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Pinhole kamerit alkalmaz6 leképzé optikai vizsg4dlé berendezés
(reflektométer, polariméter, ellipszométer)

A taldlmdny tirgya egy leképzd optikai vizsgil6é berendezés (reflektométer, polariméter,
ellipszométer), mely pinhole (lyuk-, rekesz-) kamerds leképzé rendszert alkalmaz
kiilonféle anyagok nagyfeliiletii, roncsolismentes, gyors, egyszerii vizsgdlatira. A

berendezés vizsgdlandé minta megvildgitdsdra a szokdsos parhuzamos nyaldbok helyett,
diffiz homogén, esetleg célszeriien konvergens, valés-, vagy virtudlis fényforrdsbél
szdrmaz6 fényt alkalmaz, s az igy nyert képet pozici6érzékeny fotodetektor rendszeren
(8) (esetleges kdzbeiktatott ernyérél) rogziti. A talilmény egy lehetséges egyszerii kiviteli
alakjdndl a primér fényforrds (1), ezesetben egy kiterjedt, nagy feliileti sokelemes
esetleg tobbszind LED métrix primér fénye (2) a virtuilis fényforrdsként (3) szolgild,
homogeniz4lé matt diffizeren halad keresztiil s ez a, nem pdrhuzamos fény (4) viligitja
meg a tiikdrfeliiletiinek tekinthetdé minta (5) feliiletét. A mintarél (5) visszaverddott nem
parhuzamos fény (4) a szdgfelezdre (6) helyezett pinhole-n (7) 4dthaladva éri el a
poziciéérzékeny fotodetektor rendszert (8), ami példdul egy CCD métrix. A mintfra (5)
beesd, nem parhozamos fény (4) polariziciés sikjat megvildgit6é oldali filmpolarizdtorral
(9) allitjuk be, mfg a visszavert fény polariziciéjit a detektor oldali filmpolarizdtorral
(10), mint analizdtorral hatirozzuk meg. A minta (5) a sajit sikjdban legalibb egy vonal
mentén mozgathaté, pl. olymédon, hogy az 1. 4brdn ldthaté Kkiviteli alak egy
folyamatosan mozgé gysdrtésorra van felszerelve. Ez a mozgds biztosithatja, hogy a
minta (5) minden pontja a nem pdrhuzamos fénynek (4), a pinhole (7) é a
poziciéérzékeny detektormdtrix (8) mérete és egymsst6l mért tdvolsdga dltal megszabott
detektalt kapszég (11) tartomény minden lehetséges szdg-értékén legalibb egyszer
dthaladjon. A poziciéérzékeny fotodetektor mdtrix (8) az alakhi leképzés miatt, a
mintédval (5) kbzel pdrhuzamos sikban van elhelyezve.
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Pinhole kameriit alkalmazé, leképz6 optikai vizsgilé berendezés
(reflektométer, polariméter, ellipszométer)

A talilmény targya egy leképzé optikai vizsgil6é berendezés (reflektométer,
polariméter, ellipszométer), mely pinhole (lyuk, rekesz) kameréds rendszert
alkalmaz, kiilonféle anyagok nagyfeliileti, roncsolds mentes, gyors, egyszerii
vizsgidlatdra. A taldlmdny alkalmas nagy feliiletek lokalis optikai
tulajdonsdgainak mérésére és ezen adatok alapjan a vizsgiland6 mintak fizikai
tulajdonsagainak gyors feltérképezésére.

Kézismert, hogy a megyviligitott anyagok nagymértékben megviltoztatjak
a riajuk esdé fény tulajdonsdgait. Lényegében ezen alapul litisunk. Agyunk a
reflektilt fény intenzitidsinak szig- és spektrumfiiggé (ritkAbban, féleg dllatoknal
polarizaciéfiiggd) feldolgozdsdval informédl minket a kiriilottiink 1évé vilagrol.
igy azonositjuk be kirnyezetiink egyes tsszetevéit.

A latas “tudoményosabb” viltozata, az optikai vizsgilati médszerek egyik
legelterjedtebb fajtija a reflektometria, mely a minta feliiletérél visszaver6dott
fény - sok esetben a vizsgdlandé mintdval tortént kolcsonhatis utan kilépé fény —
intenzitdsdnak a beesési és visszaverddési szogt6l (esetenként a fény spektrumato6l
is) fiiggd viltoz4dsit hatirozza meg, s ezekbél az adatokb6l mindsiti a mintat.

