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Háttér és célkitűzések

Modern világunk nem jöhetett volna létre az anyag nanométeres

tartományban történő pontos és rutinszerű manipulálása nélkül.

Ennek hiányában a legújabb infokommunikációs, optikai és szen-

zorikai alkalmazások egyike sem könnyíthetné meg mindennapi

életünket.

Az egyik legelterjedtebb segédeszközt e nanométeres struktúrák

tulajdonságainak felderítésére és minőségének ipari környezetben

történő jellemzésére az ellipszometria [1] szolgáltatja. Az ellip-

szometria segítségével vékonyrétegek optikai jellemzőit és réteg-

vastagságát (általában 1-2 nm és pár mikron között) határozhat-

juk meg roncsolásmentesen és viszonylag gyorsan. Felhasználási

területeit többek között a félvezető eszközök, optikai és biológiai

bevonatok, védőrétegek alkalmazásánál találjuk meg [2].

Összevetve más vékonyréteg vizsgálati módszerekkel [3] az el-

lipszometriai módszer egyedülálló tulajdonsága az érzékenység,

a roncsolásmentesség, a sebesség és a szilárd-folyadék határfe-

lületek elérésének együttes képessége egy jelentős transzparens

hullámhossztartományban.

Az optikai szenzor konstrukciók száma és elterjedtsége folyama-

tosan növekszik napjainkban. Ezen struktúrák vizsgálatához az
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ellipszometria főként a fázis mérésének képességére épülő, kvanti-

tatív spektroszkópiai képességeivel tud hozzájárulni, elsősorban

a felületi folyamatok értelmezésével, valamint egyszerűbb szen-

zor konstrukciók kifejlesztéséhez hozzájáruló ismeretek feltárá-

sával. Egyedi problémák esetén relatíve egyszerű és olcsó hard-

verelemekből építhető nagyérzékenységű berendezés a megfelelő

kalibrációs és kiértékelési ismeretek birtokában.

Az ellipszometriai fejlesztésekben napjainkban három jelentős

területen tapasztalható aktív kutatómunka: (i) optikai konfi-

gurációk fejlesztése, (ii) felületi nanoanyagok fejlesztése, (iii) a

mért optikai jelek értelmezéséhez szükséges elméleti és kiértéke-

lési technikák fejlesztése. Doktori munkámban célul tűztem ki

mindhárom területhez való hozzájárulást. Multiréteg és kombi-

natorikus elven készült nanoanyagokat fejlesztettem az elérhető

érzékenység növelése és a sokoldalú spektroszkópiai felhasznál-

hatóság céljából. Modelleztem a készült anyagok spektrális és

szerkezeti tulajdonságait, valamit azok szenzorikai elvű optikai

válaszát. Vizsgáltam a rendszerek érzékenységét és korlátait,

amivel hozzá kívántam járulni a tématerületen új kutatási irá-

nyok nyitásához, és a szenzorikában használható ismeretek fel-

tárásához.

A doktori munka egyik célkitűzése volt, hogy egy, az általunk al-
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kalmazott formában új mintakészítési eljárással, a kombinatori-

kus DC-magnetronos rétegleválasztással készült rétegrendszerek

összetételfüggő optikai tulajdonságait meghatározzam, így de-

monstrálva a módszerben rejlő páratlan lehetőségeket. A kom-

binatorikus leválasztással készült minták tulajdonsága, hogy a

szubsztrátra leválasztott réteg összetétele (és akár vastagsága is)

kontrolláltan változik a minta pozíciója mentén. A kombinatori-

kus mintakészítés előnye, hogy a teljes összetételtartomány előál-

lítható egyazon leválasztási eljáráson belül, ugyanazon a szubszt-

ráton, így nagyban csökkentve a kísérlet bizonytalan paraméte-

reit. Szintén jelentősen redukálódik az előállított minták száma,

így a további vizsgálatok jobban kézbentarthatók, kevésbé idő-

igényesek. Az ellipszometriai mérések ezen vizsgálatokhoz ideá-

lis mérési technikát biztosítanak, hiszen kis laterális felbontással,

roncsolásmentesen végezhetők vizsgálatok, felfedve a kombinato-

rikus minták optikai tulajdonságait.

