Elektronmikroszkopia és diffrakcio

ZSOLDOS LEHEL
MTA Miiszaki Fizikai Kutatointézet

OSSZEFOGLALAS

A félvezetl eszkozoék kémiai és szerkezeti inhomogenitasai és az
ezekkel Osszefliggd lokalis tulajdonsigok vizsgilata szamara az
elektronmikroszképia sokoldald, méassal nem pétolhaté vizsgalati
lehetdséget jelent, de ennek kihasznalasdhoz a mikroszképi képen
tilmenden messzemenden tamaszkodni kell a korszerdl elektron-
mikroszképia segitségével egyidejiileg elérhetd egyéb informacickra
(diffrakei6s kép, lokalis kémiail 8sszetétel sth.). A dolgozatban néhany
példa kozvetitésével mutatjuk be, hogy milyen jellegii informaciékat
kaphatunk a transzmissziés és pasztazoé elektronmikroszképia segit-
ségével és mi a fejlédés iranya.

Bevezetés

A mintat éré elektronbesugarzas sokféle ,,valasz-
jelet” kelt, amelyek mind adhatnak informaciot a
minta lokalis tulajdonsigairél. A legfontosabbak
ezek kozill a rugalmasan és rugalmatlanul szort
elektronsugarzds, a szekunder elektronok, a karak-
terisztikus rontgensugarzas, toltéshordozo keltés
stb.

A klasszikus transzmisszios elektronmikroszkopia
(TEM) ezek koziil a szdrt sugdrzdst hasznalja fel le-
képezésre ugy, hogy kiterjedt targyrészt vilagit meg
és — tobbnyire magneses lencsékkel — az egy pont-
bol kiilonb6z4 irdanyokban haladé hullamokat nagy-
jabol fazishelyesen 1ijbol egyesiti, a képsikban. Az
Osszes szort hullam azonban nem vesz részt a lekép-
zéshen (tobbek kozt a lencsék leképezési hibai miatt
sem), és a kép természetesen fiigg attol, hogy a szort
hulldmok koziil melyeket hasznaltuk fel a kép els-
allitasdhoz. Ezért (a lenyomat vizsgilatoktol elte-
kintve) a képek értelmezéséhez ismerniink kell a
vizsgalt terilletrél szarmazé diffrakciés képet is, és
nem egy esetben ennek alapjan tudatosan tigy va-
lasztjuk ki a leképezésben részt vevé sugarakat, hogy
azzal a szimunkra fontos informdciokat kiemeljiik
{1, 2.

Merében mas a pasztazé (scanning) leképezési
rendszer, amelynél jol fokuszalt elektronnyalab
(2 =5 nm), tapogatja le pontrél ponira a mintat és a
vélaszjelek valamelyikével (tobbnyire a szekunder
elektron hozammal) moduldlja, pl. egy képcsében,
a letapogaté nyaldabbal egyiitt futé elektronnyalab
intenzitdsat. A nagyitast itt egyszerlien a mintat,
ill. a képernyét végigpasztazo elektronnyalabok el-
téritésének ardanya adja meg. Hallatlan elénye a
rendszernek az elektronikus jelfeldolgozasbol ad6do
manipulalhatésag és a sokféle felhasznalhato valasz-
jel [2, 3].

Megjegyezziik, hogy a pésztdzd elektronmikrosz-
kop (SEM) dtlete mar a 30-as években megjelent, de a
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hasznalhaté berendezések elterjedéséhez fejlettebb
elektronikai technolégia kellett. Ennek kialakuldsa
utdn azonban rohamosan terjedt el, amiben termé-
szetesen szerepe volt annak is, hogy gyakorlatilag
barmilyen, akir viszonylag nagy méretd minta is
vizsgalhato vele, de talan még fontosabb, hogy a
nagy mélységélességii, tobbnyire ,,plasztikus” kép
kozepebb 41l a mindennapi életben megszokott tar-
gyak képéhez.