Ezen tilmenden, sokszor praktikus a bees6é és reflektdlt fény egyméashoz
viszonyitott polariziciés 4llapotdnak vizsgilata is, amit polarimetridnak
neveznek. A polarimetria specidlis esete az ellipszometria, melynek sorin a
polarizdci6 szogfiiggését, spektro-ellipszométerekben azok hullimhosszfiiggését is
vizsgilni lehet. Mindezek olyan informéciékat tartalmaznak, melyek jellemzéek a
minta Osszetételére, feliileti mindségére, esetenként még a felszin alatti
tulajdonsagaira is.

A reflexi6s méréseket még a legkorszeriibb berendezések is csak
lokalizdltan végzik, azaz minden lépésben csak a minta egyetlen kivilasztott Kis
teriiletén (pontjan), szigorian pirhuzamos - elvben nulla divergencidju -
fénynyaldbbal, tetsz6legesen megvalaszthaté, de mindig egyetlen, meghatirozott
beesési (visszaverédési) szog mentén. Ezutin lehet tij pontban megismételni a
mérést pl. a mintapozici6 megviltoztatisiaval. Amennyiben nem csak a nagyobb
teriiletekre vonatkoz6 dtlagértékekre vagyunk kivdncsiak, akkor a Kiterjedt
felilletet lokdlisan is jellemzd analizishez, sok ponton végzett egyedi



méréssorozatokra van sziikség, ami igen idéigényes. Emiatt a reflektométerek
szokasos konstrukcidi alkalmatlanok a gyors, nagyfeliiletii mintaanalizisre.

Manapség, fiiggetlen fényérzékel6k sokasdgdbdél Kkialakitott, valés idejii,
mérésre is alkalmas precizitisi jeleket szolgiltaté, pozicié-érzékeny detektor
sorok és két dimenziés detektor métrixok dllnak rendelkezésiinkre, amik lehetdvé
tették a kordbbindl lényegesen tibb adat poziciéfiiggh, egyideji mérését. A
detektormatrix elemeinek ismert pozici6jit akdr idé (szkennelés), akir szdg
(forgatds), akdr spektrum (szinbontds), akdr mintatopogrifia (leképzés)
mérésének céljira is felhaszndlhatjuk.

Az egyetlen detektorral, lassan végezhet6 lokélis mérés problém4din segithet
tehat az d.n. leképzé reflektometria (polarimetria, ellipszometria) aminek
haszndlatéval, akir a teljes mintafeliiletrél is képet (helyfiiggé reflexiés adatokat)
detektilhatunk egyetlen lépésben. E megoldds egyik kulcseleme az emlitett
detektor- sor, vagy mitrix, de ugyanilyen fontossédggal bir a feladathoz illeszked 6
korrekt optikai megvildgité rendszer megalkotésa is.

Fénykép, vagy videé (idofiiggé fényképsorozat) készitésekor természetesen
egy nagy mintirél (annak, az optika liatészogébe es6é részérdl) képeket
detektilunk, azaz ebben a megkozelitésben, mar régéta léteznek “leképzé,
képalkoté reflektométerek”. Csakhogy ezek a berendezések, fényat-médosité
eszkiziket, f6kuszal6 rendszereket, i.n. “lencséket” (esetenként nem sikfeliileti
tiikroket) haszndlnak a képalkotisra. Egy véltoz6 optikai vastagsagi
tor6kozegeken, vagy nem sik, reflektdlé feliileteken alapulé képalkot6é rendszer
lényege, hogy — egyszerii, idedlis esetben, geometriai optikai megfogalmazasban —
a targysik minden pontjat kiilon-kiilon atképzi a képsik megfelelé pontjaiba. Az
egyetlen kivdlasztott tirgypontbé6l, kiilonb6zé szogek(!) alatt kilépb
fénysugarakat 8sszegyiijtve, azokat egyetlen képpontra koncentrilja, ezzel noveli
meg a képalkoté rendszer fényerejét. Mivel a kivilasztott targypontban
osszead6dik (integrdl6dik) a megfelelé képpontbél kiilonbdzé szdgek alatt kilépd
fény, igy a fényit-médosité, klasszikus optikai képalkoté rendszerek elvben
alkalmatlanok a visszavert fény szogfiiggé analizisére, hiszen kidtlagoljdk a
sziginformaiciét.

A gyakorlatban ez a szigori kritérium nem mindig jelent akadélyt. Pl. ha a
Nap fényét (végtelen tdvoli pontforrds) a tenger feliiletérdl visszaverédve
fényképezziik, szinte hibatlan leképz6 reflektométert hasznilunk, mivel a lencse
Atmérdje igen Kkis 14t6szogre korldtozza a majdnem végtelenben 1évé targy (tenger
felszin) egy-egy pontjir6él a képsik megfeleld pontjira érkezé fémy begyiijtési
szogtartomanyit. A minta tdvolsiga és a leképzd rendszer apertirdja hatirozza
meg a képalkot6 detektilds kritikus szogtartomanysat.



