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Kivonat

Célom egy olyan kombinalt optikai mérési médszer bemutatésa, mely parhuzamos mérésekben
egyesiti a spektroszkopiai ellipszometria (SE), illetve a racscsatolt interferometria (GCI - grating
coupled interferometry) elényeit biofizikai alkalmazasokban. A SE egy nagy érzékenységii, roncso-
lasmentes optikai mérési eljaras, mely a mintarol (optikai mingségt vékonyréteg szerkezetrdl) vissza-
ver§dé fény polarizaciés allapotanak megvéltozasat mérve hatarozza meg annak opto-geometriai
tulajdonsagait. A GCI egy jelolésmentes, optikai hullamvezets alapu technika, melyben egy érzékels
feliilet el6tt illetve mogott becsatolt, mérd és referencia modusok interferenciajelét detektaljuk. A
mérd modus evaneszcens mezejének segitségével érzékeli a feliileten végbemend folyamatokat. Fazisa
a rendszer effektiv torésmutatd valtozasaval aranyosan eltolédik, s igy befolyasolja a hullamvezets
rétegben talalkoz6 nyalabok interferencia-jelét. Folyadékcella alkalmazéasaval mindkét modszer ese-
tén lehetGség nyilik biologiai vékonyrétegek in situ tanulményozasa is. Mig a GCI akar ~ 10~ 8-as
torésmutaté és ~ 0,01 pg/mm?-es tomegstirtiség felbontassal képes detektalni, az SE azonos jel-
lemz6i csak ~ 1074 és ~ 10 pg/mm?. Azonban az SE spektroszkopiai modszer lévén lehetséget
teremt komplex optikai modellek felallitaséra, s igy a rendszer behatébb megismerésére. Kovetke-
zésképpen, a kombinélt berendezésben a GCI nagy érzékenysége kiegésziil az SE spektroszkopiai
elényeivel. Tovabba vastagabb rétegek esetén kihasznéalhato, hogy a GCI csupén a feliilet kdzelében
(~ 100 —300 nm) lezajlé valtozasokra érzékeny, mig az SE a felvitt minta teljes vastagsagabol gytjt

informacioét.
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1. Bevezetés

A vizsgalati, méréstechnikai modszerek az anyagtudomany és biofizika szamos teriiletén elértek arra

71 elstaggal jellemezhetd skalakon zajlo folyamatok is feltarulnak, legyen

a szintre, amelyen mar a ,nano
sz6 néhany atomsornyi vékonyréteg kialakitasarol és mingsitésérsl, baktériumok bioszenzorikai alkal-
mazdasairdl vagy épp grafén alapt nanostruktirdk lehetséges felhasznalési teriileteirdl. Napjaink egy
fontos kutatési irdnya a mind nagyobb érzékenységi, valtozatosabb feladatokat ellatni képes érzékels
egységek (szenzorok) kifejlesztése. Egyesek szerint a biologia évszazadat éljiik, mely jelz§ a szenzorikai
kutatésok teriiletétdl sem idegen. Ugyanis minden él6 organizmus valahogy kolcson hat a kornyezeté-
vel, érzékeli annak valtozasait és megfelelGen valaszol is rdjuk. Ehhez pedig sziiksége van arra, hogy
bizonyos, életfeltételeit befolydsold fizikai illetve kémiai megvaltozasokat detektalni tudjon, mely nyil-
vanval6 kivinalma, hogy ennek elérésére céliranyos érzékel§ rendszerek sokasdgaval rendelkezik. Mik-
robiolégiai szinten ez jelenthet példaul héérzékeny idegsejteket, vagy éppen molekula specifikusan kété
receptorokat, melyek akar 6nallo, egyedi atomok /biomolekuldk megkdtésére is képesek. Ha meg tudjuk
ismerni, majd hasznunkra forditani a természet ezen  fejlesztéseit”, a legfontosabb lépést megtettiik a
21. szazad nagy érzékenységid bioszenzorainak kifejlesztéséhez. Korabban a legelterjedtebb moédszerek
egyedi biomolekulak vizsgalatara a kiilonféle jelolési eljardsokon alapulo technikak (pl. fluoreszcencia)
voltak. Ezek nyilvanvalé hatranya a koltséges mintaprepardlason, munka- és idéigényen tul, hogy a
felhasznalt jeldlGanyagok modosithatjak, de akiar meg is hamisithatjak a mérési eredményeket. En-
nek kovetkezmenye, hogy az utobbi évtizedben a kutatok érdeklGdése a jelolés- (és roncsolds-) mentes
eljarasok felé fordult. Ilyen eljarasok az optikai tulajdonsidgok megvaltozasanak kimutatasat célzé mé-
rési modszerek. A legperspektivikusabb jeldlésmentes eljarasok kozé tartoznak az optikai hullamvezetd
alapu érzékeldk. A sik hullamvezets vékonyréteghen terjedd elektromagneses hullam evaneszcens me-
zeje képes behatolni a réteg hatarain 1év§ eltérs optikai tulajdonsagu kozegekbe. Ez a kdlcsonhatés a
hatarolo kozegtdl fiiggden, a kozeget fizikailag jellemzé modon befolyésolja a terjeds fényt. Igy ha a
hullamvezets film adott kozeggel érintkezs részén optikai tulajdonsagokban (pl. effektiv torésmutato)
valtozéas torténik, az detektalhato effektust okoz. Ilyen jelenséget pedig elGidézhetiink példaul ugy, ha
biologiai receptorokat (pl. fehérjeréteg) helyeziink a hullamvezetd réteg felszinére, melyek optikai tu-
lajdonsagai (és igy a vezetett fény tulajdonsigai) a célmolekulak megkotése soran azok mennyiségének
és minGségének fiiggvényében megvaltoznak. Az érzékelési modszer kidolgozasa mellett fontos, hogy az
érzékeld réteg tulajdonsagait a lehetd legalaposabban megismerjiik, legtobbet megtudjunk roéla, opti-
malizalni tudjuk a készitési eljarasat, ezért nagyon fontos a megfelel§ érzékenységii mingsitési eljarasok
kidolgozasa. Munkam sorén erre a feladatra a hullamvezets szenzorok érzékenységétdl alig elmaradéd
spektroszkopiai ellipszometriat hasznaltam. Mint spektroszképiai médszer alkalmas nagy mennyiségt
mérési adat felvételére, melyek segitségével komplex, a valds fizikai folyamatokat jol leiré modelleket
tudunk felallitani. MegfelelGen korszerdi mérémiszerek képesek arra, hogy kiillénb6z8 biomolekuldkbél
kialakulé optikai vékonyrétegeket in situ is tanulményozzanak. Ez informéaciokat nytjthat pl. fehérje

adszorpcié id6beni valtozasarol (kinetikai tulajdonsagairél), de lehet&séget teremt kiilonféle szenzor-

Az Eurépai bizottsag nemrég megjelent definicioja arra vonatkozoéan, hogy mit tekintiink nanoanyagnak
(http//ec.europa.eu/environment/chemicals/nanotech/index.htm): ,A natural, incidental or manufactured material con-
taining particles, in an unbound state or as an aggregate or as an agglomerate and where, for 50% or more of the particles
in the number size distribution, one or more external dimensions is in the size range 1-100 nm.”



rétegek reprodukalhatosaganak, stabilitdsanak vizsgélatara is, mely informéciok hozzasegitenek az ér-
zékels rétegek tovabbfejlesztéséhez, igy érve el nagyobb érzékenységl, megbizhatobb szenzorrétegeket.
Megismerkedtem a spektroszképiai ellipszometridval és annak in situ bioellipszometria résztudoma-
nyaval, mely az optikai hullamvezet6 szenzorokhoz hasonléan egy 6ndllé tudoméanyag, melyre kiilon
méréberendezések allnak a kutatdk rendelkezésére. Azonban mindmaig nem sziiletett olyan miiszer,
mely egyszerre teszi lehetévé a bioszenzorral vald célmolekuladetektalast, tovabba a feliileten végbe-
mend biolégiai vékonyrétegek idébeni valtozésat, mindsitését. Munkam soran kijartam azt az utat,
mely végén a spektroszképiai ellipszometria alkalmassa valt arra, hogy in situ fehérje-immobilizaci6s
kisérleteket végezzen optikai hullamvezets szenzorokhoz szant chip-en, mely minden esetben egy Ossze-
tett, bonyolult tervezési és gyartasi folyamat soran létrejovd integralt optikai egység. Ehhez az atlatszo
hordozok ellipszometriai tulajdonsagait vizsgaltam, és a hatoldali reflexié probléméajit megoldottam.
Tovabba eredményeket értem el egy 6nallé hullamvezets alapt szenzor Gsszedllitis megépitésében.
Kutatasom elsédleges célkitiizése a hullimvezetd alapu interferometrikus szenzor érzékenységének ja-
vitasan tul az, hogy a két mérémiszer parhuzamosan, valés id6ben és in situ tudjon méréseket végezni
ugyan azon a hullamvezetd chip-en. Ez altal lehet8ség nyilik a detektalo eszkdz és a mindsits eljards

Osszehangolasara kolesonds referenciamédszerként felhasznalva Gket.

Oh no, a backside!
When the sample under inspection
has a backside reflection
a close index match
applied to the back
gives you a useable spectrum!
— Ron Synowicki, 2007



2. Spektroszkoépiai ellipszometriai mérések optikai

hullaAmvezets chip-en

2.1. Bevezetés az ellipszometriaba
2.1.1. Elmeéleti alapok

Sikhullamok elmélete. Az elektromagneses tereket leiré téregyenletek a Maxwell-egyenletek [1]
(2.1-2.4). Hullamoptikai jelenségek tanulmanyozasa esetén élhetiink azzal a feltételezéssel, hogy a kozeg
forrasmentes és homogén (allandé permeabilitasi és permitivitast) dielektrikum. Ekkor az SI mérték-

egységrendszerben felirt egyenletek egy r helyen ¢ idében:

div D(r,t) = 0, (2.1)
div B(r,t) = 0, (2.2)
rot E(r,t) = —0,B(r,t), (2.3)
rot H(r,t) = 0,D(r,t). (2.4)
A kozegre jellemz§ anyagi egyenletek pedig:
D(r,t) = e(w)E(r,1), (2.5)
B(r,t) = plw)H(r,1), (2.6)

ahol € ([¢] = F//m) a permittivitast, u ([u] = H/m) pedig permeabilitast jeloli.

A hely- és idéfiiggd térmennyiségek mellett a dielektromos allandok nemelnyeld izotrop kézegben
pozitiv és valos, hullamhossztél fliggs skalarok (mig anizotrép inhomogén kozeghben akéar helyfiiggs
tenzorokrol is beszélhetiink).

Ezek mellett sziikségiink lesz az elektromégnesség térmennyiségeire érvényes hatarfeltételi 6ssze-
fiiggésekre. Ezen formulak adjak meg az E(r,t),D(r,t),B(r,t), H(r,t) vektorok atmenetét két eltérs
dielektrikum térrész kozott. A két térrészt elvalaszté hatarfeliilet normalisa legyen h. Itt is feltessziik,

hogy nincsenek sem szabad aramok sem pedig hatéarfeliileti t6ltésfelhalmozodas. Ekkor:

h x (El — Ez) =0 h- (D2 — Dl) = 07 (27)
h x (Hl—Hz) =0 h-(Bz—Bl) =0. (28)

A Maxwell-egyenletekbdl egyszert matematikai lépésekkel megkaphato az in. hullamegyenlet (2.9),
mely megoldéasai kiilonféle valtozo elektromos tereket fejeznek ki. A Maxwell-egyenletek linearisak,
ezért egy ,legegyszeriibb” (bazis) megoldasabol minden méas megoldias megkaphatd a szuperpozicio

elvét alkalmazva. Ilyen elemi megolddsként tekinthet§ az elektromos sikhulldm (2.10)%. Mivel 2.1-2.4

2 A tovabbiakban a konvencié szerint nem jel6lém, de a komplex formulék valés részeinek tulajdonitok fizikai tartalmat.



egyértelmt megfeleltetést létesitenek E(r,t) és H(r,t) kozott, csupan elgbbi targyalasara szoritkozok.

[Vz—e(a})az}E(r,t) = 0, (2.9)

¢z 0Ot?
E(r,t) = R{E- @kt (2.10)

ahol w a rezgés korfrekvencidja és k a hullamszdmvektora, ¢ a fény vikuumban mérhets sebessége, Eq

amplitudo vektor, § pedig tetszéleges fazistag.

Polarizalt fény. [2| A polarizacios tulajdonsag jellemzd a fényhullamokra. Elektromégneses sikhul-
lamok esetén ez a valtozo (rezgs) tér rezgési sikja, mely iranyat az tn. polarizécios vektor adja meg.
Egy a haromdimenziés térben tetsz6leges irdnyba terjeds és tetszélegesen polarizalt elektromagneses
hullam és komponensei az alabbi forméban irhatok le, mint az ortogonalis irdnyok mentén FE; szerint

rezg@ terek linearis kombinacidja:

E(r,t) = > Ei-e, (2.11)

E; = E;jpcos(wt—kr+4;) = (2.12)
= FEjo[cosd; - cos(wt — kr) — sin§; sin(wt — kr)], (2.13)
E(r,t) = [ajcos(wt—kr)|u; — [agsin(wt — kr)|u,. (2.14)

A 2.12 rezgeést leiro formulat addicids tétellel kibontva azt talaljuk, hogy konstans amplitudot kife-
jez6 prefaktorok mellett hely- és id6fiiggd szinuszos illetve koszinuszos rezgések alkotjak az egyes kom-
ponenseket, azaz bar hiromdimenzios térben irtuk fel az egyenleteket, csupan két megkiilonboztetett
modus szerepel benniik. A két kiilonb6z6 fazisi rezgéshez rendelhetiink valamilyen - elemi rendezéssel
megkaphaté - a1, a2 amplituadékat és ug, ug sajatvektorokat. Tehéat egy altalanosan polarizalt, harom
dimenziéban terjedd fényhullam polarizacios allapotat egy sikkal lehet jellemezni (hisz két vektor egy
sikot definial). A térerdsség vektor ebben a sikban rezeg, igy a Maxwell-egyenleteknek megfelel6 médon
terjedési iranya erre meréleges.

Ha az S(uj,ug2) sikban ezen vektorok szerint felbontjuk az elektromos térerGsséget, akkor a kifejtés
az alabbi alakot 6lti:

E,, = ajcos(wt—kr)—agcos~y-sin(wt —kr), (2.15)
E,, = —agzsinvy - sin(wt—kr). (2.16)

A 2.1. abran felvett geometridban kénnyen adodik az id6fiiggés kikiiszobolésével és némi rendezéssel

az E(r,t) vektor altal bejart mértani hely, amely nem mas, mint egy ellipszis, amelynek egyenlete



Ey Ei,  2-EyBycoty

= 1 hol 2.17
a?  (agsin~y)? a? ;o Ane (2.17)
Cosy=1uj-uz Sin7y=u; X us. (2.18)
A S
Ey, E
uz
u Eu,

2.1. dbra: Az elektromos térerGsség vektor, mint a sikjat meghatarozo bazisvektorok (uj,ug) lineéris
kombinacidja.

Innek kapta nevét az ellipszometria tudomanya - a sfkhullamok szuperpoziciéjdnak polarizéciés
allapota altalanos esetben elliptikus. Az altalanos, elliptikus polarizaciot praktikus okokbol specializalni
szokas (2.2. abra). Legyenek u; = ex,uz = ey - ekkor a hullam z irdnyba terjed, az eredé elektromos

térerdsség pedig:

t(wt—kz+04 i(0p—0
E(Z,t) — <El’(z7t)> — <E$,0 : e,( )> — <Eﬂf(z7t) e ( y)) . e’itsy . ei(wt—kz), (219)
Ey(z,t) B, - elwtmhz+dy) Ey(z,t)

ahol A = ¢, — 0, esetén az aldbbi fogalmat vezethetjiik be:

E,o- 1A
E,o

A vektor az Gn. Jones-vektor, mely egyértelmden jellemzi a vizsgalt sikhullam polarizacios allapo-
tat. Ha ezen hullam anyaggal kélcson hat, megvaltozhat a polarizacios allapota, kovetkezésképpen a
Jones-vektora is. Ezen transzformacio tulajdonsigai linedrisak a megvaltozast okozd elemekre nézve,

matematikailag ezért a Jones-matrixszal reprezentalhatoak:

Ay = JA, (2.21)



ha egy J Jones-métrixszal leirhato optikai elemmel hat kélcson a polarizéalt fény, és polarizacios allapota

A1-b8l As-be alakul.
(sirany)y t=t,
,': = t=tg+A/w
VAN o+a/
X (p irany)

Ey

Ex

2.2. dbra: A polarizicios ellipszis, melyen lathaté az ellipszometriai szogek geometriai értelmezése. Az
y komponens egy to pillanatban maximalis, hozza képest A fézistolassal veszi fel legnagyobb értékét a

szintén rezgd r komponens. A két maximum aranyat ¥ tartalmazza.

