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Vékony feliileti roncsolt rétegek jellemzése
ellipszométerrel

Az egykristalyrdcs sik, vagy térbeli torzuldsai alta-
laban diszlok4ciés vonalak és halék kialakulasaval
indokolhaték, amelyek a félvezeté anyagok fizikai
(pl. elektromos, optikai) jellemzdinek megvaltozdsin
kiviil kihatnak a technolégiai folyamatok reprodu-
kélhat6sagi és kihozatali mutatéinak alakuldsara is.
A korszerli, nagy bonyolultsigi (LSI) dramkorok
létrejottével megnédttek a félvezetd anyagokkal szem-
ben tdmasztott kovetelmények, s bar napjainkban
a felhaszndlt alapanyag gyakorlatilag diszlokéci6-
mentes, a technologiai folyamatok tobbsége elkeriil-
hetetleniil az egykristaly kisebb-nagyobb mérvii de-
formaci6jadhoz vezet.

Tekintve, hogy a félvezetd eszkozok jellemz6i
— pl. a megbizhat6sdg, stabilitds — fiiggenek a be-
épiilt kristdlyhibak mennyiségétl és mindségétol,
szilkkség van olyan egyszeril, roncsoldsmentes vizs-
galati modszerre, amely alkalmas a kristalyhibdk
jellemzésére. Ilyen lehetséget kindl az optikai Gton
valé mingsités, amely roncsoldsmentes, és elektromos
kontaktalast vagy kiilénleges kémiai kezelést nem
igényel.

A félvezetd technologlaban elterjedten alkalmaz-
zak az ellipszometriat, amely alkalmas a félvezet6k
optikai allandéinak meghatarozasara, tovibba a kris-
taly feliiletén levd vékony dielektrikum rétegek (pl.
oxid) minésitésére. Felmeriil a kérdés, hogy a disz-
lokaciok okoznak-e olyan mérvii véltozasokat a fél-
vezet$ optikai allandéiban, amelyek ellipszometrids
méréssel kimutathatok.

A Kkisérletsorozat célja a diszlok4cié-siirtiség és az
ellipszometrids paraméterek kozotti kapcesolat keresé-
se volt. A vizsgalat eredménye pozitivnak mondhaté,
mert a mérések dsszefiiggést mutattak a diszlokacio-
slirliség és az ellipszometrids paraméterek kozott.

Ellipszomefria

- Az ellipszoméfer muikddési elve

Azellipszometria a vizsgalt feliiletre bocsatott fény
visszaver6dés utdn szenvedett polarizéciés dllapot-
valtozasdnak mérésén alapul.

Ha két kozeg hatarara sikban polarizalt fény esik,
akkor a visszavert és megtért sugarnak nemcsak a
terjedési, hanem a rezgési iranya is fiigg a beesés szo-
gétol. A beesési és torési szog, valamint a beesd, visz-
szavert és megtort sugar fényvektoranak komponen-
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-sei kozott az dsszefiiggést a Fresnel—egyenletek adjak

meg [1, 2].

A természetes fény igen sok egymast6l fiiggetlen,
kiilonbz6 rezgési irdnnyal rendelkezd, sikpolaros fény
ereddje. Ha ilyen fénynyalabot ejtiink egy bizonyos
P szdg alatt az tiveglapra, akkor az csak a beesési
sikra meréleges Osszetevdt veri vissza, igy az tveg-
lemezzel természetes fénybo6l sikpolarosat allithatunk
el6. FEppen ezért P-t a polarizacié szogének nevez-
ziik, a hozzatartozd beesési sikot pedig -polarizacios
siknak. A léterejovo sikpolaros fény rezgési sikja te-
hat nem esik egybe a polarizdcié sikjdval, hanem
arra meréleges. . ,

A polarizacié szogének ismeretében koénnyen
meghatdrozhaté az iiveg n torésmutatdja. A Snelli-
us —Descartes-térvénybdl a polarizacié szogére a ko-
vetkezbket kapjuk:

sin P
sn@e—p)_ B8P="
Erdsen abszorbeilé anyagok, igy pl. a félvezetdk
esetén az dltaldnos Fresnel-formuldk érvényesek.

