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Hattér és célkitiizések

Modern vildgunk nem johetett volna létre az anyag nanométeres
tartomanyban torténé pontos és rutinszerti manipulalasa nélkiil.
Ennek hidnydban a legtijabb infokommunikécids, optikai és szen-
zorikai alkalmazéasok egyike sem konnyithetné meg mindennapi

életliinket.

Az egyik legelterjedtebb segédeszkozt e nanométeres struktirak
tulajdonsdgainak felderitésére és mindségének ipari kbrnyezetben
torténd jellemzésére az ellipszometria [1] szolgaltatja. Az ellip-
szometria segitségével vékonyrétegek optikai jellemzéGit és réteg-
vastagsagat (altaldban 1-2 nm és par mikron k6zott) hatarozhat-
juk meg roncsoldsmentesen és viszonylag gyorsan. Felhasznalasi
teriileteit tobbek kozott a félvezetd eszkozok, optikai és bioldgiai

bevonatok, védérétegek alkalmazdsanal taldljuk meg [2].

Osszevetve mas vékonyréteg vizsgalati médszerekkel [3] az el-
lipszometriai médszer egyediilallé tulajdonsiga az érzékenység,
a roncsoldsmentesség, a sebesség és a szilard-folyadék hatarfe-
liletek elérésének egyiittes képessége egy jelentés transzparens

hulldmhossztartomanyban.

Az optikai szenzor konstrukcidk szama és elterjedtsége folyama-

tosan novekszik napjainkban. Ezen struktirak vizsgélatahoz az



ellipszometria foként a fazis mérésének képességére épiilo, kvanti-
tativ spektroszkopiai képességeivel tud hozzdjarulni, elsésorban
a feliileti folyamatok értelmezésével, valamint egyszeriibb szen-
zor konstrukciok kifejlesztéséhez hozzajaruld ismeretek feltara-
saval. Egyedi problémadk esetén relative egyszeri és olcsé hard-
verelemekbdl épitheté nagyérzékenységii berendezés a megfeleld

kalibraciés és kiértékelési ismeretek birtokaban.

Az ellipszometriai fejlesztésekben napjainkban harom jelentos
teriileten tapasztalhaté akt{v kutatémunka: (i) optikai konfi-
gurdcidk fejlesztése, (ii) feliileti nanoanyagok fejlesztése, (iii) a
mért optikai jelek értelmezéséhez sziikséges elméleti és kiértéke-
lési technikdk fejlesztése. Doktori munkamban célul tiiztem ki
mindharom teriilethez valé hozzajarulast. Multiréteg és kombi-
natorikus elven késziilt nanoanyagokat fejlesztettem az elérheté
érzékenység novelése és a sokoldali spektroszképiai felhasznal-
hatosdg céljabol. Modelleztem a késziilt anyagok spektralis és
szerkezeti tulajdonsagait, valamit azok szenzorikai elvii optikai
valaszat. Vizsgaltam a rendszerek érzékenységét és korlatait,
amivel hozza kivantam jarulni a témateriileten 1j kutatasi ira-
nyok nyitdsdhoz, és a szenzorikdban hasznalhat6 ismeretek fel-

tarasahoz.

A doktori munka egyik célkitiizése volt, hogy egy, az altalunk al-



kalmazott forméban 0j mintakészitési eljarassal, a kombinatori-
kus DC-magnetronos réteglevalasztassal késziilt rétegrendszerek
Osszetételfiiggd optikai tulajdonsdgait meghatarozzam, igy de-
monstralva a mdédszerben rejlé paratlan lehetéségeket. A kom-
binatorikus levalasztassal késziilt mintak tulajdonsiga, hogy a
szubsztratra levilasztott réteg Osszetétele (és akdr vastagsdga is)
kontrollaltan valtozik a minta pozicidja mentén. A kombinatori-
kus mintakészités elonye, hogy a teljes Osszetételtartomany eldal-
lithaté egyazon levalasztasi eljarason beliil, ugyanazon a szubszt-
raton, igy nagyban csokkentve a kisérlet bizonytalan paraméte-
reit. Szintén jelentdsen redukalodik az elGallitott mintak szdma,
igy a tovabbi vizsgédlatok jobban kézbentarthatdk, kevésbé ido-
igényesek. Az ellipszometriai mérések ezen vizsgalatokhoz ided-
lis mérési technikat biztositanak, hiszen kis lateralis felbontassal,
roncsolasmentesen végezhetok vizsgalatok, felfedve a kombinato-

rikus mintak optikai tulajdonsigait.

