Optikai modellek fejlesztése sokdsszetevés anyagrendszerek ellipszometriai vizsgalatahoz
Zarojelentés 47011

A kutatas céljai voltak a korabban alkalmazott optikai modelljeink tovabbfejlesztése oly médon,
hogy a mikroelektronika Gj anyagai (pl. magas dielektromos allanddju anyagok, napelem készitéséhez
alkalmas félvezetdk) és struktarai is jol vizsgalhatok legyenek az ellipszometria médszerével.

Az els6 évben a rétegek torésmutato-meghatarozasanak maédszereit vizsgaltuk részletesebben.
Kordbban sikeresen alkalmaztuk a Bruggeman-féle effektiv kdzeg kozelitést ion-implantaciéval
roncsolt, polikristalyos és pordzus anyagok vizsgalatara. Megvizsgaltuk magas dielektromos allandoju
anyagok (pl. Ba,Srq_,TiO3 vagy SrBisTayOg) torésmutatojat az Adachi modellel, amely a Cauchy

modellnél kevesebb paramétert tartalmaz és a direkt atmenet hatasat is figyelembe veszi, igy
szélesebb spektralis tartomanyban bizonyult hasznalhatébbnak. Ezenkivil bizonyos paraméterei
O0sszekapcsolhatéak a szemcsemérettel.

Megvizsgaltuk mas diszperziés relaciok hasznalhatésagat is pl. Lorentz-tipust osszcillatorok
szuperpoziciéjat.

A tovabbfejlesztett modellek alkalmazasaval Gjtipust napelemekhez alkalmazhaté anyagokat is
vizsgaltunk pl. CIS (CulnSe,) ill. CIGS (Culn,Ga;,Se,) és ZnO. Besegitettiink Intézetlink egy NKFP
projektjében, amelynek végcélja egy ilyen anyagok rétegeibél allé napelem kisérleti gyartasa. Az
altalunk (egy GVOP projektben) kifejlesztett széles-szogli, tobb-hulldmhosszu ellipszométerrel, a
kifejlesztett optikai modellek alkalmazasaval, a gyartds soran valdéban lehetségesnek latszik
(méasodperc nagysagrend idéfelbontassal) a valés ideji minéség-ellendrzés.

Az elért eredmények ismertetése:

Folyamatosan fejlesztettiik a spektroszképiai ellipszometriai kiértékelés médszereit [O. Polgar, P.
Petrik, T. Lohner, M. Fried: Evaluation strategies for multi-layer, multi-material ellipsometric
measurements, Appl. Surf. Sci. v. 253(1), 2006, 57-64] lehetévé téve komplexebb rendszerek
vizsgalatat. Korabban, SrBi2Ta209 (SBT, ferroelektromos anyag) rétegek vizsgalata soran
megallapitottuk, hogy a Bi atomi szazaléka és a torésmutatd kozott kozel linearis Osszefliggés
tapasztalhat6 a 6-11 %-os tartomanyban. Tovabbi vizsgalatokkal megallapitottuk, hogy az Adachi-féle
diszperziés modellben szereplé két energia-dimenziéjua paraméter (direkt atmenet és "kiszélesedési"
paraméter, lasd 1. 4bra) nagysaga erdsen korrelal az XRD-vonalprofil analizissel meghatéarozott
atlagos szemcsemeérettel [M. Fried, P. Petrik, Z. E. Horvath, T. Lohner C. Schmidt, C. Schneider, H.
Ryssel: Optical and x-ray characterization of ferroelectric Strontium-Bismuth-Tantalate (SBT) thin
films, Appl. Surf. Sci. v. 253(1), 2006, 349-353].
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1. abr

Stober szilika részecskéket Langmuir-Blodgett (LB) technikaval vittlink fel szilicium hordozéra,
méretiiket 40 nm-t6l 140 nm-ig valasztva egy (vagy tobb) rétegben, melyben a nanogdmbok
szabalyosan, szoros illeszkedésben helyezkednek el. Kimértik az effektiv kdzeg kozelitések
érvényességi hatarait erre a rendszerre (2. abra a, kiisz6b hulldmhosszak a nanogémbdk atmérdje
fuggvényében). Az idedlistdl eltérd porozitas-értékek alapjan becslést adtunk a részecskék atlagos
tavolsagéra - vagyis a lefedettségre - egyrétegi filmben. Felvetettik, hogy tébb réteg esetén a mért



effektiv vastagsag értékének idedlistdl vald eltérését a polidiszperzitas okozza (2. dbra b, mért és
szamolt effektiv vastagsag a rétegszam fliggvényében). [Nagy N, Deak A, Horvolgyi Z, Fried M, Agod
A, Barsony I: Ellipsometry of silica nanoparticulate Langmuir-Blodgett films for the verification of the
validity of effective medium approximations, LANGMUIR 22 (20): 8416-8423 SEP 26 2006]).
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2. abra b
Vizsgaltuk a nagydoézisi hélium ill. nitrogén implantacié hatasara létrejové hiba-szerkezetek

