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1., BiVIZZETLES

A vékony anyagrétegek optikai tulajdonségainak
vizsgélata mir a fény természetének felderitésére ira-
nyuld kutatésok kezdetén is, de az optika, mint tudomdny
egész fejl8déstorténete sordn igen fontos szerepet jat-
szott. A fény interferencidjat, ezt a fénytan, majd
kés8bb az egész mikrofizika szempontjébdl alapvetl jelen-

t8sézil effektust R.Boyle és R.Eooke a XVII, sz&zadban

»

a vékonyrétcgek megvildgitdsa alkalmdval megfigyelhet6-
u.n, Fizeau-csikok tanulményoziésa sorén ismerték fel.

A fény nullémtermészetének bizdnyitéséban, a koherencia
 fogalménak tisztdzésdbzn késbbb is nagy jelentlsége volt
a hullémhossz nagysigrendjébe esd vastagsigu rétegéken
végzcett optikai vizsgdlatok eredményeinek, Kdzvetleniil
ezek a tapasztalatok vezettek az interferométcrek létre-
hozdséhoz is.

Lord Rayleizh ismerte fel 1917-ben, hogy kiilon-
bozd torésmutatéju 4dtlétczd anyagok negyed hullémhossz
vastagségu rétcgeibll €118 rendszer az adott hulldm-
hosszon tiikorként viselkecdik. Két ilyen dielektrikum
tixrit adott vastagsdsu /a félhulldmhossz egész szdmu
toooszirdse / &t1ldtszd rdéteggel elvdlasztva igen jé
Pabry-Perot rendszerii interferenciasziirdt készithctink.

12

tz optixai vékonyriteg-eszkozok elbfdl

b

itdséra az
anyazoxnak nazyvaluunbvan tUrténé elpdrologtatdsdnak
ik

techroldri’jét mér a mdso viléshédborut kdzvetlendl



megeldzb évekbon kidolgoztdk, a hdboru uténi 'a “ben pe-
dig az interferencisszﬁr6k, reflexidmentesité bevonatok

lassanként az optikai ipar kommercidlis tesrmékcivé vial-
t

iz exész fizikdt forradalmesitotta az 1960-as

-~ a.°

évekhen a 2ézcrek eltecrjedése. 4Lz ezekhez szuks ges re-

»

zona*or-tuh 8k kecz

e
ck

ése a vékonyréteg technolégia elé

is 2z eddigieknél jdéval mzgasabb, mindségileg uj kovetel-
ményeket éllitott; iemcsek a lézerek,. hanem a lézerekct
felhaszndld szdutslan uj mérdfei eljéris és eszkdz is,
melyek a tudoményos kutetéds, a; ipari és mezégazdaségi 
termelés vclamennyi teriiletén me mdr nélkiilizhetetlenek,

olyan ve\onyrct"“-renaszere vet igényelrnek, melyeknek

valamennyi optikai és egyéb fizikai paramétere pontosan

ben a vékon'rétége“ szerkezeti tulaWGOHS“galnak kutatd-
sa ugrdsszeri fejlddésen ment keresztiil., Tivélaszthatat-
lzn azonban ez a viéltozds attdl, a fizikai kutatds mind
szélesebb kUrében tapeszta l1rhaté tendencidtdl, mely az
ideélis anyagi strukturik és perturbélatlan k6lcsonhatd-
sok vizszdlatdrdl a hangsulyt a természetes kUrnyczet
tu1n§0m5 ri{zz&t jellemz§ Usszefettebb, realisztikusabb

ielensizelk mezismerésére helyezte. 4 jérészt amorf
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»aZ'e]ﬂéleti szilérdtestfizike uj riényzetaikés az alksl-
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nez escenur ikus kisérleti-technoldgiai vizsrélatok egymést
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kflcsnbsen feltételezd és stimuléld hatésa igen szem-
betid

ﬂapjainkban a véxonyrétegek alkalmezdsi teriilete
rohzmosar bdviil, a tévlatokat pedig méz felbeésﬁlni is
igen rehéz. Tnnek €rzékeltetésére elegendd az integrdlt
optika potencidlis lehetlségeire gondolnunk, de megemlit-~
hetjlik e remnlinedris optikai elemeket, =zz elemlresv—f1z1—
ke irterferencia eszkizeit, az intgrférencia-fotokatédo-

e

napelemeket €s hat sfok-ncvelo bevonateikat,

[4Y)

kat,
Dolzozetunkban néhény olyan ereclményt ismertetiink,
melyék az opfikai vikonyriteg eszkozlx szerkezeti sajét-
ségaibdl 2d4dd optikail tulajdons&gok vizsgalatabol ered-
rek. Interferenciasziirdk spektrilis karak terlszilkaganak
hémérscékletfiiggése alapjédn a kiilorbozd anyazu réte-ek.
térfovati kitoltési erényét hetdroztuk meg. Az egyes ré-

L

tezek koztl hetérfeliiletek erdessege és a lézertikrokdn
mért fényszérés kozti Osszefiizzést Gourley és Lissberger
szemléletes fizikai mocdellje alapjédn vizsgéltuk.
Reméljlik, hogy munkénkkal sikeriilt némiképpen
rozzéjsérulni a vékonyréterek és vékonyréteg-rendszereknek

az alkelrmazhstdsé~ szempontjfbdl is elapnv etoen fontos

f121P°1 sajétsdzeinek mélyebb mesériésélhez,



1. A VEKORYRETLG-OPTIKA KORLATAIL

1.1. 4 vékonwTrétes eszkOzOk optikzi vesztesésel

1.1.1. Gyakorlat! szempontok

Abban, hozy a vilédgon ellsztr 1960-ban a Eell
Telephone lsboratories munkatérsai helyezték {lizembe az
elsé He-Ne lézert, igen lényeges szerepet jétszottak az
d1taluk haszndlt kis veszteségl dielel:trikum tikrok,
‘inden tovébbi kutatdmurka a kis erlsitésii 1lézerek terén
=z6ta is elképnzelhetetlen olyan vékonyréteg-rendszerek
nélkil, melveknek zbszorpcidja és szdrdsa is & lehetd

lezkisebb mértékil, A cyakorlatban elterjedt leztobb lézer

N

.....

és & hozzdjuk csatlzkozd egyéb eszkizdk mlikodésének is

y_ -

zslapvetl feltétele a kisvesztesésil vékonyréteg eszkdztk

4

léte., Példdul a lézeres giroszkdpban,ahol egy zirt sokszdg

1 ’

ntén két haladd hullém terjed ellentétes irényba, a rezo-

.(D'

nétoriiregzben fellépd mindennemi szdrds zz ellentétes ird-
nyu médusok kdzti csatoldst eredményez, és ezdltal az esz-
xoz érzékenysézét rontja. Az érzékenysés elvi hatdrdt az
erdsitdé ktzeg molekuldinak fényszdérdsa szabja meg, a gyakor-
latbzr azonban az optikai elemek fényszdrdsa domindl,

Az infravirds detektdld rendszerek £rzékenységét a
leképezd tlkrokrél eredd szdrds is korldtozza. Gyakori

1

eladate az ilyen rendszereknek kis intenzitdsu sugérfor-

rés detektéldsa valamely, esetleg nagysé:srenddel naryobh——_

£\
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intenzitdst sugirzd tdrgy mellett. Ha a nagy fényessé-
gi térgy‘képérél az optikal teriileteken szérédott éugérzés
egyrésze egybeesik a halvanyabb tirgy képével, drasztiku-
sen csokken a kxontraszt.,

Az interferenciasziirdk &tviteli karakterisztikdjdt
is befolyésoljék az egyes . rétegekben fellépé veszteségek.
Az igen kicsi, de véges ériéki abszorpcidé hatdsdt tobben
vizsgélték elméleti uton. /[13,(2]),[3], [4] /Xiilonbsen nagy
szerepe van ezen a téren a modern szamitdgépelknek, melyek
leretdvé teszik kilonbdzd extinkcids egyitthatdéju rétezekbdl
felénitett tetsz61eggs vékonyréteg strukturik modellezését,

Ennek k&szonhetd, hogy az abszorpcids veszieségek szerepe

me mér a vékonyréteg tudoményban felderitett, jé1 értett
terilet.

Ugysnez a szdrdsi vesztesések értelmezdsérdl mar
kevésbé mondhatd el. Habdr szdmos munka foglalkozik a vékony-
réteg eszkozok fényszdrisinak leirdsdval és magyardzatdval

/151, [6],(7]/ , az egységes értelmezés még nem alakult ki.
1.1.2. Abszorpcid

Az optikesi dieleltrikwn vékonyrétegek anyagainak
Jellemzdje = nagyon kxicsi abszorpcid a spektirum relevéns
tertoményévan,iz elsd Shrin 184)atd esy ilyen anyag semati-

kus trznszmisszid gdrbéje a hullémhossz ’u"*vepycoen.



1.ébra: Cptikei anyag sematikus transzmisszid-

je

r
Wy

hullémhossz karakterisztil

(4]

A %is abszorpcidju tartomiényt a negy frekvencidju abszorp-
y zz anyag elektron szerkezetétll fligg

¢s.z hogszuhulldmu limit /C, amelyet & récsrezgések, illet-
: esetében & szahad tcltéshordozdék abszorpcid-
ja szab meg/ hatdrolja. A B tartomdny kiterjedését és minb-
sézét = vékonyrétez konkrét, prepcrécidfiiggé tulejdonsdgai,

ga hatérozza meg.

o

(’ﬂ\

elsésorban szttchidretridja és tisztas

A vékonyrétez-technikdban hasznélztos kiilénbozd
cryzgok abszorpcids tulajdonségainak mérésvel izen sokan
foglalkoztek / l. »élddul: (8],[9],[10] / Az 1. tébldzatban
Pulker 8 eredményeibdl k&zliink néhényat. A mérések sorin
e vékonyrétezek és a hordozd fényabszorpcidbdl eredd felme
legedését vékony piroloztetott aranyréteg-ellendllishémérsd
cegitsézével detektélta .

Amennyiben ezy adott aryagre ismeretes az extinkcids
e~yltthatd, ez felhesznflhatd a vékonyriteg-eszkoz tervezé-
sénél, Breunstein [1], Liscberzer(2] ¢s Koppelmann [3]
nterferenciasziirGkben éc tiikrokben vizszélta az ebszorpcid

ztZsdét a strukture és a rétegszdm fligzvényében. .



extinkcids ezylitthatd
Anyag s nyemas A= 1060nm |- A = 515 nm
/Torr/

Ti0p 6x10™4 2,5x10~% 7,5x10"%
510, 6x10™° 2x10™° 1,5x10"°
270, ox10™4 2x107° 1,6x107%

7 i "
ZnS 3%107° 2,7x10™4
g, | 6x10~° 9%10™°

’

1.tdblézet: Vékuumpérologtatott vékonyrétegek

extinkcids koefficiensei

4 v&ltekozdan kis és nzagy torésmutetdju, negyedhullémhossz-
nyi optikai vastagsdzu réte-ekvll felépitett dielektrikum

szémmel novekszik, de az elérhetd
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maximumot a rétezek fényelnyelése korldtozza.
Loonis [4) szerint maximdlis reflexidju /végtelen

sok rétegli / dielektrikum tiikor abszorpcidja:

o0 m
2JTn n
A= —;E-L(kﬂ + K Z —L\ f1.1./7
H m=0 nH/

Itt n;- és k,. a mnagy torésmutatdju, np, €s k; a kis torés-

mutatéju rétegre a torésmutatd valds illetve képzetes ré-

sze; n_ a megvildgitott oldslon &z k&rnyezd kizeg torésmu-

etéja. Az Usszeg minden tazzja a ritegrendszer egy-egy ré-
oy B

tegében fellépd abszorpcidt adja meg; pédidul (ZHnO/nﬁ)kH



e legelsl8, nagy térésmutatdju rétegre vonatkozik. Az egyen-
let alapjén 1léthatd, hozgy a hétribb levd rétegek cstkkend
arényban jdrulnak hozzé a teljes abszorpcids veszteséghez .
iz annak a kovetkezménye, hogy a rétegrendszerben a megvilé-
£itd fény elektromos térerdssége a hordozd felé mutatd irény-
bar egyre csdkken., Igy azok a rétegek, nelyek mélyen a réteg-
rendszerben vannak, mér alig jéarulnak hozz& a tiikkor abszorp-
cidéjéhoz.

Castmen szémitésaei slapjén n, = 2,3 - i0,01 ,

ba 8

ny; = 1,38 - iC,002 komplex torésmutatdiu anyvagokbdl felépi-

s

tett 11 rétegii tiikbrben a2z zbszorpcid térbeli eloszlésa:

o

(wel. eqvjo)

o I O P

{1 2 34 5 67 89104
ret csak

.....

térbeli eloszldsa [11]



Léthatdan a fényelnyelés zome a lesfelsl rétesekben torté-

U')

sberger [2) kimutatta, hogy

-
l,.

nik. Lzen eredmények slapjén

az gbszorpcids vesztesézsek jelentlsen kisebbek olyan tik-

rokben, amelyekben a nagy torésmutatdéjit rétegek a negyed-
hullémhosszndl vékonysbbak, a kis tdrésmutatdéju rétezek pe-
digz mezfelellen vastagabbak,

4 fényelnyelés a keskenysdévu dielektrikum interferen-

k¥ minb8ségét is befolyésolja, Az ilyen szliréket csucs-

,,J.
S...
!
O

c
trarszmisszidjukkal és az dteresztési sév félérték szélessé-
ofvel szolds jellemezni. Gyengén sbszorbens anyagokbdl fel-

épitett sziir8kre Vurran [12] analizdlta ezen mennyiségeket,

mzximélis transzmisszid:

m

-2

1+ cky + dkL)

ahol To ez abszorpcidmentes esetre szémitott transzmisszid,

Py
r

a ¢ és d konstansok, itt

r

oL nm, /1.3./
ng (nyng + nygng) (nL/nH)m

ahol n, és n_ e szlirlt hatérold két kvzeg /£ltalédban levegd
és hordozd/ tBrésmutet:

n; = 1,35-10,002 , n,= 1,0 és n, = 1,52 parzméterekkel néhdny



sziirdre a szimitott transzmissnids csucs cstkkendsét terte
mazza:
rétegszadm Tmax/ T,
9 ¢,987
13 0,964
21 0,474
25 0,472

2,tdbldzet: Liilonbozd rétegszému interferenciasziirdk
transzmisszids csucsinak cstkkenése az

abszorpcid kovetkeztében, [11)

Yagy rétezszimu sziir8k sdvszélessége az abszorpcid hatédsa-

ra hasonldképpen drasztikusan megnd.
1.1.3., Fényszdriés

A zyekorlzti technoldzai sziZm’ra nagyon fontos tapsa
, 10ogy a leggondosabban ellkészitett és végrehajtott
ési folyamat mellett is a fényszdrésbdél eredd veszte-
ségek vékonyrétes-eszkoztk esetében az abszorpcidnil dlta-
léber egy nagysésrenddel nagyobbak., [13]
Az optikal rendszere':ven tapasztazlhatd fényszdords

zlapvetfen hérom kiilonboz8 okrs vezethetd vissza:

szennyezési centrumokon

A\l

- hatérfellileteken tortind fényszdrid

m

sz-



Tehrndt és Daughlty [14] ZnS/ThCF2 lézertiikrok fenyszdrdsit

rétegszém névekedésével a

S
o
\2

vizs~£lva azt taldlték, h

W

..
S

Dy

fénymikroszkdpon &t kitiinden €szlelhetd szdrdcentrumok sii-
riiséce és az dltaluk okozott optikai veszteség rohamosan
novekszik, Azt tspasztalték, hogy kiillénleges hordozé tiszti-
tdsi technikéju és a pérologtatd berendezés rendkiviil gon=

és portelanitésa mellett is 21-nél tobb réteg felpdrolog-

'sa utdn a tikor reflexidja a fényszdrés miatt médr cstk-

ct
O‘\

ct
[AA1N

- s

en., A 3. 8brédr az dltaluk k6z0lt mérési e

23

edmények 1lét-
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3,2bre: Zn3/ThCP, tUkrok reflexidja a rétezszém



&)

ot

@

(¢

"
!

4 térfonati soérisral: elslsorban & vasteg /infraviry
ri-ébar ‘asznilatos/ rétesel, *oviétud szlrd iz elkeliccdsé-
vel térténé pérologtetds eseilrern vor Jelertoiize. o delen-
sé- elméleti odelljét JVebye és Bueche [15], vilamint

Jebye, inderson ¢s “rumkerger [1l6)dolgozte ki. /i dielektri-
rumok térfozatéban statisztiku:e: eicerll w: ¢ ceriririclic

. = s 1 mee L vmars T E S
vszdérds a lkis szigek tartominydor jelento::

A
o
AR Y
5
‘D
3
-
i
il
3
o

I, = 472/ (1-%%4%s2) 1.4.

ercl s= ZSiﬁ(Gs/2), k= 20/A,B egy u.n. soorasi fektor, A &

- e ’ . £ )_ ”
kbzegct jelleuizé Yorrelécids roscrn; cz a tevelsédg, shol 2
+irésmuteté-irhomorernitiscl: ¥orrelieids TUr vinye lfe ¢rtsk-

re csckien,

o

2 ¢ sz rt Debye és Bueche [15] plexiben és iive~-
ben mért fényszdrdz kiértéieldészsénél hsszndltik,

'Vékon"rétegek esetében a térfogati szdrés a kevéscé
ismert és kutatott terliletek kozé tartozik. Giinther, Gruber
és Pullier [13] szogliggl szdérdsméréseiket értelmeztdk a
Tebye elmélet &s Beckman esyetlen, vezetd feliletre leveze-
tett feliileti szdrdsmodelljének kombindldsdval. A nyert
eredményeket azonban megfeleld kritikdval kell kezelniink,
mert & vékonyréteg-reniszer alapvetd s:zjdtossdgait, példdul
a soxsugzras interferencidt, nem vették tekint.ibe,

A zzokisos vikuump: rologtatdsos tecnnoldsidvel Ké-

szlUlt ontikai véitonyréter ezckizili fényszirdsdban slepvetd
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jelentésége & hatdrfeliileteken vécbemené effektusoknak van,
_A‘horddzé felilletek és az ezyes rétesek hatarfelliletel soha
nem tokéletes geoﬁetriai sikok. Az ettél'?alé eltérés per-
tufbélja a fény hulldmfrontjdt, amikor dthalad illetve rész-
ben visszaverddik e feliiletrSl. A deformdlt hulldmfront ez-
utdn rér macdban hordozza a felilet alapjéra vonatkozd in-
formécidkat. .
Bennett (6] , Kopf[17] , Pulker [8] , valémint
‘Feckman [5] kisérleti médszerekkel‘vizsgélték optikai hor-
.dozdk, fém- és_dieléktfikum rétecek feliileteit. TObbek ko-
Véétt elektronnikroszkdpos felvételek ele .zdsével is kimu-
tatték, hogy az ilyen‘feluletek statisztikéjéhoz Gauss
tipusu autdirorrelécids flgzvény kapcsolhztd. A feliilet két
jellemzd paramétere:

€ : az dtlamsiktdl vald eltérések ﬁagységénak dtlaga
és T : az eltérdésekre jellemzd korreldcids hossz,

Az elektromédsneses hulldmok nem sik feliileteken tor-
téndé szdrdédésénzk problémdja eldszdr a radartechnikdban ve-
tédott fel. Fennett és Porteus [18) olyan feliiletekre, me-
lyekrek &z 1dedlis siktdl valé eltérésének mértéke a hasz-
ndlt hullérhosszn£l sokkal kisebb, a tikIrirdnyu reflexid

s 4

rysi‘gdra erllezes beesés mellett a kovetkezl osszefiig~

3
ul

(“\
=

st ad+¥t

§ie]
[UN

ment:

Ry = R, exp (-476 /1) 2 /1.5./
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ahol R_ a tokéletes sik feliiletre szdmithatd reflexid,

£ az idedlis siktdl vald eltérés Atlagos mértéke,
Reckman [5] tokéletes vezetdk érdes feliiletein tor-
_téné-fényézérés elméletét dolgozta ki, l.odellje, mely &
Felmholtz-Kirchhoff diffrakcids integrdlt haszndlje,

olyzn feliiletekre érvényes, anelyekre & /A« 1 . % Fraun-

hofer zdénéban mesfigyelhetd szdrt fényre definidlta a

nontban a szdrt tér és a tikéletesen sima felliletrdl szé-

’

mitott reflektélt tér hényzdosaként. Egy dimenzids 2L

L
[ = —;%-‘;L ¢t L Z ax Flub.f
ahol v = k; - k, a beesé é€s a reflektdlt fényhez tartozd
hullamvektorok kildnbsége F2 a gl és 32 fugg*épye ,

. s ’

mig r a koordindta rendszer origdjébdl az intezricids.

pontbha mutatdé helyvektor. A

kocrdinédta rendszer a 4.4brén

lathaté:
z |

4,8bra: Deckman széamitdsziban haszndlt geometria



Ha a feliiletet leiré f/x/ fiiggvényt valdsziniiségi véltozd-

=

nak tekintjik, w/z/ veldsziniliségi slirliségzel, akkor a

vérhatd értékéhez tartozd spekulédris reflexidés egylitthatd:

L
i1-v: x 1w, £ ox
[ﬁ = <;%—i S e X e ° dx:>
-L
L
1 v, fy(x) iv. x
=<e = ) >2—1—-v g e - d x /1.70/
L

F,=1 a spekulsiris /geometriei optikai/ irdnyban, v és L

o

Fd
pedig v komponensei, Az exp ivzf/x/ vérhatd értéke:

iy I x iv, z
{e z >= S w(iz)e 2 43z = }i(vz) /1.8./
18y
< fﬁ>= )f(vz) sinc v L /1.9./

- . 2 y i . .
Ha f/x/ nulla étlagu G paraméterii Gaus-eloszlést kovet:

) = exp (- % g ° vg) 11.10./

I'er8lezes beesésre

v, = 47Ing £ A /1.11./

Igy o




-

snhekuldris irtenzitds reflexic:

[ad
™
N
@
[
[s\)
£
s}

R = X - exp -(4]1 n, & /) 2 A3,/

4 diffuz szdérds szigfiissl levezetését bonyolultsdga miatt

Iy

itt nem kivénjul ismertetni. A vrészletek [5! -ben megtaldl-

hat’¥. Specidlisan merllegzes beesésre:

4

2
T 2 (T ;.2
R, =TI (T\, g AW exp { -8 - (T) sin gs} /1.14./
arol g = 2 S (1 + cos 6,) /1.15./

l1'irt mér emlitettiik, ezt zz erednényt tibbek kozott

Glinther , Cruber és Pulker (13! alkalmazta dielektrikum
tikrsk rszonanciafrekvencién . mért szdérdsképének értelmezé-
sére, Kem vették zzonhan figyelembe a tikdrben levl sok
tatdrfeliilet és a kozdttik fellépd interferencia hetédsét,
ezért az fltaluk megadott statisztikis pareméterek fizikai
tartalme nehezer neghstérozhatd, Azt, hogy a vékonyréte.-
reniszer strukturdjsc mdr csak a behatdld fénynyaldb inten-
zités eloszlésénal: térbeli moduldcidje rdévén is mennyire
meghatéirozza ez esyes hatdrfeliiletexrdl ¢ detextorba jutd
czdért fényteljenitményt, az 5.ébrén érndkeltetjik. Itt
Traunstein :1} munkélea alapjén HLE2LELH /ZnS/ThF4/ szer-
xezetil int:irferencizsziirlre sz'imolt elektromos téramnlitu-

~

édé elocgzid
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5.ébra: Fénytér elektomos =zmplitudd eloszléss hét-

s s o . e # ~ )
rétegli interferencizsziirdben A =0,033Pm [1]

Elson és Ritchie =zz érces feliileteken végbemend fény-
szérds leirdsérz jél alkalmazhatd elméleti leirdst kozoltek.
:19] A hatédrfeliilethez nemortogzondlis koordindta rendszert
illesztve ebben vizsgdltdk Green-flizgvényes technikéval a
nerturbdcidszdmitis elsé rendjében a hulldmegyenlet megol-
ddsét, A kapott polarizécidfiigsd szdris-hetdskeresztmetszet
formulz a feliiletek statisztikus pereamétereit tartalmzzd

formfzktort szorzdtényezlként tartelmazza,

A F [1l.16.7




ahol &  a beesési sz33z, A a szért fény hulldmhossza, A

s,

a vékonyrétezx uzerkezet t51 és z polarizdcidtdl /p vagy s/

fiigz8 pcraméter. F a fellileti érdességre jellemzd mennyiség:

2
2 w2 :
F=S—T  ex - iL (sin & - sin © )2 12l/1.17./
) p N : o
4 T 8

ahol é a beegsési és szdrdsi ézég osgzece, & és T pedig a
kxoribbi statisztikus paraméterek jelolik.

A leirdst Zlson [2C] tok<letesen korrelédlt illetve
kxorrelélatlar hatdrfelileteket tartelmazd réfegrendszerekfe
ic kiterjesztette,

Tlson médszere alanjén Ferencz K. 21 szémitégépes
programot készitett dielektri?um interferenciatiikrok vissza-
szlrdsénzu riszdmitisdra. Lutter A. és Ferencz W. [22] szdg-
fligzén fényszdérés mérése és a szamitott eredményekr illeszté-
sével kililonboz8 rétecszdmu ZnS/;ng illetve 11 rétegii T102/8102

’

mintdk esetében a 6 -8, &dbrdkon 1léthatd statisztikus paramé-
ter értékeket kaptak. e
Hom zén vékonyréteseken valamint vékonyréteg rendsze-

reken vérzetl szicztenztilius szdérdsmérédseik eredményeit a

’ ’,

lenzd = szdérési vesztesézek nivekedére ha a hordozé hémérsdék-

letdt e.eljil, vegy a réteg novekedési sebessépét csokkentjiik.
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6.7. és 8. &brikon kildnbozl 1t tordozdhlmér=~
ndrologtatotti vékonyréteg-rendszerek vissze-
t s szénmitott - - = = - gzOrbéit &b-
yomén,



4. tdblézat: Dielektrikum tikrsk szérdsi

veszteségei 22

Teljes

Hordozd
Anyag Szerkezet hémérséklet veszteség /%/
JHL/? 20 0,13
H= Zn3 /HL/? 300 0,62
L= Mely /HL/? 20 1,65
/HL/? 300 6,72
/HL/8 220 4,71
/HL/® 300 10,66
H= Ti0,
/HL/H 300 0,15
L= S10 '




3. tébldzat: Dielektrikum vékonyrétegek szérdsi veszteségei ' 22]

Novekedési

Teljes

_ Hordozé v . v 3 . )
Anyag | hémérséklete astagsdg sebegség yomés veszteség
/°c/ /nm/ /nm,sec™1/ /Torr/ [%/
20 0,57 5 x 10~ 0,114
ZnS 20 543 0,48 1073 0,36
300 0,48 1077 1,36
N.gF, 300 906 1,89 5 x 1076 0,11
B =3
0,31 . 0,05
510, 250 856 0,34 107 0,06
0,68 10 ~° 0,08
100 279 0,23
Ti0, 250 558 0,21 g x 107% 0,10
400 558 0,17 0,54
50 1,2 8 x 10'2 0,40
50 0,32 5 x 10~ 1,8
..5 [
Ce0 200 284 0,95 10.5 0,43
2 200 0,24 10 0,10
400 0,63 3 x 107 0,12
400 0,18 3 x 107

0,15
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A Ce0, réte-eknél ennek ellenxez{jét tapasztaltidk. 4 510,

2 .

rétegek szdérdsa jelentdsen kisebb, mint a tobbi anyagé.
Irdekes tapasztalat volt a Ti0, homozén rétegeken és a
'TiOZ/SiOZ rétecrendszereken hlkezelés hatdsdra megfisrelt
sz <résncve'zedés,

Gourley és Lissberger [7] a vékonyréteg-optikai szd-
mitdsok hagyomdnyos és jol bevdalt mdtrix formelizmusénak
tovébbfejlesztésével az optikai vékonyréteg-eszkOzokre igen
jo6l slkalmezhatdé fényszdréds modellt alkottak. A leirds ha-
tékonysdzdt vizsgdlva keslkenysévu interferenciészﬁrékre a

spacer rétezet hatdérold két effektiv hatdrfeliiletet figyelembe
vev6‘kéze1itéssellkapott kvalitativ kép a Giacomo {?3] al- |
tal k6z6lt szdrt fény spektrummal igen jé ecyezést nutetott.
Gourley és Lissberger azt a Kroeger é€s Iretschmann &ltal [24
feliileti plazmonkeltés mechanizmusénak vizsgdlste sorénlfelé
vetett egyszerl fizikai képet haszniltdk, amely & nem sik
keztérfeliiletekrdl szdrt fényt mint egy fiktiv vékorny viékuum-
réte~ben statisztikusan elosztott elektromos dipdlusok su-

zérzfsi terét tekinti . Innek alapjdn a Fresnel-egylitthatdk-
kel znaldg szdrdsi egylitthatdkat vezettek be. A Kirchhoff
féle diffrekcids vektorintezrdlt kiinduldpontul haszn 16

elnélettel veld Osszehasonlitds érdemleses eltérést csak a

z . ’

nagy szdérési szd-ek tartoxminydban mutatott ki. 4 szlirdsi

g dtviteli figg-

o v

resnel-e-ylitthatdkbdl ezy-esy vikoryréte

vénye u.n. kcrakterisztikus mdtrix zlakjiban £11ithatd eld.
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A teljes rétegrerndszer Zdtviteli métrixa az egyes karakte-
risztikus métrixok szorzata. A szdrt intenzitds szogfiggd
kifejezésében az /1.16./~-tal azonos forméban a hatdrfeliilet
statisztikus paramétereitdl fiiggé F/ 6 ,T/ mennyiség fiigget-
len szdrzltényezlként jelenik meg, . =

Dolgozatunkban a vékonyrétegrendszerek fényszdérédsd-
nek mirt értékeihez tartozd © és T paramétereket ezen elmé-

let ~lapjén hatdroztuk meg.



B -

1.2, Interferenciasziir8k spektrélis instabilitdsa

A keskenysidvu interferenciaszﬁr5 gydrtésa é€s alkal-
m=zdsa sordn mindennemii instabilitéds nyilvénvaldan nagyon
komoly problémékat okoz. A spektrdlis karakterisztika meg-
védltozdséval kapcsolatos jelenségeket a kivdltd fizikai kb-
riilmények szempontjébdl az eldbbiak szerint csoportosithat-
Juk:

- & g8z81és végén e fellevegdzés sorédn gyors elhengolddéds

- & felhasznélds illetve tdrolés alatti lassu elhangolddéds

- & hémérséklet és & 1égkdri nedvességtartalom véltozésait
kvet§ elhangolddés.,

Kiilénosen & folyametos optikai vastagségkoniroll
mellett készitett sziirlk esetében joél1 detektélhatd, hogy
amikor a viékonyréteg-eszkdz szabad 1eveg6fe keriil, transé-
misszids csucsa a hosszuhulldmu tartomény felé tolddik ei.

A 9, &brén ZnS/LigF2 szlirdn tepesztalt, de &lteldban is ti-
pikusnak mondhzté spektrum véltozdst ldthatunk Kacleod és
Richmond [25] mérései alapjén.

reaburn [26] /LE/T2L/Lu/7 felépitésii ZnS/NailFg
sziir6knél 30C nspon &t folyametos elcsuszist észlelt a
transzmisszids csucs pozicidjdban. Azt tapasztalta, hogy
a kiilonboz6 hordozéhdmérséklet befolydsolja az elhangolddést,
€s a gdz81és uidni hlkezelés mejd igen lassu hiités stabilabb
sziir6ket eredményez., Az igen nagy /15 cm £tmérdjli!/ mintdk
kiilénboz6 helyein mérve sz elhangoldddst kiilonbszé mértékiinek

taldlta.,
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625 (=14 635 ei4l

nmj
9, &bra: /HL/44H/LH/4 szerkezetii keskenysdvu interfe-
renciasziird transzmisszids spektrumdnak meg-
véltozdsa : A - eredeti &llapot
B - 3 nep utén

C - 4 nap utédn _ 25

Vark és mts-i [27] szélséséges hdmérsékleti Qiszonyok
k6z61t /-20°C-t41 +70°C-ig/ hesznilt tobblireges Fabry-Perot
tipusu sziir8k stabilizdldsdt az eszkdz &llandd hémérsékleten
tartédsédval oldottdk meg. Nagyon lényegesnak bizonyult. a
szliir6k hlmérsékletének homogenitédse a transzmisszids sév‘

deformdcidjénak elkeriilésére.,

o g

Schild és mts-i 28] & 1égkdri parcidlis vizg8znyomds
és a trenszmisszids csucs pozicidja kozti Osszefiiggést vizs-
g21tdk ZnS/I-.TgF2 anyagu sziirkre., Azt tepasztaltdk, hogy a
maximélis transzmisszidhoz tartozd hullémhossz eltolddésa
a vizgbznyoméds logaritmusénak kozel lineédris fliggvénye.

10 Egmm parcidlis vizzSznyomdson az eredetileg a 4995 &

hulldmhosszra készitett sziird mintegy 80 g-at csuszott a
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hosszuhulldmu tartomédny felé. 25% relativ nedvességtartalom
 me1iett atmoszférikus nyomdson a sziirdk 5181 K kozponti
hullédmhosszre hangoldédtak,

Furman és Levina [29] hermetikus tokozdssel stabili-
zdltak interferenciassziirGket., A lezdrt sziir8knél egy év
alatt sem tepasztaltek egy-két K-nél nagyobb .elhangoldédast,

A vékonyréte-eszkdz8k spektrdlis instabilitdsdvel
kapcsolatos tapesztalatok kielégité magyardzata meglehetd-
gsen sokéig vératott magédra. Meaburn :26] a spacer réteg
lassu dtkristdlyoeoddsdt tette felelSssé a tapasztalt vdl-
tozdsokért., Elképzelését azonban semmilyen direkt médon
nem sikeriilt igazolni. Végﬁlié a réteget szerkezetének.
‘elektronmikroszkdépos vizégélata és a vadkuumpérologtatd beren-
dezés felleQegézésé#el kapcsolatos jelenségek részletes elem-
zégse vezetett arra a felismerésre, hogy -az interferencieaszii-
rd elhangolodasét a retegek tobbé-~ kevesbe lzza szerkezeté-
ben kondenzdldddé atmoszférikus vizgdz torésmutatdt modosito
hatésa fﬁkozza. Bradford és mts-i FBO] e Bpmés vizabszorpciés
sévon spektoszkdépiai médszerekkel kdzvetlen médon mutattédk
ki a viz jelenlétét 510, és L:3:8 rétegekben,

Ritter és Hoffmenn ([31] ¥gF, réteg tomegét mérték a
pérologtatési technikdban a rétegvestegsdg ellendSrzéséhez
hasznélt kvarckristdlyos -oszcilldtorral a 1légkdri atmoszfé-
rénak a parologtatd térbe valdé elsd beeresztése és ismételt

leszivdsok alkalmdvel. Eredményeiket a 10, &brén ldthatjuk.
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A pordzus szerkezeti vékonyrétegsel boritott kvarckristdly

frekvenciantvekedése jé1 magyafézhaté a mikroiiregekbe kon-

denzdlddé vizgdz kdvetkeztében végbement tomegndvekedéssel.

10.

-
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Kvarckristdly vékonyréteg vastagsdgmérd

frekvencavdltozésa a vékuumrendszer fel=-
leveglzése illetve t&bbsztri leszivésa
alatt. A kristdly feliiletét KgF, réteg
boritja. | |

fq: gFy réteg tomege

f2-f1: ttmegndvekedés levegl beeresztésre

f2-f3: tomegcstkkenés leszivédskor
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Vékonyrétegek vdkuumban mért tdrésmutatdj nax és e
timbanyag torésmutatdéjsénak viszonydbdl a Clausius;MOsotti
formula alaspjén tSbben is meghatdroztek rétegekre kitsl-
tési ardényokat. A kitsltési arédny a vékonyréteg silirliségének
~ és & 100%-o0s kitsltsttségli tombanyag siirliségénak a hanyado-

ga:

« = §:./ §y

Az ng rétez~-torésmutatdét vdkuumban mérve:

n, - 1 n2 + 2
o = g b y y
v = 2 2 _ 1.18,

shol n, a tdmbanyag torésmutatdéja. Kéhény jellemzé eredményt

ez aldbbiakban kdzliink:

anyag n, . ny hivatkozéds
/vékuumban/

MgF, 0,82 1,32 1,38 [32!