A péasztazo elektronmikroszkop sikerét kivetden
a pasztazo leképezés elve tovabb terjedt. Hamarosan
megjelent a transzmisszidés elektronmikroszkopid-
ban (STEM), uj lehetéségeket kinal az optikai mik-
roszkdpidban, a pasztdzé akusztikus mikroszkopia
pedig ma mar széles korben terjedd vizsgalati mod-
szernek tekinthetdé. (Bar felbontoképessége csupan
néhany pm, a mikroelektronikai technoldgia szdmara
fontosnak tiinik, hiszen vele az egyéb mikroszkopos
moédszerek szdmdra 4t nem latszo targyak mélységi
szerkezete is vizsgalhato. Mélységi és lateralis fel-
bontasa dsszemérhetd.)

Az alédbbiakban, elsésorban sajat vizsgalatainkbol
vett példak segitségével, probaljuk érzékeltetni,
hogy

— milyen jellegii informaciokat kaphatunk,

— mik ennek korlatai és milyen veszélyek jelent-
kezhetnek a mikroszkopos képek interpretdla-
sanal,

— mik a fejlédés varhaté irdnyai?

Transzmisszios elektronmikroszkopia

Felbontoképessége (néhany tized nm) a technologiai
cél vizsgalatokat ma bizonyosan kielégiti, komoly
hatranyt jelent viszont, hogy a szokdsos 100 kV
gyorsito fesziiltség mellett igy csak nagyon vékony,
tobbnyire 0,5 pm-nél vékonyabb mintdk vizsgilha-
tok (1. dbra). Ennek megfeleléen a vizsgalatnak kri-
tikus lépése a megfelelé minta elékészitése (egyenle-
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1. dbra. Az elektronmikroszkoppal atvilagithato leg-
nagyobb mintavastagsag a gyorsité fesziiltség fiigg-
vényében

tes, kis vastagsag, lehetéleg nagy teriileten, miiter-
mékektsl mentesen, a minta kivant részén). Ma mar
mod van arra, hogy a kémiailag inhomogén szerke-
zetl félvezets aramkorokbdl, a szelet felilletére merdé-
leges metszetbdl készitsink 100 pm atméréji terti-
leten is jol atvildgithaté mintakat. A 2. dbra egy

MOS szerkezet keresztmetszeti képét mutatja be. .

A sotét és vilagos részletek itt nem azt jelentik, hogy
a minta jobban, vagy kevésbé atlatszé (pl. azért,
mert ott vékonyabb v. vastagabb), hanem, hogy az
érintett térfogat elem szerkezetétsl és kristdlytani
iranyitasatoél fligg6en, mennyire szérja a megvilagito
sugarzast. Jo6l lathaté ez a vilagos (fels6) és sotét
(also6) képet 6sszehasonlitva; a poli-Si szemcsék kont-
rasztja a két képen sok helyen komplementer, mert
amelyik szemcse jelent6s intenzitassal jarul hozza a
diffrakciéos maximumhoz, annak részesedése az O.
rend intenzitasaban kisebb. Csupdn az amorf vagy
hibatlan egykristaly részek adnak szerkezet nélkiili
képet, jelezve azt is, hogy a minta vastagsaga valé-
ban meglehetdsen egyenletes. A diffrakcios kép azon-
ban még tovabbi informacidkat is hordoz. Segitségé-
vel meghatarozhaté az érintett targyrészlet szerke-
zete is. Lényegében ez teszi lehetévé az egyes rétegek
azonositasat.

Az ilyen keresztmetszeti vizsgalatok sokféle tech-
noldgiai eredeti hibat derithetnek fel. A 3. Abra egy
hasonlé kép kinagyitott részlete, amely a poli-Si
rétegb6l messze kindtt tikristalyt mutat. (Ez a no-
vekedési forma mas anyagoknal is eléfordul.) Ez
szélsdséges eset, kisebb kiemelkedések is mar karosak
lehetnek: Ha azonban viszonylag ritkan fordulnak
el6, sok minta részletet kell atvizsgalni kimutatasuk-
hoz, hiszen az atvilagitott vastagsag — azaz a meg-
vizsgalt térfogat — kicsiny.