optikai hatasat [P. Petrik, M. Fried, T. Lohner, N.Q. Khanh, P. Basa, O. Polgar, C. Major, J. Gyulai, F.
Cayrel and D. Alquier: Dielectric function of disorder in high-fluence helium-implanted silicon, Nucl.
Inst. Meth. . B, Vol. 253, pp. 192-195 (2006); M. Fried, N. Q. Khanh, P. Petrik: Defect profiling by
ellipsometry using ion implantation through wedge masks; 4th International Conference on
Spectroscopic Ellipsometry, ICSE-4, 2007, Stockholm, Sweden, poster presentation, Physica Status
Solidi (c), in press].

Megallapitottuk, hogy az ellipszometria pontosabba tehetd, ha a pordzus sziliciumban a maras
utan megmaradd szilicium-szemcsék méretét is beépitjlk az optikai modellbe. Vastag pordzus
szilicium mintak esetében a felllet-kbzeli inhomogenitast effektiv kdzeg modellt hasznalé vékony
fellleti rétegekkel vettik figyelembe. Ebben a modellben mar hasznaltuk a parametrikus oszcillator
modellt. A kiindul6 alapanyag adalékoltsaganak megvalasztasaval sikerllt egy valtozé
szemcsemeéret( pordzus-szilicium mintasorozatot eléallitani és az Adachi-féle diszperziés modellhez
hasonlé Modified Dielectric Function-ban szerepl6é két energia-dimenzidju paraméter (direkt atmenet
és "kiszélesedési" paraméter) nagysagaval korrelaciét talalni az elektronmikroszkdppal meghatarozott
szemcsemérettel [P. Petrik, M. Fried, T. Lohner, I. Barsony, J. Gyulai: Ellipsometric characterization of
nanocrystals in porous silicon, Appl. Surf. Sci. v. 253(1), 2006, 200-203].

A sajét fejlesztésii szélesszogi ellipszométerrel a fenti anyagtulajdonsagok inhomogenitasa nem
csak vertikalisan, hanem lateralisan is vizsgalhato (gyors térképezés, [G. Juhasz, P. Petrik, O. Polgar,
M. Fried: Homogeneity check of ion implantation in silicon by wide-angle ellipsometry, 4th Workshop
Ellipsometry, 20-22 Feb. 2006, Berlin (poszter)]). A berendezésnek Uj valtozata késziilt el, megnétt a
térképezett felilet nagysaga (80x200 mmz2). Demonstraltuk a berendezés ,cluster tool"-ra valo
raépithetéségét, in line mérések végrehajtasa céljabol, 3. abra [G. Juhasz, Z. Horvéath, C. Major, P.
Petrik, O. Polgar, M. Fried: Non-collimated beam ellipsometry; 4th International Conference on
Spectroscopic Ellipsometry, ICSE-4, 2007, Stockholm, Sweden, oral presentation, Physica Status
Solidi (c), in press; C. Major, G. Juhasz, Z. Horvath, O. Polgar, M. Fried: Wide angle beam
ellipsometry for extremely large samples; 4th International Conference on Spectroscopic Ellipsometry,
ICSE-4, 2007, Stockholm, Sweden, poster presentation, Physica Status Solidi (c), in press].



3. 4bra .
A szélesszdigellipszométer vakuum-kamra tetején (a és b) ézsgalt sakk-tabla (4 mm-es) mintazata oxid-mirdaek

Sikerilt a diszperziéos formuldk paramétereinek Osszekapcsolasa a szemcsemérettel SiNx
(nanokristalyos Si nitridben) rétegekben is [P. Basa, P. Petrik, M. Fried, L. Dobos, B. Pécz, L. T6th: Si
nanocrystals in silicon nitride: An ellipsometric study using parametric semiconductor models, Physica
E Volume: 38 Issue: 1-2 Pages: 76-79 Published: 2007]. A terveink k&zott szerepelt az
eredmények alapjan a modellek tovabbfejlesztése és alkalmazasa Ujtipusi napelemekhez
alkalmazhat6é CIS (CulnSe2) ill. CIGS (CulnxGal-xSe2) anyagok vizsgalatara, és ezen eredmények
hasznalata in-situ, real-time minéség ellenérzési mddszerek megvaldsitasara.

