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Aatomkihtsadestatud ternaarsete oksiidide

ellipsomeetria

Kaéesoleva magistrito6é eesméark on uurida aatomkihtsadestamise teel valmistatud kahe
metalloksiidi segust (TiO2-AlyO3 ja TiO5-HfO5) koosnevate tilichukeste dielektriliste tah-
kisekilede ellipsomeetrilise karakteriseerimise voimalusi. Kéesolevas t00s naidatakse, et
ka keerulise struktuuriga kilede puhul on voimalik ellipsomeetriliste andmete model-
leerimisel leida materjali dispersioonikover ning objekti paksus. Murdumisnéitaja annab
informatsiooni materjali kasvu ja struktuuri kohta — need omakorda méiaravad mater-
jali elektrilised omadused, mis on olulised elektroonika seisukohast. Lisaks uuritakse
murdumisnéitaja soltuvust kile komponentide vahekorrast ning erinevatest lahteainetest

valmistamise moju TiOs ja AlyO3 segude murdumisnéitajatele.

Maérksonad: ellipsomeetria, ohukesed kiled, metalloksiidid, aatomkihtsadestamine, dielek-

trikud.

CERCS — P260. Tahke aine: elektrooniline struktuur, elektrilised, magneetilised ja op-

tilised omadused, iilijuhtivus, magnetresonants, spektroskoopia.



Ellipsometry of ternary oxides grown by atomic layer

deposition

The purpose of this master’s thesis is the ellipsometric study of dielectric solid thin films
grown by atomic layer deposition which consist of two metal oxides (TiO5-Al,O3 and
TiO2-HfO5). This thesis shows that it is possible to determine the dispersion function
and thickness of a sample by modelling ellipsometric data even in the cases of rather com-
plicated film structures. The refraction index of a material gives information about the
material’s growth and structure, which define it’s electrical properties that are important
in electronics. This thesis also studies how the refractive index depends on the ratio of
film components and what effect it has on the refractive index if different precursors to

grow Ti0O,-Al,O3 mixtures are used.
Keywords: ellipsometry, thin films, metal oxides, atomic layer deposition, dielectrics.

CERCS - P260. Condensed matter: electronic structure, electrical, magnetic and optical

properties, supraconductors, magnetic resonance, relaxation, spectroscopy.
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1 Sissejuhatus

Dielektrilised tahkisekiled on laialdaselt kasutusel koigis elektroonikaseadmetes. Eelkoige
on nad vajalikud kondensaatori plaatide vaheliseks dielektrikuks ning véljatransistori
paisu ja aluse vaheliseks dielektrikuks.

John Bardeen ja Walter Brattain valmistasid esimese transistori 1947. aastal. 1958.
aastal konstrueeris Texas Instrumentsi tootaja Jack Kilby integraalskeemi, sest muutus
itha keerulisemaks iihendada iikshaaval pidevalt suurenevat hulka elektroonikakompo-
nente. Alates 1960. aastatest valmistati integraalskeemides transistore ranist alusele
ning dielektrikeks olid ranipohised ithendid. [1].

Tehnoloogiate arengu voimalused ja vajadused on tinginud uute dielektrike véljatoo-
tamise, et siilitada sama kondensaatori voi paisudielektriku mahtuvus tema mootmeid
vahendades. Pohjus, miks rédnipohised iihendid on nii kaua integraalskeemides dielek-
trikuna kasutusel olnud, seisneb selles, et neid on lihtne réanist alusele valmistada. Téanu
aatomkihtsadestamise arengule on tanapéeval voimalik sadestada iihtlast ja kvaliteetset
tahkisekile moistliku sadestuskiirusega, soltumata aluse geomeetriast, ka teistsugustest
lahteainetest ning seetottu uuritakse intensiivselt uusi kandidaate sobivaimateks dielek-
trikeks.

2007. aastal teatas ettevote Intel, et nad vahetavad transistorides vélja ranidioksiidi hafni-
umipohiste dielektrike vastu. Uute dielektrike viljatootamine siiski jatkub ning viimasel
ajal on just aatomkihtsadestamine olnud see tehnoloogia, mis on voimaldanud Moore’i
seaduse jatkumise [2].

Tahkisekilesid valmistades tuleb neid ka karakteriseerida, selleks on olemas palju erinevaid
meetodeid erinevate karakteristikute mootmiseks. Uks neist on ellipsomeetria — tegemist
on optilise meetodiga, mis on kiire ega kahjusta uuritavat objekti. Selle meetodi abil
on voimalik moota eelkoige uuritava objekti paksust ning andmete ldhendamisel monele
tuntud dispersioonimudelile on voimalik méarata uuritava materjali dispersioonikover ehk
murdumisnéitaja soltuvus lainepikkusest.

Kéesolevas t66s on néidatud, kuidas materjali murdumisnéitaja on seotud materjali

struktuursete omadustega, nagu elementkoostis ja tihedus. Uuritakse ka murdumisnai-



taja soltuvust materjali valmistamise viisist. Struktuur méaéarab ka materjali elektrilised
omadused ning teadmine, milline on struktuuri tekkimise viis, annab protsessile kontrol-
litavuse ja korratavuse.

Kaéesoleva t66 eesmérk on néidata, et ellipsomeetria abil on voimalik dispersioonikoverat
ja objekti paksust méarata ka keerulisema struktuuriga materjalide jaoks, uuritud on
kahest erinevast metalloksiidist koosnevaid kilesid, tdpsemalt Al;O3 ja TiO, segu ning

HfO, ja TiO, segu.



2 Valdkonna ulevaade

2.1 Murdumisniitaja seos dielektrilise labitavusega

Uldteada seos on N = Ve, kus N = n + ik on kompleksne murdumisnditaja, p on
magnetiline ldbitavus, mis on mittemagnetiliste materjalide puhul viga lahedane iihele,
ning € = €; + 1€ on kompleksne dielektriline ldbitavus. Murdumisnéitaja reaalosa n
iseloomustab elektromagnetlainete faasikiiruse muutust aines ning x iseloomustab elek-
tromagnetlainete norgenemist aines. k on seotud neeldumisteguriga 3 seose 8 = 2wk/c
kaudu, kus w on aines neelduva elektromagnetkiirguse nurksagedus ning ¢ on valguse
kiirus vaakumis [3].

