban (retarder). Az dbrdn, ,d” a
kompenzdtor vastagsdga. A bejoévd linedrisan polarizdlt fény cirkuldrissd vdldsa van
dbrazolva

Hagyomanyosan, a 4.5. abran lathaté optikai elemet ,retarder’-nek hivjak és azt az
optikai elemet amely megengedi a fazis kontrolljat, az a kompenzator. Ha a retarder-t
forgatjuk az x—y sikban, akkor a relativ fazis-kiilonbség valtozik és igy a fazis-kontroll is
lehetséges. Ebben az esetben hivjuk az eszkozt forgd(rotating) kompenzétor-nak. Manapsag a
forg6 kompenzator (rotating compensator) egyre szélesebb korben elterjed az SE-ben, és

sokszor mar nincs Iényeges kiilonbség a ,,retarder” és a ,,compensator’” kdzott.

Manapsag sokszor MgF2-ot haszndlnak (kalcit helyett), mert az UV-tartomanyban az
a legjobb.

4.3 Fotoelasztikus modulator

Ha fesziiltséget alkalmazunk egy optikai izotrép anyagra, akkor az elektron
slirliség a fesziiltség iranydban megvaltozik, igy az anyag optikailag anizotrép lesz, ezt a
jelenséget hivjuk fotoelasztikussagnak. Olyan kettdstorésnél, melyet fotoelasztikussag
indukalt a kettéstorés mértéke aranyos az 6t létrehozo fesziiltséggel és az egyik optikai
tengely irdnya egyeesik a fesziiltség irdnyaval. A fotoelasztikus modulator egyfajta
kompenzator, ami a fotoelasztikussagon alapul. A 4.6. dbrdn egy ilyen modulator
sematikus abrajat lathatjuk. Ilyen modulatort el6szor Jasperson készitett 1969-ben,
majd késébb ezt moddositottdk. Manapsdg sok spektroszkoépiai ellipszométerben
megtalalhaté ez az optikai elem. A 4.6. dbrdn lathaté modulator két kvarciiveg kozé
ragasztott kvarckristaly. Ha a piezo-atalakito sajatfrekvencidjanak megfelel6 50 kHz-es
fesziiltséget alkalmazunk a kvarckristaly elektrédaparjan, egy periodikus fesziiltség
keril a 'fused quartz’-ra. Ha 45°-os linedrisan polaros fény esik a modulatorra (4.6. a



dbra), akkor a fotoelasztikussag faziskiilonbséget general az x és y iranyok kozott, amely
faziskiilonbség folyamatosan valtozik.

(a) ; (b) ¥
\ i “ E Knife edge
{—X Fused quartz VAN .
Crystal % ' -
quartz > ' .
| &= Fsin(wr) : &= Fsin(wr)

p ‘ .
' Knifj - O I I‘\ Fused quartz

Electrode Piezo lryansduccr
4.6. dbra. Egy fotoelasztikus moduldtos vdzlati rajza. Az dbra ,a” részén a legeslészér
kifejlesztett, mig a ,,b” részén ennek maodositott valtozata ldthatd. [14]
0 = Fsin(wi) 3.4 egyenlet

A 3.4-es egyenletben w a korfrekvencia, F a fazis-amplitid6, ami aranyos a V/A-
val, ahol V az alkalmazott fesziiltség, A pedig a beesd fény hullamhossza.

Ennek megfeleléen ahhoz, hogy & faziskiilonbség alland6é legyen minden
hulldimhosszra, a feszlltséget valtoztatni kell. A 4.6. b dbrdn lathat6é fotoelasztikus
modulatorban egy piezo-kristaly par csatlakozik egy kvarc-kristalyhoz, igy a struktira
eléggé egyzserli, 0sszehasonlitva a 4.6. a dbrdn lathat6éval. Egy atalakité egység a
kvarckristalyra viszi at a fesziiltséget, mig egy masik a kialakult fesziiltséget
monitorozza. A fesziiltség hatasara kialakuld faziskiilonbséget a 3.4 egyenlet leirja, a
rezonancia frekvencia szintén 50 Khz koriil van. Fontos, hogy mindkét modulatortipus
rendkivil érzékeny a hdémérséklet valtozasara, ezért csak pontosan temperalt
korilmények kozott percizek.

4.4 A depolarizator

A depolarizatorok segitségével alakithatjuk at a polarizalt fényt nem-polarizalta,
azaz depolarizalta. Spektroszkoépiai ellipszometriaban a méréshez hasznalt fényforras
nem minden esetben tokéletesen polarizalatlan (azaz a forras polarizalt), illetve az
alkalmazott optikai racsok reflexiés tényezdje is polarizaciéfiiggd. Ilyenkor
depolarizatorokat hasznalhatunk, hogy megsziintessiik a maradék polarizaciot, vagy a



polarizacio-fiiggés okozta problémakat [5]. A depolarizatorokat a fényforras utan, vagy a
spektrograf elé kell installdlni, hogy megfeleléen miikodjenek. A 3.10 abran egy
kettdstord kristalybol késziilt depolarizatort lathatunk. Ez egy ék alaku test és amint a

fény athalad az egyre valtozd vastagsagu testen egyre mas lesz a faziskiilonbség a
kettOstorés miatt, emiatt pedig a depolarizator tulajdonképp egy folyamatosan valtozé

faziskiillonbséget general amint a fény keresztiilhalad rajta. Eredményképp a kijuté fény
depolarizalt lesz. Egy masik tipusd depolarizator a Cornu-prizma, amiben optikailag

aktiv kvarckristalyt alkalmaznak.

Depolarizer

|
f
|
B

4.7. dbra Egy depolarizdtor szerkezete.

4.5 Jones matrix

A Jones martix az optikai mérések matematikai leirasara szolgal, segitségével

leirhatjuk a polarizalt fény terjedését matrix formalizmussal sok optikai elem esetén is.
Az ellipszometriaban is ezt a formalizmust hasznaljuk a mérések, illetve a polarizacios

allapotok matematikai leirasara.
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4.8. dbra: Egy optikai berendezés Jones mdtrixos representdcidja. Ez az optikai berendezés
fényforrdst/polarizdtort/analizdtort/fény detektort tartalmaz.

4.6 Infravoros spektro-ellipszometria

Infravoros ellipszometriaval leirhaté a szabad toltéshordozok abszorpcidja és
szamos infravoros rezgés, ideértve a kiilonb6zd fononmoédusokat (LO, TO-
fononmoédusok) és lokalis rezgésmdédusokat. A 80-as évek elejéig az infravoros
méréseket infravords fényforrds és monokromator segitségével végezték. 1981-ben
Roseler irt el6szor Fourier-transzformacios spektrométerrél (FTIR), mint fényforrasrol.
Maga a miszer forgd polarizatoros tizemmodban miikodott (lasd 4.9.a dbra) és kés6bb
modositottadk kompenzatoros RAE ellipszométerre. Ezek egylittesen vezettek az FTIR-
PSAR és FTIR-PSCrA tipusu miszerek Kkifejlesztéséhez, lasd 4.9.b dbra. 1986-ban Graf és
tarsai kidolgoztak a FTIR-PME modszert. Ennek a miliszernek az optikai elrendezését a
a PME tipusd miiszert mar hasznaltak valos idejli spektroszképiai mérésekre is. Ezekben
a miiszerekben wire-grid polarizatorokat és transzmisszés, illetve reflexids
kompenzatorokat hasznaltak.
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4.9. dbra: Infravéras ellipszométerek optikai elrendezései: (a) forgo polarizatoros
ellipszométer, (b) forgé kompenzdtoros ellipszométer, (c) fadzismoduldciés ellipszométer. A
fényforrds minden esetben egy Fourier-transzformdcids, infravérés spektrométer.
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4.10. dbra: Az infravéords mérési folyamat az FTIR-PRSA konfigurdciéban (Forrds: Thin
Solid Films, v.234, A. Réseler, 307-313, 1993)

Amint az a 4.10 a dbrdn latszik, az FTIR alapvetfen egy fényforras és egy
Michelson interferométer egylittese, ami tartalmaz még egy nyaldbosztot, egy mozgé és
egy fix helyzet( tiikrot, a fényforras pedig legtobbszor egy flitott SiC rud. A fényforrasbol
kiindulé nyalabot a nyalabosztd két kiilonb6zd iranyu nyalabra bontja és a nyalabok a
tiikkrokrdl visszaverddve djraegyesiilnek a nyalaboszté utan. A 4.10. dbrdn jelolje 'a’ és'b’
a tavolsagokat a nyalaboszté és a fix, illetve a mozgé tiikor kozott. A reflektalt hullamok
kozott interferencia 1ép fel, ha a faziskiilonbség a két nyaldb kozott 6=2mx/A, ahol x az
optikai ut kiilonbség. Ennek megfelelen az interferométerbdl kijovd fény intenzitasa (I)
aranyos cos(4md/A)-val. Altalaban a fényintenzitast a 'd’ fiiggvényeként mérik.

Tegytik f6l, hogy az interferométerbe széles spektrumu fehér fény 1ép be. Ha a két
tiikor tavolsaganak kiilonbsége d=0, akkor konstruktiv interferencia 1ép fel minden
hullamhosszra, mivel a=b és az interferométerbdl kijové fény intenzitasa nagy, amint az
a4.10. b dbrdn is latszik. A 'd’ novekedésével destruktiv interferencia 1ép fel, mivel a fény
intenzitasa a 'd’ pozicioban a hullamhosszal valtozik, és ennek eredményeképpen az
intenzitas a 'd’ novekedésével fokozatosan valtozik. Ebbdl vildgos, hogy az interferogram
minden hulldmhossz jarulékat tartalmazza. FTIR spektroszképiaban a fényintenzitas
spektrumot az interferogrambdl Fourier-transzformacidval allitjuk el6. Az FTIR-PrSA,

illetve néhany FTIR mérést kiilonb6z6 polarizator szogallas mellett végeznek el, 1asd



4.10. c dbra. Ha a kiilonb6z6 szogallasok melletti fényintenzitasok ismertek, a Stokes
paraméterek kozvetlentil szamolhatoak.

So S S> S3
Light intensity AL L—L I g0 — 1 450 I -1
Electric field A EE!+EE* EE:—EE' EE+EE i(EE—EIE)
Electric field B E.EX+EE* E.E!—EE" 2Re (EE,) 2Im (ELE))
Electric field C E%, + E? E%,— E% 2E (E cosA  —2E E ,sinA
(e, 0) system 1 cos 2ecos 26 cos2esin 20 sin 2e
(U, A) system 1 —cos 2 sin2scos A —sin2isin A

4.1. tabldzat A Stokes paraméterek (So-3)

S 1 o l( 0

_‘l_ — -—-“ o = —COS 2[11

So  loo +1og Egyenlet 4.47a
S‘) 1 o = I F0 E

22T B _Gin2cos A

So lgo + Lo Egyenlet 4.47b

Fontos megjegyezni, hogy az [-45 = l135, mivel P=-45 és 135 ugyanazt jelentik. A
4.47-es egyenletekbdl latszik, hogy a W és A értékek szamolhatéak a So-2 Stokes
paraméterekbdl. Mint azt korabban mar emlitettiik az S3 Stokes paraméter nem
szamolhat6 a PrSA konfiguracioban épitett miiszer mérésébdl. A mérési folyamat FTIR-
PSCrA konfiguraciéban alapvetéen ugyanez, az ilyen miszerekben is kiilonb6z6
kompenzator és polarizator szogallas mellett mérik meg az intenzitas spektrumot.

4.7 Null elipszometria és képalkoto ellipszometria

Torténetileg a null ellipszometria volt az alapja az els6 ellipszométernek, amit
Drude fejlesztett ki. Ennek a mérési elve kiilonbo6zik a kordbban leirtaktol. Egy mérési
példat lathatunk a 4.11. dbrdn null ellipszometridval. A null ellipszométer optikai
elrendezése megfelel egy RCE miiszernek. Itt a polarizator és az analizator forog, emiatt
az intenzitas 0-va valik és a ¥, illetve A értékek a polarizator és analizator szogértékétol
fliggnek, emiatt ha szabadszemmel megbecsiiljiik az intenzitast elektromos felszerelés



nélkiil kivitelezhetd egy mérés. Emiatt tudott Drude hasznalhatd ellipszométert épiteni

100 évvel ezel6tt.
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4.11. dbra Mérési folyamat sematikus abrdja null ellipszometridban. Ezen a képen a ¥=45°
és A=90°. Ebben a mérésben a detektdlt fény 0.

Ez a null metodus alkalmazhat6 képalkotd (imaging) ellipszometriara is. A fenti abran
lathaté eljarast hasznaltak képalkotd ellipszometridban is, mely lehetévé tette 2
dimenzios fellilet egyidejl vizsgalatat is [5-7]. A 4.12. dbra egy képalkoté ellipszométer
vazlatat mutatja PCSA elrendezésben. Itt egy parhuzamos nyalab vilagitja meg a mintat,
és a feliiletrdl reflektalt intenzitast egy CCD kamera rogziti. A kivant hullamhosszak
optikai szlirék segitségével valaszthaték ki, a CCD kamera pedig enyhén dontoétt, hogy a
legélesebb képet kapjuk. A 4.12. b dbrdn a képalkoté mérés elvét lathatjuk. Vegyiink
példaul egy fénynyalab altal megvilagitott feliiletet, mely részben vékony réteggel fedett.
A reflektalt fény polarizacios allapotat a tan(Wr)exp(iAf) és a tan(Ws)exp(iAs) egyenletek
irjdk le. A polarizator és analizator megfelel6 bedllitdsaval (Ws, As) elérhetd, hogy a
hordozoéroél reflektalt intenzitas éppen nulla legyen, azonban a vékony rétegrdl reflektalt
intenzitas nem nulla I#0, mert a polarizacios allapotok kiilonboznek. A vékonyréteg
vastagsagaval a W és A értékek jelent6sen megvaltoznak. Ennek megfelel6en numerikus
szimulaciok segitségével és filmvastagsag Kkalibraciéval a detektalt intenzitas
vastagsagnak feleltetheté meg. Mas szdval az ilyen tipusu képalkot6 ellipszometridban a
vastagsagvaltozast intenzitasvaltozasként mérjiik. Ha a réteg nagyon vékony (<5 nm),
akkor vastagsaga a mért intenzitasbol kozvetleniil becstilhet6 az Ir= lod? Osszefiiggéssel,
ahol d a film vastagsaga. Ha a hagyomanyos null ellipszometriat alkalmazzuk, akkor a
vékonyréteg komplex torésmutatdja is szamolhaté. A 4.12. ¢ dbrdn egy képalkotd
ellipszométerrel mért lépcsds strukturat lathatunk. Itt a 1épcsék szilicium hordozon
SiO2-bdl allnak. A vastagsag 1-25 nm-ig valtozik.
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4.12. dbra (a) képalkoto ellipszométer sematikus vdzlata PCSA elrendezésben, (b) fény
reflexidja részben vékony réteggel fedett hordozordl, (c) 1épcsds SiO2 struktiira [15]

Képalkotd ellipszométerekkel manapsag elérhet6 az 1 mikronos lateralis
felbontas.

A képalkot6 ellipszometia elényei az 1.2 tablazatban vannak 6sszefoglalva. Ez a
technika sokkal gyorsabb a hagyomanyos szkennel6 térképezésnél, ezért gyakran
haszndljak pl. DNS-chipek vizsgalatara. Tobb képalkoté forgd analizadtoros miiszert
fejlesztettek ki, ezekkel a W és A képeit rogzitik. Tovabba tobbszinl képalkoto
ellipszométerek is léteznek, melyek harom kiilonb6z6 hullamhosszon roégzitik az
intenzitasokat.

4.8 Ellipszométeres berendezések

Altalanossagban elmondhaté, hogy az ellipszométerek, érzékeny miiszerek, és a
megfeleléen pontos méréshez pontos Kkalibracié és hibakorrekcié sziikséges. A



kovetkezdkben az ellipszométerek installaciéjardl, a Fourier analizisrél és kiilonb6z6
korrekcios eljarasokrol lesz szo.

4.8.1 Ellipszométerek installdcioja

A 4.13. dbrdn egy vakuum kamrara installalt, RCE tipus6é spektroszkdpiai
ellipszométert lathatunk. Egy korszerii ellipszométerben a fényforrast elé egy irisz
optikat helyeznek, hogy pontszerli legyen fényforras, és az irisz elé helyezett
kollimatorlencse parhuzamositja a forrasbdél érkezé nyaldbot. Az alap optikai
elrendezést a 4.12. dbrdn lathatjuk, de optikai szal is hasznalhat fényforrasként, amint az
a 4.13. dbrdn is latszik. Az ellipszométer optikai elemeit altalaban komputerrel
vezéreljik és enkdderekkel ellendrizziik a pozicidjukat [14].
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4.13. dbra Vakuumkamrdra installdlt spektroszkdpiai ellipszométer vdzlata

Ellipszometriaban a beesd nyalab szoge altalaban a Brewster-szog kdzelében van,
de az ellipszométereknél ez a szog allithatd, azonban kamrara szerelt miiszereknél a
geometriai kényszerek ezt nem vagy alig teszik lehetévé. Ezért a kereskedelemben
kaphat6 ellipszométer optikai elemei blokkokba szereltek és a kamrahoz rogzitettek.
Amint a 4.13. dbrdn lathato, ha a polarizator és analizator kar donthetd, akkor az optikai
asztal maga lehet a mintatart6. Mindazonaltal valos idejii méréseknél a mintapozicio kis
valtozasa a nyaldbnal nagy eltéréseket okozhat, mert az optikai ithosszak meglehet6sen
nagyon (1-2 méter), igy abban az esetben, ha nincs kiilon mintatarté a mintapoziciéra
kiilonos figyelemmel kell lenni. A nyalab atmérdje tipikusan 5 mm koriili, ezért a minta



altalaban nagyobb, illetve nem szabad elfelejteni, hogy a névekvd beesési szoggel n6 a
foltméret is.
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4.14. abra: Vakuumkamra betekinté ablak
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ablakok beépitése. Ha a 4.14. dbrdn lathaté ablak iivegében stressz marad vagy
keletkezik, ez faziskiilonbséget general a fotoelsztikus hatas miatt, ami komoly
befolyassal lesz a mérésre. Ezért stresszmentes ablakokat kell haszndlni, és keriilni kell
az unaxidlis fesziiltség keletkezését is. A 4.14. b dbrdn lathat6 nyilak jeloljék a p és s
polarizacids irdnyokat. Ha a rogzit6csavarokat csak az s poalrizaciés iranyban huzzuk
meg, akkor a s és p allapot kozott stressz altal keltett faziskiilonbség mérési hibat okoz
azzal, hogy a az ablak altal generalt faziskiilonbség kozvetleniil hozzaad6dik a méréshez.
Ez a stressz altal generalt faziskiilonbség akar 5 angstrom vastagsag-eltolédast is
okozhat.

Az ablakok altal okozott hibat standard mintak mérésével kiiszoblhetjik ki,
példaul kristalyos szilicium hordozon novesztett termalis oxid. llyenkor ablak nélkiili és
ablakkal egyiitt torténé mérést is végezni kell. Ugyelni kell, hogy az ablak erdsen
rogzitve egyen, elkeriilend6 az esetleges elmozdulasat. Ha a mért A-ban eltérést
tapasztalunk, akkor a feszit6csavarokkal s és p iranyban jusztirozni kell. Két ablak
esetén kétszer kell elvégezni. Amennyiben nem sikeriil maradéktalanul megsziintetni a
visszamarad6 fesziiltséget az ablakban, ugy kiils6 eszkéz alkalmazasaval Kkell
probalkozni. Masrészrol a rétegnovesztés kozben az ablak belsd oldalara is kertilhet az
anyagbol, ez szintén Ujabb eltolodasokhoz vezethet, tovabba, ha az ablak belsd oldalara
keriilt réteg anizotrép, a (W¥,A) spektrum szintén megvaltozik. Ezek az effektusok
kozvetett modon és a leghatékonyabban inert gaz segitségével akadalyozhatéak meg.

