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1. Bevezetes

Kiilonboz6 anyagok ultrarfvid lézerimpulzusokkal torténé besugarzasa ultragyors iddskalan
bekovetkezé valtozasokat eredményez a vizsgalt anyag toltésrendszerében, illetve hdmérsékletében.
Ezek valos idejii megfigyelése intenziven kutatott teriilet, amelyhez &ltalaban az Ugynevezett pumpa-
préba modszereket alkalmazzak. Pumpa-proba mérés esetén a mintaban egy pumpa impulzus eldidéz
valamilyen valtozast, amelyet az utana, adott idokéséssel érkez6 proba impulzus térképez fel. A proba
impulzus beérkezési idejét valtoztatva a pumpa impulzus altal eléidézett valtozas teljes id6beli
lefutasarél képet kaphatunk. Leggyakrabban a vizsgalt minta abszorpcids, illetve reflexios
tulajdonsagainak valtozasaibol kovetkeztetnek a lejatszéddé folyamatokra, ezek azonban altalaban
csak a vizsgalt anyag optikai tulajdonsdgaiban bekovetkezd valtozésokat adjdk meg, mig a
dielektromos fiiggvény tényleges értékér6l nem tudnak informaciot szolgaltatni. Az elmult évekbdl
csak elvétve talalunk olyan eredményeket, ahol a spektroszkdpiai ellipszometriat — amellyel nagy
pontossaggal lehet meghatarozni kiilonb6z6 anyagok komplex dielektromos fliggvényét - 6tvozték a
pumpa-proba médszerrel [1-4].

Ebben a cikkben ismertetjuk az Aaltalunk épitett titan-zafir lézerre alapozott pumpa-proba
ellipszométer miikodését és alkalmazhatosagat germanium szeletek vizsgalataval. Bemutatjuk a
germanium optikai valaszanak rovidimpulzust gerjesztés hatasara bekovetkezo valtozasait 500 fs
id6felbontassal, és a germanium savszerkezetét figyelembe véve magyarédzatot adunk a megfigyelt
tendenciakra.

2. Kisérleti elrendezés

A kisérlet soran egy titan-zafir alapu er6sité 0,6 mJ energiaju, 800 nm-es kdzponti hulldmhosszd, 30
fs-os lézerimpulzusait hasznaltuk. A kisérleti elrendezés az 1. abran lathato, melynek els6 eleme egy
mechanikus zar (shutter), ami az impulzusok kivagasaért volt felelés. A lézernyalabot ezt kdveten két
részre osztottuk egy nyalabosztd segitségével. A nyalab kisebbik hanyada a préba karba haladt tovabb,
a fo részét pedig a kisérleti elrendezés pumpa karjaba tovabbitottuk. A proba karban egy
félhullamlemez és egy Brewster-szogben elhelyezett Giveglap segitségevel csokkentettilk a nyalab
intenzitasat. Ezzel az elrendezéssel finoman lehetett hangolni a proba karba tovabb haladd impulzusok
energidjat, amely az impulzusok spektralis kiszélesitése, az ugynevezett fehérfénykeltés soran volt
fontos. A nyalabgyengitést kovetéen egy 20 cm-es fokusztavolsagu lencse segitségével, 2 mm vastag
Omlesztett kvarcra fokuszaltuk a nyalabot. A kvarcban dnfazismodulacio 1épett fel, amely fehérfény
azaz spektralis kiszélesedés formajaban jelentkezett a kvarclap utdn. A spektréalisan kiszélesedett
nyaldb spektruma nagyjabol 450 nm-tol egészen 1100 nm-ig terjedt. Mivel a kelt6 impulzusok
intenzitasa joval nagyobb, mint a fehérfény intenzitasa, igy a kisérlet sordn az elnyomja a hasznos
mérdjelet. Emiatt a nyalab kollimalasat kovetden dikroikus sziird segitségével kiszirtiik a keltd jelet,
igy a hasznos jel, tehat a probajel spektrélisan 450 nm-t61 720 nm-ig terjedt. A mérések soran
folyamatosan monitoroztuk a préba jel spektrumat egy, a nyaldb Utjaba helyezett tiveglap eliilsé
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feliiletérol reflektalodott nyalab segitségével. Ennek a jelnek a spektrumat egy OceanOptics QEPro
spektrométer segitségével rogzitettlk, és a méresek kiértékelése soran referenciajelként hasznaltuk fel.
A prébajelet ezt kovetden az ellipszométer
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; polarizatoron, és ezt kovetben a beesési sikra
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1. &bra: A pumpa-préba ellipszométer sematikus
abraja.

