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1. BZ7LZ2TÍ3

A vékony anyagrétegek optikai tulajdonságainak

irá-vizsgálata már a fény természetének felderitésére 

nyúló kutatások kezdetén is, de az optika, mint tudomány

egész fejlődéstörténete során igen fontos szerepet ját­

szott. A fény interferenciáját, ezt a fénytan, majd 

később az egész mikrofizika szempontjából alapvető jelen­

tőségű effektust R.Boyle és R.Kooke a XVII. században 

a vékonyrétegek megvilágítása alkalmával megfigyelhető 

u.n. Fizeau-csikok tanulmányozása során ismerték fel.

A fény hullámtermészetének bizonyításában, a koherencia 

fogalmának tisztázásában később is nagy jelentősége volt 

a hullámhossz nagyságrendjébe eső vastagságú rétegeken 

végzett optikai vizsgálatok eredményeinek. Közvetlenül 

ezek a tapasztalatok vezettek az interferométerek létre­

hozásához is.

Lord Rayleigh ismerte fel 1917-ben, hogy külön­

böző törésmutatójú átlátszó anyagok negyed hullámhossz 

vastagságú rétegeiből álló rendszer az adott hullám­

hosszon tükörként viselkedik. Két ilyen dielektrikum 

tükröt adott vastagságú /a félhullámhossz egész számú 

többszöröse / átlátszó réteggel elválasztva igen jó 

Fabry-Perot rendszerű interferenciaszürőt készithotünk.

Az optikai vékonyréteg-eszközök előállitására az 

anyagoknak nagyvákuumban történő elpárologtatósának 

techr.ológi'ját már a második világháborút közvetlenül
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megelőző években kidolgozták, a háború utáni ~dokkén pe­

dig az interferencisszürők, reflexiomentesitő bevonatok 

lassanként az optikai ipar kommerciális termékeivé vál­

tak.

Az egész fizikát forradalmasította az 19óG-as 

években a lézerek elterjedése. Az ezekhez szükséges re­

zonátor-tükrök készítése a vékonyréteg technológia elé 

is az eddigieknél jóval magasabb, minőségileg uj követel­

ményeket állitott. I'emcsak a lézerek,.hanem a lézereket 

felhasználó számtalan uj mérési eljárás és eszköz is, 

melyek a tudományos kutatás, az ipari és mezőgazdasági 

termelés, valamennyi területén ma már nélkülözhetetlenek, 

olyan vékonyréteg-rendszereket igényelnek, melyeknek 

valamennyi optikai és egyéb fizikai paramétere pontosan 

kézben tartható.

Részben ennek a következménjre, hogy a 70-es évek­

ben a vékonyrétegek szerkezeti, tulajdonságainak kutatá­

sa ugrásszerű fejlődésen ment keresztül. Elválaszthatat­

lan azonban ez a változás attól, a fizikai kutatás mind 

szélesebb körében tapasztalható tendenciától, mely az 

ideális anyagi struktúrák és perturbálatlan kölcsönhatá­

sok vizsgálatáról a hangsúlyt a természetes környezet 

túlnyomó részét jellemző összetettebb, realisztikusabb

A jórészt amorfjelenségek megismerésére helyezte, 

vagy mikrokristályos, térfogatukhoz képest nagy felület­

tel rendelkező vékony anyagrétekeg kutatásában például
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áz elméleti szilárdtestfizika uj riányzaiai .és az alksl- 

nezáscentrikus'kísérleti-technológiái vizsgálatok egymást 

kölcsönösen feltételező és stimuláló hatása igen szem­

betűnő.

lapjainkban a vékonyrétegek alkalmazási területe 

rohamosan bővül, a távlatokat pedig még felbecsülni is 

igen nehéz. önnek érzékeltetésére elegendő az integrált 

optika potenciális lehetőségeire gondolnunk, de megemlít­

hetjük a nemlineáris optikai elemeket,' az elemirész-fizi- 

ka interferencia eszközeit, az interferencia-fotokatódo- 

kat, e napelemeket és hatásfok-nevelő bevonataikat.

Dolgozatunkban néhány olyan eredményt ismertetünk,, 

melyek az optikai vékonyréteg eszközök szerkezeti saját­

ságaiból adódó optikai tulajdonságok vizsgálatából ered­

nek. Interferencisszürők spektrális karakterisztikájának 

hőmérsékletfüggése alapján a különböző anyagú rétegek 

térfogati kitöltési arányát határoztuk meg. Az egyes ré­

tegek közti határfelületek érdessége és a lézertükrökön 

mért fényszórás közti összefüggést Gourley és Lissberger 

szemléletes fizikai modellje alapján vizsgáltuk.

Reméljük, hogy munkánkkal sikerült némiképpen 

hozzájárulni a vékonyrétegek ás vékonyréteg-rendszereknek 

az alkalmazhatóság szempontjából is alapvetően fontos 

fizikai sajátságainak mélyebb megértéséhez.
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1. А УII.01 Ш ^-OPTIKA ■XRLí-.TaI

1.1. A vékonvréter eszközök optikai vesztesére!

1.1.1. Gyakorlati szempontok

Abban, hogy a világon először 1960-ban 

Telephone laboratories munkatársai helyezték üzembe az 

első Ke-he lézert, igen lényeges szerepet játszottak az 

általuk használt kis veszteségű dielektrikum tükrök, 

kinder, további kutatómunka a kis erositésü lézerek terén 

azóta is elképzelhetetlen olyan vékonyréteg-rendszerek 

nélkül, melyeknek abszorpciója és szórása is a lehető 

legkisebb mértékű. A gyakorlatban elterjedt legtöbb lézer 

és a hozzájuk csatlakozó egyéb eszközök működésének is 

alapvető feltétele a kisveszteségű vékonyréteg eszközök 

léte. Például a lézeres giroszkópban,ahol egy zárt sokszpg 

mentén két haladó hullám terjed ellentétes irányba, a rezo­

nátorüregben fellépő mindennemű szórás az ellentétes irá-

a Bell

r.yu módusok közti csatolást eredményez, és ezáltal az esz­

köz érzékenységét rontja. Az érzékenység elvi határát az 

erősitő közeg molekuláinak fényszórása szabja meg, a gyakor­

latban azonban az optikai elemek fényszórása dominál.

Az infravörös detektáló rendszerek érzékenységét a 

leképező tükrökről eredő szórás is korlátozza. Gyakori 

feladata az ilyen rendszereknek kis intenzitású sugárfor­

rás detektálása valamely, esetleg nagyságrenddel na-yob

§ SZEGED %
-ek-
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intenzitást sugárzó tárgy mellett. Ka a nagy fényessé­

gű tárgy képéről az optikai területeken szóródott sugárzás 

egyrésze egybeesik a halványabb tárgy képével, drasztiku­

san csökken a kontraszt.

Az interferenciaszürők átviteli karakterisztikáját 

is befolyásolják az egyes .rétegekben fellépő veszteségek.

Az igen kicsi, de véges értékű abszorpció-hatását többen 

vizsgálták elméleti utón. /[П ,[2],[3],[4] /Különösen nagy 

szerepe van ezen a téren a modern számitógépeknek, melyek 

lehetővé teszik különböző extinkciós együtthatójú rétegekből 

felépített tetszőleges vékonyréteg struktúrák modellezését. 

Ennek köszönhető, hogy az abszorpciós veszteségek szerepe 

ma már a vékonyréteg tudományban felderített, jól értett 

terület.

Ugyanez a szórási veszteségek értelmezéséről már 

kevésbé mondható el. habár számos munka foglalkozik a vékony­

réteg eszközök fényszórásának leirásával és magyarázatával 

/[5], [6] , [7] / , az egységes értelmezés még nem alakult ki.

1.1.2. Abszorpció

Az optikai dielektrikum vékonyrétegek anyagainak 

jellemzője a nagyon kicsi abszorpció a spektrum releváns 

tartományában.Az első ábrán látható egy ilyen anyag semati­

kus transzmisszió görbéje a hullámhossz függvényében;
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т| В СА

о
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l.ábra: Optikai anyag sematikus transzmisszió­

hull -'mhos sz karakterisztikája 

A kis abszorpcióju tartományt a nagy frekvenciájú abszorp­

ciós el /А, amely az anyag elektron szerkezetétől függ/ 

és a hosszuhvilámu limit /С, amelyet a rácsrezgések, illet­

ve félvezetők esetében a szabad töltéshordozók abszorpció­

ja szab mez/ határolja. А В tartomány kiterjedését és minő­

ségét c vékonyréteg konkrét, preparéciófüggő tulajdonságai, 

elsősorban sztöchió; etriája és tisztasága határozza meg.

A vékonyréteg-technikában használatos különböző 

anyagok abszorpciós tulajdonságainak mérésvei igen sokan 

foglalkoztak / 1. máidéul: [8] , Г91 , ClO] / Az 1. táblázatban 

Pulker 8 eredményeiből közlünk néhányat. A mérések során 

a vékonyrétegek és a hordozó fényabszorpcióból eredő felme­

legedését vékony párologtatott aranyréteg-ellenálláslőmérő 

segítségével detektálta .

Amennyiben egy adott agyagra ismeretes az extinkciós 

együttható, ez felhasználható a vékonyréteg-eszköz tervezé­

sénél. Braunstein Cl] , Lissberger [2] és Koppelmann [3] 

interferenciaszürőkben és tükrökben vizsgálta az abszorpció 

hatását a struktúra és a rétegszám függvényében. . ■ j
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extinkciós együttható 

"X = ЮбОшг. Я = 515 шС'2 nyomás

/Torr/
Anyag

7,5xlO~4 

1,5x10 

1,6xlG-4 

2,7xlO"4 

9xlO"5

2,5xlO-4 

2x10 

2x10 

3xlC"b 

6xlO"c

6xl0-4Ti02 

Si02 

Zr02 

Zn3 

í : 2

-6 -5-56x10
-5-42x10

1.táblázat: Vákuumpárologtatott vékonyrétegek 

extinkciós koefficiensei

A vál'takozóan kis és nagy törésmutatójú, negyedhullámhossz- 

nyi optikai vastagságú rétegekből felépített dielektrikum 

tükör reflexiója a rétegszámrnal növekszik, de az elérhető 

maximumot a rétegek fényelnyelése korlátozza.

Loomis [4] szerint maximális reflexióju /végtelen 

sok rétegű / dielektrikum tükör abszorpciója:

mОО
2 JTnо ь) Ерm=o\nH/íkH + k /1.1./A =
4

Itt Птг és kTT H n törésmutatójú, n-^ és k^ a kis törés- 

mutatójú rétegre a törésmutató valós illetve képzetes ré-

a nagy

nQ a megvilágított oldalon a környező közeg törésmu­

tatója. Az összeg minden tagja a r'tegrendszer egy-egy ré­

tegében fellépő abszorpciót adja meg; pádéul (2JTnc/n^)к^

sze;
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a legelső, nagy törésmutatójú rétegre vonatkozik. Az egyen­

let alapján látható, hogy a hátrább levő rétegek csökkenő 

arányban járulnak hozzá a teljes abszorpciós veszteséghez .

Ez annak a következménye, hogy a rétegrendszerben a megvilá­

gító fény elektromos térerőssége a hordozó felé mutató irány­

ban egyre csökken. így azok a rétegek, melyek mélyen a réteg­

rendszerben vannak, már alig járulnak hozzá a tükör abszorp­

ciójához .

Eastmen számításai alapján n^ = 2,3 - i0,01 , 

n-j = 1,38 - iC,0G2 komplex törésmutatójú anyagokból felépí­

tett 11 rétegű tükörben az abszorpció térbeli eloszlása:

i 25^56789 <0« 

rétecjcU

2.ábra: 11 rétegű (pí^H tükör abszorpciójának 

térbeli eloszlása [ll]
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Láthatóan a fényelnyelés zöme a legfelső rétegekben törté­

nik. Ezen eredmények alapján Lissberger [2] kimutatta, hogy 

az abszorpciós veszteségek jelentősen kisebbek olyan tük­

rökben, amelyekben a nagy törésmutatójú rétegek a negyed- 

hullámhossznál vékonyabbak, a kis törésmutatójú rétegek pe­

dig megfelelően vastagabbak.

A fényelnyelés a keskenysávú, dielektrikum interferen- 

ciaszűrök minőségét is befolyásolja. Az ilyen szűrőket csúcs- 

transzmisszió jukkái és az áteresztési sáv felérték szélessé­

gével szokás jellemezni. Gyengén abszorbens anyagokból fel­

épített szűrőkre Furman [12] analizálta ezer. mennyiségeket. 

2n+l rétegő szűrőre, melynek középső, u.n. spacer rétege nagy 

törésmutatójú., félhullámhossz optikai vastagságú, az elérhető 

maximális transzmisszió:

= T0 ( 1 + ckp + dkL) 2 /1.2/Tmax

ahol T'o az abszorpciómentes esetre számított transzmisszió, 

a c és d konstansok, itt

-1
2 JTnonL /1.3./c = d = 1 2 ) (nL/nH>m(nons + nHnLnH

ahol nQ és no a szűrőt határoló két közeg /általában levegő 

és hordozó/ törésmutatója. A 2. táblázat az n,, = 2,3-10,0002 

Пр = l,35-iO,OG2 , n = 1,0 és no = 1,52 paraméterekkel néhány
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szűrőre a számított transzmissziós csúcs csökkenését tartal­

mazza :

> Torétegszám Tпах

0,987

0,964

0,474

9

13
21

0,47225

2.táblázat: Különböző rátegszámu interferenciaszürők 

transzmissziós csúcsának csökkenése az 

abszorpció következtében. [11]

Fagy rátegszámu szűrők sávszélessége az abszorpció hatásá­

ra hasonlóképpen drasztikusan megnő.

Fényszórás1.1.3.

A gyakorlati technológai szánr'ra nagyon fontos tapasz­

talat, hogy a leggondosabban előkészített és végrehajtott 

gyártási folyamat mellett is a fényszórásból eredő veszte­

ségek vékonyréteg-eszközök esetében az abszorpciónál álta­

lában egy nagyságrenddel nagyobbak. fl3]

Az optikai rendszerekben tapasztalható fényszórás 

alapvetően három különböző okra vezethető vissza:

- szennyezési centrumokon

- térfogatban

- határfelületeken történő fényszórás.
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hehrndt és Daughlty [14] ZnS/ThCFg lézertükrök fényszórásét 

vizsgálva azt találták, hogy a rétegszám növekedésével a 

fénymikroszkópon ót kitünően észlelhető szórócentrumok sű­

rűsége és az általuk okozott optikai veszteség rohamosan 

növekszik. Azt tapasztalták, hogy különleges hordozó tisztí­

tási technikájú és a párologtató berendezés rendkívül gon­

dos portalanitása mellett is 21-nél több réteg felpárolog­

tatása után a tükör reflexiója a fényszórás miatt nár csök­

ken. A 3. ábrán az általuk közölt mérési eredmények lát­

tat ók.

A retekek 5ZCXir;Q

3.ábra: ZnS/T'hOiV tükrök reflexiója a rétegszám 

függvényében [lé]
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A térfogati szórásnak elsősorban e vastag /infravörös tech-

4ovábbá szere;"óz slkalizazasa-

A jelen-
nikabar. vaszrólatos/ rétegek,

vei történő párologtatar esetében ver jtder*
és Bueche [15] » valamintség elméleti modelljét Debye 

Debye, Anderson és

kumok térfogatában statisztikusan elcszlé 

vé -bérére fényszórás a kis szögek tartományéi/: n jelenten:

L'ruciberger [163 dolgozta ki. /. dielektri-

cráccr Irma:ckcr.v:-

= A3B / (l-k2A2s2) 1.4.Xs

gbcl s= 2sir.(G /2) , k= 2Л/Л, 5 egy u.n. s
közeget jellemző korrelációs hossz; az a távolság, ahol a 

törésn:ut e t c -irhomogenitásol: korrelációs függvénye l/e értek­

re csökken.

szórási faktor, A a

Azt a mó'sz rt Debye és Bueche [153 plexiben és üveg­

ben mért fényszórás kiértékelésénél használták.

Vékonyrétegek esetében a térfogati szórás a kevéssé 

ismert és kutatott területek közé tartozik. Günther, Gruber 

és Pulker [13] szögfüggő szerásméréseiket értelmezték a 

Debye elmélet és Beckman egyetlen, vezető felületre leveze­

tett felületi szórásnodelljenek kombinálásával. A nyert 

eredményeket azonban megfelelő kritikával kell kezelnünk, 

mert a vékonyréteg-rendszer alapvető sajátosságait, például 

a soksugaras interferenciát, nem vették tekint.tbe,

A szokásos vakuumoárologtatásos technológiával ké­

szült optikai vékonyréteg eszközök fényszórásában alapvető
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jelentősége & határfelületeken végbemenő 'effektusoknak van.

A hordozó felületek és az egyes rétegek határfelületei soha 

nem tökéletes geometriai sikok. Az ettől való eltérés per- 

turbálja a fény hullámfrontját, amikor áthalad illetve rész­

ben visszaverődik a felületről. A deformált hullámfront ez­

után már macában hordozza a felület alapjára vonatkozó in­

formációkat.

Eenrett [6] , Köpf [17] , Pulker [8] , valamint 

Beckman [5] kisérleti módszerekkel vizsgálták optikai hor- 

.dozók, fém- és dielektrikum rétegek felületeit. Többek kö­

zött elektronmikroszkópos felvételek elemzésével is kimu­

tatták, hogy az ilyen felületek statisztikájához Gauss 

tipusu autókorrelációs függvény kapcsolható. A felület két 

jellemző paramétere:

Щ : az átlagsiktól való eltérések nagyságának átlaga 

és T : az eltérésekre jellemző korrelációs hossz.