A kombinatorikus mintakészítés lehetőségeit előbb, egy már nagy 

kutatási múltú anyagi rendszeren, az a-SiGe esetén demonstrá-

lom. Ezután egy, a bioszenzorikában izgalmas kombinatorikus 

mintán, az AgAl vékonyrétegen mutatom be az összetételfüg-

gő optikai tulajdonságok hasznosításának egy lehetséges mód-

ját. Utóbbi esetben célom - a kombinatorikus vékonyréteg opti-

kai tulajdonságainak meghatározása mellett- hogy az összetétel
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változtatásával az érzékeny hullámhossztartományt (rezonancia-

csúcsok spektrális pozícióját)is nagyban változtassam, így akár

egy beesési szög esetén is több hullámhosszas bioszenzorikai mé-

rést valósíthatunk meg.

Másik célkitűzésem egy, az ultraibolya tartományban működő

bioszenzor struktúra optikai vizsgálata KR-elrendezésben. Eh-

hez a feladathoz is ideális választás a SE, hiszen spektrálisan a

megfelelő tartományban végezhetők el a mérések, illetve a struk-

túráról visszaverődő fény fázis-információja hozzájárul a bios-

zenzorikai struktúra érzékelési képességeinek jellemzéséhez. E

célból egy dielektrikum Bragg-multiréteg struktúra (BMS) ér-

zékelési tulajdonságait vizsgáltam az ultraibolya tartományban,

mind numerikus, mind pedig kísérleti úton.

A BMS struktúra képességeit ezután az egyik legelterjedtebb

plazmonikus struktúra (Au vékonyréteg) képességeivel is össze-

hasonlítom, kiemelve a kísérleti elrendezésből származó tökélet-

lenségek (mind az elkészült mintából, mind pedig az ellipszomet-

riai érzékelésből adódó) hatását a két rendszer érzékelési tulaj-

donságaira.
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Alkalmazott módszerek

A dolgozatban SE segítségével vizsgáltam különféle rétegstruk-

túrákat, amelyek elektronsugaras leválasztással, valamint RF-

és DC magnetronos porlasztással készültek. Utóbbi leválasztás

esetén ezek mikro-kombinatorikus módszerrel készültek, aminek

eredményeként az egyes mintákon a teljes x összetétel tarto-

mányt sikerült lefedni (0 ≤ x ≤ 1). A rétegeket egy rozsdamen-

tes acélból készült ultranagy-vákuum rendszerben növesztették

DC magnetron porlasztásos módszerrel, egy felskálázott eszköz

[4] felhasználásával. Ezt eredetileg transzmissziós elektronmik-

roszkóphoz használják, mintapreparálására. Az itt használt el-

rendezésben egy relé mozog a minta felett, amin egy 1 mm × 10

mm-es rés került kialakításra. A relé finom lépésekben mozog,

szinkronban a két magnetron forrás teljesítményének változtatá-

sával, így a minta egyik végén az egyik target anyagárama 100%,

amely a rés mozgatásával fokozatosan 0 %-ra csökken a minta

túlsó végének elérésekor. A másik target esetén pedig ugyanígy

szinkronban van vezérelve a teljesítmény, az anyagáram pedig az

első targetéhez képest a másik irányban változik.