Az ellipszometria mérhetd mennyiségei. A dolgozatban targyalt ellipszometria® [3, 4] a - hagyo-
ményos - Un. ellipszometriai szogeket tekinti mért paramétereknek, melyeket W-vel és A-val jeldliink.

Definicidikat és kapcsolatukat a (normélt) Jones-vektorral a 2.22-2.24 képletek adjék meg, mig szem-
(2.22)

léletesen a 2.2. abra demonstralja:
U= tan—-
arc anEy,
A = 0§ — 0y, (2.23)
nw. A
A = (MT0° ) (2.24)
cos ¥

(

ahol 0;, F; o a mer¢leges sikhullam komponensek fazis- illetve amplitadé tagjai.
Ha valamilyen hatarfeliiletrs] visszaverddik egy polarizalt sfkhullam, polarizacios allapota, igy az
6t leiro Jones-vektor, vagyis az ellipszometriai szogek megvaltoznak [5]. Ez a megvaltozas jellemzi a

mintat. Ez alapjan az ellipszometria alapdsszefiiggése a Paul Drude altal a 19. szédzad masodik felében

Az ellipszometria egy haladobb targyalasa az an. Mueller-matrix formalizmus. Mig a Jones-métrixok két komplex

szambol allo vektorokat transzformalnak, a Mueller-métrixok négy valos szambdl 4ll6 an. Stokes-vektorokat. A Stokes-
vektorok alkalmasak a részben polaros, illetve inkoherens fény leirasara is. Gyakorlati jelentGségiik manapsag pl. periodi-
kus nanostruktirak, vagy épp nanokristalyos szerkezeti szinek tanulméanyozasdban van. A két ellipszometriai szog helyett

lehetség nyilik ugyanis akar a Mueller-méatrixok mind a 16 elemének kimérésére (megfelels hardware mellett).



bevezetett jeldlésekkel:

Erp  Erp
p= X Dol wob) _Eu _Fu _Tp_gpny.e, (2.25)
vl B B o,
U o= arctan&, (2.26)
Xi
A = 6§ 6, (2.27)

ahol az 4 és r indexek rendre a beesd és visszavert, a p és s indexek pedig a beesési sikkal parhuzamos
(TM) illetve meréleges (TE) elektromos térerd komponenseket jelolik (2.3. abra); tovabba p a komplex
reflexios egyiitthato, x; (j=p,s) polarizacios egyiitthatok, r; pedig az egyes komponensek reflexios
egylitthatoja.

Az r; reflexios egytitthatok a Fresnel-formulakbol (2.28, 2.29) ismertek és fiiggnek a réteghatar

torésmutatd viszonyaitél valamint a beesési szogtél:

11 c0s ©1 — Ny cos Oy 217 cos O

Ty = ts = , (2.28)
n1 cos ©1 + ng cos Oy 11 cos ©1 + ng cos Oy
N9 cos ©1 — nq cos Oy 2n1 cos O

T = t =
P nicosOy +ngcos®; P

; 2.29

n1cos Oy + ngcos O’ (2:29)
a beesési szodg és a hullaimhossz a mérés folyaman széles tartomanyban valaszthato, mig a térésmutatok
a vizsgalat targyat képezik. Ennek megfelel§en a hatérfeliileten visszaver6ds fény polarizacios dllapota-
nak megvaltozasat kiilonb6z6 hullamhosszakon kévetve fontos informaciokat kaphatunk az anyag opti-
kai tulajdonsagairol (az optikai modellek cimii alfejezetben kideriil, még mikrél) - ez a spektroszkopiai

ellipszometria (SE) alapgondolata.

~N

pZ

0:'Kdzeg

1. Kozeg
Minta sikja O3

Beeseési sik M P

2.3. 4bra: Reflexio eltérd torésmutatoju kozegek hataran, a beesési sikra merdleges (s) és parhuzamos
(p) polarizacios irdnyokra.

Optikai vékonyréteg-szerkezetek. Optikai (mingségii) vékonyrétegrsl akkor beszélhetiink, ha a
réteg a fény hullaimhosszaval 6sszemérhetd skilan homogén, mig a hatarfeliiletek érdessége ugyanezen
a skaldn elhanyagolhatoan kicsi. Ilyen esetekben a fényt, mint elektromagneses hullamot kell kezelni,

de a visszaverddés-dteresztés jelenségét kvalitativan vizsgalhatjuk az egymast erdsité hullamfrontok,



mint kvazisugadrmenetek tanulméanyozéaséval is [6]. Ezen sugarmenetek, mint vékonyréteg-interferencia
ergsitési helyei irhatoak le, mely az erdsités feltétele A hullamhossz esetén (2.30). Optikai rétegek ilyen
modelljével kiszamithat6 a reflexiés és transzmisszios egyiitthaté a kiilénb6z6 torésmutatoju kozegek

hatéran, mindkét polarizaciés irdnyra:

2wd
B = %mcos@h (2.30)

ahol 8 a mérd fény fazisanak megvaltozasa, amig az a felsé réteghatarrol az alsé réteghatarig, majd

onnan visszaverédve ujra a feliiletre ér?.
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2.4. dbra: Feény reflexidja optikai vékonyréteg-rendszerekben.

Tekintsiink elGszor egy félvégtelen hordozot (melynek hatoldalardl nem verddik vissza fény - el-
nyelédik /kiszorodik; 2.4a. abra). Az abran lathaté modon, 7;(t;;) mutatja a visszaversdés (4teresztés)
amplitudojat az egyes hatarfeliileteken (i és j a kozegek indexei). Az egylitthatok a Fresnel-formulakbol
(2.28, 2.29) szamolhatoak, a sugarmenetek jarulékait pedig végtelen mértani sorral kozelitve dsszegez-
hetjiik:

rot2 = ro1 + tortiorize " + tortiorioriae Y + tortiorigrize % 4 L = (2.31)
Y tort i k  1+k —i-2kB n tortiorize 2P (2.32)
— T . r r e =T (a5 . .
o1 +toitio 2 10712 I DT
A Fresnel-képletek alapjan belathato, hogy ro1 = —r19 és to1ti0 = 1 — r3;. Ezek felhasznalasaval a
rendszer teljes transzmisszios és reflexios egyiitthatoi [6]:
rorrize” 28
rol2 = (2.33)

1+ roirige 267

tortipe 28
t = — 2.34
o 1+ rorrige 28 (2.34)

A 2.25 képlet elmondja a kapcsolatot az ellipszometriai szogek és a p illetve s irdnyra vett reflexios

“Ez a mennyiség régiesebb nevén a vékonyréteg fazisvastagsagakent is ismeretes.



egylitthatok kozott. A teljes rendszerre jellemzd egyiitthatokrél belattuk, hogy az egyes réteghatarok
ateresztési illetve visszaverddeési jellemz6i hatarozzak meg 6ket (2.33, 2.34), amiket viszont a Fresnel-
formulakbol ismeriink. Igy a fizikai paraméterek (torésmutato, beesési szog, rétegvastagsig (2.30)) és az
absztrakt ellipszometriai paraméterek (¥ és A) kozott egyértelmid kapcsolatot 1étesitettiink, mérhetéveé
tettiik 6ket mint a polarizalt hullam tulajdonsagait.

A 2.4b abra egy tobb réteghdl allo rendszert mutat be. A valésdgban altalaban ilyen mintakkal
talalkozhatunk. A példaban a kozeggel egylitt négy rétegrsl beszélhetiink. Az a) esethez hasonléan
bevezethets ¢és kiszamithato (teljesen azonos modon) egy rigos — t123 adatpar, mellyel gyakorlatilag
az ng, ng torésmutatdju kézegeket ,egyesitettiik”, hisz az ny — ng és no — ng hatérfeliiletekre jellemzd
két-két reflexios illetve transzmisszios egyiitthato helyett egyet-egyet gyartottunk (2.33, 2.34) szerint.
Ezt kovetGen mar az analogia adott az a) példaval. Lathato, hogy tetszéleges szamu rétegre ez az ite-
récios folyamat elvégezhets. Azonban mig két réteg esetén analitikusan kezelhetd a feladat, a rétegek
szamanak novelésével a szerkezeti és anyagi (mérendd) paraméterek szama is egyre ng (rétegvastag-
sagok, torésmutatok). Ezért numerikus megoldasokhoz, szamitogépes kiértékels algoritmusokhoz és
vékonyréteg-rendszereket leir6 optikai modellekhez kell folyamodnunk, melyekrsl a kovetkezd alfeje-
zet kinal rovid attekintést. A fenti szamolasban a térténeti hagyoményokat kévettem és igyekeztem
a szemléletesebb utat bemutatni. Tobb réteg esetén azonban az iterativ targyalasmod helyett sokkal

praktikusabb az illeszt6 algoritmusokban is hasznalt transzfer-matrix modszer alkalmazasa.

2.1.2. Optikai modellek

Néhany ellipszometridban hasznélatos, a korabban bemutatott elméletek gyakorlati alkalmazasaban
kulcsfontossagu elméletet szeretnék bemutatni. A dolgozatban csak dielektrikumokat fogok vizsgalni,

ezért eltekintek a félvezetsk illetve fémek polarizélt fénnyel valé kdlecsonhatdsanak leirdsatol.

Cauchy-féle diszperzioés formula. Ellipszometridban a leggyakrabban hasznalt formula dielekt-
rikumok modellezésére. A formula elméleti alapjaul szolgal az A. Lorentz nevéhez fliz6d6 rugalmas
elektron modell. Az adott frekvencidji fény, mely gerjeszté erével hat a szamolhato sajatfrekvencian ez
altal megszolalo elektronokra. Az elektromos tér-anyag kélesonhatasbol valamint a frekvenciafiiggésbél

mér kiszamithaté egy egyszerd modell a térésmutatora:

B C
n(\) = A+ +

=ty (2.35)

Akkor beszéliink Cauchy-formularol, ha a hatvanysor A\*-esnél magasabb rendi tagjait elhanyagol-
juk. A hatvanysor egyiitthatoi az anyagra mikroszkopikusan jellemezs tulajdonsagokbodl szamithatoak

(pl. elektronsiirtiség, racsallandok) is, de a kovetkez6kben mint mérési paraméterek fognak szerepelni

[71.

Effektiv kozeg kozelités. (Effective Medium Approximation - EMA) Az EMA alkalmazésaval olyan
Osszetett anyagrendszerek vizsgalhatok, amelyek irodalmi referencia-torésmutatokkal jellemezhets fa-

zisok keverékeként adhaték meg. Ennek feltétele, hogy a fazisok mérete elegendSen nagy legyen a



méreteffektusok elkeriiléséhez, de kisebb legyen a vizsgédld fény hullaimhosszanal a fényszoras elkerii-
léséhez. Az EMA elmélet alapjai a mikroszkopikus - makroszkopikus polarizaciés allapotok kodzotti
kapcsolaton nyugszanak (Clausius-Mosotti egyenlet).

Makroszkopikusan homogén dm mikroszkopikusan heterogén rétegek leirdsakor jol miikédik ez a
kozelités. Ekkor ugyanis a feliileten 1évé (,elszort”) részecskék (polikristalyok, fehérjemolekuldk stb.)
mérete joval kisebb a fény hullamhosszandl, ezért eltekinthetiink olyan jelenségektél, mint fényszoris
vagy fényelhajlas. Amennyiben a heterogén am kozelitéssel targyalhato térrész mérete 6sszemérhets egy
olyan méretskalaval, amelyen mért inhomogenitds mar nem elhanyagolhat6, akkor a Bruggeman-féle
effektiv kozeg kizelités értelmében a vizsgalt anyag torésmutatdja egyenlének vehets a megfelels témbi
anyag optikai stirtiségével és igy hatékony lehetdséget ad a dielektromos fliggvény meghatéarozasara (n
torésmutato esetén a fiiggveny: e(w) = +/(n(w)). Hasonlé modon értelmezhets a  kevert” kozegre

vezetGképesség is. Bruggeman |[8] javaslata egy ¢ komponensbél 4ll6 anyagra:

Zf G, (2.36)

iq—i—vde

ahol ¢; az edik, f; térfogatarannyal rendelkezé komponens témbi allapotara jellemzé dielektromos
fiiggvénye, 4 a depolarizacios faktor (értéke altalaban 2 koriili [5]), mig a keresett dielektromos fiigg-

vény e.

De Feijter formula. Fehérjerétegek optikai mingségi feliiletre valé adszorpcidjat jol jellemezhetjiik
a réteg vastagsagaval (melyet a fentebb targyalt modellek illesztésével kozvetleniil megkaphatunk),
valamint a feliileti tomegstirtségével. De Feijter belatta [9], hogy a feliiletre levalt réteg tomegsiirtsége:

n — ng

r = d-—— 2.37

dn/dc’ (237)
ahol d a fehérjék alkotta vékonyréteg vastagsaga, ny a réa jellemzd effektiv torésmutato, n a kozeg (al-
talaban pufferoldat) torésmutatoja, mig a nevezében szerepls derivélt a fehérjeoldat torésmutatojanak
az oldat koncentraci6jara vett gradiense. Ennek értéke az irodalombol ismert, 0,18 4 0,01 cm?/g 632,8

nm hullamhosszon, mely adekvat kozelitést ad ~ 0,4 g/ml fehérjekoncentracio alatt.

Modellek és mérés kapcsolata. A kordbbi fejezetekben bevezetett ellipszometriai szogekrdl (U, A)
megéallapitottuk, hogy a mintara jellemz6 megvaltozast mutatnak reflexio soran, adott és tetszéleges be-
esési sz0g mellett. Manapsig spektroszkopiai ellipszometriarél beszélhetiink, ami azt jelenti, hogy t6bb
kiilénb6z6 hullamhosszon végziink mérést. Ilyen médon nagymennyiségii adat all rendelkezésiinkre,
melyekre tobbek kozott a korabbi két bekezdésben bemutatott optikai modelleket tudjuk illeszteni. Az
illesztés paraméterei a mérendd minta fizikai jellemzdi, igy a legjobb illesztést tekinthetjiik a mérés
eredményének. A mérés josagat az egyes paraméterek illesztési algoritmus altal szamitott hib4jan tul

jellemezni szokds az an. négyzetes kozéphibaval (Mean Square Error - MSE):

10



N A 2 A 2 1
1 Agnert _ A;_nod \I,;nert _ \If?wd 3
MSE = {qu__imfjiz [<nmm> + <nmm) ]} ) (2.38)

i—1 Tw,i TAi

ahol N a mérési adatpirok mig M az illesztendd paraméterek szamat jeloli, (ARt Wmert) a7 jedik
mérési adatpar mig (A’im’d, \If’im’d) az ugyanezen pontra kapott illesztett eredmény. A mért ellipszomet-
riai szdgek szorasat o; j-vel jeldltem.® A kés6bbiekben szémos mért és kiértékelt ¥ — A spektrum keriil
majd bemutatasra (pl. 2.9. dbra).

Az ellipszometria indirekt mérési médszer. Ahogy bonyolultabb rétegszerkezetekre lattuk, analiti-
kus megoldas még az egyszeriibb szerkezetekre sem biztos, hogy létezik. A gyakorlatban ez a bonyolult-
sag azt jelenti, hogy nem (vagy csak nagy nehézségek arén) alkalmas az ellipszometria pl. ismeretlen
anyagszerkezet elemzésére (tehat nem analitikai eljaras). Ezzel kozel ekvivalens az a megfogalmazas,
mely szerint akkor tudunk mérési eredményekhez jutni (pl. vastagsag, torésmutato), ha egy helyes
optikai modell felallitasahoz elegends mértékben ismerjiik a mért rétegszerkezetet (pl. egykristéalyos
szilicium hordozo, rajta kozelitGleg, de nem pontosan ismert vastagsiga oxidréteggel). Ekkor megfelels
irodalmi referenciaadatokkal és kiértékels algoritmusokkal dolgozva mar meghatarozhatdok a szerkezeti

paraméterek (sziliciumoxid esetén akar atomi pontossaggal).