Az elektromágneses hullámok nem sik felületeken tör­

ténő szóródásénak problémája először a radartech'nikában ve­

tődött fel. Bennett és Porteus [18] olyan felületekre, me­

lyeknek az ideális siktól való eltérésének mértéke a hasz­

nált hullámhossznál sokkal kisebb, a tükörirányu reflexió 

nagyságára ercleges beesés mellett a következő összefüg­

gést adták meg:

Rs = Rq exp ( -4JT6 /X) 2 /1.5'./
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a tökéletes sik felületre számítható reflexió,ahol R о
<5 pedig az ideális síktól való eltérés átlagos mértéke.

Beckman [51 tökéletes vezetők érdes felületein tör­

ténő fényszórás elméletét dolgozta ki. Lodellje, mely a 

Helmholtz-Kirchhoff diffrakciós integrált használja, 

olyan felületekre érvényes, amelyekre 6"/Я «1 . Fraun­

hofer zónában megfigyelhető szórt fényre definiálta a 

P amplitudószórási együtthatót, az adott detektálási 

pontban a szórt tér és a tökéletesen sima felületről szá­

mított reflektált tér hányadosaként. Egy dimenziós 2L 

hosszúságú felületre
L

F2 e1 2 £ dxF = “5Г /1.6./
—L

a beeső és a reflektált fényhez tartozó-1 —2
hullámvektorok különbsége. а к 

mig r a koordináta rendszer origójából az integrációs

ahol v =

és к2 függvénye ,-1

pontba mutató helyvektor. A koordináta rendszer a 4.ábrán 

látható:
z

4 . ábra: Beckman s z árait ás a iban hsszn á 11 ge ometria
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Ha a felületet leiró f/х/ függvényt valószínűségi változó­

nak tekintjük, w/z/ valószinüségi sűrűséggel, akkor a 

várható értékéhez tartozó spekuláris reflexiós együttható:

r-fb 5 f xi v„ x e1 V2 dxe
-L

L
i Vz f (x) i vx X5 e= <e d x /1.7./

2 L -L
F^=l a soekuláris /geometriai optikai/ irányban, v és v 

pedig v komponensei. Az exp iv f/х/ várható értéke:

СО

i vz f x i v„ z z/ >- - Ü (Vd zw(z) ee /1,8./\
- Oö

Isy
( Г> = x (vz) /1.9./sine vx L

Ha f/х/ nulla átlagú «о2 paraméterű Gaus-eloszlást követ:

/ = exp ( - | 6 2 v2) /1.10./

merőleges beesésre

Tz = 4Пп0 /X /1.11./

így
X = exp (- \ (4lTn SL) )

X
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soekuláris intenzitás reflexió:izzel as R s

-(4Л nQ6 /я) 2 Д.13./exp

A diffúz szórás szögfüggő levezetését bonyolultsága miatt 

itt nem kívánjuk ismertetni. A részletek [5] -ben megtalál­

hatók. Speciálisan merőleges beesésre:

22

(-« - г (ír) •.)(i-\l Я / g Лео expRs = ТГ /1.14./

= 2TL -g- (l + cos ©s)ч ! /1.15./ahol i s

hint már említettük, ezt az eredményt többek között 

Günther , Gruber és Pulker [13] alkalmazta dielektrikum 

tükrök rezonanciafrekvencián.mért szórásképének értelmezé­

sére. Kém vették azonban figyelembe a tükörben levő sok 

határfelület és a közöttük fellépő interferencia hatását, 

ezért az általuk megadott statisztikus paraméterek fizikai 

tartalma nehezen meghatározható. Azt, hogy a vékonyréteg­

rendszer struktúrája már csak a behatóié fénynyaláb inten­

zitás eloszlásának térbeli modulációja révén is mennyire 

meghatározza az egyes határfelületekről a detektorba jutó 

szert fényteijer.itményt, az 5.ábrán érzékeltetjük. Itt 

P.raunstein _l] munkája alapján HLH2LHLH /ZnS/IhF^/ szer­

kezetű intirferenciaszürőre számolt elektromos táramolitu­

dó eloszlását 1 'thatjuk.
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-О'
Г*1
Q_

Б
-h 2-ь

j-

2 2,0
Cc
s.+->

_af
0)

<,o
-6
f
в

-Z

0,4 0,2 0,5 0,4
A levecjó határfelülettől mért tawol&áq , цm

адо 0,5 0,6

5.ábra: Fénytér elektomos amplitúdó eloszlása két­

rétegű interferenciaszürőben A=0,633jum [l]

Elsőn és Ritchie az érces felületeken végbemenő fény­

szórás leírására jól alkalmazható elméleti leirást közöltek. 

:19] A határfelülethez nemortogonális koordináta rendszert 

illesztve ebben vizsgálták Green-függvényes technikával a 

perturbéciószámitás első rendjében a hullámegyenlet megol­

dását. .A kaoott polarizációfüggő szórás-hatáskeresztmetszet 

formula a felületek statisztikus pereamétereit tartalmazó 

formfaktort szorzótényezőként tartalmazza.

2TI 1d P /1.16./—±— a F
a 4 A P,s=

d £2 COS &0
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A a szórt fény hullámhossza, А sahol 9 a beesési szög, о
a vékonyréteg szerkezetétől és a polarizációtól /p vagy s/

p,s

függő paraméter. P a felületi érdességre jellemző mennyiség:

{-(£■) <sln e *e>2 T2 sin 90)2 T2 /1.17./P * exp
4 гг

ahol 9 a beesési és szórási szög összege, 6 és T pedig a 

korábbi statisztikus paraméterek jelölik.

A leirást Plson [2C] tökéletesen korrelált illetve 

korrelálatlan határfelületeket tartalmazó rétegrendszerekre 

is kiterjesztette.

alsón módszere alapján Ferencz PL. [2l] számitógépes 

programot késsitett dielektrikum interferenciatükrök vissza- 

szórásának kiszámitására. Lutter A. ős Peren ez ív. [22] szög­

függőn fényszórás mérése és a számított eredmények illeszté­

sével különböző rétegszámu ZnS/hgFg illetve 11 rétegű TiOg/SiC^

minták esetében a 6-8, ábrákon látható statisztikus paramé­

ter értékeket kaptak.

Homogén vékonyrétegeken valamint vékonyréteg rendsze­

reken vérzett szisztematikus szórásméréseik eredményeit a 

3., 4i táblázatokban közöljük.

Iáegállapitot ták, hogy a CeC'2 rétegek kivételével jel­

lemző a szórási veszteségek növekedése ha a hordozó hőmérsék­

letét emeljük, vagy a réteg növekedési sebességét csökkentjük.
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чVre
[dB]..dB,

C* Unm 
' T- kü nm

• (HD* 
(UL)*

-50 -БС-_ _ 6 = 4nrn 
T-JO um

б-У-Ь* до*
T x2*^

к
fee <1 «Я

L T»35nm
-GO -GO-

H-ZnS
L-H^

H = 2nS 
L=MgTt

6 «2 n-n
T* 5Cn*n •■(HO1-w -10-- тг&- T nÍT""" 

T«20 ítm
(У го* 40е feoc еь 20° чО" ю0° 0г0°

7. ábraб. ábra

VI.
üb] (Н1)‘н М* Т^С2 

L= SíOj,-50-

-ВО

-ю- ^ 6=3 пт т-250 пгп

4 6« 2 um Т-25С пт

60е 8,0° 20° <<0С

8. ábra

1 огdozóhőméг-: agyar:'zat: а 6.7. és 8. ábrákon különböző t 

séklet mellett párologtatott vékonyréteg-rendszerek vlssza-

goroéit áb-és számítottszórásának mért _____

rázoltuk [22] nyomán.



4. táblázat: Dielektrikum tükrök szórási 
veszteségei [22]

Hordozó
hőmérséklet

Teljes
veszteség /%/SzerkezetAnyag

/HL/2
/HL/2

/HL/5
/HL/5

0,13
0,62

1,65
6,72

4,71
10,66

20
H= ZnS 1ЗОО

!Y>
La MgPg О20

I

300
8/HL/ 220
8/HL/ 300

H= Ti02
/hl/5h 0,15300

L» Si02



3. táblázat: Dielektrikum vékonyrétegek szórási veszteségei [22]

Növekedési
sebesség

/nm,sec"1/

Hordozó
hőmérséklete

Teljes
veszteség

/%/
Nyomás
/Torr/

VastagságAnyag
/°С/ /пт/

-6 0,114 

0,36 

1,36 .

0,57
0,48
0,48-

5 x 1020
10'3
IO"3

20 543ZnS
300

-6906 1,89 5 x 10 0,11KgF2 300
ro

10"3
10'4
10

M
0,31
0,34
0,68

0,05
0,06
0,08

I856Si02 250

100 279 . 0,23
0,21
0,17

-48 x 10250 0,10
0,54

Ti02 558
400 558

-550 1.2 8 x 10 

5 x 10
0,40

-550 0,32
0,95
0,24
0,63
0,18

1,8IO“5 

IO”5
200 0,43

0,10
0,12
0,15

284Ce02 200
-5400 3 x 10 

3 x 10-5400
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A CeC^ rétegeknél ennek ellenkezőjét tapasztalták. A SiC^ 

rétegek szórása jelentősen kisebb, mint a többi anyagé.

Lrdekes tapasztalat volt a TiO^ homogén rétegeken és a • ' 

TiOg/SiO^ rétegrendszereken hőkezelés hatására megfigyelt 

s •• rrásnovekedés.

Gourley és Lissberger [7] a vékonyréteg-optikai szá­

mítások hagyományos és jól bevált mátrix formalizmusának 

továbbfejlesztésével az optikai vékonyréteg-eszközökre igen 

jól alkalmazható fényszórás modellt alkottak. A íeirás ha­

tékonyságát vizsgálva keskenysávú interferenciaszürőlcre a 

spacer réteget határoló két effektiv határfelületet figyelembe 

vevő közelítéssel kapott kvalitatív kép a Giacomo [23] ál­

tal közölt szórt fény spektrummal igen jó egyezést mutatott. 

Gourley és Lissberger azt a Kroeger és liretschmann által [24] 

felületi plazmonkeltés mechanizmusának vizsgálata során fel­

vetett egyszerű fizikai képet használták, amely a nem sik 

határfelületekről szórt fényt mint egy fiktiv vékony vákuum­

rétekben statisztikusan elosztott elektromos dipólusok su­

gárzási terét tekinti . Ennek alapján a Fresnel-együtthatók- 

kal analóg szórási együtthatókat vezettek be. A Kirehhoff

féle diffrakciós vektorintegrált kiindulópontul haszn'ló 

elmélettel való összehasonlitás érdemleges eltérést csak a 

nagy szórási szögek tartományában mutatott ki. Л szórási 

és Fresnel-együtthatókból egy-egy vékonyréteg átviteli függ­

vénye u.n. karakterisztikus mátrix alakjában állítható elő.
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A teljes rétegrendszer átviteli mátrixa az egyes karakte­
risztikus mátrixok szorzata. A szórt intenzitás szögfüggő 

kifejezésében az /1.16./-tál azonos formában a határfelület 

statisztikus paramétereitől függő F/6,T/ mennyiség függet­
len szórzótényezőként jelenik meg. . -'

Dolgozatunkban a vékonyrétegrendszerek fényszórásá­
nak mért értékeihez tartozó 6 és T paramétereket ezen elmé­
let г-lapján határoztuk meg.
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1.2. Irterferenciaszürők spektrális instabilitása

A keskenysávú interferenciaszürő gyártása és alkal­

mazása során mindennemű instabilitás nyilvánvalóan nagyon 

komoly problémákat okoz. A spektrális karakterisztika meg­

változáséval kapcsolatos Jelenségeket a kiváltó fizikai kö­

rülmények szempontjából az alábbiak szerint csoportosíthat­

juk:

- a gőzölés végén a fellevegőzés során gyors elhangolódás 

felhasználás illetve tárolás alatti lassú elhangolódás

- a hőmérséklet és a légköri nedvességtartalom változásait 

követő elhangolódás.

Különösen a folyamatos optikai vastagságkontroll 

mellett készitett szűrők esetében Jól detektálható, hogy

- a

amikor a vékonyréteg-eszköz szabad levegőre kerül, transz- 

missziós csúcsa a hosszúhulláim: tartomány felé tolódik ei.

A 9. ábrán ZnS/KgPg szűrőn tapasztalt, de általában is ti­

pikusnak mondható spektrum változást láthatunk léacleod és 

Richmond [25] mérései alapján.

Ideaburn [26] /LH/72L/LH/7 felépitésü ZnS/NaAlFg 

szűrőknél 30C napon át folyamatos elcsúszást észlelt a 

transzmissziós csúcs pozíciójában. Azt tapasztalta, hogy 

a különböző hordozóhőmérséklet befolyásolja az elhangolódást, 

és a gőzölés utáni hőkezelés majd igen lassú hűtés stabilabb 

szűrőket eredményez. Az igen nagy /15 cm átmérőjű!/ minták 

különböző helyein mérve az elhangolódást különböző mértékűnek 

találta. 4, s£ecCö a-r
>
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9. ábra: /HL/^4H/LH/4 szerkezetű keskenysávú interfe- 

renciaszüró transzmissziós spektrumának meg­

változása : A - eredeti állapot 

В - 3 nap után 

C - 4 nap után 25

Kark és mts-i ^27] szélsőséges hőmérsékleti viszonyok 

közöl, t /-20°C-tól +70°C-ig/ hasznait többüreges Pabry-Perot 

tipusu szűrők stabilizálását az eszköz állandó hőmérsékleten 

tartásával oldották meg. ^agyon lényegesnek bizonyult, a 

szűrők hőmérsékletének homogenitása a transzmissziós sáv 

deformációjának elkerülésére.

Schild és mts-i 28] a légköri parciális vizgőznyomás 

és a transzmissziós csúcs pozíciója közti összefüggést vizs­

gálták ZnS/r.'gP2 anyagú szűrőkre. Azt tapasztalták, hogy a 

maximális transzmisszióhoz tartozó hullámhossz eltolódása 

a vizgőznyomás logaritmusának közel lineáris függvénye.

10 Kgmm parciális vizgőznyomáson az eredetileg a 4995 £ 

hullámhosszra készített szűrő mintegy 80 ?-öt csúszott a
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hosszuhullámu tartomány felé. 25% relativ nedvességtartalom
оmellett atmoszférikus nyomáson a szűrők 5181 A központi 

hullámhosszra hangolódtak.
Furman és Levina [29] hermetikus tokozással stabili­

záltak interferenciaszürőket. A lezárt szűrőknél egy év
оalatt sem tapasztaltak egy-két A-nél nagyobb elhangolódást.

A vékonyréte-eszközök spektrális instabilitásával 
kapcsolatos tapasztalatok kielégitő magyarázata meglehető­
sen sokáig váratott magára. Meabura [26] a spacer réteg 

lassú átkristályoeodását tette felelőssé a tapasztalt vál­
tozásokért. Elképzelését azonban semmilyen direkt módon 

nem sikerült igazolni. Végülis a réteget szerkezetének 

elektronmikroszkópos vizsgálata és a vákuumpárologtató beren­
dezés fellevegőzésével kapcsolatos jelenségek részletes elem­
zése vezetett arra a felismerésre, hogy az interferenciaszü- 

rő elhangolódását a rétegek többé-kevésbé laza szerkezeté­
ben kondenzálódó atmoszférikus vizgőz törésmutatót módositó 

hatása fokozza. Bradford és mts-i Г30] a Зри-s vizabszorpciós 

sávon spektoszkópiai módszerekkel közvetlen módon mutatták 

ki a viz jelenlétét SiC>2 és l'gFg rétegekben.
Ritter és Hoffmann [31] Iv'gF2 tömegét mérték a

párologtatási technikában a rétegvastagság ellenőrzéséhez 

használt kvarckristályos oszcillátorral a légköri atmoszfé­
rának a párologtató térbe való első beeresztése és ismételt 

leszivásoK alkalmával. Eredményeiket a 10. ábrán láthatjuk.
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A porózus szerkezetű vékonyréteggel borított kvarckristály 

frekvencianövekedése jól magyarázható a mikroüregekbe kon­

denzálódó vizgóz következtében végbement tömegnövekedéssel.

10. ábra: Kvarckristály vékonyréteg vastagságmérő 

frekvencaváltozása a vákuumrendszer fel­

levegőzése illetve többszöri leszívása 

. A kristály felületét KgFg rétegalatt 

borítja.

f2: ’-^2 réteg tömege

: tömegnövekedés levegő beeresztésre 

f0-fу tömegcsökkenés leszíváskor
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Vékonyrétegek vákuumban mért törésmutatój'пак és a 

tömbanyag törésmutatójának viszonyából a Clausius-Iúosotti 

formula alapján többen is meghatároztak rétegekre kitöl­

tési arányokat. A kitöltési arány a vékonyréteg sűrűségének 

és a .1005ö-os kitöltöttségü tömbanyag sűrűségének a hányado­

sa:

= / ? ьоб

Az n^ réteg-törésmutatót vákuumban mérve:

2
"b + 21 .nf -oó = /1.18./n| + 2 2
nb - 1

ahol n^ a tömbanyag törésmutatója. Néhány jellemző eredményt 

az alábbiakban közlünk:

hivatkozásanyag nf nb
/ vákuumban/

[32] ’MgF2 9,82

0,64

0,67

1,J>2 1,38

[33]AXP 1.23

1,82

1,38

2,2;>
3

!34]ZrOg

A viz behatolási mechanizmusát direkt módon vizs­

gálta kacleod és Richmond ‘2• MgP2/ZnS szűröket a transz- 

missziós sáv szélére hangolt monokromatikus fénnyel világi-
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tottak meg, és mikroszkópon át fényképezték. Egy tipikus 

felvételt mutatunk be a 11. ábrán. Jól látható, hogy a 

viz eloszlása nem homogén a szűrőben.

