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1. Előzmények
Bár az ellipszometria elmélete már a 19. század végén ismert volt,1 fejlesztése majd
alkalmazása rendre az 1970-es illetve 1990-es években gyorsult fel. Az ellipszometriai
méréstechnika fejlesztésének két mérföldköve az automatikus polarizáció-modulált,
majd a spektroszkópiai berendezések kifejlesztése volt. Mindkét fejlesztés úttörője
D. E. Aspnes. Ezen áttörések ellenére a fejlődés fő motorja az 1990-es évek elején a
személyi számítógépek elterjedése, és ezáltal a számítási kapacitás elérhető áron való
beszerezhetősége volt – az ellipszometriai mérések kiértékelése ugyanis az esetek döntő
többségében csak számítás-igényes numerikus módszerekkel oldható meg, valamint a
forgó analizátoros ellipszométerek vezérléséhez is szükség volt mikroszámítógépekre.
Ennek is köszönhető, hogy ugyanebben az időszakban kereskedelmi forgalomban is
kezdtek megjelenni az első spektroszkópiai ellipszométerek. Az úttörök itt a SOPRA,
a Woollam, majd a Jobin Yvon és a Sentech cégek voltak. Jelenleg számos egyéb
szereplővel találkozhatunk a piacon. A SOPRA céget néhány évvel ezelőtt felvásárolta
a magyar SEMILAB Zrt., amely így az ellipszometriai méréstechnikában az egyik
meghatározó piaci szereplő lett.

A 6. Nemzetközi Ellipszometriai Konferencia 2013-ban közel 300 résztvevővel ke-
rült megrendezésre Japánban. A konferencia tematikája jól tükrözi az aktuális tren-
deket: THz ellipszometria, vékonyrétegek és valós idejű mérés, nanoszerkezetek és
plazmonok, Müller mátrix ellipszometria és anizotrópia, ipari kutatások, szerves anya-
gok és alkalmazásaik, nanoanyagok és nanofelületek, félvezető alkalmazások, napelem
alkalmazások, metaanyagok, biológiai anyagok, anyagtudomány és dielektromos függ-
vény. A konferencián tartott beszédben D. E. Aspnes kiemelte a forgó kompenzátoros
alkalmazásokat, a hullámhossztartomány kiterjesztését, a laterális térképezést és kép-
alkotást (ezen a területen kutatócsoportunk jelentős saját fejlesztésekkel rendelkezik
divergens fényforrású térképező ellipszometria terén), a Müller mátrix ellipszometriát,
a valós idejű alkalmazásokat, a fényszórás mérést, a biológiai és anizotróp minták mé-
rését.

Az ellipszometria fejlődése a nanoszerkezet kutatásokban is töretlen az utóbbi
húsz évben. Erre becslést kaphatunk a tudományos adatbázisok lekérdezésével. A
"nano" és "ellipso" karaktersorozatokat egyaránt tartalmazó cikkek száma 2011 óta
meghaladja az évi 250-et. A ‘90-es évek közepéig az ellipszometriát még többnyire
mikroelektronikai vonatkozású vékonyrétegek vizsgálatára alkalmazták.2 Ennek oka,
hogy abban az időben megfelelő anyagi és szerkezeti minőséget még csak ebben az
iparágban tudtak előállítani – illetve megfordítva: ez volt az a kutatási és ipari te-
rület, ahol igény volt mikron alatti struktúrák geometriai és anyagi tulajdonságainak
nagy érzékenységű vizsgálatára. Azóta az ellipszometria – megtartva ezen kutatási
terület fontosságát – az előző fejezetben a 6. Ellipszometria Konferencia tematikája
kapcsán bemutatott számos terület irányába továbbfejlődik – folyamatosan változó és
alkalmazkodó módon.

1legfőképpen Paul Drude munkásságának köszönhetően
2A processzor és memória lapkák gyártásának több mint 200 technológiai lépése során több tíz

alkalommal végeznek a szeleteken ellipszometriai ellenőrző vizsgálatot.
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2. Célkitűzések, módszerek
Általánosságban elmondható, hogy az ellipszometriai hardverek kiforrottsága mesz-
sze túlmutat a modellezési módszerek fejlettségén. A Ψ és ∆ ellipszometriai szögeket
bármelyik gyártó ellipszométerével 0.05 foknál nagyobb pontossággal meg lehet hatá-
rozni, ami nanométer alatti rétegvastagság-érzékenységet eredményez. Ezzel szemben
az anyag és rétegszerkezetek modellezése visszatérő és máig egyre növekvő probléma,
különösen az anyagrendszerek és struktúrák komplexitásának folyamatos növekedése
miatt.

