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Bevezetés

Az  ellipszometria  napjaink  vékonyréteg
kutatasdban ¢és az egyik vezetd iparagazatban, a
mikroelektronikdban alkalmazott kulcsfontossagt optikai
mérési technika. A fejlesztés ¢és gyartds folyaman
sziikség van bizonyos mérési modszerekre, amelyek az
ellendrzési €s visszaszabalyozasi feladatok megoldasaban
segitenek. Kiilonosen fontosak az érintésmentes,
roncsolasmentes, hosszadalmas minta-elokészitést nem
1gényld, gyors és viszonylag olcsé modszerek. Az optikai
mérési technikdkra jellemzéen az ellipszometria 1is
roncsolasmentes vizsgalatot tesz lehetévé. Eldnye mas
optikai mérési metdodusokkal szemben, hogy itt a
komplex reflexids egyiitthatot mérjiik, ami azt jelenti,
hogy az intenzitaskiilonbségek mellett fazis informaciot
is rogzitiink. A mddszer abszolt steril és szemben szinte
minden, az integralt aramkori kdvetelményeket kielégitd
mérési, mindsitési eljarassal, nem roncsolja a szeletet,
rétegeket, igy alkalmas akar a gyartds kozbeni
ellendérzésre is. Ennek  koszonheté, hogy az

ellipszometria viragkorat ¢éli, terjeddben vannak a



biologiai €s a napelem kutatasi-fejlesztési-technoldgiai
alkalmazasok is.

Az ellipszometrias mérési eredmények
kiértékelése nem trivialis feladat. A mérési eredmények
(komplex reflexidos ardanyok) nem 4allnak egyértelmii
kapcsolatban a vizsgalt minta fizikai tulajdonsagaival
(rétegvastagsagok, torésmutatok, kémiai Osszetétel, stb.)
ezért mindig (lehetdleg minél kevésbé) idealizalt optikai
modellbdl szamolt mennyiségekkel hasonlitjuk Ossze a
mért eredményeket. Sokszor ezeknek az optikai
modelleknek a megkonstrudlasa ¢és ellendrzése a
kulcsfeladat.  Mivel igen  bonyolult (komplex
mennyiségeket tartalmazo) egyenletekkel, fliggvényekkel
kell dolgozni, ezért kapnak hangsulyos szerepet a
szamitogépes kiértékelési modszerek és €éppen ezért az
igazi fejlédés 1960 utan kezdddott, amikor kezdtek
elterjedni a szamitogépek.

A jelenleg piacon kaphat6 ellipszométerek
pontossaga kielégitd0 a mikroelektronika szamara ¢s
sebességiik alkalmas az ugynevezett ,,in situ” ill.”in-line”
vagy mas néven gyartds kozbeni mérésekre. Ezen
miuszerek hatranya, hogy egyszerre a mintanak csak

egyetlen ,pontjat” mintavételezik. Pont alatt altaldban



egy néhany négyzetmilliméternyi (fokuszalt nyalab
esetében tizedmilliméteres) foltot kell érteni, amelyrdl az
érkezd informaciot Osszeintegralja a miiszer. Manapsag
mind a mikroelektronikdban mind a napelemgyartasban
egyre inkabb terjednek a nagy feliileti elemek. Egy
néhany dm’ mintafeliilet feltérképezése még a mai
nagysebességli miiszerek szdmara is tobb percet vesz
igénybe, ami kizarja az ,in situ” térképezés

megvalositasat.