11. ábra: KgFg/ZnS szűrőbe behatoló nedvesség 

képe 633»5 nm-s fénnyel fényképezve.

A szűrő hangolási hullámhossza 632,8nm, 

az ábrázolt terület hossza 5mm.

Megfigyeléseik alapján arra a következtetésre jutot­

tak, hogy a viz az alsóbb rétegekbe nagyméretű a pórusokon 

át jut el, melyek a szűrők egész keresztmetszetén át húzód­

nak. Ezen pórusok jelenléte valószínűleg a hordozóra vagy a 

rétegekbe került porszeme« vagy egyéb nagyméretű szerkezeti 

hibák következménye. Ezen vertikális csatornákból azután 

a lazán kitöltött Iv-gPg rétegekben fokozatosan szétterjed a 

viz. Emiatt láthatók a fényképen a vízzel telt térfogatré­

szek általában korong alakúnak. Valószínűnek látszik, hogy 

egyéb rétegszerkezetekben a vizbehatolás teljesen hasonló 

módo’- játszódik le.



- 30 -

2. A VÁKUUT‘,.PÁROLOGTATOTT VÉKOKYRLTSGSK SZERKEZETI 'TULAJ-

DONSAGAI

Az optikai vékonyrétegek vastagsága a felhasználási 

területnek megfelelő elektromágneses színképtartományra jel­

lemző hullámhosszaknál általában kisebb. Emiatt a szerkezetük 

közvetlen vizsgálata fénymikroszkóppal már nem lehetséges.

A néhányszor 10-100 nm-es rétegvastagságokra azonban jól 

alkalmazhatók a különböző elektronmikroszkópos kutatási - tech­

nikák. Igen szemléletesek és nagyon sok információt tartal­

maznak a pásztázó és esetenként a transzmissziós elektron­

mikroszkópos felvételei.

A legérdekesebbek a néha egész rétegrendszerek kereszt 

irányú törésfelületeiről készitett nenézfémmei árnyékolt 

szénréplikák feldolgozásai. Az elekronmikroszkópos vizsgála­

tok területén Guenther és Pulker [35] ,Í36J végzett alapvető 

munkát.

A kristályszerkezet, a koherensen szóró tartományok 

méretének és arányának kutatása a röntgen- és elektrondiff­

rakciós vizsgálatok feladata. Sok információ nyerhető a 

dern mikroanalitikai módszerekkel /Auger-spekroszkópia, SIMS, 
E3CA / is.

mo-

Egy adott vékonyréteg tulajdonságait igen sok para­

méter egyidejűleg határozza meg: elsősorban a réteg anyaga, 

a gőzsugár sűrűsége és sebességének nagysága, valamint a
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hordozó felületéhez vizsonyitott iránya, a környező mara- 

dékgáz-atmoszféra összetétele és nyomása, a hordozó anya­
ga, felületének minősége és hőmérséklete, a rétegnöveke­
dés sebessége és a réteg vastagsága. Ezen alapvető körül­
ményeken kivül sok egyéb, esetenként változó paraméter is 

befolyásolhatja a kialakuló vékonyréteg sajátságait. Ér­
dekes megfigyelés például ezüstrétegek szerkezetének a gő- 

zölögtetés alatti megvilágitástól való függése.
Vákuumpárologtatás során a rétegek kialakulásának 

folyamata általánosan a következő szakaszokra bontható:

1. A gőzsugár és a hordozó felület anyagi minősége által 
meghatározott, de a fentiekben felsorolt egyéb paramé­
terek által esetenként igen nagy mértékben befolyásolt . 
valószinüséggel először kondenzációs magok képződnek. 
Ezeknek kialakulásában a felületen megkötött atomoknak 

illetve molekuláknak a-hordozó felületén való felületi 
diffúziója játssza a legnagyobb szerepet. Igen fontos 

azonban a felületi szennyeződések, hibahelyek továbbá
a felületen adszorbeált gázok jelenléte is. Ez különö­
sen a reaktivenpárologtatott anyagok./pl TiO ,SiO /

л Jw

továbbá a párologtatás során disszociálodó majd ismét 
. egyesülő vegyüietmolekulák /Zn3,Zn3e / esetében lénye­

ges.
2. A kialakult kondenzációs magok a további atomok meg­

kötésére kedvező energetikai feltételeket biztosítanak, 

ezért növekedésnek indulnak. A növekedés különböző irá­
nyokba eltérő sebességű lehet, amit az anyagi minőség,
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de esetlegesen oxidréteg jelenléte illetve hiánya is meg­
szab. Itt különös jelentősége van a gőzsugárnak a hordo­
zófelülethez viszonyított irányának.

3. A megnövekedett térfogatú anyagszemcsék a további párolog­
tatás során összenőne*, de az igy kialakult szerkezet több­
kevesebb folytonossági hiányt tartalmaz. A szigetszerü, 

cstornákra emlékeztető kitöltetlen helyekkel szabdalt kép­
ződmény végülis összefüggő, zárt réteggé fejlődik, azon­
ban a kezdeti homogenitás nyomait a legtöbb esetben mind­
végig megőrzi.

Végeredményben a kialakult vékonyrétegek polikris- 

tályos vagy amorf szerkezetűek. A. Rét állapot között igen 

nenéz az elvi határvonalat meghúzni. Ehhez a legalkalmasabb 

a vizsgálati módszerek eredményeitől elindulni. A szokásos 

röntgen-illetve elektrondiffrakciós mérések alapján a gyakor­
latban legelterjedtebb, meghatározás az, amely szerint amorf­
nak a 2nm-nél nagyobb koherensen szóró tartományokat nem tar­
talmazó anyagokat tekintjük. [37]

Az amorf rétegek metastabil állapotúak,- általában hő­
kezeléssel kristályos fázisba vihetők át, A róluk készitett 

elhajlási képeken szélesgyürük láthatók. A polikristályos 

rétegek diffrakciós gyűrűinek kontrsztja a szemcsemérettel 
növekszik. Dudenhausen és Líöllenstedt [38] TiOg vékonyréte­
geken végzett elektrondiffrakciós vizsgálatokat. Kimutatták, 

hogy a hordozó hőmérsékletétől függően a rétegekben különbö­
ző textúrák vannak jelen. 280°C alatti hordozó hőmérsékleten
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amorf Ti02 , 310°C és 380°С között anatáz-rutil vegyes fá- 

380°C-nál magasabb hordozóhőmérsékleten pedig rutil-'zis,
szerkezet volt észlelhető a rétegben.

A rétegek szerkezetéről a legszemléletesebb informá­
ciót a .törésfelületekről készített elekronmikroszkópos felvé­
telek nyújtják. Ezek alapján azt mondhatjuk, hogy a párolog­
tatott optikai vékonyrétegek legtöbbje anizotrop, és u.n. 

oszlopos szerkezetet mutat. Az oszlopos szerkezet és a pá- 

rologtatási paraméterek kapcsolatát replika felvételeken 

többen is vizsgálták.
Pearson [39] ezüstrétegeket is tartalmazó u.n. in­

dukált transzmissziós szűrők optikai tulajdonságai és szer­
kezeti inhomogenitásai közöttti kapcsolatot kutatta. Kimu­
tatta, hogy Na^AlFg rétegekben az alattuk levő ZnS- réteg 

oszlopos szerkezete mintegy 150 nm vastagságban nyomon kö­
vethető. A felvételeken látszik, hogy a hordozó felületén 

a tisztitás után is óhatatlanul jelen levő porszemek az 

adott helyen a rétegrendszert teljes vastagságában eltorzít­
ják.

A hordozó felületén megtapadt szennyeződés felett ki­
alakuló alakzatról Jansen Г40] által készített elektronmik­
roszkópos felvételt közlünk. /12. ábra/ Jól látható a fer­
dén beeső gőzsugárnak megfelelő, a kiemelkedés árnyékoló ha­
tása következtében fellépő aszimmetrikus növekedés. Bloen- 

berger /4lJ kimutatta, hogy a nagyteljesitményü lézerek 

tükreinek roncsolódása leggyakrabban éppen az ilyen hibahe­
lyeken indul meg.
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valamint Pulker ^Зб]Ritter [42], Guenther és Pulker 35] 

elektronmikroszkóppal TiC^, ZnS, f/.gPg , ThF^ , SiGg és

A^O^ rétegek szerkezetét vizsgálták. A 13-15. ábrákon

az 6 felvételeikből mutatunk be néhányat.

12. ábra: ASgSe^ rétegben a hordozó felületén levő

szennyezés miatt kialakult hibahelyek [40]

МИШЯ
”1 1 ‘Йши!ншгЩЦЯЙй

13. ábra: 100 nm vastag L‘.gF2 rétegek felülete: 

a hordozó hőmérséklete: a/ 30°C

b/ 350°C [36]
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15.ábra: TÍC2/SÍO2 rétegrendszer keresztmetszete 135]
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A felvételek elemzéséből a rétegek oszlopátmérője 

és a réteg vastagsága között szoros kapcsolatot találtak. 

TÍO2 rétegek esetében:

Oszlopétmérő /nm/rétegvastagság /nm/

32170

47520

62700

Pulker és Jung [43 ] ZnS, Na^AlFg és Ъ'-gF,- rétegek 

kitöltési aránya /az anyaggal betöltött térfogathányad 

és a .teljes térfogat viszonya/ és vizabszorpciós képes­

sége közötti összefüggést értelmezték az oszlopos szerke­

zet feltételezésén alapuló modellál. ZnS esetén is kimu­

tatták, hogy az oszlopátmérő a vastagság függvényében 

növekszik. Ezt a tényt a réteg növekedése közben a hordozó 

hőmérséklettől függő mértékben végbemenő átkristályosodás- 

sal magyarázták. Hasonló effektust tételezett fel Keaburn 

[26] a vékonyrétegeknél gyakran tapasztalt .lassú törés­

mutató változások értelmezése során is.

Jansen [40] As£Se2 rétegek fedeszögü párologtatása 

sorén kialakult szerkezetét vizsgálta. A hordozó felületi 

normálisához képest 40°-nál kisebb beesési szög mellett 

oszlopos szerkezetet nem tapasztalt. Kagyobb szögekre meg­

figyelései jól egyeztek a Dirks és Leamy ]44] által fel­

állított empirikus ” tangens szabállyal” . Ennek értelmé­

ben az oszlopos szerkezet átlagos hossztengelyének a fe­

lületi normálissal bezárt szöge és az anyaggőz Q szöge
Л

■v /'
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közötti összefüggés:

^ = arc tg ^ tg & /1Л9/

Ugyanezek a szerzők a fenti eredményt a rétegnövekedés szá­
mitógépes szimulációjával is megkapták. A gőzfázisból a 

felületre érkező atomok felületi relaxációsat és a geometriai 
önámyékolást figyelembe véve, oszlopos szerkezetet kaptak 

és a tangens szabályt is sikerült reprodukálni. A szimulá­
ció szerint a rétegek kitöltöttsége és az oszlopátmérők a 

hordozóhőmérséklettel nőnek, az üregek betöltődési sebessége 

a nagyobb felületi mozgékonyság következtében elérheti vagy 

túl is lépheti az üregképződés sebességét. A kitöltési arány 

utólagos hőkezeléssel növelhető az üregeknek a felületi diffú­
zióval történő feltöltése révén. A gőzsugár beesési szögének 

csökkentése az önárnyékolási effektus csökkenése révén hason­
ló eredményre vezet., mint a hordozóhőmérséklet emelése.

Itt emlitjük meg, hogy Austin és mts-i ZnS/ThF^ 

tükrök vizsgálata során a roncsolási küszöb jelentős csökke­
nését tapasztalták a ferdeszögü párologtatással készitett 

minták esetében.

lézer­

ül
A fentieket összefoglalva az optikai vékonyrétegek 

anyaga általában amorf vagy polikristályos. A rétegekben
a hordozó felületi hibái vagy a párologtatás során beépült
porszemek és egyéb hibahely centrumok környezetében esetenként 
erős torzulások lépnek fel. A térfogati kitöltöttség soha nem
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' 100 %-os és nagyon gyakran jellemző az oszlopos szerkezet.
•Elsősorban ennek következtében a vékonyrétegek határfelü­
letei mikroszkopikusan soha nem tökéletes geometriai sikok, 

hanem egy átlagsik körül statisztikusan ingadoznak,
A fenti tulajdonságokat az anyagi jellemzőkön 

a preparációs paraméterek határozzák meg, és ily módon be­
folyásolhatók.

túl

Az optikei vékonyrétegek illetve vékonyréteg esz­
közök gyakorlati szempontból jelentős makroszkopikus tulaj­
donságai, igy a mechanikai, kémiai, nedvességgel és hőmér­
séklet változással szembeni stabilitás: a törésmutató és az 

abszorpciós együttható nagysága valamint; a fényszórás mértéke 

a fenti mikroszkopikus szerkezeti sajátságok által meghatá­
rozott.



- 39 -

3. CÉLKITŰZÉS

Az optikai vékonyréteggel szemben a felhasználási 
területeken támasztott igen magas követelmények miatt az 

ilyen eszközök fejlesztése és gyártása során ma már nél­
külözhetetlen a másodlagos optikai tulajdonságok ismerete 

és kézben tartása. A gyakorlatban a spektrális tulajdonsá­
gok hőmérsékletfüggése illetve stabilitása és a fényszórás 

mértéke ezek közé a másodlagos, de semmiképpen sem elha­
nyagolható paraméterek közé tartozik. Ugyanakkor ezeket a 

rétegek szerkezeti tulajdonságai határozzák meg, és igy 

fontos információt tartalmaznak a mikrostrukturára vonat­
kozóan. A vékonyréteg-eszközök fejlesztésében és gyártá­
sában pedig a rétegek fizikai tulajdonságainak pontos is­
merete nélkülözhetetlen.

Munkánk célja az volt, hogy ezeket az információkat 

hozzáférhetővé tegyük. Célul tüztük ki a gjektrális karak­
terisztika hőmérsékletfüggésének, illetve a rezonáns fény­
szórás irányfüggésének kisérleti vizsgálatát és szemléletes 

fizikai modellek alapján mindkét esetben olyan kiértékelési 
eljárás kidolgozását, amely lehetővé teszi a mért eredmé­
nyeknek statisztikus Jellegű anyagi paraméterekhez történő 

illesztését. A fentieket pontositva kitűzött feladatainkat 

a következőkben foglaljuk össze:
1. Kérési összeállitás létrehozása vékonyréteg interferen­

ciaeszközök spektrális karakterisztikájában termikus
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hatásokra bekövetkező változások vizsgálatára.

2. kérőberendezés létrehozása, amely alkalma az optikai 
vékonyréteg laboratóriumban szükséges szögfüggő fény­
szórásmérések rutinszerű elvégzésére.

3. Kiértékelési eljárás kidolgozása a termikus instabilitás 

mérése eredményeiből a vékonyréteg eszközök anyagainak 

térfogati kitöltési arányának meghatározására.
4. Statisztikus térbeli eloszlású dipólusok sugárzási terét 

leiró elméleti modellre épitve numerikus számitógépes ki- 

értékelési eljárás kidolgozása, amellyel megfelelő para­
méterekkel számitott térbeli szóráseloszlási képeket a
mért eredményekhez illeszthetjük.

5. A leggyakrabban használt interferenciaszürő komponensek­
ből felépitett szűrők termikus instabilitásának vizsgála­
ta, és az anyagi szerkezetre vonatkozó következtetések le­
vonása.

6. A lézertükörként leggyakrabban használt TiC^/SiOg réteg- 

rendszerek fényszórásának vizsgálata, és az anyagi stuk- 

turára vonatkozó következtetések levonása.
7. Az eredmények alapján a gyártási technológia fejlesztési 

lehetősgeinek vizsgálata.
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4. A PREPARATIV KUNKA

Kísérleti munkánk első fázisa a minták előállítása 

volt. Ez magában is több lépéses folyamat; a hordozók meg­
munkálása, a vékonyréteg-rendszerek vákuumpárologtatással 
történő felvitele és az esetleges utólagos hőkezelés tar­
tozik ide. Mindez igen nagy körültekintést és pontosságot 

igényei.
Különösen ügyelni ke±l a tisztaságra. A hordozók 

vagy a berendezések legkisebb mechanikus vagy vegyi szeny- 

nyezettsége a kialakított vékonyrétegek tulajdonságait olyan 

mértékben befolyásolhatja, hogy nemcsak a szórásmérések 

válnak illuzórikussá, de az ilyen lézertükrük a gyakorlat­
ban is használhatatlanok. A rétegekbe beépült szennyező cent- 

környékén maga a vékonyréteg struktúra is erősen de­
formálódik és igyen nagy mechanikai feszültségek léphetnek 

fel. Ennek következménye az, hogy az optikailag is megfigyel­
hető szórócentrumok a nagyteljesítményű lézerek tükreinél 
mindig az elsődleges roncsolódási helyekkel esnek egybe.

