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Bevezetés

A szilicium kétségteleniil a mai kor legfontosabb technoldgiai alapanyaga. A kéztudatban
alapvetden a szilicium félvezetd eszkdzok ismertek. Ezek az alkalmazéasok a szilicium és a
sziliclum-oxid elényos elektromos tulajdonsagait hasznéljak fel. Napjainkban azonban a
sziliclum ¢és a szilicium alapi anyagok optikai tulajdonsagai is egyre fontosabbd valnak,
egyrészt a napelem technologia révén, masrészt az elektronikai aramkoroket optikai
aramkorokkel kombinalo (esetleg kivalto) feltorekvo technoldgidk igényei miatt.

Annak ellenére, hogy a szilicium az egyik legjobban ismert anyag, a fejlodé alkalmazasok
tovabbra is tag lehetdségeket biztositanak a tudomanyos kutatasok részére. Ezek egyrészt azt
a célt tizik ki, hogy megfelel6 optikai és elektromos tulajdonsagi anyagok legyenek
eldallithatok, masrészt sziikséges azon méréstechnikak fejlesztése is, amelyek az Gjonnan
eldallt anyagok és szerkezetek vizsgalatara jol alkalmazhatok.

A dolgozatomban olyan anyag-el6allitasi technikak vizsgalataval foglalkozom, amelyek a
lézerek alkalmazdsdhoz kotddnek. Ez a Szegedi Tudomanyegyetem adottsdgaihoz
kapcsolodik, hiszen itt tobb évtizedes multra tekintenek vissza a 1ézeres kutatasok és a 1ézerek
anyagtudomanyi alkalmazésai. A 1ézerekkel eldallitott mintdk jellemzésére anyagvizsgalati
modszerekre van sziikség, amelyek igy a 1ézeres kutatdsok nyomdan szintén megjelentek az
SZTE Természettudomanyi ¢és Informatikai Kardn. Az Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszéken 2003-t61 miikodik egy Woollam 2000F tipusu spektroszkopiai ellipszométer,
amely lehetoveé tette a lézerekkel eldallitott mintdk optikai tulajdonsdgainak és rétegek
esetében a rétegvastagsagok meghatarozasat. Az ellipszométeres mérés rendkiviil gyors és
nem kdrositja a mintat, viszont a mérésbdl kozvetleniil nem addédnak a makroszkopikus fizikai
jellemzok, azokat egy modellezési folyamat soran kaphatjuk meg. A kapott eredmények
értelmezése ¢s a helyes modell megtaldlasa sziikségessé teszi az anyagok optikai
tulajdonsagait korrekt modon leird fiiggvények ¢és modszerek pontos ismeretét. A
dolgozatomban a kutatdsok hangstlya a lézeres megmunkaldssal kapott mintak
ellipszometriai vizsgéalatara ¢és az ellipszometriai eredmények kritikus kiértékelésére,
értelmezésére esett.

A szilicium alaptl mintdk eldallitasa és vizsgéalata, mint téma az SZTE Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszék €s a Semilab Félvezetd Fizikai Laboratérium Zrt. hosszatava
egylttmikodéséhez kotédik. A Semilab Zrt. félvezetd alapanyagokhoz metrologiai
méromiiszereket allit elé és ezeket folyamatosan fejleszti. 2009-t61 kezddéddéen a Semilab

spektroszkopiai ellipszométereket is gyart, igy az ellipszometria félvezetd ipari



alkalmazasainak felderitése volt az egyiittmikodés egyik témaja. A PhD munkam soran
végzett kutatdmunka is kapcsolodott ehhez a témahoz.

A dolgozatomban a szilicium feliilet 1ézerimpulzusok hatéséara torténéd megvaltoztatasat,
strukturalasat mutatom be el0szor, majd a sziliciumot, mint céltargyat felhasznalod
impulzuslézeres vékonyréteg épitést €s annak eredményeit részletezem. Az ellipszometrian tal
tobb, Szegeden illetve Magyarorszagon elérhetd vizsgalati modszerrel is jellemeztem a
mintakat, amelyek segitették az ellipszometridval kapott informaciok kiegészitését és a mintak
tulajdonsagait meghatarozo lézeres megmunkalas folyamatainak a megértését. Tekintve azt,
hogy az é&ltalam végzett munka az ellipszometridhoz kotddik leginkabb, az irodalmi

attekintésnél, a kisérletek és eredmények leirdsanal az ellipszometriai részek a hangstlyosak.

1 Irodalmi attekintés

1.1 Alkalmazott anyagok

1.1.1 Szilicium

A szilicium a periddusos rendszer negyedik fOcsoportjaban taldlhato elem, a félfémek
kozé tartozik. A foldkéreg masodik leggyakoribb eleme, de tiszta formaban gyakorlatilag nem
fordul eld, hanem szinte mindig oxigénnel egylitt. Leggyakoribb vegyiilete a kvarc (SiO).
Sziirkés szinti, csillogd feliiletli anyag. Kristdlyracsa a gyémantéhoz hasonld tetraéderes
szerkezetli: minden szilicium atomhoz négy masik szilicium atom csatlakozik, amelyek egy
tetraéder négy csticsaban helyezkednek el [1].

Indirekt tipust félvezetd, tiltottsav-szélessége 1,12 eV. Négy vegyértékelektronnal
rendelkezik, igy a vezetOképessége harom (p tipusu félvezetd) vagy 6t (n tipusu félvezetd)
vegyértékelektronnal rendelkezd szennyezd atomok hozzaadasaval megvaltoztathatd. Ennek
koszonhetden az elektronikai eszk6zok alapjat képezd p-n atmenet egyazon anyagbol
elkészithetd. A szilicium tovabbi elonye, hogy feliiletén egyszerien és jO mindségben
noveszthetd szilicium-dioxid, igy a sziliciumbol késziilt félvezetd eszkozok esetében a
miikodéshez sziikséges szigeteld réteg konnyen kialakithatd [1]. Ezeknek kdszonhetéen a
szilicium a mikroelektronikai és félvezetd ipar legfontosabb alapanyaga, a napjainkban
hasznalt szamtalan elektronikai eszk6z (okostelefon, GPS, szamitogép, stb.) szilicium alapu
integralt aramkorokbol épiil fel. A felhasznalasi teriilet egyre boviil, manapsag olyan
mikroelektronikai eszkozoket is készitenek sziliciumbol, amelyek példdul mindenféle

mechanikus alkatrész nélkiil képesek gyorsulast mérni [2].



A szilicium eldallitadsara és feldolgozésara kiforrott technoldgiak allnak rendelkezésre. Ez
az oka annak, hogy a sziliclum a napelem iparban is nagyon elterjedt [3], noha optikai
tulajdonsdgai alapjan nem egy idealis napelem alapanyag. Legjelentdsebb abszorpcidja a
lathato tartomény kék oldalan van, mig a vords és infravords tartoményban csaknem atlatszo,
igy a napsugarzas jelentds része gyakorlatilag nem keriil hasznositasra. Az elnyelt fény
mennyiségének novelése érdekében novelni kell a napelem vastagsagat, effektiv napenergia
hasznositashoz legalabb 50 um vastag szilicium szelet sziikséges [4]. Az alacsony abszorpcio
mellett tovabbi probléma a szilicium és a levegd torésmutatd kiilonbsége miatt fellépd
jelentds reflexio, ami fényveszteséget okoz. (A szilicium reflexidja a legnagyobb abszorpcid

tartomanyaban merdleges beesésnél nagyobb, mint 60%.)

Fekete szilicium

A fénybecsatolas hatasfoka novelhetd, ha a szilicium felilletén megfeleld strukturat
alakitanak ki. A struktira méretének a fény hulldmhosszandl nagyobbnak, mikronos
méretlinek kell lennie, ekkor ugyanis a feliiletre esé fény tobbszor visszaverddik, és igy

minden egyes visszaverddéskor ujabb része tud elnyelddni (1. abra).

1. abra: A tobbszoros visszaverddés sematikus rajza

A feliileti reflexio csokkentése a napelemeken kiviil mas gyakorlati alkalmazasokban is
fontos lehet. Ilyenek pl. a szilicium alapti komplex fotonikai €s elektronikai eszkozok,
amelyekben az elektromos aramkorok helyett optikai aramkoroket lehet hasznalni, és igy
gyorsabba és biztonsadgosabba valik az elektrooptikai eszk6zok miikodése [5]. Tovabbi
alkalmazast jelenthet érzékeny szenzorok kifejlesztése [6].

A feliileti struktirak létrehozasara tobbféle modszert dolgoztak ki: nedves kémiai maratas,
elektrokémiai maratés, és reaktiv ionmaratas [6, 7]. Egyes modszerekkel a reflexié 4 % ala
csokkenthetd [7]. A feliileti struktura lézeres besugarzassal is Iétrehozhatd. Ennek
legfontosabb elonye, hogy tiszta ¢és érintésmentes modszer [8, 9]. Az alkalmazott
impulzushosszak a nanoszekundumos vagy a szubpikoszekundumos tartoméanyba esnek [6,
10]. A kisérletekhez Nd:YAG [11, 12], nanoszekundumos excimer [13, 14, 15],

szubpikoszekundumos excimer [16], és femtoszekundumos lézereket [8, 17, 18] hasznaltak.
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Szamos kutatds kimutatta, hogy az igy kezelt sziliciumbol készitett napelem hatasfoka

valoban nagyobb, mint a ,,hagyomanyos” napelemé [19, 20, 21].

Amorf szilicium

Az amorf szilicium vékonyréteg napelemekben, vékonyréteg tranzisztorokban (TFT —
Thin Film Transistor) hasznalatos anyag [22, 23]. Az amorf szilicitumban nincs meg a
hosszutava rend, az anyagban belsé rendezetlenség van, 16g6 kotések is el6fordulnak, és igy a
kristalyos sziliciumban tiltott optikai &tmenetek is megengedetté valnak. Ennek kovetkeztében
a lathat6 tartomany vords oldaldn megnd az abszorpcio, igy az amorf szilicium jobb napelem
alapanyag, mint a kristalyos szilicium.

Masrészt viszont a kristalyszerkezetben taldlhatd nagyszamu hiba csokkenti a fény altal
keltett toltéshordozok élettartamat. Ez a napelem felhasznélds szempontjabol kedvezotlen,
mivel a toltéshordozok csapddzddnak illetve rekombinalddnak, miel6tt elérnék az elektromos
kontaktusokat. Ezért a 10g6 kotéseket meg kell kotni. Erre a célra a legalkalmasabb anyag a
hidrogén, mivel 1ényegesen nem moddositja az amorf szilicium réteg funkcionalitasat [24]. Az
igy létrejovoé anyag a hidrogénezett amorf szilicium, a-Si:H. Az a-Si:H napelemek eldnye,
hogy olcsobbak, mint a kristalyos szilicium napelemek, alacsony hdmérsékleten (200 °C) is
eldallithatoak, igy pl. miianyag hordozora is felvihetdek, és a nagyobb abszorpcid miatt
vékonyabb anyag (1-2 um) is elegendd, mint a kristalyos szilicium esetében [4]. Hatasfokuk
ugyanakkor elmarad a kristdlyos szilicium napelemek hatasfokatol [25], tovabba az UV
sugarzas hatasara a hidrogénkotések egy része iddvel felhasad, igy csokken a napelem
teljesitménye [26].

A hidrogénezett amorf sziliciumot leggyakrabban plazméval segitett kémiai gdzfazisu
levalasztassal (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition — PECVD) allitjak el6 [3, 26,
27, 28]. Az amorf anyag SiH, bontdsdval képzddik, a hordozé géz hidrogén. Emellett
porlasztassal [3, 23, 29, 30], parologtatassal [3] és kristalyos szilicium ionbesugarzasaval is
allitottak eld6 amorf sziliciumot [29, 31]. Xia ¢és munkatirsai KrF lézerrel végzett
impulzuslézeres vékonyréteg épitéssel (Pulsed Laser Deposition — PLD) allitottak elé amorf
szilicium rétegeket mikroelemekben hasznalhaté anédanyagnak [32]. Yasuda és munkatérsai
kiilonboz6 céltargyak (c-Si, p-Si) felhasznalasaval, hidrogénkornyezetben allitottak elé PLD-
vel szilicium rétegeket [33]. A kisérletekhez KrF excimer lézert hasznaltak. A rétegek

amorfak lettek, kristalyos szemcsékkel a feliileten.



1.1.2 Szilicium-karbid

A szilicium-karbid (SiC) a szilicium ¢€s a szén vegylilete [34]. Tiszta allapotban szintelen,
barna vagy fekete szint fémszennyezok okoznak. Kristdlyszerkezete olyan gyémant
szerkezetnek foghat6 fel, amelyben a szénatomok felét sziliciummal helyettesitjiik [34], és a
tetraéderes kotésekben minden szén atom csak szilicium, és minden szilicium atom csak szén
atomokkal létesit kotést. Rendkiviil kemény anyag, emiatt csiszoloporként hasznalatos.
Hoallo bevonatok készitésére alkalmas, kémiailag is igen ellenalld. Félvezetoként kék fénytli
LED-ekben (Light Emitting Diode — fényt emittal6 didda), nagyon gyors Schottky diédakban,
MESFET-ekben (Metal Semiconductor Field Effect Transistor — fém félvezetd térvezérlési
tranzisztor) és ultraibolya tartomanyban miikodd detektorokban hasznaljak. A széles tiltott
savnak koszonhetéen, ami jO hovezetd-képességgel is parosul, a szilicium-karbidbol olyan
nagyteljesitményti alkatrészek készithetdéek, melyek magas homérsékleten is hasznalhatoak.
Ilyen esetekben a SiC alkalmasabb alapanyag, mint a szilicium.

Szilicium-karbidot vékonyréteg formaban szdmos modszerrel allitottak eld, pl.
molekulanyalab epitaxia, porlasztas, ionimplantacio [35]. A legelterjedtebb modszer a kémiai
g6zfazisu levalasztads (Chemical Vapor Deposition — CVD) [36]. Legtobbszor kristalyos réteg
eldallitasa a cél, ezért fitdtt hordozokat hasznalnak. Utdlagos kifiitéssel [35, 37] vagy 1ézeres
kezeléssel is novelhetd a réteg kristalyossagi foka [38]. Hidrogén bevezetésével, hasonléan az
amorf sziliclumhoz, stabilizalni lehet a szerkezetet a logd kotések megkdtésével [39]. SiC
vékonyrétegeket készitettek PLD-vel is sztochiometrikus SiC céltargyak fiitott hordozora vald
levalasztasaval [35, 36, 40—46]. A PLD-vel készitett SiC rétegek elénye a sztochiometrikus
Osszetétel [36], ami a tobbi modszer esetében nem mindig teljesiil. A kisérletekhez KrF
excimer lézert [35], Ti:zafir 1ézert [42] és Nd:YAG lézert [47] hasznaltak.

Sok esetben azonban éppen nem a sztochiometrikus Gsszetétel a cél, mert a szilicium és
szén aranyanak valtoztatdsdval hangolhatova valik a réteg tobb tulajdonsaga, példaul a
tiltottsav-szélessége vagy a torésmutatoja [48]. Az ilyen valtozod Osszetételli rétegeknek is
tobb alkalmazésa lehet, pl. vékonyréteg tranzisztorok, napelemek, fotodetektorok [38, 48—51].
A nem sztdchiometrikus szilicium-szén rétegeket leggyakrabban PECVD-vel allitjak el [38,
39, 50, 52, 53]. A rétegek tulajdonségai a kisérleti paraméterek valtoztatasaval szabalyozhatok
[38]. Mas CVD alapu modszereket is hasznaltak, pl. forrd izzoszalas [54] vagy foto-aktivalt
kémiai gozfazisu levalasztas [55]. Maruyama ¢és Mitani radiofrekvencias porlasztassal
allitottak el a-Si;Cy rétegeket széles Osszetétel tartomanyban [56]. Az Osszetételt a grafit és

szilicium céltargyak méretének valtoztatasaval allitottak. PLD esetében nem sztochiometrikus



Osszetételt szilicium céltargyak széntartalmu gazkornyezetben vald levalasztasaval értek el

[57].

1.1.3 Szén

Mivel munkdm soran a sziliclum-szén rétegeket a teljes Osszetétel tartomanyban
elallitottam, ezért tisztan szén rétegekkel is foglalkoztam. gy az amorf szénrétegek alapvet6
tulajdonsagait is ismertetem roviden.

A szén a periddusos rendszer negyedik fOcsoportjaban talalhatd elem, a sziliciumhoz
hasonldan négy kiilsé elektronnal rendelkezik. Kotések kialakitasakor azonban a sziliciumtol
eltéréen viselkedik, mert az s és p palydk hibridizaciojaval molekulapéalyakat hoz létre [58].
Leggyakoribb kristdlyos mdodosulatai a gyémant €s a grafit.

A gyémantban sp> hibridizacidju szénatomok vannak: az egy szénatomhoz kapcsolddo
négy szomszédos atom egy tetraéder csucsaiban helyezkedik el. Az erés o kotéseknek
koszonhetéek a gyémant rendkiviili tulajdonsagai: pl. keménysége, magas torésmutatoja, stb.
Ezzel szemben a grafit sp® hibridizacioju szénatomokbol épiil fel. Minden szénatomhoz
harom szénatom kapcsolddik o kotésekkel, ezek a szénatomok egy sikban helyezkednek el. A
n kotések az igy 1étrejovo sikokat kotik dssze. A grafithoz hasonld anyag az iivegszerii szén
(Glassy Carbon — GC), amely szintén sp” hibridizacioju szénatomokbol épiil fel, viszont a
grafittol eltéréen izotrop anyag.

Az amorf szenek nem pusztin egyfajta hibridizacidju szénatomokbol allnak, hanem
benniik altalaban keverednek az sp” és sp’ hibridizacioju szénatomok [59]. Igy a szénréteg
tulajdonsagait tulajdonképpen az sp” és sp° hibridizacioju szénatomok ardnya hatirozza meg.
A nagy sp° tartalmu rétegek a gyémantszerii szénrétegek (Diamond-Like Carbon — DLC) [60],
mig a nagy sp” tartalmuak a grafitszer(i szénrétegek (Graphite-Like Carbon — GLC).

Amorf szénrétegeket tobbféle moddszerrel allitottak elé (pl. porlasztds, PECVD, PLD
[59]). Impulzuslézeres rétegépitéshez tobbféle 1€zert hasznaltak (Nd:YAG, KrF excimer, ArF
excimer, CO,, Ti:zafir), és nanoszekundumos valamint femtoszekundumos impulzus-
hosszakat is [61-65]. A rétegek tulajdonsagai tdg hatdrok kozott valtoztak. A
nanoszekundumos lézerek koziil az ArF excimer 1ézerrel sikeriilt a leginkdbb gyémantszera
szeneket eldallitani [66].

Az amorf szénrétegek kialakulasat a szubplantacidos modell irja le [59]. Az elmélet szerint
sp° hibridizacié eléréshez a réteget épitd anyagfelhdnek nagy energiaji (~100 eV) C* ionokat
kell tartalmaznia. Ezek az ionok szubplantaloédva a rétegbe lokalis stiriségnovekedést

okoznak, amely el8segiti az sp> C-C kotések 1étrejottét. Ha azonban a C* jonok még nagyobb
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igy a grafitos sp® C-C kotések kialakuldsahoz vezet.
1.2 Kisérleti modszerek

1.2.1 Mintak eldallitasa lIézeres modszerek segitségével

A 1ézer anyag kolcsonhatast a 1ézer megjelenése Ota intenziven vizsgaljak a kutaték. A
lézeres anyagmegmunkalas tisztan, nagy pontossaggal megvalosithatd nagy intenzitasu
1ézerek felhasznalasaval [67]. A megmunkalds soran lejatszodhatnak fizikai, kémiai és ¢l
szervezetek esetében biologiai folyamatok is. A fizikai illetve kémiai folyamatokat a fény
abszorpcigjabol adodd homérsékletemelkedés képes elinditani. Ezek pl. a fizikai
fazisatalakuldsok (olvasztas, parologtatas, plazmakeltés) vagy a kémiai reakciok, amelyek
sebessége altalaban a hdmérséklet ndvelésével exponencialisan gyorsul (arrheniusi reakciok).
A megmunkalds hatékonysagat az is javithatja, ha a lejatsz6dd kémiai folyamatok nem
termikusak, hanem fotolitikusak: ekkor a megfeleld energiaji fotonok abszorpcidja olyan
elektrongerjesztést hoz létre, amely kozvetlen molekula disszociacidohoz vagy szintézishez
vezet.

Az anyagok 1ézeres megmunkalasanak sok gyakorlati alkalmazésa van [68]. Hasznalnak
folytonos iizemi és impulzuslézereket, infravordstol az ultraibolya hullamhosszakig. Doktori
munkam soran ultraibolya hulldmhosszakon miikodé impulzuslézereket hasznéltam, ezért a
tovabbiakban csak impulzuslézeres anyagmegmunkalasrol lesz szo.

Az impulzus hatdsdnak szempontjabdl fontos annak a térfogatnak a mérete, amely a
fényelnyelés hatasara felmelegszik. A térfogat lateralis kiterjedését alapvetden a lefokuszalt
1ézerfolt mérete adja, mig d mélységét az anyag abszorpcidja és a hodiffizid szabja meg:

d =max(d,,d;) (1)

ahol d, az optikai behatolasi mélység ((8) 0sszefiiggés), dr pedig a hodiffuzios hossz, amely
az anyag hddiffuzivitasatol (Dy) és az impulzus hosszatol (7) fiigg:

d, =2 DT-r' )

Az anyagban adott iddtartamt 1ézerimpulzusok hatasdra bekdvetkezd valtozasokat
dontden a lézer energiasiiriisége szabja meg. Ha az energiasiiriiség elég nagy, akkor az anyag
hémérséklete olyan magas lehet, hogy elparolog és igy anyageltavozéas torténik. Ezt a
folyamatot nevezik ablacionak. Az ablacio kiiszobfolyamat: egy bizonyos energiastirtiség alatt

nem torténik jelentds anyageltdvozas. Ezt az energiasiiriséget nevezik ablacios kiiszobnek.



Az abléciods kiiszob fligg az anyagtol, annak szerkezetétdl, a fizikai vagy kémiai hibahelyek
koncentraciojatol, és a 1ézer paramétereitdl, és a 16vésszamtol is [67].

Ha az anyagot az ablacids kiiszob alatti energiastiriségli, egymast kovetd impulzusokkal
vilagitjuk meg, akkor az anyag periodikusan felmelegszik, majd lehiil. Ez a periodikus
folyamat az anyagban hibdk megjelenés€¢hez, kotések felszakadasahoz vezet. A hotagulés
miatt az anyag felszine is megrepedhet. A hibak kornyezetében megnd az abszorpcio, ami
lokalisan magasabb homérsékletek kialakuldsahoz vezet. Osszességében az Gjabb impulzusok
hatasara az anyag egyre jobban roncsolddik, ami felszini strukturdk kialakulasahoz vezet. A
feliileti struktirdk miatt az anyag reflexioja csokken, ezért alkalmas a moédszer szilicium
feliiletek reflexiojanak csokkentésére is [8, 9].

Ha a lézer energiastirlisége meghaladja az ablédcios kiiszobot, akkor anyageltdvozas
torténik, amely felhasznalhaté vékonyréteg épitésre. Ez a modszer az impulzuslézeres
vékonyréteg épités (PLD) [69, 70]. Az eljaras sordn a 1ézer fényét lefokuszaljak a vakuumban
elhelyezett céltargy feliiletére. A 1ézerfény elnyelddik a céltargy kis térfogataban, ahol az
anyag felmelegszik, megolvad, majd elparolog. A céltargy feliiletére merdlegesen elindul egy
taguld anyagfelhd, amely magas hémérsékletii (a hémérséklet akar 10° K is lehet) plazmat, és
a céltargybol kiszakadt atomokat, molekuldkat, kisebb-nagyobb klasztereket tartalmaz. A
céltarggyal szemben — igy az anyagfelhd utjdban — helyezik el a hordozoét, amelyen a
vékonyréteget akarjak noveszteni. A felhdt alkotd részecskék elérve a hordozé feliiletét ott
réteget épitenek. (A céltargy felszine ebben az esetben is roncsolddik, viszont itt nem a
céltargy felszinének megmunkéldsa, hanem a rétegépités a cél.)

A PLD fontos eldnye, hogy — megfeleléen megvalasztott levalasztasi paraméterek esetén
— megtartja a céltargy sztochiometridjat, ezért tobbkomponensii vékonyréteget a neki
anyagokbol allo rétegeket is sikeriilt eldallitani [71]. Ugyanakkor a technika egyszer(i
felépitésénél fogva nagyon flexibilis, igy kivaloan alkalmazhatdé egyedi tulajdonsagu
vékonyrétegek készitéséhez. Ezért kutatdsi célokra remekiil alkalmazhato. Példaul ha
valamilyen nem inert gazt vezetiink a vakuumkamraba, akkor a gaz kémiai reakcidba Iép a
céltargy anyagat tartalmazé plazméaval, és igy a hordozon a céltargytol eltérd osszetételil réteg
épil. Ezt a modszert nevezik reaktiv PLD-nek. Madsrészt a hordozo homérsékletének
valtoztatasaval a késziild réteg kristalyossagi fokat lehet valtoztatni. A céltargytol eltérd

Osszetételli réteget reaktiv PLD-vel, illetve kettd vagy tobb céltargy felvaltva torténd
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A céltargy sztochiometridjdnak megtartasan és a flexibilitason tul a PLD néhéany tovabbi
elénye: altalaban tomor, jol tapado rétegeket eredményez, az impulzusok szdmaval a kivant
vastagsag bedllithato. Hatranya viszont, hogy csak kis feliiletre épithetd vékonyréteg, a réteg
vastagsaga inhomogén, és a réteg feliiletén a céltargy anyagdbodl képzodott tormelékdarabok,

cseppek jelennek meg [72].

1.2.2 Spektroszkopiai ellipszometria

Doktori munkam sordn a lézeres besugarzassal, illetve PLD-vel eldallitott mintakat
leginkébb spektroszkopiai ellipszometriaval jellemeztem. Ennek oka az ellipszometriai mérés
gyorsasaga, ,,mintabaratsdga”, és érzékenysége volt. Magam is megtapasztaltam, hogy az
ellipszometriai mérés mar akkor is jelzett felilleti moddositast, amikor a mikroszkopiai
megfigyelések még semmit sem mutattak. Emiatt az ellipszometria esetében bdvebben fejtem
ki az elméleti alapokat, mint a tobbi mérési modszer esetén.

Az ellipszometria egy optikai mérési modszer, amely a fény reflexioja soran bekovetkezd
polarizaciovaltozast méri. A mérés soran a vizsgalandé mintdt ismert polarizacioja
fénynyalabbal vilagitjak meg, majd meghatirozzdk a mintardl visszavert fénynyaldb
polarizaciéjanak megvaltozasat. A polarizacios allapot valtozasa kapcsolatban van a reflektalod
felillet mindségével, azaz a vizsgalt minta fizikai szerkezetével, a mintat alkotd rétegek

vastagsagaval, a rétegek optikai allandodival, a felszin érdességével, stb. [73].

(n.k)

2. abra: A fény reflexioja kozben torténé valtozasok: az s és p polarizalt komponensek kozott 1évo
faziskiilonbség médosul, és az amplitidojuk is eltéré mértékben valtozik meg. A fazisban fellépd
valtozasokat a A, az amplitiidé valtozasat a ¥'szog jellemzi. Ha a bees6 fény linearisan polaros, valamint s
¢és p komponensének E;; és E;, amplitidoja megegyezik, akkor ¥ és A az abran lathaté jelentéssel bir [74].

Az ellipszométer két szoget mér, ¥-t és A-t (2. abra). ¥ a reflexi6 soran, a két
polarizacios irdny kozott bekovetkezd relativ  amplitudé-véltozassal, A a relativ
fazisvaltozassal van kapcsolatban:

4=(5,-8,)-(5,-3,). ©
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ahol p és s jelenti az elektromagneses tér beesési sikba esd, illetve arra merdleges
komponensét, E; €s E, az elektromagneses tér reflexio elétti illetve utani amplitidoja, J; és o,
pedig a beesd illetve a visszavert fény fazisa. Ezek a mennyiségek az ellipszometria

alapegyenletén keresztiil kapcsolodnak a rétegek fentebb emlitett tulajdonsagaihoz:

1g¥ e =1 ®))

'«:\Z ‘ "uﬁz

ahol 7, és 7, a felilet p és s polarizalt fényre vonatkoz6 komplex reflexioja. Tombi anyag
esetében 7 -t és 7 -t a Fresnel-formulék irjak le, ilyenkor tehat az ellipszometriai szdgek

egyediil a tombi anyag optikai tulajdonséagaitol fliggenek. Ha azonban egy hordozén 1évo
vékonyrétegrél van szo6, akkor bonyolddik a helyzet, mivel a réteg aljarol és tetejérdl
visszaver6dd sugarak interferalnak egymadssal. Rétegrendszerek esetén tehat a komplex
reflexids egyiitthatok fiiggnek a hordozo, illetve a rétegek optikai tulajdonsagaitdl és ezek
vastagsagatol is.

A legtobb ellipszométer #-t és At nem egy hulliamhosszon, hanem egy széles
hullamhossztartomanyban (pl. 200—-1000 nm-ig) hatdrozza meg. Ebben az esetben az (3)—(5)
Osszefliggésekben szerepldé mennyiségek 1is hulldmhosszfiiggbek lesznek. Az ilyen
ellipszométert nevezik spektroszkopiai ellipszométernek. Tovabba a méréseket altaldban tobb
beesési szogon végzik. A tobb szogon €s széles spektralis tartomanyban végzett mérés
eldsegiti a rétegvastagsagok €s az optikai allandok pontosabb meghatarozasat.

Mivel #-bdl és A-bol kozvetleniil csak specidlis esetekben fejezhetdk ki a keresett fizikai
mennyiségek, ezért ezeket altalaban indirekt médon, egy illesztési folyamat eredményeképpen
hatarozzak meg. El6szor készitenek egy modell rétegrendszert, amelyben a minta szerkezetére
¢és optikai tulajdonsagaira feltételezéseket tesznek, majd generdljak az ehhez a modellhez
tartozo ¥ és A fiiggvényeket, és meghatarozzak a mért F-t6l és A-tol vald eltérést. Ezutan
valtoztatnak a modell paraméterein, majd ismét generaljak a ¥ és A adatokat, Osszevetik a
méréssel, és igy tovabb. A modell paramétereinek valtoztatdsat egy illesztési algoritmus
végzi, mikdzben figyeli a generalt és mért ellipszometriai szogek kozotti eltérést. Amikor az
eltérés egy elére megadott értéknél kisebb, akkor megall az illesztés, és a modell
rétegrendszer aktudlis adatait (rétegvastagsagok, optikai tulajdonsagok) tekintik a kiértékelés

eredményének.
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Ellipszometriai modellezés

A kiértékelési folyamat fontos 1épése kiszamolni a modell rétegrendszer ellipszometriai
szOgeit. Ehhez azonban a rétegek vastagsagan tul ismerniink kell a modellben taldlhato
anyagok optikai tulajdonsagait is. Ennek leirdsara az optikdban kétféle mennyiség
hasznalatos, a dielektromos allando (&), €és a komplex térésmutatd (V). Mindkét mennyiség
levezethetd a Maxwell-egyenletekbdl, és megmutathatd, hogy nem fliggetlenek egymastol,

koztiik a Maxwell relacio teremt kapcsolatot:
N=Ae (6)

Mind a komplex torésmutatd, mind a dielektromos allandd komplex mennyiségek. Igy
N =n—ik, ahol n a torésmutatd, k pedig az abszorpciot jellemzo extinkcids egyiitthato, €s
hasonldan ¢ = ¢, —ig,, ahol ¢ és & a dielektromos alland6 valds és képzetes része. Mindkét

tipusu optikai allandora azt mondhatjuk, hogy a valds rész a fény fazisanak valtozasaval, mig
a képzetes rész a fény intenzitdsanak valtozasaval (abszorpcid) kapcsolatos. Példaul egy

anyagban terjedd elektromagneses sikhullam intenzitasa x tavolsag megtétele utan:

4k
I(x)y=1e * =1e™, (7)
ahol Iy a hullam kezdeti intenzitdsa. Ez a jol ismert Beer-Lambert torvény, az
4 7k
o=—
4 (8)

mennyiség pedig az abszorpcids egyiitthatd. Itt A a vakuumbeli hullamhosszat jeloli. A

d =

1
" (8b)
behatoldsi mélység igen szemléletes jelentéssel bir, azt a tavolsagot adja meg, amelyen beliil a
fény intenzitasa e-ad részére csokken.

Az optikai allandok fiiggenek a frekvenciatol, ezt a jelenséget nevezziik diszperzidnak.
gy ezek a mennyiségek nem is allandoak, helyesebb az optikai fiiggvények elnevezés. Az
optikai fliggvények fontos tulajdonsaga, hogy a valds és képzetes részilk nem filiggetlen
egymastol. Megmutathatd [74], hogy az optikai fliggvények valos és képzetes része kozotti
kapcsolatot a Kramers—Kronig-relaciok adjak meg. Eszerint pl. a dielektromos allandé valos

¢és képzetes része kozott fennall:

&(w)=1+— PJ.M
@

&, (w)= _2o PIMdCJ

0 0 —w

; )

11



ahol wés o’ a fény korfrekvencidja, P az integral forészét jeloli. (A Kramers—Kronig-relaciok
a komplex torésmutatora is érvényesek.) A Kramers—Kronig-relaciok a kauzalitas elvébol
kovetkeznek, ami azt jelenti, hogy a fény elnyelése az utdn kovetkezik be, hogy a fény belép
az anyagba. Ezért ha az anyag optikai fiiggvényeit valamilyen matematikai fliggvénnyel
modellezziik, akkor a matematikai modell fizikai helyességéhez meg kell kovetelniink a
Kramers—Kronig-relaciok teljesiilését. Ha azok teljestilnek, akkor a modell Kramers—Kronig-
konzisztens.

Az optikai allandok valds és képzetes

része kozott fenndllo kapcsolat miatt

tehetiink néhany altalanos kijelentést az
anyagok optikai fliggvényeire vonatkozdan.
Ehhez tekintsik a sematikus 3. 4brat,
amely egy fiktiv anyag torésmutatojat és

extinkcios  egyiitthatgjat  mutatja  a

fotonenergia fiiggvényében.

4 6
Fotonenergia (eV)

Az adbra szerint az  anyagnak

3. abra: Egy fiktiv anyag torésmutatdja és extinkcids
abszorpcidja van 2 és 6 eV kornyékén, mig  egyiitthatoja a fotonenergia fiiggvényében.
ezektdl a helyektdl tavol az abszorpcid kozel nulla. Az abszorpciés helyektdl tavol (pl. 4 és 9
eV kornyékén) a torésmutatd monoton novekszik a fotonenergiaval. Ezt nevezziik normalis
diszperzionak. Ezzel szemben az abszorpcié tartomanyaban a torésmutatd egészen mashogy
viselkedik, kdzvetleniil az abszorpcié maximumanal a névekvd fotonenergiaval csokken. Ezt
a viselkedést anomalis diszperzidnak nevezzik.