2.1.3. Korszerii ellipszométer felépitése és miikédése

Roviden érdemes attekinteni, hogyan éptl fel, illetve hogyan mikodik egy korszerd spektroszkopiai
ellipszométer [10]. Az ellipszométernek két, egy sikban elhelyezkedd ,karja” van, melyek koziil az egyik-
ben taldlhat6 a fényforras, a mésikban pedig a detektor. A fényforras utan helyezkedik el a polarizator
(P), mely linearisan polarizalja a polarizalatlan fényt. A linearisan polarizalt fényt a kovetkezd alkat-
elem, a kompenzéator (C) elliptikusan polarizalttd teszi fazis modulacioval (ez lehet akar egy \/4-es
lemez, elektronikusan vezérelt fotoelasztikus modulator vagy folyadékkristaly). Igy elliptikusan polari-
zalt fény jut a kovetkezd részegységre, a mérends mintara (S), melyen polarizacios dllapota megvaltozik.
A detektor karon 1évé analizator ujra linedrisan polarizalt fényt allit el (a visszaverddd elliptikusan
polarizalt fény egy adott irdnya metszetét), amely a detektorba jut. A kompenzator korbeforgatasaval
létrehozott fazis modulacié kovetkeztében a detektoron olyan jel jon létre, amely Fourier analizisével
meghatéarozhatok a ¥ — A ellipszometriai szogek [11]. A szamolasban kihasznalhato, hogy a bevezetett
Jones-vektorok a Jones-méatrixok &ltal linedrisan transzformalodnak. Az imént vazolt hagyomanyos
PCSA ellipszometriai konfiguracié sematikus vazlatat a 2.5. dbra szemlélteti.b

A dolgozat méréseihez hasznalt ellipszométer egy Woollam M-2000DI (Woollam Co. Inc.[12]) ti-
pust forgd kompenzatoros ellipszométer, melyhez elektronikusan vezérelhets goniométerallvany és min-

tatart6 asztal tartozik (2.6. abra). Az elérhetd hullamhossz-tartomany 193-1690 nm kozé esik, mely

®A meérés soran a kompenzator masodpercenként hisszor fordul korbe. A ellipszometriai szégek meghatarozasahoz
elegendd egyetlen fél-periodus. A zaj csSkkentése érdekében azonban egy mérés altalaban tobb masodpercig tart. Igy az
egyetlen mérési ciklus soran meghatarozott (A7, W°4) sz3gek szoérasa definialhato, amely jellemzi az adott hullam-
hosszhoz és beesési sz0ghoz tartozo zajt, ezaltal kivaloan alkalmas az MSE képletében a norméalésra.

6Szamos kiilénféle konfiguracio elképzelhets. Létezik forgd analizatoros, de dupla kompenzatoros ellipszométer is.
Utoébbival lehetdség van a kordbbi labjegyzetben emlitett Mueller-matrix dsszes elemének kimérésére is.
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A Minta [S]

Fényfo_frés \ Detektor

Polarizalatlan Linearisan polaros Elliptikusan polaros Linearisan polaros

2.5. abra: PCSA Ellipszométer konfigurécio: fényforras, polarizator (P), kompenzator (C), minta, ana-
lizator (A), detektor.

elérésérdl egy UV-ben intenziven sugarz6 deutérium-, valamint egy IR-ben intenziven sugarzé halogén
lampa gondoskodik. A nyalab atmérdje néhany milliméter, mig megfelel§ optikaval akar 150 pm is
elérhetd.

A kiértékelésekhez a Woollam &ltal biztositott és mérési eredmények bemutatéasakor szereplé Comple-

teEASE valamint WVASE32 ellipszometriai programokat hasznaltam.

‘QJ_ 3
HM

Eipsomety Soksions
5

M-2000py

2.6. abra: Woollam M-2000DI nyaldbfokuszalé optikaval.

2.1.4. Ellipszometriai mérések (ex situ, in situ , térképezd)

Alapvets mérési eljards a minta mintatartoba helyezését kovetGen szamitogépes program vezérelte

,,,,,,

alatt felveszi a W — A spektrumot melyet ezutdn kiértékelhetiink. Mivel elég ,rédnéznie” a mintara,
az ellipszometria roncsolas- és érintésmentes mérési modszer. Mindezeken feliil fazismérés képességé-

nek koszonhetSen az érzékenysége is kiemelkedGen nagy. Belathaté ugyanis, hogy akir atomi szintd
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vastagsagkiilonbségek detektalasara is alkalmas!”

Tovabba korszert ellipszométerekkel lehetGség nyilik arra, hogy tetszdleges (0,05 s f6lotti) idétar-
tamon keresztiil és tetsz6leges id6kozonként végezziink méréseket. Ennek technikai megvalositasan tul
jogosultsidga abban all, hogy mivel roncsolasmentes, nem okoz semmiféle maradandé valtozast a minta-
ban, tehat mod nyilik valos id6ben, folyamat kézbeni, in. in situ méréseket is végezni . Ekkor nyomon
kévethetévé vilnak az idGben valtozé folyamatok, melyek a minta feliiletén mennek végbe, lehetévé
téve azok mélyebb, alaposabb megismerését. Lehet ez a nativ oxidréteg névekedése, a feliilet leveg6ben
talalhato szerves molekuldktol valé beszennyez6dése, vagy éppen egy hordozora levalo fehérjeréteg.

Molekularis biologiai folyamatok (pl. fehérje adszorpcio) rendszerint oldatokban zajlanak le. A
fentebb vazolt PCSA &sszeallitast ezért alkalmassa kell tenni folyadékokban valé mérésre. Ehhez n.
folyadékcella megépitésére és felszerelésére van sziikség. A folyadékcella a mintéra rogzithets, igy egy
zart aramlasi teret képez felette, melyben ki- és bedmlé nyilasok alkalmazasaval folyadék aramoltathato.
Ahhoz, hogy a fény eljusson a mintara, majd arrél a detektorba, optikai minéségii ablakokat is be kell

épiteni a cellaba. Sematikus vézlatot errdl az alkatrészrél az 2.7. dbra tartalmaz.

Fényforras Aramlasi nyilasok Detektor

Folyadékcella
Minta

2.7. abra: Az ellipszométer fénytutjaba helyezett folyadékeella - vazlat.

Az in situ mérések soran kialakult réteget ex situ is vizsgalhatjuk. Ilyenkor nem kapunk informéciét
a fehérje levalas kinetikajarol, de cserébe végezhetd térképezés. A korszertibb ellipszométerek ugyanis
rendelkeznek térképezés funkcidval, amely sordn a mintat t6bb kiilonb6z6 pontban mérik meg. Ez a
funkcié - egyel6re - csak folyadékcella nélkiil érhets el. Térképezd mérésekkel viszont lehetdség nyilik
a minta makroszkopikus homogenitasanak vizsgalatdra mind vastagsdg, mind példiul torésmutatod

tekintetében.

2.1.5. SE rovid 6sszefoglalasa

A bevezetében megismert SE egy nagy érzékenységii (akar atomi réteg detektalasara képes), gyors,
roncsolds- és érintésmentes nemanalitikai optikai mérési médszer, mely a fény polarizaciés allapota-

nak megvaltozasan alapulva vizsgalja valamely hordozoéra levalasztott optikai vékonyréteg-szerkezetek

"Ennek demonstralasa lehetséges a mérések kiértékelésekor hasznalt optikai modellekkel valoé szimulacioval. Igy meg-
becsiilhetjiik, hogy példaul egykristalyos szilicium hordozén 1 nm vastagsagt oxidréteg mekkora valtozast okoz A-ban
- ezen paraméterre vett reprodukalhatésdgban szokas az ellipszométerek pontossagat mérni, jelen késziilék esetén pedig
fokban ez az érték 0,05. Kiszamolhato, hogy ez mindéssze 0,011 nm vastag feliileti oxidréteget jelent, ami a jellemz6 racs-
allanddknal, atomtavolsagoknal egy nagysagrenddel kisebb, vagyis az ellipszométeres mérések alkalmasak atomi rétegek
vizsgélatara.
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opto-geometriai tulajdonsagait. Folyadékcella beiktatasaval egy korszerd ellipszométer képes arra, hogy
valds id6ben in situ vizsgaljon kiilonféle feliileti reakcidkat, mint példaul fehérjeréteg névekedését bio-
szenzorikai alkalmazéasokhoz. Tovabba lehetGség van mérési térképek készitésére egy azon mintardl,

illetve felszerelhets optikaval a nyalabot fékuszalni is tudjuk.

2.2. Ellipszometria atlatszé hordozén

Ebben a fejezetben atlatszo, iiveg hordozon végzett ellipszometriai méréseket fogok bemutatni.
Ehhez el6szor bemutatom az atlatszé hordozokat és a hatoldali reflexi6 jelenségét, mint problémét
és annak lehetséges megoldasat. Kiilonboz6 szempontok szerint vizsgalom és minésitem a megoldési
utakat. Majd bemutatom, hogy a hatoldali reflexi6 kikiiszébolése hogyan teszi lehetdvé tiveg hordozéval
késziilt optikai hullamvezetd chipek in situ ellipszometriai méréseit, melyek a kombinalt méréshez

elengedhetetlenek.

2.2.1. Meérés iivegen

Ellipszometriai mérések sordn altaldban vékonyrétegek optikai tulajdonsagait szeretnék kideriteni.
Ezek jellemzden feliileti rétegrendszerek valamilyen hordozon, lehetnek valamilyen fizikai/kémiai titon
levalasztott, vagy épp feliileti modositassal (pl. ionimplantaci6) létrehozott rétegek. A 2.1.1. fejezetben
bemutatott vékonyrétegek esetén mindig feltételezziik azt, hogy a hordozo félvégtelennek tekinthetd
elnyel6 minta, igy annak hatoldalat mar mint optikai réteghatért nem kell figyelembe venni (pl. egy-
kristalyos szilicium). Viszont ha a hordozo atlatszo, mar jelentds mennyiségi fény verddik vissza a
hatoldalrol, mely a detektorba jutva (az elgoldali reflexioval feltehetGen inkoherens®) mért jelet okoz -
ezt a jelenséget hivjuk hatoldali reflexionak. A gyakorlat azt mutatja, hogy ez a mérési eredményeinket
modositja. A hordozok minGsége gyakran sokkal alatta van a vizsgalt optikai vékonyrétegnek, durva
a hatoldal felszine (mint ahogy a mérésekben is latszik a spektrum zajossagén), &m a visszavert jel
intenzitasa viszonylag nagy lehet (dsszemérhets az elgoldali reflexioval, azaz a hasznos jellel), igy egy in-
tenziv, a hasznos jelet elnyom¢é komponenst juttat a jelre. Ez modellekkel nehezen kezelheté probléma.
A mintara illesztett optikai modell komplexitasa, illesztendd paramétereinek szama ng, ami nyilvanvald
hatranyokat jelent az illesztés hibajaban, robusztussagéban, megbizhatosagaban (példaul egy in situ
fehérjelevalasztés hullamvezets chip-re folyadékeellaban kozel 10 mérési paraméterrel jellemezhetd).
Ezért érdemes fizikai (nem szoftveres) titon kikiiszobolni a héatoldali reflexiot.”

Mivel kutatasi munkam elsédleges célja, hogy spektroszkopiai ellipszométer - racscsatolt interfe-
rométer kombinalt mérésekig jussak, olyan mintan kell megtanulni ellipszometriai méréseket végezni,
melynek fizikai paraméterei megegyeznek az interferometrikus szenzor chipek tulajdonsagaival. Ezen
(a késGbbiekben pontosabban bemutatéasra keriil§) chipek pedig (az altalam hasznélt esetekben) 1,0

mm vastag tiveg hordozét tartalmaznak. Igy a kisérleti feladat egy megfelel6 mérési rutin kidolgozésa

®Ennek oka az, hogy a hordozo fazisvastagsaga nagy, vagyis a fény szamos oszcillacios perioduson keresztiilmegy, mig a
hatoldalrdl visszaverddve tdjra a feliiletre jut. Ennek kdvetkeztében a minta anyagiban vagy a feliiletek parhuzamossaga-
ban bekévetkezs legkisebb tokéletlenség is kiszamithatatlan és a mérs folton beliil lateralisan eltérd fazisban visszaérkezs
kevert, azaz a kiértékelési modszereinkkel nehezen értelmezhets valaszt ad.

9Megjegyezziik, hogy a vékonyréteg-rendszer tulajdonsagait definicié szerint nem befolyasolhatja a hordozoé, a mérési
eredményektdl tehat fiiggetlennek tekintendd.
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ezekre a mintakra.

Hatoldali reflexié. A hatoldali reflexiot sikmetszetben vizsgaljuk az alabbi, 2.8. abran.

2.8. abra: Hatoldali reflexi6. Egy D atmérdji nyalab reflexidja d vastagsagn atlatszo hordozorol, melyet
bennfoglalé sugarmeneteit leirva jellemziink.

Tegyiik fel, hogy a mintara es6 nyaldb D=5 mimn atmérdjd, mely a mintara o ~ 49,2°-ban esik
(ezen érték egy késsbbi fejezetben szimulécié soran keriil meghatarozéasra), majd a levegs-iiveg (n ~
1,52) hatarfeliileten a Snellius-Descartes torvény szerint 8 szogben torik. Legyen az tiveglap vastagsaga
d. Ekkor vezessiik be a § mennyiséget, mely megadja, hogy a kimend nyalab (direkt és hatoldalrol
reflektélt nyaldbok dsszege) mekkora része az, melyben csak a direkt reflektalt nyalab ad jarulékot.!®
J6 kozelitéssel allithatjuk, hogy a detektorba a teljes, D atmérdji direkt reflektalt nyalab bejut, azonban
més nem. Ekkor elemi geometriai megfontolasokbol adodik (2.39), amibél az alabbi formulat tudjuk

felirni a hatoldali reflexi6 mérési eredményt befolyésolé hatasanak geometriai feltételére:

0 = 2d-tgfB-cosa 0,869 -d, (2.39)
D < §, (2.40)
D
— <~ 0,860, (2.41)

Vagyis ha (2.41) teljesiil, a mérés szempontjabol nem beszélhetiink hatoldali reflexiorol. Ehhez a
nyalab dtmérGje és az atlatszo szubsztrat vastagsidga kozott egy egyszerd ardnyossagnak kell fennall-
nia. Ez alapjan (2.41) két fizikai modszer adodik a hatoldali reflexio kikiiszobolésére. Egy harmadik

megoldas a hatoldal kezelése, melyekkel a rendelkezésre 4llo lehet6ségek:

e a hatoldal megfelel§ kezelésével, hogy ne reflektalédjon réla fény,

e noveljilk a minta vastagsdgat (d) allandé nyalabatmers (D) mellett, hogy az arényossag igaz

legyen,

o csokkentjitkk a nyaldbatmérst (D) allandé mintavastagsag (d) mellett, hogy az aranyossag igaz

legyen.

0B en szamolas csupan becslés, ezért a kor keresztmetszetii nyalabot a sikmetszetben jellemzs, atmérG jellegi mennyi-
ségekkel (dimenziohelyesen) jellemzem.
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A kovetkezs alfejezetekben ezen modszerekre térek ki. A bemutatott mérési eredményekhez pedig
a kovetkezd bekezdésben ismertetem egy atlatszé hordozé ellipszometriai modelljét illetve bemutatom

a mért spektrumot.

Egy tesztmérés bemutatasa. A 2.9. abra egy kezeletlen atlatszo hordozod ,nyers” W— A spektrumét
mutatja - a minta anyaga {iveg. A beesési sz0g 50° mig a minta vastagsiga 1,0 mm. A modell a 2.10.
abran lathato. A modellben A, B, C a Cauchy-paraméterek (Tapasztalati tény, hogy a C Cauchy-
parameétert mar nem érdemes illeszteni, mert a paraméterhiba Gsszemérhets lesz magaval a paraméter
értékével. Ezen feliil a modellhez adhatunk feliileti durvaségot, érdességet leirdé paramétert (surface
roughness), hatoldali reflexio szamitasat (background reflection) valamint elnyelési paramétereket (£,
Ezponent). Szintén tapasztalati tény, hogy nem érdemes illeszteni az elnyelési paraméterekre, az altalam
vizsgalt esetekben egyszer sem adtak szdmottevd, illesztési hibajukat meghaladd jarulékot, ami azt

mutatja, hogy a minta elnyelése a vizsgalt hullamhossztartoményban elhanyagolhato.

14.0 182
13.0 180
12.0 178
— S
g 8
11.0 176
10.0 174
9.0 172
0 300 600 900 1200 1500 1800

Wavelength (hm)

2.9. abra: Atlatszo hordoz6 ¥ — A spektruma és illesztett gorbe a 192-1690 nm hullamhossz-
tartomanyon.