Az optikai illesztést szembeforditott karokkal érdemes végezni. Ilyenkor az
optikai elemek tengelyei egybeesnek a nyalab tengelyével, amit egy He-Ne 1ézer biztosit.
Ebben az esetben a minta nélkiill mért W=45°és A=0° minden hullamhosszon. Ennek a

mérésnek a segitségével meggy6zédhetiink a miszer helyes miikodésérdl, jollehet a



lézer alkalmazasa egy kereskedelemben kaphaté miiszer esetén nehézkes. Ilyen
esetekben az optikat gyakran el6re bedllitjak, igy a jel/zaj viszony maximalizalt. Itt
fontos megjegyezni, hogy ellipszometriaban a jel/zaj viszon nagyon érzékeny az optika
beallitasara, és mar csekély mértékdl deviancia is nagy zajt tud generalni, ezért
kiilonosen fontos a preciz beallitas.

Szintén kiemelten fontos a fényforras megfelelé beallitasa. Spektroszkdpiai
ellipszométerekben leggyakrabban Xenon lamat hasznalnak az UV /Lathaté tartomanyra.
Egy ilyen lampat lathatunk a 4.15. dbrdn. Ezek a lampak két elektrodot tartalmaznak, egy
anddot és egy katddot. Jellemzd ezekre a fényforrasokra, hogy az intenzitas eltér a
spektrum két szélén, ezért az optikai bedllitdsoknal ezt figyelembe kell venni, tovabba a
az intenzitds dramai csokkenése miatt az UV régiéban ez a hatas fokozottabb. A mély UV
tartomany vizsgalatara a xenon lampat kombinaljak egy deutérium lampaval.

Cathode Anode

| ’ Fused quartz
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4.15. dbra Egy Xenon ldmpa sematikus vdzlata.

4.8.2 Fourier analizis

Ellipszometridban a Stokes paramétereket normalizalt Fourier egyiitthatéként
mérjiik. A kovetkez6kben az RAE és RCE moédokban alkalmazott Fourier analizisrél lesz
sz0. A 4.16. dbra a Fourier mddszer alkalmazasat mutatja. A diagramokon a fény-
intenzitast le lathatjuk a mérési id6 fiiggvényében. Egy ciklus ideje m/w -val aranyos,
ahol w a forg6 analizator szogsebessége.

Azoknal az ellipszométereknél, amelyek fotoelektron sokszorozot hasznalnak
korbefordulasonként kb. 40 pontban torténik intenzitdsmérés. Valoés idejli méréseknél
pedig az integralt l. értékekbdl szamoljak a Fourier egyttthatokat. Ezzel a modszerrel
novelhetdé a mérés jel/zaj viszonya. A 4.16. dbran mar lattuk, hogy a RAE mérésbdl
harom mennyiséget kaphatunk (10, a, 3).
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4.16. dbra: Fény-intenzitds mérése (a) As=0°, (b) Asz0°.

4.8.3 Optikai elemek kalibrdcidja

A null kalibracié az optikai elemek beallitasat jelenti az s és p polarizacios
sikokhoz. Ha a null pozicié nem pontos, az mérési hibahoz vezet. Ezért a forg6 optikai
elemek forgasi null poziciéjat pontosan be kell mérni ill. dllitani. Egy RAE m{iszer mérési
elrendezését lathatjuk, a 4.17. dbrdn. Ellipszometriaban altalaban a beesési sikot
valasztjak 0° pozicionak. Ha most foltessziik, hogy a polarizator szoge (P) eltér a beesési
siktol (Ps), amint a 4.17. dbradn is latszik, a P-Ps megadja a polarizator pontos szogét.
Ehhez hasonléan, ha a forgé analizator szoge (A=wt) eltér As-t6l, akkor a pontos
analizator szoget a wt-As-bol kapjuk.
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4.17. dbra: RAE miiszer optikai elrendezése, ezen az dbrdn a polarizdtor 0°-os pozicidja
eltér a beesési siktol.

Mivel fotodiéda sorndl az As minden pixelnél mas, ezért As matematikailag
korrigalhat6. Ha a forgd analizator szoge eltér As -t6l, akkor az intenzitds a
kovetkez6képpen szamolhaté:

1,(1) = L[|l + macos2(wr — A,) +mBsin2(wr — A))] 4.58 egyenlet.

ahol n a detektor korrekciés egyiitthatéja. A 4.58 egyenletbél megkaphatjuk a
kovetkez6 0sszefiiggést a mért (o, f’) és az elméleti (o, B) értékek kozott:



|:(x':| - |:cos 2A; —sin 2As:| [(‘]
’ — mn ) (C g,
B Sin ..AS LO-\—AS B 4.59 egyenlet.

Ha a mért értékekbdl becsiiljiik az a, B part, akkor azt a kovetkezd egyenlettel

|:0¢] R |: cos2A,  sin 2A$:| |:a’:|
— _ . .’ . ‘) /
B n i, wesdd, )P 4.60 egyenlet.

Igy, ha As és 1 ismertek az a, B értékpar megkaphaté az o’, B’ -bél.

tehetjliik meg:

Ha a mintank abszorpciét mutat (k>0), akkor a Ps, As, n értékei megkaphatdak az
un. rezidual-kalibraciéval. Ha a minta abszorpci6ja nem nulla, a reflektalt fény
elliptikusan vagy cirkularisan polarossa valik. Rezidual-kalibracidéban ezt hasznaljak ki a
Ps meghatarozasara. Ha a polarizator szoge pontosan nullara van allitva, akkor az s
polarizaciés allapot nulla és csak p polarizaciés allapotd fény viladgitja meg a mintat,
ebbdl kovetkezden linearisan polarossa valik. Ha a polarizator szoge nem nulla, akkor az

s allapot jelenléte miatt elliptikusan vagy cirkularisan polaros lesz.
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4.18. dbra: (a) a rezidudl fiiggvény R(P) mért értéke, mint a polarizator szégének (P)
fliggvénye, (b)normalizdlt intenzitds, mint az analizdtor szégének fiiggvénye. A pontozott
vonal az AS=0°, a folytonos vonal az AS=30° esetét jel6li. [16]
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4.19. dbra: Mérés és analizis regresszios calibrdciéoban: (a) egy 250 nm-es SiO2 réteg
kristdlyos hordozon és (b) SiO2 hordozé. [17]
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4.20. dbra MgF2 kompensdtorndl fellépd faziskiilonbség a fotonenergia fiiggvényében. [18]
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4.21. dbra: Mérés és analizis regresszios calibrdcioban: (a) egy 250 nm-es SiO2 réteg
kristdlyos hordozoén és (b) SiO2 hordozé. [19]
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4.22. dbra: MgF2 kompensdtorndl fellépd fdziskiilonbség a fotonenergia fiiggvényében.
[20]

4.9 Pontossag és hibamérés



A kovetkezbkben az ellipszométerek pontossagar6l, mérési hibairdl, a
rétegvastagsag és torésmutaté mérésének korlatairdl illetve a minta depolarizaciés
hatasair6l lesz sz6. Ezek megértése alapvetd fontossagi a mérések helyes
kiértékeléséhez. Fontos kiemelni azt is, hogy a pontossag és hiba nem csak az
ellipszométer tipusatdl fiigg, hanem a minta struktuirajatol is, depolarizaciés hatasatdl is.
Ilyen esetekben kiilonos gonddal kell elvégezni a kiértékelést.

4.9.1 A pontossdg vdltozasa és hibamérés

Néhany ellipszométer tipusnal a mérési hiba bizonyos mérési tartomanyokban
drasztikusan megvaltozhat/megnéhet. Példaul RAE iizemmoddban ha a A 0° vagy 180°
kozelében van a mérési hiba megnd. Ez a névekedés a cos(A) és A kozotti kapcesolattal.
Mint kordbban emlitettem, RAE mddban az S3 Stokes paraméter nem mérhet6 és csak
cos(A) kaphaté meg a mérésb6l A helyett a normalizdlt Fourier koefficiensekbdl.
[lyenkor a A-t természetesen a cos(A)-bdl szamoljuk és mivel cos(A) a A-nak nem
linearis fliggvénye a hiba a cos(A) abszolut értékeével valtozik. a 4.23. dbrdn lathatjuk,
hogy egy kis cos(A) mérési hiba A-nal nagy hibahoz vezet, amikor | cos(A)| = 1, azaz A 0°
vagy 180° kézelében van, mig a mérés érzékenysége inkabb linedris, amikor cos(A) = 0°,
azaz A = 90°. Ez az oka annak, hogy RAE médban A = 90° kozelében minimalis, A =
0°/180° kozelében maximalis a hiba.

PME ilizemmddban is bizonyos régiokban novekszik meg a hiba. Példaul, ha
M=0°- nal megmérijiik az Sz és S3 Stokes paramétereket. Ebben az esetben csak sin(2¥)
mérhet6 kozvetleniil W helyett, emiatt, ha ¥=45° (2¥=90°) a hiba megné (lasd. 4.23 b
dbra).
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4.23. dbra: Mérési hibdk alakuldsa a jellemzé tartomdnyokban: (a) cos(4) és (b) sin(2¥).

Habar PME iizemmédban két méréssel meghatarozhaté az osszes Stokes
paraméter, valos idejli méréseknél ez nem preferalt a rendelkezésre all6 id6 limitaltsaga
miatt. Kompenzatoros RAE mérésnél szintén csak két mérésbdl hatarozhatéak meg a
Stokes paraméterek, igy a probléma ugyanaz.

A fenti egyenletek a kovetkez6kbdl szarmaztathatéak: els6ként hatarozzuk meg a
Jacobi matrixot d(o,3)/0(¥,A), ezutan a Jacobi matrix inverziés matrixabdl hatarozzuk
meg a d(W,A)/0d(a,B), ezt kovetben pedig a matrix kifejtésével megkapjuk az alabbi
egyenletet:

o = — (1 —Cogzl.)COSqu)zsa

S . .
2sin” 2P sin 21

4.65 a egyenlet
SA — — cos A(cos2P i cos 2 (1 —’cos 2P cos2i) Sal
sin” 2P sin A sin” 21
(I —cos2Pcos2i)
sin 2P sin A sin 24 4.65 b egyenlet

A 4.65 b egyenlet nevez6jébdl latszik, hogy a sin(A) csokkenésével a §A dramaian
megnd A=0° és +180° kozelében. Masfeldl ha a reflektalt fény cirkuldrisan polaros a da
és &f relative alacsony értékii lesz, mivel a=B=0. Ebbdl 1atszik, hogy a-t és -t alacsonyan
tartjuk, akkor a pontossag megnd. Ezt megtehetjiik ugy, hogy a polarizator szoge P
egybeesik a minta W értékével igy a=0, megnovelve ezzel a mérés pontossagat. Példaul,
ha kristalyos sziliciumot mértink, a hiba P=30° koriil a legalacsonyabb.



Vegyiink ismét egy RAE miiszert és tegyiik fel, hogy A=90°-nal a hibaja
minimumon van. Ha P=W=45°behelyettesitjiik a 4.65 egyenletbe és foltessziik, hogy
da=0 megkapjuk a 4.66 egyenletet.

O =dA/2 4.66 egyenlet.

Latszik, hogy 0A kétszer nagyobb, mint dW. Ez abbdl fakad, hogy egy RE miiszer
cos(2W)-t és sin(2W)-t mér W helyett, mig A helyett cos(A)-t. igy a W mérési hibaja egy
kettes faktorral kisebb 2W-re. A 4.66 egyenlet a PME mo6dban méré miiszerekre is igaz.

Az RCE Ulzemmo6du miszerek mérési hibajanak meghatarozasa sokkal
bonyolultabb, mivel négy Fourier egyiitthatét kell figyelembe venni. Altalanossagban a
hiba az integralasi id6vel négyzetesen csokken, mert né a jel/zaj viszony, ami részben a
fényforras fluktuacioibdl ered.

4.9.2 A film-vastagsag és az abszorpcios koefficiens pontossdga

Megprébalunk becslést adni a film-vastagsag és az abszorpcids koefficiens
pontossagara az el6zdekben leirt mérési hibak alapjan. A film-vastagsag pontossaga
azon az interferencian alapszik, amelyik a hordozé és a film hatarfeliiletén ill. a film
feliletén torténd visszaver6dés miatt kovetkezik be. Egy faziskiilonbség generalodik a
két visszaver6do rész-fénynyaldb kozott, amely ardnyos a film-vastagsaggal:

A S 4

od=———
47N, cos B,

4.67 egyenlet

Pl. SiO2 film, 70 fokos beesési szog esetén 0,02-0s A hibat feltételezve (A=400 nm
esetén) a d hibjjara 0,01 nm addédik. Vagyis az ellipszometria szub-atomi réteges
pontossagu. Ez a pontossag azt jelenti, hogy atomi simasagu feliiletek esetén a feliiletre
rarakod6 ad-atomok fedettségét szazalékos pontossaggal lehet meghatarozni. Vagy
interfészek (koztes rétegek) esetén az atmeneti vastagsagokat lehet ilyen pontossaggal
meghatarozni.

Ez a képlet azt is megmutatja, hogy roévidebb hulldimhosszakon nagyobb a
vastagsag-érzékenység.

Masrészt az abszorpcios koefficiens pontossagat ez a képlet mutatja:



2m
60( = _683
n\ 4.69 egyenlet

ahol &= 4mk/\ és &2 = 2”", vagyis az a pontossaga aranyos &2
pontossagaval. 0,02-vel szdmolva az o hibdjara 600 cm' addédik, ami gyengébb a
hagyomdanyos transzmissziés mérésnél elérhet6énél. Radadasul a transzmissziés mérés
pontossaga javithaté a rétegvastagsag novelésével, ami nem jarhaté az SE-nél.

Ezért zajosabb a mérés gyengén abszorbeald rétegeknél. Ahogy az a 4.24. dbrdn
lathatd, pl. hidrogénezett amorf szilicium (a-Si:H) film esetén csak a nagyobb foton-
energiaknal (ahol 0-tél lényegesebb nagyobb az elnyelés) j6 az SE, alacsonyabb
energiaknal mas modszerek pontosabbak.

10“r A " ' = —1
s Ac, ' T&R ! - SE :
DO LA !
S af E J
L k ) %
g 10 ?
S !
& I | ?
k= N - : ]
s 10°F : ]
;(. 3 ' E
L '
< ! 1
_F : a-Si:H |
10_"' | " . . 1 A 1
] 2 3 4 3

Photon energy (eV)
4.24. dbra: Hidrogénezett amorf szilicium (a-Si:H) film abszorpciés koefficiense
spektroszkdpiai ellipszometridval (SE), transzmisszids/reflexios méréssel (T&R) és
fotodramti eljdrdssal. [21]



5 Példak adatkiértékelésre

5.1 Szigetel6k

Az UV/lathaté tartomanyban a szigetel6 anyagok mérésének kiértékelése sokkal
konnyebb, mint a dielektrikumoké, mert a dielektromos fliggvény sokkal egyszeriibb,
ami jol kezelhetd pl. a Cauchy vagy Sellmeier modellekkel. Termalis oxid esetében
szintén konny{ dolgunk van, mert a feliilete rendkiviil sima, igy egyszerli modell
alkalmazhaté az adatkiértékelésre. Nézziik meg egy kristalyos sziliciumon ndévezstett
SiO2 réteg kiértékelését, illetve a kifinomultabb interfész réteg alkalmazasat.

Unknown: N|. d,
Analysis: (A, B, C)cyyeny: @b
N, SiO, layer d e
27 b
Cauchy model
v nh)=A +£+L
22 A
N, Si substrate dgyp > 5d,, kA)=0

5.1. dbra: Kristdlyos sziliciumon névesztett thrmdlis oxid optikai modellje. N1 és N2 az oxid
illetve a hordozé térésmutatdja, db és dsub a vastagsdgaik, dp a fény behatoldsi mélysége.

A 7.1 egy kristalyos hordozoén novesztett termalis oxid optikai modelljét mutatja,
db és dsup a vastagsagaik, dp a fény behatolasi mélysége (dsub >5db), ezért csak az
oxid/hordozé hatarfeliileti reflexiot vessziik figyelembe, nincs ,back-reflexi6”. A W,A par
ennél a modellnél az alabbi egyenlettel szamolhato:

tanexp(id) = p(Ny, Ny, N,.d,,. 8,.0,) 7.1 egyenlet.

ahol No, N1 és N2 a levegd, oxid és hordoz6é komplex térésmutatdja. Itt a ©o
beesési sz0g ismert paraméter, de lehet valtozoként is hasznalni. A torési szoget a jol
ismert Snell torvénybdl szamolhatjuk. Ha No=1-i0 és Nz irodalmi érték, akkor az Ni
paramétert és az oxid vastagsagat kell kiszamolni. Az oxid 1,5 eV kornyékén kivaléan
modellezhet6 a Cauchy vagy a Selmeier modellekkel. A Cauchy fliggvényben az N1 valds
részét 3 paraméter irja le (A, B, C). Ennek megfeleléen a vastagsaggal Osszesen 4
paraméteriink lesz (A, B, C, db).



W (deg)

Refractive index n

1.48

1.46 1

T T T T T

(a) SiO,/c-Si (d,=1049.5£0.5 A

1 300

A (deg)

1]

Cauchy
Sellmeier

L A

2 3

4
Photon energy En (eV)

o

5.2. dbra: (a) egy kristdlyos szilicium hordozé/termadlis-oxid/levegd optikai modell ¥, A

spektruma, (b) SiO2 térésmutatdja Cauchy illetve Sellmeier modellel szamolva. (a) esetén a

beesésiszdg 75°.

A 7.2-es ,a” abra a linedris regresszids analizisb6l kapott ¥, A spektrumot

mutatja, a mérést PCrSA elrendesésben mérték 75°-o0s beesési szoggel. A folytonos vonal

a Cauchy modellbdl szamolt spektrumot mutatja, a paraméterek A=1,4573, B=2,383x10-

Sum?, C=9,750x10-> um*. A 7.2 ,b” abra a Sellmeier modell erdményét prezemtalja, ahol
A=1,1082, A0=0,096 pm. A Sellmeier-bél kapott vastagsag db=1051.5+5 A, ami nagyon
hasonlé a Cauchy eredményéhez. A spektroszkopiai ellipszometriai kiértékelések a

hibafiiggvény minimalizadlasaval térténnek. Cauchy modell esetében a zaj paraméter o

10%-al kisebb, mint Selmeier esetén. Az irodalmi értékeket [1-3] alapul véve a Cauchy



modell mindenképp pontosabbnak bizonyult. Ellipszometridban a térésmutatot és a
vastagsagot ehhez hasonlé mdédon hatarozzak meg. Ha széles spektralis tartomanyon
végezziik a kiértékelést, akkor sok szabad paraméter is meghatarozhatd, mig ha a
paraméterek szama eléri a mért pontok szamat, akkor az analizis nem végezhetd el.
Ezért van az, hogy egy széles tartomanyon végzett mérés analizise sokkal pontosabb
eredményt ad.
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5.3. dbra: Kiilénbo6zé vastagsdgt oxidok spektrumai SiO2/Si-c struktiira esetén.

A 5.3. dbrdn valtozé vastagsagu oxidok spektrumat lathatjuk, Cauhy modellel
kiértékelve. ¥~90°-nal az els6dleges és masodlagos nyalabok koziiotti faziskiilonbség
nagyjabol fél hulldimhossznyi, amit a vékonyréteg vastagsaga hatdroz meg. Emiatt a ¥
90°-0s pozicidja a vastagsaggal egylitt vandorol. Ha a vastagsag Kicsit is valtozik a ¥, A
spektrum az egész tartomanyon megvaltozik (lasd 7.3 abra) és az illesztés hibaja is
jelent6sen megvaltozik. Ennek eredményeképpen a vastagsagbizonytalansaga rendkiviil
alacsony +5 A-nyi értéket mutat. Ezen a példan keresztiil jol latszik, hogy a spektro-
ellipszometria rendkiviil pontosan tudja meghatarozni vékonyrétegek vastagsagat, ezt

transzmisszios elektronmikroszképos, rontgen fotoemisszids és kapacitasméro
vizsgalatokkal is megerdsitették.

SiO2 vastagsaganak és torésmutatdjanakmeghatarozasara a fent leirt analizis
elegendd. Ha a torésmutatét az irodalombdl vessziik, a vastagsdg meghatdrozas még
egyszerlibb. Az illesztés még jobba tehetd, ha tobb illesztési paramétert alkalmazunk a
modellekben. Azonban az illesztés tovabbi javitasara figyelembe kell venni a

hatarfeliiletek hatasat is.