Az &bra alapjan lathatjuk azt is, hogy a torésmutatd diszperzidjanak normalisbol
anomalisba torténd valtasa kisebb fotonenergian jelentkezik, mint a valtozast el6idézo
abszorpcids csucs maximuma. (Pl. az dbran az elébbi kb. 5,8, mig az utobbi kb. 6,1 eV-nal
lathatd.) Ezt fontos figyelembe venniink, ha a mérési tartomanyunkon kiviil esé abszorpciorol
akarunk kovetkeztetést levonni.

Az ellipszometriai modellben tobbféle forrasbol szarmazo optikai adatokat hasznalhatunk.
A legegyszeriibb megoldas irodalombdl venni az optikai adatokat. Az irodalmi adatok elonye,
hogy rendelkezésre allnak, és elég pontosak az ellipszometriai munkéhoz, hatranyuk viszont,
hogy jellegiikb6l adoddan nem valtoztathatéak meg. Akkor hasznalhatok eredményesen, ha a
kiértékelendd rétegrendszerben talalhatdé anyag pontosan megegyezik azzal az anyaggal,
amelyrdl az irodalmi adatok rendelkezésre allnak. Munkam sordn a kristalyos szilicium ¢és a

levegd modellezésére hasznaltam irodalmi adatokat. A kristdlyos sziliciumra tobb mérési
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adatsor all rendelkezésre [75, 76], amelyek kozott az eltérés nagyon kicsi tekintettel arra,
hogy a szilicium egykristaly az egyik legtisztabban eléallithat6 és a leginkabb vizsgalt anyag.

PLD-vel készitett vékonyrétegek optikai adatainak modellezése azonban mar altalaban
nem lehetséges irodalmi adatokkal, mert szinte lehetetlen olyan irodalmi adatot talalni, amely
a miénkhez kelléen hasonld vékonyrétegtdl szadrmazik. Ebben az esetben valamilyen
matematikai formuldt kell hasznalnunk. Szamos ilyen formula (un. diszperzids torvény)
1étezik, amelyeket a kutatok a kiilonb6z6 anyagtipusokhoz dolgoztak ki. A diszperzios
torvények néhdny paraméterrel jellemezheték, és eredménylil megadjdk egy adott
fotonenergia-tartomanyra a komplex torésmutatd vagy a dielektromos allando6 diszperzidjat.

Az egyik legegyszeriibb diszperzios torvény a Lorentz-modell [74, 77], amely a
dielektromos allandét a kdvetkezo formuléval definiélja:

_ f
#(E)= E}-E®-iTE (10)

ahol E a fotonenergia (eV), f az oszcillatorerésség (amplitado, mértékegység nélkiil), £y az
oszcillator pozicidja (eV), I a szélessége (eV), mig i az imagindrius egység.

A Lorentz-modell tovabbfejlesztett valtozata a kifejezetten az amorf félvezetok és
szigetelOk leirasara hasznalatos Tauc—Lorentz-modell [78, 79]. A Lorentz-modellel definialt
& gorbe szimmetrikus, viszont az amorf anyagok mért &-jére ez altalaban nem igaz. Az
amorf anyagok dielektromos fiiggvényét az abszorpcids €l kozelében Tauc vizsgélta, és a
gorbe alakjara egy négyzetes Osszefiiggést kapott [80]. A Tauc—Lorentz-modell egy
aszimmetriat visz az & gorbébe oly modon, hogy az eredeti Lorentz-modell képzetes részét
megszorozza a Tauc-féle formulaval. Igy a Tauc—Lorentz-modell szerint a dielektromos

alland6 képzetes része:

A, E . B, (E-E))*
TL n_TL TL(2 g) E>Eg
& n(E)= E((Ez_EjfTL) +B%LE2)

0 E<E,] 1)

ahol E a fotonenergia (eV), A7 az oszcillator amplitadoja (eV), E, 7z a pozicidja (eV), Bz a
szélessége (eV) és E, a tiltottsav-szélesség (eV). A dielektromos allando valos részére egy
joval bonyolultabb Osszefliggés érvényes, amelyet a Kramers—Kronig-integralok alapjan
hataroztak meg.

Egy masik, amorf szénrétegek leirasara sikeresen hasznalt [81] oszcillator modell a

Gauss-modell [82]. Ez a modell az g>-ben 1évé abszorpcids savot Gauss-fliggvénnyel irja le:
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(o (=]
&, ¢(E)=Age —Age , o= 2\/572, (12)

ahol E a fotonenergia (eV), A¢ az amplitado (mértékegység nélkiil), £, ¢ a poziciod (eV) és Bg

a szélesség (eV).

A vizsgalt fotonenergia tartomanyon atlatszo anyagok (vagy a mérési tartomanyon kiviili
abszorpcids csucs g;-re gyakorolt hatasanak) leirdsara egyszeriibb modelleket hasznalhatunk,
mert — 1évén az abszorpcio nulla — elegendd a torésmutatot vagy a dielektromos allandé valos
részét modellezni [79]. Munkam sordn a Sellmeier-modellt haszndltam, amely tulajdonképpen

egy nullaszélességli Lorentz-oszcillator. A definicid szerint:

A* X
El:nzzm, 52:0, (13)
ahol A a hullamhossz (um), 4* az oszcillator amplitaddja (mértékegység nélkiil) és Ay az
oszcillator pozicidja (um). Mivel a Sellmeier-modell szingularis a 4 = Ay hulldmhosszon,

ezért az oszcillatort a vizsgalt fotonenergia tartoméanyon kiviil kell elhelyezni.

Keverék rétegek modellezése

Alapesetben egy rétegrendszer ellipszometriai modellje parhuzamos médon elhelyezkedd
rétegekbdl épiil fel, ahol az egyes rétegek optikai tulajdonsagai nem fiiggenek a helytél. A
valdsdgban azonban egy rétegrendszer nem feltétleniil igy néz ki. Ha példaul az egyik réteg
nem homogén moédon nd, hanem szigetesen, akkor ha arra raépiil a kdvetkezo réteg, lesz egy
tartomany, ahol a két anyag egyiitt szerepel. Ellipszometriai szempontbdl a legfontosabb ilyen
eset a felso réteg felszine, amely altalaban nem teljesen sik, hanem érdes. Az ellipszometriai
modellekben a feliileti érdességet is rétegként kezeljiik, amely a feliilet alatti anyag és a feliilet
feletti levegd kevert rétegének tekinthetd. Ez akkor tehetd meg, ha az érdesség mértéke a
mérShulldmhossznal joval kisebb. Ekkor a fény ¢€s az érdes feliilet kolcsonhatas sordn nem 1ép
fel a Mie-féle szorodas jelensége sem.

Az ilyen kevert rétegek modellezésére dolgoztak ki az effektiv kozeg kozelités (Effective
Medium Approximation — EMA) mddszerét [83]. Ebben a kozelitésben a kevert réteget egy
homogén réteggel helyettesitjiilk az ellipszometriai modellben, és a homogén modellréteg
optikai fiiggvényei a keverékben szereplé anyagok optikai fliiggvényeinek egyfajta atlagaként
allnak eld. Az atlagolas médjara nézve tobbféle modell 1étezik (Maxwell-Garnett [83], Ping—
Sheng [84], stb.). A legelterjedtebb modell a Bruggeman-modell [83], amely N szaml anyag

keverésekor a kovetkez alaku:
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ﬁ: §-¢ _,

=& +2¢ (14)

5

c sy

pedig az atlag kozeg dielektromos fiiggvényét.
Az EMA modell a kdvetkezo feltételek teljesiilése esetén hasznalhat6 [74, 85]:
- A keverék anyagban szerepld egyes fazisok mérete az atomi méreteknél nagyobb, de
kisebb, mint a hulldimhossz 1/10-¢.
- A fazisok dielektromos fliggvénye alak ¢€s irany fiiggetlen.
Az értekezésemben bemutatott modellekben a feliileti érdesség modellezésére minden
esetben a Bruggeman EMA modellt hasznaltam. A feliileti érdességnek megfeleld

modellréteg a legfelsd réteg €s a levegd 50-50 %-os keverékeként allt eld [86].

Gradiens réteg

Az ellipszometridban lehetdség nyilik olyan réteg modellezésére is, amelynél a réteg
optikai tulajdonségai a réteg felszinére merdleges irdnyban helyfiiggdek, vagyis a réteg aljan
¢és tetején eltérdek az optikai fliggvények, €s a rétegen beliil egy atmenet valosul meg a két
eset kozott. Az ilyen rétegek optikai viselkedésének leirasara az ellipszometridban szamos
modell létezik. Ezek koziil a munkam sordn a Simple Grade (egyszerii gradiens) modellt
hasznaltam. Ez a modell a WVASE ellipszometriai kiértékeld szoftver része [87].

A modell a réteg felszinére merdleges iranyl torésmutato-gradienst biztosit, feltételezve,
hogy a torésmutato egy hatvanyfiiggvény szerint valtozik a (réteg) mélységgel:

B

A o exp onent A

n(d) = 1, Ayariation i variation +11. (15)
100 | d, - 100(B +1)

exp onent

d a hordozo6-réteg hatarfeliilettdl/a réteg aljatol mért tavolsag, ny az atlagos torésmutatod, dy a
réteg vastagsaga, A,qqiaion @ Téteg tetején €s aljan érvényes torésmutatd kozotti kiilonbség %-
ban kifejezve, mig Bexyonen: @ hatvanyfiiggvény alakjat meghatarozo6 paraméter. Pozitiv 4,ariaion
érték esetén a réteg tetején nagyobb a torésmutatd, mint a réteg aljan. Az extinkcios

egylitthato is a (15) fiiggvénynek megfelelden valtozik a mélységgel.
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4. abra: Egy Simple Grade modellel modellezett torésmutaté profil S alréteg esetén. A szaggatott vonal a
(15) formulaval szamolt elméleti profilt mutatja.

A gyakorlatban a program nem folytonos tdrésmutatdé atmenettel szamol, hanem
alrétegekre bontja a réteget. Az alrétegek szdma valtozathato, tipikusan 5-10 alréteget
érdemes beallitani. Egy alrétegen beliill a torésmutatdo allando, viszont az alrétegek
torésmutatoja a (15) Osszefiiggéssel definialt profilt koveti (4. abra). A kiinduldsként hasznalt
modellréteg torésmutatdja és extinkcids egyiitthatdja (pl. egy diszperzids torvénnyel
modellezve) lesz az egyszerli gradiens modell atlagos torésmutatoja és atlagos extinkcios
egylitthatoja (ny €s ky). Ha az ellipszometriai mérés tobb fotonenergidn tortént, akkor a (15)

Osszefiiggéssel definialt gradiens minden mért fotonenergian kiilon-kiilon érvényes.

lllesztés

Miutan kiszamoltuk a modell rétegrendszerbdl az ellipszometriai szogeket, azokat 6ssze
kell vetniink a mért szogekkel. A cél a koztik 1évd eltérés minimalizdladsa a modell
paramétereinek valtoztatdsaval. A mért és szamolt adatok kozotti eltérés minimalizalasara
leggyakrabban a Levenberg—Marquardt-eljaras hasznalatos, én is ezt hasznaltam [88].

A mért és a szdmolt adatok kozotti eltérés szamszerlsitésére tobbféle formula van
hasznalatban. Ko6zo6s jellemzdjiik, hogy hullimhosszanként meghatarozzék a mért és a
szamolt mennyiségek kozotti négyzetes eltérést, majd ezeket felosszegzik, és egy konstanssal
normaljak. Egy lehetséges definicio pl. a kovetkezo [74]:

2 2
1 Sl (Pr-ws " — A8
£ K—L—lz(lﬁ”lJ_{A'AlJ : (16)

i=1 O, O,

l l

ahol ¥; és A; az i. hullamhosszon mért ¥ és A szogek. o;-"y és o;-" a¥; és 4; mérési pontok
hibdja. A mért és a generalt értékeket m és g jelenti, K a mérési pontok, L pedig az illesztés

soran valtoztatott paraméterek szama. A munkdm sordn hasznalt két ellipszométert a 3.2
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fejezetben mutatom be, és ott kozlom majd azokat a konkrét formuldkat is, amelyeket a
hozzajuk tartoz6 szoftverek hasznalnak.

A Levenberg—Marquardt-algoritmus akkor miikodik megbizhatéan, ha az illesztés
kezdetekor a paraméterek értékei nincsenek til messze a globalis minimumban érvényes
értékektol. Ezért az illesztés kezdete eldtt célszeri mar ,.kézzel” nagyjabol megtaldlni a
paraméterek helyes értékét. Egyszeriibb rétegrendszerek esetén az ellipszométeres szakember
tapasztalata sokat segit e téren. Bonyolultabb modellek esetében, vagy ha keveset tudunk a
mintardl, sziikség lehet valamilyen modszer hasznalatara, amivel kozel juthatunk a
paraméterek helyes értékéhez. Egyik ilyen megoldas a globalis racs keresés (Grid Global Fit)
modszer [89]. Ilyenkor minden paraméter esetén megadunk egy lehetséges értéktartomanyt,
illetve az értéktartomanyon beliil a probapontok szdmat. Az algoritmus végighalad a
prébapontokon, minden helyrdl indit egy illesztést, és néhany iteracid utan megjegyzi a
értékét. A legkisebb y-hez tartozo probapont van a legkdzelebb a globalis minimumhoz, ezért
az algoritmus a folyamat végén visszaugrik ebbe a probapontba, majd onnan inditja a normal
illesztést. Az algoritmus egyszeri, hatranya viszont, hogy nagyon idéigényes lehet. Minél
tobb probapontot adunk meg ugyanis, anndl biztosabb a globalis minimum megtaldlasa,
viszont a probapontok emelkedd szdma miatt ehhez hossza futdsi 1d6 tartozhat. A

prébapontok szamaban ezért altalaban kompromisszumot kell kotni a futasi 1d6 javara.

A dolgozatomban vizsgalt anyagok optikai tulajdonsagai, ellipszometridja

A kovetkezokben bemutatom a dolgozatomban hasznalt anyagok optikai tulajdonsagait,
illetve rdéviden attekintem, milyen modszerek hasznalatosak az ellipszometriai
modellezésiikben.

A kristalyos szilicium optikai tulajdonsagait az 5. dbra folytonos gorbéi mutatjak [75]. Az
anyag alacsony fotonenergiakon (infravords tartomany) gyakorlatilag atlatszo, és a lathato
tartomany vords oldalan is még alacsony abszorpcioval rendelkezik. A legjelentdsebb
abszorpcidés savjai a 3-5 eV (400-250 nm) tartomanyba esnek, majd magasabb

fotonenergidkon (ultraibolya tartomény) fokozatosan gyengiil6 abszorpci6 a jellemzo.
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5. abra: A Kristalyos és az amorf szilicium optikai tulajdonsagai [75].

Az 5. abran az amorf szilicium optikai tulajdonsagait is abrdzoltam. Bar az amorf
sziliclum optikai tulajdonsagai valtoznak attdl fiiggden, hogy milyen modszerrel és milyen
kortiilmények kozott allitjdk el [90], jellegében mégis az abran lathatéhoz hasonld. A
kristalyos sziliciumra jellemzd csucsok elmosddnak, az abszorpcids sav kiszélesedik,
pozicioja viszont nem valtozik meg.

Az amorf szilicium ellipszometriai modellezésére tobbféle megkdzelités hasznalatos, a
pontrol pontra illesztéstdl [29] kezdve a bonyolultabb, abszorpciés méréseket is felhasznalo
modellig [91]. A legelterjedtebb azonban a Tauc—Lorentz-modell hasznélata [28, 30, 90]. Ha
nem tisztan amorf fazis vizsgalata a cél, akkor EMA modelleket szokas alkalmazni [90].
Petrik és munkatarsai amorf szilicium kristalyosodasat vizsgaltak kifiités hatasara [92]. EMA
modellt hasznaltak c-Si és a-Si, valamint p-Si és a-Si keverésével. Tsunoda és munkatarsai
ionimplantdcioval hoztak létre kiilonboz6 kristalyossagi foka amorf szilicium rétegeket, és
pc-Si és a-Si keverékébdl all6 EMA-t hasznaltak a rétegek modellezésre [31]. Amorf vagy
polikristalyos szilicium rétegek lézeres kezelés hatasara bekovetkezett kristalyosodasanak
vizsgélatara is hasonlé modelleket hasznaltak [93—95]. Fried és munkatarsai ionimplantalt
félvezetdk feliileti rétegének vizsgalatara dolgoztak ki EMA alapt ellipszometriai modelleket
[96]. A kiilonb6zd bonyolultsagh modellekkel a roncsolodas mélységprofiljat térképezték fel.
Bar az egyszeribb EMA modellek nem mindig adnak tokéletes illeszkedést, a megkdozelités
mégis elterjedt, mert robosztus, és mert a kristdlyos és amorf szilicium részardnya az EMA-
ban jellemzi a réteg kristalyossagi fokat [85].

Tobb publikdcioban kimutattdk a modellparaméterek kapcsolatdit mas fizikai
mennyiségekkel. Ferlauto és munkatarsai a Tauc—Lorentz-modellt fejlesztették tovabb amorf
szilicium alapu anyagok ellipszometriai modellezésére [91] és kimutattak, hogy az oszcillator
szélessége novekszik, ha a sziliciumba szenet vagy germéaniumot kevernek, mert ezaltal

megnd az anyag rendezetlensége. Igy a szélesség paraméter a szilicium-germanium rétegek
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mindségét jellemzd paraméter. Petrik €s munkatarsai elektrokémiai maratdssal 1étrehozott
pordzus sziliciumot vizsgaltak ellipszometriaval. EMA és MDF (Model Dielectric Function)
modelleket hasznaltak, és tobbek kozott kimutattdk, hogy az oszcillator modell szélesség
paramétere a nanokristdlyok méretével van Osszefiiggésben [97]. Lee és munkatarsai Tauc—
Lorentz-modellt hasznaltak PECVD-vel eldallitott amorf szilicium rétegek modellezésére
[98]. Kimutattak, hogy a <&> és igy a modell amplitid6é paramétere jellemzi a napelem

mindségét (kitoltési tényezdjét €s hatasfokat).

A 6H-SiC egykristaly optikai tulajdonsagait a 6. dbra mutatja [76]. A szilicium-karbid a
lathat6 tartomany jelentds részén atlatszo, 4-5 eV kornyékén kezd ndvekedni az abszorpcidja.
A legjelentdsebb abszorpcios csucs 7,5 eV kornyékén van, magasabb fotonenergiakon ismét

az abszorpcio csokkenése a jellemzo.

L 1 L ' | f '
2 4 6 8 10 12 14
Fotonenergia (eV)

6. abra: A Kkristalyos 6H szilicium-karbid torésmutatéja és extinkcios egyiitthatoja [76].

Amorf esetben a szilicium-karbid optikai tulajdonsadgai hasonloan valtoznak, mint a
szilicium optikai tulajdonsagai. Minél amorfabb a réteg, annal inkabb megnd az abszorpcioja
a lathato tartomanyban, és ennek megfeleléen csokken a tiltottav-szélessége [99, 100].
Mindehhez a torésmutatd csokkenése tarsul [101].

Az ellipszometriat gyakran hasznaljak a szilicium-karbid illetve a szilicium-szén rétegek
jellemzésére. Az ellipszometriai leirasra tobbféle modell hasznélatos. Kristalyos esetben a kis
abszorpcié miatt elegendd lehet Cauchy-modellt hasznalni [46]. A leggyakrabban azonban
oszcillator modelleket hasznalnak, pl. Lorentz-modellt [50], Forouhi-Bloomer-modellt [101],
vagy Tauc—Lorentz-modellt [48, 50, 52, 55]. A publikdciok nagy része a szilicium-szén
rétegek tulajdonsdgait az Osszetételtol vagy a homérséklettol fliggden vizsgalja. Fujiwara és
munkatarsai egy adott Osszetételli réteg esetében kimutattdk a Tauc—Lorentz-modell
paramétereinek homérsékletfiiggését [52]. Az eredmények alapjan adott homérsékletre

kiszamolhato a réteg dielektromos fiiggvénye. Basa és munkatarsai a modellparaméterek
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Osszetételfiiggését vizsgaltak, és a modell amplitido paraméterét a void tartalommal, mig a

sz¢élesség paramétert az Urbach-energiaval €s a rendezetlenséggel hoztak kapcsolatba [48].

A szén két legelterjedtebb kristdlyos modosulata, a gyémant és a grafit jelentdsen eltérd
optikai tulajdonsagokkal rendelkezik (7. 4bra). A gyémant, amely sp’ hibridizacioju
szénatomokbol all, a lathatéd tartomdnyban atlatszo, indirekt tiltottsav-szélessége 5,5 eV [102,
103], mig az elsdé direkt tiltottsav-szélessége 7,2 eV [76]. A o-c* atmenetekhez tartozo
abszorpcios sav 11,5 eV-ndl talalhato [104]. Mivel a lathat6 tartomanyban atlatszo, ezért a
torésmutatdja normalis diszperziét mutat. Ezzel szemben a grafitban sp2 hibridizacioja
szénatomok vannak, és mint lattuk anizotrop szerkezetli. A szerkezetbdl ad6dd anizotropia a
savszerkezetében, és igy az optikajaban is megjelenik. A Brillouin-zéna hatéran a valencia és
vezetési savok Osszeérnek, mig a grafit direkt tiltottsav-szélessége 6 eV [59]. A grafitban o-
o* és m-m* atmenetek fordulnak eld. A hozzajuk tartozd abszorpcids savok 14,5 illetve 4,5
eV-nal vannak [104]. (A gyémantban ¢és a grafitban 1év6 o kotések nem azonos erdsségliek,
ezért van mas fotonenergianal a hozzajuk tartoz6 abszorpcid.) A 7. abran az livegszerli szén
optikai adatait is abrazoltam. Az iivegszerli szén a grafithoz hasonloan sp” hibridizaciéja

szénatomokbol all, ezért az optikai tulajdonsagai is hasonléak hozza.
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7. abra: A gyémant [76], a grafit [76], az iivegszerii szén, valamint PLD-vel készitett DLC és GLC [105]
rétegek optikai adatai. A grafit esetében az ordinarius torésmutatot és extinkcios egyiitthatét abrazoltam.

Az amorf szénrétegek optikai tulajdonsagai széles tartomanyban valtoznak attol fiiggden,
hogy milyen az sp’ és sp” hibridizaciéjii szénatomok aranya. Mivel a m-n* atmeneteknek
alacsonyabb fotonenergia felel meg, ezért az amorf szénrétegek tiltottsav-szélességét ezek az
allapotok hatarozzak meg [106]. Minél nagyobb az sp’ szénatomok aranya, annal kisebb a
tiltottsav-szélesség. A DLC rétegek tulajdonsagai a gyémantéhoz hasonloak: nagy tiltottsav-
szélesség (> ~2 eV [107]) és torésmutatd jellemzi Sket (7. dbra). Az sp’ hibridizacioji

szénatomok aranyanak csokkenésével egyiitt csokken a tiltottsdv-szélesség és torésmutatod,
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novekszik az extinkcids egyiitthatoban megjelend abszorpcios sav magassaga, €s egyre kisebb
energidk felé tolodik el. Ezzel egyiitt jar, hogy a torésmutatd egyre nagyobb tartoményon
mutat anomalis diszperziot (7. abra, GLC).

Az amorf szénrétegek ellipszometridjaban tobbféle modellt hasznalnak. DLC rétegeknél,
ahol kicsi az abszorpcio, Xiong ¢s munkatarsai Cauchy-modellt hasznaltak [60].
Oszcillatormodellek koziil sikeresen hasznaltak a Tauc—Lorentz-modellt [104, 105, 108] és a
Gauss-modellt [81]. Az amorf szénrétegeket sp” és sp° hibridizacioju szénatomokbol allo
anyagok (pl. grafit és gyémant) keverékeként is modellezték. Ezekben az esetekben EMA
modellt hasznaltak [105, 109, 110] Budai és munkatarsai egy optikai fazisdiagramot
szerkesztettek meg szamos, kiilonbozo szerkezeti amorf szénréteg ellipszometriai mérési
eredményeinek felhasznaldsaval [105]. A maximalis torésmutatd érték, az ehhez tartozo
fotonenergia, illetve a Tauc—Lorentz-modellbdl meghatarozott tiltott sav szélesség grafikonon
az egyes szén modosulatok, illetve a hidrogénezett amorf szén modosulatok jol meghatarozott
tartomanyokba keriiltek. Igy az optikai fazisdiagram felhasznalasaval egy adott szén alapt
réteg besoroldsa valamelyik csoportba konnyen és nagy biztonsaggal elvégezhetdé az

ellipszometriai mérés és kiértékelés elvégzése utan.

1.2.3 Atomi eré mikroszkoépia

Az atomi er6 mikroszkép (Atomic Force Microscope — AFM) a pdsztdzd szonda
mikroszkopok kozé tartozik [111]. Ezekkel a késziilékekkel egy minta felszinérol
haromdimenzids térképek készithetok. Legfontosabb elemiik a szonda, amelynek kimeneti
jele a szonda és a minta tdvolsagatol fliggden valtozik. Kép készitésekor a szondaval
laterdlisan végig pasztdzzak a minta felszinét, mikdzben a szondat normadlis iranyban ugy
mozgatjak, hogy a szonda jele allandé maradjon. fgy a szonda haromiranyt mozgasa
gyakorlatilag egy az egyben a minta felszinének a leképezése. A szamitogép Osszegylijti a
szonda Osszetartozé laterdlis és normalis koordinatait, és ez alapjan késziti el a
haromdimenzids képet.

Az AFM esetében a szonda egy hegyes tli (a csucs gorbiileti sugara tipikusan ~10 nm),
amely egy rugdlemez also részéhez csatlakozik. A szonda kimeneti jele a rugélemez elhajlasa.
Az elhajlas méréséhez a rugdlemez felsd oldalat 1ézerrel vilagitjdk meg, és a visszavert fényt
egy négyszegmensl detektorral mérik. A szonda mozgatisa piezo mozgatd egységekkel
torténik.

Az AFM-ek tobbféle lizemmodban miikodhetnek. A leggyakrabban hasznalt iizemmod a
kontakt mod. Ebben az esetben a tli fizikai kontaktusban van a mintaval, és a rugdlemez

elhajlasa adja a szonda kimeneti jelét. Az lizemmdd eldnye, hogy egyszert, €s a legnagyobb
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pasztazasi sebesség is ebben az lizemmaoddban érhetd el. Hatranya viszont, hogy ha a minta
puha, akkor a tii oldaliranyl mozgasa a minta sériilését okozhatja.

A dinamikus tlizemmoédokban a tli a sajatfrekvencidjdhoz kozeli frekvencidji
kényszerrezgést végez. A legelterjedtebb valtozat az amplituiddé modulalt dinamikus mod.
Ahogy a tli kézeledik a felszinhez, egy ponton a rezgés amplitidoja csokkenni kezd. Ekkor a
tli palyajanak alsé pontjan mechanikai kapcsolatba 1ép a felszinnel, és ez okozza az amplitudd
csokkenését. A tht addig kozelitik a felszinhez, amig az amplitid6 egy elére meghatarozott
értékre nem csokken, majd a mérés sordn ezt az értéket tartjdk allandonak. Az tizemmod
elénye, hogy nagyon csekély a minta és a tii kozotti mechanikai kdlcsonhatas, viszont a mérés

bonyolultabb, mivel a rugolemez elhajlasabol a rezgési amplitudét meg kell hatarozni.

1.2.4 Pasztazo elektronmikroszképia

Az elektronmikroszkopban az anyag elektronokkal vald kdlcsonhatdsat hasznaljak
képalkotasra [112]. Megfelelé -elektronoptikaval az elektronnyaldbot a mai elektron-
mikroszkopokban kb. 1 nm-re lehet lefokuszalni, igy a pésztazo elektronmikroszkdpok
(Scanning Electron Microscopy — SEM) felolddsa kb. két nagysagrenddel jobb, mint az
optikai mikroszkopoké.

A pasztazo elektronmikroszkdpokban egy igen keskenyre fokuszalt elektronsugarral
pasztazzak végig a minta felszinét. Az elektronok a minta atomjaival tobbféle modon
hathatnak kdlcson, €s igy elektronok és sugéarzas hagyjak el a megvilagitott teriiletet. Ezeket
az elektronokat vagy a sugarzast megfeleld detektorral 6sszegytijtik. Ha a pasztazassal azonos
modon felrajzoljuk a képernybére a detektor jelét, akkor megkapjuk a pésztazott teriilet
elektron-, vagy rontgenképét.

A SEM sokféle iizemmodja koziil leginkabb haromfélét haszndlnak képalkotasra:
masodlagos elektron kép, visszaszort elektron kép és karakterisztikus rontgentérkép.
Masodlagos elektron akkor keletkezik, ha az anyagba belépd elsédleges elektron
rugalmatlanul iitkozik egy héjelektronnal, és energidjanak egy részét atadja neki. Az igy
keletkez6, kilokott masodlagos elektron altalaban kis energiaji (az elsédleges elektron
energiajahoz képest), ezért csak akkor van esélye a felszinre, majd a detektorba jutni, ha a
felszin kozelében keletkezett. Ezért a méasodlagos elektron képek a felszin kdzeli néhany nm-
es rétegrol hordoznak informdaciot, és nagyon élesen mutatjak a felszini strukturakat, pl.
¢leket, mivel az élek mentén tobb masodlagos elektron tud kilépni a felszinbdl.

Visszaszort elektronok akkor keletkeznek, ha az anyagba belépd elsddleges elektronok az

atommagokon rugalmasan szérédnak. A visszaszort elektronok energidja Osszemérhetd az
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elsddleges elektronok energidjaval, és altaldban nagyobb, mint a masodlagos elektronok
energidja, ezért az anyag mélyebb rétegeibdl is a felszinre tudnak jutni. A visszaszort elektron
kép a felszin kozeli néhany szdz nm-es rétegrél hordoz informéciot. Ugyanakkor, minél
nagyobb az anyagban 1évd elem rendszdma, annal valdsziniibb az elektronok rugalmas
szorodasa, ezért a kép a nagyobb rendszamu elemeket tartalmazo teriileten fényesebb lesz.

Ha az elsddleges elektron kiiit egy elektront az atom valamelyik bels6é héjardl, akkor az
igy ionizalt alacsonyabb energiaszintli belsé héjra egy kiilsé héjrol elektron 1€p at, és a
folyamat soran a héjak kozti energiakiilonbségnek megfelelé energidjii karakterisztikus
rontgensugarzas keletkezik. A rontgensugarzas spektrumat feldolgozva megkaphatjuk, hogy
milyen anyagbol szarmazik a sugarzas. Igy olyan rontgentérkép készithetd, amely mutatja a
megvilagitott terlileten egy adott elem lateralis eloszlasat. Az elsddleges elektronok
viszonylag nagy tavolsagot tehetnek meg az anyagban, mig annyira lecsokken az energiajuk,
hogy mar nem képesek karakterisztikus rontgensugarzast kelteni. Ezért az ilyen térképek
lateralis felbontasa nemigen jobb 0,5 um-nél, és mélységben is kb. ekkora térrészrél adnak
informaciot. Az elsddleges elektronok az atommagokkal valo rugalmas kdlcsonhatasuk soran
fékezddnek, amely fékezési rontgensugarzast hoz létre. A karakterisztikus csucsok erre a
folytonos spektrumu fékezési sugarzasra iilnek ra. A kiértékeléskor figyelembe kell venni a
fékezési sugarzas megjelenését.

Mivel az elektronmikroszkdépban vakuum van, ezért a vizsgalandé mintaval szemben
fontos kovetelmény, hogy vakuumba Ilehessen tenni. Tovabba, mivel a besugarzas
elektronokkal torténik, ezért a mintanak vezetének kell lennie. Szigetel6 minta vizsgalatakor a
feliilet ,,to1todik™, vagyis a beérkezd elektronok megmaradnak a felszinen, és egy id6 utan
eltéritik a beérkezd elektronokat, vagyis torzul a keletkezd kép. Ezért szigetel6 mintakat be

szoktak vonni par nm vastag vezetd anyaggal, pl. arannyal a vizsgalat elGtt.

1.2.5 Visszaszoérasos és rugalmas meglokési spektrometria

A rétegek elemosszetételének meghatarozasara alkalmas modszerek egyike a
visszaszorasos spektrometria (Backscattering Spectrometry — BS). A mérés soran
meghatarozott energidju o-részecskékkel bombazzak a vakuumtérbe helyezett mintat. Az a-
részecskék a minta atomjairol rugalmasan szérodnak. A mérés soran egy adott @ > 90°
szOgben visszaszorodo részecskék energidjat detektaljak, ahol @ az a szog, amit az ionok
eredeti €s a szOras utani iranya zar be. A mintak Osszetételére a visszaszort részecskék energia
szerinti eloszlasabol, az Gin. energiaspektrumbol kovetkeztetnek, amely fiigg a szor6 atomok

minds€geétdl, mélységi eloszlasatol és mennyiségétol.
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8. abra: Sematikus BS spektrum az M, > M, atomtomeg esetén.

Egy kétrétegli minta energiaspektrumat szemlélteti a 8. abra. A kapott €élek helye — a
mélyben levo elemeknél a fékezddés figyelembevételével — jellemzi a rétegek anyagénak M,
csticsszélességek pedig az egyes rétegek @™ vastagsagat mondjak meg.

A visszaszorasos analitika az egységnyi feliiletre esé atomok szamat adja meg, egysége:
at/cm’. Ha mas modszerrel (pl. esetemben ellipszometridval) meghatarozzuk a réteg fizikai
(optikai) vastagsagat, akkor a két mennyiség ismeretében a réteg siirfisége (g/cm’)

kiszamolhato [113] a kdvetkezd dsszefliggéssel:

C.
1 .M'
3 Z‘lOO L d”
AN dSE 2

(17)

ahol d*° a réteg anyagaban egységnyi teriiletre esé atomok szama (at/cm’), d°° a réteg
vastagsaga spektroszkopiai ellipszometridval meghatarozva (cm), M; az i-edik elem molaris
tomege (g/mol), ¢; a koncentracidja atomszazalékban, 4y pedig az Avogadro-allando
(6,022-10% at/mol).

Az ionok kolcsonhatnak a minta atomjaival, kiilonféle iitk6zési folyamatok révén
veszitenek energidjukbol, azaz fékezddnek. Ez a fékezddés a rétegben vald haladas soran a
visszaszorodas eldtt és utan is fellép, igy az analizald ion energiavesztesége annal nagyobb
lesz, minél hosszabb utat tett meg az anyagban. Mdas szavakkal ez attol fiigg, hogy az ion
milyen mélységbdl szorodott vissza. Szimulacios programokkal a fenti folyamatok nyomon
kovethetdk, és igy az egyes elemek mélységeloszlasai meghatarozhatok.

