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Háttér és célkitűzések 

A múlt század folyamán végrehajtott hihetetlen méretű 

miniatürizálás mára elvezetett minket a nanotechnológia világába. Az 

egyre kisebb, gyorsabb, könnyebb, tömörebb és olcsóbb 

készülékekhez vezető miniatürizálási lépések szorosan összefonódtak 

a vizsgálati módszerek terén elért párhuzamos fejlődésekkel. Az 

ellipszometria módszere is követte ezt a fejlődési irányt mind 

műszertechnikai, mind kiértékelés-módszertani szinten. A legtöbb ma 

használt ellipszométer spektroszkópiai, többcsatornás 

detektorrendszerrel, ami gyors mérést tesz lehetővé az egyéb nano-

vizsgálati módszerekhez képest. Az ellipszometria a fény polarizációs 

állapotának megváltozását méri, mialatt a fénynyaláb a mintáról 

visszaverődik vagy azon keresztülhalad [1]. A polarizációs állapot 

mérésével nemcsak amplitúdó, de fázis információt is szerzünk, ami a 

fény és a minta kölcsönhatása során fog megváltozni. Ez a 

figyelemreméltó tulajdonság teszi lehetővé a vékonyrétegek 

tulajdonságainak nagyérzékenységű mérését nanométer alatti 

rétegvastagság pontossággal. A vékonyrétegekre való ezen 

érzékenysége és a gyors és roncsolásmentes mérést lehetővé tevő 

tulajdonsága miatt kedvelt minősítési eljárásnak számít ipari 

környezetben egy-egy gyártási folyamat között. Manapság egyre 

nagyobb az igény in situ visszacsatolást biztosító ellipszometriai 

mérések iránt is. Viszont a jelentős előnyei mellett a módszer nagy 
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hátránya, hogy közvetett. Bármely, a mintáról származó releváns 

információt csak optikai modellek felállítása révén, az ellipszometriai 

spektrumok kiértékelésével szerzünk. Ez legtöbbször szimulálással és 

iteratív illesztésekkel valósul meg [2]. 

Az elektronikában tapasztalt miniatürizálás következtében a 

szilícium alapú félvezető technológia kezdi elérni az elméleti határait, 

de a szilícium ipar olyan méreteket öltött, hogy nehéz lenne elképzelni 

a jövőt az alapként szolgáló, egykristályos szilícium nélkül. Az utóbbi 

két-három évtizedben, számos, szilíciumból formált nanostrukturált 

anyag látott napvilágot, amiknek számos (lehetséges) alkalmazási 

területe létezik. Viszont e nanoszerkezetek ellipszométerrel történő 

kiértékelése ipari környezetben korlátozott, lévén hogy komplex 

optikai modelleket kell felállítani, amelyek sokszor csak a kutatásban 

kerülnek felhasználásra. 

Az értekezésemben arra törekszem, hogy megmutassam a 

spektroszkópiai ellipszometria hatékonyságát több különböző 

nanostrukturált szilícium szerkezet minősítésében. Célom nem csak a 

vizsgált szerkezetek alaptulajdonságainak és képződési 

mechanizmusának jobb megértése, de az optikai modellek felállítása 

és közzététele révén reményeim szerint elősegítem azok jobb ipari 

hasznosításának elterjedését. 
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Módszerek 

Spektroszkópiai ellipszometriával tanulmányoztam a 

felületközeli üregképződést implantációnak alávetetett egykristályos 

szilíciumban [3]. Az üregeket oxid maszkon át történő He 

implantációval és egy rákövetkező hőkezelés alkalmazásával hoztuk 

létre. Az eredményeket összevetettem transzmissziós 

elektronmikroszkópiával (transmission electron microscopy – TEM) 

készült felvételek elemzéséből nyertekkel. Vizsgáltam különböző 

natív és oxidált pórusos szilícium (porous silicon – PSi) mintákat 

optikai- és infra-ellipszométerrel. A PSi mintákat elektrokémiai 

maratással hoztuk létre [4]. Tanulmányoztam továbbá az anizotrop 

viselkedését PSi vékonyrétegeknek [5] és szilícium nanoszálaknak [6]. 

Végezetül vizsgáltam a felületi érdességet leíró paraméterek és az SE 

által leggyakrabban meghatározott effektív rétegvastagság között 

fennálló kapcsolatot [7] nagyszámú ellipszometriai spektrum 

végeselem módszerrel történő szimulálása révén. 