Sellest seosest saab avaldada nii n kui ka x dielektrilise 1abitavuse reaal- ja imaginaarosade

kaudu jargnevalt:

/2 2
+ +

/2 2
2

Tuleb veel mainida, et optilistest ning elektrilistest mootmistest saadud dielektriline
labitavus leitakse viaga erinevates spektripiirkondades — esimene néhtava valguse piirkon-
nas, sagedusega u. 400-800 THz ning teine vahem kui 1 MHz piirkonnas. Seetottu ei saa

selliseid tulemusi otseselt vorrelda, kuivord tulemused soltuvad mootmispiirkonnast.

2.2 Uuritavate dielektrike peamine kasutusvaldkond

DRAM (i k dynamic random access memory — dilnaamiline muutmélu) méluelement ithe
biti informatsiooni hoidmiseks koosneb iihest transistorist ning iihest kondensaatorist.
DRAM patenteeriti 1967. aastal ning toodi turule 1972. aastal ettevotte Intel poolt.

Viahese elementide hulga tottu on see muutmalutiiiip arvutites, kaamerates, mobiiltele-



fonides jms tdnapéeval eelistatuim. DRAM kondensaatorites kasutatavaid dielektrikke
on erinevaid, néiteks TapO5, Al,O3, HfOy voi ZrO, [4].

Aastani 2000 arendati DRAM kondensaatori omadusi tema geomeetria muutmisega voi
SiOs vahetamisega SizN, vastu. Aastast 2001 on vélja vahetatud rénipohised DRAM
kondensaatori dielektrikud ning turule on nende asemel tulnud AlyO3 ja TasOs [4].
Dielektriliste materjalide puhul toimub antud rakenduses optimeerimine dielektrilise 1abi-
tavuse ning lekkevoolu vahel. Kasutataval materjalil voiks olla voimalikult véike lekkevool
ning suur dielektriline labitavus. Siiski tuleb monevorra arvestada ka muude parameetri-
tega — naiteks vorreldes omavahel Al,O3 ja TayOs5, on esimesel kiill tagasihoidlik dielektri-
line labitavus, kuid ta on oluliselt vihem reaktiivne metallelektroodide suhtes, kui TasOs.
Lisaks on Al,O3 peale kasvatust amorfne, erinevalt monest suure dielektrilise ldbitavusega
materjalist, nagu néiteks HfO, ja ZrO,. Viimati nimetatud kasvavad kristallilisena, mis
pohjustab pinnakaredust ning lekkevoolu teekondi piki struktuuri [4].

Kéesolevas t60s on voetud uurimise alla tthendid TiOy, Al;O3 ja HfO,. Kuivord need
ithendid eraldiseisvalt on pohjalikult uuritud ning toostuslikult kasutuses, siis Kiletehno-
loogia laboris proovitakse optimeerida isoleeriva kihi struktuuri selliste binaarsete oksi-
idide koos iihes kiles kasutamise teel. Eesmérk on moodustada kahe metalloksiidi segu
ning uurida, kas sellised materjalid voiksid mingis komponentide vahekorras endas iihen-
dada kummagi oksiidi parimaid omadusi.

Kéesolevas t66s uuritakse kilesid ellipsomeetriliselt, et saada informatsiooni materjali
struktuuri kohta. Kiletehnoloogia laboris teostatakse ka elektrilisi mootmisi, muuhulgas
moodetakse madalsageduslikus piirkonnas dielektrilist ldbitavust. Koikide mootmistule-
muste seostamisel materjali struktuursete omadustega soovitakse luua mudel, mis néitaks,

kuidas valmistada soovitud omadustega materjali.



3 Aatomkihtsadestamine

ALD (i k atomic layer deposition — aatomkihtsadestamine) on edasiarendus vanemast
tehnoloogiast, mida nimetatakse CVD-ks (¢ k chemical vapour deposition — keemiline
aurufaassadestamine). 1920. aastatel alguse saanud CVD puhul lastakse gaaside segul
voolata iile kuumutatud aluse, gaaside segu reageerib alusega ning seelébi kasvab alusele
tahkisekile. Aluse kuumutamine on vajalik, et pinnareaktsioon kulgeks kiiremini. Ideaal-
juhul ei tohiks gaaside segus olevad komponendid omavahel reageerida, vaid reaktsioonid
peaks toimuma vaid alusega. Optimaalne ldhteainete valik suurima kasvukiiruse ja mada-
laima kasvutemperatuuri mottes on kasutada koige reaktiivsemaid gaase. See tekitab aga
gaaside omavahelisi reaktsioone gaasifaasis ning need ebasoovitavate reaktsioonide tule-
mused sadestuvad samuti tekkivas tahkisekiles ning osutuvad seal defektideks [5].

ALD on protsess, kus reaktoris asetseva tahke alusega reageerivad samuti (enamasti)
gaasilised lahteained, kuid ldhteained suunatakse alusele vaheldumisi pulssidena, et nad
ei reageeriks omavahel gaasifaasis. Léhteainet suunatakse sadestuskambrisse piisavalt,
et tema reaktsioon alusega oleks kiillastunud — see tdhendab, et alusele adsorbeerub
materjali iiks terviklik kiht, selle peale aga ldhtematerjal enam adsorbeeruda ei saa. Iga
ldhteaine pulsi vahel on paus, mille jooksul suunatakse reaktorisse inertse gaasi pulss, mis
eemaldab sadestuskambrist eelneva lahteaine iilejadgid. Vajalike ldhteainete pulsside ja
nendevaheliste pauside kombinatsioon moodustab iihe tsiikli. Sadestustsiiklite arv vali-
takse vastavalt sellele, kui paks kile soovitakse sadestada [6].

ALD puhul on oluline reaktsiooni kiillastumine iga ldhteaine pulsi jooksul. Vastasel juhul
on tegemist CVD-ga. ALD jaoks peab ldhteainete pulss olema piisavalt pikk, et ob-
jekti pind saaks taielikult kaetud. Kiillastustingimuse taitmisel ei soltu kile kasv enam
ldhteainete aururohust, lahteainete pulsside pikkustest ega nende iihtlusest. Léahteained
peavad pinnaga reageerima kiiresti ning lahteained peavad agressiivselt reageerima ka
teineteisega. Nii on voimalik saavutada kiillastus iihe tsiikli jooksul lithikese ajaga (alla

1 s) ning seelédbi kindlustada méistlik sadestuskiirus [6].



3.1 Aatomkihtsadestamise ajalugu

ALD aluseks olevate adsorptsiooniprotsesside voimalikke rakendusi hakati uurima 1960.
aastate 1opul Leningradi Lensoveti nimelises Tehnoloogia Instituudis akadeemik Valentin
Aleskovski juhtimisel ning {ilevaade tulemustest anti 1974. aastal. Muuhulgas néaidati,
et toodeldes pinda vaheldumisi TiCly ning HyO auruga, oli voimalik pinnale stinteesida
tilichukesi TiO, kihte [7].