Egyetlen mérés esetén bizonytalansdghoz vezethet az, hogy ugyanakkora energiaval
rendelkezhet egy, a feliilethez kozeli konnyebb, illetve egy mélyebben fekvé nehezebb
atomrol visszaszort ion. Ez a bizonytalansag megsziintethetd, ha pl. a vizsgalt mintat két

kiilonb6z6é dontési szognél is megmérjiik.
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A BS nem alkalmas a bombazé részecskénél kisebb tomegii elemek kimutatdsara, mivel a
részecske nem szorddhat vissza egy nalanal kisebb tomegii magrol. A modszer kombinalhaté
viszont az ERD (Elastic Recoil Detection — rugalmasan meglokott atomok detektalasa)
modszerrel, ami a kilokott magok energiaspektrumabol allapitja meg a konnyli elemek
mélységeloszlasat. A modszer alkalmazasanal a detektort elére iranyban, tipikusan 10-30
fokos szogben helyezik el. Természetesen a mintat ekkor er6sen donteni kell, altaldban 75-85
fokos dontési szoget alkalmaznak, hogy a meglokott magok ki tudjanak jutni a mintabol.
Gondoskodni kell tovabba az ionnyalab eldre irdnyban szorodott részecskéi, illetve a kilokott
konnyli magok megkiilonboztetésérdl. Ez legegyszeriibben tigy érhetd el, hogy a detektor elé
egy megfeleld vastagsagu abszorber foliat tesznek. Kihasznalva azt, hogy az ionok fékezddése
erdsen fligg az ion rendszamatol és energidjuktol, az abszorbensben a mintardl szérodo
analizal6 ionok megallnak, mig a kilokott magok a detektorba jutnak, igy hattérmentes mérés
végezhetd. A He-nyalabbal végzett ERD-t tipikusan hidrogéntartalom, illetve -koncentracié
vizsgalatara hasznaljak.

A spektrumok kiértékelésénél az ellipszometriai kiértékeléshez hasonldan elészor egy
modellt allitanak fel, amiben feltételezéseket tesznek a réteg felépitésére vonatkozdan. Ezutan
szimulaljak a modell spektrumat és Osszevetik a mért spektrummal. A modell paramétereit
addig valtoztatjak, amig a szimulalt és a mért spektrumok a lehetd legjobban megegyeznek. A
folyamat eredménye a minta rétegszerkezete lesz, amely azt tartalmazza, hogy a minta hany
rétegbél all, mennyi az egyes rétegek vastagsaga (d°°), és mely elemek milyen arinyban

talalhatdak meg benniik.

1.2.6 Raman-spektroszkoépia

A Raman-spektroszkopia az anyagrél rugalmatlanul szor6do fényt vizsgalja [112, 114]. A
rugalmatlan szérds soran a fény hullamhossza eltolodik, amiért a kozeg valamilyen elemi
gerjesztése a felelds (molekulaknal rezgési, forgasi allapotok, szilardtestekben fononok). A
spektrum elemzésével ezért ezekrdl az elemi gerjesztésekrdl kaphatunk informaciot.

Ha fényt bocsatunk egy kozegre, akkor a kozeg altal szort fény spektrumaban a gerjesztd
fény hullamhosszan kiviil anndl kisebb illetve nagyobb hullamhosszii komponensek is
megjelennek. Az azonos hulldmhosszi komponens rugalmas szorassal keletkezik, ezt
nevezzilk Rayleigh-szordsnak. A masik két eset tartozik a rugalmatlan szordsok csoportjaba.
Ha a szorddott foton kisebb energiaja, mint a beesd foton, akkor Stokes-i, ellenkez6 esetben
anti-Stokes-1 folyamatr6l van szo.

Molekuldk esetében rezgési energiadllapotok vesznek részt a folyamatban. A gerjesztd

foton a molekula elektronjat egy virtudlis allapotba gerjeszti. A molekula ezutan relaxalodik,
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vagyis az elektron visszaugrik alacsonyabb energiadllapotba. Az alacsonyabb rezgési
energiadllapot lehet a kiinduldsival azonos (Rayleigh-sz6érds), anndl magasabb (Stokes-i
folyamat) vagy alacsonyabb energidju (anti-Stokes-1 folyamat). Az utobbi két esetben a fény
frekvencia-eltolodasanak mértéke a molekula folyamatban résztvevd rezgési valamint az
alapallapotanak energiakiilonbségébdl adodik, ezért hordoz informaciot a szoérdsi (Raman-)
spektrum a rezgési allapotokrdl. Az anti-Stokes-i folyamat feltétele, hogy a molekula mar
eleve gerjesztett allapotban legyen, ezért ennek a folyamatnak a legkisebb a valosziniisége.
Nagyobb valdsziniliségii a Stokes-i folyamat, és a legvaldsziniibb a Rayleigh-szoras.

Szilardtestek esetén racsrezgések vesznek részt a rugalmatlan szorasban. Stokes-i
folyamat esetén a beesd foton egy fonont kelt, igy a kdlcsonhatds eredménye egy 0j fonon,
illetve egy kisebb energiaju foton. Anti-Stokes-i folyamat esetén egy fonon megsemmisiil,
vagyis a beesd foton és a fonon egyiittesen szolgéltatjdk a kolcsonhatast elhagyd foton
energiajat és impulzusat. Ezért az 0j foton energidja nagyobb lesz, mint a beesd fotoné volt. A
Raman-szérasban azonban nem minden rezgési allapot vesz részt, mert csak azok az
atmenetek Raman-aktivak, amelyek soran valtozik a kdzeg szuszceptibilitdsa. Tovabba, mivel
a lathatdo fény hullimszama joval kisebb, mint az elsd Brillouin-zéna mérete, ezért az
impulzusmegmaradas csak akkor teljesiilhet, ha a szdérasban a Brillouin-zona kozepén
talalhat6 fononok vesznek részt.

A Raman-spektroszkopia alapvetéen szerkezeti vizsgalati modszer [112]. A spektrum
érzékeny az anyagban 1év6 kotések hosszara, er0sségére, elrendezddésére, kristalyos anyagok
esetén a racshibdkra és a rendezetlenségre. Ha az anyagban fesziiltség van, ez is
megvaltoztatja a Raman-spektrumot, mivel valtoznak a Raman-szorasban résztvevd fononok
tulajdonsagai. A kristadlyban 1évo fesziiltség a Raman-vonalak enyhe eltolodasat, illetve
szélesedését okozza [112].

Mivel a szort foton frekvencidjanak és a gerjesztd fény frekvenciajanak kiilonbsége nem
frekvenciajahoz képesti eltolodas fiiggvényében szokas abrazolni az intenzitast. Magat a
mérést megvalositani komoly kihivas, mivel a rugalmatlan szordsbol szdrmazd fény
intenzitasa tobb (~5) nagysagrenddel kisebb, mint a Rayleigh-szorasbol szarmaz6 komponens
intenzitasa, hulldmhosszban viszont kozel esik hozza. Az elkiilonitést specialis sziirOkkel érik
el, mig a spektralis bontast racsos spektrograffal, monokromatorral, esetleg Fabry—Perot-
interferométerrel végzik. Fényforrasként 4ltaldban lézert hasznalnak, a lézer keskeny
savszélessége ¢és nagy intenzitisa miatt. Altaldnos szabalyként elmondhato, hogy érdemes

minél kisebb hulldmhosszu fényforrast hasznalni, mert a Raman-szorés intenzitasa a gerjesztod
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fény hulldamhosszanak negyedik hatvanyaval forditottan aranyos. Ugyanakkor a hullamhossz
csokkentésével egyre erdsebb fotolumineszcencia is fellép, amely a mérés hatterét jelentdsen

megemeli.

1.2.7 Rontgen-fotoelektron spektroszkoépia

A rontgen-fotoelektron spektroszképia (X-ray Photoelectron Spectroscopy — XPS) egy
feliilet érzékeny spektroszkdpiai technika, amely a minta fels6 néhany nm-es rétegében a
kémiai Osszetétel, illetve az egyes elemek kotési energidjdnak meghatdrozasara alkalmas. A
modszer rontgen fotonok anyaggal vald kdlcsonhatasan alapszik, alapja a fotoionizécio: a
beérkezd rontgen foton eltdvolitja az atom egyik belsé elektronjat [115]. A tdvozo elektron
energidjat mérve meghatarozhaté az elektron kotési energidja, a folyamat energiamérlege
ugyanis a kovetkezo:

BE=hv—-E -0, -®,, (18)

ahol B.E. az elektron kotési energidja, hv a rontgen foton energidja, @y a spektrométer
kilépési munkdja, @, pedig a minta feltdltddését jellemzé mennyiség. (Ha a minta rossz
vezetd, akkor az elektronok tavozasaval a minta pozitivan toltodik fel, és igy a tdvozd
elektronoknak kisebb kinetikus energidja lesz, mint feltoltddés nélkiili esetben.) Mivel az
elektron kotési energidja valtozik attol fiiggden, hogy milyen az atom oxidacids allapota,
milyen atomhoz kotédik, milyen a kotés hibridizacidja, stb., ezért az XPS segitségével a
mintdban 1évo elemek kotésallapotardl kapunk informéciot.

Mivel a mddszer nagyon feliilet érzékeny, ezért fontos, hogy a vizsgalat ideje alatt (fél—
egy 6ra) a minta felillete ne valtozzon. Ezért a vizsgalat ultravakuumban torténik (p < 107
mbar). A rontgensugdrzast megfeleléen megvalasztott anyagi andd elektronokkal vald
bombazasaval allitjdk eld, az elektronok hatasara ugyanis karakterisztikus rontgensugarzas
keletkezik. A legtobb késziilékben Mg és Al anddot alkalmaznak. A spektrum felbontasat
dontden — de nem kizarolagosan — befolyasolja a rontgensugarzas savszélessége, ezért
pontosabb vizsgalatokhoz rontgen monokromatort is hasznalnak. Masik fontos kovetelmény a
sugarzas iddbeli stabilitasa.

A mintat elhagyo elektronok az elektron-analizatorba jutnak, amely energia szerint
szeparalja az elektronokat, igy 1étrehozva a spektrumot. A legelterjedtebb analizator a 180°-os
eltéritésii elektrosztatikus kettds félgomb analizator. A félgdmb belsé oldala pozitiv, mig
kiilsé oldala negativ potencidlon van, igy az analizatorba jutd elektronok korpalyara
kényszeriilnek. Viszont az alkalmazott fesziiltségkiilonbségtdl fiiggben csak bizonyos

energidju elektronok haladnak pont a félgombnek megfeleld sugart korpalyan, igy csak ezek
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jutnak el az analizator végén taldlhat6 detektorhoz. A fesziiltség 1éptetésével megmérheto,
hany darab adott energiatartomanyba esé elektron van, igy jon létre a spektrum. A felbontas
javithaté a belépd rés méretének csokkentésével, tovabba ha az analizatorba 1épés eldtt
csokkentjiik az elektronok energidjat. Ezért megfeleld ellentér alkalmazasaval az analizatorba
1épés elott vagy jelentdsen csokkentik az elektronok energiajat egy adott értékkel (Fixed
Analyser Transmission — FAT, vagy Constant Analyser Energy — CAE), vagy a kinetikus
energidjuk adott részére (Fixed vagy Constant Retarding Ratio — FRR vagy CRR). A legtobb
XPS spektrum FAT moddban késziil. Ebben az esetben az energia-analizatorra kapcsolt
fesziiltséget nem valtoztatjak, ezért a spektrum felvételéhez az energia-analizator eldtti
elektron optika lencséire kapcsolt fesziiltséget kell valtoztatni. A mintat elhagy6 elektronok
kis szdma miatt szlikség van elektronsokszorozora a detektdlashoz. Erre leggyakrabban
channeltronokat  alkalmaznak, melyekkel 10°-10%szoros erésités érheté el. A
spektrumfelvétel idejének csokkentése érdekében altalaban tobb detektort hasznalnak, melyek
jelét osszegzik.

A spektrométer energiaskalajanak linearitdsa pontosan ismert energiaju spektrumvonalak
felvételével ellendrizhet6. A pontos méréshez azonban ismerni kell @, és @y értékét is.
Gyakran hasznalt mddszer az Au 4f vonaldra kalibralds. Mivel az arany vezetd és nem
oxidalodik, ezért a (18) egyenletben @, = 0, igy a kinetikus energia mérésével @,
megkaphat6. Rosszul vezetd minta esetében a minta feltdltddése meghatdrozhaté példaul a
kovetkezd modon: A mérés eldtt a mintara igen vékony, nem Osszefiiggd arany réteget
parologtatnak. A mérés soran az arany szigetek a mintdval azonos mértékben toltddnek fel,
igy az Au 417, vonal eltolodasanak mérésével (18) alapjan @, meghatarozhato.

A vizsgalat elott bizonyos tipusu mintak feliiletét meg kell tisztitani. Erre a célra
leggyakrabban magaban a késziilékben ionporlasztast hasznalnak. Ennek soran izz¢ katodrol
kilépd elektronokkal eldallitott argon ionokkal bombézzak a felszint. Ha csak a feliilet
tisztitasa a cél, akkor rovid idejii porlasztasra van sziikség. Lehetdség van azonban a minta
szerkezetének mélységfiiggd vizsgalatara is, ekkor a porlasztassal szép lassan ,,lebontjak™ a
mintat, és igy mindig egyre mélyebb rétegek keriilnek felszinre. Porlasztds alkalmazasakor
azonban problémat jelenthet, hogy maga a porlasztds megvaltoztathatja a minta szerkezetét,

kémiai osszetételét.
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2 Célkitizés

Doktori munkam alapanyagaul a sziliciumot valasztottam. Korunk egyik legfontosabb
alapanyaga, az elektronikai eszkozoktdl a fényérzékeld detektorokig szamos helyen
talalkozunk a sziliciummal, vagy szilicium alapi anyagokkal. Bar jol ismert anyag, az ijabb
alkalmazasok megjelenése miatt napjainkban is intenziv kutatas folyik a szilicium alapu
anyagok témdjdban. Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszéken, valamint a
Kisérleti Fizikai Tanszéken tobb évtizedes hagyomanyra visszatekintd kiillonbozd 1ézeres
anyagmegmunkalasi mddszerek mind a szilicium 1ézeres kezelését, mind szilicium alapt
vékonyrétegek készitését lehetove teszik. A 1ézerrel kezelt feliiletek és a rétegek vizsgalatara
tobb modszer alkalmas. Koziiliik elsdsorban az ellipszometriat hasznaltam, mert ez a mddszer
gyors, ¢és roncsoldsmentes vizsgalatot tesz lehetdévé, és rendkiviil érzékeny a feliilet
valtozasaira.

A szilicium feliiletének strukturalésat gyakran hasznaljdk a beldle késziilt detektor, vagy
napelem hatasfokanak novelésére. A feliilet besugarzasa lézerimpulzusokkal egy tiszta és
kontaktusmentes modszer erre a célra. A feliileti struktirdk létrehozasahoz olyan Kkis
lézerintenzitasokat hasznalnak, hogy az elsd impulzusok hatdsara még ne torténjen
anyageltavozas. Az els6 néhany lézerimpulzus hatasa szabja meg, hogy a folyamat a tovabbi
impulzusok hatasara hogyan folytatodik. Nagyon kis intenzitdsoknal azonban a valtozasok oly
csekélyek lehetnek, hogy a mikroszképiai technikék szdmara még lathatatlanok. gy doktori
munkam soran célul tiztem ki szilicium feliiletek kis intenzitasu szubpikoszekundumos és
nanoszekundumos lézerimpulzusokkal valo kezelését, és a folyamatok spektroszkopiai
ellipszometriaval valo nyomon kovetését.

Ha a szilicium feliiletét megfeleléen nagy intenzitdsu impulzusokkal sugarozzuk be, akkor
anyageltavozas torténik, és szilicium vékonyréteg készithetd. Ez az impulzuslézeres
vékonyréteg ¢épités alapja. Az amorf szilicium vékonyréteg formaban pl. napelemekben
hasznalatos. A szerkezet stabilizdldshoz az amorf anyagban megjelend 16g6 kotések
hidrogénnel val6 lekotésére van sziikség. Munkam soran célul tiiztem ki hidrogénezett amorf
szilicium vékonyrétegek szilicium és iiveghordozora torténd eldallitasat impulzuslézeres
vékonyreéteg épitéssel, és annak vizsgalatat, hogy a rétegek optikai tulajdonsagai, valamint
osszetétele hogyan valtozik a hidrogénnyomas fiiggvényében.

Szilicium és szén keverékébdl szilicium-szén vékonyrétegeket lehet eldallitani. Az ilyen
rétegek fontos tulajdonsaga, hogy az Osszetétel valtoztatdsdval hangolhato pl. a tiltottsav-

szélességiik. A szilicium-szén rétegeket altalaban plazmaval segitett kémiai goztazist
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levalasztassal allitjak eld, azonban az impulzuslézeres vékonyréteg épités is alkalmas lehet
eloallitasukra. Ezeért célul tiztem ki, hogy kiilonbozo osszetételii Si,C rétegeket készitsek
impulzuslézeres vékonyréteg épitéssel, eltero nagysagu szilicium és szén lapokbol allo
kapcsolatban van a késziilo réteg dsszetételével. Tovabba célom volt megvizsgalni, hogy a
rétegek optikai tulajdonsagai, siriisége és kotésszerkezete hogyan valtozik az osszetétel
vdltozasaval.

A szilicium-szén rétegek ellipszometriai jellemzéséhez oszcillator modelleket hasznéltam.
Az oszcillator modellek paramétereit gyakran hasznaljdk az anyag optikai tulajdonsagainak
leirdsara, és a latott valtozasi tendencidk jellemzésére. Az anyag optikai tulajdonsagait
azonban az anyag Osszetétele és szerkezete hatdrozza meg. Igy az oszcillator paraméterei
kapcsolatban vannak a minta mikroszkopikus tulajdonsagaival. A paraméterek valtozasabol
tehat kovetkeztetni lehet a minta mikroszkopikus tulajdonsagaira is, ha a paraméterek
jelentését €s érzékenységét tisztazzuk. Mivel a szilicium-szén rétegsorozat mikroszkopikus
tulajdonsagai széles tartoméanyban valtoznak, ezért célul tiiztem ki, hogy osszehasonlitsam a
Tauc—Lorentz- és a Gauss-modelleket az amorf szilicium-szén rétegsorozat ellipszometriai
kiértékelésében, és megvizsgaljam a modellparaméterek dsszetételtol valo fiiggeset, illetve a

paraméterek érzékenységét.
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3 A mintak készitése és vizsgalata

Ebben a fejezetben beszamolok a doktori munkdmhoz felhasznalt mintak készitésének

valamint azok kiilonb6z6 modszerekkel torténd vizsgalatanak részleteirdl.
3.1 Mintak eléallitasa

3.1.1 Szilicium felliletek lézeres kezelése

A szilicium feliilletek kezelésére kétféle lézert haszndltam, igy a kezelések is két
helyszinen, két kiilon elrendezéssel torténtek. Ugyanakkor, mivel a kisérletek nagyon
hasonloak voltak, ezért a kovetkezokben egyben irom le azokat. Ahol sziikséges, ott utalok az
esetleges kiilonbségekre.

Az egyik alkalmazott 1ézer egy KrF excimer lézer (LLG TWINAMP) volt, az ilyen
1ézereknél megszokott paraméterekkel: 248 nm hulldmhossz, 30 ns félértékszélesség. Ez a
lézer az Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék Abléacios Laboratériumaban taldlhato. A
masik 1ézer egy hibrid festék-KrF excimer l1ézerrendszer [116], 480 fs impulzushosszal. A
hulldmhossz ebben az esetben is 248 nm. Ezt a 1ézerrendszert prof. dr. Szatmari Sandor
fejlesztette ki, és a Kisérleti Fizikai Tanszék Nagyintenzitdsi Lézer Laboratdriumaban
talalhat6. A tovabbiakban a rovidség kedvéért a két 1ézert ns illetve szubps 1ézernek fogom

nevezni.

kvarclapok minta

lézer : I (C) I:

apertara lencse

haromtengelyi
eltolo

9. abra: A szilicium feliiletek 1ézeres kezelésének sematikus abraja.

crer

voltak. Az elrendezések sematikus rajzat a 9. abra mutatja. Mindkét esetben egy
kvarclencsével gytiijtottem Gssze a 1€zer fényét a kezelendé mintara, amit viszont nem a lencse
fokuszpontjaban, hanem annal kézelebb helyeztem el. Ezzel egyrészt elértem, hogy a mintan
kezelt teriilet kellden nagy legyen a késébbi ellipszometriai mérésekhez, masrészt a mintan jol
koriilhatarolt, minél homogénebb intenzitaseloszlasu foltokat akartam létrehozni. Ez a lencse
szférikus aberracidja miatt nem lehetséges, viszont a szférikus aberracio viselkedése olyan,
hogy egy a fokuszpontnal kozelebbi sikban kaphatunk élesebben hatarolt fényfoltot. A

mintdra esd fényfolt intenzitidseloszlasat tovabb javitotta a lencse el6tt elhelyezett apertura,
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amely kivagta a nyalab kozépso, viszonylag homogén részét. A 1ézerimpulzusok energidjat
kvarcsziir6k kozbeiktatasaval csokkentettem. A mintédkra esd energiat a lencse utdn (a minta
elott) mértem a kezeléseket megeldzdéen. Magdt a mintat egy haromtengelyli eltolora
szereltem, igy az Osszes alkalmazott energiaval ¢és 10ovésszdmmal kezelt teriilet egy
sziliclumlapra keriilhetett. (A haromtengelyli eltolo tovabbi fontos szerepérdl az
ellipszometriai mérések leirasanal szolok.)

A szubps ¢és a ns lézerek altal megvilagitott teriiletek rendre ~2,25 mm? illetve ~2,14 mm®
voltak, mig a mintdkra esd energiat 1,37 és 3 mJ illetve 30 és 45 mJ kozotti tartomanyban
valtozattam. Mindkét 1ézer alkalmazdsakor a mintdkra kiilonbozé impulzusszdmu
l6véssorozatokat bocsatottam. A maximalis 16vésszamot ugy valasztottam meg, hogy ott mar
egyértelmiien roncsolodott feliiletek jojjenek létre. Ez a maximalis 16vésszam szubps esetben
8, mig ns esetben 200 volt. Kiilonb6zd 1ézerenergidk mellett tobb mintasor késziilt, melyek
koziil a dolgozatban egyet-egyet mutatok be. A bemutatott mintdk esetében a

lézerintenzitasok 2,24 x 10" W/em? és 6,7 x 107 W/ecm? voltak a szubps €s a ns esetekben.

3.1.2 Hidrogénezett amorf szilicium rétegek készitése

A hidrogénezett amorf szilicium rétegek illetve a SixC rétegek készitése PLD technikaval
tortént. A két kisérletsorozathoz ugyanazt a PLD rendszert és ugyanazt a lézert is hasznaltam,
igy a kisérletek nagyfokll hasonlosagot mutatnak. A leirast ezért a PLD rendszer altalanos

bemutatasaval kezdem.

A PLD rendszer felépitése
A mintdk készitéséhez hasznalt PLD elrendezés az Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszék Ablacios Laboratoriumaban talalhatdo. A rendszer két fo része a lézer, illetve a

vakuumkamra (10. abra).

céltargy forgatd motor

tlszelep

gazbevezetéshez E

lencse

() ArF excimer
1ézer

hordozo belépd ablak

10. abra: A hidrogénezett amorf szilicium illetve a Si,C mintak készitéséhez hasznalt PLD elrendezés
sematikus rajza.

32



A kisérletekhez egy ArF excimer 1ézert hasznaltam (LLG TWINAMP, hulldmhossz 193
nm, impulzushossz 20 ns, ismétlési frekvencia 10 Hz). A 1ézerimpulzusok energiajat a
kisiilési csére kapcsolt fesziiltség valtoztatasaval allitottam be. A lézer fényét egy 40 cm
fokusztavolsdgu kvarclencsével fokuszaltam a kamraban elhelyezett céltargyra. A lencsét
haromtengelyii eltolon rogzitettem, melynek segitségével mind a lencse és a céltargy
tavolsaga (z irany), mind a lefokuszalt 1ézerfolt helyzete a céltargyon (x-y irdny) pontosan
beallithato volt.

A vakuumkamra egy fémbdl késziilt hatszog alapu hasab, melynek also alaplapjdhoz
csatlakozik a kisérletekhez sziikséges alacsony nyomast biztositd turbomolekuléris (Pfeiffer
TMU-071P) és rotacios (Kurt J. Lesker, 0.6 kW) szivatty (11. abra). Mivel a vakuumkamra a
csatlakozasi pontjaindl gumitomitéssel rendelkezik, igy a kamrdban a nagyvakuum
nyomastartomanyéban lehet dolgozni. 1-2 6ra szivattyuzassal ~2,5-10~ Pa nyomas érhetd el.
A durvavdkuum tartoményban egy Pfeiffer CMR 262 kapacitiv vakuummérdt (mérési
tartomany: 0,1 Pa — 100 Pa), mig a nagyvakuum tartomanyban egy Pfeiffer PKR 251
hidegkatodos vakuummérst (mérési tartomany: 10° Pa — 1 Pa) haszniltam a nyomas

ellenOrzésére.

& vakuumkamra

vakuummérok f

[
™

I turbo

11. abra: A PLD vakuumkamra fényképe.
A kamra oldallapjain helyezkedik el a belépdablak, betekinté ablakok, valamint a céltargy

¢és hordozo tartd. A belépdablakon keresztiil jut a 1ézer fénye a kamraba, ezért ez egy optikai
mindségli planparalel kvarclemez. Ezzel szemben a betekinté ablakok csupan a kisérlet
megfigyelését szolgaljak, ezért kvarc helyett iivegb0l késziiltek. A céltargy tartd forgathato
atvezetéssel rendelkezik: a kamra kiils6 oldalan elhelyezett kisfesziiltségli motor segitségével
a céltargy folyamatosan forgathatd. Ezzel a megoldassal elérhetd, hogy a l1ézer a céltargyat ne

mindig ugyanazon a teriileten ablalja, hanem egy korgyliri mentén. Ezaltal csokken az
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ablacio soran keletkezd krater mélysége. Ha sziikséges, akkor a kamrahoz egy finoman
szabalyozhato tliszelepen (Pfeiffer EVN 116) keresztiil tetszéleges géazpalack
csatlakoztathatd. A tiiszelep segitségével beallithatd a kamriba jutd gaz mennyisége. A
hidrogénezett amorf szilicium rétegek készitésekor a kamraba nagytisztasdgu hidrogéngazt

vezettem (Linde, 99,995 % tisztasag).

A mintdk készitése

A vékonyrétegek készitéséhez szilicium céltargyakat hasznaltam (Montco Silicon, <100>
sziliclumot, masrészt pedig 4 mm vastag float liveget hasznaltam. A kétféle alapanyagbol
Osszetett hordozokat készitettem: a 2x2 cm-es iiveglapokat félig fedtem be az 1x2 cm-es
szilicium lapokkal. Ezzel a megoldassal elértem, hogy a rétegek egyidejlileg épiiljenek a
kétféle hordozon. A céltargy-hordozd tavolsdg 2 cm volt, ami lehetévé tette a rétegek
viszonylag gyors elkészitését. A hordozdkat szobahOmérsékleten tartottam a rétegépités
kozben.

A kisérletsorozatban mintar6l mintira véaltoztattam a hidrogén hattérgaz nyomdésat a
0,0013 Pa (hidrogén nélkiil a tiszta hattérnyomas) és 25 Pa kozotti tartoméanyban. Mivel a
nyomds viszonylag magas volt a kamraban, ezért a turboszivattyit alacsonyabb
fordulatszdmon tlizemeltettem. A nyomas bedllitdsdhoz egyrészt a finoman szabalyozhato
tliszelepet, masrészt a turboszivattyll és a kamra kozotti pillangoszelepet hasznaltam. EI6bbi a
kamraba jut6 hidrogéngdz mennyiségét, utobbi pedig a szivattyu szivosebességét szabalyozta.
A nyomas mérésére a Pfeiffer CMR 262 kapacitiv vakuummérot hasznaltam, amely miikodési
elvébdl fakadoan a gaz anyagatol fiiggetleniil méri a nyomast.

A Kkisérletek sordn ~45 mJ volt a lézerimpulzusok energidja a céltargyakon. Az
energiastiriis€ég meghatarozasdhoz a 10 impulzussal késziilt ablacios godrok mikroszkoppal
meghatarozott méretét vettem alapul. Az igy kapott atlagos energiastirtiség 11,8 J/cm® volt.

Mivel a hattérgaz nyomasanak novekedésével csokken a levalasztasi sebesség, ezért
nagyjabol azonos rétegvastagsagok eléréséhez a nyomas novelésével ndvelnem kellett az
impulzusok szamét. gy az alkalmazott lézerimpulzusok szamat 2000 és 5300 kozott

valtoztattam.

3.1.3 Kiilonboz6 osszetételii Si,C rétegek készitése

A Si,C mintdkat néhany kiilonbségtdl eltekintve ugyanazzal a PLD elrendezéssel (10.
abra) készitettem, mint a hidrogénezett amorf szilicium rétegeket. Ebben a kisérletsorozatban

20 cm fokusztavolsadgu lencsét hasznaltam a 1ézerfény céltargyra fokuszalasdhoz, illetve nem
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hasznaltam hattérgédzt, igy a gazbevezetésre nem volt sziikkség. A hattérgdz hianya miatt
alacsonyabb nyomason dolgozhattam, a két szivattyval ~2,5-10” Pa nyomast hoztam létre a
kamraban.

A rétegek Osszetételének valtoztatasat hattérgdz hasznalata helyett mas modon, Osszetett
céltargyak hasznélataval valositottam meg. Az Osszetett céltargyak iivegszerii szén
(SIGRADUR G) lapokra rogzitett kiilonbozé méretli szilicium szeletekbdl alltak. A
céltargyak sematikus rajzat, illetve két céltargy fényképét a 12. dbran lathatjuk.

(©) (d)

12. abra: A Si,C vékonyrétegek készitéséhez hasznalt dsszetett céltirgyak sematikus rajza (a) és (b),
valamint fényképe (c) és (d). A céltargyak iivegszerii szén Korongokbol és rajuk ragasztott szilicium
szeletekbdl alltak. A tervezett szilicium tartalomtél fiiggéen egy - (a) és (c) - vagy két - (b) és (d) - szilicium
szeletet hasznaltam. Az Osszetett céltargyakat forgattam, igy a lézernyalab azokat egy koriv mentén
ablalta. Az dsszetételt a szilicium szeletek méretének valtoztatasaval valtoztattam. A két fehér koriv (a) és
(b) mutatja az ablalt koriv megfelel6 céltargyra esé hanyadat (Si;, és Cy).

Az Osszetett céltargyak a forgathatd mintatartora keriiltek, igy a céltargyakat a 1ézer egy
kb. 14 mm atmérdji koriv mentén ablalta. A céltargyak forgatasa nemcsak a mély kraterek
kialakulasat gatolta, hanem egyuttal lehetové tette a késziildé rétegek Osszetételének
valtoztatasat is. A lézer ugyanis, mikdzben a céltargy forgott, felvaltva a szenet és a
sziliciumot ablalta, és a szilicium szelet méretétdl fiiggden az egyes mintak készitésekor mas
¢s mas volt az ablalt szén illetve szilicium mennyiségének aranya. Azért, hogy a tiszta szén és
a tiszta szilicium kozott barmilyen szén/szilicium arany eldallithatd legyen, kétféle céltargy
konfiguréaciot hasznaltam. Kis szilicium tartalom eléréshez egy szilicium szeletet (12. dbra (a)
és (c) rész), mig nagy szilicium tartalom eléréshez két szilicium szeletet (12. abra (b) és (d)
rész) rogzitettem az livegszeri szén lapon. A tiszta széntdl a tiszta sziliciumig Osszesen 12
féle céltargy konfiguraciot allitottam be, igy 12 minta késziilt. A céltargyak forgatési

sebessége (kb. 10 fordulat percenként) lehetové tette, hogy egyenletes Osszetételii rétegeket
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készitsek szendvics struktira helyett, mivel a céltargy egy koriilfordulasa csak kb. egy
atomsorral novelte a hordozon épiild réteg vastagsagat.

A rétegek a céltargytol 4 cm-re elhelyezett szilicium egykristaly (<100>) hordozodkra
épiiltek. A kisérletek soran szobahdmérsékletli hordozokat hasznaltam. A foltméreteket a szén
¢s szilicium céltargyak pozicidiba elhelyezett szilicium szeleteken 10 16véssel ablalt foltokbol
hataroztam meg. A 1ézer energidjat ¢és a foltméreteket figyelembe véve az atlagos
energiasiiriiség 7,1 J/em® és 6,1 J/em? volt a szilicium szeleteken illetve az iivegszerli szén
lapon. Mivel mindegyik minta azonos nyomason késziilt, ezért nem volt sziikség az
impulzusszam valtoztatdsara. Az impulzusszam megvalasztasanal egyetlen szempont az volt,
hogy az ellipszometria szamara kényelmesen mérhetd vastagsagi rétegek sziilessenek. Ezért a

mintdk 7000 impulzussal késziiltek.

3.2 Ellipszometria

Az ellipszometria mindegyik kutatdsi témémban kulcsszerepet jatszott, igy minden
mintdmon tortént ellipszometriai mérés. A mérésekhez a laborunkban taldlhat6 mindkét

ellipszométert felhasznaltam.

13. 4bra: A Semilab GESSE forgé polarizatoros ellipszométer.
Az egyik berendezés egy Semilab GESSE forgd polarizatoros spektroszkopiai

ellipszométer (13. abra). Az ellipszométer jobb oldali karjdban talalhaté a fényforras, egy
75W-o0s xenon kisiilési [dmpa. A lampa fényét egy homort tiikkdr parhuzamositja, majd egy
siktiikOr iranyitja a polarizatorra. A polarizator utan egy allithatd iriszen keresztiil jut a fény a
mintdra. Az irisz segitségével a mérényalab atmérdje ~1-4 mm kozott valtoztathatd. A masik
karban talalhaté az analizator, ami fix szogben all (altalaban 45° a beesési sikhoz képest). Az
analizatort tartalmazo kar felépitése teljesen azonos a polarizator karéval, azzal a
kiilonbséggel, hogy a lampa helyén egy optikai szal van. Az optikai szl vezeti a mintardl
visszaverddott fényt a CCD spektrografba. A késziilékkel az altalam hasznalt iizemmodban

250-t61 990 nm-ig vehetd fel az ellipszometriai spektrum. Mérés kozben a polarizator allando
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szogsebességgel forog, ami egy idoben oszcillalo detektorjelet eredményez. A detektalt
intenzitas Fourier analizisével tan¥ €s cosA értéke meghatarozhato.
Az adatok kiértékelése a késziilékhez tartozo SEA szoftverrel torténik. Az illesztés soran

minimalizalt mennyiség az RMSE (Root Mean Squared Error):

RMSE = \/M_IL_IIZI;((tan ¥" —tan y/ig)z + (cos A" - 00548)2), (19)

ahol tan ¥ és cosA; az i. hullamhosszon mért tan ¥ és cosA. A mért €és a generalt értékeket m
¢s g jelenti, K a hullamhosszak, L pedig az illesztés soran valtoztatott paraméterek szama.