Sajnos laboratériumi, és ipari koriilmények kozdtt (ahol a reflexiés
méréseket célszeriien végzik) a minta és a fényforrds is kizel van a detektorhoz,
azaz a leképz6 reflektometria, szogintegral6 optikai leképzéssel nem hasznélhaté.

Egyes specidlis esetekben, nagyobb, de kizdrélag sik feliiletekrdl, nyerhet6k
jol Kiértékelheté képek, azaz miikédhet a képalkot6 reflektometria, csakhogy
ekkor nagy 4tméréjii, pirhuzamos fénynyaldbot kell haszndlni a megvilagitshoz.
(példaul az US 407466954 szabadalmi leirdsban).

Tortént még prébdlkozds a mintdra fokuszdlt fénnyel végezhetd
reflektometrids, ellipszometrids mérésre (példdaul az US 576330 sz., vagy a DE 197
45 945 sz. szabadalmi leirdsokban), mely egy szélesebb beesési szogtartoményt fog
it egyetlen lépésben, de ez esetben a vizsgdlt feliilet mérete drasztikusan
lecsokken, vagyis szinte nulla kiterjedésii teriiletr6l kaphatunk csak “képet”.
Ezen tilmenden nagyon megneheziti a mérést, az adatok kiértékelését a
polariziciénak és a nyaldbeloszlisnak az optikai elemek fékuszpontjdban
kialakulé kaotikus viselkedése.

Valédi képalkot6 ellipszométer szerepel a P 00037290 bejelentési szamu
szabadalmi leirdsban, ahol pontszerii fényforris viligitja meg a (sik) mintét, s a
divergens fényprojekcié, a szogfiiggést megtartva alkot nem fékuszilt képet egy
ernydn vagy kdzvetleniil a detektor métrixon. A médszer egyediili hitrdnya, hogy
praktikusan csak sik mintak mingsitésére alkalmas.

Konnyen belithat6, hogy a fékuszdlé rendszeres képalkotas (pl.
fényképezés) csak extrém esetekben lenne hasznilhaté a leképzb
reflektométerekben, hiszen a nem végtelen méreti mérérendszerekben, azaz a
redlis gyakorlatban, mérhetetlenné vilik a reflexi6 preciz szogfiiggése.

A feladat megolddsira, azaz képalkoté reflektométer megvalésitasira
idedlis megoldast kindl, az évszizadok 6ta ismert pinhole (lyuk, rekesz) kamera
(camera obscura). (A tovdbbiakban, az egyszeriiség kedvéért, a magyaros “lyuk”
illetve az optikai terminolégidban korrekt: “cirkuldris rekeszes” Kkifejezések
helyett a nemzetkézileg elfogadott: “pinhole” kifejezést fogjuk haszndlni)
Miikédésének lényege, hogy a targyrol visszaver6dott fényt szigorian szogfiiggd
moédon engedi csak az ernyére, fotGlemezre, detektorra jutni. Az optikai fényut-
moédositison alapulé megolddsok (pl. a nagy apertirdji optikdkkal végzett
leképzések), a szogisszegzés eredményeként megnivelik a képalkotds fényerejét,
ezen tilmenden f6kuszdlé tulajdonsiguk miatt, bizonyos mélységélesség
tartomédnyon “élesebb”, jobb felbontési képeket is szolgiltathatnak. Ez, a kettés
elény indokolta bevezetésiikket a fényképezésben és pl. a csillagdszati
megfigyelésben is. A “lencsékkel” részletgazdagabb és lényegesen fémyerdsebb



képeket kaphatunk, mint a (j6 felbontds esetén, a nagyon kis lyukméret miatt)
hatalmas fényveszteséggel jaré pinhole kameras képalkotss sordn. (Pontosabban:
a “képalkotds” kifejezés szigorian véve csak a fényit-médosité optikai
rendszerekre alkalmazhat6. A pinhole kamera mikddésének lényege, hogy csak
az iranyukban médositatlan, “egyenes” fénysugarak ernyére (detektorra) jutdsst
engedi meg, ezzel a tirgy linedris projekciéjat, ,4tvetiilését” végzi el. A folyamat
eredménye itt is egy kép, igy az eljirds akdr leképzésként is értelmezhet6 lenne,
csakhogy - mint lattuk - ez a megoldds elvében drasztikusan eltér az optikiban
szokasos “képalkotds”-t6l! Az eltérés lényege éppen a szdmunkra fontos
kritériumban, a szogintegrilds hidnydban rejlik, aminek ,,4ra” a kis fényeré.

