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Az egykristályrács sík, vagy térbeli torzulásai ál ta
lában diszlokációs vonalak és hálók kialakulásával 
indokolhatók, amelyek a félvezető anyagok fizikai 
(pl. elektromos, optikai) jellemzőinek megváltozásán 
kívül kihatnak a technológiai folyamatok reprodu
kálhatóság! és kihozatali mu ta tó inak alakulására is. 
A korszerű, nagy bonyolultságú (LSI) áramkörök 
létrejöttével megnőt tek a félvezető anyagokkal szem
ben t ámasz to t t követelmények, s bár napjainkban 
a felhasznált alapanyag gyakorlatilag diszlokáció-
mentes, a technológiai folyamatok többsége elkerül
hetet lenül az egykristály kisebb-nagyobb mérvű de
formációjához vezet. 

Tekintve, hogy a félvezető eszközök jellemzői 
— pl . a megbízhatóság, stabili tás — függenek a be
épül t kr is tá lyhibák mennyiségétől és minőségétől, 
szükség van olyan egyszerű, roncsolásmentes vizs
gálati módszerre, amely alkalmas a kr is tályhibák 
jellemzésére. Ilyen lehetőséget kínál az optikai ú ton 
való minősítés, amely roncsolásmentes, és elektromos 
kon tak tá lás t vagy különleges kémiai kezelést nem 
igényel. 

A félvezető technológiában elterjedten alkalmaz
zák az ellipszometriát, amely alkalmas a félvezetők 
optikai ál landóinak meghatározására , t ovábbá a kris
tá ly felületén levő vékony dielektrikum rétegek (pl. 
oxid) minősítésére. Felmerül a kérdés, hogy a disz-
lokációk okoznak-e olyan mérvű vál tozásokat a fél
vezető optikai ál landóiban, amelyek ellipszometriás 
méréssel k imu ta tha tók . 

A kísérletsorozat célja a diszlokáció-sűrűség és az 
ellipszometriás paraméterek között i kapcsolat keresé
se vol t . A vizsgálat eredménye pozit ívnak mondha tó , 
mert a mérések összefüggést mutattak a diszlokáció-
sűrűség és az ellipszometriás paraméterek közöt t . 

Ellipszometria 

Az ellipszométer működési elve 

Az ellipszometria a vizsgált felületre bocsátot t fény 
visszaverődés u t á n szenvedett polarizációs állapot
vál tozásának mérésén alapul. 

Ha k é t közeg ha t á rá ra s íkban polarizált fény esik, 
akkor a visszavert és megtör t sugárnak nemcsak a 
terjedési, hanem a rezgési i ránya is függ a beesés szö
gétől. A beesési és törési szög, valamint a beeső, visz-
szavert és megtör t sugár fényvektorának komponen-
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sei közöt t az összefüggést a Fresnel-egyenletek adják 
meg [1 ,2 ] . 

A természetes fény igen sok egymástól független, 
különböző rezgési i ránnyal rendelkező, síkpoláros fény 
eredője. Ha ilyen fénynyalábot e j tünk egy bizonyos 
P szög alatt az üveglapra, akkor az csak a beesési 
síkra merőleges összetevőt veri vissza, így az üveg
lemezzel természetes fényből síkpolárosat á l l í tha tunk 
elő. Éppen ezért P-t a polarizáció szögének nevez
zük, a hozzátar tozó beesési síkot pedig polarizációs 
síknak. A léterejövő síkpoláros fény rezgési síkja te
h á t nem esik egybe a polarizáció síkjával, hanem 
arra merőleges. 

A polarizáció szögének ismeretében könnyen 
meghatározható az üveg n törésmuta tó ja . A Snelli-
us—Descartes-törvényből a polarizáció szögére a kö
vetkezőket kapjuk: 

sin P 
sin ( 9 0 ° - P ) 

= t g P=n. 

Erősen abszorbeáló anyagok, így p l . a félvezetők 
esetén az általános Fresnel-formulák érvényesek. 

Az elliptikusan poláros fény leírási módjára alkal
mas a Poincare-reprezentáció [3]. Abszorbeáló felü
letről való reflexió esetén a visszavert fényhullám 
a beesési síkra merőleges és azzal pá rhuzamos ké t 
összetevőre bontha tó . A visszaverődés A fáziskülönb
séget okoz ezen ké t komponens közöt t , és az ampli
túdóviszonyaikat tg f faktorral megvál toz ta t ja . 

ahol: 

>P 1is 

I i p s a beesés előtti párhuzamos, i l l . merőleges ampli
túdó . 

rp,s a visszaverődés u táni pá rhuzamos , i l l . merőle
ges ampl i túdóka t jelenti. 