A masik berendezés egy Woollam M2000F forgd kompenzatoros spektroszkopiai

ellipszométer. A késziilék fényképe a 14. abran lathato.

14. abra: A Woollam M2000F spektroszkopiai ellipszométer.

Az ellipszométer bal oldali karjaban talalhaté a fényforras, ami a masik ellipszométerével
teljesen azonos 75W-os xenon kisiilési lampa. A lampa fényét egy lencse parhuzamositja.
Ugyanebben a karban helyezkedik el a polarizator és a kompenzator, amelyek segitségével
tetszOleges polarizacioju fény allithatd eld. A masik karban taldlhatd az analizator, mogotte
pedig egy nyaldboszto, amely a nyaldb egy részét egy négyszegmensu szilicium detektorra
csatolja ki. Ennek a detektornak a segitségével torténik a minta doélésszdgének pontos
beallitasa. A fény masik része a nyaldboszté utan egy optikai szalon keresztiil a CCD
spektrografba keriil. A mérheté hullamhossztartomany 245 nm-t6l 1000 nm-ig terjed. A
mérések soran a kompenzator allandd szogsebességgel forog, ezért a mintara jutd fény
polarizacios allapota periodikusan valtozik. Igy a detektorra is periodikus jel jut, melynek
Fourier analizise révén hatarozhaté meg a ¥ és a A értéke.

Mind a mérés, mind az adatok kiértékelése a késziilékhez tartoz0 WVASE32 szoftverrel

torténik. Az illesztés soran az illesztés josaganak mérdszama az MSE (Mean Squared Error):

Tg Aim_Aig 2
MSE—\/zK LZ(( 7 )* +( — ) (20)

i i
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ahol ¥ és 4; az i. hullamhosszon mért ¥¢és A szogek. A ¥ és A; mérési pontok hibaja ailpés
o, A mért és a generalt értékeket m és g jelenti, K a mérési hullamhosszak, L pedig az
illesztés soran valtoztatott paraméterek szama.

Mindkét ellipszométer kiegészitheté mikrofolt optikédval. Ebben az esetben a karok végére
egy-egy akromatikus lencserendszer keriil, amelyek a fény mintara valo lefokuszalasat, és az
onnan visszaverddo fény Osszegyljtését végzik. Ezzel a megoldassal az alapesetben par mm-
es mérofolt mérete jelentdsen csokken, és igy lehetévé valik kis teriiletek mérése is. Tovabbi
elony, hogy a detektor oldalon hasznalt gyiijtélencse miatt szor6 minta esetén megnd a

fénybegyljtés hatasfoka.

Leézerrel kezelt teriiletek ellipszometriai mérése

A lézerrel kezelt szilicium feliileteket a GESSE forgd polarizatoros ellipszométerrel
mértem meg. Noha a Woollam ellipszométer egy korszerlibb mitkddési elvii késziilék, a
mintakat azzal a késziilékkel nem lehetett megmérni, mivel a széro6 feliiletek miatt nem jutott
elegendd fény a detektorba. Ezeknél a szor6 mintadknal a forgd polarizatoros ellipszométer
sokkal jobb fényhasznositasa jelentds elonynek bizonyult.

A mintak készitésekor torekedtem a minél homogénebb lézer intenzitaseloszlas elérésére.
Mivel a mintékat az ablacids kiiszob kornyéki intenzitasokkal kezeltiik, az ablalt foltok alakja
erdsen fiigg az intenzitds kismértékii valtozasatol. Ezért a kezelt terlileteken tortént valtozasok
gyakran jelentds inhomogenitast mutattak a folton beliil. Igyt a méréfolt csokkentése
érdekében sziikség volt a mikrofolt optikara. Ezzel a megoldassal az ellipszis alaki méréfolt
szélessége a rovidebb tengelyen ~270 um.

Ezen tilmenden meg kellett oldanom, hogy a kezelt tertileteknek mindig ugyanazt a részét
(pl. a kozepét) mérjem, mert ellenkezd esetben az ellipszometria eredményeit nemcsak a
16vésszam, hanem a folton beliili intenzitasvaltozas is befolyasolna. Ehhez nem elegendd
csupan ,,szemmel” raallni a kezelt teriiletek kozepére, mert pont az alkalmazott kis
lézerintenzitasok miatt az elsé 16vések hatasara egyaltalan nem, vagy csak a kezelt teriilet egy
részén volt lathato a feliilet megvaltozasa. Ennek a jelenségnek az illusztralasahoz tekintsiik a
15. (a) abrat, ahol a KrF excimer 1ézerrel, 30 lovéssel kezelt teriilet mikroszkdpos képét
mutatom be. A piros teriilet jelzi a ténylegesen megvilagitott teriiletet. Feltiind, hogy a folt kb.
felén még nem lathatdo makroszkopikus valtozas. Ha az ellipszometriai mérést a ténylegesen
szemmel lathato folt kozepén végezném, akkor tulajdonképpen nem a kezelt teriilet kdzepét

mérném.
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15. abra: (a) A KrF excimer lézerrel, 30 16véssel kezelt teriilet mikroszkopos képe. A piros teriilet jelzi a
ténylegesen kezelt teriiletet. Jol latszik, hogy a megvilagitott teriilet csaknem felén még nem lathato
makroszkopikus valtozas. (b) A kezelés és az ellipszometriai mérés soran hasznalt x-y koordinitarendszer
miatt a Kezelt teriiletek egy négyzetracs pontjaiban talilhatéak.

A probléma méregfogat azzal huzhatjuk ki, ha a mintdkat a kezelés soran reprodukalhato
modon pozicionaljuk, mert akkor a mintdk az ellipszometriai mérés soran is ugyanazokba a
poziciokba allithatok. Ezért a mintak a 1ézeres kisérletek €s az ellipszometriai mérések soran
is haromtengelyl eltolora voltak rogzitve. Az x-y irdnyok a mintak sikjdban voltak. A z irany
a kezelések soran a minta-lencse tavolsag, mig az ellipszometriai mérések soran a
mintamagassag bedllitasara szolgalt. Az x-y eltolok segitségével a mintak 3 vagy 4 mm
beosztast négyzetracs mentén lettek kezelve (lasd 15. (b) abra).

Az ellipszometriai mérés soran a mintakat a nekik
megfeleld beosztasti négyzetracs mentén mértem
végig. A pontos méréshez azonban tovabbi
kovetelményeknek kellett megfelelni. Egyrészt a
mintat agy kellett forgatnom, hogy a rajta talalhato

négyzetracs parhuzamos legyen az ellipszométer x-y

asztalaval. Masrészt a mintanak pontosan vizszintesen
kellett allnia, hogy ha x vagy y irdnyban mozgatom a  16. dbra: A KrF excimer lézerrel, 120
. lovéssel kezelt teriilet, és az ellipszométer
mintat, akkor ne valtozzon a magassaga. Ezekhez a  méréfoltjanak webkameras képe.
beallitdsokhoz egy webkamerat szereltem az ellipszométer mintaasztala fol¢. A webkamera
képét az ellipszométer szamitogépén jelenitettem meg. A kamera a mintdr6l a monitoron
nagyitott képet hozott létre, igy a bedllitdsok ¢és a mérések kozben is kényelmesen
ellendrizhettem a mérdfolt aktudlis helyzetét (16. abra). Ez a megoldas jelentésen

megkonnyitette a mintdk pontos beallitasat. Mindent dsszevetve, az ellipszométerrel sikeriilt a

kezelt teriileteket azonos poziciokban, azonos koriilmények kozott megmérni, igy az

39



ellipszometriai mérések kiillonbozoségét valoban a lovésszamok kiilonbozdsége okozza, és
nem a mérés pontatlansaga, vagy a lézernyalab inhomogenitésa.

Az ellipszometriai spektrumokat 65°, 70° és 75° beesési szogeken vettem fel. A méréseket
a SEA szoftverrel értékeltem ki, a tan?¥ és cosA spektrumokra illesztve. Azért hogy
meghatarozzam az esetleges beesési szog hiba' és a mikrofolt optika miatt fellépd beesési
szO0g szoOras értékét, a mintdkat eldszor egy kezeletlen teriileten mértem meg. Ezeket a
referenciaméréseket egy egyszerii kristalyos szilicium hordozd6 — SiO, réteg modellel
értékeltem ki. A kiértékelés soran a SiO, réteg vastagsaga mellett a beesési sz0g eltolodasra
(angle of incidence shift) és a beesési szog szorasra (angular aperture) is illesztettem. Az igy
kapott beesési szog eltolodas és beesési sz0g szoras értékeket hasznaltam a kezelt teriileteken
mért spektrumok kiértékelésénél, akkor mar nem illesztve azokra. (Ezt megtehettem, mivel a
mérések kozott a mintdt nem dontottem, csak eltoltam az x-y eltold segitségével.) A kapott
beesési szog eltolodasok 0,1° alatt maradtak, mig a beesési szog szords 3,8° kornyékén volt,
ami tipikus érték a hasznalt mikrofolt optika esetében. Mivel a két 1ézerrel kezelt teriileteken
felvett spektrumokat teljesen kiilonbozé modellel értékeltem ki, ezért a modelleket a kapott

eredményekkel egyiitt mutatom be.

PLD-vel keszitett rétegek ellipszometriai mérése

A PLD-vel készitett rétegek (hidrogénezett amorf szilicium illetve Si,C rétegek)
ellipszometriai méréseit a Woollam ellipszométerrel végeztem a rétegek viszonylag homogén
vastagsag eloszlasu kozépponti részén. A PLD rétegek kiterjedéséhez képest (~1 cm) a
késziilék mérényalabjanak atmérdje lényeges kisebb (~1 mm) volt, igy nem volt sziikséges
mikrofolt optikaval csokkenteni a méréfolt méretét. Mivel minden réteg kiilon hordozon van,
ezért minden egyes mintat kiilon mértem meg gondos szintezés €s pozicionalds utan. A
mérések azokon a teriileteken késziiltek, ahol a BS és ERDA, valamint a Si,C rétegek esetén
az XPS mérések is torténtek. Négy beesési szogon vettem fel az ellipszometriai spektrumokat.
A beesési sz0g tartomanyanak kivalasztasandl a hordozd Brewster-szogét vettem alapul; a
szilicium Brewster-szoge 75° mig az iivegé 57° kornyékén van. gy a valasztott beesési
szogek sziliclumhordoz6 esetén 65-80° kozott, mig liveghordozd esetén 50-65° kozott 5°-
onként voltak. A kiértékelésnél hasznalt modelleket az eredmények bemutatasakor

ismertetem.

' A minta pontos kiszintezése Gnmagiban nem garantalja a beesési szog pontos ismeretét, mert ha a mikrofolt
optikak beallitasa nem tokéletes, akkor modosithatjak a fénynyalab iranyat az eredeti — mikrofolt optika nélkiili —
iranyhoz képest.
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3.3 Optikai mikroszkdépia

A mintdk szemrevételezéséhez, feliiletiik vizsgalatdhoz €s a lézerrel kezelt vagy ablalt
teriiletek méretének meghatarozasdhoz az Optikai és Kvantumelektronikai Tanszéken
talalhato Nikon Optiphot 100 S optikai mikroszképot haszndltam. A késziilék tobbféle
nagyitas mellett, vilagos és sotét latoterli reflexiés megfigyelést is lehetdvé tesz. Ha tovabbi
feldolgozasra is sziikség volt (pl. kezelt teriiletek méretének meghatirozasa), akkor a
megfigyelés mellett fényképeket is készitettem a mikroszkopra szerelheté Nikon E995
fényképezdgéppel. A mikroszkdép  targyasztaldra  helyezhetd  mikrométerskala
lefényképezésével a mintakrol késziilt képeken utdlag hiteles tavolsadg- és teriiletmérést is

végezhettem az ImagePro Plus illetve az ImageJ képfeldolgozo szoftverek hasznalataval.

3.4 Atomi eré mikroszképia

A hidrogénezett amorf szilicium rétegek feliileti topografidjat egy PSIA XE100 atomi erd
mikroszkoppal vizsgéltam. Azért hogy csokkentsem a minta sériilésének kockézatat,
amplitidé modulalt dinamikus izemmodot hasznaltam. A képek 1 um x 1 um-es teriiletrdl
késziiltek, a méretiik 256x256 pixel. A mérés eredményei nyers képek, melyek a PSTA XEI
szoftverrel dolgozhatdk fel. A feldolgozas fontos Iépése a szintezés, a minta felszine ugyanis
csaknem bizonyosan nem parhuzamos azzal a sikkal, amelyben a rugélemez lateralis mozgésa

torténik. Ugyancsak a szoftver késziti el a kész képek méretskalajat is.

3.5 Pasztazo elektronmikroszkopia

cres

SEM képeket hasznaltam. A méréseket témavezetém, dr. Téth Zsolt végezte az SZTE TTIK
Hitachi S-4700 pasztazo elektronmikroszkopjaval.

Az elektronmikroszkop elektronforrasa az elektronagytiban 1évo téremisszios katod. A
katodban egy hegyes volfrdm csucs talalhatdo, melyre nagyfesziiltséget kapcsolva az
elektronok a cstcs kozelében fellépd nagy elektromos térerdsség hatasara hidegemisszidval
Iépnek ki. Ezeket az elektronokat egy masodik anodra kapcsolt gyorsitdo fesziiltséggel
gyorsitjak. Az elektronok sebességét az alkalmazott gyorsitod fesziiltség hatarozza meg, ennek
értéke a vizsgalataink soran 3 kV volt. Az elektronsugarat elektronlencsék segitségével ~1,5
nm nagysagura lehet lefokuszalni. A mikroszkdpot masodlagos elektron {izemmodban

hasznaltuk, az elektronok detektalasa egy Everhart-Thornley elektrondetektorral tortént.
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3.6 Visszaszérasos és rugalmas meglékési spektrometria

A hidrogénezett amorf szilicium ¢és a Si,C rétegek dsszetételét BS és ERD technikakkal
hataroztam meg. A méréseket és a spektrumok kiértékelését Budapesten az MTA KFKI
Részecske- és Magfizikai Kutatointézetében (ma MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont) dr.
Szilagyi Edit végezte el. A méréseknél én is jelen voltam. A két kisérletet hasonlod
koriilmények kozott, de kiilonbozo energian végeztiik el.

A hidrogénezett amorf szilicium méréséhez 1600 keV energidgju “He™ nyaldbot
hasznaltunk, amit egy 5-MeV-os Van de Graaff-gyorsitd szolgaltatott. A nyalab fokuszalo és
eltérité magneseken és kollimatorokon athaladva a szorokamréba jutott, ahol rendszerint 107
Pa a nyomdas értéke. A nyaldb aramerdsségét egy ugynevezett transzmissziés Faraday
kalitkaval mértiik meg [117]. A mérések soran az ionaram kb. 10 nA volt, és mérésenként 4
uC dozist hasznaltunk. Az ionnyaldbbal besugarzott teriilet 0,2x1 mm® volt, mig a
visszaszorasi €s szorasi szogeket 20°-ra és 165°-ra allitottuk. A mélységi feloldas novelése
érdekében a spektrumok két dontési szogon (80° és 60°) lettek felvéve.

A visszaszorodott, illetve kilokott részecskék energidit ORTEC feliileti zaroréteges
detektorokkal mértiik. Az elére szorodott “He' ionok kisziirésére egy 6 pm vastagsagn Mylar
foliat hasznaltunk az ERD detektor el6tt. Egy adott mintan felvett BS és ERD spektrumok
ugyanazzal a réteg strukturaval lettek szimulalva az RBX programban [118].

A Si,C rétegek mérésekor a *He" ionok energidja 3565 keV volt. A visszaszorasi és
szorasi szogek 20° illetve 165° voltak, mig a dontési szogek 80° és 85°. Az ionnyaldb
keresztmetszete 0,3x1,0 mm® volt. Egy méréshez ebben az esetben is 4 pC dozist
hasznaltunk. Az ionaram ~8 nA volt. Az elére szorédott *He” ionok kisziiréséhez ebben az
esetben 18 um vastag Mylar foliara volt sziikség. A SiyC mérésénél kihasznaltuk azt a tényt,
hogy ezen az energidn a szén hataskeresztmetszete Iényegesen nagyobb a Rutherford-féle
hataskeresztmetszetnél ¢és ez pontosabb szénkoncentracid, illetve szénmennyiség

meghatarozasat teszi lehetdve.

3.7 Raman-mikroszkdpia

A lézerrel kezelt szilicium feliletek Raman-spektrumat az SZTE TTIK Asvanytani,
Geokémiai ¢s Kozettani Tanszék Foldtudomanyi Laborjaban talalhat6 Thermo DXR Raman-
mikroszkoppal vettem fel. Fényforrasként 532 nm hullamhossz 1ézert hasznaltam, a lézer
teljesitménye 5 mW volt. Mivel az altalam vizsgalt mintdknal a szilicium jellegzetes 520 cm™
kornyéki Raman-csticsanak enyhe valtozasait akartam kimutatni, ezért a lehetd legjobb

felbontast lehetévé tevd racsot valasztottam. gy a spektrumok az 50-1860 cm™ tartomanyban
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~3 cm’ felbontassal késziiltek. Az 532 nm hullamhosszu fény behatolasi mélysége a
sziliclumba ~1,4 um, ami nagyobb, mint a lézer altal mddositott felszini réteg vastagsaga.
Azért, hogy minél inkdbb csak a felszini rétegbdl szarmazzon a Raman-jel, a vizsgalt
térfogatot igyekeztem csokkenteni. Egyrészt, 50-szeres nagyitasti objektivet hasznaltam, ami
a legnagyobb még kényelmesen hasznalhatdé nagyitds. Masrészt, a késziilék fényutjaba
beépitett apertirak koziil a legkisebbet, a 25 um atmérdjit hasznaltam. Minden spektrum 3 db

20 s integralasi idejli mérés atlaga, igy sikertiilt elfogadhato jel/zaj viszonyt elérnem.

3.8 Roéntgen-fotoelektron spektroszképia

A Si,C mintak koziil kivalasztott négy réteg kotésszerkezetének vizsgalatdhoz az XPS
modszerét hasznaltam. A méréseket dr. Oszko Albert végezte az SZTE TTIK Fizikai Kémiai
¢s Anyagtudomanyi Tanszékén, viszont a spektrumok értelmezését a tanicsait figyelembe
véve mar magam végeztem.

A spektrumokat egy SPECS PHOIBOS 150 MCD 9 félgémb elektronenergia-analizatorral
felszerelt késziilékkel vettiik fel. Rontgen forrasként a magnézium andd nem monokromatikus
K, sugarazasat hasznaltuk (Av = 1253,6 eV). A rontgendgya 150 W-on (12 kV, 12,5 mA)
mikodott. A FAT modban miikodo energia-analizator altal kivalasztott elektron energia (pass
energy) 20 eV volt, a spektrum felvétele kdzben a 1épéskdz 25 meV, mig a csatorndnkénti
adatgyiijtési id6 150 ms volt. Altalaban 6t mérés atlagolasaval allt eld egy spektrum. A
vizsgalé kamraban 5-107 Pa nyomas uralkodott. A vizsgalando rétegek feliiletének kis részét
egy magnetron porlasztdo kamraban bevontuk egy vékony aranyréteggel, ugyanis az arany 4f7,
kotési energidja (83,8 eV) volt az energia skala referenciapontja. Kozvetleniil az XPS mérések
eldtt a rétegek felszinét He' ionokkal bombaztuk, hogy megtisztitsuk a szennyezédésektdl. Az
adatgyiijtés ¢és feldolgozas gyari (SpecsLab2) és egyéb kereskedelmi programokkal
(CasaXPS, Origin) tortént.

43



44



4 Eredmények

A mintak készitésének és mérésének bemutatdsa utan a dolgozatnak ebben a részében az
megfeleld: eldszor a 1ézerrel kezelt szilicium feliiletek, majd a hidrogénezett amorf szilicium

rétegek, végiil a szilicium-szén rétegek vizsgalataval kapott eredmények kovetkeznek.

4.1 Szubpikoszekundumos és nanoszekundumos KrF lézerrel
kezelt szilicium feliiletek vizsgalata

Mint ahogyan azt a mintak készitésénél lattuk, a szilicium feliiletek kezeléséhez olyan kis
lézerenergiat hasznaltam, hogy az elsé impulzusok hatasdra még nem tortént lathatd valtozas
a felszinen. Igy a kezelt teriiletek ellipszométerrel mérhetéek maradtak, és az ellipszometria
eredményeibdl kovetkeztetni tudtam a mintdban tortént valtozasokra. Az ellipszometria
eredményeit kiegészitettem elektronmikroszkopos vizsgéalatokkal, Raman-mérésekkel, illetve
a mintakban kialakuld6 hdmérséklet eloszlast modellezé szamitasokkal. A kiilonb6zd
modszerek illetve a szamitdsok eredményei Osszhangban dalltak, és megerdsitették az

ellipszometriai modellezéssel kapott eredményeket.

4.1.1 A szubps lézerrel kezelt teruletek ellipszometriai modellezése

Elészor tekintsiik a szubps lézerimpulzusokkal kezelt teriiletek ellipszometriai
eredményeit. A 17. adbran a mért ellipszometriai spektrumokat hasonlithatjuk Ossze. A
kiilonboz6 tipust fekete gorbék kezeletlen, valamint 1, 4, és 8 db. szubps impulzussal kezelt
teriileten mért tan ¥ és cosA spektrumokat mutatnak. A kezelt teriileteken mért spektrumok
jelentdsen kiilonboznek a kezeletlen teriileten mértt6l. Mar az elsé impulzus hatésara komoly
valtozas kovetkezik be, a spektrumbol ugyanis lathatdan eltlinnek a kristalyos sziliciumra
jellemzd csucsok. Ez a valtozas arra utal, hogy a felszinen egy a kristalyos sziliciumtol eltérd,
abszorbedlo réteg keletkezett. Ez alapjan a kovetkezd modellel probalkoztam: kristalyos
szilicium hordozd6 — moddosult réteg (Tauc-Lorentz—oszcillatorral modellezve) — feliileti

érdesség (18. abra).
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17. dbra: 0, 1, 4 és 8 db. szubps-os lézerimpulzussal (t = 480 fs, I = 2.24 x 10"" W/cm?) kezelt minta mért és
illesztett tan ¥ és cosA spektruma a fotonenergia fiiggvényében. Az abrazolt spektrumoknal a beesési szog
75° volt. A fekete gorbék a mért, mig a sziirke folytonos gorbék az illesztett spektrumokhoz tartoznak.

A modellbdl szamolt spektrumokat sziirke vonalakkal &brdzoltam a 17. &bran. Jo
illeszkedést az 5 16véssel kezelt mintaig sikeriilt elérnem (RMSE < 0,015), mig 5 16vés felett
az illeszkedés mindsége romlott (0,026 < RMSE < 0,035). Az utobbi mintdk esetében nem
talaltam olyan hagyomanyos — vagyis a depolarizaciot nem figyelembe vevé — modellt,
amivel jobb illesztést tudtam volna elérni. A modellezés eredménye alapjan elmondhatjuk,

hogy a kristalyos szilicium feliiletén egy modosult réteg jon létre a kezelés hatasara.

2 Fellleti érdesség (EMA) 1,4 nm
1 Médosult réteg (Tauc—Lorentz-modell) 15,1 nm

0 Szilicium hordozo 1 mm

18. abra: A szubps lézerrel kezelt mintak ellipszometriai modellje. A feltiintetett vastagsagértékek az 1
lovéssel kezelt mintara vonatkoznak.

A modosult réteg optikai tulajdonsagai jelentdsen kiillonboznek a kristalyos szilicium
optikai tulajdonsagaitol (19. dbra, szaggatott vonalak). A kapott torésmutatd és extinkcids
egylitthato értékek, valamint a spektrumok alakja amorf szilicium jelenlétére utalnak [119]. A
kezelés hatasara tehat a kristalyos szilicium amorffa valik, a modosult réteg tulajdonképpen
amorf szilicium. Az impulzusszam novekedésével az optikai adatok egyre tavolabb keriilnek a
kristalyos szilicium optikai adataitol.

A modellben maximum 2 nm vastag feliileti érdesség is megjelent az 1-4 16véssel kezelt
teriiletek esetében. 5 impulzus felett a kiértékelés 0 nm feliileti érdességet eredményezett, ami
valdsziniileg nem valos érték, hanem arra utal, hogy — ahogyan azt lattuk mar az RMSE
értékeken is — 5 10vés felett a modell alkalmazhatosaga romlik. Emiatt a 8 16véssel kezelt
teriileten kapott optikai adatok megbizhatosdga is kisebb, mint a kisebb lovésszamokkal

kezelt tertiletek esetén kapott adatokeé.
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19. abra: Az 1, 4 és 8 db. szubps-os KrF lézerimpulzussal készitett modosult réteg, valamint a c-Si [76]
torésmutatoja és extinkcids egyiitthatéja a fotonenergia fiiggvényében.

Az amorf szilicium réteg vastagsagat a 16vésszam fliggvényében a 20. dbra mutatja. z = 0
a kristalyos szilicium eredeti felszinének felel meg. Jol lathatéan az amorf szilicium réteg mar
az elsé impulzus hatasara 1étrejon, €s a tovabbi impulzusok hatasara egyre vastagabb lesz. A
legnagyobb alkalmazott 10vésszamoknal a vastagsdg meghaladja a 25 nm-t. Szaggatott
vonallal a 248 nm-en érvényes optikai behatoldsi mélységet is abrdzoltam. A behatolési
mélységet a mérésekbdl szamolt pszeudo extinkcids egylitthatot felhasznalva szamoltam ki a
(8) Osszefiiggéssel. Lathatéan a 16vésszam ndvekedésével lassan novekszik a behatolési
mélység. Ez azt jelenti, hogy az ujabb ¢és Gjabb impulzusok hatésara a fény az anyag egyre
mélyebb rétegeibe tud behatolni, ezéltal novelve a kovetkezd impulzus altal ,elérhetd”
anyagvastagsagot. Ez a folyamat kismértékben erdsiti az amorfizalddott réteg vastagsaganak

impulzusszdmmal vald ndvekedését.

0

a-Si
optikai behatolasi mélység 248 nm-en

)
3

z pozicié (nm

Lézerimpulzusok szama

20. abra: A szubps-os lézerrel kezelt mintasor rétegszerkezete a lovésszam fiiggvényében. (A feliileti
érdességet nem abrazoltam.) A szaggatott vonal az ellipszometriai mérésekb6l meghatarozott, 248 nm-en
érvényes optikai behatolasi mélységet mutatja.

4.1.2 A ns lézerrel kezelt teruletek ellipszometriai modellezése

A ns lézerrel kezelt teriiletek ellipszometriai spektrumai egészen mas képet mutatnak. A

21. ébran fekete gorbékkel a mért tan ¥ és cosA spektrumokat lathatjuk a kezeletlen tertilet,
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valamint 30 és 80 db. 1ézerimpulzus esetében. A szubps 1ézerrel vald kezeléssel 0sszevetve
azonnal feltlinik, hogy itt egy nagysagrenddel nagyobb 16vésszamok vannak, €s a spektrumok
valtozésa is mas jellegli. Mindkét impulzusszam esetében lathatok a kristalyos sziliciumra
jellemzd cstucsok a spektrumokon, ami arra utal, hogy a feliilet kotésszerkezete nem valtozott
meg jelentdsen. 30 lovés esetén a spektrumok enyhén valtoznak, pl. a cosA spektrum
emelkedik, de alakja alig véltozik meg. Mindez egy vékony, gyengén abszorbedld réteg
megjelenésére utal. A 80 impulzussal kezelt minta esetében azonban egy interferencia-szert,
kis amplitadoji oszcillacid is lathatdé a spektrumok 3 eV alatti részén. Ez egy, a kristalyos
sziliciumtol enyhén kiilonb6z6 optikai tulajdonsagokkal rendelkezd, viszonylag vastag réteg
jelenlétére utal. Mivel az oszcillacid csak alacsony energidkon latszik, ezért arra
kovetkeztettem, hogy ez a réteg novekvO fotonenergiaval egyre nagyobb abszorpcidval
rendelkezik. 3 eV folott mar akkora abszorpcidja van, hogy a réteg — kristalyos szilicium

hordozé hatarfeliiletrél nem tér vissza fény, igy nem latjuk az interferenciat.
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21. abra: A kezelés nélkiili c-Si, valamint a 30 és 80 db. ns-os impulzussal (t = 30 ns, I = 6,7 x 10’ W/cm?)
kezelt minta fan ¥ and cosA spektruma a fotonenergia fiiggvényében. Az abrazolt spektrumokra a beesési
szog 75° volt. A fekete gorbék a mért, mig a sziirke gorbék az illesztett spektrumokhoz tartoznak.

Mindezek alapjan és kezdeti probaillesztések utan a kovetkezd, a valtozasokat jol leird
modellt hasznaltam (22. abra): c-Si hordozé — kevert c-Si és a-Si réteg (EMA1) a kristalyos
sziliclumétol enyhén eltéré optikdju réteg modellezéséhez [90] — szubsztochiometrikus oxid
réteg (EMA2) a fels6 vékony réteg modellezéséhez. Az EMA?2 réteg az alatta 1évo réteg
(EMA1) ¢és SiO, keverékeként allt eld [92, 120]. Az anyagok keverését Bruggeman tipusu
effektiv kozeg kozelitéssel valdsitottam meg, mig az a-Si Gsszetevd optikai adatait Tauc—
Lorentz-oszcillatorral modelleztem. A modell rétegrendszer tetejére probaltam még feliileti
érdességet is tenni, de a legtdbb esetben vagy nem volt ra egyaltalan érzékeny a modell, vagy
a vastagsiga az EMA2 réteg vastagsigaval erés korrelaciot mutatott. fgy az egységesebb
eredményt ado feliileti érdesség nélkiili modell hasznalatanal maradtam. A 21. dbradn a sziirke

gorbékkel jelolt illesztett ellipszometriai spektrumokat is bemutatom. Az illesztés mindsége
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150 impulzusig elfogadhaté (RMSE < 0,014), a szamolt gorbék jol leirjak a mérteket. 150

impulzus f616tt nem sikertilt a mért gorbéket megilleszteni ezzel a modellel.

2 EMA2 (86% SiO; + 14% EMA1) 10,5 nm
1 EMA1 (73% c-Si + 27% a-Si) 211,8 nm
0 Szilicium hordozo 1 mm

22. abra: A ns lézerrel kezelt mintak ellipszometriai modellje. A feltiintetett vastagsag és koncentracié
értékek a 80 lovéssel kezelt mintara vonatkoznak.

Az eredményiil kapott rétegszerkezetet a 23. abran abrazoltam a lovésszam fliggvényében.
Lathatoan az els6 20 impulzus nem valtoztatja meg szamottevéen a minta felszinét. 20 és 40
impulzus kozott a felsd oxidréteg megvastagoddsa tapasztalhat6. A tovabbi impulzusok
hatasara ennek a rétegnek a vastagsaga mar nem valtozik. 40 és 80 impulzus kozott egy
modosult szilicium réteg keletkezik az oxidréteg alatt. A réteg legnagyobb vastagsagat (212
nm) 80 impulzusnal éri el, tovabbi impulzusok hatdsara vastagsaga csokken. Az abra a mért
ellipszometriai adatokbol kozvetleniil szamolt ((8) dsszefliggés) 248 nm-en érvényes optikai
behatolasi mélységet is tartalmazza. Az optikai behatoldsi mélységben a 16vésszam

emelkedésével enyhe novekedés tapasztalhato.
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23. abra: A ns-os lézerrel kezelt mintasor rétegszerkezete a 16vésszam fiiggvényében. A szaggatott vonal az
ellipszometriai mérésekbdl meghatarozott, 248 nm-en érvényes optikai behatolasi mélységet mutatja.

A modosult réteg (EMAT1) optikai adatait a 24. dbra mutatja. Az els6 30 impulzus nem
valtoztatja meg a kristalyos szilicium optikai tulajdonsagait (igy az ellipszométer szamara
nem is létezik ez a réteg), de a kovetkezd impulzusok mar modositjak mind a torésmutatot,
mind az extinkcios egyiitthatot. A valtozas arra utal, hogy a réteg egyre nagyobb ardnyban
tartalmaz nem kristalyos fazist. 3 és 5 eV kozott a legalacsonyabb torésmutatd 80 impulzusnal
mutatkozik. Tovabbi impulzusok hatdsara a réteg optikai tulajdonsagai ismét kozelednek a
kristalyos szilicium optikai tulajdonsagaihoz, ¢s emelkedd 16vésszdmmal nem valtoznak

jelentdsen.
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24. abra: A Kezeletlen c-Si [76], valamint a 40, 80 és 150 db. ns-os lézerimpulzussal kezelt minta
torésmutatdja és extinkcios egyiitthatoja a fotonenergia fiiggvényében.

4.1.3 Pasztazo elektronmikroszkopia

A besugarzott teriiletekrdl késziilt SEM képeken (25. dbra) jol lathat6 a feliileti struktirak

fejlddése, ahogy egyre tobb lézerimpulzus éri a feliiletet.
Lovésszam: |

szubps

lpum

ns

25. abra: A szubps-os és a ns-os KrF 1ézerrel kezelt feliiletek SEM képei. (A két képsorozat méretskalaja
nem azonos.) Jol lathat6, hogyan fejlédnek a feliileti strukturak, ahogy egyre tobb 1ovés éri a felszint.

A szubps 1ézerrel kezelt teriileteken a minta felszine nem véltozik jelentdsen az els6 4
impulzus hatasadra. Nagyobb I6vésszamoknal egy hullamos struktira keletkezik, ami
véletlenszerti struktarava valik a legnagyobb 16vésszamok esetén. A mintdzat meghatarozé
mérete ~200 nm. Ez jol magyarazza, hogy a nem mintazatos felszint feltételezo
ellipszometriai modell illesztési mindsége miért romlik el a novekvd impulzusszdmmal.

A ns-os kezelés esetében 80 impulzus alatt a SEM nem tudott kimutatni komolyabb
feliiletmddosulast. 80 impulzus felett eldszor par mikrométeres méretli hullamszerti struktirak
jelennek meg a felszinen, amelyek azutan novekvé impulzusszammal egyre
meghatarozobbakka valnak. Ez magyardzhatja a nagy 16vésszamoknal tapasztalt romld

ellipszometriai illesztést, mivel a szabélyos visszaverddés feltételei elromlanak.
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4.1.4 Raman-mikroszképia

Az ellipszometria mindkét mintasor esetében szerkezeti valtozdsokat mutatott ki a
besugarzott szilicium fels¢ rétegében. Ezt a megfigyelést alatamasztandd felvettem a
kezeletlen és kezelt szilicium feliiletek Raman-spektrumat. A Raman-spektrumok fejlédése a
névekvd impulzusszammal a 26. abran lathatd. Az 520 cm™-nél 1évé éles csucs a kristalyos
sziliciumra jellemzd [33]. A szubps-os impulzusok hatdsira emellett megjelenik egy széles
csucs is 480 cm’ kornyékén (26. (a) dbra). A csucs egyre domindnsabb a ndvekvd
impulzusszdmmal. Az irodalom alapjan ez a Raman-csucs az amorf sziliclumhoz k&thetd [33,
121]. A szubps-os lézerimpulzusok tehdt azonnali amorfizaciot okoznak a felsd szilicium
rétegben. A feliilet amorfizalodasa Osszhangban van az ellipszometriai eredményekkel. Az,
hogy a c¢-Si cstics maradt a legdominansabb a spektrumban, azt jelzi, hogy a méddosult réteg
vékonyabb, mint a gerjesztd 1ézer behatolasi mélysége (532 nm hulldmhosszon a behatolasi

mélység ~1,4 um), és ezért a kristalyos szilicium hordozobdl is kapunk Raman-jelet.
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26. abra: A c-Si, valamint a ns-os (a) és a szubps-os (b) 1ézerrel, kiilonb6z6 16vésszammal kezelt mintak
Raman-spektruma. A spektrumok magassaga a c-Si csiics magassagahoz lett normalva.