Napjainkra, a detektorok érzékenységének javulisa és az elérhetd
fényforrasok intenzitdsdnak rohamos novekedése idészeriivé és raciondlissa tette,
hogy a jelentés fényveszteség ellenére is alkalmazni lehessen a pinhole
rendszereket akdr fot6zdsi, akdr optikai méréstechnikai célokra. A pinhole
kamera minden tirgypontbé6l csak egyetlen (az aktudlis geometriai adatoktél
figgd, egészen kis szogtartoményi) meghatirozott szég alatt terjedd
“fénysugarat” juttat a detektorrendszer megfelelf teriiletére. Emiatt egy-egy pont
egy lépésben csak egy beesési (visszaverddési) szég alatt mérhets, de minden
tirgyponthoz més-m4s szég tartozik. igy, az egyetlen felvételen detektilhaté kép
egy, a rendszer latészbgének megfeleld, nagyobb szégtartominyrél szolgiltat
szogfiiggd reflexiés adatokat. A mérérendszer és a minta egymashoz viszonyitott
egyszerii mozgatisival minden tdrgypont bekeriilhet a kivint mérendé
tartominyba, azaz a teljes szigfiiggé leképzés egyszerlien és gyorsan
megval6sithato.

Fontos felhivni a figyelmet arra, hogy egy lyukkamera esetén nem létezik
fokusz, nincs klasszikus értelemben vett “élesség” azaz egy adott szdgfelbontissal
minden megjelenik a képen, aminek fénye 4tjutott a rekeszen. Abban az esetben,
ha a megyildgit6 forrds is a detektilt szogtartoményba esik (s ez a sik mintik
mérésénél elvben elkeriilhetetlen) annak “képe” nem vilaszthaté le a vizsgdlandé
minta képérél, ami jelentds méréstechnikai problém#t okozhat. Emiatt egy
szokdsos pinhole kamera még nem optikai reflektométer! A pinhole kameréra
bazirozott optikai reflektométerek alkalmazhatésiga igen szigori megkotéseket

tartalmaz a mintit megvildgité specidlis (sok esetben feladatfiigg6)
fényforrasokra is.

A talilmény célja tehdt egy olyan leképzé optikai vizsgilé berendezés
(reflektométer, polariméter ellipszométer) létrehozdisa, mely alkalmas
nagyfeliileti mintdk gyors analizisére.



A taldlmény alapja az a felismerés, hogy a kitiizitt cél egyszeriien elérhetd,
ha pinhole kamerds (lyukkamerds) képalkotist és a minta nemkollim4lt
megyvildgitisit alkalmazunk, a reflexié és/vagy transzmisszié polarizici6é és/vagy
hullimhossz fiiggésének mérésével. Ezzel a megolddssal egyetlen felvételen,
nagyobb feliilet egyidejiileg tobb beesési szognél is vizsgalhaté.

A talilmény szerinti berendezésben a vizsgdland6 mintirél visszaver6dott
vagy azon transzmittilt fényt egy pinhole kamerin keresztiil vezetjiik a fényitba
helyezett poziciéérzékeny detektorra (film, kamera, fotodetektor sor, vagy métrix
stb.) tovabbi analizis céljab6l. Arra is van lehetség, hogy ezt a fényt egy ernyén
fogjuk fel s az ernydn 1évé képet optikai 4tképzés utdn rogzitsiik elektromos, vagy
klasszikus képfelvevékkel. A taladlmény lényege, hogy egy pinhole kamera minden
tovabbi optikai elem nélkiil is biztosithatja a mintafeliilet pozicié- és szégtart6
kivetitését, kinagyitisat, ami képként értékelhet6. Mivel a gyakorlat szdméra
sziikséges mérési szbgtartomdny sfk mintdk esetén a pinhole kamera hatdsira
sikbeli geometriai poziciéban felbontva, méir egyetlen, a mérends feliiletre
merdleges sikmetszetében is megjelenik, ezért a feladat megolddsshoz akér
egyetlen, ebben a sfkban fekvé detektorsor elhelyezésének megkovetelése is
elegendé. A tipikusan mérendé sik mintdk esetén, a kordbban szokisos
parhuzamos (kollimilt), nyaldbszerii megviligitis mellett, a lyukkamera
hasznélata esetén - konnyen beldthaté médon - a teljes mintirél kizarélag csak
egyetlen pontb6l mérhetnénk reflexi6s adatot, hiszen ez az elrendezés a klasszikus
reflektométernek, ellipszométernek felelne meg. igy elveszne a képalkotis
nyijtotta minden elény. Azért, hogy a minta minden pontj4irél képet kaphassunk,
szigori feltétel a nem kollimalt megviligitds megkovetelése. Idedlis esetben
minden tirgypontot a detektalt, vizsgilandé szbgtartomdny minden irdnydnak
megfelel szogb6l meg kell vildgitani (végtelen méretidi, homogén difftz
megvildgitds: tipikusan a zrt, felhs égboltnak megfelelé analégia), de legaldbbis
a lyukkamera befogisi szogének tartoménydban kell biztositani a tirgypontok
megvildgitisat speciilis erre tervezett konvergems, vagy éppen pontszeri,
divergens fényforrdssal. Mivel egy fotoérzékel6 detektdldsi szoge a
detektormérett6l és mintatdvolsigtél fiiggd mértékben korldtos, ezért a
detektilasi sz8g lényegesen megnvelheté tébb kamera-detektor rendszer, illetve
ernyéd egyidej haszndlatdval.