A dolgozatban bemutatott eredmények főként ilyen modellfejlesztések abból a cél-
ból, hogy az ellipszometria módszerével a mintákról szerezhető információk mennyi-
ségét és megbízhatóságát növeljük, valamint ezek alapján a mintakészítést optima-
lizálhassuk. Az eredményeket olyan referencia módszerekkel ellenőrizzük, mint az
elektronmikroszkópia, az ionsugaras analitika, a röntgendiffrakció vagy a pásztázó-
szondás módszerek. A mélységprofilozás, a nanokristályos félvezetők modellezése,
az ultra-vékony rétegek vizsgálata, a vegyület félvezetők ionimplantációja valamint az
összetett dielektrikum rétegek vizsgálata mind olyan témák, melyek nem csak a dolgo-
zat gerincét adó közlemények írása idején, hanem ma is számos kérdést és megoldatlan
problémát vetnek fel a mikroelektronikában és más alkalmazásokban is. A bemutatott
eredmények döntő többsége alkalmazott kutatási projektek keretében született olyan
ipari partnerek bevonásával, mint az Intel, a kék LED-ek gyártásában kulcsfontosságú
fémorganikus kémiai gőzfázisú rétegleválasztás (MOCVD) vezető berendezésgyártója,
az AIXTRON, vezető európiai mikroelektronikai vállalatok (ST Microelectronics, In-
fineon), vezető félvezetőipari méréstechnikai cégek, mint a SOPRA vagy a SEMILAB.

Mivel az ellipszometria a felület közeli rétegek vastagságát nanométeres érzékeny-
séggel képes mérni, jól felhasználható mélységprofilozásra. Ionimplantált félvezetők
esetében különösen nagy érzékenység érhető el, mert a beérkező ionok roncsoló ha-
tása következtében megváltozó kristályszerkezet nagy mértékben befolyásolja az anyag
elektronszerkezetét, és ezáltal az optikai tulajdonságait is az általunk vizsgált hullám-
hossztartományban. Ezt a tényt már az 1990-es évek elején felismerték, amikor az
ionimplantáció által keltett roncsoltságot (elsőként Lohner Tivadar kollégám [1, 2, 3])
és annak mélységfüggését (K. Vedam [4] és J. Vanhellemont [5]3) határozták meg,
amit Fried Miklós csatolt fél-Gauss [6, 7], W. Fukarek pedig hibafüggvény közelíté-
sekkel [8, 9] fejlesztettek tovább. Én ezeket az eljárásokat tökéletesítettem a profilt a
meredekebb tartományokban jobban közelítő modellel [10, 11].

A kristályszerkezet változására a fenti ionimplantációs vizsgálatokban kihasznált
érzékenység nanokristályos félvezetők ellipszometriai vizsgálatában is jelentkezik. A
nanokristályok mérete és a szemcsehatárokon bekövetkező elektronszóródás jelentős
mértékben megváltoztatják az optikai tulajdonságot, ami ugyancsak nagy érzékeny-
séghez vezet. A nanokristályos félvezetők ellipszometriai modellezésével kapcsolatos
legújabb eredményeket egy-egy frissen megjelent könyvfejezetben [12] és cikkben [13]
foglaltam össze. Az ultra-vékony rétegek vizsgálata kezdetben főként a nano-érdesség
[14], határfelületek [15], a felületi szennyezettség [16] illetve vékonyrétegek épülésének

3J. Vanhellemont szellemes megjegyzése szerint ezen a területen az ellipszometria mint „szegény
ember RBS-e” használható.
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[17] feltérképezését jelentette, majd a mikroelektronika és a leválasztási módszerek
(pl. atomi réteg leválasztás [ALD]) fejlesztésével számos alkalmazás előtérbe került
[18, 19, 20, 21]. A polikristályos és ion implantált szilícium vizsgálata során ugyancsak
számos vezető európai ipari partnerrel (ST Microelectonics, Infineon) együttműköd-
tünk.