Az elliptikusan polaros fény leirdsi médjara alkal-
mas a Poincare-reprezenticio [3]. Abszorbedlo feli-
letr8l vald reflexiéo esetén a visszavert fényhullam
a beesési sikra merdleges és azzal parhuzamos két
dsszetevére bonthato, A visszaver8dés A faziskiilonb-
séget okoz ezen két komponens kozott, és az ampli-
tudoviszonyaikat tg g faktorral megvaltoztatja.

P
tgy Qs
ahol:
Qp=£’_‘i i of==E
Iip Iis
I, ips 2 beesés el6tti parhuzamos, ill. meréleges ampli-

tudo.
I, a visszaverédés utdni parhuzamos, ill. mergle-
ges amplitadoékat jelenti.

A A és p paraméterek szogekként értelmezhetdk,
és az ellipticitds paramétereinek nevezziik Oket.
A paraméterek egyértelmiien fiiggenek a vizsgalt
visszaverd felillet optikai 4llandéitél, a rajta levd
dielektrikum-réteg (ha van ilyen) toérésmutatdjatol
és a vastagsagatol, a fénysugar beesési szogétdl és
hulldmhosszatol.

Ha a beesé fény elliptikusan poldros, a visszavers-
dés soran az ellipticitds — a feliilet tulajdonsagaitél
fiigg6en — megvéltozik, s6t meghatdrozott feltételek
mellett a visszavert fény sikban polarizalttd vélik.
Ez akkor jon létre, ha a minta altal okozott ellip-
ticitasvaltozds megfelel a bees6 fény elliptikussdga-
nak, A visszavert fénysugarat polarsziir6n keresztiil-
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1. dbra. LEM-2 tipust ellipszométer optikai vazlata

vezetve megfelelé beallitassal elérhetd, hogy a kilép6
fény intenzitdsa gyakorlatilag nulla legyen. A fény-
erdsség fotodetektor segitségével mérheto.

Az ellipszométer leirdsa és haszndlata

A kisérleteket LEM —2 tipust ellipszométer segit-
ségével végeztilkk [4]. Az ellipszométer optikai vaz-
lata az 1. 4bran lathaté. Monokromatikus fényforras-
ként az I. He—Ne optikai kvantumgenerator (lézer)

szolgal. A % negyedhullami lemez a lézer sikpolaros

fényét cirkularisan polarizalt fénnyé alakitja at. A P
polarizator a negyedhullimu lemezb6l kilépé fényt
megfelel6 szogben beallithatd sikpolaros fénnyé ala-
kitja at. A negyedhulldmt lemez azért sziikséges,
hogy a 1ézer (polarizatorral egyiitti) forgatasa kikii-
sz0bdlhet6 legyen. Az igy el6allitott sikpolaros fény
athalad a Q kompenzatoron, ami elliptikusan polari-
zAltta teszi. A létrejott elliptikusan polarizalt fény
megfelelé lencserendszeren Adthaladva és a vizsgalt
feliiletrél visszaverédve, egy masik lencserendszeren
4t az A analizdtorba jut. Az analizitor lényegében
polarsziiré, innen a fény az F fotodetektorra jut.
A fotodetektor felerésitett kimend jelét 2z I indi-
katoron flgyelhet]uk meg.

A mérés soran a polarizatort és az analizitort fel-
valtva forgatva elérheté olyan helyzet, amelynél az
analizatorbol kilép6 fény intenzitdsa minimalis lesz.
Ebben az esetben a fény polarizator, ill. kompenzator
altal létrehozott ellipticitisa megfelel a vizsgalt fe-
lillet 4ltal okozott ellipticitasnak, s az arrdl vissza-
ver6dott fény sikban polarizaltta valik.

A visszavert sikpolaros fényt a fény sikjaban 4allo
analizator kioltja. Kioltasi helyzetben az analizator
és polarizator elfordulési szoge kapesolatban 4ll a A
¢és p paraméterekkel.