1970. aastate keskel patenteerisid Soome teadlased Tuomo Suntola ja Jorma Antson
meetodi, mida nad nimetasid aatomkihtepitaksiaks. Erinevalt V. Aleskovski to6riithma
meetodist siinteesisid Soome teadlased kahest keemilisest elemendist koosnevaid ithendeid
elementaarsetest lahteainetest [7].

Eestis (Tartus) rakendatakse meetodit uurimiseesmérgil alates aastast 1984. Kesksel
kohal on olnud dielektrikute (Al;O3, TagOs5, TiOg, HfO, ja ZrOs) ja pooljuhtide (SnOs
ja Crp03) kasvatusmeetodite téaiustamine ja saadud kilede mitmekiilgne analiiiis [8].
Esimesed katsed ALD vallas teostas Aleks Aidla. Jaan Aarik liitus uuringutega 1986.
aastal ning Kaupo Kukli 1990. aastal. Esimene Eesti autorite ALD alane t66 avaldati

rahvusvahelises viljaandes 1990. aastal |7].
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4 Spektroskoopiline ellipsomeetria

Ellipsomeetria on optiline méotmistehnika, mis iseloomustab valguse peegeldumist (voi

labivust) uuritavalt objektilt. Ellipsomeetria votmekomponent seisneb asjaolus, et moode-

takse valguse polarisatsiooni muutust, mis leiab aset objektilt peegeldumisel (v6i labimisel).
Nimetus "ellipsomeetria" tuleneb faktist, et valguse polarisatsioon on peale peegeldu-

mist ildiselt elliptiline. Ellipsomeeter moodab kahte fiitisikalist suurust — ¥ ja A — mis

tahistavad vastavalt p- ja s-polariseeritud valguslainete vahelist amplituudide suhet ning

faasivahet. Moodetud suurused ¥ ja A on defineeritud p- ja s-polarisatsioonide peegel-

duskoefitsientide kaudu:

p =tan Uexp(iA) = %. (1)

Mootes valguse ldbivust, mitte peegeldumist, on W ja A defineeritud ldbivuskoefitsientide

kaudu:
lp
ts '

p = tan Vexp(iA) =

U ja A on kantud ka ellipsomeetria pohimotteskeemile joonisel 1. Spektroskoopilises el-
lipsomeetrias moodetakse W ja A spektreid, muutes katseobjektile pealelangeva valguse
lainepikkust [9].

Kaesolevas t60s kasutatud katseseadmega moodetakse kogu spekter korraga ning moot-
mised on tehtud néhtava valguse ja ultraviolettkiirguse piirkonnas (1.3—7 eV). Modelleeri-
mine on aga teostatud peamiselt vahemikus 1.3-4 eV, sest sellest korgematel energiatel
muutub TiO, valgust neelavaks materjaliks ning lédbipaistvat ja neelavat spektriosa iihte
mudelisse koondada on méarkimisvaarselt keeruline.

Uuritavale objektile pealelangeva valguse langemisnurk valitakse selliselt, et mootmise
tundlikkus oleks maksimaalne. Selline langemisnurk soltub katseobjektist, kuid pool-
juhtide puhul on see tiiiipiliselt 70-80° [9].

Kéesolevas t60s kirjeldatud katsetes on valguse langemisnurk 70°.
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Joonis 1: Ellipsomeetria m6otmispohimote [9].

Joonisel 1 on kujutatud lineaarselt polariseeritud valguse langemist uuritavale objektile.
Joonisel on p- ja s-polarisatsioonide amplituudid vordsed ning nende faasivahe on null.
Kuna p- ja s-polarisatsioonide peegelduskoefitsiendid on erinevad, siis peale katseobjek-
tilt peegeldumist on valguse polarisatsioon muutunud. Kasutades peegelduskoefitsientide
definitsiooni (peegelduskoefitsient on peegeldunud ja pealelangenud elektrivéljade tuge-

vuste suhe), saab kirjutada valemi 1 jargmiselt:

p = tan ¥exp(iA) = Tp — (%) / (gm> :
Ts i i

Lihtsa katseobjekti struktuuri korral ning eeldades poollopmatut objekti paksust, on

moodetavad suurused W ja A otseselt seotud vastavalt objekti murdumisnéitajaga n ja
neeldumiskoefitsiendiga k. Poollopmatu objekti paksus tédhendab seda, et objekti vas-
taskiilje (valguskiire sisenemise suhtes) moju voime arvestamata jitta — see on tagatud
objektile pealelangeva valguse koondamisega viiksesse punkti, sellisel juhul on tagumiselt
kiiljelt peegeldunud valguskiir oluliselt hajunud ega satu ka analiisaatorisse, kuhu jouab
pealmiselt pinnalt peegeldunud valguskiir [9].

Kaéesolevas t60s kasutati Microspot mootmisreziimi, kus katseobjektile pealelangev val-
gus koondatakse viikeseks punktiks, u. 0,8 mm ldbimooduga, sest katseobjektil voib
esineda paksuse ebaiihtlus iile pinna. See reziim tagab ka eelpoolnimetatud poollopma-
tuse tingimuse, kuid kiesolevas t00s on see tagatud nimetatud reziimist soltumata, sest
siin uuritud objektid on kasvatatud rénist alusele, mis neelab talle langenud valguse ning
kile tagumisest, aluse peal olevast servast, peegeldumist ei toimu.

Eeldades, et ¥ ja A on méaratud valguse peelgedumisega chu ja katseobjekti piirpinnal,
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st katseobjektiks on ainult poollopmatu paksusega alus, on voimalik W ja A avaldada

Fresnel’i vorrandite kaudu jargmiselt:

Ty <Nlcos@0—Nocos@1> (NOCOS@()—N1COS@1>

2
Ni cos Oy + Ny cos ©; Ny cos ©g + N; cos O )

Valemis 2 esinevad suurused N; ja N; on vastavalt timbritseva keskkonna ja katseob-

Ts

jekti komplekssed murdumisnéitajad (N = n + ik, kus n on murdumisnéitaja ning x on
neeldumiskoefitsient). Oy on valguse langemisnurk ning ©; on valguse murdumisnurk.