A szilícium mellett a vegyület félvezetők optikai tulajdonságai is nagy mértékben
függnek a kristályszerkezeti változásoktól. A kristályszerkezet szisztematikus és kont-
rollálható megváltoztatásának mindmáig egyik legprecízebb módja az ionimplantáció.
Nem véletlen, hogy a vegyület félvezetők korai ellipszometriai vizsgálatainak jelentős
része is az ionimplantációhoz kötődik [22, 23]. A dielektromos függvény modelle-
zésére felvonultatott eszköztár itt is hasonló a szilciuméhoz [13]. Nagy előny, hogy
az elektron sávszerkezet direktátmeneteihez tartozó abszorpciós csúcsok többnyire az
ellipszometria által könnyen elérhető hullámhossztartományba esnek. A széles tiltott-
sávú félvezetők esetében a hullámhossztartomány kiterjesztése vagy szinkrotron forrás
használata jelentett előrelépést.

A dielektrikum szerkezetek ellipszometriai vizsgálata ugyancsak nagy hagyomá-
nyokkal rendelkezik. Az ellipszometria legfontosabb alkalmazása sokáig a termikusan
növesztett SiO2 rétegek mérése volt4. Bár ezen rétegek törésmutató diszperziója az
optikai tartományban alacsony, vagyis a félvezetők esetében az anyagszerkezet meg-
határozását érzékennyé tevő direktátmenetek abszorpciós csúcsai nem jelennek meg a
vizsgált hullámhossztartományban5, a határfelületek minősége, a felületi nanoérdesség
[13], az optikai sűrűség és az ebben a dolgozatban ismertetett számos leszármaztatott
fizikai tulajdonság [25, 26] meghatározható a dielektromos függvény változásából.

3. Tézisek
Az értekezés legfontosabb eredményeit az alábbi tézispontokban foglalom össze. Az
egyes bekezdések végén zárójelben a tézispontok felsorolása után számba vett vonat-
kozó közleményeim sorszámára hivatkozok.

1. Tézispont (Mélységprofilozás)

Az ionimplantáció által egykristályos szilíciumban keltett rácskárosodás mélységel-
oszlására Fried Miklós által kidolgozott optikai modelleket olyan módon fejlesztettem
tovább, hogy az a korábbi modellekben alkalmazottal megegyező alrétegszám esetén
is jobb illesztést ad a roncsoltsági profilra, ezáltal gyorsabban és pontosabban meg-
határozható a mélységben változó szerkezet. A modell legfontosabb újdonsága, hogy
a mélységben gyorsan változó szakaszokon vékonyabb, míg a kevéssé változó része-
ken vastagabb alrétegeket alkalmaz, miközben a teljes profilra az alrétegek számának
összege konstans. (T1,T2,T3)

4A mikroelektronikában máig ez és a különböző dielektrikum rétegek vastagságmérése a legfon-
tosabb alkalmazási terület.

5A nagy foton energiákon (9 eV-ig, ld. [24]) végzett szinkrotron ellipszometriai méréseink során
már a SiO2 esetében is figyelembe kellett vennünk az abszorpciós csúcsot.
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Megmutattam hogy a 100 keV alatti energiájú He+ ionok esetén nem lehet a ne-
hezebb ionok esetében használt egyprofilos optikai modellt alkalmazni, hanem dupla,
egymást átlapoló roncsoltsági és üregprofilokat is figyelembe vevő modellre van szük-
ség. A modell segítségével két átlapoló profil (üreg és roncsoltság) is alkalmazható.
A modell jóságát 40 keV energiájú, nagy fluenciával (1×1016 He+/cm2 - 1×1017
He+/cm2) implantált He+ ionok által keltett roncsoltsági és üregprofil meghatáro-
zására igazoltam. (T4)

Az előző bekezdésekben leírt modellek továbbfejlesztésével meghatároztam a hőke-
zelés során getterezés céljára létrehozott eltemetett üregprofilt. Megmutattam, hogy
az üregprofil nagy érzékenységgel meghatározható akár 400 nm-es eltemetett mély-
ségben is, és a profil jó egyezést mutat az elektronmikroszkópiai mérések eredményé-
vel. Meghatároztam a roncsolt szilícium törésmutatóját. Megmutattam, hogy a He+
ionokkal roncsolt, főként ponthibákat tartalmazó szerkezet dielektromos függvénye
leírható az Adachi-féle modellel. (T5, T6)