ALF, 0,64 1,23 1,38 33

Zr0, 0,67 1,82 2,23 134]

A viz behatolési mechanizmusdt direkt médon vizs-
gélte Macleod és Richmond 225:. Mng/ZnS szilirGket & transz-

misszidés sdv szélére hangolt monokromstikus fénnyel vildgi-
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tottak meg, és mikroszkdpon 4t fényképeztek., Egy tipikus

felvételt mutatunk be a 11. dbrdn., J81 ldthatd, hogy a

viz eloszlésa nem homogén a szilirében.,

11, dbra: Mng/ZnS sziir8be behatold nedvesség
képe 6323,5 nm-s fénnyel fényképezve.
A sziiré hangoldsi hullfmhossza 632,8nm,

az 4brizolt teriilet hossza 5mm. 25

llegfigyeléseik alapjén arra a kidvetkeztetésre jutot-
tak, hogy a viz az alsdébb rétegekbe nagyméretii a porusokon
£t jut el, melyek a sziirlk egész keresztmetszetén dt huzdd-
nak. Zzen porusok jelenléte valdsziniileg a hordozdra vagy a
rétegekbe kerililt porszemek vagy ezyéb nagyméretili szerkezeti
hibdk ktvetkezménye, Ezen vertikdlis csatorndkbdl azutén
a lezdn kitoltott Kgr, rétezekben fokozatosan szétterjed a
viz, Emiatt 14thatdk a fényiépen a vizzel telt térfogatré-
szek £ltaldban korong alakunak. Valészinilinek léatszik, hogy
ezyéb rétegszerkezetekben & vizbehatolds teljesen hessonld

médon jdtszddik le.
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2. A VAKUUNPLROLOITATOTT VEKOEYRETSGEK SZERKEZsTI TULAJ-

DONSAGAIL

Az optikai vékonyrétezek vastagsdga a felhaszndlédsi
teriiletnek megfelelS elektromédgneses szinképtartominyra jel-
lemz§ hullémhosszaknil &1ltaldban kisebb, Emiatt a szerkezetlik
kozvetlen vizsgdlata fénymikroszkdSppal mdr nem lchetséges.,

A néhdnyszor 10-100 nm-es rétegvastagsdgokra azonban jél
alkalmazhaték a kiilonbsz8 elektronmikroszkdpos kutatédsi.tech-
nikdk. Igen szerléletesek és nagyon sok informdcidt tartal-
maznek a péaztézé'és esetenként a8 transzmisszids elektron-
mikroszkdpos felvételex,

A legérdekesebbek a néha egész rétegrendszerek kereez$:
irédnyu torésfeliileteir8l készitett nenézfémmer drnyékolt
szénreplikék feldolgozdsai., %z elekronﬁikroszképos vizsgdla-
tok teriiletén Guenther és Pulker [35] ,[36] végzett alapvetd
- munkét.

A kriétélyszerkezet, a koherensen szdrd tartoményok
méretének és ardnydnak kutatdsa a rontgen~ és elektrondiff-
rakcids vizsgdlestok feladata. Sok informicid nyerhetd a mo-~
dern mikroanalitikai mdédszerekkel /Auger-spekroszképia, SIKS,
ESCA / is. |

gy adott vékonyréteg tulajdonsdgait igen sok psara-
néter egyidejlileg hatédrozza meg: elsSsorban a réteg anyegs,.

e gbzsugdr sirlisége és sebességének nesysidga, valamint a
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hordozé feliiletéhez vizsonyitott irénya, a karnyezé mara-
dékgéz-atmoszféra Osszetétele és nyomdsa, a hordozd anya-
ge, feliiletének mindsége és hdmérséklete, a rétegniveke-
dés éebessége és a réteg vastagsidga. Ezen alapvetl koril-
ményeken kiviil sok egyéb, esetenként vélfozé paraméter is
befolyésolhatja a kialakuld vékonyréteg sajdtsdgait, Er-
dekes megfigyelés példdul eziistrétegek szerkezetének a gb-
z816gtetés elatti megvildgitdstél vald fiiggése.
Vékuumpéfologtatés soridn a rétegek kialakulédsénak

folyamate dltzldnosan a kdvetkez8 szakaszokra bonthatd:

1, A g8zsugdr és a hordozé feliilet anyagi minGsége élfal
meéhatérozott, de a fentiekben felsorolt egyéb paramé-
terek dltal esetenként igen nagy mértékben befolydsolt .
velésziniisézgel el18sz6r kondenzdcids magok képzGdnek,
Ezeknek kialekuldsdban a feliileten megkststt atomoknak
'illetve molekuldknek a-hordozé feliiletén vald feliileti
diffuzidje jJétssza a legnagyobb szerepet. Igen fontos
azonban é feliileti szennyezGdések, hibahelyek tovabbd
e feliileten adszorbedlt gdzok jelenléte is, Ez killono-
sen a reaktivenpédrologtatott anyagok./pl Tio_. ,S10 /
tovdhbéd a pirologtaids sorin disszocidlodd majd ismét
egyesiilé vegyliletmolekuldk /ZnS,ZnSe / esetében lénye-
ges.

2. A kialskult kondenzdciés magok a tovdbbi atomok meg-
kotéseére kedvezs energetikai feltételeket biztositanak,
ezért novekedésnek indulnak. A novekedés kiilonbdzl ird-

nyokbea eltérs sebességli lehet, amit az anyagi mindség,
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de esetlegesen oxidréteg jelenléte illetve hidnya is mcg-
szah. itt kilonts jelentSsége van e gizsugdrnak a hordo-
zéfelﬁlethez‘viazonyitott irdnydnak,

3; 4 megnbvekedett térfogeatu asnyagszemcsék a tovdbbi pdrolog-
tatds sordn Ssszendnex, de az igy kialakult szerkezet tobb-
kevesebb folytonossdgi hidnyt tartalmaz. A szigetszeri,
ﬁstornékra emlékeztetd kitoltetlen helyekkel szabdal? kép~-
z5dmény véglilis 6sszefﬁgg6,,zért.réteggé fejlédik, azon-—
ban & kezdeti homogenitds nyomait a legtdbb esetben mind-
végig meglrzi,

Végeredményben a kialakult vekonyrétegek polikris-
tdlyos vagy amorf szerkezetiiek., A két dllapot kozbtt igen
nenéz az elvi hatérvonalat meghuzni. Ehhez a legalkalmasabb
a vizsgélati mdédszerek eredményeitll elindulni. 4 sz0ké808
rontgen-illetve elektrondiffrakciés mérések alapjén a gyakor-
1atban>iege1terjedtebb.meghatérozés az, eamely szerint amorf-
nak a 2nm;né1 nagyobb koherensen sz6rd tartoményokat nem tar-
talmazé anyagokat tekintjilk., [37]

Az amorf rétegek metastabil &llapotuak, &ltaldban hé-
kezeldssel kristélyos fdzisba vihetdk dt, A rdluk készitett
elhajldsi képeken szélesgyliriik 14thatdk, A polikristdlyos
rétegek diffrakcids gyliriiinek kontrsztja a szemcsemérettei
novekszik, Dudenhsusen és litllenstedt [38]'T102 vékonyréte~
geken'végzett elektrondiffrakcids vizsgdlatokat. Kimutattdk,
hogy a hordozd hémérsérletétdl fiiggSen a fétegekben kiilonbo~

z6 texturék vannak jelen, 280°C alatti hordozd hémérsékleten
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amorf Ti0p , 310°C és 380°C kbz6tt snetdz-rutil vegyes fé-
zis, 380°C-nil magasabb hordozdéhémérsékleten pedig rutil-
szerkezet volt észlelhetd a rétegben.

A rétegek szerkezetérdl a legszemléletesebb informé-
ciét a .toréasfeliiletekrdl készitett elekronmikroszkdpos felvé-
telek nyujtjdk. Ezek alapjdn azt mondhatjuk, hogy a pédrolog-
tatott optikai vékonyrétegek legtobbje anizotrop, és u.n,
oszlopos szerkezetet mutat., Az oszlopos szerkezet és a pé-
rologtatdsi paraméterek kepcsolatdt replika felvételeken
t5bben is vizsgdltik.

Pearson [39) ezlistrétegeket is tartalmezé u.n. in-

- dukdlt transzmisszids sziirdk optikai'tulajdonségai és szer-
kezeti inhomogenitdsai kozottti kapcsoletot kutatta, Kimu-
tetta, hogy N83A1F6 rétegekben az alattuk levl ZnS- réteg
oszlopos szerkezete mintegy 150 nm vastagsdgban nyomon ko-
vethetS. A felvételeken litszik, logy & hordozd feliiletén
a tisztitds utdn is Shatatlanul jelen lev$ porszemek az
adott helyen & rétegrendszert teljes vastagsdgdban eltorzit-
Jjék. |

' A hordozé felilletén megtapadt szennyezddés felett ki-
alakulé alakzatrdl Jensen [40] 4ltal készitett elektronmik-
roszképos felvételt k&zliink. /12. &bra/ JE1 1l4dthstd a fer-
dén beesd glzsugdrnsk megfelelé, a kiemelkedés &rnyékold ha-
tdse kovetkeztében fellép8 aszimmetrikus novekedés., Bloen-
berger f4l] kimutatta,.hogy a nagyteljesitményd lézerek
tikreinek roncsoldéddsa leggysakrebban éppen &z ilyen hibahe-

lyeken indul meg.
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Ritter [42], Guenther és Pulker [35 valamint Pulker [36]
elektronmikroszkdéppal Ti0,, ZnS, lgF, , ThF4 » SiC, és
A1203 rétegek szerkezetét vizsgdltdk. A 13-15., dbrékon

az § felvételeikbdl mutatunk be néhényat,

12, dbrsa: AsQSe3 rétegben a hordozd feliiletén levd

szennyezés miatt kialakult hibzhelyek [40]

SUATRE R Y
AR, ';\‘\\:..\'f

13, dbra: 100 nm vastag Kng rétegek felilete:

a hordozd hémérséklete: &/ 30°C

v/ 350°C [36]
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o) ~ 625 *
dz = 900 *

14, ébra: Kiilonbszd "t" vastagsdgu és "d" oszlopdt-

mérd ju Ti0, rétegek keresztmetszete

i ﬁ{;gg#
v g -_«.‘r':,éf‘

15.8bra: TiO /3102 rétegrendszer keresztmetszete

_42]

_35]



A felvételek elemzésébll & rétegek oszlopdtmérije
és a réteg vestagsdga kozbtt szoros kapcsolatot taléltgk.

TiO2 rétegek esetében:

rétegvastagsédg /rm/ Oszlopétmérs /nm/
170 o 32 |
520 47
700 62

Pulker és Jung ' 43] ZnS, NajhlFg és bgF. rétegek

kitbltési.arénya /aé anyaggal bettltott térfogathényad

és & teljes térfoget viszonya/ és vizabszorpcids képes-
sége kozottl Osszefliggést értelmezték az oszlopos szerkee'
. zet feltételezésén alapuld modellél. ZnS esetén is kimu-
" tattdk, hogy az oézlopétméré a vastégség fiiggvényében
novekszik, Ezt & tényt a réteg ndvekedése kdzben a hordozd
hémérséklettél fﬁggé mértékben végbemenS dtkristdlyosodds-
sal magyearéztik, Hasonlé effektust tételezett fel Meaburn
(26 a vékonyrétegeknél gyskran tapasztalt lassu torés-
muteté véltozdsok értelmezése sordn is.

Jansen 40] As,Seqy rétegek fedeszogii pdrologtatdsa
gsorén kialakult szerkezetét vizsgdlta. A hordozd feliileti
normilisdhoz képest 40°-nil kisebb beesési szog mellett
oszlopoé szerkezetet nem tepasztalt, Nagyobb szdgekre meg-
figyelései jél egyeztek a Dirks és Leamy 44, &ltal fel-
dllitott empirikus " tangens szabﬁllyal" . Ennek értelmé-
ben az oszlopos szerkezet dtlagos hossztengelyének a fe-

lileti normélissal bezdrt ¢ szoge és az anyagglz © sz%;e‘f,g¥

e

3

NNy
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kozotti 6sszefﬁggés:

v = arc tg % tg © /1.19/

Ugyanezek & szerzdk a fenti eredményt a rétegndovekedés szé-~
mitégépes szimuldcidjédval is megkapték., A gbzfdzisbdl a
feliiletre érkezd atomok feliileti relaxdcidjdt és a geometriei
ondrnyékoldst figyelembe véve, oszlopos szerkezefet kaptak

és & tangens szabilyt is sikeriilt feprodukélni. A szimulé-
cié szerint & rétegek kitsltottasége és az oszlopdtmérdk a
hordozéhSmérséklettel ndnek, az iliregek betsltSdési sebessége
a nagyobb fellileti mozgékonysig kiovetkeztében elérheti vagy
tul is lépheti az iliregképzidés sebességét. A kitoltési ardny
utélagos hékezeléssel novelhetl sziiregeknek a feliileti diffu-
zidval torténd feltoltése révén. A gézsugdr beesési szbgének
csdkkentése a2z ondrnyékoldsi effektus csdkkenése révén hason-
14 eredményre vezet, mint s hordozéhémérséklet emelése,

Itt emlitjuk meg, hogy Austin és mts-i ZnS/ThF4 lézer-
tikrok vizsgileta sordn & roncsolési kilszob jelentds csOkke-
nését tapaszteltdk e ferdeszdgili pédrologtatdssal készitett
mintdk esetében. 45] A

A fentieket Osszefoglalva az optikai vékonyrétegek
~anyage &alteldben amorf vagy polikristédlyos. A rétegekben
g hordozd felileti hibdi vagy a pdrologtatds sordn beéplilt
porszemek és egyéb hibehely centrumok kdrnyezetében esetenként

erSs torzuldsok lépnek fel, A térfogati kitsltsttség soha nem
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- 100 %—oé és nagyon gyakrén-jellemzé az oszlopds szerkezet,
.ElsSsorban ennek kavetkezfében 8 vékonyrétegek‘hatérfelﬁ-
leted mikroszképikusan soha nem tokéletes geometrisi sikok,
_haneﬁ'egy dtlagsik koril statisztikusan ingedoznak.

- A fenti tulajdonsdgokat az ényagi jellemzdkbn tul
a prepaféciés'paraméterek hatdrozzdk meg, €s ily médon be=-
folyésolhatdk.

Az optikei vékonyrétegek illetve vékonyréteg esz-
kﬁzék.gyakoflati szempontbdél jelentds makroszképikus tulaj~-
donségei,igy @ 'mechanikai, kémiai; nedvességgel és hdmér-
séklet vdltozdssel szembeni stabilitds: a torésmutatd és az
abszorpcids egyiitthatd nagysdga vaiamint a fényszérésbmértékq
a ¥enti mikroszkdpikus azerkezeti sajétsdgok dltal meghatd-

rozott.,
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3. CELKITUZES

Az optikei vékonyréteggel szemben a felhaszndlédsi
teriileteken témesztott igen magas kovetelmények miatt az
ilyen eszk&zdk fejlesztése és gydrtésa sordn ma mér nél-
kiilozhetetlen & mésodlagos optikai tulajdonségok ismerete
és kézben tartdsa. A gyakorlatban a spektrdlis tulajdonsé-
gok hémérsékletfiiggése illetve stabilitdsa és a fényszéréds
mértéke ezek kozé & mdsodlagos, de semmiképpen sem elha-
nyagolhaté paraméterek kdzé tartozik. Ugyenaskkor ezeket a
rétegek szerkezeti tulejdonségai hatdrozzdk meg, és igy
fontos informécidét tartalmaznak & mikrostrukturdra vonat- .
kozéan. A vékonyréteg-eszkdzok fejlesztésében és gydrtd-
séban pedig a rétegek fizikai tulajdonsidgainak pontos is-
merete nélkiildzhetetlen,

Nunkdnk célja az volt, hogy ezeket az informdcidkeat
hozzéférhetévé tegyiik, Célul tiiztilkk ki a gpektrdlis karak-
terisztiks hémérsékletfiliggésének, illetve a rezondns fény-
gzdrés irényfiiggésénck kisérleti vizsgdlatdt és szemléletes
fizikai modellek alapjdn mindkét esetben olyan kiértékelési
eljdrés kidolgozdsat, amely lehetdvé teszi a mért eredmé-
nyeknek statisztikus jellegil anyesgi paraméterekhez torténd
illesztését. A fentieket pontositva kitiizott feladatainkat
‘a2 kovetkezlkben foglaljuk Sssze:

1, Mérési 6sszedllitds létrehozdsa vékonyréteg interferen-

ciaseszkozok spektrélis karakterisztikdjdban termikus
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hatdsokra bekovetkezd valtozdsok vizsgdlatdra.

2. l'ér8berendezés létrehozdsa, emely alkalma az 6ptikai
vékonyréteg laboratdédriumban szilkséges sz&gfiiggsé fény-
szérédsmérések rutinszerili elvégzésére,

3. Kiértékelési eljédrds kidolgozdsa a termikus instabilitéds
mérése eredméhyeibél a vékonyrétegeszkzok anyagainak

- térfogati kits1ltés1i ardnydnak meghatdrozésira,

4. Statisztikus térbeli eloszldsu dipdlusok sugdrzdsi terét
leiré eiméleti modellre épitve numerikus szdmitdgépes ki-
értékelési eljérds kidolgozédsa, amellyel megfeleld para=-
méterekkel szémitott térbeli széréselosélési képeket a

mért eredményekhez illeszthetjik,
5. A leggyakrabban haszndlt interferenciaszirS komponensek-

b51 felépitett szirdk termikus instabilitdsdnak vizsgdla-
ta, és az anyagl szerkezetre vonatkozd kovetkeztetések le=-
vondasa,

6. A lézertilkkdrként leggyakrabban hasznalt Ti02/SiO2 féteg-
rendszerek fényszdrdsédnak vizsgdlata, és az anyagi stuk-
turdra vonatkozdé kdvetkeztetések levonass,

7. Az eredmények alapjén a gydrtdsi techneldgia fejlesztési

lehetSsgeinek vizsgdlata,
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4, A PREPARATIV _NUNKA

Kisérleti munkédnk els§ fézisa a mintédk elddllitdsa
volt. Ez magédban is tGbb lépéses folyamat; a hordozdk meg-
munkdlésa, & vékonyréteg-rendszerek vdkuumpdrologtatdssal
t5rténd felvitele és az esetleges utélagos hdkezelés tar-
tozik ide. Kindez igen nagy kbriiltekintést és pontossidgot
igényel, '

Kiilondsen ligyelni kelil a tisztasdgre. A hordozdk
vagy & berendezések legkisebb mechenikus vagy vegyi szeny-
nyezettsége a kiaslakitott vékonyrétegek tulejdonsagait olyan
mértékben befolydcolhatja, hogy neimncsak a szdérdsmérések
vdlnak illuzérikusséd, de az ilyen lézertikrik a gyaskorlat-
ban is haszndlhatatlenok. A rétegekbe beépiilt szennyezd cent-
rumoc k&rnyékén maga a vékonyréteg struktura is erdsen de-
formdlédik és igyen nagy mechanikai fesziiltségek léphetnek
fel., Ennek kdvetkezménye 8z, hogy az optikailag is megfigyel-
hetd szdérScentrumok a nagyteljesitményi lézerek tiikreinél
mindig az el}sddleges roncsoldéddsi helyekkel esnek egybe,

A vékonyrétegek pdrologtatdsa sorén a8 kivdnt optikai
tulejdonsdgok elérése csak akkor lehetséges, ha valamennyi
paraméter potosan kontrolldlt, Az irodalomban a vékonyrétegek-
re vonatkozd adatok kozti gyakori eltéréseket a legtsbb eset-
ben 8z esetleg igen kis mértékben kiilonbozd preparicids kb-
riilményekkel magyardzhatjuk,

A rétegnovekedés mechanizmusinak dttekintésekor érin-

tett szempontok alapjdn itt a hordozdfelililet enyagdnak, mind-
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ségének, tisztaségénak és hémérsékletének, a parologtatéd
bereﬁdezésbeh jeienlevd gdzok mindségének és nyomdsénsak,

az anyag élgézﬁlﬁgtetési korilményeinek, & hordozé helyén

a gdzsugédr siiriiségének, sebességének, de sok esetben a gbz-
sugdrnak & hordozd feliiletéhez viszonyitott irényénak is
igen fontos szerepe van. Ezért = preparéciSs folyamatok
pontos teéholégiai szabdlyok szerinti végrehéjtésa egeész

munkénk legkényesebb fundamentdlis részét képezi.