5.2 Félvezetdk és félvezetd nanokristalyok ellipszometriaja



A félvezet6k dielektromos fiiggvényét kiterjedten szoktak vizsgalni mind
elméletileg mind kisérletileg. Az egykristalyos félvezeték dielektromos fiiggvényét
nagytisztasagy, j6 mindségli feliiletii mintakon szoktdk meghatarozni. Az ilyen
referencia adat pontossaga a minta feliiletének mindségétdl fligg, mint pl. oxid filmréteg,
nanodurvasag, stb.

A legtobb félvezetd eldallitd technika polikristalyos anyagot eredményez és az
eredmény nagyban fiigg az el6allitds paramétereitél. Ezért tilnyomé tobbségben a
dielektromos fliggvényeket parametrizalt formaban célszer(i el6allitani. A poli- és
nanokristalyos vékonyfilmeket vagy az egykristalyos dielektromos fliggvény kritikus
pontjainak paraetrizdlasaval vagy az effektiv médium elméleteket haszndlva az
egykristalyos komponenst ,keverik” iiregekkel, polikristalyos vagy amorf referenciaval.
Végiil, a mélységbeli valtozasokat a paraméterek vagy az dsszetétel mélységprofiljaival
lehet leirni.

5.2.1 Félvezetok dielektromos fiiggvénye

Sokféle félvezetd dielektromos fiiggvényét hataroztadk mar meg: pl. Si, Ge, SiC,
SiGe, AlAs, AlGaAs, AIN, AlSb, BN, CdTe, CdS, CIGS, GaAs, GaN, GaP, GaSb, HgTe, InGaAs,
InAs, InN, InP, InSb, PbS, PbSe, PbTe, ZnS, ZnSe, ZnTe. A legtobbjik elérhet6 az
interneten is: pl. nanocharm.org. Ezek nagyon fontosak a szub-nanométeres
pontossaghoz. Még a legperfektebb mikroelektronikai mindségii szilicium is mutat
kiilonbséget a kiillonb6z6 cikkekben (5.4. dbra). A kiilonb6z0 referencidkat hasznalva az
5.4. dabrdrdl egy =0.2 nm-es oxid-vastgasag kiilonbség adodik. A f6 probléma a feliilet
mindségének helyes figyelembe vétele.

Differences

Differences

Photon energy (eV)



5.4. abra: Valds (1) és képzetes (€2) része az egykristadlyos szilicium dielektromos
fiiggvényének kiilénbozé publikdcidkbdl. A kiilonbségek is dbrdzolva vannak.

Az amorf félvezet6k referencidi is megtaldlhatéak publikaciokban bar azok
meginkabb filiggenek a preparacios koriilményektdl. Egy relevans példa az ion
implantaciésan-amorfizalt és relaxalt szilicium. A kétfajta amorf szilicium dielektromos
fliggvénye nagyon Kkiilonboz6. Tovabba, a CVD-vel levalasztott szilicium is jelent6sen
kiilonbozik az ion implantaciésan keletkezett amorf sziliciumtdl (5.5. dbra).

Photon energy (eV)

5.5. dbra: Valés (1) és képzetes (€2) része a c-Si (egykristdlyos szilicium), a CVD-s amorf
szilicium (a-Si) és az ion implantdciésan keletkezett amorf szilicium (i-a-Si) dielektromos
fiiggvényének.

A legtobb referencia elérheté parametrizalt formaban is. Ennek sok elénye van.
Els6ként az, hogy a nem-idedlis struktura, mint pl. a polikristalyos anyagok is figyelembe
vehet6ek ezzel. Tovabba, a referenciamérések olyan hulldmhossz-tartomanyban is
figyelembe vehetdek, ahol nem volt mérés és interpolaciéval vagy extrapolacioval
novelhet6 a pontossag.

Széleskorili lehetség van a paraméteres kozelitésekre az egyszerli Lorentz
oszcillatortél a kvantummechanikai szadmitasokig (,model dielectric function”-ok,
»generalized oscillator model”-ek, vagy empirikus formuldkig, mint pl. a ,generalized
critical point model”-ig).

5.2.2 Analitikus modellek



Minden anyag dielektromos valasza néhany egyszerd szabalyt kovet és
mikroszkopikus képbdl is megérthetd. Bemutatunk néhany egy-vonalas abszorbciés
folyamatot, amelybdl fémek és félvezetdk is megérthetbek.

5.2.2.1 Drude-modell

Egyszer(i fémeknél a tobbé-kevésbé szabad elektronok a dominans tényezdk. A
Drude modellben egy kiils6 tér altal vezérelt elektronnal lehet leirni a torténéseket

F = -eEexp(-imwt) = ma = md?x/dt? = -w? m Ax exp(-iwt) (1)

ahol a pozici6 az x(t)=xo + Ax exp(-iwt) fliggvénnyel van megadva. Ha megoldjuk
ezt a mozgasegyenletet és behelyettesitjiik a Maxwell-egyenletekbe, akkor kapjuk a
Drude-Kifejezést,

e=1-4mne?/mew? =1 - wp?/w? (2)

ahol wp = 4mtne2/me a plazma frekvencia, és ahol n és me az elektron siiriiség és az
elektron effektiv tomege. A Drude modell nagyon jél miikédik a legtébb fémre és a
szabad-toltéshordozokra félvezet6kben. Megjegyezziik, hogy ez tisztan Kklasszikus
levezetés volt. Realisztikusabb szamolasnal figyelmebe lehet venni az elektronok széras
miatti veszteségeit is,

e=1-wp?/w(w+1i/T) (3)

ahol T az élettartam. Az élettartam fontos paraméter a poli- ill. a nanokristalyos
fémfilmeknél ahol véges a szemcseméret. J6 kozelités

i/t= 1/T0+2V/d (4)

ahol vr a Fermi-sebesség és d az atlagos szemcse atmérd. A relevans hosszusag-
skala az elektron szabad uthossza vfto, ami nemes fémekben néhanyszor tiz nanométer.
Vagyis Cu, Au és Ag esetén a dielektromos fiiggvény akkor befolyasolodik, amikor a
szemcseméret ezen érték ala esik.

Masik fontos alkalmazasa a Drude modellnek a szabad-téltéshordozdk (free-
carriers) optikai jaruléka az erdsen dopolt félvezetdkben. Els6 rendben egyszeriien a
hozzdadjuk a Drude-kifejezést a nem-ddépolt anyag dielektromos fliggvényéhez.
Megjegyezziik, hogy nagyon hasznos paraméterek tartalmaz ez a kifejezés: az elektron



slriliséget és az effektiv tomeget a plazma frekvencian valamint a szemcseméretet az
élettartamban.

A szamitas kiterjeszthetd, ha hozzdadunk az egyenlethez egy fékezé erét: -K(x -
x0), ahol K az er6allandé. Az egyenlet ekkor az optikai valaszt dominal6 kotott toltéseket

irja le, ami a dielektrikumokat, oxidokat és amorf félvezetdket jellemzi. Ekkor € igy
alakul

€=1-wp?/(w? - wo? +iw/1), (5)
ahol wo? = K/m a rezonancia frekvencia négyzete. A resonancia eros

abszorpciohoz vezet hosszabb hullamhosszak esetén. Ez Kkifejezés alkalmazhato
excitonokra, szennyezdk kozotti atmenetekre és racs-rezgésekre is.

A fenti levezetés egyik fontos aspektusa az altaldnossaga; mivel ugyanazokat az
alapvet6 megfontolasokat alkalmaztuk (tomeg, visszatérité erd, veszteség) minden
toltésre, minden dielektromos valasz-fliggvénynek ugyanaz a  formadja.
Kovetkezésképpen, barmely dielektromos valaszt barmely anyag esetében lehet
reprezentalni a fenti formdaju fliggvények szuperpoziciéjaként (ezt hivjak spektralis
reprezentacionak).

Ez az elv alkalmazhaté félvezet6kre is, bar a spektrumuk komplexebb. Kristalyos
félvezetdk relative éles strukturaval jellemezhetdek, mig az amorf félvezetdk altalaban
csak egy szélesebb cstuiccsal. Az amorf és kristalyos félvezet6k kozotti atmenet nem jol
definialt, de altaldban 2-50 nm ko6zé teszik. Szigetel6kben viszont nem nagyon észlelhetd
meéret-effektus.

Realisztikusabb modell fontosabba akkor valik, amikor 6tvozetek, mint pl. AlxGai-
xAs or SixGe1x jonnek szoba, ahol az optikai spektrumot olyan kritikus pontok jellemzik,
amelyek az x-el (Osszetétel) folyamatosan valtoznak. A kritikus pontokat legjobban
Lorentz-oszcillatorokkal lehet leirni. Mindegyik oszcillatort a cstucs foton-energia,
szélesség és az amplitudé jellemzi, és ezek az x fiiggvényei. Ezzel kaphatunk olyan
kompozit dielektromos fliggvényt, amelyik csak az x-t6l fiigg. Ez a kozelités leginkabb a
kritikus pont kozelében miikodik.
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oxide (glass)
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5.6. dbra: Példak generikus dielektromos fiiggvényekre egy-vonalas abszorpcios
folyamatokra (Lorentz, Tauc-Lorentz and Cody-Lorentz oscillator), Drude metal,
semiconductor (GaAs), and insulator (glass)

5.2.2.2 Lorentz modell

A Lorentz modell egy klasszikus modell ahol egy negativan toltott elektron egy
pozitivan toltétt atommaghoz van rugéval kotve. Ez egy egy-elektronos “két-szintes
atomokbol” (Ne =Na) allé egyszerii rendszer.

Mindegyik elektron egy rezonancia frekvencidaval (wo) rendelkezik a koézeli
ultraviolaban; emiatt nincs szabad-elektron vagy Drude komponens. A Lorentz modell
egy olyan fizikai modell amelyben az elektronok egy viszkozus folyadékban oszcillalnak.
Az atommagok itt fixek, a tomegiik a sokszorosa az elektronénak. Newton masodik
torvénye szerint:

med?x/dt? = -mel'dx/dt -mewo?x —eEoexp(iwt) (6)

ahol me és e az elektron tomege és toltése. Altalanosan a viszkozus erd aranyos a
sebességgel. " a (6)-o0s egyenletben a folyadék fékezd ereje, a csillapitas (damping). (Elég
magas amorf félvezet6kben.) wo a rezonans frekvencia: wo? = Kr/me . A (6)-0s egyenlet
egy olyan csillapitott osszcillator, amely egy kiils6 er6vel van gerjesztve. Ekkor az



elektron ugyanazzal a frekvenciaval oszcillal amivel az ac elektromos tér [azaz exp (iwt)].
gy a megoldas x(t) = aexp(iwt) formaju, az elsé és a masodik derivalt dx/dt = jaw
exp(iwt) és d2x/dt? = —aw? exp(iwt) alakud. Behelyettesitve kapjuk

a=-(eEo/me)(1/(wo? - w2+ il'w)) (7)

Ha Neaz elektronok térfogati stirisége, akkor a dielektromos polarizacié
kifejezhetd P =—e Ne x(t) -vel. Az x(t) = a exp(iwt)-bdl kapjuk, hogy P = —e Ne a exp(iwt).
Behelyettesitve P = —e Ne a exp(iwt) és E = Eo exp(iwt) into e= 1+ P/eoE = 1+, ahol x a
dielektromos szuszceptibilitas y = P/eoE., kapjuk a dielektromos allandoéra:

€=1+ (e?Ne /eome)(1/(wo0? - w? + iT'w)) (8)
Ez a Lorentz modell. Ha bdvitiink (wo? - w? - il'w)-val akkor kapjuk:

81 =1 + (e?Ne /eome) (wo? - w?)/((wo? - w? ) 2+ 2 w?)) (9)

€2 = (e2Ne/eome) (Tw/((wo? - w2 )2+ 2 w?2)) (10)
SE-ben a Lorentz modellt a fotonenergiaval (Epn) hasznaljuk:
€=1+ZjAj/(Epnoj? - Epn? + i[jEpn) (11)

A (11)-esben mar kiilénbo6z6 osszcillatorok szummajaként irjuk le és a j index a j-
dik osszcillatort jeloli, Aj pedig az osszcillator eréssége.

5.2.2.3 Tauc-Lorentz and Cody-Lorentz

A Tauc-Lorentz modellt amorf anyagok dielektromos fiiggvényéhez ill. atlatszo
vezetd oxidokhoz hasznaljak. Alapbél az €2 csics a Lorentz modellben teljesen
szimmetrikus. Viszont az €2 cstics az amorf anyagokban altalaban asszimmetrikus alaku.
Ezért a Tauc-Lorentz modellben €2 az amorf anyagok bandgap-jének (Tauc gap) és a
Lorentz modell szorzata.

A Tauc gap (Eg) a kovetkez6 egyenlettel irédik le:
&2= Atauc(Eph - Eg ) 2 / Eph2 (12)

A Tauc-Lorentz modellben €2 a (11)-es és a (12)-es egyenlet €2-jének a szorzata:



€2 = AEol'(Eph - Eg) 2 / ((Eph? - E0?) 2 + ["2Epn?)Eph) (Eph>Eg) (13a)
e2=0 (Eph < Eg) (13b)

A Tauc-Lorentz modell €1-je a Kramers-Kronig relacié alkalmazasaval kaphatd
meg a (13)-asbol. Annak ellenére, hogy az €1 igen bonyolult, a Tauc-Lorentz modell
mindossze 5 paraméterrel irhato le: €1 (), A, T, Eno, Eg A 5.7. dbra egy amorf szilicum (a-
Si) (a) dielektromos filiggvényét és (b) n-k spektrumat mutatja a Tauc-Lorentz modellbdl
szamolva. Ebben a szamolasban A=122 eV, T’ = 2.54 eV, Eno= 3.45 eV, Eg= 1.2eV és €1 ()
= 1.15 értékeket hasznaltak. A 5.7. (a) dbra mutatja, hogy €2= 0 En < Eg esetén és az €2
csucs helye Eno A és I' a Tauc-Lorentz modellben az amplitudé és a félszélessége az e

csucsnak.

Mindazonaltal, az amorf anyagok dielektromos fiiggvényeleirhaté mas
modellekkel is, mintpéldaul a Cody-Lorentz modell, Forouhi-Bloomer modell, vagy
modell dielektromos fiiggvényekkel (MDF theory).
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5.7. dbra: (a) Dielektromos fiiggvény és (b) n k spektrum egy amorf sziliciumra (a-Si)
Tauc-Lorentz modellbél szdmolva.

A Tauc-Lorentz és a Cody-Lorentz diszperziok alapvet6en amorf anyagok leirasat
célozzak. A keét tipus kozotti f6 kiilonbség, hogy hogyan irjak le az abszorpciét olyan
foton energiaknal, amelyek kicsivel vannak a bandgap felett. Itt a Tauc-Lorentz modell a
Tauc-térvényt mig a Cody-Lorentz a Cody-formulat koveti:



Tauc Abszorpcids Formula: €2 (E) = [(E - Eg) 2/E2 ]
Cody Abszorpcidés Formula: €2 (E) = (E - Eg) 2

A Cody-Lorentz tipus tartalmaz egy Urbach abszorpcios tagot is. A Tauc-Lorentz
fittelési parameterei: Amplitidé (Amp), Kiszélesedés (Broadening, Br), Koézépponti
Energia (Eno), és Bandgap (Eg). A Cody-Lorentz osszcillator hozzaadja az Ep -t (atmeneti
energia ahol az abszorpcié valtozasa atmegy Lorentzian-bél Cody-ba), és Et (atmeneti
energia ahol az abszorpcié atmegy Cody-bdl Urbach-bol). Sok esetben a Cody modell
jobb mint a Tauc modell.

5.2.3 Poli- és nanokristdlyos félvezetok dielektromos fliggvénye

5.2.3.1 Effektiv médium modellek

Osszetett anyagok, amelyekben az egyes anyagi fazisok sokkal kisebbek mint a
fény hullamhossza de elég nagyok ahhoz, hogy megtartsak eredeti tulajdonsagaikat, jol
modellezhet6ek effektiv médium kozelitésekkel (effective medium approximation,
EMA). A legtobb poli- és nanokristalyos anyagra teljesiil ez.

A korlatokat felfelé is meg lefelé is vizsgaltak. Novekvé komponens méretek
novekvd szorashoz vezetnek, csokkené komponens méretek véges-méret effektushoz
vezetnek amikoris finom-szemcse referencia anyagokat, ill. paraméterezéseket kell
alkalmazni a dielektromos fliggvényben (sokszor kombinalva EMA-val).

EMA-kat alkalmazva mikrostrukturalis informacidkat lehet kapni, az egyes
komponensek térfogati szazalékat pl. az amorf/(nano)kristalyos aranyat a novekedési
feltételektol, levalasztastol, ill. hdkezeléstol fliggve. Hasonlé kozelités alkalmazhato
pordézus sziliciumra is.

Az EMA-k foleg azért sikeresek, mert kevés fittelendd paramétert tartalmaznak,
elkeriilhet6 a paraméter korrelacio, és gyors kiértékelés lehetséges. F6 hatranya, hogy
kevés esetben alkalmazhaté a komponensek bulk referenciaja.

Az EMA nagyon jol alkalmazhaté az in situ ellipszometridban is. A nanokristalyos
anyagok, az amorf és a kristalyos szerkezetek atmenete kévethetd a folyamat kézben is,
ahogy a nukleacié vagy a feliileti durvasag evoluciéja.



5.2.3.2 Analitikus fliggvény-bdzisu modellek

Analitikus modellek alkalmazhatéak, amikor az EMA mar nem, amikor a
dielektromos filiggvény sima fliggvénye a hullamhossznak, vagy direktben kapcsolodik
az elektron-savszerkezethez.

Az an. generalizalt osszcillator modell standard analitikai vonal alakokat hasznal
a savkozi kritikus pontok leirdsara (egyfajta polinom leiras):
e(E)= Ae”(E., — E —il)* , (genosc)

ahol A, Ecp, [, és @ az amplitido, a kritikus pont energia, a kiszélesedés
(broadening), és az excitonos fazis-szog.

Szamos félvezet6 dielektromos fliggvényét (pl. Si, Ge, CdS, és CdTe)
parametrizalta S. Adachi alapveté fizikai elvekb6l és a Kramers-Kronig
transzformacioval. A kiszamolt modell dielektromos fiiggvényeknek (MDF) az a f6
eldnye, hogy néhany kritikus pontbdl levezetve véges szamu paramétert tartalmaznak.
Az an. finomszemcsés sziliciumra fittelt lathat6 a 5.8. dbrdn.
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5.8. dbra: Az egyes osszcilldtorok alakja és az MDF nanokristdlyos poliszilicium

referencidra

5.2.4 Elektrokrom (EC) vékonyrétegek

Elektrokrom (EC) anyagokat mar régdta hasznalnak ,okos” ablakokhoz, fényre
sotétedd tiikrokhoz, sotétitheté bukoésisak ellenzokhoz, és kiilonféle pl. nagyfeliiletli
szines reklam-tablak esetén.

A térésmutaté (n), az elnyelési tényez6 (extinkcids koefficiens, k) és a vastagsag
(d) fontos paraméterek egy film hatasanak megitélésére egy rendszerben. A

spektroellipszometria nagyon idedlis eszk6z ezen paraméterek szimultan, pontos és
meghatarozasara.
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0.200 M4t 0.600
Select & Zoom ‘v’ \ .“ 4 4 y > 2 .
Roughness 57 A 0.000 j"i", Ny 0.400
WO, 2818 A ¥ M WAL » 0.200
'y a T -
Ta,05 596 A 1s-0.200 F 0.000 '
LN, 977 A -0.400 -0.200
ITO 1643 A \
{ -0.400
Glass substrate -0.600
-0.600
350 700 1 050

Wavelength (nm)
5.9. dbra: Vastagsdg eredmények az alkalmazott optikai modellben amelyeket a legjobb
fitt alapjdn kaptak (vonalak) a kisérleti spektrumokbdl (pontok)

Egy tipikus EC-struktira két EC-filmet tartalmaz, amelyet egy atlatszo ionos
vezetd réteg valaszt el, és ez a harom-réteges szerkezet atlatszé elektromos vezetdk
kozé van helyezve. Az egyik EC elektréda altaldban wolfram-oxid,WOx. Az optikai
elnyelés valtoztathaté oly moédon, hogy az atlatszé elektrédak kozott fesziiltséggel
toltéseket mozgatunk. Az optikai abszorpci6 modulalhaté —reverzibilis és allandd
modon—ide-oda szallitva a toltéseket a 2 EC film kozott, ami az atlatszo transzparens
elektrodakon alkalmazott fesziiltséggel vezérelhetd (pl. ITO).