A taldlmény szerinti berendezésben elénybs, ha a mérendé szégtartominy
kipszogének szbogfelez6je mentén helyezziik el a pinhole-t, mivel ekkor
szimmetrikus szégtartoményon végezhetéek a mérések.

A talilmény szerinti berendezésben elénybs az is, ha a mérendd mintdval



kozel parhuzamos sikban helyezziik el az erny6t és/vagy pozicié-érzékeny
detektorsort, illetve mitrixot, mivel ebben az esetben alakhdi mintaleképzést
kapunk.

A taldlmény szerinti berendezésben el6ny6s tovdbbd, ha nem pérhuzamos
megvilagftisra legalibb olyan méreti, és pinhole-t6l olyan tivolsigra 1évé diffiz
primer, vagy médsodlagos (pl. megvildgitott matt feliilet) fényforrast hasznilunk,
mely teljesen lefedi az erny6 és/vagy detektormétrix méretébél, és a pinhole-nak a
detektort6l szdmitott tivolsigdb6l ad6dé detektdlt kiipszég 4ltal kimetszett
teriiletet a fényforrds poziciéjdban. Ezzel biztosithaté6 a minta teljes mérendé
tartomanysn a sziikséges homogén, diffiiz megvildgits.

A taldilmény szerinti berendezésben elénybs még az is, ha a fényerd
nivelése céljabél a kordbban meghatirozott detektilt kiipszoghtz optimélisan
illeszkedd, konvergens megvildgitdst alkalmazunk, melynek hatisira a
megvilagitis, alkalmas fényitmoédositék segitségével, a mintin valé visszaverddés
utén a pinhole-ban "fékusz416dik". Erre a célra akir gorbiilt feliiletii lencséket is
alkalmazhatunk (ha csak egy hulldimhosszt hasznélunk), de célszeriibb a
diszperziéra érzéketlen gorbiilt (on- vagy off-axis) parabola vagy gémbtiikroket
hasznalni. Ezzel, a pinhole kamerds leképzés mellett is optimélisan hasznilhatjuk
ki a megviligitds fényerejét még mutispektrilis esetben is.

A talilmény szerinti berendezésben elényds tovdbba, ha a fényforris-
minta és/vagy a minta-detektor rendszer kozotti fényiit koziil legalibb az egyikbe
polarizator van elhelyezve. Ezzel biztosithaté (a véletlenszeriien-, vagy
cirkuldrisan polarizilt fényforrisok esetén) az a mintafiigg, optimilis
kontrasztot nyijt6 polarizdciés 4llapot, amellyel a vizsgilat érzékenysége
maximélhaté (egyszeri reflexiés és/vagy transzmisszi6s képalkotdshoz), vagy
amely dllapot egy maximélis informéci6t eredményezd ellipszometrids mérés
minim4lis feltétele. Az esetek nagy részében természetesen mind a bees6, mind a
visszavert és/vagy transzmittilt nyaldbban célszerii mozgathaté polarizétorok
elhelyezése.

A talfilminy szerinti berendezésben el6nyds, ha tébb hullimhosszon
végzendd mérésekre idébeli spektrumbontist alkalmazunk olymédon, hogy egy
idében csak egyetlen szinkomponens emittilédik a fémyforris geometriai
poziciéjabél. Ez elérheté tsbb monokromatikus fényforrais esetén vigy, hogy azok
idében viltakozva keriilnek a megviligité fényforrds poziciéjiba, illetve
polikromatikus (pl. fehér) fényforras esetén a forris, vagy a detektorok eldtt
idben viltott szinsziir6kkel, esetleg akusztooptikus deflektorral.