A kombinatorikus mintakészités lehet&ségeit el6bb, egy mar nagy
kutatasi multi anyagi rendszeren, az a-SiGe esetén demonstra-
lom. Ezutdn egy, a bioszenzorikdban izgalmas kombinatorikus
mintdn, az AgAl vékonyrétegen mutatom be az Osszetételfiig-
g6 optikai tulajdonsdgok hasznositasanak egy lehetséges mdd-
jat. Utobbi esetben célom - a kombinatorikus vékonyréteg opti-

kai tulajdonsidgainak meghatarozasa mellett- hogy az Gsszetétel



valtoztatdsdval az érzékeny hulldmhossztartoményt (rezonancia-
egy beesési szog esetén is tobb hulldimhosszas bioszenzorikai mé-

rést valésithatunk meg.

Maésik célkitiizésem egy, az ultraibolya tartoméanyban miikodo
bioszenzor struktira optikai vizsgdlata KR-elrendezésben. Eh-
hez a feladathoz is idedlis valasztds a SE, hiszen spektralisan a
megfelel6 tartomédnyban végezhetdk el a mérések, illetve a struk-
tarardl visszaver6dé fény fazis-informéciéja hozzdjarul a bios-
zenzorikai struktiura érzékelési képességeinek jellemzéséhez. E
célbdl egy dielektrikum Bragg-multiréteg struktira (BMS) ér-
zékelési tulajdonsagait vizsgaltam az ultraibolya tartomanyban,

mind numerikus, mind pedig kisérleti titon.

A BMS struktira képességeit ezutdn az egyik legelterjedtebb
plazmonikus struktira (Au vékonyréteg) képességeivel is Ossze-
hasonlitom, kiemelve a kisérleti elrendezésbdl szarmazoé tokélet-
lenségek (mind az elkésziilt mintdbdl, mind pedig az ellipszomet-
riai érzékelésbdl addédd) hatdsat a két rendszer érzékelési tulaj-

donsagaira.



Alkalmazott mdédszerek

A dolgozatban SE segitségével vizsgaltam kiilonféle rétegstruk-
tarakat, amelyek elektronsugaras levalasztassal, valamint RF-
és DC magnetronos porlasztassal késziiltek. Utobbi levalasztés
esetén ezek mikro-kombinatorikus moédszerrel késziiltek, aminek
eredményeként az egyes mintakon a teljes x Osszetétel tarto-
ményt sikeriilt lefedni (0 < z < 1). A rétegeket egy rozsdamen-
tes acélbol késziilt ultranagy-vakuum rendszerben névesztették
DC magnetron porlasztiasos modszerrel, egy felskalazott eszkoz
[4] felhasznédlasaval. Ezt eredetileg transzmisszids elektronmik-
roszkophoz hasznaljak, mintaprepardlasara. Az itt hasznalt el-
rendezésben egy relé mozog a minta felett, amin egy 1 mm x 10
mm-es rés keriilt kialakitdsra. A relé finom lépésekben mozog,
szinkronban a két magnetron forras teljesitményének valtoztata-
séval, igy a minta egyik végén az egyik target anyagarama 100%,
amely a rés mozgatdsaval fokozatosan 0 %-ra csokken a minta
tulsd végének elérésekor. A maésik target esetén pedig ugyanigy
szinkronban van vezérelve a teljesitmény, az anyagaram pedig az

els6 targetéhez képest a masik irdnyban valtozik.