A vékonyrétegek párologtatása sorén a kivánt optikai 
tulajdonságok elérése csak akkor lehetséges, ha valamennyi 
paraméter potosan kontrollált. Az irodalomban a vékonyrétegek­
re vonatkozó adatok közti gyakori eltéréseket a legtöbb eset­
ben az esetleg igen kis mértékben különböző preparációs kö­
rülményekkel magyarázhatjuk.

A rétegnövekedés mechanizmusának áttekintésekor érin­
tett szempontok alapján itt a hordozófelület anyagának, minő-

rumo
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ségének, tisztaságának és hőmérsékletének, a párologtató 

berendezésben jelenlevő gázok minőségének és nyomásának, 
az anyag elgőzölögtetési körülményeinek, a hordozó helyén 

a gőzsugár sűrűségének, sebességének, de sok esetben a gőz­
sugárnak a hordozó felületéhez viszonyított irányának is 

igen fontos szerepe van. Ezért a preparációs folyamatok 

pontos techológiái szabályok szerinti végrehajtása egész 

munkánk legkényesebb fundamentális részét képezi.

4.1. A hordozók előkészítése

A mérendő vékonyréteg rendszereket BK-7 üvegből a 

lézertechnika követelményei szerinti minőségben sik felü­
letre csiszolt és polírozott 22 mm átmérőjű, 12 mm vastag 

hordozókra párologtattuk. A csiszolás a szokásos módon több 

lépésben történt, a megmunkálás utolsó fázisában a csiszo­
lópor minősége 1200-as volt. Ezt követően szuroktárcsán 

20 árás polirozással alakult ki a jó minőségű optikai fe­
lület. A fényszórási méréseink céljára a hordozókat szórás­
képük alapján minősítettük és szelektáltuk. További felhasz­
nálásra csak karc- és üregmentes, egyforma szórásképet mu­
tató minták kerültek. Az üres hordozókról készült néhány 

szórásgörbét mutatunk be a 16. ábrán. Az üveghordozók kvan­
titatív minősítése a Perencz [2l] által leirt módon, vékony 

aluminiumréteg felpárologtatása utáni szórásméréssel történt.
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16. ábra: üres üveghordozók fényszórásának szögfüggése 

reflexióban /merőlegesen beeső mérőfénynél/

A görbéket a Beckman által levezetett / 1.14./ egyenlet alap­

ján értékeltük ki. Jó minőségű hordozókra a Ferencz által 

mértekkel [2l] megegyező eredményeket kaptunk. Ennek alap­

ján azzal a feltevéssel élve, hogy az aluminium réteg felü­

lete mindenütt hűen követi az üvegfelület profilját, a 

használt hordozóknál a tökéletes síktól való átlag eltérés 

0,3 nm, a karakterisztikus korrelációs hossz pedig 300 nm 

volt.
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Az interferenciaszürők esetében a felület simasá­

gának nincs olyan döntő szerepe, mint a lézertükröknél. 

Ezért itt elegendő volt a karcmentes, homogén felületű 

hordozók vizuális megfigyelésen alapuló kiválogatása és 

a termikus instabilitásra vonatkozó méréseinkhez szükséges 

rétegeket ezekre párologtattuk fel.

Különös gonddal végeztük a hordozók tisztítását. 

Közvetlenül felhasználás előtt a felületeket alkohollal, 

majd Balzers gyártmányú speciális hordozó tisztítószerrel 

két lépésben /Balzers Substrat Reiniger I,II / a használati 

utasitás pontos betartásával benedvesitettük,és tisztára 

töröltük. Ehhez nagyon tiszta pelenkaanyagot használtunk, 

mely szálait nem hullajtja. A vákuumkamrába helyezés uxán 

optikai porecsettel levegőráfujással igyekeztünk a közben 

lerakodott port eltávolitani. Az emberi.test közelében 

végzett munkafolyamatok során a párával együtt óhatatlanul 

szerves szennyeződések kerülnek az üvegfelületre. Ezeket 

utolsó lépésként a vákuumtérben leszívás közben létrehozott 

mintegy tiz perces glimmkisüléssel távolitottuk el.

4.2. A vákuumpárologtató berendezés

Mintáinkat a 17. ábrán keresztmetszetében vázlatosan ábrá- 

UVN-2M2 tipusu szovjet gyártmányú nagyvákuumgőzölőzolt
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berendezésben párologtattuk. Az elővákuumot 30 nr/h szivási 
sebességű rotációs, a nagyvákuumot 2000 liter/másodperc 

szivási sebességű ólajdiffúziós szivattyúval állítottuk 

elő. A diffiziós szivattyú DC 702 szilikonolajjal volt tölt­
ve, többlépcsős hűtőrendszert, külön ólajkifagyasztó csapdát 
tartalmazott, igy ólajvisszárama minimális volt. Kifagyasz­
tás nélkül egy órán belül 1,3 x 10“^ Pa végvákuum volt
elérhető. A nyomást 0,13 Pa-ig termokeresztes elővákuummérő 

műszerrel, 7x10”^ Pa és 1,3x10”^Pa között Penning vákuummérő­
vel ez alatt pedig ionizációs műszerrel mértük.

A berendezésben egyszerre öt forrás u.n* csónak he­
lyezhető el. Ezek mechanikus mozgatással vihetők abba a po- 

zizicióba, ahonnan a párologtatás történik. A források hő­
mérséklete kW nagyságrenddü elektromos fütőteljesitmény be- 

táplásásával emelhető a kivánt szintre. A fütőáram folyamatosan 

változtatható.
A hordozókat tartó szerszám villanymotorral a tengelye 

körül forgatható, igy a megfelelő geometriai viszonyok be­
állításával biztosítható a forgástengelyen rögzített mérő­
hordozón mérhetővei megegyező rétegnövekedési sebesség a szer­
szám viszonylag nagy területén. A hordozók távolsága az aktiv 

csónak helyétől mintegy 50 cm.
A hordozók fűtése a vákuumtér tetején elhelyezett 

ellenálláshuzalból kialakiuott hálózat segítségével történt.
A betáplált fütőteljesitmény folyamatos változtatásával 400®C-ig
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tetszőleges hordozóhőmérséklet érhexő e±. A hőmérsékletet 

te иноеlemmel ellenőriztük.

Párologtatás közben a vákuumtér falát a beépített 

csőrendszer ben áramoltatott hidegvíz segítségével hütöttük, 

fellevegőzéskor pedig a szennyeződés megakadályozására forró- 

víz áramoltatásával fütöttük.

Gxidrétegek reaktív párologtatása során a szükséges 

parciális oxigén nyomást a diffúziós torok keresztmetszeté­

nek leszűkítésével és tüszelepen keresztül tiszta oxigén gáz 

adagolásával állítottuk be.

17. ábra: A vákuumgőzölő berendezés vázlata 

a: ellenálláscsónak

b: takarólemez

c: fűtőtest

d: hordozók

csővezetéke:
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4.3. A rétegvastagság- és a növekedési sebesség ellenőrzése

A vékonyrétegek párologtatása során a rétegvastagság 

és a réteg növekedési sebességéneK ellenőrzésére két függet­
len módszert alkalmaztunk. A rezgőkvarcos vastagságmérő be­
rendezés A'.IKI ESV-1841-1 tip .Measuring Oscillator/ kvarc-
kristály-oszcillátornak a kristály felületére rakódott réteg 

tömege miatti elhangolódását méri. Az anyag sűrűségének is­
meretében a rétegvastagság illetve a növekedési sebesség

A sűrűség és a törésmutató azonban a leg­meghatározható, 

több esetben a gózőlési körülményeknek függvénye, igy ezzel
a műszerrel a réteg optikai szempontból optimális vastagsá­
gát meghatározni nem lehet.

A rétegnövekedés gyáx-tás közbeni direkt optikai ellen­
őrzése szükséges ahhoz, hogy a kivánt optikai tulajdonsá­
gokat elérjük. A méréstechnikának az az alapja, hogy negyed 

hullámhossz optikai vastagságú rétegek felpárologtatása során 

a rétegeken áteresztett illetve az azokról tükrözött fény in­
tenzitása szélsőértéket vesz fel. így adott hullámhosszon 

^-/4 rétegek párologtatása addig tart, amig a detektor 

az éppen soron következő minimum vagy maximum értéket nem 

mutatja, kagy előnye ennek a méréstechnikának, hogy párolog* 

tatás közben is képes információt adni a vékonyréteg-eszköz 

optikai tulajdonságairól, Ily módon lehetőség van az esetleg 

szükséges korrekciók végrehajtására. Az optikai vastagság-

a
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mérő berendezés vázlata a 18. ábrán látható.

£:
9

8

1

X-t 44

c4=i A

®....0~—-/
ъ1*

18. ábra: A vákuumpárologtató berendezésbe épitett 

optikai vastagságmérő vázlata

Fényforrásként Xe-ivlámpát /1./használtunk. A mérőfényt 

egy lencsével /2/ és egy tükörrel /3/ kvarcablakon /4/ 

keresztül a párologtató térbe vetítettük. Itt két alumi- 

riumozott felületű görbült tükrön /5,6/ történő reflexió 

után a mintatartó szerszám forrástengelyébe halad, átmegy 

a mérőhordozón /7/, majd egy kvarcablakon /8/ át a minta­

tartó szerszámot meghajtó csőtengelyen keresztül elhagyja 

a vákuumteret. Ezután a fényutban megfelelő interferencia- 

szürő /9/ van, és igy a kivánt hullámhosszon detektálunk
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a /10/ szilicium PIN diódában. A detektorjel X-t irón 

kényelmesen figyelhető és rögzíthető /11/.

5. VÉKOKYRÉTEGRENDSZEREK FÉNYSZÓRÁSÁNAK VIZSGÁLATA

5.1. Elméleti leirás

Az alábbiakban Gourley és Lissberger [7] által 

dolgozott elméleti modellt vázoljuk és alkalmazzuk a kísér­

leti körülményeknek megfelelően. Az eredeti cikk általános 

ferdeszögü beesés esetére a vékonyréteg rendszer hátoldalán 

észlelhető fényszórásra tartalmazza a számításokat. br;i a 

levezetést a mintára merőlegesen beeső fénnyaláb esetére 

ismertetjük, végeredményképpen pedig a visszaszórt fényre 

is megadjuk a szórási szög-szórási hatáskeresztmetszet 

összefüggését. Ennek az eltérésnek egyik oka az, hogy a fe­

lületi alak statisztikai paramétereineK meghatározására 

irányuló munkánk során méréstechnikai szempontból ez az el­

rendezés bizonyult a legelőnyösebbnex. Ezért valamennyi 

eredményünk merőlegesen beeső fénynyalábból visszaszórt 

fény intenzitásának mérésén alapszik, igy a kiértékelés során 

is a fenti eredményeket alkalmaztuk. Úgy gondoljuk topábbá, 

hogy a szórásmodell fizikai képét a ferdeszögü beesést is

ki-
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tartalmazó számítások lényegesen nem gazdagítják, viszont 

az általunk alkalmazott specializálás remélhetőleg segíti 

a könnyebb áttekintést.

5.1.1. Szé rási együtthatók származtatása

A vékonyréteg-rendszerek határfelületi érdességek­

ből eredő fényszórásának leírásához első lépésként megvizs­

gáljuk, hogy mi a kapcsolat két átlátszó közeg nem-sik ha- 

■ tárfelületén a beeső fénytér és a szórt fénytér között.

A mennyiségi összefüggések feltárása végett a Fresnel- 

koefficiensek analógiájára transzmissziós és reflexiós szó­

rási együtthatókat vezetünk be, melyek adott irányba szórt 

fény elektromos vektorának a direkt fénynyaláb elektromos 

vektorához való viszonyát fejezi ki. Az alkalmazott elméleti 

modell azon az egyszerű és szemléletes fizikai képen ala­

pul, mely szerint a fény terjedésével kapcsolatos jelenségek 

valamely közegben a primer fénytér és az általa gerjesztett 

elemi atomi vagy molekuláris dipólusok sugárzásának inter­

ferenciájával magyarázható.

Két homogén, izotrop közeg határfelületén, amennyiben 

az tökéletesen sik, a dipólusoktól származó szórt fény és 

a beeső fény koherens csatolásából csak a geomertiai optiká­

ból jól ismert irányokba /visszavert illetve megtört fény­

nyaláb/ adódik zérustól különböző elektromágneses tér.
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A valóságban a közegek határfelületein soha nem tel­

jesülnek efenti idealisztikus feltevések. Érdes felületek 

esetében, amikor az ideális sik környezetében a két közeg 

mikroszkopikus kiemelkedések és bemélyedeések révén mintegy 

egymásba hatol, a gerjesztett dipólusok térbeli eloszlása 

véletlenszerű, igy várhatóan az eredő sugárzási térnek a 

geometriai optikai irányokon kivül is lesz zérustól külön­

böző intenzitása. Köznapi értelemben is ezt a jelenséget 

nevezzük fényszórásnak, az alábbi modell pedig éppen ezt, 

a határfelületi statisztikus anyagi inhomogenitásból származó 

elektromágneses sugárzást Írja le.

Általános esetben tehát a tér tetszőleges pontjában 

a fény és két érintkező közeg kölcsönhatásának következmé­

nyeképpen jelenlevő E elektromos térerősség a beeső sugárzás 

E^ és a dipólusok sugárzásából eredő E^ térerősségek összege.

/5.1./E a Sí + la

Tökéletesen sik határfelületeknél az eredő E tér pedig-g
a geometriai optika szerint:

/5.2./E - li + Sas-s
a dipólusok sugárzásé terét jelöli. A reális, szórt 

fényt is tartalmazó egyenletben a dipólusoknak statisztikus

ahol E
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tér-térbeli eloszlásából származó elektromos terét az E 

hez képest perturbációnak tekinthetjük, azaz:
—ds

/5.З./= £ds + £p

ahol Ep a határfelület perturbáltságából származó tér. 

A fenti három egyenlet alapján:

/5.4./= £g + EE -P

Az előbbiek alapján tehát, miután a sik határfelület 

esetében a visszavert és megtört elektromágneses hullámokon 

kivül nincs jelen más elektromos tér, a szórt fény megjelené­

se egyértelműen a felület perturbációjából származtatható

A dipólusok eredő sugárzási terének számításánál három 

lényeges feltevéssel élünk:

1. A határfelületen levő dipólusok gerjesztettségét ugyan­

olyannak tekintjük, mint a megfelelő közegek belsejében 

levőkét, tehát a makroszkopikus polarizációs vektor:

P3 - £0/K3 - 1/ Sj /5.5./

ahol j= 1 vagy m a közegeket jelölő index,

K^= a j közeg dielektromos állandója 

E..= a gerjesztő elektromos tér 

2. A dipólusokat gerjesztő E.

tekintjük azzal, amely a tökéletesen sik határfelületek

elektromos teret azonosnak
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esetében az adott közegben és helyen a Maxwell-egyen- 

letekból valamint az anyagi egyenletekből számítható.

3. Az elemi dipólusokat úgy tekintjük, hogy a két közeg hatá­

rán levő fiktiv, igen vékony vákuumrétegben sugároznak, 

a sugárzási teret pedig az ismert soksugaras összeg3ési 

eljárással transzformáljuk a két közegbe.

A 19. ábra szemlélteti két, 1 és m indexszel jelzett 

közeg határán a geometriai viszonyokat.

1

do Ф
X

Y m

19. ábra: A. határfelületi fényszórás geometriai 

viszonyai

A vákuumréteget o-val jelöltük; a tökéletes siktól való

Д /x»z/ • Az /5.5./ egyenlet és az ábra alap­

ján bevezetjük a £■ £^r elemi felületi dipólmomentumot, mely­
re :

eltérés:

á £lm ■ £o (V1) El™
' (x,z) & x ^ z /5.6./A-(K -1) 3 , v m ; —mla lmL.
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Itt az "a" index a térerősségek perturbálatlan voltára 

utal; itt és a következőkben "a" -val mindig a geometriai 

optikai fényterjedési irányokra utalunk, mig a "b" index 

a detektor helyzete által meghatározott, a szórt fényre vonat­

kozó, az adott közegben értendő terjedési rányt jelenti, 

az 1 közegben a gerjesztő térerősség a határfelületen,E—1-m
pedig az m közegben értendő.

Az /5.6./ egyenlet implicite tartalmazza azt is, hogy

ha adott pontban az 1 közeg a fiktiv ideális sik határfelü­

leten túl terjed, a megfelelő térfogatban az m közeg dipó­

lusaiból származó effektus hiányát is figyelembe kell venni.

Az y,z sikban polarizált fénynyaláb esetén, merőleges beesés­

re:

-iwt
-Ima " Elma/:L + rIma7—e /5.7./

és

-iut
Smla " Emla - e /5.8./

ahol к a z tengely frányába mutató egységvektor, a + felső 

indexszel a beeső fény haladási irányához tartozó elektromos 

térerősség vektort különböztetjük meg a reflektált nyalábhoz 

tartozó térerősségvektortól. /- felső index/. 

rlma a reflexiós Fresnel-együttható:

n, - n1 Ш /5,9./rlraa = nl + nm
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Itt, hasonlóan a Fresnel-együttható számításakor szoká­

sos eljáráshoz a két közeget fél-végtelen kiterjedésűnek 

tekintjük.

Az /5.6./-/5.8./ egyenletekből

^£lm " £o 3lma e / lm - ^ x

ahol / lm = /К, - 1/71+ г1ша/ - /Ки - 1/ tlma

/5.10./

/5.11./

á 2. jrr rezgő elektromos dipólus sugárzási tere a 20. 