Az optikai allandokat pl. meg a kovetkez6 modellekkel lehet meghatarozni:

Lorentz oszcillator és Drude tag kombindacioja az ITO réteghez
Egy elnyeld Lorentz oszcilldtor a Taz0s réteghez

Egy Tauc-Lorentz oszcilldtor a wolfrdm-oxid réteghez.

A 5.10. dbrdn jol latszik az illesztés kivalo mindsége, melynél a wolfram-oxid
vastagsaga 2828 A volt és a feliileti durvasagot 50%-50%-os levegs-WOx EMA réteg
modellezett 57 A vastagsagunak. A wolfram oxid gap enegidja Eg = 3,11 +0.03 eV,
egyezésben az irodalmi adatokkal. Az optikai konstansok a 19.38 abran lathatoak.

Pontos vastagsagok, az optikai gap €s az optikai allandok is meghatadrozhatoak
mindegyik rétegre
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5.10. dbra: Optikai dllandok, nevezetesen refraktiv index (n) és extinkcios koefficiens (k).,
ITO, TiVOx, Ta205 és WOx filmekhez

5.2.5 Napelemes alkalmazdsok

Napjaink novekvd energiaigénye, a rendelkezésre allé forrasok apadasa igényt
tdmaszt Uj alternativ energiaforrasok kiaknazasara. A fotovoltaikus ipar egyik jelent6sen
novekvé szegmensét a vékonyréteg szerkezetli napelemek képezik, melynek egyik
alapvetd oka az olcso eldallitasi koltség, és a megfeleld kristalyos szilicium alapanyag
hianya. A jelenlegi napelemipari termelés mintegy 15 %-at kitevd vékonyréteg alapu
napelemek piaci részesedése 2015-re el6rejelzések szerint 30-35%-ra fog emelkedni.
Tovabba a technolégia térhéditasanak igy a gydartasi koltségek csokkenésének
koszonhetden a beruhazasi koltségek is csokkenni fognak igy az 1 USD/Wp- arany
(Wp=Watt-peak) is elérhet6nek tlinik szemben a jelenlegi kristalyos alapu cellak 2-3
USD/Wp Kkoriili jellemz6 értékével. Mig a kristalyos napelemgyartas mérési igényei és 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:

A napelemek hatdsfokdnak névelése,



Gydrtosori kapacitds névelése automatizdldssal, nagyobb méretii panelek
gydrtdsdval, ill. a ciklusidd cs6kkentésével, tigy, hogy a kihozatal maximdlis legyen.
Anyagkoltség csokkentése TCO-val (Transparent Conductive Oxide, mint az ITO
vagy a Zn0)
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5.11. dbra: Termelési koltségek és hatdsfok a f6 vékonyréteg napelem cella tipusok estére,
2011 [21].
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Az elmult években a vildg napelem termelésében egyre nagyobb hanyadot
képviselnek a vékonyréteg napelemek. A tipikusan tiveghordozén (ill. alternativ
megoldasként fém félian) kialakitott félvezet6 napelem szerkezetek anyagfelhasznalasa
minimalis, mindéssze néhany pum vastagsagu, azaz a draga félvezetd alapanyagbdl
mindodssze a Kkristalyos alternativa 1/100-1/300-at hasznaljak fel. A legelterjedtebb
technologia a ~7% stabilizalt hatasfoki amorf -Si (a-Si) 2006-ban a szabadtéri
napelem-piac 9%-at tette ki (EPIA). A Si mellett két vegylilet-félvezetd lehet igéretes a
nagyméretli napelem-panelek ipari méretli gyartdsaban: a réz-indium-kalkogenidek
(CulnSez, CIS, CulnGaSez, CIGS ill. a CdTe). A CIS alapu szerkezetek viszonylag magas
stabilizalt hatasfokaak (11-12%), bar fajlagos gyartasi koltségiik ($/Wp) egyelore joval
magasabb, mint az «-Si-é¢, mivel az In egyre dragabb. A CIGS (vagy a mikromorf
szilicium) szerkezetnél tobb paramétert sziikséges optimalizalni, amelyeket
ellipszometriaval lehet vizsgalni. Az 5.12. a és b dbrdkon feliilrdl lefelé felsorolva a TCO
réteg, a CdS/CIGS réteg (vagy a tandem szilicium) réteg, esetleg az antireflexiés ZnO

réteg vizsgalata kovetkezne sorban.
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5.12. dbra: mikromorf (a) és CIGS (b) vékonyréteg napelemek rétegszerkezete

Kritikus paraméterek a vastagsadg és a komplex torésmutaté. A TCO réteg
abszorpcidja kicsi kell, hogy legyen (transzparencia), ez a kisebb vastagsagnal
kedvez6bb. Ugyanakkor az ellenalldsat is minimalizalni kell, ez a nagyobb vastagsag
iranydba mutat. Az amorf-Si vastagsagat is optimalizalni kell a megfelel6 tiltott-sav
szélesség mellett. (Tobb kisebb energiaju foton dtengedése mellett nyeljen el minél tobb
tiltott savnal nagyobb energiaju fotont.) Ugyancsak optimalizalni kell a mikrokristalyos-
Si réteget mikroszerkezet (tiltott-sav optimalizalas) és vastagsag (gazdasagos vastagsag
- fény elnyelés hatasfok) szempontjabol.

A CdTe elterjedése a komponensek mérgezé tulajdonsagai miatt
kérnyezetvédelmi szempontbdl kérdéses, bar jelenleg a vékonyréteg napelemek koziil a
globalis napelem-piacon a legelterjedtebb, mert a legkoltséghatékonyabb.

A nagyméretli vékonyréteg napelem-gyartas fejlédésének ivét a folyamatos, a
kristalyos Si alternativat megkdozelitd szintre valo novelését célzo, ill. a fajlagos termelési
koltségek csokkentésére iranyulé miiszaki megoldasok fejlesztési eredményei fogjak
megszabni.

A feliiletérzékeny, vékonyréteg vizsgalati mddszerek fontosak a napelemek
fejlesztése soran, de a gyartaskozi (in-line) vagy esetleg real-time modszerek
szlikségessége esetén elsGsorban optikai médszerek jonnek szoba. Az ellipszometria
(vagyis a fény polarizaciés allapotanak valtozasat méré modszer) érintésmentes,
roncsolasmentes, hosszadalmas minta-el6készitést nem igényls, gyors és viszonylag
olcs6 modszer. Az ellipszometria még legegyszeriibb valtozataban is (egy hulldimhossz,
egyféle beesési sz0g) lehetdséget nyujt arra, hogy bizonyos, jol kivalasztott, vékonyréteg
technolégiai miiveletek eredményeként keletkezett vagy atalakult rétegek vastagsagat
és/vagy komplex torésmutatojat gy hatarozzuk meg, hogy ekdézben a minta nem sértil
meg, és igy folytatja utjat a technolédgiai soron. A nyert adatok segitségével pedig
visszacsatolast valosithatunk meg. A mdédszert mar a 60-as évektdl is igen elterjedten
hasznaltdk szilicium-oxid és nitrid rétegek ellenérzésére és egyre uUjabb teriileteken
(mikroelektronika vékonyrétegei, napelemtechnolégia) valdé alkalmazasokrol lehet



értestilni a szakirodalombdl. Ilyenek példaul a GaAs alapu, vagy a veliik konkural6 Sii-
xGex hetero-szerkezetek, tovabba a nagyon vékony (2-4 nm) alacsony-magas
tdmegszamu rétegek sorozatabdl allé rontgen tiikrok. Az ilyen tipusu vizsgalatokra ma
mar igen nagy szamu koézlemény taldlhaté az irodalomban.

Ugyanakkor célszerli lehet mas optikai alapiu modszerekkel valé parositas is.
Ugyanis, ha egy fizikai mennyiséget mélységben integralisan mériink, akkor a
rétegvastagsag(ok) mas

moddszerrel meghatarozott ismeretében pontosabban meghatdrozhat6(ak) a
réteg(ek) anyagi tulajdonsagai. Ilyen lehet az ellenallds (vezetOképesség) vagy a fény
spektralis reflexids illetve transzmisszids tulajdonsaga.

A CIGS (vagy a mikromorf szilicium) szerkezetnél tobb paramétert sziikséges
optimalizalni, amelyeket ellipszometriaval lehet vizsgalni. Az 5.12. a és b dbrdkon feliilr6l
lefelé felsorolva a TCO réteg, a CdS/CIGS réteg (vagy a tandem szilicium) réteg, esetleg
az antireflexios ZnO réteg vizsgalata kovetkezne sorban. Kritikus paraméterek a
vastagsag és a komplex torésmutatd. A TCO réteg abszorpcidja kicsi kell, hogy legyen
(transzparencia), ez a kisebb vastagsagnal kedvezébb. Ugyanakkor az ellendllasat is
minimalizalni kell, ez a nagyobb vastagsag iranyaba mutat. Az amorf-Si vastagsagat is
optimalizalni kell a megfeleld tiltott-sav szélesség mellett. (Tobb kisebb energiaju foton
atengedése mellett nyeljen el minél tobb tiltott savnal nagyobb energiaju fotont.)
Ugyancsak optimalizalni kell a mikrokristalyos-Si réteget mikroszerkezet (tiltott-sav
optimalizalds) és vastagsag (gazdasagos vastagsag - fény elnyelés hatasfok)
szempontjabol.

[gény van tehat olyan vizsgalati mdédszerek kifejlesztésére, melyek gyorsak,
roncsolasmentesek és olcsosaguk miatt is alkalmasak napelemtechnoldgiai
vékonyrétegek mindsitésére. Van lehet6ség ilyen rétegek elektromos és optikai
tulajdonsagainak vizsgalatara csak ellipszometriaval, tisztan optikai dton. Lehet6vé valt
a gyartas kozbeni gyors vagy ,in line” esetlegesen ,in situ” roncsolasmentes térképezés
extrém nagy mintafeliileteken is, tobb szaz mérési pontot mérve egyszerre.

Egy érdekes példa, egy nagyon friss publikaci6: ,Production of a 100-m-long
high-quality graphene transparent conductive film by roll-to-roll chemical vapor
deposition and transfer process”, Toshiyuki Kobayashi, Masashi Bando, Nozomi Kimura,
Keisuke Shimizu, Koji Kadono, Nobuhiko Umezu, Kazuhiko Miyahara, Shinji Hayazaki,
Sae Nagai, Yukiko Mizuguchi, Yosuke Murakami, and Daisuke Hobara, APPLIED PHYSICS
LETTERS 102, 023112 (2013), amely szerint j6 min6ségli grafén atlatszo vezetd réteget
allitottak el6 un. roll-to-roll g6zfazisu kémiai levalasztassal (chemical vapor deposition,
CVD) rézfodliara, és onnan miianyag foliara. A grafén CVD szintézise rézféliara magas
hémérsékletii (1000 C kortli) eljaras, ezt Joule(direkt aramu)-fiitéssel érik el. Az epoxy-



alapu félia-transzfer 100 méteres jO mindségli grafén atlatsz6 vezetd réteget
eredményezett 150 Ohm/cm?2 fajlagos ellenallassal, ami jonak mondhato.

A roll-to-roll CVD rendszer egy rozsdamentes acél vakuum-kamraban van, (lasd
5.13. dbra). A 2 elektréda-roller egymastol 0.4m-re, (lasd Fig. 1(a)), csak ezen a
szakaszon melegiti a rézfoliat 1000 C-ra Joule-fiitéssel. A kamraban folytonosan CH4 és
H2 gazkeverék aramlik. A 100 m-es rézfolia 0.1m/min sebességgel halad. A 100 m-es

grafén réteg 16 oOra alatt valik le.
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5.13. dbra: (a) Folyamatos roll-to-roll CVD rendszer szelektiv Joule-fiitéssel a 2 direkt dram
bevezeto rollerrel az 1000 C-hoz, amely hatdsdra a grafén (Gra.) né a réz-félidn. (b)
Forditott strukturdval transzferadlddik a réteg az epoxi-gyantdval boritott PET filmre (c)
Spray-mardssal (CuCl2) elmarddik a réz. (d) A kész grafén/epoxy/PET film (amire lehet
noveszteni a nap-elem rétegeket).

Szintén Uj alkalmazasi teriilet lehet az alternativ anyagok pl. a keszterit tipusu (a
CIGS-hez hasonl6 szerkezetli és tulajdonsagu) anyagok. Errdl szintén friss publikacio
szol: ,Reflection Optimization for Alternative Thin-Film Photovoltaics”, Jonathan Mann,
Jian Li, Ingrid Repins, Kannan Ramanathan, Stephen Glynn, Clay DeHart, and Rommel
Noufi, IEEE JOURNAL OF PHOTOVOLTAICS, VOL. 3, NO. 1, JANUARY 2013)
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5.14. dbra: Totdl reflexios spektrumok standard és alternativ anyagokbdl (standard TCO és
AR rétegek).

Ebbdl kidertl, hogy a keszterit tipusu (réz-cink-6n-szelenid, CZTS) rétegeket
hogyan célszerli mas rétegekkel parositani, hogy a reflexi6 minimalis legyen, vagyis a
hasznositott fénymennyiség maximalis legyen a kész napelemben. Tovabba megmutatja,
hogyan lehet helyettesiteni a kadmium-szulfid (CdS) buffer réteget (amit a réz-indium-
gallium-szelenid, CIGS-alapi napelemekben hasznalnak) cink-szulfid (ZnS) buffer
réteggel. Hogyan lehet beallitani a CIGS/ZnS szerkezet vastagsagait tugy, hogy
minimalizaljak a reflexios veszteséget. Az optikai analzis megmutatja, hogyan lehet

optimalizalni a CZTS/CdS and CIGS/ZnS szerkezeteket 6sszehangolva az atlatszé vezetd
oxiddal és az antireflexiés réteggel.
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5.15. dbra: Totdl reflexios spektrumok standard és javitott rétegszerkezetekrd (mérés és
modell-szdmitds) alternativ anyagokkal.

5.3 Szélesszogii ellipszometria

5.3.1 Szélesszogii ellipszometria el6nyei és létjogosultsdga

A napelemgyartas teriiletén rohamosan terjednek, a nagyfelileti hordozdra
(akar 1m-es karakterisztikus méretek!) levalasztott, szintén nagyfeliiletli vékonyrétegek.



Ezeknek a rétegeknek a gyors és olcso vizsgalata, mindségellenérzése nem teljesen
megoldott.

Az ellipszometrids méréseket még a legkorszeriibb berendezések is csak
lokalizaltan végzik, azaz minden lépésben csak a minta egyetlen kivalasztott Kis
teriiletén (pontjan), szigoruan parhuzamos - elvben nulla divergenciaju - fénynyalabbal,
tetszOlegesen megvalaszthatd, de mindig egyetlen, meghatarozott beesési
(visszaverddési) sz0g mentén mérnek. Ezutan lehet 4j pontban megismételni a mérést
pl. a mintapozici6 megvaltoztatasaval. Amennyiben nem csak a nagyobb teriiletekre
vonatkozo6 atlagértékekre vagyunk kivancsiak, akkor a kiterjedt feliiletet lokalisan is
jellemzé analizishez, sok ponton végzett egyedi méréssorozatokra, térképezésre van
szlikség, ami igen iddigényes. Példaként megemliteném a Woollam cég altal gyartott, a
jelenleg elérhetd egyik legjobb ellipszométer tipust, az M2000DI-t (Woollam M2000D],
http://www.jawoollam.com). Ez az ellipszométer forgé kompenzatoros elven, 190-1700
nm hullimhossztartomanyban képes gyors (egy-egy pont akar 1 masodperc) mérések
végzésére automatikus goniométer- és mintaasztal-mozgatassal. Az egyszerre és el6re
programozhaté mintapoziciok szama 10000, a miiszer targyasztalara helyezhetd minta
maximalis mérete 300 mm (az MFA-ban levd példany mintamozgatasa max. 150 mm).
Igy lehetévé teszi a relative nagyfeliiletli mintak térképezé mérését, akar 2 mm-es
lateralis felbontassal. A napelemgyartasban alkalmazott rétegek esetében azonban nincs
szlikség ilyen felbontasra. Az alkalmazott technologiak geometridjabol adéddéan ennél
joval nagyobb méretskalan varhatoak olyan inhomogenitasok, melyek befolyasolhatjak a
réteg, gyartd6 szadmara fontos (altaldban geometriai, optikai és elektromos)
tulajdonsagait. Ez a 1épték nagysagrendileg a 10-100 mm tartomanyba esik. Tehat egy
200 mm atmérdjd, kor keresztmetszetdi mintan a térképezéshez elegend6 kb 350-400
ponton megmérni a mintat. Ez a kordbban emlitett M2000DI ellipszométerrel (teljesen
automata mintamozgatds mellett) is legalabb 350 madasodperc. Ha ehhez még
hozzavessziilk a minta mozgatasahoz sziikséges id6t, akkor azt mondhatjuk, hogy a
térképezd mérés még idedlis esetben is joval tobb mint 10 perc. A gyakorlatban a mérési
id6 ettdl az idealis esettdl sokszor eltér, ezért egy ilyen térképez6é mérés idésziikséglete
elérheti a tobb orat is. Emiatt az ellipszométerek szokasos konstrukcioi alkalmatlanok a
gyors, nagyfeliileti mintaanalizisre.

Ezt a problémat hivatottak kikiiszob6lni a képalkotd ellipszométerek, melyek
lényege, hogy a fényforrasbol érkezé divergens nyalabot egy alkalmas méretii lencsével
parhuzamositjak. Ez a parhuzamos nyaldb athalad egy polarizatoron, majd eléri a minta
felliletét egy adott beesési szog mellett. A mintardl visszaver6dott parhuzamos nyalab
keresztiilhalad az analizatoron, majd egy masik lencse lefékuszalja. A fokuszpont utan
ismét divergens nyalabot (defékuszalt képet) egy detektor érzékeli, és rogziti az
intenzitaseloszlast a nyaldb Kkeresztmetszetén. A minta megvilagitott feliiletének



egyértelmlien megfeleltethet6 a detektor egy pontja, igy egyidejlileg akar tobb szaz is
pont mérhetd. Elvben ez a médszer megoldhatna a gyors térképezés problémajat, am a
kereskedelemben elérhet6 filmpolarizatorok maximalis mérete limitalt, illetve a
fokuszald lencsék ara a méretiikkel nagyjabdl négyzetesen novekszik. Ehhez még tarsul
az is, hogy ilyen méretii lencséket nem gyartanak sorozatban, csak egyedileg. Az egyedi
vagy Kkis sorozatszamu gyartas, pedig sokkal koltségesebb. A koltségeket tovabb noveli,
hogy spektralis méréseknél érdemes lehet az egy-egy lencse hasznalata helyett, szini
hibara korrigalt lencse-egyiitteseket alkalmazni. A miiszer méretei filiggnek az
alkalmazott lencse fényerejétél. A nagy befoglalé méretek elkeriilése érdekében nagy
fényerejli (rovid fokuszu, nagy atmérdjli) lencséket alkalmaznak, ezeket viszont (pont a
nagy fényer6 miatt) érdemes szférikus aberraciora korrigalni. Egy kb. 20cm atméréji
(ez az elérhetd legnagyobb filmpolarizatorok mérete is), korrigalt lencse ara akar tizezer
euros nagysagrendd is lehet. Emiatt a minta felliletének egy adott mérete fo6lott a miiszer
eléallitasi koltségei jelentésen novekednek.

A szélesszogli ellipszometria targya egy olyan leképzd6, optikai vizsgalo
berendezés, mely alkalmas a vizsgalandé mintakon, egyszerre tobb ponton, gyors
ellipszometrias méréseket végezni, nemkollimalt megvilagitas mellett, a reflexié és/vagy
transzmisszi6é polarizacié és/vagy hullamhossz fliggésének mérésével, egy felvételen,
egyidejlileg tobb beesési sz6g mellett is.

