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1. Bevezetés

A spektroszkopiai ellipszometria egy roncsolasmentes
optikai vizsgalati modszer, amelynél a fény mintardl valo
visszaverédés sordn  bekovetkezd polarizacios  allapot
valtozasabol  kapunk  informaciét a  minta  egyes
tulajdonsagairol (optikai adatok, rétegvastagsagok). Altalanos
esetben feltételezziik, hogy a minta elhagyésa utan a fény tiszta
polarizacios dallapoti marad, azonban vannak olyan — a
mérdeszkoz, illetve a minta egyes tulajdonsdgaihoz kotédd —
esetek, amikor ez nem teljesiil. Ha a fény polarizacio foka a
tiszta polarizéacios allapotot jellemzd 1-es értékrdl lecsokken,
akkor depolarizéci6 fellépésérdl beszélhetiink. A depolarizacio,
mikézben leronthatja a mérés pontossagat, kiegészitd
informaciokkal is szolgalhat a minta olyan tulajdonsagairdl,
amelyeket pusztdn az ellipszometriai szogek analizisébdl (‘¥ és
A) nem kapnank meg. A depolarizalt nyaldbot, illetve a
depolarizacios forrasokat leird6 matematikai eszkoztar (Stokes-
vektor és Miiller-matrix) mar régota rendelkezésre allt, a
méréstechnika fejlddése azonban csak a 90-es évekre tette
lehetdvé, hogy a kevert polarizacids allapota fény tulajdonsagai
is megfeleléen detektalhatoak legyenek. Néhany cikkben és
ellipszometriai monografidban taldlkozhatunk a depolarizacid
egyes aspektusainak targyalasdval, azonban a legtobb
koézleményben elhanyagoljak a depolarizacié ellipszometriai
mérések kiértékelésére gyakorolt hatdsait.

2. Célok

A dolgozatomban a depolarizacios forrasok attekintése és
rendszerezése mellett annak vizsgalatat tliztem ki célul, hogy
elemezzem a kiilonb6zé  tulajdonsagii  vékonyrétegek
ellipszometriai mérésekor fellépd depolarizacios jelenségeket,
értelmezzem ezek hatasat a mérési adatok kiértékelésére, és a



megfeleld kezelésiikre leirast adjak. Az altalam vizsgalt
vékonyrétegek kivalasztasdnal arra torekedtem, hogy minél
szélesebb alkalmazasi korbdl szerepeljenck mintak, és ezek
minél tobb depolarizacios forras demonstralasara biztositsanak
lehetéséget. Igy esett a valasztisom a manapsag egyre
sz¢élesebb korben vizsgalt 2D anyagok koziil a grafénre, és
ehhez kapcsolodéan szén vékonyrétegekre; a napelem-
kutatasban fontos szerepet jatszo, gyakran erésen érdes cink-
oxid vékonyrétegekre; illetve a biologiai mintak koziil a peptid
rétegekre, amelyek fedettségi ¢€s strukturalis tulajdonsagai
fontosak az alkalmazasok szempontjabol.

3. Modszerek és eredmények

Elséként a grafén mintdk és szén vékonyrétegek
ellipszometriai mérését és kiértékelését végeztem el. Mind a
grafén, mind pedig a szén vékonyrétegek vastag SiO; réteggel
bevont szilicium hordozon helyezkedtek el. Ez a
mintaszerkezet széles korben alkalmazott abszorbeald
vékonyrétegek  ellipszometriai  vizsgélatanal,  ugyanis
lehetdséget biztosit az interferencia erdsités modszerének
alkalmazésara, amellyel az ellipszometria a vékonyréteg
tulajdonsagaira érzékenyebbé tehet6. A modszer azon alapul,
hogy az abszorbedld vékonyréteg alatt elhelyezkedd vastag
dielektrikum megnoveli az egyes sugarak kozotti optikai
uthossz-kiilonbséget, és igy tobb informacidét nyerhetiink a
vékonyrétegrol. Megmutattam azonban, hogy ilyen esetekben
nemcsak a vékonyréteg hatdsa erdsodik fel a spektrumokban,
hanem a depolarizacids forrasok jelentdsége is megnd.
Vizsgéalataim sordan a fokuszalt nyalabbal végzett mérés
kovetkeztében fellépd beesési szog bizonytalansadg, ¢és a
spektrograf véges savszélessége volt az a két depolarizacios
forrads, amelyek figyelembe vételével a mért depolarizacios
spektrumok jol reprodukélhatéak voltak. Megmutattam, hogy