A talilmény szerinti berendezésben elényds tovabbd, ha azonos idében
tobb  hullimhosszon végzendd mérésekre geometriai spektrumbontist



alkalmazunk az ismert diszperzi6s eszkbzokkel (prizm4k, ricsok, akusztooptikai
bont6k) olymédon, hogy egy polikromatikus fényforris elé célszerfien a mérendd
minta feliileti merdlegesével pirhuzamos sikba egy rést helyeziink el s a
spektrumbontiist az erre meréleges sikban végezziik. fgy biztosithatjuk a szog- és
spektrumbontis egyidejiiségét. Természetesen a spektrumbont6 elemet a rés és a
detektor kozbtti fénytiton kell elhelyezni és a pinhole utin kétdimenziés (métrix)
fotodetektort kell alkalmaznunk.

A taldlmény szerinti berendezésben elénybs még az is, ha a vizsgilandé minta
egy sikban, legaldbb egy egyenes mentén elmozdithatéan van elhelyezve. Ezzel
biztosithat6, hogy a minta minden pontja - legalibbis egy egyenes mentén -
legaldbb egyszer feltétlen olyan poziciéba Keriil, hogy a pont a mérendé
szbgtartoménydnak minden szogértékével detektdlhaté. fgy, a viszonylag

bonyolult detektilasi szbg szkennelését egy egyszeri elmozdulissd lehet
transzformalni.

A kivetkez6kben a talilményt részletesebben az 4brdk alapjin
ismertetjiik, ahol az

1. 4brin a talilméiny egy lehetséges egyszerii, a vizsgilandé anyagok
mindségének gyors ellenérzésére alkalmas kiviteli alakja, a

2. dbran a taldlminy egy lehetséges egyszerii, a vizsgilandé anyagok
mindségének nagy feliileteken val6é gyors ellenérzésére alkalmas kiviteli alakja
lathaté

Az 1. ibra a talilmény egy lehetséges egyszerii, a vizsgdland6 anyagok
mindségének gyors ellenérzésére alkalmas Kkiviteli alakja. A taldlmény szerinti 1
primér fényforrds itt, egy kiterjedt, nagy feliileti sokelemes esetleg tobbszinii
LED mitrix, aminek 2 primér fénye a 3 virtudlis fényforrdisként szolgilé,
homogeniz4l6 matt diffizeren halad keresztiil s ez a, 4 nem parhuzamos fény
viligitja meg a tiikdrfeliiletiinek tekinthetd 5 minta feliiletét. Az 5 mintarél
visszaver6dtt 4 nem parhuzamos fény a 6 szdgfelezére helyezett 7 pinhole-n
dthaladva éri el a 8 pozici6érzékeny fotodetektor rendszert, ami példdul egy
CCD mitrix. Az S mintéra beesd 4 fény polarizdciés sikjat 9 megvildgité oldali
filmpolarizéitorral dllitjuk be, mig a visszavert fény polariziciéjat a 10 detektor
oldali filmpolarizitorral, mint analizitorral hatirozzuk meg. Az 5 minta a sajat
sikjaban legaldbb egy vonal mentén mozgathat6, pl. olymédon, hogy az 4brén
lithaté kiviteli alak egy folyamatosan mozgé gydrtésorra van felszerelve. Ez a
mozgas biztosithatja, hogy az 5 minta minden pontja a 4 nem pérhuzamos
fénynek, a 7 pinhole és a 8 poziciéérzékeny detektormitrix mérete és egymdstél
mért tivolsdga dltal megszabott 11 detektilt kipszoég tartomény minden



lehetséges szog-ért€kén legalibb egyszer fthaladjon. A 8 pozici6érzékeny
fotodetektor rendszer az alakhii leképzés miatt, az 5 mintdval kozel parhuzamos
sikban van elhelyezve.