2. Tézispont (Nanokristályos félvezetők parametrizálása)

A Lohner Tivadar által az elektrokémiailag mart pórusos szilícium vizsgálatára java-
solt, finomszemcséjű nanokristályos szilícium referencia és üreg keveréket alkalmazó
modellt elsőként alkalmaztam nem a szokványos elektrokémiai marással, hanem az
úgynevezett "stain etching" eljárással készült pórusos szilícium vizsgálatára. A mo-
dell használatával mélységben jelentősen változó szerkezetet találtam. Ez alapján
pontosan megmérhető volt a kimart anyag mennyisége, és annak lineáris időfüggése,
melynek meredekségét befolyásolja a marószer és annak koncentrációja. (T7)

Különböző adalékoltságú egykristályos szilíciumban létrehozott szisztematikusan
változó szemcseméretű pórusos szilícium rétegszerkezeteken igazoltam, hogy spekt-
roszkópiai ellipszometriával a dielektromos függvény megfelelő parametrizálásával nem
csak a rétegek vastagsága, porozitása és mélységbeli inhomogenitása, hanem a szem-
cseszerkezet is mérhető. Korrelációt mutattam ki mind az effektív közeg módszerrel
illesztett, mind az Adachi-féle dielektromos függvény modellel számolt releváns mo-
dellparaméterek és a szemcseméret között. Módszert dolgoztam ki paramétercsatolási
és rácskereső technikákra a globális minimum megtalálása érdekében. (T8, T9, T10)

3. Tézispont (Ultravékony rétegek modellezése)

A PhD munkámban megalkotott optikai modellek [27, 28] továbbfejlesztésével meg-
mutattam, hogy az ellipszometria alkalmas diffúziós gátként használt, poliszilícium
rétegek alatt létrehozott ultra-vékony (nanométernél vékonyabb) oxidrétegek vastag-
ságának meghatározására. Megvizsgáltam hogyan változik az eltemetett oxid, és a
fölötte lévő mintegy 150 nm-es poliszilícium réteg hőkezelés hatására. Meghatároz-
tam hogyan függ az eltemetett oxidréteg vastagság-meghatározásának érzékenysége a
fölötte lévő szerkezettől. (T11)

Többféle, növekvő komplexitású optikai modell használatával meghatároztam egy-
kristályos 4H-SiC Si és C végződésű oldalain létrejövő ultra-vékony (néhány nanomé-
tertől 60 nanométerig terjedő rétegvastagságú) termikus oxid tulajdonságait. Meg-
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mutattam, hogy a hullámhossztartomány megfelelő megválasztásával mindkét oldalu-
kon polírozott minták is megmérhetők és kiértékelhetők az ellenkező oldal mattítása
vagy egyéb kezelése nélkül. Szisztematikusan összehasonlítottam az oxidrétegek több-
féle módon parametrizált és nem parametrizált illesztésének, valamint a határréteg
figyelembe vételének hatását. Megmutattam, hogy a több mintán mért spektrum-
sorozatok egyszerre való illesztésével, és a közös paraméterek csatolásával a határré-
teg és a felületi nanoérdesség vastagsága egyszerre meghatározható. Az eredményeket
atomerő mikroszkópiával és Rutherford visszaszórásos spektrometriával ellenőriztem.
(T12)

4. Tézispont (Széles tiltott sávú félvezetők ionimplantációja)

Megmutattam, hogy SiC-ban az ion implantáció által keltett roncsoltság hőkezelés
során bekövetkező visszakristályosodása nyomon követhető ellipszometriával. A rö-
vid hullámhosszak használatával olyan optikai modellt alkottam, amellyel kevés pa-
raméterrel is egyszerűen leírható a felület közeli szerkezet. Meghatároztam 150 keV
energián 4×1014 Al+/cm2-től 2×1015 Al+/cm2-ig terjedő fluenciával implantált Al ál-
tal egykristályos 4H SiC-ban keltett roncsoltságot. Kimutattam, hogy a Rutherford
visszaszórásos spektrometria (RBS) és spektroszkópiai ellipszometria (SE) által meg-
határozott roncsoltságban szisztematikus eltérés található. Az RBS mind a hőkezelt,
mind a nem hőkezelt mintákban felülbecsülte a roncsoltságot. A hőkezelt minták
esetében ez az eltérés a fluencia növekedésével nőtt. Az eltérést azzal magyaráztam,
hogy a nagydózisú ionimplantáció hatására bekövetkező térfogatváltozás és mecha-
nikai feszültség miatt a létrejövő kristályszemcsék elveszítik eredeti orientációjukat,
emiatt az RBS amorfnak érzékeli őket. Az ellipszometria viszont, mivel független az
orientációtól, ki tudja mutatni a roncsoltság valódi mértékét. A nagyobb ionáram-
sűrűséggel implantált minták esetében a hőkezelés hatása azért volt RBS-sel kevésbé
kimutatható, mert az erősebben torzult szerkezet "befagyott", és a hőkezelés nem
tudta helyreállítani az eredeti kristályállapotot. (T13)