Include Surface Roughness = ON Roughness = 12.60 nm (fit)
Substrate = 7059_Cauchy Substrate Thickness = 1.0000 mm
A = 1.480 (fit) B = 0.00483 (fit) C =0.00000
k Amplitude = 0.00000 Exponent = 3.000
Band Edge = 300.0 nm
Angle Offset = 0.000
- MODEL Options
Include Substrate Backside Correction = ON
Transmission SE Data = QFF Reverse Direction = QFF
# Back Reflections = 35.000 (fit) % 1st Reflection = 0.00 (fit)

2.10. abra: Atlatszo hordozo ¥ — A spektrumaéra illesztett optikai modell.
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2.3. Hatoldali reflexié megsziintetése

Az alfejezet bevezets szakaszaban olvashatd, hogy a hétoldali reflexio egy fizikai behatassal meg-
oldhaté probléma. Erre szamos lehetSség kinalkozik [13], melyek koziil a két leghatékonyabbnak bizo-
nyultat szeretném bemutatni. Ezen eljarasokat pedig Osszevetem a referenciaeredménynek tekinthetd

geometriai megoldasokkal (2.41).

2.3.1. Az atlatsz6 hordozo6 vastagsaganak novelése

2.41 egyenlet szerint, ha D=5 mm-es nyalabbal dolgozunk (ami a Woollam M-2000DI-re gyart6
altal garantalt érték), d ~ 5,75 mm az a mintavastagsig, melynél geometriai okokbol nem jelenhet
meg a hatoldali reflexi6 jelensége. Ennek kisérleti tanulményozasara lehetséget ad az atlatsz6 hordozé
spektrumanak felvétele és kiértékelése akkor, ha rendelkezésre all azonos anyagi mingségi hordozébol
megfeleld, eltérd vastagsagi mintdkbol 4ll6 sorozat. Sajnos ez specidlis igényekre egyedi mintagyar-
tast jelent, ami igen koltséges. Ezért mas megoldast véalasztottam. A rendelkezésre allo, 1 x 26 x 76
mm méretd, Thermo Scientific Menzel microscope slides tipusu tiveglemezekbdl multiréteg-rendszert
épitettem. Az {iveg torésmutatdja a 632,8 nm-en gyarté szerint n,.; ~ 1,51 & 0,01, mely anyagbol
késziilt lemezeket egymasra helyezve értem el a d paraméter névekedését. Ehhez torésmutato illesztésre
tetraklor-etilént hasznaltam, melyre a gyartoja szerint nc,cr, ~ 1,5044 + 0, 0050 és a gyakorlatban jol
miik6ds folyadék. Ez az idedlis, témbi tiveghez képest mérési hibat okoz - egy 1j, reflektald hatarfeliile-
tet iktat be, ami viszont a kis torésmutaté kontraszt miatt kvalitativ kovetkeztetések levonasat engedi
(melyet a kisérlet eredménye is igazol).

A meéréseket a d=1...10 mm tartoményon végeztem, 1 mm-es lépéskozzel. Minden vastagsagon négy
pontban mértem meg a mintat. Lehetséges, hogy pontosabb eredményeket kaphattam volna ha tébb
pontban végzek méréseket, azonban a tetraklor-etilén egy igen gyorsan parolgd folyadék igy eléfor-
dulhat, s6t el is fordult, hogy a négy mérési pontbdl csupan harom maradt kiértékelhets. Minden
vastagsighoz meghataroztam a Cauchy-paramétereket, a jellemzé feliileti durvasagot és a jel intenzi-

tasat.

Intenzitas. A 2.11. abran lathatoak az intenzitasértékek és azok hibéai (négy mérési pont szorésa,
mely részint a torésmutato illeszts tokéletlenségébdl fakad). Az intenzitast a Woollam M-2000DI SE re-
lativ egységekben méri, igy annak dimenzi6ja 1. Mivel a detektorra es§ intenzitdast W/m2-ben mérjiik,
ez egy tavolsidgdimenzioju mennyiséggel forditottan aranyos mennyiség. A rendszeriinkben mint inten-
zitast befolyasold tavolsdgdimenzioji mennyiség egyediil a d paraméter szerepel, igy dimenzidanalitikai

megfontolasok alapjan az I(d) - d kapcsolatra illeszthetiink egy

B

(2.42)

alaku fliggvényt. Az illesztés eredménye:
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0,03565 + 0, 00282

I(d) = [0,05397 +0,000368] + =

(2.43)

Jol latszik, hogy a paraméterhibak minden esetben nagysagrendekkel a paraméterértékek alatt
vannak, tehat a feltételezésiink jo: a vastagsdg novekedésével csdkken az intenzitds, azaz a hatoldalrél
reflektalddo nyalab egyre jobban eltolddik az el§oldalt reflektalthoz képest, igy egyre kisebb része jut
a detektorba (a ~ 5 — 15%-o0s paraméterhibak els6dleges forrasa lehet a torésmutato illeszts folyadék,
mely ellenére az effektus tisztén latszik). Az illesztésben szereplé B paraméter diszkutélasa bonyolult,
és kevésbé érdekes feladat. Ez az anyagi mindségtdl, és a pontos geometriai paraméterektdl fiigg. Az A
paraméter viszont elarulja, hogy mi az az intenzitésérték, amihez tart az I(d) fliggvény. Ez pedig pont
az az intenzitas, amit akkor mérhetiink, ha nincs hatoldali reflexi6!'. Elméletben 5,75 mm vastagsag
f616tt mar nem lehet hatoldali reflexio, igy az ennél nagyobb vastagsagok esetén mért intenzitésokat

mért referencianak tekinthetjiik. Ez az intenzitas pedig 6sszevethetd az illesztéshdl szarmazo értékkel:

11 pmm jittesztett =~ 0, 05397 £ 0, 000368, (2.44)
I ommmere. ~ 0,05472 4 0,0108. (2.45)

A mért eredmény a technoldgiai tokéletlenségek miatt viszonylag nagy hibaval jelentkezik, de jol

egybecseng az illesztés eredményével.

Toérésmutatd. A térésmutato vastagsigfiiggésére nem feltételezhetiink olyan egyszerd eloszlast, mint
az intenzitasnal tettiik (héatoldal befolydsolo hatasa). Azonban referenciaértéket kaphatunk ugy, ha
megnézzilk, milyen torésmutatokat kaptunk 6 mm f6l6tt, ahol mar az el6z6ek alapjan biztosan nincs

hatoldali reflexio:

n1,0mmmert ~ 1,5096 & 0,0089. (2.46)

A 6 mme-es iivegvastagsidg felett mért intenzitasértékek az illesztéssel kapott referenciaértékhez
képest csupan 2,5%-t szornak, a torésmutatoé kevesebb, mint 1% -os hibaval adodik erre a vastag-
sdgtartomanyra. Ez azt jelenti, hogy a mért iiveg vastagsidganak megfelel§ vastagsagig valdé novelése
utdn nagy bizonyossiggal allithatjuk, hogy az iiveg valodi, hatoldali reflexi6tél nem zavart spektrumaét
mérjiik ezért a ra jellemzd, valodi opto-geometriai paramétereket mérjiik ki A 2.12. dbra mutatja az

illesztett torésmutatot a vastagsag, igy a hatoldali reflexié alakulasanak fiiggvényében.

1 Az illesztett I(d) fiiggvény aszimptotikusan tart a hatoldali zaj nélkiili értékhez, mig a valosagban egy bizonyos értéken
til mar egzaktul nulla a hatoldal jaruléka. Az ellentmondas oka, hogy bizonyos geometriai egyszertisits feltételekkel éltiink,
amely viszont - az illesztett fiiggvény jellege miatt - nem befolyasolja érdemben az eredményt.
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2.11. abra: Intenzitas - iivegvastagsag kapcsolat. Fekete pontok jelolik az egyes vastagsagoknal mért
intenzitast a hozzajuk tartozé hibaval. A piros vizszintes sav jeldli azt az intenzitasértéket, melyhez az
illesztés eredménye alapjan tart a fliggvény. Kék téglalappal jel6ltem azokat a mérési pontokat, melyek
méar 2.41 alapjan (D/d arany) nem tartalmazzak a hatoldali reflexiot.

2.3.2. A hatoldal kezelése

Moaédszerek. A 2.13. abra szerint alapesetben mind a fels6 mind pedig az alsé oldalrol torténik ref-
lexié. Ha nem akarjuk modellezni a jelenséget és a rendszer geometridjanak megvaltoztatisara sincs
lehet@ség, akkor a hatoldal kezelésével sziintethetjiik meg a hatoldali reflexiét. Erre az egyik lehetséges
mod, ha mechanikai durvitassal elérjiik azt, hogy megfeleléen durva, matt (a fény hullamhosszanal
nagyobb, azt szorni képes méretskalan) legyen a hatoldal felszine. A masik at pedig, hogy térésmutato
illesztéssel valamilyen fényt szintén szér6é anyagot helyeziink oda. Ez utébbi tipikusan torésmutatéd
illeszt6 polimer ragasztészalag, amely csapdaba ejti” a hatoldalrol reflektalédni vagyo fényt. A mecha-
nikai durvitast finom poliroz6 papirral végeztem, mig a torésmutatd illesztésére Scotch R Magic TM

adhézios ragasztoszalagot hasznéaltam [13].

Meérési eredmények. Szamos mérést végeztem munkam soran, melyek koziil két reprezentativ jel-
legti, reprodukalhaté mérési eredményt szeretnék bemutatni'?. Az eredményeket a 2.1.-2.2. tablazatok
tartalmazzak. Az egyes adatok térképez6 mérés eredményei - mindegyik hat mérési pontra vonatkoz-
tatott atlag.

Az els6 tablazaton jol latszik, hogy mind a kezeletlen, mind pedig a térésmutaté illeszté modszer
hibahatéron beliil megegyezik az irodalmi, valamint a 2.3.1. alfejezet alapjan mért referenciaértékekkel.

A hatoldal durvitasabol kapott torésmutato alsdé hibahatarral szintén beleesik az intervallumba, am

12 A nagy szamt rendelkezésre all6 méréshél statisztikai kivetkeztetéseket tapasztalati iton tudtam levonni, a preciz
szamszer(sités értelmét viszont megkérdGjelezi az anyagi mingség gyartastechnologiabol fakado, ellipszometria érzékeny-
ségéhez képest jelentds inhomogenitas.
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2.12. abra: Torésmutaté - iivegvastagsag kapcsolat.

S

2.13. abra: Hatoldal kezelése: makroszkopikus durvitas illetve térésmutato6 illeszt6 polimer.

hibaja kozel kétszerese a méasik két esetben kapottnak. J6l latszik tovabbé, hogy a polimeres médszer
adja a legjobb illeszkedést, legkisebb hibat. Fizikai megfontolasokbol (hordozé mindsége) alapos okunk
van feltételezni, hogy a feliilet érdes, feliileti durvasiag talalhaté rajta. Ezt megfelels, a mért értéknél
kézel egy nagysagrenddel kisebb hibaval egyediil a polimeres metddus tudja visszaadni. Emellett a
intenzitasokbdl is jol latszik a moédszer eredményessége - hibahataron beliill mind az irodalmi, mind
pedig a referenciaértékkel egybecseng. Leolvashato az is, hogy a kezeletlen esetben jobban szérnak az
intenzitasok, ami majd a spektrumokon mint nagyobb zaj fog mutatkozni.

A masodik tablazatban a polimeres modszer hasonloan jo eredményeket mutat, azonban a durvitéa-
sos modszer intenzitasértéke gyakorlatilag megegyezik a kezetlen esetben tapasztalhatéval. Ez ravilagit
a durvitasos moédszer egy jelentés hatranyara: nem jol reprodukalhaté. Ugyanis a minta a preparélas

soran mar dgy tint, elkésziilt, az eredmények mégis azt mutatjak, nem volt sikeres a mattitas.

Spektrumok. Ebben a bekezdésben a 2.1. tdblazat mérési eredményeiiil szolgalé néhany ¥ — A
spektrum keriil bemutatasra. A spektrumok mind a teljes, 192-1690 nm, mint pedig a kiértékelt 560-
1350 nm hullamhossztartoméanyokat tartalmazzak - utobbi esetben illesztett fliggvénnyel is.

A spektrumokon is jol latszik, hogy a polimer illesztéses mdodszer adja a legjobb illesztést valamint
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[ [ Durvitott [ Polimer [ Kezeletlen [ Irodalom [ Referencia |

MSE [1] 2,00 0,93 1,78 - -
n [1] (632,8 nm) 1,5218 + 0,0048 | 1,5136 + 0,0028 | 1,5114 % 0, 0020 1,51 +0,01 1,5095 + 0, 0089
Feliileti durvasag [nm] 0,59+ 0,84 3,31 £0,44 1,50 + 0,98 - -
Tntenzitas [1] 0,069 £0,0038 | 0,054=+0,0016 | 0,091+ 0,0023 | 0,05397 &+ 0,000368 | 0,05472 % 0,0108

2.1. tablazat: Hatoldali reflexié kezelése (1,0 mm vastagsagi minta).

[ [ Durvitott [ Polimer [ Kezeletlen [ Trodalom [ Referencia |
MSE [1] 1,08 0,78 1,82 5 5
n [1] (632,8 nm) 1,5329 + 0,0011 1,5125 + 0,0012 1,5123 4+ 0,0020 1,51 £0,01 1,5095 %+ 0, 0089
Feliileti durvasag [nm]| 0,57 4+0,33 3,30£0,36 1,36 + 0,99 - -
Intenzitas [1] 0,092 0,053 0,089 0,05397 £ 0,000368 0,05472 + 0,0108

2.2. tablazat: Hatoldali reflexié kezelése (1,0 mm vastagsagi minta).

ez a spektrum a legkevésbé zajos.

Osszegzés. Osszevetettiik a hatoldali reflexio kezelését annak modellezése (kezeletlen eset), a hat-
oldal durvitasa valamint térésmutaté illeszt6 polimer alkalmazaséaval. Azt talaltuk, hogy a durvitésos
moédszer bar mechanikai okokbol a legstabilabb megoldéast kellett adja, mégsem mutatott olyan jo
egyezést az irodalmi illetve sajat méréseken alapuld referenciaértékekkel, mint a masik két modszer. A
hatoldali reflexié optikai modellezése kertilend§ megoldas, hisz bonyolultabb vékonyréteg-szerkezeteknél
a hasznos paraméterek meghatarozasi érzékenységeének rovasara megy. Igy konkludalhato, hogy a to-

résmutato illesztd polimer alkalmazasa az ideédlis modszer a hatoldali reflexi6 kezelésére, ugyanis az

e jol visszaadja az irodalmi és referenciaértékeket,

kis MSFE-t és paraméterhibdkat eredményez, jol illeszkednek az optikai modellek,
e nem okoz maradando valtozast a mintaban (roncsoldsmentes),

e neminvaziv technika 1évén ez a legalkalmasabb finom optikai alkatrészek kezelésére

jol reprodukalhato,

fizikailag is ez a modszer ad legjobban leirhato modellt (feliileti durvasag, spektrum alakja),

valamint ez okozza a legkevésbé zajos mérést.

A mattitasi technikikat megvizsgaltam 0,15 mm és 0,5 mm vastag iiveg hordozdkon is. Ezen

eredmények a fiiggelék 4.1.1. alfejezetében talalhatoak.

2.3.3. Nyalabfokuszalas mint referenciamodszer

Ismét nyaljunk a 2.41. formulahoz, amely szerint D /d <~ 0,869 ahol D, d rendre a nyalab atmérgje
illetve a minta vastagsaga. A 2.6. 4bran lathaté modon lehet&ség van az M-2000D1 tipust ellipszométert
felszerelni fokuszald optikaval, mely folyoményaképpen a D értékét az eredeti 5 mm-r6l - jelen esetben

300um-re csokkentettem. Ez 1,0 mm-es mintan D/d = 0,3 aranyt jelent, amire a héatoldali reflexio
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2.14. abra: Az 1. minta ¥ — A spektruma a teljes mért hullamhossztartomanyon (192-1690 nm), keze-
letleniil.
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2.15. abra: Az 1. minta ¥ — A spektruma 560-1350 nm-n, kezeletleniil, ahol az illesztett spektrumot
szaggatott vonal jeloli. Lathato, hogy az illesztés nem til pontos - a hatoldali reflexié nehezen model-
lezhetd spektrumot eredményez.

megsziinésének feltétele fennall. Ezt legjobban tgy ellenérizhetjiik, ha a hatoldalon ismert inhomoge-
nitassal rendelkez6 mintat mériink meg fékuszalt nyalabbal. Erre pedig a legkézenfekvébb kindlkozé
alkalmat a mar bemutatott "1. minta" jeldlési liveglemez adja. Ez alapjan késziilt el a 2.20. abra,
melyen a minta intenzitaseloszalsa lathatd, mely egy térképezd mérés soran felvett értékeken alapszik.