Ezeknek az anyagoknak az elBéllitAsa késedelmet szenvedett Intézetlinkben, mivel a
parhuzamosan futé NKFP projekt ("Napelemgyartdé pilot-sor - Napelem-technolégiai innovacios
centrum”, NKFP 3/025/2001) megvalositasa késett, a projekt-vezetd cég anyagi problémai miatt. Ezen
indokkal az OTKA is hozzajarult jelen OTKA téma egy évvel torténd meghosszabbitasahoz. A
kisérletek csak 2007 végén indultak meg, igy az eredmények és azok publikdlasa nem jelenhet meg
ebben a beszamoléban. A célkitlizés megvaldsithatdsagat bizonyitottuk (CulnGaSe2 és ZnO rétegek
tulajdonsagai nagy érzékenységgel vizsgalhatéak az dsszetétel fliggvényében), de ez még csak az
NKFP projekt Zarojelentésébe kerilhetett be.

Ezzel parhuzamosan, a jelen OTKA-hoz kapcsolédbéan a témavezeté elnyert egy nemzetkdzi
egylittmikddést tamogato kiegészité (OTKA IN 64195) palyazatot az Ohio (USA) allambeli Toledo
Univesity-vel val6 kézds kutatashoz. CdTe és CdS optikai tulajdonsagait vizsgaltuk (Petik Péterrel, N.
Q. Khanh-nal és a Robert Collins professzor vezette napelemes csoporttal) ion bombazas médositd
hatdsénak ellipszometrias mérése Utjan. A mérésekbél meg tudtuk hatarozni a gerjesztett excitonok
karakterisztikus méreteit, amivel pontosabbé teheték az optikai modellek az in-situ réteglevalasztisos
mérésekhez (4. abra). Az elsé eredményeinkr6l a 2007-ben megrendezésre kerild ICSE-4
konferencian szamoltunk be [P. Petrik, N. Q. Khanh, Jian Li, Jie Chen, R. W. Collins, M. Fried, G. Z.
Radnoczi, T. Lohner, and J. Gyulai: lon implantation induced disorder in single-crystal and sputter-
deposited polycrystalline CdTe characterized by ellipsometry and backscattering spectrometry; 4th
International Conference on Spectroscopic Ellipsometry, ICSE-4, 2007, Stockholm, Sweden, poster
presentation, Physica Status Solidi (c), in press].
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4. abra A pszeudo-dielektromos flggyveény masodikvékja a kritikus pontok koril kilénb&zion implantacios
dozisok esetén (a) egykristalyos (b) polikristal@mire mintakon

Tobb fronton folytattuk a félvezetékben ionimplantécidval létrehozott nanokristalyok vizsgélatat,
elsésorban Si, CdTe, SiC és Ge anyagokra (Id. Kézlemények). Si-ban az Adachi-féle “Model Dielectric
Function™t, CdTe-ban az Aspnes-féle magasabb derivalt modszert, SiC és Ge anyagokban pedig
kezdeti Iépésként egyszer(ibb (pl. Tauc-Lorentz oszcillator) modelleket hasznaltunk. Az eredményeket
részben a ICSE-4, részben pedig az EMRS konferencian mutattuk be [M. Fried, N. Q. Khanh, P.
Petrik: Defect profiling by ellipsometry using ion implantation through wedge masks; 4th International
Conference on Spectroscopic Ellipsometry, ICSE-4, 2007, Stockholm, Sweden, poster presentation,
Physica Status Solidi (c), in press; O. Polgéar, M. Fried, N. Khanh, P.Petrik, |. Barsony: Determination
of lon Track Sizes and Shapes with Damage Simulations on the base of Ellipsometric and
Backscattering Spectrometric Measurements; 4th International Conference on Spectroscopic
Ellipsometry, ICSE-4, 2007, Stockholm, Sweden, poster presentation, Physica Status Solidi (c), in
press; T. Lohner, Z. Zolnai, P. Petrik, G. Battistig, J. Garcia Lépez, Y. Morilla, A. Koés, Z. Osvath, and
M. Fried: Complex dielectric function of ion implantation amorphized SiC determined by spectroscopic
ellipsometry; 4th International Conference on Spectroscopic Ellipsometry, ICSE-4, 2007, Stockholm,
Sweden, poster presentation, Physica Status Solidi (c), in press; P. Basa, P. Petrik, M. Fried, A. Dana,
A. Aydinli, S. Foss, T. G. Finstad: Spectroscopic ellipsometric study of Ge nanocrystals embedded in
SiO2 using parametric models; 4th International Conference on Spectroscopic Ellipsometry, ICSE-4,
2007, Stockholm, Sweden, poster presentation, Physica Status Solidi (c), in press]; 5. abra.
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5. 4bra SiO2-ben IévGe nano-kristalyok dielektromos fliggvényének valgképzetes része kulonBdBmeérseklet
hékezelés hatasara. Szépen latszik a nano-kristahyktének ndvekedésének hatésa.

A munkat folytatni fogjuk a befejezés utan is, féleg a CIGS- rétegek vizsgalataval.

Az eredményeket 24 publikaciéban (konferenciakon és folyéiratcikkekben) jelentettiik meg. A
cikkek kumulalt impakt faktora 24 felett van.

Dr Fried Miklés