Az elrendezés masik dga a pumpa karnak nevezett rész, mely a nyaldbosztot kovetden késleltetd
aghol, azaz egy finomeltolora szerelt saroktiikorb6l, valamint egy 150 mme-es fokusztavolsagu
akromatikus fokuszalo lencsébdl all. Az eltolé finomsaga 10 um volt, mellyel igy nagyjabol 65 fs
pontossaggal lehetett beéallitani a pumpa jel késleltetését. A fokuszalt pumpa nyalab és igy a
gerjesztett folt atméréje a germanium feluletén ~600 um volt.

2.1  Adatvisszafejtés

Az ellipszometriai mérések a mintardl visszaverddd fény polarizacios allapotaban bekdvetkezd
valtozasok detektalasan alapulnak. Ennek méréséhez folytonos megvilagitas esetén a kompenzatort
forgatjak mérés kdzben, amely révén a mintat folytonosan valtozé polarizacios allapota fény vilagitja
ki. A mintarol visszaver6dd fénynek csak az a része éri el a detektort, amit az adott szogben allo
masodik polarizator, az analiztor atenged. A detektorra es6, ily moédon valtozd intenzitds modulacios
amplitadojabol lehet kdvetkeztetni arra, hogy a minta milyen médon véltoztatja meg a ra es6 fény
polarizaciés allapotat. Impulzusiizemii lézerrel torténd kivildgitds esetén egy kvazi-
forgokompenzatoros mérést valdsitottunk meg oly modon, hogy a minta adott pontjara es6é adott
szamu lézerimpulzus jelének atlagolasa utan 10°-kal elforgattuk a kompenzatort, és egy érintetlen
teruleten végeztiik el az Gjabb besugéarzast. Ezt ismételtik addig, amig a kompenzator teljes fordulatot
tett. A felvett pontokbol kirajzol6dd modulalt intenzitast a kovetkezd formulaval lehet leirni:

I(C)=K-[A, +A,-cos(2-C)+B, -sin(2-C) + A, -cos(4-C) + B, -sin(4-C)],
ahol C a kompenzator szogallasa, Ao, A2, B2, A4 és Bs az un. Fourier-egyiitthatok illesztésbol
meghatarozhatdk. Ezek segitségével, és a kompenzator amplitido-ateresztési és fazistolasi

paramétereit (xc, Ye, and zc) figyelembe véve felirhatjuk az N, C és S mennyiségekre vonatkozd
Osszefliggéseket:
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amelyekbdl az ellipszometriaban altalaban hasznalt W és A spektrumok a kdvetkez6 képpen adodnak:

/ 2 2
Y= % . tan{%} és A= tan‘l(cs:j.

Az igy kapott spektrumok egyértelmiien jellemzik a minta polarizacios allapotra gyakorolt hatasat (‘W
a mintara es6 fény egymasra merdéleges térerésség-komponenseinek amplitidodjara gyakorolt hatasat,
A pedig a koztiik el6idézett fazisvaltozast jellemzi), és segitségiikkel a mintat jellemz6 dielektromos
flggvény értékei modellezési eljarassal meghatarozhatok.

2.2  Kalibracio

A Kisérleti elrendezéssel, csak a prébaimpulzusok hasznalataval rogzitett N, C és S adatsorokat egy
kereskedelmi forgalomban kaphato ellipszometerrel (Woollam M2000) mért adatsorokkal dsszevetve
elvégeztiik az eszkoz kalibraciojat. A 2. abran a beesési sz6g kalibracioja lathat6 egy 270 nm-es SiO2
réteggel bevont Si hordozd, és egy nativ oxidréteggel bevont Si hordozé esetén.
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2. abra: Beesési szog kalibréacidja 270 nm-es SiOz réteggel (felsé sor) és nativ oxidréteggel (also
sor) bevont Si hordozo esetén. A piros gorbék a pumpa-proba elrendezessel mért adatsort mutatjak,
a szlrke gorbék pedig a kereskedelmi forgalomban kaphat6 ellipszométerrel mért adatok. A
konvencionalis merések 74,6°, 74,8°, 75°, 75,2° és 75,4° beesés mellett torténtek. A gorbek egyutt
futdsabol megallapithatd, hogy az idébontott mérések a tervezett 75° beesési szog mellett torténnek.