Uhendades valemid 1 ja 2, saab kirjutada:

N\’ 1-p\’
(—1) =sin?0, |1+ (_,0) tan? O
No

IL+p
Saadud on seos valguse langemisnurga O, eksperimendis moddetava suuruse p, timbrit-

seva keskkonna murdumisnéitaja Ny ning uuritava objekti murdumisnditaja N; vahel.
See seos kehtib aga eespool kirjeldatud juhul, kus uuritav objekt on vaid alus. Uurides
alusele sadestatud kilet, see seos ei kehti ning tuleb kasutada mingit teadaolevat disper-
siooni mudelit. Selliseid mudeleid on mitmeid, seega tuleb katsetada, milline neist (ning

milliste parameetritega) koige paremini sobib.

4.1 Dispersioonimudelid

Ellipsomeetria andmetdotluses on vajalik teada katseobjektis asetleidva dispersiooni funk-
tsionaalset kuju. Kui see ei ole teada, on vaja seda funktsiooni modelleerida. Kuivord
dispersiooni kirjeldavaid mudeleid on palju, tuleb valida sobivaim mudel, soltuvalt katse-

objekti optilistest omadustest.

4.1.1 Lorentzi mudel

Lorentzi mudel on klassikaline dispersioonimudel, kus kujutatakse elektroni olevat tuuma-

ga seotud vedru abil. Sellele siisteemile mojuva valguse elektrivali indutseerib dielektrilise
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polarisatsiooni vedru telje sihis. Elektron vongub vedru kiiljes, kuid tuuma asukoht on
fikseeritud, kuna tema mass on palju suurem elektroni massist. Newtoni II seaduse abil
saab antud mudeli kirja panna kujul:

d? d
med—tf = —meFd—f — mewpx — eBy exp(iwt), (3)

kus m, ja e on vastavalt elektroni mass ja laeng [9].

Esimene liige vorrandi 3 paremal pool iseloomustab vonkumise sumbuvust, teine liige ost-
sillaatori omavonkumist Hooke’i seaduse kohaselt ning viimane liige on vélise elektrivéilja
moju [10].

Eeldades vorrandi 3 lahendiks lainevorrandit kujul z(¢) = a exp(iwt) ning asendades selle
lahendi ning tema esimese ja teise tuletise vorrandisse 3, saame:

€E0 1
me (Wi —w?) +ilw’

(4)

a=—

Téahistades elektronide arvu ruumalaiihiku kohta N, ning avaldades dielektrilise polarisat-
siooni kui P = —eN,.x(t), saame P = —eN.aexp(iwt). Asendades saadud avaldise P
kohta ning teadmise, et £ = Ejexp(iwt) seosesse € = 1+ 60%, saame avaldada dielektrilise

labitavuse € jargnevalt:
e2N, 1

‘ * eome (Wi — w?) 4+ ilw

(5)
Sellisel viisil tuletatud valem 5 ongi Lorentzi mudel aine dielektrilise labitavuse soltuvusest

pealelangeva valguse sagedusest. Korrutades vorrandi 5 lugeja ja nimetaja suurusega

wd — w? — iTw, saame:

e2N, (w2 — w?)
=1 = 0 6
“ + come (Wi — w?)? + T2w?’ (6)
2N, r
o) — e w (1)

eome (Wi — w?)? 4+ Mw?’
sest € = € — i€y [9)].

Kiletehnoloogia labori ellipsomeetri andmeto6tlusprogrammis WinElli on Lorentzi mudeli

ejn]\{e on koondatud iiheks parameetriks A ning mudel on

€

kuju veidi erinev — konstandid
antud sageduste asemel lainepikkuste kaudu. Valemis 6 oleva liidetava ”1” arvestab
programm ise ning ei kuva seda mudelis, mida ta naitab. Koike eelnevat arvesse vottes
on WinElli Lorentzi mudeli kuju jargnev:

ANE(AZ = \2)
()\2 _ )\3)2 + FQ)\Q’ (8)

€1 =

14



ANT
2 _ )\2)2 2312’7 (9)
(A2 — X2)2 4+ I'2)

€y =

4.1.2 Sellmeieri ja Cauchy mudelid

Sellmeieri mudelis on voetud vaatluse alla piirkond Lorentzi mudelist, kus e, ~ 0. Seega
sobib antud mudel kasutamiseks aine labipaistvas piirkonnas. Sellisel juhul eeldatakse,
et vilise vilja sumbuvust iseloomustav tegur I' — 0 kui w < wy. Sellisel juhul saadakse

valemitest 6 ja 7 ning seosest w/c = 27/ vorrand:
e2N, A2N2
€ome(2mc)2 A2 — N2

ning e = Kk = 0, kui I' = 0. Sellmeieri mudelis asendatakse samuti konstandid analiiiitiliste

ce=6=n"=1+ (10)

parameetritega, et mudeli kuju lihtsustada:

B)\2
Jj

Valemi 10 rittaarendusest saadakse Cauchy mudel, mis on kirja pandav kujul:

B C
n=A+55+5g+- (11)

ja k = 0. Seega on Cauchy mudel Sellmeieri mudeli ldhendus [9].

4.1.3 Tauc-Lorentzi mudel

Tauc-Lorentzi mudelit on kasutatud nii erinevate amorfsete ainete kui ka oksiidide model-
leerimiseks. Dielektrilise labitavuse imaginaarosa eo modelleerimiseks kasutatakse selles
mudelis nii eeltoodud Lorentzi mudelit kui ka teadmist, et amorfsete materjalide puhul
kiitub e, teisiti, kui Lorentzi mudelis. Amorfsete materjalide nn. Tauci keelutsoon £,

voetakse arvesse jargnevalt:

AEnoC(En— E,)?* 1
—, kui (En > E
(Bn? — B 1 C2En? B 4 (B> o) (12)

€2 =0, kui (En < E,)

€y =
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Dielektrilise ldbitavuse reaalosa €; on Tauc-Lorentzi mudelis antud jargneva avaldisega:

AC | Eng + E2 + aE,
n
&t 2aEng Eng + E2? — aE,

A Qian 2F —2F
a |:7T — arctan (ﬂ> + arctan (ﬂ>}

€1 = €1(00) +

~ w¢ Eng C C
AEnO 2 2 ’}/2 — E2
- 27r£—4aEg(En — %) |7+ 2arctan ( 2 e 4

AEn,C En® + E} | (| En— E, y) N 24BnoC | | | Bn— B, | (En + E)
— n , 1n ,
w&t En En+ E, &t \/(Eng — E2)? 4 E2C?
(13)
kus
am = (E2 — Eng)En® + E2C* — Eng(Eng + 3E.)
atan = (En® — End)(Eng + E2) + E2C?
54 — (En2 . 72)2 4 a202/4
a = /4Enk — C?
v =/ En3 —C?/2
Tulemus 13 on saadud, kasutades Kramers-Kronigi seoseid €; ja e vahel. Kramers-
Kronigi seos on tuntud moiste kompleksmuutuja funktsioonide teooriast, mis seob oma-
vahel komplekstasandi iilemises pooles madratud analiiiitilise funktsiooni reaal- ja imagi-
naarosad. Pidades meeles, et €; ja €5 on vastavalt € reaal- ja imaginaarosa, saame kirjutada

Kramers-Kronigi seosed jargnevalt:

2 o0 / /
e1(w) =1+ —P/ de’
0

T w2 — 2
2w Ce(w)—1
62(0.)) = —?P/O mdw/,

kus
00 w—08 00
P/ dw' = lim </ dw’—i—/ dw’).
0 6=0 \Jo Wt
Kuigi mudeli vorrand €; jaoks on iisna keeruline, saab dielektrilist funktsiooni téielikult
véljendada vaid viie parameetri [¢1(00), A, C, Eng, E,] abil [9)].
Dielektrilise lédbitavuse funktsionaalset kuju kirjeldavaid mudeleid on lisaks eeltoodutele

veel mitmeid. Tuntumatest voib vilja tuua Drude mudeli, harmoonilise ostsillaatori

16



lahenduse, Cody-Lorentzi ja Forouhi-Bloomeri mudeli. Neid mudeleid antud t66s ei kirjel-
data, kuna kiesoleva t66 tulemused on saadud Cauchy ja Lorentzi mudeli kombinatsiooni

ning Tauc-Lorentzi mudeli kasutamise teel.
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5 Tulemused

5.1 Ellipsomeetrias moodetud spektrid

Esmalt tuuakse vilja kaks naitespektrit, et demonstreerida, millised on ellipsomeetriga
saadud otsesed mootmistulemused. Joonisel 2 on toodud tihe Al,O3-TiO5 segu moodetud
ellipsomeetrilised parameetrid tan(V) ja cos(A). Lisatud on ka koverad, mis on saadud

nende moodetud suuruste lahendamisel Tauc-Lorentzi mudelile.

3.00

2.50

2.00 /

1.50

1.00 N\
os0 T
0.00

-0.50

-1.00

-1.50
1.20 2.20 3.20 4.20 5.20 6.20

Energia, eV

Ellipsomeetrilised parameetrid

—Tan(W) mdddetud Cos(A) méddetud Tan(W) modelleeritud Cos(A) modelleeritud

Joonis 2: Ellipsomeetriliste parameetrite méodetud ja modelleeritud graafikud. Al,O3-

TiO, segu.

Mooteandmete lahendamisel teatud parameetritega Tauc-Lorentzi mudelile spektriosas
1,34 eV saadi joonisel 2 oleva spektri puhul korrelatsioonikordajaks on R? = 0,9994,
mida voib lugeda viga heaks kokkulangevuseks. T06s kasutatava tarkvara kasutusjuhendis
on mirgitud, et tulemust voib usaldada, kui R > 0,97. Antud t66s on koigi saadud tule-
muste puhul lihendused mudelile B? > 0,99. Peale sobiva lihenduse leidmist voetakse
kasutusele mudel ja tema parameetrid, millega ldhendus saadi ning arvutatakse samast
mudelist vajalikud suurused, milleks kdesolevas t60s on objekti paksus ning murdumis-
naitaja vddrtused objektile pealelangeva valguse lainepikkustel, mis vahemikus model-

leerimine toimus.

18



Joonisel 3 on toodud iithe HfO,-TiOy segu moodetud ja Tauc-Lorentzi mudelile ldhen-

datud tan(V) ja cos(A) vaartused.

0.80
0.60

0.40 _~ S 0t AN VW A
020 | o

0.00

-0.20

-0.40

-0.60

-0.80

-1.00
1.20 2.20 3.20 4.20 5.20 6.20 7.20

Energia, eV

Ellipsomeetrilised parameetrid

—Tan(¥) moéddetud Cos(A) moddetud Tan(W) modelleeritud Cos(A) modelleeritud

Joonis 3: Ellipsomeetriliste parameetrite moodetud ja modelleeritud graafikud. HfO,-

TiO, segu.

Joonisel 3 toodud spektrid on Tauc-Lorentzi mudelile ldhendatud laiemas spektripiirkon-
nas, kui joonisel 2 toodud spektrite puhul — vahemik on 1,3-5 eV. HfO,-TiOy segude
mootmistulemuste ldhendamine andis mudeliga kooskolalisi tulemusi laiemas vahemikus,
sest HfO9-TiO, segu hakkab pealelangevat valgust neelama korgemal valguse energial, kui
sama Ti0, kontsentratsiooniga Al,O3-TiO5 segu. Joonisel 3 toodud spektrite ldhendused

olid korrelatsioonikordaja vidrtusega R? = 0, 9964.

5.2 Mooteandmetest arvutatud tulemused

Esmalt uuriti kilesid, mis olid kasvatatud erinevatel temperatuuridel, kuid samade ldhte-
ainete tsiiklite parameetritega. Uks sadestustsiikkel moodustus jirgmiselt: kdigepealt
suunati sadestuskambrisse 1 s pikkune TiCl, pulss, seejérel oli 2 s paus kambri lAmmas-
tikuga ldbipuhumiseks, 3 s pikkune AICI3 pulss, 2 s paus, 2 s pikkune H,O pulss ning
16puks 5 s paus. Saadud kiled, mille koostises oli nii TiO, kui ka Al;O3, moodeti spek-
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troskoopilise ellipsomeetriga ning nende dispersiooni modelleerimiseks kasutati Cauchy
mudelit kombineerituna Lorentzi mudeliga (valemid 8, 9 ja 11). Sellist mudelit kasutades

saadi uuritavate objektide dispersioonikoverad, mis on toodud joonisel 4.

2.4

g g
] w

™
.

]

Murdumisniitaja
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03 035 04 045 05 055 06 063 07 075 08 08 09 0.95 1
Lainepikkus, tm

— 150C 200C e 300C 400C — -500C

Joonis 4: Cauchy ja Lorentzi mudelite kombinatsiooni kasutades saadud disper-

sioonikoverate parv erinevate kasvatustemperatuuride jaoks.