A feliiletet boritd dielektrikum-réteg vastagsagat
d és torésmutatodjat n altalaban grafikon segitségével
hatdrozzdk meg. A grafikonok az ellipszometria
egyenleteinek numerikus megoldasait tartalmazzik,
amelyek a y=f(d, n) és A=fy,(d, n) implicit figg-
vények formajaban adottak. A szamitdsokban fix
paraméterként szerepel a felhasznalt monokromatikus
feny hulldimhossza (He —Ne lézer esetén 1=6328 A),

a fényhullam ¢ beesési szoge és a hordozé (félvezet6)
komplex torésmutatdja (N=n—ik) [5].
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Roncsolt fétegek fizikai és optikai tulajdonsagai
Kristdlyhibdk

A kristalyos anyagokat alkoté atomok rendezett
formaban, kristalyracsban helyezkednek el. A racs
szerkezetében fellépé rendellenességeket kristalyhi-
banak nevezziik. Ezek a hibak a szilard testek sza-
mos- fizikai tulajdonsagat megvaltoztatjak. Kiilono-
sen lényeges ez a félvezetd kristalyok esetében, ame-
lyek fizikai és elsésorban elektromos tulajdonsagai
rendkiviil erzékenyen fuggnek az anyagban levé, igen
kis mennyiségli szennyezé vagy adalék atomoktol,
valamint az idealis kristalyracstél vald eltérésektol.

A kristalyhibakat a kovetkezéképpen csoportos1t-

hatjuk:

— elemi ponthibak, azaz vakanciak, szubsztitucios
(racspontban épilt idegen atom) és intersticidlis (a
racspontok kozé épiilt idegen atom) hibak;

— linearis (vonal-) hibak, példaul diszlokaciok;

— feliileti hibak, azaz kis szogii szemcsehatarok,
ikerhatarok, rétegz6dési hibak;

— kiilonb6zé osszetett hibak, mint pl.
ciak, vakancia-intersticidlis parok stb.

divakan-~

Roncsolt felitletek optikai jellemzdi

Fénytani szempontboél a félvezeté anyag optikai
allandoéit a komplex torésmutaté tartalmazza:

N=n—ik,

ahol n a torésmutatd és k az extinkcids (gyengitési)
tényez6. Az optikai allandok a vizsgalt anyag szer-
kezetétdl fiiggenek. A diszlokacidk hatasa az optikai
abszorbcidéban mutatkozik meg. A kristaly fényel-
nyelését a gyengitési tényezdé és a torésmutaté ha-
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2. dbra. A és g értéke a rétegvastagsag fiiggvényében. a) az

oxidréteg térésmutatdéjaval paraméterezve, na = 4,050 —

i0,028; ¢ = 70°.b) a Si térésmutatdjaval paraméterezve ke =
0,028; ny = 1,460; @, =70°

105



HIRADASTECHNIKA XXX. EVF. (1979) 4. SZ.°

nyadosa, a "K=% abszorpcios | tényezé hatérozza

meg [1] Az anyag szerkezeti megvéltozésa (kristaly-
hibak, deformécwk) maga utdn vonja az optikai 4l-
landék, és ezéltal az ellipszometrids paraméterek:
A és p megvaltozasat is.

K. Vedam 8] megv1zsgélta 4 és yp fiiggését Si—Si0,
rendszerben az oxid n, és a szilicium N=n,—ik, to-
résmutatojatol. Ezeket az eredményeket mutatja a

2. 4bra, ahol 4 és p elméleti értékei szerepelnek a ré--

tegvastagsag fiiggvényében kiilonb6zé n, (Si) esetén,
ahol az oxid 'n, torésmutatéja és a Si k, extinkcios
tényezdje dllando. A jelzések a gorbéken A == 180°-nil
vannak, ahol a feliilet oxidmentes, a nyilak az oxid-
vastagsag novekedésének iranyat mutatjik. A gor-
békbél lathato, hogy az oxidvastagsig novekedésével
a A csokken, mig o lényegében 4llandé marad kb.
50 A-ig. Ez azért lényeges, mert szabad levegén kb.
15...20 A vastagsagn oxid keletkezik, tehat védbat-
moszféra nélkiil, egyszeri korilmények kozdtt is
mérhetdk a hordozé optikai 4llandéi [9].