Kutatasok el6zménye

A félvezetd alkalmazdsok egyik hazénkban is
versenyképesen miivelhetd teriilete a napelem gyartas,
melyben alapvetd szerepet kapnak a kiilonb6zd
vékonyréteg eldallitasi  technologidk. A napelemek
felhasznaldsa, mint specialis ¢és kornyezetbarat
energiaforras mind a szatellit és trprogramok mind a
foldi  alkalmazdsok tekintetében egyre novekvo
tendenciat mutat. A ndvekvo piaci koriilmények hatasara
a termelékenység ndvelése is egyre nagyobb sullyal

szerepel a technologia fejlesztésében. A napelemek egyre



nagyobb feliiletii szegmensekbdl épiilnek fel és komoly
probléma a  kiilonb6z6  tulajdonsagok lateralis
homogenitasanak ellenérzése hagyomanyos
ellipszométerekkel. Léteznek ugyan képalkotdo miszerek
is, de az egyszerre mérhetd feliiletnek itt is hatart szab a
rendelkezésre ~ 4ll6  polarizatorok ~ mérete. A
napelemgyartasban pedig megjelentek a kozel 1 méteres
karakterisztikus méretek.

Ennek a problémanak a kikiiszobolésére dolgozta
ki a szélesszogli ellipszometriat, Juhdsz Gyorgy (MTA-
MFA), Fried Miklos (MTA-MFA) és Horvath Zoltan
(SZFKI), mint mddszert. A moddszer lényege, hogy
ellentétben a ,kommersz” ellipszométerekkel egy nem
parhuzamos nyaldb vildgitjia meg a mintdnak egy
nagyobb feliiletét. Az optikai elrendezés lehetévé teszi,
hogy a detektorra csak a megvilagitdé fényforrasbol
szarmazo polarizalt és a mintan visszaverddott fény
juthat, ami nagyban befolyasolja a mérés pontossagat. A
detektor minden pontja egyértelmiien megfeleltethetd a
minta egy pontjanak igy kiértékelve a mérést, egy

térképet kapunk adott lateralis felbontassal.



A ZnO a napelemkutatidsban (is) napjaink egyik
fontos anyaga. A ZnO atlatszd/vezetd tulajdonsagait
hasznaljak fel (TCO, transparent conductive oxide) ezért
is fontos e tulajdonsagok mindsitése akar ,,in situ” mdédon
illetve az  optikai, elektromos ¢és  strukturalis

tulajdonsdgok inhomogenitasanak vizsgalata.

Ezek a kutatdsok az MTA MFA-ban a
»Multispektralis képalkoto reflektométer” cimii GVOP —
3.1.1-2004-05-0435/3.0 AKF ill. a ,Napelem-
technologiai  innovaciés centrum” cimii  NKFP
3/025/2001 projekt keretében zajlottak és ezekbe
kapcsolddtam be 2005-ben.



Célkituzések

Munkéam célja volt javaslatot tenni az egyszerre
mérheté mintafeliilet novelésére, megtervezni a miiszer
vakuumkamrara integralt valtozatat, és a spektroszkopiai
alkalmazéast. A kiilonbozd valtozatok prototipusai
elkésziilte utan célom volt kalibracios és valodi mérések
végzése melyekkel igazoltam a miiszerek helyes
miikddéseét.

Célom volt tovabba napjaink egyik igen igéretes
sz€lessavu félvezetd anyaganak a ZnO-nak (fotovoltaikus
rétegek atlatszo, vezetd feddrétege) vizsgalata is. A
vizsgalatok e vékonyrétegek elektromos tulajdonsagainak
meghatdrozdsara irdnyultak pusztan ellipszometrias
mérések segitségével. Céljaim kozott szerepelt még,
hogy megteleld optikai modell segitségével, kapcsolatot
mutassak ki a vékonyrétegek optikai ¢€s elektromos

tulajdonsagai, valamint a modell paraméterek kozott.

Tézisek

1.a El0szor javasoltam egy tobbszini szélesszogii

ellipszométer nagyfeliilleti —minta megvilagitasara



alkalmas optikai elrendezését. Ehhez megterveztem egy
pontbol pontba képezd optikai rendszert, melynek két 6
elonye van. Az egyik, hogy lehetséges kisméreti
polarizatorok hasznalata, fliggetleniil a minta méretétol.
Masik elénye, hogy az egyszerre mérhetd mintafeliilet
nagysaganak csak a fényforras erdssége szab hatart, az
optikai rendszer nem. Szimuladltam a varhato lateralis
felbontast. A miiszer megfeleld modon felskalazhato, igy
lehetdvé valik tetszéleges méretll minta egyidejli
vizsgélata. Részt vettem a miiszer mechanikdjanak
megtervezésében, az optika bedllitdsdban, a kalibracios

¢és valodi mérések kivitelezésében [1, 3, 4].