A A és y) paraméterek szögekként ér te lmezhetők, 
és az ellipticitás paramétereinek nevezzük őket. 
A paraméterek egyértelműen függenek a vizsgált 
visszaverő felület optikai állandóitól, a rajta levő 
dielektrikum-réteg (ha van ilyen) tö résmuta tó já tó l 
és a vastagságától , a fénysugár beesési szögétől és 
hullámhosszától . 

Ha a beeső fény elliptikusan poláros, a visszaverő
dés során az ellipticitás — a felület tulajdonságai tól 
függően — megváltozik, sőt megha tá rozo t t feltételek 
mellett a visszavert fény síkban polar izál t tá válik. 
Ez akkor jön létre, ha a minta által okozott ellip-
t icitásváltozás megfelel a beeső fény ell iptikusságá-
nak. A visszavert fénysugarat polárszűrőn keresztül-
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— r Síkban polarizált fény 

Cirkulárisan polarizált fény 

C2> Elliptikusan polarizált ^ 
fény = 

^ CD 
| H 637-SA1I 

i . döra. L E M - 2 t ípusú e l l ipszométer optikai váz lata 

vezetve megfelelő beállítással elérhető, hogy a kilépő 
fény intenzitása gyakorlatilag nulla legyen. A fény
erősség fotódetektor segítségével mérhető . 

Az ellipszométer leírása és használata 

A kísérleteket LEM—2 t ípusú ellipszométer segít
ségével végeztük [4]. Az ellipszométer optikai váz
lata az 1. ábrán lá tha tó . Monokromatikus fényforrás
kén t az L He—Ne optikai kvan tumgenerá to r (lézer) 

X 
szolgál. A j negyedhullámú lemez a lézer síkpoláros 
fényét cirkulárisan polarizált fénnyé alakítja á t . A P 
polarizátor a negyedhullámú lemezből kilépő fényt 
megfelelő szögben beáll í tható síkpoláros fénnyé ala
kítja á t . A negyedhullámú lemez azért szükséges, 
hogy a lézer (polarizátorral együt t i ) forgatása kikü
szöbölhető legyen. Az így előállított síkpoláros fény 
á thalad a Q kompenzátoron, ami elliptikusan polari
zál t tá teszi. A létrejött elliptikusan polarizált fény 
megfelelő lencserendszeren á tha ladva és a vizsgált 
felületről visszaverődve, egy másik lencserendszeren 
á t az A analizátorba ju t . Az analizátor lényegében 
polárszűrő, innen a fény az F fotodetektorra ju t . 
A fotódetektor felerősített k imenő jelét az / indi
ká toron figyelhetjük meg. ' 

A mérés során a polarizátort és az anal izátor t fel
vál tva forgatva elérhető olyan helyzet, amelynél az 
analizátorból kilépő fény intenzitása minimális lesz. 
Ebben az esetben a fény polarizátor, i l l . kompenzátor 
ál tal létrehozott ellipticitása megfelel a vizsgált fe
lület ál tal okozott eíl ipticitásnak, s az arról vissza
verődöt t fény síkban polarizál t tá válik. 

A visszavert síkpoláros fényt a fény síkjában álló 
analizátor kioltja. Kioltási helyzetben az analizátor 
és polarizátor elfordulási szöge kapcsolatban áll a A 
és y> paraméterekkel . 

A felületet borító dielektrikum-réteg vastagságát 
d és törésmuta tó já t n á l ta lában grafikon segítségével 
határozzák meg. A grafikonok az ellipszometria 
egyenleteinek numerikus megoldásait ta r ta lmazzák, 
amelyek a f=f1(d, n) és A=f2(d, n) implicit függ
vények formájában adottak. A számításokban fix 
paraméte rkén t szerepel a felhasznált monokromatikus 
fény hullámhossza (He—Ne lézer esetén X = 6328 Á), 
a fényhullám <p beesési szöge és a hordozó (félvezető) 
komplex törésmuta tó ja (N = n — ik) [5]. 