4.1, A hordozdk elbkészitése -

A mérend6'vékonyréfeg rendszereket BK-7 iivegbdl a -
lézerteéhnika kévetelményei szerinti minéségben sik felii-
letre csiszolt ésvpolirozott 22 mm dtmérSji, 12 mm vastag
hordozdkra pdrologtattuk. A csiszolds a szokdsos médop t6bb
lépésben tortént, a megmunkdlds utolsdé fizisdban a csiszo-
lépor mindsége 1200-as volt. Ezt kovetSen szuroktdrcsén
20 érés polirozdssal alakult ki a jé minéségﬁ optikai fe-
lilet, A fényszdrédsi méréseink céljdra a hordozdkat szdérés-
képiik alapjén min6sitettﬁk és szelektdltuk., Tovdbbi felhasz-
nélésra csak karc- és liregmentes, egyforma szdridsképet mu-
taté mintsdk keriiltek, Az iires hordozdkrdl késziilt néhdny
sz6résgorbét mutatunk be 2 16, &brdn. Az iiveghordozdk kvan-
titativ minésitése a Ferencz [21] &4ltal leirt mddon, vékony

aluminiumréteg felpdrologtatdsa utdni szdérésméréssel tortént,
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16. &bra: Ures liveghordozdk fényszdrédsénak szigfiiggése

reflexidban /mer3legesen beesl méréfénynél/

4 gbrbéket a Beckman d1tal levezetett / 1.14./ egyenlet alap-
jén értékeltilk ki, Jé mindségii hordozdkra a Ferencz dltal
mértekkel [21] megegyez$ eredményeket kaptunk. Ennek alap-
jén azzal a feltevéssel élve, hogy az eluminium réteg felii-
lete mindeniitt hilen koveti az iivegfeliilet profiljét, a
hasznilt hordozdéknil a tokéletes siktdl vald étlag eltérés

0,3 nm, a karekterisztikus korreldcids hossz pedig 300 nm

volt,
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Az interferenciasziirlk esetében a feliilet simasd-
gédnak nincs olyan donté szerepe, mint & lézertiikrdknél,
Ezért itt elegendd volt a karcmentes, homogén feliiletil
“hordozdék wvizuédlis megfigyélésen alapuld kivélogatésa és
a termikus instabilitdsra vonatkozé méréseinkhez szilkséges
rétegeket ezekre pdrologtattuk fel. | |

Kiilonos gonddal végeztilk a hordozdk tisztitdsat.
Kozvetleniil felhaéznélés elftt a feliileteket alkohollal,
me jd Bgléers gyértméﬁyu_speciélis hqrdozé tisztitészerrel
két.lépésben /Balzers 3ubstrat Reiniger I,II / a heszndlati
thSités pontos betartdséval benedvésiteftﬁk,és tisztdra
toroltiik, Ehhez nagyon tiszta pelenkaanyagot haszndltunk,
melj szélait nem hullajtja. A vékuumkamrdba helyezés utédn
optikai porecsettel ievegéréfujéssal igyekeztiink a kdzben
lérakédott port eltévolitani., Az emberi. test kozelében
végzett munkafolyamaetok sordn a péréval egyiitt dhatatlanul
szerves szennyezédések-kerﬁlnek az lvegfelililetre., Ezeket
utolsé lépésként a vdkuumtérben leszivds kozben létrehozott

mintegy tiz perces glimmkisiiléssel tdvolitottuk edi.

4.2, A vdkuumpdrologctatd berendezés

Mintdinkat & 17. &brén keresztmetszetében vazlatosan &brd-

zolt UVN-2K2 tipusu szovjet gydrtmdnyu negyvdkuumglzold
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berendezésben pérologtéttuk. Az elbévékuumot 30 m3/h szivédsi
éebességﬁ rotdcids, a nagyvékuumot 2000 liter/mésodpefd
sz1vasi sebessegu olajdiffuzids 921vattyuval allitottuk
elé. A diffizidés szivattyu DC 702 szilikonolajjal volt t&lt-
ve, t5bblépesds hiitSrendszert, kiilsn olajklfagyaszté csapddt
tartalmezott, igy olsjvisszédrama minimdlis volt, Kifagyasz-
t4s nélkiil egy 6érén belidil 1,3 x 10~% Pa végvakuum volt
elérhetG, A nyomdst 0,13 Pa-ig'termokeresztes'elévékuumméré

miiszerrel, 7x10."2

‘Pa és'l,BxlO-4Pa kﬁzﬁft Penning védkuumméré-
,vei eé alatt pedig ionizdcids muséerrel.mértﬁk.

| A berendézésben egyszerre 6t forrds u. n. csonak he-
lyezhetd el. erk mechanikus mozgatdssal vihet8k abba & po-
zizicidba, shonnan a pdrologtatds torténik. A forrdsok hé-
mérséklete kW .nagységrenddﬁ elektromos fiitételjesitmény be-
tédplésdsdval emelhetS & kivént szintre. A fiit8dram folyématosan '
véltoztethatd,

A hordozékat tartd szerszém villanymotorral a tengelye
koril forgathatd, igy a megfelelid geomefriai viszonyok be-
éilitésével biztosithaté a forgédstengelyen rdgzitett mérd-
hordozdn mérhetivel megegyezd rétegnivekedési sebesség a szer-
szdm vigzonylag nagy teriiletén. A hordozdk tévolsdga az aktiv
csénak helyétSl mintegy 50 cm.

A hordozdk fltése a vékuumtér tetején elhelyezett
ellendllédshuzalbdél kialakiiott héldzat segitségével tortént.

*

A4 betdpldlt filitételjesitmény folyamatos véltoztatdsaval 4OOOC-ig
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tetsz8leges hordozdhémérséklet érhetl elL. A hémérsékletet
termoelemmer ellendriztiik,

Pirologtatds kdzben a vdkuumtér faldt a beépitett
csOrendszer ben dramoltatott hidegviz segitségével hiitottiik,
felleveglzéskor pedig a szennyezddés megakaddélyozésiéra forrd-
viz dramoltetédsaval fiitottiik,

Oxidrétegek reaktiv pérologtatdsa sordn a szlikséges
percidlis oxizén nyomést & diffuzidés torok keresztmetszeté-
nek lesziikitésével és tﬁszelepen.keresztﬁl tiszte oxigén giz

adegoléséval d1llitottuk be.

17. ébra: A vékuumglz6l8 berendezés vizlata
a: ellendlldscsdnak
b: takardlemez
c: fltétest
d: hordozdk

e: csdvezeték
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4.3, A rétegvastagsde és a novekedési sebesség ellenbrzése

4 vékonyrétegek pirologtatdsa sorin a rétegvastagséig
és a réteg novekedési sebességénex eilendrzésére két fiigget-
len médszert slkalmaztunk. A rezglkvarcos Qastagségmér6 be-
rendezés /ILIKI KSV-1841-1 tip.Measuring Oscillator/ kvarc-
kristédly-oszcilldtornak a kristély feliiletére rakddott réteg
tomege miatti elhangoléddsét méri. Az anyag siliriiségének is-
meretében a8 rétegvastagsdg illetve a nivekedési sebesség
meghatdrozhatdé. A siiriiség és a torésmutatd azonban a leg-
t5bb esetben a gézélési korilményeknek fliggvénye, igy ezzel
a mﬁsgerrel a réteg optikai szem-ontbdél optimdlis vastegsa-
gadt meghatédrozni nem lehet,

L rétegnovekedés gydrtds kSzbeni direkt optikai ellen-
8rzése szilkséges shhoz, hogy a kivdnt optikai tulajdonsi-
gokat elérjliik., A méréstechnikénak sz az alapja, hogy negyed
hulldmhossz optikai vastagsézu rétegek felpérologtatdsa sorén
a rétegeken dteresztett illetve az azokrdl tiikrszstt fény in-
tenzitésa széls8értéket vesz fel. Igy adott hulldmhosszon
a A /4 rétegek pérologtatdsa addig tart, amig a detektor
az éppen soron kovetkezd minimum vagy meximum értéket nem
mutetja. Nagy eldnye ennek & méréstechnikdnak, hogy pdrolog+
tatés kozben is képes informdcidét adni a vékonyréteg-eszkoz
optikai tulajdonsédgairdl, Ily mddon lehet8ség van az esetleg

sziikséges korrekcidk végrehajtdséra. Az optikai vastagsdg-



mérd berendezés védzlata a 18, &brén 1léthatd,

== 7
v X-t | 1
e
by 4

18, ébra: A vékuumpdrologtatd berendezésbe épitett

optikai vastagsdgmérd viézlata

Fényforrésként Xe-ivldmpédt /1./haszndltunk. A mérifényt
egy lencsével /2/ és egy tiikkSrrel /3/ kvarcablakon /4/
keresztill a pdrologtatd térbe vetitettilk, Itt két alumi-
riumozott feliiletil gdrbiilt tikron /5,6/ torténd reflexis
utén a mintatartd szerszém forrdstengelyébe halad, dtmegy
a mér8hordozdén /7/, majd egy kvarcablakon /8/ &t a minta-
tartd szerszdmot meghajtd csétengelyen keresztiil elhagyja
a vikuumteret. Ezutén a fényutban megfeleld interferencia-

szlird /9/ van, és igy a kivédnt hulldmhosszon detektdlunk
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a /10/ szilicium PIN didddban. A detektorjel X-t irdn

kényeilmesen figyelhet§ és rogzithetd /11/.

5. VEKOKYRE'EGRENDSZEREK FENYSZORASANAR VIZ5SGALATA

5., S1lméleti leirds

Az aldbbiakben Gourley és Lissberger [7] dltal ki-
dolgozott elméleti modellt vazoljuk és algalmazzuk a kisér-
leti korilményeknek megfelelSen. Az eredeti cikk dltaldnos
ferdeszdgli beesés esetére a vékonyrétegrendszer hdtoldalén
észlelhetd fényszdrdsra tartelmazza a szdmitdsokat. I'i a
levezetést a mintédra merSlegesen beesl fénnyaldb esetére
ismertetjik, végeredményképpen pedig a visszaszdrt fényre
is megadjuk a sz2dérési szdg-szdédrdsi hatdskeresztmetszet
Osszefliggését, Ennek az eltérésnek egyik oka az, hogy a fe-
lileti alak statisztikai paramétereinexk meghatdrozédsira
irényulé munkénk sorén méréstechnikai szempontbdl ez az el-
rendezés bizonyult a legeldnySsebbnex. Ezért valamennyi
eredményiink merSlegesen bees§ fénynyaldbbdél visszaszdrt
fény intenzitidsdnak mérésén alapszik, igy a kiértékelés sorén
is a fenti eredményeket alkalmaztuk. Ugy gondoljuk tot¥dbb4d,

hogy a szdérésmodell fizikai képét a ferdeszogii beesést is
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tertelmezd szimitdsok lényezesen nem gazdagitjék, Vviszont
az dltzlunk alkelmzzott specializdlds remélhetdleg segiti

a konnyebb dttekintést.

5.1.,1. Sz& rdsi egylitthatdk szdrmaztatdsa

A vékonyréteg-rencszerek hatérfeliileti érdességek-
b6l ered3 fényszdérdsénak leirdsdhoz elsé 1lépésként megvizs-
gdljuk, hogy mi a kapcsolat két &tlédtszé kbzeg nem-sik ha-

- térfeliletén a beesS fénytér és a szért fénytér k6z6tt.

A mennyiségi Gsszefﬁggések feltdrésa végett a Fresnel-
koefficiensek analégiéjéra transzmisszids és reflexids szd-
risi egylitthetdkat vezetiink be, meiyek adott irdnyba szdért
#ény elektromos vektordnak a direkt fénynyaldb elektromos
vektorshoz vald viszonydt fejezi ki. Az alkalmazott glméleti
modell azon az egyszerd és szemléletes fizikai képen ela-
pul, mely szerint & fény terjedésével kapcsolatos jelenségek
velamely kidzegben a primer fénytér és az dltala gerjesztett
elemi stomi vagy molekuléris dipdlusok sugdrzdsénak inter-
ferencidjével magyarézhetd.

K€t homozén, izotrop kdzeg hatdrfeliiletén, amennyiben
ez ttkéletesen sik, a dipSlusoktdl szdrmazd szdért fény és
a beesd fény koherens csatélésébél csak a geomertiai optika-
b6l jé1 ismert irényokba /visszavert illetve megtort fény-

nyeldb/ adddik zérustdél kiilonbozé elektromigneses tér,
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A valdéségban a kidzegek hatarfeliiletein soha nem tel-
jesilnek efenti idealisztikus feltevések. Erdes feliiletek
esetében, amikor az idedlis sik k&rnyezetében a két kvzeg
mikroszkdpikus kiemelkedések és bemélyedeések révén mintegy‘
egymésba hetol, a gerjesztett dipdSlusok térbeli etoszldsa
véletlenszerii, igy vdrhatéan az eredd sugdrzdsi térnek a
geometriai optikai irdnyokon kiviil is lesz zérustdél kiilon-
b52z8 intenzitdsa., Kdznapi értelexben is ezt a jelenségét
nevezziik fényszdrédsnak, az aldbbi modell pedig éppen ezt,
a2 hatdrfeliileti statisztikus anyagi inhomogenifésbél szérmezo
elektroﬁégneses sugdrzést irja le.

£lteldnos esetben tehdt a tér tetszSleges pontjéban
a fény és két érintkezd kozeg kblcsdnhatdsdnazk kdvetkezmé-
nyeképpen jelenlevé E elektromos térerlsség a beesd sugdrzés

Ey és a dipSlusok sugdrzdsdbidl eredd Ed térerdsségek Usszege.

-E-=E. +§d /5.10/

Tokéletesen sik hatérfeliileteknél az ered§ Eg tér pedig

a geometriai optika szerint:

E, = E; + Egq /5.2./

ahol E, & dipdlusok sugdrzdse terét jeldli., A redlis, szdrt

fényt is tertzlmazd egyenletben a dipdlusoknak statisztikus
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térbeli eio05214s3b61 szdrmazd elektromos terét az Eqg tér-

hez képest perturbéciénak tekinthet jiik, azaz:

=K + B /503./

E =ds -p

243

ahol Ep a hatdrfeliilet perturbdlisdgébdl szarmazd tér.

A fenti hérom egyenlet zlapjén:

E_zE + E /5.40/

Az eldbbiek alapjén tehdt, miutdn a sik hztérfeliilet
esetében é vigszavert és megtdrt elektromégneses.hullémokon
kiviil nincs Jelen mds elektromos tér, a szdért fény megjelenéf
se egyértelmiien a feliilet periturbicidjdbdl szdrmzztathatd..

A dipdlusok eredS sugdrzédsi terének szémitésénél>hérom
lényeges feltevéssel éliink:
1. A hetédrfeliileten levd dipdlusok gerjesztettségét ﬁgyan-
olyannak tekintjik, mint a megfeleld kozegek belsejében

levékét, tchdt a makroszkdépikus polarizdcids vektor:

P

By = £ /K

j - l/ Ej /5050/

ahol j= 1 vagy m a kdzegeket Jjelold index,

Kj= a j kbzeg dielektromos 4llanddja

E.= a gerjeszt0 elektromos tér

=d

2., A dipdlusockat gerjesztd Ej elektromos teret azonosnak

tekintjik azzal, amely a ttkéletesen sik hatdrfeliiletek
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esetében az adott kdzegben és helyen a Maxwell-egyen-
letekbSl valamint az anyagi egyenletekbdi szZmithatd,
3., Az elemi dipdlusokat ugy tekintjiik, hogy a két kdzeg hata-
rén levd fiktiv, igzen vékony vikuumrétegben sugdroznak,
a sugdrzédsi teret pedig az ismert soksugeras Osszegaési
eljdréssal transzformdljuk a két kozegbe,
A 19, ébra szemlélteti két, 1 és m indexszel jelzett

kézeg hatdrén a geometriai viszonyokat.

x
AT
>
e
3
o
x
A3

19, ébra: A hatédrfeliileti fényszdérés geometriai

viszonyai

L vékuumréteget o-val jeloltiik; a tokéletes siktdél vald
eltérés: Alﬂi/x,z/ « Az /5.5./ egyenlet és az dbra alap=-
jén bevezetjiik a éplm elemi felilileti dipdélmomentumot, mely-

re

r- 1}

—
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Itt az "a" ind=x a térerdsségek pérturbélatlan voltéra
utal; itt és a kovetkezGkben "a" -val mindig a geometriei
optikai fényterjedési irényokrs utalunk, mig a "b" index
a detektor helyzete dltal meghetdrozott, a szért fényre vonat-
kozdé, az adott kbzegben értendl terjedési rdnyt jelenti.
E,_ 8z 1 kizegben a gerjeszt§ térerSsség a hatdrfeliileten,
E j pedig 8z m kdzegben értendd,

Az /5.6./ egyenlet implicite tartalmazza azt is, hogy
hs adott pontban az 1 kdzeg a fiktiv idedlis sikihatérfelﬁ-
leten tul terjed, a megfeleld térfogatbaﬁ az m kbzeg dipd-

lusaibdl szérmazé effektus hidnysdt is figyelembe kell venni,

Az y,z sikban polerizdlt fénynyaldb esetén, merdleges beesés-

re:
Eima = Eiﬁall + rlma/ge'iwt /5.T/
és
Enla Egla k e 1" /5.8./

ahol k a z tengely ftrénydba mutatdé egységvektor, a + felsd
indexszel a beesS fény haladdsi irdnydhoz tartozd elektromos
térerdsség vektort kiilonbdztetjilk meg & reflektdlt nyalédbhoz
tartozdé térerlsségvektortdl., /- felsS index/.

Tima 2 reflexidés Fresnel-egyiitthatd:

n) - o,

/549./

r =
1lma
n; + n,
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Itt, hesonléan a Fresnel-egylitthatd szdmitdsakor szokd-
sog eljédréshoz e két kozeget fél-végtelen kiterjedééﬁnek
tekint jik.

Az /5.6./-/5.8./ egyenletekbdl

+ =it \ \
éElm = & Byma © X 1m EAlm(x’Z/ §x 0z /5.10./

shol X, = /Ky = 1//l+ vy / = /R, ~ 1/ %y . 155010

A ‘SB 1m rezgl elektromos dipdlus sugérzési tere a 20.