Igen lényeges tehat, hogy az emlitett oxidréteg-

tartomdnyban ¢ nem fiigg n,-t6l (2a abra), ellenben -

_ figg n, nagysigatol (2b ébra) Ennélfogva p meg-
valtozdsa csakis a sziliciumkristdly torésmutatoja-
nak megvaltozasabdl eredhet.

Kisérletek és eredmények
A szeletek el6készitése

- A kisérletek elvégzéséhez kiilonbozé diszlokacio-
- . slirliségli sziliciumszeletekre volt sziikség, A diszlo-
kalt tartomdnyok el6allitasa nagy koncentraciojt
(3-10% atom/cms?) bordlffuzm segitségével tortént
[10.

15 db 1,5”-0s* n-tipust 2...6 Lcm-es Si-szelettel
indult.a kisérlet. Szdmozas és el6készités utan a sze-
letekre 7700 A vastagsigi oxidot novesztettiink.
Félbeexponilas és az oxidnak a szelet egyik felérél
torténé eltdvolitisa utdn rendre 500 A, 1000 A,
1500 A stb. rétegvastagsag oxidot novesztettiink.
A kiilonboz6 vastagsidgi oxid miatt a borlevalasztas
sordn bekeriilt bér mennyisége — és igy a diszlp-

kacioslirliség — mas és mas lett. A behajtas és oxid-

maratas utan keriilt sor az elhpszometeres v1zsgé-
latokra. :

Az ellipszomefrids mérés lefrdsa

A mérések sordn a fény beesési szoge: ¢=70° és
hulldmhossza: 1=6328 A (He—Ne lezer) 4lland6
volt. Mértiikk a kioltasnak megfele16 analizdtor és
polarizitor szogelfordulasokat és az elméleti dssze-
fiiggések alapjan ezekb6l meghatdroztuk A és yp ér-
tékeit. A mérések soran bebizonyosodott, hogy 4
a mérési hibahatdron beliill nem véltozott. Ellenben
w értéke 9°-t6l (legroncsoltabb feliilet) 10° 30"-ig (disz~
lokaciomentes feliilet) valtozott. Referenciafeliilet-
nek a 7700 A vastag oxidréteggel borftott teriiletet
hasznaltuk. Az eredményeket a 3. 4dbra szemlélteti.

* 77 (col) =
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25,4 mm

A diszlokdcidstirtiség meghaldrozdsa

Az ellipszométerrel lemért szeleteket diszlok4ciora
el6hivtuk (Sirtl maré6, 5 perc), és mikroszképon ke-
resztill lefényképeztiik. A legjellegzetesebb hat szelet
fényképét a 4. dbra mutatja be. A mikroszk6ép na-
gyitdsa ismeretében (x250) a késziilt fényképek alap-
jan a diszlok4ciéstriiség meghatarozhat6 volt.

/

Az eredmények értékelése

Vizsgélataink végs6 eredményét: az egyes szele-

-tekhez tartozo diszlokdciosiirtség fiiggvényében mért
1y ellipszometriis paraméterértékeket az 5. dbra tar-

talmazza. A vizsgalatok egyértelml’ien bizonyitjak,
hogy a diszlokaci6siiriiség és a ¢ paraméter kozott -
szoros Osszefiiggés van. 0-tol 35 000 mm“"hlg valtozd
diszlokaciosiirtiség esetén ¢ értéke 10° 30" és 9° ko-
z6tt valtozott.