A ns-os impulzusokkal kezelt mintdk Raman-spektruma a 26. (b) dbran lathat6. Ebben az
esetben nem tapasztaltam az amorf sziliciumra jellemzd csics megjelenését. Ehelyett a
lézerimpulzusok szamanak névelése az 520 cm™'-es c-Si csucs kisebb cm™ értékek felé valo
eltolodasat, illetve egy mellékesucs megjelenését okozza ~516 cm™-nél. Mindkét valtozas
kezd6do fesziiltségre utal a kristalyban. Ez a megjelend kristalyszerkezeti hibak
kovetkezménye lehet, amelyek a periodikus olvadas—ujrakristalyosodas soran jonnek létre

[121, 122].

4.1.5 Diszkusszio

Az eredmények szerint markans kiilonbségek vannak a szubps-os és a ns-os 1ézerrel kezelt

szilicium feliiletek kozott, hiszen az egyik esetben néhany nm vastag 1ényegében amorf, mig a
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masik esetben tobb mint 100 nm vastag, de a kristalyostol alig kiilonbozo szerkezetii réteg
keletkezik a felszinen. Ahhoz hogy megértsiik e kiilonbségek természetét, a 1ézeres kezelés
kozben lezajlo folyamatokat kell megvizsgalni. A kétféle 1ézeres kezelés kozotti legfontosabb
kiilonbséget a lézerek impulzushosszaban tapasztalhatd 5 nagysdgrendnyi eltérés adja.
Feltehetéen a nagyon kiilonbozé idéskala okozza az eltérd eredményeket. Igy a bemutatott
eredmények kiegészitéseként megvizsgaltam, hogy a kétféle impulzushossz esetén mekkora
mélységben olvad meg a feliilet, és milyen fazisatalakulasok torténnek. A hdémérséklet
eloszlasok idofejlodésének valamint a megolvadt és elparolgott fazisok vastagsaganak
meghatdrozasahoz véges differencidk modszerén alapuld szadmitasokat végeztiink. (A
programkodot a témavezetom készitette.) A szdmitdsok soran a hdvezetési egylitthatd és a
fajhd homérsékletfliggését is figyelembe vettiik. A kovetkezOkben egy kvalitativ képet
vazolok fel a kezelés soran lezajlo folyamatokrol, és kozben felhasznadlom a

hémérsékletszamitasok eredményeit is.

A szubps lézeres megmunkalds soran lejatszodo folyamatok

A szilicium alacsony intenzitdsu szubps-os 1ézerrel valdé besugarzasa esetén az elektron
alrendszer pillanatszerli gerjesztése a kristalyracsban a kotések felszakadasahoz vezet. A
1ézerimpulzus ideje ugyanis nem elegendd az elektron-fonon csatoléas létrejottéhez, ezért egy
magas homérsékletii szabadelektron géz, és egy alacsony homérsékletli, kotések nélkiili
ionokat tartalmazo racs jon létre. Az elektrongaz és a kotések nélkiili racs azonban 1 ps-on
beliil termodinamikai egyenstulyba keriil, és egy folyadékot képez. Ily mddon az elsd
lézerimpulzus a fenti, nem szokvanyos médon megolvasztja a kristalyos szilicium felszin
kozeli rétegét. A megolvadt réteg vastagsaga az 1d6 fliggvényében a 27. dbran lathat6. Az
olvadt réteg maximalis vastagsdga 14 nm, ami jo egyezést mutat az egy impulzussal kezelt
minta amorf szilicium rétegének ellipszometriaval kapott vastagsagaval (v. 6. 47. oldal, 20.
abra). A vastagsag értékek kozel allnak az optikai behatolasi mélység (6,1 nm 248 nm-en
[76]) és a hodiffuzios hossz dsszegéhez. Sziliciumra 7= 480 fs-al és a Dy szobahdmérsékleten
érvényes értékével szamolva (2) alapjan dr = 13,2 nm. Ha ezt az értéket hozzaadjuk az optikai
behatolasi mélységhez, akkor 19,3 nm-t kapunk, ami jo egyezésben van az els6 impulzus altal
modositott réteg ellipszometridval meghatarozott vastagsagaval (15,5 nm). Tovabba, a lehiilés
mar 100 ps-on beliil lezajlik, igy a felsé rétegnek nincs elegendd ideje ujrakristalyosodni.

Ezért amorf szilicium réteg képzddik a felszinen.
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27. abra: A megolvadt réteg vastagsiganak valtoziasa a c-Si minta egyetlen szubps-os KrF
lézerimpulzussal torténd besugarzasa esetén. A lézerimpulzust a sziirkével Kitoltott gorbe mutatja. A
sematikus abrak a lézer altal gerjesztett olvadast, illetve a visszaszilardulast illusztraljak az amorf és a
kristalyos formaban.

Mivel mar a legels6 impulzus moddositja a mintat, ezért a masodik ¢és kovetkezd
impulzusok egy megvaltozott mintdval hatnak kolcson. A lézer hullamhosszan érvényes
optikai behatolasi mélység 16vésrdl 1ovésre kissé emelkedik (v. 6. 47. oldal, 20. 4bra), ami
hozzédjarul az amorfizdlodott réteg vastagsdganak novekedéséhez. A minta hdétani
tulajdonsdgai szintén valtoznak. Ahhoz hogy a lézerimpulzusok és a moddosult mintdk
kolcsonhatasat modellezziik, a megvaltozott optikai tulajdonsagok ismerete mellett a
megvaltozott hétani adatok és a felszin hulldmosodésa miatt megvaltozott fénybecsatolas
ismerete is sziikséges lenne. Egy ilyen modell viszont olyan sok kolcsonhatdé paraméterrel

rendelkezik, hogy annak korrekt kezelése meghaladja a téma kereteit.
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28. abra: Az 1, 4 és 8 db. szubps-os KrF lézer impulzussal készitett a-Si rétegz‘ valamint a c-Si [76]
torésmutatoja és extinkcios egyiitthatéja a fotonenergia fiiggvényében. Osszehasonlitisképpen
onimplantalt a-Si (*) és hékezelés soran relaxalt a-Si (+) adatait is feltiintettem a [119] hivatkozas alapjan.

A felsd réteg optikai tulajdonsagainak diszperzioja jelentésen valtozik, ahogy nd a
lovésszam (28. abra). A kristalyos sziliciumra jellemz6 strukturalt abszorpcios spektrum

helyett egy széles abszorpcios sav jelenik meg, amely ndvekvd lovésszammal kisebb
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fotonenergidk felé tolddik el és csokken a maximuma. A nem strukturdlt abszorpcids sav
jellemz6 a szilicium amort fazisara.

Fried Mikl6s és munkatdrsai mutattak be tobbféle tipusi amorf sziliciumhoz tartozo
szilicium rétegeket, amelyek szerkezete mechanikai fesziiltséggel rendelkezik. A rétegekben
talalhato fesziiltség hokezelés hatdsara megsziint. A fesziiltség megsziinése utdn az amorf
sziliclum extinkcids egyiitthatdgjanak maximuma magasabb fotonenergidk felé tolddott el,
vagyis az abszorpcids sav kozelebb keriilt a kristalyos szilicium abszorpcids savjahoz.
Emellett az abszorpcids sav magassdga is emelkedett kissé. A szerzék az optikai

Az implantalt és hokezelt mintdk »n €és k adatait szintén dbrazoltam a 28. dbran. Az én
amorf szilicium rétegeimre az a jellemzd, hogy névekvd impulzusszdmmal az abszorpcids sav
maximuma alacsonyabb fotonenergidk felé tolodik és magassaga csokken. A [119] hivatkozas
alapjan a mechanikai fesziiltséggel rendelkezd réteg abszorpcidos savjara jellemzé ez a
viselkedés. Az altalam készitett a-Si rétegek abszorpcids spektrumdnak valtozasa tehat arra
utal, hogy a szerkezet egyre inkabb fesziiltséges lesz a névekvd impulzusszdmmal. A 28. abra
elég szembetlinden mutatja, hogy az 1 és 4 szubps-os impulzussal késziilt amorf szilicium
optikai adatai nagyon hasonlitanak az ionimplantacioval készilt fesziiltségmentes és a
fesziiltséggel rendelkezé amorf szilicium optikai adataira. (Habar a fenti szovegben az
extinkcios egylitthatd spektrumokat hasonlitottam Ossze, jol lathatéban a torésmutatd

spektrumokon ugyanugy megvan a nagyfokt hasonlosag.)

A ns lézeres megmunkalas soran lejatszodo folyamatok

A ns-os besugarzas esetében elég id6 van az elektron-fonon energiacsatolashoz, ezért az
elnyelt fény hové alakul. Ha az intenzitas az abléacios kiiszob alatt van, akkor nem 1ép fel
parolgés, csak olvadas. Mivel az impulzushossz nagyobb, ezért megnd a hédiffuzids hossz (dr
= 3,3 um, ha 7 =30 ns, és Dy szobahdmérsékleten érvényes értékével szdmolunk), vagyis a ho
mélyebben bejut a tombanyagba. gy a lézerimpulzusok joval mélyebben megolvasztjak a
felszint. Az olvadt réteg vastagsaga ~50 ns-al az impulzus kezdete utdn a legnagyobb (~300
nm, 29. abra). Ez az ¢érték nagysagrendileg egyezik a modosult réteg vastagsagara
ellipszometridval kapott értékkel (~100-200 nm, v. 6. 23. &bra). A legnagyobb olvadt réteg
vastagsdg eléréséhez sziikséges 1d6 megegyezik az impulzus hosszaval. A réteg

visszaszilardulasa 140 ns-al az impulzus beérkezése utan torténik meg.
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29. abra: A megolvadt réteg vastagsaganak valtozasa a c-Si minta egyetlen ns-os KrF lézerimpulzussal
torténo besugarzasa esetén. A lézerimpulzust a sziirkével kitoltott gorbe mutatja. A sematikus abrak a
lézer altal gerjesztett olvadast, illetve a visszaszilardulast illusztraljak az amorf és a kristalyos formaban.

Ha 0Osszevetjik a lézer hulldmhosszan érvényes abszorpcids behatoldsi mélységet az
atalakult anyag vastagsagaval (23. abra), akkor azt latjuk, hogy a megnovekedett hédiffuzios
hossz miatt a médosult anyag vastagsadga sokkal nagyobb, mint az optikai behatolasi mélység.
Mivel most sokkal tobb id6 alatt hiil le az anyag, mint a szubps esetben, ezért a szilicium
vissza tud kristalyosodni. ns-os excimer impulzusokat rutinszerien haszndlnak amorf
sziliclum atkristalyositasara [67]. Ugyanakkor, ahogy egyre tobb ns-os impulzus éri el a
felszint, a visszakristalyosodas egyre tokéletlenebb lesz. Kristalyhibakként kiillonbozo
orientacioju nanokristalyok jelenhetnek meg a megolvadt és Gjrakristalyosodott tartomanyban.
Ez jol lathato a Raman-spektrum véltozasain. Ezek a szerkezeti valtozasok az optikai
tulajdonsagokat is megvaltoztatjak, igy a kristalyos sziliciumétol enyhén eltérd torésmutatot

¢és extinkcios egylitthatdt kapunk a modosult rétegben.

A tobbszords impulzusokkal torténd kezelés mindkét esetben egy bizonyos impulzusszdm
folott ahhoz vezet, hogy a feliilet strukturalt lesz (25. édbra). Ez helyi hibak keletkezésének a
kovetkezménye lehet, ami a modosult fels réteg miatt az ablacios kiiszob csokkenéséhez
vezet. Tovabb4, a felszini mintdzat megjelenése csokkentheti a reflexiot, mivel a strukturadkrol
torténd tobbszords reflexio fokozza a fény becsatolasat. Ez, mivel ndveli az energiabecsatolast
a mintaba, végeredményben csokkenti az ablacios kiiszobot, és igy tovabb fokozza azokat a
folyamatokat, amelyek a feliilet strukturdlodasahoz vezetnek. Osszességében ez az

Onszabalyoz6 folyamat hozza létre a végso feliileti mintazatot.

4.1.6 Kovetkeztetések

Az ellipszometriaval, Raman-spektroszképiaval, pasztazd elektronmikroszkopiaval és

hémérsékletszamitasokkal kapott eredmények mindkét 1ézer alkalmazasa esetében
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egybehangzoan azt mutatjak, hogy a felszin kozeli rétegek megvaltozdsa az ismétlodo
olvadasi és visszaszilardulasi folyamatok kovetkezménye. A két 1ézer altal inditott folyamatok
féleg azért kiilonboznek, mert a 1ézerek impulzushossza, és igy a hddiffuzios hossz eltérd. A
szubps hosszusadgu impulzusra végzett szamitasok azt mutatjak, hogy a fels6 ~15 nm vastag
réteg 1 ps-on beliil megolvad, majd gyorsan lehiil. A visszaszilardulas soran a nagy hiilési
sebesség nem engedi a visszakristalyosodast. Igy egy amorf szilicium réteg marad a felszinen,
ahogyan azt a Raman-spektroszkopia és az ellipszometria is megerdsitette. A tovabbi
impulzusok egyre inkdbb novelik a fesziiltséget az anyagban.

Az ablacios kiiszob alatti intenzitasd, ns hosszliisagi impulzussal valo besugarzas hatasara
a szilicium fels6 ~300 nm vastag része olvad meg, amelyet ebben az esetben is
visszaszilardulds kovet. Ugyanakkor ellentétben a szubps-os esettel, a harom nagysagrenddel
kisebb htilési sebesség miatt lehetségessé valik a majdnem tokéletes visszakristalyosodds. A
tobbszords ns-os impulzusok a felszin ciklikus megolvadésédhoz és visszakristalyosodasahoz
vezetnek. Ez a kristalyszerkezet részleges torzuldsat okozza, amit mind a Raman-
spektroszkopia, mind a spektroszkdpiai ellipszometria képes detektalni. Ezek a fentebb leirt
folyamatok a tobbszords impulzusokkal vald kezelés alatt hibak kialakuldsahoz vezetnek.
Ezek a hibak lokalisan modositjak a lézer altal inditott folyamatokat, ami inhomogén

ablaciohoz vezet. Végiil, feliileti szerkezetek jonnek 1étre dnszabalyozé folyamatok altal.
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4.2 Hidrogénezett amorf szilicium rétegek spektroszkopiai
ellipszometriai jellemzése

Ebben a fejezetben a hidrogénezett amorf szilicium rétegek vizsgéalati eredményeirdl
szamolok be. F6 vizsgalati modszerem ebben az esetben is az ellipszometria volt, amellyel a
rétegek optikai tulajdonsagainak hidrogénnyomastol valo fiiggését vizsgaltam. Ugyanakkor a
rétegek Osszetételét is meghataroztam BS és ERD segitségével. Ezutan a két rétegjellemzd

modszer eredményeit elemeztem és hasonlitottam dssze.

4.2.1 Arétegek felszine

Eldszor a rétegek felszinét vizsgaltam meg optikai mikroszkop segitségével. A rétegek
kiils6 megjelenése a PLD rétegek tipikus tulajdonsagait mutatja (30. dbra): a sima felszinen
cseppek jelennek meg, amelyek a céltargy ablacid soran megolvadt tartomanyabol
szarmaznak [32, 67, 70]. A cseppek mérete a mikrométer tortrészEtél a par mikrométerig
terjed. Az egységnyi feliilletre esd cseppek szama novekszik a hidrogénnyomas

novekedésével. A cseppek a felszin tobb mint 95 %-at érintetleniil hagyjak, ezért az

ellipszometriai mérésre gyakorolt zavar6 hatasuk elhanyagolhato.

T
e e

3

(a) 0,0013 Pa (b) 25 Pa

30. abra: A vakuumban (a) és a 25 Pa nyomason (b) késziilt mintak optikai mikroszkopos képe. Mindkét
minta iiveghordozora késziilt.

Kisebb mérettartomanyban atomi erd mikroszkopiat hasznaltam a felszin vizsgalatara. A
31. abran lathato két felvétel az optikai mikroszkopos felvételeken simanak tind teriileteken
késziilt. A vakuumban ¢és alacsony nyomason késziilt rétegek ebben a mérettartomanyban is
simak. A hidrogéngdz nyomasanak emelése azonban néhany tiz nanométer lateralis méretii
szemcsék kialakulasdhoz és igy a felillet durvulasdhoz vezetett. A szemcsék atlagos
magassaga ~1,5 nm és ~8 nm az 1 Pa illetve a 25 Pa nyomason késziilt mintakon. Mivel a

réteg készitése kozben a kisérleti paraméterek nem valtoztak, igy feltehetd, hogy a réteg
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mélyebb részeire is jellemz0 ez a szerkezet. Ez a szemcsézettség arra utal, hogy a rétegek a
nagyobb nyomdasokon porozussa valtak.

nm

31. abra: Az 1 Pa és 25 Pa hidrogénnyomason sziliciumhordozoéra késziilt mintak AFM képei. A vizsgalt
teriilet mérete 1 x 1 pm.

4.2.2 Optikai tulajdonsagok

A rétegek optikai tulajdonsagait spektroszkopiai ellipszometriai mérések alapjan
hataroztam meg. A mérések leirdsara harom rétegbdl all6 modellt hasznéltam: hordoz6 —
amorf szilicium réteg — feliileti érdesség. A sziliciumhordozo6 optikai adatait az irodalombol
[76] vettem, mig az {iveghordozo optikai adatai sajat spektroszkopiai ellipszométeres
méreésbdl szarmaztak.

Az amorf szilicium réteg komplex torésmutatdjanak leirasahoz a Tauc—Lorentz-modellt
hasznaltam. Ez a modell a legtobb mintanal elfogadhat6 illesztésekhez vezetett, néhany minta
esetében azonban kevésnek bizonyult. Ezeknél a mintakndl prébaltam masik diszperzios
modellt valasztani, de ez sem vezetett eredményre. {gy fel kellett tételeznem, hogy a réteg
anyaga nem homogén, és emiatt nem tudom az optikai tulajdonsagait egy egyszerti homogén
optikai tulajdonsagu modellréteg hasznalatdval megkapni. Ezért az ellipszometriai modell
finomitasa érdekében bevezettem egy a minta felszinére merdleges iranya térésmutato
gradienst a Simple Grade modell felhasznaldsaval. A Simple Grade modellben a réteget 5
alrétegre bontottam. Ezzel a modellel mar a problémasabb esetekben is sikeriilt jo illesztést
elérnem. Az Osszes mintara kiprobaltam mindkét modellt, majd a kapott eredmények alapjan
(MSE érték, gorbék illeszkedése, kapott gradiens mértéke) mérlegeltem, melyik modellt
hasznéljam. A kovetkezékben azoknal a mintaknal, amelyeknél az egyszerti Tauc—Lorentz-
modell (TL, 32. abra (a)) elegendének bizonyult, ennek a modellnek az eredményeit mutatom
be, mig a tobbi esetben a gradienst is tartalmazé modell (SGTL — Simple Graded Tauc—
Lorentz, 32. abra (b)) eredményeit fogom hasznalni. A globalis minimum elérése érdekében

az illesztés sordn globalis racs keresést hasznaltam.
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2 Fellleti érdesség (EMA) 3,2 nm
2 Fellleti érdesség (EMA) 1,2 nm 1 a-Si:H réteg (SGTL modell) 37,9 nm
1 a-Si:H réteg (TL modell) 87,1 nm TL modell
0 Hordoz6 (c-Si vagy uveg) 1 mm 0 Hordozé (c-Si vagy Uveg) 1 mm
(a) (b)

32. dbra: A hidrogénezett amorf szilicium mintak ellipszometriai modellje. A feltiintetett vastagsagértékek
a 0,13 Pa, illetve a 0,0013 Pa hidrogénnyomason, sziliciumhordozora késziilt mintara vonatkoznak.

Az 1. tablazatban Osszefoglaltam az alkalmazott hidrogénnyomast és lovésszamot, a
rétegvastagsagot a réteg legvastagabb részén, illetve az alkalmazott ellipszometriai modellt a
vizsgalt rétegek esetén. A rétegek vastagsdga a lovésszamtol és a hattérgdz nyomasatol
fliggden 38 és 186 nm kozott valtozott. Az ellipszometriai mérésekbdl meghatarozott feliileti
érdesség nagysdga néhany nm-t6l 10 nm-ig terjedt. Az AFM-bdl meghatarozott feliileti
érdesség értékei mutattak korrelaciot az ellipszométeres érdesség valtozasaval, de a lokalis
magas kiemelkedések miatt gyakran az ellipszométer altal meghatarozotthoz képest az AFM

érdesség jelentdsen nagyobb értékeket mutatott.

Hidrogénnyomas L Sziliciumhordozé Uveghordozo
(Pa) Lovésszam : - - :
Vastagsag (nm) Haszndlt modell ~ Vastagsag (nm) Hasznalt modell
0,0013 2000 37,9 SGTL 44,9 SGTL
0,0067 2300 48,9 SGTL 55,1 SGTL
0,013 2500 51,9 TL 66,9 SGTL
0,067 2600 47,1 SGTL 71,9 SGTL
0,13 2800 87,1 TL 85,8 TL
1 3200 86,4 SGTL 109,3 SGTL
5 4000 117,3 SGTL 126,7 SGTL
10 4500 144,1 SGTL 120,5 SGTL
25 5300 186 TL* 127,8 TL*

1. tablazat: Az alkalmazott hidrogénnyomas és 16vésszam, a rétegvastagsag a rétegek legvastagabb részén,
illetve az alkalmazott ellipszometriai modell a vizsgalt rétegek esetén. *A Tauc—Lorentz-oszcillator teljes
egészében a vizsgalt fotonenergia tartomanyon Kkiviil van.

Az azonos hidrogénnyomdason/lovésszammal késziilt rétegek esetében hol a
sziliclumhordozora, hol az iiveghordozoéra késziilt réteg a vastagabb. Ennek oka dontden az,
hogy a PLD réteg legvastagabb része hol az szilicium-, hol az iiveghordozora esett. Fontos
azonban latnunk azt is, hogy a sziliciumhordozéra késziilt rétegek modellezése pontosabb.
Ennek egyik oka, hogy az iiveg alacsonyabb reflexidja miatt az iiveghordozorol, és az tivegre
épiilt rétegekrol késziilt mérések zajosabbak voltak, mint a sziliciumon késziilt mérések. (A
méréseket a hordozd Brewster-szoge kornyékén végeztem, igy liveg esetében kisebb beesési
sz0geken mértem, mint szilicium esetén. A kisebb beesési szoghoz kisebb reflexio tartozik.)
Masrészt a Simple Grade modell olyan torésmutatod profilt eredményezett, ahol a réteg aljan
kisebb a torésmutatod, mint a réteg tetején. Ez azt jelenti, hogy tobb réteg esetében a réteg aljan
a torésmutat6 kozel esett az iiveg torésmutatojahoz (550 nm-en n = 1,52). Ebben az esetben a

Simple Grade réteg vastagsaga pontatlan lehet (magasabb, mint a tényleges érték), mert
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ellipszometriai szempontbdl a réteg alja és a hordozé nem megkiilonboztethetd. (A vastagsag
pontatlan lehet akkor is, ha a réteg nem tartalmaz gradienst, viszont eleve kozel esik a
torésmutatoja az iivegéhez.) A kétféle hordozd esetére késziilt modellek pontossaga kdzotti
kiilonbség magyarazhatja azt is, miért nem azonos minden esetben a valasztott modell a
szilicium-, illetve az iveghordozora.

A 33. abra néhany réteg valamint az amorf szilicium és a SiO, torésmutatojat (a) €s
extinkcids egylitthatdjat (b) mutatja a fotonenergia fiiggvényében. Az utobbi két anyag
esetében irodalmi adatokat abrazoltam [76]. A folytonos vonalak a sziliciumhordozoéra, mig a
szaggatott vonalak az iiveghordozéra készitett rétegekhez tartoznak. Az azonos
hidrogénnyomdson (gyakorlatilag azonos idében) készitett rétegek optikai tulajdonsédgai
nagyon hasonléak. Hogy mégsem teljesen azonosak, az a PLD réteg lateralis inhomogenitasa
miatt van, illetve azért, mert a két hordozé nem pont azonos tavolsagra volt a céltargytol. A
nagyfokt hasonlosag miatt azonban mondhatjuk, hogy a réteg optikai adatai nem fiiggenek a

hordoz6tol. Ezért a tovabbiakban a szilicium hordozéra készitett rétegek eredményeit

mutatom be.
5 - o
_ o —— Si hordozd ||~ Sihordoz6 ... Irodalmi a-Si
[ frodaimiaSi - |--- - Uveghordozé - - - - Uveghordozo - el
4 ' LTI
0,0013 Pa
2 -
c 3l x
1Pa
1L e
2t ’ o
0 __,/;'/ ___==""25pa irodalmi SiO,
1 3 1 2 3 4 5
Fotonenergia (eV) Fotonenergia (eV)
(@) (b)

33. abra: Harom kiilonb6zo hidrogénnyomason késziilt vékonyréteg-par torésmutatdja (a) és extinkcios
egyiitthatdja (b). A folytonos vonalak a sziliciumhordozora, mig a szaggatott vonalak az iiveghordozora
készitett rétegek optikai adatait mutatjak. A pontozott vonalak az amorf szilicium és a SiO, irodalombél
[76] vett optikai adatait jelzik.

A legalacsonyabb nyomason (hidrogén bevezetése nélkiil) késziilt rétegeknek magas
torésmutatoja €és extinkcios egyiitthatoja van. Az értékek megkozelitik az amorf szilicium
irodalomban talalhato adatait [76] és az el6z0 fejezetben bemutatott szubpikoszekundumos
lézerrel amorfizalt szilicium adatait (19. abra), tovabba a nagyon hasonlo kisérleti
koriilmények kozott késziilt amorf szilicium réteg optikai adataival is nagy a hasonlosag (46.
a) abra), Mindezek alapjan a réteg amorf sziliclumnak mondhat6. Ahogy a hidrogénnyomas
novekszik (lasd az 1 Pa-hoz tartoz6 gorbéket), a torésmutatd csdkken €s maximuma nagyobb

fotonenergidk fel¢ tolodik el, mig az extinkcids egylitthatd is csokken. A legnagyobb
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hidrogénnyoméshoz (25 Pa) tartozd rétegeknek még kisebb torésmutatdja és extinkcios
egylitthatoja van; az optikai adataik nagyon hasonldak a SiO, optikai adataihoz [76]. Ezek az
eredmények azt sugalljadk, hogy novekvd hidrogénnyomassal a rétegek egyre inkabb

dielektrikumma valnak, és jellegiik az amorf sziliciumtol a SiO,-ig tolodik el.

4.2.3 Osszetétel

A mintdk optikai tulajdonsagaindl lattuk, hogy a legnagyobb nyomaéson késziilt minta
optikai tulajdonsagai nagyon hasonldak a SiO, optikai tulajdonsagaihoz. Ez arra utal, hogy
oxigén is beépiilhetett a rétegekbe. A kérdés legkézenfekvébben a rétegek Osszetételének
meghatarozasadval vizsgalhatd meg. A mintasorbol kivalasztottam a sziliciumra késziilt

rétegeket, és azok Osszetételét meghataroztuk BS és ERD technikakkal.
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Az eredmények azt mutattdk, hogy a rétegek sziliciumot, hidrogént, ¢és oxigént
tartalmaznak. Két minta némi szenet is tartalmaz, de a szén mennyisége még ezekben a
mintakban is 8 at.% alatt marad. Az 34. dbra a hidrogén- (a), szilicium- (b) ¢és
oxigénkoncentraciokat (c) mutatja a hidrogénnyomaés fliggvényében. Habar van némi

ingadozds, mégis Osszességében megallapithatjuk, hogy a hidrogén koncentracidja — a
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varakozasoknak megfeleléen — novekszik a hidrogénnyomas ndvekedésével (34. abra (a)
rész). Mennyisége 7 at.% és 13 at.% kozott valtozik. A sziliciumtartalom egyre kisebb a
rétegekben, ahogyan nd a hidrogénnyomas (34. abra (b) rész). Mennyisége tag hatarok kozott
valtozik: a legkisebb nyomdshoz tartoz6 68 at.%-tdl a legnagyobb nyomashoz tartozd 26
at.%-ig csokken. A harmadik Osszetevd, az oxigén mennyisége a hidrogénnyomadssal
novekszik, 23 at.%-rol 55 at.%-ig. A koncentraciok monoton nyomasfiiggésében lathatod
ingadozasokat az excimer lézer paramétereinek (impulzusenergia, nyaldb eloszlas) rétegépités
kozbeni, és két minta készitése kozotti valtozasa okozhatja.

Az Osszetétel vizsgalat legmeglepdbb eredménye a magas oxigéntartalom. Ugyan a
hidrogén mennyisége is ndvekszik a hidrogénnyomassal, de az oxigén mennyisége nagyobb
mértékben nd, és tagabb hatarok kozott valtozik. Mivel a hidrogénnyomas névekedésével az
oxigéntartalom nd és a sziliciumtartalom csokken, ezért egyre nagyobb az oxigén- és
sziliciumkoncentracié aranya. Az arany a legnagyobb nyomason késziilt minta esetében eléri

a 2:1 aranyt. Ez az eredmény is alatamasztja a réteg Si0,-szerl jellegét.

4.2.4 A Tauc-Lorentz-oszcillator paraméterei

Az eddigi eredmények alapjan nyilvanvalo, hogy az oxigéntartalom fontos szerepet jatszik
a rétegtulajdonsdgok valtozasaban. Ha a Tauc—Lorentz-oszcillator paramétereit abrazoljuk az
oxigéntartalom fiiggvényében (35. dbra), egyértelmii tendencidkat figyelhetiink meg. Mivel az
ellipszometriai modell optikai fiiggvényeit a Tauc—Lorentz-oszcillator hatdrozza meg, ezért
annak paraméterei az optikai tulajdonsagokrol (a rétegek optikai tulajdonsagair6l) hordoznak

informaciot [91, 123].
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35. abra: A Tauc—Lorentz-oszcillator négy paramétere (pozicio (a), amplitado (b), szélesség (c), tiltottsav-
szélesség (d)) az oxigénkoncentracié fiiggvényében, a sziliciumhordozéra késziilt rétegek esetében. A
folytonos vonalak a tendenciat mutatjak.

A 35. abra alapjan lathatjuk, ahogy az oxigénkoncentracido novekszik, az oszcillator
magasabb fotonenergidk felé tolodik el, amplitiddja csokken, szélessége novekszik, és a
tiltottsadv-szélesség is novekszik. A pozicid eltolodasa, az amplitudd csokkenése és a
tiltottsav-szélesség novekedése mind azt mutatja, hogy a rétegek egyre kevésbé
abszorbealnak, vagyis egyre inkabb dielektrikumma valnak.

Meg kell jegyeznem, hogy a legnagyobb hidrogénnyomdéson késziilt réteg adatai nem
szerepelnek a 35. abran. Ez a réteg — mint lattuk — SiO;-szeri optikai tulajdonsagokkal
rendelkezik, melynek legfontosabb kdvetkezménye, hogy az extinkcids egyiitthatoja nulla a
vizsgalt fotonenergia tartomdnyon. Az abszorpcié hidnya miatt a réteg optikai
tulajdonsagainak leirasdhoz sziikségtelen a Tauc—Lorentz-modellt hasznalni. Az egységesség
érdekében mégis ezt a modellt hasznaltam, de a nulla abszorpcid eléréséhez az oszcillatort
teljes egészében a vizsgalt fotonenergia tartomanyon kiviil kellett elhelyeznem. Igy a minta
leirdsara a Tauc—Lorentz-modell hasznalata megfelel egy magas fotonenergian elhelyezett

Sellmeier-oszcillator modell hasznalatanak.

4.2.5 Torésmutatd- és oxigénkoncentracio-gradiens a rétegekben

Mint ahogyan azt az optikai tulajdonsagoknal lattuk, bizonyos mintak esetében egy

(komplex) torésmutatd gradienst kellett feltételeznem az ellipszometriai modellben. Noha a
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gradiens modell paraméterei és a hidrogénnyomas kozott nem sikeriilt egyértelmi kapcsolatot
kimutatni, a modell minden esetben olyan gradienst eredményezett, melyben a réteg aljan (a
hordozo-réteg hatar kdzelében) alacsonyabb a torésmutato, mint a réteg tetején.

Ha a rétegek optikai tulajdonsagai mélységfiiggést mutatnak, akkor varhato, hogy ez az
inhomogenitds a rétegek Osszetételében is megjelenik [96]. A kovetkezOkben tehat az
Osszetétel mélységfliggését vizsgaltam meg. A BS és ERD szimulaciéban a mintdk nem egy
réteggel voltak modellezve, hanem kettd vagy harom alrétegre lettek bontva. Erre azért volt
sziikség, mert sok mintdnal egy réteg feltételezésével nem sikeriilt a rétegek BS és ERD
spektrumat szimulalni. A korabbi alfejezetben bemutatott Osszetételek meghatarozasanal az
alrétegek adatait Osszesitettem. Viszont megvizsgalva a modell alrétegek oxigéntartalmat
kiilon-kiilon, sikeriilt az oxigénkoncentracid mélységfiiggését kimutatnom a legtobb réteg
esetében. A mélységfiiggés egy kivételtdl eltekintve olyan irdnyd, hogy az
oxigénkoncentracié novekedett a réteg tetejérdl a réteg-hordozo hatar felé haladva.

Mivel mind az optikai tulajdonsagokban, mind az dsszetételben mélységfiiggést talaltam,
ezért a kovetkezOkben ezt a két effektust hasonlitom 6ssze. Ehhez sziikség van egy-egy olyan
mennyiségre, ami a két esetben szdmszerlien jellemzi a mélységfliggést. Az optikai
tulajdonsagoknal ez a mennyiség adott, ugyanis a Simple Grade modell A4,i4i0n paramétere
pont ezt a célt szolgalja. (Az Ayuriaion paraméter a réteg tetején és aljan érvényes térésmutatd
kozotti kiilonbség %-ban kifejezve. Ha az A,4iai0n pozitiv, akkor a réteg tetején nagyobb a
torésmutato, mint az aljan.)