Roncsolt rétegek fizikai 6s optikai tulajdonságai 

Kristályhibák 

A kristályos anyagokat alkotó atomok rendezett 
formában, kristályrácsban helyezkednek el. A rács 
szerkezetében fellépő rendellenességeket kr is tályhi
bának nevezzük. Ezek a hibák a szilárd testek szá
mos fizikai tulajdonságát megvál toztat ják. Különö
sen lényeges ez a félvezető kristályok esetében, ame
lyek fizikai és elsősorban elektromos tulajdonságai 
rendkívül érzékenyen függnek az anyagban levő, igen 
kis mennyiségű szennyező vagy adalék a tomoktó l , 
valamint az ideális kristályrácstól való eltérésektől. 

A kr is tá lyhibákat a következőképpen csoportosít
hatjuk: 

— elemi ponthibák, azaz vakanciák, szubsztitúciós 
(rácspontban épült idegen atom) és intersticiális (a 
rácspontok közé épült idegen atom) h ibák ; 

— lineáris (vonal-) hibák, például diszlokációk; 
— felületi h ibák, azaz kis szögű szemcsehatárok, 

ikerhatárok, rétegződés! h ibák; 
— különböző összetett hibák, mint p l . divakan-

ciák, vakancia-intersticiális párok stb. 

Roncsolt felületek optikai jellemzői 

Fénytan i szempontból a félvezető anyag optikai 
állandóit a komplex törésmuta tó tartalmazza: 

N = n — ik, 

ahol n a tö résmuta tó és k az extinkciós (gyengítési) 
tényező. Az optikai állandók a vizsgált anyag szer
kezetétől függenek. A diszlokációk ha tása az optikai 
abszorbcióban mutatkozik meg. A kris tá ly fényel
nyelését a gyengítési tényező és a tö ré smuta tó há-

20 120 160 200 210 280 320 

40 60 120 KÖ 200 2U0 280 320 
b, * [°] 

I H 637-SA2] 

2. ábra. A és yi értéke a ré tegvas tagság f ü g g v é n y é b e n , a) az 
oxidréteg törésmuta tó jáva l paraméterezve , 712 = 4,050 — 
i0,028; rp - 70°. b) a Si t öré smuta tó jáva l p a r a m é t e r e z v e kz = 

0,028; m = 1,460; q>\ = 7 0 ° 
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nyadosa, a K—~ abszorpciós tényező határozza 

meg [1]. Az anyag szerkezeti megváltozása (kristály
hibák, deformációk) maga u t án vonja az optikai ál
landók, és ezáltal az ellipszometriás paraméte rek : 
A és y> megvál tozását is. 

K . Vedam [8] megvizsgálta A és tp függését Si—Si0 2 

rendszerben az oxid n x és a szilícium N=n2—ik2 t ö 
résmutatójá tó l . Ezeket az eredményeket mutatja a 
2. ábra , ahol A és ip elméleti értékei szerepelnek a ré
tegvastagság függvényében különböző n z (Si) esetén, 
ahol az ox id 'n j törésmuta tó ja és a Si /c2 extinkciós 
tényezője állandó. A jelzések a görbéken A SÉ 180°-nál 
vannak, ahol a felület oxidmentes, a nyilak az oxid
vastagság növekedésének i r ányá t muta t j ák . A gör^ 
békből lá tha tó , hogy az oxidvastagság növekedésével 
a A csökken, míg f lényegében állandó marad kb. 
50 Á-ig. Ez azér t lényeges, mert szabad levegőn kb . 
15.. .20 Á vastagságú oxid keletkezik, t ehá t védőat
moszféra nélkül, egyszerű körülmények közöt t is 
mérhetők a hordozó optikai állandói [9]. 

Igen lényeges tehá t , hogy az emlí te t t oxidréteg
t a r t o m á n y b a n f nem függ /? x-től (2a ábra) , ellenben 
függ nt nagyságától (2b ábra) . Ennélfogva y> meg
változása csakis a szilíciumkristály törésmutatójá
nak megváltozásából eredhet. 

Kísérletek és eredmények 

A szeletek előkészítése 

A kísérletek elvégzéséhez különböző diszlokáció-
sűrűségű szilíciumszeletekre vol t szükség, A diszlo-
k á l t t a r t ományok előállítása nagy koncentrációjú 
(3 '10 2 0 atom/cm 3) bórdiffúzió segítségével tö r t én t 
[10]. 