A 2.20 abran abrazolt mérési pontok 0-90 tartoméanyon durvitott hatoldalaak, a kévetkezs kozel
100 mérési pont polimerrel kezelt, mig a hatramaradd pontok kezeletlenek. Tehat igen szépen latszik
(2.20-2.21. 4brak), ahogy normél nyaldb esetén a minta intenzitas, igy hatoldali reflexio szerint jol
elkiilonithets részekre valaszthat6. Az is kdnnyen leolvashatd, hogy a hétoldali reflexié kozel akkora
intenzitast, mint a hasznos jel . A nyalabfokuszalas pedig nem mutat semmit (azaz teljes mértékben
kikiiszoboli a hatoldali reflexié hatéasét), ami azt jelenti, hogy ebben az esetben teljesen mindegy, mi
van a minta hatoldalan. A fliggelék 4.1.2. alfejezete tartalmaz képeket az intenzitéds sikbeli eloszlasarél

mind fokuszalt nyalabbal, mind pedig nélkiile.

2.3.4. Osszegzés

A hatoldali reflexio problémaja felléep minden esetben, ha atlatszo hordozon végziink ellipszometriai

méréseket. A 2.41. egyenlet altal kivalasztott geometridkban a mérést is negativan befolyéasolja. Ezen
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2.16. abra: Az 1. minta ¥ — A spektruma 192-1690 nm-n, durvitasos modszerrel.
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2.17. dbra: Az 1. minta ¥ — A spektruma 560-1350 nm-n, durvitasos modszerrel, ahol az illesztett
spektrumot szaggatott vonal jeloli. Lathato, hogy az illesztés tovabbra sem tdl pontos - a durvitott
héatoldal sem eredményez jo illesztést.

formula allitasait sikeriilt mérési titon igazolnom, igy referenciaértékeket kaptam az 1,0 mm vastag tiveg
hordozo6 opto-geometriai tulajdonsagair6l (torésmutato, feliileti durvasag, reflektalt intenzitas). Ezeket
felhasznalva megvizsgaltam a két leghatdsosabb médszert a hatoldali reflexié megsziintetésére, melyeket
egymassal és a jelenség szoftveres kezelésével is Gsszevetettem. Az eredményeim azt mutatjak, hogy a
hétoldalra ragasztott torésmutaté illeszté polimer adja messzemenden a legjobb megoldast. Ekkor
kapjuk a legjobb illesztést mindamellett, hogy minden paraméter szépen egybecseng az irodalmi- és

referenciaértékekkel, tovabbé a modszer jol reprodukalhaté.

2.4. Meérés optikai hullamvezets chip-en
2.4.1. A chip bemutatasa

Az 2.22. dbran lathat6 a hullamvezets chip vazlatos rajza [14]. A chip egy 1,0 mm {iveg hordozén
kialakitott integralt optikai egység. A hordozon talalhato a meghatarozott (néhany 100 nm) vastagsagu
Ta205 hullamvezetd réteg. A chipen van egy 1n. érzékeld feliilet, ahol kéleson tud hatni a hullamvezetd
rétegbe csatolt fény a mért kozeggel (3. fejezet). A chip feliilete ez f616tt igy szabad és alkalmas arra,
hogy a f6lé helyezett folyadékcelldban aramlé oldatokkal kapcsolatba lépjen. A chip feliiletének t&bbi

részen viszont amorf SiOs feddréteg talalhato. A SiOo-vel fedett rétegek alatt optikai racsok vannak, mig
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2.18. abra: Az 1. minta ¥ — A spektruma 192-1690 nm-n, polimeres moédszerrel.
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2.19. abra: Az 1. minta ¥ — A spektruma 560-1350 nm-n, polimeres mddszerrel, ahol az illesztett
spektrumot szaggatott vonal jeloli. Lathatéan a polimeres kezelés jol modellezhets és kevésbé zajos
spektrumot eredményez (a 2.14.-2.17. abrakon bemutatottakkal szemben).

az érzékel( feliilet ala a szubsztrat atellenes oldalan keriilt felhelyezésre a hatoldali reflexiot megsziintets
adhézios polimer mely igy nem akadalyozza a récsok megvilagitasat, &m hatasosan fellép az érzékels

feltilet ellipszométeres mérésekor fellépé hatoldali reflexié ellen.

2.4.2. A chip ez situ vizsgalata

A kombinalt ellipszometriai-interferometriai mérések célpontja minden esetben a hulldmvezet chip
érzékels feliilete. A hatoldali reflexiot a mar bemutatott modszer segitségével kiiszéboltem ki.

Az érzékeld feliilet ellipszometriai szempontbdl egy tiveg hordozobol valamint egy rajta létrehozott,
nagysagrendileg 100 nm vastag TapOs vékonyréteghbdl all. Errél az anyagrol tudhato, hogy 2,1 korili
torésmutatojiu dielektrikum, igy kézenfekvd leirdas a Cauchy-féle diszperzidés modell alkalmazisa. Ez
esetben a 2.23. dbran lathato optikai modellt tudjuk illeszteni. Az illesztés hibéja igen kicsi (M SE =~ 2),

igy mind a minta mindsége, mind pedig az optikai modell j6'3. A kutatasi témam szempontjabol

!3A SE mint mérési modszer lehetGséget ad a chip egyes osszetevéinek vastagsag és feliileti érdesség, valamint hul-
lamhosszfiiggs torésmutato értékeinek nagypontossiagi meghatarozasara - akar a teljes mintara térképezs mérés keretein
belill. Ha ilyen méréseket végziink, a chip lateralis inhomogenitasarol is fontos kovetkeztetéseket vonhatunk le. Ezen
teriileteken elért eredményeimet viszont a chip szabadalmi jogait birtoklé svajci Creoptix GmBH-val fennall6 titoktartasi
szerz6deés feltételei miatt jelen dolgozatban nem publikadlhatom.
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2.20. abra: Intenzitaseloszlas az 1. mintan. Normal nyalab esetén jol elkiilénithet6ek a kiilonb6z8 mdédon
kezelt /nem kezelt részek, mig a fokuszalt nyalab esetén nem.
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2.21. abra: Az 1. minta térképének egyes pontjaira illesztett modell MSE értékei a teljes, illetve az
560-1350 nm kozé korlatozott hullamhossztartomanyon.

az érzékeld feliilet vizsgdlata lényeges, azonban érdekes lehet megvizsgalni a SiOo véddréteget. Ezen

eredményeimet a Fliggelék 4.1.3. alfejezete tartalmazza.

2.4.3. In situ kisérletek

Folyadékcella. Az in-situ ellipszometriai kisérletekhez be kell szerelniink egy folyadéktarto kiivettat
a fényutba. A kiivettat megfelels, optikai mindségii ablakokkal is el kell latni, hogy a kiivetta alatt
lév6 minta tovabbra is vizsgalhaté maradjon a SE széméra. A minta fol6tt, a kiivettaban aramlik és
hat kolcson a feliilettel a mért biologiai oldat (pl. fehérje oldat). Ennek gyakorlati megvalositdsara
aramlasi cstveket és egy Ismatec perisztaltikus pumpat hasznéltam. A mérésekhez hasznalt kiivettat
Dr. Kozma Péter (jelenleg a Franhofer Insitute for Biomedizinische Technik (IBMT)[15] tudoményos
munkatarsa, kordbban PhD hallgat6 az MFA-ban) tervezte és készitette 3D-s nyomtatasi eljarassal. A

cella terveit a 2.24. dbra, mig az elkésziilt cella fényképeit a 2.25-0s dbra mutatja. A kiivetta aramlési
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2.22. 4bra: Hullamvezetd chip sematikus vazlata.
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2.23. abra: Hullamvezetd chip: iiveg + TagOq optikai modellje valamint az illesztett W — A spektrum.

tere egy haromszog alapt hasab melynek térfogata ~ 43,5 1. A cella ablakainak témitését, valamint
a mintdhoz rogziils aramlési ter szigetelesét PDMS (polidimethilsziloxan) tomitégytirik veégzik. A

kiivetta geometridja ~ 49,2°-0s beesési szoghtz lett kialakitva.

Hullamvezetd chip tesztmérése folyadékcellaban. A hullamvezet$ chip-et megmértem a bemu-
tatott folyadékcellaban, vizzel feltoltve. A mérést elvégeztem gy is, hogy a hatoldal kezeletlen volt és
ngy is, hogy térésmutato illesztd polimerrel megsziintettem a hatoldali reflexiot. A mérések azt mu-
tatjak, hogy a vizes kézeghen hatoldali reflexié esetén gyakorlatilag nem lehet a modellt illeszteni a
mért spektrumra. Ha viszont kezeljiik a hatoldalt, a 2.26. dbran lathato illesztést kapjuk. A modell
felépitése sordn a mar megismert dielektrikum hordozé és hullaimvezets rétegek mellett szamitasba
kell venni azt, hogy a méré kozeg viz, tovibba egy Delta offset paraméterrel azt, hogy iivegablakok
at vetiil a fény a mintara. Ugyanis ezek, mint dielektrikumok befolyasoljak (a benniik a mechanikai
rogzités hatasara anizotrop modon keletkezd fesziiltségek hatasara) spektrumot. Ez alapjan az illesztés
visszaadja a hordozéra a ~ 1,52 | mig a TagOs-re a ~ 2,1 kérilli térésmutatét. A hullamvezets chip

mért spektrumara az illesztést MSE = 3,716 hibaval sikeriilt illeszteni.

In situ fehérje adszorpcios kisérlet. A dolgozatom célja a GCI-SE kombinélt mérésekhez valo
eljutas. Ilyen jellegii, metodikai fejlesztések sordan célszerd jol ismert [16], konnyen hozzaférhets mo-
dell anyagokkal dolgozni, jelen esetben példaul fibrinogénnel [17]. A fibrinogén egy a vérplazmaban

talalhato fehérje, mely vizben 0ldédé polimere alkalmas in situ ellipszometriai vizsgilatokra. Ezeket a
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2.25. dbra: Az elkésziilt kiivetta fotoi, valamint a mérésre kész kiivetta mintatartora szerelve és folya-
dékkal feltoltve.

makromolekuldkat kb. 45-50 nm hosszt, 5 nm vastag hengeres testként lehet elképzelni, amelyek igy
kb. ~ 6 nm vastagsagu, ellipszometriai szempontbol [18] vizsgalhaté monomolekuléris réteget tudnak
képezni. A réteget az effektiv kozeg kozelités szerint tudjuk kezelni ahol az egyik kiozeg a referencia
torésmutatoval jellemzett fehérjeszerkezet, a masik pedig a pufferoldat. Ezt az EMA modellt mutatja
a 2.27. abra, melyben viz és Cauchy-modellel leirt fehérje alkotjak a keveréket.

A kisérlet menete:

e 0-30 min. - nagytisztasagu (milli Q) viz aramoltatés

e 30-60 min. - pufferoldat (PBS) aramoltatésa

e 60+ min. - Fibrinogénoldat (0,1 mg/ml) dramoltatésa

A2.28. dbran lathatd, hogyan ndvekszik monoréteg a chip feliiletén. Az illesztés eredményeképpen
e fehérjeréteg vastagsagara 5,89+0,28 nm adodott atlagosan, 90% koriili fehérje-viz kitoltési aranyban,
mely illesztéshez atlagosan MSE=2,762 illesztési hiba tarsul. Az MSE viszonylagos homogenitasa alap-
jan (2-4 koriili értékek, 2.29. dbra) azt mondhatjuk, hogy a modelliink jol irja le a feliileten lezajlo

reakciot minden fazisban. A 2.31. dbran athaté az idében valtozo fehérjeréteg telitésbe meng feliileti
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Include Surface Roughness = OFF 47,0 Hatoldali reflexié nélkl 190

Layer # 1 = Cauchy Thickness # 1 = ###.## nm (fit) Psi
A= 2.4 (fit) B = #.## (fit) C =0.00000 16.5| Model 180
k Amplitude = 0.00000 Exponent =1.500 16.0 170
Band Edge = 400.0 nm ©
Substrate = Cauchy Substrate 155 160 2
A= 1##H B=_##hHEE C=0.00000 15.0 150
k Amplitude = 0.00000 Exponent = 1.500
Band Edge = 400.0 nm e 140
Angle Offset = 0.000 14.0 130
MODEL Options 400 600 800 1000 1200 1400
Wavelength (nm)
Include Substrate Backside Correction = QFF 5oHatoldali reflexioval 150
Model Calculation = ldeal Psi
Ambient Index >1 = ON w© Model 120
Material: water
90 ©
Delta Offset: Window (1/wv]) #1 = -8.712 (fit) & 30 =
#2 = 14.980 (fit) 60
#3 = 8.394 (fit) 20 2
#4 =730 (fit) |
10 0
400 600 800 1000 1200 1400

Wavelength (nm)

2.26. abra: Vizes kozegbe helyezett hullamvezets chip optikai modellje és illesztett spektrum hétoldali
reflexidval és nélkiile.

Include Surface Roughness = OFF
Layer # 2 = EMA Thickness # 2 = 5.48 nm (fit)
# of Constituents = 2
Material 1 = water
+ Material 2 = Cauchy
EMA % (Mat 2) = 92.6 (fit)
depolarization = 0.333 Analysis Mode = Bruggeman
Layer # 1 = Cauchy Thickness # 1 = ###.4## nm
Substrate = Cauchy Substrate

2.27. abra: Fehérjeréteg optikai modellje.

tomegstriiséget bemutato6 grafikonja, mely a De Feijter formula alapjan hatarozhaté meg (2.37) [19]. A
mérésben a 30. illetve 60. perc koriil lathatunk redundéns részeket. Ennek oka, hogy ezen id6pontokban
valtottunk oldatot (MQ viz — puffer oldat, puffer oldat — Fgn oldat, és ekkor a kiilénb6z6 torésmu-
tatoju kozegek elkeveredtek egyméssal. A keveredd, killonbozs torésmutatoju oldatok turbulenciak
alakitotta hatarfeliiletén szorddik a fény, mely kiszorédas okozza az intenzitas hirtelen - és dtmeneti -
csokkenését. Ezt mutatja a 2.30. dbra, mely a detektorban mérhetd relativ intenzitédsértéket mutatja.
A grafikonon jol latszik, hogy az oldatok keveredésénél negativ csticsokat tapasztalunk. Eszrevehetjiik
tovabbé, hogy az intenzitas monoton csékken. Ennek feltételezett oka egyrészt az oldatbol kivalo gazok
alkotta mikroszkopikus buborékok fényszéré hatasa, masrészt pedig, hogy a tomitések tokéletlensége

miatt kiviilrél is keriil minimalis mennyiségii levegs a rendszerbe.
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2.28. abra: In situ fibrinogén adszorpcié hullamvezetd chipen - rétegvastagsag idébeni valtozésa a teljes
mérésre, illetve a telitGdési szakaszra kozelitve. A telitédési szakasz mért gorbéje f6lé dbrazoltam egy
atlagold simitassal kapott, szemléletesebb grafikont is.

ST —wse

MSE (1)

1 T T T T T T
0 20 40 60 80 100

1d6 (min.)

2.29. 4bra: In situ fibrinogén adszorpcié hulldmvezets chipen - az egyes idépillanatokban illesztett
spektrumok MSE-je.

2.5. A meérési paraméterek meghatarozasa
2.5.1. Mintavételezési idd

A mintavételezési id6 optimumanak meghatarozasahoz a mintat egy azon pontban megmértem kii-
16nb62z8 mintavételezési idéket hasznalva, majd vizsgaltam az egyes idSk esetén az illesztés josagat,
melyhez a 2.10. abran bemutatott modellt hasznaltam. A jelenséget demonstralni jelen esetben egy 1.0
mm vastag liveg hordozon szeretném, melyet megvizsgaltam hatoldali reflexioval és az nélkiil. Az ered-
ményeket a 2.32. abra mutatja, melyen az adott mérési id logaritmusanak'® fiiggvényében dbrazolom
az MSE-t. A mintavételezési id6 optimuménak keresésére az ad motivaciot, hogy in situ méréseknél
fontos szempont a mérés idGfelbontasa. Azonban azt is figyelembe kell venni, hogy révidebb mérési id6

nagyobb hibat okoz. Ez alapjan azt mondhatjuk, hogy iiveg hordozé esetén az MSFE koriilbeliil log ¢

14 A Jogaritmikus skala csupan a szemléltetést segiti.

29



0,030 -
——599.4 nm

0,025

= 0,020
0,015 4
01010 T T T T T
0 20 40 60 80
1d& (min.)

2.30. abra: In situ fibrinogén adszorpcié hullamvezets chipen - az intenzitas alakuldsa a mérés soran,
599.4 nm-es hullamhosszon.
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2.31. abra: In situ fibrinogén adszorpcié hulldmvezetd chipre kivalo fehérjeréteg tomegstirtsége a De
Feijter formula alapjan.