Keresztmetszeti vizsgalatbol szarmazik kovetkez6

2. dbra. MOS etszt szerkezet keresztmetszetének transzmisszids elektronmikroszképos képe, vildgos
(feliil) és sotét latéteres megvilagitasban (alul), a megjelolt részek diffrakcios képével egyiitt. A

rétegek sorrendje a jobb felsé sarokbol kezdve: Al, SiO,

latoterd kép a

poli-Si, SiOz, poli-Si, SiOs, Si. A s6tét

al felsé diffrakciés képen kis korrel koriilhatarolt sugarak felhasznaldsaval késziilt

(Barna A. felvétele)
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3. dbra. Tikristalyszerli kinovés MOS szerkezetben
a poli-Si réteghdl (Barna A. felvétele)

példank is, a sugarzasi karosodas mélységi eloszlasa
Si-ban, 4 MeV-os Het ionokkal valé bombazas hata-
sara (4. abra). Latjuk, hogy a mélység névekedésével
mas-mas karosodott szerkezet jon létre, de ezek jel-
legét ismét csak a diffrakciés kép tarja fel. Kiviilrol
befelé haladva elészor fokozatosan romld egykristalyt
talalunk, és egyre nagyobb sullyal megjelendé poli-
kristalyos fazist, mig végil a szerkezet (a felsé sotét
savban) amorffa valik. Az ezt kovet6 vilagos savban

a sugarzasi karosodds mar kisebb (1jb6l eléjonnek az
egykristaly reflexiok), de apr6o buborékok jelennek
meg. (Itt fékezddtek le teljesen az implantalt He*-
ionok.) Végiil az also sotét csik utdn a hibatlan kris-
talyra jellemzé diffrakcios képet kapjuk. Ez a rész
mAr nem sériilt.

Erdemes még néhany szot szolni a 4. abran meg-
jelend egyéb kontraszt hatdsokrol is. Féként a fels
sorban szamos gorbe vonalat latunk, de hasonlo
vonalas szerkezete van a 3. dbran is a poli-Si néhany
szemcséjének. Ez tisztan diffrakcios effektus és nem
jelenti azt, hogy az anyagban itt bdrmilyen kémiai
vagy szerkezeti inhomogenitds lenne. A szort sugar-
z4s intenzitasa ui. oszcilldl mind az anyagban megtett
ut, mind az idealis reflexios helyzettsl valo eltérés
figgvényében. Ennek megfeleléen kétféle gorbesereg
is megjelenhet a képeken (,,egyenlé vastagsag” és
»egyenlé orientacio™), de ezek eredete egyértelmiien
tisztazhato. A 3. abran tilnyomoé részt vastagsag
kontrasztot latunk, a 4. abra valtozé gorbe vonalai
pedig orientacios eredettiek.

El6fordulhat természetesen, hogy a mintakészités
soran alakul ki olyan szerkezet, amely a vizsgalando
anyagra egyébként nem jellemzé. Erre figyelni kell!
Gyakori pl. az egyenetlen vékonyitas (esetleg oszcil-
lalé vastagsagot eredményezve), amely a fentiek
értelmében hatarozott kontrasztot adhat, vagy idegen
fazis(ok) megjelenése a minta felilletén. Az 5. dbra az
utobbira mutat példat. Az ionsugarasan vékonyitott
mintan viszonylag nagy lyuk keletkezett, és ezen ke-
resztiil a minta kornyezetébél idegen anyag porlodott
vissza a minta hatoldaldra. A diffrakcios kép vizsga-
lata ilyen jelenségek okanak felderitésében is segit-
séget jelent.

4. dbra. 4 MEV energiajil He* jonokkal implantalt™Si keresztmetszeti képe. Az implantalas ‘a fels6é szél feldl
tortént, A nagyobb teriiletet atfogd attekinté kép alatt a kozépen bekeretezett részlet nagyitdsa lathato,
legalul pedig az A—A fiiggbleges vonal menti nagyitas, a jelolt teriiletek diffrakcios képeivel egyiitt
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§. dbra. Jonsugaras vékonyitas kozben¥a hatoldalra
visszaporlodo anyaf kivalasokhoz hasonldé kontrasz-
(Barna A. felvétele)

tot a

6. dbra. Tranzisztor képe, nagyfesziiltségli transz-

misszids elektronmikroszkoppal (Barna A. ielv., az

NDK TA Halle-i Szilérgg)estfizikai és Elektron-
mikroszkoépiai Intézetében)

Si-Al

hatarfeliilet racsfelbontasos
(Safran Gy. felvétele)

7. dabra. képe

Az eddig bemutatott példakban a ,klasszikus”
transzmisszios elektronmikroszkopidt hasznaltuk fel.
A vizsgalati modszer tovabbfejlédése ma harom
iranyban halad [4]:

— analitikai elektronmikroszkopia,
— nagyfesziiltségl elektronmikroszkopia,
— nagy- (rdcs-) felolddsu elektronmikroszkoépia.