Az összes vizsgált esetre az effektívközeg elméletre alapuló 

modell egyik változatát alkalmaztam, mivel ezek a leginkább elterjedt 

módszerek a mintáról történő strukturális információ 

meghatározására. Többrétegű izotrop Bruggeman effektív közeg 

közelítésre (Bruggeman effective medium approximation – B-EMA) 

alapozott modellt  [8] használtam az implantáció miatt létrejövő 

üregek mélységeloszlásának leírására. A PSi rétegeket jól le tudtam 
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írni két- vagy háromkomponensű izotrop vagy anizotrop többrétegű 

B-EMA alapú struktúrákkal [9,10]. A nanoszálakból álló rétegeket 

viszont legjobban Maxwell-Garnett típusú effektív közegre alapozott 

többrétegű szerkezettel tudtam jól leírni. A végeselem módszerrel 

szimulált felületi érdesség ellipszometriai válaszfüggvényét egy 

egyszerű B-EMA réteggel illesztettem, aminek csak a vastagsága a 

szabad paraméter. 

 

Tézispontok 

Az alábbi, publikációkkal alátámasztott tézispontjaim foglalják 

össze az értekezésben szereplő saját eredményeimet: 

1. Sokréteges, sokparaméteres optikai modellt alkottam, amely 

segítségével meghatároztam az árnyékoló oxid réteg, a fluencia és a 

hőkezelés hatását a héliummal implantált egykristályos szilíciumban 

létrejövő üregek mélységeloszlására. Megmutattam, hogy a 

spektroszkópiai ellipszometria alkalmas az üregek 

mélységeloszlásának az elektronmikroszkópiával összemérhető vagy 

azt meghaladó felbontású meghatározására, és rámutattam, hogy 

ezáltal a módszer alkalmas ilyen minták gyors, nagyérzékenységű és 

roncsolásmentes minősítésre. Megállapítottam, hogy növekvő 

fluencia mellett az üregek teljes térfogati aránya nagymértékben 
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növekszik és az üregeloszlás sűrűségének csúcsa a felülethez közelebb 

kerül. [T4, T8]. 

2. Ultraibolya-közeli-infravörös (191–1690 nm) és közép-

infravörös (1.7–16.7 μm) hullámhosssztartományokhoz olyan optikai 

modelleket dolgoztam ki, amelyek révén széles vastagságtartományon 

(0.7–52 μm) belül tudtam meghatározni pórusos szilícium (PSi) 

rétegek vastagságát, átlagos porozitását, a porozitás mélységbeli 

eloszlását, laterális inhomogenitását, felületi érdességét és oxidációs 

szintjét. Rámutattam a vastag PSi rétegek (25–52 μm) porozitásának 

ellipszometriával meghatározható egyenetlen mélységeloszlására. A 

pórusos és oxidált térfogatarányok elemzésével megmutattam, hogy a 

pórusos szerkezet oxidációja ugyanolyan térfogati változást mutat, 

mint amit sík szilícium rétegek oxidálása esetében kapnánk [T3, T7]. 

3. Anizotróp pórusos szilícium (PSi) és szilícium nanoszál 

(SiNW) rétegekhez olyan optikai modelleket és ezekre épülő 

minősítési eljárást alkottam, amelyek segítségével megállapítottam, 

hogy az alacsony marási áramsűrűséggel (2–40 mA/cm2) kialakított 

PSi rétegek optikai viselkedését a porozitás mélységbeli gradiense 

dominálja (az átlagos porozitáson és rétegvastagságon túl), viszont a 

nagy áramsűrűség (200–800 mA/cm2) mellett létrehozott minták 

esetén az anizotrópia válik optikailag meghatározóvá. Megmutattam, 

hogy a SiNW-ból álló rétegek erősen anizotrópak, továbbá a leginkább 
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orientált szálas szerkezet az 1 μm szálhosszúság esetén érhető el. 

Megmutattam, hogy az általunk előállított SiNW-ból álló rétegek 

maximum 4 μm vastagságig leírhatók egyszerű effektív közeg 

közelítéssel, efelett a rétegek fényszórása jelentős a látható-közeli 

infra tartományban [T1, T5]. 

4. Megmutattam, hogy a végeselem módszerrel és az effektív 

közeg közelítéssel számolt ellipszometriai spektrumok Gauss 

eloszlással rendelkező véletlen érdességű felületekre jó egyezést 

mutatnak, amennyiben a megvilágítás hullámhossza sokkal nagyobb, 

mint a négyzetes középmagasság. Kvadratikus kapcsolatot fedtem föl 

a négyzetes középmagasság és az effektív közegből álló réteg 

vastagsága között egy adott autokorrelációs hossz esetén. 

Megmutattam, hogy ezen kvadratikus kapcsolat kifejezhető egy 

lineáris összefüggéssel az effektív közeg vastagsága (<5 nm esetében) 

és a négyzetes középmagasságból és közepes dőlésből álló szorzat 

között [T2, T6].  
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