A 2, 4bra a taldlminy egy lehetséges egyszerii, a vizsgdlandé anyagok
mindségének nagy feliileteken val6 gyors ellendrzésére alkalmas kiviteli alakja. A
talilmény szerinti 1 primér fényforris itt, egy fényvezeté kilépd apertirija,
amelynek primér fénye a virtudlis fényforrisként szolgilé, 12 gémbtiikron
alakitédik s ez a, 4 nem pdrhuzamos fény vildgitja meg a tiikorfeliiletlinek
tekinthetd S minta feliiletét. Az S mintérél visszaver5dott 4 nem parhuzamos fény
a 6 szbgfelez6re helyezett 13 hengertiikdr korrigilja a 12 gombtiikér nem
tengelyben lévéségének hatdsit, majd innen a 4 nem pérhuzamos fény a 7
pinhole-n dthaladva éri el a 8 poziciéérzékeny fotodetektor rendszert, ami példdul
egy CCD mitrix. Az 5 mintira beesé 4 fény polariziciés sikjit 9 megvildgité
oldali filmpolarizdtorral dllitjuk be, mig a visszavert fény polarizdciéjat a 10
detektor oldali filmpolarizitorral, mint analizdtorral hatirozzuk meg. Az 5 minta
a sajat sikjdban legalibb egy vonal mentén mozgathat6, pl. olymédon, hogy az
abrén lathat6 kiviteli alak egy folyamatosan mozgé gydrtésorra van felszerelve.
Ez a mozgés biztosithatja, hogy az 5 minta minden pontja a 4 nem pirhuzamos
fénynek, a 7 pinhole és a 8 pozici6érzékeny detektormditrix mérete és egymaist6l
mért tivolsiga dltal megszabott 11 detektdlt kiipszdg tartomfinynak minden
lehetséges szig-értékén legalibb egyszer Athaladjon. A 2. 4bridn bemutatott
(pontforrds — polarizdtor — fényttmédosité (f6kusz4lé) -minta — (korrigdlé-)
fényutmddoésité — analizdtor — pin-hole - detektor elvii) elrendezések egyik f6
elénye, hogy az egyszerre megmérendd mintafeliilet nagysdgit nem korlitozza a
polarizitorok &tméréje. Az elrendezés geometriai '"tdgitdsa" megoldhaté6
nagyobb fénytitmédosité (pl. nagyobb gombtiikor) alkalmazdsdval.

A taldlmdny szerinti leképz6é optikai vizsgilé berendezés (reflektométer,
polariméter, ellipszométer) el6nyds hatfisai leginkdbb a mért adatok képszerii
megjelenithetdségben jelentkezik, mely a pinhole kamerds, sugirmenetet nem
torzit6 megoldasdval széles szogtartomdnyon, nagy teriileten tesz lehetévé
egyidejii méréseket. A képszeriiség sok pont szimultin mérését jelenti, igy
talilméanyunk legaldbb két nagysdgrenddel cstkkenti le egyetlen mintapont
mérési idejét! A rovid mérési idé pedig lehet6vé teszi a méréberendezés
gyartésori (nem laboratériumi, mintavételes) alkalmazfisit aminek jelentés
gyakorlati gazdaségi el6nyei konnyen belithatéak.



Szabadalmi igénypontok:

1. Pinhole kamerss leképz6 optikai vizsgdlé berendezés (reflektométer,
polariméter, ellipszométer) azzal jellemezve, hogy egy valés-, vagy virtudlis
fényforris (3) legaldbb egyetlen sfkban nem parhuzamos (nem nyaldbszerii, nem
kollimélt) fénye (4) esik a vizsgdlandé mintéra (5), s az arrél visszaverddd és/vagy
transzmittilt fény ttjdba, legalibb a megvildgitis sfkjiban, legaldbb egy pinhole
(7), azutin pedig legaldbb egy ernyé és/vagy, legalibb egy vonal mentén 1évé
pontokban a fényintenzitds eloszlis mérésére alkalmas legaldabb egy pozici6-
érzékeny fotodetektor rendszer (8) van elhelyezve.

2. Az 1. igénypont szerinti pinhole kamerds leképzé optikai vizsgdl6
berendezés (reflektométer, polariméter ellipszométer) azzal jellemezve, hogy
egyetlen pinhole (7) hasznilata esetén az, a detektdlt kdapszdgtartomdny (11)
szigfelezéje (6) mentén van elhelyezve.

3. Az 1. igénypont szerinti pinhole kamerds leképzé optikai vizsgdl6
berendezés (reflektométer, polariméter ellipszométer) azzal jellemezve, hogy a
mérenddé mintival (5) kézel parhuzamos sikban van elhelyezve az ernyé és/vagy
pozici6érzékeny fotodetektor rendszer (8), detektorsor, illetve matrix.

4. Az 1.-3. igénypontok szerinti pinhole kamerds leképz6 és optikai vizsgalé
berendezés (reflektométer, polariméter ellipszométer) azzal jellemezve, nem
pirhuzamos megyvildgitisra legaldbb olyan méretii, a pinhole-t6l (7) olyan
tivolsagra 1évé diffiz primér fényforras (1), vagy mésodlagos fényforrds van
elhelyezve, mely teljesen lefedi az ernyd és/vagy detektormétrix méretébél, és a
pinhole-nak (7) a detektort6l szdmitott tavolsigab6l ad6dé detektalt kipszog
tartomany (11) 4ltal kimetszett teriiletet a fényforris pozici6jaban.