36



IX. KVANTUMELEK TRONIKAI SZIMPOZIUM POSZTER

3. Eredmenyek

A Kkalibralt készllékkel ezutan megmértik az ellipszometriai szdgek spektrumat a germanium
szeleteken a pumpa és proba impulzus kozotti idokésést valtoztatva. El6szor a besugarzas el6tt és
utana felvett ellipszometriai spektrumok Osszevetését végeztiik el a minta kiilonboz6 teriileteit
kiilonb6z6 szamu impulzussal besugarozva. Ebbdl meghataroztuk azt az impulzusszamot, amit egy
adott terlileten maradandd valtozasok eldidézése nélkiil tudunk alkalmazni. A 3. abra azt mutatja,
hogy a besugarzas el6tti (fekete) és besugarzas utani (zold) ellipszometriai spektrumok a ¥ esetén
teljesen atfednek, mig a A esetén csak kismértékben térnek el kismértéki feliileti valtozasra utalva. A
szlirke gorbék ugyanezen teriileteken a Woollam M2000 ellipszométerrel rogzitett spektrumok.
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3. abra: A germanium mintan lézeres kezelés el6tt (fekete) és utan (zold) rogzitett ellipszometriai
spektrumok.

Az ellipszometriai spektrumok kozvetlenill atszamolhatdék Gn. pszeudd dielektromos allandéva a
kovetkezod 0sszefiiggés alapjan:

2
£=sin’6, -{1+tan291~[l_—p) }
1+p

ahol 6 a beesési sz0g, p pedig a mintara jellemzé komplex reflexios egyiitthato, amely az
ellipszometriai szogekbdl a kovetkezd képpen szamolhato:
p=tg¥-e™.

A pszeudo dielektromos allandd tomb anyagok esetén a vizsgalt minta dielektromos allandéjanak
felel meg, rétegrendszerek esetén a rétegrendszer tulajdonsagait is magaban hordozza. A mért
ellipszometriai adatsorokat atvaltava pszeudo dielektromos allandova megallapithatd, hogy a 1ézeres
gerjesztés hatasara a kristalyos germanium sav-sav atmeneteire jellemz6 éles csucsok [5] a gerjesztést
kovetd 1-2 ps-ban elmosddottabbéd valnak, és a gorbék csak ~szaz ps utdn nyerik vissza eredeti
alakjukat (4. a) abra).
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4.8bra: a) A kiilonb6z6 késleltetési idékhoz tartozo €2 spektrumok. b) A g2 valtozasai 2,1 eV
fotonenergian (590 nm-es hullamhosszon).
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Az elmosodottsag mellett a sdv-sdv atmenethez kdthetd abszorpcios savok amplitadoja is lecsokken.
Ezt szemlélteti a 4. b) &bra, ahol a 2,1 eV-os fotonenergian megfigyelhet6 csucs amplitidoja lathatd
a fotonenergia fuggvényében. Az els6 néhanyszaz femtoszekundum alatt a Kivalasztott csucs
amplitudodja gyorsan lecsokken, majd kismértékben nd, de a kiindulasi értékre csak tobb mint 100 ps
utan teér vissza. Mivel a dielektromos allando képzetes része az allapotsiiriiséggel van kapcsolatban,
a csucs amplitudojanak csokkenése a hozza kotheté sav-savatmenetek valosziniiségének
lecstkkenését jelzi dsszefliggesben azzal, hogy a lézeres gerjesztés hatdsara a vezetési sdvban
elérhet6 kotott elektronok szama lecsokken, mikdzben a szabadelektron koncentraciéo megnovekszik.
A szabadelektronok koncentracioja csak hosszu id6 alatt (~ 100 ps) esik vissza a mérheté mérték ala.

4. Osszefoglalas

A pumpa-proba ellipszometriai elrendezéssel a germanium optikai tulajdonsagaiban lézeres
besugarzas hatasara 1étrejovo valtozasokat vizsgaltuk. A mért ellipszometriai spektrumokbol
meghataroztuk a germanium dielektromos allandéjat, és ennek valtozasait a sav-sav atmenetnek
megfelel6 fotonenergian. A megfigyelt valtozasok a lézerimpulzus altal gerjesztett szabad elektronok
megjelenésével magyardzhatoak, igy a valtozas dinamikaja alapjan megallapithat6, hogy a szabad
elektronok a gerjesztés utani elsé pikoszekundom alatt megjelennek, és koncentracidojuk csak 100 ps
utén esik vissza.
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