ezeknek a depolarizacidos forrdsoknak az elhanyagoldsa az
egyrétegli grafén rétegvastagsagaval azonos mértékii eltérést
okoz a kiértékelés soran kapott vastagsagértékekben, amely igy
az optikai adatok nagymértékii pontatlansagat is okozza a
grafén esetén. Annak érdekében, hogy ezt a hatist az
ellipszometridban  legtobbszor  vizsgalt  vékonyrétegekre
jellemz6 vastagsagtartomanyokban is vizsgalni tudjam,
impulzuslézeres rétegépitési technikaval (PLD) szénrétegeket
készitettem vastag SiO; réteggel bevont szilicium hordozokra.
Ezzel a mintasorral demonstraltam, hogy ha a szénréteg
vastagsaga meghalad egy bizonyos kiiszobértéket, akkor a
vastag SiO; segédréteg jelenléte miatt felerdsitett depolarizacid
elhanyagolhatova valik a szénréteg abszorpcidja folytan. A
grafén és szénrétegek kiértékelését elvégeztem a depolarizaciot
figyelembe vevé és elhanyagold modellekkel is, és megadtam
az optikai adatok eltéréseit az egyes vastagsagtartomanyokban.
Hasonl6 diszperzios viselkedést mutatd anyagok esetén (grafit
¢s pordzus grafit) szimulacidos eredményekre tdmaszkodva
megadtam azokat a vastagsagtartomanyokat, amelyekbe esé
vékonyrétegek  ellipszometriai  vizsgalata  esetén a
depolarizaciot mindenképp figyelembe kell venni a méréseknél
¢és a modellalkotasnal.

Az eredményeimet tartalmazé fejezet masodik részében
cink-oxid vékonyrétegek ellipszometriai analizisét mutattam
be. Ezeket a rétegeket szintén PLD modszerrel készitettem
ftott  sziliclum hordozot alkalmazva. A levalasztasi
koriilmények kovetkeztében a rétegek tartalmaztak inhomogén
rétegvastagsaggal, illetve szor6 tulajdonsagu  feliileti
struktirdkkal jellemezhetd részeket is. Méréseimet négy
kiilonb6zé mintapozicidoban végeztem el, amelyek 1) homogén
rétegvastagsagt  és  sima  feliileti, 1ii) inhomogén
rétegvastagsagu €s sima feliiletli, ii1) homogén rétegvastagsagt
€s szord tulajdonsagy, illetve iv) inhomogén rétegvastagsagu €s



szoro tulajdonséagu teriiletekhez tartoztak. Mind az inhomogén
rétegvastagsag, mind pedig a szords depolarizacids forras lehet,
azonban hatdsuk ¢és kezelésik nagymértékben eltér. A
rétegvastagsag inhomogenitas ugynevezett kvazi-
depolarizaciot eredményez (azaz a nyaldbot alkotd egyes
sugarak polarizacios allapota térben ugyan eltér, viszont jol
nyomon kovethetd a valtozasuk, és igy a depolarizacio mértéke
is), ezzel szemben a szord tulajdonsagu struktirakrol
visszaver6dd nyaldb polarizacios allapota véletlenszeriien fog
megvaltozni. A kvazi-depolarizacios forrdsokat leird, és a
véletlenszerli  depolarizaciot jellemz6  Miiller-matrixokat
korabban kidolgoztdk, azonban olyan Miiller-matrixot még
nem alkalmaztak, amely ezt a két hatast egyiittesen képes
kezelni. Dolgozatomban ¢én ennek a kombindlt Miiller-
matrixnak a leirasat adtam meg. Megmutattam, hogy a Miiller-
matrix adott eleme csak a véletlenszeri depolarizaciotol fiigg,
igy ezzel az elemmel korrigdlva a kombinalt Miiller-matrix
elemeit megkaphatjuk azt a Miiller-métrixot, amely mar csak a
kvazi-depolarizacié hatasat tartalmazza. Ez a korrekcid
lehetéséget ad a kvazi-depolarizaciés forrds pontosabb
leirdsara, ¢és a kiértékelés is kisebb bizonytalansaggal
végezhetd el. Az elméleti leirds mellett ezeket a
megallapitasokat kisérleti eredményekkel is igazoltam: a
kordbban  bemutatott négy mintapozicioban elvégzett
mérésekkel lehetdéségem volt a rétegvastagsag inhomogenitas
és a szords hatasanak elkiilonitésére ¢és vizsgalatdra a
depolarizacios spektrumban.

Az utols6 részben peptid rétegek ellipszometriai
analizisét végeztem el. Ezen rétegek alkalmazasi teriiletein
nagy jelentdsége van a rétegek struktirdjanak és a hordozohoz
valo kotddési tulajdonsagainak. Megmutattam, hogy az
ellipszometria mérésbdl mindkét tulajdonsagrol kaphatunk
informaciot, amennyiben a depolarizaciot is figyelembe