Az analitikai elekironmikroszképia — a pasztdzo
mikroszképhoz hasonléan, de a vékony minta miatt
nagyobb felbontissal — a kibocsatott rontgen-

356

sugarzast sth. felhasznalva ad egyidejiileg, elsésorban
lokalis kémiai Osszetételt, vagy esetleg elektron-
indukalt dram (EBIC = electron beam induccd
current) eloszlast stb.

A nagyfesziiltségii elektronmikroszkopia — 500 kV —
3 MV gyorsito fesziiltséggel — a viszonylag vastag
mintak vizsgalatat teszi lehetévé, amelyek viselke-
dése mar a tomor anyagra jellemzs. 1 MV gyorsito
fesziiltséggel mar akar teljes tranzisztor szerkezet is
atvilagithato (6. 4bra, természetesen a hordozot el
kell vékonyitani). Nem egyszerd feladat, de ma mar
megoldhaté elére kivalasztott tranzisztor vizsgala-
ta is.

A nagyfeloldastt elektronmikroszkopia ma képes
atomi méretli részletességgel leképezni a vizsgalt
szerkezetet. Természetesen ez a minta elékészitésé-
nél is fokozott kovetelményekkel jar. Elsdsorban
hibdk és hatarfeliiletek atomos szerkezetének tanul-
manyozasara alkalmas (7. abra). Ilyen modon ered-
meényesen vizsgaltak pl. szennyezé atomok csoporto-
suldasa koriil kialakulé hibaszerkezetet, a diszloka-
cidk magjanak szerkezetét és kimutattik, hogy lehet
sokszaz atomatméré kiterjedésében atomosan sik,
hibatlan epitaxias hatarfeliileteket is létrehozni.

Zar6 példankban [5] mindharom technikat alkal-
mazni kellett.

MOS eszkézok aktiv zéndjaban talalt mikroplazma
letoréseket nagyfesziiltségld elektronmikroszkoppal
vizsgalva, azt taldltik, hogy ez mindig kis kivala-
soknal (8. dbra) kgvetkezik be, a kivaldsok pedig a
B-ral adalékolt tartomanyban vannak. Az energia-
diszperziv rontgen mikroanalizis idegen elemet nem
mutatott ki. (Ezekre a kis rendszami elemekre ez a
Be ablak miatt nem érzékeny!) Ezzel szemben Auger-
elektron spektroszképia — nem lokalizaltan (1) —
N, O és C jelenlétét mutatta. Racsteloldasu elektron-
mikroszképidval pedig a ,,kivalasokban” polikrista-
lyos sziliciumot taldltak (rdcsmérete alapjan azono-
sitva, 9. 4bra).

A 0,2—0,8 um atmérsjli kivalasokban, a transz-
misszios elektronmikroszkopra szereit hulidmhossz-
diszperziv spektrométerrel, 0,1—0,2 pm lateralis fel-
bontéassal, végiil is az oxigént egyértelmiien ki lehe-
tett mutatni (0,6 um méretd kivalasra kb. 30X
10716 g). a bor és nitrogén mennyisége ezekben a kb,
5% 10~1 g-os kimutathatosigi hatar alatt maradt.

8. dbra. ,,Kivalasok” MOS dramkor bérral adalékolt
tartomany4aban {5}

Hiraddstechnika XXXV1. éofolyam 1985. 8. szdm




9. dbra. Egy ,kivalas” részlete racsfelbontasn képen.
A Si-ra jellemz6 racsallandoju térfogatelemek orien-
tacidja kissé kiilonbozik egymastol [5]

Pasztazo elektronmikroszkopia

Felbontasa mérsékeltebb (3—10 nm), viszont meg-
lehetGsen nagy mintaknal is alkalmazhaté, kiilono-
sebb el6készités nélkiil. Akar miikodo integralt aram-
kor is vizsgalhato, megfelelé tokozassal. A behatolo
képesség — energiatol és a vizsgalando jeltél fligg6-
en — 1-10 pm kozotti, igy mélységi informacidkat
is szolgaltat. A kép elballitasahoz hasznalhato jele-
ket és az igy vizsgalhaté tulajdonsagokat az alabbi
tablazat foglalja ossze.