ábra szerinti geometriai jelölésekkel:

A

(S’* ^ElmxR’)-k2 exp(.ik|R4)-(4nE0IR’l) _1 /5.12./^ob

20. ábra: Geometriai viszonyok dipólus sugárzási 

terének számításához
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Az /5.12./ egyenletben л az egységvektorokat felöli, az 

ob alsó index pedig a vákuumban, b irányban mérhető térerős­
ségre utal. Feltéve, hogy a reális mérési körülményeknek 

megfelelően iRl» Irl , könnyen belátható, hogy

|R»| = |R| - rR

Ezzel a feltevéssel élve R* és R eltérése igen kicsi marad, 
mig r a megvilágított felületet befutja, ugyanakkor 

|r|»2JT/k a terület határain, igy az exp/-ikrR/ függvény 

nagyon gyorsan változik.
A fenti meggondolások alapján valamint a ^E^m 

/5.10./ egyenletbeli alakjának behyettesitése után /5.12./- 

ből

<$x<£z /5.13./= g(k,IRI>(Rxk)xR- Б+иа7iE lm exp(-ikrR)Almöb

ahol

2 exp ( ik IjRl)/4 Ti I Rlg(k, IRI)
Az exp/-icjt/ időfüggést pedig, miután a mérhető intenzitásra 

nincs befolyással, már nem vettük figyelembe.
A megvilágított felületre integrálva

= к

Eob - eAlm (S * i) * S Ejraa^lm /5.14./

ahol Д*ш аЛ2m Fourier transzformáltját jelöli:

= ß exp ( -ik r R) AA*^ lm /5.15./lm x*z dxdz
A
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A mérési elrendezésnek megfelelően a polarizációs, tehát 

az y,z sikban detektálva

/N±
= ~ РоЪ + ^ob - /5.16./R

ahol P>0^ a megfigyelési irány és az у koordináta tengely, 

pedig в megfigyelési irány és a z tengely közti szög 

koszinuszát jelöli. Mivel r az x,z sikban van,

= SS exp(-ik T
A

A*^ lm оЪ г)л /5.17./dx dzlm ■

A megvilágított felület normálisa és a detektálási pont 

meghatározta sikban polarizált szórt fény mérése a detektor 

elé helyezett analizátor segítségével történik, az ezen át­

haladó fény elektromos vektorának iránya

= + Tob i + ß
A polarizátor mögött detektálható fény elektromos terének 

amplitúdója

/5.18./кob —

А _e E /5.19./E , = mob —ob

A detektálás levegőben történik, ez a mi szempontunkból 

teljesen megfelel a vákuumbeli detektálás körülményeinek. 

Ily módon az R egységvektor a valódi detektálás irányába 

mutat. /5.14 5.18. és 5.19./ alapján• 9

E—, = гД* Et ob b lm Ima ус. ß /5.20./lm / ob
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Eqb ^omb + Eob rolb ^оюЪ /5.21./EÍlb = ~ **отЬ го1Ь

/j = 1 vagy т / a vákuum és a j anyagahol toj es roj 
határfelületén a Présnél együtthatók.
Elegendően vékony vákuumrétegre

tlmb = *1оЪ ^omb^1 “ rómbrolb) /5.22./

/5.21./,/5.20./ és /5.22./ alapján

tlmab " gAicl Pob^lm *1тЬ (1+rolb^ 1

Emlb / Elma 

vonatkozó transzmissziós szórási együttható.
Hasonlóan számitható /5.21./ után a reflexiós szó­

rási együttható:

/5.23./lob

az l,m közegek határfelületéreahol t lmob

* 8д1т ßob ^lm rlmb ^+romb^^lob romb 

Elmb 1 Elma

/5.24./rlmab

Definíciója rlmeb “ /5.25./

Ezen a ponton ismételten hangsúlyozzuk, hogy ezek a szó­
rási együtthatóknak speciális alakjai, melyek csak a ko­
rábban rögzitett optikai körülmények között érvényesek,
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tehát merőleges beesés mellett, a felületi normális és 

a detektálási pont által meghatározott sikban poláros 

sugárzásra•

5.1.2. A karakterisztikus mátrix

Dielektrikumok határfelületeinek két oldalán az 

elektromágneses hullámok térerősség vektorainak komplex 

amplitúdói között a kapcsolatot a Présnél együtthatók se-

Az együtthatók értéke a beesésigitségével Írhatjuk le. 

sikban, illetve arra merőlegesen polarizált sugárzásra

különböző lesz, azonban a felirható lineáris egyenletek 

alakja megegyezik. A korbbiaknak megfelelő jelölésekkel 

a tökéletesen sik határfelületek esetében felirható csa­

tolt egyenletrendszer /1. 21. ábra /:

""mla e ^lma^lma + rmla^mla /5.26./

£ * ^mla ^mla®lma = г /5.27./Ima “ Ima

Ismert összefüggés:

/5.28./^lma ^mla “ rlma rmla * 1
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ima

Qia ^ Ima1 z
Xm

e!m laema

21. ábra: A téramplitudók sik határfelület két 

oldalán

Az /5.28./ egyenlet felhasználásával az /5.26./-/5.27./

egyenletrendszer a következő mátrix alakba rendezhető:

í + \KJ /e* \ml а I1 -rmla
1 /5.29./= *lma

\Emla,“Ima rlma 1

Az /5.29./ egyenletünk a vékonyréteg-optikai számi fások­

nál jól bevált mátrix formalizmus egyik lehetséges alak­

ja.A térerősség amplitúdókat tartalmazó vektor neve 

hstártér-oszlopmátrix, a közöttük kapcsolatot létesitő 

mátrix a felület karakterisztikus mátrixa.

További számitásainkhoz az alábbi feltevésekre 

lesz szükségünk;

1. A közegek közti határfelületeket továbbra is tökéletes 

sikként kezeljük, de felruházzuk őket azzal a tulajdon­

sággal, hogy a geometriai optika szerinti " a” irányo-
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kon kívül tetszőleges "b" irányba is kisugároznak fényt. 

Az "a" irányú, direkt és "b" irányú, szórt sugárzáshoz 

tartozó komplex amplitúdó közti kapcsolatot a korábban 

bevezetett szórási együtthatók Írják le.

2. Az "a" irányú direkt sugárzást a szórás ténye egyálta­

lán nem befolyásolja.

3. A "b" irányú sugárzás másodszori és magasabb rendű szó­

ródását nem vesszük figyelembe.

Ezek alapján a 22. ábrán szemléltetett geometriában a követ­

keze egyenletrendszer irható fel:

^mlb^lmb Emlb + tlmab EImaE+ + rmlabEmla /5,30,/+ rmlb " mlb

E+ E+ + t E“ /5.31/ lmab Ima mlab mla
E E+ t + r= rlmb lmb lmb mlb mlb

Az /5.26./, /5.27./, /5.30./ és /5.31./ egyenletek némi 

algebrai átalakítás után szintén mátrix egyenletté rendez­

hetők.



- 62

Az áttekinthetőség kedvéért definiáljuk a következő mennyi­

ségeket:

+E Ima

ЕГIma
(Elm) - /5.32./+E lmb

eT
\ lmb

1 -rmla
-1 /5.33./Klma = * Ima

1rlma
_i

1 -rmlb

Kmbb * -1 /5.34./lmb'J 1rlmb J

Гм 1 -1t“1 t ‘'Ima xlmb XlmabjL

ahol X11 = " t lmab

X = t lmab rmla “ rmlab rmla12

X21 * rlmab tlmb " rlmb ^lmab

)X22 = tlmb t - rlmab rmlaIma “mlab

( )rmla ^lmab ” rmlab ^+ r /5.35./lmb Ima
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Ezekkel:

(ElJ= [К1ш] (ЕШ1> /5.36./

ahol
[«Хша ] [ 0 ■]

] Ы
/5.37./к1» Ж [К lmab

2x2 -es mátrixokból felépített 4x4 -es mátrix.

Ahhoz, hogy a ^sugárzás elektromos terét az ra réteg 

másik határfelületénél le tudjuk Írni, a rétegvastagságá­

nak és a hullámvektor irányának megfelelő fázisváltozást 

kell figyele?ube vennünk. Válasszuk a koordináta rendszer 

origóját az l,m határfelületben, a felületi merőleges essen

a megfelelő amplitudó-egybe az у tengellyel! Ekkor 

mátrixszal azonos :

E , ml

(Enü)“ ($m) /5.38./

ahol

5 ma
/5.39./Irt

^ тЬ/

Az т,Пч határfelületen pedig:

(Emn) * 'Фщ] (U /5.40./
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е*Р ^rna1 0 ОО

(-iáma> Ооо ехр
41.7Фт / ✓ •=5

еХР^^ 0Оо

exP("icWООО

<5 = 2ТГ ß
ma л г “m dm

Д , n d ^ ' mb т т

/5.42./та

4 /5.43./mb =

Ilymódon /5.36./,/5.38./ és /5.40./ alapján

Г
(EiJ - ь1ш Iе /5.44./mn

1ГЬ a réteg átviteli mátrixa:ahol lmL -

írФ -1mj /5.45./■Mslm _ ‘lm, u

Valamely N számú rétegből álló rendszer elülső és 

hátsó határfelületén levő elektromos terk kapcsolata:

(E0i) * [M] (en+i,n) /5.46./

] Ы Ы /5.47./ahol К = L LK-l,Kj wKN,R+l• • •01

a rendszer karakterisztikus mátrixa, továbbá
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/Eíla
I Eöla
/

/5.48./Eol !S

\ 0
/

Eolb7\

a beesési oldalon,

E+S+l,Ka

0( ! /5.49./E N+l,Nr ТГ+
л N+l,Nb

\

. О
\ /

pedig a kilépési oldalon a határfelületi térerősség mát­

rix, annak megfelelően, hogy a "0" közegből a rendszerbe 

szórt sugárzás nem érkezik, illetve az E+l közeg felöl 

semmilyen fény sem éri a vékonyréteg rendszert.

vektor alakjából az is látszik, hogy 

az К mátrix elemei közül csak az első és a harmadik 

oszlopban levőknek van jelentőségük.

Az E K+l N

5.1.3. A felület statisztikája a karakterisztikus mátrix­

ban

A szórási együtthatóknak /5.23-/ és /5.24./ alatti alakjá­

ból látható, hogy a faktort mindkettő tartalmazza.
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mátrix valamennyi eleméből, igy magából 

a mátrixból is, mint skaláris szorzót kiemelhetjük. Az 

[к] karakterisztikus mátrix /5.37./ analógiájára defi­

niált almátrixai a mátrixszorzás szabályai szerint a kö­

vetkező módon állithatók elő:

Ezért az IL lmab

N-l
- T /5.50./Li(i+1) a ‘ IfiM N(N+1) aa i=0L.

N-l [r -l\
’ ilo Lh(i+l)bj '

ГГ
/5.51./К j_bxN (N+l) Ъb

Г
= '^L01abJ [L12aj

+ L°lbj LLl2ab]

r!
КаЪ L(N-l)KaJ a! • • •

L

L(N-1) Ka LK (N+l) a• • •

/5.52./L12b+ L01b _L (N-l) Nb_ _ MN (N+l) ab• • •

/5.52./-bői látható, hogy az N+l tagú mátrix összeg k-ik 

tagjának skaláris szorzója a g Д?! mennyiség. Ha fel-k (k+l)
tesszük, hogy ez valamennyi határfelületen megegyezik, az

1 mátrix valamennyi eleméből g A* kiemelhető.Hab1
j

Az /5.36./ és /5.46./ egyenletek analóg jelentése 
r 1 x Г 1i M I és mátrixok qgyes elemeinek- fizikaialapján as

j
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Г.. 1
lm '

-j

mátrix elemei az adott l,m határfelület két oldalán Ír­

ják le a téramplitudók kapcsolatát, az К ; mátrix elemeiL J
ezt a kapcsolatot az egész vékonyréteg-rendszert határoló 

két közegben teszik. Hasonlóképpen értelmezhetjük- a rend­

szernek, mint egésznek az elektromos téramplitudóra vonat­

kozó szórási transzmissziós és reflexiós együtthatóit is, 

mint azt egyetlen határfelületre tettük:

tartalma ezonos, azzal a különbséggel, hogy mig az ; К

E N+l Kb /5.53./*аЬ e 5oa

ElOb /5.54./rab =
i Oa

Az /5.33./ - /5.35./ szerinti ecplicit kifejezések alapján 

ezen együtthatók a mátrixelemekkel könnyen kifejezhetők:

M21 /5.55./tab = - К к11 “‘33

K43 K31

К33 *11

м41 /5.56./rab “ К11

Az /5.55./ illetve /5.56./ kifejezések tőrjeiben egy és 

csakis egy г' к ,ab mátrixelem szerepel, az is mindig a
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számlálóban, ezért a g Ax ezekben a szórási égyütthatók- 

ban is egyszerű szórzófaktorként jelenik meg. Ezt célszerű 

a következő jelölések bevezetésével figyelembe venni:

t abt° /5.57./ab = g A*

rab /5.58./
g A*

5.1.4. Intenzitásviszonyok és a felületi statisztika

Tekintsük a 23. ábrát! A jelölések értelmezéséhez

20. ábrára. Фх a beeső fény energia­
meze kis térszögbe a szórás következ­

tében kisugárzott fluxust jelöli. A beeső fény amplitúdója 

az origót tartalmazó 0,1 határfelületen q , a ez°r^ ^®ПУ 

amplitúdója a detektor R vektorral definiált helyén Eq^(R)

A megvilágított területet A-val jelölve, és fel­

téve, hogy a detektor felülete legalább ekkora,

hivatkozunk a korábbi, 

fluxusát*. pedig a

5Ф 2 ;SÍ2 / *SÓR_ = /5.59./!rab!s Ф i
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✓
у

у
у

у

Eob✓✓✓✓
/Ф ''I / ✓✓

У

'/}%/ У/ УУ
у Уу

У/У У У

■'S--'У У
у у

У У
У

&
г✓ ✓о :ху✓

л

N
N+1

23. ábra: A fényszórás geometriai viszonyainak 

szemléltetése az intenzitás számítá­

sához

ab eA* /5.60.//5.58./ értelmében: rab = г

g konkrét alakja pedig /5.13./-ból ismert.

Az /5.15./-ben definiált 

lületek minőségére vonatkozó összes információt, 

statisztikus jellegéből és abból, hogy az exp(iky^z) 

faktor gyorsan, de szisztematikusan változik a megvilá­

gított felületen, következik, hogy felírható:

A* tartalmazza a fe-

(z,x)

*
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2 = |g|2 A C* |r°b|2

с* = j 1 <Чг .г ) exP(.-ikTobTz) dTx dTz

/5.61./rab
cx? oo

/5.62./ahol
- OO -oo

C (r ,r ) autokorrelációs függvény: X z;és a

j \\ A{x,z) д(х+Тх 
A

/5.63./, z+Tj dx dz* zC(rx,rz) =

Tegyük fel, hogy ez Gauss-alaku:

6 2 exp j- (г2 + Гг)/т2} /5.64./С =

ahol б2 A,átlagsiktól való eltérés középértéknégyzete:a

Х+ДХ Z+AZ
26 = 1 Л2 dx dz /5.65./

AxAz
zX

T pedig a karakterisztikus korrelációs hossz.

Ekkor

{-(“тоЬ т/2)2}С* = Я G2 T2 exp /5.66./

Az /5.59./ kifejezés /5.61./,/5.13. és /5.66./ felhaszná­
lásával :

<$R = f-^]4áco
3 U / 0 L“(f Tob T)2}6 2 T2 2 /5.67./o-exp • • i rob
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5.2. A mérőrendszer

Kéréseinkhez a 24. ábrán látható berendezést állí­

tottuk össze:

q:
L'i

1 LП

Üli
5 V-%- —U
2 Ш
3 =i=

О

2Л 7LOCK-IN

8

LOG. 21
ЪГ139

У/78

14 Г
1C 16

17X-Y
В,

11^

24. ábra: Szórásmérő berendezés vázlata
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A fényforrás /1/ KFKI gyártmányú Не-Cd lézer, mely­

nek fénye 441,6 nm hullámhosszú, polarizált, kb 3 mm át­

mérőjű kis divergenciáju nyalábban terjed. A megfelelő 

polarizációs sikot Spectra Physics gyártmányú polarizá­

ciós forgatóval /2/ és polarizációs szűrővel /3/ állí­

tottuk be.
A fénynyalábot villanymotor tengelyére szerelt for­

gószektor segítségével 333 s-^ frekvenciával szaggattuk /4l 

A szaggatott nyalábból vékony plánparallel üveglemezzel /5/ 

kicsatolt fényt ejtettünk egy Si-fényelemre /6/, ami a fá­

zisérzékeny erősitó /7/ reférencia-bemanete számára szol­

gáltatott jelet.

A minta előtt a fénynyaláb alakját blendével /8/ 

korrigáltuk. A mintatartó /9/ vékony lemezből készült elő­

lapjához illesztettük az általában 12 mm vastag üveghor­

dozók rétegrendszerrel boritott felületét /10/. A minta­

tartó egy, kb 8 mm széles esik kivételével eltakarja a 

mintákat, ezzel a hátsó felületről és az üveg térfogatából 

szórt fénynek a detektorba kerülését akadályoztuk meg. A 

mintán áthaladt fénysugarat belülről feketére festett, Ív­

ben meghajlított és hegyesre húzott üvegcsőben nyelettük 

el,, hogy a környezeti háttérzajt csökkentsük. /11/

A mintatartót egy goniométer /12/ közepére helyez­

tük. A detektorfejet, amely Hitachi PIN-diódát tartalmaz, 

a goniométer karjára rögzítettük /13/. A detektor látó­
szöge 6 x 10-5 

ru köriv mentén mozog.
etr, az érzékelő felület egy 32 cm suga-
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A goniometer karját arretálható fogaskerék átté­
telen keresztül &s villanymotor hajtotta /14/. A mérni 
kivánt szögtartomány két végpontjának megfelelően a gonio- 

méter asztalán két niikrokapcsolót /15/ rögzítettünk. Eze­
ket a gónióméter karja nyomta meg a végállásokban. A mikro- 

kapcsolók egy jelfogót vezéreltek, mely polaritásváltással 
a meghajtómotor forgásirányát megváltoztatja.