Az oxigénkoncentracio gradiens szamszerii jellemzésére egy hasonlé mennyiséget
vezettem be. Ez az oxigénarany, ami a réteg aljan ¢és a réteg tetején kapott
oxigénkoncentraciok aranya. Ertéke értelemszertien akkor nagyobb 1-nél, ha a réteg aljan

tobb az oxigén, mint a tetején.
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36. abra: A Simple Grade modell 4,4, paramétere a BS eredmények alapjan szamolt oxigénardany
fiiggvényében.
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A 36. abran a Simple Grade modell A4,44i0n paraméterét abrazoltam az oxigénardny
fliggvényében. Az abra a viszonylag nagy hibak dacara is egyértelmii kapcsolatot mutat a két
paraméter kozott: minél nagyobb az oxigénardany, annal nagyobb az A,4iqi0n értéke. Vagyis a
nagyobb oxigénkoncentracié gradiens nagyobb torésmutaté gradiensként jelenik meg az
ellipszometriai modellben. Az abran — a legals6 pontot kivéve — az oxigénarany 1-nél
hogy rétegek aljan nagyobb az oxigénkoncentracidé és alacsonyabb a térésmutatd, mint a
rétegek tetején. Ez az eredmény arra utal, hogy a rétegek aljan tapasztalt alacsonyabb

torésmutatot (és extinkcios egyiitthatot) az ottani magasabb oxigénkoncentracio okozza.

4.2.6 Diszkusszio

A rétegek optikai tulajdonsdgai azt mutatjak, hogy a vakuumban (hattérgaz nélkiil)
készitett rétegek a vartnak megfeleléen amorf szilicium rétegek. A rétegek — a rétegépités
kozben hidrogéngaz bevezetésével eldidézett — ,,hidrogénezése” egyre inkabb dielektrikumos
tulajdonsdgok megjelenését eredményezi. A legnagyobb hidrogénnyomason késziilt rétegek
torésmutatoja megkdzeliti a Si0, torésmutatdjat. A BS adatok szerint a dielektrikumos jelleg
oxidképzddés kovetkezménye lehet, mivel a dielektrikumos jelleg eldretorésével
parhuzamosan né az oxigénkoncentracio.

Két lehetséges forrasbol épiilhet be oxigén a rendszerbe. Egyik lehetséges forrds a
vakuumkamraban taldlhatdé szennyezOdések. Ezekbe beletartoznak mikrolyukak, az
olajkenéses szivattyubdl szarmazd szerves goz, a céltargy feliiletérdl leablalt nativ oxid és a
hidrogéngézba keveredett vizszennyezés. Masik lehetdség, hogy a rétegek a kamrabol vald
eltavolitas utan a szabad levegén oxidalddtak, és az oxigén ekkor diffundalt a rétegekbe. Az
utobbi folyamat természete a réteg anyagatol és nanoszerkezetétol fiigg, amelyek azonban a
hidrogén hattérgaz nyomasaval vannak kapcsolatban [124]. Hasonlo effektusokat észleltek
mar mas céltargy ¢s hattérgdz esetében is [125].

Mind az ellipszometriai mind a BS eredmények arra utalnak, hogy a réteg-hordozo6 hatar
kozeli régid SiO;-szerli tulajdonsagokkal bir. Ez a jelenség valoszinilileg egy mintakészitési
artifact, ami részben abbol szarmazik, hogy a 1ézer altal keltett nagyenergiaji plazma a kamra
falan adszorbealddott vizgdzzel kdlcsonhatasba 1ép, ami annak deszorpcidjadhoz vezet. Egy
1d6 utan a deszorpcid csokken, ami kevesebb oxigén beépiilését eredményezi. Ez a jelenség
csokkenthetd akkor, ha a hordozot kitakarjuk, €s tisztitd 16véssorozattal kezeljiik mind a
céltargyat, mind a kamra falat. Sajnos ilyen kitakar6 lemez az 4altalam hasznalt
vakuumkamraban nem volt. A jobb eredmények eléréshez azonban ez sem elegendd, mert a

vakuumban 1év6é olajgézok jelenlétét ez még nem kiiszoboli ki. A tiszta kisérletek
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elvégzéséhez tehat nem elegenddek a nagyvakuum koriillmények hanem ultra- és olajmentes
vakuum sziikséges. Egy ilyen vakuumrendszert a munka elvégzése oOta Osszeallitottam,
tanulva e kisérletek eredményeibdl. Természetesen a minta oxidaciojat a kamra levegdre
nyitasaval nem tudjuk megakadélyozni, és az AFM képek szerint nagyobb fajlagos feliiletti,
azaz nagyobb hidrogénnyomason késziilt rétegek oxidacidja nagyobb mértékben fog
megvaldsulni. Mindemellett a levegdben 1évo vizgdz feliileten torténd adszorpciodja is tovabb
novelheti a hidrogén ¢és oxigén koncentracidét. A hidrogénezett szilicium eldallitasa
szempontjabol azt a fontos kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a hidrogén hattérgaz novelésével
a beépitett hidrogén mennyiség novelhetd, viszont a rétegek tomorsége csokken, ami pl. a
napelem alkalmazasok szempontjabol kedvezétlen. Altaldnossagban is megfogalmazhatd
tehat az, hogy gaztérfogatbol levalasztott hidrogénezett szilicium rétegeknél a porozitast
noveld hattérgdz nyomast csak egy megfeleld szintig szabad emelni, ami az elegendd
mennyiségll hidrogén beépiilését lehetdvé teszi.

A munka eredményeként megallapithatjuk, hogy az ellipszométeres mérések gyors €s
egyszerl lehetdséget adnak ilyen rétegek gyartas utdni mindsitésére, és a gyartas soran fellépd
hibak kimutatasara. A rétegekben fellépd gradiensek meghatarozasaval a rétegépités soran
lejatsz6dd folyamatokra is lehet kovetkeztetni. Amennyiben in-situ ellipszometridval lehet
kovetni a rétegnovekedést, akkor az esetleges hibaforrdsok mar a rétegkészités alatt is

kiderilhetnek.
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4.3 Kiilonb6z6 6sszetételii Si,C vékonyrétegek jellemzése

Ebben a fejezetben a kiilonbozd 0Osszetételii szilicium-szén (SixC) vékonyrétegek
jellemzésérol, és az elért eredményekrdl szamolok be. A rétegeket spektroszkdpiai
ellipszometridval, BS-sel és ERD-vel, valamint XPS-el vizsgaltam, és igy meghatiroztam a
rétegek optikai tulajdonsagait, Osszetételét, stirliségét, és kotésszerkezetét. Az eredmények
ismeretében egy atfogd képet tudtam rajzolni, miként valtoznak a mintdk tulajdonsagai az

Osszetétel fiiggvényében.

4.3.1 Arétegek osszetétele, és az 6sszetétel kapcsolata a céltargy
felépitésével
A 12 minta Gsszetételét BS és ERD mérésekbdl hatdroztam meg. Az eredmények azt
mutattdk, hogy a vékonyrétegek szén, szilicium, hidrogén és oxigén atomokbdl allnak. Az
egyes elemek meghatarozott koncentracioit a 37. dbra mutatja az ablalt kor szénre illetve

sziliciumra es6é hanyadanak fiiggvényében.

Si. Si.
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0
r I r I r I r I r I r I r I r I r
3 m Si 3 A O
e} | e -
:g 0,8l e C @ 2 0,8 v H
s gég ST
€0,6- €0,6-
8w . " g
5 5
4 0,4 - [ ‘ 4 0,4 I~
(8] - T L
- " “ 5 w ﬂ"
»n 0,2 ] 00,2 w i o
- "] iy { N - rm " |
o I , I , I ) | \ I , W 1 . i
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Civ Civ
(a) (b)

37. abra: A szilicium és szén (a), valamint az oxigén és hidrogén (b) mért koncentracidoja az ablalt kor
szénre illetve sziliciumra es6é hanyadanak fiiggvényében.

A sziliclum és a szén koncentracidja a vartnak megfeleléen valtozik, vagyis pl. ha
novekszik az ablalt kor szén céltdrgy-részre esd hanyada, akkor ndvekszik a réteg
széntartalma és ezzel egyiitt csokken a sziliciumtartalma (37. 4bra (a) rész). Ugyanakkor az is
vildgosan latszik, hogy a kapcsolat nem linearis. Példaul a szén és a szilicium koncentréacioi
nem a fele részben sziliciumot ¢€s fele részben szenet tartalmazo (C;, = Si, = 0,5) céltargy
esetében egyeznek meg, hanem C; = 0,3 kornyékén. Meglepd modon a tisztdn szilicium
céltargy felhasznaldsaval késziilt rétegben is talalhato szén (Cy, = 0, C koncentracio = 0,04). A
szennyezO0 szén forrdsa még nem tisztazott, feltételezésem szerint a szén forrasa az

olajkenéses elévakuum szivattyu olajgéze lehet.
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A 37. (a) abran az is szembeotld, hogy az egyes mintdkban a szén és szilicium
koncentraciok 0Osszege nem 1. Ez természetesen a mintdkban még jelen 1év0 oxigén és
Osszetett céltargy Osszetételének fliggvényében. Lathatéan a két anyag koncentracidja 10-20
% kornyékén mozog, és nemigen fiigg a céltargy Osszetételétdl. Az oxigén és a hidrogén
utal, hogy az oxigén ¢és a hidrogén szennyezddés forrdsa feltehetben a kamrabol
deszorbealddo vizgdz és a kamra nyitas utan a levegd kdrnyezet paratartalma.

Mivel a rétegek alapvetden a szén és szilicium tartalomban térnek el, ezért a tovabbiakban
a rétegek jelolésében az ablalt koron mérhetd ivaranyok, vagy valamely 0Osszetevo
koncentracioja helyett attérek a rétegek Si/C koncentracié aranyara. Ezt a mennyiséget x-el
jelolom. Igy latszolag elfeledkezem arrdl, hogy a rétegek nem csupan ebbdl a két elembdl
allnak, ugyanakkor az ellipszometriai illetve az XPS eredmények feldolgozasanal figyelembe
vettem a szennyezOk jelenlétét is.

A kovetkezOkben megvizsgaltam, hogy a rétegek tényleges Osszetétele (pontosabban a
Si/C ardnya) milyen kapcsolatban van a céltargyak felépitésébdl becsiilhetd 6sszetétellel. Elsd
kozelitésben feltételeztem, hogy a rétegek Si/C aranyat kozvetleniil megadja a céltargyakon a
szilicium és szén céltargy-részre esé ablalt korivek ardnya. A mért és az igy becsiilt Si/C
aranyok viszonyat mutatja az 38. dbra. A vizszintes tengelyen a korivek aranya, mig a
fliggbleges tengelyen a mért Si/C ardny lathato. A szaggatott vonal mutatja azt a tartomanyt,
ahol a két mennyiség egybeesik. A mérési pontok egyértelmiien alatta vannak a szaggatott
vonalnak, vagyis a mért Si/C ardny minden esetben alatta marad a becsiiltnek. Az eltérés
iranya azt jelzi, hogy a rétegekben kevesebb szilicium (t6bb szén) van anndl, mint amit a
koriv aranyok alapjan varnank. Ezt az eredményt mar a 37. (a) abra alapjan is sejthettiik. A

mért és becslilt elemaranyok kozott tehat nem ilyen egyszerii az 6sszefligges.
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38. abra: A rétegek mért Si/C aranya (x) az ablilt kor sziliciumra és szénre esé részeinek aranyanak
(8i,/C;,) fiiggvényében. A szaggatott vonal mutatja az egyenest, ahol a mért elemaranyok és a koriv
aranyok egybeesnének.

Azt tovabbra is kézenfekvd feltételezni, hogy a réteg Si/C aranya ardnyos a szilicium és a
szén céltargy részeket ablalo 1ézerimpulzusok szamanak aranyaval, viszont az aranyossagi
tényezd nem 1, ugyanis az 0sszefiiggés fligg a két anyag levalasztasi sebességétol (egységnyi
feliiletre egy impulzus hatdsara ¢épiild0 atomok szama) is. Az ardnyossagi tényezot
legegyszeriibben a tisztan sziliclumbdl és tisztan szénbdl késziilt rétegek vizsgalataval
derithetjiik ki. A két minta BS eredményeit felhasznalva azt kaptam, hogy a szén levalasztasi
sebessége kb. 3,6-szor nagyobb, mint a sziliciumé. E jelent0s kiilonbség oka a két anyag
optikai és hdtani tulajdonsdgai kozotti, illetve az alkalmazott energiastiriségek kozotti
kiilonbségben keresendd.

Az aranyossagi tényezd ismeretében a koriv aranyokbdl a kovetkezd Osszefliggéssel
szamolhat6 becsiilt Si/C 0sszetétel arany:

Si,

Xpecsiitt = W ) (21)
ahol Si;, és C;, a megfeleld céltargyakon az ablalt korgytir( sziliciumra €s szénre es6 hanyada
(lasd 35. oldal, 12. abra). A 39. dbra mutatja a mért (x) és a (21) alapjan becsiilt (Xpecsin) S1/C
aranyok kozotti linearis Osszefliggést. A (21) Osszefiiggés kalibracios egyenesként
hasznalhato: segitségével megtervezhetoek a levalasztasi koriilmények egy adott Osszetétel
elérésé¢hez. Természetesen ez az Osszefiiggés az altalam hasznélt elrendezésre vonatkozik,

vagyis ArF 1ézerre, és a hasznalt céltargyakra.
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39. dbra: A rétegek mért Si/C aranya (x) a becsiilt Si/C aranyok (X)) fiiggvényében. A mért aranyokat
a BS eredmények alapjan hataroztam meg, mig a becsiilteket az Osszetett céltargyak felhasznalasaval
szamoltam ki a levalasztasi sebesség Kkiilonbséget is figyelembe véve. A szaggatott vonal mutatja az
egyenest, ahol a mért és becsiilt aranyok egybeesnek.

A 39. abran a becsiilt koncentraciok jol lathatéan az 1 meredekségli egyenesre
illeszkednek. Ezzel megmutattam, hogy a tiszta anyagokbdl meghatarozott levalasztasi
sebességek elegenddek ahhoz, hogy a korivaranyokbol vagy pedig az adott céltargyakra esd
16vésszamokbdl meg tudjuk hatdrozni a réteg Osszetételét. A pontos Osszetétel
meghatarozashoz elengedhetetlen olyan modszer haszndlata, amely az atomszam/feliilet
,vastagsadgot” hatdrozza meg (pl. BS). A vékuumtechnikdban elterjedt ,,rétegvastagsag”
mérésre hasznalt rezgdkvarcos tomegmérd eszkoz (Quartz Crystal Microbalance — QCM) is
hasznalhat6 ilyen célra. A fenti eljaras szerint a tiszta alkotoelemekbdl kell rétegeket

crcr

tiszta rétegek tOmegének meghatarozasaval adott tomegszazaléka (és atomszazalékra
atszamolhatd  koncentracioju) rétegek 10vésszdmai  szintén meghatarozhatok. A
tomegméréssel meghatarozott atomszazalék értékek természetesen csak akkor lesznek
pontosak, ha a céltargyak anyagan kiviil mas komponensek nem épiilnek be a rétegbe. Ez is
mutatja, hogy mennyire fontos a nagy tisztasdgi vakuum hasznélata a reprodukélhato

eredmények elérése érdekében.

4.3.2 A rétegek fizikai tulajdonsagainak és kotésszerkezetének
vizsgalata
Miutan megmutattam, hogy a céltargy felépitése hogyan hatarozza meg az €piild réteg

Si/C aranyat, a kovetkezokben azt vizsgalom, hogy a rétegek kiilonb6zo tulajdonsagai hogyan

véaltoznak a Si/C ardny filiggvényében. A vizsgalt tulajdonsdgok a slrliség, optikai
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tulajdonsagok ¢és kotésszerkezet voltak. A fejezet végére latni fogjuk, hogy ezek a
tulajdonsagok egymassal Osszhangban valtoznak. Az eredmények alapjan végiil négy

jellemz0 Osszetétel tartomanyt sikeriilt elkiilonitenem.

4.3.2.1 A rétegek vastagsaga

Az ellipszometria a rétegek optikai tulajdonsagai mellett azok vastagsagat is megadja. Az
ellipszometria eredményei alapjan a rétegek kozponti vastagsaga 58 €s 76 nm kozott valtozott
véletlenszertien. A rétegek vastagsagat nem terveztem valtoztatni, a mintakészités fejezetben
lattuk, hogy a mintakat igyekeztem azonos koriilmények kozott késziteni. Igy a vastagsag
ingadozéasanak legfontosabb oka, hogy a lézer energidja valtozott a levalasztasok kozben

illetve kozott.

4.3.2.2 A rétegek suriisége

A rétegek stliriségét az ellipszometria €és a BS eredményeit felhaszndlva szamoltam ki a
(17) osszefiiggéssel. Az eredményt az x Si/C arany fliggvényében a 40. dbra mutatja. Az dbran
feltiintettem még bizonyos tombi anyagok (gyémant, livegszerli szén, kristalyos szilicium-
karbid [126] és kristalyos szilicium) adatait is, amelyek a megfeleld Si/C aranyhoz tartozé

rétegek tombi megfeleldi.
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40. abra: A Si,C rétegek siirlisége az x Si/C arany fiiggvényében (m). Az iires szimbélumok mutatjak a

gyémant (0), az iivegszerii szén (SIGRADUR G, A), a 6H-SIC [126] (0) és a kritalyos szilicium (o)
stiriiségét. A folytonos vonal a tendenciat mutatja.

Lathatéan a sirliség folyamatosan valtozik az Osszetétellel, a valtozds viszont nem
monoton: bizonyos 0sszetételeknél lokalis minimuma illetve maximuma van. A tisztan szén
céltargybol levalasztott rétegnek (x = 0) van a legnagyobb, kb. 3 g/cm? siirlisége. Ez az érték
megkozeliti a gyémant siirtiségét (3,52 g/em’), és jelentésen meghaladja az iivegszerti szénét
(1,42 g/em’). A szilicium tartalom novekedésével a siiriiség csokken és egy lokalis
minimumba jut x = 0,2 koriil. Ezutan a siiriség névekedni kezd, és x = 1 kornyékén lokalis

maximumot ér el 2,4 g/em® korili értékkel. Ez a sfirtiség kisebb, mint a kristalyos SiC
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stirlisége (3,2 g/em’). A szilicium tartalom tovabbi ndvekedésével a siiriiség csokken, és 1,7
g/em’ kornyékén eléri minimumat. Ez az érték kisebb, mint a kristalyos sziliciumra jellemzé

stirliség érték (2,33 g/em?).

4.3.2.3 A rétegek optikai tulajdonsagai

A rétegek optikai tulajdonsdgait ebben a kisérletsorozatban is spektroszkopiai
ellipszometridval hataroztam meg. Az ellipszometriai modell harom rétegbdl Allt:
sziliciumhordoz6 — SiyC réteg — feliileti érdesség (41. abra). A SiyC réteg komplex
torésmutatojanak diszperziojat a Tauc—Lorentz-modellel irtam le. A szénalapi anyagoknak
konnyen lehet abszorpcidja a vizsgélt fotonenergia tartomanyon kiviil is (5 eV felett [50,
104]), amelynek jelentds hatisa lehet a dielektromos fiiggvény valds részére (&) a mért
fotonenergia tartomanyban is. Ezt az abszorpcidt a modellben egy 11 eV-nal elhelyezett

nullaszélességli  oszcillator  (Sellmeier-modell) amplitadojanak illesztésével vettem

figyelembe.
2 Fellleti érdesség (EMA) 2,83 nm
1 SixC réteg (Tauc—Lorentz + Sellmeier-modell) 70,85 nm
0 Szilicium hordozo6 1 mm

41. abra: A Si,C rétegek ellipszometriai modellje. A feltiintetett vastagsagértékek az x = 0,09 Si/C aranyu
mintira vonatkoznak.

Tiltottsav-szelesseg

A 42. abra a rétegek Tauc—Lorentz-oszcillator modellb6l meghatarozott tiltottsav-
szélességét mutatja. (Pontosabban az altalam haszndlt tiltottsdv-szélesség a Tauc—Lorentz
modell egyik paramétere.) Az abra Osszehasonlitasképpen tartalmazza a fentebb emlitett

tombi anyagok adatait is [59, 127, 128].
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42. abra: A rétegek tiltottsav-szélessége az x Si/C arany fiiggvényében (m). Az iires szimbélumok mutatjak
a gyémant [59] (0), az iivegszeri szén (SIGRADUR G, A), a 6H-SIC [127, 128] (O) és a kritalyos szilicium
(o) tiltottsav-szélességét. A gyémant és a SiC esetében a bemutatott tiltottsav-szélesség értékek az indirekt
megengedett Atmenetekhez tartoznak. A folytonos vonal a tendenciat mutatja.
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A striiséghez hasonloan a tiltottsav-szélesség is folyamatosan valtozik az Osszetétel
valtozasaval. A szénbdl késziilt vékonyréteg (x = 0) nagy tiltottsav-szélességgel (~1,7 eV)
rendelkezik. Némi szilicium hozzdadasaval a tiltottsav-szélesség drasztikusan megvaltozik,
csokkenni kezd, mig x = 0,2 Si/C ardnynal egészen nulléra esik az értéke. Figyelembe véve,
hogy ezek a rétegek foleg szénbdl allnak, a nulla tiltottsdv-szélesség grafitos jellegre utal.
Tovabbi szilicium beépiilésével a tiltottsav-szélesség emelkedik. x = 1 koril ~1,8 eV értéket
vesz fel, és nem valtozik jelentdsen, mig az Gsszetétel eléri a legnagyobb szilicium tartalmat.

A rétegek stirliségében és tiltottsav-szélességében latott valtozasok alapjan négy jellemzd
Osszetétel-tartomany kiilonithetd el: az elsd tartozik a tiszta szén Osszetételhez (x = 0), a
masodik a kis szilicium tartalomhoz (x = 0,2), a harmadik az azonos szén-szilicium
tartalomhoz (x = 1), mig a negyedik a nagy szilicium tartalomhoz (x = 20). A tovabbi —
részletesebb — vizsgalatokhoz ezekbdl a tartomanyokbdl valasztottam ki egy-egy jellemzd

mintat (igy 0sszesen négyet).

Torésmutato és extinkcios egylitthato

Az ellipszometriai kiértékelés legfontosabb eredményei az optikai fliggvények, vagyis a
torésmutato és extinkcios egyiitthatod a fotonenergia fliggvényében. A kdvetkezokben a négy
kivalasztott minta optikai fiiggvényeit mutatom be, és Osszehasonlitom a siliriségnél és a
tiltottsav-szélességnél latott tombi anyagok optikai fiiggvényeivel. A  konnyebb
Osszehasonlithatosag érdekében a négy abra koziil az els6 harom esetében (43—45. abrak) a

tengelyek skalaja azonos.

3,01 nl x=0 416 3,01 n gyémént 416
| - — k ) | - — k )
2,81 | 2,81 |
| —11,2 | -41,2
c 2,6 - /_\ ) < e 2,6 i | .
3 -0,8 3 -0,8
2,4 _ 2,4 _
22l == 0,4 22l - 0,4
20- PR -—.”r . 1 . ! 0,0 20- . L PR R [ L 0,0
™ 2 3 4 5 ™ 2 3 4 5
Fotonenergia (eV) Fotonenergia (eV)
(a) (b)
43. abra: (a) A tisztan szénbdl késziilt minta és (b) a gyémant [76] torésmutatéja ( ) és extinkcios

egyiitthatdja (— —) a fotonenergia fiiggvényében.
A tiszta szén céltargybol késziilt rétegnek (43. (a) dbra) nagy torésmutatdja (2,5-2,7) van
a vizsgalt fotonenergia tartomanyban, mig extinkcios egyiitthatoja kicsi (0-0,4). Mindkét

mennyiség normalis diszperziét mutat a vizsgalt fotonenergia tartoméany legnagyobb részén,
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vagyis értékiik novekszik novekvd fotonenergidval. Csupan a torésmutatd esetén lathatd
enyhe csokkenés 4 eV folott. Mivel ez a réteg foleg szénatomokbdl all, ezért kézenfekvo az
optikai fliggvényeit a tombi szén valtozatok — igymint gyémant, grafit vagy livegszerli szén —
optikai fliggvényeihez hasonlitani. A 43. (b) dbran a gyémant [76], mig a 44. (b) abran az
iivegszerti szén optikai adatait abrazoltam. Lathatd, hogy a minta optikai fliggvényei a kettd
koziil a gyémantéihoz hasonlitanak. Az értékek és a diszperzid is hasonlo, eltekintve attol,

hogy a rétegnek van némi abszorpcidja 2 eV felett.

3,0 | rI: X = 0,09 _ 1,6 3,0 - . 1,6
2,81 | 2,81 |
L n 1,2 N -1 1,2
c 2,6 T x c2,6F X
- - 0,8 - - 0,8
2’4 B - i 2,4 -
2,21 -7 104 2,21 104
2,0 ’. 1 . | L 1 . | 0,0 2,0 1 0,0
1 2 3 4 5 5
Fotonenergia (eV) Fotonenergia (eV)
(a) (b)
44. abra: (a) Az x = 0,09 Si/C aranyu minta és (b) az iivegszerii szén torésmutatéja ( ) és extinkcids
egyiitthatja (— —) a fotonenergia fiiggvényében.

A 44. (a) abra mutatja, milyen drasztikus hatdsa van az optikai fiiggvényekre, ha a
mintaba kevés sziliciumot keveriink. A torésmutatéd diszperzidja anomalissa valik: n a 2,2-2,5
értékek kozott maradva csokken a novekvd fotonenergidval. Az extinkcids egylitthato is
jelentésen megvaltozik: megnd az abszorpcid alacsony fotonenergiakon és k értéke 0,1 és 0,6
kozott valtozik. Osszevetve ezeket a gdrbéket az iivegszerii szén optikai fiiggvényeivel (44.
(b) abra), hasonlésag fedezhetd fel a torésmutatd diszperzio jellegében. Az livegszerii szén is

anomalis diszperzidt és magas abszorpcidt mutat a vizsgalt fotonenergia tartomanyban.

3.0 n X=O,7 d16 3.0 n| SiC J116
tl i - = k y tl i - = k y
2,81 | 2,81 |
| —41,2 | —41,2
c 2,6- ] X - 2;6_ T X
- - 0,8 - - 0,8
24+ i 24 i
2,2- _--T7 % 2,20 104
- - - A | 7 -
- — e
2,0 1 = =7 | 1 1 1 1 0,0 2,0 1 I PR R 1 0,0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Fotonenergia (eV) Fotonenergia (eV)
(a) (b)
45. abra: (a) Az x = 0,7 Si/C aranyu minta és (b) a szilicium-karbid [76] torésmutatdja ( ) és
extinkcids egyiitthatéja (— —) a fotonenergia fiiggvényében.
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Kozelitve a sztdchiometrikus Si/C aranyhoz, x = 0,7-nél (45. (a) abra) a gorbék tovabb
valtoznak. A torésmutatd diszperzidja 4 eV alatt ismét normalissd valik, és a torésmutatd
értéke is csokken valamelyest (2,2-2,4). Az extinkcidés egyiitthatd gorbe hasonld a
legnagyobb széntartalmu rétegnél latott gérbéhez, k érteke nulla alacsony fotonenergian, és
szamottevd abszorpcio (k = 0,4) csak magas fotonenergidkon jelentkezik. A réteg Gsszetétele
alapjan a legkdzelebbi tOmbi anyag a szilicium-karbid. Ennek az anyagnak is alacsony
abszorpcidja van, €s a torésmutatdja normalis diszperziot mutat a vizsgalt fotonenergia
tartomanyban (45. (b) &bra [76]). Kozel sztdchiometrikus, porlasztissal alacsony

hémérsékleten eldallitott SiC esetén hasonlo torésmutatd értékeket publikaltak [101].
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46. abra: (a) Az x = 20,9 Si/C aranyu minta és (b) a Kristdlyos szilicium [76] torésmutatéja ( ) és
extinkcids egyiitthatéja (— —) a fotonenergia fiiggvényében.

Ahogy tovabb n6 a rétegek sziliciumtartalma és a szilicium vélik a f6 Osszetevové, a
torésmutato értékek nonek, €s a normalis diszperzid tartomanya mar csak 3 eV-ig tart (46. (a)
abra). Tovabba az extinkcids egyiitthatd értéke jelentdsen megnd és eléri a 2,2-t magas
fotonenergidkon. Mindkét mennyiség maximuma azon a fotonenergian van, ahol a kristalyos
szilicium esetében (46. (b) abra [76]), ugyanakkor az értékek kisebbek, ¢s a maximumok nem
olyan ¢lesek. (Az el6zd fejezetek alapjan tudjuk, hogy az amorf szilicium optikai
fliggvényeinek diszperzioja hasonlit a 46. (a) éabran lathaté gorbékhez, azonban a
vékonyrétegeken mért gorbéket konzekvensen mindig a kristdlyos mddosulathoz

hasonlitottam.)

4.3.2.4 A rétegek kotésszerkezete

A négy kivalasztott réteg kotésszerkezetének vizsgalatdhoz az XPS moddszert hasznaltam.
A 47. dbra mutatja a négy réteg XPS spektruménak Si 2p (a) és C 1s (b) csucsat. A kiilonboz6

gorbék a kiilonbozd Osszetételekhez tartoznak. Elsd pillantasra latszik, hogy a szilicium
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tartalom novelésével a spektrum jelentds valtozasokon megy keresztiil: megjelenik a Si 2p

csucs, mig a C 1s csucs eltlinik.

Si 2p C1s
Si-Si Si-C Si-O Si-O(Si0) Si-C sp’C sp’C
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47. abra: A négy tipikus réteg XPS spektrumanak (a) Si 2p és (b) C 1s csiicsa. Az intenzitasokat eltoltam,
hogy a kiilonbozé rétegekhez tartozé gorbék konnyebben osszevetheték legyenek. Az abra felso része az
irodalom alapjan széba johet6 kotéstipusok pozicidjat szemlélteti [35, 57, 129, 130-135].

A tisztan szénbdl késziilt réteg (------ ) alacsony Si 2p csuccsal rendelkezik (47. abra (a)),
mig a C Is cstics ennél a rétegnél a legersebb (47. abra (b)). A szilicium csucs helyzete és
intenzitdsa egy kevés szilicium-oxid szennyezddésre utal a réteg felszinén [57]. (Mivel
szilicium nem szerepelt a céltargyban, ezért a szennyezddés a vakuumkamraban tortént
korabbi Si PLD kisérletekbdl szarmazhat. A szilicium 1ézeres leparologtatasa megtorténhet a
lézerfényt beengedd ablakrol, illetve a nagyenergidju szénplazma a kamra falabol iithet ki
kordbban lerakodott szilicium atomokat. Ez a jelenség is mutatja az XPS rendkiviili
érzékenységét.) A C 1s cstcs helyzete (285,1 eV) és intenzitdsa arra utal, hogy a réteg
kotésszerkezetében az sp” hibridizacioju C-C kétések vannak talsulyban [35, 130].

Az x Si/C aranyt 0-r6l 0,09-re novelve a C 1s csucs alacsonyabb kotési energidk felé
tolodik el (47. abra (b), ---). Az eltolodast sp” hibridizacioju C-C vagy Si-C kotések
megjelenése okozhatja, melyek kotési energiaja 284,4 eV [131] illetve 283,4 eV [129, 132].
Azonban a Si-C kotések mennyisége nem lehet jelentds, mivel a megfeleld Si 2p cstcs (100,8
eV-nal [129], 47. 4bra (a)) intenzitasa alacsony marad. Ezért dontéen a megjelend spz-es C-C

kotések okozzak a C 1s csucs eltolodasat.
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Ahogy az x Si/C ardny eléri a 0,7-et, a C 1s cstcs XPS spektruma ((47. abra (b), =-=)
kiszélesedik, és némileg aszimmetrikussa valik, mig a Si 2p cslcs intenzitasa jelentdsen
megnd (47. abra (a)). A C Is csucs aszimmetrikus kiszélesedését Si-C kotések jelenléte
okozhatja, amelyek kotési energidja 283,4 eV [129, 132]. A széles Si 2p csucs helyzete
(~100-104 eV) két kotéstipus jelenlétére enged kovetkeztetni. Ezek a Si-C (100,8 eV) és Si-O
(102,5 eV) kotések [35, 129]. Ugyanakkor az, hogy a csucs ilyen széles, de nincs
finomszerkezete, arra utal, hogy a mintdban C, Si és O atomok kozott 1étrejott 6sszetett kotési
kornyezet van jelen. A Si-C kotések Si,C (x < 0,4) formaban lehetnek, mig a Si-O kotések
egy része C-Si-O szerkezetekhez kotddhet [132, 133].

A legnagyobb szilicium tartalmt réteg XPS spektrumédban (——) csupan csekély
intenzitasu C 1s csucsot lathatunk (47. abra (b)), mig a Si 2p csucs két komponensre bonthato
(47. abra (a)). Az els6 99,6 eV-nal a Si-Si kotések [134, 135], mig a masodik 103,5 eV-nél a
Si0,-hoz tartoz6 Si-O kotések kdvetkezménye [57]. Az intenzitas a két cstiics kozott nem esik

nullara, ami Si-C vagy Si-C-O kotések valoszint jelenlétére utal [132, 133].

4.3.2.5 A rétegek szerkezetének és fizikai tulajdonsagainak elemzése

Az eredmények alapjan a négy tipikus Osszetétel tartomany a kovetkezOképpen

jellemezhetd.

Gyémantszerii szen tartomany

A tisztan livegszerli sz€énbol késziilt rétegnek van a legnagyobb siirlisége a rétegek kozott.
Nagy tiltottsav-szélesség ¢és torésmutatd, valamint kicsi abszorpcid jellemzi, az optikai
figgvényei hasonlitanak a gyémantéihoz. Az XPS szerint féleg sp® hibridizacioju szén
atomokbdl épiil fel. Ezen tulajdonsagai alapjan a réteg gyémantszerii szén rétegnek mondhato.
A kovetkeztetés helyességét tovabb erdsiti, hogy a réteg olyan kisérleti koriilmények kozott
késziilt, amelyek az irodalom szerint DLC rétegeket eredményeznek [60, 113]. A réteg
stirlisége kozel esik a gyémant stirliségéhez, és a nagy tiltottsav-szélesség jellemz6 a DLC
rétegekre [113, 79]. A DLC rétegek fként sp® hibridizacioji szénatomokbol allnak, ezért az
¢észlelt alacsony k értékek €és a normalis térésmutato diszperzio annak a kovetkezménye, hogy
ezek az atomok 6,5 eV-nal nagyobb fotonenergiadn abszorbedlnak csupan [59]. Mivel azonban
a réteg amorf ¢és nem kristdlyos, ezért a gyémantra jellemzd abszorpcids csucsok
kiszélesednek [60]. Ez magyarazza, hogy miért van mar a lathatd tartomanyban kis kezd6do
abszorpcid. A nagy torésmutatd értékek jO Osszhangban vannak az irodalomban publikalt

eredményekkel [59, 60, 113].
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Grafitszerti tartomadny

A kis sziliclumtartalmu rétegek (x = 0,1-0,3) siirtisége kisebb, mint a DLC rétegé.
Tiltottsav-szélességiik nulla vagy kozel nulla, és igy kis fotonenergian nagyobb az
abszorpcidjuk, valamint anomadlis a torésmutatd diszperzidjuk. Foéleg sp2 hibridizacioju
szénatomokbol épiilnek fel. Ezek a tulajdonsagok egyontetiien arra utalnak, hogy a rétegek
grafitszertiek.