Elsőként határoztam meg a roncsolt SiC szerkezet dielektromos függvényét nagy
foton energián (5-9 eV). Modelleket alkottam egykristályos 4H SiC-ban ionimplantá-
ció által keltett hibaszerkezet kialakulásának vizsgálatára szinkrotron ellipszometriá-
val. A modellek pontosságát igazoltam egykristályos 4H SiC-ban 100 keV energiájú,
2×1013 Xe+/cm2 - 16×1013 Xe+/cm2 fluenciájú Xe+ ionok által keltett hibaszerkezet
esetére. Megmértem a roncsoltság mélységfüggését, és összehasonlítottam Rutherford
visszaszórásos spektrometriai eredményekkel. A dielektromos függvény deriváltjának
elemzéséből becslést adtam az ionnyom méretére, valamint a roncsolódás dinamiká-
jának mélységbeli eloszlására. (T14)

Megmutattam, hogy 100 keV nagyságrendű energiával implantált nehézionok hasz-
nálatával olyan hibaszerkezet hozható létre CdTe-ban, amelynek optikai tulajdonságai
megegyeznek a különböző szemcseméretű polikristályos CdTe vékonyrétegek optikai
tulajdonságaival. Egykristályos CdTe-ban nagy tömegű (Xe+ és Bi+) ionokkal kont-
rollált módon létrehozott hibaszerkezet optikai tulajdonságait vizsgáltam modellfej-
lesztés céljából. Eljárásokat dolgoztam ki az ionimplantáció során bekövetkező fo-
lyamatok szimulációjára. A dielektromos függvény deriváltjának analíziséből meg-
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határoztam az ionnyomok méretét, míg a deriváltra illesztett analitikus oszcillátor
paraméterekből a szemcseméretet és a rétegekben keletkező feszültséget. (T15, T16)

5. Tézispont (Dielektrikum vékonyrétegek modellezése)

Spektroszkópiai ellipszometriai, Rutherford visszaszórásos spektrometriai és röntgen-
diffrakciós összehasonlító vizsgálatokkal meghatároztam különböző hőmérsékleten le-
választott BaxSr1−xTiO3 (BST) vékonyrétegek optikai tulajdonságait. Megmutattam,
hogy a szerkezet leírható egyetlen réteggel, amelynek a törésmutatóját a Cauchy disz-
perziós formula segítségével számoltam. Meghatároztam a törésmutató spektrumát
a 280-840 nm hullámhossztartományban, és összehasonlító vizsgálatokkal megmutat-
tam, hogy a törésmutató érzékeny a Ba koncentrációra és a BST fázis jelenlétére.
(T17)

Megmutattam, hogy fémorganikus kémiai gőzfázisú rétegleválasztással készült Srx-
BiyTa2O9 (SBT) rétegek törésmutatója leírható az Adachi-féle parametrizálással [29].
A modell használatával meghatároztam különböző Bi/Sr arányú rétegek törésmutató-
ját, és RBS valamint XRD mérések eredményeivel való összehasonlításból korrelációt
mutattam ki a törésmutató és a Bi/Sr arány valamint a törésmutató és a szemcseméret
között. (T18)

Megmutattam, hogy impulzusüzemű inverz lézeres leválasztással előállított CNx

rétegek dielektromos függvénye leírható a Tauc-Lorentz parametrizálással. A felü-
leti nanoérdességet is leíró többrétegű modellt alkalmazva meghatároztam a réteg
optikai tulajdonságait és az optikai tulajdonságokból leszármaztatható paramétereit
(sűrűség, felületi érdesség, rétegvastagság, törésmutató, tiltott sáv szélessége) a for-
rástávolság függvényében. Jó egyezést találtam a referencia mérésként végrehajtott
atomerő mikroszkópiai, profilometriai és röntgen fotoelektron spekroszkópiai mérések
eredményeivel. (T19)

A tézispontokban feltárt módszerek alkalmazhatóságát a mikroelektronikai tech-
nológiában félvezető eszközök gyártására használt anyagok, szerkezetek és eljárások
minősítésének példáin demonstráltam. A tézispontokban az alábbi kapcsolódó közle-
ményeimre hivatkozok:

T1: P. Petrik, O. Polgár, M. Fried, T. Lohner, N.Q. Khánh, J. Gyulai. Ellipsomet-
ric characterization of damage profiles using an advanced model. J. Appl. Phys. 93
(2003) 1987.