vesszilk a kiértékelés soran. Vizsgalataim soran harom
kiilonbozé  ellipszometriai  modell alkalmazhatosadgat ¢és
eredményeit hasonlitottam 0Ossze, ezek név szerint a 1)
homogén ¢€s atlatszo réteg modell, i1) homogén és abszorbealo
réteg modell, valamint iii) szigetesen elhelyezkedd és atlatszo
réteget feltételez6 modell. A  depolarizacidos viselkedés
analizisével bizonyitottam, hogy legpontosabban a harmadik
modell irja le a rétegek tényleges tulajdonsagait. A szigetes
elhelyezkedést késdbb atomi erd mikroszkdépos vizsgalatok is
alatamasztottak. A modellek eredményeinek
Osszehasonlitdsakor megmutattam, hogy az abszorbeald réteg
modell és a szigetesen elhelyezkedd réteget feltételezd modell
latszolagos ekvivalencidja (azaz a nagyon hasonld illesztési
eredmények és rétegvastagsag értékek) abbol ered, hogy ha a
réteg nem fedi tokéletesen a hordozot, akkor a mért
ellipszometriai spektrum nagyon hasonldan torzul, mint a réteg
abszorpcidja esetén. Ebbdl az kovetkezik, hogy a szigetesen
elhelyezkedd réteggel fedett hordozén mért ellipszometriai
spektrumok egy abszorbedld réteget feltételezd modellel is jol
leirhatoéak lesznek, pedig ebben az esetben a bevezetett
abszorpcio fizikailag helytelen eredményre vezet. Ez az
eredmény a peptid rétegek pontos  kiértékeléséhez
elengedhetetlen. A szigetesen elhelyezkedd réteg modell
alapjan elvégeztem kiilonbozd 0Osszetételi peptid rétegek
ellipszometriai kiértékelését ¢€s megallapitottam, hogy a
vizsgalt peptidek jobban kotddnek a p-tipust sziliciumhoz,
mint az n-tipusuhoz, és a szigetes struktira mellett arra is fény
deriilt, hogy a peptidek a szilicium feliiletén tobbréteges
szervezddést mutatnak.



4, Téziseim

T1. Megmutattam, hogy az interferencia erdsités
modszerénél alkalmazott vastag dielektrikum réteg a mérés
érzékenységének novelése mellett az ellipszométer és a minta
tulajdonsagaibol fakadod depolarizaciot is felerdsiti. Az
interferencia erdsités modszerének megfeleld mintaszerkezetet
hoztam létre SiO, rétegek termalis novesztésével ¢és
szénrétegek PLD-s levalasztisaval. E mintdk segitségével
megmutattam, hogy adott kiiszobértéknél vastagabb rétegek
esetén a réteg abszorpcidja elnyomhatja a mért depolarizaciot,
amely 1igy elhanyagolhatovd valik. Hasonld diszperzids
viselkedést mutatd anyagok (grafit és pordzus grafit rétegek)
esetén szimulaciok segitségével meghatdroztam azt az
extinkcids egyiitthat6tol fliggd vastagsagtartomanyt, ahol
jelent6s depolarizacio mérhetd [T1].

T2. A depolarizaci6 figyelembe vételével ¢és
elhanyagolasaval elvégzett ellipszometriai kiértékelésekkel
demonstraltam a depolarizacié hatdsat a grafén rétegek és
PLD-vel készitett szén vékonyrétegek optikai tulajdonsagaira.
Megadtam, hogy kiilonbozd rétegvastagsagoknal mekkora
eltéréseket okoz a depolarizacid elhanyagoldsa az optikai
adatokban. Eredményeimmel bizonyitottam, hogy a 2D
anyagok ellipszometriai vizsgalata soran az interferencia
erdsités modszerének alkalmazasakor a depolarizacid mérése
és kezelése alapvetd fontossagu [T1].

T3. Els6ként adtam meg a kvazi-depolarizacios forrasok
és a véletlenszerli depolarizacios forrasok egyiittes leirasat
lehetdve tevé Miiller-matrixot. Megmutattam, hogy a Miiller-
matrix megfeleld elemével a mért adatsorokon elvégzett
korrekcié lehetdséget ad arra, hogy a depolarizacios
spektrumban kiilonvalasszuk a véletlenszerii és a kvazi-



depolarizacios forrasok jarulékat. Az elméleti leirds mellett
szilicium szeleten 1évé ZnO rétegeken mért kisérleti adatokkal
is alatimasztottam a korrekcios eljaras alkalmazhatosagat [T2].

T4. A mért depolarizacios spektrumok
figyelembevételével megmutattam, hogy a meritéses eljarassal
késziilt, rovidlancu peptidekbdl felépiilé rétegek szigetesen
helyezkednek el a Si hordoz6 felszinén. Bizonyitottam, hogy a
szigetes fedettséget feltételezd ellipszometriai modell amellett,
hogy az ellipszometriai spektrumokat is jol reprodukalja, a
depolarizacios spektrumok leirasara is képes a rétegszerkezet,
illetve a vastagsag eloszlasok pontosabb figyelembevételével.
A szigetes réteget feltételez6 modell alapjan bizonyitottam a
peptid  rétegek  tobbréteges szervezOdését, amely
eredményeimet AFM vizsgalatokkal is aldtimasztottam [T3,
T4].

T5. A peptid rétegek ellipszometriai és depolarizacids
spektrumanak vizsgdlata soran megmutattam, hogy a mért
ellipszometriai spektrumok az abszorbedld réteg modell és a
szigetesen elhelyezkedd réteget leir6 modell segitségével
latszolag ekvivalens moddon illeszthetdk. Szamitasokkal
tamasztottam ald, hogy ez a latszolagos ekvivalencia arra
vezethetd vissza, hogy a szigetes réteg konfiguracio kvazi-
abszorpcioként jelenhet meg a modellezés soran [T4].
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