£bra szerinti geometriai jeltlésekkel:

E. = (Rex églmxﬁ’)-k2 exp(ikfﬁ’D-(4TI€ol5ﬂ) =L r5.18./

-0ob

' .
Beesekt stk

8

r.¥3 - 7

19

=

IR

20. ébra: Geometriai viszonyok dipdlus sugdrzdsi

terének szdmitdsihoz
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Az /5.12./ egyenletben ~ az egységvektorokat jelcli, az
ob alsd index pedig & vakuumban, b irdnyban mérhetd térerds-
ségre utal., Feltéve, hogy & redlis mérési koriilményeknek

megfelelSen |RI>> Irl, ktnnyen beldthstd, hogy

IR’ = IRl - £R

Zzzel a feltevdssel élve R’ és E eltérése igen kicsi marad,
mig r a megvilédgitott feliilletet befutja, ugyanakkor
ir1> 23T /k a teriilet hatarain, ig& az exp/-ikrR/ fiiggvény
nagyon gyorsen véltozik,

A fenti meggondélésok alapjén velamint a éElm
/5.10./ egyenletbeli slakjdnak behyettesitése utdn /5.12./-
b8l

SE y = g(k,|RI)(Rxk)xR - BY X, exp(-ikrR)D,_ 5xc‘§ /5.13./

ahol

gk, IRl) = k2

exp (ikIRI) /4 |RI
Az exp/-iwt/ idéfiiggést pedig, miutdn & mérhetd§ intenzitdsra
nincs befolyédssal, mér nem vettilk figyelembe,

A megvildgitott feliiletre integrdlva

® A A A~ 4
Egp = gAlm(B x k) xR E1ma X 1m /5.14./

ahol Zﬁfm aéllm Fourier transzformdltjdt jeloli:

Z}Tm = ﬁ exp (-ik r E)[Slm X,z dxdz /5.15./
A :
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A mérési elrendezésnex megfelelSen a polarizdcids, tehdt

ez y,z sikban détektdiva

X

>

=0

=.i pob d+ Xob k /5.16./

ahol Bob a megfigyelési irdny és az y koordindta tengely,
Top Pedig e megfigyelési irdny és & z tengeiy kozti szog

koszinuszdt jeldli, lMivel r az x,z sikban van,

A!{m = Sé exp (-ik Tob Z)Alm dx dz /5.17./

Lt megvildgitott feliilet normdlisa és a detektdldsi pont
méghatérozta sikban polarizdlt szdért fény mérése a detektor
elé heiyezett analizdtor segitségével t6rténik, ez ezen &t-

haladé fény elektromos vektorénak irdnya

+ - .

e— = + ’Kob 4 F bob l(_ /5.180/
A polarizdtor mbgott detektdlhatd fény elektromos terének
amplituddja

= e E

E =ob

/5.19./

mob

A detektdlds leveglben torténik, ez a mi szempontunkbdl
teljesen megfelel a vidkuumbeli detektdlds koriilmémyeinek,
Ily médon az R egységvektor & valddi detektdlds iranydba

mutat. /5.14., 5.18. és 5.19./ alapjén

+ ® .+
ESp = 881p Bipe Xin /Bob /5.20./
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ob Tolb b

+
o~ Eqb

‘mlb = 1

t + B

omb

omb /5.21./
=~ Tomb Folb

ahol toj és T /j =1 vegy m / a vdkuum és a j anyag
hetérfeliiletén & Fresnel egyiitthatdk,

Elegend8en vékony vikuumrétegre
timp = tlob.tomb/(l - I‘c'ambrol‘n) /5.22./

/5.21./,/5.20./ és /5.22./ alapjén

! .

_ ot + o ¢ o5 5
lmob = Emlb-/ E{pa 8% 1l,m kizegek hatdrfeliiletére

ahol ¢
vonatkozd transzmisszids szdrdsi egylitthatd.
Hasonldan szdmithatdé /5.21./ utsn a reflexids szé-

rési egyiitthatd:

: *
rlmab = gAlm lsob %flm I‘lmb (l+romb)/t10b romb /5-240/

Definicidja E

- +
Timeb = Zimb / Eima /5.25./

Zzen a ponton ismételten hangsulyezzuk, hogy ezek a szé-
rasi egylitthatdknak specidlis alakjai, melyek csak a ko-

rédhban wgzitett optikai korilmények kozbtt érvényesek,
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tehdt merdleges beesés mellett, a fellileti normdlis és
a detektélési pont d1tel meghatérozott sikban polédros

sugérzdasra,

5.1.2. A ksrakterisztikus matrix

Dielektrikumok hatdrfeliileteinek két oldalédn az
elektromdgneses hulldmok térerdsség vektorainak komplex
amplituddi kozott a kapcsoletot a Fresnel égyﬁtthaték se-
gitségével irhatjuk le. Az egylitthetdk értéke a beesési
sikbaen, illetve arra merdlegesen polariéélt sugérzésra
kiilonbozd lesz; szonban a8 felirhatd lineéris egyenletek
| elakja megegyezik. A korbbiaknak megfeleid jelvlésekkel
s tokéletesen sik hatdrfeliiletek esetében felirhatd csa-

tolt egyenletrendszer /1, 21. ébra /:

+ + -

*mle = ¥1nafime * TmiePmla /5.26./
a= +

“ima = rlmaglma *+ t1a Enie /5.27./

Ismert osszefiggés:

t t

1me °mla ~ Tlma Tmla = 1 /5.28./
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21, ébra: A téramplituddk sik hatdrfeliilet Két

oldalédn

Lz /5.28./ egyenlet felhasznélédsiv:l az /5.26./=/5.27./

egyenletrendszer a kovetkezd mftrix slakba rendezhetd:

¥ [ [+
/Elmaw 1 “Thla fEmla\
- t i
\E_ { = ¥1ma . !\E- : /5.290/
“1ma/ _Flma “mla/

Az /5.29./ egyenletiink a vékonyréteg-optikai szdmiiédsok-
nél jél bevélt métrix formelizmus egyik lehetséges alak-
je.A térerbsség amplituddkat tartalmszd vektor neve
hatértér-oszlopmétrix, a kozottik kepcsolatot 1étesitd
métrix a feliilet karakterisztikus midtrixsa,

Tovédbbi szdmitédsainkhoz az elébbi feltevésekre
lesz szlkséglinks
l, A kSzegek k6zti hatdrfeliileteket tovdbbra is tokéletes

sikként kezeljiik, de felruhdzzuk Jdket =zzal a tulajdon-

séggal, hogy a geometriai optika szerinti " a" irényo-
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kon kiviil tetszfleges "b" irdnyba is kisugdroznak fényt.
Az "e" irényu, direkt és "b" irdnyu, szdért sugérzédshoz
tartozd komplex amplitudé kdzti kapcsolatot a xordbban
bevezetett szdrési egylitthatdk irjék le.

2. Lz "a" irédnyu direkt sugédrzést a szdrds ténye egyalta-
lén nem befolydsolja.

3. A "b" irdnyu sugirzds mdsodszori és magasabb rendii szd-
rédédsét nem vesszilkk figyelembe.

Ezek alapjén & 22, Zbrdn szemléltetett geometridban a koved-

kezl egyenletrendszer irhatd fel:

+ + - —+ -
Eniv = *mivPian * Tmib Pmiv * Vimab Elma * TmlabPmila /5.30./
- " E- = E-. /5.3U

=T E + 1 + r + t
1mb lmb 1mb mlb mlb lmab 1msa mlab mla

Az /5.26./, /5.2T7./, /5.30./ és /5.31./ egyenletek némi
algebrai dtslakitds utdn szintén médtrix egyenletté rendez-

hetdk.,

|
Kma vY Kma

22.8bra: A feliileti fényszdréds nyaldbirdnyai
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Az Zttekinthetdség kedvéért definidljuk a kdvetkezd mennyi-

ségeket:
+
//Elma
Elma
(Elm) - /5.32./
1mb
\Elmb
. F.l “Tmla 1
. _ -1 L _
[n.lma]_ s . /5.33./
T1ma -1 3
— .
. ]
!— 1 - mlbi
- |
IR Y; = -1 ‘
Lmlmb}- ¢t /5.34./
rlmb 1 '
- N
. 1 -1 ,-1 [
[I“lmabf ¥1me Y1mb LX]
shol X;; = - %30y
X132 = ¥1pab Tmia = Tmlab Tmla
X5} * Timap Y1mb ~ Timb Y1mab
X550 = t1mb(tlma p1ab ~ Timab rmla)

t t

* Timb (rmla 1mab ~ Tmlab lma) /5.35./



- 63 -

Zzekkel:

(Elm)='[M1m] () /5.36./

Mme | [ 0]

[‘“m} - /5.37./

[I‘:lmab] [mlmb]

2 x 2 -es mdtrixokbdl felépitett 4 x 4 -es mdtrix.

ahol

~ Ahhoz, hogy a sugdrzds elektromos terét az m réfeg
médsik hatérfeliileténél le tudjuk irni, a rétegvastagségé-
nak és a hulldmvektor irdnydnak megfeleld fézisvéltézést
kell figyelemnbe vennﬁﬁk. Vdlasszuk a koordindta rendszer
origdjét az 1,m hstdrfeliiletben, a felileti merSleges essen
egybe az y tengellyel! Ekkor Eh,L & megfeleld amplitudd-

mitrixszal azonos :

(Eml)= (§m) . /5.38./
ahol
§ ma
(5= giﬂa /5.39./
_omh

P

Az m,n.. hatdrfeliileten pedig:

-

(Bn) = @ul (2) /5.40./

d
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~
exp (\iém 0 0

,-CD - 0 exp ("-iéma) 0

| m s

L™ ¢ 0 exp(iémb)
0 0 0

2%
éma Y ﬁma oy dp

27
Smb = == Pt o
Ilymdédon /5.36./,/5.38./ és /5.40./ alapjén

(5

\omn/

-

(Eim) = Iig|

=

1

ahol 'leT a réteg dtvitell métrixa:
4

wd - el

Valamely N szdmu rétegb8l 4116 rendszer eliils$ és

0
0
0

exp(-iémb)

/5.42,/

/5.434/

/5.44./

/5.45./

hétsd hatérfeliiletén levs elektromos terk kapcsolata:

(E01) " [Mj (EN+1,N)

, 1
ahol [k:‘i = {LCI:! {le—i [LZB_; coe [LN-I,N‘J L’:LLN’N_._]_J /5.47./

a rendszer karskterigztikus mdtrixa, tovdbba

/5.46./

/5 .41,/
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(Eol> = j o /5.48./

a beesési oldalon,

/5.49./

pedig a kilépési oldalon a hatdrfeliileti térerlsség mt-
rix, annak megfelelden, hogy a "O" kzegbll a rendszerbe
gzdért sugdrzds nem érkezik, illetve az XN+1 kizez feldl
semmilyen fény sem éri a vékonyréteg rendszert,

Az E .1 g Vektor alakjdbdl az is ldtszik, hogy
8z X métrix elemei k&ziil csak az elsd és a harmadik

oszlopban levdknek van jelentdsgégiik.

5.1.3. A feliilet statisztikdja a karakterisztikus matrix-

ban

A szérdsi egyiitthatdknak /5.23./ és /5.24./ alattialakja-
bd1l 14th=td, hogy a nglm faktort mindkettd tartalmezza,
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Ezért az[%lmab} métrix valamennyi elemébll, igy magdbdl
a métrixbdl is, mint skaléris szdérzdét kiemelhetjik. Az
{M] karakterisztikus métrix /5.37./ analdgidjdra defi-
nidlt almitrixai a métrixszorzés szabdlyai szerint s ko-

vetkeéé médon 8llithatdk eid:

[’ N-1
(ma} - ;56 [Li(i+1)aJ : [MN(N+1)3] /5.50./

7 % (r N T 7
f“’b} = I Uhaene!| 0 (Mnwpe, /50517

1 I 1r ]

rr - r‘ r f
!Lh‘ab:l = ‘LLOIab] (L12a] coc |P-nwe| M (m+1) 8 |

+ [L01bJ~ ,leab] oo | P(w-1) Na | [mn (N+1) &

+ ° [ ] L ]

[Low} [L12b] "'[I‘(N-l) Nb] [MN(N+1) ab] /5.52./

/5.52./-b81 14thatd, hogy az N+l tagu mitrix 6sszegik-ik
': d [] ’ ’, ! » ’
tagjénak skalarlg szorzoja a g‘gk(k+1) mennyiség. Ha fel-

tessziik, hogy ez valamennyi hatérfeliileten megegyezik, az

-
i

mag] métrix valamennyi elemébdl g OF kiemelhetd.

— -

Az /5.36./ és /5.46./ égyenletek analdg jelentése

. 7 ~ rd r - 1 ’ .
elapjén a LMJ és Lmlmj matrixok ¢gyes elemeinek fizikai
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tertalms zonos, azzal & kiilonbséggel, hogy mig az Tﬁlm!
madtrix elemei az adott 1,m hatdrfeliilet két oldalé; iri
jék le a téramplituddk kapcsolatat, az [M:;métrix elemei
ezt a kapcsolatot az egész vékonyréteg-rendszert hatarolé
két kozegben teszik, Hasonldképpen értelmezhetjﬁk. 8 rend-
szernek, mint egésznek az elektromos téramplituddra vonat-
kozé szdriei transzmisszids és reflexids egylitthatdit is,

mint azt egyetlen hatdrfeliiletre tettiik:

oM :
= —1 Nb /5.53./

t
ab +
§Oa

o
=2 /5.54./

Tab = E+
08

Az 5.33./ - /5.35./ szerinti &plicit kifejezések alapjidn

ezen egylittheték a métrixelemekkel konnyen kifejezhetdk:

M
tab = - _—l]:— /50550/
Mll k33
M M A
g = = - 23 /5.56./
kll h33 mll

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

:r- ’, |
csakis egy Mab] matrizxelem szerepel, a2z is mindig a

—
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sz4dmldléban, ezért a g OF ezekben a szdrisi egylitthatdk-
ban is egyszeri szdérzdfaktorként jelenik meg. Ezt célszeri

a kovetkezd jeltlések bevezetésével figyelembe venni:

o ab
tab = g A! /5-570/
r
o} ab
r = /5.58,./
ab g AF

5.1.4. Intenzitdsviszonyok és a fellileti statisztika

Tekintslik a 23, dbrdt! A jelolések értelmezéséhez
:hivatkozunk a korZbbi, 20, dbréra. <$}a beesl fény energie-
fluxuséat, 5<$§ pedig a éo%,kis térszdgbe a szdréds kﬁ%etkez—
tében kisugdrzott fluxust jeloli. A beesd fény amplituddja
az origdét tartalmazd 0,1 hatédrfeliileten §Sa , a8 szdrt fény
amplituddia a detektor R vektorral definidlt helyén Eg, (R)
A megvilégitott teriiletet A-val jeldlve, és fel-

téve, hogy a detekitor felililete lezaldbb ekkora,

dR =5¢9
8 @I

= tr 12 R1Z 6w, /A /5.59./
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23, ébra: A fényszdrds geometriai viszonyainak

szemléltetése az intenzitds szémita-

hoz

My

/ < z ) o ®
/5.58,/ értelmében: Top = Tap 80 /5.60./

g konkrét alakja pedig /5.13./-b61l ismert.
Az /5.15./-ben definidlt NA® tartalmazza a fe-

liiletek min8ségére vonatkozé Ssszes informdcidt. .8 (z,X)
statisztikus jellezébdl és abbdl, hogy az exp(ik]bbz)
faktor gyorsan, de szisztematikusan v&ltozik a megvild=-

gitott felilileten, kovetkezik, hogy felirhatd:
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v |2 = Jel? ac® [rdl? /5.61./

ahol C¥ S g C(T,sT,) exp(-iky,yT,) 47 d?? /5.62./

-c0 -

és a C(jk'vé) autokorreldcids fiiggvény:

- C(Tgy7,) = %SS A(x,2) AX+T, ,2+T,) dx 4z T /5.63./
A

Tegylik fel, hogy ez Gauss-alaku:

C= 62 exp{-(?i + Tib/Tz} . /5.64,/

ahol 6 ° a D dtlagsiktdl vald eltérés kozépértéknégyzete:

X+4X 2+A2Z

% = 1 g & A2 ax az /5.65./

X Z

T pedig a karakterisztikus korreldcids hossz.

Zkkor

c® = we? 72 exp{ -(x Yoy 1/2)%} /5.66./

Az /5.59./ kifejezés /5.61./,/5.13. és /5.66./ felhasznd-

lésével:

[ \4 2 2 o 2 . o2
éRs = \ETJ éu%) 6° T exp{}(%r‘rob T) } ';rgb| /5.67./
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5.2. A mérdrendszer

Méréseinkhez a 24, &brdn ldthatd berendezést d1li-

tottuk Cssze:

[ LASER. ]
=

RN
(9!

7
5 $-8:---D—]
2 @ 20 LOCK - IN
3 =+ |
gl s
o
T
15 y Jod LOG.
9\___/6x —
7"’57 o ¥ SRS | §
1C :
: - X-¥
i1 6,
AN

24, dbra: Sz6rdsmérd berendezés vizlata

21
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A fényforrds /1/ KFKI gyirtményu He-Cd lézer, mely-
nek fénye 441,6 nm hulldmhosszu, polarizdlt, kb 3 mm &t-
mérdji kis divergencidju nyalébban terjed..A megfeleld
polarizdcids sikot Spectra Physics gydrtményu polarizé-
cids forgatdvel /2/ és polarizdcids szilirGvel /3/ 4lli-
tottuk be,

A fénynyaldbot villanymotor tengelyére szerelt for-
gészektor segitségével 333 s~1 frekvencidval szaggattuk /4/
A szaggatott nyaldbbdl vékony plénparallel iiveglemezzel /5/
kicsatolt Bnyt ejtettiink egy Si-fényelemre /6/, ami a fé-
zisérzékeny erdsité /7/ referencia-bemanete szdméra gzol~
gédltatott jelet, _

A minta el8tt a fénynyaldb alakjsdt blendével /8/
korrigéltuk. A mintatarté /9/ vékony lemezbd8l késziilt eld-
lapjéhoz illesztettilk az d4ltaldban 12 mm vastag liveghor-
dozdk rétegrendszerrel boritott feliiletét /i1C/. A minta-
tarté egy, kb 8 mm széles csik kivételével eltakarja a
mintékat, ezzel & hdtsd feliiletrdl és az liveg térfogatdbdl
szért fénynek a detektorba keriilését akaddlyoztuk meg. A
mintén dthaladt fénysugarat beliilr8l feketére festett, iv-
ben meghajlitott és hegyesre huzott iivegcsdben nyelettiik
el, hogy a kdrnyezeti hdttérzajt csokkentsiik., /11/

A mintatartdt egy goniométer /12/ kdzepére helyez-
tik. A detektorfejet, amely Hitachi PIN-diéddt tartalmaz,
8 goniométer karjdra rogzitettiik /13/. A detektor 14té-
szége 6 x 1072 str, az érzékeld feliilet egy 32 cm suga~-

ru kdriv mentén mozog.
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A goniométer karjét erretdlhatd fogaskerék atté-
telen keresztiil Kis villanymotor hajtotta /14/. A'mérni
kivént szogtartomédny két végpontjénak megfelelSen a gonio-
méter asztaldn két mikrokapcsolét /15/ rogzitettiink., Eze-
ket a gonidméter karja nyomta meg a végédlldsokban, A mikro-
kapcsoldk egy jelfogdt vezéreltek, mely polaritdsvédltéssal
a meghajtémotor forgédsirényédt megvéltoztatja.