A grafitszer(i anyagokban eléforduld sp”-es szénatomoknak két abszorpcids savjuk van, az
elso a lathato tartomanyban 5 eV alatt a n-n* atmenetek miatt, mig a masodik 5 eV felett a o-
o* atmenetek kovetkezményeként [59]. A rétegeim erdsebb abszorpcidjat a vizsgalt
fotonenergia tartomanyban és nulla tiltottsav-szélességét a jelen 1évé =n-mn* atmenetek
okozzak. Tovabba a m-m* atmenetek helye (~4,5 eV [104]) magyardzza a torésmutatd
anomalis diszperzidjat, mivel anomadlis diszperzié mindig abszorpcids savok kozelében
jelenik meg. A trésmutatd értékek jellemzSek az sp” hibridizaciéji szénbél allo anyagokra,
mint a grafit [136] vagy az iivegszeri szén. Az alacsony tiltottsav-szélesség jellemzd a
grafitos kotésekkel rendelkezd rétegekre [39]. A rétegek grafitos jellegét tovabb erdsiti a
stiriségben ezen az Osszetétel tartomanyon megjelend lokalis minimum, mivel az Osszes
lehetséges tombi megfeleld koziil a grafitnak van a legkisebb stirtisége.

A réteg gyémantszerli kotésszerkezetének kis mennyiségli szilicium hatasara torténd
atalakulasa leirhat6 a szubplantacios elmélet segitségével (lasd 1.2.2 fejezet) [59]. Az elmélet
szerint a gyémantszerii kotésszerkezet kialakuldsdhoz a réteget épitd ionoknak megfeleld
energiaju C' ionokat kell tartalmaznia. Ha a céltirgy anyagiban szilicium is van, az
onmagaban még nem kellene, hogy megvaltoztassa a szén részecskék plazmabeli energiajat és
igy tovabbra is gyémantszerii rétegeknek kellene épiilniiik. Azonban, ahogy azt Cleayssens ¢s
munkatarsai kimutattak [137], az altalam hasznalt energiasiiriiség tartomanyban (67 J/cm?) a
Si ionok plazmabeli energidja jéval nagyobb, mint a C ionoké. Kdovetkezésképpen a Si ionok
okozhatjak a réteg felszinének melegedését, és igy a réteg grafitizalodasat. Meg kell jegyezni,
hogy a nagyobb Si atomok beépiilése a szén matrixba lokalis stirliségcsokkenéshez vezet a Si
atomokhoz kapcsolodd C atomok kornyezetében. Ez a koriilmény is befolyasolhatja a

kornyez6 szénatomok kozott kialakuld kotésszerkezetet.
Szilicium-karbid szerti tartomany

x = 1 Si/C ardny kornyékén a rétegek stirisége a DLC réteg és a grafitszerti rétegek

stirtisége koz¢é esik, nagy a tiltottsav-szélesség ¢és igy alacsony fotonenergiakon nincs
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abszorpcid. A C 1s csucs kisebb kotési energidk felé tolodasa a Si-C kotések megjelenését
mutatja. Ezen eredmények alapjan a rétegek szilicium-karbid szert tulajdonsagokat mutatnak.

Ugyanakkor a rétegek nem csak Si-C kotéseket, hanem Si-O és sp” hibridizalt C-C
kotéseket is tartalmaznak (47. abra); a réteg torésmutatdja 4 eV folott anomalis diszperziot
mutat, mig a sziliclum-karbid térésmutatéja az egész lathaté tartomanyban normalis
diszperzioju (45. ébra (a)). Tovabba a rétegeknek nagyobb az abszorpcioja (45. abra (b)) és
igy kisebb a tiltottsav-szélessége (42. abra), mint a szilicium-karbidnak. A Si-C és Si-O
kotéstipusok csak nagy fotonenergian abszorbealnak, ez magyarazza az alacsony energidkon
mért zérd extinkcios egyiitthatot. Ha azonban figyelembe vessziik a magas torésmutatot
(~2,4), akkor a Si-C ¢s Si-O kotéstipusok koziil a Si-C kotések jelenléte a kézenfekvOobb, mert
a Si-O tartalmu anyagok torésmutatdja alacsony (~1,5) [76]. A magas torésmutatd, €s hogy az
XPS feliileti technika (csupén a felszin par nm-es rétegét vizsgalja) egyiittesen azt sugalljak,
hogy a Si-O kétések inkdbb a felszin kozelében vannak, mig a Si-C kotések az egész rétegben
eléfordulnak. A 4-5 eV kornyékén latott abszorpcid és igy a 4 eV folott latott anomalis

térésmutatd diszperzio az sp” hibridizaciéja C-C kotések hatésa.

Amorf szilicium tartomany

A tisztan sziliciumbol levalasztott rétegnek van a legkisebb siirlisége, nagy a tiltottsav-
sz¢élessége, nagy az abszorpcidja 2 eV folott, nagy a torésmutatdja, és foként Si-Si kotésekbol
épiil fel. Ezek alapjan a réteg amorf sziliciumnak mondhato.

Az XPS spektrumok Si-Si és Si-O kotések jelenlétét mutattak ki (47. abra (a)). Tovabba
az n ¢€s k gorbéken lathatd maximumok ugyanazon a helyen vannak, ahol a kristalyos
szilicium esetében (46. abra), csak az értékek kisebbek, és a maximumok nem annyira ¢élesek.
Ezek az értékek az irodalom [76] és a kordbban bemutatott eredményeim (19. abra, 33. dbra)
szerint jellemzdéek az amorf sziliciumra. Ez az optikai viselkedés az XPS eredményeivel
Osszhangban arra utal, hogy ez a réteg amorf sziliciumbdl all. A kdvetkeztetést tovabb erdsiti,
hogy a réteg stirlisége kisebb, mint a kristalyos szilicium stiriisége, ami szintén jellemz6 az

amorf szilicium rétegekre [29].
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4.4 A Tauc-Lorentz- és Gauss-modellek 6sszehasonlitasa a Si,C
rétegek ellipszometriajan keresztiil

Ebben a fejezetben a SixC mintdk részletes ellipszometriai vizsgalatdit mutatom be. Az
ellipszometriai vizsgalatok elsddleges célja természetesen a mintadk optikai tulajdonsagainak
¢s azok Osszetételtdl valo fiiggésének meghatarozasa volt. Ezt, és az elért eredményeket
lathattuk az eldzé fejezetben. Ugyanakkor, mivel a mintdk Osszetétele tdg hatarok kozott
valtozik, ezért egy olyan mintasor allt rendelkezésemre, amelyben a mintdk mikroszkopikus
¢s optikai tulajdonsagai széles tartomanyban valtoznak. Ez lehetdvé tette, hogy az alkalmazott
ellipszometriai modellt részleteiben is megvizsgaljam, vagyis azt, hogy hogyan viselkednek a
modell paraméterei ebben a széles Osszetétel tartomanyban. Két oszcillator modellt, a Tauc—
Lorentz- és a Gauss-modelleket hasznaltam. A paraméterek Osszetételtdl vald fliggése mellett
vizsgaltam azok érzékenységét is, illetve kapcsolatukat az &, gorbe tényleges paramétereivel
(pozicid, szélesség, gorbe alatti teriilet). A fejezet végére valaszt kapunk arra a kérdésre is,
miért a Tauc—Lorentz-modellt hasznaltam végiill a mintdk optikai tulajdonsdgainak

meghatarozasakor.

4.41 Az alkalmazott ellipszometriai modellek

A méréseket leiro ellipszometriai modell harom rétegbdl allt: sziliclumhordozé, SixC réteg
¢és feliileti érdesség. A Si,C rétegek optikai diszperzidjat leird oszcillator modellben vagy
Tauc—Lorentz- (TL) vagy Gauss- (G) oszcillatort hasznaltam (48. abra). A kozos oszcillator
paraméterek jelolésében az irodalomban megszokottol eltérden azonos betliket hasznaltam:
amplitddo (A4), pozicid (E,), szélesség (B). A dolgozatomban egységesen ezt a jelolést
hasznalom (lasd 1.2.2 fejezet). A Tauc—Lorentz-oszcillatorndl szerepld tovabbi paraméter a

tiltottsav-szélesség (Ey).

2 Fellleti érdesség (EMA) 3,96 nm || 2 Feliileti érdesség (EMA) 4,3 nm

1 SixC réteg (TL + Sellmeier-modell) 57,88 nm || 1 SixC réteg (G + Sellmeier-modell) 59,55 nm

0 Sziliciumhordozé 1 mm 0 Sziliciumhordozo 1 mm
(a) (b)

48. abra: A Si,C rétegek leirasahoz hasznalt kétféle ellipszometriai modell. A feltiintetett vastagsagértékek
az x = 0,37 Si/C aranyu mintara vonatkoznak.

Mivel a rétegek szénalapu anyagok, igy a modellben a szén kotésszerkezete miatt
figyelembe kellett vennem az esetleges vizsgalt fotonenergia tartomanyon kiviili (5 eV feletti
[59]) abszorpciot is. Ezt az abszorpcidt a modellben egy 11 eV-nal elhelyezett nullaszélességii
oszcillator (Sellmeier-modell) amplitadojanak (A4%*) illesztésével vettem figyelembe. Azért,

hogy nehogy 0sszekeverjiik az oszcillator modell amplitudé paraméterével, az A* paramétert
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kiils6 amplitidonak neveztem el. (Az elnevezés arra utal, hogy egy tartomanyon kiviili
oszcillator amplitaddjarol van sz6.) A kiértékelés soran az oszcillator paraméterek mellett a
réteg és a feliileti érdesség vastagsdgara is illesztettem. A globdlis minimum elérése

érdekében globalis racs keresést hasznaltam.

4.4.2 Az illesztés josaga

Mind a 12 minta esetében elvégeztem az ellipszometriai mérések illesztését mindkét
oszcillator modellel. Az illesztések josagat jellemzé MSE értékeket a 49. dbran mutatom be az

x Si/C arany fiiggvényében.

15—// 15

—a—TL
+G
10 W 110
uf h # w’
(2] - (2]
= =
5 45

0 0,1 1 10
X

49. abra: A TL (m) és a G (®) alapu diszperziés modellekkel végzett illesztések MSE értékei a Si/C arany
(x) filggvényében. A folytonos vonalak a tendenciakat mutatjak.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a két modellel kozel azonos mindségii illesztést lehet
elérni x = 1 Si/C Osszetétel aranyig. A nagyobb sziliciumtartalmu rétegek modellezésénél a
TL modell MSE értékei 5 alatt maradnak, viszont a G modellnél az illesztés romlasat
tapasztaltam.

Az 50. éabra példaillesztéseket mutat két jelentdsen eltérd Osszetételli minta esetére
mindkét oszcillatorral. (Az illesztéseket a négy beesési szogre parhuzamosan végeztem, de az
abran az attekinthetdség kedvéért csak a 75° beesési szoghoz tartozo adatokat abrazoltam.) Jol
lathatoan alacsony x értéknél a két modell hasonlo illesztéseket ad, mig nagy x esetén a
Gauss-modell pontatlanabbul irja le a mért gorbéket. A spektrumokbol kitiinik, hogy az
illesztés legjobban a magas fotonenergidkon (UV irdnyban) romlik el. A magas
sziliclumtartalmu mintaknal tapasztalt kiilonbség okat a késobbi, kiils6 amplitadoérol szolo

fejezetben vizsgalom meg.
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50. abra: 75° beesési szogon mért ¥ és A spektrumok, valamint a rajuk illesztett TL és G modellbdl
szarmazd modellspektrumok két jelentdsen eltéré osszetételii minta esetén.

4.4.3 Az oszcillator paraméterek érzékenység vizsgalata

A kovetkezd alfejezetekben az oszcillator paraméterek Osszetételfiiggését fogom
bemutatni. Az abrdkon szerepld paraméterhibakat egy részletes paraméter érzékenység ¢€s
paraméter csatolas analizis eredményeibdl szdmoltam ki. Ennek sordn egyenként minden
paraméternél kijeldltem egy tartomanyt a globalis minimumhoz tartozd paraméterérték
kornyezetében, majd a tartomanyt beosztottam egyenld 1épéskdzzel. Ezutan az igy kapott
paraméter értékeken végighaladva illesztettem a tobbi paraméterre. Az eredményiil kapott
MSE értékeket feljegyeztem, és azokat a paraméter értékeket abrazoltam hibasavként,
melyeknél az MSE értéke 1%-al volt magasabb, mint a globélis minimumhoz tartoz6 MSE
értek. A modszert illusztraland6 az 51. dbran az x = 0,37 Si/C Osszetétel aranyt minta TL
modelljéhez tartoz6 amplitddo (47;) paraméter fenti modszerrel kapott relativ MSE értékeit
abrazoltam. Az adott A7, értéknél végzett illesztés MSE-jének és a globalis minimumhoz
tartozo MSE értékének hanyadosaként definidlom a relativ MSE értéket. A fentebb emlitett

1 %-os eltérés 1,01 relativ MSE-nek felel meg. Igy a gorbe y = 1,01 értékéhez tartozd x
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helyek jelentik az adott paraméter hibasavjanak alsé és felsd hatarat. Az abran sziirke X-el

jeloltem a globalis minimumot.

1,04

1,03
%} ,02 Hiba also hatara
= Hiba felsd hatara

1,01 S

Globalis minimum
1,00} | : u
20 25 30
A, (V)

51. abra: Példa az oszcillator paraméterek hibajanak meghatarozasara. Az abra az x = 0,37 Si/C 6sszetétel
aranyu minta TL modelljéhez tartoz6 amplitido (47;) paraméterhez tartozik.

Az ezzel a modszerrel kapott hibatartomany mérete jelzi, hogy az illesztés mennyire
érzékeny az adott paraméterre. Nagy paraméterhiba arra utal, hogy a paraméter feltehetden
korreldl egy mésik paraméterrel (vagy tobbel), és ezért az illesztés kevésbé érzékeny réa [138].
A nagy hibasavok tovabbi oka lehet, hogy a minta abszorpcios savjai szélesebbek, mint a mért
fotonenergia tartoméany. Ebben az esetben ugyanis az abszorpcios savot leird oszcillator is
sz¢élesebb, mint a mért fotonenergia tartomdny, igy az oszcillatort leird paraméterek

bizonytalansaga megnd.

4.4.4 A paraméterek jelentése

A kovetkezokben a két oszcillator modell k6zos paramétereit hasonlitom 6ssze. Mivel az
oszcillatorok 4ltalaban valamilyen abszorpcios savot modelleznek, ezért kézenfekvd az
oszcillator helyzetét az abszorpcids sav helyzetével, az oszcillator magassagat az abszorpciod
erdsségével és az oszcillator szélességét pedig az abszorpcids sav szélességével azonositani.
Eldszor a TL és G modellek matematikai elemzését végeztem el. Ennek soran vizsgaltam azt,
hogy a fenti kézenfekvo feltételezések teljesiilnek-e, azaz, hogy a modell paraméterek és az &
fliggvény tényleges paraméterei (maximum helye, félértékszeélesség, gorbe alatti teriilet)
milyen kapcsolatban vannak. A kapott szamitasi eredmények értelmezése gyakran nem
trivialis, a megfelel6 fliggvények abrazolasaval mégis sikeriilt altalanosabb kovetkeztetéseket
is levonnom. Majd a munkam soran azt is megvizsgaltam, hogy a modellparaméterek és az &

gorbe paramétereinek megfeleltetése milyen esetekben helytallo az altalam vizsgalt mintakra.
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4.4.4.1 Az oszcillatorok pozicioja és szélessége

Egy oszcillator pozicid6 paraméterét kézenfekvo ugy kezelni, hogy az megadja az
oszcillator altal leirt abszorpcidés sav maximumanak helyét. A kovetkezOkben a két modell
matematikai formulait felhasznalva megvizsgaltam, hogy mennyire helytall6 ez a feltételezés.
Az oszcilldtor pozicid paramétere adott, mig az abszorpcids sd&v maximumanak helye
tulajdonképpen az a fotonenergia, ahol az oszcillator altal megadott & gérbének maximuma
van. Ezt a mennyiséget E,,,,-al jeloltem.

Elséként tekintsiik a Gauss-oszcillatort. A (12) definicié szerint a modell két Gauss-gorbe
Osszegébol all eld. A két Osszetevd csupan eldjelben tér el: az egyik E, ¢ pozicional
helyezkedik el pozitiv amplitidoval, mig a masik -E, ¢ pozicional negativ amplitidoval. A
két Osszetevot €s az Osszegiliket az 52. abran szemléltetem kétféle oszcillator szélesség
esetében. Az ellipszometriai munka soran természetesen csak pozitiv fotonenergia fordulhat
eld, igy az oszcillatornak csak ezt a részét hasznaljuk. Az abra alapjan vilagos, hogy ezt a
részt alapvetden a pozitiv pozicidju dsszetevo hatarozza meg. Kis oszcillator szélesség esetén
a negativ Osszetevonek gyakorlatilag nincs hatdsa (52. dbra (a)), viszont nagy oszcillator
sz¢élességnél mar befolyasolja az eredd gorbe alakjat (52. ébra (b)). Mivel az Osszetevok
egyenként Gauss-gorbék, ezért azok maximumanak helye minden esetben megegyezik

poziciojukkal. Az eredd gorbére viszont ez mar nem igaz, vagyis annak maximuma nem esik

crer
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52. abra: A Gauss-oszcillator ( ) és annak pozitiv (- - -) illetve negativ ( ) amplitudo6ja
osszetevije kétféle oszcillator szélesség esetén. Az oszcillatorok tobbi paramétere megegyezik: E, ;=2 eV,

Ag = 1. (Az ellipszometriai munka soran az oszcillatornak természetesen csak a pozitiv energias részét
hasznaljuk.)

Az eltolodas mértékének megallapitasdhoz megvizsgaltam az oszcillator matematikai
formuldjat. A szdmoldsok a Mathcad matematikai programmal torténtek. Mint tudjuk, egy
fiiggvénynek azon a helyen van szélséértéke, ahol az elsd derivaltja nulla. Igy a formulat

differencidltam a fotonenergia szerint, és numerikus szdmolassal megkerestem a kapott
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fliggvény zérushelyét kiilonbozd oszcillator paraméterek esetén. A maximumhelyek

oszcillator pozicidhoz viszonyitott relativ eltolédasat a kovetkezd Gsszefliggéssel szdmoltam:
E

= Zmax _ , 22
= (22)

n

max

ahol E,,, a derivalt fiiggvény zérushelye (vagyis az & goérbe maximumanak helye), £, pedig
az oszcilldtor pozicidja. Az eredmények szerint a maximum eltoléddsa nem fiigg az
oszcillator amplitadojatol, hanem csak az oszcilldtor pozicidjatol és szélességétol: azok
egymashoz viszonyitott arnya hatarozza meg a maximum relativ eltolodasat’.

A kapott eredményt az 53. dbra mutatja, ahol a Gauss-oszcillator maximumhelyének
relativ eltolodasat dbrazoltam az oszcillator szélesség és pozicid hanyadosanak fliggvényében.
A gorbe menetébdl azt latjuk, hogy a relativ eltolodas kis szélesség/pozicid arany esetén a

legkisebb. Vagyis egy fix oszcillator poziciot feltételezve minél kisebb az oszcillator

crer
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53. abra: A Gauss-oszcillaitor maximumhelyének relativ eltolédasa az oszcillator szélesség és pozicid
hanyadosanak fiiggvényében.

A Tauc—Lorentz-oszcillator vizsgélatat hasonloan végeztem, mint a Gauss-oszcillatorét. A
modell (11) definicidjabol kitlinik, hogy a tiltottsav-szélesség (E;) egy fontos paraméter: Eg-
nél kisebb fotonenergian az oszcillator értéke mindig nulla. Ezért a fliiggvény vizsgalatat a
tiltottsav-szélesség feletti tartomanyon végeztem. Az 54. abran harom kiilonb6zo szélességi
oszcillatort mutatok be. Az oszcillatorok pozicidja és tiltottsav-szélessége azonos. Az
oszcillator alakja lathatéan aszimmetrikus, €és az aszimmetria novekszik a szélesség

novekedésével. Az oszcillator maximuma is eltolodik ennek megfeleléen. Az abra alapjan

* A Gauss-oszcillatort bevezeté publikacio [82] kozol egy iteracios formulat a Gauss-oszcillator

maximumhelyének meghatarozasara a paraméterek ismeretében. Az iteraciés formulabdl is lathato, hogy a
maximum eltolédasa nem fligg az amplitidotdl, ugyanakkor a masik eredményem (miszerint a szélesség €s a
pozicié egymashoz viszonyitott aranya hatarozza meg a maximum relativ eltolédasat) nem olvashatd ki beldle
azonnal. Ezért — mivel a TL modellnél mindenképpen numerikus szamolasra volt sziikség — a G modell esetében
is ezt az utat valasztottam. Egy adott paramétercsoportra az iteracids formulaval szamolt eredmények teljes
Osszhangban vannak az altalam szamolt és itt bemutatott eredményekkel.
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sejthetjiik, hogy a maximum helyzetére mind a szélességnek, mind a tiltottsav-szélességnek

hatasa van.

0,4

0,3

0,1+

0,0

Fotonenergia (eV)

54. abra: Harom Kkiilonbozé szélességii Tauc—Lorentz-oszcillator. Az oszcillatorok pozicidja és tiltottsav-
szélessége azonos: E, ;1 = 2,5 eV, E, =1 eV. Az oszcillatorok amplitudéjat az dsszehasonlithatosag miatt
skalaztam a szélességnek megfeleloen, vagyis az amplitudok rendre: 0,5; 2 és 6 eV.

A numerikus szamitasok itt is azt mutattak, hogy az oszcillator amplitiddja nincs hatéassal
a maximum relativ eltolédasara, azt a szélesség/pozicid illetve a tiltottsav-szélesség/pozicid
aranyok hatarozzak meg. A tiltottsav-szélesség €s a szélesség hatdsdnak bemutatdsara néhany
megoldast az 55. 4bran mutatok be. Kiilonb6zd Bri/E, 1 értékek esetén a maximum relativ
eltolodasat a tiltottsav-szélesség/pozicid arany fliggvényében abrazoltam. A legfeltiinébb
eredmény, hogy a gorbék egy pontban metszik egymast. Valoban, ha E,/E, 7, = 1/3, akkor a
derivalt fliggvénybdl kiemelhetd az (E-E, 1) tényezd, amelynek megoldasa E = E,, 7;. Vagyis
ebben az esetben a szélesség/pozicid aranytol fiiggetleniil az oszcillator maximuma és
pozicidja egybeesik. Ha a tiltottsav-szélesség/pozici6 arany 1/3-nal kisebb, akkor az
oszcillator maximuma az E,, 7; pozicional kisebb, mig ellenkez6 esetben nagyobb értékii lesz.
Ha egy adott E/E, 11 értéknél a fiiggbleges tengely mentén haladunk, akkor az abrarol
leolvashatjuk a Br/E, 1 értéktdl valo fliggést: adott tiltottsav-szélesség/pozicio aranynal az

eltolodas annal jelentdsebb, minél nagyobb a szélesség/pozicid arany.
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55. abra: A Tauc-Lorentz-oszcillitor maximumanak relativ eltolédasa (JE,.) a tiltottsav-
szélesség/pozicio arany fiiggvényében. A Kiilonb6z6 gorbék Kiilonbozé szélesség/pozicio aranyokhoz
tartoznak.

Meg kell jegyeznem, hogy az 55. abran latott eredmény a Lorentz-modell viselkedését is
megadja, hiszen ha E, = 0, akkor a Tauc—Lorentz-modell tulajdonképpen egy Lorentz-
modellel egyenértékli. Ha E /E, 77 = 0, akkor az oszcilldtor maximuma minden esetben az
E, 11 pozici6 alatt van, és az eltolodds annal nagyobb, minél nagyobb a szélesség/pozicid
arany.

Ezeket az eredményeket Osszefoglalva tehat azt mondhatjuk, hogy az oszcillatorok
maximumanak az oszcillator pozicidhoz képesti relativ eltolédasat a széless€ég/pozicid arany
(TL és G modell esetén) valamint a tiltottsav-szélesség/pozicid arany (TL modell esetén)
hatarozza meg. Az oszcillaitor maximuma akkor esik kozelitéleg egybe az oszcillator
- aszélesség/pozicid arany kicsi Gauss-modell esetén,

- a szélesség/pozicid arany kicsi és a tiltottsav-szélesség/poziciod arany 1/3 kornyékén van

Tauc-Lorentz-modell esetén.’

Ettdl eltérd esetekben az oszcillatorok pozicidja nem adja meg pontosan az abszorpcios

sav maximumanak helyzetét.

Az oszcillatorok szélesség paraméterével kapcsolatos kezdeti feltételezésem az volt, hogy
az abszorpcids sav szélességével van kozvetlen kapcsolatban. Hogy megtudjam, ez a
feltételezés mennyire teljesiil, megvizsgaltam a modellek formulait. Mivel analitikus
megoldast nem sikeriilt kapnom, ezért néhany paramétercsoport esetére numerikusan
hatdroztam meg az oszcillatorok félértékszélességét. A pozicido vizsgalatanal latottakhoz

hasonldéan az eredmények itt is azt mutatjak, hogy az oszcillatorok félértékszélessége nem

? Az itt kozolt eredmény kis mértékben eltér a kapcsolodd publikiciomban [S4] kozolttél. Ennek oka, hogy a
vizsgalatok folytatasaval pontositani tudtam az eredményeket.
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fligg azok amplitadojatol. A szélességtdl (G €s TL modell) valamint a tiltottsav-szélességtol
(TL modell) val6 fiiggést ez esetben is altalanosan vizsgalhatjuk, ha a paraméterek konkrét

értéke helyett azok pozicidval normalt értékével szamolunk.

Gfélértékszélesség/En G
TLféIértékszélesség/En TL

BTL/En_TL

(b)

56. abra: Az oszcillator pozicioval normalt félértékszélesség a szélesség/oszcillator pozicié arany
fiiggvényében (a) G és (b) TL modell esetén. A TL modell esetén a kiilonb6z6 gorbék kiilonbozé tiltottsav-
szélesség/oszcillator pozicié aranyokhoz tartoznak. A sziirke szaggatott vonal jelzi azt a tartomanyt, ahol a
B szélesség megegyezik az oszcillator félértékszélességével.

A szamitasok eredményét az 56. abran mutatom be, ahol az oszcillatorok pozicidval
normalt félértékszélességét abrazoltam a szélesség/pozicié arany fliggvényében mindkét
modell esetén. A sziirke szaggatott vonal azt az egyenest jeloli, ahol a félértékszélesség
megegyezik a szélesség paraméter értékével. A G modell esetén (56. (a) abra) azt latjuk, hogy
kb. 1,2 szélesség/pozicid ardnyig az oszcillator szélessége megegyezik a
félértékszelességével, ezen a tartomanyon tehat a szélesség paraméter tokéletesen jellemzi az
abszorpcids sav szélességét. Magasabb szélesség/pozicid aranyok esetén a G oszcillator
felértékszélessége kisebb lesz, mint a szélesség paraméter értéke. 1,2 szélesség/pozicid arany
folott a pozicidval normalt félértekszélesség €s szélesség kozotti kapcsolat tovabbra is jo
kozelitéssel linearis marad:

G

[félértékszélesség 0 67
- VY

B +0,11
EniG EniG . (23)

A kapott eredményt kdnnyen megérthetjiik, ha visszagondolunk az 52. abrara (85. oldal),
ahol a G modellt alkoté negativ és pozitiv energidkhoz tartoz6 oszcillatort lathattuk. Kis
csak a pozitiv energiaji komponens szamit, ami viszont egy normal Gauss-gérbe. A Gauss-
gorbe definicidja alapjan viszont annak szélesség paramétere megegyezik a
félértékszeélességével. Nagy szélesség esetén azonban a negativ komponens hatdsa megnd,
torzitva az eredd gorbe alakjat a 0 eV-hoz kozeli tartoményon. Emiatt az oszcillator tényleges

sz¢lessége kisebb lesz, mint a szélesség paraméter értéke.
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A TL modell esetében a helyzet a tiltottsav-szélesség paraméter miatt ,,kissé€” arnyaltabb,
igy az 56. (b) abran tobb gorbe is szerepel. Mindegyik gérbe mas tiltottsav-szélesség/pozicio
aranyhoz tartozik. Az abra alapjan nem tudunk olyan tartomanyt kijeldlni, ahol a szélesség
paraméter és a félértékszélesség pontosan megegyezne. Ha az E,/E, ;; tiltottsav-
szélesség/pozicid arany kisebb, mint 0,6, akkor elmondhatjuk, hogy kb. 1 Br/E,
szélesség/pozicid aranyig az eltérés nem jelentds. Ennél nagyobb szélesség/pozicid aranyok
esetében viszont az oszcillator félértékszélessége egyre inkabb alatta marad a szélesség
paraméter értékének. A tiltottsav-szélesség/pozicid ardny ndvekedésével az eltérés csokken.
0,6 tiltottsav-szélesség/pozicid ardny felett a gorbe kissé valtozik. Ebben az esetben az
oszcillator félértékszélessége kb. 1,9 szélesség/pozicid aranyig nagyobb, mig foldtte kisebb,
mint az oszcillator szélesség paramétere. A gorbe jellege hasonlit a kisebb tiltottsav-
szélesség/pozicid aranyhoz tartozd gorbék jellegéhez, vagyis a szélesség/pozicid arany
novekedésével az oszcillator félértékszeélessége mindinkadbb alatta marad a szélesség
paraméter értékének.

Osszességében a két oszcillator vizsgalata alapjan azt mondhatjuk, hogy kis szélesség
paraméter esetén (kb. 1 szélesség/pozicid aranyig) a paraméter megfeleltetheté a
félértékszeélességnek, mig nagyobb szélességek esetén a paraméter tulbecsli az oszcillator

felértekszelességét.

Ezek utan nézziik meg, hogy a pozicid és a szélesség viselkedésére kapott eredmények
hogyan jelennek meg a Si,C minték ellipszometriai modelljeiben. Az 57. 4bra (a) részén a TL
¢s a G oszcillator pozicid6 paraméterét abrazoltam az x fiiggvényében. A legnagyobb
széntartalmi minta esetén (x = 0) mindkét oszcillator kb. 5 eV-nal helyezkedik el. A szilicium
tartalom novekedésével azonban a TL oszcillator magasabb, mig a G oszcillator alacsonyabb
poziciok felé tolodik el. x = 0,2 Si/C arany kdrnyékén a TL oszcillator pozicidja kb. 9 eV, mig
a G oszcillatoré csak kb. 2 eV. x = 0,7 Si/C arany kornyé€kén a két oszcillator kézel azonos
pozicioba kertil, és ez a hasonlo viselkedés megmarad a fennmarad6 Gsszetétel tartomanyban:
mindkét oszcillator pozicidja csokken a novekvd sziliciumtartalommal, mig végiil 3,8 eV

kornyékén allapodik meg.
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57. abra: A TL (m) és a G (o) alapa diszperziés modellek (a) pozicio paramétere (E,), (b) szélesség
paramétere (B) az x (Si/C arany) fiiggvényében. A folytonos vonalak a tendencidkat mutatjak.

Az 57. (b) abran az oszcillatorok szélesség paraméterét abrazoltam az x fiiggvényében. A
B paraméter a két modellben hasonl6 tendencia szerint valtozik: x = 0 Si/C aranynal 5 eV alatt
van, majd novekedésnek indul, és kb. x = 0,2 Si/C ardnyndl éri el maximumat. Ezutan
csokken, és x = 1 Si/C aranytdl kezdve ismét 5 eV alé keriil.

Az abrak alapjan két tartomanyt jelolhetiink ki az oszcillator paraméterek viselkedése
szempontjabol. Az x < ~0,04 és x > ~1 tartomanyokon a két oszcillator pozicid paramétere
csaknem egyenld, mig a szélességek kicsik. Ezzel szemben ~0,04 < x < ~1 tartomanyban az
oszcillatorok pozicid paraméterében jelentds kiilonbség van, és emellett az oszcillatorok
sz¢élesség paramétere nagy. A formuldk vizsgélataval kapott eredményeket felhasznéalva ezt a
kovetkezOképpen magyarazhatjuk.

Az x <~0,04 és x > ~1 tartomanyokon az oszcillatorok pozicidja 4-5 eV kornyékén van,
mig szélességiik 2—5 eV kozott. Ez azt jelenti, hogy a szélesség/pozicid arany 1-nél kisebb
szam. A G oszcillator esetén ez egyértelmiien azt mutatja, hogy az oszcillator pozicio
paramétere jol kozeliti az abszorpcids sav tényleges helyét (53. abra). A TL oszcillator esetén
figyelembe kell még azt is venniink, hogy ezen az Osszetétel tartoméanyon az E, paraméter
értéeke 1,8 eV kornyékén mozog (72. oldal, 42. abra), vagyis a tiltottsav-szélesség/pozicio
arany ~0,5. Ezeket az értékeket figyelembe véve az 55. abra alapjan azt mondhatjuk, hogy a
TL oszcillator pozicié paramétere is jol kozeliti az abszorpcids sav tényleges helyét. Az
oszcillatorok pozicid paraméterei tehat csaknem azonosak, és egyben az abszorpcids sav
maximumanak helyét is megadjak.

Mais a helyzet azonban a ~0,04 < x < ~I tartomanyban. Itt a G oszcillator pozicid
paramétere 1,5-5 eV kozott mozog, mig szélesség paramétere 5-12 eV kozott. A
sz€lesség/pozicio arany tehat 1-10 kozott valtozik. Az 53. dbrara visszatekintve ez azt jelenti,

hogy az abszorpcids sav maximumanak helye akar tobbszorose is lehet a pozicid értékének.
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Kiilonésen x = 0,1 korny€ékén ad a pozicid paraméter rossz becslést, itt az abszorpcid
maximuma biztosan magasabb fotonenergian van.

A TL oszcillator esetében forditott a helyzet. Ezen az Osszetétel tartomanyon a pozicid
paraméter 5-9 eV kozott, mig a szélesség 5-17 eV kozott mozog, igy a szélesség/pozicid
arany 1-2 kozé esik. Az E, viszont nulldhoz kozeli (42. 4bra), igy a tiltottsav-
szélesség/pozicid arany nulldhoz kozeli szam. Az 55. abra alapjan ilyen esetekben a pozicio
paraméter tulbecsli az abszorpcios sav helyét, a legszélsdségesebb esetben csaknem 2-es
szorzoval. Bar a helyzet jobb, mint a G modell esetében, de a TL pozicié paramétere sem ad
kielégitd becslést az abszorpciés sav maximumanak helyzetére ebben az Osszetétel
tartomanyban.