A szélesszogl ellipszometriat Juhdsz Gyorgy (MTA-MFA), Fried Miklés (MTA-
MFA) és Horvath Zoltan (SZFKI) dolgozta ki. Modszer lényege az, hogy egy nem
parhuzamos nyalab vilagitja meg a mintat, igy a minta kiilonb6z6 pontjaira kiilonb6z6
beesési szog alatt érkezik a polarizalt fény (lasd 5.16. dbra). A mintan val6 visszaver6dés
utan egy analizatoron keresztiilhaladva intenzitaseloszlas egy ernyo6n jelenik meg. Az
erny6t leképezve egy valédi detektorra a kép rogzithet6 és feldolgozhato.

5.16. dbra. Fényforrds (1) divergens nyalab (2) filmpolarizdtor (3) minta (4) detektor
oldali filmpolarizator mint analizator (5) detektor-ernyd (6).



Az 5.16. dbrdn lathaté fénymenetet megforditva is lehet alkalmazni. Ez utobbi
esetben a fényforras kiterjedt, és a detektor egy CCD kamera (5.17. dbra). A kiterjedt
forrast egy LED panel valdsitja meg. A panelt koveti a polarizator, majd a minta és az
analizator. Az analizator utdn tlilyuk kamera kovetkezik A tlilyuk kamera minden
targypontbol csak egyetlen (az aktualis geometriai adatoktdl fiiggd, egészen kis, tizedfok
nagysagrendd szogtartomanyu) meghatarozott szog alatt terjed6 “fénysugarat” juttat a
detektorrendszer megfelel6 teriiletére. Emiatt egy-egy pont egy lépésben csak egy
beesési (visszaverddési) szog alatt mérhetd, de minden targyponthoz mas-mas szog
tartozik. Igy, az egyetlen felvételen detektdlhaté kép egy, a rendszer latészogének
megfelel6, nagyobb szogtartomanyrdl szolgaltat szogfliggé reflexiés adatokat. A
mérdérendszer és a minta egymdashoz viszonyitott egyszerli mozgatdsaval minden
targypont bekeriilhet a kivant mérendd tartomanyba, azaz a teljes szogfligg6 leképzés

egyszerlien és gyorsan megvaldsithaté.

5.17. dbra. Fényforrds (LED-panel) (1) diffuzor (2) minta (6) detektor (tiilyuk + CCD-
detektor (5) filmpolarizdtor (3) detektor oldali filmpolarizdtor (4) mint analizdtor.

[lymo6don ez a médszer is megvaldsitja a térképezést, illetve a tobbszogli mérést.
Ha a LED-panelon megfelel6 mintazattal tobb, kiilonb6z6 szinli LED-et helyeziink el,
akkor tobbhullamhosszas mérések is  kivitelezhet6ek, ugy, hogy adott
polarizator/analizator allasnal a CCD kameraval minden egyes hullamhossznal kiilon
exponadlni és kiolvasni kell. A fény homogenizalasa és a diddak elrejtése szempontjabol
(hogy ne képzédhessenek le mintazatként) igen fontos megfelel6 diffuzorok
alkalmazasa. Diffuzorlemez alkalmazasaval a megvilagitas megfelel6 mértékben
homogenizalhat6. (A maradék inhomogenitas nem okoz problémat, mivel az idében nem
valtozik. Az ellipszometria lényege éppen az, hogy az abszolut intenzitasértékekkel

minden pontban normalédik a mérés)



A megvaldsitott berendezésben (5.18. dbra) is tiilyuk kamera van, melyben egy Si
alapu detektorelemekkel rendelkezd, szamitégéppel vezérelt CCD matrix detektor
biztositja a vizsgalanddé mintardl visszaverddd fény képpontonkénti detektalasat. A
képalkotasrol valodi kiterjedt fényforras gondoskodik, melynek egyetlen pontba, a
tllyukba tart6 sugarai vetitik a minta vizsgaland6 tertiletét a CCD matrixra. A
polarizaciés allapot meghatarozdsdban a fényudtba helyezett polarizatorok jatszanak
dontd szerepet. Ez a megoldas biztositja, hogy egyetlen 1épésben mérhessiik meg a
kiilonb6z6 szogek alatt bees6 és visszaverddd fény polarizacios allapotat és rogzithessiik
a minta polarizacio-forgaté képességének kétdimenzids eloszlasképét. Nagy eldnye
ennek az elrendezésnek, hogy a berendezés alkatrészeirdl szort fénynek igen kis esélye
van bejutni a CCD-kamera detektalé feliiletére.

5.18. dbra. A megvalésitott berendezés.

Referencia mintaként egy 4x4 mm-es ablakokban marassal vékonyitott
oxidfilmmel boritott szilicium szeletet mutatok be. A 5.19.a dbrdn a minta
sakktablaszer( intenzitasképe lathato, a kamerabol direkt kiolvasas utan. (Ilyen képek
sorozatabol szamolja ki az adatfeldolgozé programrész a tan y és cos A "képeket".) A
5.19.b dbra a szamolt vastagsagtérképet mutatja.
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5.19. dbra. Intenzitaskép a CCD kamerdn. (a) és szamolt vastagsdgtérkép (b).

A 5.19. b abrabdl, illetve abbol a ténybdl, hogy a sakktabla mintazat 4x4 mm-es
kovetkezik, hogy az egyszerre mérhetd feliilet kb. 25x8 mm karakterisztikus méreti
ellipszis. Az 5.19.b dbrdn a 1épéskoz 0,5 mm. A miszer felbontasat alapvet6en a tiilyuk
meérete hatarozza meg. A jelenlegi hasznalt tiilyuk mérete 200 pm, ezzel a miiszer
szogfelbontasa 0,1°. A mintan a lateralis felbontas mar csak a minta-tiilyuk tavolsagtol
fligg. A jelenlegi konfiguracional a megvilagitas nyilasszoge 10°, sikbeli felbontasa 0,25
mm.

Azonban a szélesszogli ellipszométerek ilyen konfiguraciéi szintén korlatozott
lehet6ségekkel rendelkeznek az egyszerre vizsgalhaté mintafeliilet nagysagat illetéen. A
problémat itt is az okozza, hogy a rendelkezésre all6 polarizatorok véges méretiiek. Az
egyszerre kivilagithaté mintafeliillet maximum néhanyszor 10 cm?, ami hasonléan a

hagyomanyos miiszereknél elmondottakhoz, szintén alkalmatlan nagy feliiletek gyors
analizisére.

Ezt kikliszobolendd, 1étezik egy Uj optikai elrendezés, mely megvalositja a
szélesszogl ellipszometriat ugy, hogy kézben kisméretli polarizatorokat hasznal, és az
egyszerre mérhetd feliilet kozel tetszélegesen skalazhaté (P104255-1389, 2008). A
megvaldsitashoz a pontbél-pontba leképzést alkalmaztak. Az optikai elrendezést a 5.20.
dbra mutatja. A pontforras (1) egy a gombtiikor (3) gorbiileti kézéppontjanak kézelében



1év6 livegszal vége, mely ilvegszalba 3 kiilonb6zd (sziikség esetén tobb is)
hullimhosszisaga lézer fénye van becsatolva. A szdlbdl indulé fény kb. 10°-os
divergenciaval rendelkezik és athalad a film-polarizatoron (2).

5.20. dbra. az optikai elrendezés sematikus dbrdjdnak keresztmetszete.

A polarizator utdn a nyalab egy gombtiikor (3) felé tart oly mddon, hogy a
divergens nyalab szimmetriatengelye 7°alatt hajlik a gombtiikor szimmetriatengelyéhez
képest. Erre azért van sziikség, hogy a gombtiikorrol reflektalédott nyalab ne 6nmagaba
tiikkr6z6djon vissza, hanem konvergensé valjon (4) és a minta (5) felé vegye az iranyt. A
mintara a fény 66°-74° kozotti beesési szoggel érkezik (a fénykup goémbtiikortol
tavolabbi része érkezik kisebb beesési szog alatt). A mintarél reflektalédott nyaldb
tovabb halad egy hengertiikor (6) felé, mely 11°-ban dontott, és melyre azért van
szlikség, mert a bedontott gdmbtiikor erds asztigmatizmussal terheli a nyalabot. Emiatt,
megfelel6en megtervezett korrekcié nélkiil a minta feliiletébdl minddssze egy vékony
csikot lathatna a detektor. A korrigalt nyalab (7) az analizatoron (8) keresztiil érkezik a
tllyukhoz (9). A tiilyuk feladata a képalkotds, a tlikrok csak a fényhasznositas
maximalizalasat szolgaljak. A tiilyuk utani nyalab (10) a detektorra (11) érkezik. A
detektoron egy pixelcsoport egyértelmlien megfeleltethetd a minta egy Kkicsiny
feliletének, igy a detektor altal szolgaltatott feliiletszeri képen a minta ,pontjai”
egyértelmlien szeparalhatok és kiilon-kiillon kezelhetéek. Egy ilyen konfiguracioval
egyidejlileg csak egy hullaimhosszon lehetséges mérni, ezért tobb hullamhossz egyideji
alkalmazasaval lehet multispektralis informdaciot szerezni. A tapasztalatok alapjan 3-5
hulldimhossz csatolhat6 be a miszer fényforrasaba, illetve 3-5 hulldimhosszon torténé
meérés mérési ideje még elég alacsony, viszont ilyen szegényes spektralis informacioval
csak egyszerli mintak/struktarak vizsgalhatoak, mint pl nagyfeliiletdi SiO2 rétegek, de
tobbrétegl illetve ismeretlen torésmutatéju anyagok altalaban nem.






6 Ellipszométert gvarto cégek és termékeik

Az alabbi fejezetben a nemzetkozi piacon szerepet jatszo, ellipszométereket
gyarto és fejlesztd cégek és termékeik minél teljesebb attekintését adjuk.

6.1 ]J.A. Woollam Company [23]

6.1.1 Cég informdcio

A céget 1987-ben alapitotta Dr. John A. Woollam. Eredetileg a cég a University of
Nebraska spin off cége volt, mely gyors névekedése eredményeképp mara a vilag vezetd
spektroszkopiai ellipszométereket gyarto cégévé note ki magat. A cég 25 éves torténete
alatt tobb mint 100 szabadalommal védett technoldgiai fejlesztést hoztak létre.

A cég hozzavetOleg félszaz alkalmazottal lizemel, melyek tobbsége mérnok és
tudés, kik az ellipszometria fejlesztésén dolgoznak. A cég termékei kézzel dsszeszerelt és

a felhasznaléi igényeket egyedileg is kielégité berendezések.

AJ.A. Woollam Co. székhelye Nebraska allamban Lincoln varosban talalhaté.



A cég jelent6sebb termékei:

6.1.2 M-2000® Ellipsometer sorozat

Az M-2000 szériaba tartozo ellipszométerek a vékonyréteg technlégia sokféle
igényének igyekeznek megfelelni. Az alkalmazasi teriiletek rugalmassagat a fejlett
optikai tervezés, széles spektralis tartomany és gyors adatgytijtés igyekszik biztositani.

Az M-2000 egyszerre igyekszik pontos és gyors mérO6miiszer lenni. A
szabadalommal védett RCA technolégia 6tvozi a forgo kompenzatoros ellipszometriat a
nagy sebességli CCD detektorral. A letrehozott elrendezésben igy lehetdség nyilik a
masodperc tortrésze alatt tobb szdz nanometers tartomanyban adatgyjtésre.

Az M-2000 f6 rendeltetése, hogy alkalmas legyen éppugy in-situ monitorozasra,
mint folyamatszabalyozasra és nagy feliileti rétegek feltérképezésére, valamint
vékonyrétegek altalanos célu vizsgalatara.

M-2000 jellemzdi:

e RCE (forgo kompenzatoros elrendezés) a pontossag novelése érdekében

e Az RCE kialakitas kompatibilis a fejlett CCD detektalassal, ami lehet6vé
teszi az 6sszes hulldimhossz egyidejli mérését.

e 700nm-es frekvenciatartomany

e A modularis design lehet4vé teszi az M-2000 integralasat meglévd
rendszerekhez, vagy a cég altal elérhet6 allvanyokhoz.
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Az M-2000 sorozatba tartozo ellipszométerek:

——m-2000v
|———m-2000u
NIR Option
——— M-2000%-210 ——o Extend range of any M-2000
|——— w-2000D

193210 245 270 1000 1700

Az M-2000 sorozatba tartozo ellipszométerek frekvencia-tartomdny lefedése

6.1.2.1 M-2000V

e 370nm - 1000 nm hullamhossztartomany
¢ 390 hullamhossz

Belépd szintlli rendszer, mely frekvenciatartomanya idealis dielektrikumok,
organikus anyagok és amorf félvezetOk vizsgalatara. Gyors és pontos rendszer, mely egy
kompakt optikaval kombinalva elérhet6 berendezésként all rendelkezésre.

6.1.2.2 M-2000U

e 245nm - 1000 nm hullamhossztartomany
e 470 hullamhossz

A frekvenciatartomany lefedi az UV tartomdanyt is, egészen 245 nm-ig. Sokféle
vékonyréteg vizsgalatara alkalmas, melyek kozil a legtipikusabbak a dielektrikumok,
organikus anyagok, félvezetok és fémek. Optikai paraméterek és vastagsagok mérésére
sub-nanomeéteres tartomanytol tiz mikronos tartomanyokig alkalmas.



6.1.2.3 M-2000X-210

e 210nm - 1000 nm hullamhossztartomany
e 480 hullamhossz

Specialisan tervezett rendszer széles hullamhossztartomanyban, Kkisebb
foltmérettel.

6.1.2.4 NIR Extension [(Opciondlis)

e 1000 nm - 1690 nm hulldmhossztartomany
e 220 hullimhossz

Minden M-2000 sorozatba tartoz6 ellipszométernél lehet6ség van a
hullamhossztartomany koézel IR tartomanyig torténé bdvitésére. A hosszu
hullamhosszok segitségével atlatszé vezet6 oxid rétegek (mint ITO, SixGe1-x) vizsgalatara
nyilik lehet6ség, melyeknél rovidebb hulldimhosszoknal magasabb abszorpci6
jelentkezik. Ajanlott tovabba vastagabb és komplexebb multirétegek vizsgalatahoz is.

6.1.2.5 M-2000D

e 193 nm - 1000 nm hullamhossztartomany
e 500 hullamhossz

Kielégiti a félvezetSipar legtobb kivanalmat. Mérés minden litografiai vonalon
(193 nm, 248 nm és 365 nm) A rovid hullimhosszokon térténé mérés nagyobb
érzékenységet tesz lehetdvé ultra vékonyrétegeknél és a szimultan adatgyijtés hosszabb
hulldmhosszokon nagyobb rétegvastagsag pontossagot tesz lehet6vé.

6.1.3 alpha-SE® Ellipsometer



@ .4 Weoallam €o., Inc.

Rutin mérések végzéséhez ajanlott leginkdbb az alpha-SE® Ellipsometer,
amennyiben a rétegek vastagsaga és torésmutatdja a rétegek keresett tulajdonsaga. Az
ellipszométer egyszerd kialakitasa eredményeképpen a minta behelyezése és a
megfelel6 modell kivalasztasa utdn masodperceken beliili eredményt ad.

i — alpho-SE- -|
| |

3EQ 00

Az alpha-SE® Ellipszométer hullimhossz-tartomdny lefedése

Az alpha-SE® Ellipszométer jellemzéi:

e Gombnyomasra miikodé automatizalt mérési funkcioé

e Pontos és nem destruktiv vastagsag és torésmutaté meghatarozas

e Dielektrikumok, félvezetdk és organikus anyagok mérésére alkalmas

e Egyszer( mintdk mérésére optimalizalt rendszer

e Tobb szaz hulldimhossz egyszerre torténé mérésének kovetkeztében gyors
merest tesz lehet6vé, ami masodpercek alatt kész eredményt szolgaltat

6.1.4 VASE®Ellipsometer



A VASE a Woollam cég legpontosabb és legsokoldalubb ellipszométere, mely a
kutatasban szinte minden vékonyréteg vizsgaltara alkalmas (félvezetdk, dielektrikumok,
polimerek, fémek, multi-rétegek és mas rétegek... ).

Ez a berendezés 0tvozi a nagy pontossagot a széles hulliamhossztartomannyal
193 nm-t6l egészen 3200 nm-ig. Valtoztathaté hullamhossztartomany és mérési szog
nagy rugalmassagot tesz lehet6vé a méréseknél:

e Reflexios és transzmisszids ellipszometria
e Altalanos ellipszometria

e Reflektancia intenzitas

e Transzmisszio intenzitas

e Kereszt polarizacié R/T

e Depolarizacio

e Scatterometria

e Miiller matrix

A VASE hulldmhossz-tartomdny lefedése

A VASE jellemz6i:



e Nagy pontossag, melyet a forgo analizator (RAE) és a szabadalmaztatott
AutoRetarder® kombinalt hasznalataval ér el.

e HS-190™ pasztazé monokromator alkalmazasa, mely kifejezetten
spektroszkopiai ellipszometriai célra let kifejlesztve. Ez az egység
optimalizalt sebesség, hullamhossz pontossag és fényateresztés kozben
automatikusan szabalyozza a hullamhossz kivalasztast és a spektralis
felbontast.

e A V-VASE vertikalis mérési elrendezése miatt konnyen alkalmazhat6
mintak valtozatos geometriai mellett.

6.1.5 RAE + AutoRetarder Technolégia

A Forgé Analizatoros Ellipszometer (RAE) altal mért adat pontossaga maximalis a
"Brewster" feltétel kozelében -ahol a W/A adat "tartalom-gazdag", Mindazonaltal ez a
tartomdany alacsony.jelli mintak esetén korlatozott lehet.

A szabadalmaztatott AutoRetarder egy szamitogép kontrollalt "hullamlemez"
vagy "negyedhullam-lemez", amely kontrolldlt médon moédositja a polarizacios allapot
mielott az eléri a mintat. Ez az eljaras optimalis mérési feltételt biztosit bArmilyen minta,
és barmilyen mérési koriilmény esetére.

Az AutoRetarder potosan mér:

o W-tés A-tazegésztartomanyban
o Altalanositott (anizotrép) Ellipszometria
e Depolarizaciés adatokat

e Miller-matrix adatokat
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Az AutoRetarder sematikus képe



6.1.6 VUV-VASE® Ellipsometer

A VUV-VASE egy valtoztathatd szogli ellipszométer, mely a litografiai
alkalmazasoknal hasznalt optikai mindsité berendezés. Hulldmhossztartomanya 146 nm
mély UV-tdl a kozeli IR tartomanyig (1100 nm, ill. 1700 nm) tart. Segitségével lehetdség
nyilik rendkiviil sokféle anyag vizsgalatara, melyek: félvezetdk, dielektrikumok,
polimerek, fémek, multirétegek és folyadékok, mint az példaul immerzioés oldatok

A VUV-VASE rendszer alkalmas minden litografidban alkalmazott hullamhosszon
(157 nm, 193 nm, and 248 nm) és kozeli infra tartomanyban is mérni, igy biztositva a
pontos optikai konstansok (n és k) és rétegvastagsag meghatarozasat.

} VUV-VASE i HIR Optior {

148 1o 1700

A VASE hulldmhossz-tartomdny lefedése

A VUV-VASE jellemzéi:

e Széles hulldmhossztartomany, 146nm-t8l opcionalisan akar 1700nm-ig

e Nagy pontossag a szabadalmaztatott AutoRetarder segitségével, ami 0°-
360° szogtartomanyban képes mérésekre 0° és 180° kdzelében is ezzel
biztositva a legjobb mérest minden anyagtipusra

o Kényelmes mintakezelés load-lock karma alkalmazasaval

e Mintavédelem monokromator segitségével, mely kisz{iri a fényérzékeny
mintakra karos hullamhosszokat



6.1.7 IR-VASE® Ellipsometer

Az  IR-VASE® az  eddigi egyetlen olyan ellipszométer, mely
hullimhossztartomanya lefedi az 1.7 um - 30 pm-ig tart6 tartomanyt. Az IR-VASE®
segitségével meghatarozhatdva valik a vizsgalt anyag n és k értékei a teljes spektralis
tartomanyban anélkiil, hogy Kramers-Kronig analizis segitségével extrapolaciéra lenne
szlikség. Mint az 0sszes Woollam ellipszométer, alkalmas vékony rétegek, vagy akar
tombi anyagok vizsgalatara is, melyek lehetnek dielektrikumok, félvezet6k, polimerek,

vagy fémek.

f Wizl Light | —R-vasE—

430nm 70nm T.7pm 33pm
1700 nm 33.000nm

A IR-VASE hulldmhossz-tartomdny lefedése

Az IR-VASE jellemz6i:

e Sok anyagi jellemz6 roncsolasmentes vizsgalatat teszi lehetévé. Vakuum
alkalmazasa nélkiil van lehetdség vastagsag, optikai allandok,
anyagosszetétel, kémiai kotésallapot, adalékkoncentracié és egyéb
jellemzok mérésére akar szilard-folyadék hatarfeltileteken is.

e Nincs sziikség referenciamintara aa vizsgalatokhoz és a foltatmérdénél

kissebb mintak vizsgalata is lehetséges.



e Szabadalmaztatott eljarassal nyilik pontosabb mérésre lehet6ség, melyek
a hibas optikai elemek hatasait kiiszobolik ki.