A goniométer forgatdmechanikdja egy helipotot /16/
is meghsjtott, melyrSl az elforduldsi szdggel aranyos fe-
sziiltségjelet vittink az X-Y iré /17/ egyik bemenetére,

4 detektor elé alkalmenként polarizdcids-sik analizdtort
/18/ helyeztlink, A detektor kimenSjele egy KFKI gydrtmd-
nyu NV-250 tipusu LOCK-IN er8sitdre /7/ keriilt., Ennek jelét
egy logeritmikus erd8sitfként hasznilt Keithley gyértményu
26 000 tipusszému miiszeren /21/ keresztiil vittiikk az X-Y

iré mésik bemenetére.

A mér8rendszert fénygyengitd eszkSzok segitségével
hitelesitettiik., A mérések sordn a kalibrdcidt két mddon
végeztik @1, Kinden mérési sorozat elején és végén egy
etalonként haszndlt aluminiumozott feliiletil polirozott hor-
dozd szdérésgorbéjét is felvettilk, MNinden mérési ciklusban
pedig amikor a detektor a 90%°-o0s sztgén tulfordult, 14td-
terébe a mintetartdén kialakitott érdes fémfeliiletrdl /19/
szért fény kerlilt, A fémfeliilet megvildgitdsa a /20./
vékony liveglemezekkel a direkt fénynyaldbbdél kicsatolt
fénnyel a mintetartdén kialakitott diafregmin keresztiil

tortént.
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5.3, A fényszdrds mérése

Méréseink sorén Ti0,-510, rétegrendszerek térbeli
szérésképéf vizsgdltuk., Lézertilkrok készitésénél a latha-
té és kozeli infravoros tartomédnyra ma mér ez a legelter-
jedtebt anyagkombindcid és laboratdériumunkban is zommel
ezt haszndljuk. Ezen kiviil egyéb célokat szolgdld dielekt-
rikumtiikrsk, intérferenciaszﬁrék, polarizdcids osztdk,
napelemek és detektorok reflexidmentesitd bevonatai is
gyaskran késziilnek Ti0,-810, rétegek kombindlédsdval., Nagds
a 8102 réteget gyakran.hasznéljék gz Urkutatdsban fémfelii-
letek termikue .emisszidjénak novelésére, de gyakran vé-
dérétegként is.

Azt, hogy & felhaszndldsi skdla ilyen széles, elsé-
sorban & ¥tegek igen nagy mechanikai, kémiasi és termikus
stabilitésa, ellendllé képessége okozza, Emellett az op-
tikai tulejdonsdgok / torésmutaté, abszorpcid, fénysiérés/
kiilonb8zS6 mdédszerekkel befolydsolhatdk és igy a gydrtdsi
technoldgidban ﬁiszonylag jél kézben tarthatdk,

Kisérleti munkdkat éppen ezért erre, a gyakorlatban
is fontos rétegkombindcidra koncentrdltuk. Méréseinket
uyg terveztilk meg, hogy informdcidt kapjunk a rétegek
szerkezetére és feliileti morfoldgidjdra vonatkozdan a réteg-
szam, a rétegvastagsdg filiggvényében, valamint a gydrtdsi

folyamatokban nagyon gyakori hlkezelés hatdsdrdl.
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5.3.1. Kiilonbozd rétegrendszerek vizsgédlata

Méréssorozatot végeztiink annek megvizsgdlédsdra,
hogy sz iliveghordozdtél mért tévolsdg filiggvényéven mi-
lven a T102-8102 rétegrendszer hatdrfeliileteinek morfo-
légiéja. Miutén kis rétegszdmu bevonatokndl a hordozd
térfogatdbdl eredd szdrt fény a visszaszdérdsi képet erd-
sen befolydsolhatja, ezeknél & vizsgédlatokndl a w¥ékony-
réteg-rendszer kiilsd feliiletére vékcny aluminium réteget
pérologtattunk, és az erréi'szérédé fényt mértiikk. Az ered-
ményeket Beckman formuléja alapjidn '/1.14./ epgyenlet
2rtékeltik ki.

Valemennyi mintén az livegfeliiletre kdzvetlenil egy
negyedhullédmhossznyi optikei vastaéségu Ti0, réteget pa-
rologtattunk, amint 8z a lézertiikrok esetében is van,

A hengoldsi hullémhossz 550 nm volt. A hordozdk hémérsék-
letét a mintdk pirologtatdsa alatt 200°C-on tartottuk.

Az A , D, E illetve B, C , F mintdkat egyszerre készi-
tettilk ugy, hogy a kisebb rétegszému mintdkat egy takard-
lemez megfeleld szakaszos mozgatésidvel a mér nem kivant
rétegek felvitele idején ledrnyékoltuk a gbzsugdr eldl,
Ez&dltal biztositottuk a prepardcids korilmények maximdlis
gzonossazdt és ennek kovetkeztében & mintasorozat ugy
tekinthetd, mintha egyetlen, /HL/5 szerkezeti, azaz

5 T102-3i02 rétegperiddusbdl 4116 mints kiilonbszd hatédrfe-

lileteirdl készitettilk volna a szdréskép vizsgdlatokat.



Ninta

A

H O o o w

5..téblézat:

A T30, réte
18en é x 104 Torr
oxigén atmoszféréb
bességze 'I‘iO2 réteg
volt, A 25, dbra a
szdrdsi méréseinek

A Beckman ?f
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jele Szerkezete
G H
G HL
G /HL/°H
G /HL/>
¢ /HL/*H
G /HL/?

Aiuminium réteggel fedett mintak
szerkezete
lagyardzat: H: 16/4 vastagsdgu TiO, réteg
L: 'Ao/4 vastagségquAiO2 réteg
G: iliveghordozé
a /HL/* jeltlés x darab egy-
mésra kovetkezd HL periddust
jelent,
geket & technoldgiai gyakorlatnak ﬁegfele-
,» & 510, rétegeket 7 x 1074 Torr nyomdson
an g0z8ltiikk, A rétegnovekedés &tlagos se-
eknél 2 Rlsec, a Si0, rétegeknél 3 X/sec
z aluminium réteggel fedett mintdk vissza-
eredményeit tartelmazza,

ormula szerinti kiértékelés alapjan lat-

szik, hogy a SiO2 rétegek felliletén & kerakterisztikus kor-

relécids hossz 8 T

iO2 rétegre kapott értékekkel megegyezd.

Az idedlis siktdl veld eltérés négyzetes dtlaga a 8102 ré-

tegekre szisztematikusan kisebb, mint a TiO2 rétegekre,
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H'l'"‘
o Il

10 -

r + .4

10° 20° 30° L0° © 50° 60° s

25, dbra: Az 5, tébldzatban felsorolt mintdk visszeszdrédsa
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Nindkét rétegfejténdl a hordozdéfelilettdl mért tévolsdggal
az idedlis siktdl valé eltérés dtlagértéke novekszik, A

26, 4dbra a mérési és az elméleti gtrbék illeszkedését mu-

tatja.
|
£
{0
4
I,
4 “€=5,5 nm
40 B . T=200 rm
T 8=3,5nm
T=180nm
10° 20° 50° w° - 50° 60°

26, dbra: Aluminiummal fedett hatdérfeliiletekre szdmi-
tott /= - = = = / és mért /—————/ szdrdsi

adatok, A JelClések magyardzata az 5. téb-

lézatban és a8 sztvegben taldlhatdk.
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6.,tdblézat: T102/3102 rétegrendszerek statisztikus para-

méterei a Beckman-formula alapjén

Ilinta 8 T
A 4,8 200
B 2,5 200
C 5,5 200

D 3,5 - 180
E 6,4 200
F 4,0' 180

/ A mintdk szerkezete az 5. tdbldzatban taldlhaté,./

5.3.2. Lézertilkrok vizsgdlata

He-Ne lézerhez készitett 632,8 nm kdzponti hullam-
hosszra hangolt zérétﬁkrakﬁn végeztiink fényszdrdsméréseket.,
A tikrok AO/4 optikai vastagsdgu Ti0, /nagy torésmutatdju,
H / és 810, / kis torésmutatdéju, L komponens/ rétegek egy-
mésra pdrologtatdsdval készililtek, tehdt a tiikrok optikai
szerkezetét (HDIO E képlettel jelolhetjiik., A mintdkat egy-
szerre parologtattuk, A 22 mm dtmérdji 12 mm vastag liveg-
hordozdkat forgé targettartd szerszdmba rogzitettilk a for-
gastengelyt8l egyenld tévolségré. Igy,mint azt Zeiss-gyért-
ményu Specord UV-VIS spektrofotométe ren felvett transz-
misszids spektrumokon ellenériztiik,a felhasznidlt négy

mints optikai szempontbdl egyforma volt,
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A TiO, rétegek 7 x 1072 Torr, a 510, mtegek 8 x 10™° Torr

2
parcidlis oxigénuyomdson, 2 X/sec, illetve 3 X/sec dtla-
gos rétegnovekedési sebességgel késziiltek. A hordozdk hé&
mérséklete 200°C volt.
Két mintit 6t Sre hosszat 400°C-os hékezeltiink,
mejd ismét elvégeztilk a szdrisméréseket,
Ezt kovetSen a még hlGkezeletlen mintdk egyikét és
a mér hékezelt mintdk egyikét 8 Srés, 400°C-os hékezelés-
nek vetettilk aléd, és ezutdn is megmértiik fényszdrasukat,
4L tlkrok transzmisszids spektruma & 27. dbrdb ldthatdé hé-
kezelés elStti és utdni dllapotban, A folytonos vonallal
jeiélt eredeti &llspothoz képest ldthatdan a hlkezelés elss
6t Ords szekaszéban tortént meg a lényeges viltozds; a tii-
k6r & 632,8 nm hulldmhosszon minimdlis transzmisszidt ért
el, emi részint rovidebb hulldmhosszra hangoldéddsdnak, ré-
szint a reflexids maximumdban megfigyelhetd névékedésnek
kovetkezménye., A tovdbbi nyolc Srdes hlkezelés a tiikdr ka-
rekterisztikédjat mér kevésbé befyolydsolta,
A szdérdsmérést minden esetben a detektdldsi, vsla=-
mint az arra merSleges sikban poldros beesd fény meliett
is elvégeztiik, Felvettilk a szdrdsgorbéket analizdtor nélkiil,
tovdbbd a beesd féﬁy polarizécids sikjéval pérhuzamos,
illetve erre merdleges analizédtor &114sndl is., A He-Cd
lézer nyasldbja a mintdra mindig pontoszn merSlegesen esett,
A 28, 4dbra nem hékezelt, illetve kiilonbozd ideig hé-

kezelt tikrok szdridsméréseinek eredményeit hasonlitja Ossze,
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27. ébra : 21 rétegi TiOz/SiO2 tiikér transzmisszids

spektruma:

péxrologtatdsa utén
eeecece 5t Sréds hlkezelés utédn

- = = - tizenhdrom Srds hdkezelés utén
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4 gorbék analizdtor nélkiili mérések eredményei, "p"

azaz a d:=tektdldsi sikban polerizdlt, merSlegesen bveesd
fénynél késziiltek., Lathstéan a hlkezelés elsd ot drdja
majdnewn egy nagységrenddel megnovelte a tiikdr szdérdsat.

A tovébbi hékezelés ehhez viszonyitva mér kisebb, de to-
vébbra is jelenfés'véltozést okoz, JS1 1létszik az &brén,
hogy a hékezeléssel pédrhuzamosan bizonyos irdnyokban
extrém nagy szdrdsintenzitds jelenik meg. Két ilyen
csucs figyelhetd meg, 45° és 65° tijdn.

L detektéldasi sikra merdleges, azaz "s" polarizé-

cidju fény vissZészérésa kisebb mértékii, mint az "p"
polarizécidbzn tapasztalhatd. A 25. &bra hlkezeletlen

és nydic 6rédn &t hlkezelt tiikrok kétféle polarozéciéﬁan
‘mért szdrésdt Zbrézolje. A gbrbék azonos helyein hdlkezelt
mintédkon mind a "p", mind pedig "s" polarizdcidju méré-
seknél megjelennek a csucsvk, jéllehet ez utébbi esetben
relativ nagysdguk joval kisebb: a nem hbkezelt tilkron az
."s" polarizdcidban mért gdrbe sokkal simdbb, mint he &
fénynyaldb a detektdlds sikjdban polarizdlt.

‘A szért fény polarizdcids £dllapotdt vizsgdlva, azt
tapasztaltuk, hogy nem hlkezelt tiikrokrdl kiszdrt fény
ugyerebban & sikban polarizélt, mnt a megvildgits fény-
nyaléb, ha van is depolarizdcid, a depolarizélt kompo-
rens tobb, mint két nagysédgrenddel kisebb, és berendezé-
siink érzékenységi tartcomdnydn kiviil eik,

. Egészen més a helyzet & hlkezelt mintdk esetében.

itt, méréseink szerint a szdrt fény igen nazy mértékben
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depolariéélt; A .30, &brén 8 illetve 15 Sérdn 4t hlkezelt
tikrok visszaszért fényének polarizdcids tulajdbnéégait
tﬁkrﬁzé mérési eredményeinket osszegeztilk, A gbrbéket az
anaiizétor csillapitédsanak megfelellen korrigéltuk..A meg-
vilégité fénynyaldb a detektdldsi sikban volt poldros.
FeltlinG, hogy a szdért fény "p" illetve "s" komponensének
karektere egészen mas., Utalunk itt & 28, dvrara, ahol a
‘még nem hékezelt tikdr szérdsgorbéje is ldthaté. Igen
nagy a hasoﬁlésag ezen gdrbe és a 30, dbrin a depolari-
z41lt /s/ komponens kozott., Az ébfén 14thaté, hogy a
teljes szért fényben megjeiené csucsok a "p" polarizélt
kdmponensﬁél szdrmaznak, és‘iiyen eanalizdator haszndlata
mellett felvett gdrbén még kifejezetebben jelentkeznek,

A detektaldsi sikra :erélegesen-polarizéltan
a mintére beesd lézernyalidb visszeszdrisat lédthatjuk a
31, &vbrén, Itt még szignifikdnsabban megmutatkozik az,
az elmélét alapjén ellre ldthaté féhy, hogy a teljes szért
fényben a_hékezelt tiikrok esetén megjelend csucsok mindig
a "p" polarizdélt komponensbdl szérmaznak,_még akkor is,
ha ez, mint ebben az esetben is, a szdért fény kisebb hd-
nyedét kitevé depolarizslt hdényad., A két komponéns ardnya
tehdt, a szdért fény polarizécidéfoke szabja meg végiil is,
hogy a2 teljes szdért fényban észlelhetd csucsok mennyire
€¢lesek, Ez a kiilonbség a 30. és a 31.~ébrg osszehasonli-

tés4bdl. jol létszik,
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'5.4. Numerikus kiértékelés

A szdrdsmérések eredményeihez Gourley és Lissber-
ger dipolkﬁzélitésen alapuldé elméleti modellje szeri;t
szémitdgéppel szémolt gdrbéket illesztettiink, Az elméleti
leirés végeredményében meféleges megvildgitéds esetére
edott ©_ detektdldsi mdghen egy dw, térszogl detekitor
é1tal észlelt fényintenzitdsras kapott formula: /1./5.67.//

I (e

. ) = I -const- 2% £.-6 (e,m) ~ /5.68./

]

ahol G (¢ ,T) a r¥tegrendszer hatdrfeliileteinek morfolégiai
statisztikai peramétereitél fiiggld tényezd, /5.67./ egyen-
let slapjén egyszeriien émolhatd. As-t a Bkonyréteg-rend-
szer szerkezete hatdrozza meg: Aj= A vagy Ap a detektéd-
l4si sik»an illetve arrs merdleges beesd fény polarizdcidra
kiilonbozd. Avformulét részletesebben az 5.1, fejezetﬁen ig=-
mertettiik, levezetésével egylitt,

A numerikus kiértékelés a szémolt Ag és G gorbe-
seregekbl] a mért szdrésgorbéket legjobban megkazelit6 kom-
bindcid kivélasztésdvel tortént,

Az Ai paraméter kiszdmitdsdra PL/1l programnyelven
szémitéigépes programot szerkesztettlink, A.program mitegy
250 oros, 60 K memdriaigényii lyukkdrtya-csomag. A végered-
ményeket konzol irdgép nyomtatja ki. Az R-40C szémitdgépen

a program egyetlen bemend parazméter kombindcidval a 2 -

sc® k6zotti :6gtartomdnyban két fokos lépéskibzikkel vald
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futtatdsa kb 16 percet vesz igénybe. A program kezelése €s
vdltoztatdsa igen egyszerii, néhdny lyukkdrtya kicserélésé- -
vel a8 tekintetbe vett polarizdcié, vagy bdrmely mds kiin-
duldsi adat megvaltoztathatd.

A program bemend paraméterei:

- a tiikor hangoldsi hullémhossza,

- a mérési hullédmhossz,

- a8 kiértékelendd szogtartomdny alsé és felsé hatdra,

- a sz0g szerinti futtatis 1lépéskoze, '

- a tiikdér anyagainak és a hordozd torésmutatdja,

-~ g tiikor szerkezete,

E két utdbbi adat tombvéltozdként keriil a programba, a to-
résmutatd esetében ez egy egydimenzids, hdromelemii tomb.
A tikor szerkezetét végiilis a benne levd hatdrfeliiletekkel
jellemezziik, Minden hatirfeliilet-fajta /levegé-TiQé,'
Ti0,-810, , stb / egy numerikus kédot ad, ezek a kddszdmok
alkotjék a strukturdt leird egydimenzids, n+l elemil tomb
elemeit,/ n a rétegszdm / abban a sorrendben, ehozyan a
hatérfelﬁletek egymdst a valdsidgbsn is kovetik. A kédszd-
moxhoz egy szubrutin kapcsolja a torésmuteté-tomb megfeleld
két-két elemét,

A program futésa sordn kiszdmitja a merSleges be-
eséshez illetve az adott detektélési'szbg szerinti fény-

uthoz tartozd Fresnel és szdérdsi koefficienseket a kivant

hatarfeliileteiten, majd el84llitja minden rétegre & 4 x 4 -es



- 90 -~

komplex karakterisztikus mdtrixdt, Ezeket s mdtrixokat

’

gével és & szorzat-

7

Osszeszorozze egy szubrutin segitsé
nitrix elemeibél kiszdmitja az Ai értéket, Ez az elja-
réds az egyes hatdrfeliilletekrdl szdrddott elektromdgneses
hullédmok amplitudd szerinti, koherens Osszegzését jelen-
ti, aminek fizikai alapja az Usezes feliilet teljes korre-
léltééga. A program ugyanakkor kiszZmitje minden egyes

J feliiletre kiilon az A egylitthatdét is, amit ugy ka-

3
punk meg, ha az J-ik kivételével az Ssszes tobbi feliile-
tet tokéletesen siknak tekintjiik. Ezen egylitthatdk ossze-
ge adja a tckéletesen korreldlatlan felliletekre érvényes
A; paraméter, ami lényegében az egyes hatdrfeliilletekrdl
szért fény intenzitds szerinti Osszegszésének megfeleld
pereméter a2z /5.68./ formuliban. A szdmitds wgén output
utasitdssal ugy a korreldlt, minti s korreldlatlan esef-
nek megfeleid A; értékeket, valzmint 8z vsszes Aij‘
értékeket uinyonmtatjuk valamennyi szdrédsi szig eseiében.