15 db l,5"-os* n-t ípusú 2...6 Í2cm-es Si-szelettel 
indult-a kísérlet. Számozás és előkészítés u t án a sze
letekre 7700 Á vastagságú oxidot növesz te t tünk. 
Félbeexponálás és az oxidnak a szelet egyik feléről 
tö r ténő eltávolítása u t án rendre 500 Á, 1000 Á, 
1500 Á stb. rétegvastagságú oxidot növeszte t tünk. 
A különböző vastagságú oxid mia t t a bórleválasztás 
során bekerül t bór mennyisége — és így a diszfya-
kációsűrűség — más és más lett . A behaj tás és oxid
mara t á s u t án kerül t sor az ellipszomé^eres vizsgá
latokra. 

Az ellipszometriás mérés leírása 

A mérések során a fény beesési szöge: 95=70° és 
hul lámhossza: A=6328 Á ( H e - N e lézer) állandó 
vol t . Mértük a kiol tásnak megfelelő analizátor és 
polarizátor szögelfordulásokat és az elméleti össze
függések alapján ezekből megha tá roz tuk A és y> ér
tékei t . A mérések során bebizonyosodott, hogy A 
a mérési h ibaha tá ron belül nem vál tozot t . Ellenben 
ip ér téke 9°-tól (legroncsoltabb felület) 10° 30'-ig (disz-
lokációmentes felület) vál tozot t . Referenciafelület
nek a 7700 Á vastag oxidréteggel bor í to t t területe t 
használ tuk . Az eredményeket a 3. ábra szemlélteti . 

A diszlokációsűrűség meghalározása 

Az ellipszométerrel lemért szeleteket diszlokációra 
előhívtuk (Sirtl maró, 5 perc), és mikroszkópon ke
resztül lefényképeztük. A legjellegzetesebb hat szelet 
fényképét a 4. ábra mutatja be. A mikroszkóp na
gyítása ismeretében (X250) a készült fényképek alap
ján a diszlokációsűrűség meghatározható vo l t . 

Az eredmények értékelése 

Vizsgálataink végső eredményét : az egyes szele
tekhez tar tozó diszlokációsűrűség függvényében mér t 
ip ellipszometriás paraméterér tékeket az 5. áb ra tar
talmazza. A vizsgálatok egyértelműen bizonyít ják, 
hogy a diszlokációsűrűség és a \p p a r amé te r közöt t 
szoros összefüggés van. 0-tól 35 000 m m _ 2 - i g változó 
diszlokációsűrűség esetén y> értéke 10° 30' és 9° kö
zö t t vál tozot t . 

A szakirodalom át tekintése alapján az l á tha tó , 
hogy igen kevés szerző foglalkozott a diszlokációk 
ellipszometriás vizsgálatával, és a közölt publikációk 
sem adnak egyértelmű összefüggést. Figyelemre mél
tó azonban K . Vedam közleménye [8], aki különböző 
polírozási eljárással (mechanikai, kémiai) előkészítet t 
Si-szeleteket vizsgált. 

A méréseket értékelve elmondhatjuk, hogy az el-
lipszométeres mérés alkalmas a Si-szeletek diszloká-
ciósűrűségének jellemzésére. Az ellipszométerrel való 
mérés gyorsasága és egyszerűsége, valamint az a kö
rülmény, hogy a vizsgálat roncsolásmentes, a mód
szert ipari alkalmazásra lehetővé teszi. 
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3. ábra. a) a disz lokációsűrűség az ox idvas tagság f ü g g v é n y é 
ben, b) a ip e l l ipszometriás paraméret az o x i d v a s t a g s á g függ

v é n y é b e n 
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a. Tiszta felület 

bj ND = 100mm2 

V = W°2S' 

* • 0 • A 
e j ND »17000mm2 

Cj ND= 700mm2 f} ND=3W00mm2 

H 637-SAA 

4. ábra. A diszlokációsűrűség (ND) meghatározásához készül t 
f ényképek . A n a g y í t á s 250-szeres. a) Tiszta felület, xp = 
10°30' , b) ND = 100 mm-2 y = 10° 28'. c) ND — 700 mm-2, 
y> = 10°20' . d) ND = 6400 mm-2 y = 9052'. E) ND = 
= 17 000 m m - 2 y = 9°27'. f) ND = 34 000 mm-2 = 9°4' . 

Szerző köszönetét fejezi k i Szentiday Klára fő
iskolai adjunktusnak és Kiss Tibornak, a Híradás
technikai Ipari K u t a t ó Intézet tudományos munka
tá r sának munkája során nyú j to t t értékes segítsé
gükér t . 
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5. ábra. Az el l ipszometriás y> paraméter vá l tozása a d isz loká
ciósűrűség (ND) f ü g g v é n y é b e n 
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