A goniométer forgatómechanikája egy helipotot /16/ 

is meghajtott, melyről az elfordulási szöggel arányos fe­
szültségjelet vittünk az X-Y iró /17/ egyik bemenetére.
A detektor elé alkalmanként polarizációs-sik analizátort 

/18/ helyeztünk. A detektor kimenőjele egy KFKI gyártmá­
nyú NV-250 tipusu LOCK-IN erősítőre /7/ került. Ennek jelét 

egy logaritmikus erősítőként használt Eeithley gyártmányú 

26 000 tipusszámu műszeren /21/ keresztül vittük az X-Y 

iró másik bemenetére.
A mérőrendszert fénygyengitő eszközök segítségével 

hitelesítettük. A mérések során a kalibrációt két módon 

végeztük %1. blinden mérési sorozat elején és végén egy 

etalonként használt aluminiumozott felületű polírozott hor­
dozó szórásgörbéjét is felvettük, b'inden mérési ciklusban 

pedig amikor a detektor a 90°-os szögön tulfordult, látó­
terébe a mintatartón kialakított érdes fémfelületről /19/ 

szórt fény került. A fémfelület megvilágitása a /20./ 

vékony üveglemezekkel a direkt fénynyalábból kicsatolt 

fénnyel a mintatartón kialakított diafragmán keresztül 
történt.
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5.3. A fényszórás mérése

Méréseink során TiO^-SiOg rétegrendszerek térbeli 

szórásképét vizsgáltuk. Lézertükrök készítésénél a látha­

tó és közeli infravörös tartományra ma már ez a legelter­

jedtebb anyagkombináció és laboratóriumunkban is zömmel 

ezt használjuk. Ezen kivül egyéb célokat szolgáló dielekt­

rikumtükrök, interferenciaszürók, polarizációs osztók, 

napelemek és detektorok reflexiómentesitő bevonatai is 

gyakran készülnek TiC^-SiQg rétegek kombinálásával. Magái, 

a SiC>2 réteget gyakran használják sz űrkutatásban fémfelü-

■emissziójának növelésére, de gyakran vé-letek termikus 

dőrétegként is.

Azt, hogy a felhasználási skála ilyen széles, első­

sorban a létegek igen nagy mechanikai, kémiai és termikus 

stabilitása, ellenálló képessége okozza. Emellett az op­

tikai tulajdonságok / törésmutató, abszorpció, fényszórás/ 

különböző módszerekkel befolyásolhatók és igy a gyártási 

technológiában viszonylag jól kézben tarthatók.

Kisérleti munkákat éppen ezért erre, a gyakorlatban 

is fontos rétegkombinációra koncentráltuk. Méréseinket 

uyg terveztük meg, hogy információt kapjunk a rétegek 

szerkezetére és felületi morfológiájára vonatkozóan a réteg­

szám, a rétegvastagság függvényében, valamint a gyártási 

folyamatokban nagyon gyakori hőkezelés hatásáról.
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5.3.1. Különböző rétegrenöszerek vizsgálata

Kéréssorozatot végeztünk annak megvizsgálására, 

hogy az üvegfcordozótól mért távolság függvényében mi­

lyen a TiOg-SiC^ rétegrendszer határfelületeinek morfo­

lógiája. Kiután kis rétegszámu bevonatoknál a hordozó 

térfogatából eredő szórt fény a visszaszórási képet erő­

sen befolyásolhatja, ezeknél a vizsgálatoknál a vékony­

réteg-rendszer külső felületére vékony aluminium réteget 

párologtattunk, és az erről szóródó fényt mértük. Az ered­

ményeket Beckman formulája alapján ’/1.14./ egyenlet 

értékeltük ki.

Valamennyi mintán az üvegfelületre közvetlenül egy 

negyedhullámhossznyi optikai vastagságú TiC^ réteget pá­

rologtattunk, amint az a lézertükrök esetében is van.

A hangolási hullámhossz 550 nm volt. A hordozók hőmérsék­

letét a minták párologtatása alatt 200°C-on tartottuk.

Az A , D , E illetve В , C , P mintákat egyszerre készí­

tettük úgy, hogy a kisebb rétegszámu mintákat egy takaró- 

lemez megfelelő szakaszos mozgatásával a már nem kivánt 

rétegek felvitele idején leárnyékoltuk a gőzsugár elől. 

Ezáltal biztosítottuk a preparációs körülmények maximális 

azonosságát és ennek következtében a mintasorozat úgy 

tekinthető, mintha egyetlen, /HL/^ szerkezetű,

5 'TÍO2-SÍO2 rétegperiódusból álló minta különböző határfe­

lületeiről készítettük volna a szóráskép vizsgálatokat.

azaz
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SzerkezeteMinta jele

G HA

G HL

G /HL/2H 

G /HL/3 

G /HL/4H 

G /HL/5

■ В

c
D

E

F

5. táblázat: Aluminium réteggel fedett minták 

szerkezete

Magyarázat: H: ^-/4 vastagságú TiC^ réteg 

L: AQ/4 vastagságú SiO^ réteg 

G: üveghordozó

a /HL/X jelölés x darab egy­

másra következő HL periódust 

jelent.

A TiO^ rétegeket a technológiai gyakorlatnak megfele­

lőm, a SÍO2 rétegeket 7 x 10”4 Torr nyomáson 

oxigén atmoszférában gőzöltük. A rétegnövekedés átlagos se­

bessége ТЮ2 rétegeknél 2 i/sec, a SiC^ rétegeknél 3 A/sec 

volt. A 25. ábra az aluminium réteggel fedett minták vissza­

szórási méréseinek eredményeit tartalmazza.

A Beckman formula szerinti kiértékelés alapján lát­

szik, hogy a SÍO2 rétegek felületén a karakterisztikus kor­

relációs hossz a TiO^ rétegre kapott értékekkel megegyező.

Az ideális siktól való eltérés négyzetes átlaga a SiOg 

tegekre szisztematikusan kisebb, mint a TiOg rétegekre.

-4lően 8 x 10

ré-



'
.
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Mindkét rétegfajtánál a hordozófelülettel mért távolsággal 

az ideális siktól való eltérés átlagértéke növekszik. A 

ábra a mérési és az elméleti görbék illeszkedését mu-26.

tatja.

-6
10

Is
Io

6=5,5 
T = 200 nm 

''„6= 3,5 fim 
\ T = 180 hm

nm

b0°0° k0° 50®50°20°
e&

26. ábra: Alumíniummal fedett határfelületekre számi-
/ és mért /

adatok. A jelölések magyarázata az 5. táb­

lázatban és a szövegben találhatók.

tott / / szórási
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6.táblázat: Ti02/Si02 rétegrenaszerek statisztikus para­

méterei a Beckman-formula alapján

Ttinta 6
2004,8A
2002,5В
2005,5c
1803,5D

6,4 200E
1804,0F

/ A minták szerkezete az 5. táblázatban található,/

5.3.2, Lézertükrök vizsgálata

He-Ne lézerhez készitett 632,8 nm központi hullám­

hosszra hangolt zárótükrökön végeztünk fényszórásméréseket. 

A tükrök ^-0/4 optikai vastagságú TiOg /nagy törésmutatójú, 

H / és Si02 / kis törésmutatójú, L komponens/ rétegek egy­

másra párologtatásával készültek, tehát a tükrök optikai 

szerkezetét (HI^° E képlettel jelölhetjük. A mintákat egy­

szerre párologtattuk, A 22 mm átmérőjű 12 mm vastag üveg- 

hordozókat forgó targettartó szerszámba rögzítettük a for­

gástengelytől egyenlő távolságra. Igy^mint azt Zeiss-gyárt- 

mányu Specord UV-VIS spektrofotométe ren felvett transz- 

missziós spektrumokon ellenőriztük,a felhasznált négy 

minta optikai szempontból egyforma volt.
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A TÍO2 rétegek 7 x 10 Torr, a SiO^ rétegek 8 x 10 ^
о оparciális oxigénnyomáson, 2 A/sec, illetve 3 A/sec átla­

gos rétegrtövekedési sebességgel készültek. A hordozók hő­
mérséklete 200°C volt.

Két mintát öt óra hosszat 400°C-os hőkezeltünk, 
majd ismét elvégeztük a szórásméréseket.

Ezt követően a még hőkezeletlen minták egyikét és 

a már hőkezelt minták egyikét 8 órás, 400°C-os hőkezelés­
nek vetettük alá, és ezután is megmértük fényszórásukat.
A tükrök transzmissziós spektruma a 27. ábrán látható hő­
kezelés előtti és utáni állapotban. A folytonos vonallal 
jelölt eredeti állapothoz képest láthatóan a hőkezelés első 

öt órás szakaszában történt meg a lényeges változás; a tü­
kör a 632,8 nm hullámhosszon minimális transzmissziót ért 

el, ami részint rövidebb hullámhosszra hangolódásának, ré­
szint a reflexiós maximumában megfigyelhető növekedésnek 

következménye. A további nyolc órás hőkezelés a tükör ka­
rakterisztikáját már kevésbé befyolyásolta.

A szórásmérést minden esetben a detektálási, vala­
mint az arra merőleges sikban poláros beeső fény mellett 

is elvégeztük. Felvettük a szórásgörbéket analizátor nélkül, 

továbbá a beeső fény polarizációs sikjával párhuzamos, 
illetve erre merőleges analizátor állásnál is. A Ke-Cd 

lézer nyalábja a mintára mindig pontosan merőlegesen esett.
A 28. ábra nem hőkezelt, illetve különböző ideig hő­

kezelt tükrök szőrásméréseinek eredményeit hasonlitja össze.

Torr
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28. ábra: Hókezeletlen /А/

5 érán át hókezelt /Б/ 

8 órán át hókezelt /С/

13 érán át hőkezelt /D/ lézertükör vissza- 

szórása "p" polarizált fényben
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A görbék analizátor nélküli mérések eredményei, "p" , 

azaz a detektálási sikban polarizált, merőlegesen beeső 

fénynél készültek. Láthatóan a hőkezelés első öt órája 

majdnem egy nagyságrenddel megnövelte a tükör szórását.

A további hőkezelés ehhez viszonyítva már kisebb, de to­

vábbra is jelentős változást okoz. Jól látszik az ábrán, 

hogy a hőkezeléssel párhuzamosan bizonyos irányokban 

extrém nagy szórásintenzitás jelenik meg. Két ilyen 

csúcs figyelhető meg, 45° és 65° tájén.

A detektálási sikra merőleges, azaz "s" polarizá- 

cióju fény visszaszórása kisebb mértékű, mint' az np" 

polarizációban tapasztalható. A 29. ábra hőkezeletlen 

és nyolc órán át hőkezelt tükrök kétféle polarozációban 

mért szórását ábrázolja. A görbék azonos helyein hőkezelt 

mintákon mind a "p”, mind pedig "s" polarizációju méré­

seknél megjelennek a csúcsok, jóllehet ez utóbbi esetben 

relativ nagyságuk jóval kisebb: a nem hőkezelt tükrön az 

"s" polarizációban mért görbe sokkal simább, mint ha a 

fénynyaláb a detektálás síkjában polarizált.

A szórt fény polarizációs állapotát vizsgálva, azt 

tapasztaltuk, hogy nem hőkezelt tükrökről kiszórt fény 

ugyanabban a sikban polarizált, nint a megvilágító fény­

nyaláb, ha van is depolarizáció, a depolarizált kompo­

nens több, mint két nagyságrenddel kisebb, és berendezé­

sünk érzékenységi tartományán kivül esik.
Egészen mas a helyzet a hőkezelt minták esetében. 

Itt, méréseink szerint a szórt fény igen nagy mértékben
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depolarizált. A .30. ábrán 8 illetve 15 órán át hókezelt 

tükrök visszaszórt fényének polarizációs tulajdonságait 

tükröző mérési eredményeinket összegeztük. A görbéket az 

analizátor csillapításának megfelelően korrigáltuk. A meg­

világító fénynyaláb a detektálási sikban volt poláros. 

Feltűnő, hogy a szórt fény "p" illetve "в" komponensének 

karaktere egészen más. Utalunk itt a 28. ábrára, ahol a 

.még nem hőkezelt tükör szórásgörbéje is látható. Igen 

nagy a hasonlóság ezen görbe és a 30. ábrán a depolari- 

zált /s/ komponens között. Az ábrán látható, hogy a 

teljes szórt fényben megjelenő csúcsok a "p" polarizált 

komponensből származnak, és- ilyen analizátor használata 

mellett felvett görbén még kifejezetebben jelentkeznek.

A detektálási sikra merőlegesen polarizáltán 

a mintára beeső lézernyaláb visszaszórását láthatjuk a 

31. ábrán. Itt még szignifikánsabban megmutatkozik az, 

az elmélet alapján előre látható fény, hogy a teljes szórt 

fényben a hőkezelt tükrök esetén megjelenő csúcsok mindig 

a "p" polarizált komponensből származnak, még akkor is, 

ha ez, mint ebben az esetben is, a szórt fény kisebb há­

nyadát kitevő depolarizált hányad. A két komponens aránya 

a szórt fény polarizációfoka szabja meg végül is, 

hogy a teljes szórt fényban észlelhető csúcsok mennyire 

élesek. Ez a különbség a 30. és a 31. ábra összehasonlí­

tásából. jól látszik.

tehát,
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fény polarizációs tulajdonságai 

P: Г polarizált komponens 

S: S polarizált komponens 

C: analizátor nélküli mérés

------------- 13 órán át hőkezelt

- - - - 8 órán át hőkezelt

a megvilágító nyaláb "p" polarizált

Ke-Ne lézertükörről visszaszórt
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31. ábra: polarizáltán beeső fénynyalábból visszaszórt 

fény polarizációs tulajdonságai

-------------  13 órás hőkezelés után

- - - - 8 órás hőkezelés után

"s"

analizátor nélkül"o"

"p" polarizált komponens 

"s" polarizált komponens

"p"

"s"
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5.4. Numerikus kiértékelés

A szórásmérések eredményeihez Gourley és Lissher-
•

ger dipolközelitésen alapuló elméleti modellje szerint 

számitógéppel számolt görbéket illesztettünk. Az elméleti 
leirás végeredményében merőleges megvilágitás esetére 

adott ö detektálási szögben égy éoj0 térszögü detektor 

által észlelt fényintenzitásra kapott formula: /1./5.67.//

i, (es) = i0-const - А-4 а±-о C«,t) /5.68./

ahol G {<6 ,T) a létegrendszer határfelületeinek morfológiai 
statisztikai paramétereitől függő tényező, /5.67./ egyen­
let alapján egyszerűen számolható. A^-t a tékonyréteg-rend- 

szer szerkezete határozza meg: A^= Ag vagy Ap a detektá­
lási sikban illetve arra nErőleges beeső fény polarizációra 

különböző. A formulát részletesebben az 5.1. fejezetben is­
mertettük, levezetésével együtt.

A numerikus kiértékelés a számolt A^ és G görbe- 

seregekbőia mért szórásgörbéket legjobban megközelítő kom­
bináció kiválasztásával történt.

Az A^ paraméter kiszámítására PL/1 programnyelven 

számítógépes programot szerkesztettünk. A program mitegy 

250 soros, 60 К memóriaigényü lyukkártya-csomag. A végered­
ményeket konzol Írógép nyomtatja ki. Az R-40 számitógépen 

a program egyetlen bemenő paraméter kombinációval a 2 - 

80° közöttiffiögtartományban két fokos lépésközökkel való
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futtatása kb 16 percet vesz igénybe. A program kezelése és 

változtatása igen egyszerű, néhány lyukkártya kicserélésé­

vel a tekintetbe vett polarizáció, vagy bármely más kiin­

dulási adat megváltoztatható.

A program bemenő paraméterei:

- a tükör hangolási hullámhossza,

- a mérési hullámhossz,

- a kiértékelendő szögtartomány alsó és felső határa,

- a szög szerinti futtatás lépésköze,

- a tükör anyagainak és a hordozó törésmutatója,

•* a tükör szerkezete.

E két utóbbi adat tömbváltozóként kerül' a programba, a tö­

résmutató esetében ez egy egydimenziós, háromelemű tömb.

A tükör szerkezetét végülis a benne levő határfelületekkel 

jellemezzük. Kinden határfelület-fajta /levegő-TiO^, ' 

Ti02-Si02 , stb / egy numerikus kódot ad, ezek a kódszámok 

alkotják a struktúrát leiró egydimenziós, n+1 elemű tömb 

elemeit,/ n a rétegszám / abban a sorrendben, ahogyan a 

határfelületek egymást a valóságban is követik. A kódszá­

mokhoz egy szubrutin kapcsolja a törésmutató-tömb megfelelő 

két-két elemét.