55, Eredmények

o

A ez8mitdgép szolgdltatia ercdményex azt nutatjék,

O

VDY

hogy @ szlriskép igen erdsen filige attdl, hogy a beesd

fénynyaléb polarizdcids sikja és a detektdldsi sik egybe-
esik-e, vagy merSleges evvmdsra., Lényeges kiildnbség van .
-.2zen belil = korreldltnak illetve = korreldlatlannak te-

kintett fellilctek szdrdsa kdzott, "s" polarizilt fényre
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kapott adatokat rajzoltunk a 33, drdra. Lithatdan a kor-
reldlatlan esétben & visszaszdrt intenzitéds Pval nagyobb,‘
mint a2 korrelélt feliiletek esetében., Extrémum helyek csak

a korreldlt esetnek megfeleld gorbén vannak.

A 34: dbrdn arra az esetre vonatkozd szdmitdsok
eredményeit dbrdzoltuk, amikor a lézerfény-nyaldb pola;
‘rizdcids sikja és a detektdldsi sik egybeesik, tehdt eddi-~
gi széhasénélatunknak meg felelbSen "p" polarizédlt., Itt u-
gvanugy, mint az "s8" polarizdlt esetben & nem-korreldlt
feliiletekre kapott A, egylitthaté tendencidzusan t&bb,
mini egy nagysigrenddel nagyobb, mint & korreldlt feliile-
tekre szdmolt Ai paraméter, ‘

Yindkét gorbén 54° és 66° detektdldsi szognél igen
nacy meximumok l&tszanzk,a csucsok mintegy két nagysdg-
‘renddel eielkednek ki k6rnyezetiikbll. Tzek a meximumok a
"p" polerizicicban végzett mérések esetében valdban meg-
fig?elheték / 1., 28-31, dvrdk/ , de kozel se dyan élesek,
mint az elméleti zorbén.

Tapasztalataink szerint sema "s", sem pedig a "p"
polerizdlt mezvildgiié nyaldb esetében nem lehet csupdn a
korrelédlt vacy a korreldlatlan Osszegzésnek megfelell gors
bék alapjsn a mérési eredményekkel jé1 egyezd fiiggvényt
eld2llitani. Azonban arkét elméleti gorbe megfelelben su-
lyozott Osszeze =lkalmasnak bizonyuli a méréseinkkel jé
egyezést mutzté szdrt fényintenziidsok elddllitdsdra =

/5.68./ egyenlet szerint,
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0t

-

(4]
0 20° 30° 40° 50° €0° .
65

zérésédra kapott elméleti

= 1,6
= 1,4

m

33, ébra: "s" polarizdlt fény

gorbék: A , A® : n;- 23 np
253 np

B, B’ : ng
A , B nem korreldlt, A’, B’ korrelalt



10° 20° 30° 40° 50° 60° 10°
8,

34, ébra: "p" polarizdlt fényre szémolt gcrbék

ny = el o n; = 19D

A: korreldlatlan,
B: korrlélt feliiletek



A 35., 36., 37. dbrékon latjuk = kisérleti és &
hozzdjuk illesztett elméieti gorbéket, Az extrémum helyek
kivételével az egyezés igen jénak mondhatd. Lzon elméleti
gorbék peramétereit, melyek a mért adatokat legjobban
megktzelitik & 7. tébldzatben fogialtuk vssze.

A mért és széﬁitott ercdmények Osszhangja bizonyitjs,
hogy a Gourley és Lissberger &ltal kidoigozott modell al-
kalmas & vékonyréteg-rendszerek feliileti fényszdbrdsdnak

leirédsérsa,

7. tébldzat

/HL/MPH  110,-510, 1ézertiikrok fényszérdsmérésbél
nyerhet8 psraméterei
Edkezelés ideje Korrelélt szdras T '8
o . aranya az Ossz-

éréban s8zérishoz /nm/ . /nm/

0 0,7 60 4

0,6 180 7

8 : 0,6 200 T45

13 0,6 240 8
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5. ébra: lidkezelés elbtti fényszdrdsgtrbék
- - - - "p" polarizécidban mért
"s" polarizidcidbzn mért
gt "s" polarizdcidban szémiiott
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36. dbra: Lézertikrok fényszdrdsa "s" polarizdlt fényben
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5.6, Irtelmezés

A kiilonbsz8 rétegszdmu alimuniumozott feliileti min-
tdk szdérismérése alapjén a morfoldgiai paraméterekre ka-
pott eredményeket a 38. dbrén ldthatd grafikonon mutat-

juk be.

{
i
e , ' i
[nnﬂre. Ty
3t /
L} /

3 L e
2'

weg 4 L H L H L H L H L

38, ébra: Ti0,-510, rétegrendszer hatdrfeliileteinek
morfoldgiai paraméterei a rétegszim fiigz-
vényében

H : Ti0, réteg /60 nm/

2
L : SiO2 réteg /90 nm/
62: az édtlagsiktdl veld eltérés négyzetes
atlaga
autokorreldcids hossz: o: 200 nm

a: 180 nm
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Lithaté, hogy a hordozdétdél mért tévolsdggal a rétegek felii-
leti érdessége novekszik, de & 510, rétegek feliilete mindig
simdbb a Ti0, rétegekénél, Ezek az eredmények azt mutatjék,
hogy minden SiO, réteg bizonyos mértékben 4torckli az alatta

levé Ti0, réteg feliiletének alakjét, A réteg.novekedése kbz-

2
ben azonban ez 8 hasonldsdg egyre cs8kken, a Si0, rétegek
feliilete egyre simébb lesz, A 90 nm vastag rétegen azonban
még mindig nyomon kovetehetS annak a rétegnek az alskja,
melyre rénétt. Ez & nem sima feliilet a kovetkezl T10, ré-
teg alapja, amely viszont az dtlagsiktdl vald eredeti el-
téréseket egyre jobban kiemeli sajét oszlopos szerkezete
kovetkezményeképpen. Ezt az értelmezést a 15, dbrdn lét-
" haté elektronmikroszkdépos felvételek, melyeken kivehetd

a 510, strukturalatlan és a T1i0, rétegek kifejezetten osz-
lopos szerkezete, szintén aldtémasztani ldtszanak.

Méfési gredményeink tehdt azt mutatjék, hogy a vé-
konyréteg-reniszer egyes hatdrfeliiletei nem fiiggetlenek
egyméstdl, de identikusnak sem monthatdk. Az egymdst kove-
t6 rétegek mintegy tdkéletlen replikét alkotnax, és a ha-
tarfeliiletek korreldltsdgénax mértéke egyméstél vald té-
volsdguk fliggvényében erdsen csvkken.

Ezzel a kovetkeztetéssel ©sszhangban vannak a 21
réteges zdrétikrdk fényszdrdsi adatainak numerikus kiér-
tékelése sorén lesziirt tapasztalataink: az a tény, hogy a
részben korreldltnak tekintett feliileteknek megfelelden
szdmitott szdrdsadetok mutatnak jé egyezést a kisérleti

eredményekkel.
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A h8kezelés hatdsdra vonatkozd mérési eredmények
egyértelmiien mutatjédk a jelentSs szerkezetmédosité hatést._
A 7. téblazatban 8sszefoglalt adatok alapjdn a feliileti ér-
desség novekedése nyilvdnvald a hikezelés teljes idGtartama
elatt, Egyértelmiien ennek tudhatdé be a visszaszdrds folyto-
nos ndvekedése, amely tartott még akkor is, amikor a tiikrok
transzmisszids spektruméban mdr lényeges vdltozdst nem ta-
pasétaltunk, vagyis a hGkezelés elsl ot Sréjat kovetlen,

A hékezelés célzott hatése a rétegekbe fizikaiiag
beépililt, de kémiasilag nem kotott oxigén, velemint az atmosz-
férikus oxigén révén a rétegek tokéletes feloxiddlésa, A
gyengén oxiddlt centrumok Jelenléte okozzs a.tﬁkﬁr kismér-
tékii abszorpcidjét a 1dthatd, de jelentdés fényelnyelését
az ibolydntuli tartomdnyban, Ezzel az abszorpcidval magya-
rizhatdéd az a tény is, hogy a hdkezeletlen tiikor szdrisképe
a8 detektdldsi sikban illetben arre merdleges polarizdcidju

mérifény esetében csaknem azonos, és nem tapasztalhatéla di-
elektrikum rétegekre szdmitott csucsok megjelenése sem a
"p" polarizdcidban végzett méréseknél. Ugy gondoljuk, hogy
a feltehetlleg fdként a hetdrfeliileteken jeien levd magas
hibahely-komcentrdcidé kovetkeztében ott fellépd abszorpcid
miatt a tiszte dielektrikum-rétegekre érvényes Fresnel-
formuldk médr nem alkalmazhatdk, és igy ennek ktvetkezményei
- pl a Brewster-szognél csak "p" polarizdlt fényre jellemzd
zérus reflexié - ,melyek az alapvetd kiilonbséget okozzdk a
kétféle polarizdcids dllapotu elektromdgneses sugirzds ter-

jedési viszonyai koz6tt, szintén nem 1éphetnek fel.
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A hékezelés ktvetkeztében a rétegek ebszorpcidja
szinte teljes egészében megszilnik,és sz ily médon fel-
ox1ddlt tiikkrokon "p™ polarizdcids méréseknél is az elmé- .
let alapjén v4rhatdé szérdskép tapasztalhatdé, Mindazondl-
tal a 45° és 65° kornyékén mért csucsok nem olyan élesex,
mint az elméleti gérbéken. Ennek magyardzata valdsziniileg
a rétégekben lev3 lokdlis torésmutaté-fluktudcidkban ¢€s
inhomogenitdsokban valamint a detektdldé rendszer integrdlé
hetdszban rejlik. Utalunk itt arra s tényre, hogy a vékony~
réteg interferenciaszuréknélAsemllehet az elméleti szdz-
szdzalékos transzmisszidt elérni.

Rendkiviil érdekes, és tudomédsunk szerint az irode-
lomban még sehol nem ko251l megfigyelés az, hogy a TiO,-
510, lézertikroknél hlkezelés utdn a szdért fény igen nagy
mértékben depolarizdlt. A depolarizdciét mdsodrendii szd-
rési.folyamatok, és anizotrop szdrdcentrumokon térténd
szdérds is okozhatja., J6lléehet az elSbbi ok is feltétleniil
Jelen van a szdrdsi mechanizmusban, nehéz volnzs & hdkeze-
léssel vald kapcsolatdt a kisérleti tapasztalatokkal Ussz-
hangban megmagyaerézni,

Ertelmezésiink szerint a depolarizdcid annak a k&-
vetkezménye, hogy a fény olyan kidzegek hatdrfeliiletén szb=
rédik, melyeknek legaldbb egyike az elektromos polarizdlha-~
téség szempontjdbél anizotrop. Ekkor a kbzegben misodren-
di dipdlusok is gerjesztddnek, és ezekbll szdrmazik a

8z6rt fény depolarizélt komponense,
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Esetiinkben a Ti0, rétegekben a 30000 feletti héke-

2
zelés hatdsdra kialakuld poiikristélyos szerkezet hozhatd
kapcsolatba a szért fényben tapasztalhaté depolarizdcidval.
Ferencz K. nem publikdlt rontgendiffrakcids mérééei soran
a hékezeletlen T102-3102 1lézertilkrék amorf szerkezetre
utald diffuz szdrdsképével szemben a hlkezelt mintdkban
enatdzra, a TiO2 egyik kristélytani médosulatira Jellem-
z6 diffrakcids gylirliket mutatott ki. Az anatédz kristaly
optikailag anizotrop, torésmutetdje a kristélytani ird-
nyokban: ha = ny = 2,56., n, = 2,49 , Ezek az eredmények
egyértelmtien aldtmasztjdk sajit kisérleti adatainkat, &s

azok fenti értelmezését.
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6., Interferenciasziir8k spektrdlis tulasjdonsdgainak vizsgd-

late a8 hémérséklet fiiggvényében

A keskenysdvu interferenciasziirlk csucstranszmisszie
jdnak hdmérsékletviéltozds hatdsdra bekdvetkezl megvdltozd-
gdt vizsgiltuk. 2z a jelenség j61 magyerdzhatdé azon egyszeri
fizikai kép alépjén,_amely szerint a pdrologtatott vékony-
rétegben tobb-kevesebb.mikroiireg van, melyeket a légkor
pdratartalmétél filiggd mértékben kondenzdlddott viz tolt ki,
Adott fizikai koriilmények kézdtt a vékonyréteg egy szildrd
anyag-viz-levegl hdrom fdzisbdl 4116 rendszert aikot. Ennek
megfelelben torésmutatdjdt is a komponensek ardnya szabja
meg. A Clausius-Mosottl Usszefliggésne: megfelellen adott
"n" komponensil anyagkeverék polarizédciéja a benne levd f&-

zisok polarizdcidinak sulyozott Osszege:

n
P= §::_‘”i Py /6.1./
i=1
n; -1

N N

n
ahol E:::Li =1 és P, y n. 8z i-edik lompo-
i=1 *

1 . + 2

=

nens torésmutatéja. Vékonyrétegek porézué szerkezetében
a szildrd fdzis ardnydt kifejezd g mennyiséget a ré-
teg kitoltési arénydnek nevezziik,

A viz kondenzdcids mechanizmusa az igen kis méretii
porusokban és kapilldrisokban ma még nem tisztdzott kérdés,

s6t nemrégiben a mikroliregekben feltételezett "anomdlis,
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vaegy poliviz" koriil a tudomdnyos kozéletben egészen szo-
ketlanul éles viték folytask. A klasszikus elméletet a

Kelvin-egyenlet reprezentélja:

P, = D, €Xp (- 2Yv/rk T> /6.2./

ahol P, 82z T sugaru iregek feletti vizglznyoméds, v a viz
molekuldk térfogata, ) a viz fellileti szabadenergidja,

p, pedig az egrensulyi vizgbznyomds T hémérsékleten,

A vékonyrétegekben levd mikropdrusok mérettartomdnydban

16424/ mérvnem irja le helyesen a mennyiségi Csszefiggé-
seket; a ¥konyrétegek " kiszéraddsa", azez viztartalmuk

teljes elvesztése jéval magasabb hémérsékleten megy végbe,
mint az & klasszikus elmélet szerint vérhatdé. A 39, &brdn
a vizzel t61tott porusok sugardt dbrézoltuk a hdémérséklet
fliggvényében 80 % szobahlmérsékleti relativ pdrastartelom

egsetére, ]
40

10t

39, ébra: A legnagyobb vizzel tert pdrusok sugara
a hémérséklet filiggvényében /6.2./ szerint
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6.1, Elméleti leirds

Vékonyrétegek pdrologtetdsa sordn a hordozé hdémér-
séklete dltaléban folytonosan emelkedik a rdcsapddé forré
gbzok, illetve az ellendlléscsénakokbdl kisugdrzott hé ha-
téséra. A véltozd hémérsékleten torténd pérologtafésnak
keskenysdvu interferenciasziiré optikai tulajdonsdgait be-
folyédsold hatdsdt vizsgdlta Roche, Bertrand és Pelletier

46, Kunkdjukban a csucstranszmisszid hulldmhosszfiiggését
megadd egyenletet analizdltdk. Az aiébbiakban'rés;ben az

6 gondolatmenetiiket kovetjiikk, és alkalmazzuk az interfe-
renciasziirék vizgdz beédplilésével jdrd elhangoldddsidnak
leiréséra,

A Fabry-Perot tipusu keskenysdwvu interferenciasziiré-
ket két tilkor és az ezeket elvdlasztdé u,.n. spacer réteg
alkotja. A két tikdr maga is dielektrikum rétegekbdl 411,
melyek optikai vastagsdga egyenként a hangoldsi hullém-
hossz negyedrésze. A spacer réteg vastagsdga a £lhulldm-
hossz egészszédmu tobbszorose. Az interferenciasziiréket 41~
taldban kétféle, egy nagy és egy kis torésmutatdju anyag
felvéltve torténé egymdsra pdrologtatdsdvel készitik. Egy,
6sszesen q rétegbhl8l £118 sziird keresztmetszetét a 40,4b-
rén rejzoltuk fel. A4 tovdbbiakban az ott alkalmazott jels-

léseket haszndljuk.
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Az ¥ illetve M® sokrétegii dielektrikum tiikOrnek
& gpacer belsejdben szdmitott amplitudé reflexids egylitt-

hatdja:

! a1
] o (- 1 ¥E,) Y
illetve TI‘?IE exp(- 1V 1:+1j, /6.4./
No 0
Ny e4 1 [
ny ,/\""1-4 /\\V:-4 1

TEAY /Ny | M

7~y T
NV 750 T

oo o ole

nq+4=4

40, &bra : Fabry-Perot interferenciasziirdk elvi felépitése

K , II* : dielektrikum tiikrok
S : spacer réteg
ny : torésmutatdk

V4 : fdzisugrésok
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A maximdlis transzmisszid feltiétele:

430 Oy m 1 | m+1
___l + \}I -1 + Wq = 2?[? /6.5./

ahol ? az interferencia rendje.

r 1 4 ! m+l z . 4 s, .o .
A Ejm_l és qu fézisvdltozdsok fiiggnek:
- valsmennyi hatdrfeliilet Fresnel-egylitthatéitdl, tehdt az
ri+1 ’ ri+1 ’ ti+1, t;+l menny;ségektél, valanint

-~ 8 komponens rétegek optikai vastagsdgaitdl, fdzisban ki-

fejezve:

n.e, ‘
Gy =om 2 | /6.6./.

A csucshulldmhossz és a hémérsdéklet kapcsolata a /6.5./

egyenlet hdmérséklet szerinti derivdldsdval:

j=m-1 1 . 1 .
9 CI)m > / aYm-l d r:il.+l o IiIm--l 8 r;:+1
+ 1+l 7 + i
CRY i=1 a?i °8 3Ty, 98
S| . 1
+ ’axym"l ’31;;-‘*1 avm-l at3.+1
“H.irl _an ¢ )
ati o8 at:i.+l a6
J=q : m+1 .
J+1
. \ ' /a‘l{/ . arj . a’uj_/q 8r§+1 .
/ J+ Nl
je=m+l \8 o8 orj1 98
Vet st vt ad,)
51t 9 9 ¥ Dtd Y-
J 1 ot )

—= |+ 1 =0 /6.7./
30, of s \o(D ae/,‘

i=m-1 / 1 \ i=q \
_}: V.., 9@, SYIt e
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Ha speciélisen 6 hémérsékletene rétegeka A hulldmhossz

negyedrészének pi,egész szamu tobbszdrései, azaz

o _0 _ ‘
nd e =p, A, /4 /6.8./
. 1 © oy Ml 2
skkor megmutethaté, hogy a VY _ 4 és Y q fézisok kN -
vel égyenlé és a Fresnel-koefficiensekt3l fiiggetlenek [47].