T2: P. Petrik, O. Polgár, T. Lohner, M. Fried, N.Q. Khánh, J. Gyulai, E. R.
Shaaban. Ellipsometric characterization of shallow damage profiles created by Xe-
implantation into silicon. IEEE Proceedings ISBN:0-7803-7155-0, 601.

T3: P. Petrik. Ellipsometric models for vertically inhomogeneous composite struc-
tures. physica status solidi A 205 (2008) 732.

T4: P. Petrik, F. Cayrel, M. Fried, O. Polgár, T. Lohner, L. Vincent, D. Alquier,
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J. Gyulai. Depth distribution of disorder and cavities in high dose helium implanted
silicon characterized by spectroscopic ellipsometry. Thin Solid Films 455 (2004) 344.

T5: P. Petrik, F. Cayrel, M. Fried, T. Lohner, O. Polgár, J. Gyulai, D. Alquier.
Optical models for cavity profiles in high-dose helium-implanted and annealed silicon
measured by ellipsometry. J. Appl. Phys 97 (2005) 123514.

T6: P. Petrik, M. Fried, T. Lohner, N. Q. Khánh, P. Basa, O. Polgar, C. Ma-
jor, J. Gyulai, F. Cayrel, D. Alquier. Dielectric function of disorder in high-fluence
helium implanted silicon. Nucl. Instr. and Meth. B 253 (2006) 192.

T7: E. Vazsonyi, E. Szilagyi, P. Petrik, Z. E. Horvath, T. Lohner, M. Fried, G.
Jalsovszky. Porous silicon formation by stain etching. Thin Solid Films 388 (2001)
295.

T8: P. Petrik, E. Vázsonyi, M. Fried, J. Volk, G. T. Andrews, A. L. Tóth, C.
S. Daróczi, I. Bársony, J. Gyulai. Optical models for the ellipsometric characterisa-
tion of porous silicon structures. physica status solidi C 2 (2005) 3319.

T9: P. Petrik, M. Fried, E. Vazsonyi, T. Lohner, E. Horvath, O. Polgar, P. Basa,
I. Barsony, and J. Gyulai. Ellipsometric characterization of nanocrystals in porous
silicon. Appl. Surf. Sci. 253 (2006) 200.

T10: P. Petrik, M. Fried, E. Vazsonyi, P. Basa, T. Lohner, P. Kozma, Z. Makkai.
Nanocrystal characterization by ellipsometry in porous silicon using model dielectric
function. J. Appl. Phys. 105 (2009) 024908.

T11: P. Petrik, T. Lohner, M. Fried, J. Gyulai, U. Boell, R. Berger, W. Lehnert.
Ellipsometric study of the polysilicon/thin oxide/single-crystalline silicon structure
and its change upon annealing. J. Appl. Phys. 92 (2002) 2374.

T12: P. Petrik, E. Szilágyi, T. Lohner, G. Battistig, M. Fried, G. Dobrik, L. P.
Biró. Optical models for ultrathin oxides on Si- and C-terminated faces of thermally
oxidized SiC. J. Appl. Phys. 106 (2009) 123506.

T13: P. Petrik, E. R. Shaaban, T. Lohner, G. Battistig, M. Fried, J. Garcia Lopez,
Y. Morilla, O. Polgár, J. Gyulai. Ion implantation-caused damage in SiC measured
by spectroscopic ellipsometry. Thin Solid Films 455 (2004) 239.

T14: P. Petrik, Z. Zolnai, O. Polgár, M. Fried, Z. Betyak, E. Agocs, T. Lohner,
C. Werner, M. Röppischer, C. Cobet. Characterization of damage structure in ion
implanted SiC using high photon energy synchrotron ellipsometry. Thin Solid Films
519 (2011) 2791.