Samade objektide mootmistulemuste andmeid Tauc-Lorentzi mudeliga t6odeldes saadi

dispersioonikoverad, mis on toodud joonisel 5.
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Joonis 5: Tauc-Lorentzi mudelit kasutades saadud dispersioonikoverate parv erinevate

kasvatustemperatuuride jaoks.

Cauchy ja Lorentzi mudelite kombinatsiooni ning Tauc-Lorentzi mudeliga saadud tule-
muste vordlemiseks ja paremaks demonstreerimiseks, kuidas kilede murdumisnéitaja sol-
tub kilede kasvatamise temperatuurist, voeti joonistelt 4 ja 5 igalt koveralt andmepunktid
500 nm véartusel ning koostati graafik murdumisnéitaja kasvatustemperatuurist soltuvus-

est, mis on toodud joonisel 6.
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Joonis 6: Cauchy ja Lorentzi mudelite kombinatsiooni ning Tauc-Lorentzi mudeli vordlus

500 nm juures.

Eelnevat kolme graafikut analiiiisides on néha, et juhul, kui molemad mudelid annavad
tulemuse, mis on heas kooskolas eksperimendist saadud andmetega, siis langevad erine-
vate mudelite tulemused ka {isna hésti kokku. Fiiiisikalisest aspektist ndeme, et suurim
murdumisnéitaja saavutatakse kilede kasvatustemperatuuril 200-300 °C. Selgitamaks,
miks murdumisnéitaja just sellises kasvatustemperatuuride vahemikus suurim on, uuriti
XRF (i k X-ray fluoresence — rontgenfluorestsents) meetodi abil kilede koostist. Joonisele

7 on kantud murdumisnéitaja soltuvus Al ja Ti vahekorrast kile koostises.
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Joonis 7: Kahte erineva mudeli kaudu leitud murdumisnaitaja soltuvus Al ja Ti vahe-

korrast 500 nm juures.

Jooniselt 7 on ndha, et kasvatustemperatuuride vahemikus 200-500 °C seletub murdumis-
naitaja vahenemine kasvatustemperatuuri kasvades selgelt Al sisalduse suurenemisega
kiles. See tulemus on kooskolas teiste uurijate tulemustega. Abaffy jt leidsid erinevate
Al,O3 ja TiOy vahekordadega Kkilesid uurides, et murdumisnéitajate vadrtused
jadvad vahemikku n = 1,6 — 2,4 lainepikkuse A = 550 nm korral. n = 1,6 puhta Al;O3
jaoks ning n = 2,4 puhta TiO, jaoks [11].

Kasvatustemperatuuri 150 °C korral ei seletu murdumisnéitaja vairtus ainult Al ja Ti
vahekorraga. Kilede tihedusi uurides selgus, et temperatuuril 150 °C kasvatatud kile on 14%
vaiksema tihedusega koigi iilejadnud kilede keskmisest tihedusest, mis viitab madalamal
kasvutemperatuuril suurema poorsuse tekkele materjalis ning murdumisnaitaja langus on
tingitud horedamast materjalist.

Jargmiseks uuriti kasvatustsiiklite varieerimise moju kile omadustele. Selleks kasvatati
koik kiled samal temperatuuril, milleks oli 350 °C, aga varieeriti kasvatustsiikleid. Tule-
mused on joonisel 8. Joonise legendil olev avaldis (22 4 1) - 65 kirjeldab TiOs ja AlyOj
vahekorda kiles. Arvuliselt tdhendab see, et koigepealt sadestatakse 22 tsiiklit TiO,
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(lahteainetest TiCly ja HoO), seejérel 1 tsiikkel Al,O3 (ldhteainetest AlCl; ja Oz). Seda
tehakse 65 korda. Seega kasvatust kirjeldavas avaldises esimese arvu vahenemine néitab
TiO, kontsentratsiooni langust ja iihtlasi Al,O3 kontsentratsiooni kasvu kile koostises.
Viimane legendi kirje tdhendab, et teostati 1500 tsiiklit AlyO3 kasvatust, st kiles puudub
TiOs.

Murdumisnaitaja

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Lainepikkus, ym

------ (22+1)*65 (13+1)*110 (5+1)*250 1500 Al203

Joonis 8: Cauchy ja Lorentzi mudelite kombinatsiooni kasutades saadud disper-
sioonikoverate parv erinevate kasvatustsiiklite vahekordade jaoks. Léahteaineteks TiCly,

H,0, AlCl,, Os.

Jooniselt 8 on néha, et puhas AlyO3 on madalaima murdumisnéitajaga ning TiO, osa-
kaalu kasvades suureneb ka murdumisnéitaja.

Graafiku suurema energiaga servas on naha suurima TiO, sisaldusega kile dispersiooni-
kovera jarsku langust. See on tingitud TiOy neeldumisservast, mis on seda madalama
energia juures, mida suurem on materjali TiO, sisaldus.

Y. Park ja K. Kim on leidnud, et TiO5 neeldumine algab juba u. 3,5 eV juures, millele
vastab u. 350 nm [12].
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Jargmiste, samuti temperatuuril 350 °C valmistatud, objektide andmeanaliiiis Tauc-
Lorentzi mudeliga andis tulemused, mis on joonisel 9. Siin ja edaspidi on jaddud ainult
Tauc-Lorentzi mudeli juurde, sest katsete kidigus selgus, et see annab eksperimendiga
parema kooskolaga tulemusi, eriti keerulisema struktuuriga objektide puhul, ning sobib

rohkemate katseobjektide modelleerimiseks.

4.2
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0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Lainepikkus, pum

o (141)*¥250 —  (2+1)*166 - = - (5+1)*83 (10+1)*45
- (15+1)*31 -+ (30+1)*16 ——(60+1)*8

Joonis 9: Tauc-Lorentzi mudelit kasutades saadud dispersioonikoverate parv erinevate

kasvatustsiiklite vahekordade jaoks. Léhteaineteks TiCly, HyO, AICl3, H>O.

Joonistel 9-11 toodud dispersioonikoverate legendid on sama tdhendusega, nagu joonisel
8: sulgudes olev avaldis naitab, mitu tsiiklit TiOy sadestatakse iihe tsiikli Al;O3 kohta.
Erinevus eelnevatest objektidest seisneb iihes ldhteaines — joonisel 9 kujutatud disper-
sioonikdveratele vastavates kiledes on TiOy saadud ldhteainetest TiCly ja HoO, Al,O3 on
saadud ldhteainetest AICl3 ja HyO. Jooniselt 9 on samuti ndha, et suurem TiOs kontsen-
tratsioon annab materjalile korgema murdumisnéitaja, sest puhta TiOs murdumisnéitaja
on korgem, kui puhta Al,O3 murdumisnéitaja.