A szenzorikai alkalmazásokhoz készült struktúrákat egy, az ilyen

irányú vizsgálatokra optimalizált, a teljes belső visszaverődést
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felhasználó ellipszometriai elrendezésben is vizsgáltam. Ezek az

elrendezések már régóta használatban vannak [5] és széleskörben

elterjedtek [6]. A módszer fontos előnye a ”hagyományos” refle-

xiós elrendezésekhez képest, hogy a beeső fénysugár nem halad

át a vizsgált folyadék közegen, így az abban létrejövő törésmuta-

tó perturbációk kevésbé limitálják a mérés érzékenységét. Másik

előnyük, hogy a folyadékok abszorpciója ebben az esetben nem

szűkíti le a lehetséges spektrális érzékelési tartományt, így példá-

ul vizes közeg esetén az IR tartományban is végezhetők mérések.

SPR elrendezést ellipszometriával használva, az aranyréteg felü-

letén kialakuló réteget általában sokkal érzékenyebben nyomon-

követhetünk, mint egyszerűen csak ellipszometriát használva [7].

Ezt a kombinált mérési módszert teljes belső visszaverődéses el-

lipszometriának (Total Internal Reflection Ellipsometry, [TIRE])

[8] vagy plazmon rezonancia erősített ellipszometriának (Surface

Plasmon Resonance Enhanced Ellipsometry, [SPREE]) [9] szokás

nevezni a szakirodalomban.

Az egyes struktúrák SE vizsgálatát Rutherford ionvisszaszórásos

spektroszkópia (Rutherford backscattering spectrometry, [RBS])

[10], ERDA (Elastic recoil detection analysis) [11], transzmissziós

elektronmikroszkópia (Transmission electron microscopy, [TEM])

is kiegészítette. Ezen kívül numerikus transzfer mátrixos és vé-

geselemes szimulációk segítségével is alátámasztásra kerültek a
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kapott mérési eredmények.

Tézispontok

A dolgozatban bemutatott új tudományos eredményeket az aláb-

biakban foglalom össze:

1. Meghatároztam DC porlasztásos módszerrel kombinatori-

kusan leválasztott, különböző koncentrációban hidrogéne-

zett amorf SixGe1−x minták dielektromos függvényeit a

teljes 0≤ x ≤ 1 összetétel tartományban. A minták opti-

kai tulajdonságaihoz meghatároztam a legmegfelelőbb op-

tikai modellt és az összetétel függvényében meghatároztam

a modellben szereplő paraméterek változását. Azonosítot-

tam a lineáris n−k tartományokat az egyes minták esetén.

[S1]

2. Meghatároztam folytonosan változó összetételű és vastag-

ságú, szilíciumnitrid fedőréteggel stabilizált AgxAl1−x vé-

konyréteg optikai tulajdonságait a teljes 0≤ x ≤ 1 összeté-

tel tartományban. Kísérletileg demonstráltam annak szen-

zorikai alkalmazhatóságát az UV-VIS-NIR hullámhossz tar-

tományokban. [S2]
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3. Kretschmann-Raether elrendezésű folyamatkövető ellipszo-

metriai mérést valósítottam meg az ultraviola tartomány-

ban rezonáns Bragg dielektrikum rétegszerkezet használa-

tával. A struktúra érzékelési képességeit kísérletileg de-

monstráltam eltérő törésmutatójú oldatok, valamint fib-

rinogén fehérjeoldat segítségével. Kimutattam a fókuszált

nyaláb okozta szögkiszélesedés miatti depolarizáció hatását

a struktúra tulajdonságaira. [S3]

4. Numerikus számolás segítségével vizsgáltam Bragg dielekt-

rikum rétegszerkezetet, valamint arany réteget használó

SPR szenzor esetén az elérhető - tömbi törésmutatóra vo-

natkozó - érzékenységeket különböző, ideálistól eltérő kö-

rülmények között. Kísérleti eredményekkel jól megegyező-

en megmutattam, hogy arany réteget használó SPR szen-

zornál - az érzékenység csökkenésével egyidejűleg - nagy

hullámhossz tartományban lineáris eltolódás figyelhető meg

az elnyelési csúcsban, a beesési szög kiszélesedése miatt fel-

lépő depolarizáció miatt, tömbi törésmutató változás köz-

ben. [S3]
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