=1...2 kozott stabilizalodik. Ez feliilr6l becsiilve 10 szekundumos mérési idét eredményez, de a tapasz-
talatok azt mutatjik, hogy a hullamvezet§ chip-en ennél kisebb (3-5 s) id6 is elegendd (a bemutatott
grafikon viszont latvanyosabban demonstralja mintavételezési id6-hiba kapcsolatat, ezért valasztottam
a hordozorodl késziilt grafikont a mintavételezési id6 megbecslésének prezentéléasra).

Megfigyelhet, hogy kis mintavételezési id6knél rosszabb illesztést kaptunk a polimeres modszerre.
Ennek egy lehetséges magyarazata, hogy azon mérésekben kisebb a visszavert intenzités, és bar a mérési
paraméterek nem, a mérés zajossaga fiigg az abszolit intenzitastol. A polimeres illesztés soran pedig
kisebb a visszavert intenzitas (2.20), tehat nagyobb zajt varunk, ami révidebb mintavételezési idé alatt

kevéssé tud kidtlagol6dni.

2.5.2. HullaAmhossztartomany

Az optimalis hullimhossz tartomany megbecsléséhez a hullimhossztartoméany hatarainak fliggvé-
nyében vizsgéltam az illesztés hibajat. ElGszor egy - kordbbi tapasztalatok alapjan - jol m(ikodé tarto-

ményt vettem alapul (500-1350 nm), majd elGszor a tartoméany maximumat dllandonak tartva valtoz-
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2.32. abra: Mintavételezési id§ hatds az MSE-re, 560-1350 nm-es hullAmhossztartomanyon, 49,2°-0s
beesési sz0g mellett.

tattam a kezdeti értéket, majd miutan ezt 560 nm kornyékére sikeriil optiméalni, ugyanezt megtettem
a tartomény maximumaval is. Ez alapjan a kiértékeléseket 560-1350 nm-es hullamhossztartoményon

végeztem. Az eredményeket a 2.33. dbra mutatja.
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2.33. abra: Kiértékelt hullamhossztartomany hatarainak hatasa az MSE-re.

2.5.3. Beesési sz0g

Az optimalis beesési sz0g numerikus szimulécié soran keriilt meghatarozasra. A felhasznalt MAT-
LAB programot Hiilber Timea [20] és Dr. Petrik Péter készitette, a 2.34. abrdn bemutatottak pedig
WVASE32-vel késziiltek. Az idedlis beesési szog meghatarozasahoz a chip-re kivalt fehérjét a mér be-
mutatott médon modelleztiik: Cauchy-modellel leirt iiveg hordozo illetve hullamvezets vékonyréteg,

valamint a fehérjerétegre. Egyszertsitésként feltételezziik azt, hogy a fehérjeréteg 10 nm vastag. Az
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elemzés sordn megnéztiik, hogy a beesési szogek fliggvényében hogyan véltozik az ellipszometriai sz6-
gek értéke azon két szélss eset kozott, melyek szerint van a hullamvezets rétegen fehérje (Wo, Ay)
illetve nincs (W1, A1). Ezen kiilonbségei szimulalt spektrumokat mutatja a 2.34. abra. Igy a teljes
vizsgalt hullimhossz tartomanyt kielemezhetjiik.

Az optimum keresése szempontjabdl tovabbi fontos tényezd volt az, hogy a lehetd legkisebb beesési
szOget szerettiik volna hasznilni. A cella geometriaja miatt ugyanis kisebb beesési sz6ghoz kisebb térfo-
gat tartozik, mely fontos a felhasznalt oldat mennyiségének cstkkentése miatt. Ennek jelentésége pedig
trivialis, hisz bizonyos biolégiai oldatok mennyisége erésen korlatozott lehet vagy koltséges elGallitasok,
vagy elGallitasi modjuk (pl. vérvétel) miatt. Ezek alapjan azt taldltuk, hogy az idealis beesési szog,

melyhez a 2.24. dbran lathato kiivetta is késziilt ~49,2°.

10 =400 nm A 1 10 2 =600 nm 1

—0—V¥, - ¥,
< N\ < N
> 5L ~ | > 51 A 2- 4 i
| N | O
o O_——O"'O O\O-__ A % A
Q 0F o O—~0c—~0o A 2 0 O_O\O“"O Q——-—O—O———Sjﬁ ]
= c -~
F hel
= 5f —o—Y, - . 5 -5 g _
>4 AN 2 1 v Fa%
\A—/—\ NN A
2 1
-0k - 10| -
40 50 60 70 80 40 50 60 70 80
Beesési szdg (°) Beesési sz6g (°)

2.34. dbra: ¥ és A megvaltozasa chip-en 1évé fehérjeréteg hatésara 400 nm-es és 600 nm-es hullam-
hosszokon.
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3. Racscsatolt interferométer

A récscsatolt interferométer (angolul grating coupled interferometer, réviden és a tovabbiakban
GCI) egy nagy érzékenységii, roncsolas- és jelolésmentes optikai bioszenzor, melynek fejlesztését Dr.
Horvath Robert, az MTA TTK MFA tudoményos fémunkatarsa inditotta el kézosen a svajci Cre-
optix GmBH-val, mely egyilittmiikddés jelenleg is tart. Az els§ miikdds berendezés Dr. Kozma Péter
PhD munkajaként sziiletett meg [21] 2009-2011 kozott. Ebben a fejezetben be szeretném mutatni a
racscsatolt interferométer elvi felépitését majd ezt kévetGen bemutatok egy altalam felépitett kisérleti

Osszedllitast, az optikai elemekbdl 4116 rendszer felépitésétsl egészen az interferenciajel kiértékeléséig.

3.1. A hullamvezetés elméleti alapjai

Az optikai hullamvezetés jelensége egy kvalitativ geometriai optikai kép szerint is értelmezhets, mely
els leirasa Jean-Daniel Colladon svajci kutato!® nevehez fiizédik. Megfigyelésének alapja, hogy két el-
térg optikai torésmutatoju kozeg hatérfeliiletére beesd fény teljes visszaverddést szenvedhet mely ha
megfelel§ geometriai elrendezéssel parosul, akkor a teljes visszaver§dések sorozata nyomén a kézegha-
tarokon sorozatosan oda-vissza reflektélodo, igy egy tordtt vonal mentén terjedd fénysugar keletkezik.
Valéjaban akkor beszéliink optikai hullamvezetésrél, ha a probléma mar a hullAmoptika eszkdzeivel
kezelhets, azaz ha a jelenséget 1étrehozo geometria valamilyen irdnyban 6sszemérhets nagysagu a fény
hullamhosszaval [22, 23]. Ehhez megfelels geometriai peremfeltételek és torésmutaté viszonyok kozott
kell megoldanunk a Maxwell-egyenleteket (Fiiggelék 4.3.1. alfejezet).

A dolgozatomban az tn. harom réteges sik hullamvezetékkel fogok foglalkozni (3.1).

Z
Q
dif2

X

Fedéréteg (n¢)

Hullamvezet6 film (ny)
Szubsztrat (ns)

3.1. abra: Harom réteges hullamvezets felépitése: hordozo (substrate), hullamvezets film és feddréteg
(cover). Az optikai térésmutatok rendre ng,ny,n., melyekre a hullamvezetés kialakulaséhoz teljesiil,
hogy ny > ng, ne.

A hullamvezetés leirasdhoz meg kell oldanunk a Maxwell-egyenleteket a 3.1. dbra geometridjara
[24], mely részletes szamolasait a 4.3.1. alfejezet tartalmazza. A feladat megoldasakor feltessziik, hogy
homogén, izotrép és forrasmentes a kozegiink. Ekkor a Mawell-egyenleteket két fiiggetlen csoportra

tudjuk szétbontani. Az egyes egyenletcsoportok szigorian az alabbi valtozokat tartalmazzak:

T™: H, E, E., (3.1)
TE: E, H, H.. (3.2)

5Korabban jogaszhallgaté, majd fizikusként Ampére és Fourier laboratériumaiban is dolgozott.
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Felhasznélva azt, hogy a Maxwell-egyenetek kapcsolatot teremtenek az elektromos és magneses térerds-
ségek kozdtt, mindkét egyenletcsoport egy-egy hullaimegyenletté alakithato. Az egyik csoport megolda-
sait nevezziik transzverzalis magneses (TM), mig a masik csoport megoldasait transzverzalis elektro-
mos (TE) hullimoknak (amik megegyeznek ellipszometriai fejezetekben latott p illetve s polarizacios
iranyokkal). A dolgozatomban bemutatott kisérletek és szamoldsok minden esetben TM moédusra vo-
natkoznak.

A hullamvezetési modusok megtaldldsa érdekében feltételezziik azt a kisérleti tényt, hogy ny >
ns, ne. Ugyanis csak ekkor fog a hullamvezets rétegben rezgd, terjedd tér kialakulni (vezetett modus),
mig a feddrétegben és a hordozéban evaneszcens exponencidlisan lecsengs, térelosztast kapunk. A

megoldas sordan tovabbi feltételezés, hogy a probléma y irdnyban transzlacidinvarians.

3.2. Cikk-cakk hullam elmélet [25] és modusegyenlet

j Feddréteg (no) % / 7%
y e A

Hullamvezets film (n) ) ._ ) —> di/2
Szubsztrat (ns) /'7h//

3.2. abra: A cikk-cakk hullim elmélet szemléletes vazlata. A z irdnyban ellentétes iranyba terjedd
hullamok szuperpoziciéja adja az z irdnyban terjed§ teret.

A (4.3.1. alfejezet) szerint ha megoldjuk hullamvezetSkre a hullamegyenletet, akkor a hullamvezetd

rétegben (z € [—d/2,d/2]) kialakulé terjedd transzverzalis magneses tér a kovetkezs alakban irhato fel:

Hy fim(z,2,t) = [A- e ki L B eikz’f'z}ei(“t_ﬁx), (3.3)

ahol k. ; a filmben terjed6 hullam hullamszamvektornak z irdnyt komponense mig 3 egy hullimszdm
dimenzi6ju paraméter, melyet terjedési konstansnak szokéds hivni (jelen esetben a hullamszamvektor z
komponense). Lathato, hogy idében és z iranyban terjed a hullam, mig z iranyban két egymassal ellen-
tétes iranyban haladé hullam szuperpozicidja adja meg a téreloszlast. Ez otletet adhat egy geometriai
analogia bevezetésére (3.2. dbra): a kialakulo elektromagneses teret adjuk meg gy, mint egymaéssal
ellentétesen terjedd sikhullam szuperpozicioja. Ekkor sziikséges, hogy a két sikhullam faziskiilonbsége,
a film-fedéréteg (¢.) illetve film-szubsztrat (¢s) hatarfeliileten torténd reflexio okozta fazisugras illetve
az optikai tithosszak kiilonbségbdl adddo fazistolas 2w egész szamu tobbszdérdse legyen, hisz a sugarop-

tikai képben csak ekkor fog el6allni erdsitd interferencia (ezt dnkonzisztencia-feltételnek nevezik). Ez
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alapjan'® fel lehet irni az tn. moédusegyenletet:

2d¢k, f — ¢s — ¢ = 2mm. (3.4)

Jol 1atszik, hogy a folytonos fazistagot (3.4) egyenletben az m paraméter kvantalja. Kisérleti tton
igazolhato kévetkezmény tovabba [26], hogy, hogy vékony ( 100-200 nm) hullamvezet filmekben csupan
egyetlen modus alakul ki - ezeket monomo6dusos hullaimvezetSknek nevezziik.

A 3.4 egyenlet fazistagjai meghatarozhatoak, mely mind a cikk-cakk hullam kozelités, mind pedig
a Maxwell-egyenleteken alapuld szdmolds soran a mdédusegyenlet alabbi alakjara vezet 0 szog fiiggveé-

nyében (TM-mo6dusra):

3 2 2 /02 3 2 2 /2
d sin® 0,, —n?/n ny - 4/sin” 0, — n2/n
/ d \/ f> —arctg( d \/ f), (3.5)

n .
m™m = —— cosb,, — arctg
kn g " < nd - cos O, n3 - cos O,

mely formula megadja, hogy milyen 6 szogek esetén johet létre hullamvezet6 modus a filmben adott
anyagi paraméterek, d; hullamvezetd film vastagsdg valamint ng, n., ny szubsztrat, fedéréteg valamint
film torésmutatok mellett. Ha bevezetjiik az N, fizikai mennyiséget (4.21), mely az m -edik méodusra

vonatkoztatott effektiv torésmutatoé (N, = B /ko), akkor a modusegyenlet az alabbi alakot veszi fel:

n2_ N2 _n2 TL2- N2 _n2
mom = dpk-\/n2— N2 — arctg - ™) — arctg( L UL (3.6)
f f m
2 2 _ N2 . _ N2

neg -

3.2.1. Réacscsatolas

Amikor egy vikuumban szabadon terjedd elektromagneses hullam bejut egy korlatozott geometri-
aba (hullamvezets vékonyrétegbe) és ott vezetett modust gerjeszt, akkor a filmbe torténd becsatolasrol
beszéliink. Ennek gyakorlati megvalositasara tobb lehet@ség is nyilik, napjaink integréalt optikai alkal-
mazasaiban ez leggyakrabban diffrakcios racs segitségével valosithaté meg [27, 28]'7. Ezek jellemzGen
valamilyen A racsallanddval jellemzett periodikus struktirdk a fényvezetd réteg és a feddréteg kozott
(3.3. abra). Mivel diffrakcios racs, ennek megfelelGen a rajta diffraktalodo fény, mint elemi gémb-
hullamok szuperpoziciéja terjed tova, a konstruktiv interferencia helyeknek megfelel6en kiilénbo6z6
diffrakcios rendeket 1étrehozva, mely rendeket geometriai képben kiilénb6z6 sugdrmenetekkel szemlél-

tethetiink (és melyek valojaban intenzitaseloszlasi csticsok). A csatolas feltétele a hullamszamokra:

27 -1
kpi = knjey sin0+7TT, (3.7)

16 Az itt felirt gondolatmenet a Fresnel-féle reflexios egyiitthatokbol is levezethetd, mig a fiiggelék tisztan hullamoptikai
elvekre tamaszkodva teszi meg ugyanezt.

1"Mas lehetdség, ha megfelel§ torésmutatoji és geometriaju prizmat helyeziink a hullimvezets film f5lé, de a hullam-
vezet$ filmet az (y,z) stkban megvilagitva is érhetd el csatolas.
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ahol ky; az l-edik diffrakciés rendnek megfelel§ hullam hullimszama, & a vakuumban terjedd hullim
hullamszama ng., pedig a levegd torésmutatoja. A feltételt atirhatjuk a hullamvezetésben gyakrabban

hasznalt effektiv torésmutatora:

Al
N, = njepsinf + —, (3.8)

ahol A a £ hullimszamhoz tartozé hullamhossz. (3.8) alapjan ha tudjuk a becsatolési szoget, ismerjiik
a racs illetve a vizsgalo fényhullam tulajdonsagait és a térésmutaté viszonyokat, meghatarozhatjuk a

rendszer effektiv térésmutatojat [29].

L \Q\

X

\ Fedéréteg (nc)

df Hullamvezetd film (ny)

Szubsztrat (ns)

Rezg6 tér
Evaneszcens tér

3.3. 4bra: Racscsatolds szinuszos racson, majd a hullamvezet6 rétegben, a hordozéban valamint a
feddrétegben kialakuld elektromagneses tér.

3.2.2. Racscsatolt interferencia

Interferencia. Terjed§ hullamok esetén akkor beszélhetiink az interferencia jelenségének kialakula-
sarol, ha azok a rezgési periodusidejiikhoz képest dllandé faziskiilonbseéggel talalkoznak (koherensek).
Optikai interferencia esetén fényhullamok interferdlnak. Vizsgaljunk olyan esetet, melyben két hullam
talalkozik:

Up(r,t) = A(r)ellt=—»l] (3.9)
Us(r,t) = Ag(r)ellt=#200] (3.10)

ahol az U; hullamok amplitadéit Aj-bel, mig fazisukat ¢;-vel jeléltem.