A szakirodalom attekintése alapjan az- lathato,
hogy igen kevés szerzé foglalkozott a diszlokaciok
ellipszometrias vizsgilataval, és a kozolt publikéciok
sem adnak egyértelm(i osszefiiggést. Figyelemre mél-
t6 azonban K. Vedam kozleménye [8], aki kiilonb6z6é
polirozasi eljarassal (mechanikai, kémiai) el6készitett
Si-szeleteket vizsgalt.

A Méréseket értékelve elmondhatjuk, hogy az el-.
lipszométeres mérés alkalmas a Si-szeletek diszloka-
ci6siiriiségének jellemzésére. Az ellipszométerrel valo
mérés gyorsasaga és egyszeriisége, valamint az a ko-
riillmény, hogy a vizsgilat roncsoldsmentes, a méd-
szert ipari alkalmazdsra lehet6vé teszi.
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3. Gbra. a) a diszlok4ciéslirliség az oxidvastagsag fuiggvényé-
ben, b) a yp ellipszometrids paraméret az oxidvastagsag fugg—
vényében
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d, Np = 6400 mri*
l}/ = 905'2)

a, Tisztq felulet
w=10°30’

Y=10°28’

C, Np=700mm?  f, Np=34000mm?
W= 10°20" s 9%’
, |

4. dbra. A diszlokécidstlirliség (Np) meghatérozésdhoz késziilt
fényképek. A nagyitds 250-szeres. a) Tiszta felillet, p =
10°30’, ) Np = 100 mm-2.9p = 10° 28’. ¢) Np = 700 mm-2,
p = 10°20". d) Np = 6400 mm-2 ¢ = 9°52°. e) Np =
+= 17000 mm-2 ¢ = 9°27°. ) Np = 34000 mm-2 ¢ = 9°4’,

Szerz$ koszonetét fejezi ki Szenfiday Kldra f6-
iskolai adjunktusnak és Kiss Tibornak, a Hiradas-
technikai Ipari Kutaté Intézet tudomanyos munka-
tarsanak munkaja sordn nyuajtott értékes segitsé-
giikért,
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5. dbra. Az ellipszometrias ¢ paraméter valtozdsa a diszloka-
ciéstirliség (Np) fiiggvényében

IRODALOM

[1] 7. S. Moss: Optical properties of semiconductor. Butter-
worths Scientific Publications. London, 1959.

[2] M. Born, E. Wolf: Principles of optics Pergamon Press,
London, 1965.

[3] Ellipsiometry in the Measurement of Surfaces and Thin
Films. Symposion Proceedings Washington 1963.

[4] Mikroszkbp lazerniij ellipszometricseszkij LEM—2. Teh-
nyicseszkoje opiszanyije i insztrukeija po ekszpluatacaji.
(Az ellipszométer gépkonyve)

[5] Ellipsometry. Proceedings of the Third International Con-
ference on Ellipsometry. Univ. of Nebraska, Lincoln, Neb-
raska 23—25 Sept. 1975. Ed. N. M. Baschara and R. M. A.
Azzam = Surface Science, 56. (1976)

[6] Pédér Bdlint: Diszlokéci6k és elektromos tulajdonsagaik
félvezet6kben. A szilardtestkutatas -djabb eredményei.
Akadémiai Kiadé, Bp. 1965.

[7] Kovdes 1., Zsoldos L.: Diszlokaciék és képlékeny alakval-
tozésok. Mliszaki Kényvkiad6, Bp. 1976.

[8] K. Vedam: Characterization of Defects in Real Surfaces
by Ellipsometry. Surface Science 56, 221, 1976.

[9] Mec. Cracfin, R. L. Calson: Fortran program for analysis
of ellipsometer measurements and calculations of reflection
coefficient from thin films. NBS Technical Note 242. U. S.
Govt. Print. Off., Washington, 1964.

, / g
[10]Fogt Akos: Hidrogéninjekeibs bérforrasréteg levalaszta-
sanak vizsgalata. (Féiskolai szakdolgozat) F—5/1977.

hirlapboltokban

Lapunk példinyonként megvasarolhato:
az V., Vaci utca 10.

az V., Bajcsy-Zsilinszky ut 76. szam alatti

107