6.1.8 AccuMap-SE® Ellipsometer

M-2000 source unit with patented
rotating compensator design - supplies
broodband light to the samples with
modulated polorization.

Broadband polarized light
reflects off pansl coatings.

M-2000 receiver unit collects
spectroscopic elipsomedry
dota across entire spacfrum
(UV o NIR) simultanecusty
with lalest CCD technology.

Camera-baszed alignment
mainfains corect position-
ing of M-2000 optics as they
*“fiy" over large panels.
*Fatent-panding

Az AccuMap-SE célja, hogy nagy feliiletli mintak rétegegyenletességét lehessen
meghatarozni vele, amit a nagy mérési sebességet megvaldsitani képes M-2000®
ellipszométer és a gyors térképezés oOtvozetével valdsitjia meg. Az M-2000 sorozat
hulldimhossztartomanya jél illeszkedik a napelem és LCD ipar anyagaihoz és méreteihez.

| M-2000V
: NIR Option |
f M-2000U Extend range of any M-2000
25 370 1000 i

A AccuMap-SE® hullimhossz-tartomadny lefedése



6.1.9 T-Solar™ Ellipsometer

A T-Solar™ ellipszométer a legkiforrottabb napelem mérési technolégiakat 6tvozi
egyetlen miiszerben, kifejezetten texturalt mintak sajatossagaihoz alkalmazkodva. Az M-
2000 forgékompenzatoros spektroszkopiai ellipszométer alapjaira épiild6 T-Solar
ellipszométer is tobb szaz kiilonb6zé hullamhosszon mér az UV-t6l a kozeli infra
tartomdanyig. A texturdlt mintakon torténd csokkent reflexié kompenzalasaképpen a T-
Solar nagy intenzitasu fényforrast és Intensity-Optimizer* technolégiat alkalmaz. A T-
Solar igy kimondottan AR beconattal rendelkez6 texturalt mintak mérésére let
optimalizalva. Ezek mellett a T-Solar mintatartoja szogben allithato és forgathato, hogy a
texturalt fellilet piramisaihoz igazod6 mérési beallitast lehessen elérni.




Napelemes alkalmazasokhoz:

e Texturalt Mono- és Multikristalyos mintak
¢ AR bevonatok (SiNx, AINXx...)
e TCO-k
- ITO
- ZnOx
- Adalékolt Sn02
- AZO
e a-Si, yc-Si, poly-Si
e CdTe, CdS, CIGS
e Organikus PV anyagok
e Dye Sensitized rétegek

Az Intensity-Optimizer* egy egyszer(i megoldast nydjt a mérdjel tartomanyat a
minta sajatsagaihoz igazitani. Ez rendkiviil hasznos, amikor gyors egymasutanban kell
meérni lveg, fém és texturalt mintdkat, ahol nagy kiilonbségek jelenhetnek meg a
reflektalt jel tekintetében.

A T-Solar™ mintatartoja teljes egészében allithaté a texturdlt mintak
piramisainak lapjai szerint. A szog és forgatds allitasaval a mintdk a mérdjellel
0sszhangba hozhatoak.

6.1.10Publikdciok

A J. A. Woollam Company a rendkiviil sok szabadalom mellett tudomanyos
cikkekkel is segiti a kiilonb6z6 ipardgak igényeinek kielégitését szolgalé miszerek



megértését. Az aldbbiakban a kiilonb6z6 miiszerek mélyebb megértését

alkallmazhatésagukat segit6 cikkek jegyzékét adjuk:

Altalanos ellipszometria

Overview of Variable Angle Spectroscopic Ellipsometry (VASE), Part I:
Basic Theory and Typical Applications

Authors: 1. A. Woollam, B. Johs, C. Herzinger, J. Hilfiker, R. Synowicki, and C. Bungay
SPIE Proceedings, CR72, (1999) 3-28.

Overview of Variable Angle Spectroscopic Ellipsometry (VASE), Part II:

Advanced Applications

Authors: B. Johs, J. A. Woollam, C. Herzinger, J. Hilfiker, R. Synowicki, and C. Bungay
SPIE Proceedings, CR72, (1999) 29-58.

Progress in Spectroscopic Ellipsometry: Applications from Vacuum

Ultraviolet to Infrared

Authors: J. Hilfiker, C. Bungay, R. Synowicki, T. Tiwald, C. Herzinger, B. Johs, G. Pribil,
and J. A. Woollam
J. Vac. Sci. Technol. A, 21, 4, (2003) 1103-1108.

Quantifying the Accuracy of Ellipsometer Systems
Authors: B. Johs, C.M. Herzinger
Phys. Stat. Sol. (c), No.5, (2008) 1301-1035.

Survey of Methods to Characterize Thin Absorbing Films with Spectroscopic Ellipsometry

Authors: 1. Hilfiker, N.Singh, T. Tiwald, D. Convey, S.M. Smith, J.H. Baker, H.G. Tompkins
Thin Solid Films, 516, (2008) 7979-7989.

Félvezetd ellipszometria

Ellipsometry Characterization of Bulk Acoustic Wave Filters

Authors: E. Nolot, A. Lefevre, J. Hilfiker
Phys. Stat. Sol. (c) 5, No.5, 17, (2008) 1168-1171.

Spectroscopic Ellipsometry (SE) for Materials Characterization at 193 and 157nm

Authors: J. Hilfiker, F. G. Celii, W. D. Kim, E. A. Joseph, C. Gross, T. Y. Tsui, R. B. Willecke, J. L. Large, and D. A. Miller
Semiconductor Fabtech, 17, (2002) 87-91.

Immersion Fluids for Lithography: Refractive Index Measurement Using Prism Minimum Deviation

Techniques

Authors: R. Synowicki, G. Pribil, G. Cooney, C. Herzinger, S. Green, R. H. French,
M. K. Yang, M. F. Lemon, J. H. Burnett, and S. Kaplan
Semiconductor Fabtech, 22, (2004) 55-58.

Spectroscopic Ellipsometry as a Potential In-Line Optical Metrology Tool for Relative Porosity

Measurements of Low- K Dielectric Films

Authors: N. V. Edwards, J. Vella, Q. Xie, S. Zollner, D. Werho, I. Adhihetty, R. Liu, T. Tiwald,
C. Russell, J. Vires, and K. H. Junkerd
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Spectroscopic Ellipsometry Analysis of InGaN/GaN and AlGaN/GaN Heterostructures Using a
Parametric Dielectric Function Model
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Authors: J. Wagner, A. Ranakrishnan, H. Obloh, M. Kunzer, K. Kéhler, and B. Johs
MRS Internet J. Nitride Semicond. Res. XX, WY.Y, (2000).
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Spectroscopic Ellipsometry Characterisation: Silicon-based Solar Cells

Authors: J. Hilfiker, R. Synowicki
Photovoltaics International PV Event Supplement, June/July 2008, 19-21.

Photovoltaic Applications Using Spectroscopic Ellipsometry
Photovoltaics Application Note, J.A. Woollam Co., Inc. (2008).

Characterization of Si Nanorods by Spectroscopic Ellipsometry with Efficient Theoretical Modeling
Authors: S.H. Hsu, E.S. Liu, Y.C. Chang, J. N. Hilfiker, Y.D. Kim, T.J. Kim, C.J. Lin, and G.R. Lin
Phys. Stat. Sol. (a) 205, No. 4, (2008) 876-879.
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W.P. Smith, R. Luebs, W.S. Sampath
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J. Hilfiker, and T. Tiwald
Thin Solid Films, 387, (2001) 54-56.
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6.2 HORIBA [24]

6.2.1 Cég informdcio:

A HORIBA Scientific egy 4j globdlis cég, mely azzal a céllal jott létre, hogy a
felhasznalok jelenbeli és jovébeni sziikségletei a HORIBA cég tudomdnyos piacon
szerzett tapasztalataival és erdforrasaival hatékonyabban taldlkozhasson. A cég a
tudomanyos analitikai és méréstechnika igen széles palettajat fedi le miszereivel. A
HORIBA cég integralni igyekszik a kutatasban, miiszerfejlesztésben, alkalmazasok
teriiletén, salesben, szervizelésben és tdmogatasban szerzett tapasztalatait, hogy a
végfelhasznaléknak célzottan a legalkalmasabb miiszerek és modszerek allhassanak
rendelkezésére nemzetkozi tamogatottsaggal.

A HORIBA cég sok mas mérédmiszer mellett tobb ellipszométerrel jelenik meg a
nemzetkozi piacon.

6.2.2 Auto SE, Simple Thin Film Measurement Tool

Ez a belépd szintli mliszer els6sorban egyszer( és rutinszintli mérések végzését
konnyiti meg.

Az Auto SE egyszer(i mintak teljesen automatizalt mérését teszi lehetévé egyetlen
gombnyomassal. A mérés soran a miszer néhdny madasodperc alatt készit teljes
rétegelemzést, mely tartalmazza a rétegvastagsagot, optikai konstansokat, felileti
érdességet és rétegegyenletesség adatokat.



Az Auto SE részét képezi egy XYZ mintatartd, valos idejli képmegjelenités és
automata foltméretvalaszt6. Ezeken feliil széles skalan valaszthaté a kilonféle
alkalmazasok specialis igényeihez igazodé tartozék.

A miiszer tovabba tartalmaz beépitett diagnosztikai egységet is, mely az
esetlegesen fellép6 meghibasodasokat és problémakat érzékeli és elemzi. Ezek alapjan
nyujt segitséget a hibaelharitdsban az operatornak.

Az Auto SE automata funkcidinak koszonhet6en egy nagyon hatékony eszkozként
alkalmazhat6 rutinszerd vékonyréteg mérésekhez és mindségellendrzéshez.

Az Auto SE jellemz6i:

e Automatizalt vékonyréteg analizis
e Foltméret 25x60 pm
e Tartozékok széles valasztéka

e Mintamegjelenitd rendszer

6.2.3 UVISEL Spectroscopic Ellipsometer from VUV to NIR

Az UVISEL Spectroscopic Ellipsometer a modularis elrendezés és teljesitmény jo
kombinacidja a magasszintl vékonyréteg, feliilet és hatarfeliilet vizsgalatokhoz.

A fazis-modulaciés technolégia és hatékony optikai tervezés segitségével az
UVISEL ellipszométer folytonosan fedi le a 145 nm- t6l 2100 nm-ig tarto
hullimhossztartomanyt.



Segitségével nagy pontossagu és nagy felbontdsu adat nyerhetd a teljes
spektrumon kifogastalan jel/zaj arany mellett. Az UVISEL spekrtoszképiai ellipszométer
phase modulation technology segitségével nagyfrekvencian is mozgo6 alkltrész nélkiil
képes meghatarozni a polarizaciovaltozast.

A miszer fob jellemzéi:

e Nagy pontossag ¥ és A minden értékére

e Jbjel/zaj arany NUV-t6l egészen NIR-ig

e Gyors adatgyfijtés, ami lehet akdr 50 ms/mérési pont is. Ez alkalmassa
teszi a mliszert in-situ és real-time mérésekhez

Az UVISEL fazes modulalt ellipszométer nagyobb érzékenységii és pontosabb
merest tesz lehet6vé, mint hasonlé miiszerek, melyekben forgo alkatrészek vannak.
Segitségével olyan vékonyrétegek és hatarfeliiletek valnak mérhet6vé, melyre mas
miiszerek nem lennének képesek, mindemellett 30 um-ig alkalmas rétegek vizsgalatara.

Atlatszé mintak mérése a hatoldal manipulalasa nélkiil is egyszertien és gyorsan
elvégezhetd.

Az UVISEL rugalmas kialakitasanak kovetkeztében hat kiilonb6z6 spektralis
tartomanyban torténd meérésre is alkalmassa tehetd. Lathaté, FUV, NIR, VUV és két
megnovelt tartomany: 190 nm - 2100 nm, valamint 145 nm - 2100 nm. Automatizalt
megoldasok segitik a felhasznalét, hogy a legkbnnyebben megtalaljak a sziikségleteihez
legjobban alkalmazhat6 eszkozt.

Az UVISEL modularis kialakitasdnak koszonhet6en egyarant alkalmazhat6
kiilonall6 mérémiiszerként, vagy akar in-situ miiszerként gyartosor mellett, vagy roll-to-
roll soroknal.

Az 1j konfiguraci6 része egy kompakt és integralt goniometer, ami
koltséghatékony mérémiiszerré teszi az UVISEL ellipszométert.

Az UVISEL a DeltaPsi2 szoftverfeliilettel kezelhet6, mint a tobbi HORIBA Jobin
Yvon vékonyréteg mérémiiszer. A DeltaPsi2 szoftver egy teljes mérd és modellezd
csomaggal segiti a merest rutin és magasabb szintli mérések timogatasahoz egyarant.

Az UVISEL tervezésénél figyelembe vették a kiilonb6z6 technolégiai tertiletek
kivanalmait.

Fébb jellemzdk:

e Nagy érzékenység és pontossag

e modularis kialakitas



¢ 145nm - 2100nm hullamhossztartomany
e Szoftvertamogatas, megly magaban foglalja a modellezés, mérés és
automatizalt funkciok tAmogatasat is

Mérési lehetdségek:

e Mérhetd rétegvastagsagok: 1A - 30 pm

o Feliileti és hatarfeliileti érdesség

e Optikai allandék (n, k) izotrép, anizotrép és vastagsagban valtozo
rétegekhez

e Abszorpcios koefficiens (o) és savszélesség (Eg) szamitas

e Anyagi jellemzdk, mint 6sszetétel, kristalyossag, morfologia...

e Miiller matrix

e Depolarizacio

6.2.4 A Fazis-moduldcios technoldgia dttekintése

A Horiba UVISEL gyartmanyt tudomanyos SE-i fotoelasztikus modulatort
hasznalnak polarizaciés allapot modulatorként, magas (50 kHz) frekvencian akarmilyen
mechanikai mozgas nélkiil. Ezen technoldgia sajatja az az elény, hogy nagyon gyors,
nincs mozg6 alkatrésze és nagy pontossagot biztosit széles spektrum tartomanyban
mindenféle tovabbi extra optikai elemek nélkiil. A fazismodulaci6 lehetové teszi nagyobb
érzékenység elérését a vékony filmek vastagsdganak és optikai allanddinak
meghatarozasahoz dsszehasonlitva a hagyomanyos ellipszométerekkel.



A fazis-modulalt ellipszométer miikodése:

Fdzis moduldcids optikai osszedllitds

A fényforras egy Xenon lampa, amely lefedi a 190-2100 nm spektralis
tartomdanyt. A fény el6szor athaladva az els6 polarizatoron, amely definidl a linearisan
polarizalt allapotot, reflektalodik a vizsgalandé mintardl egy nem-merdleges (altaldban
70 fokos) szogben. A kimeneti fej tartamaz egy fotoelasztikus modulatort és analizator-
polarizatort, amely "megoldja" (meghatarozza) a reflektalt nyalab polarizaciés allapotat.
Mindkét polarizator fix helyezetben van a mérés kozben, amig a fotoelasztikus
modulator indukalja a reflektalt nyalab egy modulalt fazistolasat. A fényt egy racsos
monokromator analizalja, amely direktben iranyitja szekvencidlisan az egyes
hullAmhosszakat a detektorra.

Kétféle detketort alkalmaznak: foto-elektron-sokszorozot az FUV-VIS
alkalmazasokhoz, és InGaAs fotodiodat NIR alkalmazasokhoz.

6.2.5 A fotoelasztikus modulator

A fotoeleasztikus modulator egy amorf szilica livegrud, amely izotrop, amikor
nincs rajta fesziiltség. A fotoelasztikus modulator egy optikai elem, amelyet egy
kettosen-toré modulatorként lehet leirni. Ha mechanikai stressz van alkalmazva a kvarc
rudra (a végeire piezoelectric transducer van csatlakoztatva) a modulator kettosen
torové valik (nO # ne). Ez azt jelenti, hogy a fény athaladva az egyik tengely mentén
gyorsabban halad mint a masik iranyban, ami kiilonb6zo fazis sebességet jelent igy egy
modulalt fazistolast indukal.



Schemotic of the photoelostic modulalor working



6.3 Accurion GmbH [25]

Az Accurion GmbH a korabbi piacvezetd cégek; Nanofilm és Halcyonics egylittes
elnevezése, mey név alatt tovabbra is kaphatdéak a korabbi cégek altal forgalmazott

termékek.
A cég altal gyartott ellipszométerek:

Az Imaging Ellipszométerek a klasszikus ellipszométerek hatarait 1épik at azzal,
hogy ebben az esetben a rétegvastagsag és az optikai tulajdonsagok nulla ellipszométer
nagy kontrasztd képeket kapunk a minta feliiletérdl, mely lateralis felbontasa akar 1pm is
lehet. A spektroszkopiai ellipszometria lehetdséget nyujt polimer feliiletek, grafén,
monolrétegek, bioszenzorok, proteinek és kolloidok vizsgalatara is.

6.3.1 Nanofilm_EP4

A rugalmas konfiguracigval tervezett nanofilm_ep4 a tudomanyos vilag szamara
2013 majusaban mutatkozott be ezért techikai tudasarél még nem hozzaférheté minden
informacio.

Képalkotasi mddszere lehetdséget nyujt a minta kozvetlen vizsgalatara is, vagyis

a minta kozvetlen képét lathatjuk a miiszer CCD kamerajan.

Ez a kép tartalmaz ellipszometriai kontrasztot, ami egy kvalitativ analizisre ad
modot, tehat réteghomogenitast lathatunk rajta, vagy eldonthetjiik, hogy a réteg olyan e,
amilyennek lennie kell.



Mivel a minta valds képét lathatjuk mérés kozben, ezért lehetdség nyilik arra is,
hogy a minta adott pontjaban végezziink merest. Azoknal a mintaknal, ahol nincs 1ényegi
kiilonbség a réteg egyes pontjai kozt, nagy biztonsagot ad, hogy a mérésre kivalasztott
pont a vékonyréteg egy tipikus és homogeny teriiletérél szarmazik.

A termékcsalad szamara késziilt szoftver minden szempontb6l kihasznalja a
mérémiiszer adottsagait, hogy minél pontosabban szolgalja ki a felhasznal6i igényeket.

Mivel a termékcsalad lateralis felbontasa akar a micrometer pontossagot is
elérheti, szemben a hagyomdanyos ellipszométerek 100-500 um pontossagaval, ezek a
miiszerek leginkabb strukturalt feliiletek, kis feliiletek é skis teriiletek homogenitasanak
vizsgalatara lakalmasak. Természetesen a vastagsag meghatarozasaban is nagy
pontossag jellemz0 erre a miiszerre, ami 0,1 nm nagysagrendbe esik.

A jo felbontas mellett erre a miiszerre a gyorsasag is jellemz6. Az "ep4Control and
"AccurionDataStudio” segitségével kvantitativ vastagsag, vagy optikai paraméter térkép
készithet6. Ezeknek a méréseknek az eredményei hasonléak az AFM képekhez, de ebben
az esetben nincs szilikség a teljes minta végigpasztazasara. A minta teljes feltérképezése
kevesebb, mint egy percent beliil elvégezhetd. A nanofilm_ep4 gyors és nagy felbontasu
miiszerként alkalmazhat6 mikroszerkezetek és homogenitasok vizsgalatara.

Fébb jellemzdk:

e 532nm laser (standard, opcionalis upgrade)
¢ motorizalt geniométer

e Kkézivezérlésl mintatartd

e nyitott keret

e PC és monitor a vezérléshez és méréshez

6.3.2 nanofilm_ep3



A nanofilm_ep3, a nanofilm_ep4 el6dje volt éveken keresztiill. Ugyan a
generaciovaltas kovetkeztében a nanofilm_ep3 teljesitményében nem éri el a
nanofilm_ep4-et, fejlettsége mégis sok alkalmazas szadmara kielégitd, ezért a piacon
tovabbra is hozzaférhetd.