Optikai interferencia esetén kialakuld interferenciajel intenzitiseloszlasa megfigyelhetd, hisz a tér
kiilénb6z6 pontjaihoz a hullamforrastol mérve kiillonboz6 optikai utakat kell bejarnia az egyes hullamok-
nak, igy minden pontban mas és mas faziskiilonbséggel talalkoznak. Az igy létrejovd intenzitaseloszlas
detektalhaté és mérhets. Mivel az intenzitds ardnyos az amplitudék abszolut értékének négyzetével, az

idGétlagolt intenzitas kéthullamos interferencidra kénnyen szamithato:
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Ulr,t) = t) + Us(r,t), (3.11)
/\U y dt = /U(r,t)-U*(r,t)dt, (3.12)
I(r) = r) + Io(r) + 24/ 11 (r) - Io(r) cos [p1(r) — p2(r)]. (3.13)

~
—~

L]
S—

Il

Racscsatolt interferencia. A racscsatolt interferométerben két azonos (jelen esetben TM) pola-
rizdcidju hullam interferal. A két nyaldbot egymastol valamekkora L tavolsagra, racsok segitségével
csatoljuk a hullamvezetébe (3.4. dbra). A két nyalab kozotti, interferenciat okozé faziskiilonbség az L
hosszti szakaszon a mérdag altal elszenvedett fazisviltozas miatt jon létre, ezért a két nyalab kozotti
részt tekintjiik érzékels feliiletnek. Ugyanis ha az érzékeld feliileten torésmutato valtozas torténik (pl.
feliiletre kivalo molekularéteg), akkor az a faziskiilonbsége eltolja, az interferenciajelet megvaltoztatja.
Ekkor, ha az m-edik modust csatoljuk a hullamvezetSbe, akkor az optikai uttal aranyos faziskiilonbség

a mérd és a referenciadg kozott:

Ny, - L
T

Ap = Np-L-k=2r (3.14)

A racscsatolt interferometrids kisérletekben monomédusos hullamvezetéket hasznalunk, ezért a
tovabbiakban m=0, N,, = N.

Erzékel6 felllet

Interferenciajel

AR

'\
KXY Y)/%‘YX)&*XXXV\XK%YX WO \/%v\xyx SO

”“ ‘f%v\\‘/xw\“/}\y \A/X/V\\«V%y\\

3.4. abra: A parhuzamos, mérg és referenciadgak interferencidja a hullamvezetébe vald becsatolas utén.
A meérd ag fazismodulalt, tovabba fazistolast szenved az érzékels feliileten.

Folyadékkristaly modulator. Kozma és szerzétarsai megmutattak [30], hogy tobb nagysagrenddel
nagyobb érzékenység érhetd el az interferenciajelben, hogyha a mérdagat idében valtozo6, periodikus
modulécioval latjuk el. Ehhez a kisérletek soran egy folyadékkristaly modulatort hasznéltak, és hasz-
naltam én is munkam soran. A modulatort meghajto jel (3.8. &dbra) hatasara a folyadékkristalyban
rovid ideig homogén tér jon, létre mely orientalja az azt alkoté6 molekuldkat. A tér megsziinése utan
lassabb relaxacios szakasz kovetkezik, mely sordn a molekuldk visszadllnak egyensilyi helyzetiikbe.

Ezen relaxacios szakasza kiértékelhetd, melybél az intenzitaseloszlas illetve a fazistolas [30, 31, 14]:
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I(tra) = Io+ Acos[prom e 2™ — oron — Ap(t)], (3.15)
ON
Ap(t) = k-L- o, Ang, (3.16)

ahol Iy konstans eltolasi (,offset”) paraméter, prons a folyadekkristaly modulatorra [32] jellemzd
teljes fazistolas (amennyivel megvaltoztatja az adthaladé hullam fazisat), A egy amplitado tag, ¢(t)
a mérd és referenciadgak faziskiilonbsége, 7 a folyadékkristdly modulatorra jellemz§ idgallando, An,
pedig az érzékels feliileten bekdvetkezett torésmutatd megvaltozas nagysaga tovabba t,..; a modulator

periodusét jellemz§ idévaltozo [31, 14].

3.3. Kisérleti Osszeallitas

Ebben az alfejezetben keriilnek bemutatéasra az altalam felépitett GCI technolégiai vonatkozasai.
Patko és szerzGtarsai altal kifejlesztett mérési elrendezést hasznaltam, mely Osszeallitds felépitését
Dr. Hamori Andras, az MTA TTK MFA Fotonika Osztalydnak tudoményos munkatarsa segitségével
végeztem. Az altalam hasznalt adatfeldolgozd és kiértékels szoftverek és eszkozok Dr. Kozma Péter

fejlesztésének eredményei [21].

3.3.1. Elvi felépités

A réacscsatolt interferométer véazlatos felépitése a 3.5. dbran lathato. A lézer szolgéltatta mono-
kromatikus fény egy megfelel§en Osszedllitott lencserendszeren halad at. A lencserendszer (tavcso)
tobbszordsére noveli a nyaldb atmérsjét, mely a kollimalé lencserendszer miatt jol parhuzamositott
lesz. A tagitott nyalab lehet&séget teremet arra, hogy a modulélt és referenciagdgak egymastol kis ta-
volsdgra (néhany mm) haladjanak igy csokkentve a zajt. Igy egy azon nyalab egy részét jelgeneratorral
elektronikusan meghajtott folyadékkristaly modulatorral (LCM) moduldljuk (méréag), mig a nyalab
tobbi része modulalatlanul terjed (referenciadg). A mérd- illetve referenciadgak kovetkezs allomaésa a
hullamvezets chip. A csatold récsok feliilete joval kisebb a nyalab keresztmetszeténél, igy intenzitas-
vesztéssel torténik a csatolds mely veszteség jéval kisebb, mint az a nyereség, melyet a két ag kozti
tavolsag csokkentésével elért zajcsokkentés jelent. A j6l szeparalhatd dgak garantaljak, hogy megfelel
geometriai beallitasok mellett a nyalab modulalt része csak az egyik, modulalatlan része pedig csak a
mésik réacson csatoljon be. A csatolashoz a hullamvezets chip-nek a természetesen nyaldbhoz képest
a megfelels, becsatolas szogben'® kell allnia. A chip-en taldlhaté egy harmadik racs, ami a kialakulo
interferenciajelet kicsatolja a chip-bdl [14].

A kicsatolt nyalabot ezutan egy tiikor fényatba helyezésével eljuttathatjuk egy fotodetektorhoz. A
fotodetektor jelét egy optikai szl vezeti egy aram-fesziiltség konvertdld erdsitére, mely a fotodramot
felerdsiti. Az erdsits jelét ezutan megfigyelési célokbol egy oszcilloszkdpba vezetjiik.

A fliggvénygeneritor és az oszcilloszkop analog jeleit egy analog-digitalis jelatalakité digitalizalja,

majd innen jut a digitalis jel egy szamitégépbe. Az itt mért fiiggvény a 3.15 egyenlettel leirhato,

18 A becsatolasi szoget mérési tton egy modusspektrummérdvel megéllapitottam, azonban a mért értékek a Creoptix
GmBH-val fennallo titoktartasi szerz6dés miatt ezen dolgozatban nem keriilhet bemutatasra(Fiiggelék 4.4).
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modulalt interferenciajel lesz, melyet szédmitogépes kiértékels rutinok segitségével hasznalhatunk az

érzékeld feliileten végbemend optikai térésmutatd valtozasok nyomon kdvetésére.

Hullamvezet6 chip LCM

Flggvenygenerator

"""" ADDA konverter PC

, o s
-3 Oszcilloszkép ;

Fotodetektor

Optikai szal

Er6sits i)

3.5. abra: Racscsatolt interferométer sematikus vazlata.

A mérés elvét Dr. Horvath Robert és munkatarsai publikaltak [30]. Az ekkor publikalt, és Dr.
Kozma Péter PhD értekezésében bemutatott GCI elrendezésben a modulalt és referencianyalabokat
egy Mach-Zender interferométer segitségével valasztotta el egymastol, melyeket kiilon-kiilon csatolt a
hullamvezetSbe. A nyalabtagitoval megoldott interferométer Gsszedllitast Patko et.al megmutattak és
publikaltak, hogy ez az dsszeallitds a Kozma et.al dltal [31]-ben bemutatott ~ 0,1 pg/mm? feliileti t6-
megstirtségre illetve 1077 optikai torésmutatora vett érzékenység egy-egy nagysagrenddel megjavithato
[14].

3.3.2. Gyakorlati megvaldsitas - a mérési 6sszeallitas

A mérési elrendezés fényforrasa egy 632.8 nm-en miikods Melles Griot He-Ne (25-LHP-151-230)
lézer volt, melybél kijové nyalabot egy Jodon BET25 20-szoros nagyitast lencserendszer tagitotta.
A folyadékkristaly modulatort egy Tektronix AG3022 jelgenerdtor hajtott meg. Az interferenciajel
megfigyelését egy Tektronix TPS2024 tipusu oszcilloszkoppal végeztem. Geometriai okokbdl sziikség
volt a nyalab terjedési irAnynak modositasara, melyhez Thorlabs illetve Magyar Optikai Miivek (MOM)
altal gyartott tiikkroket hasznaltam. A mérési elrendezés egy Newport optikai asztalon épiilt fel, melyen
a MOM é&ltal gyartott optomechanikai alkatrészek segitségével szereltem fel az optikai eszkozoket. A
chip egy sajat tervezést, aluminiumbdl illetve mianyagbol késziilt mintatarton helyezkedett el. Az

Osszeallitas fényképeit a 3.6.-4.4. dbrak, mig a mintatartét a 4.5. 4bra mutatja.

3.3.3. Gyakorlati megvaldsitas - a kiértékelés hattere

A mérésekhez Kozma PhD dolgozatdban bemutatott kiértékelési- és jelfeldolgozd algoritmusokat
hasznéaltam. Kozma vizsgalta, hogy milyen zajszliré- illetve paraméterilleszté algoritmus adja a legjobb
eredményt. Tovabba Dr. Horvath Rébert és csoportja kidolgoztak egy moédszert a modulaciéra, mely

eredményeként méréseimben egy ~ 20 Hz frekvenciaju, 10 V amplitudoju jelet hasznalok (3.8. abra).

39



3.6. abra: Racscsatolt interferométer - a mérési Gsszeallitas (1. fenykép).

Az altalam kiértékeld szoftverek MATLAB kornyezetben késziiltek, mig az adatrogzits- és feldolgozo
modulok C++ kédban irédtak, Dr. Kozma Péter altal.

3.4. Az els6 sajat mérési eredmények
3.4.1. Interferencia mérése

A kovetkezd abrakon lathato a diffrakcios racsokkal a hullamvezetd chip-be csatolt interferenciajel.
A 3.7. 4bran egy fénykép lathato arrol a jelparrol, mely a Tektronix TPS2024 tipust oszcilloszkdépon
megjelenik (interferencia sarga, mig vezérls jel kék szinnel jeldlve). Ezt a jelet kovetve lehet manudlis
kalibraciot végezni a mérési elrendezésen (pl. becsatolési szog valtoztatéasa, tiikrok allitasa). Ugyanexzt
a jelpart digitalizalva mutatja be a 3.8. d4bra. A mért és digitalizalt jelre a réviden ismertetett illesztd
rutinokkal 3.15 szerint illesztiink paraméteres fiiggvényt, mely illesztés eredményét az LCM relaxacios
szakaszara 3.9. abra mutatja.

Az eddig bemutatott interferenciajelek néhéany Hz-s modulalé frekvencia mellett mért egyedi peri-
odusok voltak. Valodi mérések (térésmutatd megvaltozas detektalasa) végzéséhez viszont ezen interfe-
renciajel fazisanak véltozasa az, amit meg szeretnék mérni. Ehhez adott mintavételezési frekvenciaval
kell rogziteniink idében kvazifolytonosan a relaxaciés szakaszokra vonatkozo jeleket. Mindegyikbdl
meghatirozhat6 az interferenciajel adott mintavételezési periédushoz tartozé fazisa, melyek fazis idé-
fejlédeése igy vizsgalhatova valik, lehetéséget teremtve a feliileten lezajlo jelenségek vizsgalatéra. A 3.10.
abran bemutatott eredményem az interferenciajel folyamatos detektdlasat mutatja kozel 250 periodus
hosszan. Mivel a leveg§ stirtiség- és hémérsékletingadozasan kiviil més jelenség nem toértént az érzékels
feliilet f6lott, ez a mérés alkalmas arra, hogy megbecsiiljiik az elrendezés fazisra vonatkoztatott zajat,
ugyanis az atlagos fazisra a -0,005540,0291 érték adodik.
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3.7. abra: Oszcilloszkopon megjelend interferencia jel (analog).

3.5. (")sszegzés

Dr. Kozma Péter doktori munkdija, mely tartalmazza az els6 generdcios GCI megépitésének ttjat
és miikodésének eredményeit, egy 0,5 mm vastag hordozoén, ionimplantaciéval megmunkalt kevésbé jo
mingségd hullimvezetd chip-et hasznalt. Az altala hasznélt, Magyar Optikai Mivek alkatrészeibdl fel-
épitett elrendezés ugyan alkalmas lehet GCI-SE kombinalt mérésekre, a Mach-Zender interferométer
mechanikai hatdsokra tal érzékenynek bizonyult a sikeres tovabblépéshez. Patké et.al mérési 6sszedlli-
tasa képviseli az 01j generaciés GCI-t, melyben a mérs- illetve referenciadgak szepardlasa mér egyetlen
tagitott nyaldbbal oldottdk meg, mely mar kevésbé érzékeny a kornyezeti hatasokra. Ez a mérébe-
rendezés mar 1,0 mm vastag tiveghordozoval késziilt hullimvezets chip-et hasznal, melyeket a Balzers
gyart.

A munkam soran felépitett racscsatolt interferométer altal megismerkedtem a hullamvezetés alap-
jaival. TémavezetGi segitséggel dsszedllitottam egy miikdéds GCI elrendezést, mely tagitott nyalabbal
és 0j generacios chip-vel miikddik. Az elrendezés felépitésében fontos hangsily keriilt arra, hogy a geo-
metriai kialakitasa - a piaci termékkel szemben - alkalmas legyen arra, hogy szimultdn végezhessiink
ellipszometriai méréseket is a hullamvezets chipen. A bemutatott els§ mérési eredményekbél zajossaga

alapjan megéallapithato, hogy az altalam épitett elrendezés sajnos még nem éri el el6dei érzékenységét.

3.6. JovObeni tervek

A GCI elrendezésem érzékenységének javitasan tul az els6dleges cél a GCI-SE kombinalt méré-
sek megvaldsitdsa. Ahhoz, hogy ez fizikailag kivitelezhet§ egyen, az ellipszométer szaméra kezelhetd,
vizszintes helyzetd mintaval kell dolgozni. Ez szamos, a mérési osszeéllitds megépitését nehezit opto-
geometriai probléma lekiizdését jelentette. Tovabba sziikséges volt megfelels, kombinélt mérésekre al-
kalmas mintatart6 allvany és mintatartdé megtervezése és megépitése (3.12. dbra), tovabbé olyan ki-
vetta tervezése és épitése, mely szintén alkalmas mindkét eszkozzel valéo mérésre (2.24-2.25-3.12. abra).

A dolgozat megirasiaig sikeriilt a chip-ben interferenciajelet létrehoznom, azonban ezt nem sikeriilt
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3.8. abra: A szamitogéppel felvett vezérls- és interferencia jel (digitalis).
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3.9. dbra: Mért interferenciajel relativ intenzitasa a modulicids id§ fliggvényeként, és a 3.15 alapjan
illesztett fliggvény.

reprodukalnom arra az esetre, amikor a folyadékkal feltoltott kiivetta a chip-en van (3.11. abra).

A kombinalt mérés megvaldsulasdhoz nagyon fontos 1épés, hogy sikeriilt megmutatnom, hogy az el-
lipszométeres mérések nagy pontossiggal, reprodukilhatéan kivitelezhet&ek optikai hullamvezetd chip-
en. Ehhez a hatoldali reflexié probléméjanak megoldasa a kulcsmomentum, mely igy a bemutatott
optikai modellek segitésével ellipszometriai oldalrél egyértelmiten lehetévé teszi a kombinalt mérés 1ét-
rejovetelét.

A rendelkezésre all6 Woollam M-2000DI ellipszométer igy alkalmas lehet a GCI-SE kombinalt mé-
réberendezés megvalositdsara. Van azonban egy hatranya: tartalmaz forgé (mechanikai mozgast végzo
alkatrészt). Ezzel szemben a GCI-ben nem tartalmaz mozgé alkatrészeket. Igy a Woollam ellipszométer
alkalmazéasa noveli a meérési zajt. A probléma orvosolhaté olyan ellipszométer beszerzésével, mely nem
forg6 kompenzatorral oldja meg a fazis modulaciot (ilyen példaul a Horiba Jobin-Yvonne MM16, ami-

lyen tipusi SE beszerzésére mar torténtek kezdeti torekvések MTA TTK-n beliili, intézmények kdzotti
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3.10. abra: Interferenciajel fazisa id6ben.

kollaborécioval).