T15: P. Petrik, N. Q. Khánh, Jian Li, Jie Chen, R.W. Collins, M. Fried, G.Z.
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Radnoczi, T. Lohner, J. Gyulai. Ion implantation induced disorder in single-crystal
and sputter-deposited polycrystalline CdTe characterized by ellipsometry and backs-
cattering spectrometry. physica status solidi C 5 (2008) 1358.

T16: P. Petrik, M. Fried, Z. Zolnai, N.Q. Khánh, Jian Li, R.W. Collins, T. Lohner.
Dielectric function and defect structure of CdTe implanted by 350-kev Bi ions. Mater.
Res. Soc. Symp. Proc. 1123 (2009) P0501.

T17: P. Petrik, N. Q. Khánh, Z. E. Horvath, Z. Zolnai, I. Barsony, T. Lohner, M.
Fried, J. Gyulai. Characterisation of BaxSr1−xTiO3 films using spectroscopic ellip-
sometry, rutherford backscattering spectrometry and X-ray diffraction. J. Non-Cryst.
Solids 303 (2002) 179.

T18: P. Petrik, N.Q. Khánh, Z. E. Horváth, Z. Zolnai, I. Bársony, T. Lohner, M.
Fried, J. Gyulai, C. Schmidt, C. Schneider, H. Ryssel. Non-destructive characteriza-
tion of strontium bismuth tantalate films. Mat. Sci. in Semic. Processing 5 (2003)
141.

T19: P. Petrik, T. Lohner, L. Égerházi, Zs. Geretovszky. Optical models for the
ellipsometric characterization of carbon nitride layers prepared by inverse pulsed laser
deposition. Appl. Surf. Sci. 253 (2006) 173.

4. Hasznosulás
Az értekezésben összefoglalt munka legfontosabb eredményének azt tartom, hogy a
kifejlesztett modellek segítségével bővítettem az ellipszometria alkalmazási körét. Az
ellipszometria olyan indirekt módszer, amelynek hasznossága messzemenően azon mú-
lik, hogy a mért spektrumokat hogyan sikerül kiértékelni. Az általam vizsgált vékony-
rétegek alkalmazási köre a legszélesebb értelemben vett integrált áramköri alkalmazá-
soktól a szenzorikán keresztül a napelemtechnológiáig széles spektrumot ölel fel.

Fontos kiemelni az oktatásban jelentkező hasznosulást. A tézisekhez kapcsolódó
témákból számos kiváló színvonalú diplomamunka és PhD értekezés született. Labo-
runk munkatársai rendszeresen tartanak egyetemi előadásokat és laborgyakorlatokat,
nyári iskolát és szakmai gyakorlatokat vezetnek egyetemistáknak, sőt, újabban közép-
iskolásoknak is. Ezzel mi is hozzájárulunk a tudományterület, és szélesebb értelemben
a fizika és a természettudományok népszerűsítéséhez a fiatalság körében. Nagy hang-
súlyt helyezünk a magyar nyelvű publikációkra is, pl. a Fizikai Szemlében vagy a
Természettudományi Közlönyben.

Laborunk fejlesztései és kutatási eredményei a magyar és nemzetközi partnerekkel
végzett együttműködésekben is hasznosulnak. Az ebben az értekezésben bemutatott
vizsgálatok számos esetben ipari indíttatásúak voltak (pl. eltemetett ultravékony
oxid, magas dielektromos állandójú oxidok, getterező hélium implantáció). Olyan
nemzetközileg is meghatározó félvezetőipari és méréstechnikai cégekkel dolgoztunk
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együtt, mint az Intel, Infineon6, ST Microelectronics7, AIXTRON8, Fraunhofer In-
tézet9, SOPRA 10, SEMILAB ZRt.11, Osram12, First Solar13. A korábban említett
akkreditációs tevékenység mellett magyar példaként kiemelendők a SOPRA, majd az
azt felvásárló magyar SEMILAB Zrt.-vel folytatott közös projektek és együttműködé-
sek, illetve azon egykori munkatársaink, akik laborunkban tanulták az ellipszometriát,
majd tudásukat a SEMILAB ZRt. munkatársaként hasznosíthatták. A SEMILAB
mára nem csak számos félvezetőipari mérőberendezés nemzetközileg kiemelkedő gyár-
tója, hanem az egyik legjelentősebb ellipszométergyártó is.
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