A nanofilm_ep3 legjellemzdbb eldnyei:

¢ nagy pontossagu mérés
e multirétegek és sok parameter rétegek analizise
¢ hullamhosszvalasztas fényelnyeld rétegekhez

e optimalizalt érzékenység a hullamhosszbeallitasokkal

A termékcsalad szamara késziilt szoftver minden szempontb6l kihasznalja a
mérémiiszer adottsagait, hogy minél pontosabban szolgalja ki a felhasznal6i igényeket.

A nanofilm_ep3 MicroMapping lehet6séget is tartalmaz, ami eredményeképpen
az AFM térképhez hasonld vastagsag, vagy refraktiv index térkép alkothatdé. A tobbi
ellipszométerhez képest kilonbséget jelent, hogy a nanofilm_ep3 minden
hullamhosszahoz a legnagyobb lateralis felbontas érhetd el, ami kiilonésen alkalmassa
teszi mikro strukturalt mintak vizsgalatahoz.

A nanofilm_ep3 Xenon fényforrast hasznal, 46 hulldimhosszal 365 nm és 1000 nm
kozt. Olyan mintdk esetében, ahol nagyon Kkicsi a kontraszt, egy extra lézer segiti a

mérést.
A miszer elérhet6 egy hullamhosszas kivitelben is.

Fébb jellemzdk:



e 658 nm lézer (rendelésre mas hulldimhossz is elérhetd)
e Xe Arc fényforras 46 filterrel

e motorizalt geniométer

o kézivezérlésli mintatarto

e nyitott keret

e PC és monitor a vezérléshez és méréshez

6.3.3 Integrdlt rendszer AFM-mel

A bemutatott rendszer a Nanosurf NaniteAFM miszer és a nanofilm_ep4 egy
rendszerré integraldsa. z igy letrejové berendezés segitségével lehet6ség adodik az
ellipszometrias képalkotassal megjelenitett feliileti strukturak tovabbi nanometers
felbontasu vizsgalatara.

A képalkotas ugy torténik, hogy az intelligens mintakezel6 utdlagos pozicionalas
nélkiil teszi lehet6ve a két mdédszerrel egyazon pont vizsgalatat.

Ezek segitségével lehetdség nyilik:

e Ugyanannak a pontnak az ellipszométeres és AFM vizsgalatara

¢ Nanométeres léptékii letapogatasra olyan helyeken, ahol a nanofilm_ep4
segitségével feliileti érdesség és vastagsag térkép késziilt

e Gyors vastagsag és optikai tulajdonsag térkép és 3D profil /feliileti
érdesség mérés egyazon ponton

6.3.4 Integrdlt rendszer THz TDS-sel



A TDS (Terrahertz time-domain spectroscopy) egy spektroszképiai technika,
mely terahertzes mintavevd jelet sugaroz a vizsgdlandé mintara. Mivel a detektalt jel
nem csak az amplitadoval, hanem a fasissal is informaciot szolgaltat a vizsgalt anyagrol
ezért ez a modszer tobb informaciét ad, mint a hagyomdanyos Fourier-transzformacios
spektroszkopia, ahol csak a detektalt jel amplitidéja szolgaltat adatot.

6.3.5 Integrdlt mikrolabor

A miiszer fejlesztése az IMM Mainz-cal egylttmiikédésben torténik és alkalmas
mikrofluidikai mérésekre is.

A miszer a képalkot6 ellipszometria és képalkoté spr médszer 6tvozése.

Felhasznalasi teruletek:

e Antitest és antigen reakciék vizsgalata

e Protein-drug kélcsénhatasok

e Peptide-protein reakcidk

¢ Protein- glycoconjugate kolcsénhatasok
e Lipid és membrane kotések vizsgalata

e mindségellendrzés levegdn



6.4 SCREEN [26]

Dainippon Screen cég a kezdetektdl kutatassal és fejlesztéssel foglalkozott. Ars
poetikajuk a Shi Kou Ten Kai (gondolkodni, megfontolni, fejleszteni és nyitni). Evek alatt
a képalkotasi technoldgiak teriiletén valtak a piac meghatarozé szereplgjéve.

Filozéfidjuk a gyakorlatban Ugy mutatkozik meg, hogy folyamatosan figyelik a
vevOi igényeket és a piac megujuld sziikségleteit, hogy fejlesztéseik soran olyan
lehetdségeket és megoldasokat tudjanak kinalni, ami minden szempontbdl valasz a
felmeriil6 kérdésekre.

6.4.1 Ellipszometrids rétegvastagsdg méro rendszer RE széria
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F6bb jellemzék:

e Nagy pontossag és multifunkcionalitas elérhet6 aron

e Automatizalt mérési bedllitas, ami lehet6vé teszi, hogy megbizhaté mérési
eredmények sziilessenek nem professzionalis kezel6k méréseibdl is

o Erzéketlen a mintak hajlasara, igy nagy pontossagu mérés hajthaté verge rajtuk

e Az egy-hullamhosszos mérés nagy ismételhetdséget biztosit még ultra
vékonyrétegek esetében is 30 = 0.006 nm (SiO2 on Si, t =5 nm)

e Uj koordinata korrelaciés algoritmus segitségével a képfelismerés pontossagaval
jelentdsen javult a beallitasok pontossaga

o Az lzemkoltségek csokkentése érdekében hosszuéletd 1ézerdiddakat
alkalmaznak

e Kis foltméret: p25um



6.5 SEMILAB [27]

6.5.1 Cég informdcio:

A SEMILAB cég olyan mérémiszereket fejleszt, gyart és forgalmaz, melyek a
félvezetd és napelemipar igényeinek kivan megfelelni. A termékpalettan megtalalhat6ak
olyan miszerek is, melyek a gyartasi folyamat monitorozasaban, a félvezet6 eszkozok,
illetve napelemek mérésében, vagy akar kutatds/fejlesztési feladatok elvégzésében
nyUjtanak segitséget. A forgalmazott miiszerek tobbsége roncsolas és érintésmentes
mérést tesz lehet6vé. A sokféle mérési modszert megvalésité miszerek rugalmasan
integralhatéak kiilonféle platformokra, az egyszerili kézimiiszert6l az nagyfelbontasu
térképezd asztali mliszeren keresztiil egészen a teljesen automatizalt gyartasvezérlést
végz0 ipari eszkozig. Napelemipar szdmara in-line mérémiiszerek is elérhetéek a
SEMILAB kinalataban.

A cég f6 filozé6fidja, hogy a termékek folyamatos fejlesztésén keresztiil rugalmas
megoldasokkal szolgaljak a felhasznaldkat realis aron kinalt csdcskategorias
termékekkel. A felmeriild kihivasok megoldasa érdekében vilagszerte tobb, mint 70
fizikus és 90 mérnok all a SEMILAB alkalmazasaban, tovabba kiilénb6z6 projektekben
egyuttmiikodésben fejlesztenek az IMEC-kel, ami a félvezet6ipar legnagyobb kutato és
fejlesztékozpontja.

Az eredményesség mellett a cég fontosnak tartja a felelés és fenntarthatd
gondolkodasmodot, gondot forditva a dolgozok juttatasaira és az oktatasra.

A SEMILAB-ot 1989-ben alapitottak a Miszaki Fizikai Kutatdintézet Spin-off
cégeként. Torténetileg az els6 termék egy DLTS miszer volt, melyet 1991-ben
szallitottdk a megrendel6nek. Azéta a termékpaletta elektronikai és optikai
mérdémiiszerekkel boviilt, és a cég mérete is jelent6sen megndtt: piacvezetd elektronikai
miiszerfejlesztd céggé valtak a napelem iparagban, és negyedik legnagyobb félvezet6
méréstechnikai cég 2008-ban 55millié USD bevétellel. Ezzel az eredménnyel a Deloitte
Fast 50 szerint 6k a 14. leggyorsabban fejlod6 kozép-kelet eurdpai cég.

Semitest Inc. és az altaluk fejlesztett méréstechnolégia cégvasarlas utjan lett a
SEMILAB tulajdona.

Az els6 spektroszkopiai ellipszométereket gyarté Sopra 2008-ban lett a SEMILAB
tulajdona. A Sopra termékek tovabbra is fejlesztés alatt allnak, a cég francia Sopralab
SAS nevi leanyvallalata altal.



Az kontakt és non-kontakt dielektrikum és adalék méréstechikarol ismert SSM
Inc. szintén 2008-ban valt a SEMILAB csoport részévé.

Szintén ebben az évben lett a csoport tagja a QC Solutions, mely {6 profilja a
nagyfrekvencias ac-SPV méréstechnoldgia.

2009 is a csoport novekedésének éve volt. Ebben az évben csatlakozott az
Advanced Metrology Systems (AMS), mely IR reflektometria és 3D karakterizalas
teriiletén fejleszt csicskategoérias miiszereket.

A Semiconductor Diagnostics Inc. (SDI) is ebben az éveben csatlakozott, magaval
hozva a diffuziés hossz és szennyezddések monitorozasa tertiletén szerzett
tapasztalatait.

Ezeknek a bdviiléseknek az eredményeképpen a cég sok leanyvallalattal
rendelkezik globalisan.

A SEMILAB ellipszometrias miiszerei

6.5.2 GES5E

Spektroszkdpiai ellipszométer 135 nm felbontassal.

A SEMILAB Sopra terméke ez a spektroszkopiai ellipszométer, mely 135 nm-es
tartomanyig képes mérés végzésére (GES5-E PUV opciéval). A miiszer teljes
hullimhossztartomanya 135 nm - 650 nm, igy alkalmas az 6sszes kovetkez6 generacids
litografiai anyag vizsgalatara (157 nm, Fe excimer lézer).

A GESSE platformja rendelhet6 glove boxban, hogy a szennyez6k aranya a
leveg6ben a legalacsonyabb maradhasson. Ebben az esetben szaraz nitrogen kertl a



térbe, mely mennyisége automatikusan szabalyozva van a kérnyez6 nyomastél. Ezek
mellett a kialakitas praktikusan alkalmazkodik a fotolitografia igényeihez.

Az ellipszometrids mérések mellett a miszer alkalmas fotometrids mérések
végzésére is (reflektancia és transzmittancia).

6.5.3 PS sorozat

Ellispzsometria és porozimetria

A PS-1000, PS-1100 és PS-2500 miiszerek ellipszometrias és porozimetriai (EP)
mérések végzésere alkalmasak kiilonb6z6 automatizalasi fokban és szeletmérettel. Ez a
technolégia egyedi vizsgalatot tesz lehetévé CVD és centrifugalt pérusos ultra low K
anyagok esetében. Az EP mérés soran az optikai tulajdonsagok és vastagsag valtozasat
meérik adszorpcio és deszorpcié kozben alacsony nyomason. A mérés eredményeképpen
megkapjuk a Low K anyag porozitasat és szemcseméret eloszlasat, kumulalt feliiletét,
porus interkonnektivitasat, Young modulusat, vastagsagat és refraktiv indexét.



EP méréssel mindgsiteni lehet strukturalt és stukturalatlan szeletek zarérétegeit
is. Az eszkdoz meghatarozza az oldat diffazi6janak mértékét a zarorétegbe. Amikor az
oldat bediffundal a pérusok k6zé, megvaltoztatja annak optikai paramétereit, amit az EP
mérés konnyedén észlel.

Az EP mérés strukturalis informaciéval szolgadl. Az EP plazmaforrassal
kombinalva alkalmas plazma ellenallas mérésre és plazmamaras és plazma tisztitas
mindsitésére. Az IMAC tovabbi felhasznaldsi mddszerek kifejlesztését is végzi a
miszerrel.

Az EP tovabba alkalmas membranok, lizemanyagcelldk, szenzorok, katalitikus
feltiletek, nano-strukturak és nano-kompozitok, valamint hybrid szerves és szervetlen
hatarfeliiletek vizsgalatara.

Az EP technoldgia az IMAC altal szabadalmaztatott médszer, mely 2004-ben let a
SEMILAB csoport tulajdona. A SEMILAB azo6ta szamos relevans szabadalmat birtokol.

6.5.4 SE-3000

Automata spektroszképiai ellipszométer

Az SE-3000 kifejlesztésének motivacioja elsdsorban a kutatas-fejlesztés és kisérleti
gyartosorok tamogatasa volt. Alkalmazhatdé a mikroelektronikaban, a kijelzégyartasban és
az automatizalast, a mintakezelést és a gyorsasagot eldsegitd eszkozokkel. Ezek mellett az
SE-3000 hullamhossztartomanya, foltmérete €s teljesitménye a GESSE-ével megegyezo.



6.6 SENTECH [28]

A SENTECH Instruments vékonyréteg és napelemipar szamara fejleszt, gyart és
forgalmaz magas szintli mérémiiszereket.

6.6.1 SENresearch ellipszométercsalad

A SENresearch ellipszométercsaladba tartozé miiszerek fedik le a lgnagyobb
hullamhossztartomanyt egy miiszeren beliil, ami 190nm-3500nm-es tartomanyt jelent.
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A Step Scan Analyzer elv a SENTECH ellipszométereinek kizardlagos
jellegzetessége. Az adatgylijtés kozben a polarizator és a szélessavu kompenzator fix,
ami nagyon pontos merest tesz lehetévé. A SENresearch miiszer rétegvastagsag,



refraktiv index és mas optikai tulajdonsagok mérésére alkalmas tombi anyagon,
vékonyrétegen, vagy multirétegszerkezeteken.

[zotrép és anizotrép anyagok, felliletek és hatarrétegek érdessége és azok
gradiense egyarant vizsgalhat6 segitségével. Ezeken feliil a SpectraRay/3, a SENTECH
egyedi fejlesztésli szoftvere képes kezelni a mérés kozbeni zavarokat, mint
egyenetlenség, tiikrozédés, stb...

A SENresearch a SENTECH cég csucskategorias terméke. Az alapmiiszer
tartalmazza az optikat, geniométert, mintatartot, fényforrast és a szokdsos elemeket,
tovabba bovithetd igény szerint kiilonféle kutatas-fejlesztéshez sziikséges bovitménnyel.

A SENresearch a gyorsasagot és a pontossdgot o6tvozi in-situ és ex-situ
méréseknél.

A felhaszndlas teriiletei lehetnek a texturalt feliiletek vizsgalata, TCO-k
vezetdképessége, vagy akar gyartdsorokon in-situ monitorozas, vagy nagy tivegfeliiletek
ex-situ térképezése.

A legujabb fejlesztések eredményeképpen a miszer alkalmas magneto-optikai
mérésekre is.

6.6.2 SENpro ellipszométer
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A SENpro egy olyan koltséghatékony spektroszkopiai ellipszométer, mely
kompromisszumok nélkiil alkalmas nagy teljesitményre.

A SENpro 5 °-inként allithat6é szogli geniométert tartalmaz, mely a 40 °-90 °-os
tartomanyt fedi le a mérés optimalizalasa érdekében.

A Step Scan Analyzer elv a SENpro sajatja. Az adatgy(jtés kézben a polarizator és
a szélessavu kompenzator fix, ami nagyon pontos merest tesz lehetdvé.

A SENpro kezelése rendkiviil egyszerii. A miiszert gyorsasag, valamint kiilonb6z6
szogek melletti mérések pontos analizise jellemzi. Hullamhossztartomanya a 370nm-t6l
az 1050nm-ig terjed. A vékonyrétegek, rétegszerkezetek és anyagok dontd tobbségének
vastagsag és optikai alland6 meghatarozasa konnyen kivitelezhetd segitségével.

A SENpro miiszer tartalmazza a VIS-NIR optikat, az 5°-onként Aallithaté
geniométert, a mintatartdt, a 1ézer szintez6t, a fényforrast és a detektort.

A SENpro tovabba tartalmazza a SpectraRay LT ellipszometrias szoftvert, mely a
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koénnyen kezelhetd kezd6k szamadra is, valamint tdmogatja egyenletességtérképek
felvételét is.

A SENpro felhaszndlasi teriiletein a gyorsasagot és pontossagot egyidében
igyekszik megvalésitani. A mérendo tartomany akar az 1 nm-tél a 15 pm-ig terjedhet.

6.6.3 SENDIRA infraellipszométer



Vékonyrétegek oOsszetételének alanizise és toltéshordozdkoncentraciomérés
végezhetd ennek a miiszernek a segitségével, mely a molekuldk infragerjesztésének
modelljén alapul6 merest valosit meg.

Ennél a miiszernél, a hagyomanyos FTIR spektrométerhez egy IR ellipszométer
optikat kapcsoltak.

A SENDIRA rétegvastagsag, refraktiv index és mas optikai tulajdonsagok
mérésére alkalmas tombi anyagon, vékonyrétegen, vagy multirétegszerkezeteken.

Igazi el6bnyét a SENDIRA ellipszométer mélyebben 1év6, esetleg nem atlatszé
rétegek mérésénél mutatja meg. Segitségével ezeknek a rétegeknek az orientacidja,
nagyobb molekulak és molekulacsoportok vizsgalhatoak.

A SENTECH cég SENDIRA ellipszométere Kkifejezetten infra tartomanyban torténé
meérésekre van optimalizalva. A miszer tartalmazza az optikat, a computer vezérlésli
geniométert, horizontalis mintatartot, auto kollimatoros teleszképot, hagyomanyos FTIR
és DTGS, vagy MCT detektort. Az FTIR kivalé pontossagot és felbontast tesz lehetévé az
1.7 pm - 25 pm hullamhossztartomanyban.

A SENDIRA els6sorban vékonyrétegek spektroszképiai mérésére alkalmas.
Alkalmazhaté dielektrikumok, TCO-k, félvezet8k és szerves anyagok vizsgalatahoz. A
SENDIRA a by SpectraRay/3 szoftverrel miikodik. FTIR szoftver szintén a csomag része.

6.6.4 SENDURO® automatizalt ellipszomédter



A teljesen automatizalt SENDURO spektroszkopiai ellipszométer megkiméli a
merest végzd személyt a mintak kézi beallitasatol, igy téve lehet6vé a pontos és
reprodukalhaté mérést. A szabadalmaztatott eljaras lényegesen lecs6kkenti a hibak
esélyét atlatszd, vagy tliikr6z6dé mintakndl és automatizalt térképezést tesz lehetové
akar hajlott mintakon is.

A miiszer recept modja tokéletesen alkalmas rutinmérések végzéséhez
gyartasban, vagy akar kutatas-fejlesztésben. A rendszer része szamos eldre definialt
recept, melyek felhasznaloi igények szerint modosithatoak.

A Step Scan Analyzer elv a SENDURO sajatja is. Az adatgy(jtés kozben a
polarizator és a szélessavi kompenzator fix, ami nagyon pontos merest tesz lehet6vé. A
teljes mérés igy par masodperc alatt elkésziil.

A SENDURO® rétegvastagsag és optikai paraméterek meérésére alkalmas
vékonyrétegeknél, rétegszerkezeteknél, atlatszo, vagy tiikr6z6dé anyagoknal is.

A SENDURO® térképezd ellipszométer igazi elénye, hogy sok mintat rutinszer(
mérésekkel, kis er6feszitéssel és alacsony fenntartiisi koltségek mellett képes mérni. A
térképezés funkcié tartalmaz el6re definialt térképezési mintazatot, mely valtoztathato,
statisztikai kiértékelést és grafikai megjelenitést.

A SENDURO® kis helyigényti, automatizalt, kompakt ellipszométer.

A miszer tartalmazza az optikdt, az automata szo6g és magassagszenzort, a
motorizalt mintatartot és a vezérlGelektronikat egy egységes hazban. Gyorsabb mérések
érdekében opcioként valaszthato kazettas kialakitas 300 mm-es szeletméretig.

A SENDURO® kiemelked6en alkalmas ipari alkalmazasokban, ahol a gyors
egymasutani meéreés, egyszeri kezelhet§ség, automata beallitasok nagy elonyt jelentenek.

Alkalmazasa dielektrikumok és félvezet6kt6l az tivegre kialakitott optikai
vékonyréteg bevonatokig terjedhet.



A SENDURO szoftvere recept modot és interaktiv mddot tartalmaz. A recept méd
rutinszeri sorozatmérések végzésére alkalmas. A jelszoval védett felhasznal6i
beadllitasok tobb felhasznalé egyiittes munkajat is lehet6vé teszi egyazon berendezésen.