A kombinalt méréberendezés lehetGséget teremt olyan folyamatok tanulmanyozasara, melyek soran
a hullamvezet§ szenzor nagy érzékenysége, azonban feliilet kozeli (néhény 100 nm) érzékelése parosul az
ellipszométer spektroszkopiai elényeivel és nagyobb, akar mikronos vastagsagban is mitk6ds méréseivel.
Ez lehet@séget teremt kiilonféle polielektrolit multirétegek felépiilésének kétoldalu in situ tanulményo-

zéséra, vagy éppen él6 sejtek, sejtrétegek in situ és akar in vivo tanulmanyozasara is [33, 34].

3.12. abra: GCI-SE kiivetta és mintatarto.
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4. Filiggelék

4.1. Ellipszometriai kiegészitések
4.1.1. KiegészitGé mérési eredmények a 2.3.2. alfejezethez

Hatoldali reflexié vizsgalata 0,5 mm vastag tivegen. A térképezs mérésbdl szarmazd adatok:

’ 3. minta - 0,5 mm ‘ Durvitott Polimer Kezeletlen
MSE [1] 5,54 0,77 1,20
n [1] (632,8 nm) 1,56426 + 0,0113 | 1,5234 £ 0,0009 | 1,5208 £ 0,0011
Feliileti durvasag [nm]| 0,00 £ 0,27 1,47 + 0,42 0,87 £ 0,26
Intenzitéas|1] 0,242 + 0,008 | 0,070 £+ 0,00052 | 0,118 + 0,00054

4.1. tablazat: Hatoldali reflexi6 kezelése - 3. minta ( 05 mm)

Hatoldali reflexi6 vizsgalata 0,15 mm vastag livegen. A térképez6 mérésbél szarmazo adatok:

’ 4. minta - 0,15 mm ‘ Polimer ‘ Kezeletlen
MSE [1] 1,41 3,72
n [1] (632,8 nm) 1,5172 4+ 0.0015 | 1,5128+ 0,0022
Intenzités [1] 0,038 0,094

4.2. tablazat: Hatoldali reflexié kezelése - 4. minta ( 0,15 mm)

A 0,15 mm vastag minta esetén a durvitasos modszer nem vezetett eredményre, ttl gyakran tortek
el az iiveglemezek a preparalds sordn, igy eltekintettem a targyaldsuktol.

Mindkét vastagsag esetén jol latszik a paraméterek hibaibél, hogy a polimeres moédszer adja a
legjobb eredményt. Viszont itt nem volt lehet&ség irodalmi- illetve referenciaértékekkel Gsszevetni az
eredményt. Ennek oka egyfell, hogy nem volt ismert az alkalmazott anyag gyarté altal lekozolt t6-
résmutatoja, mésfelsl pedig, hogy a térésmutatéd illesztésére szolgéald tetraklor-etilén gyors péarolgésa
miatt nem sikeriilt az iveg multiréteg-rendszert felépitenem elég gyorsan ahhoz, hogy kiértékelhetd
méréseket tudjak végezni. A finomabb vastagsagra vett felbontas miatt pedig igy lehetdség lehetett

volna jobban ellenérizni a 2.41 formula elméleti joslatat.
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4.1.2.

4.1. 4bra: Intenzitastérkép az 1. mintan. Joél elkiilon{thet&ek az eltéré moédon kezelt hatoldala részek.

Abrak 2.3.3. alfejezethez

Translation Data: Intensity

15 0.0935

1.0 .0 0.0 0.00'0 ° 0.0862
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Translation Data: Intensity

1.5 0.01986
1.0 0.01836
0.5 0.01686

3
S 0.0 0.01536

>
-05 0.01387
-1.0 I 0.01237
-1.5 0.01087
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X (cm)

4.2. abra: Intenzitastérkép - fokuszalt nyalabbal az 1. mintan. A homogenitéds igazolja, hogy nincs
hatoldali reflexi6, habar az egyes részek eltérden kezelt hatoldallal rendelkeznek.
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4.1.3. Kiegészités a 2.4.2. alfejezethez

Alabb lathatéak a hullamvezeté chip SiO9 védérétegének optikai modellje és illesztett spektruma.
Az amorf SiO9 bar dielektrikum, mégsem sikeriilt a elég jol leirni Cauchy-féle diszperziés formuléaval
(a titoktartasi szerz6dés miatt itt nem kozolhetd, térképezé mérések soran bizonyult kevésseé alkal-
masnak, az inhomogenitésok modellezése soran).Ezért a kevésbé konnyen kezelhetd, am robusztusabb
Sellmeier-formulat hasznaltam az illesztésekhez. Az Osszefiiggés elméletét nem részletezve a torésmu-

tato hullamhosszfiiggését az alabbi mddon irja le:

)2
n(\) = \/IJFZ)\?—)\CZT (A1)

A kovetkez6 abrakon lathaté Sellmeier-féle formulat hasznédlo optikai modell és a vele illesztett

spektrum.
Include Surface Roughness = ON Roughness = #.## nm (fit) 50 300
Layer # 2 = Fused Silica (Sellmeier) Thickness # 2 = ###.## nm Psi
Add Oscillator Show Dialog Fast Gaussian Calc = ON
e Model
Einf = 1.417 40 200
UV Pole Amp. = 81.6330 UV Pole En. =10.895
IR Pole Amp. = 0.0155 30
Eit All Clear All Add Amp. Add Br. Add En. - 100 i)
Layer # 1 = Cauchy Thickness # 1 = ##iti## nm o &
Substrate = Cauchy 20
0
10
0 -100
400 600 800 1000 1200 1400

Wavelength (nm)

4.3. abra: SiOg védéréteg optikai modellje és a modell illesztése mért spektrumra.

4.2. Harom réteges sik hullamvezets elméleti leirasa (Maxwell egyenletek megol-

dasa véges geometridban)

A hullamvezetési tulajdonsag rigorézusabb leirasara [23] keressiik a 3.1. d4bran bemutatott, korla-
tozott geometridban a Maxwell egyenletek megoldésat, Dr. Horvath Robert diplomadolgozata alapjan
[24]. Ehhez harom feltevést rogzitiink.

1. Forrasmentességet feltételeztink. Ekkor (2.7-2.8) szerint a megfelels térmennyiségek tangenciélis

illetve normalis komponense folytonosak a hatérfeliileteken.

2. Feltessziik, hogy ny > ngs > n.. A megoldas soran latni fogjuk, hogy ilyen térésmutaté viszonyok
mellett jon létre hullamvezetés (terjedd hullam a filmben, lecsengs evaneszcens tér a hordozéban

és a feddrétegben).

3. A feladatot y irdnyban invaridnsnak tekintjiik, azaz 0, = 0.
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A Maxwell-egyenletek véges geometridban. A fenti megszoritdsok mellett a Maxwell-egyenleteket
komponensekre bontva az alabbi alakot 6ltik (szogletes zarojelben jelezve az egyenlet sorszaméat a 2.1.1.

fejezetben felirt sorrendben).

0,By +0.B, =0 [2] 8,Dy +9.D, =0 [1] (4.2)
0.E, — 0B, =0 [3] 0.Ey — 0,E, = —0,B, [3) (4.3)
0.E, + 0B, =0 [3] —0.H,— 0Dy =0 [4] (4.4)
0.H, — 0,H, = 0,D, [4] 0,H, — O,D, =0 [4] (4.5)

Vegyiik észre, hogy ebben az elrendezésben az els6 oszlop csak az Fy, H,, H, mig a masodik csak a
H,, E,, £, komponensekre felirt egyenleteket tartalmaz. A tovabbiakban a Maxwell-egyenleteket ezen
két csoportra bontva fogjuk targyalni. Az els csoport megoldasat transzverzalis elektromos (TE) mig

a masodik csoport megoldésait transzverzalis magneses ( TM) hulldmoknak nevezziik!'®.

TM médus hullaimegyenlete. A kisérletek sordan TM moédussal dolgoztam, ezért annak elméleti
leirasat fogom bemutatni. A TE médus eredményei - a homogén Maxwell egyenletekre érvényes duélis
szimmetria miatt - csupan egy konstans szorzoban térnek el ett6l. A TM moédusra felirt Maxwell-
egyenletek elemi atalakitasaival megkaphaté az aldbbi hulldmegyenlet a magneses térerésség kompo-

nensre:

(89% + 0% — e,u@f) Hy(xz,z,t) = 0. (4.6)

Megjegyezziik, hogy a véges geometriaban felirt parcidlis differencidlegyenlet rendszert sikeriilt egy
hullamegyenletre egyszertsitenlink, aminek megoldasa utdn mar behelyettesitéssel adédnak E,, F,
fliggvények. A 3.1. dbra alapjan hiarom tartomanyra kell megoldanunk a hullaimegyenletet, majd a

hatarfeltételeket illeszteniink. A megoldast az alabbi alakban keressiik:

Hy(xz,z,t) = Hy,j(z)ei(wt_ﬁjx) ahol j=s,f,c. (4.7)

A hatarfeltételekbdl kovetkezik, hogy a hatarfeliileten H,, folytonos, ami akkor lehetséges, ha 3; =
B Vj (ez konnyen lathato az z=0 sikban, idéfejlsdést figyelve).A probafiiggvényt behelyettesitve az
egyenletbe, ha vakuumban a hullamszdm-frekvencia kapcsolata w = ck, mig a térésmutato definicioja

miatt ¢/c; = n;.

agHy,j(Z) = _(kg ?_BQ)Hyj(z) (4.8)

19Ez koénnyen belathatéan ekvivalens fizikailag azzal, hogy TE esetben B, (r)|., = 0 és 0.E,(r)|s, = 0 (zr a hatar-
feliilet pontjai) azaz a magneses indukciokomponens, és az elektromos térer6sség komponens normélis (most z iranyi)
derivaltja elttinik a hatarfeliileten (hasonl6 feltétel a TM modusra is érvényes).

47



H, j-re olyan megoldast keresiink, ami a filmben terjed rezgést, mig a hordozoban illetve a fedsré-
tegben lecsengd evaneszcens teret ad. Ekkor alakul ki a hullamvezeté modus. Fizikailag a fejezet elején
felsoroltak koziil a 3. feltételben leirt a torésmutatd viszonyok garantaljak (ekkor fog a filmben valo
terjedésnek illetve a hordozéban és fed6rétegben valo lecsengésnek megfelelen alakulni az exponens

kitevSk valossaga). Ez alapjan az egyes tartoméanyokban érvényes hullamszamokra felirhaté egyenletek:

Kni—p> = kI, (4.9)
n? — 52 = —|k.d? (4.10)
n?2 — 52 = —|k..® (4.11)

Ekkor a hullamegyenlet megoldasa az egyes tartomanyokra:

Hy ()= A-e #=5% 4 B . eth=s2 ha —df/2 <z <df/2. (4.12)
Hy(2) = C - e lkaclz=ds/2) ha dy/2 <z, (4.13)
Hy, s(2) = D - elk=cl(ztds/2) ha 2 < —d;/2. (4.14)

A megoldas illesztése a peremfeltételekhez. A megoldasban lévs B,C,D (A tetszoleges skalazo
tényez6) konstansokat meghatarozhatjuk a hatarfeltételekbsl kovetkezs hatarfeliileti folytonossagbol,
melyet a —d/2,dy/2 sikok mentén tudunk kiréni ( Hy és 0.H, folytonosak).

Hyc(d/2) = Hyyz(d/2), (4.15)
Hyy(=d/2) = Hy(=d/2), (4.16)
Oty _ Oy (4.17)
0z o—d)2 0z z:d/2,
Oty = Mys . (4.18)
0z z=—d/2 0z z=—d/2

A négy hatarfeliileti egyenletbdl egy linearis egyenletrendszer adodik a prefaktorokra. Az egyenlet-

rendszer megoldhaté analitikusan, melynek végén elemi atalakitdsokkal az alabbi feltétel adodik:

2
n%|kz | |k
flvz,c 2,8
2r-m = 2-k, ¢dr —2-arctg—— — 2 - arctg———
=I5 S nk. ks

n2\/p2, — k2n2 n2\/p2, — k2n2
o m = 2-\[k?n%— B2y — 2 arctg— " ¢ _ 2. arctg—L V" S (4.20)
nZy/k*n} — B3, n2, /K% — G2,

Ahol a k a vikuumban terjedd fény hullimszamvektoranak abszolit értéke, dy a hullimvezets ré-

(4.19)

teg vastagsaga, ns, ns, n. pedig rendre a szubsztrat, film illetve feddréteg (cover) torésmutatéi. 5 egy
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hulladmszam dimenzi6jii mennyiség melyet a probafiiggvénnyel definidltunk. A 4.20 formuldban ez az
egyetlen nem anyagi konstans, tehat m fiiggvényében ez valtozik. Igy a f,, jelolést bevezetve beszél-
hetiink a hullamvezets mddus sajdatériékércl.A 4.20 egyenletet atirhatjuk, ha bevezetjiik a gyakorlati
alkalmazasok szempontjabol praktikus effektiv torésmutatot, ha N, az m-edik hullamvezets modus

effektiv térésmutatoja:
N, = —/ (4.21)
Ekkor a feltétel:

n2.\/N2 —n2 n2.\/N2 —n2
Tom = dfk;-,/n?c—N%—arctg< f = C)—arctg( ! - S) (4.22)
ng',/n?c—NﬁL ng-,/nfc—an

Ezt az Osszefiiggést modusegyenletnek nevezziik. A cikk-cakk hullam elméletben szerepl6 6, szogre

is atirhato a formula, ha felhasznaljuk azt, hogy sin6,, = 3/(kny).

4.3. RaAcscsatolt interferométer - tovabbi fényképek

4.4. abra: Racscsatolt interferométer - a mérési osszedllitas (2. fénykép).
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4.5. abra: Mintatarté allvinyzat, fotodetektor és Thorlabs tiikor.

4.4. Mobdusspektrum kimérése

A kisérletekben hagsznalt Balzers hullamvezets chip mddusspektruma meghatarozasra keriilt. A
meéréshez Dr. Hamori Andras és Dr. Nagy Norbert publikalt mérési elrendezését hasznaltuk [26]. A
modusspektrummérs a 4.6. abran lathaté késziilék, mely segitségével azt lehet vizsgalni, hogy a hul-
lamvezet&be csatolt fény relativ intenzitasa a beesési szog fliggvényében hogyan véltozik. A beesési szog
valtoztatasahoz a chip-et fiiggsleges tengely koriil tudjuk forgatni. A csatold elem - jelen esetben racs -
fiiggsleges szimmetriatengelye minden esetben a forgastengellyel egybeessen (ez garantélja, hogy csak
a megvilagitas szoge valtozzon, a megvilagité nyalab csatolora es§ keresztmetszete nem). Ekkor ha a
racson becsatol a fény, majd a chip valamely végén ki, akkor a chip végére elhelyezett detektorral tud-
juk mérni a bejovs intenzitast. Az intenzitds null szintjének mérése megvaldsithatosig szempontjabol
bonyolult, tovabba felesleges is, mert a mdédusspektrum mérés célja a becsatolasi szdogek meghataro-
zésa, ehhez pedig elegendd az intenzitast relativ egységekben mérni majd a csticsokat megtalalni, a

becsatolasi helyek koriil pedig a relativ intenzités jol illeszthets Gauss-fliggvénnyel.

4.6. dbra: Mo6dusspektrum mérd
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4.5. A témahoz kapcsoldédoé konferencia részvételek
European Material Research Society (EMRS) Fall Meeting
Helye: Varsé
Ideje: 2012.09.17-21.
Szerzdk: M. Janosov, P. Kozma, A. Hamori, S. Kurunczi, B. Fodor,
R. Horvath, M. Fried, P. Petrik
Cim: Spectroscopic ellipsometry measurements on waveguiding chips

Részvétel jellege: poszter (angol nyelven)

2nd Virtual Nanotechnology Poster Conference
Helye: Online
Ideje: 2012.09.10-14.
Szerz6k: M. Janosov and P. Petrik
Cim: Spectroscopic ellipsometry measurements on transparent substrates

Részvétel jellege: poszter (angol nyelven)

Bolyai Konferencia
Helye: Budapest
Ideje: 2012.05.05.
Szerzd: Janosov Milan
Cim: Spektroszkopiai ellipszometria és a bioérzékelés

Részvétel jellege: poszter (magyar nyelven)

E6tvos Konferencia
Helye: Budapest
Ideje: 2012.05.04
Szerz6k: Janosov Milan
Cim: Optikai méréstechnika manapsag

Részvétel jellege: eldadas (1545 perc, magyar nyelven)
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ELTE Ossz-szakkollégiumi Konferencia
Helye: Budapest
Ideje: 2012.02.23.
Szerzdk: Janosov Milan
Cim: Fény a nanovilagban

Részvétel jellege: szakmai eldadés (1545 perc, magyar nyelven)
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