Jargmised objektid kasvatati samuti temperatuuril 350 °C, kuid alumiiniumi ldhteaineks
oli eelneva AlCl3 asemel TMA ehk trimetiitilalumiinium Aly(CHjz)g. Tulemused on joonisel
10.

Joonisele 10 on vordluseks kantud ka puhaste TiO, ja Al;O3 dispersioonikoverad, mis on

vastavalt koige iilemine ja alumine joon.
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Joonis 10: Dispersioonikoverate parv erinevate kasvatustsiiklite vahekordade jaoks.

Lahteaineteks TiCly, H,O, TMA, H5O.

Sarnaselt eelmiste graafikutega on nédha murdumisnéditaja suurenemist TiOy kontsen-
tratsiooni kasvuga. Puhta TiO, dispersioonikovera anomaalne kditumine graafiku su-
urema energiaga servas on seletatav TiOy neeldumisservaga, kus kasutatud mudel enam
kooskolalisi tulemusi ei anna.

Jéargmiste objektide puhul olid ldhteaineteks TiCly, AICl3 ning Oz, st HoO asemel oli

okstideerijaks O3. kasvatustemperatuur endiselt 350 °C. Tulemused on joonisel 11.
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Joonis 11: Dispersioonikoverate parv erinevate kasvatustsiiklite vahekordade jaoks.

Lahteaineteks TiCly, Oz, AlCl3, Os.

Joonised 9-11 néitavad, et murdumisnéitaja vidrtus soltub peamiselt TiO, ja Al,O3 va-
hekorrast. Samade TiO, ja AlyOj3 tsiiklite arvude korral kilede sadestamisel erinevate
lahteainete kasutamise analiiiisimiseks on voetud joonmistelt 9-11 koik punktid peale-
langeva valguse lainepikkuse 500 nm juurest ja kantud Joonisele 12.
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murdumisnditaja

«—TiCl4-H20-AICI3-H20 -+ TiCI4-03-AICI3-03  ——TiCl4-H20-TMA-H20

Joonis 12: Murdumisnéitaja soltuvus TiO, ja Al;Oj tsiiklite suhtest erinevate ldhteainete

korral 500 nm juures.
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Jooniselt 12 on ndha murdumisnéitaja suurenemist titaani sisalduse suurenemisega, kuid
graafikud ei ole lineaarsed ning nad loikuvad. See on kooskolas tulemusega, mille on
avaldanud Arroval jt, kus leiti, et samas kohas, kus kéesolevas t66s loikuvad murdu-
misnéitajate graafikud joonisel 12, 16ikuvad ka Al/(Al+Ti) suhte graafikud [13]. Seega
seletub murdumisnéitaja muutus Al ja Ti vahekorra muutusega.

Kuivord on koik tulemused viidanud, et murdumisnéitaja soltub peamiselt Ti ja Al
vahekorrast, koostati vastavad graafikud, millel on murdumisnéitaja soltuvus Al ja Ti
omavahelisest vahekorrast kiles, mis on joonisel 13. Al ja Ti vahekorra leidmiseks on
kasutatud XRF meetodit. Sellel graafikul on toodud eraldi jooned olukordade kohta, kus
osadel sadestustel oli TiCly pulsi pikkus tsiiklis 0,5 s ning teistel juhtudel 2 s. Lisaks
on toodud jooned samadest objektidest nii 500 nm kui ka 800 nm pealelangeva valguse

lainepikkuse juures.

2.5

N

>

/
4

N
[¥8]
-

4]
222 ~.
£ .
321
3
Z

1.9

1.8

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Al/(Al+Ti)
— - Pulss 0.5 s, 500 nm Pulss 0.5 s, 800 nm Pulss 25,500 nm Pulss 2 s, 800 nm

Joonis 13: Murdumisnéitaja soltuvus Al ja Ti vahekorrast 500 nm ja 800 nm juures.

Léahteaineteks TiCly, H,O, TMA, H5O.

Jooniselt 13 on néha, et 500 nm ja 800 nm vastavad jooned on sama kujuga, kuid esimene
on korgemal ja viimane madalamal, mis vastab normaalsele dispersioonile, mida oli néha

ka joonistel 9-11. 2 s pikkusele TiCly pulsile vastavatel joontel on kahe parempoolse
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katsepunkti vahelt eemaldatud joon, et ei jadks muljet, justkui oleks antud graafikutel
konealuses piirkonnas niivord lineaarne seos.

Lisaks on naha, et umbes 15-20% Al sisalduse piirkonnas on graafikul anomaalia. Seda
tiritati korvaldada eeldades, et rédnikristallist aluse ja TiOs ning Al,O3 segu vahele on
tekkinud SiOs kiht. Rénioksiidiga mudelit kasutades korvaldati anomaalia dispersiooni-
koveral, kuid ellipsomeetriast saadud objektide paksuste kaudu arvutatud kilede tihe-
dused léksid ebarealistlikult suureks. Ligi pooled katsepunktid said selle mudeli kohaselt
tihedushinnanguks iile 4,2 g/cm?®, mis on suurem rutiili (korgeima murdumisniitajaga
TiOy mineraal) tihedusest, seega selline mudel siiski ennast ei 6igustanud.

Alekhin jt leidsid TiOy ja AlyOs segusid sadestades ning neid AFM (i k atomic force
microscopy — aatomjoumikroskoopia) meetodil analiiiisides, et u. 15 % ning u. 70 %
Al sisalduse juures tdheldati objektide kristallilist morfoloogiat. Teiste Al ja Ti suhete
korral nad seda ei téheldanud [14].

70 % Al sisalduse jaoks ei ole vordlemiseks kiesolevas to0s piisavalt katseandmeid, kuid
15 % Al sisalduse puhul voib viita, et murdumisnaitaja langus nimetatud piirkonnas
on tingitud kristallisatsiooni algusetapist, kus viaheneb materjali tihedus ning murdumis-
naitaja langus on sellest tingitud.

Aarik jt on ndidanud TiOy néitel, et kile kristalliseerumise alguses tédheldatakse ka kile
tiheduse langust ja poorsuse kasvu. Materjali kristalliseerumise algfaasis tekivad kristalli-
kasvu tsentrid, mis hakkavad eelistatult mingites suundades kasvama ja voivad sellega
takistada materjali ligipadsu veel téis kasvamata piirkondadesse ning seetottu viheneb
materjali tihedus [15].