1.b Megmutattam, hogy az l.a pontban emlitett
tobbszini  miiszer = vdkuumkamrara  integralhat6.
Modelleztem az ehhez sziikséges optikai elrendezést, és a
varhatd teljesitoképességet. Eleget téve a mechanikai
kényszerek szabta korlatoknak, lehetdvé tettem
nagyfeliileti mintak vizsgélatat vakuumkamraban. Részt
vettem a mechanikai tervezésben, és épitésben, illetve az
optikai  beédllitasokban. A miuszert az Erlangen-i
Fraunhofer Intézet vakuumkamréjara felszereltik és

méréseket végeztiink vele.



2. ElGszor tettem javaslatot egy szélesszogl
ellipszométer spektroszkopiai valtozatanak
megvaldsitdsara. Ehhez az 1l.a tézispontban emlitett
miiszer optikajat tovabbfejlesztettem. A rendelkezésre
allo6 CCD kamera chipméretéhez igazitottam a lateralis és
a spektralis felbontast. Részt vettem a mechanikai
tervezés és ¢épités fazisaiban. A miiszerrel kalibracids
méréseket készitettiink, melyek kiértékelése utan
Osszehasonlito méréseken keresztiil mutattam meg, hogy

a sajat fejlesztésii miiszer mérései helyesek. [1, 4, 6]

3.  Kimutattam, hogy kiilonbozé  fizikai
tulajdonsagokkal (fény-ateresztés, elektromos ellenallas)
rendelkezd aluminiummal dopolt ZnO mintdk pusztan
ellipszometriai vizsgalatokkal szeparalhatdak a mintak
vezetoképessége, €s transzmisszids tulajdonsagai szerint.
Ellipszometrids méréseket végeztem, majd Cauchy-féle
diszperzios  fiiggvénnyel valé  kiértékelés  utan
megmutattam, hogy az adott fizikai tulajdonsagok, és a
jellemz6 illesztési paraméterek kozott kapcsolat van [2,
6].



4. Kimutattam, hogy Osszefiiggés mutathaté ki
aluminiummal  dépolt ZnO mintak elektromos
ellenallasa, ateresztése €s az Adachi altal javasolt modell
dielektromos fiiggvény paraméterei kozott. Ezzel
lehetévé  tettem, hogy gyors, roncsolasmentes
vizsgalatokkal megkiilonboztessiik a mintakat elektromos
vezetOképesség, €s transzmisszios tulajdonsagok szerint.
Kimutattam, hogy a ZnO mintdk elektromos ellenallasa
¢és a direkt atmenet energidja, valamint a diszkrét exciton
erdsitési paramétere kozott kapcsolat van. Eldszor
mutattam ki kapcsolatot a transzmisszids tulajdonsagok

¢s a kontinuum-exciton amplitidoja kozott [S, 7].
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Az eredmények hasznositasa

2009 jiniusaban az Egyesiilt Allamokbeli Toledoi
Egyetem (Ohio, USA) Photo Voltaic Innovation and

Commercialization Center (PVIC) kisérleti gyartosoraira



telepitiink szélesszogli spektroszkopiai ellipszométereket.
Az attervezett spektroszkopiai  verziok mikromorf
struktaradk, illetve ZnO rétegek vizsgalatara késziilnek
majd.

Tervezziink még a Magyar Tudoményos
Akadémia Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi
Intézetében miikodd Napelem-technologiai innovacios
centrum  vakuumkamrait  Osszekotd  zsilipkamrara
folszerelni egy szélesszogli spektroszkopiai

ellipszométert, mellyel napelem technoldgiai ZnO illetve

CIGS vékonyrétegek lesznek vizsgalhatdak.