A program futása során kiszámítja a merőleges be­

eséshez illetve az adott detektálási szög szerinti fény- 

uthoz tartozó Fresnel és szórási koefficienseket a kivánt 

határfelületeken, majd előállítja minden rétegre a 4 x 4 -es
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komplex karakterisztikus mátrixát. Ezeket a mátrixokat

összeszorozza egy szubrutin segítségével es ä szorzat­

mátrix elemeiből kiszámítja az értéket. Ez az eljá­

rás az egyes határfelületekről szóródott elektromágneses 

hullámok amplitúdó szerinti, koherens összegzését jelen­

ti, aminek fizikai alapja az összes felület teljes korre- 

láltsága. A program ugyanakkor kiszámítja minden egyes

A^j együtthatót is, amit úgy ka- 

j-ik kivételével az összes többi felüle-

j felületre külön az 

punk meg, ha az 

tét tökéletesen síknak tekintjük. Ezen együtthatók össze­

ge adja a tökéletesen korrelálatlan felületekre érvényes 

A^ paraméter, ami lényegében az egyes határfelületekről 

szórt fény intenzitás szerinti összegezésének megfelelő 

paraméter az /5.63./ formulában. A számitás \^én output

utasítással úgy a korrelált, mint a korrelálatlan eset­

nek megfelelő A^ értékeket, valamint az összes AiÓ-
értékeket kinyomtatjuk valamennyi szórási szög esetében.

Eredmények5.5.

A számítógép szolgáltatta eredményeic azt mutatják, 

hogy a szóráskép igen erősen függ attól, hogy a beeső 

fénynyaláb polarizációs sikja és a detektálási sik egybe­

esik-e, vagy merőleges egymásra. Lényeges különbség van .

-.ezen belül о korreláltnak illetve a korrelálatlannak te­

kintett felületek szórása között, "s" polarizált fényre
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kapott adatokat rajzoltunk a 33. ábrára. Láthatóan a kor- 

relálatlan esetben a visszaszórt intenzitás jóval nagyobb, 

mint a korrelált felületek esetében. Extrémum helyek csak 

a korrelált esetnek megfelelő görbén vannak.

A 34. ábrán arra az esetre vonatkozó számítások 

eredményeit ábrázoltuk, amikor a lézerfény-nyaláb pola­

rizációs sikja és a detektálási sik egybeesik, tehát eddi­

gi szóhasználatunknak megfelelően "p" polarizált. Itt u- 

gyanugy, mint az "s" polarizált esetben a nem-korrelált 

felületekre kapott együttható tendenciózusan több,

mint. egy nagyságrenddel nagyobb, mint a korrelált felüle­

tekre számolt A^ paraméter.

Mindkét görbén 54° és 66° detektálási szögnél igen 

nagy maximumok látszanak,a csúcsok mintegy két nagyság­

renddel emelkednek ki környezetükből. Ezek a maximumok a 

’’p" polarizációban végzett mérések esetében valóban meg­

figyelhetők / 1. 28-31. ábrák/ , de közel se cSLyan élesek, 

mint az elméleti görbén.

Tapasztalataink szerint sem ж Ms", sem pedig a "p" 

polarizált megvilágító nyaláb esetében nem lehet csupán a 

korrelált vagy a korrelálatlan összegzésnek megfelelő gör^ 

bek alapján a mérési eredményekkel jól egyező függvényt 

előállítani. Azonban a két elméleti görbe megfelelően sú­

lyozott összege alkalmasnak bizonyult a méréseinkkel jó 

egyezést mutató szórt fényintenzitások előállítására ss 

/5.68./ egyenlet szerint.
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33. ábra: "s" polarizált fény szórására kapott elméleti

nK = 2,3 
: nR = 2,3

görbék: A , A* :
В , В’

nL = 1,6 

nL = ^* A
A , В nem korrelált, A’, B’ korrelált
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34. ábra: "р" polarizált fényre számolt görbék 

пн = 2,3 ,

A: korrelálatlan,
В: korrlált felületek

nL = Х»5
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A 35., 36., 37. ábrákon látjuk a kísérleti és a 

hozzájuk illesztett elméleti görbéket. Az extrémum helyek 

kivételével az egyezés igen jónak mondható. Azon elméleti 

görbék paramétereit, melyek a mért adatokat legjobban 

megközelítik a 7. táblázatban foglaltuk össze.

A mért és számított eredmények összhangja bizonyítja, 

hogy a Gourley és Lissberger által kidolgozott modell al­

kalmas a vékonyréteg-rendszerek felületi fényszórásának 

leírására.

7. táblázat

/HL/^H TÍO2-SÍO2 lézertükrök fényszórásmérésből 

nyerhető paraméterei

Hőkezelés ideje 

órában

Korrelált szórás 
aránya az össz- 

szóráshoz

T 6

/nm//nm/

600 0,7 4
0,65 7180

0,68 200 7,5
0,613 240 8
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8 órás hőkezelés után

----------- inért adatok

- - - - számított görbe
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37. ábra: Lézertükör fényszórása "р" polarizált fényben 

13 órás hőkezelés után

mért adatok 

számított görbe
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5.6. irtelmezés

A különböző rétegszámu alimuniumozott felületű min- 

szórásmérése alapján a morfológiai paraméterekre ka­

pott eredményeket a 38. ábrán látható grafikonon mutat­

juk be.

ták

7
6

[nm]

3
о

2 •

uves H LHLHLHLHL

38. ábra: TiC^-SiC^ rétegrendszer határfelületeinek 

morfológiai paraméterei a rétegszám függ­

vényében

H : Ti02 réteg /60 nm/

L : SiGg réteg /90 nm/

6^: az átlagaiktól való eltérés négyzetes 

átlaga

autokorrelációs hossz: o: 200 nm

a: 180 nm
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Látható, hogy a hordozótól mért távolsággal a rétegek felü­
leti érdessége növekszik, de a Si02 rétegek felülete mindig 

simább a Ti02 rétegekénél. Ezek az eredmények azt mutatják, 

hogy minden Si02 réteg bizonyos mértékben átörökli az alatta 

levő TiOg réteg felületének alakját. A réteg.növekedése köz­
ben azonban ez a hasonlóság egyre csökken, a Si02 rétegek 

felülete egyre simább lesz. A 90 m vastag rétegen azonban 

még mindig nyomon követehető annak a rétegnek az alakja, 

melyre ránőtt. Ez a nem sima felület a következő Ti02 ré­
teg alapja, amely viszont az átlagsiktól való eredeti el­
téréseket egyre jobban kiemeli saját oszlopos szerkezete 

következményeképpen. Ezt az értelmezést a 15. ábrán lát­
ható elektronmikroszkópos felvételek, melyeken kivehető 

a Si02 strukturálatlan és a Ti02 rétegek kifejezetten osz­
lopos szerkezete, szintén alátámasztani látszanak.

Mérési eredményeink tehát azt mutatják, hogy a vé­
konyréteg-rendszer egyes határfelületei nem függetlenek 

egymástól, de identikusnak sem monthatók. Az egymást köve­
tő rétegek mintegy tökéletlen replikát alkotna^, és a ha­
tárfelületek korreláltságánaü mértéke egymástól való tá­
volságuk függvényében erősen csökken.

Ezzel a következtetéssel összhangban vannak a 21 

réteges zárótükrök fényszórási adatainak numerikus kiér­
tékelése során leszűrt tapasztalataink: az a tény, hogy a 

részben korreláltnaL tekintett felületeknek megfelelően 

számitott szórásadatok mutatnak jó egyezést a kisérleti 
eredményekkel.



100

A hőkezelés hatására vonatkozó mérési eredmények 

egyértelműen mutatják a Jelentős szerkezetmódositó hatást.

A 7. táblázatban összefoglalt adatok alapján a felületi ér­

desség növekedése nyilvánvaló a hőkezelés teljes időtartama 

alatt. Egyértelműen ennek tudható toe a visszaszórás folyto­

nos növekedése, amely tartott még akkor is, amikor a tükrök 

transzmissziós spektrumában már lényeges változást nem ta­

pasztaltunk, vagyis a hőkezelés első öt óráját követően.

A hőkezelés célzott hatása a rétegekbe fizikailag 

beépült, de kémiailag nem kötött oxigén, valamint az atmosz­

férikus oxigén révén a rétegek tökéletes feloxidálása*. A 

gyengén oxidált centrumok jelenléte okozza a tükör kismér­

tékű abszorpcióját a látható, de jelentős fényelnyelését 

az ibolyántúli tartományban. Ezzel az abszorpcióval magya­

rázható az a tény is, hogy a hőkezeletlen tükör szórásképe .

sikban illetben arra merőleges polarizációju 

mérőfény esetében csaknem azonos, és nem tapasztalható a di­

elektrikum rétegekre számitott csúcsok megjelenése sem a 

np" polarizációban végzett méréseknél, ügy gondoljuk, hogy 

a feltehetőleg főként a határfelületeken jelen levő magas 

hibahely-koncentráció következtében ott fellépő abszorpció 

miatt a tiszta dielektrikum-rétegekre érvényes Fresnel- 

formulák már nem alkalmazhatók, és igy ennek következményei 

- pl a Brewster-szögnél csak "p" polarizált fényre jellemző

a detektálási

zérus reflexió - ,melyek az alapvető különbséget okozzák a 

kétféle polarizációs állapotú elektromágneses sugárzás ter­
jedési viszonyai között, szintén nem léphetnek fel.
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A hőkezelés következtében a rétegek abszorpciója 

szinte teljes egészében megszűnik,és ez ily módon fel­
oxidált tükrökön "p" polarizációs méréseknél is az elmé.- . 
let alapján várható szóráskép tapasztalható. Mindazonál­
tal a 45° és 65° környékén mért csúcsok nem olyan élesei, 

mint az elméleti görbéken. Ennek magyarázata valószinüleg 

a rétegekben levő lokális törésmutató-fluktuációkban és 

inhomogenitásokban valamint a detektáló rendszer integráló 

hatásában rejlik. Utalunk itt arra a tényre, hogy a vékony­
réteg interferenciaszürőknél .sem lehet az elméleti száz- 

százalékos transzmissziót elérni.
Rendkivül érdekes, és tudomásunk szerint az iroda­

lomban még sehol nem közöl megfigyelés az, hogy a TiOg- 

SiOg lézertükröknél hőkezelés után a szórt fény igen nagy 

mértékben depolarizált. A depolarizációt másodrendű szó­
rási folyamatok, és anizotrop szórócentrumokon történő 

szórás is okozhatja. Jóllehet az előbbi ok is feltétlenül 
jelen van a szórási mechanizmusban, nehéz volna a hőkeze­
léssel való kapcsolatát a kisérleti tapasztalatokkal Össz­
hangban megmagyarázni.

Értelmezésünk szerint a depolarizáció annak a kö­
vetkezménye, hogy a fény olyan közegek határfelületén szó­
ródik, melyeknek legalább egyike az elektromos polarizálha- 

tóság szempontjából anizotrop. Ekkor a közegben másodren­
dű dipólusok is gerjesztődnek, 

szórt fény depolarizált komponense.
és ezekből származik a
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Esetünkben a TiO^ rétegekben a 300°C feletti hőke­
zelés hatására kialakuló polikristályos szerkezet hozható 

kapcsolatba a szórt fényben tapasztalható depolarizációval. 

Ferencz K. nem publikált röntgendiffrakciós mérései során 

a hőkezeletlen TiOg-SiOg lézertükrök amorf szerkezetre 

utaló diffúz szórásképével szemben a hőkezelt mintákban
anatázra, a TiO^ egyik kristálytani módosulatára jellem­
zó diffrakciós gyűrűket mutatott ki. Az anatáz kristály 

optikailag anizotrop, törésmutatója a kristálytani irá­
nyokban: ^ = 2,56., nc = 2,49 • Ezek az eredmények 

egyértelműen alátámasztják saját kisérleti adatainkat, és 

azok fenti értelmezését.

na = n
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6. Interferenciaszürők spektrális tulajdonságainak vizsgá­
lata a hőmérséklet függvényében

A keskenysávú interferenciaszürők csúcs tr ans zmisszi** 

jának hőmérsékletváltozás hatására bekövetkező megváltozá­
sát vizsgáltuk. Ez a jelenség jól magyarázható azon egyszerű 

fizikai kép alapján, amely szerint a párologtatott vékony­
rétegben több-kévesebb-mikroüreg van, melyeket a légkör 

páratartalmától függő mértékben kondenzálódott viz tölt ki. 

Adott fizikai körülmények között a vékonyréteg egy szilárd 

anyag-viz-levegő három fázisból álló rendszert alkot. Ennek 

megfelelően törésmutatóját is a komponensek aránya szabja 

meg. A Clausius-JVIosotti összefüggésnél: megfelelően adott 
"n" komponensü anyagkeverék polarizációja a benne levő fá­
zisok polarizációinak súlyozott összege;

n
P = /6.1./

i=l
nÍZ oC±
i=l 1

ésahol = 1 t n^ az i-edik k>mpo-
i + 2

nens törésmutatója. Vékonyrétegek porózus szerkezetében
szilárd fázis arányát kifejező °C mennyiséget a ré-s

teg kitöltési arányának nevezzük.
A viz kondenzációs mechanizmusa az igen kis méretű

a

pórusokban és kapillárisokban ma még nem tisztázott•kérdés, 
sőt nemrégiben a mikroüregekben feltételezett "anomális ,



104 -

vagy poliviz" körül a tudományos közéletben egészen szo­

katlanul éles viták folytak. A klasszikus elméletet a 

Kelvin-egyenlet reprezentálja:

( - 2 T v / г к T ) /6.2./Pr = P0 exp

ahol pr az r sugaru üregek feletti vizgőznyomás, v a viz 

molekulák térfogata, J a viz felületi szabadenergiája, 

pQ pedig az egyensúlyi vizgóznyomás f hőmérsékleten.

A vékonyrétegekben levő mikropórusok mérettartományában 

/6.2./ már nem irja le helyesen a mennyiségi összefüggé­

seket; a-vékonyrétegek " kiszáradása”, azaz viztartalmuk 

teljes elvesztése jóval magasabb hőmérsékleten megy végbe, 

mint az a klasszikus elmélet szerint várható. A 39. ábrán 

a vizzel töltött pórusok sugarát ábrázoltuk a hőmérséklet 

függvényében 80 % szobahőmérsékleti relativ páratartalom 

esetére.
40

Ш
30

/"
20

<0

1'00A 0 60 80
t :ec]

js9. ábra: A legnagyobb vizzel tért pórusok sugara
a hőmérséklet függvényében /6.2./ szerint
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6.1. Elméleti leirás

Vékonyrétegek párologtatása során a hordozd hőmér­

séklete általában folytonosan emelkedik a rácsapódó forró 

gőzök, illetve az ellenálláscsónakokból kisugárzott hő ha­

tására. A változó hőmérsékleten történő párologtatásnak 

keskenysávú interferenciaszürő optikai tulajdonságait be­

folyásoló hatását vizsgálta Roche, Bertrand és Pelletier 

46. Munkájukban a csucstranszmisszió hullámhosszfüggését 

megadó egyenletet analizálták. Az alábbiakban részben az 

6 gonáolatmenetüket követjük, és alkalmazzuk az interfe- 

renciaszürők vizgőz beépülésével járó elhangolódásának 

leirására.

A Fabry-Perot tipusu keskenysávú interferenciaszürő-

ket két tükör és az ezeket elválasztó u.n. spacer réteg 

alkotja. A két tükör maga is dielektrikum rétegekből áll, 

melyek optikai vastagsága egyenként a hangolási hullám­

hossz negyedrésze. A spacer réteg vastagsága a íélhullám- 

hossz egészszámu többszöröse. Az interferenciaezürőket ál­

talában kétféle, egy nagy és egy kis törésmutatója anyag 

felváltva történő egymásra párologtatásával készitik. Egy, 

összesen q rétegből álló szűrő keresztmetszetét a 40.áb­

rán rajzoltuk fel. A továbbiakban az ott alkalmazott jelö­
léseket használjuk.
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Az К illetve К* sokrétegű dielektrikum tükörnek 

spacer belsejében számitott amplitúdó reflexiós együtt­

hatója:

a

exP (- 1 V m-1)ri /6.3./m-1

r
■ q

illetve exp (- i Ym+1)
q '

/6.4./

0По

e< 1n„

Av:/XV \i-i v-4

/X v /X у Mi-Hni+1 l

smnm emч/ УГ

M'

4■4
= i

40. ábra : Pabry-Perot interferenciaszürok elvi felépítése

К , I£* : dielektrikum tükrök 

3 : spacer réteg
nj_ : törésmutatók 

: fázisugrások
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A maximális transzmisszió feltétele:

4.П n e
S+ YÍ-1 m+1 /6.5./+ Yq - 2Я JЯ

ahol 0 az interferencia rendje.
А V 1X m fázisváltozások függnek:' V/Xii

es Yqm-1
- valamennyi határfelület Presnel-együtthatóitól, tehát az

ri+1 ri * +i+l t1
» » ‘'J

i mennyiségektől, valamint 

- a komponens rétegek optikai vastagságaitól, fázisban ki­

fejezve :

ri+l

nieiФ± -.431 /6.6./
X

A csucshullámhossz és a hőmérséklet kapcsolata a /6.5./ 

egyenlet hőmérséklet szerinti deriválásával:

i=m-l / 3Y 3 V1
Ö i3r1+1 d ri22.. )

Э 8 1
^±i +im-1 m-1

i+1íri

+ Mii ^r1
“aTf1 Эе

ЭгГ1
3rJ+1 эе

m+1

+ “—t+Tо tr1

Э 0 Э 0isi

3Y 3*1+1m-1
Э t} 30i+1

(5Y”+1
! Q

j=q m+1
3 rí+ Ü. itl +!