Ezzel a /6.7./ egyenlet:

i=m-1 1 | J= +1
(3 D . B\Ym_l (8@1 . :—q' !/BYm; /’aCID Py
= 0/6.9.
28 ) L \ 3, ) \38 ), jém\acpj \a .

A "o" indexszel 8 © = Go és A.z.KO -ndl vett derivdlta-

ket jeloltiik,

2D,

/6.9./ %tulajdonképpen a > kifejezések ¢sszege i = 1-
)

t61 q-ig, mindegyik a Py

) sulyfaktorral szorozva,
i/o

Specidlisan i=m ~-re azsz a spacerre P.o=1. Tehdt /6.9./

felirhatd tomorebd aslakben: -

1=q a qD
E:: B, (q = 0 /6.10./

i=1 o)

Vezessiik be a csucshullémhossz-véltozds hémérsékleti egylitt-

hatéjdt:
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/
K = - | 31‘) /6.11./
A, V3B /,

o

illetve az egyes rétegek optikei vastagsdgénak /niei/ di-

latdcids egyiitthatdjét:

7 -

1 /a(niei))
/6.12./

T e,

Ha eltekintiink az "e" fizikai rétegvastagsdg hédilatdcidéja-

t61:
3IL\
'B". - 1 / 1
i n,; \a@ }o /6.13./
/6.,10./-b31 /6.8./-cal
ggﬁ | \

i=1

Kétkomponensii, A és B anysgokbdl 4116 szﬁrére:’Ki ='XA
vagy TTB . Ekxor a /6.14./ egyenletben levs ©s-zegzés hdrom
tagra oszthstd:

L u; PP, o+ Lui P, Tyq -Zui P, k = 0 /6.15./
B .

A A,B
3 3 )
/., 8% A anyagu, ) e B anyagu, ) _ pedig ez Usszes rétegre
A B A,B

vald Usszegzést jelent,
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A P, sulyfaktorok definiciéjuk alapjédn az aldbbiak

i
szerint szdmithatdk:

k._\yl

m-1 valamennyi fézis fliggvénye, igy

m-]1 s "/a\llfi\

1 N\ 1
P !/ B W \ ‘/a \11/ m-l\i
' , \\a@i /o \3 {/m-Z/:o \aq)i /,"o

/6.16,/

Analdég kifejezés irhatéd fel H/2+1 -ra is,

A '1\
o .

A = "i; derivédlt szémitdsdndl az elsS i réteget
\O@i/o

tartalmazd rétegrendszer amplitudd reflexids egylitthatdjara

vonatkozd rekurzids formuldt haszngljuk fel:

N | ! .
Lot e irgien (v, + @)

ri = N 1 1 l /6.170/
4 i+ .
1+ T3 ri_1! eXp { -1 (Yi-l + Cpi)}
ahol r§+l e Fresnel egyiitthetd:
n - r,
pitl | il 3 /6.18./

i =
ni_-,_l'l' n,.

i
1)

Az r% argumentuma -‘Nf% és a /axyi; derivalt
\ani/O'

tg H{i felirdsa utédn szdmolhatdé. A tovédbbi részletek Pelle~

tier 48 munkdjéban taldlhatdk meg.
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A kétféle anyaghdl késziilt sziirSben az intenzitds-

~re vonatkoz$ reflexiés egylitthatdk:

R 2 2
R = (I‘;"’l) ’ R%-l = ]r%_ll /6019./
Ezzel
' -1
l 1
/aYi\ 1+R /R 1+ R},
| Py , = + 1 1= /60200/

A ——f—  szémitdsa p = i + 1 -t61 m - 1 ~ig a fentivel
8‘li./p..,,l ’ ’
' ‘0

analdég szdmitds, hiszen /6.17./-ben '%’%_1 és q>i analdg

tegok., Igy /6.16./ szdmitdsa egyszerii:

/ 1 J=1 1
B, = /8_‘?_22 = W /SYJ /6.21./
\aCDi /o jzm-l\aq)j o

Aneldg szdmitds végezhetd el 1y§+1 -re is,

Nem tul nagy hémérséklet véltozdsokra /6.,15./ -bdl

An, Ang, AX ; f
A } B\ _
A B AB
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ahol‘AnA és A.nB a szird A, hulldmhossz vdltozésédhoz
tertozé torésmutaté véltozdsok., /6.22./ 8 6  hémérséklet
olyan kornyezetében érvényes, ahol a rétegek optikai éllan-
déinak arinys nem szenved tulségosan nagy vdltozdst; ez
esetenként numerikusan vizsgdlhatd.

Ha két kiilonbozé szérkezetﬁ, de azonos anyagokbdl
felépitett szird csucshulldmhosszénak hémérsékletét mérjﬁk;
a felirhaté két, /6.22./ alaku egyenletbdl a An, / n,.
és a zlné / ng, mennyiségeket ki lehet szémitani, Igy a .
90 hémérséklethez tartozd torésmutatd ismeretében az nAKO)
és nB(O) torésmutaték is meghatdrozhaték.,

Tegyilk fel, hogy a8 6, hémérsékleten a sziirdk
anyagéban levd valamennyl pdrus megtelik vizzel, © hémér-
sékleten pedig valamennyi kiliriil, Ekkor a Clausius-Mosotti

egyenlet szerint barmelyik komponens polarizéciéjéra fel-

irhatd:
nb? -1 nv2 -
P(e,) = =5 + 5 (1 - ) /6.23./
n,” + 2 n. +
nb2 - 1
és - P(e) = 5 /6.24./
nb + 2

ahol n, &8 100% -os kitoltottségii /bulk/ anyag torésmutatdja
n, & viz torésmutatdja,
~ pedig az adott anyagbdl 4114 rétegek kitbltési

ardnya.
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Vagrészt viszont

P(o,) = —2—— /6.25./

n%p)- 1

és . P{e) = /6.26./
: ' n39)+ 2

_ahol n{8) = n, +4n a /6.22./ alapjén AX és n, ismereté-

ben szémithaté,
A /6,23,/ - /6.26,./ egyenletekbll kifejezhetd az « ki-

t61ltési arédny és az n, torésmutatd is.

' -1

/n 2.3 nv2 -1 /n%S)- 1 n? -1

ol = - - -y /6.27./
. 2 2 2 ] °
\ng~ + 2 n,” + 2 \n%@)+ 2 n +2)

An%@)% 2) + 2(n%e) - 1))1/2
/6.28,/

"o 7 \@%) + 2) - (a2(6)- 1)
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6.2, Kigérleti rész

"NMéréseink sordn killonbdzd kdriilmények k&zott péro-
logtatott ZnS, Mng,,SiOx és z2r0, rétegeket tartalmazé
interferenciasgziiték spektrdlis karakterisztikdjdnak hé-
méreékletfiiggését vizsgdltuk. A lényeges preperécids pa-~
raméterek a 8. t4dblézat tartalmazza.

A mérési Osszedllitds elvi vizlata a 41, ébrén
léthaté.-Fényforrésul halogén izzdét /1 / haszndltunk,

Az izzdlédmpa fényvét gylijtSlencse /2/ segitségével a fiit

het8 mintatartén &t /3/ sz Oriel gyértmdnyu monokromdtor
bélépé résére vetitettiik. A monokromdtor récsa villany-
notorral mozgathetd /4/. A monokrométor kilépS rése mo-
gé PIN-didddt tartalmazd detektorfejet /5/ illesztettiink.
A detektor nyelét egy regisztrdld Y bemenetére vezettiik,

A regisztrdléd X-Y koordinéta rendszerben dbrdzolta a
detektor jelét, az X tengely mentén az irdtoll idével aré-
nyosan mozdult el, A regisztrild és monokromdétor motorjét
koz6s kepcsoldval /6/ indithattuk,

A sziirket 150°C/éra sebességgel fiitottilk. A hémér—
sékletet a mintatartdban elhelyezett réz-konstantdn ter-
moelemmel /7/ mértiikk, A sziirGk spektrumidt 5°C-onként a
monokrométor adott hullémhbsszrél vald ujrainditdséval

rogzitettiik,
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1
[]
2 <:$:>
‘
]
: minta
E// .
3 <
:
]
: homero
'
" motor
L
S
[5)
V-ido
iro

41, dbra: A kisérleti elrendezés interferencisziirdk
transzmisszids spektrumdnak hdémérséklet

fliggésének vizsgdlatdhoz,

b
A 42, dbrin HLH4L HLH szerkezetil sziird transzmisszi-

3

6s spektrumdnak

ja g

Smérséklet fliggését &brizoltuk, Ezek a gor-

bék mér e lémp

[

spektrumdnak megfelelden korrigdlt értékek.
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g o i \ / 5 4
| nedvestes

1
ulan

(1 ! 1 1 1 : e 1 e
520 540 560 __. 580
}\. [‘”mi

42, ébra: Tipikus transzmisszids spektrumvdliozds a
hémérséklet fliggvényében /a 8,tdbldzatban
4 .,sorszému sziirdn végzett mérések ered-

ményei/

A transzmisszids spektrumokat tobb fiités-hiités cik-
lus sorén felvettuk. A szlirdket addig melegitettiik, mig
tovdbbi vdltozédst mér nem tapasztazltunk. Az elsd melegités
soréﬁ némi irreverzibilitds volt megfigyeihetS, a tovdbbi
hiitési ciklusokban azonban csak reverzibilis vdltozédsokat

tapasztaltunk.
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6.3, Kiértékelés, eredmények

PL/1 programnyéiven szamitdzépes programot irtpnk,
mellyel tetszSleges interferencisziiré esetében kiszdmit-
hatdk a pipi paraméterek, illetve ezeknek az egyes anyag-
komﬁonensekre az Osszege.,

Felféteieztﬁk, hogy szobahdémérsékleten a rétegekbén
levd iiregek teljesen megteléek vizzel. Ennek alapjdn a mé-
résekkel meghatdrozott A/ lo értékekbll és a mamitdégépes
program eredményeibll a /6.27./ és /6.28./ egyenletek segit-
éégével szédmoltuk ki az égyes rétegek kitoltési ardnyait
és bulk torésmutatdit. '

A 8., tablézatban 4., 5. és 6. sorszammal jeldlt szii-
r8k ‘esetében felhaszndltuk a ZnS, lgF, illetve SiO, rétegek-
re az 1,, 2. és 4, sorszdmu sziirdk mérése alapjdn kapott
eredményeket, |

_Eredményeinket a 8. tdbldzatban foglatuk ossze, Lit-
hatéan a ZnS nagyon stabil rétegek alkoﬁ: 99%-0s kitoltott-
sége kovetkeztében hémérséklet vdltozds hatdsdra torésmutatd-
je gyakorlatilag nem valtozik, A Mng és SiO2 rétegek ki-
t6ltési ardnya erdsen fiigg a gdztlési paraméterektSl; Az
Nng esetében a8 nagyobb rétegncvekedési sebesség kavétkez-
ménye & nagyobb kitoliési ardny, Si0, rétegben pedig a
nyomds novekedése eéredményez lazdbb szerkezetet,

A kapott nb és o értékek jé egyezést mutatnak az

irodalmi adatokkal.
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8, téblazat
Sziré Spacer réteg
sor- | Szerkezete| G8z51ési| A/ A, n/no Disteg Nk | %
szama adatok °
257C~} viz-
on mentes
1. HLH4LKLH | v=15 A/s8{0,955]| 0,94!1,38 1,30 | 1,4 0,77
H = ZnS 0
L = %gF, |t=30"C
2. HLH4LHLH |v=8 4i/s [0,945| 0,93{1,38 | 1,27 |1,4 0,72
H = ZnS o‘
L = ¥gF, |t=30°C
3. HL4HLH v=8 4/s |0,996| 0,99(2,31 | 2,30 |2,33 | 0,99
H = ZnS o
L = ¥gF, |t=30°C
4, HLH4LHLE |v=5 A/s [0,952| 0,93(1,52 | 1,42 |1,6 0,75
H = ZnS
L = Si05 |p=5%x107"
5. HLH4LHLE |v=4 A/s |0,979 | 0.97{1,57 | 1,52 1,6 |0,89
H = 2nS
L = 7-5F
L = 5105 |p=107°
6. H1O2HLH® |v=1 A/s 0,974 | 0,97|2,00 | 1,94 |2,1 ¢,90
H = 7Zr0
‘A2 | 4A=D
L = 5i05 |p=10 |

Yagyardzat:

: pérologtztdsi sebegség

a8 hordozé hdmérséklete

: .nyomds torr-ban

nagy torésmutatdju komponens

kis torésmutatéju komponens
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7. AZ ER=DLIENYEK CS3IZEFCGLALASA

7.1, A fényszdérds mérésével kapcsolatos eredmények

1, Berendezést hoztunk létre, mely alkalmas optikai vé-
konyrétegekr8l és vékonyréteg-rendszerekril szdért fény
szdrdsszdg szerinti intenzitdsdnak rutinszeri fél-auto-
matikus mérésére,

‘2., Kidolgoztunk egy kiértékelési eljdrést, amellyel dielekt- .
rikum-vékonyrétegrendszerek szérdsképe alapjén a rétegek
hatdrfeliileti morfoldgidjdra vonatkozdé adatok nyerhetdk,
Az eljérds lényege.egyszeri fizikai modell alapjén szd-
mitégépen szdmolt elméleti gorbék megfeleld kombinéciéf
insk a mért szérdsgorbékhez vald illesztése. A szdmitott
és mért adatok dltaldban jél egyeznek, az eltérések pedig
magyerdzhatdk, Ezzel sikeriilt igazolnunk, hogy a Gourley
és Lissberger [7] d4ltal kidolgozott elméleti modeli al-
kaimas a vékonyréteg rendszerekben tapasztalhaté Rayleigh
tipusu feliileti fényszdrids leirdsédra. |

2, A létrehozott szdérdsmérd berendezéssel vakuumpdrologta—
tott Ti0,-5i0, rétegrendszereken végeztiink vizsgdlatokat,
a/ XKilonboz8 rétegszdmu mintdk feliiletére vékony aluminium

féteget pérologtattunk, és mértik az errdl szdért fény
intenzitésdnak szogfiiggését, A kiértékc1ést Beckman
elmélete alapjén végeztiik el. iiegdllapitottuk, hogy a

hordozdtdl vald tivolsaggael a rétegek feliileti érdes-



b/

c/

- 120 -

sége novekszik, de a 510, rétegek fellilete mindig
simébb a Ti0, rétegekénél., Eredményeink azt mutat- .
jdk, hogy minden réteg bizonyos mértékben &torokli

z alatta levl réteg felliletének alakjéf. A réteg
novekedése kdzben ez a hasonldésdg egyre csdkken,
Végilil is az egész rétegrendszer valamennyi hatdrfeli-
lete bizonyos - az egymastdl vald tiévolsdguk noveke-
désével csokkenS - mértékben korreldlt lesz., |
632,8 nm hulldmhosszra hangolt 21 réteges-TiOQ-SiO2
lézertiikrok fényszdérdsdt vizsgydltuk hdkezelés eldtti
velamint kiilonboz8 idStartamu hékezelések utdni 511&—
potban, legdllapitottuk, hogy a hékezelés alatt a
mintdk fényszdrésa jelentlsen novekszik. EbbSl 2 tény-
b6i-az, a gydrtisi technoldgia szdmdsra nagyon fontos
kovetkeztetés adddik, hogy.a lézertiikrok optikai tu-
lzjdonsdgainak javitdsa cdljédbdl végzett hlkezelés
idejét a minimdlisra kell csokkenteni, Tapasztalataink -
szerint a rétegek feloxidélésébél eredd abszorpcid-
csbxkenés és a tiikor reflexidjénak ndvekedése a
400°C-on végzett hdkezelds elss 6t Srijéban a kivént
mértékben végbemegy, & tovdbbi hdkezelés sordn a
fén . gzérés novekedése 8 tlikdr paramétereinek romldsd-
hoz vezethet,
Kimutattuk, hogy linedrisan poléros megvildgitds ese-

tén & hékeczelt TiOZ-SiO2 1ézertiik»6knél a szdért fény
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jelentSsen depolarizélt. em hbkezelt mintédk eseté-
ben ezt nem tapasztaltuk. 4 jelenséget a Ti0, réte-
gekbenv300°C felett kialakulé optikailag anizotrop
polikristalyos anatdz fdzis megjglenésével magyaraz-
tuk.

d/ 4 fentiekkel Ssszhangban & lézertiikrok szdrési ada-
tainak és az elmélet alapjdn szdmolt értékeknek az
osszehasonlitds£bdl megsllapitottuk, hogy 8 T102-3102
1ézertiikrokben 400°C-0s hdkczelés hatédsdra a Ti0, ré-
tegek lassu amorf-polikristdlyos fdzisdtalakuldson
mennek keresztiil, Znnek kovetkeztében & hatdrfeliile-
teknek az idedlis siktdél vald eltérése valamint a
feliiletek morfologidjdra jellemz$ korreldcids hossz

& hikezelés zlatt folytonosan ndvekszik.

T.2. 4 svektrdlkarakterisztikz hémérsékletfiizzésének méré-

sével kapcsolatos eredmények

1, Kidolgoztunk egy olyan mérési és kiértékelési eljérést,
mellyel keskenysdvu interferenciesziirék anyagi komponen-
seinek térfogati kitoltési ardnydt egyszerii optikai vizs
gélatok alapjén meg lehet hatdrozni.

2., Vizsgdlataink egvértelmilen igazoljdk azt az elképzelést,

rely a vékonyrétes eszkdzdkx termikus instebilitdsdt a
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rétegekbe t6rténé vizgdz behatoldsszl hozza osszefliggés~
be.

Ennek az effektusnak a gyakorlati gydrtési techpolégié-
ban két helyen van szerepe. Egyrészt a vékonyréteg esz-
k5z6k tervezése sordn figyelembe lehet és kell venni

a vakvumpdrologtatd berendezés fellevegézése.sorén be-
kovstkez$ torésmutatévdltozdsoket. lidsrészt eredményeink
alapjdn a kész interferenciasziirk hangolésat bizonyos
mértékuen korrigdlni lehet = megfeleld hémérsékleten
torténd hermetikus tokozédssal.

Yimutatfuk, hogy a ZnS rétegek szinte_teljesen'kitﬁltﬁt-
tek, mig ez mds optikai vékonyréteg anyagokra mnem &ll
fenn, hanem & kitbltési‘arény a kiillonb&z8 preperdcids
parzaméterektsl fligg.

Eredményeink azt mutatjék, hogy a tombanyagok és a péaro-
logtatott vékonyrétegek tﬁrésmutétéja kozotti kiilonbséget

a vizsgélt enyagok esetében alapvetlSen a rétegek lazdbb
szerkezete, kisebb térfogati kitdltottsége okozza.
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