S. Az 1.-3. igénypontok szerinti pinhole kameras leképz6 optikai vizsgilé
berendezés (reflektométer, polariméter ellipszométer) azzal jellemezve, hogy a 4.
igénypontban meghatirozott detektilt kipszég tartomdnyhoz (11) optimailisan
illeszkedd, fény-nyaldbalakité rendszer van elhelyezve, amely el6nydsen fékuszilé
elem(ek)et (lencséketet, parabola- vagy gomb- és/vagy hengertiikréket (12, 13))
tartalmaz.

6. Az 1.-5. igénypontok szerinti pinhole kameras leképzé optikai vizsgilé6
berendezés (reflektométer, polariméter ellipszométer) azzal jellemezve, hogy a
fényforras-minta (5) és/vagy a minta- pozici6érzékeny fotodetektor rendszer (8)
rendszer kizotti fényit koziil legalibb az egyikbe polarizator van elhelyezve.

7. Az 1.-6. igénypontok szerinti pinhole kameris leképzd optikai vizsgalé
berendezés (reflektométer, polariméter ellipszométer) azzal jellemezve, hogy tébb
monokromatikus fényforras esetén azok id6ben véltakozva keriilnek a fényforrais



0 @ .-
.04. - P . P )
- . &

oe
,.. l.: .

PSP odae oo

10

pozici6jiba, mig polikaromatikus fényforrdas esetén idében véltozé szinsziiré6k
vagy akusztooptikus deflektor van elhelyezve a fényforrds és a minta (5) kbzotti
fénytba.

8. Az 1.-6. igénypontok szerinti pinhole kameris leképzb optikai vizsgslé
berendezés (reflektométer, polariméter ellipszométer) azzal jellemezve, hogy a
polikromatikus fényforrds fénye egy, a mérendé minta (5) feliileti merélegesével
parhuzamos sikban elhelyezett rés utin esik a mérendd mintira (5) és a fény a rés
és a kétdimenziés poziciéérzékeny fotodetektor rendszer (8) kozbtti fényitban
egy spektrilis bont6 elemen (prizma, rdcs, akusztooptikai deflektor) halad
keresztiil.

9. Az 1.-8. igénypontok szerinti pinhole kameras leképzé optikai vizsgal6
berendezés (reflektométer, polariméter ellipszométer) azzal jellemezve, hogy a
vizsgdlandé minta (5) egy sikban, legaldbb egy egyenes mentén elmozdithatéan
van elhelyezve.

10. Az 1.-4., 6., és 9. igénypontok szerinti pinhole kameris leképzé optikai
vizsgil6 berendezés (reflektométer, polariméter ellipszométer) Kkiviteli alakja
azzal jellemezve, hogy primér fényforrdsa (1) egy Kkiterjedt, nagy feliileti
sokelemes esetleg tobbszinli LED métrix, aminek 2 primér fénye (2) a virtuilis
fényforrisként (3) szolgdlé, homogeniz4l6 matt diffiizeren, majd megviligit6
oldali filmpolarizéitoron (9) halad keresztiil s ez a, nem parhuzamos fény (4)
viligitja meg a tiikorfeliiletiinek tekinthetd, legaldbb egy sikban elmozdithat6an
elhelyezett minta (5) feliiletét, amirél a visszaverddott nem parhuzamos (4) fény a
detektor oldali filmpolarizitoron (10) #thaladva a szdgfelezére (6) helyezett
pinhole-n (7) it, a detektilt kipszég tartomanyon (11) beliili részével éri el a
detektorhdzban elhelyezett pozici6érzékeny fotodetektor rendszert (8).

11. Az 1., 2., és 5.-9. igénypontok szerinti pinhole kameras leképzé optikai
vizsgdlé berendezés (reflektométer, polariméter ellipszométer) Kkiviteli alakja
azzal jellemezve, hogy a primér fényforras (1) egy fényvezeté kilépé apertirija,
melynek a megyvilagité oldali filmpolarizdtoron (9) 4thaladé primér fénye a
virtuilis fényforrasként (3) szolgil6, gombtiikrén (12) form4lédik, s ez, a nem
parhuzamos fény (4) viligitja meg a tiikorfeliiletlinek tekinthetd, legalibb egy
sikban elmozdithatéan elhelyezett minta (5) feliiletét, amirél a visszaver6ddtt nem
pirhuzamos fény (4) a hengertiikorrél (13) visszaverddve, a szigfelezére (6)
helyezett pinhole-n (7) 4t, a detektilt kiipszog tartomfnyon (11) beliili részével
éri el a poziciéérzékeny fotodetektor rendszert (8).
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