Az 58. abran az g gérbe maximum pozicidkat (E,,.) abrazoltam az x fiiggvényében
mindkét oszcillator esetére. Az dbra tanusaga szerint az E,,, a két oszcillator esetén hasonldéan
viselkedik még abban az Osszetétel tartomanyban is, ahol az oszcillator poziciok jelentdsen
eltéréek. Ebben a tartomanyban E,, = 5-6 eV, tehat valoban, a G oszcillitor pozicid
paramétere alul, mig a TL oszcillatoré talbecsiilte annak értékét. Az x < ~0,04 és x > ~1

tartomanyokon pedig mind a két pozici6é paraméter, mind E,,,, csaknem azonos értékiiek.
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58. abra: A TL (m) és a G (*) alapu diszperziés modellek &, maximumanak pozici6ja (E,,,) a Si/C ariany
(x) fiiggvényében. A folytonos vonalak a tendenciakat mutatjak.

Nézziik most meg a szélesség paraméterek viselkedését a két dsszetétel tartomanyban. Az
57. (b) abran lathatéan a szélesség paraméter mindkét oszcillaitor modell esetén hasonld
tendenciat kovet a teljes Osszetétel tartoméanyban, igy varhatéoan itt nem lesznek akkora
kiilonbségek a G és a TL modell kozott.

Lattuk korabban, hogy az x <~0,04 és x > ~1 tartomanyokon mindkét oszcillator esetén a
szélesség/pozicid6 ardny 1-nél kisebb szam, mig TL modell esetén a tiltottsav-
szélesség/pozicid arany ~0,5. Ekkor az 56. dbra alapjan elmondhatjuk, hogy G modell esetén

a sz€lesség paraméter €s a félértékszélesség gyakorlatilag egyenldk, mig TL modell esetében
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nagyon kozel allnak egymashoz. A szélesség paraméter tehat jol jellemzi az abszorpcids sav
sz¢élességét.

A ~0,04 < x < ~1 tartomanyban a G oszcillator esetében a szélesség/pozicié arany 1-10
kozott valtozik. Ez a tartomany az 56. (a) abra azon részére esik, ahol a szélesség paraméter €s
a félértekszelesség nem esnek egybe: a szélesség paraméter tulbecsli a félértékszélességet. A
legszélsdségesebb pontban Bs = 11,8 eV, E, ¢ = 1,81 eV, igy a (23) 0Osszefliggést
felhasznalva Grgerekszéiesses = 8,1 €V.

A TL oszcillator esetében ezen az Osszetétel tartomanyon 1-2 koriili szélesség/pozicio
aranyokat, mig nulldhoz kozeli tiltottsav-szélesség/pozicid ardnyokat lattunk. Az 56. (b) abran
ezeket az eseteket legjobban a folytonos vonal kozeliti. Ha a szélesség/pozici6 arany 1
kozelében van, akkor még j6 az egyezes a sz€lesség paraméter €s a félértekszélesség kozott. 1
sz¢€lesség/pozicio arany folott a széless€g paraméter egyre inkdbb tulbecsiili a
félértékszeélességet.

Mindkét oszcillatorra hasonl6 eredményt kaptunk: az x <~0,04 és x > ~1 tartomanyokon a
szélesség paraméter gyakorlatilag megegyezik a félértékszélességgel, mig a ~0,04 < x < ~1
tartomanyon tulbecsli azt. Ez jol lathato az 57. abra (b) és az 59. dbra dsszehasonlitasaval. Az
59. abran az Osszetétel filiggvényében dabrazoltam a két modell esetére szamolt

félértékszelességeket.
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59. abra: A TL (m) és a G () oszcillatorok félértékszélessége a Si/C arany (x) fiiggvényében. A folytonos
vonalak a tendencidkat mutatjak.

Ezeket az eredményeket jol kiegésziti az a megfigyelés, hogy az 57. dbran a paraméterek
hibasdvja nagy szélességek esetén a legnagyobb. Ez azt jelenti, hogy ekkor az illesztés nem
érzékeny a szélesség paraméterre. Ez kiilonosen a TL modellnél jelentkezik. A nagy
sz¢lességek az x = 0,1-0,5 tartomanyban jellemzdéek. Az 58. dbran lathattuk, hogy ebben az
Osszetétel tartomanyban az oszcillatorok maximuma 5-5,5 eV kornyékére esik. Ez azt jelenti,
hogy az oszcillator maximuma a mérési tartomanyon kiviil van, vagyis az oszcillatornak csak

a kis energiaju oldala esik a mérési tartomanyba. Viszont széles TL oszcillatornal a gorbe
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magas energiaju oldala modosul leginkabb, mert a kis energiaji oldalat koti a tiltottsav-
sz¢élesség (lasd 54. dbra). Minél nagyobb az oszcillator szélessége, annal kevésbé mddosul a
gorbe kis energiaju oldala, ezért nagy szélességnél a gorbe mérési tartomanyba esd (kis
energiaju) része alig fiigg a szélességtdl. Ez magyardzza, miért nem érzékeny a modell az

oszcillator szélességére nagy szélesség esetén.

4.4.4.2 Az oszcillatorok amplitudodja

Kezdeti feltételezésem szerint az oszcillatorok amplitaddja azt jellemzi, hogy milyen
,er0s” az abszorpcids sav, amit az oszcillator leir. A kapcsolat mélyebb felderitéséhez
megvizsgaltam, hogy az oszcilldtorok teljes abszorpcidja milyen kapcsolatban van a
paraméterek értékével. Az oszcillator teljes abszorpcidja tulajdonképpen egyenld az & gorbe
alatti teriilettel.

A G oszcillator esetében a modellt bevezetd publikacié [82] tartalmaz egy formulat az &,

gorbe alatti teriiletre, ez a formula azonban sajtéhibas. Szamitasaim szerint a helyes formula a

_ 1 /L £
ATAfG =A;B; > 1n(2)erf (2 In(2) BGJ (24)

A gorbe alatti teriiletet (474 ¢) az amplitddd és a szélesség szorzata, egy konstans,

kovetkez6 alaka:

valamint egy, a pozicid/szélesség aranytdl fliggd tényezd hatdrozza meg. erf a Gauss-féle
hibafiiggvényt jeloli. Az 6sszefliggést tekinthetjiik egy konstans, egy 4s-t6l valamint egy Bg-

tol fiiggd tényezd szorzatanak. Ebben az értelmezésben az Osszefiiggés a kovetkezoképpen

irhato:
A 6=C-f(45)- f (BG), ahol (25)
C—l r f(4.)=4 f(B,)=B.erf| 2 ln(Z)&
“2\{In2)’ ol e By,

Az teljesen vilagos, hogy az amplitidotol vald fliggés (f(Ag)) minden esetben linedris.
Vagyis az amplitado6 a paraméter értékétdl fiiggetleniil mindig ugyanannyira jarul hozza az &,
gorbe alatti teriilethez. Nem igy van azonban a szélesség esetében. A szélességtdl fiiggd
tényezoben szerepel a Gauss-féle hibafliggvény, melynek értéke 0 argumentumnal 0, majd
novekvd argumentumokndl, azaz csokkend szélesség/pozicid aranyoknal gyorsan kozelit 1-
hez. Mésként: ha Bg/Eg < 0,77, akkor a hibafiiggvény értéke nagyobb, mint 0,99, vagyis 1 %
hibaval 1-nek vehetd. Ennél nagyobb szélesség/pozicié ardnyoknal azonban eltér 1-tol.

Kis szélesség/pozicio arany esetén tehat f(Bg) = Bg, vagyis az & gorbe alatti teriiletet az

oszcillator amplitdddjanak és  szélességének szorzata hatdrozza meg, nagyobb
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szélesség/pozicid arany esetén azonban f(Bg) < Bg, tehat minél nagyobb a szélesség, annal
inkabb csak az amplitadé értéke szamit.

A TL modell esetén nem taldltam analitikus megoldast az & goOrbe alatti teriilet
kiszamitasara. Ezért a gorbe alatti teriilet egyes paraméterektdl vald fliggését numerikus
szamitasokkal vizsgaltam. A 60. abra néhany eredményt mutat be. Az abrak fiiggdleges
tengelyén az & gorbe alatti teriiletet (teljes abszorpcid), mig a vizszintes tengelyen az

amplitado, szélesség, vagy pozicid paramétert abrazoltam. A kiilonb6zdé gorbék kiilonbozo

tiltottsav-szélesség értekekhez tartoznak.
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A 60. (a) abra az amplitadotol valod fliggést mutatja. Vildgosan latszik, hogy a kapcsolat
tiltottsav-szélességtol fiiggetleniil linearis. Ha ndvekszik a tiltottsav-szélesség, az egyenesek
csokkend meredekségébdl azt is lathatjuk, hogy kisebb teriilet tartozik ugyanakkora
amplitadohoz.

A szélesség paraméter hatasa teljesen mas (60. (b) abra). Nulla tiltottsav-szélesség esetén
nemhogy a gorbe alatti teriilet novekedését, hanem egyenesen csokkenését lathatjuk a
sz¢élesség novekedésével. Ahogy nd a tiltottsav-szélesség, novekvo szélességnél a gorbe alatti
teriilet eldszor stagnal, majd enyhén novekszik. Osszességében azt mondhatjuk, hogy a teriilet

alig fiigg a szélességtol, és a fliggés ndovekvo szélességgel tovabb csokken.
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A pozicio esetében (60. (c) abra) azt latjuk, hogy novekvd pozicidval né ugyan a gorbe
alatti teriilet, de egyre kisebb mértékben. A fiiggés még a legmeredekebb szakaszon sem éri el
azt a szintet, amit az amplitudonal tapasztaltunk.

Osszességében azt mondhatjuk, hogy a TL modell & gdrbéje alatti teriilet fiigg a modell

minden paraméterétdl, viszont az amplitidotol valo fiiggés a legerdsebb.

Ezek utan nézziikk meg, hogy a kapott eredmények hogyan jelennek meg a SiC mintak
ellipszometriai modelljeiben. A kétféle oszcillator amplitiddé paraméterét a SiyC mintdk
esetében a 61. (a) dbran mutatom be az x fliggvényében. Lathatéan a két amplitid6 paraméter
hasonld tendencia szerint valtozik az Gsszetétellel. Kis szilicium tartalom esetén (x = 0)
viszonylag alacsony értékrdl indulnak, majd enyhe novekedés utan egy lokalis maximumot
érnek el x = 0,1 Si/C arany kérnyékén. Ezutan ismét csokkennek, majd x = 1 utdn meredeken

emelkednek, és a legnagyobb szilicium tartalomnal érik el maximumukat.
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61. abra: A TL (m) és a G (o) alapu diszperzios modellek (a) amplitidé paramétere (A4), (b) teljes
abszorpcidja (474) a Si/C arany (x) fiiggvényében. A folytonos vonalak a tendenciakat mutatjak.

A 61. (b) dbran a modellek teljes abszorpcigjat abrazoltam az x fliggvényében. Ennek
kiszamoldsahoz az &-t integraltam a 0—200 eV fotonenergia tartomanyban. Mivel a mintakat
leiré modellben csak a G vagy a TL oszcillator okozott abszorpciot, ezért az altaluk definialt
&-t hasznaltam a szdmolasban. Ahogyan azt korabban lattuk, az integral értékét nem csak az
oszcillatorok amplitiddja, hanem G oszcillator esetén a szélesség/pozicido arany, mig TL
oszcillator esetén az oszcillator pozicid €s a tiltottsav-szélesség is befolyasolja, mégis az
amplitido hatdsa a legdomindnsabb. Valdban, a 61. (a) ¢€s (b) dbra Osszehasonlitasa azt

mutatja, hogy a teljes abszorpcio valtozasa az amplitad6 paraméterek valtozasdhoz hasonlit.
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4.4.4.3 Kiilso amplitado

Az utolso illesztési paraméter, a kiilsé amplitudé (4 *) Si/C aranytdl valo fiiggését a 62. (a)
abra mutatja. Kis sziliciumtartalomnal mindkét modellnél magas az 4* értéke. A TL alapu
modellben a szilicium tartalom névekedésével az 4* értéke csokken, csupan x = 1 kdrnyékén
van egy lokélis maximum. A legnagyobb sziliciumtartalmi mintandl az 4* értéke egészen
nullaig csokken. Ezzel szemben a G alapti modellben az 4 * paraméter csokken x = 1-ig, mig a
sziliclumtartalom tovabbi novekedésével enyhe emelkedés tapasztalhato. Mivel a paraméter
érteke egy 11 eV-hoz elhelyezett nullaszélességli oszcillator amplitidojat adja, mindez azt
mutatja, hogy magas sziliciumtartalomnal az altalam alkalmazott G alapu modell szdmol 5 eV
feletti abszorpcidval, mig a TL alapti modell nem. Az 5 eV feletti abszorpcid szilicium-szén
alapu anyagokban C-C vagy Si-C kotések 6-c* atmeneteib6l szarmazhat [59, 139, 140]. igy a
TL modellnél kapott alacsony 4 * értékek azt mutatjak, hogy ezek a kotések nincsenek jelen,

mig a G modellnél kapott magas 4 * értékek arra utalnak, hogy jelen lehetnek.
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62. abra: (a) A TL (m) és a G (o) alapu diszperziés modellek kiilsé amplitidé paramétere (4*) az x
fiiggvényében. A folytonos vonalak a tendencidkat mutatjak. (b) A legnagyobb sziliciumtartalmua (x =
20,9) réteg dielektromos fiiggvényének képzetes része a fotonenergia fiiggvényében TL ( )és G (---)
modellel modellezve. A sziirke teriilet a mért fotonenergia tartomanyt jeloli. Lathatéan a két dielektromos
filggvény nagyon hasonlit a mért fotonenergia tartomanyban, mig azon Kkiviil jelentésen eltérnek.

A kiilonbség okat megérthetjiik a 62. (b) abra segitségével, ahol a TL ¢és a G modell &,
gorbéjét abrazoltam a legnagyobb sziliciumtartalmi minta esetére. Ennél a mintanal van a
legnagyobb a kiilonbség a modellekben az 4* paraméter értékében. A sziirke teriilet jelzi a
mérési tartomanyt. 5 eV alatt (vagyis a mérési tartomanyban) a két & gérbe nagyon hasonlo,
azonban 5 eV felett a G altal leirt & értéke gyakorlatilag nulla, mig TL modell esetében nem
az. Ez a mérési tartomanyon kiviili nem nulla & azonban a Kramers-Kronig relaciok miatt
hatdssal van az g; értékére (a mérési tartomanyban is). Ezért azonos ¢g; értékek eléréséhez a
kiilsé amplitadd TL modell esetén lehet kicsi, mig G modell esetén relative nagy érték

szlikséges. Az el6z0 fejezetben megmutattam, hogy ez a minta amorf szilicium, igy nincs
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abszorpcios savja 5 eV felett, ami arra utal, hogy ebben az Osszetétel tartomanyban a TL
modell fizikailag megalapozottabb, mint a G modell.

Mindemellett, ahogy azt a 49. abran lattuk, mar a magas MSE értékek is mutatjak, hogy a
G modell nem képes jol leirni a magas sziliciumtartalmii minték optikai tulajdonsagait. Ez a
hiba a G oszcillator fentebb részletezett magas energids viselkedésébdl szarmazik. Ez a
magyardzata annak, hogy miért a TL modell altal szolgéltatott optikai tulajdonsagokat

hasznaltam fel az el6z0, a Si,C rétegek részletes leirasaval foglalkozo fejezetben.

4.4.5 Az oszcillator paraméterek és a kotéstipusok kapcsolata

Az eddigiekben lathattuk, hogy az oszcillatorok amplitiddja hatarozza meg leginkdbb az
oszcillator altal leirt atmenet vagy atmenetek 4altal okozott abszorpcid nagysagat. Az
abszorpcios sav félértékszélessége €s igy az oszcillator szélesség a rendezetlenségrdl és a
kotéstipusok mennyiségérél hordoz informaciot. Kristalyos, direkt atmenetli anyagok
esetében a tiltottsav-szélesség jelentése egyértelmii: a tiltottsav-szélességnél alacsonyabb
fotonenergidn nincs abszorpcid. Az indirekt dtmenetli félvezetoknél és az amorf anyagoknal a
savél kevésbé meghatarozott. A kiilsé amplitiddo a mérési tartomanyon kiviil, magasabb
fotonenergiakon fellépd abszorpcid erdsségét jellemzi.

Az oszcillator poziciok vizsgélatakor lattuk, hogy az abszorpcids sdvok maximumai az
Osszes Osszetétell réteget figyelembe véve a 4-6,5 eV tartomanyra esnek (58. abra). Mivel
ilyen energian abszorpcids savok szilicium-szén alapu anyagokban vagy Si o-c* (~3-5 eV
[59]) vagy C 77* (~4-6 eV [59, 104, 141-143]) elektronatmenetekbdl szdrmazhatnak, ezért
az oszcilldtorok paraméterei (amplitadd, szélesség, tiltottsav-szélesség) ezen abszorpcios
savok optikai jarulékait jellemzik. A kiilsé amplitudé ezzel szemben vagy a C o-o* (11-15
eV [104]) vagy a SiC o-o* (7-8 eV) atmeneteirdl hordoz informéciot.

Ezek utan tekintsiik at a SixC rétegek négy jellemzd Osszetétel tartomdnyat. A szovegben
visszautalok a 61. (a), 57. (b), 42. és 62. (a) abrékra, ahol a TL oszcillator amplitadojat (A7),
szélességét (Bry), tiltottsav-szélességét (E,), valamint a kiilsé amplitadot (4 *7;) mutattam be
az x fliggvényében.

A tisztan szén alapi vékonyrétegben (x = 0) csak C z7* vagy C o-o* atmenetek
torténhetnek. Korabban lattuk azonban, hogy ez a réteg gyémantszeri. Ezért az alacsony
amplitido és szélesség a kevés szamu C 77*, mig a magas tiltottsav-szélesség és kiilso
amplitido a nagyszamu C o-o* atmenetek kovetkezményei.

Ahogy az x értéke megnétt kb. 0,1-re, az XPS mérések €s az optikai tulajdonsagok is azt

mutattak, hogy grafitszer(i rétegek épiiltek. Ezért az enyhén megnové amplitado és szélesség
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értékek valamint a csokkend tiltottsav-szélesség a C 7~7* vagy Si o-o* atmenetek optikai
tulajdonsagokra gyakorolt hatdsanak kovetkezménye lehet. Mivel azonban a rétegek szilicium
tartalma kicsi, ezért csak a C 7~7* dtmenetek hatdsa lehet jelentds. Az 4*;; csokkenését a C
o-o* atmenetek csokkend mennyisége okozza. (Illetve jelen lehet még kevés szamu SiC o-o*
atmenet is.)

Amikor elértiik az x = 1 Si/C aranyt, vagyis SiC-szerti rétegek késziiltek, az amplitudo és a
szélesség csokkent, mig a tiltottsav-szélesség ndvekedett. Mindez azt mutatja, hogy a lathato
tartomanyba esd atmenetek szdma lokalis minimumot ért el, vagyis a rétegekben a szoba
johetd Si o-o™* és C 7~x* atmenetek szdma alacsony. Ezzel szemben a megnovekedett 4 *;;
paraméter teljes Osszhangban van azzal, hogy az XPS eredmények a Si-C kotések ndvekvd
jelenlétét mutattak ki.

A legnagyobb Si/C arany (x >> 1) tartomanyaban amorf szilicium rétegek késziiltek. A
dominans kotéstipus €s elektronatmenet a Si o-0®, ez okozza a jelentdsen megnovekedett
amplitddo értékeket. Tovabba, a C-C és Si-C kotések lényegében eltiinnek ezekbdl a
mintakbol, aminek kovetkezményeként az 4*y; kiilsé amplitado is lenulldzodik. Ahogy a
korabbiakban is megéllapitottuk, a TL oszcilldtor a mért fotonenergiak folotti tartomanyban

az abszorpcio csokkenését jobban leirja, mint a G modell.
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5 Tézisszerii osszefoglalas

I. Kristalyos szilicium szeletek az ablaciés kiiszobnél kisebb intenzitast
szubpikoszekundumos ¢és nanoszekundumos KrF lézerimpulzusok hatasara bekovetkezd
valtozasat vizsgaltam. A szubpikoszekundumos 1ézer esetében az ellipszometriai és a Raman-
spektroszkopiai eredmények alapjan kimutattam, hogy az elsé impulzus hatasara egy ~15 nm
vastag amorf szilicium réteg jon 1étre a felszinen, mely a tovabbi impulzusok hatésara egyre
vastagabb lesz, valamint egyre nagyobb belsé mechanikai fesziiltséggel rendelkezik. A
nanoszekundumos impulzusokkal valdé besugarzas esetében megmutattam, hogy a felszin
~250 nm-es mélységig valtozik meg, szerkezete azonban csaknem teljesen kristalyos marad.
A modositott réteg optikai adatainak torzuldsabol €s a Raman-spektrumok eltol6dasabol arra
kovetkeztettem, hogy a visszaszilardulds soran mechanikai fesziiltségek lépnek fel, ami
visszavezethetd a kristalyosodds soran fellépé hibdkra. A novekvd impulzusszammal a
kumulalodoé kristalyhibak miatt a réteg szerkezete egyre inkdbb eltér a hordozdétol és ez valik
detektalhatova az ellipszometria és a Raman-spektroszkopia szamara. Homérséklet eloszlast
modellezé szamitasokkal megmutattam, hogy az impulzusok érkezése utan az anyag 100 ps,
illetve 140 ns alatt szilardul vissza a szubpikoszekundumos és a nanoszekundumos esetben. A
harom nagysagrendnyi kiilonbség magyarazza a modosult rétegek kotésszerkezetében
tapasztalhat6 kiilonbségeket. Az elektronmikroszkdpos képek, és az ellipszometriai illesztés
romlésa alapjan megéllapitottam, hogy a felszin szubpikoszekundumos impulzusok hatdséara 5

16vés, mig nanoszekundumos impulzusok hatasara 100 16vés utan valik strukturaltta. [S1]

II. Amorf szilicium rétegeket készitettem szilicium ¢és {iveg hordozokra hidrogén
kornyezetben ArF 1ézerrel végzett impulzuslézeres rétegépitéssel. A rétegek tulajdonsagait a
hidrogénnyomas fliggvényében vizsgaltam. Az ellipszometria, valamint a visszaszorasos és
rugalmas meglokési spektrometria eredményei alapjan kimutattam, hogy a hidrogénnyomas
novelésével a rétegekbe a hidrogén mellett egyre tobb oxigén is beépiil, amely az abszorpcid
¢s a torésmutatd csokkenését okozza. Ezzel egyiitt a rétegek felszine feldurvul. Megmutattam,
hogy a rétegekre mind az optikai tulajdonsdgokban, mind az oxigén koncentracioban
mélységi gradiens jellemzd: a rétegek aljan tapasztalhatd alacsonyabb torésmutatdt az ottani
magasabb oxigén koncentracio okozza. Megallapitottam, hogy az optikai tulajdonsagokban ¢és
az oxigén koncentracidban jelentkezd gradiens nagysaga egymassal linedris kapcsolatban van.

[S2]
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III. Kiilonbozoé oOsszetételi amorf szilicium-szén vékonyrétegeket allitottam eld ArF
1ézerrel végzett 1ézeres ablacioval kétkomponensti (tiszta szilicium, illetve tiszta szén)
céltargyak felvaltva torténd felhasznalasdval. Megmutattam, hogy tetszés szerinti dsszetételi
réteg eldallithatd a két céltdrgy-rész méretének, vagyis az 0Osszegzett abldlasi idejének
valtoztatasaval. A tisztan sziliciumbol ¢és tisztan szénbdl késziilt rétegek visszaszorasos
spektrometriai eredményei alapjan megallapitottam, hogy a szén levalasztasi sebessége ~3,6-
szor nagyobb, mint a sziliciumé. Ezt az eredményt felhasznélva felallitottam egy kalibracios
egyenest, melynek segitségével megmondhato, hogy az dsszetett céltargyon milyen céltargy-

rész méret aranyokat kell bedllitani egy tervezett x: Si/C arany eléréséhez. [S3]

IV. ArF 1ézerrel végzett impulzuslézeres rétegépitéssel eldallitott szilicium-szén
vékonyrétegek optikai tulajdonsagait, strliségét ¢€s kotésszerkezetét vizsgaltam az x: Si/C
Osszetétel arany fliggvényében. Az ellipszometria, a visszaszordsos és rugalmas meglokési
spektrometria, valamint a rontgen-fotoelektron spektroszkopia eredményei alapjan
megmutattam, hogy a rétegek makroszkopikus €s mikroszkopikus tulajdonsagai folyamatosan
valtoznak a Si/C ardny valtozasaval. A kapott eredmények alapjan négy jellemz6 Osszetétel
tartomanyt kiilonitettem el:

- Tisztan szén céltargy felhasznalasaval gyémantszerii szén réteg €piil. A rétegnek nagy

a strlisége, tiltottsav-szélessége ¢és torésmutatdja, kicsi az abszorpcidja, optikai
fiiggvényei hasonlitanak a gyémantéihoz, illetve féleg sp’  hibridizacioju
szénatomokbol all.

- Kis sziliclumtartalomnal a gyémantszeri jelleg grafitszerivé valt at. A rétegek
stirisége kisebb, mint a gyémantszeri szén rétegé, tiltottsav-szélességiik nulla vagy
kozel nulla, a kis fotonenergidn nagyobb az abszorpcidjuk, valamint anomalis a
torésmutatd diszperzidjuk. A réteg grafitizaloddsat a plazmabeli nagy energidju
szilicium ionok hatasadval magyaraztam.

- x =1 Si/C arany kornyékén szilicium-karbid szerii rétegek épiilését mutattam ki. A
rétegek slirlisége a gyémantszerii réteg €s a grafitszert rétegek stirtisége kozé esik, a
tiltottsav-szélesség ismét nagy értéket vesz fel. A kotésszerkezetben a Si-C kotések
dominénsak a C-C kotések mellett.

- A legnagyobb sziliciumtartalomnal amorf szilicium réteg késziilt. Ennek a rétegnek a
legkisebb a siirlisége, nagy a tiltottsav-szélessége, nagy az abszorpcidja 2 eV folott,

nagy a torésmutatdja, és foként Si-Si kotésekbol épiil fel. [S3]
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V. A Sellmeier-modellel kiegészitett Tauc—Lorentz- és a Gauss-modelleket hasonlitottam
Ossze kiilonboz6 Osszetételii  szilicium-szén rétegek ellipszometriai  kiértékelésében.
Megmutattam, hogy mindkét modell alkalmas a SiyC mintdk optikai tulajdonsagainak
leirasara, de x > 1 esetén a Tauc—Lorentz-modell jobbnak bizonyult. Ezt az oszcillatorok nagy
fotonenergias viselkedésében 1€vo kiilonbséggel magyaraztam.

A modellek matematikai elemzésével megmutattam, hogy bizonyos feltételek teljesiilése
esetén linedris kapcsolat van az & fliggvény tényleges paraméterei (maximum helye,

felértekszelesség, gorbe alatti teriilet) és az oszcillator paraméterek kozott. Megmutattam,

crcr

crer

paraméter esetén a paraméter megfeleltethetd az &, gorbe félértékszélességének, mig nagyobb
értékek esetén tulbecsli azt. Az eredmények alapjan megmutattam, hogy az x < ~0,04 és x >
~1 Osszetétel tartomanyokon az oszcillatorok pozicid, illetve szélesség paramétere jol jellemzi
az & gorbe maximumanak helyét és félértékszélességét. A ~0,04 < x < ~1 tartomanyban
azonban a Gauss-oszcillator pozicid6 paramétere alul, mig a Tauc—Lorentz-oszcillatoré
tulbecsli az & gorbe maximumanak helyét, a szélesség paraméterek pedig mindkét modell
esetében tulbecslik a valodi szélességet.

Megmutattam, hogy az oszcillatorok teljes abszorpcidjat (az & gorbe alatti teriiletet)
leginkdbb az amplitid6é hatdrozza meg, foleg novekvd oszcillator szélességeknél. Ennek
megfeleléen a SiC rétegek a vizsgalt fotonenergia tartoméanyba esd teljes abszorpcigjat jol
jellemzi mindkét vizsgalt oszcillator amplitudo paramétere.

A paraméterek érzékenység vizsgalatdval kimutattam, hogy az oszcillator paraméterek
bizonytalansaga megnovekszik nagy szélesség értékeknél. Megmutattam, hogy a paraméter
érzéketlenség oka, hogy ezekben az esetekben az oszcillatorok maximuma a vizsgalt
fotonenergia tartomanyon kiviil van.

A paramétereket kapcsolatba hoztam a mintakban jelen levd kotéstipusok kiilonbozo
atmeneteivel. Megmutattam, hogy az amplitado, szélesség és tiltottsav-szélesség paraméterek
leginkdbb a Si c-o* és C mn-n* elektronatmenetektdl fiiggenek, mig a Sellmeier-modell

amplitido paramétere a C-C és Si-C kotések o-o* atmeneteihez kapcsolhatd. [S4]
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6 Angol nyelvii 0sszefoglalas

I. The changes of crystalline silicon samples irradiated with subpicosecond and
nanosecond KrF laser pulses having intensity below the ablation threshold were investigated.
It was pointed out based on the ellipsometric and Raman spectroscopic results, that in case of
the subpicosecond laser the first laser pulse causes the formation of a ~15 nm thick
amorphous silicon layer and as a resulting effect of the subsequent pulses the layer becomes
thicker and has higher mechanical stress. In case of the illumination with nanosecond laser
pulses it was established, that the surface changes in ~250 nm depth, but its structure remains
almost completely crystalline. Based on the distortion of the optical properties of the modified
layer and the shifts of the Raman spectra it was concluded, that mechanical stress occurs
during the re-solidification, which can originate in the defects of the crystallization. With
increasing pulse number the structure of the layer is increasingly different from that of the
substrate due to the cumulating crystal defects, and it can be detected by ellipsometry and
Raman spectroscopy. Based on temperature distribution calculations it was established, that
the material re-solidifies with 100 ps and 140 ns after the pulses in case of the subpicosecond
and nanosecond pulses, respectively. The three order of magnitude difference explains the
observed differences in the bonding structure of the modified layers. Based on the
electronmicroscopic images and the decreasing of the ellipsometric fitting quality it was
pointed out, that the surface becomes structured after 5 and 100 pulses, in case of the

subpicosecond and nanosecond pulses, respectively. [S1]

II. Amorphous silicon films were prepared by pulsed laser deposition with ArF excimer
laser onto silicon and glass substrates in hydrogen atmosphere. The properties of the films
were investigated as a function of hydrogen pressure. Based on the results of the ellipsometry,
backscattering spectrometry and elastic recoil detection it was pointed out, that with
increasing hydrogen pressure not only hydrogen but oxygen incorporates into the films as
well, which causes a decrease in absorption and refractive index. Besides, the surface of the
films becomes rougher. It was established, that the films have depth gradient both in optical
properties and oxygen concentration: the lower refractive index at the bottom of the films is
caused by the lower oxygen concentration. A linear connection was found between the optical

properties gradient and oxygen concentration gradient. [S2]
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ITI. Amorphous silicon-carbon films with different compositions were prepared by pulsed
laser deposition with ArF excimer laser alternately ablating the two parts of a combined target
consisting of pure silicon and pure carbon parts of different sizes. It was established, that
films with arbitrary composition can be prepared by changing the size — in fact the total
ablation time — of the two target parts. It was pointed out based on the backscattering
spectrometric results of the films deposited from pure silicon and pure carbon, that carbon has
~3.6 times higher deposition rate than silicon. Using this result a calibration line was
established, which can be used to determine the appropriate target part size ratios in order to

reach a planned x: Si/C ratio. [S3]

IV. The optical properties, density and bonding structure of the films created by pulsed
laser deposition using ArF laser were investigated as a function of x: Si/C ratio. Based on the
results of ellipsometry, backscattering spectrometry, elastic recoil detection and X-ray
photoelectron spectroscopy it was pointed out, that the macroscopic and microscopic
properties of the films change continuously with the variation of Si/C ratio. Based on the
results four typical composition range were distinguished:

- Diamond like carbon film was deposited from the pure carbon target. The film has
high density, high refractive index, wide band gap, small absorption, its optical
functions are similar to those of diamond, and it consists of mostly sp’-hybridized
carbon atoms.

- The diamond like character turns to graphite like in case of small silicon content.
These films have smaller density than the diamond like carbon film, their band gap is
zero or close to zero, they have higher absorption at small photon energies and they
have anomalous refractive index dispersion. The graphitization of the films was
explained by the effect of the high energy silicon ions in the plasma.

- Around x = 1 Si/C ratio silicon-carbide like films were deposited. The density of the
films falls between that of the diamond like carbon film and the graphite like films, the
band gap is wide. The Si-C bonds are dominant in the bonding structure besides C-C
bonds.

- By the highest silicon content amorphous silicon film was grown. This film has the
smallest density, wide band gap, high absorption above 2 eV, high refractive index,
and it contains mostly Si-Si bonds. [S3]
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V. The Tauc—Lorentz and Gauss models accompanied with Sellmeier model were
compared in the ellipsometric evaluation of silicon-carbon films with different composition. It
was established that both models are capable of characterizing the optical properties of the
Si,C films, but in case of x > 1 the Tauc—Lorentz model performed better. This was explained
by the difference in the high energy behavior of the oscillators.

It was established by the mathematical analysis of the models, that the model parameters
and the actual parameters of the & function (position of the maximum, full width at half
maximum — FWHM, area under the curve) are linearly connected if certain conditions are
met. It was pointed out that the oscillator positions are good estimates of the & maximum
position if the oscillator broadenings are small compared to the oscillator positions, and if the
band gap is around 1/3 of the oscillator position in case of the Tauc—Lorentz model. It was
established that in case of small broadening the parameter is a good approximate of the
FWHM of &, while in case of higher values overestimates it. It was pointed out based on the
results, that the oscillator position and broadening parameters are good estimates of the &,
maximum position and its FWHM in the composition range of x < ~0,04 and x > ~1.
However, in the composition range of ~0,04 < x < ~1 the position parameter of Gauss model
underestimates, while that of Tauc—Lorentz model overestimates the maximum position of &,
and both broadening parameters overestimate its FWHM.

It was established that the total absorption of the oscillators (area under the &, curve) are
mainly determined by the amplitude parameter, especially with increasing broadening.
Accordingly, the total absorption of the Si,C films in the investigated photon energy range is
well-characterized by both of the amplitude parameters.

By investigating the sensitivity of the parameters it was established, that the uncertainty of
the oscillator parameters increases in case of high broadening values. It was pointed out, that
the reason of the parameter insensitivity is that the maxima of the oscillators are out of the
investigated photon energy range in these cases.

The oscillator parameters were correlated to the various types of chemical bonding present
in the samples. It was established, that the amplitude, broadening and band gap values depend
mainly upon the Si 6-6* and C n-n* electronic transitions, whilst the amplitude parameter of

the Sellmeier model is coupled to the 6-c* transitions of C-C bonds or of Si-C bonds. [S4]
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