A masodik méd az interaktiv méd, mely bonyolultabb szerkezetek mérését teszi
lehetéveé grafikus feliilettel segitve a miiszert kezel6t. Ehhez természetesen
rendelkezésre all egy nagy anyag adatbazis és diszperziés modellek.

6.6.5 SpectraRay/3

A SENTECH ellipszometrias szoftvere a SpectraRay/3 kétfajta iizemmddban
képes miikodni. Az els6 mod a recept mod, mely a rutinszer(i mérésekre alkalmas. A
masodik mod az interaktiv méd, mely bonyolultabb szerkezetek mérését teszi lehetévé
grafikus feliilettel segitve a miiszert kezel6t. Ehhez természetesen rendelkezésre all egy
nagy anyag adatbazis és diszperziés modellek. Tobbféle szog melletti mérések és
tobbféle mintan végzett mérések egyarant tamogatva vannak a SpectraRay/3-ban.

A mérési paraméterek szimulalhatéak a hulldmhossz, foton energia, reciprok
centimeter, beesési szog, id6, hOmérséklet, rétegvastagsag és mas tulajdonsagok
fliggvényében.

A térképez6 funkcio elére, vagy a felhasznal6 altal definialt mintazatot alkalmaz,
statisztikai elemzést, grafikai megjelenitést, mely lehet 2D szines, szilirkearnyalatos,
konturos, +/- deviacié a kozépértéktdl és 3D.

A SpectraRay/3 olyan felhasznalobarat felliletet biztosit, mely segitségével a
SENTECH cég spektroszkopiai ellipszométerei vezérelhetéek és a nyert adatok
feldolgozhatéak. A szoftver tartalmaz egy operatorok szamara kifejlesztett recept médot
és a fejleszték szamara hasznosabb interaktiv modot, melyben lényegesen tébb funkcio
érheto el.

SpectraRay/3 tamogatja az adat expot-importot és filekezelést. Script kezelési
képességének koszonhet6en egyszerilien testre szabhatd egyes rutin mérésekhez is,
valamint felkészithetd egyéb egységekkel torténé kommunikaciodra is.



6.7 Otsuka Electronics Co. [29]

6.7.1 Cég informdcio:

Féként optikai méréstechnikaval foglalkozé cég, mely a gyartasi folyamatok
elejétél a végéig kinal megolddsokat a LED, LCD, analitikai berendezések, orvasi
miiszerek és hozzajuk kapcsolédé termékek és szoftverek teriiletén.

Az Otsuka Electronics Co.-t 1970-ben alapitottak Japanban, az6ta Kdéreaban és
Kindban is léterehoztak leanyvallalatokat.

6.7.2 FE-5000 spektrdlis ellipszométer

A FE-5000 spektrdlis ellipszométer 250 nm - 800 nm-ig terjedd
hullimhossztartomanyban alkalmas ellipszometrids mérések végzésére. Nanométeres
tartomanyban alkalmas vastagsag és optikai konstans mérésre kozel 400 kiilonb6z6
hullamhosszon. Valtoztathaté beesési szog segitségével a mérések pontossaga tovabb
novelhet6. Fejlett optikai konstans adatbazisa segitségével alkalmas mérésre és
folyamatszabalyozasra is.

Alkalmazasi teriletek:

e Félvezetl szeletek



¢ Gate oxid vékonyrétegek, nitridek
- Si02,Six0y,SiN,SiON,SiNx,Al203,SiNxOy,poly-Si,ZnSe,BPSG,TiN
e n,k érték mérés reziszt anyagoknal
o vegyiilet félvezetok
e AlxGa(1-x)As rétegszerkezetek, amorf Si rétegek
e FPD
e Kristalyorientacio vizsgalat
- ITO, MgO, és hasonl6 optikai vékonyrétegek plazma képerny6khoz
e Ujanyagok
- DLC(Diamond Like Carbon), vékonyrétegek szupravezetéshez
e Optikai vékonyrétegek
- Ti02,Si02 rétegszerkezetek, antireflexios rétegek, tiikr6z6d6
rétegek
e Litografia
e n és k meghatarozasa a g vonalnal (436 nm), h vonalnal (405 nm),i
vonalnal (365 nm) és KrF (248 nm) mindegyik hullamhosszon

A miszer fob jellemz6i:

e Mérési tartomany: 0,1 nm -

e Hullamhossztartomany: 250 nm - 800 nm (opcionalisan: 350 nm - 1000
nm)

e Detektor: 512 csatornas egy dimenzios

e Beesésiszog: 45°-90°

o Tapegység: AC1500VA (Auto)

e Méret: 1300x900x1750 mm

e Suly: 350 kg



6.7.3 FE-5000S spektrdlis ellipszométer

A FE-5000S spektralis ellipszométer nagy sebességli mérést tesz lehetévé tobb,

mint 400 kiilénb6zd hullamhosszon. Rétegvastagsag és optikai allandok pontos mérését

teszi lehet6vé automatikus beesési szog beallitas segitségével, mikézben a kiilonb6z6

szogek melletti mérési eredményeket egyszerre kezeli. Ezek mellett lehetséges n és k

értékek mérése tombi anyagoknal és fém feliileteken.

A miszer fob jellemz6i:

Mintaméret: 100*100mm

Mérési modszer: Forgokompenzatoros
Hullamhossztartomany: 300 nm - 800 nm
Beesési szog: 45°-90°

Spektrofotométer: Polikrométer

Méret: 650x400x560 mm

Suly: 50 kg



6.8 Angstrom Sun Technologies Inc. [30]

Az Angstrom Sun Technologies Inc. egy Bostoni székhelyli 2002-es alapitasu
magancég. A cég els6sorban vékonyrétegek és bevonatok rétegvastagsaganak, optikai
tulajdonsagainak, feliiletének és hatarfeliileteinek, 0Osszetételének és azok
egyenletességének mérésére nyujt koltséghatékony megoldasokat.

Ezek a megoldasok kifizethetéek és mégis pontosak és megbizhatoak. Az
Angstrom Sun Technologies Inc. termékskaladjanak mérémiiszerei:

e Spektroszkopiai reflektométer
e Mikrospektrofotométer

e Mikroreflektométer

e Vastagsag térképezd miiszer

o Egyszer(d vastagsagmérd

e Valtoztathaté szogl spektroszkopiai ellipszométer

Az Angstrom Sun Technologies Inc. az alabbi technolégiadk fejlesztésére fokuszal:

e Vékonyréteg fejlesztések (optikai, félvezetd, fém...)

e Vékonyréteg levalasztasi technologia fejlesztés

e Vékonyréteg méréstechnika

e Optikai monitorozas fejlesztés és implementacio kiilonféle levalasztasi
modszerekhez, amilyen a CVD, PECVD, PVD, CMP, elektronsugaras
levalasztas, vagy ionsugaras porlasztas

e Uvegszal alapu szenzor fejlesztés

e Aktiv és passziv optikai komponensek fejlesztése



6.8.1 SE200BA spektroszkodpiai ellipszométer

A SE200BA spektroszkopiai ellipszométer egy konnyen lizembe helyezhetd,
Windows alapu szoftverrel miikod6é és fejlett optikai megolddsokat tartalmazoé
mérémiiszer. Automata beesési szOgbedllitdsi, melynek felbontdsa 0,01°, mig
hullamhossztartomanya a DUV-t6l a VIS-ig tart. Képes akar 12 réteges rétegszerkezet
refraktiv indexének mérésére is. Alkalmas valds idejli in-line vastaggsdgmérésre és
refraktiv index monitorozasra. A méréseket segiti az allandéan frissiilé optikai alland6
adatbazis. A TFProbe 3.0 szoftver segitségével valaszthaté NK tablazat, diszperzid és
EMA minden egyes réteghez. A szoftver harom tizemmaodban miikédik. Fejlesztdmérnoki
lizemmodban, szerviz mdédban és egyszer(ibb felhaszndléi moédban, mig a mérés
eredményét is felhasznalébarat 2D, illetve 3D moddon jeleniti meg. A miszer
mintabeallitasa emellett nem igényel kiilon optikat és a mintatarté rendkiviil érzékeny
sz0g és magassagbeallitasi lehetdséggel rendelkezik.

F6bb jellemzék:

e Fényforras: Nagy energiaju DUV-Vis-NIR kombinalt fényforras
e Beesési fényszog allitas: Automatikus, program altal vezérelt
e Szoftver: TFProbe 3.2

e Hullamhossztartomany: 250nm - 1000 nm

¢ Hulldamhossz felbontas: 1 nm

e Foltméret: 1 - S5Smm valtoztathato

e Beesési szogtartomany: 10° - 90°

e Beesési szogfelbontas: 0,01°

e Mintaméret: 300 mm atmérdig



Mintavastagsag: 20 mm-ig
Méréstartomany: - 10um-ig
Mérés ideje: ~ 1s/mérési pont
Pontossag: job, mint 0.25%
Reprodukalhatésag: < 1 A

Opciodk:

e Fotometriai mérések reflexié és transzmisszié meghatarozasahoz
e Mikro spot

o X-Y térképezéshez mintatartéd

e F(ithet6-hiithet6 mintatarté

e Vertikalis minta goniometer

e Hulldmhossztartomany kib6vités

e Pasztdz6 monokromator

e MSP opcio6 digitalis képalkoto funkcidkkal

Alkalmazasi teriletek:

o Félvezeto gyartas (PR, Oxid, Nitrid..)

e LCD (ITO, PR...)

e Biolodgiai rétegek

e Tintak, tonerek

e Gyobgyaszati eszkozok

e Optikai rétegek: Ti02, Si02, Ta205...

e Félrevezet6 komponensek

e Funkcionadlis rétegek MEMS/MOEMS eszkoz6kben

e a-Si, pc-Si és kristalyos Si napelmek



6.8.2 SEZ200BM spektroszkdpiai ellipszométer

A SE200BM spektroszkopiai ellipszométer egy konnyen iizembe helyezhetd,
Windows alapu szoftverrel miikodé és fejlett optikai megoldasokat tartalmazé
meérémiiszer, melynek hullamhossztartomanya a DUV-tdl a VIS-ig tart. Képes akar 12
réteges rétegszerkezet refraktiv indexének mérésére is. Alkalmas valés idejli in-line
vastaggsagmeérésre és refraktiv index monitorozasra. A méréseket segiti az alland6an
frissiild optikai alland6é adatbazis. A TFProbe 3.0 szoftver segitségével valaszthaté NK
tablazat, diszperzi6 és EMA minden egyes réteghez. A szoftver harom ilizemmaddban
miikodik. Fejlesztémérnoki tizemmodban, szerviz médban és egyszeriibb felhasznaléi
moddban, mig a mérés eredményét is felhasznalébarat 2D, illetve 3D mddon jeleniti meg.
A miszer mintabeallitasa emellett nem igényel kiilon optikat és a mintatart6é rendkiviil
érzékeny szog és magassagbeadllitasi lehetdséggel rendelkezik.

F6ébb jellemzék:

e Fényforras: Nagy energiaju DUV-Vis-NIR kombinalt fényforras
e Beesési fényszog allitas: Automatikus, program altal vezérelt
e Szoftver: TFProbe 3.2

e Hullamhossztartomany: 250nm - 1000 nm

¢ Hulldamhossz felbontas: 1 nm

e Foltméret: 1 - S5Smm valtoztathat6

e Beesésiszogtartomany: 0° - 90°

e Beesési szogfelbontas: 5°

e Mintaméret: 300 mm atmérdig

e Mintavastagsag: 20 mm-ig



e Méréstartomany: - 10um-ig

e Mérésideje: ~ 1s/mérési pont
e Pontossag: job, mint 0.25%

e Reprodukalhatosag: <1 A

Opciodk:

e Fotometriai mérések reflexié és transzmisszié meghatarozasahoz
e Mikro spot

o X-Y térképezéshez mintatartéd

e F(ithet6-hiithet6 mintatarté

e Vertikdlis minta goniometer

e Hulldmhossztartomany kib6vités

e Pasztdz6 monokromator

e MSP opcio6 digitalis képalkoto funkciékkal

Alkalmazasi teriletek:

o Félvezetd gyartas (PR, Oxid, Nitrid..)

e LCD (ITO, PR..)

e Biolodgiai rétegek

e Tintak, tonerek

e Gyobgyaszati eszkozok

e Optikai rétegek: TiO02, Si02, Ta205...

e Félrevezet6 komponensek

¢ Funkcionadlis rétegek MEMS/MOEMS eszkozokben

e a-Si, pc-Si és kristalyos Si napelmek



6.8.3 SE200BA-MSP spektroszkdpiai ellipszométer

A SE200BA-MSP spektroszképiai ellipszométer egy konnyen iizembe helyezhetd,
Windows alapu szoftverrel miikod6 és fejlett optikai megoldasokat tartalmazo
méromiszer. Automata beesési szogbedllitidsi, melynek felbontasa 0,01°, mig
hullamhossztartomanya a DUV-t6l a VIS-ig tart. Képes akar 12 réteges rétegszerkezet
refraktiv indexének mérésére is. Alkalmas valds idejli in-line vastaggsdgmérésre és
refraktiv index monitorozasra. A méréseket segiti az allanddan frissiilé optikai alland6
adatbazis. A TFProbe 3.0 szoftver segitségével valaszthat6 NK tablazat, diszperzid és
EMA minden egyes réteghez. A szoftver harom tizemmaodban miikédik. Fejlesztémérnoki
lizemmodban, szerviz mdédban és egyszerlibb felhaszndléi moédban, mig a mérés
eredményét is felhasznalobarat 2D, illetve 3D moddon jeleniti meg. A miszer
mintabeallitasa emellett nem igényel kiilon optikat és a mintatarté rendkiviil érzékeny
szO0g és magassagbeallitasi lehet6séggel rendelkezik. A mérés digitalis képalkotasa
mikronos pontossagra is allithatd, emellett a miszer integralt reflektométerrel van
épitve.

F6ébb jellemzék:

e Fényforras: Nagy energiaju DUV-Vis-NIR kombinalt fényforras
e Beesési fényszog allitas: Automatikus, program altal vezérelt
e Szoftver: TFProbe 3.2

e Kombinalt SE és MSP

e Hullamhossztartomany: 250 nm - 1000 nm

¢ Hulldamhossz felbontas: 1 nm

e Foltméret: 1 - S5Smm valtoztathat6

e Beesési szogtartomany: 10° - 90°



e Beesési szogfelbontas: 0,01°

e Digitalis képalkotas: 1,3 MegaPixel
o Effektiv nagyitas: 1200x

e Nagy munkatavolsagu objektiv (12 mm)
e MSP nyalabméret: 2 - 500 um

e Mintaméret: 300 mm atmérdig

e Mintavastagsag: 20 mm-ig

e Méréstartomany: - 10pm-ig

e Mérésideje: ~ 1 s/mérési pont

e Pontossag: job, mint 0.25 %

e Reprodukalhatosag: <1 A

Opciodk:

e Nagy felbontasu digitalis kamera

e Ultranagy munkatavolsagu objektiv MSP-hez

e Fotometriai mérések reflexié és transzmisszié meghatarozasahoz
e Mikro spot

o X-Y térképezéshez mintatartd

e Fiithet6-hiithetd mintatart6

e Vertikalis minta goniometer

e Hullamhossztartomany kibdvités

e PAsztizo monokromator
Alkalmazasi teriletek:

o Félvezeto gyartas (PR, Oxid, Nitrid..)

e LCD (ITO, PR..)

e Biolodgiai rétegek

e Tintak, tonerek

e Gyobgyaszati eszkozok

e Optikai rétegek: Ti02, Si02, Ta205...

e Félrevezet6 komponensek

e Funkcionalis rétegek MEMS/MOEMS eszkozokben

e a-Si, puc-Si és kristalyos Si napelmek



6.8.4 SE200AA spektroszkdpiai ellipszométer

A SE200AA spektroszkoépiai ellipszométer egy konnyen lizembe helyezhetd,
Windows alapu szoftverrel miikod6é és fejlett optikai megolddsokat tartalmazoé
méromiszer. Automata beesési szogbedllitidsi, melynek felbontasa 0,01°, mig
hullamhossztartomanya a DUV-t6l a VIS-ig tart. Képes akar 12 réteges rétegszerkezet
refraktiv indexének mérésére is. Alkalmas valds idejli in-line vastaggsdgmérésre és
refraktiv index monitorozasra. A méréseket segiti az allanddan frissiilé optikai alland6
adatbazis. A TFProbe 3.0 szoftver segitségével valaszthaté NK tablazat, diszperzid és
EMA minden egyes réteghez. A szoftver harom tizemmaodban miikédik. Fejlesztémérnoki
lizemmodban, szerviz mdédban és egyszeriibb felhaszndléi moédban, mig a mérés
eredményét is felhasznalobarat 2D, illetve 3D moddon jeleniti meg. A miszer
mintabeallitasa emellett nem igényel kiilon optikat és a mintatarté rendkiviil érzékeny
sz0g és magassagbeallitasi lehetdséggel rendelkezik.

Fébb jellemzdk:

e Fényforras: Nagy energiaju DUV-Vis-NIR kombinalt fényforras
e Beesési fényszog allitas: Automatikus, program altal vezérelt
e Szoftver: TFProbe 3.2

e Hulldmhossztartomany: 250 nm - 1000 nm

e Hullamhossz felbontas: 1 nm

e Foltméret: 1 - 5mm valtoztathatd

e Beesési szogtartomany: 10° - 90°

e Beesési szogfelbontas: 0,01°

e Mintaméret: 300 mm atmérdig

¢ Mintavastagsag: 20 mm-ig

e Méréstartomany: - 10 um-ig

e Mérésideje: ~ 1 s/mérési pont

e Pontossag: job, mint 0.25 %



e Reprodukalhatésag: <1 A
Opciodk:

e Fotometriai mérések reflexié és transzmisszié meghatarozasahoz
e Mikro spot

o X-Y térképezéshez mintatartéd

e F(ithet6-hiithet6 mintatarté

e Vertikdlis minta goniometer

e Hullamhossztartomany kib6vités

e Pasztdz6 monokromator

e MSP opcio6 digitalis képalkoto funkcidkkal

Alkalmazasi teriletek:

o Félvezeto gyartas (PR, Oxid, Nitrid..)

e LCD (ITO,PR..)

e Biolodgiai rétegek

e Tintak, tonerek

e Gyobgyaszati eszkozok

e Optikai rétegek: TiO2, Si02, Ta205...

e Félrevezet6 komponensek

¢ Funkcionadlis rétegek MEMS/MOEMS eszkoz6kben

e a-Si, pc-Si és kristalyos Si napelmek



6.8.5 SE200AM spektroszkopiai ellipszométer

Fébb jellemzdk:

e Fényforras: Nagy energiaju DUV-Vis kombinalt fényforras
e Beesési fényszog allitas: Automatikus, program altal vezérelt
e Szoftver: TFProbe 3.2

e Hulldmhossztartomany: 250nm - 850 nm

e HullAmhossz felbontas: 0,1 nm

e Foltméret: 1 - 5mm valtoztathatd

e Beesési szogtartomany: 10° - 90°

e Beesési szogfelbontas: 0,01°

e Mintaméret: 300 mm atmérdig

e Mintavastagsag: 20 mm-ig

e Méréstartomany: - 10um-ig

e Mérésideje: ~ 1s/mérési pont

e Pontossag: job, mint 0.25%

e Reprodukalhatésag: <1 A

Opciodk:

e Fotometriai mérések reflexié és transzmisszié meghatarozasahoz
e Mikro spot

o X-Y térképezéshez mintatartéd

e F(ithet6-hiithet6 mintatarté

e Vertikdlis minta goniometer

e Hulldmhossztartomany kib6vités



e Pasztdzé monokromator
e MSP opcio6 digitalis képalkoto funkcidkkal

Alkalmazasi teriletek:

o Félvezeto gyartas (PR, Oxid, Nitrid..)

e LCD (ITO, PR...)

e Biolodgiai rétegek

e Tintak, tonerek

e Gyobgyaszati eszkozok

e Optikai rétegek: TiO2, Si02, Ta205...

e Félrevezet6 komponensek

e Funkcionadlis rétegek MEMS/MOEMS eszkoz6kben
e a-Si, pc-Si és kristalyos Si napelmek

e Napelemipari alkalmazasok
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