0r3 Э 0j+ij=m+l

3Y,ЭУ j + 1+ +<3tí30 3G /j+i
/i=m-l avk

3 0 se
3=q / m+1 эФ/

\ 3 О.
\

* 0 /6.7./+ +
Э 0J

j=m+l\i=l \ /* 0
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Ka speciálisan ©0 hőmérsékleten a rétegek a hullámhossz 

negyedrészének egész számú többszörösei, azaz

К/«ni ei = H /6.8./

és Y*+1Y 1 fázisok kJT -akkor megmutatható, hogy a m-1
vei egyenlő és a Fresnel-koefficiensektől függetlenek [47].

Ezzel a /6.7./ egyenlet:

m+1j=q3Y*i=m-l к /эф.'(Щ/Эф. \m-1 V+ * 0/6.9./Лэе Lо \ 'О
дф±[2 в 3 8 ЭфО \ о j=m+li=lо

© és Л = А.о о -nál vett deriválta-А "о" indexszel а © =
kát jelöltük.
/6.9./ tulajdonképpen а

ЗФ1
kifejezések összege i = 1-

\3 0 /о
Idftői q-ig, mindegyik a = sulyfaktorral szorozva.Зф
\ i i о

Speciálisan i=m -re azaz a spacerre Pel, Tehát /6.9./ 

felírható tömörebb alakban:

P1\ъв I
i=q

/6.10./= 0
i=l

Vezessük be a csucshullámhossz-változás hőmérsékleti együtt­
hatóját :
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/ЭЛ1 /6.11./к а л„ \эе/по о

illetve az egyes rétegek optikai vastagságának /n^e^/ di­
latációs együtthatóját:

___  I Э
nj ej \ 30Ti = --1 /6.12./

О

Ha eltekintünk az "e" fizikai rétegvastagság hódilatációjá­
tól :

ni laqI0 /6.13./

/6.10./-ból /6.8./-cal

q
Г 74 pi (Ti - /6.14./kJ = 0

i=l

Kétkomponensű, A és В anyagokból álló szűrőre: 7Tj_ = Уд 

vagy T
tagra osztható:

. Ekkor a /6.14./ egyenletben levő ös zegzés háromВ

A
+ LUi Pi r u± P± к = 0 /6.15./i pi TA в

в А,В
р г) az A anyagúf )/ е В anyagú, > pedig az összes rétegre/
A В А,В
való összegzést jelent.
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A Pi sulyfaktorok definíciójuk alapján az alábbiak 

szerint számíthatók:

Y* valamennyi fázis függvénye, Ígym-1

1 \ №
\ЭФ1

p. Щ M
1 \ЭФ, j0 \3YÍ

Analóg kifejezés irható fel
4

-zjl\
Vó(p±

m-1 í /6.16./• • •
! <

m-2, ó ' о\

-ra is.

derivált számításánál az első i réteget
/ о

tartalmazó rétegrendszer amplitúdó reflexiós együtthatójára 

vonatkozó rekurzióé formulát használjuk fel:

| ri i! exP { “i + Ф ±) }}+1 +4r} /6.17./
ri-i' exp {-1 №i_i+ Ф *)}i+l1 ♦ r^

rY^ a Fresnel együttható:ahol

ni+l" Ei_Í+1 
ri = /6.18./

ni+l+ ni

/aYií
\—Jrj argumentuma - Yi és aAz derivált

/°
tg felírása után számolható. A további részletek Pelle­
tier _48j munkájában találhatók meg.
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A kétféle anyagból készült szűrőben az intenzitás­
ra vonatkozó reflexiós együtthatók:

Я . (гГ1)2 . 2
RP 1 /6.19./ri-li-1 "

Ezzel
-1

\ЭФ^0
i/r i + r*1 + R i-1 /6.20./s

Bi-1 1\x - R

1 ■ \3 Yf számitása p = i + 1 -tői m - 1 -ig a fentivelA
Э Y\ p-i/0

analóg számitás, hiszen /6.17./-ben Y ^ és Ф1 analógi-1
tagok. így /6.16./ számitása egyszerű:

I m—l 1 mi /6.21./pi - \3®i/o j=m-l\ ЗФ^/о

m+1Analóg számitás végezhető el Y™Q

Nem túl nagy hőmérséklet változásokra /6.15./ -bői

-re is.

AnA дАдпв
ui Pi = иА P± /6.22./Ui Pi +nAo A0nBoA В А,В
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szűrő ЛХ hullámhossz változásához
© hőmérséklet о

olyan környezetében érvényes, ahol a rétegek optikai állan­
dóinak aránya nem szenved túlságosan nagy változást; ez 

esetenként numerikusán vizsgálható.
Ha két különböző szerkezetű, de azonos anyagokból 

felépített szűrő csucshullámhosszának hőmérsékletét mérjük, 

a felírható két, /6.22./ alakú egyenletből a

В / nBo
©0 hőmérséklethez tartozó törésmutató ismeretében az n^.C©) 
és ng(©) törésmutatók is meghatározhatók.

Tegyük fel, hogy a ©Q hőmérsékleten a szűrők 

anyagéban levő valamennyi pórus megtelik vízzel, © hőmér­
sékleten pedig valamennyi kiürül. Ekkor a Clausius-Mosotti 
egyenlet szerint bármelyik komponens polarizációjára fel­
írható:

ahol án, A és Л пв a

tartozó törésmutató változások. /6.22./ a

ánA / nAo
mennyiségeket ki lehet számítani. így aés a A hí

ni2 2 1nv (1 - «) /б.гэ./2V + 2 2 + 2nv

P(©) =és /6.24./
nb2 + 2

ahol n^ a 100% -os kitöltöttségü /bulk/ anyag törésmutatója 

ny a viz törésmutatója,

pedig az adott anyagból álló rétegek kitöltési 
aránya.
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Másrészt viszont

p (®o' * /6.2 bJ
*T2no

n \ö) - 1
p(e) * /6.26./és

n^e)+ 2

+ 4n a /6.22./ alapján és nQ ismereté-, ahol n(ö) = 

ben számítható.
A /6.23./ - /6.26./ egyenletekből kifejezhető az об ki-

no

töltési arány és az n^ törésmutató is.

-12 - 1W n%) - 1 

I^2 + 2/ [n2®)

и 2 ,/no “ 1 .íxLi1
+2 ny2 +

nv /6.27./об SS

\v + 2 2/

1/2,/(n%) -H 2) об 

\(n%>) + 2H

+ 2 (n^ö) - l)
/6.28./nb = - (n2 (e) - í)
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6.2. Kísérleti rész

Kéréseink során különböző körülmények között páro­

logtatott ZnS, MgF^ 

interferenciaszüfcők spektrális karakterisztikájának hő­

mérsékletfüggését vizsgáltuk. A lényeges preparációs pa­

raméterek a 8. táblázat tartalmazza.

A mérési összeállitás elvi vázlata a 41. ábrán 

látható. Fényforrásul halogén izzót /1 / használtunk.

Az izzólámpa fényét gyűjtőlencse /2/ segítségével a füt

SiOx és ZrOg rétegeket tartalmazó»»

hető mintatartón át /3/ az Oriel gyártmányú monokromátor 

belépő résére vetitettük. A monokromátor rácsa villany­

motorral mozgatható /4/. A monokromátor kilépő rése mö­

gé PIN-diódát tartalmazó detektorfejet /5/ illesztettünk.

A detektor nyelét egy regisztráló Y bemenetére vezettük.

A regisztráló X-Y koordináta rendszerben ábrázolta a 

detektor jelét, az X tengely mentén az irótoll idővel ará­

nyosan mozdult el. A regisztráló és monokromátor motorját 

közös kapcsolóval /6/ indithattuk.

A szűrőket 150°C/óra sebességgel fütöttük. A hőmér­

sékletet a mintatartóban elhelyezett réz-konstantán ter- 

moelemnei /7/ mértük. A szűrők spektrumát 5°C-onként a 

monokromátor adott hullámhosszról való újraindításával 

rögzítettük.
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2

minta
' 7

3

' hőmérő

motor

4

ТУ
5 №•; .

V-ido
iró

41. ábra: A kísérleti elrendezés interferenciszürők 

transzmissziós spektrumának hőmérséklet 

függésének vizsgálatához.

9
A 42. ábrán HLH4L HLH szerkezetű szűrő transzmisszi­

ós spektrumának hőmérséklet függését ábrázoltuk. Ezek a gör­

bék már a lámpa spektrumának megfelelően korrigált értékek.
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1

t >80°C
7

0,5

c
X [nm]

42. ábra: Tipikus transzmissziós spektrumválzozás a 

hőmérséklet függvényében /a 8.táblázatban 

4.sorszámú szűrőn végzett mérések ered­

ményei/

A transzmissziós spektrumokat több fűtés-hűtés cik­

lus során felvettük. A szűrőket addig melegítettük, mig 

további változást már nem tapasztaltunk. Az első melegitcs 

során némi ir~everzibilitss volt megfigyeihető, a további 

hűtési ciklusokban azonban csak reverzibilis változásokat 

tapasztaltunk.
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6.3. Kiértékelés, eredmények

PL/1 programnyelven számitógépes programot irtunk, 

mellyel tetszőleges interferenciszürő esetében kiszámít­

hatok a paraméterek, illetve ezeknek az egyes anyag-

komponensekre az összege.

Feltételeztük, hogy szobahőmérsékleten a rétegekben 

levő üregek teljesen megteltek vizzel. Ennek alapján a mé­

résekkel meghatározott Д&/ értékekből és a ffiámitógépes 

program eredményeiből a /6.27./ és /6.28./ egyenletek segít­

ségével számoltuk ki az egyes rétegek kitöltési arányait 

és bulk törésmutatóit.

5. és 6. sorszámmal jelölt szű­

rők esetében felhasználtuk a ZnS, KgFg illetve SiC>2 rétegek- 

2. és 4. sorszámú szűrők mérése alapján kapott

A 8. táblázatban 4 «»

re az 1 • *

eredményeket.

Eredményeinket a 8. táblázatban foglatuk össze. Lát­

hatóan a ZnS nagyon stabil rétegek alkot: 99%-os kitöltött- 

sége következtében hőmérséklet változás hatására törésmutató­

ja gyakorlatilag nem változik. A KgFg és SiC^ rétegek ki­

töltési aránya erősen függ a gőzölési paraméterektől; Az

r.lgF2 esetében a nagyobb rétegnövekedési sebesség következ­

ménye a nagyobb kitöltési arány, SiOj rétegben pedig a 

nyomás növekedése éredményez lazább szerkezetet.
A kapott n-^ és 

irodalmi adatokkal.
értékek jó egyezést mutatnak az
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8. táblázat

Szűrő rétegSpacer
X!X0 n/noGőzölési

adatok
Szerkezete оcsor­

száma nréteg nbulk
25°C- viz-

menteson

v=15 A/sHLH4LHLH
H = ZnS 
L = ¥-gP2

1. 0,955 0,94 1,38 1,30 1,4 0,77
0t=30vC

v=8 A/sHLH4LH1H
H = ZnS 
L =

2. 0,945 0,93 1,38 1,27 1,4 0,72

t=30°Cb:gP2

v=8 A/s 0,9963. HL4HLH
К = ZnS 
L = IígP2

0,99 2,31 2,30 2,33 0,99

t=30°C
v=5 A/s4. HLH4LHLH

H = ZnS 
L = r.gF 
L = SiO^

0,952 1,60,93 1,52 1,42 0,75

p=5xl0-^2
HLK4LHLH
H = ZnS 
L = :.gPP 
L = SiO^

5. v=4 A/s 0,979 1,60.97 1,57 1,52 0,89

-5p=102
6 66. Kl 2HLH

H = Zr.0o 
L - SiO^

v= 1 A/s 0,974 0,97 2,00 1,94 2,1 0,90
-5p=102

Kagyarázat: v : párologtstási sebesség 

t : a hordozó hőmérséklete 

p :.nyomás torr-ban 

H : nagy törésmutatójú komponens 

L : kis törésmutatójú komponens
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7. AZ SR-jDLILNYSK ÖSSZEFOGLALÁSA

7.1. A fényszórás mérésével kapcsolatos eredmények

1. Berendezést hoztunk létre, mely alkalmas optikai vé­

konyrétegekről és vékonyréteg-rendszerekről szőrt fény 

szórásszög szerinti intenzitásának rutinszerű fél-auto­

matikus mérésére.

2. Kidolgoztunk egy kiértékelési eljárást, amellyel dielekt- 

rikum-vékonyrétegrendszerek szórásképe alapján a rétegek 

határfelületi morfológiájára vonatkozó adatok nyerhetők;. 

Az eljárás lényege.egyszerű fizikai modell alapján szá­

mitógépen számolt elméleti görbék megfelelő kombináció­

inak a mért szórásgörbékhez való illesztése. A számitott 

és mért adatok általában jól egyeznek, az eltérések pedig 

magyarázhatók. Ezzel sikerült igazolnunk, hogy a Gourley 

és Lissberger [7] által kidolgozott elméleti modell al­

kalmas a vékonyréteg rendszerekben tapasztalható Rayleigh 

tipusu felületi fényszórás leirására.

3. A létrehozott szórásmérő berendezéssel vákuumpárologta­

tott TiOg-SiC^ rétegrendszereken végeztünk vizsgálatokat, 

a/ Különböző rétegszámu minták felületére vékony aluminium

réteget párologtattunk, és mértük az erről szórt fény 

intenzitásának szögfüggését. A kiértékelést Beckman 

elmélete alapján végeztük el. I^egállapitottuk, hogy a 

hordozótól való távolsággal a rétegek felületi érdes-
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sége növekszik, de a SiC^ rétegek felülete mindig 

simább a TÍO2 rétegekénél. Eredményeink azt mutat- . 

jak, hogy minden réteg bizonyos mértékben.átörőkli 

z alatta levő réteg felületének alakját. A réteg 

növekedése közben ez a hasonlóság egyre csökken.

Vágül is az egész rétegrendszer valamennyi határfelü­

lete bizonyos - az egymástól való távolságuk növeke­

désével csökkenő - mértékben korrelált lesz.

b/ 632,8 nm hullámhosszra hangolt 21 réteges TiOg-SiOg 

lézertükrök fényszórását vizsgáltuk hőkezelés előtti 

valamint különböző időtartamú hőkezelések utáni álla­

potban. Iúegállapitottuk, hogy a hőkezelés alatt a 

minták fényszórása jelentősen növekszik. Ebből a tény­

ből az, a gyártási technológia számásra nagyon fontos 

következtetés adódik, hogy a lézertükrök optikai tu­

lajdonságainak javitása cáljából végzett hőkezelés 

idejét a minimálisra kell csökkenteni. Tapasztalataink • 

szerint a rétegek feloxidálásából eredő abszorpció- 

csökkenés és a tükör reflexiójának növekedése a 

400°C-on végzett hőkezelés első öt órájában a kivánt 

mértékben végbemegy, a további hőkezelés során a 

f én;, szórás növekedése a tükör paramétereinek romlásá­

hoz vezethet.

с/ Kimutattuk, hogy lineárisan poláros megvilágitás ese­

tén a hőkezelt TÍC2-SÍO2 lézertükröknél a szórt fény
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jelentősen depolarizált. Кеш hőkezelt minták eseté­

ben ezt nem tapasztaltuk. A jelenséget a TiC^ réte­

gekben 300°C felett kialakuló optikailag anizotrop 

polikristályos anatáz fázis megjelenésével magyaráz­

tuk.

d/ A fentiekkel összhangban a lézertükrök szórási ada­

tainak és az elmélet alapján számolt értékeknek az 

összehasonlításából megállapítottuk, hogy a TiC^-SiOg 

lézertükrökben 400°C-os hőkezelés hatására a TiC>2 ré­

tegek lassú amorf-polikristályos fázisátalakuláson 

mennek keresztül. Ennek következtében a határfelüle­

teknek az ideális siktól való eltérése valamint a 

felületek morfológiájára jellemző korrelációs hossz 

a hőkezelés alatt folytonosan növekszik.

7.2. A soektrálkarakterisztika hőmérsékletfüggésének méré­

sével kapcsolatos eredmények

1. Kidolgoztunk egy olyan mérési és kiértékelési eljárást, 

mellyel keskenysávú interferenciaszürők anyagi komponen­

seinek térfogati kitöltési arányát egyszerű optikai vize - 

gálatok alapján meg lehet határozni.

2. Vizsgálataink egyértelműen igazolják azt az elképzelést, 

mely a vékonyréteg eszközök termikus instabilitását a
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rétegekbe történő vízgőz behatolással hozza összefüggés­

be.

3. Ennek az effektusnak a gyakorlati gyártási technológiá­

ban két helyen van szerepe. Egyrészt a vékonyréteg esz­

közök .tervezése során figyelembe lehet és kell venni

a vákuumpárologtató berendezés fellevegőzése során be­

következő törésmutatóváltozásokat. Lásrészt eredményeink 

alapján a kész interferenciaszürők hangolását bizonyos 

mértékben korrigálni lehet a megfelelő hőmérsékleten 

történő hermetikus tokozással.

4. Kimutattuk, hogy a ZnS rétegek szinte .teljesen kitöltöt­

tek, mig ez más optikai vékonyréteg anyagokra nem áll 

fenn, hanem a kitöltési arány a különböző preparációs 

paraméterektől függ.

5. Eredményeink azt mutatják, hogy a tömbanyagok és a páro­

logtatott vékonyrétegek törésmutatója közötti különbséget

a vizsgált anyagok esetében alapvetően a rétegek lazább 

szerkezete, kisebb térfogati kitöltöttsége okozza.
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