A szenzorikai alkalmazéasokhoz késziilt struktirdkat egy, az ilyen

iranyt vizsgalatokra optimalizalt, a teljes belsO visszaverddést



felhasznalo ellipszometriai elrendezésben is vizsgaltam. Ezek az
elrendezések mar régdta haszndlatban vannak [5] és széleskorben
elterjedtek [6]. A mddszer fontos elénye a "hagyoményos” refle-
xiés elrendezésekhez képest, hogy a beesé fénysugar nem halad
at a vizsgalt folyadék kozegen, igy az abban 1étrejové torésmuta-
t6 perturbacidk kevésbé limitaljak a mérés érzékenységét. Masik
elényiik, hogy a folyadékok abszorpcidja ebben az esetben nem
sziikiti le a lehetséges spektrélis érzékelési tartomanyt, igy példa-
ul vizes kozeg esetén az IR tartoményban is végezhetok mérések.
SPR elrendezést ellipszometriaval hasznélva, az aranyréteg feli-
letén kialakul6 réteget altalaban sokkal érzékenyebben nyomon-
kovethetiink, mint egyszertien csak ellipszometridt hasznédlva [7].
Ezt a kombinalt mérési modszert teljes belsé visszaverddéses el-
lipszometridnak (Total Internal Reflection Ellipsometry, [TIRE])
[8] vagy plazmon rezonancia erésitett ellipszometridnak (Surface
Plasmon Resonance Enhanced Ellipsometry, [SPREE]) [9] szokéas

nevezni a szakirodalomban.

Az egyes struktirdk SE vizsgalatat Rutherford ionvisszaszdérasos
spektroszkopia (Rutherford backscattering spectrometry, [RBS])
[10], ERDA (Elastic recoil detection analysis) [11], transzmisszids
elektronmikroszképia (Transmission electron microscopy, [TEM])
is kiegészitette. Ezen kiviil numerikus transzfer matrixos és vé-

geselemes szimulacidk segitségével is alatamasztasra kertltek a



kapott mérési eredmények.

Tézispontok

A dolgozatban bemutatott 1j tudoméanyos eredményeket az alab-

biakban foglalom Gssze:

1. Meghataroztam DC porlasztasos mddszerrel kombinatori-
kusan levalasztott, kiillonb6z6 koncentraciéban hidrogéne-
zett amorf Si,Ge;_, mintdk dielektromos fiiggvényeit a
teljes 0< = < 1 Osszetétel tartoményban. A mintdk opti-
kai tulajdonsigaihoz meghataroztam a legmegfelel6bb op-
tikai modellt és az Gsszetétel fiiggvényében meghataroztam
a modellben szereplé paraméterek valtozasat. Azonositot-
tam a linearis n — k tartomanyokat az egyes mintdk esetén.

[S1]

2. Meghataroztam folytonosan valtozo Osszetételi és vastag-
sdgu, sziliciumnitrid fedéréteggel stabilizalt Ag,Al;_, vé-
konyréteg optikai tulajdonsagait a teljes 0< x < 1 Gsszeté-
tel tartomanyban. Kisérletileg demonstraltam annak szen-

zorikai alkalmazhatdésagat az UV-VIS-NIR hullamhossz tar-

tomanyokban. [S2]



3. Kretschmann-Raether elrendezésii folyamatkovetd ellipszo-
metriai mérést valésitottam meg az ultraviola tartomény-
ban rezonans Bragg dielektrikum rétegszerkezet hasznéla-
taval. A struktura érzékelési képességeit kisérletileg de-
monstraltam eltérd torésmutatoji oldatok, valamint fib-
rinogén fehérjeoldat segitségével. Kimutattam a fokuszalt
nyaldb okozta szogkiszélesedés miatti depolarizacié hatasat

a struktira tulajdonsdgaira. [S3]

4. Numerikus szamolas segitségével vizsgaltam Bragg dielekt-
rikum rétegszerkezetet, valamint arany réteget haszndld
SPR szenzor esetén az elérhet6 - tombi torésmutatora vo-
natkoz6 - érzékenységeket kiilonbozo, idealistol eltéro ko-
rilmények kozott. Kisérleti eredményekkel jol megegyezo-
en megmutattam, hogy arany réteget hasznalé SPR szen-
zornal - az érzékenység csOkkenésével egyidejlileg - nagy
hullamhossz tartomanyban linearis eltolddés figyelhet6 meg
az elnyelési csticsban, a beesési szog kiszélesedése miatt fel-
1ép6 depolarizacié miatt, tombi torésmutatd valtozas koz-

ben. [S3]
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