A félvezet$ anyagok vizsgalata szempontjabol fon-
tos, hogy a berendezés képes legyen nagy mintak
(teljes szeletek) befogadasara, széles gyorsito fesziilt-
ségtartomany alkalmazasara (néhany szaz volttol),
tovabba jo, ha lehetéleg minden funkeié szamitogép-
pel vezérelhetd, ill. barmely jel szamitogéppel feldol-
gozhato, és ha a megvilagito elektronnyalab, az igé-
nyektdl fliggben, MHz v. GHz koriili frekvenciaval
szaggathaté. Az igy megvaldsithato stroboszkopos
tizemmodban az aramkorsk lokalis dinamikus visel-
kedése vizsgalhato.

Példainknal még a legfontosabb alkalmazéasokat
sem tudjuk Atfogni. Inkabb arra kivanunk itt is
ramutatni, hogy a gyakorlati esetek nagy részében
a tobbféle lehetGség jol atgondolt kombinacidjara
van szitkkség a feladatok megoldasahoz. A 10. dbra
egy potencidlkontraszt vizsgalatbol szarmazik. A
szekunder elektronok hozama és bizonyos mértékig
energiaeloszlasa is fiigg a lokalis potencialtol, igy
potencidlkiilonbségek lathatova teheték. Az adott
esetben a szokasos 1 kV-nal nagyobb gyorsitofesziilt-
ség alkalmazasa mar karositja az aramkort, 1 kV-nal
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10. dbra. Lock-in detektalas hatasa kis gyorsitod

fesziiltségli potencialkontraszt vizsgalatanal. a) sze-

kunder elektronkéE 1 keV-ndl, b) hasonlé kép a

vizsgalando vezeték el6feszitésével, ¢) ugyanaz mo-

dulalt el6feszitéssel és lock-in detektalassal (Vladar
A. felvétele)

EBIC je}

X, pm

[H57-1c]

11. dbra. Letorési teszt. a) szekunder elektronkép,

b) EBIC kép zaro iranyu el6feszitéssel, ¢) az EBIC

jel a b) abran jelzett vonal mentén, az el6feszités
fiiggvényében (Toth A. felvétele)

pedig a kis hozam miatt a potencialvaltozasbol ered6
kiillonbségek alig észlelhet6k. Ha azonban az el6fe-
szitést modulaljuk, az idében allandé jel levalaszta-
saval a potencial kontraszt tisztan el6allithato.
Nagyon gyakori feladat a letorések lokalizalasa.
Erre az EBIC jel kivaloan alkalmas, ha az eszkozt
zaréiranyban eléfeszitjiik és az EBIC jelet az eldfe-
szités fuggvényében nézzik. Ha a letorés helyi tér
miatt jelentkez$ toltéssokszorozodas eredménye, az
adott helyen az EBIC jel mar a letérés el6tt a
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fesziiltség fiiggvényében erételjesen novekedni kezd
(11. 4bra), ezzel jelezve a leendd letorés helyét.
Befejezésiil egy analitikai feladat szokatlan meg-
old4sat mutatjuk be. GaAl/As lézer dioda szerkezet-
ben az Al koncentracié valtozast olyan felbontassal
kellene ismerni, amire a mikroanalizis a kiterjedt
gerjesztésitérfogat (& ~ 1 pm)miatt nem képes. Mak-
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roszkopikus mintdkon végzett mérésekkel azonban
meg lehetett mutatni, hogy megfelel maroszerben a
marsasi sebesség a novekvé Al tartalommal linearisan
csokken, teh4t a koncentracidmérés tavolsag (marasi
mélység) mérésére vezethets vissza. A maratdsi pro-
fil pedig szekunder elektronképen (12. abra) mar jo
felbontassal jelenitheté meg.
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12. dbra. (Ga, Al) As lézer diéda szerkezet maratirs
profilja. A kép jobb szélén az Al koncentracié nulla,
téle balra az arok profilja jelzi a két jelentds Al
tartalmu réteg kozotti Al koncentraciéesokkenés
profiljat (Cseresznyak V. és Toth A. felvétele)
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