Lisaks dispersioonikoverale on voimalik ellipsomeetria abil méérata ka uuritava objekti
paksus. XRF meetodi abil on voimalik leida nii TiOs kui ka Al,Oz masspaksused ehk
massid pindalaiihiku kohta. Vottes arvesse koigi elementide molaarmasse, saab masspak-
suste ja objektide paksuste abil leida objektide tihedused. Tiheduste soltuvus Al ja Ti

omavahelisest vahekorras kiles on naidatud joonisel 14.
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Joonis 14: Kilede tiheduste soltuvus Al ja Ti vahekorrast.

Ellipsomeetriast saadud paksuste pohjal ndeme tiheduste joonisel monda iildisest trendist
lahknevat punkti, kuid iildiselt on siiski néha, et tihedus vaheneb Al,O3 osakaalu kasva-
des, mis langeb samuti kokku Arrovali jt saadud tulemustega [13].

Jérgnevalt valmistati kiled TiO, ja HfO, segust erinevates Ti ja Hf vahekordades. Selleks
kasutati ldahteainetena TiCly, HfCly ja H,O. Kasvatus toimus temperatuuril 350 °C.
Joonisel 15 on néidatud murdumisnéitaja soltuvus Hf ja Ti omavahelisest vahekorrast

kahe erineva lainepikkuse, 500 nm ja 800 nm, juures.
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Joonis 15: Murdumisniitaja soltuvus Hf ja Ti vahekorrast 500 nm ja 800 nm juures.

Jooniselt 15 on naha, et tegemist on normaalse dispersiooniga ning murdumisnéitaja tildi-
selt viheneb HfO5 kontsentratsiooni kasvuga. Joonisel on ka kaks erandlikku piirkonda,
u. 10% ja u. 80% HfO, sisalduse juures. Nende anomaaliate pohjused on kdesoleva t66
raames teadmata ning vajavad edasist uurimist.

Objektide, mille kohta on joonis 15, ellipsomeetriast modelleeritud paksuste jérgi arvu-
tatud tihedused on kantud joonisele 16. Lisaks on samale joonisele kantud XRR (i k

X-ray reflectivity — rontgenpeegeldus) meetodiga leitud samade objektide tihedused.
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Joonis 16: Kilede tiheduste soltuvus Hf ja Ti vahekorrast.

Joonisel 16 kujutatud tiheduse graafik on véiga heas kooskolas XRR andmetest arvutatud
tihedustega ning ka teiste autorite saadud tulemustega. Popovici jt said sarnase graafiku,

kasutades samuti XRR-i [16].
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6 Kokkuvote

Dielektriliste materjalide omaduste parandamine elektroonikas rakendamise seisukohalt
on toimunud pidevalt nende kasutuselevotmisest alates. Aatomkihtsadestamise vélja-
tootamine on voimaldanud oluliselt laiendada uute dielektrike valmistamist ja arendamist.
Tanu aatomkihtsadestamisele on lisaks suure hulga uute materjalide valmistamise voima-
lusele lisandunud voimekus kontrollida varasemast palju tédpsemini kasvava tahkisekile
struktuuri ja kasvamise kiirust ning seeldbi saadava kile paksust.

Tartu Ulikooli Kiletehnoloogia laboris kasvatatakse aatomkihtsadestamise meetodil muu-
hulgas selliseid dielektrikke, mis on kahe erineva metalloksiidi segud. Binaarsed metall-
oksiidid on kasvatatud iiheks ternaarseks iihendiks, et selgitada vélja, kas ja kui siis
millises komponentide vahekorras on selline segu sobivamate omadustega, kui kumbki
komponent eraldi.

Antud magistrit6é eesmérk oli uurida komponentidest TiOy ja AlyO3 ning TiOs ja HfO,
koosnevaid tahkisekilesid ellipsomeetria abil — selgitada vélja, kas selliste segude ellipso-
meetriline modelleerimine on voimalik ning analiiiisida saadud tulemusi. Katsetest selgus,
et moodetud andmetega andis parima kooskolaga tulemusi Tauc-Lorentzi dispersiooni-
mudel, mida kasutades leiti katseobjektide dispersioonikoverad ja paksused. Analiitisiti
murdumisnéitaja ning kile tiheduse soltuvust kile komponentide omavahelisest vahekor-
rast. Saadud tulemused langesid kokku teiste autorite leitud tulemustega.

TiOy ja Al;O3 segude puhul uuriti, millist moju avaldab kile valmistamisele erinevate
lahteainete kasutamine sama segu valmistamiseks. Uuriti ka kilede kasvatustemperatuuri
moju kile koostisele ja murdumisnéitaja vadrtusele ning leiti, et viiksem materjali tihedus
tingib viaiksema murdumisnéitaja. Lisaks leiti, et ternaarsete iihendite puhul hakkab tea-
tud komponentide vahekorra puhul toimuma materjali kristallisatsioon, mis algusetapis
viib alla nii materjali tiheduse kui ka murdumisnéitaja.

Kaéesolevas t00s uuriti ellipsomeetria abil materjalide murdumisnéitajaid ning leiti seosed
murdumisnéitaja ning materjali struktuuri vahel. Jargnevalt seostatakse Kiletehnoloogia
laboris ka elektroonikarakenduste jaoks olulised parameetrid, nagu naiteks dielektriline

labitavus madalsageduslikus piirkonnas, materjali struktuuriga ning seelébi luuakse iihtne
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mudel, mis lubab valmistada sobivate omadustega dielektrikke kontrollitavalt ja korra-
tavalt. Elektriliste parameetrite analiiiis ei kuulunud aga kéesoleva t66 raamistikku ning

on edasisel uurimisel Kiletehnoloogia laboris.
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7 Tanuavaldused

Tanan oma juhendajat Aarne Kasikovi, kes on mind magistriopingute véltel igakiilgselt
aidanud ning ellipsomeetria alal vilja opetanud.

Veel avaldan tdnu Jaan Aarikule, kellel on olnud kéesoleva t66 osas oluline néuandev roll.
Téanan ka Tonis Arrovali ja Peeter Ritslaidi, kes on vastavalt valmistanud ning XRR ja
XRF meetodiga mootnud kiesolevas t66s kasutatud katseobjektid.

Minu eriline tdnu kuulub minu abikaasale, kes toetab mind koiges, kaasa arvatud opingutes

ja sellega seonduvates to6odes.
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